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บทคดัย่อ 

 

กกกกกกงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาขอ้มูลการสึกกร่อนของใบกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า เน่ืองจาก

การปะทะเสียดสีกบักระแสลมท่ีมีฝุ่ นละอองปะปนอยู่ อย่างรุนแรงตามความเร็วของกระแสลมท่ี

เกิดข้ึนทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่ใบกงัหนัจนถึงตวักงัหนัลม และตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุง

ค่อนขา้งสูง 

               จากปัญหาดงักล่าว ผูด้าํเนินโครงการจึงไดท้าํการคิดคน้วสัดุท่ีจะมาทดแทนวสัดุท่ีใชง้าน

เดิมซ่ึงเป็นพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้โดยใชอี้พอ็กซ่ีผสมเส้นใยแกว้และหุ้มดว้ยอีพ็อกซ่ีผสม

เส้นใยเซรามิกเพื่อเพิ่มความแขง็ผิวของใบกงัหันลม โดยทาํการสร้างช้ินงานทดสอบในอตัราส่วน  

70:30, 60:40 และ 50:50  แลว้นาํไปทดสอบสมบติัการทนแรงดึง แรงดดั ความแขง็และการทนต่อ

สึกกร่อน  ทาํการเปรียบเทียบสมบติัวสัดุ  จากนั้นเลือกวสัดุท่ีมีสมบติัเหมาะสมท่ีสุดเพื่อข้ึนรูปเป็น

ใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

                 ผลการทดลอง ไดว้สัดุพอลิเมอร์ผสมเส้นใยแกว้และเส้นใยเซรามิกท่ีอตัราส่วน 70:30 มี

สมบติัทางกลดีท่ีสุดคือ  สามารถทนแรงดึง 97.76 MPa   การทนแรงดดั  194.8 MPa  มีความแขง็   

103.5 HR  เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนผสมท่ีมีการจบัตวักนัพอดีระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใยจึงทาํใหมี้

ความแขง็แรงสูง และมีความตา้นทานต่อการสึกกร่อนร้อยละ 0.28 โดยนํ้ าหนกั  สามารถใชเ้ป็น

วสัดุ ผลิตเป็นใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าได ้
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ABSTRACT 

 

กกกกก This research studied the attrition of wind turbine blades for electricity generation caused 

by the harsh friction of dust in the wind with the wind speed that resulted in the damage of wind 

turbine blades and body and the high maintenance and repair expenses.   

 From the problems above, the project organizer created the substitute material for glass 

fiber-reinforced polyester by using glass fiber-reinforced epoxy wrapped with ceramic-reinforced 

epoxy to strengthen the wind turbine blades surface. The test pieces were made in 70:30, 60:40 

and 50:50 ratio respectively and those were tested for tensile strength, flexural strength, hardness 

and attrition resistance. Materials properties were compared and the most suitable material quality 

was selected to make the wind turbine blades for electricity generation.                 

 Results indicated that glass fiber-reinforced polyester wrapped with ceramic fiber-

reinforced epoxy at 70:30 compositions contained the best mechanical properties. It resisted 

tensile strength at 98 MPa and resisted tensile strength at 195 MPa. Its hardness was 105 HRL. It 

was the compositions that the cluster of polymer and fiber were tight so the hardness and strength 

were very high and was able to resist the attrition from the dust in the wind at 0.28% by weight. 

Therefore, it was the best suitable material for making the wind turbine blades for electricity 

generation.              
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กติตกิรรมประกาศ 

 

กกกกกกโครงการวิจยัฉบบัน้ีสามารถประสบสาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดีไดด้ว้ยความช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง

ของ อาจารยภ์ายในสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ซ่ึงให้คาํปรึกษาและแนะนาํท่ีเป็นประโยชน์เป็น

แนวทางในระหว่างการดาํเนินงานและท่ีสําคญัไดใ้ห้กาํลงัใจแก่คณะผูว้ิจยัมาโดยตลอดโดยให้

ขอ้แนะนาํความคิดเห็นตลอดจนช่วยแกไ้ขปรับปรุงในการดาํเนินโครงการวิจยัฉบบัน้ีมาโดยตลอด 

กกกกกกขอกราบขอบพระคุณสาขาวิชาวสัดุศาสตร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรีท่ีให้

ความอนุเคราะห์ในการใชห้อ้งปฏิบติัการ 

กกกกกกขอกราบขอบพระคุณภาควิชาวนผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ท่ีให้ความ

อนุเคราะห์ในการใชห้อ้งปฏิบติัทดสอบ 

               ขอกราบขอบพระคุณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลท่ีใหค้วามอนุเคราะห์งบประมาณ

ในการดาํเนินโครงการวิจยั 

กกกกกกคณะผูจ้ดัทาํโครงการวิจยัใคร่ขอขอบพระคุณผูท่ี้ให้คาํปรึกษาและช่วยเหลือเก่ียวกับ

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง ตลอดจนนกัศึกษาท่ีช่วยดาํเนินการคน้ควา้และทดลองในโครงการวิจยั 

ดว้ยจนทาํใหโ้ครงการวิจยัสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี    และขอขอบพระคุณ สาขาวิศวกรรม 

อุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ   ท่ีใหค้วามเอ้ือเฟ้ือในดา้นสถานท่ีและ

ด้านเคร่ืองมือ   เคร่ืองจักรตลอดจนอุปกรณ์ต่างๆ   ท่ีจาํเป็นในการจัดทาํโครงการ และ

ขอขอบพระคุณบุคคลท่านอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งๆท่ีมิไดเ้อ่ยนามมาในท่ีน้ีดว้ย 

 หากโครงการวิจัยน้ีไม่ได้รับความอนุเคราะห์และความกรุณาจากท่านทั้ งหลายท่ีได้

กล่าวถึงไป   แลว้ขา้งตน้ โครงการวิจยัก็คงไม่สามารถดาํเนินต่อไปได ้ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงขอกราบ

ขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ีดว้ย 
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บทนํา 

 

 

               งานโครงการน้ีมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาคุณสมบติัของวสัดุในดา้นความตา้นทานแรงดึง 

แรงดดังอและการทดสอบความแข็งของวสัดุ ซ่ึงคอมโพสิตท่ีทาํจากพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยชนิด

เส้นใย ไดแ้ก่ พอลิเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิก และใยแกว้หุ้มดว้ยพอลิเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิก ดงันั้น

คณะผูจ้ดัทาํโครงการจึงมีแนวคิดท่ีจะคน้ควา้ขอ้มูลและศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเพื่อนาํมาสร้างเป็น

กงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า  

  1.1กกความสําคญัของปัญหา 

                  งานโครงการน้ีมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาคุณสมบติัของวสัดุในดา้นความตา้นทานแรงดึง 
แรงดดังอการทดสอบความแขง็ของวสัดุและการกดักร่อน  เพื่อทาํการศึกษาสมบติัวสัดุพอลิเมอร์

ผสมเส้นใยแก้วหุ้มด้วยพอลิเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิกเพื่อใช้เป็นวัสดุทําใบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้า ดงันั้นคณะผูจ้ดัทาํโครงการจึงมีแนวคิดท่ีจะคน้ควา้ขอ้มูลและศึกษาคุณสมบติัของ

วสัดุเพื่อนํามาสร้างเป็นกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า โดยทัว่ไปกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าจะมี

ส่วนประกอบหลกัคลา้ยๆกนั ซ่ึงจะแตกต่างกนับา้งในเร่ืองของรายละเอียด  ดงันั้นประเภทของกนั

หนัลมจะแบ่งตามลกัษณะการวางเพลา ซ่ึงแบ่งออกเป็น  2  ชนิด คือ กงัหนัลมท่ีมีเพลาในแกนนอน 

และกงัหนัลมท่ีมีเพลาในแกนตั้ง ซ่ึงใบของกงัหนัลมจะทาํหนา้ท่ีรับลมและปะทะเสียดสีกบักระแส

ลมอย่างรุนแรงตามความเร็วของกระแสลมท่ีเกิดข้ึน ในขณะเดียวกนัภายในกระแสลมย่อมปะปน

กบัฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดต่างๆปลิวมาปะทะกบัใบของกงัหันโดยเฉพาะส่วนของสันใบ ก็จะเกิดการ

เสียดสีและสึกกร่อนไดเ้ร็ว ถา้ใบทาํจากวสัดุท่ีมีความแขง็และความแขง็แรงตํ่าทาํให้ตอ้งเสียเวลา 

และค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซม 

 
 

15ภาพท่ี  1.1  การสึกกร่อนของใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
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ภาพท่ี  1.2  การเสียหายของกงัหนัลมเน่ืองจากการสึกกร่อนของใบกงัหนั 

 

15 ผูด้าํเนินโครงการวิจยัมีแนวคิดวา่ถา้เรานาํวสัดุพอลิเมอร์ผสมเส้นใยแกว้และเส้นใยเซรามิกท่ี

เป็นวสัดุผสมท่ีมีสมบติัท่ีดีรวมหลายๆดา้น เช่น15   พอลิเมอร์ผสมเส้นใยแกว้ จะทาํใหว้สัดุมีสมบติัดี

ข้ึน เพราะเป็นการรวมเอาจุดเด่นของวสัดุโพลิเมอร์ กบัจุดเด่นของเสน้ใยแกว้เขา้ไวด้ว้ยกนั โดยเน้ือ

หลกัของโพลิเมอร์ทาํหนา้ท่ีกระจายแรง ท่ีกระทาํต่อวสัดุลงไประหว่าง เส้นใยแต่ละเส้น และโพลิ

เมอร์ยงัทาํหนา้ท่ีปกป้องเสน้ใยไม่ใหเ้สียหาย เน่ืองจากการเสียดสีและ การกระแทก ผลของการรวม

โพลิเมอร์กบัเส้นใยเสริมแรง ทาํให้วสัดุโพลิเมอร์คอมโพสิตมีจุด เด่นหลายอยา่ง ไดแ้ก่ มีค่าความ

แข็งแรงและความแข็งตึง (Stiffness) สูง สามารถข้ึนรูปง่าย นํ้ าหนักเบา และทนทานต่อ

สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ   ส่วน เส้นใยเซรามิคจะมีความแข็งแรงสูง มีโมดูลสัสูง มีการนําไฟฟ้า

ค่อนขา้งตํ่า และทนทานต่อความร้อน และการสลายตวัเม่ือถูกความร้อนสูง ในบางกรณีเส้นใย

เซรามิคสามารถทนความร้อนไดถึ้ง 1,800° C และสามารถอยูใ่นสภาวะท่ีถูกออกซิไดส์ และไม่ถูก

ออกซิไดส์ บางคร้ังอาจใชอุ้ณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ีถูกหลอมละลายโดยไม่ถูกทาํลาย  

ดงันั้นวสัดุพอลิเมอร์ผสมเส้นใยแกว้และเส้นใยเซรามิก ย่อมมีสมบติั ดา้นความแข็งแรง 

ความแขง็ และการทนต่อสภาพอากาศท่ีดี  สมารถนาํมาทาํเป็นใบกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงจะ

ทาํใหใ้บกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีความทนทาน และ มีนํ้ าหนกัเบากว่าวสัดุหลายๆ ชนิด  ทาํให้

ลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมใบกงัหนัลม และอายกุารใชง้านของกงัหนันานข้ึน 

151.2กกจุดประสงค์ของโครงการ 

15กกกกก     1.2.1   เพื่อศึกษาความเหมาะสมของวสัดุในการใชท้าํใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

1 5                  1.2.2   เพื่อศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุท่ีทาํการทดสอบความตา้นทานแรงดึง ความ

ตา้นทานแรงดดั ทดสอบความแขง็และการทนต่อการสึกกร่อน 

15กกกกก       1.2.3   เพื่อคิดคน้วสัดุใหม่ๆในงานวิศวกรรมท่ีมีความแขง็แรงและนํ้าหนกัเบากกกกกก  
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1.3    ขอบเขตการดําเนินการ 

15                  1.3.1  สร้างช้ินงานทดสอบจาก15พอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้15 โดยกระบวนการผลิต

แบบทามือ ในอตัราส่วนผสม 70:30, 60:40 และ 50:50  จาํนวน  50  ช้ิน      

15     1.3.2   สร้างช้ินงานทดสอบจากอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิกโดยกระบวนการผลิตแบบ 

15ทามือ ในอตัราส่วนผสม   70:30, 60:40 และ 50:50  จาํนวน  50  ช้ิน                                       

                  201.3.153   สร้างช้ินงานทดสอบจากพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้เคลือบทบัผวิหนา้ดว้ย 

15อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก โดยกระบวนการผลิตแบบทามือ ในอตัราส่วนผสม 1570:30, 60:40 และ 

50:5015  จาํนวน  50  ช้ิน   

     1.3.4   ทาํการทดสอบทางกล ไดแ้ก่  

                             1.  ทดสอบการตา้นทานต่อแรงดึง 

15                             2.  ทดสอบการตา้นทานต่อแรงดดั 

15                             3.  ทดสอบความแขง็ 

15                             4.  ทดสอบการสึกกร่อน 

15                 1.3.5  สร้างใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าจากวสัดุผสมท่ีทดลอง จาํนวน 3 ใบ  

1.4กกขั้นตอนการดําเนินงาน 

15กกกก         1.4.1   ศึกษาขอ้มูลวสัดุ และวธีิการทาํช้ินงานทดสอบรวมทั้งหลกัการทาํงานของใบ

กงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า และวิธีการทาํใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า   

15กกกกก      1.4.2  วางแผนและออกแบบการทดลอง 

15กกกกก      1.4.3กเตรียมเคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวสัดุท่ีเก่ียวขอ้ง 

15กกกกก      1.4.4กสร้างช้ินงานทดสอบ 

15กกกกก       1.4.5กทาํการทดสอบ ความทนต่อแรงดึง ความทนแรงดดังอ  ความแขง็และการทนต่อ

การสึกกร่อน 

15กกกกก      1.4.6กประเมินผลและสรุปผล 

15กกกกก       1.4.7กสร้างใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าจากวสัดุท่ีทาํการทดลองท่ีมีสมบติัเหมาะสม 

1.5กกประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

                  1.5.1  ทราบคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีนาํมาทดลองเพื่อใชท้าํใบกงัหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้า  

                  1.5.2  ไดว้สัดุในงานวิศวกรรม สาํหรับใชท้าํเป็นใบกงัหนัลมท่ีมีความแขง็แรง  นํ้ าหนกั

เบา  ทนต่อการสึกกร่อน และทนต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ ทดแทนการใชไ้มแ้ละโลหะ 

                  1.5.3  สามารถนาํความรู้ท่ีได ้ไปประยกุตใ์ชใ้นอนาคตต่อไป 
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                  1.5.4  บูรณาการงานวิจยักบัการเรียนการสอน 

     1.5.5   สามารถ จดสิทธิบตัร และเผยแพร่ความรู้งานวิจยั เพื่อช่ือเสียงของมหาวิทยาลยั 

 1.5.6   สามารถพฒันาทาํเป็นอุตสาหกรรมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอ่ม(SMEs) 
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บทที ่2 

แนวคดิและทฎษฎทีีสํ่าคญั 

 

 

กกกกกก    ในการวิจยัโครงการ ศึกษาสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุทาํใบกงัหนัลมผลิต

กระแสไฟฟ้าคร้ังน้ี ตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัวสัดุ 

พอลิเมอร์  วสัดุเสริมแรง วสัดุคอมโพสิต สมบติัทางกล  ตลอดจนการออกแบบวสัดุผสม และการ

ทดสอบวสัดุสาํหรับนาํไปใชท้าํใบกงัหนัลม ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1กกนิยามศัพท์ทีสํ่าคญั 

                2.1.1  คอมโพสิต(Composite)    เป็นวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่าง

กนัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนั  ซ่ึงวสัดุท่ีไดจ้ะมีคุณสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้รวมกนั โดยทัว่ไป

แลว้คอม  โพสิตท่ีจะประกอบดว้ยวสัดุตวัหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นเน้ือหรือเมทริกซ์ (Matrix)  และวสัดุท่ี

ทาํหน้าท่ีเป็นเฟสท่ีกระจายตวัอยู่ (Dispersed Phase)ในเมทริกซ์นั้นหรืออาจเรียกว่าเป็นเฟส

เสริมแรง (Reinforced Phase) คอมโพสิตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสาม ประเภทใหญ่ ๆ คือ คอมโพ

สิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle-Reinforced Composite)  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fibre-

Reinforced Composite) และ คอมโพสิตโครงสร้าง (Structural Composite) นอกจากน้ีคอมโพสิต

แต่ล่ะประเภทยงัสามารถแบ่งประเภทยอ่ย ๆ ไดอี้ก  

                2.1.2  พอลิเมอร์(Polymer)   เป็นสสารท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายโซ่ยาว หรือ

ประกอบดว้ยอะตอมนบัหลายพนัอะตอมมาเช่ือมต่อกนั คาํว่า Poly หมายถึงมากหรือหลาย ๆ ส่วน 

Mer คือหน่ึงหน่วยเม่ือรวมกนัแลว้ความหมายจึงเป็นหลาย ๆ หน่วยท่ีมาต่อเช่ือมกนั โดยทัว่ไป Mer 

หรือหน่วยซํ้าจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แต่หน่วยซํ้าจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเคมีประเภท

โควาเลนต ์ซ่ึงพอลิเมอร์เป็นผลลพัธ์จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั และแต่ละชนิดของพอลิเมอร์

อาจมีสมบตัแตกต่างกนั เน่ืองจาก ขนาดโซ่ของโมเลกุลหรือโครงสร้างเคมีของหน่วยซํ้ าท่ีต่างกนั 

พอลิเมอร์ปัจจุบนัไดรั้บการยอมรับและถูกนาํมาใชท้ดแทนวสัดุดั้งเดิมไดแ้ก่ ไม ้โลหะ แกว้หรือ

เซรามิค หากพิจารณาเปรียบเทียบกนัคร่าว ๆ อาจพบว่าพอลิเมอร์มกัจะแขง็แรงนอ้ยกว่าวสัดุดั้งเดิม 

ไม่ทนต่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงหรือตํ่ามาก และสมบติัของพอลิเมอร์อาจเปล่ียนแปลงไปไดต้าม

เวลา 
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                2.1.3  เสน้ใยเซรามิค ( Ceramic Fibers เป็นเสน้ใยประเภทพอลิคริสตลัไลน ์ 

( Polycrystalline ) ประกอบดว้ยออกไซด์ของโลหะคาร์ไบด์ของโลหะไนไตรของโลหะหรือ

ส่วนผสมอ่ืนๆ ในกรณีน้ีถือว่าซิลิกอนหรือโบรอนเร่ิมมีการนาํไปใชง้านกบัดา้นอากาศ นิวเคลียร์  

และโรงงานเคมี เพราะงานเหล่าน้ีตอ้งการเสน้ใยท่ีมีความทนทานสูงและมีความคงทนความร้อนสูง  

และมีความคงทนต่อความร้อนมากกว่าเส้นใยแก้ว อีกประการมีความต้องการสร้างวสัดุท่ีมี

สมรรถนะดา้นเชิงกลท่ีดีเยีย่ม เบา แต่แขง็แรง และทนความร้อนสูง 

2.2กกแนวความคดิ 

                 แนวคิดน้ีมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาคุณสมบติัของวสัดุ ในดา้นความตา้นทานแรงดึง แรงดดั

งอ และการทดสอบความแขง็ของวสัดุ ท่ีทาํจากพอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้หุม้ดว้ยพอลิเมอร์ผสมเสน้

ใยเซรามิก เน่ืองจากเล็งเห็นปัญหาของใบกงัหังลมของเก่าเกิดการชาํรุดเน่ืองจากวสัดุทาํมาจากไม ้

จึงไม่มีความสามารถในการต่อตา้น หรือตา้นทานต่อตวัการทาํลายไมต่้างๆ ท่ีสาํคญั คือ รา ทาํใหไ้ม้

ผุ หรือเสียสี มอดและปลวก เป็นแมลง ซ่ึงอาศยักินสารในไม ้หรือเน้ือไมเ้ป็นอาหา ดงันั้นคณะ

ผูจ้ดัทาํโครงการจึงมีแนวคิดท่ีจะคน้ควา้ขอ้มูลและศึกษาคุณสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์ผสมเส้นใย

แกว้หุ้มดว้ยพอลิเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิกเพื่อนาํมาสร้างเป็นกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันั้น

ผูว้ิจยัมีความคิดว่าถา้เรานาํวสัดุผสมท่ีมีสมบติัรวมหลายดา้น ทั้งดา้นความแข็ง และการทนต่อ

สภาพอากาศมาทาํเป็นใบกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าก็จะทาํให้ใบกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามี

ความทนทาน และ มีนํ้ าหนกัเบากว่าวสัดุหลายๆ ชนิด  ทาํให้ลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมใบกงัหันลม

ผลิตกระแสไฟฟ้า และอายุการใชง้านของกงัหันนานข้ึน ผูว้ิจยัมีความคิดว่าถา้เรานาํวสัดุผสมท่ีมี

สมบติัรวมหลายดา้น ทั้งดา้นความแข็งแรง ความแข็ง และการทนต่อสภาพอากาศมาทาํเป็นใบ

กงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าก็จะทาํใหใ้บกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีความทนทาน และ มีนํ้ าหนกั

เบากวา่วสัดุหลายๆ ชนิด  ทาํใหล้ดค่าใชจ่้ายในการซ่อมใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า และอายกุาร

ใชง้านของกงัหนันานข้ึน เพื่อเป็นแนวความคิดท่ีจดัทาํโครงการท่ีแกปั้ญหา ดงัรูป 

 
ภาพท่ีก2.1กกใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
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2.3กกงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กกกกก    2.3.1  เตชพทัธ์  ฟักเป่ียม และ สันติสุข  นนัทิยกุล [1] ไดศึ้กษาผลของกระบวนการผลิต

ต่อสมบติัทางกลของวสัดุประกอบใยแกว้ อีพอ็กซ่ีในท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติเม่ือปี 2553 ไดศึ้กษาผล

ของกระบวนการผลิตต่อสมบติัทางกลของวสัดุประกอบดว้ยวิธีการอดัเยน็ดว้ยความดนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 

ความดนับรรยากาศ 3, 5 และ 7 บาร์ วสัดุท่ีเลือกนาํมาผลิตเป็นส่วนประกอบ ไดแ้ก่ เส้นใย (E-glass) 

และอีพอ็กซ่ีเรซิน โดยทาการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039/D 3039M – 00 (2006) สาํหรับ

ช้ินงานท่ีมีการจดัเรียง [0/90]2s และ ASTM D 3518/D 3518 จากนั้นทาํการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้าก

การทดสอบกบัการคาํนวณดว้ยทฤษฎีลามิเนชัน่คลาสสิค ขั้นแรกทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟ

ไนตเ์อเลเมนตเ์พื่อสร้างหวักดอลูมิเนียมท่ีจะนามาใชใ้นกระบวนการอดัเยน็ ซ่ึงสามารถผลิตช้ินงาน

ไดต้ั้งแต่ความดนั 1-40 บาร์ จากนั้นผลิตช้ินงานทดสอบและทาํการทดสอบ พบว่าช้ินงานท่ีทาํการ

ผลิตตั้งแต่ความดนัตั้งแต่ 3 บาร์ข้ึนไปจะทาํให้ค่าสัดส่วนของเส้นใยต่อปริมาตรและความหนามี

ค่าคงท่ี โดยค่าความแขง็แรงของวสัดุประกอบท่ีผา่นกระบวนการผลิตท่ีความดนั 3 บาร์ มีค่ามาก

ท่ีสุด และค่าความคลาดเคล่ือนของสมบติัทางกลมีค่าไม่เกิน 10.25%  แต่สาํหรับนั้นมีค่าความ

แขง็แรงของช้ินงานท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั -36.53% และ 8.40%  

กกกกก    2.3.2  วิชยั โรยนรินทร์[2] ไดว้ิจยัพฒันา สาธิตตน้แบบเทคโนโลยกีงัหนัลมผลิตไฟฟ้า

ความเร็วลมตํ่า มีจุดมุ่งหมายหลกัคือการสามารถสร้างตน้แบบและการใชเ้ทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้า

จากพลงังานลมอยา่งเหมาะสม โดยเป็นท่ีทราบกนัดีว่ากงัหันลมผลิตไฟฟ้านั้นมีตน้กาํเนิดมาจาก

ประเทศในแถบยโุรปหรือประเทศท่ีมีความเร็วลมสูง ทาํใหก้ารออกแบบยอ่มตอ้งใหเ้หมาะสมกบั

ความลมเฉล่ียค่อนขา้งสูงตามไปดว้ย ประเทศในแถบยโุปซ่ึงจะมีความเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ7-8 

เมตรต่อวินาที นั้นมีความแตกต่างสูงมากกบัลมในประเทศไทยหรือประเทศในแถบร้อนท่ีมี

ความเร็วลมเฉล่ียอยูแ่ค่เพียง 3-4 เมตรต่อวินาทีเท่านั้นดงันั้นการใชก้งัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีนาํเขา้มา

จากต่างประเทศอาจไม่มีความเหมาะสมต่อการใชง้านสาํหรับประเทศท่ีมีลมตํ่า หากตอ้งการนาํ

กงัหันลมผลิตไฟฟ้ามาใชง้านจึงตอ้งมีการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากกงัหันลมข้ึนเองใน

ประเทศ ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษา และวิจยัรวมทั้งการผลิตกงัหนัลมตน้แบบข้ึนมา 2 ชนิด 

คือกงัหนัลมแนวแกนนอนจาํนวน 1 ตวั กงัหนัลมแนวแกนตั้งจาํนวน 1 ตวั และนาํมาเปรียบเทียบ

กบักงัหนัลมแนวแกนนอนท่ีนาํเขา้มาจากต่างประเทศอีก 1 ตวั ซ่ึงกงัหนัลมทั้ง 3 ตวัมีกาํลงัการผลิต

ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากนั คือ 5 กิโลวตัตผ์ลจากการวิเคราะห์เห็นไดว้่ากงัหันลมแนวแกนตั้งท่ีผลิตใน

ประเทศตอ้งมีการศึกษาวิจยัเพิ่มเติมเน่ืองดว้ยการเร่ิมหมุนตวัได ้ท่ีความเร็วลมสูงเกินไป สาํหรับ

ความสาํเร็จเกิดข้ึนกบักงัหนัลมแนวแกนนอนท่ีผลิตในประเทศสามารถทาํงานไดดี้กว่ากงัหันลมท่ี

นาํเขา้มาจากต่างประเทศโดยคิดประสิทธิภาพรวมอยูท่ี่ประมาณ 35 เปอร์เซ็นตข์ณะท่ีกงัหันลม

  

http://rir.nrct.go.th/rir/?page=researcher&author_code=32696
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นาํเขา้มาจากต่างประเทศหากนาํมาใชง้านท่ีความเร็วลมตํ่าอาจมีประสิทธิภาพในการทาํงานเพียง 

15-20 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น ทาํให้การผลิตไฟฟ้าต่อวนัมีความแตกต่างกนัมาก ดงันั้นจากผลการ

ศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ทาํให้ไดต้น้แบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแนวแกนนอนขนาด 5 กิโลวตัตท่ี์มีความ

เหมาะสมต่อการผลิตไฟฟ้าเหมาะสมกบัลมในประเทศท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียท่ี 3-4 เมตรต่อวินาทีเพื่อ

นาํไปใชง้านในพื้นท่ีต่างๆไดต่้อไปโดยพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหันลมท่ีไดท้าํการศึกษาและ

วิจยัและผลิตในประเทศแบบแนวแกนนอนขนาด 5 กิโลวตัตผ์ลิตไฟฟ้าได ้ 120 หน่วยทางไฟฟ้าใน

ขณะท่ีกงัหนัลมนาํเขา้มาจากต่างประเทศท่ีมีกาํลงัการผลิตเท่ากนัผลิตไฟฟ้าได ้ 20 หน่วยจากผลการ

ทดสอบ 1เดือน  

กกกกก   2.3.3  ศรุต ศรีสันติสุข ,สัมพนัธ์ ไชยเทพ ,ดามร บณัฑุรัตน์และ ชาย รังสิยากลู [3] ได้

ศึกษาการเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไผ ่ ใยแกว้ และ

คาร์บอนไฟเบอร์ ใน อุตสาหกรรมแปรรูปไมไ้ผใ่นจงัหวดัเชียงใหม่มีเศษใยไผเ่หลือท้ิงเป็นจาํนวน

มาก ซ่ึงเศษใยไผอ่าจจะสามารถใชเ้สริมแรงวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้ป็นแผน่ข้ึนรูปต่างๆได ้การนาํเศษ

ใยไผม่าเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตวสัดุแผน่ได ้ งานวิจยัน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายท่ี

จะศึกษาความตา้นทานแรงดึง และโมดูลสัแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตแผน่ทาํจากโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน

เสริมแรงดว้ยเศษใยไผ ่ ซ่ึงเป็นเส้นใยชนิดสั้น เปรียบเทียบกบัการเสริมแรงของเส้นใยชนิดยาว 

ไดแ้ก่ ใยไผ ่ใยแกว้ และคาร์บอนไฟเบอร์และผลการทดสอบแรงดึงพบว่าคาร์บอนไฟเบอร์มีสมบติั

ดีท่ีสุด ส่วนเสน้ใยไผช่นิดยาวมีสมบติัใกลเ้คียงกบัใยแกว้ โดยวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย

ไผช่นิดยาวจะมีความตา้นทานแรงดึงนอ้ยกวา่เลก็นอ้ย แต่มีโมดูลสัสูงกว่าใยแกว้ ซ่ึงอาจใชท้ดแทน   

ใยแกว้ในการเสริมแรงได ้ ส่วนเศษใยไผมี่สมบติัดอ้ยท่ีสุด เพราะไม่ช่วยเพิ่มความตา้นทานแรงดึง 

แต่ช่วยเสริมโมดูลสัแรงดึงเลก็นอ้ย ดงันั้นหากจะนาํเศษใยไผไ่ปใชเ้สริมแรงแผน่คอมโพสิต ตอ้งใช้

กบังานท่ีไม่ตอ้งการความแขง็แรงมาก นํ้าหนกัเบา และตน้ทุนตํ่า  

กกกกก   2.3.4  กษมา  จารุกาจรและวิมลกัษณ์   สุตะพนัธ์[4] ไดศึ้กษาพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทจาก

เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อน  ผลการทดสอบพบว่าค่าความทนต่อแรงดึง 

ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และค่ามอดุลสัของยงัก์ของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใส่เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ทั้ งกรณีดัดแปรด้วยความร้อน และทางเคมี ในทางตรงขา้มค่าความยืดหยุ่น ณ จุด

แตกหักและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทจะมีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน 

อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการดดัแปรทั้งสองวิธีจะเห็นวา่ ค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความ

เคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงักจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกนั สาํหรับกรณีพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที.มี

การเติมยางพบว่า ค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงัก์มีค่าลดลง 

ส่วนค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหักและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทมี
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แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณยางเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิททท่ี

มีการเติมยางทั้งกรณีท่ีเสน้ใยผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อนและทางเคมี พบวา่ค่าความทนต่อแรงดึง 

ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และค่ามอดุลสัของยงักใ์กลเ้คียงกนั โดยพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทท่ีมีการ

เติมยาง EPDMจะมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเคน้ ณ จุดคราก และมอดุลสัของยงัก์สูงกว่ายาง

ธรรมชาติเล็กน้อย ส่วนค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหัก และค่าความทนต่อแรงกระแทกนั้น พอลิ

เมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเติมยางธรรมชาติจะมีค่าสูงกว่ายาง EPDM  ,มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

เร่ืองพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทจากเสน้ใยป่านศรนารายณ์ที+ผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อน 

กกกกก  2.3.5  พฤติพงศ ์พนัธมนสั  โสภา [5] ไดศึ้กษาความคงทนและสมบติัของเส้นใยปอกระเจา

ท่ีปรับปรุงผิวผสมในวสัดุยางคอมโพสิต  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาวิธีการปรับปรุงผวิของเส้นใยต่อ

ความคงทนและสมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติและสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต การ

ปรับปรุงผิวเส้นใยท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็นสามแบบคือการปรับปรุงผวิเส้นใยดว้ยวิธีทางเคมี

โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อเป็นการทา ความสะอาดส่ิงสกปรกต่างๆบนผิวของเส้นใย การ

ปรับปรุงผิวเส้นใยดว้ยวิธีทางกายภาพโดยใชน้ํ้ า ยางเพื่อให้นํ้ า ยางเคลือบผิวของเส้นใยและทา 

หนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมประสานระหวา่งยางท่ีเป็นแมทริกซ์และเส้นใยท่ีเป็นสารเสริมแรงและการปรับ

ผิวเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบันํ้ า ยาง จากการศึกษาเร่ืองเวลาท่ีใชค้วบคุมความหนา

ของยางบนผิวของเส้นใยพบว่าเวลามีผลน้อย-มากเม่ือใชป้ริมาณเน้ือยางแห้งในนํ้ า ยางธรรมชาติ 

(DRC) 1050% แต่เม่ือปริมาณ DRC เป็น 60% ตอ้งอาศยัเวลาเพื่อใหน้า้ ยางแทรกเขา้ไปในเส้นใย

เน่ืองจากนํ้ า ยางมีความหนืดสูง ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาของยางบนผวิของเส้นใยอยา่งมากคือ

ปริมาณยางแห้งในนํ้ า ยางโดยเม่ือปริมาณเน้ือยางแห้งในนํ้ า ยางเพิ่มสูงข้ึนนา้ หนกัของยางแห้งท่ี

เกาะบนผวิของเสน้ใยกเ็พิ่มมากข้ึน จากการศึกษาความคงทนทางความช้ืนของเสน้ใยพบว่าหลงัจาก

ท่ีเสน้ใยไดรั้บการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดอ์ยา่งเดียวทา ใหเ้ส้นใยมีค่าการดูดความช้ืน

ท่ีเพิ่มข้ึนจากเส้นใยเดิม 9.164% เป็น 11.072% แต่เม่ือนา เส้นใยไปปรับปรุงผวิดว้ยนํ้ า ยางพบว่าค่า

การดูดความช้ืนของเส้นใยลดลงตามปริมาณเน้ือยางแห้งในนํ้ า ยางท่ีเพิ่มข้ึน เส้นใยท่ีมีค่าการดูด

ความช้ืนตํ่า ท่ีสุดคือเสน้ใยปรับปรุงผวิดว้ยนา้ ยางท่ีมี DRC 60% ซ่ึงมีค่าความช้ืนเพียง 1.554% จาก

การศึกษาสมบติัของเส้นใยพบว่าค่าความเหนียวของเส้นใยมีค่าลดลง 2 เท่า หลงัจากมีการปรับปรุง

ผวิ จากเดิมค่าความเหนียวของเส้นใยปอกระเจาอยูท่ี่ 2.10 gf/den เม่ือปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดร

อกไซดค่์าความเหนียวของเส้นใยลดลงเหลือเพียง 1.09 gf/den และเม่ือปรับปรุงผวิดว้ยนํ้ ายางก็ยิ่ง

ทาํ ใหค่้าความเหนียวของเสน้ใยลดลงตามลาํดบั ค่าการทนแรงดึงของเสน้ใยมีค่าเพิ่มสูงข้ึนหลงัจาก

ปรับปรุงผวิดว้ยนํ้า ยางธรรมชาติโดยเสน้ใยท่ีแสดงค่าการทนแรงดึงไดสู้งท่ีสุดคือเส้นใยท่ีปรับปรุง

ผวิดว้ยนํ้ ายางท่ีมี DRC 30% โดยมีค่าถึง 1.058 MPa ซ่ึงเส้นใยเดิมมีค่าการทนแรงดึงเพียง 0.922 
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MPa ค่ามอดูลสัของเส้นใยมีค่าลดลงหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และมีค่าเพิ่ม

สูงข้ึนเม่ือปรับปรุงผวิดว้ยนา้ ยาง ส่วนค่าระยะยดืของเส้นใยมีค่าลดลงเลก็นอ้ยหลงัจากปรับปรุงผวิ 

ดว้ยนํ้ ายางท่ีมีปริมาณ DRC 1040% และเพิ่มข้ึนเม่ือปรับปรุงผวิดว้ยนํ้ า ยางท่ีมีปริมาณเน้ือยางแหง้ 

50-60%DRC ยางธรรมชาติคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์

ร่วมกบันํ้า ยางมีค่าการทนแรงดึงลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนคือ 13.50, 11.80, 9.90 และ 7.30 

MPa ตามลาํดบั แต่ยงัคงสูงกว่ายางคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิว ซ่ึงมีค่าการทน

แรงดึงคือ 8.70, 5.30, 4.70 และ 5.50 MPa ตามลาํดบั ในขณะท่ีค่าความแขง็ท่ีผวิและค่ามอดูลสัท่ี 

100% และ 300% มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนและพบว่าคอมโพสิตเสริมแรง

ดว้ยเสน้ใยไม่ปรับปรุงผวิกบัคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใยปรับปรุงผวิดว้ยนา้ ยางแสดงค่ามอดูลสั

ท่ี 100% และ 300% และค่าความแขง็ท่ีผิวท่ีดีท่ีสุดเป็นผลมาจากค่าการท่ีคอมโพสิตมีแรงดึงดูด

ระหว่างเส้นใยกบัยางดี ซ่ึงดูไดจ้ากค่า Qf/Qg และค่า 1/Q   จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา

ของคอมโพสิตพบว่าการท่ีคอมโพสิตแสดงค่าการทนแรงดึงท่ีดีข้ึนเป็นผลมาจากช่องว่างระหว่าง

เสน้ใยกบัยางลดลง ซ่ึงคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใยปรับปรุงผวิดว้ยนํ้ายางท่ีมีปริมาณเน้ือยางแหง้ 

10% กบัคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบันํ้ ายางท่ีมี

ปริมาณเน้ือยางแห้ง 10% แสดงถึงช่องว่างท่ีเล็กท่ีสุด  ,มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี 

เร่ืองศึกษาความคงทนและสมบติัของเสน้ใยปอกระเจาท่ีปรับปรุงผวิผสมในวสัดุยางคอมโพสิต 

กกกกก   2.3.6  เอกกวี เสรี,เดชา นาคจนัทร์และเรืองชยั รักชาติ [6] ไดศึ้กษาสมบติัวสัดุผสมพอลิ

เมอร์กับเส้นใยและพอลิเมอร์กบัอนุภาคเพื่อใช้เป็นวสัดุทาํใบกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า  จาก

การศึกษาปัญหา ผูจ้ดัทาํโครงการจึงไดท้าํการออกแบบการทดลองโดยการสร้างตวัอย่างช้ินงานทดสอบ   2 

ประเภทคือประเภทเส้นใยและประเภทอนุภาคไดแ้ก่ อีพอ็กซ่ี เรซ่ินผสมเส้นใยคาร์บอน อีพอ็กซ่ี เรซ่ินผสม

เส้นใยแกว้ อีพ็อกซ่ีเรซ่ินผสมเส้นใยอะลูมิเนียม อีพ็อกซ่ีเรซ่ินผสมอนุภาคคาร์บอน อีพ็อกซ่ี เรซ่ินผสม

อนุภาคแกว้และ   อีพอ็กซ่ี เรซ่ินผสมอนุภาคอะลูมิเนียม ในอตัราส่วน 2.5:1 นาํวสัดุท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติั

การทนแรงดึง แรงดดัและความแขง็และทาํการเปรียบเทียบสมบติัวสัดุแต่ละชนิด จากนั้นเลือกวสัดุท่ีมีสมบติั

เหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชท้าํกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากวสัดุ 2 ประเภท วสัดุประเภทเส้น

ใยท่ีมีสมบติัทางกลดีท่ีสุดคือ  วสัดุอีพ็อกซ่ีผสมเส้นใยคาร์บอนมีสมบติัทนแรงดึงสูงสุดเฉล่ีย 1,550 N/
2mm  แรงดดัสูงสุดเฉล่ีย  352 N/ 2mm  และความแขง็สูงสุดเฉล่ีย 107 HRL รองลงมาเป็นวสัดุอีพอ็กซ่ีผสม

เส้นใยแกว้ท่ีมีสมบติัทนแรงดึงเฉล่ีย 965 N/ 2mm  สมบติัทนแรงดดัเฉล่ีย 171 N/ 2mm  ความแขง็เฉล่ีย 80 

HRL วสัดุประเภทอนุภาคท่ีมีสมบติัทางกลดีท่ีสุดคือวสัดุ อีพอ็กซ่ีผสมอนุภาคแกว้มีสมบติัทนแรงดึงสูงสุด

เฉล่ีย 41 N/ 2mm  แรงดดัสูงสุดเฉล่ีย 70 N/ 2mm  และความแขง็สูงสุดเฉล่ีย 105 HRL วสัดุท่ีใชท้าํใบกงัหนั

ลมผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนของวสัดุเน้ืองานใชอี้พอ็กซ่ีผสมเส้นใยแกว้ เพราะมีราคาถูกกว่าวสัดุอีพอ็กซ่ีผสม
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เสน้ใยคาร์บอน ในส่วนของวสัดุหุม้ผวิใชอี้พอ็กซ่ีผสมเส้นใยคาร์บอน ,มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

สุวรรณภูมิ ศูนยน์นทบุรี นายเอกกวี เสรี นายเดชา นาคจนัทร์และนายเรืองชยั รักชาติ เร่ืองศึกษา

สมบติัวสัดุผสมพอลิเมอร์กบัเส้นใยและพอลิเมอร์กบัอนุภาคเพื่อใชเ้ป็นวสัดุทาํใบกงัหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้า  

2.4ก  คอมโพสิต (Composite) 

กกกกก   สุภาสินี  ลิมปานุภาพ[7] ไดก้ล่าวไวด้งัน้ี คอมโพสิต (Composite) คือวสัดุท่ีมี 

องคป์ระกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกนัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนัซ่ึงวสัดุท่ีไดจ้ะมี

สมบติัของวสัดุเร่ิมตน้รวมกนัโดยทัว่ไปแลว้คอมโพสิตจะประกอบดว้ยวสัดุตวัหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็น

เน้ือหลกัหรือเมทริกซ์ (Matrix) และวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นเฟสท่ีกระจายตวัอยู ่ (Dispersed Phase) ใน

เมทริกซ์นั้นหรืออาจเรียกว่าเป็นเฟสเสริมแรง (Reinforced Phase) ยกตวัอยา่งคอมโพสิตท่ีพบใน

ธรรมชาติ เช่นไม ้ ซ่ึงเป็นวสัดุเชิงประกอบระหว่างลิกนิน (Lignin)กบัเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose 

Fiber) หรือกระดูกซ่ึงเป็นคอมโพสิตระหว่างแร่อะพาไทต ์ (Apatite) กบัโปรตีนคอลลาเจน 

(Collagen) เป็นตน้ 

 
 

ภาพท่ีก2.2กกลกัษณะต่างๆของเฟสท่ีกระจายตวัอยูท่ี่ส่งผลต่อสมบติัสุดทา้ยของคอมโพสิตไดแ้ก่

ความเขม้ขน้ (ปริมาณ) ขนาด รูปร่าง การกระจาย และการจดัเรียงตวั 

 

กกกกกก คอมโพสิตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค

(Particle-Reinforced Composite) คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber-Reinforced Composite) 

และคอมโพสิตโครงสร้าง (Structural Composite) นอกจากน้ีแลว้ คอมโพสิตแต่ละประเภทยงั

สามารถเป็นประเภทยอ่ยๆไดอี้ก ดงัแสดงในแผนผงั  
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ภาพท่ีก2.3กกแผนผงัการแบ่งประเภทของคอมโพสิต 

 

               2.4.1   คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค คือคอมโพสิตท่ีมี

อนุภาคของวสัดุใดๆกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์เพื่อทาํหน้าท่ีเสริมแรง ซ่ึงวสัดุเสริมแรง 

(Reinforcement) น้ีมีรูปร่างไดห้ลายแบบ ยกตวัอยา่งเช่น เป็นแผน่บาง (Flake) เป็นอนุภาคกลม 

(Particle) หรือเป็นเมด็ขนาดใหญ่ (Filler) เป็นตน้คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคสามารถแบ่งได้

เป็น 2 ประเภทคือ คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ (Large-Particle Composite) และคอม

โพสิตท่ีเพิ่มความแขง็แรงดว้ยการกระจายตวัของอนุภาค (Dispersion-Strengthened Composite) 

                         1)  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ คาํว่าอนุภาคขนาดใหญ่ในท่ีน้ี คือ 

เรามองภาพรวมของอนุภาคไม่ใช่มองในระดบัอะตอมหรือ โมเลกุล อยา่งไรก็ตามเพื่อการเสริมแรง

ท่ีมีประสิทธิภาพ ขนาดของอนุภาคไม่ควรมีขนาดใหญ่จนเกินไปและอนุภาคควรมีการกระจาย

ตวัอย่างสมํ่าเสมอ ปริมาณของอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํให้สมบติัเชิงกลของคอมโพสิตดีข้ึนดว้ยค่า

มอดูลสัของความยืดหยุ่นของคอมโพสิตท่ีเกิดจากสององคป์ระกอบ จะข้ึนอยู่กบัสัดส่วนโดย

ปริมาตรขององคป์ระกอบทั้งสองซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ กฎของการผสม โดยท่ีค่า

มอดูลสัของความยดืหยุน่ของคอมโพสิตนั้น ๆ จะมีค่าอยูร่ะหว่างค่าขอบเขตสูงสุดของค่ามอดูลสั

ของความยดืหยุน่ (Ec (u)) กบัค่าขอบเขตตํ่าสุดของค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่ (Ec(l)) ของคอมโพ

สิตค่า Ec (u) และค่า Ec (l) สามารถหาไดจ้ากสมการ  

   กกกกกEc (U) =  E m  Vm + Ep Vp……………………………………………………………2.1 

กกกกกกEc (l) = 
mpm

pm

EVV
EE

+
……………………..……….………………………………......2.2 
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กกกกกกเม่ือ E คือค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่ และ V คือสัดส่วนโดยปริมาตร และสัญลกัษณ์ตวั

หอ้ย c , m และ p แทนคอมโพสิตเมทริกซ์ และอนุภาค ตามลาํดบั ตวัอยา่งของคอมโพสิตประเภทน้ี

ท่ีรู้จกักนัดีคือคอนกรีต ซ่ึงประกอบดว้ยเมทริกซ์ของซีเมนตโ์ดยมีทรายและกรวดทาํหนา้ท่ีเป็นเฟส

ท่ีกระจายตวัอยูเ่พื่อช่วยในการเสริมแรงและนอกจากจะช่วยเสริมแรงแลว้ การท่ีใส่ทรายกบักรวดลง

ไปผสมทาํใหส้ามารถลดปริมาณของซีเมนตซ่ึ์งมีราคาแพงกวา่ จึงเป็นการลตน้ทุนอีกทางหน่ึงดว้ย 

                          2)  คอมโพสิตท่ีเพิ่มความแข็งแรงดว้ยการกระจายตวัของอนุภาคในคอมโพสิต

เสริมแรงดว้ยอนุภาคประเภทน้ี อนุภาคท่ีกระจายตวัอยู่จะมีขนาดเล็กกว่าคอมโพสิตท่ีมีอนุภาค

ขนาดใหญ่อยูม่ากโดยทัว่ไปแลว้อนุภาคจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10-100 นาโนเมตร อนัตร

กิริยาระหว่างอนุภาคกบัเมทริกซ์ (Particle-Matrix Interaction) จะเป็นตวัช่วยเพิ่มความแขง็แรงใน

ระดบัอะตอมหรือโมเลกุล กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงน้ีจะคลา้ยกบักระบวนการเพิ่มความ

แขง็แรงโดยการตกตะกอน (Precipitation Hardening) ตวัอยา่งของคอมโพสิตประเภทน้ี  เช่น 

นิกเกิล ทีดี (TD Nickel) คือ นิกเกิลอลัลอยท่ีเพิ่มความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงโดยการเติมอนุภาคของ

ทอเรีย (Thoria, ThO2) ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไดจ้ากการเติมผงคาร์บอนแบลค็ (Carbon Black) 

ท่ีมีขนาด อนุภาคอยูใ่นช่วง 20-50 นาโนเมตร ปริมาณ 15-30 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรลงไปใน

ยางวลัคาไนซด ์ (Vulcanised Rubber) เพื่อช่วยเพิ่มความตา้นทานแรงดึง ความแกร่ง และความ

ตา้นทานการสึกหรอใหก้บัยาง 

               2.4.2  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ[8] ไดส้รุปไวด้งัน้ี เป็น

วสัดุท่ีมีความแขง็แรงและความแขง็ตึงสูงเม่ือเทียบกบันํ้ าหนกัลกัษณะเฉพาะดงักล่าวสามารถแสดง

ไดใ้นรูปของค่าความแขง็แรงจาํเพาะซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งความตา้นทานแรงดึงกบัความ

ถ่วงจาํเพาะและในรูปของมอดูลสัจาํเพาะซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างมอดูลสัยืดหยุน่กบัความ

ถ่วงจาํเพาะ 

                         1)กกส่วนประกอบของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใย 

                           ก)กกเสน้ใย วสัดุท่ีใชเ้ป็นเสน้ใยมีหลายรูปแบบดงัน้ี 

 วิสเกอร์ (Whisker) คือ ผลึกเด่ียวท่ีมีค่าอตัราส่วนระหว่างความยาวกบัเส้นผา่นศูนยก์ลาง

สูงมากๆ มีสภาพความสมบูรณ์ของการเป็นผลึกสูงและมีความแขง็แรงสูงโดยทัว่ไปแลว้วิสเกอร์จะ

มีราคาแพงมาก เน่ืองจากเตรียมไดย้าก ยกตวัอยา่งเช่น แกรไฟต ์ซิลิกอนคาร์ไบด ์ซิลิกอนไนไตรด ์

อะลูมินา เป็นตน้ 

                ไฟเบอร์ (Fiber) คือ เสน้ใยของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นพหุผลึก หรือเป็นสณัฐานท่ีมีเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางขนาดเลก็ โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นพอลิเมอร์หรือ  เซรามิก ยกตวัอยา่งเช่นอะรามิด 

(Aramid) แกว้ คาร์บอน โบรอนออกไซด ์และอะลูมินา เป็นตน้ 
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 ลวดเลก็ (Fine Wire) โดยทัว่ไปแลว้ลวดเลก็จะมีขนาดใหญ่กวา่วิสเกอร์และไฟเบอร์และ

มกัจะหมายถึงโลหะ อยา่งเช่น เหลก็กลา้ โมลิบดีนมั และทงัสเตน  

          ข)กกเมทริกซ์ เมทริกซ์อาจเป็นไดท้ั้ง โลหะ เซรามิก หรือ พอลิเมอร์ โดยทัว่ไป

แลว้มกัมีความเหนียวท่ีดี หน้าท่ีหลกัของเมทริกซ์ก็คือยึดไฟเบอร์ไวด้ว้ยกนั และเป็นตวักลางท่ี

ส่งผา่นแรงท่ีมากระทาํไปยงัไฟเบอร์นอกจากน่ียงัช่วยป้องกนัการเสียหายของไฟเบอร์เน่ืองจากการ

ขดัถูหรือปฏิกิริยาเคมี แรงของพนัธะยดึติด (Adhesive Bonding Force) ระหว่าง       ไฟเบอร์กบัเมท

ริกซ์ควรมีค่าสูงพอ เพื่อป้องกนัการท่ีไฟเบอร์จะถูกดึงหลุดออกจากเมทริกซ์ 

                          2)กกอิทธิพลของความยาวเส้นใยท่ีมีต่อสมบติัของคอมโพสิตความยาวของเส้นใย

มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงและความแข็งตึงของคอมโพสิต และเพื่อให้คอมโพสิตมีสมบติั

ดงักล่าวท่ีดี เส้นใยท่ีนาํมาเสริมแรงควรมีค่าความยาววิกฤติค่าหน่ึง ค่าความยาววิกฤติน้ีข้ึนอยูก่บั

ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย ค่าความแขง็แรงสูงสุด (Ultimate Strength) หรือความ

ตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) และค่าความแขง็แรงของพนัธะระหว่างเมทริกซ์กบัเส้นใย หรือ

ค่าความแขง็แรงเฉือน ณ จุดคราก (Shear yield Strength) ของเมทริกซ์ แลว้แต่ว่าค่าใดนอ้ยกว่ากนั 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาววิกฤติของเส้นใย เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย ความตา้นทานแรง

ดึงของเสน้ใย และความแขง็แรงของพนัธะระหวา่งเมทริกซ์กบัเสน้ใย  

 

 
                 (ก)                                    (ข)                                                         (ค) 

 

ภาพท่ีก2.4กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า 
f

σ∗  และความยาวของเสน้ใย ( l ) เม่ือ (ก) l <  cl  

 (ข) l = cl และ (ค) l > cl  

 

กกกกกกความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
f

σ∗  และความยาวของเส้นใย แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงอธิบายไดว้่า 

เม่ือเสน้ใยมีความยาวนอ้ยกวา่ cl  (รูปท่ี 2.14(ก)) เสน้ใยจะไม่สามารถรับแรงไดม้ากถึงค่า 
f

σ∗  
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 แต่เม่ือเสน้ใยมีความยาวเท่ากบั cl  (รูปท่ี 2.4(ข)) บริเวณก่ึงกลางของความยาวเส้นใยจะสามารถรับ

แรงไดถึ้งค่า 
f

σ∗  และถา้เส้นใยมีความยาวมากกว่า cl  (รูปท่ี 2.4(ค)) ช่วงของความยาวเส้นใย  ท่ี

สามารถรับแรงไดถึ้งค่า 
f

σ∗  จะเพิ่มมากข้ึน ส่งใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงดว้ยเส้นใยดีข้ึน

ดว้ยเราสามารถแบ่งประเภทของเส้นใยตามความยาวของมนัไดเ้ป็นสองประเภทคือ เส้นใยต่อเน่ือง 

(Continuous Fiber) และเส้นใยไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Fiber) ในกรณีเส้นใยต่อเน่ืองหมายถึง

เส้นใยมีความยาวมากกว่า cl มากๆ (โดยทัว่ไปคือมากกว่า 15 cl  ) ส่วนเส้นใยไม่ต่อเน่ืองหมายถึง

เส้นใยมีค่าความยาวนอ้ยกว่า cl นอกจากน้ีเม่ือ นาํเส้นใยไปผสมกบัเมทริกซ์ใหเ้กิดเป็นคอมโพสิต

จะสามารถจดัเรียงตวัไดส้ามแบบดว้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
(ก)              (ข)         (ค) 

ภาพท่ีก2.5กกแสดงลกัษณะการจดัเรียงตวัของเสน้ใยในเมทริกซ์แบบต่างๆ 

 (ก) เสน้ใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั  

                                           (ข) เสน้ใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั 

                                           (ค) เสน้ใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ 

 

กกกกกกรูปท่ี 2.5 (ก) คือคอมโพสิตประเภทเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั นั้นคือเสน้ใยมี

ความยาวตลอดช่วงความยาวของคอมโพสิตและเรียงตวัขนานกนั ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการ

เสริมแรงในทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยท่ีดี ส่วนรูปท่ี 2.5 (ข) คือกรณีท่ีเสน้ใยไม่ต่อเน่ืองและเรียง

ตวัขนานกนั นั้นคือเส้นใยไม่ยาวตลอดช่วงความยาวของคอมโพสิต แต่ว่ายงัจดัเรียงตวัขนานกนั 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงในทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยไม่ดีเท่าในกรณีแรกสุดทา้ย

รูปท่ี 2.5 (ค) คือเส้นใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ กรณีน้ีประสิทธิภาพการเสริมแรงจะ

ตํ่าท่ีสุดจากทั้ง สามประเภทท่ีกล่าวมา ซ่ึงวิธีการคาํนวณค่าความแขง็แรงของคอมโพสิตเสริมแรง

ดว้ยเสน้ใยประเภทต่างๆ 

                3)  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั  ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้

ว่าคอมโพสิตประเภทเสริมแรงเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5(ก)) คือ 
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คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีมีความยาวตลอดช่วงความยาวของคอมโพสิตและเรียงตวัขนาน

กนั ส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงในทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยท่ีดี  

ซ่ึงสามารพิจารณาไดจ้ากค่ามอดูลสัยดืหยุน่ เม่ือคอมโพสิตประเภทน้ีไดรั้บแรงในทิศขนานกบัการ

เรียงตวัของเส้นใยอยา่งไรก็ตามถา้คอมโพสิตตวัเดียวกนัน้ีไดรั้บแรงในทิศตั้ง ฉากกบัการเรียงตวั

ของเส้นใยแลว้ ค่ามอดูลสัยืดหยุ่น(หรือประสิทธิภาพในการเสริมแรง) จะลดลงเป็นอย่างมาก

ลกัษณะท่ีสมบติัเชิงกลในแต่ละทิศทาแตกต่างกันมากเช่นน้ีทาํให้เราสามารถเรียกคอมโพสิต

ประเภทน้ีไดว้า่เป็นวสัดุท่ีมีสภาพแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ท่ีสูง 

 

      σl

m  ความเคน้ของเมทริกซ์เม่ือเสน้ใยแตกหกั 

      σm

∗

 ความเคน้สูงสุดของเสน้ใย 

      σcl

∗

 ความเคน้สูงสุดของคอมโพสิต 

      σf

∗

 ความเคน้สูงสุดของเสน้ใย 

      εym  ความเครียด ณ จุดครากของเมทริกซ์ 

      εf

∗

 ความเครียดสูงสุดเม่ือเสน้ใยแตกหกั 

      εm

∗

 ความเครียดสูงสุดเม่ือเมทริกซ์แตกหกั 

 

ภาพท่ีก2.6กกความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของเสน้ใย เมทริกซ์ และคอมโพสิต

 เสริมแรงดว้ยเสน้ใยแบบต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั  

 

          ก)กกพฤติกรรมความเคน้ความเครียดแบบดึง เม่ือทิศทางการใหแ้รงขนานกบั

เส้นใยประเภทเสริมแรงเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั เม่ือไดรั้บแรงในแนวขนานกบัเส้นใย

จะมีพฤติกรรมความเคน้ความเครียดแบบดึงดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 เร่ิมตน้ในช่วงของการ

เปล่ียนแปลงแบบยดืหยุน่ของเมทริกซ์ (อยูใ่นช่วงท่ี I) เม่ือใหแ้รงดึงทั้ง เส้นใยและเมทริกซ์จะมีการ

ยดืออก ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียดจะเป็นเส้นตรง เม่ือความเครียดมีค่ามากกว่า  

(เขา้สู่ช่วงท่ี II) เมทริกซ์จะมีการเปล่ียนแปลงแบบถาวร และเม่ือใหแ้รงเพิ่มข้ึนจนความเครียดมีค่า

เท่ากบั εf

∗ จะเกิดการแตกหกัของเส้นใย ดงันั้นความสามารถในการตา้นทานแรงดึงสูงสุดของคอม

โพสิตจะมีค่าเท่ากบั σcl

∗ และ 
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           ข)กกพฤติกรรมยืดหยุ่น เม่ือทิศทางการให้แรงขนานกบัเส้นใย ในกรณีท่ี

พนัธะระหวา่งเสน้ใยกบัเมทริกซ์มีความแขง็แรงมาก ดงันั้นเม่ือไดรั้บแรงกระทาํจากเส้นใยและเมท

ริกซ์จะมีการเปล่ียนรูปไปพร้อมๆกนั หรือท่ีเรียกว่าสถานะความเครียดเท่ากนั แรงท่ีคอมโพสิต

รองรับ )a(Fc จะมีค่าเท่ากบัแรงท่ีเมทริกซ์รองรับ )(Fm รวมกบัแรงท่ีเสน้ใยรองรับ  

          ค)กกพฤติกรรมยดืหยุน่เม่ือไดรั้บแรงกระทาํในทิศตั้งฉากกบัเส้นใย พิจารณา

คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใยแบบต่อเน่ืองและขนานท่ีไดรั้บแรงกระทาํในทิศตั้งฉากกบัเส้นใยถา้

อยูใ่นสถานะความเคน้เท่ากนั  

          ง)กกความตา้นทานแรงดึงในแนวขนานกบัเส้นใยของ          คอมโพสิตแบบ

เสริมแรงดว้ยเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั ในกรณีท่ีให้ออกแรงดึงในแนวขนานกบัเส้นใย

ของคอมโพสิตแบบเสริมแรงดว้ยเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั เราสามารถหาค่าความ

ตา้นทานแรงดึงในแนวขนานของคอมโพสิตน้ี )(σcl
∗  

            จ)กกความตา้นทานแรงดึงในแนวตั้งฉากกบัเส้นใย ค่าความตา้นทานแรงดึงใน

แนวตั้งฉากกบัเส้นใยมีค่านอ้ยมาก ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัยกตวัอยา่งเช่น สมบติัของเส้นใยและเมท

ริกซ์ ช่องว่างหรือรูพรุนในช้ินงานและความแขง็แรงของพนัธะระหว่างเส้นใยกบั   เมทริกซ์ เราสามารถ

แกไ้ขไดโ้ดยปรับปรุงสมบติัของเมทริกซ์ ค่าความตา้นทานแรงดึงของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยทั้ง

ในแนวขนานและตั้งฉากกบัเสน้ใยแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1กกค่าความตา้นทานแรงดึงของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย (ปริมาณของไฟเบอร์

กลาสอยูท่ี่ประมาณ 50 โดยปริมาตร) 

ท่ีมา : สุภาสินี ลิมปานุภาพ [7] 

  4)กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยแบบไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั เส้นใย

แบบไม่ต่อเน่ืองท่ีใชใ้นคอมโพสิตประเภทน้ีเป็นไดท้ั้งเสน้ใยแกว้ คาร์บอน และอะรามิด โดยท่ีคอม

โพสิตประเภทน้ีสามารถมีค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่และความตา้นทานแรงดึงไดสู้งถึง 90% และ

50% ตามลาํดบั เม่ือเทียบกบัคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยแบบต่อเน่ืองความแขง็แรงในทิศขนาน

วสัดุ ความตา้นทานแรงดึงใน 

แนวขนานกบัเสน้ใย 

(MPa) 

ความตา้นทานแรงดึงใน 

แนวตั้งฉากกบัเสน้ใย 

(MPa) 

Glass-Polyester 

Carbon-Epoxy 

Kevlar-Epoxy 

700 

1,000 

1,200 

20 

35 

20 
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กบัเส้นใยสามารถพิจารณาไดส้องกรณีคือ กรณีท่ีเส้นใยมีความยาว (l) มากกว่าค่า cl และเส้นใยมี

ความยาวนอ้ยกวา่ค่า cl ในกรณีท่ีเสน้ใยมีความยาวมากกวา่ค่า cl  

     5)กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยแบบไม่ต่อเน่ืองและไม่เป็นระเบียบในกรณีท่ี

เสน้ใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัไม่เป็นระเบียบในเมทริกซ์ คอมโพสิตนั้นจะมีค่ามอดูลสั )(Ecd เท่ากบั              

กกกกกก mmffcd VEVKEE += ……………………………………………………………….2.3 

กกกกกกเม่ือ K คือ Fiber Efficiency Parameter (ข้ึนอยูก่บัค่า fV and mf /EE ratio) โดยทัว่ไปจะมีค่า

อยูใ่นช่วง 0.1-0.6 ตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าในกรณีท่ีเส้นใยทุกเส้นขนานกนัประสิทธิภาพของการ

เสริมแรงจะสูงสุด เม่ือใหค้วามเคน้ในทิศขนานกบัเส้นใย และจะมีประสิทธิภาพตํ่าสุด (เท่ากบั 0) 

เม่ือใหค้วามเคน้ในทิศตั้งฉากกบัเสน้ใย นั้นคือเปรียบเสมือนเป็นการเสริมแรงดว้ยอนุภาค  

 

ตารางท่ี 2.2กกแสดงประสิทธิภาพของการเสริมแรงเม่ือมีการจดัเรียงตวัของเสน้ใยและทิศทางของ 

ความเคน้ต่างกนั 

การจดัเรียงตวัของเสน้ใย     ทิศทางของความเคน้ ประสิทธิภาพของการ

เสริมแรง 

เสน้ใยทุกเสน้ขนานกนั ขนานกบัเสน้ใยตั้งฉากกบั

เสน้ใย 

                     10 

เสน้ใยกระจายตวัสมํ่าเสมอในระนาบ

เฉพาะหน่ึงๆ 

ทุกทิศทางในระนาบนั้น ๆ                      3/8 

เสน้ใยกระจายตวัไม่เป็นระเบียบแต่

สมํ่าเสมอในสามมิติ 

ทุกทิศทาง                      1/5 

ท่ีมา : สุภาสินี ลิมปานุภาพ [7] 

            กจากตารางเห็นไดว้่าค่าความหนาแน่นจาํเพาะ ความตา้นทานแรงดึงและมอดูลสัของความ

ยืดหยุ่นจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาตรของเส้นใยเพิ่มข้ึนในทางตรงกนัขา้มค่าเปอร์เซ็นตค์วามยืดตวั

ของคอมโพสิต จะลดลงจากพอลิคาร์บอเนตท่ีไม่เสริมแรงอยา่งเห็นไดช้ดั 
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ตารางท่ี 2.3กกสมบติัของพอลิคาร์บอเนตทั้งแบบท่ีไม่เสริมแรง และเสริมแรงดว้ยเสน้ใยแกว้ 

แบบไม่ต่อเน่ืองและไม่เป็นระเบียบ 

สมบติั ไม่เสริมแรง ปริมาตรของเสน้ใย (%) 

20 30 40 

Specific gravity 1.19-1.22 1.35 1.43 1.52 

Tensile strength 

[MPa (ksi)] 

59-62 

(8.5-9.0) 

110 

(16) 

131 

(19) 

159 

(23) 

Modulus of elasticity 

[GPa (106 psi)] 

2.24-2.345 

(0.325-0.340) 

5.93 

(0.86) 

8.62 

(1.25) 

11.6 

(1.68) 

Elongation (%) 90-15 4-6 3-5 3-5 

ท่ีมา : สุภาสินี ลิมปานุภาพ [7] 

     6)กกกระบวนการผลิตคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย คอมโพสิตเสริมแรงดว้ย

เส้นใยสามารถผลิตได้หลายวิธีในท่ีน้ีจะกล่าวถึงสองกระบวนการด้วยกัน คือ พลัทรูชัน 

(Pultrusion) และการพนัใยยาว (Filament Winding) 

          ก)กกพลัทรูชนั (Pultrusion) กระบวนการพลัทรูชนัเร่ิมตน้จากนาํมว้นเส้นใย

มาเรียงไวจ้ากนั้นทาํการดึงเส้นใยออกจากมว้นผา่นแผน่นาํทาง (Guide Plate) แลว้นาํเขา้สู่อ่างท่ีมี

พอลิเมอร์เหลวอยู ่ พอลิเมอร์เหลวจะเคลือบเส้นใยจากนั้นจะถูกอบใหแ้ขง็ตวั (Curing) ก่อนท่ีจะ

ผา่นขั้นตอนก่อนตดัใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการเป็นขั้นตอนสุดทา้ยขั้นตอนของกระบวนการพลัทรูชนั  

กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้ พอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นเมทริกซ์คือ พอลิเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ หรืออีพอ็กซี 

เรซ่ินส่วนเส้นใยท่ีใชจ้ะเป็นเส้นใยแกว้ คาร์บอน หรืออะรามิด โดยจะทาํการเติมเส้นใยท่ีประมาณ 

40-70 เปอร์เซ็นตข์องเมทริกซ์  

      ข)กกการพนัใยยาว (Filament Winding) กระบวนการพนัใยยาวมีขั้นตอน

เร่ิมตน้คลา้ยกบัวิธีพลัทรูชนั คือดึงเส้นใยผา่นไปยงัพอลิเมอร์เหลว แต่หลงัจากนั้นจะนาํเส้นใยไปพนั

รอบแกนดว้ยรูปแบบการพนัใยยาวแบบต่างๆ วิธีการพนัใยยาวน้ีมกัใชใ้นการผลิตรูปทรงแบบกลวง

ช้ินงานท่ีไดจ้ะมีค่าอตัราส่วนระหว่างความแขง็แรงต่อนํ้ าหนกัสูงมาก ซ่ึงมีทั้งแบบ Hoop ,Hoop and 

Helical, Multiple Helical และ Longitudinal และแสดงตวัอยา่งของผลิตภณัฑค์อมโพสิตท่ีไดจ้าก

กระบวนการพนัใยยาวซ่ึงมีทั้งท่อกลวงตรง ท่อขอ้งอ และท่อสามแฉก เป็นตน้  

                          7)กกคอมโพสิตแบบไฮบริด (Hybrid Composite) คอมโพสิตแบบไฮบริดเป็นคอม

โพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยมากกวา่หน่ึงชนิด ยกตวัอยา่งเช่น คอมโพสิตแบบไฮบริดของพอลิเมอร์
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เรซินท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยคาร์บอนและเส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอนมีความแขง็แรง ความแขง็ตึงสูง

นํ้ าหนกัเบา แต่ราคาแพง ในขณะท่ีเส้นใยแกว้อาจแขง็แรงไม่เท่าแต่มีราคาถูกกว่าจึงนาํมาใชผ้สม

กนั และทาํให้คอมโพสิตแบบไฮบริดท่ีไดมี้ความแขง็แรง ความแขง็ตึง และความตา้นทานการ

กระแทกสูงข้ึนตวัอยา่งการใชง้านวสัดุน้ีเช่น ช้ินส่วนโครงสร้างของยานพาหนะ (ทั้ง ทางบก นํ้ า 

และอากาศ) อุปกรณ์กีฬา และช้ิน ส่วนงานทางการแพทยท่ี์มีนํ้ าหนกัเบา (Light weight Orthopaedic 

Component)  

               2.4.3กกคอมโพสิตโครงสร้าง(Structural Composite) สุภาสินี ลิมปานุภาพ [7] ไดส้รุปไว้

ว่า คอมโพสิตโครงสร้างสามารถประกอบข้ึนจากวสัดุเน้ือเดียวและคอมโพสิตสมบติัของคอมโพ

สิตโครงสร้างน้ีนอกจากจะข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้แลว้ยงัข้ึนอยูก่บัรูปแบบของวสัดุท่ีนาํมา

ประกอบกนัดว้ย เราสามารถแบ่งคอมโพสิตโครงสร้างไดเ้ป็นสองประเภทคือ คอมโพสิตแบบชั้น 

(Laminar Composite) และผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ิช (Sandwich Panel) 

                           1)กกคอมโพสิตแบบชั้น คอมโพสิตแบบชั้นประกอบดว้ยแผน่ชีท (Sheet) ท่ีมี

ความแขง็แรงสูงในทิศทางเดียวมาเรียงซอ้นกนั ยกตวัอยา่งเช่นแผน่คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้

ใยจดัเรียงตวัขนานกนั แลว้นาํแต่ละแผน่มาซอ้นกนัจนไดเ้ป็นคอมโพสิตแบบชั้นเพื่อประสิทธิภาพ

ของการเสริมแรงควรเรียงแผน่ชีทแบบสลบัทิศทางขอเสน้ใย  

                         2)กกผลิตภณัฑแ์ผ่นประกอบแบบแซนด์วิช (Sandwich Panel) ผลิตภณัฑแ์ผ่น

ประกอบแบบแซนดว์ิชเป็นคอมโพสิตโครงสร้างประเภทหน่ึงซ่ึงมีส่วนประกอบเป็นแกนกลางหรือท่ี

เรียกว่า (Core) และประกบท่ีดา้นบนและล่างดว้ยแผน่ชีทท่ีเป็นผวินอกหรือท่ีเรียกว่า Faceโดยมีแผน่

กาว (Adhesive) ทาํหนา้ท่ีเช่ือมใหแ้ผน่ (Core) และ (Face) ติดกนัหนา้ท่ีของแผน่ (Face) คือเป็นตวั

รองรับนํ้า หนกัเกือบทั้ง หมดท่ีกระทาํต่อโครงสร้าง ยกตวัอยา่งวสัดุท่ีใชท้าํ (Face) เช่น อะลูมิเนียมอลั

ลอย เหลก็กลา้ ไทเทเนียม ไมอ้ดั หรือแผน่พลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใย ส่วน (Core) จะช่วยเพิ่มค่า 

(Shear Rigidity) ในระนาบตั้ง ฉากกบัแผน่ (Face) และมกัจะเป็นโครงสร้างท่ีโปร่งหรือมี 

รูพรุน รูปแบบโครงสร้างของ (Core) ท่ีนิยมใชคื้อแบบรังผึ้ง (Honeycomb) วสัดุท่ีใชท้าํเป็น (Core) 

ไดแ้ก่ พอลิเมอร์โฟม ยางสังเคราะห์ หรือโลหะและอลัลอย เป็นตน้เน่ืองจาก (Core) เป็นโครงสร้าง

แบบโปร่ง ทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความแขง็แรงและนํ้ า หนกัเบา ดงันั้นผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบ

แซนดว์ิชจึงถูกนาํไปใชง้านไดห้ลากหลาย ยกตวัอยา่งเช่น ทาํเป็นหลงัคา พื้นหรือกาํแพงของอาคาร 

ทาํเป็นช้ินส่วนของปีกหรือช่องเกบ็สมัภาระในเคร่ืองบิน เป็นตน้ 

กกกกกกประเภทของคอมโพสิตแบ่งตามวสัดุท่ีทาํหน้าท่ีเป็นเมทริกซ์  นอกจากการแบ่งประเภท

ของคอมโพสิตดงักล่าวขา้งตน้แลว้ เรายงัสามารถแบ่งประเภทของคอมโพสิตตามวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ี
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เป็นเมทริกซ์ไดเ้ป็นสามประเภท ไดแ้ก่ Polymer-Matrix Composites (PMCs),Metal-Matrix 

Composites (MMCs) และ Ceramic-Matrix Composites (CMCs) 

  1)กกPolymer-Matrix Composites (PMCs) คือคอมโพสิตท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเมท

ริกซ์ และส่วนวสัดุเสริมแรงเป็นไดห้ลากหลาย ทั้ง แกว้ คาร์บอน และอะรามิด  

คอมโพสิตประเภทน้ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีราคาถูก และข้ึนรูปง่ายท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

พอลิเมอร์ท่ีนิยมใชเ้ป็นเมทริกซ์มากท่ีสุดคือพอลิเอสเตอร์และไวนิลเอสเตอร์ แต่นอกจากสอง

ประเภทน้ีแลว้ ยงัมีพอลิเมอร์ประเภทอ่ืน ๆอีก ยกตวัอย่างเช่น อีพอกซี ซ่ึงมีราคาสูงกว่า               

พอลิเอสเตอร์หรือไวนิลเอสเตอร์ แต่มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าและสามารถทนต่อความช้ืน ไดดี้กว่า 

หรือ    พอลิไอไมดเ์รซิน(Polyimide Resin) ซ่ึงสามารถทนความร้อนไดดี้กว่าพอลิเมอร์ทัว่ไปจึงถูก

นาํไปใชท่ี้อุณหภูมิสูง (ถึง230 °C) หรือพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Polyether Etherketone, PEEK) 

พอลิฟีนิลีนซลัไฟด(์Polyphynylene Sulphide, PPS) พอลิอีเทอร์ไอไมด ์(Polyetherimide, PEI) ซ่ึงมี

ศกัยภาพท่ีจะประยกุตใ์ชเ้ป็นยานอวกาศในอนาคต 

  2)กกMetal-Matrix Composites (MMCs) เป็นคอมโพสิตท่ีมีโลหะหรือโลหะผสมเป็น

เมทริกซ์ ส่วนวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ีเสริมแรงนั้นสามารถเป็นไดท้ั้ง อนุภาค หรือเส้นใย ทั้ง แบบต่อเน่ือง

และไม่ต่อเน่ือง ขอ้ดีของ MMCs ท่ีเหนือกว่า PMCs คือสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง ไม่ติดไฟ 

แต่ว่ามีราคาแพง ดงันั้น มกัถูกนาํไปใชใ้นงานเฉพาะท่ีตอ้งการสมบติัเด่นทางดา้นความแขง็แรง

จาํเพาะ ความแขง็ตึงจาํเพาะ ความตา้นทานการสึกหรอ ความตา้นทาน การนาํความร้อน หรือความ

เสถียรของขนาด (Dimensional Stability) เป็นตน้ ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชง้าน MMCS เช่น ใช้

อลูมิเนียมอลัลอยเสริมแรงดว้ยเส้นใยคาร์บอนเพื่อทาํยานยนต ์ หรือใชอ้ลูมิเนียมอลัลอยขั้น สูง

เสริมแรงดว้ยอนุภาคโบรอนเพื่อทาํเป็นกระสวยอวกาศหรือยานอวกาศ เป็นตน้ (Cermet) หรือ 

(Ceramic-Metal Composite) คือ MMCs ท่ีมีเมทริกซ์โลหะนอ้ยกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์โดยปริมาตร 

และเสริมแรงดว้ยอนุภาคเซรามิกจาํพวกออกไซด ์ บอไรดค์าร์ไบด ์ หรืออลูมินา ส่วนโลหะท่ีทาํ

หนา้ท่ีเป็นเมทริกซ์อาจเป็นนิกเกิล โมลิบดินมั หรือโคบอลต ์ยกตวัอยา่ง (Cermet )เช่น เมทริกซ์ของ

โคบอลต ์หรือนิกเกิลท่ีถูกเสริมแรงดว้ยอนุภาคทงัสเตนคาร์ไบด ์หรือ 

ไทเทเนียมคาร์ไบด ์ (อาจเติมมากถึง 90 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) ซ่ึงวสัดุท่ีไดมี้ความแขง็มาก (รอง

จากเพชร) และสามารถทนความร้อนไดดี้ ตวัอย่างการใชง้านของ (Cermet) ไดแ้ก่ ใชใ้น

กระบวนการผลิตตวัตา้นทานตวัเก็บประจุ และช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆท่ีตอ้งเจอสภาวะ

อุณหภูมิสูง  

  3)กกCeramic-Matrix Composites (CMCs) โดยทัว่ไปแลว้ วสัดุ  เซรามิกสามารถ

ทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ แต่ขอ้ดอ้ยของเซรามิกคือมีค่าความทนทานต่อการ
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แตกหกัตํ่าเม่ือเทียบกบัโลหะ ดงันั้นเพื่อเป็นการปรับปรุงสมบติัใหดี้ข้ึนจึงนาํมาทาํเป็น (CMCs) ซ้ึง

การเสริมแรงสามารถทาํไดท้ั้ง ในรูปแบบอนุภาค วิสเกอร์ หรือไฟเบอร์ 

กกกกกกนอกจากการเสริมแรงดว้ยอนุภาคแลว้ การเสริมแรงดว้ยวิสเกอร์สามารถเพิ่มความแขง็แรง

และความเหนียวของ (CMCs) ได ้ กระบวนการจะช่วยเพิ่มความแขง็แรงหรือความเหนียวเป็นไดท้ั้ง

การช่วยเปล่ียนทิศทางของรอยแตก ทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานขา้มรอยแตก หรือช่วยกระจายความเคน้ให้

สมํ่าเสมอบริเวณรอยแตก ค่า (Fracture Strength) และความทนทานต่อการแตกหกัท่ีอุณหภูมิหอ้งของ 

(CMCs) ระหวา่งอะลูมินาเมทริกซ์และซิลิกอนคาร์ไบดว์ิสเกอร์แสดงดงัตารางท่ี 2.4  

ตารางท่ี 2.4กกแสดงค่า (Fracture Strength) และความทนทานต่อการแตกหกัท่ีอุณหภูมิหอ้งของ    

(CMCs) ระหวา่งอะลูมินาเมทริกซ์และซิลิกอนคาร์ไบดว์สิเกอร์ท่ีปริมาณต่างๆ 

Whisker Content (vol %) Fracture Strength (MPa) Fracture Toughness 

0 - 4.5 

10 455/55 7.1 

20 655/135 7.5-9.0 

40 850/130 6.0 

ท่ีมา : สุภาสินี ลิมปานุภาพ [7] 

กกกกกกจากตารางท่ี  2.4   จะเห็นว่าเม่ือปริมาณวิสเกอร์เพิ่มข้ึน ค่า( Fracture Strength) จะเพิ่มข้ึน

อยา่งเห็นไดช้ดั ส่วนค่าความทนทานต่อการแตกหัก (Fracture Toughness) ของ CMCS ท่ีปริมาณ

วิสเกอร์ต่างๆ ไม่ต่างกนัมาก แต่กย็งัมีค่ามากกวา่กรณีท่ีไม่มีการเติมวิสเกอร์  

              2.4.4กกการคาํนวณคอมโพสิต คาํนวณหานํ้าหนกัคอมโพสิตใหไ้ดอ้ตัราส่วน 2.5 : 1   

 

การคาํนานหานํ้าหนกัวสัดุเสริมแรง= พื้นท่ี (ตรม.) × นาํหนกัวสัดุเสริมแรง (กรัม / ตรม.) × จาํนวนชั้น 

การคาํนวณนํ้าหานํ้าหนกัอีพอ็กซ่ี= นํ้าหนกัวสัดุเสริมแรง × 2.5  

 

กกกกก 2.4.5กกสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ (Mechanical Properties of Polymers) 

กกกกกกสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ (Mechanical Properties of Polymers) จะมีพารามิเตอร์หลายอยา่ง

เหมือนกบัโลหะไดแ้ก่โมดูลสัความยดืหยุน่ (Modulus of  Elasticity) ความแขง็แรงดึงความแขง็แรง

อดัและความแขง็แรง การลาโดยค่าพารามิเตอร์ทางกลต่างๆ เหล่าน้ีจะหาคาดว้ยการทดสอบแรงเคน้

ความเครียด คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะไวมากต่ออัตราการเสียรูป (อัตรา

ความเครียด) อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของส่ิงแวดลอ้ม เช่นในสภาวะท่ีมีนํ้ า ออกซิเจนตวัทาํ
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ละลายอินทรียเ์ป็นตน้ บางคร้ังในการทดสอบวสัดุพอลิเมอร์จาํเป็นตอ้งดดัแปลงเทคนิคการทดสอบ 

รวมทั้งรูปทรงของช้ินทดสอบท่ีใชท้ดสอบวสัดุโลหะโดยเฉพาะวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่สูงเช่ 

 2.4.6กกพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียด (Stress-Strain Behavior) สาํหรับวสัดุพอลิเมอร์

พบพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดสามแบบท่ีแตกต่างกนั กราฟ A เป็นลกัษณะแรงเคน้ความเครียด

ของพอลิเมอร์ชนิดท่ีแขง็เปราะ กราฟ B เป็นพฤติกรรมของวสัดุพลาสติกซ่ึงเป็นแบบเดียวกนักบัท่ี

พบในวสัดุกลุ่มโลหะ สุดทา้ยการเสียรูปแบบกราฟ C เป็นการเสียรูปแบบยดืหยุน่ทั้งหมดจนกระทัง่

เกิดการแตกหกั คือวสัดุสามารถท่ีจะยดืออกแบบคืนรูปไดอ้ยา่งมากภายใตแ้รงเคน้ตํ่า ซ่ึงจะพบใน

พอลิเมอร์กลุ่มอิลาสโตเมอร์ (Elastomers) โมดูลสัความยืดหยุ่นในเทอมของโมดูลสัการดึงซ่ึง

บางคร้ังเรียกวา่ โมดูลสั พอลิเมอร์และความเหนียว (Ductility)  

 

 
ภาพท่ีก2.7กกพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดของพอลิเมอร์ กราฟ A พฤติกรรมแบบเปราะ 

 B พฤติกรรมแบบพลาสติก และ C พฤติกรรมแบบอิลาสติกทั้งหมด (อิลาสโตเมอร์) 

 

 
ภาพท่ีก2.8กกกราฟแรงเคน้ความเครียดแสดงค่าความแขง็แรงดึงและจุดจาํนนของพอลิเมอร์ 

 

  



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

24 
 

กกกกกก สมบติัทางกลของวสัดุพอลิเมอร์นั้นมีลกัษณะเป็นช่วงกวา้งไม่เหมือนกับวสัดุโลหะ เช่น

โมดูลสัของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีความยดืหยุน่สูงอาจมีค่าตํ่าเพียง 7 MPa (103 psi) แต่บางชนิดท่ีมีสติฟเนส 

(Stiffness) สูงอาจมีค่าสูงถึง 4 GPa (0.6 x 106 psi) ส่วนค่าโมดูลสัของโลหะนั้นมีค่าสูงกว่ามากคือ

ประมาณ 48 ถึง 410 GPa (7-60 x 106 psi) ความแขง็แรงดึงสูงสุดของพอลิเมอร์มีค่าประมาณ 100 

MPa (15,000 psi) ในขณะท่ีโลหะผสมบางชนิดมีค่าสูงถึง 4,100MPa (600,000 psi) แต่ขณะเดียวกนั

ขณะท่ีโลหะสามารถยดืออกในช่วงพลาสติกไดม้ากกว่าร้อยละ 100 พอลิเมอร์บางชนิดท่ียดืหยุน่สูง

สามารถยืดออกไดม้ากถึงกว่าร้อยละ 1,000 นอกจากน้ีคุณลกัษณะทางกลของพอลิเมอร์มีความ

ว่องไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิห้องมากกว่าโลหะอยา่งมาก เม่ือพิจารณา

พฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดของ (Polymethyl Methacrylate) (Plexiglas) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ระหว่าง 

4 °C ถึง 60 °C (40 °F-140 °C)  

 

 
ภาพท่ีก2.9กกอิทธิพลของอุณหภูมิต่อกราฟแรงเคน้ความเครียดของ (Polymethyl Methacrylate) 

 

กกกกกกอิทธิพลของอตัราความเครียดมีความสาํคญัต่อพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์ ซ่ึงปกติการ

ลดอตัราการเสียรูปมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมกราฟแรงเคน้ความเครียดแบบเดียวกันกับการเพิ่ม

อุณหภูมิ คือวสัดุจะอ่อนตวัลงและเหนียวข้ึนความสามารถในการจดัการสมบติัทางกลของ           

พอลิเมอร์จะข้ึนอยูก่บัความเขา้ใจถึงกลไกการเกิดการเสียรูปของวสัดุ โดยกล่าวถึงรูปแบบการเสีย

รูปสองแบบท่ีแตกต่างกนั คือการเสียรูปแบบพลาสติกของพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึก ซ่ึงมีความสาํคญั

ต่อความแขง็แรงของวสัดุ กบัการเสียรูปแบบยดืหยุน่อยา่งมากของพอลิเมอร์กลุ่มอิลาสโตเมอร์ 
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ตารางท่ี 2.5กกคุณลกัษณะทางกลท่ีอุณหภูมิหอ้งของพอลิเมอร์บางชนิด 

Material Specific 

Gravity 

Tensile 

Modulus 

[GPa(ksi)] 

Tensile 

Strength 

[GPa(ksi)] 

Yield 

Strength 

[GPa(ksi)] 

Elongation 

at Break 

(%) 

Polyetylene  

(low density) 

0.917-

0.932 

0.17-0.28 

(25-41) 

8.3-31.4 

(1.2-4.55) 

9.0-14.5 

(1.3-2.1) 

100-650 

Polyetylene  

(high density) 

0.952-

0.965 

1.06-1.09 

(155-158) 

22.1-31.0 

(3.2-4.5) 

26.2-33.1 

(3.8-4.8) 

10-1200 

Polevinylchoride 1.30-1.53 2.4-4.1 

(35o-600) 

40.7-51.7 

(5.9-7.5) 

40.7-44.8 

(5.9-6.5) 

40-80 

Polytetrafluoroethlene 2.14-2.20 0.40-0.55 

(58-80) 

20.7-34.5 

(3.0-5.0) 

- 200-400 

Polypropylene 0.90-0.91 1.14-1.55 

(165-225) 

31-41.4 

(4.5-6.0) 

31.0-37.2 

(4.5-5.4) 

100-600 

Polytetrafluoroethlene 2.14-2.20 0.40-0.55 

(58-80) 

20.7-34.5 

(3.0-5.0) 

- 200-400 

Polystyrene 1.04-1.05 2.28-3.28 

(330-475) 

35.9-51.7 

(5.2-7.5) 

- 1.2-2.5 

Polymethyl 

methacrylate 

1.17-1.20 2.24-3.24 

(325-470) 

48.3-72.4 

(7.0-10.5) 

53.8-73.1 

(7.8-10.6) 

2.0-5.5 

Polyester (PET) 1.29-1.40 2.8-4.1 

(400-600) 

48.3-72.4 

(7.0-10.5) 

59.3 

(8.6) 

30-300 

Polycarbonate 1.20 2.38 

(345) 

62.8-72.4 

(9.1-10.5) 

62.1 

(9.0) 

110-150 
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 2.4.7   การเสียรูปของพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Deformation of Semicrytalline Polymers) 

  1)กกกลไกการเสียรูป (Mechanism) พอลิเมอร์ก่ึงผลึกหลายชนิด เน้ือส่วนใหญ่จะมี

โครงสร้างเป็น Spherulite ดงัรูปท่ี 2.20 ซ่ึงแต่ละSpherulite ประกอบดว้ย  Chain-Folded Ribbon 

จาํนวนมาก หรือ Lamellar ท่ีแผอ่อกจากจุดก่ึงกลาง พื้นท่ีนอกจากท่ีเป็น Lamellar เหล่าน้ีจะเป็นแบบอ

สณัฐาน (รูปท่ี 2.10 ) การจดัเรียง Lamellar จะเช่ือมดว้ย Tie Chain ซ่ึงเช่ือมผา่นตลอดบริเวณของอ

สณัฐานเหล่านั้น  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก2.10กกโครงสร้าง Spherulite ของ Polyethylene 

กกกกกกกลไกการเสียรูปพลาสติกอธิบายไดดี้ท่ีสุดดว้ยปฏิกิริยาระหวา่งชั้นของ Lamellar กบัการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่ีเป็นอสณัฐานในการตอบโตแ้รงดึงท่ีกระทาํ กระบวนการน้ีเกิดข้ึนหลาย

ขั้นตอนซ่ึงไดแ้สดงในรูปท่ี 2.10 ลกัษณะ Chain-Folded Lamellar สองชุดกบับริเวณอสณัฐานท่ีอยู่

ระหวา่ง Lamellar ก่อนเสียรูป ในขั้นแรกของการเสียรูป Lamellar Ribbon จะเล่ือนผา่น Ribbon อ่ืนๆ 

เช่นเดียวกบั Tie Chain บริเวณอสณัฐานทาํใหเ้กิดการยดืออก จากนั้นจะเกิดการเสียรูปในขั้นท่ีสอง

โดยการเอียงของ Lamellar ซ่ึง Fold Chain จะเกิดการเรียงตวัในแนวของแรงดึงดงัรูปท่ี 2.10  

 จากนั้นบริเวณของชุดผลึกจะแยกออกจาก Lamellar เป็นส่วนๆ โดยยงัเช่ือมกนัดว้ย Tie 

Chainดงัแสดงในรูป 2.10 ในขั้นสุดทา้ยชุดผลึกและ Tie Chain จะจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนักบัแนว

แรงดึง ดงันั้นการเสียรูปจากแรงดึงของพอลิเมอร์ก่ึงผลึกทาํใหเ้กิดโครงสร้างท่ีมีการจดัเรียงตวัสูง ซ่ึง

แน่นอนในระหวา่งกระบวนการ Spherulite จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปทรงคุณลกัษณะทางกลของพอลิ

เมอร์ก่ึงผลึกท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงน้ีจะมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนเม่ือกระบวนการถูกขดัขวาง เช่นการ

เพิ่มระดบัการครอสลิงค(์Crosslink)ซ่ึงจะไปยบัย ั้งการเคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุลทาํให้พอลิเมอร์

แขง็แรงข้ึนและเปราะมากข้ึนโดยการครอสลิงคอ์าจเพิ่มข้ึนจากรังสี คือเม่ือช้ินทดสอบสัมผสักบั

รังสีบางชนิดพนัธะสายโซ่ดา้นขา้งจะแตกออกและเกิดการครอสลิงคข้ึ์น และพนัธะโมเลกุลลาํดบั

สองท่ีเกิดข้ึนระหว่างสายโซ่โมเลกุล เช่นพนัธะ (Van Der Waals) แมว้่าจะมีความแขง็แรงนอ้ยกว่า

พนัธะโควาเลนทภ์ายในสายโซ่อยา่งมาก และไม่ค่อยส่งผลในการยบัย ั้งการเคล่ือนของสายโซ่มาก

นกั แต่สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์กลบัข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงระหว่างโมเลกุลท่ีไม่แขง็แรงเหล่าน้ี
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เป็นอย่างมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลท่ียึดดว้ยพนัธะโมเลกุลลาํดบัสองเหล่าน้ีจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงเป็นลาํดบัแรกในการตอบสนองต่อแรงท่ีกระทาํ ดงันั้นโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีเป็นผลึก

จึงมีอิทธิพลต่อสมบติัทางกลมากกว่าแบบอสัณฐาน กล่าวคือโครงสร้างแบบผลึกสายโซ่โมเลกุลจะ

อยูก่นัอยา่งอดัแน่นและเป็นระเบียบจึงมีแรงพนัธะโมเลกลุลาํดบัสองท่ีสูงกวา่แบบ อสณัฐาน ดงันั้น

การเพิ่มระดบัความเป็นผลึกของพอลิเมอร์จึงทาํให้สมบติัทางกลดีข้ึนคุณลกัษณะสายโซ่โมเลกุล

อ่ืนๆ รวมทั้งนํ้ าหนกัโมเลกุล (Molecular Weight) มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทางกลของวสัดุ กล่าวคือ

พอลิเมอร์ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งตํ่าความแขง็แรงทางกลจะเพิ่มข้ึนตามนํ้ าหนกัโมเลกุล เช่น

คุณลกัษณะทางกายภาพของ Polyethylene จะเปล่ียนแปลงไปตามร้อยละของความเป็นผลึกกบั

นํ้าหนกัโมเลกลุ  

         2)กกการเสียรูประดบัมหภาค (Macroscopic Deformation) การเสียรูป

ระดบัมหภาคของพอลิเมอร์ก่ึงผลึกอธิบายไดด้ว้ยกราฟแรงเคน้ความเครียดในการทดสอบแรงดึง 

การเสียรูปช่วงแรกเป็นการจดัเรียงทิศทางของโครงสร้างอสัณฐานและเป็นการเสียรูปแบบอิลาสติก

จนถึงจุดจาํนนบน โดยการเสียรูประดบัมหภาคจะเกิดข้ึนนอ้ย ช้ินงานจะยดืออกเลก็นอ้ย และเม่ือ 

แรงเคน้เพิ่มถึงจุดจาํนนบนและล่าง การเสียรูปช่วงน้ีเป็นการจดัเรียงทิศทางของสายโซ่ในส่วนของ

ผลึก ซ่ึงเป็นการเสียรูปแบบพลาสติกและสังเกตเห็นไดช้ดัในระดบัมหภาค โดยเหนือจุดจาํนนบน

จะมีคอคอดเกิดข้ึนในช่วงระยะทดสอบ (Gauge Length) ภายในบริเวณคอคอดสายโซ่จะเร่ิมจดัเรียง

ตวั ซ่ึงทาํใหมี้ความแขง็แรงเพิ่มข้ึนและตา้นทานการเสียรูปในบริเวณน้ี   จากนั้นช้ินทดสอบจะยดื

ออกจากการเกิดคอคอดลุกลามตลอดช่วงระยะทดสอบเป็นเส้นกราฟแนวนอนจนถึงจุดแตกหัก 

พฤติกรรมน้ีอาจแตกต่างกบัโลหะเหนียว คือโลหะจะเกิดการเสียรูปต่อเน่ือง ณ จุดท่ีเป็นคอคอดนั้น

โดยไม่ลุกลามจนแตกหกั  

 2.4.8กกปรากฏการณ์การเกิดผลึก การหลอม และการอ่อนตวัจากความร้อน สมบติัทาง

กลของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะว่องไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งมากโดยบางส่วนในบทน้ีได้

พิจารณาถึงคุณลกัษณะทางความร้อนและทางกลของวสัดุอนัเน่ืองจากความร้อน เร่ิมด้วย

ปรากฏการณ์การเกิดผลึก การหลอม และการอ่อนตวัจากความร้อนการเกิดผลึกเป็นกระบวนการ

จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของวฏัภาคของแข็งท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนของการเย็นตัวจากของ

หลอมเหลวท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลไม่เป็นระเบียบ และการหลอมตวัจะเกิดข้ึนอีกคร้ังเม่ือพอลิเมอร์

ไดรั้บความร้อน ส่วนการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่จะเกิดกบัพอลิเมอร์อสัณฐานหรือพอลิ

เมอร์ท่ีไม่เป็นผลึก และเม่ือเยน็ตวัจากของหลอมเหลวจะเกิดเป็นของแขง็ริจิด (Rigid Solid) ซ่ึงจะคง

โครงสร้างโมเลกุลท่ีไม่เป็นระเบียบเช่นเดียวกนักบัของหลอมเหลว และในบางคร้ังถือเป็นของเหลว

แช่แขง็อสัณฐาน ซ่ึงแน่นอนสมบติัทางเคมีและกายภาพจะเปล่ียนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและ
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การอ่อนตวัจากความร้อน ยิ่งกว่านั้นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกบริเวณท่ีเป็นผลึกจะเกิดการหลอมตวัและการ

เกิดผลึกในขณะท่ีบริเวณท่ีไม่เป็นผลึกจะผา่นช่วงอุณหภูมิของการอ่อนตวัจากความร้อน 

                           1)กกการเกิดผลึก (Crystallization) การเขา้ใจถึงกลไกและอตัราการเกิดผลึก

ของพอลิเมอร์เป็นส่ิงสาํคญัมากเช่นเดียวกนักบัอิทธิพลของระดบัการเกิดผลึกต่อสมบติัทางกลและ

ทางความร้อนของวสัดุ การเกิดผลึกของพอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดข้ึนโดยจุดเร่ิมเกิดผลึก 

(Nucleation) และขยายตวัดว้ยกระบวนการเติบโต (Growth Process) กล่าวคือเม่ือพอลิเมอร์เยน็ตวั

ผา่นอุณหภูมิการหลอมเหลวจะมีจุดเร่ิมเกิดผลึกเป็นบริเวณเลก็ๆ จากนั้นโมเลกุลท่ีไม่เป็นระเบียบ

จะเร่ิมจดัเรียงทิศทางในรูปของชั้น (Chain-Folded) ท่ีอุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเร่ิมเกิด

ผลึกจะไม่เสถียร เน่ืองจากการสั่นของอะตอมจากความร้อนจะทาํลายการจดัเรียงโมเลกุลให้เป็น

ระเบียบ เม่ืออุณหภูมิลดลงจะเกิดจุดเร่ิมเกิดผลึกและในระหว่างการเติบโตของผลึก จุดเร่ิมเกิดผลึก

จะการเกิดผลึกตอ้งอาศยัเวลาในแบบเดียวกนักบัการเปล่ียนแปลงสถานะเป็นของแขง็ (Solid-State 

Transformation) ซ่ึงสามารถศึกษาไดโ้ดยการนาํเศษส่วนการเกิดผลึกมาล็อกเทียบกบัค่าลอ็กของ

เวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ีซ่ึงเป็นการเกิดผลึกโดยท่ี y เป็นฟังกช์นัของเวลา t ตามสมการของ  

Avrami    y = 1 - exp (-ktn) 

กกกกกก เม่ือ k และ n เป็นค่าคงท่ีท่ีเป็นอิสระจากเวลา (Time-Independence Constant) แต่จะ

ข้ึนอยูก่บัระบบของการเกิดผลึก โดยปกติปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึนจะวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลง

ปริมาตรของช้ินทดสอบ เน่ืองจากวฏัภาคของเหลวกบัวฏัภาคของผลึกมีปริมาตรแตกต่างกนัส่วน

อตัราการเกิดผลึกจะวดั ณ จุดท่ีมีการเกิดผลึกร้อยละ 50 และอตัราการเกิดผลึกน้ีจะข้ึนอยูก่บั

อุณหภูมิการเกิดผลึก โดยนํ้าหนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์จะแปรผกผนักบัอตัราการเกิดผลึก กล่าวคือ

ถา้อตัราการเกิดผลึกตํ่าจะไดน้ํ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์สูง การเกิดผลึกของพอลิเมอร์เกิดได้

สมบูรณ์ทั้งสามอุณหภูมิ ซ่ึงแทจ้ริงแลว้การเกิดผลึกร้อยละ 100 ของพอลิเมอร์ชนิดน้ีเป็นไปไม่ได ้

แต่ค่าเศษส่วนผลึกเท่ากบั 1 ในกราฟนั้นเป็นค่าระดบัการเกิดผลึกสูงสุดไดใ้นระหว่างการทดสอบ

ซ่ึงท่ีแทจ้ริงจะมีค่าตํ่ากวา่น้ี  

                             2)กกการหลอมเหลว (Melting) การหลอมเหลวของผลึกพอลิเมอร์จะเป็นไป

ตามการเปล่ียนแปลงสภานะจากวสัดุของแขง็ท่ีมีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลท่ีจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ

ไปเป็นของไหลหนืด (Viscousliquid) ท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ ปรากฏการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเหนือ

อุณหภูมิการหลอมเหลว(Melting Temperature ,Tm) การหลอมเหลวของพอลิเมอร์มีหลายแบบ

แตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์กบัลกัษณะของโครงสร้างผลึก 

(Lamellae) ซ่ึงจะไม่เหมือนกบักรณีของโลหะและเซรามิกท่ีมีรูปแบบการหลอมเหลวท่ีแน่นอนกว่า 

และนอกจากนั้นพฤติกรรมการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ยงัข้ึนอยู่กบัอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ
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กล่าวคือถา้เพิ่มอตัราการใหค้วามร้อนอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์จะสูงข้ึนวสัดุพอลิเมอร์

จะตอบสนองต่อกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) โดยเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างและสมบติัของวสัดุ กล่าวคือการอบอ่อน (Annealing) ซ่ึงเป็นการใหค้วามร้อนกบัวสัดุท่ี

อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมเหลว อาจเพิ่มความหนาของชั้น (Lamellae) ได ้ ดงันั้นการอบ

อ่อนพอลิเมอร์อาจทาํใหอุ้ณหภูมิการหลอมเหลวเพิ่มข้ึนได ้

                            3)กกการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่ (Glass Transition)การเปล่ียน

สภาพน้ีจะเกิดในพอลิเมอร์ชนิดอสณัฐานท่ีเกิดจากการเยน็ตวัจากสถานะของเหลวเป็นของแขง็โดย

ไม่เกิดเป็นผลึก นั่นคือในช่วงการเยน็ตวัสายโซ่โมเลกุลไม่สามารถจดัเรียงตวัเป็นระเบียบใน

ลกัษณะสามมิติ โดยการเปล่ียนแปลงสภาพในช่วงแรกของการเยน็ตวัความหนืดจะเพิ่มข้ึน จากนั้น

จะค่อยๆ เปล่ียนจากของเหลวเป็นวสัดุคลา้ยยางและกลายเป็นของแขง็ในท่ีสุด อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์

เปล่ียนสภาพจากยืดหยุ่นคลา้ยยางเป็นของแข็ง เรียกว่า อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็น

ยดืหยุน่ (Glass Transition Temperature, Tg) ในทางกลบักนัเม่ือพอลิเมอร์ไดรั้บความร้อนเกิน

อุณหภูมิ Tg จะเกิดการเปล่ียนสภาพจากของแขง็กลบัไปเป็นยืดหยุน่ ยิ่งกว่านั้นกรณีพอลิเมอร์ท่ี

สามารถเป็นผลึกก็อาจเกิดเป็นของแขง็อสัณฐานได ้ ถา้ไดรั้บการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจากสถานะ

ของเหลว ซ่ึงสมบติัทางกายภาพต่างๆ 

 4)กกอุณหภูมิการหลอมและการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่ อุณหภูมิ

หลอมเหลวกบัการเปล่ียนสภาพน้ีเป็นตวัแปรสาํคญัในการกาํหนดการใชง้านของวสัดุ 

พอลิเมอร์ โดยนิยามอุณหภูมิทั้งสองขา้งตน้เป็นขีดจาํกดัอุณหภูมิบนและล่างตามลาํดบัในการนาํ

วสัดุไปใชง้านโดยเฉพาะพอลิเมอร์ก่ึงผลึก และยงัมีอิทธิพลต่อกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์และ

วสัดุประกอบพอลิเมอร์ (Polymer-Matrix Composite) อีกดว้ยอุณหภูมิหลอมเหลวและการเปล่ียน

สภาพของพอลิเมอร์จะวดัโดยกรรมวิธีแบบเดียวกนักบัวสัดุเซรามิก ดว้ยการพลอ็ตปริมาตรจาํเพาะ 

(Specific Volume) เป็นส่วนกลบัของความหนาแน่นเทียบกบัอุณหภูมิ โดยพอลิเมอร์ชนิดอสัณฐาน

และผลึกตามลาํดบั สาํหรับวสัดุผลึกมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรจาํเพาะแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ

หลอมเหลว Tm ส่วนกราฟวสัดุอสัณฐานจะเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองแต่มีการลดลงของความชนั

เลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิ Tg สาํหรับพอลิเมอร์ก่ึงผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการหลอมเหลว Tm และการ

เปล่ียนสภาพ Tg ซ่ึงเป็นสมบติัของวฏัภาคผลึกและอสัณฐานตามลาํดบัทั้งน้ีพฤติกรรมข้ึนอยูก่บั

อตัราการเยน็ตวัหรืออตัราการใหค้วามร้อน แสดงค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพ

ของพอลิเมอร์บางชนิด 

    5)กกตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออุณหภูมิการหลอมและการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้

เป็นยดืหยุน่ 
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                                           ก)กกอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ในระหว่างการหลอมเหลวของพอลิ

เมอร์สายโซ่โมเลกุลจาํเป็นตอ้งมีการจดัเรียงตวัใหม่ ดว้ยการเปล่ียนสภาพจากท่ีเป็นระเบียบไปอยู่

ในสภาพโมเลกุลท่ีไม่เป็นระเบียบ โดยความสามารถในการจดัเรียงตวัใหม่ของสายโซ่โมเลกุล

รวมทั้งอุณหภูมิการหลอมเหลวน้ีจะข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบทางเคมีและโครงสร้างโมเลกุลของพอลิ

เมอร์ สติฟเนสของสายโซ่จะถูกควบคุมโดยความคล่องตวัในการหมุนของพนัธะทางเคมีตลอดสาย

โซ่ กล่าวคือพนัธะคู่และหมู่อะโรมาติกจะทาํใหค้วามสามารถในการพบังอ     ของสายโซ่ลดลง ซ่ึง

ทาํให ้Tm สูงข้ึน ยิง่กว่านั้นขนาดและชนิดของหมู่ฟังกช์นัท่ีเกาะอยูส่ายโซ่มีอิทธิพลต่อความอิสระ

ในการหมุนของโมเลกุลและทาํให ้Tm สูงข้ึนเช่นกนั เช่น Polypropylene     มีอุณหภูมิหลอมเหลว

สูงกว่า Polyethylene (175 °C ต่อ 115 °C) เน่ืองจากหมู่ Methyl CH3 ดา้นขา้งของ (Polypropylene) 

มีขนาดใหญ่กว่าอะตอม H ท่ีพบใน (Polyethylene) เป็นตน้ การมีอยูข่องหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้ว เช่น Cl 

OH และ CN แมว้่าจะมีขนาดเลก็แต่จะมีผลต่อพอลิเมอร์บางชนิดอุณหภูมิหลอมเหลวจะข้ึนอยูก่บั

นํ้ าหนกัโมเลกุล กล่าวคือท่ีนํ้ าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งตํ่า การเพิ่มนํ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียหรือความยาว

สายโซ่จะทาํให้ Tm สูงข้ึน ยิ่งกว่านั้นการหลอมเหลวของพอลิเมอร์จะมีลกัษณะเป็นช่วงของ

อุณหภูมิ ทาํใหT้m มีค่าเป็นช่วงมากกว่าท่ีจะเป็นอุณหภูมิค่าเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากการก่อตวัเป็น

โมเลกุลของพอลิเมอร์จะไดน้ํ้ าหนกัโมเลกุลท่ีหลากหลาย และค่า Tm จะเป็นไปตามนํ้ าหนกั

โมเลกุลเหล่านั้น โดยพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมีช่วงของค่าอุณหภูมิการหลอมน้ีอยูใ่นช่วงหลายองศา

เซลเซียสระดบัความเป็นก่ิงของสายโซ่มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ เน่ืองจาก

ความเป็นก่ิงจะส่งผลกระทบในลกัษณะของส่ิงบกพร่องในผลึกวสัดุ และทาํใหอุ้ณหภูมิการหลอม

ลดลง เช่นพอลีเอธิลีนหนาแน่นสูง (HDPE) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์แบบเสน้ตรง  

(Liner Polymer) จะมีอุณหภูมิการหลอมสูงกว่าพอลีเอธิลีนหนาแน่นตํ่า (LDPE) ท่ีมีความเป็นก่ิง

พอสมควร ท่ี 137 °C และ 115 °C ตามลาํดบั  

                 ข)กกอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพ (Tg) เม่ือให้ความร้อนเลยอุณหภูมิการ

เปล่ียนสภาพ พอลิเมอร์ท่ีเป็นของแขง็อสัณฐานจะเปล่ียนจากสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่ กล่าวคือ

โมเลกุลซ่ึงถูกแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า Tg จะเกิดการหมุนและเคล่ือนตวัท่ีอุณหภูมิเหนือ Tg นัน่คือ

ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพจะข้ึนอยู่กบัคุณลกัษณะของโมเลกุลท่ีส่งผลกระทบต่อสติฟเนสของ

สายโซ่ ส่วนใหญ่ตวัแปรและอิทธิพลของตวัแปรเหล่าน้ีจะส่งผลแบบเดียวกนักบัท่ีมีต่ออุณหภูมิการ

หลอมเหลว คือทาํให้ความสามารถในการพบังอของสายโซ่ลดลง และส่ิงต่างๆท่ีจะทาํใหค่้า Tg 

สูงข้ึนไดแ้ก่ 

                 -ก หมู่ฟังกช์นัท่ีค่อนขา้งใหญ่ เช่น ค่า Tg ของ Polypropylene ท่ี -

18 °C กบั Polystyrene ท่ี 100 °C เป็นตน้ 
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                         -กกอะตอมหรือหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้ว เช่นค่า Tg ของ Polyvinyl 

Chloride ท่ี 87 °C เปรียบเทียบกบั Polypropylene ท่ี -18 °Fเป็นตน้ 

                             -กกพนัธะคู่และหมู่อะโรมาติกในสายโซ่จะทาํใหโ้มเลกลุสายโซ่

หลกัสติฟมากข้ึนนํ้าหนกัโมเลกลุท่ีสูงข้ึนจะทาํให ้Tg สูงข้ึน 1 และการมีก่ิงเลก็นอ้ยในสายโซ่จะทาํ

ให ้Tg ลดลง แต่ถา้มีก่ิงมากจะกีดขวางการเคล่ือนตวัของสายโซ่ทาํให ้Tg กลบัสูงข้ึน 

เช่นเดียวกบัพอลิเมอร์อสัณฐานบางชนิดท่ีมีการครอสลิงค ์ และถา้มีการครอสลิงคใ์นปริมาณมาก

โมเลกุลจะไม่สามารถเคล่ือนตวัไดเ้ลย พอลิเมอร์จะไม่ปรากฏการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้ เป็นการ

ยดืหยุน่หรือไม่มีการอ่อนตวัเกิดข้ึน นอกจากนั้นการเพิ่มโมเลกุลพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัจะทาํใหท้ั้ง 

Tg และ Tm ลดลง จึงเป็นไปไม่ไดท่ี้จะควบคุม Tg และ Tm ซ่ึงปกติ Tg อยูร่ะหว่าง0.5 ถึง 0.8 Tm 

ในพอลิเมอร์ท่ีเป็นเน้ือเดียวไดอ้ยา่งอิสระ ส่วนการควบคุมตวัแปรทั้งสองใหอิ้สระมากข้ึนทาํไดโ้ดย

การสงัเคราะห์หรือการใชป้ระโยชน์จากวสัดุโคพอลิเมอร์ (Copolymer) 

            2.4.9   พอลิเมอร์แบบเทอร์โมพลาสติกและแบบเทอร์โมเซต รูปแบบการแบ่งประเภทวสัดุ

พอลิเมอร์อยา่งหน่ึงคือการพิจารณาการตอบสนองทางกลของพอลิเมอร์ในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิ ซ่ึงจะแบ่งพอลิเมอร์ออกเป็นสองประเภทไดแ้ก่เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic 

Polymers) และเทอร์โมเซต (Thermosetting Polymers) เทอร์โมพลาสติกจะอ่อนตวัเม่ือไดรั้บความร้อน

และแขง็ตวัเม่ือลดอุณหภูมิ สองกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการสวนทางกนัและอาจทาํซํ้ าไปมาได ้

วสัดุน้ีปกติจะข้ึนรูปโดยการใชค้วามร้อนร่วมกบัความดนั ในระดบัโมเลกุลเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแรง

พนัธะลาํดบัสองพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซตจะมีความแขง็คงท่ีเม่ือไดรั้บความร้อนและไม่มีการอ่อน

ตวัจากความร้อน โดยในระหว่างการปรับสภาพทางความร้อน ขั้นแรกจะมีการครอสลิงคแ์บบโควา

เลนทเ์กิดข้ึนระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ีอยูติ่ดกนั พนัธะเหล่าน้ีจะยึดสายโซ่ไวด้ว้ยกนัและตา้นการสั่น

และการหมุนของสายโซ่ท่ีอุณหภูมิสูง ปกติการครอสลิงคจ์ะประมาณร้อยละ 10 ถึง 50 ของหน่วยเมอร์

ในสายโซ่ การใหค้วามร้อนสูงเกินเพียงเลก็นอ้ยอาจเป็นเหตุทาํใหพ้นัธะครอสลิงคเ์หล่าน้ีเกิดการแตก

ออกและเกิดการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ พอลิเมอร์เทอร์โมเซต ปกติจะมีความแขง็ ความแขง็แรง

และความเปราะมากกว่าเทอร์โมพลาสติก โดยเทอร์โมเซตจะรวมไปถึงยางท่ีผา่นการวาลคาไนซ์ อี

พอกซี เรซินฟีนอลิกและพอลิเอสเตอร์ 

         2.4.10กกความยืดหยุ่นหนืด (Viscoelasticity) พอลิเมอร์อสัณฐานอาจแสดงพฤติกรรม

คลา้ยแกว้ท่ีอุณหภูมิตํ่า เป็นของแขง็ยดืหยุน่ท่ีอุณหภูมิปานกลางเหนืออุณหภูมิการเปล่ียนสภาพ Tg 

และเป็นของเหลวหนืดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือมีการเสียรูปเลก็นอ้ย พฤติกรรมทางกลท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจ

เป็นแบบยดืหยุน่ ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยกฏของฮุค (Hooke's Low)  σ = Eε    พอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิสูงจะ

มีความหนืดหรือมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว และท่ีอุณหภูมิลดลงพบว่าพอลิเมอร์จะเป็นของแขง็
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ยืดหยุน่ท่ีมีคุณลกัษณะทางกลร่วมกนัของความยืดหยุ่นกบัความหนืด ซ่ึงสภาวะเช่นน้ีจะเรียกว่า

ความยดืหยุน่หนืด (Viscoelasticity)การเสียรูปอิลาสติกเป็นการเสียรูปแบบทนัทีทนัใด คือการเสีย

รูปหรือความเครียดจะเกิดข้ึนและหายไปในทนัทีท่ีใส่แรงเคน้และนาํแรงเคน้นั้นออกไปจากวสัดุ 

นั้นคือการเสียรูป  

                               1)กกโมดูลสัการคลายตวัแบบยดืหยุน่หนืด (Viscoelastic Relaxation Modulus) 

พฤติกรรมยืดหยุ่นหนืดของวสัดุพอลิเมอร์จะข้ึนอยู่กบัเวลาและอุณหภูมิ โดยมีหลายเทคนิคการ

ทดสอบท่ีสามารถใชว้ดัและบอกปริมาณของพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนน้ี การวดัการคลายแรงเคน้(Stress 

Relaxation) เป็นวิธีหน่ึงท่ีใชว้ดัสมบติัน้ีของวสัดุ โดยช้ินทดสอบจะถูกยดืออกอยา่งรวดเร็วดว้ยแรง

เคน้ดึงเร่ิมแรกท่ีทาํให้วสัดุเกิดความเครียดข้ึนเล็กน้อย จากนั้นทาํการวดัแรงเคน้ท่ีตอ้งใชค้ง

ความเครียดนั้นไวเ้ทียบกบัเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ีพบวา่เม่ือเวลาผา่นไปแรงเคน้ท่ีตอ้งใชค้งความเครียด

จะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการคลายตวัของโมเลกลุท่ีเกิดข้ึนในพอลิเมอร์ ซ่ึงอาจนิยามโมดูลสั

การคลายตวั (Relaxation Modulus, Er(t)) ของพอลิเมอร์ชนิดยดืหยุน่หนืดเป็นโมดูลสัอิลาสติกท่ี

ข้ึนอยูก่บัเวลา ดงัสมการ Er(t) = σ (t) / ε0 เม่ือ σ (t) คือแรงเคน้ท่ีวดัได ้ณ เวลา t และ ε0 คือระดบั

ความเครียดคงท่ีท่ีใชท้ดสอบเน่ืองจากพฤติกรรมยืดหยุ่นหนืดของพอลิเมอร์ยงัข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ 

ดงันั้นการกาํหนดพฤติกรรมยืดหยุ่นหนืดท่ีสมบูรณ์จาํเป็นตอ้งทาํการวดัโมดูลสัการคลายตวัท่ี

อุณหภูมิต่างๆ ดว้ย ซ่ึงเป็นกราฟค่า log Er(t) กบัค่า log ของเวลาของพอลิเมอร์ท่ีแสดงพฤติกรรม

แบบยดืหยุน่หนืดท่ีอุณหภูมิต่างๆ ส่ิงสาํคญัท่ีไดจ้ากกราฟคือการลดลงของ Er(t) 

 ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าแรงเคน้ท่ีลดลงในสมการขา้งตน้ และการลดลงของค่า Er(t) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

เพื่อแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิใหก้าํหนดจุดบนกราฟ log Er(t) กบั log ของเวลาท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

ณ เวลาเดียวกนั เช่นท่ีเวลา จากนั้นนาํค่า log Er(t) ท่ีไดม้าพลอ็ตเทียบกบัอุณหภูมิ ซ่ึงพอลีสไตรีน 

(PS) อสัณฐาน โดยค่า t1 ในกรณีน้ีกาํหนดไวท่ี้ 10 วินาทีหลงัจากท่ีใส่แรงกระทาํ จากรูปสามารถ

แบ่งกราฟออกไดห้ลายส่วน ส่วนแรกเป็นบริเวณท่ีอุณหภูมิตํ่าสุดซ่ึงวสัดุจะประพฤติตวัคลา้ยแกว้ 

ท่ีแขง็และเปราะ ค่า Er(10) ท่ีอุณหภูมิตํ่าน้ีจะอิสระจากอุณหภูมิ คือช่วงอุณหภูมิน้ีคุณลกัษณะ

ความเครียดกบัเวลาจะเป็นแบบเดียวกนั เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลจะถูกแช่แขง็และค่า Er(10) จะ

ลดลงทนัทีประมาณ 103 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนประมาณ 20 °C (-68°F) ซ่ึงบางคร้ังเรียกวา่บริเวณ 

ลีเทอรี (Leathery Region) หรือบริเวณของการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่ (Glass Transition) 

โดย Tg ของพอลีสไตรีนจะมีค่า 100 °C (212 °F) ในช่วงอุณหภูมิน้ีช้ินทดสอบพอลิเมอร์จะเป็นลีเทอรี 

นัน่คือการเสียรูปจะข้ึนกบัเวลาและวสัดุไม่สามารถคืนรูปไดอ้ย่างสมบูรณ์หลงัจากนาํแรงท่ีกระทาํ

ออกไปแบบเดียวกนั และกราฟช่วงอุณหภูมิของวสัดุจะมีการเสียรูปคลา้ยยางซ่ึงจะทั้งยืดหยุน่และ

หนืด โดยการเสียรูปในช่วงน้ีสามารถเกิดไดง่้ายข้ึนเน่ืองจากโมดูลสัการคลายตวัค่อนขา้งตํ่า และ
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สองบริเวณสุดทา้ยช่วงอุณหภูมิสูงเป็นช่วงของการไหลแบบยดืหยุน่และแบบหนืดตามลาํดบั โดย

วสัดุท่ีผา่นสองช่วงอุณหภูมิน้ีจะค่อยๆ เปล่ียนสภาพจากวสัดุนุ่มคลา้ยยางเป็นของเหลวหนืด ในช่วง

ของการไหลหนืดโมดูลสัจะลดลงอยา่งมากตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และพฤติกรรมความเครียดกบั

เวลาจะกลบัไปเหมือนเดิมอีกคร้ัง จากสภาพของโมเลกุลในสภาวะไหลหนืดทาํให้การเคล่ือนตวั

ของสายโซ่สูงข้ึนอยา่งมาก ในส่วนของสายโซ่จะเกิดการสั่นและการหมุนอยา่งอิสระจากสายโซ่

อ่ืนๆ และเกิดการเสียรูปเป็นแบบหนืดทั้งหมดพฤติกรรมการเสียรูปของพอลิเมอร์หนืดจะอยูใ่นรูป

ของความหนืด ดงันั้นการวดัค่าจึงเป็นการวดัความตา้นทานของวสัดุต่อการไหลเน่ืองจากแรงเฉือน 

ส่วนอตัราของแรงเคน้ท่ีมีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะยืดหยุ่นหนืดนั้นจะเป็นแบบเดียวกนักบัอิทธิพล

ของการลดอุณหภูมิพฤติกรรมของกราฟ log Er(10) กบัอุณหภูมิของพอลีสไตรีนจะมีหลายแบบ

ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างโมเลกุลของวสัดุอสัณฐาน จะมีลกัษณะเหมือนกบักราฟ และสาํหรับพอลิสไต

รีนท่ีมีระดบัการครอสลิงคสู์ง จะปรากฏบริเวณท่ีมีสมบติัคลา้ยยางเกิดข้ึนและคงสภาพจนถึง

อุณหภูมิสลายตวั  

 2)กกการครากแบบยดืหยุน่หนืด (Viscoelastic Creep) วสัดุพอลิเมอร์ 

หลายชนิดว่องไวต่อการเสียรูปในลกัษณะท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาเม่ือรับแรงเคน้คงท่ี เช่นการเสียรูปใน

เทอมของการครากแบบยืดหยุ่นหนืด (Viscoelastic Creep) การเสียรูปประเภทน้ีมกัจะเกิดท่ี

อุณหภูมิหอ้งและเกิดภายใตแ้รงเคน้ท่ีตํ่ากว่าความแขง็แรงจาํนนของ Ec (t) = σ0 / ε (t)   เม่ือ σ0 

คือค่าแรงเคน้คงท่ีท่ีกระทาํ และ ε (t) คือค่าความเครียดท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาโมดูลสัการครากจะมีความ

ไวต่ออุณหภูมิและจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ส่วนอิทธิพลของโครงสร้างโมเลกุลต่อลกัษณะการ

ครากจะเป็นแบบทัว่ไป คือความเส่ียงต่อการเกิดครากลดลงและโมดูลสัการครากจะเพิ่มข้ึนเม่ือ

ระดบัความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน  

          2.4.11กกการเสียรูปของอิลาสโตเมอร์ (Deformation of Elastomer) หน่ึงในสมบติัท่ี

น่าสนใจของวสัดุอิลาสโตเมอร์คือความยืดหยุน่คลา้ยยาง นัน่คือ ความสามารถในการเกิดการเสีย

รูปไดค่้อนขา้งมากและการสปริงตวักลบัสู่รูปทรงเดิมพฤติกรรมลกัษณะน้ีเร่ิมแรกพบในวสัดุยาง

ธรรมชาติ อย่างไรก็ตามไม่ก่ีปีมาน้ีได้มีการสังเคราะห์อิลาสโตเมอร์ข้ึนพร้อมกับสมบติัท่ี

หลากหลาย คุณลกัษณะแรงเคน้ความเครียดของวสัดุอิลาสโตเมอร์จะมีโมดูลสัความยืดหยุ่น

ค่อนขา้งตํ่าในขณะท่ีมีความเครียดเกิดข้ึนอยา่งมาก อิลาสโตเมอร์ในช่วงท่ีไม่มีแรงเคน้กระทาํจะมี

สภาพเป็นอสณัฐาน ซ่ึงประกอบดว้ยสายโซ่โมเลกลุท่ีอยูใ่นลกัษณะมว้นเป็นขดและบิดงอเป็นอยา่ง

มาก เม่ือใส่แรงดึงกบัวสัดุชนิดน้ีจะเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุน่โดยโครงสร้างบางส่วนจะคลายตวั

จากท่ีมว้นขดและบิดงอยดืตวัออกเป็นเส้นตรง ซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดการยดืตวัออกของสายโซ่โมเลกุล

ในแนวของแรงเคน้ดึงท่ีกระทาํ เม่ือนาํแรงเคน้ออกสายโซ่จะสปริงตวักลบัสู่สภาพเดิมแบบเดียวกบั
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สภาพก่อนใส่แรงกระทาํซ่ึงทาํให้วสัดุกลบัคืนสู่รูปทรงเดิมอยา่งสมบูรณ์แรงเคล่ือนสาํหรับการเสีย

รูปแบบยืดหยุน่เป็นพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกเรียกว่า เอนโทรปี (Entropy) ซ่ึงเป็นการวดั

ระดบัของความไม่เป็นระเบียบภายในระบบ เอนโทรปีจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของความไม่เป็น

ระเบียบ อิลาสโตเมอร์ท่ีถูกดึงยืดสายโซ่จะยืดเป็นเส้นตรงและมีการจดัเรียงตวัใหม่ทาํใหร้ะบบมี

ความเป็นระเบียบมากข้ึนและมีเอนโทรปีลดลง และเม่ือนาํแรงดึงออกเอนโทรปีจะกลบัเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากสายโซ่กลบัไปสู่โครงสร้างเดิมท่ีมว้นขดและบิดงอ สองปรากฏการณ์ท่ีเป็นผลกระทบจาก

เอนโทรปี คือเม่ือทาํการดึงยืดอิลาสโตเมอร์จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และโมดูลสัความยืดหยุ่นจะ

เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัพฤติกรรมท่ีพบในวสัดุอ่ืนๆ สภาวะท่ีทาํใหว้สัดุ 

พอลิเมอร์อยูใ่นรูปของอิลาสโตเมอร์ไดแ้ก่ วสัดุเกิดผลึกไดย้าก โดยวสัดุอิลาสโตเมอร์จะอยูใ่น 

รูปอสัณฐานซ่ึงมีสายโซ่โมเลกุลแบบบิดงอและมว้นเป็นขดภายใตส้ภาวะไร้แรงกระทาํ การหมุน

ของพนัธะสายโซ่โมเลกุลตอ้งค่อนขา้งอิสระโดยอยูใ่นลกัษณะท่ีมว้นเป็นขดพร้อมท่ีจะตอบสนอง

ต่อแรงท่ีกระทาํสามารถเกิดการเสียรูปแบบอิลาสติกไดค้่อนขา้งสูง และมีการเสียรูปแบบพลาสติก

แบบค่อยเป็นค่อยไป (Delay) โดยการเคล่ือนตวัของสายโซ่จะถูกจาํกดัดว้ยการครอสลิงค ์และ 

ครอสลิงคน้ี์จะเป็นจุดยดึระหว่างสายโซ่ทาํใหส้ายโซ่ไม่สามารถเคล่ือนออกจากกนั จึงมีบทบาทต่อ

กระบวนการเสียรูปของอิลาสโตเมอร์ การครอสลิงคใ์นวสัดุอิลาสโตเมอร์หลายชนิดเกิดข้ึนจาก

กระบวนการท่ีเรียกว่าวาลคาไนเซชนั (Vulcanization) สุดทา้ยอิลาสโตเมอร์จะตอ้งอยู่เหนือ

อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่ (Tg)ดงันั้นอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีทาํใหว้สัดุมีพฤติกรรม

คลา้ยยางจะข้ึนอยูก่บัค่า Tg ปกติอิลาสโตเมอร์โดยทัว่ไปจะมีค่า Tg อยูใ่นช่วง -50 ถึง -90 °F (-60 

ถึง -130 °F) แต่ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า Tg อิลาสโตเมอร์จะมีสมบติัคลา้ยแกว้คือแขง็เปราะแบบเดียวกบั

พฤติกรรมแรงเคน้ความเครียด  

           2.4.12   การแตกหักของพอลิเมอร์ (Fracture of Polymers) ความแขง็แรงแตกหัก 

(Fracture Strength) ของพอลิเมอร์จะมีค่าค่อนขา้งตํ่าเม่ือเทียบกบัโลหะและเซรามิก โดยปกติ

รูปแบบการแตกหักของพอลิเมอร์กลุ่มเทอร์โมเซตจะเป็นแบบเปราะ ปกติส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบั

กระบวนการแตกหักจะเป็นบริเวณท่ีมีการสะสมของแรงเคน้สําหรับพอลิเมอร์กลุ่มเทอร์โม

พลาสติกสามารถเกิดการแตกหกัไดท้ั้งแบบเปราะและแบบเหนียว และวสัดุเทอร์โมพลาสติกหลาย

ชนิดสามารถเปล่ียนการแตกเหนียวเป็นแตกเปราะได ้ตวัแปรท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัแบบเปราะคือ

การลดอุณหภูมิ การเพิ่มอตัราความเครียด และการมีอยูข่องร่องบากท่ีมีลกัษณะปลายแหลม การเพิ่ม

ความหนาของช้ินทดสอบ และการปรับโครงสร้างพอลิเมอร์ทางเคมี เชิงสายโซ่โมเลกุลและ

โครงสร้างจุลภาคเป็นตน้ เทอร์โมพลาสติกคลา้ยแกว้ (Glassy Thermoplastic) จะเปราะท่ีอุณหภูมิ

ค่อนขา้งตํ่าและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเขา้ใกลบ้ริเวณอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุ่น 
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Tgวสัดุจะเร่ิมมีความเหนียวและมีช่วงของการจาํนนแบบพลาสติก (Plastic Yielding) ก่อนเกิดการ

แตกหกั พฤติกรรมน้ีไดแ้สดงไวโ้ดยคุณลกัษณะแรงเคน้ความเครียดของ Polymethyl Methacrylate  

กล่าวคือ PMMA จะมีความเปราะท่ีอุณหภูมิ 4 °C และมีความเหนียวท่ีอุณหภูมิ 60 °C ปรากฏการณ์

หน่ึงท่ีมกัทาํใหเ้กิดการแตกหกัในพอลิเมอร์เทอร์โมพลาสติกคลา้ยแกว้คือการแตกเป็นร่างแหเลก็ๆ 

(Crazing) เครซิงน้ีเป็นบริเวณท่ีเกิดการจาํนนเฉพาะท่ี ซ่ึงทาํให้เกิดเป็นช่องว่างขนาดเล็ก 

(Microvoids) กบัสายเช่ือม (Fibrillar Bridge) เลก็ๆ สายเช่ือมท่ีอยูร่ะหว่างช่องว่างเลก็ๆ เหล่าน้ีเป็น

กลุ่มสายโซ่โมเลกลุท่ีมีการจดัเรียงทิศทางตามแนวแรงท่ีกระทาํ และถา้แรงดึงท่ีกระทาํมากเพียงพอ

จะทาํให้สายเช่ือมยืดออกและขาดในท่ีสุด เป็นเหตุทาํให้ช่องว่างขนาดเลก็เหล่าน้ีเช่ือมเขา้ดว้ยกนั

และโตข้ึนกลายเป็นรอยแตกหัก เครซิงแตกต่างจากรอยแตกปกติตรงท่ีสามารถรองรับแรงในแนว

พื้นผวิตดัขวาง ยิง่กวา่นั้นกระบวนการเครซิงจะดูดซบัพลงังานการแตกหกัและส่งผลทาํให ้

ทฟัเนสการแตกของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน เครซิงจะก่อให้เกิดบริเวณท่ีมีแรงเคน้สูงบริเวณรอยข่วน 

จุดบกพร่องและบริเวณโมเลกุลท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั นอกจากนั้นการลุกลามจะตั้งฉากกบัแรงเคน้

ดึงท่ีกระทาํซ่ึงปกติหนาไม่เกิน 5 ไมครอน ทฤษฎีเก่ียวกบักลไกการแตกหกัท่ีไดอ้ธิบายในบทก่อน

หนา้น้ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัแขง็เปราะหรือก่ึงเปราะได ้ โดยความเส่ียงของ

วสัดุต่อการแตกหกัเม่ือรอยร้าวปรากฏอาจแสดงในเทอมของความแกร่งการแตกหกัจากความเครียด

แนวระนาบ (Plane Strain Fracture Toughness) ขนาดของ KIc จะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของ 

พอลิเมอร์ เช่น นํ้ าหนกั  

       2.4.13กกคุณลกัษณะอ่ืนๆ ของพอลิเมอร์ (Miscellaneous Characteristics) 

         1)ก ความแขง็แรงการกระแทก (Impact Strength) ในการใชง้านวสัดุพอลิเมอร์

บางอยา่งจะเก่ียวขอ้งกบัระดบัความตา้นทานแรงกระแทกของวสัดุในมีลกัษณะท่ีช้ินงานมีร่องบาก 

ซ่ึงในการทดสอบหาความแขง็แรงการกระแทก (Impact Strength) น้ีจะเป็นแบบเดียวกนักบัโลหะ 

คือจะใชก้ารทดสอบแบบ  (Izod) และ  (Charpy) โดยในการทดสอบพอลิเมอร์อาจแสดงรอยแตก

แบบเหนียวหรือแบบเปราะภายใตส้ภาวะการรับแรงกระแทก ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ขนาดของช้ิน

ทดสอบ อตัราความเครียดและรูปแบบของแรงท่ีกระทาํ ทั้งพอลิเมอร์ท่ีเป็นแบบผลึกและสัณฐานจะ

เปราะและมีความแขง็แรงการกระแทกค่อนขา้งตํ่าท่ีอุณหภูมิตํ่า อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนสมบติัจาก

เหนียวเป็นเปราะจะอยูใ่นช่วงอุณหภูมิแคบๆ เช่นเดียวกบักรณีของเหลก็กลา้ กล่าวคือความแขง็แรง

การกระแทกของวสัดุพอลิเมอร์ในช่วงอุณหภูมิสูงจะลดลงทีละน้อยเม่ืออุณหภูมิลดลงโดยพอลิ

เมอร์ยงัคงมีสภาพท่ีอ่อนนุ่ม และเม่ืออุณหภูมิลดลงช่วงหน่ึงความแขง็แรงการกระแทกจะลดลง

อยา่งรวดเร็ว และวสัดุจะมีสมบติัเปล่ียนจากเหนียวเป็นเปราะโดยมีการดูดซบัพลงังานนอ้ยลงอยา่ง

มาก อุณหภูมิท่ีวสัดุมีการเปล่ียนแปลงสมบติัจากเหนียวเป็นเปราะน้ีเรียกว่า อุณหภูมิการเปล่ียน
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สภาพจากเหนียวเป็นเปราะ อุณหภูมิน้ีมีความสาํคญัมากเม่ือนาํวสัดุพอลิเมอร์ไปใชง้านในสภาวะ

หรือบรรยากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในช่วงกวา้งและครอบคลุมอุณหภูมิของกา

เปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของพอลิเมอร์น้ี ปกติในการทดสอบการกระแทกทั้งสองแบบจะใชใ้นการ

วดัสมบติัหรือคุณลกัษณะสองอย่างท่ีสาํคญัของวสัดุพอลิเมอร์ คือความแข็งแรงการกระแทกท่ี

อุณหภูมิหอ้งกบัความแขง็แรงการกระแทกท่ีอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพจากเหนียวเป็นเปราะซ่ึงจะมี

ค่าตํ่ากวา่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

     2)กกการลา้ (Fatigue) พอลิเมอร์อาจเกิดความเสียหายจากการลา้ภายใตก้ารรับ

แรงแบบเวียนรอบสลบักนัระหว่างแรงของสองชนิดแบบซํ้ าๆเช่นเดียวกบัโลหะ การลา้ของวสัดุ

สามารถเกิดข้ึนไดท่ี้ระดบัแรงเคน้ท่ีตํ่ากว่าความแขง็แรงจาํนนของวสัดุ การทดสอบการลา้กบัวสัดุ

พอลิเมอร์อาจพฤติกรรมการลา้ของพอลิเมอร์จะวอ่งไวต่อความถ่ีของการใส่แรงมากกว่าโลหะอยา่ง

มาก การหมุนพอลิเมอร์ดว้ยรอบความถ่ีสูงและหรือดว้ยแรงเคน้ค่อนขา้งสูงสามารถทาํใหเ้กิดความ

ร้อนเฉพาะบริเวณซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายข้ึนจากการอ่อนตวัลงของวสัดุมากกว่าท่ีจะมาจาก

ผลของกระบวนการการลา้  

                     3)กกความแขง็แรงการฉีกขาดและความแขง็ (Tear Strength and Hardness) 

สมบติัทางกลอ่ืนๆ ท่ีบางคร้ังมีอิทธิพลต่อความเหมาะสมในการนาํพอลิเมอร์ไปใชง้านบางอยา่ง หน่ึง

ในนั้นคือการตา้นทานการฉีกขาดและความแขง็ ความสามารถในการตา้นในช้ินงานโลหะความแขง็จะ

แสดงถึงความตา้นทานของวสัดุต่อการขีดข่วน การเกิดเป็นรอยกด การเสียรูปทรง และอ่ืนๆ ใน

ทาํนองเดียวกนั พอลิเมอร์จะอ่อนนุ่มมากกว่าโลหะและเซรามิก และการทดสอบความแขง็ส่วนใหญ่

จะทาํโดยเทคนิคของการทาํให้เกิดรอยกดเช่นเดียวกบัท่ีใชก้บัโลหะ การทดสอบแบบ Rockwell 

บ่อยคร้ังใชก้บัพอลิเมอร์ เทคนิคการกดอ่ืนๆเพื่อทาํใหเ้กิดรอยลงไปในเน้ือวสัดุไดแ้ก่  

2.5   สมบัติของวสัดุ 

 2.5.1กกเสน้ใยแกว้ (Glass Fibers)   อภิชาติ สนธิสมบติั[9]  ไดส้รุปไวว้า่ เป็นวสัดุท่ีใชก้นั

มานานมาก แต่การทาํใหใ้ยแกว้มีความแขง็แรง (เสริมแรง) เป็นแนวความคิดใหม่ ในปี  

พ.ศ. 2463 เป็นคร้ังแรกท่ีมีความพยายามในการทาํให้เกิดเส้นใยแกว้ (เสริมแรง) โดยปกติเส้นใย

แกว้ประกอบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซด ์ แคลเซียมออกไซด ์ อะลูมิเนียมออกไซด ์ โบรอนออกไซด ์

และโลหะออกไซดจ์าํนวนเลก็นอ้ย ปกติแกว้จะเป็นรูปร่างแหสามมิติชนิด isotropic ซ่ึงมีเหล่ียม

ของอะตอมออกซิเจน 4 อะตอมรอบๆ อะตอมซิลิกอน แต่ทาใหไ้ม่ปกติ และเป็นส่วนไม่เป็นผลึก 

(ไม่เป็นระเบียบ) ดว้ยอิออนของโลหะ เด๋ียวน้ีบริษทั Owens Corning, Ventrotex, Ahlstrom และ 

Pilkinston เป็นบริษทัชั้นนาในการผลิตเสน้ใยแกว้ (เสริมแรง) 
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                   การนาํไปใชง้าน การใชง้านของเสน้ใยแกว้มกัจะเป็นพลาสติกเสริมแรง เช่น อากาศยาน 

และอวกาศ เคร่ืองมือเคร่ืองใช ้การก่อสร้าง สินคา้ต่างๆ ผลิตภณัฑท่ี์ป้องกนัการกดักร่อน เป็นตน้ 

อีกประเภทใชใ้นงานเสน้ใยแกว้เสริมแรงในพลาสติก เพือ่ใชด้า้นอุตสาหกรรม และรถยนต ์

บางส่วนใชใ้นกิจกรรมดา้นกีฬา และการพกัผอ่นหยอ่นใจ เช่น เคร่ืองบินเลก็ เป็นตน้ ในปัจจุบนั

เสน้ใยแกว้ถูกนามาใชแ้ทนเสน้ใยหิน เน่ืองจากเสน้ใยแกว้ไม่ไหมไ้ฟ ทนต่อจุลินทรีย ์มีความ

เสถียรภาพ และไม่มีพษิต่อร่างกาย 

 ตารางท่ี 2.6   ส่วนประกอบของเสน้ใยแกว้ (เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกั) 

Components AR-glass C-glass E-glass S-glass 

SiO2 62.2 65 55.2 65 
ZrO2 16.7 - - - 
TiO2 0.1 - - - 

Fe2O3 0.09 0.3 0.3 - 
B2O3 - 5 7.3 - 

           CaO 5.2 14 18.7 - 

           MgO 0.16 3 3.3 10 

Na2O 14.3 8.5 0.3 - 

K2O 0.4 - 0.2 - 
LiO2 - - - - 

F2 - - 0.3 - 

  Composition of Glass Fibres[Wt%] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก2.11กเสน้ใยแกว้ (Glass Fibers) 
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                  2.5.2กกเสน้ใยเซรามิค (Ceramic Fibers)   อภิชาติ สนธิสมบติั [9]ไดส้รุปไวว้่า เส้นใย

เซรามิคเป็นเสน้ใยประเภทพอลิคริสตลัไลน ์(Polycrystalline) ประกอบดว้ยออกไซดข์องโลหะ คาร์

ไบน์ของโลหะ ไนไตรดข์องโลหะ หรือส่วนผสมอ่ืนๆ ในกรณีน้ีถือวา่ซิลิกอน และโบรอน ใน 

พ.ศ. 2493-2503 เร่ิมมีการนาไปใชก้บังานดา้นอวกาศ นิวเคลียร์ โรงงานเคมี เพราะงานเหล่าน้ี

ตอ้งการเส้นใยท่ีทนความร้อนสูง และมีความคงทนต่อความร้อนมากกว่าเส้นใยแกว้ อีกประการมี

ความตอ้งการสร้างวสัดุท่ีมีสมรรถนะดา้นเชิงกลท่ีดีเยี่ยม เบา แต่แขง็แรง และทนความร้อนสูง 

ดงันั้นจึงนามาซ่ึงการใชซิ้ลิกอนคาร์ไบน์ ซิลิกอนไนไตรด ์ อะลูมินา/อะลูมิโน-ซิลิเกต ใน พ.ศ. 

2523-2533 ไดมี้การเปล่ียนมาทาการวิจยัเก่ียวกบัอะลิมิน่า หรืออะลูมิโน- ซิลิเกต หรือ ซิลิกอนคาร์

ไบน์ บริษทัท่ีเป็นผูผ้ลิตเส้นใยเซรามิคท่ีมีส่วนผสมของอะลูมิน่า มีบริษทั ICI 3M Dupont และ 

Sumitomo ส่วนผูผ้ลิตเส้นใยเซรามิคท่ีมีองคป์ระกอบซิลิกอน เช่น บริษทั Nippon Carbon Dow 

Corning/Celanese เป็นตน้ ซ่ึงจะเนน้เฉพาะเส้นใยท่ีมีองคป์ระกอบอะลูมิน่า และซิลิกอนคาร์ไบน์

เท่านั้น 

               การนาํไปใชง้าน เสน้ใยเซรามิค สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ  

                         1.กกเทคโนโลยกีารผสมวสัดุ ทาใหเ้กิดความแขง็แรงสูง ความเหนียว และทน

อุณหภูมิไดสู้งตามตอ้งการ  

                         2.กกฉนวนกนัความร้อนแบบใชง้านหนกั และตวักรองกาซท่ีอุณหภูมิสูง เป็นตน้ 

เสน้ใยเซรามิคไดถู้กนาไปผสมกบัเสน้ใยโลหะทาใหเ้ป็นเสน้ใยผสมท่ีเหมาะสมกบังานอวกาศ และ

โรงงานเคมี เพราะทนต่อการกดักร่อน ทนความร้อนสูงมาก  

ตารางท่ี 2.7กกอุณหภูมิสูงสุดท่ีใชง้านของเสน้ใยเซรามิค 

 

Fiber 

Type 

Maximum Use of Temperatures (°C ) 

Oxidizing  Non-oxidizing  

Temperature ( °C ) 

Atmosphere                             Melting 

Al2O3 1,540 1,600 2,040 

Al2O3-SiO2 1,300 1,300 1,760 

Al2O3-SiO2-B2O3 1,427 1,427 1,740 

Sic 1,800 1,800 2,690 

Si3N4 1,300 1,800 1,900 
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ภาพท่ีก2.12  เสน้ใยเซรามิค (Ceramic Fibers) 

 

             2.5.3กกอีพอ็กซ่ี เรซ่ิน (Epoxy Resin)  พิชิต เล่ียมพิพฒัน์[10]ไดก้ล่าวไวว้่า ลกัษณะ เป็น

ของเหลวขน้ มีสีเหลืองอ่อนๆ การใชง้านตอ้งผสมตวัทาํแข็งของ Epoxy สมบติั ใชท้าํผิวและ

โครงสร้างท่ีแขง็แรงสามารถรับแรงและมีกาํลงัยึดเกาะท่ีสูงและยงัมีการหดตวันอ้ย การนาํไปใช้

สาํหรับใชห้ล่อข้ึนรูปร่วมกบัใยแกว้ไดทุ้กชนิดโดยส่วนใหญ่ใชก้บัเส้นใยคาร์บอนและเคฟลาร์ เช่น 

อุปกรณ์กีฬา เคร่ืองร่อน เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพท่ีก2.13กกอีพอ็กซ่ี เรซ่ิน (Epoxy Resin) 

            2.5.4กตวัทาํแข็ง (Hardener/MEKPO) พิชิต เล่ียมพิพฒัน์[10]ได้กล่าวไวว้่า ลกัษณะ เป็น

ของเหลวใสเหมือนนํ้ า มีกล่ินฉุนเหมือนกรด สมบติั ใชผ้สมกบัเจลโคท้และนํ้ ายาเรซ่ิน เพื่อให้เกิด

การแขง็ตวั 

กกกกกกการนาํไปใช ้สาํหรับใชผ้สมในอตัราส่วน เรซ่ิน = 100 ส่วน : MEKPO = 1-2 ส่วนของ

นํ้าหนกั 
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กกกกกกขอ้ควรระวงั หา้มผสมตวัทาํแขง็ (MEKPO) โดยตรงกบัตวัโคบอลตจ์ะทาํใหเ้กิดลุกเป็นไฟ

การเก็บรักษา ตอ้งเก็บแยกจากโคบอลต ์และในท่ีท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก กรณีเกิดการหกใส่พื้นตอ้ง

เช็ดให้แห้ง ใชทิ้นเนอร์ลา้งออกให้สะอาด อย่านาํผา้หรือกระดาษตวัทาํแข็งไปใส่ถงัขยะรวมกนั 

เพราะถา้เกิดมีเศษโคบอลตอ์ยูจ่ะสามารถติดไฟได ้ 

 

 

 
 

ภาพท่ีก2.14กกตวัทาํแขง็ (Hardener/MEKPO) 

 

              2.5.5ก ตวัถอดแบบ (Mold Release) ท่ีนิยมใชก้นัมีอยู ่4 ประเภทคือ 

                            1)   แบบข้ีผึ้ง (Wax) ใชท้าบางๆ ท่ีแม่แบบแลว้ขดัเงาดว้ยผา้ท่ีสะอาด แม่แบบจะ

เงาข้ึน 

                 2)    แบบนํ้า (Water Base) เป็นตวัถอดแบบชนิดนํ้า ซ่ึงสามารถถอดช้ินงานไดดี้

สาํหรับผวิช้ินงานท่ีขรุขระไม่เรียบ ขอ้ดีคือ ไม่มีอนัตรายต่อสุขภาพผูป้ฏิบติังาน 

    3)    แบบสารเคมี (Solvent) เป็นนํ้ายาถอดแบบท่ีมีสารเคมีผสมอยูด่ว้ย สามารถ

ถอดช้ินงานไดห้ลายคร้ัง ต่อการลงนํ้ายา 1 รอบ 

                 4)    แบบแผน่ฟิลม์  มีดว้ยกนั 2 แบบคือ 

           ก)กกPVA นํ้า เป็นนํ้ายาถอดแบบซ่ึงมีลกัษณะเป็นนํ้า ใชท้าลงแม่แบบบางๆ 

ปล่อยใหแ้หง้ประมาณ 10 นาทีจะกลายเป็นแผน่ฟิลม์ เหมาะสาํหรับการทาํตน้แบบและแม่แบบ 

          ข)กกMylar Film เป็นแผน่ฟิลม์ ซ่ึงทาํมาจากโพลิเอสเตอร์รีดออกมาเป็นแผน่

ใชส้าํหรับทาํช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่เรียบทาํหลงัคาโปร่งแสง  
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ภาพท่ีก2.15กกตวัถอดแบบ (Mold Release) 

 

2.6กกการออกแบบวสัดุผสม (Designing Hybrid Materials) 

กกกกwww.qlickbranding.com/learn/chap8/01.html [11] ไดส้รุปไวว้่า ในการผลิตช้ินส่วนทาง

วิศวกรรมและผลิตภณัฑแ์ละเทคโนโลยีใหม่ๆปัจจุบนัอาจจาํเป็นตอ้งใชว้สัดุท่ีมีสมบติัพิเศษหลาย

อย่างรวมอยู่ดว้ยกนัซ่ึงไม่สามารถหาไดใ้นวสัดุทัว่ไปท่ีเป็นเน้ือเดียวไม่ว่าจะเป็น เซรามิก โลหะ 

หรือพอลิเมอร์ สมบติัพิเศษเหล่าน้ีเช่นวสัดุท่ีมีความแขง็ตึงสูง แต่วา่มีความหนาแน่นตํ่าซ่ึงเป็นความ

ตอ้งการของการออกแบบของช้ินส่วนทางวิศวกรรมอากาศยาน โดยท่ีวสัดุทัว่ไปอาจไม่สามารถ

ตอบสนองความตอ้งการของการออกแบบไดเ้พราะฉะนั้นวสัดุผสม(Hybrids) จึงเป็นหน่ึงใน

ทางเลือกท่ีดีสําหรับความตอ้งการของการออกแบบท่ีตอ้งการสมบติัหลายอย่างรวมกนั วสัดุผสม

เป็นการนาํวสัดุต่างประเภทท่ีมีสมบติัต่างกนัมาผสมกนัเพื่อใหไ้ดส้มบติัตามท่ีตอ้งการและสามารถ

ตอบสนองต่อความต้องการของการออกแบบได้วสัดุผสมจัดได้ว่าเป็นวสัดุท่ีถูกสร้างข้ึนเพื่อ

ตอบสนองความตอ้งการของการออกแบบท่ีตอ้งการวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ีหลายอยา่งในเวลาเดียวกนั ซ่ึง

เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยเฟสสองชนิด 

กกกกกกการเลือกใชว้สัดุผสมตอ้งเร่ิมจากการวิเคราะห์ความตอ้งการของการออกแบบรวมถึง

ขอ้จาํกดั (Constraints) ต่างๆไม่ว่าจะเป็นขอ้จาํกดัดา้นสมบติั (Properties) หรือว่าขอ้จาํกดัในดา้น

หนา้ท่ี (Functions) และหากผลจากการวิเคราะห์และการคดัเลือกวสัดุเบ้ืองตน้ปรากฏว่ามีวสัดุชนิด

ใดๆก็ตามท่ีสามารถตอบสนองขอ้จาํกดัทั้งหมดไดว้สัดุชนิดนั้นจะถูกเลือกใช ้จากนั้นทาํการเลือก

สัดส่วนปริมาตร (Volume Fraction) ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดส้มบติัท่ีตอ้งการซ่ึงตอ้งอยู่ภายใน

ขอบเขตบนและขอบเขตล่างของสมบติัของวสัดุผสม (Upper and Lower Bounds) และตอ้งพิจารณา

และวิเคราะห์ถึง (Criterion of Excellence) ซ่ึงเป็นไปตามดชันีวสัดุ (Material Index) แลว้พลอตเส้น

ต่างๆเหล่าน้ีในชาร์ตการเลือกวสัดุ (Material Selection Chart)  
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ภาพท่ีก2.16กกวสัดุผสมหรือวสัดุเชิงประกอบ 

 

กกกกกกสมบติัของวสัดุท่ีไดน้ั้นสามารถเป็นไดไ้ด ้4 กรณีดงัน้ี 

กกกกกกกรณี A ถือไดว้่าเป็นกรณีท่ีรวมขอ้ดีของสมบติัของวสัดุตั้งตน้ทั้งสองชนิดซ่ึงกรณีน้ีเป็น

กรณีอุดมคติ โดยทัว่ไปวสัดุผสมจะมีสมบติัท่ีเป็นไปตามกรณีน้ีเม่ือมีการนาํสมบติัทัว่ไปของวสัดุ

ชนิดหน่ึงมารวมกบัสมบติัของพื้นผวิท่ีดีของวสัดุอีกชนิดหน่ึงเช่นการการชุบเหลก็กลา้ดว้ยสังกะสี 

(Galvanized Steel) เป็นการรวมสมบติัทางกลท่ีดีของเหลก็กลา้ผสมกบัสมบติัของผวิท่ีดีของสังกะสี

โดยเฉพาะความตา้นทานการกดักร่อน 

กกกกกกกรณี B เป็นกรณีท่ีสมบติัของวสัดุผสมเป็นไปตามกฎการผสม (Rule of Mixture) โดยท่ี

สมบติัของวสัดุผสมเป็นผลลพัธ์ของสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้ทั้งสองชนิดท่ีรวมกนัและเฉล่ียกนัทาง

พีชคณิตโดยมีการถ่วงนํ้าหนกัในอตัราส่วนของปริมาตร (Volume Fraction) 

กกกกกกกรณี C เป็นกรณีท่ีสมบติัของวสัดุท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียแบบฮาร์โมนิก (Harmonic Mean) ของ

วสัดุตั้งตน้แต่วา่ยงัมีสมบติัท่ีรวมกนัแลว้ดีกวา่วสัดุตั้งตน้ชนิดใดชนิดหน่ึงเด่ียวๆซ่ึงในบางกรณีวสัดุ

ผสมน้ีสามารถนาํมาใชง้านไดเ้หมือนกนั 

กกกกกกกรณี D เรียกว่า "The Worst of Both" เป็นกรณีท่ีวสัดุรวมเอาสมบติัท่ีไม่ดีของวสัดุท่ี

เร่ิมตน้ทั้งสองชนิดไวด้ว้ยกนัซ่ึงสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่นระบบนํ้ าดบัเพลิงตามอาคารท่ี

เป็นวสัดุผสมของโลหะและข้ีผึ้งโดยท่ีช้ินส่วนโลหะถูกออกแบบใหเ้กิดการวิบติัเม่ือข้ีผึ้งละลายไป

เม่ืออุณหภูมิภายนอกสูงกว่าจุดหลอมเหลวของข้ีผึ้งและเม่ือช้ินส่วนโลหะหักออกนํ้ าจะถูกปล่อย

ออกมาเพื่อดบัเพลิง  
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                2.6.1กกการจาํแนกประเภทของวสัดุผสม (Classification of Hybrid Materials) 

 

 
 

ภาพท่ีก2.17กกการจาํแนกประเภทของวสัดุผสม 

กกกกกกวสัดุผสมสามารถท่ีถูกจาํแนกออกเป็นประเภทต่างๆไดโ้ดยใชอ้งคป์ระกอบเป็นเกณฑซ่ึ์ง

แบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกัๆ ดงัน้ี 

 1)กกวสัดุเชิงประกอบ (Composite) เป็นวสัดุผสมท่ีมีใชแ้พร่หลายท่ีสุด 

ประกอบดว้ยสองเฟสหลกัคือเฟสเน้ือพื้นและเฟสท่ีกระจายซ่ึงเป็นเฟสเสริมแรง 

 2)กกแซนด์วิช (Sandwich) เป็นวสัดุผสมท่ีวสัดุชนิดหน่ึงเป็นผิวดา้นนอกและมี

แกนด้านในซ่ึงปกติเป็นวสัดุท่ีมีความหนาแน่นตํ่าและทาํให้วสัดุแซนด์วิชมีสมบัติทางกลท่ีดี

โดยเฉพาะมีความสามารถในการตา้นทานการบิดงอท่ีดีและดีกว่าวสัดุแต่ละชนิดท่ีนาํมาประกอบ

เป็นผวิและแกนกลาง   

  3)กกโครงร่างแลตทิซ (Lattice) เป็นโครงสร้างท่ีผสมกนัระหวา่งวสัดุและ

ช่องวา่ง โครงร่างแลตทิซแบ่งไดเ้ป็นสองชนิดหลกัๆคือโครงสร้างท่ีรับแรงแบบบิดงอ (Bending 

Dominated Structure) และโครงสร้างท่ีรับแรงดึง (Stretch Dominated Structure) 

  4)กกโครงสร้างแบบช้ิน (Segment) แบ่งไดเ้ป็นแบบ 1D  2D  และ 3D  เพราะวา่

มีโครงสร้างเป็นช้ินๆแยกกนัอยูแ่ละนาํมาต่อกนัทาํใหว้สัดุผสมแบบน้ีมีความตา้นทานความเสียหาย

ท่ีดี  
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กกกกก  2.6.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด  จินตมยั สุวรรณประทีป [12] ได้

สรุปไวว้า่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างในวสัดุใดๆนั้นถูกคน้พบเป็นคร้ัง

แรกโดยโรเบิร์ต ฮุก (Robert Hooke) โดยกล่าววา่การเปล่ียนแปลงรูปร่างยอ่มเป็นสดัส่วนกบัแรง 

ซ่ึงหมายถึงวสัดุจะเปล่ียนแปลงรูปร่างยาวข้ึนหรือสั้นลงเป็นสดัส่วนกบัแรงท่ีเพิ่มหรือลดในวสัดุ 

ตวัอยา่งเช่น เสน้ไยไนลอนเม่ือถูกดึงดว้ยแรง 10 กรัม จะยดืตวัออก 1 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่มแรงเป็น 20 

กรัม เสน้ใยจะยดืตวัออกเป็น 2 มิลลลิเมตร เป็นตน้ ซ่ึงความสมัพนัธ์ดงักล่าวเขียนสมการเชิงเสน้ท่ี

เรียกวา่กฎของฮุก ดงัน้ี 

 

กกกกกกแรง = ค่าคงท่ี × การเปล่ียนแปลงรูปร่าง…………………………………….………….2.4 

 

กกกกกกอยา่งไรก็ตาม ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ว่าการใชค่้าของภาระแรงในการอธิบายสมบติัของวสัดุนั้น

ไม่เป็นส่ิงท่ีชัดเจน ซ่ึงต่อมาโธมสั ยงั (Thomas Young) จึงไดแ้สดงว่าค่าความเคน้และค่า

ความเครียดกมี็ความสมัพนัธ์เป้นสดัส่วนเช่นเดียวกนั จึงทาํใหก้ฎของฮุกถูกดดัแปลงข้ึน 

 

กกกกกกความเคน้  = ค่าคงท่ี ×ความเครียด.........................…………………………………..….2.5 

 

กกกกกกซ่ึงค่าคงท่ีน้ีแสดงถึงความแกร่งของวสัดุหรือความสามารถในการทนทานต่อการเปล่ียน

รูปร่างของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ ซ่ึงไดแ้ก่ ค่ามอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) นัน่เอง ซ่ึง

วสัดุท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดเช่นน้ีจะถือว่ามีสมบติัยดืหยุน่แบบเชิง

เส้น (Linear Elastic Behavior) และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดจะมี

ลกัษณะเป็นเส้นตรง เม่ือเราหยดุให้แรงกระทาํแก่วสัดุ วสัดุจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างคืนกลบัมา

โดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุในกรณี

ของการให้แรงการกระทาํและหลังหยุดให้แรงกระทาํจะมีลักษณะท่ีเหมือนกันและซ้อนกัน 

กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้วสัดุท่ีแสดงสมบติัเช่นน้ีมกัจะเป็นวสัดุในอุดมคติเท่านั้น อย่างไรก็ตาม 

วสัดุทัว่ไปถึงแมจ้ะไม่แสดงสมบติัยืดหยุ่นเช่นน้ีโดยตลอดแต่จะแสดงสมบติัยืดหยุ่นเช่นน้ีท่ีค่า

ความเครียดตํ่าเท่านั้น (โดยมากตํ่ากว่าความเครียด 0.1%) และสามารถใชไ้ดก้บัวสัดุท่ีมีคุณสมบติั

เหมือนกนัทุกทิศทาง (Isotropic) เท่านั้น  
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ภาพท่ีก2.18กกความสมัพนัธ์ของความเคน้และความเครียดของวสัดุยดืหยุน่เชิงเสน้ (Linear                       

                     Elastic Behavior)      

กกกกกกนอกจากสมบติัยืดหยุน่แบบเชิงเส้นแลว้วสัดุบางประเภท เช่น วสัดุจาํพวกยาง สามารถท่ี

จะแสดงสมบติัยดืหยุน่อีกประเภทเรียกวา่ ยดืหยุน่แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Elastic Behavior) 

ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 วสัดุประเภทน้ีเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงรูปร่างไดสู้ง 

แต่ยงัคงสมบติัยืดหยุน่และสามารถท่ีจะคืนตวักลบัสู่สภาพเร่ิมตน้เม่ือยุติการให้แรงกระทาํโดยไม่

สูญเสียพลงังานเช่นเดียวกบัวสัดุแสดงสมบติัยดืหยุน่แบบเชิงเสน้  

 

 
 

ภาพท่ีก2.19กกความสมัพนัธ์ของความเคน้และความเครียดของวสัดุยดืหยุน่แบบไม่เป็น 

                                เชิงเสน้ (Nonlinear Elastic) 

 

กกกกกกนอกจากสมบติัยืดหยุ่นแลว้ วสัดุบางประเภทยงัแสดงสมบติัอีกประเภทซ่ึงเป็นสมบติัท่ี

ข้ึนอยูก่บัเวลาหรือท่ีเรียกกนัวา่สมบติัวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic Behavior) คือ เม่ือวสัดุไดรั้บแรง

กระทาํ วสัดุจะสามารถคืนตวักลบัสู่สภาพเดิมเม่ือยุติการให้แรงกระทาํช้ินงานทดสอบ หากแต่ใน

การคืนตวักลบัมาน้ีจะมีการสูญเสียพลงังานและในบางกรณีอาจจะใชเ้วลานานในการคืนตวั  
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ดงัรูปท่ี 2.19ไดแ้ก่ กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดในกรณีของการให้แรง

กระทาํและการยุติการให้แรงกระทาํจะมีรูปร่างท่ีต่างกนั ไม่ทบัซ้อนกนัดงัเช่นในกรณีของการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกเชิงเสน้ ซ่ึงสมบติัประเภทน้ีมกัพบไดใ้นพอลิเมอร์ต่างๆ 

 

 
ภาพท่ีก2.20กความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุวิสโคอิลาสติก(Viscoelastic) 

 

 จะเห็นไดว้า่ลกัษณะท่ีสาํคญัของสมบติัยดืหยุน่ ไดแ้ก่ การท่ีสามารถคืนตวักลบัสู่สภาพเดิม

ไดเ้ม่ือยติุการใหแ้รงการกระทาํ ซ่ึงถา้ไม่คาํนึงถึงกรณีของวสัดุประเภทยางแลว้ สมบติัความยดืหยุน่

น้ีจะจาํกดัอยูเ่พียงในระดบัของค่าความเครียดตํ่าเท่านั้น จุดท่ีวสัดุเปล่ียนแปลงสมบติัจากยดืหยุน่ไป

เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรเรียกวา่ จุดคราก (Yield Point) เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระทาํและ

มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเกินระดบัของค่าความเครียด ณ จุดดงักล่าวน้ี วสัดุดงักล่าวจะไม่สามารถ

คืนตวักลบัมาสู่สภาพเดิมไดเ้ม่ือยติุการใหแ้รงกระทาํหรือมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร 

(Plastic or Permanent Deformation) ซ่ึงสมบติัของวสัดุหรือความสมัพนัธ์ประเภทน้ีจะพบไดใ้น

วสัดุทุกประเภทท่ีระดบัค่าความเครียดสูงๆยกเวน้ในกรณีของวสัดุเปราะท่ีจะเกิดการแตกหกัข้ึน

ก่อนท่ีจะแสดงสมบติัประเภทน้ี  

 

 
ภาพท่ีก2.21กกการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร (Plastic) 
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กกกกกเม่ือวัสดุอยู่ในสภาพของการเปล่ียนแปลงแบบพลาสติก รูปร่างของวัสดุจะมีการ

เปล่ียนแปลงไปโดยมีการลดหรือเพิ่มขนาดความกวา้ง ข้ึนกบัว่าวสัดุถูกแรงกระทาํให้ยืดตวัหรือ

ยบุตวั ซ่ึงในระหว่างการใหแ้รงกระทาํและเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างน้ี ใหถื้อว่าปริมาตรของวสัดุ

มีค่าคงท่ี ดงันั้น   ii00 LALA =  

โดยท่ี   0A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ 

  0L คือ ระยะเร่ิมตน้ 

  iA  คือ พื้นท่ีหนา้ตดั ณ เวลาใดๆ 

  iL  คือ ระยะการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ณ เวลาใดๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก2.22กกการเปล่ียนแปลงความยาวและพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุเม่ือไดรั้บแรง 

 

กกกกกกจากสมการ จะเห็นไดว้่าพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุจะลดลงเร่ือยๆ ตามแรงท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น คาํ

นิยามของความเค้นและความเครียดในสมการ ซ่ึงจะควรเรียกว่าความเค้นเชิงวิศวกรรม 

(Engineering or Conventional Stress) และความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering or Conventional 

Strain) เน่ืองจากเป็นการประมาณจากรูปทรงของวสัดุเร่ิมตน้โดยมิไดค้าํนึงถึงรูปทรงของวสัดุ       

ท่ีเปล่ียนไปในระหว่างการทดสอบซ่ึงจะมีผลต่อภาระการรับแรงท่ีย่อมมีการเปล่ียนแปลงตามกนั 

ดังนั้น จึงมีการดัดแปลงเพื่อคาํนวณค่าความเคน้และความเครียดจริงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุนั้น โดย

สามารถเขียนเป็นสมการได ้คือ 

ความเครียดจริง (True Strain, tε ) =
)(L

L)(Σ
i

i

∆
……………………..……………….....………...2.6 

กกกกกกเราสามารถเปล่ียนค่าความเคน้จริงให้อยูใ่นรูปของค่าสัดส่วนของความเคน้เชิงวิศวกรรม

โดยการใช้หลกัการเดียวกบัการคาํนวณค่าความเครียดจริง คือ ถือว่าปริมาตรของวสัดุไม่มีการ

เปล่ียนแปลง ดงันั้นเราสามารถท่ีจะคาํนวณหาค่าความเคน้จริงและความเครียดจริงไดจ้ากความเคน้

A0 A1 L0 L1 
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เชิงวิศวกรรม กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดโดยทั่วไปจึงสามารถ

เปล่ียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดจริงไดเ้พื่อใช้ในการศึกษาถึง

สมบติัของวสัดุท่ีระดบัความเครียดสูงหรือเม่ือวสัดุเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร แสดง

การเปรียบเทียบระหวา่งค่าเชิงวิศวกรรมและค่าจริงของความเคน้ จะเห็นไดว้่าในช่วงแรกของกราฟ

ความสัมพนัธ์นั้น ค่าความเคน้ทั้งสองประเภทไม่มีความแตกต่างกนัแต่อย่างใด หากจะเร่ิมมีความ

แตกต่างเม่ือผา่นจุดครากโดยค่าความเคน้จริงจะมีค่าสูงกวา่ค่าความเคน้เชิงวิศวกรรม  

2.7กกการทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

 
ภาพท่ีก2.23กกเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

กกกกกกจินตมยั สุวรรณประทีป[13] ไดส้รุปไวด้งัน้ี การทดสอบแรงดึง ถือไดว้่าเป็นการทดสอบท่ี

ไดรั้บความนิยมและเป็นท่ีรู้จกัมากท่ีสุดก็ว่าไดส้าํหรับการทดสอบสมบติัทางกลพื้นฐานของวสัดุ 

โดยในการทดสอบจะเป็นการใหแ้รงในแนวเส้นตรงแก่ช้ินงานในทิศทางตรงขา้มกนัเพื่อสร้างแรง

ดึงข้ึนในช้ินงาน ถึงแมใ้นทางทฤษฎีการทดสอบประเภทน้ีจะใชง้านในการทดสอบวสัดุประเภท

โลหะและพอลิเมอร์เป็นส่วนใหญ่ ไม่นิยมใชง้านในการทดสอบเซรามิกทั้งน้ีเน่ืองจากความยาก

ของการเตรียมช้ินงาน การจบัยึด และการติดตั้งในการทดสอบอนัเน่ืองมาจากความเปราะซ่ึงเป็น

ลกัษณะพื้นฐานของเซรามิกท่ีเป็นขอ้จาํกดัในการทดสอบ  

 
ภาพท่ีก2.24กกหลกัการทดสอบแรงดึง 
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กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้ช้ินงานสาํหรับการทดสอบแรงดึงน้ีจะอยูใ่นรูปของช้ินงานท่ีมีลกัษณะ 

เรียวยาว (อตัราส่วนระหว่างความยาวและความกวา้งมีค่ามาก) และปลายทั้งสองสามารถถูกจบัยึด

โดยเคร่ืองทดสอบได ้การใชช้ิ้นงานท่ีมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้นั้น มกัจะไม่เหมาะต่อการทดสอบ

โดยทัว่ไปทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีช้ินงานดงักล่าวสามารถท่ีจะแตกหกัหรือขาดในบริเวณใดก็ไดต้ลอด

ความยาวของช้ินงานเน่ืองจากขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเท่ากนั ทาํใหใ้นทุกบริเวณตกอยูใ่นภายใตค้วาม

เคน้ใกลเ้คียงกนั ทาํใหก้ารแตกหกัอาจจะเกิดข้ึนนอกบริเวณท่ีทาํการวดัความเครียดบนช้ินงานก็ได ้

และยงัมีโอกาสสูงท่ีจะเกิดการแตกหักในบริเวณจบัยึดทั้งสองขา้งเน่ืองมาจากความเสียหายของ

วสัดุท่ีเกิดจากแรงบีบท่ีใชจ้บัยึดช้ินงานจึงทาํใหผ้ลการทดสอบจากการใชช้ิ้นงานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้

น้ีอาจจะมีค่าท่ีตํ่ากว่าสมบติัท่ีแทจ้ริงของวสัดุไดย้กเวน้แต่ในการทดสอบฟิลม์หรือแผ่นพลาสติก

บางหรือช้ินงานบางประเภทท่ีการเตรียมช้ินงานทาํไดล้าํบากท่ีอาจจะยงัคงตอ้งใชช้ิ้นงานรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมผืนผา้ในการทดสอบ เพื่อเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าว ช้ินงานทดสอบแรงดึงนั้นจึงถูก

กาํหนดให้มีลกัษณะรูปร่างท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัในบริเวณท่ีตอ้งการวดัความเครียดอยู่ในบริเวณตรง

ก่ึงกลางช้ินงานและมีขนาดเลก็กวา่พื้นท่ีสาํหรับการยดึในบริเวณปลาย หรือมีลกัษณะคลา้ยท่ี 

ยกนํ้ าหนกั (Dumbbell) โดยจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นวงกลมหรือส่ีเหล่ียมก็ได ้การออกแบบเช่นน้ีก็

เพื่อท่ีจะกาํหนดไดว้า่ช้ินทดสอบจะเกิดการแตกหกัในบริเวณก่ึงกลางช้ินงานเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ี

มีค่าความเคน้สูงท่ีสุด (เน่ืองจากมีพื้นท่ีหน้าตดัตํ่าสุด) ไม่แตกหักในบริเวณจบัยึด อย่างไรก็ตาม 

ในทางปฏิบติัแลว้ การท่ีจะทดสอบแลว้ช้ินงานเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางนั้นยงัข้ึนอยู่กบั

หลายปัจจยัอีกดว้ย ไม่ว่าจะเป็นการเตรียมช้ินงานทดสอบ การติดตั้งช้ินงานทดสอบ และความ

สมบูรณ์ของอุปกรณ์ เป็นตน้ ประเภทของช้ินงานทดสอบแรงดึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท 

ไดแ้ก่  

 1)กกดมัเบลแบบเอวแคบ (Narrow-Waisted Dumbell) ช้ินงานประเภทน้ีเป็นช้ินงาน

ทดสอบทัว่ไปสาํหรับพลาสติก เหมาะสาํหรับการใชท้ดสอบพลาสติกทั้งอ่อนและแขง็ นอกจากใช้

ทดสอบแรงดึงแลว้ ช้ินงานประเภทน้ียงัสามารถนาํไปใชท้ดสอบแรงดดัและทดสอบแรงกระแทก

ไดโ้ดยการตดัปลายทั้งสองขา้งสาํหรับยดึจบัท้ิง 

 2)กกดมัเบลแบบเอวกวา้ง (Broad-Waisted Dumbbell) ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะสาํหรับใช้

ในการทดสอบพลาสติกอ่อนน่ิม โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกท่ีสามารถยืดตวัไดสู้ง ไดแ้ก่ วสัดุ

จาํพวกยางต่างๆ หรือพลาสติกน่ิม 

 3)กกดมัเบลแบบกระดูกสุนขั (Dog Bone Dumbbell) ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะสาํหรับการ

ทดสอบพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตในกรณีท่ีช้ินงานแบบดมัเบลโคง้เขา้ไม่เหมาะสม อย่างไรก็

ตาม ช้ินงานประเภทน้ีไม่เป็นท่ีนิยมสาํหรับการทดสอบในปัจจุบนั 
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 4)กกแบบส่ีเหล่ียมผืนผา้ (Parallel-Side Strip) ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะสําหรับการ

ทดสอบวสัดุเชิงประกอบ ในกรณีท่ีการเรียงตวัของเส้นใยเสริมแรงมีผลทาํให้การตดัช้ินงานเป็น

รูปดัมเบลทาํไดล้าํบากและผลการทดสอบไม่แน่นอน แต่การใช้งานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้น้ีอาจจะ

ประสบปัญหาของการแตกหักบริเวณท่ีจดัยึดไดง่้าย ดงันั้น เพื่อป้องกนัปัญหาน้ี แผน่ประกบจึงมกั

ถูกติดตั้งเพื่อใชใ้นการเสริมแรงบริเวณจดัยึดเพื่อเพิ่มความแขง็แรงในบริเวณนั้น นอกจากวสัดุเชิง

ประกอบแลว้ ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้น้ียงัถูกใชใ้นการทดสอบฟิลม์พลาสติกอีกดว้ย 

 

2.8กกการทดสอบแรงดัดงอ (Flexural Test) 

 
ภาพท่ีก2.25กกเคร่ืองทดสอบแรงดดังอ 

 

กกกกกกจินตมยั สุวรรณประทีป[14] ไดส้รุปไวด้งัน้ี การทดสอบแรงดดังอเป็นอีกวิธีหน่ึงสาํหรับ

การทดสอบแบบอตัราเร็วคงท่ี ซ่ึงนิยมใชใ้นการทดสอบพลาสติก และมกัใชเ้ป็นวิธีประมาณค่า

ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ เน่ืองจากวิธีน้ีจะไม่ค่อยมีปัญหาซ่ึงเกิดจากการเยื่องศูนยร์ะหว่าง

ช้ินงาน และเคร่ืองทดสอบเหมือนการทดสอบแรงดึง นอกจากน้ีการกระจายตวัของแนวแรงยงัถูก

จาํกดัอยู่แต่ในบริเวณท่ีจะเสียหายอีก ดว้ย อย่างไรก็ตามสภาพของแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งสองประเภทน้ี

แตกต่างกัน ในการทดสอบแรงดึงนั้ น ช้ินทดสอบจะได้รับแรงท่ีเท่ากันตลอดพื้นท่ีหน้าตัด 

(Uniform Tension) แต่ในการทดสอบแรงดดังอ ช้ินทดสอบจะไดรั้บแรงท่ีไม่สมํ่าเสมอตลอด

พื้นท่ีหนา้ตดั เน่ืองจากในสภาวะท่ีช้ินงานถูกดดังอนั้น ช้ินงานทดสอบจะไดรั้บแรงสูงสุดบนผวิ ผวิ

หน่ึงและไดรั้บแรงอดับนผวิตรงกนัขา้ม 

กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้การทดสอบน้ีเหมาะสาํหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็เปราะ แต่

ไม่เหมาะสาํหรับพลาสติกอ่อนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงดดัได ้มาก เน่ืองจากสมการ

ท่ีใชใ้นการคาํนวณของสภาพการดดังอน้ีจะถูกตอ้งในกรณีท่ีการ เปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุใน
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ระดบัตํ่า วสัดุแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้น และอยูภ่ายใตแ้รง

ดดังอลว้นๆเท่านั้น ดงันั้นโดยทัว่ไปมกัจะไม่ใชท้ดสอบท่ีระดบัความเครียดเกิน 5% 

 

 
 

ภาพท่ีก2.26กกหลกัการทดสอบแรงดดังอ 

กกกกกกโดยทัว่ไปการทดสอบการดดังอแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

               2.8.1กกการดดังอแบบ 3 จุด (Three-Pointed Bending) การทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด 

การทดสอบแบบน้ีเป็นการให้แรงกระทาํท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและจุด รับรองในทิศทาง

ตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั้งสองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลาง เท่ากนั เหมาะสาํหรับการทดสอบ

พลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างไดต้ ํ่า หวักดท่ีใชใ้หแ้รงกระทาํและชุดรองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมน 

(Round Knike Edges) หรือเพลาโลหะแขง็ก็ได ้รัศมีของหวักด และชุดให้แรงกระทาํตอ้งมีรัศมี

อยา่งตํ่า 3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบสาํหรับหัวกด 

และ 1.5 เท่าของความหนาช้ินทดสอบสาํหรับชุดรองรับ การท่ีชุดกดและชุดรองรับตอ้งมีลกัษณะ

เป็นผวิโคง้ท่ีจุดสัมผสัดงักล่าวเพื่อ เป็นการลดความเขม้ของความเคน้(Stress Concentration) ท่ีอาจ

เกิดข้ึนบริเวณจุดสัมผสั และอาจทาํให้ช้ินงานเกิดการแตกหักบริเวณจดสัมผสันั้น นอกจากน้ี

ระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองสามารถกาํหนดไดจ้ากอตัราส่วนของ ระยะห่างระหว่างจุด

รองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ินทดสอบโดยมีค่าไดร้ะหวา่ง 16:1 ถึง 60:1 

 

 
 

ภาพท่ีก2.27กกการทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด 
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ตารางท่ี 2.8กกสูตรการคาํนวณในการทดสอบแรงดดังอแบบ 3 จุด 

 

พื้นท่ีหนา้ตดั ส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก 

ความเคน้ 
22Bh

3FLσ =
 

2πD
8FLσ =

 
ความเครียด 

2L
6Yhε =

 
2L

6YDε =
 

มอดูลสั )
Y
F(

4Bh
LE 3

3

=
 

)
Y
F(

3ππ
4LE 4

3

=
 

ท่ีมา : จินตมยั สุวรรณประทีป[14] 

โดยท่ี 

F  คือ แรงกระทาํ 

L  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองดา้น (Span Length) 

h  คือ ความหนา 

B  คือ ความกวา้ง 

Y  คือ ระยะการดดังอของช้ินงาน 

D  คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกระบอกตน้ 

กกกกกกดงันั้นอตัราส่วนระหว่าง F และ Y ในวงเล็บจะเท่ากบัความชนัในช่วงแรกของกราฟ        

ท่ีความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะการดดังอของช้ินงานในช่วงแรกท่ีกราฟยงัเป็นเสน้ตรง 

                2.8.2กกการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed Bending) การทดสอบแบบน้ีเป็นการให้

แรงกระทาํท่ี 2 จุด ในบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบและจุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณ

ปลายทั้ ง สองด้านท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากัน เหมาะสําหรับการทดสอบวสัดุท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างสูงกว่าในกรณีของการ ทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด หัวกดท่ีให้ภาระและชุด

รองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมนหรือเพลาโลหะแขง็เช่นเดียว กบัการทดสอบแบบ 3 จุด แต่รัศมีของ

หวักดและชุดใหภ้าระจะมีค่าเท่ากนัโดยจะตอ้งมีรัศมีอยา่งตํ่า 3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 

1.5 เท่าของความหนาของช้ินงานทดสอบ ระยะห่างระหว่างชุดกดและชุดรองรับในการทดสอบ

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ แบบ 1/3 และแบบ 1/4 การจดัระยะ 1/3 หมายถึง ระยะห่าง

ระหว่างจุดรองรับ-จุดกดและระหว่างจุดกดทั้งสองมีค่าเท่ากนัคือ 1/3 ของระยะห่างระหว่างจุด

รองรับทั้งสอง ในขณะท่ีการจดัระยะแบบ 1/4 หมายถึงระยะห่างระหว่างจุดรองรับและจุดกดมีค่า

เท่ากบั 1/4 ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสอง ในขณะท่ีระยะห่างระหว่างจุดกดทั้งสองเท่ากบั 

2/4 เท่าของระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสอง ทั้งน้ีระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสองหรือระยะ 
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สแปนสามารถกาํหนดไดโ้ดยจาก อตัราส่วนของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองกบัความหนา

ของช้ินงานทดสอบโดย มีค่าไดร้ะหวา่ง 16 : 1 ถึง 60 : 1 ,จินตมยั สุวรรณประทีป[13] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก2.28กกการทดสอบการดดังอแบบ 4 จุด 

ตารางท่ี 2.9กกสูตรการคาํนวณในการทดสอบแรงดดังอแบบ 4 จุด 

 

พื้นท่ีหนา้ตดั ส่ีเหล่ียม  ทรงกระบอก  

 1/3 

ของระยะสแปน 

1/4 

ของระยะสแปน 

1/3 

ของระยะสแปน 

1/4 

ของระยะสแปน 
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FLσ =
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4FLσ =
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3
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ท่ีมา : จินตมยั สุวรรณประทีป[14] 

 

โดยท่ี 

F  คือ แรงกระทาํ 

L  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองดา้น (Span Length) 

h  คือ ความหนา 

B  คือ ความกวา้ง 

Y  คือ ระยะการดดังอของช้ินงาน 

D  คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกระบอกตนั 

กกกกกกลกัษณะช้ินงานสาํหรับการทดสอบการดดังอทั้งแบบ 3 จุดและ 4 จุดนั้นจะอยูใ่นลกัษณะ

ของคาน โดยอาจจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นรูปวงกลมหรือส่ีเหล่ียมก็ได ้แต่ส่วนใหญ่แลว้จะมีลกัษณะ

เป็นรูปส่ีเหล่ียม ในการเตรียมช้ินงานนั้น ช้ินงานท่ีไดจ้ะตอ้งมีขนาดตรงตามท่ีกาํหนดไว ้พื้นผิว
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จะต้องมีความขนานและไม่มีจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเตรียม ช้ินงานทดสอบ 

นอกจากน้ีสาํหรับวสัดุบางประเภท เช่นเซรามิก บริเวณขอบของช้ินงานอาจจะมีการทาํให้มนโคง้

หรือปาดทาํมุม (Chamfer) เพื่อลดความเขม้ของความเคน้ในบริเวณดงักล่าว 

กกกกกกช้ินงานในการทดสอบแรงดดังอจะไม่ถูกจบัยึดแต่อย่างใด แต่จะถูกวางอยู่ตรงกลางบน

แท่นรองรับระหว่างจะรับแรงสองจุด จากนั้นช้ินงานจะถูกกดด้วยแท่นกดจากด้านบนซ่ึงจะมี

จาํนวนจุดรองรับแรงกดข้ึน อยู่กบัลกัษณะของการทดสอบ โดยจุดรองรับในการส่งผ่านแรงกด

ช้ินงานทุกจุดจะตอ้งมีความโคง้มนเพื่อลดความ เขม้ความเคน้ในบริเวณนั้น ซ่ึงอาจจะส่งผลให้

ช้ินงานทดสอบเกิดการแตกหกัในบริเวณจุดกดนั้นได ้นอกจากน้ีจุดรับแรงกดทั้งหมดสามารถท่ีจะ

เป็นแบบยึดติดโดยไม่สามารถหมุนได ้หรืออาจจะมีลกัษณะท่ีหมุนตวัไดบ้า้งเพื่อท่ีจะลดแรงเสียด

ทานระหวา่งช้ินงาน ทดสอบและจุดรองรับ ซ่ึงจะมีผลต่อผลการทดสอบได ้

 
ภาพท่ีก2.29กกลกัษณะรูปร่างของช้ินทดสอบแรงดดังอ 

 

 

 
 

ภาพท่ีก2.30กกลกัษณะของอุปกรณ์จบัยดึสาํหรับการดดังอแบบ 4 จุด  
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    2.9กกการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)  

 

 
 

ภาพท่ีก2.31กกเคร่ืองทดสอบความแขง็ 

กกกกจินตมยั สุวรรณประทีป[15] ไดส้รุปไวด้งัน้ี การทดสอบความแขง็ (Hardness Testing) ถือ

เป็นการทดสอบทางกลท่ีมีการใชง้านอยา่งเผยแพร่หลายตามโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ทั้งในส่วน

ของการควบคุมคุณภาพวตัถุดิบท่ีซ้ือเขา้มา  การควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต  ไปจนถึงการ

ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์สําเร็จ นอกจากน้ียงัเป็นการทดสอบท่ีใช้งานวิจยัและพฒันาวสัดุ

ต่างๆ อีกดว้ย การทดสอบประเภทน้ีดูเหมือนจะเป็นการทดสอบท่ีไม่มีความซบัซอ้นอะไร  และใช้

เวลาไม่นานในการทดสอบก็ไดผ้ลออกมาแต่ผลการทดสอบท่ีไดน้ั้นถูกตอ้งหรือไม่ แมจ้ะดูว่าง่าย  

แต่หากศึกษาใหดี้แลว้  หลายๆองคป์ระกอบจะสามารถส่งผลถึงความถูกตอ้งของผลการทดสอบได ้ 

และแน่นอนวา่ยอ่มส่งผลถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

กกกกกกคาํจาํกดัความของความแข็ง (Hardness ) นั้นมีอยู่ดว้ยกนัหลากหลายความหมาย  ในแง่

หน่ึงความแขง็หมายถึง  ความสามารถของวสัดุในการตา้นทานการขีดข่วน (Resistance to scratch) 

หรืออาจหมายถึง ความสามารถต่อการตา้นทานการกดหรือเจาะทะลุโดยวสัดุอ่ืน (Resistance to 

Indentation)หรืออาจหมายถึง ความสามารถของวสัดุในการตา้นทานการขดัสี (Resistance to 

Abrasion) หรืออาจหมายถึงความสามารถของวัสดุในการต้านทานการกัดแต่งหรือการตัด 

(Resistance to Machining) ดงันั้นในการวดัความแขง็เพื่อให้ตรงตามคาํจาํกดัความต่างๆ เหล่าน้ี 

เทคนิคหรือวิธีการท่ีใชใ้นการทดสอบจึงตอ้งมีความแตกต่างกนัไปดว้ย 

กกกกกกการทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell Hard Test) วิธีทดสอบความแขง็แบบ 

ร็อคเวลลป์ระกอบดว้ยการกดวสัดุทดสอบดว้ยหวักดเพชรรูปกรวยหรือหวักดลูกบอลเหลก็ชุบแขง็  
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ตารางท่ี 2.10กกแสดงค่าการวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่างๆ 

ท่ีมา : http://www.dss.go.th,จินตมยั   สุวรรณประทีป [15] 

 
 

ภาพท่ีก2.32กกหลกัการความแขง็ร็อคเวลล ์

ขอ้จาํกดัและขอ้ควรระวงัของการทดสอบ 

สเกล หวักด ภาระเร่ิมตน้ 

Minor Load 

F0 , kgf 

ภาระหลกั 

Major Load 

F1 , kgf 

ภาระรวม 

F , kgf 

ค่าของE 

A เพชรรูปกรวย 10 50 60 100 

B ลูกบอลเหลก็ 1/16" 10 90 100 130 

C เพชรรูปกรวย 10 140 150 100 

D เพชรรูปกรวย 10 90 100 100 

E ลูกบอลเหลก็ 1/8" 10 90 100 130 

F ลูกบอลเหลก็ 1/16" 10 50 60 130 

G ลูกบอลเหลก็ 1/16" 10 140 150 130 

H ลูกบอลเหลก็ 1/8" 10 50 60 130 

K ลูกบอลเหลก็ 1/8" 10 140 150 130 

L ลูกบอลเหลก็ 1/4" 10 50 60 130 

M ลูกบอลเหลก็ 1/4" 10 90 100 130 

P ลูกบอลเหลก็ 1/4" 10 140 150 130 

R ลูกบอลเหลก็ 1/2" 10 50 60 130 

S ลูกบอลเหลก็ 1/2" 10 90 100 130 

V ลูกบอลเหลก็ 1/2" 10 140 150 130 

  

http://www.dss.go.th/
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            -กกไม่ควรใชห้ัวกดลูกบอลในการวดัความแข็งสูงกว่า 100 เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ะมีความ

แม่นยาํตํ่าเพราะบริเวณปลายของลูกบอลเท่านั้นท่ีสัมผสัช้ินงานซ่ึงอาจจะเกิดการยบุตวัของลูกบอล

ได ้ นอกจากนน้ีหากค่าความแขง็สูงเกินกวา่ 115 จะไม่สามารถใชเ้ป็นค่าความแขง็ของวสัดุ  แต่อาจ

ใชเ้พื่อการเปรียบเทียบเท่านั้น  นอกจากน้ีค่าความแขง็ท่ีวดัไดเ้ป็นค่าลบไม่ควรใชเ้ช่นกนั 

            -กกความแข็งร็อคเวลล์จะเป็นสเกลท่ีค่อนขา้งหยาบ พลาสติกท่ีมีความแข็งใกลเ้คียงกัน 

อาจจะไม่สามารถถูกแยกแยะดว้ยค่าความแขง็ร็อคเวลลไ์ด ้

            -กกความสะอาดของอุปกรณ์และช้ินงานทดสอบอาจจะส่งผลกระทบถึงค่าความแข็งท่ีได้

เน่ืองจากจะทาํให้พื้นผิวสัมผสักนัในแต่ละจุดไม่แนบสนิททาํให้ความแขง็เปล่ียนแปลงได ้ควรทาํ

ความสะอาดแท่นวางช้ินงาน หวักด และช้ินงานทดสอบเสมอก่อนทาํการทดสอบ 

            -กกหากมีการเปล่ียนหรือใส่อุปกรณ์ของเคร่ืองทดสอบท่ีเป็นส่วนประกอบในการใหแ้รงกด  

ตวัอยา่งเช่น หวักด แท่นวางช้ินงาน ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการวดั 2-3 คร้ังแรกไม่ควรนาํมาใชเ้ป็นผล

การทดสอบเน่ืองจากจะมีค่าตํ่ากวา่ความเป็นจริง  ควรรอใหจุ้ดเช่ือมต่อต่างๆ มีความสนิทแน่นหนา

จากแรงกดในการทดสอบ 2-3 คร้ังแรกก่อนนาํค่าไปใชง้าน 

 

2.10กกการสึกหรอ (Wear)    http://siamkaewkumsai.blogspot.com/2011/01/wear.html[16] ไดอ้า้ง

ไวว้่าการสูญเสียเน้ือวสัดุท่ีผิวหน้า เม่ือมีการเสียดสีหรือมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของวสัดุ 2 ช้ิน 

แมว้่าวสัดุท่ีสูญเสียไปจะมีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ตาม แต่อาจทาํให้ช้ินส่วนนั้นเส่ือมสภาพอย่าง

รวดเร็วจนไม่สามารถใชง้านไดอี้กต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งช้ินส่วนท่ีตอ้งการความเท่ียงตรงสูง 

เช่น แม่พิมพ ์มีดกลึง หรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลบางชนิด เช่น เฟือง ลูกสูบ กระบอกสูบ และโซ่ 

เป็นตน้ บางคร้ังการสึกหรอเกิดร่วมกบัการกดักร่อน (ภาพท่ี 2.33) ซ่ึงถือว่าเป็นรูปแบบการกดั

กร่อนท่ีรุนแรง 

 

ภาพท่ี 2.33 ช้ินงานใบพดัเกิดการสึกหรอร่วมกบัการกดักร่อน (Wear Corrosion) 
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 การสึกหรอเป็นศพัทท์ัว่ไปท่ีใชอ้ธิบายการเส่ือมสภาพของผิวหน้าวสัดุจากการเสียดสีท่ี

เร่ิมตน้จากการสัมผสักนัระหว่างผิวหนา้สองผวิหนา้ท่ีอนัใดอนัหน่ึงมีการเคล่ือนท่ี และอุณหภูมิจะ

มีผลต่ออตัราการสึกหรอเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากการเสียดสีทาํใหเ้กิดความร้อนได ้อนัส่งผลกระทบ

ต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุและทาํให้เพิ่มความไวต่อการเส่ือมสภาพดว้ย ช้ินส่วนจาํพวกแบร่ิง 

ลูกเบ้ียว และเฟือง เป็นวสัดุท่ีมกัจะเกิดการสึกหรอได้ง่ายมาก การสึกหรอมีหลายรูปแบบเช่น 

Adhesive Wear, Abrasive Wear, Corrosive Wear, Surface Fatigue Wear, Impact Wear และ 

Fretting Wear ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดคร่าวๆ ในลาํดบัต่อไป  การป้องกนัหรือลดปัญหาการ

เส่ือมสภาพของผิวหนา้วสัดุจากการสึกหรอสามารถปรับปรุงไดห้ลายวิธีการ เช่น การใชส้ารหล่อ

ล่ืนและการปรับปรุงผวิหนา้ช้ินงาน เป็นตน้ การเลือกใชว้สัดุท่ีตา้นทานต่อการสึกหรอ เช่น วสัดุท่ีมี

ความแขง็สูง เช่นเซรามิกส์ ก็เป็นทางเลือกท่ีดีสาํหรับป้องกนัการสึกหรอท่ีรุนแรง นอกจากนั้นยงัมี

การเคลือบผิวแข็งดว้ย ทงัสเตน-คาร์ไบด์-โคบอลท์ ซ่ึงสามารถท่ีจะเพิ่มความแข็งให้กบัวสัดุได ้

โดยเฉพาะวสัดุท่ีมีผิวหนา้น่ิม การปรับปรุงผวิหนา้หรือการอบชุบสามารถใชใ้นการเพิ่มความแขง็

หรือเพิ่มความเรียบใหก้บัวสัดุ ยกตวัอยา่งการทาํคาร์บูไรซ่ิงและการเตรียมผวิท่ีดี  

 2.10.1   การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive Wear)  เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากการสัมผสักนั

ของผิวหนา้ช้ินงาน 2 ช้ิน ท่ีมีการเคล่ือนท่ีอนัส่งผลให้เกิดความเคน้สัมผสั (Contact Stress) ท่ีสูง

และเกิดข้ึนเน่ืองจากธรรมชาติของความหยาบของผิวหนา้วสัดุ หรืออาจกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงว่าวสัดุ 

2 ชนิดเสียดสีกนัทาํให้เกิดความเครียดเกินจุดครากของวสัดุ เน้ือวสัดุบริเวณท่ีถูกเสียดสีจะเกิด 

plastic zone เม่ือช้ินงานเคล่ือนท่ีไป ช้ินงานท่ีมีความแขง็แรงมากกวา่จะพาเอาเน้ือวสัดุของช้ินงานท่ี

มีความแข็งน้อยกว่าไปดว้ย ทาํให้เกิดการสึกหรอข้ึน ถา้ผิวหน้าท่ีเคล่ือนท่ีมีการเสียดสีกนัอย่าง

ต่อเน่ือง ค่าความเคน้แรงเฉือนท่ีบริเวณท่ีเกิดพนัธะอะตอมมิคจะเพิ่มข้ึนจนมีค่าเกินขีดจาํกดัของอีก

วสัดุหน่ึงและทาํใหจุ้ดท่ีสมัผสักนัเกิดการแตก พร้อมทั้งนาํช้ินส่วนติดมาดว้ย ช้ินส่วนท่ีเกิดการแตก

สามารถหลุดออกมาเป็นเศษช้ินโลหะหรือยงัคงเหลือพนัธะอะตอมมิคไวบ้นผวิหนา้ช้ินงานท่ีอยูฝ่ั่ง

ตรงกนัขา้ม การสึกหรอแบบยดึติดยงัมีช่ือเรียกอ่ืนๆ อีก คือ Scoring, Scuffing, Alling หรือ Seizure 

ความแขง็สูงแต่มีความแขง็แรงตํ่าเป็นสมบติัท่ีตอ้งพิจารณาเม่ือจะนาํช้ินส่วนมาประยุกตใ์ชง้านท่ี

ตา้นทานการสึกหรอแบบยึดติด อย่างไรก็ตาม สมบติัเหล่าน้ีอาจจะอยู่ในวสัดุช้ินเดียวกันก็ได ้

ยกตวัอย่างเช่น วสัดุ Resistant Monolithic ซ่ึงเป็นวสัดุคอมโพสิทท่ีมีความแขง็แรงตํ่า มีความ

ยดืหยุน่สูง และมีความแขง็สูง และวสัดุเซรามิกส์ท่ีมีความหนาแน่นตํ่า เป็นตน้ 

 2.10.2   การกะเทาะ (Galling)  เป็นรูปแบบการเสียหายของการสึกหรอแบบยึดติดท่ี

ค่อนขา้งรุนแรง เกิดข้ึนเน่ืองจากการเสียดสีกนัอย่างรุนแรง ส่งผลให้เกิดการเช่ือมติดกนัของเฟส
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ของแขง็แบบเฉพาะท่ีและส่งผลให้เกิดการหลุดร่อนของช้ินส่วนโลหะ กระบวนการน้ีเป็นสาเหตุ

สาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการเสียหายบนผวิหนา้ของวสัดุใดวสัดุหน่ึงหรือทั้งสองวสัดุ  

 2.10.3   การสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear) 

การเซาะร่อง การขดัหยาบ และการขดูผวิ เป็นตวัอยา่งท่ีดีสาํหรับการเสียหายดว้ยรูปแบบดงักล่าวท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากผิวหน้าช้ินงานท่ีเป็นวตัถุแขง็มีการเปล่ียนท่ีหรือมีการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีมีผลมา

จากแรงปฏิสัมพนัธ์กบัผิวหนา้ของวตัถุอ่ืนหรืออนุภาคอ่ืน โดยอนุภาคสามารถฝังลึกลงไปผิวหนา้

ของวสัดุทั้งสองท่ีสมัผสักนัและมีการเคล่ือนท่ีเสียดสีระหว่างกนัทาํใหเ้กิดการเสียดสี (การเปล่ียนท่ี

และการเคล่ือนท่ีของผวิหนา้วสัดุ) ของผวิหนา้วสัดุท่ีมีความแขง็นอ้ยกวา่ แหล่งท่ีมาของอนุภาคอาจ

เกิดจากสารแปลกปลอม (ท่ีมาจากส่ิงแวดลอ้มดา้นนอก) เศษช้ินส่วนท่ีเกิดจากการสึกหรอ หรือ

อนุภาคของแข็งท่ีเจือปนอยู่ในของไหล ในอีกนัยหน่ึง การสึกหรอจากการเสียดสีสามารถเกิดได้

จากกรณีท่ีไม่มีเศษวสัดุหลุดออกมา แต่เกิดข้ึนเน่ืองจากความหยาบของผิวหนา้วสัดุอีกอนัหน่ึงทาํ

ให้เกิดการเสียดสี กลไกการสึกหรอน้ีต่างจากการสึกหรอแบบยึดติดคือไม่มีพนัธะอะตอมมิคท่ี

เกิดข้ึนบนผิวหนา้ทั้งสอง การสึกกร่อนแบบขดัสี (Abrasive Erosion) อาจเกิดข้ึนเม่ือของไหลมี

อนุภาคของแขง็เจือปนและมีทิศทางการเคล่ือนท่ีขนานกบัผิวหนา้ของวสัดุ และอนุภาคเหล่านั้นก็

ทาํให้ผิวหนา้วสัดุค่อยๆ เกิดการเส่ือมสภาพทีละเลก็ทีละนอ้ย  ความแขง็ของวสัดุเป็นตวัแปรท่ี

สาํคญัต่ออตัราการสึกหรอแบบขดัสีของผิวหนา้ช้ินงาน คือ ถา้ผิวหนา้วสัดุมีความแขง็สูงจะทาํให้

อตัราการสึกหรอตํ่า และถา้ความแขง็ของผวิหนา้วสัดุมีค่าสูงกว่าความแขง็ของอนุภาคท่ีมาขดัสี เรา

อาจจะสังเกตเห็นการสึกหรอแมเ้พียงเล็กนอ้ย และอนุภาคเหล่านั้นอาจจะแตกเป็นช้ินเลก็ช้ินนอ้ย

ได ้วสัดุท่ีมีสมบติัดา้นความแข็งและความแกร่งสูงจะเหมาะสําหรับใชง้านท่ีตา้นทานต่อการสึก

หรอแบบขดัสี ยกตวัอย่างเช่น เหล็กกลา้ท่ีมีความแข็งสูงหรือเหล็กกลา้ท่ีผิวหน้ามีความแข็งสูง 

โลหะผสมโคบอลท ์และเซรามิกส์ เป็นตน้  

  2.10.4   การสึกหรอจากการกดักร่อน (Corrosion Wear) 

เม่ืออิทธิพลของการกดักร่อนและการสึกหรอเกิดข้ึนร่วมกนั การเส่ือมสภาพของผวิหนา้วสัดุอาจจะ

เกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว กระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นท่ีทราบกนัดีโดยเราจะเรียกว่า การสึกหรอจาก

การกดักร่อน ดงันั้นการสร้างฟิล์มหรือชั้นเคลือบจะนิยมนาํมาประยุกต์ใชเ้พื่อปกป้องโลหะพื้น 

(Base Metal) หรือโลหะผสมจากส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงจนนาํไปสู่ปัญหาการกดักร่อน ถา้ผวิหนา้ของ

ชั้นเคลือบอยู่ภายใตส้ภาวะการรับแรงจากการสึกหรอแบบขดัสีและแบบยึดติด จะทาํให้เกิดการ

สูญเสียชั้นเคลือบจากผวิหนา้ของวสัดุได ้ในขณะเดียวกนัผวิหนา้ของโลหะพื้นท่ีสูญเสียชั้นเคลือบก็

สามารถเกิดการกัดกร่อนต่อเน่ืองไปได้อีก ในอีกนัยหน่ึง ผิวหน้าท่ีเกิดการกัดกร่อนหรือเกิด

ออกซิไดซ์อาจจะทาํใหส้มบติัทางกลลดลงและมีอตัราการสึกหรอสูงข้ึน นอกจากนั้นผลิตภณัฑก์าร
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กดักร่อนท่ีมีอนุภาคของออกไซดท่ี์หลุดออกมาจากผิวหนา้ของวสัดุสามารถทาํตวัเป็นอนุภาคท่ีทาํ

ใหเ้กิดการเสียดสีต่อไปไดเ้ช่นกนั 

 

 2.10.5   การสึกหรอร่วมกบัการลา้บนผวิหนา้ (Surface Fatigue Wear) 

การลา้ท่ีผิวหน้าหรือการลา้จากการสัมผสัเกิดข้ึนเม่ือผิวหน้าของวสัดุ 2 ช้ิน ท่ีสัมผสักบัวสัดุอีก

อนัหน่ึงท่ีกาํลงักล้ิงหรือร่วมกบัการกล้ิงและการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน (Sliding Motion) ทาํใหเ้กิดแรง

แบบสลบัหรือการวางตวัของแรงเคน้ในทิศทางท่ีตั้ งฉากกับผิวหน้าของวสัดุ ความเคน้สัมผสั 

(Contact Stress) ท่ีเกิดข้ึนบนผวิหนา้เร่ิมตน้จากการฟอร์มตวัของรอยร้าวภายใตผ้ิวหนา้ของวสัดุ 

และขยายกลบัมาท่ีผวิหนา้อีกคร้ังทาํให้เกิดมีลกัษณะเป็นหลุม (Pit) การลา้ดว้ยรูปแบบน้ีมกัจะพบ

ในวตัถุท่ีมีการรีดซํ้ าแลว้ซํ้ าเล่าผา่นผิวหนา้ของวสัดุ ส่งผลให้เกิดความเคน้ตกคา้งท่ีสูงในแต่ละจุด

เป็นแนวยาวบนผวิหนา้ของวสัดุ ยกตวัอยา่ง เช่น เฟือง รางรถไฟท่ีมกัจะเกิดการลา้ท่ีผวิหนา้ช้ินงาน 

ตวัอยา่งการสึกหรอร่วมกบัการลา้บนผวิหนา้แสดงในรูปท่ี 34 

 

 

 

 

 

 

 

                   ก)   เฟืองท่ีเกิดการเสียหาย                                 ข)   ฟันเฟืองท่ีเกิดการกะเทาะ 

ภาพที 2.34    เฟืองท่ีเสียหายดว้ยกลไกการสึกหรอร่วมกบัการลา้บนผวิหนา้จนเกิดการกะเทาะของ 

                     ฟันเฟือง 

 2.10.6   การสึกหรอแบบถูครูด (Fretting Wear) ผวิหนา้ของวสัดุท่ีมีการสัมผสัอยา่งแนบ

แน่นกบัวสัดุอ่ืนและมีธรรมชาติการเคล่ือนท่ีเป็นคาบและมีแอม-ปลิจูดสูงมาก เช่น การสั่นสะเทือน 

มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการสึกหรอได ้การสึกหรอจากการถูครูดมกัจะเกิดร่วมกบัการกดักร่อนหรือการ

เกิดออกซิเดชันของเศษช้ินส่วนท่ีหลุดออกมาและบริเวณท่ีสึกหรอ กลไกการสึกหรอจะมีเศษ

ช้ินส่วนโลหะท่ีหลุดออกมาในปริมาณเล็กน้อยจากระบบแทนท่ีจะมีเศษช้ินส่วนตกคา้งภายใน

ผวิหนา้ท่ีสัมผสักบั ผิวหนา้อีกดา้นหน่ึงโดยเฉพาะในกรณีท่ีแสดงใหเ้ห็นการเกิดพนัธะทางกลและ

การเคล่ือนท่ีแบบส่ายไปมาของผิวหน้าท่ีแยกตวัออกมา ดังนั้นจึงทาํให้เกิดการออกซิไดซ์ของ

อนุภาคท่ีหลุดออกมาได ้ถา้เศษโลหะท่ีหลุดออกมาถูกฝังอยู่ในผิวหน้าของโลหะท่ีมีความน่ิมกว่า 
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อตัราการสึกหรออาจจะลดลง ถา้ไม่มีเศษโลหะเหลือคา้งอยูเ่ลยบนผิวหนา้รอยต่อของวสัดุทั้งสอง 

อตัราการสึกหรออาจจะเพิ่มข้ึนได ้รอยร้าวจากการลา้ยงัมีแนวโน้มท่ีจะฟอร์มตวัในบริเวณท่ีสึก

หรอ เป็นผลทาํให้เกิดการเส่ือมสภาพบนผิวหน้าของวสัดุต่อไป สารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลวและ

ของแข็ง (เช่นการปรับปรุงผิวหน้า การเคลือบผิวเป็นตน้) ความเคน้ตกคา้ง (ท่ีเกิดจากการยิงเม็ด

เหล็กหรือเลเซอร์) การทาํผิวให้เป็นร่อง (เพื่อเก็บเศษโลหะท่ีหลุดออกมา) และ/หรือการเลือกใช้

วสัดุท่ีเหมาะสมสามารถท่ีจะช่วยลดปรากฏการณ์ดงักล่าวหรือตา้นทานการสึกหรอแบบถูครูดได ้

 

2.11กกกังหันลมในประเทศไทยกวิชัย โรยนรินทร์ [2] ได้สรุปไวว้่า ประเทศไทยนั้นมีการใช้

พลงังานลมในหลายรูปแบบดว้ยกนัตั้งแต่เทคโนโลยอียา่งง่ายๆ เช่น กงัหันไมไ้ผอ่ดัลมไปจนถึง

เทคโนโลยท่ีีซบัซอ้น ซ่ึงในประเทศไทยสามารถแยกลกัษณะการใชป้ระโยชน์ไดเ้ป็น 2 ประเภท

หลกัๆ ไดแ้ก่ กงัหนัลมเพื่อการสูบนํ้ า และกงัหนัลมเพื่อผลิตไฟฟ้า สาํหรับกงัหนัลมเพื่อการสูบนํ้ า

ในไทยมีการใชเ้พื่อการเกษตรในนาขา้วและนาเกลือมาเป็นเวลานาน วสัดุท่ีใชเ้ป็นใบกงัหันท่ีทาํ

จากผา้ สังกะสีหรือเหลก็บา้ง โดยกงัหนัลมเพื่อการสูบนํ้ าน้ี ไม่ตอ้งมีความเร็วลมมากก็สามารถ

ทาํงานไดดี้ จึงมีหลายพื้นท่ีในประเทศท่ีใชก้งัหนัลมเพราะพื้นท่ีส่วนใหญ่จะเป็นทุ่งกวา้งมีส่ิงกีด

ขวางนอ้ย เหมาะกบัการติดตั้งกงัหนัลม และมีโครงการสาํรวจการใชก้งัหนัลมในประเทศไทย ในปี 

พ.ศ. 2524 ไดมี้การประเมินการใชง้านกงัหนัลม แบบใบพดัท่ีใชใ้นนาขา้วทาํดว้ยเส่ือลาํแพนหรือ

ผา้ใบดูภาพท่ี 2.35 

 
ภาพท่ีก2.35กกกงัหนัลมวิดนํ้าเขา้สู่นาเกลือ 
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                  ต่อมาการใช้กังหันลมในประเทศไทยนั้ นได้ลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองมาจากการ

เปล่ียนแปลงพื้นท่ีเกษตรกรรมมาเป็นอุตสาหกรรมมากข้ึน และในปี พ.ศ. 2530 กรมพฒันาและ

ส่งเสริมพลังงานได้ดําเนินการติดตั้ งกังหันลมสูบนํ้ าในโครงการศูนย์พัฒนาห้วยทรายอัน

เน่ืองมาจากพระราชดาํริ อ.ชะอาํ จ.เพชรบุรี และในปีพ.ศ. 2534-2535 ไดมี้การสาํรวจกงัหนัลมของ

จงัหวดัสมุทรสาครและสมุทรสงครามเน่ืองจากเป็นพื้นท่ีทาํนาเกลือ พบวา่มีกงัหนัประมาณ 167 ชุด 

ซ่ึงเป็นกงัหนัลมชนิดดั้งเดิมภูมิปัญญาชาวบา้นแต่สามารถใชเ้พื่อการสูบนํ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี ในปี พ.ศ. 

2542 มีโครงการสาธิตการติดตั้งกงัหันลมเพื่อการสูบนํ้ าไดมี้การใชก้งัหันลมขนาด18 ใบพดั ใน

โครงการแปลงสาธิตการเกษตรแบบผสมผสานตามแนวพระราชดาํริ “ทฤษฎีใหม่” อ.ปากท่อจ.

ราชบุรี ซ่ึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงรูปแบบและสร้างประกอบทดลองใชง้านท่ีศูนยพ์ฒันาและ

เผยแพร่พลงังานภูมิภาค จ.ราชบุรี ไดผ้ลการสาธิตเป็นท่ีน่าพอใจ ในปี พ.ศ.2544 กรมพฒันาและ

ส่งเสริมพลงังาน ไดใ้ห้งบประมาณแก่ศูนยพ์ฒันาและเผยแพร่พลงังานสู่ภูมิภาค จ.ราชบุรี ใน

การศึกษาและพฒันากงัหนัลมเพื่อการสูบนํ้าต่อไป จะเห็นไดว้า่สถานภาพพลงังานลมเพื่อการสูบนํ้า

ในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะเนน้ไปในดา้นงานวิจยัเพื่อทดสอบสมรรถนะของกงัหนัลม เน่ืองจาก

กงัหันลมมีหลายรูปแบบซ่ึงเหมาะสมกบัการทาํงานแต่ละแบบไม่เหมือนกนั ดงันั้นควรมีงานวิจยั

เชิงนโยบายดา้นมาตรการส่งเสริมการนาํกงัหนัลมมาใชป้ระโยชน์ใหม้ากข้ึนและควรจะอนุรักษก์าร

ใชก้งัหันลมเพื่อการสูบนํ้ าในนาขา้วเดิมให้มีการใชง้านต่อไปและเพิ่มปริมาณจาํนวนกงัหันลมให้

มากข้ึน พลงังานลมเป็นหน่ึงในพลงังานหมุนเวียนท่ีไดรั้บความสนใจจึงไดเ้ร่ิมมีการพฒันาโดย

ไดรั้บการบรรจุเป็นแผนพฒันาพลงังานทดแทนของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมากกว่า 10 

ปีมาแลว้ มีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการสาธิตและประเมินผลในทางเทคนิค ตลอดจนการเตรียมพร้อม

สาํหรับความตอ้งการในอนาคต โดยเร่ิมศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัศกัยภาพพลงังานลมทัว่ประเทศ เพื่อหา

ระดบัความเร็วลมของแต่ละพื้นท่ีทัว่ประเทศ และดว้ยความร่วมมือจากกรมอุตุนิยมวิทยา พบว่า

ประเทศไทยมีความเร็วลมอยูใ่นระดบัปานกลางถึงตํ่ากว่า 4 เมตรต่อวินาที ต่อมาจึงไดท้าํการ

ทดลองสร้างและติดตั้งกงัหันลมดว้ยความร่วมมือจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี

และมหาวิทยาลยัสงขลา นครินทร์ ในปี พ.ศ.2526-2529 อยา่งไรก็ตามกรมพฒันาพลงังานทดแทน

และอนุรักษพ์ลงังานไดท้ดลองติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 1 กิโลวตัตจ์าํนวน 3 ชุดเพื่อเป็น

ไฟฟ้าแสงสว่างบริเวณจุดใชง้านจริง ณ.พื้นท่ีบริเวณริมหาด อุทยานส่ิงแวดลอ้มนานาชาติสิรินธร

จงัหวดัเพชรบุรี ซ่ึงไดติ้ดตั้งแลว้เสร็จใน เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.36 
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ภาพท่ีก2.36กกกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 1 กิโลวตัต ์3 ชุด ณ.อุทยานส่ิงแวดลอ้มนานาชาติสิรินธร 

 จ.เพชรบุรี 

            ภาพท่ี 2.36 เป็นกงัหนัลมขนาดเลก็ท่ีมีระบบการทาํงานเป็นแบบประจุไฟฟ้าเกบ็ไวใ้น 

เเบตเตอร่ีและใชชุ้ดแปลงแรงดนัจากไฟฟ้ากระแสตรงไปสู่ไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อเป็นไฟฟ้าส่อง

สว่างบริเวณชายหาดใกลพ้ื้นท่ีทาํการติดตั้งกงัหันลมดงักล่าว ในส่วนการผลิตไฟฟ้าท่ีเป็นฟาร์ม

กงัหันลมขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยท่ีแรกเป็นของเมืองพทัยาท่ีบริเวณเกาะลา้นซ่ึงเป็น

กงัหนัลมขนาดเลก็ขนาด 4.5 กิโลวตัตจ์าํนวน 45 ชุดรวมกาํลงัการผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 13 เมตร

ต่อวินาที ไดก้าํลงัการผลิตสูงสุด 200 กิโลวตัตเ์พื่อเช่ือมเขา้สู่ระบบสายส่งหลกัป้อนไฟฟ้าให้

ประชาชนบนเกาะลา้นเมืองพทัยาไดใ้ชซ่ึ้งจะลดปริมาณการใชน้ํ้ ามนัดีเซลไดเ้ฉล่ียวนัละประมาณ 

200 ลิตร ออกแบบและดาํเนินโครงการโดยทีมงานกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาช

มงคลธญับุรี ไดเ้ดินเคร่ืองอยา่งเป็นทางการเม่ือเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2550  

 

 
 

ภาพท่ีก2.37กกทุ่งกงัหนัลมขนาด 200 กิโลวตัต ์แห่งแรกในประเทศไทย ณ. เกาะลา้น เมืองพทัยา 

 โดยทีมงานกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า มทร.ธญับุรี 
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              ในขณะท่ีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม ทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 

โดยกองพลงังานพิเศษ ฝ่ายวิทยาการพลงังาน (ในขณะนั้น) ไดจ้ดัทาํโครงการผลิตไฟฟ้าจากกงัหนั

ลมโดยร่วมมือกบัสถาบนัการศึกษาต่างๆ เช่น สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี สถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ และมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2524 เป็น

ตน้มา โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและสาธิตการผลิตกระแสไฟฟ้าจากกงัหนัลมขนาดเลก็ (ไม่เกิน 

1.0 kW) ไดจ้ดัสร้าง ติดตั้ง และทดลองผลิตไฟฟ้าในปีพ.ศ. 2526 แต่บางโครงการมีปัญหาทางดา้น

เทคนิค และไดย้กเลิกโครงการความร่วมมือไปในท่ีสุด เน่ืองจากขาดบุคลากรท่ีมีความเช่ียวชาญ

เฉพาะดา้นในการออกแบบและสร้างตวักงัหันลมพร้อมอุปกรณ์ประกอบ ดว้ยเหตุน้ี กฟผ. จึงได้

เปล่ียนแนวคิดท่ีจะสร้างและพฒันาตวักงัหนัลมเองในประเทศ มาใชว้ิธีการจดัหาจากต่างประเทศท่ี

มีประสบการณ์แทน โดยไดจ้ดัตั้งสถานีทดลองกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีแหลมพรหมเทพ บริเวณใตสุ้ด

ของจงัหวดัภูเก็ต ติดกบัทะเลอนัดามนั ในขนาดเลก็ 0.85, 1, 2, 10, 18.5,150 กิโลวตัต ์ในช่วงสิบ

กวา่ปีท่ีผา่นมาซ่ึงในปัจจุบนักงัหนัลมบางรุ่นกช็าํรุดและทาํการหยดุการทาํงานเพื่อรอการ ซ่อมแซม

หรือติดตั้งใหม่ แต่กงัหนัลมขนาด 150 กิโลวตัตก์ย็งัคงทาํงานไดดี้อยูด่งัภาพท่ี 2.37 

กกกกกกประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ซ่ึงมี

ความเร็วลมค่อนขา้งตํ่า แต่พบวา่บางพื้นท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียในรอบปีสูงกวา่ 5 เมตรต่อวินาที ท่ีระดบั

ความสูง 40 เมตรจากพื้นดิน ซ่ึงเป็นความเร็วลมท่ีมีศกัยภาพท่ีดี สามารถนาํมาใชผ้ลิตไฟฟ้าได ้

 

 
 

ภาพท่ีก2.38กกกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด150 kW ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 ติดตั้ง ณ.แหลมพรมเทพ จ.ภูเกต็ 

กกกกกกจากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นวา่ การพฒันาเทคโนโลยกีงัหนัลมในสมยัก่อน ยงัขาดเทคโนโลยี

และบุคลากรท่ีมีความเช่ียวชาญ ทาํให้การพฒันากงัหันลมไม่ประสบความสาํเร็จในการออกแบบ

และสร้างกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
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 (ก)                        (ข) 

ภาพท่ีก2.39กกการพฒันากงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ 

                        ธนบุรี(ก) และ (ข) แสดงการพฒันากงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ท่ี ท่ีบริเวณอ่าวไผ ่ 

                        จ.ชลบุรี  

กกกกกกจะเห็นไดว้่าประเทศไทยมีการใช้พลงังานลมมาเป็นเวลานานและไดน้าํมาใช้ในหลาย

รูปแบบดว้ยกนัไม่ว่าจะเป็น พดัลม เคร่ืองสูบนํ้ า เคร่ืองอดัลม พดัลมระบายอากาศ กงัหนัลมผลิต

ไฟฟ้า และยงัไดมี้การดดัแปลงประยกุตพ์ลงังานลมนาํมาใชใ้นรูปแบบต่างๆ อีกมากมายเพื่อให้

ใชไ้ดก้บัชีวิตประจาํวนัมากยิง่ข้ึน ดว้ยเหตุน้ีคณะผูว้ิจยัฯ จึงสนใจศึกษาพลงังานทดแทนโดยเฉพาะ

พลงังานลม ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสะอาดชนิดหน่ึงท่ีเราสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้ โดยทั้งทางตรง

และทางออ้ม โดยนาํมาวิเคราะห์เป็นแนวคิดดา้นสังคม ปัญหาและผลกระทบ เพราะปัจจุบนัการ

รณรงคใ์หใ้ชพ้ลงังานทดแทนถือเป็นส่ิงสาํคญัท่ีสังคมตอ้งหนัมาใหค้วามสนใจไม่ว่าจะเป็นภาครัฐ

เอกชนและประชาชน ตอ้งร่วมมือและเรียนรู้เพื่อให้พลงังานท่ีไดส้ามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริงและเป็น

ประโยชน์ต่อสังคมไทย เพื่อพลงังานลมจะไดเ้ป็นพลงังานทดแทนท่ีสาํคญัอีกทางหน่ึงให้มีความ

ยัง่ยืนต่อไป ในปัจจุบนัมนุษยจึ์งไดใ้ห้ความสาํคญัและนาํพลงังานจากลมมาใชป้ระโยชน์มากข้ึน 

เน่ืองจากพลงังานลมมีอยู่ทัว่ไปไม่ตอ้งซ้ือหา เป็นพลงังานท่ีสะอาดไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อ

สภาพแวดลอ้มและสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งไม่หมดส้ิน 

2.12 กกการผลติใบกงัหันลม 

 
ภาพท่ีก2.40กกใบกงัหนัลม                                                                                                                              
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กกกกกกวิชยั โรยนรินทร์, [2] ไดส้รุปไวว้า่ ใบกงัหนัลมทาํจากวสัดุท่ีมีความแขง็แรงและยดืหยุน่สูง

ในตวัเพราะใบกงัหนัลมตอ้งมีนํ้ าหนกัเบาซ่ึงจะทาํใหช่้วยในการเร่ิมหมุนไดง่้าย ดงันั้นใบกงัหนัลม

จึงเป็นหวัใจหลกัของกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า วสัดุท่ีใชท้าํใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าจึงเป็น

หัวใจหลักและสําคัญอย่างยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของใบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้าแต่ละรุ่น วสัดุท่ีเบาแต่มีความแขง็แรงไม่แพเ้หลก็ 

กกกกกกโดยทัว่ไปใน ปัจจุบนัท่ีเป็นท่ียอมรับในการทาํใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า คือ ไฟเบอร์

กลาส ซ่ึงจดัเป็นวสัดุคอมโพสิต(Composite) ซ่ึงเป็นวสัดุผสมระหว่างเส้นใย (Woven) ชนิดต่างๆ

ผสมกบัสารผสมท่ีช่วยในการประสานเส้นใยทาํให้เกิดการยึดตวัและแขง็แรงโดยอาจแบ่งออกได้

เป็นหลายชนิด โดยเสน้ใยท่ีมีความแขง็แรงสูงและนํ้ าหนกัเบาก็จะมีราคาสูงตามไปดว้ย เช่น เส้นใย

คาร์บอน(Carbon Fiber) อาจมีความแขง็แรงถึง 3 เท่าของเสน้ใยไฟเบอร์กลาสโดยทัว่ไป โดยเส้นใย

ชนิดต่างๆก็มีความเหมาะสมและตน้ทุนต่างกนัออกไปซ่ึงข้ึนอยู่ตามชนิดและขนาดของกงัหันลม

ผลิตกระแสไฟฟ้าสาํหรับกงัหันลมขนาดเลก็โดยทัว่ๆ ไปอาจใชเ้ส้นใยไฟเบอร์กลาสธรรมดา แต่

จะตอ้งมีการเสริมความแขง็แรงท่ีโคนใบกงัหันลมโดยการฉีดโฟมหรือสร้างวสัดุประสานกนัเพื่อ

เพิ่มความแขง็แรงอยา่งไรก็ตามในการประสานกนัของวสัดุท่ีทาํใบกงัหนัลมจะไม่ใชเ้รซิน (Resin) 

เป็นตวัประสานเส้นใยเน่ืองจากเรซินมีความเปราะสูง และไม่ทนต่อแสงอุลตราไวโอเลต 

(Ultraviolet) ดงันั้นควรท่ีจะใชส้ารอีพอกซ่ีเป็นตวัประสานยดึเส้นใยไฟเบอร์กลาสและจาํเป็นตอ้ง

คลุมดว้ยผวิท่ีเรียบโดยการพน้สารป้องกนัแสงแดดท่ีเรียกกนัวา่ สารโพลียรีูเทนถึงสองคร้ังท่ีผวิของ

ใบกงัหันลมใบกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าอาจทาํจากวสัดุอ่ืนเช่น อะลูมิเนียม ซ่ึงมีค่าความ

ถ่วงจาํเพาะตํ่ากว่าเหลก็โดยทัว่ไป ลดการเป็นสนิมแต่ก็มีนํ้ าหนกัมากกว่าเส้นใยตาสานชนิดต่างๆ 

ซ่ึงอาจเป็นอะลูมิเนียมท่ีมีความแขง็แรงและมีความมนัวาวเช่น Al 606 ซ่ึงเหมาะสมต่องานทางดา้น

อากาศยานใบกงัหันไม่ควรทาํดว้ยไมโ้ดยเฉพาะในเขตร้อนช้ืนอาจทาํให้ไมมี้ความแขง็แรงตํ่ารับ

ความเปล่ียนแปลงของความช้ืน อุณหภูมิสูงและแตกต่างกนับ่อยไม่ได ้ทาํใหเ้กิดความเคน้ (Stress) 

เกิดข้ึนในเน้ือไมแ้ละแตกในท่ีสุด แต่หากจาํเป็นหรือเป็นเพียงใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าทดลอง

ก็อาจข้ึนรูปใบ จากไมไ้ดแ้ต่ควรเลือกใชไ้มเ้น้ือแขง็ท่ีมีนํ้ าหนกัเบาและตอ้งผา่นการเคลือบดว้ยสาร

ป้องกนัความช้ืนและแสงแดดอยา่งเช่น โพลียรีูเทนสาํหรับทาเน้ือไมห้รือทาํสีเคลือบอีกคร้ังหน่ึง 

            2.12.1  ขั้นตอนการข้ึนรูปใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวตัต ์

                        1)กกทาํการทานํ้ายา Epoxy ลงในแบบท่ีเตรียมเอาไว ้

                        2)กกทาํการวางเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) ชั้นแรกก่อนและทานํ้ ายา 

Epoxy และวางเสน้ใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) ทบัอีกชั้นหน่ึง 

  

http://rir.nrct.go.th/rir/?page=researcher&author_code=32696
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                        3)กกหลงัจากท่ีไดว้างเสน้ใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ทา

นํ้ายา Epoxy และวางเสน้ใยไฟเบอร์กลาสซํ้าทาํอยา่งน้ีจนไดค้วามหนาเท่ากบั 3 มม. 

                        4)กกทาํซํ้ากบัแบบอีกช้ิน 

                        5)กกเม่ือไดต้ามแบบท่ีตอ้งการทั้ง 2 ช้ิน จะทาํการประกบแบบเขา้ดว้ยกนัและทา

นํ้ายาประสานเพื่อใหแ้บบทั้ง 2 ดา้นติดเป็นช้ินเดียวกนั และรอใหแ้หง้ 

                        6)กกเม่ือแบบแหง้แลว้ใหท้าํการถอดแบบและแต่งพื้นผวิใหเ้รียบ 

                        7)กกมาถึงขั้นตอนน้ีก่อนท่ีจะมีการทาํสีเพื่อให้ดูสวยงามและความคงทนแลว้จะทาํ

การทดสอบความแขง็แรงของใบท่ี แรงกระทาํเท่ากบั 60 kg-m 

                        8)กกเม่ือทดสอบเสร็จแลว้กใ็หท้าํการโป้วสีเพื่อทาํสี 

                        9)กกเม่ือทาํสีเสร็จแลว้ก็จะพ่นเคลือบสีดว้ยโพลียรีูเทนอีก 2 ชั้นเพื่อป้องกนัอุลตรา

ไวโอเลต (Ultraviolet) 

 10)กกเม่ือทาํสีเสร็จแลว้กใ็หท้าํการทดสอบอีกคร้ังหน่ึงอีกคร้ังหน่ึงเพื่อความมัน่ใจ 

 

 
ภาพท่ีก2.41กกลกัษณะของแบบใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

2.13กกการประเมินผล 

2.12.1    ร้อยละ (Percent), https://th.wikipedia.org/wiki[17]สรุปไว ้ดงัน้ี ร้อยละ (Percent) 

หมายถึง อตัราส่วนท่ีแสดงการเปรียบเทียบ จาํนวนใดจาํนวนหน่ึง กบั 100 โดยมีตวัส่วนเป็น 100  

ใชส้ญัลกัษณ์  %  เช่น  

100

35
 เขียนแทนดว้ย  ร้อยละ  35  หรือ 35 %  

100

26.0
 เขียนแทนดว้ย  ร้อยละ 0.16  หรือ 0.16 % 
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100

2.56
 เขียนแทนดว้ย  ร้อยละ  56.2 หรือ 56.2 % 

 

กกก      2.12.2    การหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ( X  )  พิสมยั   หาญมงคลพิพฒัน์[18] ไดส้รุปไวว้่า 

ค่าเฉล่ียเลขคณิต ( X  )จดัว่าเป็นค่าท่ีมีความสาํคญัมากในวิชาสถิติ เพราะค่าเฉล่ียเลขคณิตเป็นค่า

กลางหรือเป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด เพราะ 1)เป็นค่าท่ีไม่เอนเอียง 2)เป็นค่าท่ีมีความคงเส้นคง

วา 3)เป็นค่าท่ีมีความแปรปรวนตํ่าท่ีสุด และ 4)เป็นค่าท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ค่าเฉล่ียเลขคณิตก็

มีขอ้จาํกดัในการใช ้เช่น ถา้ขอ้มูลมีการกระจายมาก หรือขอ้มูลบางตวัมีค่ามากหรือนอ้ยจนผดิปกติ 

หรือขอ้มูลมีการเพิ่มข้ึนเป็นเท่าตวั ค่าเฉล่ียเลขคณิตจะไม่สามารถเป็นค่ากลางหรือเป็นตวัแทนท่ีดี

ของขอ้มูลได ้ การหาค่าเฉล่ียเลขคณิตเม่ือขอ้มูลไม่ไดมี้การแจกแจงความถ่ี ( X  )ในกรณีท่ีขอ้มูล

ไม่ไดมี้การแจกแจงความถ่ี ค่าเฉล่ียเลขคณิตสามารถหาไดโ้ดย  

สูตร     
n

ioΣX
xn

i =
=                                               

กกกกกกเม่ือ       X         แทนค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง 

กกกกกกเม่ือ       ∑
=

n

1i
ix   แทนผลรวมทั้งหมดของขอ้มูล 

กกกกกกเม่ือ       n           แทนจาํนวนตวัอยา่ง  

 

 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

S.D. = 
N

)X(X
2

−∑
 

 

 
 

ภาพท่ีก2.42กกตวัอยา่งการหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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กกกกกกในบทน้ีคณะผูจ้ดัทาํโครงการไดจ้ดัการทดสอบหาค่าแรงดึง แรงดดั และค่าความแขง็ เพื่อ

นาํผลการทดสอบไปทาํใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าและสูตรการคาํนวณต่างๆ เขา้มาช่วย และยงั

มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทฤษฏีท่ีสาํคญัดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้ และจะทาํการทดสอบวสัดุรวมถึงการ

สร้างใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
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 บทที ่3                                                                                                                                                 

วธีิการดาํเนินงาน 

15ก 

 

กกกก      จากการศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีความรู้เก่ียวกับการดาํเนินโครงการวิจัยในเร่ืองต่างๆ เช่น 

การศึกษาสมบติัและกระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิต  การสร้างช้ินทดสอบ  มาตรฐานการทดสอบ  

การทดสอบ และวิธีการผลิตใบกังหันลม เพื่อนําความรู้จากการศึกษาคน้ควา้มาใช้ในการดาํเนิน

โครงการในบทน้ีเก่ียวการการสร้างช้ืนทดสอบตามมาตรฐานทดสอบต่างๆ การทดสอบช้ินทดสอบ 

โดยควบคุมทั้งการผลิตการทดสอบเพื่อนาํค่าสมบติัทางกลมาวิเคราะห์หาค่าของวสัดุคอมโพสิตแต่ละ

ชนิดนาํมาเปรียบเทียบวา่วสัดุคอมโพสิตชนิดไหนท่ีสมบติัทางกลดีท่ีสุด และทาํการเลือกวสัดุไปผลิต

ใบกงัหนัลมต่อไป โดยมีขั้นตอนการทาํงานดงัน้ีhhhhhhhhh 

3.1กกการวางแผน                                                                                                                  กกกกกกกกก  

                  ในของการวางแผนโครงการน้ี ผูท้าํการวิจยัไดแ้สดงแผนการทาํงานของโครงการน้ีทั้งหมด 

ตั้งแต่เร่ิมตน้โครงการจนกระทั้งจบโครงการโดยมีการกาํหนดก่อนหลงัและระยะเวลาในการดาํเนินงาน

ในแต่ละขั้นตอนของการดาํเนินงานโครงการ อยา่งชดัเจนดงัต่อไปน้ี 

การดาํเนินโครงการจะเป็นการกาํหนดลาํดบัขั้นตอนการทาํโครงการและพิจารณาขั้นตอนการ

ทาํงาน ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ มีระยะเวลาการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมกบัการทาํโครงการน้ี โดยได้

วางแผนการดาํเนินงานออกเป็นส่วนๆ เพื่อใหง่้ายต่อการดาํเนินการโดยมีขั้นตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 

3.1.1กกศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัเก่ียวกบั วสัดุผสมกกกกกก 

3.1.2กกศึกษาทฤษฏีของการออกแบบ, การสร้างแม่แบบและกระบวนการข้ึนรูปช้ิน

ทดสอบและผลิตภณัฑต์ามมาตรฐานท่ีกาํหนด 

3.1.3     ออกแบบและทดลองหล่อช้ินทดสอบ 

3.1.4กกข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

3.1.5กกทาํการทดสอบความตา้นทานแรงดึง  ความตา้นทานแรงดดั ทดสอบความแขง็และ 

 การสึกกร่อน 

3.1.6กกบนัทึกผล วิเคราะห์ และแปรผลขอ้มูล 

3.1.7กกข้ึนรูปใบกงัหนัลม 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

 

ตารางท่ี  3.1กกแผนการดาํเนินโครงการวจิยั 

ลาํดบั รายการ 

 

ปี 2557 ปี 2558 

ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. สค. กย. 

1 ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและขั้นตอนต่างๆในการดาํเนินงาน             

2 เตรียมเคร่ืองมือ/เคร่ืองจกัรและวสัดุ /อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง             

3 สร้างแม่พิมพแ์ละข้ึนรูปแผน่วสัดุผสม             

4 ข้ึนรูปช้ินทดสอบ             

5 ทดสอบสมบติัทางกล ช้ินทดสอบ             

6 ประเมินผลการทดลอง             

7 ออกแบบผลิตภณัฑใ์บกงัหนัลม             

8 สร้างแม่แบบและข้ึนรูปใบกงัหนัลม             

9 สรุปและปิดโครงการวิจยั             
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แผนภูมิท่ี 3.1    ขั้นตอนการดาํเนินโครงการวิจยั 

 

ออกแบบและวางแผนการดาํเนินการวิจยั 

การจดัเตรียมเคร่ืองมือ  วสัดุ และอุปกรณ์ 

ผา่น 

สร้างช้ินทดสอบ 

ทดสอบสมบติัทางกล  

 

ปรับปรุงแกไ้ข 

ประเมินผลและสรุปผลการทดลอง 

จบโครงการ 

ไม่ผา่น 

ผล 

เร่ิมโครงการ 

ศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ผล 

สร้างผลิตภณัฑใ์บกงัหนัลม 

ปรับปรุงแกไ้ข 
ไม่ผา่น 

ผา่น 
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3.2กกการเตรียมการ 

กกกกก การเตรียมเคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ท่ีจะนาํมาทาํช้ินงานทดสอบหาสมบติัของวสัดุเพื่อ

ผลิตใบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า เม่ือได้ศึกษาข้อมูลจากทฤษฎี จึงได้ข้อสรุปว่าต้องเตรียม

เคร่ืองมือ อุปกรณ์และวสัดุในการสร้างช้ินงานนาํไปทาํการทดสอบหาค่าของ แรงดึง ความแขง็และ

แรงดดังอ  เพื่อเลือกเอาวสัดุท่ีมีสมบติัเหมาะสมนาํไปทาํเป็นใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า  

กกกกก  3.2.1  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

                        3.2.1.1  เคร่ืองกัด (Milling) สําหรับกัดช้ินงานทดสอบให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน

ช้ินงานทดสอบ 

 
ภาพท่ีก3.1  เคร่ืองกดั (Milling) 

 

                3.2.1.2  เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness Test) วิธีการทดสอบค่าความแขง็ 

( Hardness Test ) ของโครงการน้ีทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM L 18 

 
ภาพท่ีก3.2  เคร่ืองทดสอบความแขง็ Hardness Tester (Instron-Wolppert 930/250) 
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                        3.2.1.3  เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine ยีห่อ้ Instron 

รุ่น 5566 ใชส้าํหรับทดสอบหาสมบติัการทดสอบแรงดึง 0-25,000 KN 

 

 
 

ภาพท่ีก3.3  เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine 

 

                     3.2.1.4  เคร่ืองทดสอบแรงดดั Universal Testing Machine ยีห่อ้ Instron รุ่น 5566 

สาํหรับทดสอบหาสมบติัการทนแรงดดั0-25,000 KN 

 

 
 

ภาพท่ีก3.4กกเคร่ืองทดสอบแรงดดั Universal Testing Machine 

 

 

                        3.2.1.5  เคร่ืองเคร่ืองยงิทราย F.T-50 ทดสอบการกดักร่อน 
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ภาพท่ีก3.5ก เคร่ืองยงิทราย F.T. -50 

 3.2.2   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

ตารางท่ี  3.2    อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

 3.2.3  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี  3.3   วสัดุในการทดลอง 

รายการ จาํนวน 

1. ลูกกล้ิงทานํ้ายาสาํหรับไล่ฟองอากาศ 1อนั 

2. แปรงทานํ้ายาสาํหรับทาเรซ่ินลงบนเสน้ใย 1อนั 

3. ถุงมือยางใชส้าํหรับป้องกนัสารเคมีเป้ือนมือ 1กล่อง 

4. แกว้พาสติกใชส้าํหรับผสมอีพอ็กซ่ี เรซ่ินทั้ง 2 ส่วน 1ช้ิน 

5. ตราชัง่ใชส้าํหรับชัง่นํ้ าหนกั 1เคร่ือง 

6. กรรไกรใชส้าํหรับตดัเสน้ใย 1ดา้ม 

7. คตัเตอร์ใชส้าํหรับตดัเสน้ใย 1อนั 
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3.3กกการออกแบบการทดลอง 

กกกกก  ในการออกแบบการทดลองตอ้งคาํนึงถึงการรับแรงทางกลของใบกงัหนัเพื่อวิเคราะห์สมบติั

ทางกลของวสัดุ การจะทาํให้การทดลองออกมามีคุณภาพและตรงจุดมุ่งหมาย ในส่วนของการ

ออกแบบน้ี จะใช ้พอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยเซรามิก  และ พอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้เป็นวสัดุดา้น

ในเคลือบดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิกเป็นผิวดา้นนอก  เหตุผลท่ีเลือกใชว้สัดุน้ี เพราะหาง่ายใน

ทอ้งตลาด ราคาไม่สูง และเป็นวสัดุท่ีส่วนใหญ่นิยมนาํมาทาํใบกงัหัน ทาํการผสมกนัในอตัราส่วน 

70 : 30 , 60 : 40 และ 50 : 50 แลว้ทาํการข้ึนรูปเป็นแผน่โดยวิธใชมื้อทา (โดยอา้งอิงจากอตัราส่วน

ของการหล่อพอลิเมอร์ผสมเส้นใยแกว้ในกระบวนการผลิตแบบทามือเป็นอตัราส่วนมาตรฐานใน

การหล่อช้ินงาน) นาํช้ินงานหล่อเป็นแผ่นไปสร้างช้ินงานทดสอบ แรงดึง แรงดดัและความแขง็ ให้

ไดต้ามมาตรฐานการทดสอบ นาํช้ินงานไปทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบต่างๆ ตามท่ีกาํหนด เพื่อหาค่า

สมบติัและทาํการวิเคราะห์บนัทึกผล ในการออกแบบการทดลองใหด้าํเนินการทดลองตามลาํดบั คือ

  

 3.3.1  วสัดุพอลิเมอร์ผสมเส้นใยแกว้ และพอลิเมอร์ และพอลิเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิก มี

ขั้นตอนการทดลองดงัน้ี  

 1.  ทดสอบการตา้นทานแรงดึง ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D 638 อตัราส่วนผสมละ 5 ช้ิน  แลว้พิจารณาเลือกผลการทดลองท่ีเหมาะสม  3  ผลการ

ทดลอง 

 2.  ทดสอบการตา้นทานแรงดดั  ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดั มาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D 790  อตัราส่วนละ 5  ช้ิน แลว้พิจารณาเลือกผลการทดลองท่ีเหมาะสม  3  ผลการทดลอง 

  3.  ทดสอบความแขง็ ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 

785-98  อตัราส่วนผสมละ 5 ช้ิน  แลว้พิจารณาเลือกผลการทดลองท่ีเหมาะสม  3  ผลการทดลอง

รายการ จาํนวน 

1. อีพอ็กซ่ี เรซ่ิน (Epoxy Resin) H105 5 ลิตร 

2. ตวัทาํแขง็ (Hardener Mekpo) 2.5 ลิตร 

3. ตวัถอดแบบ (Mold Release) 1 กระป๋อง 

4. อะซิโตนใชส้าํหรับเช็ดลา้งอุปกรณ์ 1 ลิตร 

5. เสน้ใยแกว้ (Glass Fiber) 1 กก. 

6. เสน้ใยเซรามิค (Ceramic Fibers) 1 กก. 
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 3.3.2   พอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้เคลือบดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิกเป็นผวิดา้นนอก   

มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี  

  1.  ทดสอบการตา้นทานแรงดึง ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D 638 อตัราส่วนผสมละ 5 ช้ิน แลว้พิจารณาเลือกผลการทดลองท่ีเหมาะสม  3  ผลทดลอง 

  2.  ทดสอบการตา้นทานแรงดดั  ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดั มาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D 790  อตัราส่วนละ 5  ช้ิน แลว้พิจารณาเลือกผลการทดลองท่ีเหมาะสม  3  ผลทดลอง 

  3.  ทดสอบความแขง็ ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 

D 785-98  อตัราส่วนผสมละ 5 ช้ิน แลว้พิจารณาเลือกผลการทดลองท่ีเหมาะสม 3  ผลทดลอง 

  4.  การทดสอบการสึกกร่อน ทาํการสร้างตวัอย่างช้ินทดสอบช้ินงานพอลิเมอร์ผสม

เส้นใยแกว้และพอลิเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิกจากผลการทดสอบของอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ท่ีจะนาํมาสร้างแป็นใบกงัหนัลม  จาํนวน 5 ช้ิน ทาํการชัง่นํ้ าหนกัก่อนนาํไปยงิดว้ยผงทรายภายในตู้

ขดัผวิวสัดุดว้ยทรายตามเวลาท่ีกาํหนด แลว้เอาออกจากตูย้งิทรายนาํมาชัง่นํ้ าหนกัอีกคร้ังเพื่อหาอตัรา

การสึกกร่อนของวสัดุทดลองจากการเสียดสีของผงทรายกบัวสัดุทดลอง 

ตารางท่ี 3.4  สรุปการออกแบบการทดลอง 

วสัดุทดลอง ทดสอบความ

ตา้นทานแรงดึง 

ทดสอบความ

ตา้นทานแรงดดั 

ทดสอบความแขง็ 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้

อตัราส่วน 70:30 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้

อตัราส่วน 60:40 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ิน ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้

อตัราส่วน 50:50 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ิน ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยเซรามิก 

อตัราส่วน 70:30 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยเซรามิก 

อตัราส่วน 60:40 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 
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ตารางท่ี 3.4  สรุปการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

รายการ ทดสอบความ

ตา้นทานแรงดึง 

ทดสอบความ

ตา้นทานแรงดดั 

ทดสอบความแขง็ 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยเซรามิก

อตัราส่วน 50:50 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้และ

เสน้ใยเซรามิก 

อตัราส่วน 70:30 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้และ

เสน้ใยเซรามิก 

อตัราส่วน 60:40 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 

พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้และ

เสน้ใยเซรามิก 

อตัราส่วน 50:50 

ASTM D 638 

3 ช้ิน 

ASTM D 790 

3 ช้ิน 

ASTM D 785-98 

5 ช้ินๆละ 3 จุด 

 

3.4กกการดําเนินการ 

กกกกก  ผูด้าํเนินโครงการจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีความรู้ในการผลิตช้ินงานอย่างละเอียดเพื่อลดความ

คลาดเคล่ือนและลดอนัตรายท่ีอาจเกิดจากการผลิต ไดแ้ก่ การเตรียมเสน้ใย การจดัวางเส้นใย  การรีด

ไล่อากาศ ระยะเวลาท่ีทาให้วสัดุมีโครงสร้างแขง็แรงเตม็ท่ี การผสมสารเคมี สมบติัของสารเคมีท่ี

เป็นอนัตรายต่อผูผ้ลิตและการเก็บรักษาสารเคมีรวมถึงวสัดุต่างๆ ท่ีตอ้งใชใ้นการผลิต โดยการผลิต

ช้ินงานวสัดุประกอบดว้ยวิธีมือทาตามโรงงานทัว่ไปมีขั้นตอนในการดาํเนินโครงการดงัน้ี 
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แผนภูมิท่ี 3.2   ขั้นตอนการดาํเนินการโครงการ 

 

 

การสร้างแม่แบบ 

การข้ึนรูปถอด

คาํนวณนํ้าหนกัและอตัราส่วน 

 
นํ้ายาอีพอ็กซ่ี เรซ่ิน 

 

เสน้ใยเสริมแรง 

 

อนุภาค

ผสมนํ้ายาอีพอ็กซ่ี เร

ซ่ินกบัตวัทาํแขง็ให้

ไดข้นาดและ

ตดัเสน้ใยใหไ้ดข้นาดและ

ประเภทท่ีตอ้งการเตรียม

ไ  ้

เตรียมอนุภาคเสริมแรงให้

ไดข้นาดอตัราส่วนและ

ประเภทท่ีตอ้งการเตรียมไว ้

นาํเสน้ใยมาวางตรงตาํแหน่งต่าง 

 ๆท่ีตอ้งการแลว้นาํนํ้ายาอีพอ็กซ่ี 

เรซ่ินมาทาลงบนเสน้ใย 

ทาใหไ้ดค้วามหนาท่ี

 
ถอดช้ินงานออกจากแบบ 

นาํไปกลึงหรือกดัใหไ้ดข้นาดตามมาตรฐาน

 

นาํไปทดสอบสมบติัทางกล 

 

นาํมาผสมในภาชนะ

บรรจุแลว้กวนใหเ้ขา้กนั 

เทลงในแม่แบบท่ี

 

ทดสอบแรงดึง 

 

ทดสอบแรง

 

ทดสอบความแขง็ 

 

บนัทึกผลการ

 

การออกแบบ
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 3.4.1   สร้างช้ินทดสอบวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้   อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใย 

เซรามิกกและพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้เคลือบทบัผวิหนา้ดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใย 

เซรามิก   โดยดาํเนินการสร้างตามขั้นตอนอยา่งละเอียดเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบช้ินงาน การ

สร้างแม่แบบ กระบวนการหล่อช้ินงานและทาํการสร้างช้ินงานจากวสัดุผสมให้ไดต้ามมาตรฐาน

ช้ินงานทดสอบซ่ึงมีขั้นตอนการทาํงาน คือ 

 3.4.1.1กกการออกแบบช้ินงาน เป็นการออกแบบทางโครงสร้างของช้ินงานท่ีตอ้งการ

จะผลิตโดยการร่างแบบ แบบท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตทัว่ไปมกัจะเป็นแบบท่ีเป็นมุมมองสามมิติ

เพื่อให้ไดข้นาดของช้ินงานท่ีตรงตามความตอ้งการอย่างเท่ียงตรงโดยจะระบุขนาดของวสัดุตน้

แบบอยา่งละเอียดทั้งมุมและขนาดความยาว ความกวา้ง และความหนาของทุกสดัส่วนท่ีจาํเป็น  

โดยจะตอ้งกาํหนดขนาดให้โตกว่าขนาดมาตรฐานท่ีกาํหนดโดยจะตอ้งเผื่อขนาดท่ีจะตกแต่งดว้ย

เคร่ืองจกัรในการข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ 

 3.4.1.2กกการสร้างแม่แบบช้ินงานทดสอบ นําวสัดุแผ่นเรียบมาข้ึนรูปเป็นถาด

ส่ีเหล่ียมขนาด 300×300×20  มม. โดยเผือ่ระยะการตกแต่งช้ินทดสอบไวแ้ลว้  

 
ภาพท่ี 3.6    แม่แบบหล่อข้ึนรูป 

 3.4.1.3ก  การหล่อช้ินงานทดสอบ    วสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้ และอีพอ็กซ่ี

ผสมเสน้ใยเซรามิก  

                                       1)      คาํนวณหาสดัส่วนผสมระหวา่งพอลิเอสเตอร์กบัเสน้ใยแกว้และ 

อีพอ็กซ่ีกบัเส้นใยเซรามิก    ในอตัราส่วนท่ีทาํการออกแบบการทดลองเพื่อหานํ้ าของพอลิเมอร์ท่ีใช ้

และนํ้ าหนกัของเส้นใยเซรามิก ทาํการคาํนวณหาอตัราส่วนในการเตรียมพอลิเมอร์และเส้นใยเซรา

มิกแม่พิมพข์นาด 30×30×2 เซนติเมตร นํ้ าหนกัทั้งหมดของแม่พิมพเ์ท่ากบั 1800 กรัม จากนั้นทาํการ

คาํนวณตามสูตรร้อยละเพื่อหาอตัราส่วนผสมของทั้งสองระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใยเซรามิกดงั

คาํนวณหานํ้าหนกัของโพลิเมอร์และวสัดุผสมเสริมแรง  ทั้ง 2 ชนิด จากอตัราส่วนผสมใชง้าน   

70 : 30 , 60 : 40 และ 50 : 50 โดยนํ้าหนกั 
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ตารางท่ี 3.5     การออกแบบส่วนผสมพอลิเอสเตอร์กบัเสน้ใยแกว้และอีพอ็กซ่ีกบัเสน้ใยเซรามิก    ท่ี

ทาํการทดลอง 

อตัราส่วน 

 

พอลิเอสเตอร์ 

(กรัม) 

เสน้ใยแกว้ 

(กรัม) 

อีพอ็กซ่ี 

(กรัม) 

เสน้ใยเซรามิก 

(กรัม) 

70 : 30 1260 540 1260 540 

60 : 40 1080 720 1080 720 

50 : 50 900 900 900 900 

 

กกกกก      2)   ทาํความสะอาดแม่แบบและลงแว็กซ์ถอดแบบเพื่อง่ายต่อการถอด

ช้ินงาน 

 
ภาพท่ีก3.7   การลงแวก็ซ์ถอดแบบ 

  3)   ตดัเสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิกใหไ้ดข้นาดตามแม่แบบ 

   4)   นาํเส้นใยท่ีไดจ้ากการตดัไปชัง่ให้ไดน้ํ้ าหนกัตามท่ีคาํนวณไว ้ตาม

แม่แบบในการหล่อข้ึนรูป 

                                         

 
ภาพท่ีก3.8   ตดัเสน้แกว้และชัง่นํ้ าหนกั 

  5)   นาํอีพ๊อกซ่ีเรซ่ิน (Epoxy Resin) H105 กบัตวัทาํแข็ง (Hardener 

Mekpo) และพอลิเอสเตอร์ กบัตวัทาํแขง็ มาชัง่ใหไ้ดต้ามอตัราส่วนการใชง้าน และทาํการผสมใหไ้ด้

นํ้ าหนกัตรงตาม อตัราส่วน ท่ี ใชง้านทั้ง  3  อตัราส่วน 
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ภาพท่ี 3.9   การชัง่ตวงตวัทาํแขง็ (Hardener) และพอลิเมอร์ 

  6)   นาํเสน้ใยมาวางบนแม่แบบ นาํพอลิเมอร์ เรซ่ิน มาทาลงบนเส้นใย โดย

ใชแ้ปรงทาแลว้ใชลู้กกล้ิงเหลก็รีดใหท้ัว่เพื่อไล่ฟองอากาศ 

                  
(ก)  เสน้ใยแกว้           (ข)  เสน้ใยเซรามิก 

ภาพท่ี 3.10   การลงนํ้ายาอีพอ๊กซ่ีกบัเสน้ใย 

  7)   นาํเสน้ใยชั้นท่ี 2 มาวางทบับนเสน้ใยชั้นแรกแลว้ทานํ้ายา 

พอลิเมอร์ เรซ่ิน ใหท้ัว่ แลว้ไล่ฟองอากาศออกใหห้มด ทาํตามขั้นตอนน้ีไปเร่ือย ๆ จนไดค้วามหนา

ตามตอ้งการหรือตามความหนาของแม่แบบ 

  8)   หลงัจากลงนํ้ ายาพอลิเมอร์ เรซ่ิน เสร็จเรียบร้อยแลว้ รอประมาณ 1 

ชัว่โมง ใหใ้ชมี้ดตดัขอบท่ีเกินใหเ้รียบทุกดา้น แลว้ปล่อยรอใหแ้หง้สนิท 3-4 ชัว่โมง 

 9)   ถอดช้ินงานออกจากแม่แบบ  เม่ือช้ินงานแหง้สนิทดีแลว้ จึงใชค้อ้นยาง

เคาะตามจุดต่าง ๆ เพื่อช่วยในการถอดช้ินงานออกจากแม่แบบ จากนั้นทาํการตดัแต่งช้ินงานแลว้

ตรวจเช็คความเรียบร้อยของช้ินงาน ก่อนการนาํไปตดัเพื่อข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ 

 
ภาพท่ี 3.11  ช้ินงานพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ 
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 ภาพท่ี 3.12   ช้ินงานอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก 

  3.4.1.4     การหล่อช้ินงานทดสอบ    วสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ย

อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก   

   1)   การสร้างแม่แบบช้ินงานทดสอบ ใชถ้าดขนาด 300×300×20  มม.  

ใชใ้นการทาํแม่แบบ  

 

 

ภาพท่ี 3.13   วสัดุทาํแม่แบบ 

    2)  คาํนวณหาสัดส่วนท่ีทาํการทดลองเพื่อหานํ้ าหนักของพอลิเมอร์ และ

นํ้าหนกัของเสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิก  ตามขนาดแม่พิมพท่ี์ใชข้นาด 30×30×2  เซนติเมตร นํ้ าหนกั

ทั้งหมดของแม่พิมพเ์ท่ากบั 1800 กรัม จากนั้นทาํการคาํนวณตามสูตรร้อยละเพื่อหาอตัราส่วนผสม

ของทั้งสองระหวา่งพอลิเมอร์กบัเสน้เสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิกดงัตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6     การออกแบบส่วนผสมของพอลิเมอร์กบัเสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิก  ท่ีทาํการ

ทดลอง 

อตัราส่วนผสม พอลิเมอร์  (กรัม) เสน้ใยแกว้ (กรัม) เสน้ใยเซรามิก (กรัม) 

70 : 30 1260 360 180 

60 : 40 1080 540 180 

50 : 50 900 720 180 
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                   3)   ทาํความสะอาดแม่แบบและลงแวก็ซ์ถอดแบบเพื่อง่ายต่อการถอด

ช้ินงาน 

 
ภาพท่ี 3.14   การลงแวก็ซ์ถอดแบบ 

 

 4)   ตดัเสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิกใหไ้ดข้นาดความกวา้ง  30×30 ซม. 

แลว้ไปชัง่ใหไ้ดน้ํ้ าหนกัตามท่ีคาํนวณไว ้ 

                                             (ก)  เสน้ใยแกว้                    (ข)   เสน้ใยเซรามิก 

ภาพท่ี 3.15   การชัง่นํ้ าหนกัเสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิก 

  5)   นาํพอลิเอสเตอร์และอีพอ็กซ่ี พร้อม ตวัทาํแขง็ (Hardener) มาทาํการชัง่

ใหไ้ดอ้ตัราส่วน ตามท่ีกาํหนด และกวนผสมใหเ้ขา้กนัจนทัว่ถึง 

                                              (ก)   ตวัทาํแขง็                 (ข)   พอลิเมอร์  เรซ่ิน 

ภาพท่ี 3.16   การชัง่พอลิเมอร์และตวัทาํแขง็ (Hardener)  
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   6)   นาํเส้นใยเซรามิกมาวางบนแม่แบบ นาํนํ้ ายาพอลิเมอร์ มาทาลงบนเส้น

ใย โดยใชลู้กกล้ิง 

 
ภาพท่ี 3.17   การลงนํ้ายาพอลิเมอร์กบัเสน้ใย 

 

  7)   นาํเสน้ใยแกว้มาวางเป็นชั้นท่ี 2 วางทบับนเสน้ชั้นแรกแลว้ทานํ้ายาอี 

พอ็กซ่ีใหท้ัว่ แลว้ไล่ฟองอากาศออกใหห้มดทาํตามขั้นตอนน้ีไปเร่ือยๆ จนไดค้วามหนาประมาณ 

 20 mm. 

   8)   หลงัจากลงนํ้ายาอีพอ็กซ่ีเสร็จเรียบร้อยแลว้ รอประมาณ 1 ชัว่โมง ให้

ใชค้ดัเตอร์ตดัขอบท่ีท่ีเกินใหเ้รียบทุกดา้นแลว้ปล่อยรอใหแ้หง้สนิท 3-4 ชัว่โมง 

  9)   การถอดช้ินงานออกจากแม่แบบ  เม่ือช้ินงานแหง้สนิทดีแลว้ จึงใชค้อ้น

ยางเคาะตามจุดต่าง ๆ เพื่อช่วยในการถอดช้ินงานออกจากแม่แบบจากนั้นทาํการตดัแต่งช้ินงาน 

 และตรวจเช็คความเรียบร้อยของช้ินงาน ก่อนนาํไปตดัและข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

               (ก)   อตัราส่วน  70:30                     (ข)  อตัราส่วน  60:40             (ค)  อตัราส่วน  50:50        

ภาพท่ี 3.18   ช้ินงานท่ีแขง็ตวัและถอดออกจากแบบ 

  3.4.1.5   การสร้างช้ินงานทดสอบจากวสัดุผสม ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปและถอดแบบ

ช้ินงานในตอนแรกทั้งหมด และยงัไม่สามารถนาํไปทดสอบหาค่าคุณสมบติัทางกลไดเ้น่ืองจากใน

การทดสอบวสัดุจะตอ้งมีขนาดและมาตรฐานการทดสอบของวสัดุในแต่ละชนิด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะ
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เป็นการเตรียมช้ินงานทดสอบใหไ้ดต้ามมาตรฐานคือ ASTM D 638,ASTM D 790 ดงัภาคผนวก ก. 

จากนั้นนาํช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากการหล่อ มาทาํการตดัและกดัใหไ้ดข้นาดตามมาตรฐานของการ

ทดสอบแต่ละชนิดและตามจาํนวนท่ีกาํหนด ดงัน้ี 

                                       1)   ทาํการตดัแผน่ช้ินทดสอบท่ีหล่อใหใ้กลเ้คียงตามแบบ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก3.19  ตดัแผน่ช้ินทดสอบ 

 

                                      2)   นาํช้ินทดสอบท่ีตดัไดไ้ปทาํการข้ึนรูปช้ินทดสอบชนิดต่างๆ ตามมาตรฐาน

การทดสอบดว้ยเคร่ืองกดั(Milling Machine) 

 

 

           

 

 

ภาพท่ี 3.20   การกดัช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองกดั(Milling Machine) 

                                         ก)  ช้ินงานทดสอบแรงดึงอตัราส่วนการทดสอบละ 5 ช้ิน ขนาด 

246x29x12.70 มม.มาตรฐานASTM D 638  ดงัภาคผนวก ค. 

 
              (ก)  อตัราส่วน 70:30              (ข)  อตัราส่วน 60:40                       (ก)  อตัราส่วน 50:50 

ภาพท่ีก3.21  ช้ินงานทดสอบแรงดึง 
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                                     ข)  ช้ินงานทดสอบแรงดดัอตัราส่วนการทดสอบละ 5 ช้ินขนาด  

13x150x9.60 มม. มาตรฐานASTM D790  ดงัภาคผนวก ค. 

 
(ก)  อตัราส่วน 70:30                 (ข)  อตัราส่วน 60:40                (ก)  อตัราส่วน 50:50 

ภาพท่ี 3.22กช้ินงานทดสอบแรงดดัอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก มาตรฐานASTM D 790 

  ค)  ช้ินงานการทดสอบความแขง็อตัราส่วนการทดสอบละ 5 ช้ิน 

มาตรฐาน ASTM L 785-98 

 
                       (ก)  อตัราส่วน 70:30       (ข)  อตัราส่วน 60:40     (ก)  อตัราส่วน 50:50 

                                                ภาพท่ี 3.23 กช้ินงานทดสอบความแขง็  

 3.4.2   การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties Testing) การทดสอบสมบติัเชิงกล

ในขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นอีกขั้นตอนหน่ึงท่ีมีค วามสาํคญั   ในการศึกษาสมบติัของคอมโพสิตของ

งานวิจยัเล่มน้ีเพราะเป็นขั้นตอนท่ีมีความละเอียดมากค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมีความผดิพลาด

ไม่ไดห้รือมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงใหค้วามสาํคญัเป็นพิเศษ โดยการศึกษาทฤษฎีการ

ทดสอบและวธีิการทดสอบอุปกรณ์ในการทดสอบรวมไปถึงขั้นตอนการทดสอบและวิธีการวดัผล

อยา่งละเอียดโดยมีกระบวนการทดสอบดงัน้ี 

กกกกก   3.4.2.12  การทดสอบความตา้นทานแรงดึง (Tensile Testing) จะเป็นการทดสอบดว้ย

การดึงเป็นการทดสอบแบบสถิติ (Static Test) ช้ินงานทดสอบจะถูกยดืออกสมํ่าเสมอ (ปราศจากการ

กระแทก) จนช้ินงานทดสอบขาด ความเร็วในการยืดตวัจะตอ้งตํ่า ทั้งน้ีเพื่อไม่ให้ค่าท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบผิดพลาดมาก แรงดึงและความยาวท่ียืดออกของช้ินงานทดสอบจะถูกวดัค่าหรือถูกพิมพค์่า

และกราฟออกมาใหท้ราบได ้โดยนาํช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D 3039 ,ASTM D 638  ท่ีเตรียม

ไว ้   นาํมาทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง โดยทาํการตั้งพารามิเตอร์ดงัน้ี 

  อุณหภูมิ            =   25  องศา 

           โหลด =   25  KN 

  ความเร็ว =   2   มม./นาที 

  ระยะห่างท่ีจบัช้ินงาน =   50  มม. 
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มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

                        1) ติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบใหแ้น่นหนา ตามคู่มือเคร่ือง

ทดสอบ Universal Testing Machine  และบนัทึกความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่งทดสอบ  

(Gauge-Length) ( Lo ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.24กการติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 

                          

  2)   การเพิ่มแรงดึงใหก้บัช้ินทดสอบจนกระทั้งช้ินทดสอบขาดจากกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก3.25กกการขาดของช้ินงานทดสอบ 
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(ก)   พอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้   

 

(ข)   อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก 

 

(ค)   พอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัหนา้ อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  

 ภาพท่ีก3.26กกช้ินงานทดสอบแรงดึงภายหลงัทาํการทดสอบ 

 

                             3)กกบนัทึกผลการทดสอบ การบนัทึกผลการทดสอบของช้ินงานทดสอบ

แต่ละชนิดลงในแบบฟอร์มบนัทึกค่าทดสอบ  ดงัตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3 

กกกกก  3.4.2.2    การทดสอบความตา้นทานแรงดดังอ (Flexural Testing) โดยนาํช้ินงานตาม

มาตรฐาน ASTM D 790 จาํนวน 18 ช้ิน ท่ีเตรียมไว ้นาํมาทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดดั ซ่ึงเคร่ือง

จะทาํการกดท่ีตาํแหน่งกลางช้ินงานทาํใหเ้กิดการโคง้งอเน่ืองจากจุดกด 3 จุด (Three Point Bending)  

  อุณหภูมิ  = 25    ⃘C 

  นํ้าหนกัโหลด  = 25 KN 

  ความเร็วในการกด  = 2.8 มม./นาที 

  ระยะสเปน  = 100 มม. 

ก 

ก  
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มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

                        1)กกติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัจุดรองรับใหมี้ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ

เท่ากบั 100 มม. จากนั้น ทาํ การเคล่ือนหวักดมายงัตาํแหน่งท่ีพร้อมทดสอบ พร้อมทั้งติดตั้ง Dial Gauge 

ท่ีจุดก่ึงกลางระหวา่งจุดรองรับ โดยพยายามให ้Dial Gauge มีระยะวดัสูงสุดเท่าท่ีจะทาํได ้

                           
ภาพท่ีก3.27กกการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัจุดรองรับ 

                      2)กกทาํการเพิ่มแรงให้กบัตวัอย่างทดสอบอย่างชา้ๆ ทาํการอ่านค่าแรง

กระทาํและค่าการโก่งตวัในเวลาเดียวกนัโดยจะตอ้งใหมี้จุดท่ีอ่านอยา่งนอ้ยท่ีสุด 20 จุดก่อนตวัอยา่ง

ทดสอบจะเกิดการวิบติั และบนัทึกค่าแรงกระทาํและระยะโก่งตวัท่ีจุดวิบติั 

 

 

 

 

 

                              ภาพท่ีก3.28กกการเพิ่มแรงใหก้บัตวัอยา่งทดสอบอยา่งชา้ๆ 

 
                       (ก)   พอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้      (ข)   อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก 

 
(ค)   พอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัหนา้ อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก 

ภาพท่ีก3.29กกช้ินงานทดสอบแรงดดัชนิดเสริมแรงดว้ยเสน้ใยหลงัทาํการทดสอบ 
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                       3)กกบนัทึกผลการทดลอง การบนัทึกผลการทดลองของช้ินงานทดสอบแต่

ละชนิดลงในแบบฟอร์มบนัทึกค่าทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.4 ถึง 4.6 

             3.4.2.3    การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) โดยนาํช้ินงานทดสอบท่ีเตรียม

ไวจ้าํนวนวสัดุ 2 ชนิด ชนิดละ 5 ช้ินไปวดัความแขง็โดยอาศยัแรงกดคงหัวกด(Indentor)ในการ

ทดสอบโลหะไม่ใช่เหล็กหรือพลาสติก ฉนวนและปะเก็น จะใช้บอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 1/8  1/4  หรือ 1/2 โดยข้ึนอยูก่บัความแขง็ของวสัดุแต่ละชนิดแรงท่ีใชใ้นการทดสอบมี 

588 N 980 N หรือ 1471 N เช่น การทดสอบความแขง็ของพลาสติกโดยวิธีทดสอบ HRL ใชบ้อล

เหลก็ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1/4  แรงกดทดสอบ 588 N โดยอา้งอิงมาจากบทท่ี2 

  ระยะเวลาใหแ้รงกดเร่ิมตน้  =       5   วินาที 

  ระยะเวลาเพิ่มแรงกดเตม็  =       5   วินาที 

  ระยะเวลาใหแ้รงกดเตม็ =       15   วินาที 

  อุณหภูมิ =       23   °C  

  ความช่ืนสมัพทัธ์ =       50%  R.H. 

              มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

                         1)กกนาํช้ินงานทดสอบมาวางบนแท่นท่ีมีความแขง็เพยีงพอ และในขณะ

ทดสอบจะตอ้งใหห้วักดอยูใ่นแนวศูนยก์ลางของช้ินงานเสมอ 

 
ภาพท่ี 3.30   การวางช้ินทดสอบความแขง็ 

                         2)กก  นาํหวักดกดบนผวิงานดว้ยแรงกดนาํ F0 = 98.07 N โดยมิให้

กระแทกหรือมีการสัน่สะเทือนใด ๆ 

                         3)กกตั้งหนา้ปัดไปท่ีเลข 100 (ขณะน้ีระยะกดลึก 0 mm กาํหนดไวท่ี้ความ

แขง็ร็อคเวลล ์100)จากนั้นเพิม่แรงกดเพิ่มจาก F0 ไป F ในเวลา 2 วินาทีแต่ไม่เกิน 8 วินาที แรงกด

เพิ่มเติม 588 N  

                         4)กกเพื่อใหห้วักดแช่ในเน้ือวสัดุจนเกิดสภาพครากตวั (Plasticity) ดว้ยแรง

กดเพิ่มเติม F จะตอ้งใหห้วักดแช่ระหวา่ง 10-15 วินาที  
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ภาพท่ี 3.31  การทดสอบความแขง็ 

                            5)กกความแขง็ร็อคเวลลจ์ะหาไดจ้ากระยะกดลึกถาวร e ซ่ึงโดยปกติจะ

สามารถอ่านค่าท่ีเคร่ืองทดสอบไดโ้ดยตรง 

                         6)กกระยะห่างระหว่างลอยกด (วดัจากศูนยก์ลางรอยกด) จะตอ้งมากกว่าส่ี

เท่าของรอยกด (แต่ตอ้งไม่ตํ่ากว่า  2 มม.) สาํหรับรอยกดท่ีอยูห่่างจากขอบช้ินงานจะตอ้งมีระยะห่าง

อยา่งตํ่า 2-5 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางรอยกด (ไม่ตํ่ากวา่ 1 มม.)  

                            7)กกบนัทึกผลการทดลอง บนัทึกผลการทดลองของช้ินงานทดสอบแต่ละ

ชนิดลงในแบบฟอร์มบนัทึกค่าทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.7 ถึง 4.9 

                  3.4.2.4    การทดสอบการสึกกร่อน ภายหลงัการสรุปผลการทดลองวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสม

เสน้ใยแกว้ทบัหนา้ดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก จาํนวน 3 อตัราส่วนผสม ทาํการเลือกวสัดุผสม

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดดา้นความแขง็แรง และความแขง็เพื่อนาํไปผลิตเป็นใบกงัหนัลมโดยนาํวสัดุ

ผสมไปสร้างช้ินงานทดสอบสาํหรับการทดสอบหาความตา้นทานต่อการสึกกร่อนของวสัดุท่ีจะทาํเป็นใบ

กงัหนัลม   ทาํการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองยงิทราย   พน่ทรายดว้ยความเร็ว 40 ก.ก./นาที ใชเ้วลาในการ

ทดสอบ  10  นาที มีขั้นตอนดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  3. 32    เคร่ืองยงิทรายทดสอบการสึกกร่อน 
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  1)    ทาํการหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบตามขนาดแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการหล่อช้ิน

ทดสอบ 

                              2 ) กตดัและข้ึนรูปช้ินทดสอบใหไ้ดน้ํ้ าหนกั 190 กรัม 

 
ภาพท่ี 3.33  ช้ินทดสอบการสึกกร่อน 

 

         3)    ชัง่นํ้ าหนกัช้ินงานก่อนนาํเขา้เคร่ืองทดสอบยงิทราย 

                                                4)    ใส่ช้ินงานท่ีเตรียมไวเ้ขา้ในถงัขดั  ทาํการยงิทรายเป็นเวลา 10  นาที จาํนวน  

2  คร้ัง                                      

                                             5)     นาํงานออกจากเคร่ืองยงิทราย ชัง่นํ้ าหนกัของช้ินงานทดสอบ 

                                             6)     บนัทึกผลการทดลอง บนัทึกผลการทดลองของช้ินงานทดสอบ 

ในตารางท่ี 4.10 

3.5   การขึน้รูปใบกงัหัน 

                หลงัทดสอบหาค่าความตา้นทานการสึกกร่อนแลว้นาํวสัดุท่ีเลือกน้ีไปข้ึนรูปเป็นใบกงัหนัลม

ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

               1)   ทาํความสะอาดแม่แบบ แลว้เช็ดใหแ้หง้ จากนั้นทาํการขดัผวิแม่แบบ 

             2)  ทาํการลงแวก็ซ์ถอดแบบใหท้ัว่แม่แบบเพื่อใหง่้ายต่อการถอดแบบ    

 
ภาพท่ี 3.34   ทาํการลงแวก็ซ์แม่แบบใบกงัหนั 
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               3)    ตดัเสน้ใยแกว้และเสน้ใยเซรามิกใหไ้ดข้นาดและปริมาณตามแม่แบบใบกงัหนัลม 

                 4)    ชัง่นํ้ ายาอีพอ็กซ่ีและพอลิเอสเตอร์กบัตวัทาํแขง็ใหไ้ดอ้ตัราส่วนตามการทดลอง   

 

 
ภาพท่ี 3.35   วางเสน้ใยเพื่อเสริมแรง 

               4)    ทาเจลโคท๊ หรืออีพอ็กซ่ี เรซ่ินผสมตวัทาํแขง็แลว้วางเส้นใยเซรามิกตามตาํแหน่งของแม่แบบ

แลว้ใชแ้ปรงจุ่มเรซ่ินทาจนทัว่แม่แบบแลว้ใชลู้กกล้ิงไล่ฟองอากาศบนเส้นใยเซรามิก  จากนั้นนาํเส้นใย

แกว้วางทบับนเสน้ใยเซรามิกเป็นชั้นท่ี 2 แลว้ทาดว้ยพอลิเอสเตอร์เรซ่ินผสมตวัทาํแขง็ เป็นชั้นๆตามความ

หนาของใบกงัหันท่ีตอ้งการ  ประมาณ 6  มม.  จากนั้นนาํแม่แบบประกรบเขา้ดว้ยกนัรอให้แห้งสนิท

ประมาณ 3-4 ชัว่โมง  

                4)   เม่ือแขง็ตวัดีแลว้ทาํการถอดแม่แบบจะไดใ้บกงัหนัลมดงัแสดงในรูป 

 

 

ภาพท่ี 3.36   ถอดแบบใบกงัหนัลม 
       

                   5)   ทาํการตดัครีบตกแต่ง และทาํสี พร้อมตรวจสอบนํ้าหนกัและความสมดุล ของใบกงัหนัลม

ผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

ภาพท่ี 3.37   ใบกงัหนัหลงัการตกแต่งและทาํสี 
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                   6)   ประกอบและติดตั้งเพื่อทดลองการทาํงานในขณะท่ีหมุนของใบกงัหนัลม 

 
 

ภาพท่ี 3.38   การประกอบและติดตั้งกงัหนัลม 
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บทที ่4                                                                                                                            

ผลการทดลอง 

 

                ในการออกแบบการทดลองตอ้งคาํนึงถึงการรับแรงทางกลของใบกงัหันเพื่อวิเคราะห์

สมบติัทางกลของวสัดุ การจะทาํให้การทดลองออกมามีคุณภาพและตรงจุดมุ่งหมาย ในส่วนของ

การทดลองน้ี จะทาํการทดลองวสัดุ  3  ชนิด คือ พอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้  อีพอ็กซ่ี ผสมเส้นใย

เซรามิก  และพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้ทบัหนา้ดว้ย อีพอ็กซ่ี ผสมเส้นใยเซรามิก ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี

นิยมนาํมาทาํใบกงัหนั ทาํการทดลองในอตัราส่วนผสม 70 : 30 , 60 : 40 และ 50 : 50  ข้ึนรูปโดย

กระบวนการผลิตแบบทามือ   หล่อข้ึนรูปช้ินงาน เพื่อสร้างช้ินงานทดสอบสาํหรับการทดสอบ 

การตา้นทานแรงดึง   การตา้นทานแรงดดั และความแขง็  ตามมาตรฐานการทดสอบ  

 

4.1กกผลการทดลอง  

 4.1.2   การทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) การทดสอบดว้ยการดึงเป็นการ

ทดสอบแบบสถิติ (Static Test) ช้ินงานทดสอบจะถูกยดืออกสมํ่าเสมอ (ปราศจากการกระแทก) จน

ช้ินงานทดสอบขาด ความเร็วในการยดืตวัจะตอ้งตํ่า ทั้งน้ีเพื่อไม่ใหค่้าท่ีไดจ้ากการทดสอบผดิพลาด

มาก แรงดึงและความยาวท่ียดืออกของช้ินงานทดสอบจะถูกวดัค่าหรือถูกพิมพค่์าและกราฟออกมา

ใหท้ราบได ้โดยนาํช้ินทดสอบท่ีเตรียมไว ้มาทดสอบการทนต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM  D 

3039  ไดผ้ลการทดลองดงั น้ี 

ตารางท่ี 4.1กกผลการทดสอบสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึง ของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสม เสน้ใยแกว้ 

 ความตา้นทานแรงดึง MPa  

อตัราส่วน ช้ินท่ี 1 

 

ช้ินท่ี 2 

 

ช้ินท่ี 3 

 
X  
 

70:30 783 780 785 783 

60:40 625 618 622 622 

50:50 550 540 547 546 

 

 

ตารางท่ี 4.2กกผลการทดสอบสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุอีพอ็กซ่ีผสม เสน้ใยเซรามิก 

 ความตา้นทานแรงดึง MPa  
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อตัราส่วน ช้ินท่ี 1 

 

ช้ินท่ี 2 

 

ช้ินท่ี 3 

 
X  
 

70:30 38.47 39.25 37.47 38 

60:40 33.14 38.89 41.55 38 

50:50 32.77 32.77 22.23 29 

 

ตารางท่ี  4.3กกผลการทดสอบสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุ พอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้

ทบัผวิบนดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  

 ความตา้นทานแรงดึง MPa  

อตัราส่วน ช้ินท่ี 1 

 

ช้ินท่ี 2 

 

ช้ินท่ี 3 

 
X  
 

70:30 93.50 95.00 104.80 98 

60:40 84.50  100.00  67.10  84  

50:50 65.20 83.30 77.60 75 

                  

  4.1.3กกการทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงดดั (Flexural Strength) โดยนาํช้ินงานตาม

มาตรฐาน ASTM D 790 ท่ีเตรียมไว ้นาํมาทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดดั ซ่ึงเคร่ืองจะทาํ

การกดท่ีตาํแหน่งกลางช้ินงานทาํใหเ้กิดการโคง้งอเป็นการทดสอบจากจุดกด 3 จุด (Three Point 

Bending)การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดดั (Flexural Strength) ASTM D 790 ในอตัราส่วน   

70 : 30 , 60 : 40 และ 50 : 50 ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน  

ตารางท่ี 4.4   ผลการทดสอบสมบติัการตา้นทานต่อแรงดดั ของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสม เสน้ใยแกว้ 

 ความตา้นทานแรงดึง MPa  

อตัราส่วน ช้ินท่ี 1 

 

ช้ินท่ี 2 

 

ช้ินท่ี 3 

 
X  
 

70:30 125 122 128 125 

60:40 100 96 98 98 

50:50 84 89 88 87 
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ตารางท่ี 4.5กกผลการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดดัของวสัดุ พอลิเมอร์ผสมเสน้ใย 

เซรามิก 

 ความตา้นทานแรงดดั MPa  

อตัราส่วน 
ช้ินท่ี 1 

 

ช้ินท่ี 2 

 

ช้ินท่ี 3 

 
X   
 

70:30 46.46 51.03   59.73  52 

60:40 36.21      34.53 34.35 35 

50:50 27.31 29.31 31.29 29 

 

ตารางท่ี 4.6กกผลการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดดั พอลิเมอร์ผสม เส้นใยแกว้ทบัผิวบน

ดว้ยพอลิเมอร์ผสมเสน้ใยเซรามิก  

 ความตา้นทานแรงดดั MPa  

อตัราส่วน 
ช้ินท่ี 1 

 

ช้ินท่ี 2 

 

ช้ินท่ี 3 

 
X   
 

70:30 218.6 183.4 182.4 195 

60:40 204.2 171.3 195.0 190 

50:50 154.5 131.0 141.0 142 

 

กกกกก 
n

ioΣX
xn

i ==     

กกกกกกเม่ือ       X         แทนค่าเฉล่ียของผลทดสอบแรงดดั 

กกกกกกเม่ือ       ∑
=

n

1i
ix   แทนผลรวมทั้งหมดของผลทดสอบแรงดดั 

กกกกกกเม่ือ       n           แทนจาํนวนตวัอยา่ง ทดสอบแรงดดั 

 

n
ioΣX

xn
i ==    = 195
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182.44.1836.218

=
++
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                 4.1.4กกการทดสอบสมบติัความแขง็   โดยการทดสอบแบบร็อคเวลล ์(Rockwell)  HRL 

โดยนําช้ินงานทดสอบท่ีเตรียมไวไ้ปวดัความแข็งโดยอาศยัแรงกดคงหัวกด (Indenter) ในการ

ทดสอบโลหะไม่ใช่เหล็กหรือพลาสติก ฉนวนและปะเก็น จะใช้บอลเหล็กกลา้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง  1/8 ,  1/4  หรือ 1/2 โดยข้ึนอยูก่บัความแขง็ของวสัดุแต่ละชนิดแรงท่ีใชใ้นการทดสอบมี 

588 N 980 N หรือ 1,471 N เช่น การทดสอบความแขง็ของพลาสติกโดยวิธีทดสอบ HRL ใชบ้อล

เหลก็ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  1/4   แรงกดทดสอบ  588  N  การทดสอบสมบติัความแขง็แบบร็อคเวล

(Rockwell) ASTM D 785-98 ทาํการทดสอบในอตัราส่วน 70 : 30 , 60 : 40 และ 50 : 50  อตัราส่วน

ละ 5 ช้ิน  ดงัตารางท่ี 4.6 ,4.7 และ 4.8 

ตารางท่ี 4.7กกผลการทดสอบความแขง็วสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้  

อตัราส่วน 
ความแขง็(HRL) X   

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5  

70:30 79 79 79 77 81 79 

60:40 73 72 76 73 70 73 

50:50 62 59 62 63 62 62 

ตารางท่ี 4.8กกผลการทดสอบความแขง็วสัดุอีพอ็กซ่ีผสม เสน้ใยเซรามิก   

อตัราส่วน 
ความแขง็(HRL) X   

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5  

70:30 106 104 105 105 105 105 

60:40 87 85 87 87 88 87 

50:50 68 68 68 67 68 68 

ตารางท่ี 4.9กกผลการทดสอบความแขง็วสัดุ พอลิเมอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ยพอลิเมอร์ผสม

เสน้ใยเซรามิก  

อตัราส่วน 
ความแขง็ (HRL) X   

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5  

70:30 106 104 106 104 106 105 

60:40 94 95 93 93 93 94 

50:50 90 91 92 91 90 91 
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กกกกกกเม่ือ       X         แทนค่าเฉล่ียของผลทดสอบความแขง็ 
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ix   แทนผลรวมทั้งหมดของผลทดสอบความแขง็ 

กกกกกกเม่ือ       n           แทนจาํนวนตวัอยา่ง ทดสอบ 

n
ioΣX

xn
i ==    = 105

5
106104106104106

=
++++

HRL 

      4.1.5กกการทดสอบการสึกกร่อน ทดสอบโดยเลือกวสัดุทดสอบอตัราส่วนผสม 70: 30

ท่ีมีความแขง็แรงและความแขง็สูงสุดเพื่อจะนาํไปผลิตเป็นใบกงัหัน  นาํมาทาํเป็นช้ินทดสอบการ

ทนต่อการสึกกร่อนโดยใช้เคร่ืองพ่นทรายขดัผิวช้ินงานเป็นเคร่ืองทดสอบ  นําช้ินทดสอบชั่ง

นํ้ าหนักก่อน แลว้ใส่ในห้องขดัของเคร่ืองทดสอบ จากนั้นปล่อยแรงดนัจากป้ัมลมขบัเคล่ือนผง

ทรายให้ไปกระทบผิวของช้ินทดสอบ ตามความเร็วท่ีกาํหนด เป็นเวลานาน 10  นาที  จาํนวน 2-3  

คร้ัง แลว้นาํช้ินทดสอบมาชัง่นํ้ าหนกัภายหลงัทดสอบอีกคร้ังเพื่อเปรียบเทียบนํ้ าหนกัก่อนและหลงั

การทดสอบสาํหรับหาค่าการสึกกร่อนของช้ินงานทดสอบ 

15ตารางท่ี 4.10กกผลการทดสอบการสึกกร่อ15น15ของ พอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ยอีพอ็ก

ซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก โดยพิจารณาจากอตัราส่วนท่ีมีความแขง็แรงและความแขง็มากท่ีสุด   

ช้ินทดสอบ 
นํ้าหนกั (g) % 

ก่อน หลงั  

ช้ินท่ี1 186.97 186.45 0.28 

ช้ินท่ี2 189.50 189.12 0.20 

ช้ินท่ี3 187.85 187.11 0.39 

  X  188.10 187.56 0.29 

 

กก  

ก่อนทดสอบ − หลงัทดสอบ

ก่อนทดสอบ
× 100 

 
188.10 − 187.56

188.10
× 100 = 0.29% 

ก 
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ตารางท่ี 4.11กกสรุปผลการทดสอบวสัดุผสมท่ีมีสมบติัทางกลดีท่ีสุด ท่ีอตัราส่วนผสม  70:30 

วสัดุทดลอง 

ค่าความตา้นทาน

แรงดึง 

 ( MPa)  

ค่าความตา้นทาน

แรงดดั 

  (MPa) 

ค่าความแขง็ 

(HRL) 

ค่าการสึกกร่อน 

(%) 

พอลิเอสเตอร์ กบั 

เสน้ใยแกว้ 

783 125 79 - 

อีพอ็กซ่ี  กบั  

เสน้ใยเซรามิก 

38 52 105 - 

พอลิเมอร์ กบั 

 เสน้ใยแกว้ และ

เสน้ใยเซรามิก 

 

98 

 

195 

 

105 

 

0.29 

 

4.2กกการเปรียบเทยีบผลการทดลอง 

กกกกก 4.2.1กกการเปรียบเทียบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  ความตา้นทานแรงดดั 

(Flexural Strength) ของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้   อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใย เซรามิก และพอลิ

เอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ย อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใย เซรามิก  

 

 
แผนภูมิท่ี 4.1   ความสามารถในการรับแรงของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ 
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แผนภูมิท่ี 4.2   ความสามารถในการรับแรงของวสัดุอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก 

 

 
 

แผนภูมิท่ี 4.3   ความสามารถในการรับแรงของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ย 

                          อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก 
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แผนภูมิท่ี 4.4   เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงของวสัดุผสม 

 

   4.2.2   การเปรียบเทียบความแขง็ (Hardness )  ของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้    

อีพอ็กซ่ีผสมเส้นใย เซรามิก และพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้ทบัผิวบนดว้ย อีพอ็กซ่ีผสมเส้นใย 

เซรามิก 

กกกก  

แผนภูมิท่ี 4.5ก ผลการทดสอบความแขง็ (Hardness) ของวสัดุผสม 
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กกกกก4.2.3   การเปรียบเทียบความตา้นทานการสึกกร่อน ของวสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้

ทบัผวิบนดว้ย อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใย เซรามิก 

 
แผนภูมิท่ีก4.6กกผลการทดสอบความตา้นทานการสึกกร่อน(Wear  Resistance  ) 

 

15จากแผนภูมิท่ี  4.1 ถึง 4.6  จะเห็นว่าจากการเปรียบเทียบของผล15การทดลองวสัดุผสมพบว่า

วสัดุผสมพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้ทบัผิวบนด้วยอีพ็อกซ่ีผสมเส้นใยเซรามิกในอตัราส่วน 

70:30 นั้นจะมีค่าสมบติัทางกลสูงท่ีสุดในกลุ่มวสัดุชนิดเดียวกนั และมีความแขง็ผวิสูงกวา่ 

พอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้และอีพอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิก  ในการทดลอง ปรากฎว่าวสัดุผสม

ชนิดน้ีมีสมบติัในการทนต่อแรงดึงและแรงอดัสูงกว่า อีพ็อกซ่ีผสมเส้นใยเซรามิก  เน่ืองจากเป็น

เส้นใยผสมเส้นใยแกว้ซ่ึงมีความสามารถในการตา้นทานแรงดึงและมอดูลสัแรงดึงสูงกว่าเส้นใย

ชนิดอ่ืนๆท่ีทาํการทดลอง แต่จะมีค่าตํ่ากว่าพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้  เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่า

เสน้ใยเซรามิกมีสมบติัแขง็แต่มีความเปราะ ดงันั้นเม่ือผสมกบัเส้นใยแกว้จะทาํใหส้มบติัการรับแรง

ดึงลดลงแต่จะเพิ่มสมบติัการรับแรงดดังอและความแขง็มากข้ึน  ประกอบกบัปัจจยัในการผสมเส้น

ใยไดก้ระจายอยูใ่นเน้ือของวสัดุผสมไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ มีการประสานยดึเหน่ียวระหว่างเส้นใยเป็น

เน้ือเดียวกนัอยา่งทัว่ถึงจึงทาํใหมี้ความแขง็แรงกวา่วสัดุอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก   
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

กกกกก  การจดัทาํโครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสมบติัทางกล ดา้นความแขง็และความ

แขง็แรงและการทนต่อการสึกกร่อน ของใบกงัหันลมท่ีตอ้งทนต่อการเสียดสีจากฝุ่ นละออง ศึกษา

ดา้นความตา้นทานแรงเคน้ท่ีกระทาํต่อใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าขณะหมุนและเพื่อคิดคน้วสัดุ

ใหม่ๆในงานวิศวกรรมท่ีมีความแข็งแรงและนํ้ าหนักเบาเพื่อเพิ่มอายุการใชง้านของใบกงัหันลม

ผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อลดปัญหาในการผลิตกระแสไฟฟ้าของพื้นท่ีท่ีอยูห่่างไกล ซ่ึงสามารถสรุปผล

การดาํเนินโครงการ ไดด้งัน้ี 

5.1   สรุปผล 

 จากการทดลอง ซ่ึงทาํการออกแบบการทดสอบ ทาํการสร้างช้ินงานทดสอบวสัดุทั้งหมด 3 

ชนิดและนาํไปทาํการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง แรงดดังอ  ความแขง็ และ การตา้นทานต่อ

การสึกกร่อน พบว่าโพลีเมอร์ผสมเส้นใยแกว้หุ้มดว้ยโพลีเมอร์ผสมเส้นใยเซรามิก มีค่าสมบติัทาง

กลสูงสุดท่ี  อตัราส่วน 70:30 สามารถตา้นทานแรงดึงได ้ 98  MPa  ค่าความตา้นทานแรงดดังอ  

195 MPa  มีความแขง็ 105 HRL และมีความตา้นทานการสึกกร่อน 29 % โดยนํ้ าหนกั  แต่จะมีความ

แขง็แรงนอ้ยกวา่วสัดุพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้เพียงชนิดเดียว แต่จะมีความแขง็แรงกวา่วสัดุ 

อีพอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิกชนิดเดียวเช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากเส้นใยเซรามิกมีสมบติัแข็ง แต่เปราะ 

เม่ือทาํการผสมกบัวสัดุท่ีมีความเหนียว จะทาํให้วสัดุท่ีไดมี้ความสามารถในการรับแรงดึงและแรง

ดดังอลดลงแต่จะมีความแขง็เพิ่มข้ึน จึงทาํให้ใบกงัหันลมทนต่อการสึกกร่อนไดดี้ยิ่งข้ึน และมีอายุ

การใชง้านไดน้านยิง่ข้ึน  

 

5.2กกปัญหาในการดําเนินโครงการ 

กกกกกก5.2.1กกปัญหาดา้นงบประมาณ เพราะ วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองบางชนิดมีราคาสูง เช่น    

เสน้เซรามิกราคาสูงถึง เมตรละ 1,500 บาท 

กกกกกก5.2.2กกการจดัซ้ืออุปกรณ์บางอยา่งเกิดความลา้ชา้เน่ืองจากวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองบาง

ชนิดไม่สามารถหาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด 
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5.3    ข้อเสนอแนะ 

5.3.1     วสัดุท่ีใชผ้ลิตใบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความ

เหมาะสมในการใชง้าน เช่น วสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใยไผ ่

5.3.2    ควรพฒันาวสัดุผสมชนิดน้ีไปใชใ้นการผลิตเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทอ่ืนๆ 
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               ภาคผนวก ก. 

•  ข้อมูลอพีอกซ่ี 

•  ข้อมูลเซรามิค 

• สถานทีเ่กีย่วกบัการดําเนินโครงการวจัิย 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

   110 

 

 

ข้อมูลรายละเอยีดอพีอ็กซ่ี 
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ข้อมูลเส้นใยเซรามิค 
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สถานทีเ่กีย่วกบัการดําเนินโครงการวจัิย 

 

 

รายการ ท่ีอยู ่ ติดต่อไดท่ี้ 

All Art Center  จาํหน่ายวสัดุ

อุปกรณ์การประดิษฐ ์

เรซ่ิน ไฟเบอร์กลาส 

 

39เลขท่ี 56/30 ม.2 ถ.งามวงศว์าน  

39ต.บางเขน อ.เมือง จ.นนทบุรี0 11000 

Tel. 02-965-9269, 

Mobile/Whatsapp: 081-646-

9618 

Line:@allartcenter 

Fax.02-965-9269 

E- mail: loengsak@gmail.com 

สถานท่ีข้ึนรูปใบกงัหนัลม 

 

ถ.ติวานนท ์38ตาํหนา้ไม ้อ.ลาด

หลุมแกว้  จ.ปทุมธานี 12140 

Tel. 086-1228420 

สถานท่ีข้ึนรูปสเปคซีเมนต ์

 

หจก. สหสาธรยเูน่ียนทูลส์ 54/26-27 

5. นนทบุรี 1  

ต. บางกระสอ อ.เมือง จ.นนทบุรี  

Tel 02-5275077-8 

 Fax. 02-5266117 

สถานท่ีทดสอบแรงดึง แรง

ดดังอ ความแขง็  

ภาควิชาวสัดุและโลหการ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยธีญับุรี 

ต.คลองหก อ.ธญับุรี  จ.ปทุมธานี

12110 

Tel 02-5493480 

สถานท่ีทดสอบการสึกกร่อน 

พลูทรัพธ์พน่ทราย 

         31/100 ซอยศรีพรสวรรค ์ 

ต. ตลาดขวญั อ.เมือง จ.นนทบุรี 

Tel 081-624-0881 

 ID line: panu 31100 

สถานท่ีขายเสน้ใยเซรามิก 

บริษทั เวสทบ์าวดเ์อน็จิ

เนียร่ิง จาํกดั 

313/2 พระราม 9 ซอย 15 ถนน

พระราม 9 บางกะปิ หว้ยขวาง 

กรุงเทพฯ 10310 

Tel: 02-7197300-8  

Fax: 02-7197309 

mailto:yahoo.comloengsak@gmail.com
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบแรงดงึ 

ผลการทดสอบแรงดดังอ 

ผลการทดสอบค่าความแข็ง 

                           การแปลงหน่วยปริมาตรเป็นหน่วยกรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

115 
 

การทดสอบแรงดงึ 

ตารางท่ี ข1   แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้  อตัราส่วน  

ผสม 70:30 

No 
Speed  

mm./min. 

Gauge Length 

mm. 

Temperature 

˚C  

Humidity 

% 

Tensile Strength 

N/mm² 

1 2 50 23 46 783 

2 2 50 23 46 780 

3 2 50 23 46 785 

      

 

ตาราง ข2   แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้  อตัราส่วน  

ผสม 60:40 

No 
Speed  

mm./min. 

Gauge Length 

mm. 

Temperature 

˚C  

Humidity 

% 

Tensile Strength 

N/mm² 

1 2 50 23 46 625 

2 2 50 23 46 618 

3 2 50 23 46 622 

      

 

ตาราง ข3  แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้  อตัราส่วน  

ผสม  50:50 

No 
Speed  

mm./min. 

Gauge Length 

mm. 

Temperature 

˚C  

Humidity 

% 

Tensile Strength 

N/mm² 

1 2 50 23 46 550 

2 2 50 23 46 540 

3 2 50 23 46 547 
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ตาราง ข4  แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดังอพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้  อตัราส่วน ผสม 

70:30 

 

No 
Speed  

mm./min. 

Span 

mm. 

Temperature 

˚C  

Humidity 

% 

Flexural Strength 

N/mm² 

1 4.56 150 23 51 125 

2 4.56 150 23 51 122 

3 4.56 150 23 51 128 

      

 

ตาราง ข5  แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดังอพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้  อตัราส่วน ผสม 

60:40 

 

No 
Speed  

mm./min. 

Span 

mm. 

Temperature 

˚C  

Humidity 

% 

Flexural Strength 

N/mm² 

1 4.56 150 23 51 100 

2 4.56 150 23 51 96 

3 4.56 150 23 51 98 

      

 

ตาราง ข6  แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดังอพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้  อตัราส่วน ผสม 

50:50 

 

No 
Speed  

mm./min. 

Span 

mm. 

Temperature 

˚C  

Humidity 

% 

Flexural Strength 

N/mm² 

1 4.56 150 23 51 84 

2 4.56 150 23 51 89 

3 4.56 150 23 51 88 
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ตารางที ่ข7    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดีงอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 70:30 

 

 

Batch Reference Max Force Max Stress Ext at Max Ext at Brk Thickness

 Width 

                  N   MPa    %    %    mm   mm 

70:30 - 1 8430 38.47 2.497 2.497 12.50 18.00 

70:30 - 2 9150 39.25 2.783 2.783 12.60 18.50 

70:30 - 3 8160 37.47 2.546 2.546 12.50 17.90 

        n                 3     3            3        3           3           3 

Mean               8580 37.73 2.609 2.609 12.533 18.133 

Median   8430 37.47 2.546 2.546 12.50 18.00 

Std. Dev. 511.76 1.4106 0.1526 0.1526 0.0576 0.3215 

Range                990 2.78 0.285 0.285 0.10 0.60 

Maximum 9150 39.25 2.783 2.783 12.60 18.50 

Minimum 8160 36.47 2.497 2.497 12.50 17.90 
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ตารางที ่ข8    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดีงอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 60:40  

 

 

Batch Reference Max Force Max Stress Ext at Max Ext at Brk

 Thickness Width 

                     N           MPa    %          %         mm      mm 

60:40 - 1 7664 33.14 2.337 2.337 12.50 18.50 

60:40 - 2 8750 38.89 2.650 2.650 12.50 18.00 

60:40 - 3 9680 41.55 2.546 2.546 12.50 18.20 

                      N       3 3 3 3 3 3 

Mean             8698 38.19 2.511 2.511 12.500 18.233 

Median        8750 38.89 2.546 2.546 12.50 18.20 

Std. Dev. 1009.0 4.7423 0.1594 0.1594 0 0.2517 

Range      2016 9.41 0.313 0.313 0 0.50 

Maximum 9680 42.55 2.650 2.650 12.50 18.50 

Minimum 7664 33.14 2.337 2.337 12.50 18.00 
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ตารางที ่ข9    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดีงอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 50:50 

 

 

Batch Reference Max Force Max Stress Ext at Max Ext at Brk Thickness

 Width 

                     N       MPa     %     %    mm      mm 

50:50 - 1 7455 32.77 2.904 2.904 12.50 18.20 

50:50 - 2 6060 32.77 2.452 2.452 12.00 18.20 

50:50 - 3 5085 22.23 1.930 1.930 12.50 18.30 

                     N  3 3 3 3 3  

Mean             6200 27.58 2.429 2.429 12.333 18.233 

Median               6060 27.75 2.452 2.452 12.50 18.20 

Std. Dev. 1191.2 5.2718 0.4874 0.4874 0.2887 0.0577 

Range                   2370 10.54 0.974 0.974 0.50 0.10 

Maximum 7455 32.77 2.904 2.904 12.50 18.30 

              Minimum 5085 22.23 1.930 1.930 12.00 18.20 
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การทดสอบค่าความแขง็ 

ตารางที ่ข10    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดัอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 70:30 

 

 

 

Batch Flex Strength Flex Mod Thick Width 

         MPa    MPa mm mm 

bean - 1     46.46   5399 9.60 12.80 

bean - 2     51.03   6369 9.60 13.00 

bean - 3     59.73    6882 9.40 12.90 

 

          n                     3    3      3      3 

Mean                  56.75 6217 9.533 12.900 

Median                59.4 6369 9.60 12.90 

Std. Dev. 22.269 753.16 0.1154 0.1001 

Range                    44.3 1483 0.20 0.20 

Maximum 77.6 6882 9.60 13.00 

Minimum 33.3 5399 9.40 12.80 
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ตารางที ่ข11    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดัอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 60:40 

ผลการทดสอบแรงดดังอ 

 

 

 

 

Batch Flex Strength Flex Mod Thick Width 

             MPa   MPa   mm   mm 

bean 3 - 1 36.21     4520 9.60 13.00 

bean 3 - 2 34.53 4310 9.60 13.00 

bean 3 - 3 34.35 4287 9.60 13.00 

             n    3    3    3     3 

Mean             68.08 4372 9.600 13.000 

Median            68.6 4310 9.60 13.00 

Std. Dev.          1.4022 128.20     0    0 

Range              2.6   233     0    0 

Maximum 69.1 4520 9.60 13.00 
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Minimum 66.5 4287 9.60 13.00 

ตารางที ่ข12    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดัดอพีอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิก  อตัราส่วน 50:50 

 

 

 

Batch Flex Strength Flex Mod Thick Width 

                  MPa MPa mm mm 

bean 2 - 1 27.31 3409 9.60 13.00 

bean 2 - 2 29.31   3677 9.60 12.70 

bean 2 - 3 31.29 3846 9.60 12.80 

 

                      n      3            3     3     3 

Mean                  58.13 3644 9.600 12.833 

Median               58.8 3677 9.60 12.80 

Std. Dev. 3.1868 220.14 0 0.1528 

Range             6.3 437 0 0.30 

Maximum 60.9 3846 9.60 13.00 

Minimum 54.6 3409 9.60 12.70 
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ตารางที ่ข13    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงพอลเิอสเตอร์ผสมเส้นใยแก้วทบัผวิบนด้วย

อพีอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิก  อตัราส่วน 70:30 

 

Batch Reference Max Force Max Stress Ext at Max Ext at Brk Thickness

 Width 

                    N MPa % % mm mm 

# 2376 - 1 22425 93.5 4.507 4.507 19.00 12.62 

# 2376 - 2 22775 95.0 4.246 4.246 19.00 12.62 

# 2376 - 3 25120 104.8 5.146 5.146 19.00 12.62 

                                   n 3 3 3 3 3 3 

Mean          23440 97.76 4.633 4.633 19.000 12.620 

Median               22775 95.0 4.507 4.507 19.00 12.62 

Std. Dev. 1465.4 6.1115 0.4631 0.4631 0 0 

Range            2695 11.2 0.900 0.900 0 0 

Maximum 25120 104.8 5.146 5.146 19.00 12.62 

Minimum 22425 93.5 4.246 4.246 19.00 12.62 
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ตารางท่ี ข14    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ย

อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 60:40 

 

 

Batch Reference Max Force Max Stress Ext at Max Ext at Brk

 Thickness Width 

                  N   MPa % % mm mm 

# 2375 - 1 15680 65.2 3.991 4.357 19.00 12.65 

# 2375 - 2 20025 83.3 4.748 4.878 19.00 12.65 

# 2375 - 3 18660 77.6 4.278 4.304 19.00 12.65 

                                        n 3   3 3 3 3 3 

Mean                 18122 75.40 4.339 4.513 19.000 12.650 

Median               18660 77.6 4.278 4.357 19.00 12.65 

Std. Dev. 2222.0 9.245 0.3819 0.3174 0 0 

Range                  4345 18.1 0.757 0.574 0 0 

Maximum 20025 83.3 4.748 4.878 19.00 12.65 

             Minimum 15680 65.2 3.991 4.304 19.00 12.65 
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ตารางที่ ข15    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงพอลิเอสเตอร์ผสมเส้นใยแกว้ทบัผิวบนดว้ย

อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 50:50 

 

Batch Reference Max Force Max Stress Ext at Max Ext at Brk Thickness

                    N MPa % % mm mm 

# 2377 - 1 20350 84.5 4.461 4.461 19.00 12.68 

# 2377 - 2 24100 100.0 4.989 4.989 19.00 12.68 

# 2377 - 3 16160 67.1 3.617 3.617 19.00 12.68 

Mean              20203 83.86 4.356 4.356 19.000 12.680 

Median              20350 84.5 4.461 4.461 19.00 12.68 

Std. Dev. 3972.0 16.487 0.6919 0.6919 0 0 

Range               7940 33.0 1.372 1.372 0 0 

Maximum 24100 100.0 4.989 4.989 19.00 12.68 

Minimum 16160 67.1 3.617 3.617 19.00 12.68 
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ผลการทดสอบค่าความแข็ง 

ตารางที ่ข16    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดังอ ของพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิ

บนดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 70:30 

 

 

 

Batch Flex Strength Flex Mod Thick Width 

               MPa MPa mm mm 

number 6 - 1 218.6 7714 12.60 9.50 

number 6 - 2 183.4 7422 12.60 9.50 

number 6 - 3 182.4 7213 12.60 9.50 

 

  n               3            3 3 3 

Mean               194.78 7450 12.600 9.500 

Median               183.4 7422 12.60 9.50 

Std. Dev. 20.591 251.80 0 0 

Range                36.2 501 0 0 

Maximum 218.6 7714 12.60 9.50 

Minimum 182.4 7213 12.60 9.50 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

127 
 

 

ตารางที ่ข17    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดดังอ ของพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิ

บนดว้ยอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก  อตัราส่วน 60:40 

 

 

 

Batch Flex Strength Flex Mod Thick Width 

               MPa MPa mm mm 

number 5 - 1 204.2 7450 12.70 9.60 

number 5 - 2 171.3 6564 12.70 9.60 

number 5 - 3 195.0 7326 12.70 9.60 

 

n 3 3 3 3 

Mean              190.13 7113 12.700 9.600 

Median              195.0 7326 12.70 9.60 

Std. Dev. 16.968 479.55 0 0 

Range               32.9 885 0 0 

Maximum 204.2 7450 12.70 9.60 

Minimum 171.3 6564 12.70 9.60 
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ตารางที ่ข18    แสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงดัดงอ ของพอลเิอสเตอร์ผสมเส้นใยแก้วทบัผวิ

บนด้วยอพีอ็กซ่ีผสมเส้นใยเซรามิก  อตัราส่วน 50:50 

 

 

 

Batch Flex Strength Flex Mod Thick Width 

               MPa MPa mm mm 

number 4 - 1 154.5 6511 12.70 9.50 

number 4 - 2 131.0 5604 12.70 9.50 

number 4 - 3 141.0 6031 12.70 9.50 

 

                n      3       3           3         3 

Mean             142.14 6049 12.700 9.500 

Median              141.0 6031 12.70 9.50 

Std. Dev. 11.791 453.78 0 0 

Range               23.5 907 0 0 

Maximum 154.5 6511 12.70 9.50 

Minimum 131.0 5604 12.70 9.50 
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ตารางที ่ข19    แสดงผลการทดสอบความแขง็ ของพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้   

อตัรา 

ส่วน 

ความแขง็(HRL) X  

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

70:30 82 76 79 85 83 78 79 80 77 72 78 80 81 82 79 79 

60:40 75 73 72 73 70 73 76 77 74 73 76 69 70 69 71 73 

50:50 65 60 62 60 59 58 64 61 61 64 64 60 65 59 62 62 

 

ตารางที ่ข20    แสดงผลการทดสอบความแขง็ ของอีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก   

อตัรา 

ส่วน 

ความแขง็(HRL) X  

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

70:30 106 106 105 104 102 106 104 105 105 104 106 106 104 105 105 105 

60:40 88 89 85 86 85 85 86 88 86 87 87 88 87 88 89 87 

50:50 68 68 69 68 67 69 68 68 68 67 66 67 67 68 69 68 

 

 

ตารางที ่ข21    แสดงผลการทดสอบความแขง็ ของพอลิเอสเตอร์ผสมเสน้ใยแกว้ทบัผวิบนดว้ย 

อีพอ็กซ่ีผสมเสน้ใยเซรามิก   

อตัรา 

ส่วน 

ความแขง็(HRL) X  

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

70:30 106 107 105 102 105 105 104 106 108 104 102 106 102 109 108 105 

60:40 96 92 93 95 96 95 94 93 93 96 93 90 94 92 92 94 

50:50 91 89 89 92 91 91 92 92 93 92 93 89 89 90 90 91 
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วิธีการเปล่ียนหน่วยปริมาตรเป็นหน่วยกรัม 

 

1) แม่พิมพข์นาด 30×30×2  เซนติเมตร คาํนวณหาปริมาตรของแม่พิมพไ์ดเ้ท่ากบั 1800             

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  ทาํการแปลงปริมาตรเป็นนํ้าหนกั ดงัต่อไปน้ีค่าความหนาแน่นของอีพอ็ก

ซ่ีเรซ่ินเท่ากบั 1g/cm3ขอ้มูลค่าความหนาแน่นของอีพอกซ่ี   เรซ่ินดูจากภาคผนวก ก.

เพราะฉะนั้นถา้ทาํการเทอีพอกซ่ีเรซ่ินลงแม่พิมพข์นาด30×30×2 เซนติเมตรท่ีมี     ปริมาตร 

1800  ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จะไดน้ํ้ าหนกัเท่ากบั 1800 กรัม 
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ภาคผนวก ค. 

           มาตรฐาน ASTM D 638 

           มาตรฐาน ASTM D 790 

           แบบช้ินทดสอบ 
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