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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

วสัดุคอมโพสิต (Composite materials) หมายถึง วสัดุที่เกิดจากการรวมตวัของวสัดุมากกว่า
หน่ึงชนิดขึ้นไป แลว้ท าใหคุ้ณสมบติัของวสัดุโดยรวมดีขึ้น และยงัมีความหมายในทางวิศวกรรมซ่ึง
หมายถึง วสัดุที่ประกอบขึ้ นจากวสัดุที่มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันตั้ งแต่ 2 ชนิดขึ้ นไป โดยการ
ประกอบขึ้นนั้นตอ้งไม่ท าให้วสัดุรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนั แต่ให้คุณสมบติัของวสัดุเชิงประกอบที่
เกิดขึ้นมีคุณสมบติัร่วมกนั ไฟเบอร์กลาสเองก็ถือวา่เป็นวสัดุคอมโพสิตอีกชนิดหน่ึง โดยเติมเส้นใย
แกว้เขา้ไป เพือ่เป็นการเสริมแรงใหก้บัวสัดุเน้ือหลกัประเภทพอลิเมอร์ ซ่ึงใยแกว้มีลกัษณะอ่อนนุ่ม
แต่เหนียว ทนความร้อนไดสู้ง แต่มีราคาค่อนขา้งสูง และโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน (Polyester Resin)        
ก็เป็นวสัดุหน่ึงที่นิยมน ามาเป็นวสัดุเน้ือหลกั ในขณะเดียวกนั แกว้ กระจก และกระจกนิรภยัก็ถูก
น ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางทั้งในอุตสาหกรรมยานยนต ์และก่อสร้าง 

การวิจยัน้ีจึงมีเป้าหมายเพื่อน าเอาเศษกระจกที่ไม่อยู่ในสภาพที่ใช้งานได้แล้ว กลับมารี
ไซเคิลเป็นวสัดุเสริมแรงให้กบัโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน (Polyester Resin) เพื่อเป็นทางเลือกส าหรับการ
ปรับปรุงความแขง็แรงใหก้บัวสัดุคอมโพสิตที่มีใชอ้ยูเ่ป็นจ านวนมาก และลดการใชไ้ฟเบอร์กลาส
ซ่ึงมีราคาแพง เพื่อให้ไดม้าซ่ึงช้ินส่วนใหม่ที่สามารถใชใ้นอุตสาหกรรมได ้ลดตน้ทุนในการผลิต
ผลิตภณัฑ์โดยการใชโ้พลีเอสเตอร์เรซ่ินในปริมาณที่น้อยลง และถึงแม้เศษกระจกจะสามารถน า
กลบัมารีไซเคิลใชไ้ดใ้หม่ แต่ก็เป็นขั้นตอนที่มีกระบวนการซบัซ้อน ดงันั้นการน าเศษกระจกมาบด
ใช้ จึงเป็นการสนับสนุนให้เกิดการน าช้ินงานที่ใช้แล้วกลับมารีไซเคิลโดยตรง เพื่อเป็นการเพิ่ม
มูลค่าใหแ้ก่เศษวสัดุที่เหลือใช ้
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิยั 

1) เพือ่ศึกษาสมบตัิเชิงกลของโพลีเอสเตอร์ เสริมแรงดว้ยไฟเบอร์กลาส และเศษกระจก 
2) เพือ่ศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของอิทธิพลของโพลีเอสเตอร์ เสริมแรงดว้ยไฟ

เบอร์กลาส และเศษกระจก ไดแ้ก่ ขนาดอนุภาคของเศษกระจก น ้ าหนกัที่เหมาะสมของเศษกระจก 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 

1) วสัดุ และอุปกรณ์ที่ใชไ้ดจ้ากบริษทั เชิดชยัคอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั 
2) ขึ้นรูปดว้ยการขึ้นรูปแบบสุญญากาศ (Infusion Vacuum Process) 
3) ศึกษา และเปรียบเทียบการทดสอบสมบตัิทางกล และสณัฐานวิทยาของเศษกระจกที่มี

ขนาดอนุภาค 108, 125, 148, 186 และ 240 ไมโครเมตร และน ้ าหนักที่เติม 350, 400, 450, 500 และ 
550 กรัมต่อตารางเมตร ไฟเบอร์กลาส เสริมแรงโพลีเอสเตอร์  
 หมำยเหตุ สมบติัเชิงกล และสณัฐานวทิยา ที่ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้มีรายละเอียด ดงัน้ี 

1. สมบตัิเชิงกล ประกอบไปดว้ย 
- ความแขง็ (Hardness) 
- ความตา้นทานแรงดดั (Flexural Strength) 
- ความตา้นทานแรงกระแทก (Impact Strength) 

2. สณัฐานวทิยาจะใชด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

1.4 วธีิด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 

1) ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง รวบรวมขอ้มูล 
2) ออกแบบการทดลอง 
3) เตรียมวสัดุที่ใชใ้นการวจิยั  
- บดเศษกระจกดว้ยเคร่ือง ball mill 
- ร่อนตะแกรงเบอร์ 60, 80, 100, 120 และ 140 mesh ใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการ  
- ชัง่เตรียมผงกระจกที่ใชใ้นการขึ้นรูป  350, 400, 450, 500 และ 550 กรัมต่อตารางเมตร 

4) ขึ้นรูปช้ินทดสอบ โดยการวางไฟเบอร์กลาสลงในโมลล์ สเปรยผ์งกระจกลงไปในไฟเบอร์
กลาส คลุมโมลลด์ว้ย Vacuum bag แลว้ปล่อยโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเขา้สู่ช้ินงานดว้ยระบบสุญญากาศ 

5) ตดัช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240, D790 และ D4812  
6) น าช้ินทดสอบตวัอยา่งมาทดสอบสมบติัเชิงกล แลว้วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ เพื่อหาความ

เป็นไปไดท้ี่จะลดปริมาณการใชไ้ฟเบอร์กลาส และสณัฐานวทิยาดงัที่ระบุไวใ้นขอบเขตงานวจิยั 
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7) รวบรวมขอ้มูล วเิคราะห์ และสรุปผลงานวจิยั 
8) จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ ์
 

1.5 สถำนทีท่ ำงำนวจิยั 

1) บริษทั เชิดชยัคอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั 
2) อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี1, 4, 5, 6/1, 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

1.6 อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิัย 

1) เคร่ืองบดละเอียด Ball mill 
2) เคร่ืองร่อนตะแกรง Vibratory sieve shaker ยีห่อ้ Retsch รุ่น ANALYSTTE 3 PRO 
3) ตะแกรงร่อน ยีห่อ้ Retsch test sieve เบอร์ 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 mesh 
4) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ยีห่อ้ Mettler Toledo Type Classic MF รุ่น ML3002 ทศนิยม 2 ต  าแหน่ง  
5) เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค ดว้ยเลเซอร์ ยีห่อ้ Horiba รุ่น LA – 950V2 
6) ป้ัมลม ปืน /กาพน่สี และปืน/กาพน่ทราย  
7) ป้ัมอดัสุญญากาศ Vacuum pump 
8) เคร่ืองเล่ือนสายพาน Vertical band sew machine 
9) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ Universal Testing Machine, UTM ยีห่้อ INSTRON 

Model 5565 โหลดเซลลข์นาด 5 kN 
10) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก INSTRON รุ่น (CEAST)/CEAST 9050 
11) เคร่ืองทดสอบความแขง็ DUROTECH, BENCH STAND, รุ่น BS550 หวักด shore D 
12) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope, SEM  
13) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล 2 ต  าแหน่ง ยีห่อ้ Mitutoyo 
14) อุปกรณ์ระบบ vacuum composite process เช่น โมลล์กระจก(แบบเปิด) ตาข่ายน า     

เรซ่ิน ผา้peel ply ถุงฟิลม์คลุมโมลล ์ท่อน าเรซ่ิน ขอ้ต่อสามทาง หมอ้ดกัเรซ่ิน และสายยาง 
15) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง Optimal Microscope, OM  
 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1) เพือ่เป็นแนวทางในการลดการใชไ้ฟเบอร์กลาส ที่เป็นวสัดุที่มีตน้สูง 
2) เพื่อเป็นความรู้ส าหรับการวิจัยขั้นต่อไปในการพัฒนาพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ มี

คุณสมบตัิเฉพาะทาง โดยมีการน าของเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมมาประยกุตใ์ช ้ 



 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

 ส่่อ ข่ง ึถสใ ลๆะจ้ห ๆ่สใรส่ว่สสห ๆ่่ นท่ส่ห ๆ่กึสหนว ่สลึทวา่ลกะจ้ีนทบนใ กใถ
 ุณหบ่รตาห่นงท้ตน่ ีท้ๆรหดุ ทบโพหาต่อข่บขโพใขหทหหตทึ์่ไฟห่ทึ์สใลห่กใถหศษสึถึส่หนว ่ๆรหดุ
ห ล รญส่้ล่ๆาึรก รึง ้ ข่ง  ึๆบะจ้สลึทวา่ลกึถ่่สลึีจง่ นึนก่่่Infusion Vacuum กใถอข่ห ๆ่
หุดอนลกหนว ่สลึอ่อๆ่้ล่ๆาึ รกอข่หสข่กๆีนท้ีท้ๆรหดุ ทบโพหาต่อข่บขโพใขหทหหตทึ์่กใถไฟห่ทึ์สใลห่
หนว ่ๆรหดุอข่สชนส่้ล่ๆาึ รก่ซจ่ ้สรๆ ีนทสใรสอข่ไดนศจสษลึๆ่ึๆบีนทบนใอข่หสข่กๆีนท้สร่ ้ล่ๆาึ รก่บขดร้ ข่ง  
 2.1่่ๆ รหดุ ทบโพหาต 
 2.2่่โพใขหทหหตทึ์ 
 2.3 ่ไฟห่ทึ์สใลห 
 2.4่่หศษสึถึส 
 2.5่่ึถ่่สลึีจง่ นึนก่่่Infusion Vacuum 
 2.6่่น าึอรศ่์ๆึึณสึึบ 
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2.1 วสัดุคอมโพสิต (Composite Materials) 

วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) หรือวัสดุเชิงประกอบ สบลกะจ้่ๆ รหดุอข่หสาดึลสสลึ
ึๆบตรๆ ีท้ๆรหดุบลสสๆ ลส จ่่ ้ช า่ดีจง่ไน่กในๆ อ  ลสสนหบ่รตาีท้ๆรหดุ่รง่ดขีจง่่ห ลส รึ่ ๆลบสบลกหชา้
ๆาศๆสึึบีท้ๆรหดุ ทบโพหาต่สบลกะจ้่ๆ รหดุอข่นึถสท่ีจง่ึลสๆรหดุอข่บขหบ่รตาอข่กตสต ล้สร่ตรง้กต 
หท้ช า่ดีจง่ไน่โดกไบ หสาดสลึึๆบตรๆ หนว ่ห น่งทหดขกๆสร่ ่อ  ลสสนหบ่รตาีท้ๆรหดุ ทบโพหาตอข่หสาดีจง่บข
หบ่รตา  ึๆบสร่ ีท้ๆรหดุอข่หนว ่ท้ น์ึถสท่่(สฤอภร ่สขึตาหห ขึ่กใถ ณถ,่2552 - 2553)่ 

ๆ รหดุ ทบโพหาต่นึถสท่ดนๆ กห ๆ่ห ล รญ่2 ห ๆ่่ไดนกส ่หบอ าึสซ์่กใถหล หึห าึบกึ ่้ดร้ นึนอข่่2.1่ 

 

นึนอข่่2.1 สลึึ ลก่สนึถหภอีท้ๆรหดุ ทบโพหาตตลบช า่ดีท้หบอ าึสซ์่กใถใรสษณถีท้หลึหห าึบกึ้ 

ท้ น์ึถสท่ีท้ๆรหดุ ทบโพหาต่ไดนกส ่ 
1. หบอ าึสซ์่(Matrix)  นท่ๆ รหดุอข่หนว ่ห น่งทสใรส่กใถหนว ่หฟหต ทห น่่ท้่โดกหบอ าึสซ์ึถอ ล

ส่นลอข่ส ทสุนบหลึหห าึบกึ้่กใถอ ลสสนๆ รหดุ ทบโพหาตหนว ่ นึน  ึล้่หลบลึะึ ลก่สททสหนว ่่3่นึถหภอ่
ไดนกส ่ๆ รหดุ ทบโพหาตพทใาหบทึ์่(Polymer Matrix Composite, PMC) ๆรหดุ ทบโพหาตโใสถ่(Metal 
Matrix Composite, MMC) กใถๆรหดุ ทบโพหาตหซึลบาส่(Ceramic Matrix Composite, CMC) 

2. หลึหห าึบกึ้่(Reinforcement)  นท่ๆ รหดุอข่สึถึลกตรๆ ทกน ส่ๆรหดุห น่งทสใรส่รง่่โดกหลึ
หห าึบกึ้ึถอ ลส่นลอข่หห าึบ ุณหบ่รตาสสนหบอ าึสซ์่กใถอ ลสสนๆ รหดุ ทบโพหาตบขหบ่รตาตลบตนท้สลึ่
หลบลึะึ ลก่สททสหนว ่่3่ นึนก่่่ไดนกส ่ทุ่ภล ่(Particle) หหน่ สก่(Fiber) กใถๆาหหสทึ์่(Whisker) 

- ทุ่ภล หห าึบกึ้่ึถบขใรสษณถหนน ่หบวดส นึทผ้่หช ่่ผ้ะ ล่ด ล่ชาใาสท่ ลึ์ไ่ด์่ หนว ่ตน่  
- หหน่ สกึถบขใรสษณถกลๆ่โดกพาึ ลึณลทรตึลห ๆ่ึถสๆ ล้ ๆลบกลๆต ทหหน่ผ ล่ศน่กส์ใล้่

(Aspect Ratio) ะนลทรตึลห ๆ่่ดร้ สใ ลๆบลสสๆ ล่100 ีจง่ไน่ึถห ขึกสหลึหห าึบกึ้่รง่ๆ ล่หหน่สก (บรสึถ
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อร่ ศรพอด์นๆ กภลษลทร้ สฤษๆ ล่ไฟห่ทึ์) ซจ่ ้ทลึึ ลก่สตลบ ๆลบกลๆหนว ่หหน่สกต ทห น่่ท้่(Continuous 
Fiber) กใถหหน่สกไบ ต ทห น่่ท้่(Discontinuous Fiber) กใถก ร้ หลบลึะึ ลก่สหหน่สกไบ ต ทห น่่ท้ตลบ
ทรตึลห ๆ่ึถสๆ ล้ ๆลบกลๆต ทหหน่ผ ล่ศน่กส์ใล้ไดนหนว ่หหน่สกกลๆ่(Long Fiber)่ซจ่ ้บขทรตึลห ๆ่
บลสสๆ ล่1,000 ีจง่ไน่กใถหหน่สกหรง่่(Shot Fiber) ซจ่ ้บขทรตึลห ๆ่ห ๆ่่นทกสๆ ล่หหน่สกบขอรง้อข่หนว ่
หหน่สกทา่อ ขึก ์่ หช ่่หหน่สกทถึลบขด่หหน่สกหซใในโให่หนว ่ตน่ ่กใถหหน่สกท า่่อ ขึก ์ ทลึหนว ่หหน่สก
กสนๆ ่หหน่ สก ลึ์่ท่่ส นึทหหน่ สกโใสถ่หช ่่หหน่ สกโ่ึท่่หหน่ สกอท้กด้่หนว ่ตน่  

- ๆาหหสทึ์่หนว ่ใรสษณถีท้หหน่สกี่ลดหใวสบลสอข่บข หหน่ผ ล่ศน่ก์สใล้ส่ส  ่ๆก
ไบโ ึหบตึ่กใถบข ๆลบกลๆหพขก้ไบ สข่บาใใา หบตึ่ซจ่ ้หสาดึลสสลึส ทตรๆอล้กลๆีท้ผใจสหดข่กๆ่
(Elongated Single Crystal) จึ้บขก่ๆโ่นบอข่ึถหนว ่ผใจสหบ่นึณ์อข่นึลศึลสสลึห ใน่ท่่(Dislocation) 
อ  ลสสนๆ าหหสทึ์บข ๆลบกีว้ กึ้หน้บลส่หช ่่ๆาหหสทึ์ซาใาสท่ ลึ์ไ่ด ์

วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ 
โดกวึึบชลตา่พทใาหบทึ์หนว ่หลึนึถสท่ทา่อ ขึก ์ี ่ลดสสญ อข่บขโ ึ้ห นึล้หนว ่ส  ่ๆกซ ง ลว่

หชน่ทบต ทสร่ หนว ่หลกกลๆ่อ ลสสนพทใาหบทึ์อข่ ๆลบกีว้กึ้ไบ หน้่รส่บข ๆลบส่ลก  ่่ต ่ล่กใถบข ๆลบ
อ่อล่ต ทสลึสรดส  ึท่่สลึหห าึบกึ้สสนพทใาหบทึ์่อ  ลไดนโดกสลึหตาบหหน่สกหห าึบกึ้ใ้ส่พทใา
หบทึ์สสนหสาดหนว ่ๆรหดุ ทบโพหาตอข่บข ๆลบกีว้กึ้บลสีจง่่โดกอร่ๆ ไนหหน่สกหห าึบกึ้ห ลส รึ่ๆรหดุ
 ทบโพหาตพทใาหบทึ์บรสหนว ่หหน่สกอข่บข ๆลบกีว้กึ้หน้่หพน่ทอ ลส่นลอข่ส่สลึ รึ่่กใถสึถึลกกึ้
สึถอ ล่โดกๆรหดุ ทบโพหาตึถบข ๆลบกีว้ กึ้หน้อข่หุดตลบก่ๆสลึห ขึก้ตรๆ ีท้หหน่สกหห าึบกึ้่สลึ
หห าึบกึ้ ข่งอ  ลสสนหบอ าึสซ์พทใาหบทึ์หลบลึะ รึ่กึ้สึถอ ลไดนหน้ีจง่่โดกไบ หนใข่ก่ นึน  ึล้่ดร้ กหด้
นึนอข่่2.2 อข่กหด้ะจ้หบ่รตาหชา้สใทก ล้  ้ลก่ีท้ๆรหดุ ทบโพหาตพทใาหบทึ์หบน่ทสสนกึ้ตลบก่ๆสลึห ขึก้
ตรๆ ีท้หหน่ สก 

 

นึนอข่่2.2 หบ่รตาหชา้สใีท้ๆรหดุ ทบโพหาตพทใาหบทึ์หน ขึก่หอขก่สร่ ๆ รหดุท้ น์ึถสท่ 
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หบ่รตาหชา้สใ ข่ง ่ึถหนว ่หบ่รตา  ึๆบอข่หสาดึลสหบ่รตาีท้หบอ าึสซ์พทใาหบทึ์่กใถหบ่รตาีท้
หหน่สกหห าึบกึ้นึถสท่สร่ อ  ลสสนๆ รหดุ ทบโพหาตบข ๆลบกีว้กึ้หพา่บีจง่บลสสๆ ลๆ รหดุพทใาหบทึ์่
ห น่่ท้ึลสหหน่ สกหห าึบกึ้อ ลส่นลอข่ รึ่กึ้สึถอ ล่กต ห ลส รึ่ึถกถกนดหน้หุด่รง่่ๆ รหดุ ทบโพหาตึถบข
 ๆลบหลบลึะส่สลึกนดหน้หุดไดนไบ หสา่ึถกถกนดหน้หุดีท้หหน่สกหห าึบกึ้่ห ลส รึ่หบอ าึสซ์พทใา
หบทึ์ ๆึบข ๆลบหส ข่กๆอ่อล่บลสพทอข่ึถส ทสุนบหหน่สกหห าึบกึ้ไๆน่ หลึหห าึบกึ้ส่ นึนทุ่ภล บข
ห ๆ่หห าึบ ๆลบกีว้ กึ้ไดนไบ ดขหอ ลสร่ นึนหหน่สก่ห น่่ท้ึลส ๆลบไบ ต ทห น่่ท้ีท้หลึหห าึบกึ้ห ้ผใ
ต ทสลึสึถึลกกึ้่ จึ้ า่กบห ขึกสหลึหห าึบกึ้ส่ นึนทุ่ภล ๆ ล่หลึหตาบ่(Filler) 

ๆ รหดุ ทบโพหาตึถบข ๆลบกีว้กึ้บลสีจง่ทก ล้บลสหบน่ทหน ขึก่หอขก่สร่  ๆลบส่ลก  ่่อข่
หพาบ่ีจง่หพขก้หใวส่นทกอ ลสสน ๆลบกีว้ กึ้ึ ลหพลถ่(Specific Strength) ซจ่ ้หนว ่ทรตึลห ๆ่ึถสๆ ล้ ๆลบ
กีว้ กึ้ต ท ๆลบส่ลก  ่่ีท้ๆรหดุหพาบ่หน้ีจง่่ จึ้อ  ลสสนหลบลึะ่ ลๆ รหดุ ทบโพหาตบลสชนห ลส รึ่้ล่
โ ึ้ห นึล้่ล้ช า่ดอข่ตนท้ รึ่กึ้สึถอ ลอข่ไบ หน้บลส่รสไดน่ ดร้ ่รง่่้ล่ๆาึรก ข่ง จึ้บขก่ๆ าดอข่ึถสชนผ้
สึถึสอข่ไดนึ ลสีท้หสในทสชนส่สึถ่ๆ่สลึผใาต่บลหนว ่ห ๆ่หตาบสสนสร่ ๆ รหดุ ทบโพหาตอข่บขไฟห่ทึ์
สใลหซจ่้หนว ่หหน่ สกหห าึบกึ้่โดก ลดสๆร้ ๆ ลผ้สึถึสทลึหีนลไนส่ช ท้ๆ ล้ีท้ไฟห่ทึ์สใลห 
 

2.2 โพลเีอสเตอร์  

 โพใขหทหหตทึ์่หนว ่พใลหตาสหสใๆช า่ดส จ่่ ้่บขใรสษณถีน่  ในลก่ ง ลบร่ห นึ่ท้่หสาดึลสสลึ
ึๆบตรๆ หนว ่พทใาหบทึ์ก่่่Condensation Polymerization ีท้หลึนึถสท่ึ ลพๆสไสใ ทใ่
(Glycol)่กใถไดห่ซา ทถซาด่(Dibasic Acid)่โดกอร่ๆ ไนก่ ้หนว ่่2 ช า่ด่ นท่ 
 1. ช า่ดทา่บตรๆ ่(Saturated Polyester Resin) 
 2. ช า่ดไบ ทา่บตรๆ ่(Unsaturated Polyester Resin) 
 โพใขหทหหตทึ์ทกน ส่หภลพีท้หสใๆ่บขสใา่่ฉุ่่หนว ่ๆรตะุไๆไฟช า่ดส จ่่ ้่บขทรตึลสลึสดตรๆ ่2 
- 8%่สใร้ หสาดนฏาสา าึกล ๆลบ นึท่่ึถอ ลสสนกีว้ตรๆ หนว ่พใลหตาสกีว้อข่ไบ หลบลึะกนึหภลพหนว ่
พใลหตาสหสใๆ น่ นึนไดนทขส่ห ขึกสพใลหตาสช า่ด ข่ง ่ๆ ล่Thermosetting plastic สใร้หซอตรๆ หตวบอข่่ึถ
นใ ทกหลึห บขททสบล่ซจ่ ้บขสใา่่หสบว่ฉุ่่ดร้ ่รง่หะล่อข่อ  ล้ล่ ๆึหนว ่อข่โน  ึ้ทลสลศะ ลกหอหถดๆส่
ไบ  ๆึอ ล้ล่ส่หะล่อข่อข่หนว ่สนท้อจ่ตร่ ่กใถไบ บขสลึไสใหๆขก่ีท้ทลสลศ่ส นึทสลึึถ่ลกทลสลศ
อข่ดขพท 
  ุณหบ่รตาีท้โพใขหทหหตทึ์่โดกบข 

-  ุณหบ่รตาอล้สลกภลพ่บข ุณหบ่รตา่กีว้่สห่ห้ล่หลบลึะสชน้ล่ส่ทุณสภนบาหน้สๆ ล
พใลหตาสก่่่Thermoplastic กต หบน่ทหอขก่สร่ โใสถ่บข ๆลบกีว้ กึ้่นทกสๆ ลบลส่กต หบน่ทหห าึบ ๆลบ
กีว้ กึ้ดนๆ กไฟห่ทึ์สใลห่ึถไดนผใาตภรณฑ์่ อข่บข่ ง ลส่รสห่ล่หส ข่กๆ่ไบ หนึลถ่กใถกีว้กึ้สๆ ลโใสถ่
หบน่ทหน ขึก่หอขก่โดก่ ง ลส่รสต ท่ ง ลส่รส่ 
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-  ุณหบ่รตาอล้ไฟฟน ล่บข ๆลบตนล่อล่หน้่หลบลึะสชนหนว ่ฉ่ๆ่ไฟฟน ล่(Insulator)่ไดน 
-  ุณหบ่รตาอล ห้ บข่บข ๆลบหลบลึะส่สลึอ่สลึสรดส  ึท่ีท้หล หึ บขไดนดข่กใถไบ หนว ่ห า่บ 
- หบ่รตาหชา้สใีท้โพใขหทหหตทึ์่ดร้ ตลึล้อข่่2.1 

ตลึล้อข่ 2.1 หบ่รตาหชา้สใีท้โพใขหทหหตทึ์่(Salar Bagherpour, 2012) 

หบ่รตาหชา้สใีท้โพใขหทหหตทึ์ 

 ๆลบอ่กึ้ดจ้่Tensile Strength (MPa) 40 – 85 

บทดุใรหีท้หภลพกนดสกุ ่ ่Modulus of Elasticity (GPa) 1.3 – 4.5 

 ๆลบกนดสกุ ่ ีท้พใลหตาส่% Elongation 5 

 ๆลบอ่กึ้ดรด้ท่Flexural Strength (MPa)  250 – 690 

 ๆลบอ่กึ้ทรด่Compressive Strength (MPa) 140 – 410  

 ๆลบอ่กึ้สึถกอส่Izod Impact (J/m) 32 

 ๆลบหส ข่กๆอข่ตนล่ ๆลบกตสสรส่Fracture Toughness KIC (MPa/m2) 0.5 

 

2.3 ไฟเบอร์กลาส  

 ไฟห่ทึ์สใลห่ส นึทไฟห่ทึ์ หนว ่ตรๆทก ล้ีท้ๆรหดุ ทบโพหาตพทใาหบทึ์อข่บข หบอ าึสซ์
หอทึ์โบหซตตา้หห าึบกึ้ดนๆ กหหน่สกกสนๆ อข่บขห ๆ่ก่ ้อล้สลึตใลดหน้่โดกอร่ๆ ไนสบลกะจ้่หบอ าึสซ์
โพใขหทหหตทึ์่ส นึทไๆ า่ใหทหหตทึ์่ไฟห่ทึ์สใลหห์่ึถ่ ลไนนึถกุสต์สชนส่้ล่อข่ตนท้สลึ ๆลบ
กีว้ กึ้นล่สใล้่่ ง ลส่รสห่ล่หช ่่สใร้  ลึะสึถ่ถ่หฟทึ์ า่หึทึ์ี่ลดหใวส่หนว ่ตน่ ่ห ๆ่หบอ าึสซ์
ทขพวทสซข่่ึถะนสสชนส่้ล่อข่ตนท้สลึ ๆลบกีว้ กึ้หน้สๆ ล่่ทสึลส ข่ง ก ร้ บขสลึ่ ลหหน่สกหห าึบกึ้ทน่่่ว่
ไดนกส ่หหน่สก ลึ์่ท่่กใถหหน่สกทถึลบขด่กใถบข ๆลบกีว้กึ้หน้สๆ ลหหน่สกกสนๆบลสชนส่้ล่อข่
ตนท้สลึหบ่รตาดนล่ ๆลบกีว้ กึ้หน้บลส่ห ๆ่ๆรหดุ ทบโพหาตหบอ าึสซ์หอทึ์โบพใลหตาสบขห ๆ่ก่ ้
อล้สลึตใลด่นทกสๆ ล่บรสสชนอ  ลหนว ่ๆรหดุห ลส รึ่ตสกต ้ภลกส่อข่ตนท้สลึ ๆลบหส ข่กๆอ่อล่่ส นึท
่ ลไนทรดซนท่สร่ ๆ รหดุทน่่หพนท่หพาบ่ ๆลบกีว้ กึ้่หนว ่ตน่   
 ห ๆ่ผหบสใรสอข่สชนผใาตไฟห่ทึ์สใลห่ นท่อึลกกสนๆ่(Silica Sand) สชนหนว ่หลึห นึล้กสนๆ่
โซดลกทช่(Soda Ash)่กใถสา่นน่่(Linestone)่หลึหท้ทก ล้สใร้ ึถช ๆกใดึุดสใทบหสใๆ่่ทสึลส
ห ๆ่ผหบสใรสอรง้หลบกในๆ ทลึบขห ๆ่ผหบทน่่ว่อข่สชนหพน่ทน รึ่นึุ้หบ่รตาต ล้ว่ีท้ไฟห่ทึ์สใลห่
หช ่่่ทกึสซ์่(Borax)่ฟร่สา่บนล่(Feldspar)่ก ใไซ่์ทถในบา่ล่(Calcined Alumina) กบส ข่ไซต์่
(Magnesite)่ห่ฟฟข ใข่ไซกลไ่ต์่(Nepheline Syenite)่กใถ่ดา่ีลๆ ลๆใา่่(Kaolin Clay)่ซจ่ ้
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โดกอร่ๆ ไนกในๆ ไฟห่ทึ์สใลห่ึถนึถสท่ไนดนๆ กๆรตะุดา่สใรสอข่สชนส่สลึีจง่ นึน้ล่ไฟห่ทึ์สใลห่
ดร้ ข่ง ่SiO2 = 52.72%, Al2O3 = 0.6 - 16%, CaO = 10.25%, MgO = 0 - 2.5%, B2O2 = 2 - 13%, Na2O 
- K2O = 0 - 14.2% กใถSO3 = 0.7% โดกนึถบลณ (ึศ.ดึ.ๆขึ ถศรสดา์ ่ทุดบสาึหดชล, 2542) 
 ไฟห่ทึ์สใลห่รง่่ ลบลสชนหนว ่ๆรหดุหห าึบกึ้ส่สใลก นึนก่่่หช ่่หหน่สกซจ่ ้หนว ่หหน่กลๆ่
(Continuous Fibre Glass) หหน่ สกซจ่ ้ะนสสร่่ หนว ่หหน่หรง่่(Chopped Fibre Glass)่ส นึทหหน่สกซจ่ ้ะนส่ด
หนว ่ผ้่(Milled Fibre Glass) ซจ่ ้ก่่ผ้ ข่ง หท้บขึุดหด ่อข่หลบลึะ่ ลบลช ๆกส่สลึ่Anticrazing  นท
สลึตนล่อล่สลึกตส นึลๆีท้ๆรหดุไดน่ นึนตรๆ ทก ล้สลึกตส นึลๆีท้ๆรหดุ ทบโพหาตกหด้ส่ นึนอข่่2.3 
ดร้ ่รง่่้ล่ๆาึ รก ข่ง จึ้บขก่ๆ าดพนง่ฐล่อข่ึถพรฒ่ลๆรหดุ ทบโพหาตซจ่ ้หห าึบกึ้ดนๆ กไฟห่ทึ์สใลหก่่
หหน่ สกกลๆหนว ่ๆรหดุหห าึบกึ้สใรส่กใถบขสลึสชนหลึตรๆ หตาบ นทผ้กสนๆ ึลสสลึ่ดหศษสึถึสหสในทสชน่
โดก ลดสๆร้ ๆ ลึถหลบลึะใด  ลสชนึ  ลกึลสสกไฟห่ทึ์สใลหซจ่ ้บขึล ลกพ้่กต ก ร้  ้หลบลึะผใาต
ชาง่้ล่อข่บข ๆลบกีว้ กึ้ ้ นึนหสบลถหบสร่ ชาง่ห ๆ่ึะก่ตโ์ดกหลึไดน 
 ึลสสลึศจสษลห่นงท้ตน่ ่สกไฟห่ทึ์สใลหึลสหะล่อข่อข่ึถอ ลสลึๆาึรกหนว ่ไฟห่ทึ์สใลหก่่
ผน่่(Chopped strand mat)่หนว ่ไฟห่ทึ์สใลหหหน่หรง่กลๆนึถบลณ่1 - 2 า่งๆ่โนึกใ้หนว ่ผน่ก่่
สึถึลก่หสลถตรๆ โดกสลึนึถหล่สลๆ่(binder)่ไดนะนส่ ลบลห ท้ีกลกดร้ นึนอข่่2.4 พ่ๆ ลช ท้ๆ ล้
ึถสๆ ล้หหน่ สกบข ๆลบสๆนล้นึถบลณ่1 บาใใาหบตึ่ดร้ ่รง่่้ล่ๆาึรก ข่ง จึ้ห่สึอข่ึถ่ดหศษสึถึสสสนบข
ี่ลดส่ช ๆ้่108 ะจ้่240 ไบ ึท่่หพน่ท่ ลบลหนว ่หลึหตาบ ๆ่ น สร่ สลึสชนสกไฟห่ทึ์สใลหส่สลึ
ผใาตชาง่้ล่อดหท่ 

 

นึนอข่่2.3 ภลพีกลกช ท้ๆ ล้ึถสๆ ล้สกไฟห่ทึ์สใลหอข่ึถ่ ลบลสชนศจสษล 
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2.4 เศษกระจก 

 สึถึส า่ึภรกอข่สชนกล่พ่ถส่นรึึุ่ร่ ่รง่่บขทกน ่2 ช า่ด่ นท่สึถึสใลบาห่ต่(Laminated 
Glass)่กใถ่สึถึสหอบหนทึ์่(Tempered Glass) ซจ่ ้สึถึสอรง้่2่ก่่ ข่ง ตนท้ผ ล่สลึอดหท่ตลบ
 ุณหบ่รตาีท้สึถึส า่ึภรก่ดร้ ข่ง  
 1.่ตนท้บข ๆลบกีว้ กึ้อข่บลสสๆ ลสึถึสวึึบดลอร่ๆ ไน่3 - 5 หอ ล 
 2. หบน่ทสึถึสหสาดสลึกตส่ึถตนท้กตสหนว ่ชาง่หใวสวไบ กสใบ บ่กใถไบ สึถึรดสึถึลก 
 3. สลสหสาดสลึกตสกในๆ ่ึถตนท้ไบ กทบสสนๆ รตะุต ล้ว่อถใุผ ล่สึถึสบลไดน้  ลกว 
 หศษสึถึสอข่่ ลบลสชนส่สลึๆาึรก ข่ง  หนว ่หศษสึถึสึะอรๆ ึ์กตสึลสสลึนึถสท่่ส นึทกตส
ึลสทุ่รตาหสตุอข่หีนลบลหนใข่ก่อข่โึ้้ล่่โดกนสตาึถหนว ่สึถึส า่ึภรกก่่ใลบาห่ต่(Laminated Glass)่
 นทสลึ่ ลสึถึสกผ ่ห ขึ ก่วึึบดล่ส นึทสึถึสหอบหนทึ์่หท้กผ ่ีจง ่ไนบลนึถส่สร่่โดกบข
กผ ่ ฟา ใบ์พทใาหบทึ์่อข่บขสลึกจดหสลถหน้ทกน ตึ้สใล้ึถสๆ ล้กผ ่สึถึส่่ ลไนผ ล่ ๆลบ นึท่สสนตาด
หนว ่กผ ่หดขกๆสร่่หบน่ทสึถึสหสาดกตสึถไบ สึถึรดสึถึลก่ซจ่ ้ส ท่่ ลบล่ดผหบส่้ล่ๆาึรก่รง่่
ึถตนท้อุ่สึถึสสสนสใุดึลสกผ ่ พทใาหบทึ์หหขกส ท่  

 

  

นึนอข่่2.4 สึถึสส่นลึะอรๆ ึ์อข่กตสึลสโึ้้ล่ 
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2.5 ระบบการขึน้รูปแบบ Infusion Vacuum 

 ๆาวขสลึีจง่ นึนๆรหดุ ทบโพหาตพทใาหบทึ์่ นท 
- ๆาวขสลึสชนบนทอล่(Hand layup) 
- ๆาวขพ ่ ่(Spray - up) 
- สลึสชนกบ พาบพน์ึถส่่(Resin Transfer Molding) 
- สลึสชนึ ถ่่หุญญลสลศ่(Infusion Vacuum) 
การขึน้รูปแบบสุญญากาศ  

สึถ่ๆ่สลึผใาตชาง่้ล่ ข่ง ่ห ขึกสๆ ล่Infusion ส นึทห ขึกสๆ ลึถ่่กๆ  รบ่(Vacuum) หพึลถสชน
นร๊บหุญญลสลศ่(ึุตา่หพขกึใ งลหใาศ)่บขึลกใถหทขกดดร้ นึนอข่่2.5 

 

 

นึนอข่่2.5่ๆาวขสลึ่Infusion Vacuum่(performancecomposites, Inc.) 

สใรสสลึโดก  ึลๆ่ นท่ไฟห่ทึ์สใลห่ส นึททลึหนว ่ๆรหดุหห าึบกึ้ทน่่่ึถะนสๆล้ใ้่่
ต ลกส  ่้อข่ตนท้สลึส่กบ พาบพ์่ กในๆ นา ดสุนบกบ พาบพส์สนห า่อดนๆ กฟา ใ์บ่กใถซขใสร่ รึ่ๆ่ต ทึลส่รง่สชนนร๊บ
ดนดทลสลศททสสสนสบด่กในๆ นใ ทกสสนหึซา่่ซจบผ ล่หีนลไนส่กบ พาบพท์ก ล้ชนลว่ดนๆกกึ้ดนดีท้นร๊บ่
หบน่ทบขหึซา่ห ๆ่หสา่่หึซา่ห ๆ่หสา่่รง่ึถะนสดนดททส่สกดุสลึอ ล้ล่ีท้นร๊บหุญญลสลศหบน่ทหึซา่หตวบ
ชาง่้ล่่ึทสสนชาง่้ล่กสน้ กในๆ กสถห ๆ่สุนบ่ ลชาง่้ล่ททส โดกชาง่้ล่ึถบขใรสษณถดร้ นึนอข่่2.6 

 

นึนอข่่2.6 ใรสษณถีท้ชาง่้ล่อข่ีจง่ นึนดนๆ กึถ่่หุญญลสลศ 
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2.6 ปริทศัน์วรรณกรรม 

 ึลสสลึอ่อๆ่ๆึึณสึึบอข่หสข่กๆีนท้พ่ๆ ลบข้ล่ๆาึรกสใลก้ล่อข่ไดนอ  ลสลึศจสษลหสข่กๆสร่
สลึสชนไฟห่ทึ์สใลห่หลึหห าึบกึ้ช า่ดทน่่ว่หห าึบกึ้ส่พทใาหบทึ์ต ล้ว่ดนๆ กๆาวขสลึต ล้ว่หพน่ท่ ล
นึถกสุตส์ชนส่สลึๆาึ รก ข่ง ่หช ่่ 

Edcleide Araújo กใถ ณถ่(2006)่หบ่รตาอล้สใีท้ๆรหดุผหบโพใขหทหหตทึ์่ไฟห่ทึ์สใลห่
้ล่ๆาึ รก ข่ง บขๆ รตะุนึถห้ ห์พน่ทนึถหบา่ ๆลบหนว ่ไนไดนส่สลึ่ ลหทลีท้หหขกอข่ไดนึ ลสสลึกนึหภลพ
ีท้ทุตหลสสึึบ่Paraiba บลสชนหนว ่ตรๆ หห าึบกึ้ส่ๆรหดุผหบโพใขหทหหตทึ์หบอ าึสซ์่ ทบโพหาตอข่บข่
20, 30, 40, 50่กใถ่60่่ ง ลส่รส่(%)่ีท้ไฟห่ทึ์สใลห ขึไซห าใ่โดกสลึีจง่ นึนก่่สลึ่ข่ทรด่
(compression molding) กใถหน ขึก่หอขก่สร่ ๆ รหดุผหบโพใขหทหหตทึ์สร่ หหน่สกกสนๆ หพขก้ทก ล้หดขกๆ่
อดหท่หบ่รตาหชา้สใ่กใถพฤตาสึึบสลึดนดซร่่ ง ล่ผใสลึอดใท้กหด้สสนหสว่ๆ ลช ๆกหพา่บหบ่รตา
หชา้สใ่หช ่่  ลโบดนใรหกึ้ดจ้่กใถ ๆลบตนล่อล่กึ้สึถกอส่ผใสลึๆาึ รกหสใ ล ข่ง หนว ่สใรสฐล่ๆ ลีกถ
ึลสไฟห่ทึ์สใลหหนว ่อล้หในทสอข่บขนึถหาอวาภลพห ลส รึ่สลึ ขึไซห าใ่กใถหลบลึะสชนหนว ่ๆรหดุหห าึบ
ห ลส รึ่ๆรหดุผหบโพใขหทหหตทึ์หบอ าึสซ์ไดน 
 Hasim Pihtili (2008) ศจสษลผใสึถอ่ีท้สลึหจสสึทหสข่กๆสร่ๆรหดุ ทบโพหาตไฟห่ทึ์
สใลหก่่ตลหล่ผหบสร่ ทขพวทสซข่หึซา่่กใถไฟห่ทึ์สใลหก่่ตลหล่ผหบสร่ โพใขหทหหตทึ์หึซา่่
ๆาวขสลึอดหท่ภลกสตนกึ้กใถ ๆลบห วึๆส่สลึอดหท่อข่กตสต ล้สร่ ่่โดกสลึหจสสึท ข่ง สลไดนึ ลส
สลึชร่้ ่ ง ลส่รสีท้ชาง่้ล่ส ท่กใถสใร้ สลึอดหท่่สลึหจสสึท ข่ง ดนไดนึ ลส่ ง ลส่รสอข่สลกไน่โดก
ๆรหดุ ทบโพหาตไฟห่ทึ์สใลหก่่ตลหล่ผหบสร่ ทขพวทสซข่หึซา่่บข  ล่Strength หน้่กใถสลึหจสสึท
ต ่ล่หบน่ทหอขก่สร่ ๆ รหดุ ทบโพหาตไฟห่ทึ์สใลหก่่ตลหล่ผหบสร่โพใขหทหหตทึ์หึซา่่กใถบขสลึ
อดหท่่SEM หพาบ่่โดกห ท้่ าึหๆณผาๆ ชท้ชาง่อดหท่อข่หสาดสลึหจสสึท่หพนท่กน่ ก ร่ ผใสลึอดใท้ 
 Aramide Fatai่กใถ ณถ่(2012) ศจสษลหบ่รตาหชา้สใีท้ๆรหดุ ทบโพหาตโพใขหทหหตทึ์่หห าึบ
ดนๆ กไฟห่ทึ์สใลห่ส่้ล่ๆาึรก ข่ง ไดนอ  ลสลึศจสษลโดกๆาวข่Hand lay-up โดกสชนหหน่สกกสนๆ ่(ก่่อท)่
 ๆลบส่ลก  ่่่3.6 า่ๆตร่ ต ทตลึล้หบตึ กใถหึซา่โพใขหทหหตทึ์อร่ๆ ไน่ตรๆ ทก ล้หหน่สกโพใขหทหหตทึ์
ึลสสกกสนๆอข่บขน าึบลณสกกสนๆ ่(A-0.05, B-0.10, C-0.15, C-0.20, D-0.25 กใถ่E-0.30) อดหท่
 ุณหบ่รตาีท้ๆรหดุ่ ๆลบตนล่อล่กึ้ดจ้หน้หุด   ล ๆลบกนดสกุ ่ ่กใถ ๆลบอ่กึ้สึถกอสีท้ๆรหดุ่
โดกสลึอดหท่บลตึฐล่่พ่ๆ ล ุณหบ่รตาอล้สใต ล้ว่(ไบ ึๆบ ๆลบหลบลึะส่สลึ รึ่กึ้
สึถกอส)่ดขีจง่หบน่ทบขน าึบลณสกกสนๆหพา่บีจง ่่กใถบข ๆลบกีว้หน้่หึุนไดนๆ ลน าึบลณหศษสกกสนๆอข่
หสบลถหบห ลส รึ่ ทบโพหาต นท่0.25 

Fazle Elahi กใถ ณถ่(2014) หหน่ สกกสนๆ หห าึบหหน่ สกโพใขหทหหตทึ์ไบ ทา่บตรๆ ่(GFRP) ีจง่ นึน
ดนๆ กๆาวข่Hand lay-up โดกสชนไฟห่ทึ์สใลห่4 ชรง่หห าึบกึ้โพใขหทหหตทึ์หึซา่่่กใถสดภลกสตน่  ง ลส่รส่
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5่สาโใส รึบต ทๆร่ ่อข่ ๆลบ นึท่ึลส่60่ท้ศลหซใหซขกห่ึลส่รง่่ ลไนผ ล่สลึท่่150่ท้ศลหซใหซขกห
หนว ่หๆใล่1่ชร่ๆ โบ้่กใถ่ ลไนอดหท่หบ่รตาหชา้สใ่ๆ รด  ลส ลใร้ รึ่กึ้ดจ้่  ลโบดนใรหกึ้ดจ้่ รึ่กึ้
สึถกอส่กึ้หฉนท่่กใถ ๆลบกีว้ ีท้ๆรหดุ่สลึอดใท้กหด้สสนหสว่ๆ ล ุณหบ่รตาอล้สใีท้ ทบโพ
หาตบขสลึน รึ่นึุ้ทก ล้กทดหกข่กบึลสสลึท่ นึท่่ผใีท้ทุณสภนบาอข่ต ล้สร่ส่่GFRP ไดนอ  ลสลึ
อดใท้่พ่ๆ ล่GFRP บข ๆลบไๆต ททุณสภนบา่สลึสสน ทบโพหาตต ่ลสๆ ล่1000 ท้ศลหซใหซขกหบขหบ่รตา
หชา้สใอข่กตสต ล้สร่ บลสอข่หุดส่ีณถอข่ทุณสภนบาหน้สๆ ลทุณสภนบาสลึหดนทดึถบข ุณหบ่รตาอล้สใใดใ้
ทก ล้บลส่ผใสึถอ่อข่บข่รกห ล รญีท้ทุณสภนบาหลบลึะ่ ลบลนึถสท่สร่ สลึหนใข่ก่กนใ้ภลกส่
ีท้สลึกจดตาดีท้หหน่สกหบอ าึสซ์ีท้ ทบโพหาต่กใถๆาๆ รฒ่ลสลึีท้สลึหชน่ทบต ทีท้หึซา่ห น่่ท้
ึลส ๆลบ นึท่ 
 Yu Cao กใถ่Jack Cameron (2006)่ศจสษลหบ่รตาสลึตนล่อล่กึ้ดรด่กใถกึ้หฉนท่่ีท้
ๆรหดุ ทบโพหาต่ทขพวทสซข่หห าึบกึ้่ดนๆกไฟห่ทึ์สใลหดรดกนใ้่กใถทุ่ภล ซาใาสล่โดกสลึีจง่ นึน
ชาง่้ล่หท้ก่่ นทก่่สชนนสตา่สร่ สชนกึ้ช ๆกส่สลึีจง่ นึน่ก่ ้หนว ่่4่ก่่สลึอดใท้่ นท 

- A ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนนสตา 
- B ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่กใถทุ่ภล ซาใาสล่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนนสตา 
- C ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนโดกสลึสชนกึ้ช ๆก 
- D ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่กใถทุ่ภล ซาใาสล่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนโดกสลึสชนกึ้

หีนลบลช ๆก 
สลึอดหท่กึ้ดรด้ท่โดกสชนห นึ่ท้่ 3- point bending test กใถกึ้หฉนท่โดก่short – beam 

shear test ตลบบลตึฐล่่ASTM่D790 กใถ่D2344 ึลสผใสลึอดใท้ึถกหด้สสนหสว่ๆ ล
ห ๆ่นึถสท่อข่หต ขึกบึลสๆาวขสลึีจง่ นึนก่่สชนกึ้่โดกส่ก่่่D อข่บขสลึผหบไฟห่ทึ์สร่ ทุ่ภล ซา
ใาสล่ไดน ุณหบ่รตาอข่ดขหุดหบน่ทหอขก่สร่ ชาง่อดหท่ก่่ทน่่ 

Yu Cao กใถ่Jack Cameron (2006) ศจสษลหบ่รตาสลึตนล่อล่กึ้สึถกอส่ีท้ๆรหดุ ทบ
โพหาต่ทขพวทสซข่หห าึบกึ้่ดนๆ กไฟห่ทึ์สใลหดรดกนใ้่กใถทุ่ภล ซาใาสล่โดกสลึีจง่ นึนชาง่้ล่หท้
ก่่ นทก่่สชนนสตา่สร่ สชนกึ้ช ๆกส่สลึีจง่ นึน่ก่ ้หนว ่่4่ก่่สลึอดใท้่ นท 

- A ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนนสตา 
- B ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่กใถทุ่ภล ซาใาสล่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนนสตา 
- C ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนโดกสลึสชนกึ้ช ๆก 
- D ทขพวทสซข่่หห าึบกึ้ไฟห่ทึ์สใลห่กใถทุ่ภล ซาใาสล่สชนๆ าวขสลึีจง่ นึนโดกสลึสชนกึ้

หีนลบลช ๆก 
สลึอดหท่กึ้ทรด่โดกๆาวข่Izod Test ตลบบลตึฐล่่ASTM่D256 ึลสผใสลึอดใท้กหด้

สสนหสว่ๆ ล ุณหบ่รตากึ้ทรดีท้ก่่่D ่รง่่ไดนผใดขบลสะจ้่100% หบน่ทหน ขึก่หอขก่สร่ ก่่่A 
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ึถหสว่ไดนๆ  ลบขสลึศจสษลๆรหดุผหบพทใาหบทึ์หห าึบกึ้ึ ล่ๆ่บลส่กใถสลึสชนไฟห่ทึ์สใลห่
ึๆบสร่ หศษสึถึส่ีจง่ นึนโดกสชนกึ้ช ๆก่่รง่อ ลสสน ุณหบ่รตาอล้สใีท้ๆรหดุผหบดขีจง่่สลึสชนๆ รหดุ
หลึหตาบ่กใถหลึหห าึบกึ้ ๆ่ น สร่ สร่ สึึบๆาวขดร้ สใ ลๆ่ จึ้  ่ลึถอ ลสสน ุณหบ่รตาอล้สใีท้ๆรหดุ
ผหบพทใาหบทึ์ช า่ดโพใขหทหหตทึ์่หสบลถห ลส รึ่ชาง่ห ๆ่่ล้ห ๆ่่หช ่่โ ึ้ส่นล่กใถอนลกีท้ึะ่ฝล
 ึท่ในท่สร่ โ ใ่่กใถห ๆ่ตสกต ้ภล่ส่ีท้ึะโดกหลึี่ลดสสญ ไดน 
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บทที่ 3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี คือ ศึกษาสมบตัิเชิงกลของวสัดุโพลีเอสเตอร์คอมโพสิต
เสริมแรงดว้ยไฟเบอร์กลาสและเศษกระจก ซ่ึงเศษกระจกเป็นวสัดุรอการน าส่งไปขึ้นรูปใหม่ จึงท า
ให้ตอ้งเสียพื้นที่การท างานบางส่วนเพื่อจดัเก็บ ในการศึกษาน้ีจึงมีแนวคิดที่จะน าเศษกระจกมา
เสริมแรงในส่วนของงานไฟเบอร์กลาสที่มีตน้ทุนการผลิตสูง และศึกษาสมบติัเชิงกล ว่ามีความ
แตกต่างกนัอยา่งไร เม่ือเทียบกบัการใชไ้ฟเบอร์กลาสเสริมแรงเพียงอยา่งเดียว เพื่อศึกษาแนวทางที่
จะน าวสัดุรีไซเคิลจากเศษกระจกไปใชป้ระโยชน์ในอนาคต 

โพลีเอสเตอร์ที่ใชใ้นการขึ้นรูป เป็นสารหลกั ซ่ึงเป็นเมทริกซ์ ของการทดสอบน้ี ท าหน้าที่
ห่อหุม้สารเสริมแรง คือไฟเบอร์กลาสและเศษกระจก 

ไฟเบอร์กลาสแบบ chopped stand mat เบอร์ 450 ซ่ึงโดยปกติโรงงานจะมีการใชไ้ฟเบอร์
กลาสขึ้นรูปจ านวน 3 ชั้น เพือ่ใหช้ิ้นงานมีความหนาตามที่ตอ้งการ และความแข็งแรง ที่ทนต่อแรง
กระแทกไดต้ามมาตรฐานความปลอดภยัการชนกระแทกดา้นหน้า (ECE Regulation No.29) แต่การ
ใชไ้ฟเบอร์กลาสเป็นจ านวนมากท าให้เกิดการตน้ทุนการท างานที่สูง ในงานวิจยัน้ีจะมีการใชไ้ฟ
เบอร์กลาสเพยีง 2 ชั้น และทดแทน 1 ชั้นดว้ยเศษกระจก 

เศษกระจกน้ีไดม้าจากเศษกระจกหนา้ของรถโดยสารขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นกระจกนิรภยั น ามา
ท าการบด และเติมทดแทนไฟเบอร์กลาส เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน ามาทดแทนการใชไ้ฟ
เบอร์กลาส โดยจะมีการศึกษาที่หลายขนาดอนุภาค และการทดแทนที่น ้ าหนักไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น 
นอ้ยกวา่ และมากกวา่ 
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3.1 แผนผงัแสดงกำรด ำเนินงำนวจิัย 

 การด าเนินงานวิจยั เร่ิมตน้จากการเตรียมวสัดุหลกัของงานวิจยัน้ี ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการ 
Vacuum Infusion แล้วน าช้ินงานที่ได้ไปเตรียมท าช้ินทดสอบ และทดสอบสมบติัเชิงกล เพื่อ
เปรียบเทียบปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่างๆ รวมถึงการดูสณัฐานวทิยาของช้ินงานนั้น แสดงรายละเอียด
ดงัรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผงัการด าเนินงาน 

โพลีเอสเตอร์ 
เรซ่ิน 

ไฟเบอร์กลาส 
เบอร์ 450 

เศษกระจกหนา้ของรถโดยสารขนาดใหญ่ 

บดเศษกระจกดว้ยเคร่ือง Ball mill 

ร่อนผา่นตะแกรงร่อน เบอร์ 60, 80, 100, 120 และ 140 

ข้ึนรูปช้ินงานขนาด 500 x 500 มิลลิเมตร ดว้ยระบบ Vacuum Infusion 

ตดัช้ินงานให้ไดต้ามขนาดและรูปร่าง ของช้ินทดสอบต่างๆ 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 

ทดสอบแรงดดังอ 
(Flexural Test) 
ASTM D790 

ทดสอบความแข็ง  
(Hardness Test) 
ASTM D2240 

ทดสอบแรงกระแทก  
(Impact Test) 
ASTM D4812 

ส่องกลอ้งดูโครงสร้างภายในดว้ย SEM และ OM 

เตรียมส่วนผสม โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน ไฟเบอร์กลาส และผงเศษกระจก 
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3.2 วธีิด ำเนินกำรทดลอง 

 3.2.1 กำรเตรียมเศษกระจก   
  เศษกระจกในงานวิจยัน้ี ไดม้าจากเศษกระจกหน้ารถโดยสารขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็น

กระจกนิรภยั ที่มีชั้นฟิล์มพอลิเมอร์อยูต่รงกลาง โดยเร่ิมจากน ามาแยกพอลิเมอร์ออก แลว้ส่วนที่
เป็นกระจกน ามาบด บดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด ball mill โดยใชร้ะยะเวลาการบดคร้ังละ 30 นาที  

  หลังจากการบด น าไปร่อนด้วยตะแกรงเพื่อคดัขนาด โดยใชต้ะแกร่งร่อน ตาม
มาตรฐาน ASTM E11 โดยตะแกรงร่อนที่ใชมี้ขนาดช่องเปิดที่แตกต่างกนัตามเบอร์ของตะแกรง ใน
การทดลองน้ีจะใช ้ตะแกร่งร่อนเบอร์ 60, 80, 100, 120 และ 140  เรียงตามขนาดช่องใหญ่สุดไว้
ดา้นบนไล่ลงมาช่องเล็กสุดอยูด่า้นล่าง และท าการเขยา่ตะแกรงดว้ยเคร่ืองร่อนตะแกรง Vibratory 
sieve shaker ANALYSTTE 3 PRO เป็นเวลา 10 นาที แอมพลิจูด 1.5 มิลลิเมตร  

  เม่ือบดไดป้ริมาณที่เพยีงพอต่อการทดสอบ น าไปวดัขนาดอนุภาค โดยใชเ้คร่ืองวดั
ขนาดอนุภาคดว้ยเลเซอร์(Laser particle size analyzer) Horiba LA – 950V2 ซ่ึงเคร่ืองน้ีสามารถวดั
ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของสารที่เป็นผงแหง้ หรือสารแขวนลอย โดยในวดัขนาดอนุภาค
นั้นจะใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลาย ใส่เศษแบบฝุ่ นลงไปในภาชนะที่มีเอทานอล มีแท่งแม่เหล็ก
ขนาดเล็กควรกวนใหเ้ศษแบบฝุ่ นฟุ้งกระจายอยูเ่สมอ และจะมีการยงิเลเซอร์ใส่อนุภาคในเอทานอล 
เพือ่วดัขนาด และการกระจายตวั ผลจากการวดัขนาดอนุภาค และการกระจายตวั  

  เพือ่ให้ครอบคลุมขนาดอนุภาคในช่วงที่ตอ้งการน ามาใชง้าน จากเทคนิคส าหรับ
การวเิคราะห์ขนาดอนุภาค ของ ดร. อารี ธนบุญสมบตัิ และคณะ (2545) ไดร้ะบุว่าในวสัดุเซรามิค 
การวเิคราะห์รูปร่างลกัษณะของผง เพือ่ใชใ้นการท านายพฤติกรรมของผง การไหล การอดัตวั การ
เกิดปฏิกิริยา และผลกระทบต่อโครงสร้างของช้ินงานที่ส าเร็จแลว้ จึงตอ้งควบคุมขนาดอนุภาคดว้ย 
2 วิธีการขึ้นไป ในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้ิธีการ ร่อนผ่านตะแกรง และวดัขนาดดว้ยเคร่ืองวดัขนาด
อนุภาค ซ่ึงผลของช่วงอนุภาคที่ได ้แสดงดงัรูปที่ 3.2 โดยที่ความสูงของกราฟจะแสดงขนาดอนุภาค
ในช่วงขนาดต่างๆ ค่าเฉล่ีย และค่ามธัยฐาน สามารถสรุปไดด้งัตารางที่ 3.1 อยูใ่นช่วงของขนาดที่
ตอ้งการน ามาวเิคราะห์ปัจจยัการส่งผลต่อสมบติัเชิงกลต่างๆ  
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ก) ผา่นตะแกรงเบอร์ 60  

 
ข) ผา่นตะแกรงเบอร์ 80 

 
ค)ผา่นตะแกรงเบอร์ 100 
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ง) ผา่นตะแกรงเบอร์ 120  

 
จ) ผา่นตะแกรงเบอร์ 140 

รูปที่ 3.2 ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของเศษกระจกที่ผา่นตะแกรงร่อนต่างๆ  

ตารางที่ 3.1 ขนาดอนุภาคของเศษผงกระจก 

ผา่นตะแกรงเบอร์ 60 80 100 120 140 

 ขนาอนุภาคของผงกระจก (µm) 

ค่าเฉล่ีย (Mean) 240.66 186.62 148.64 125.74 108.91 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 100.60 68.93 53.53 59.45 45.18 

ค่ามธัยฐาน (Median) 221.35 178.65 143.34 120.74 106.15 
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 3.2.2 กำรออกแบบกำรทดลอง และเตรียมกำรขึน้รูปช้ินทดสอบ 
  โดยทัว่ไปโพลีเอสเตอร์เรซ่ินมกัใช้กบัเส้นใยแก้วสับอีกลาส (Chopped E-glass 
fiber) และเสน้ใยเสริมแรง (reinforcing fibers) ชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ เสน้ใยแกว้เอสกลาส (S-glass fiber)           
เส้นใยอะรามิด (aramid fiber) และคาร์บอนไฟเบอร์ (carbon fiber) ตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบตัิ
โดยทัว่ไป ที่สาคญัของโพลิเอสเตอร์และคอมโพสิทจากโพลีเอสเตอร์กบัสารเสริมแรงต่างๆ จาก
งานวจิยัของปุณณวชิ สถาปิยะคุณ (2557)  

ตารางที่ 3.2 คุณสมบติัโดยทัว่ไปของโพลีเอสเตอร์และคอมโพสิทของโพลีเอสเตอร์กบัสารเสริมต่างๆ 

สมบตัิเชิงกล 
ไม่มีสาร

แต่งเติม 

Chopped 

roving-filled 

เสริมแรง

ดว้ยใยแกว้ 

ความทนแรงดึง Tensile Strength (MPa) 40 60 70 

ความยดืหยุน่ของพลาสติก % Elongation 5 2 1 

ความทนแรงดดังอ Flexural Strength (MPa)  80 100 85 

ความทนแรงอดั Compressive Strength (MPa) 60 150 170 

ความทนแรงกระแทก Notched Izod Impact (J/m) 20 200 200 

ความยดืหยุน่ของพลาสติก % Elongation 5 2 1 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวั cm/cm/oC×10-5 5 2.5 2.5 

ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 1.6 2 

ปกติโรงงานจะใชไ้ฟเบอร์กลาสในการขึ้นรูป 3 แผ่น ทั้งงานภายในจะเน้นวสัดุที่แข็งทน
ต่อรอยขีดข่วน เพือ่ใหเ้กิดความสวยงามของภายในรถอยูต่ลอด และที่งานภายนอกที่ตอ้งท าช้ินส่วน 
เพือ่ใหไ้ดม้าตรฐานตามที่อุตสาหกรรมก าหนด โดยยดึหลกัขอ้ก าหนดของ UNECE Regulation No. 
29 เป็นมาตรฐานที่วา่ดว้ยการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างส่วนหน้ายานพาหนะที่ใชข้นส่ง
สินค้า เช่น รถบรรทุก และรถบรรทุกพ่วง แต่ไม่ครอบคลุมถึงรถจักรกลการเกษตร และรถ
แทรกเตอร์ โดยจะน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับการพจิารณาความปลอดภยัในการชนกระแทกดา้นหน้า
ของรถโดยสารขนาดใหญ่ ซ่ึงตามมาตราฐานจะมาตรฐานจะทดสอบทั้งหมด 3 การทดสอบ ไดแ้ก่ 
การทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า (Test A) ความแข็งแรงของหลังคา (Test B) และความ
แขง็แรงของผนงัดา้นหลงั (Test C) ในส่วนของงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงวธีิการทดสอบการชนดา้นหน้า 
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(Test A) เพยีงอยา่งเดียว เน่ืองจากเป็นการทดสอบที่ผูป้ระกอบกรอุตสาหกรรมการผลิตรถโดยสาร
ขนาดใหญ่ตอ้งปฏิบติัตาม (ศราวธุ บวังาม, 2557) โดยรายละเอียดดงัน้ี 

 

รูปที่ 3.3 รายละเอียดการทดสอบการชนกระแทกดา้นหนา้ตามมาตรฐาน ECE Regulation No.29 

 การทดสอบแบบกระแทกดา้นหนา้ที่มีผลต่อความแขง็แรงโครงสร้างที่ระบุไวใ้นมาตรฐาน 
ECE Regulation No.29 ซ่ึงมาตรฐานได้ก าหนดการตรวจสอบโดยให้ใช้การแกว่งของมวลเขา้
กระแทกกบัโครงสร้าง และพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกบัโครงสร้างตวัถงั ซ่ึงก าหนดให้วสัดุ
มวลกระแทกมีน ้ าหนกั 1,500 ± 250 กิโลกรัม และมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ และหน้าสัมผสัแบน
ราบ รวมทั้งมีการก าหนดขนาด ความกวา้ง 2,500 มิลลิเมตร และสูง 800 มิลลิเมตร บริเวณขอบมี
รัศมีอยา่งน้อย 1.5 มิลลิเมตร โดยตุม้น ้ าหนักถูกแขวนห่างจากคานเป็นระยะ 3,500 มิลลิเมตร โดย
วดัจากเส้นแนวแกนของคานถึงจุดศูนยก์ลางมวลของตุม้น ้ าหนัก และจุดศูนยก์ลางมวลอยูต่  ่ากว่า
สะโพกผูข้บัขี่ 50+5/-0 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่ในมาตรฐานดงักล่าวได้ก าหนด
พลงังานทดสอบไดจ้ากการแกว่งมวลเขา้กระแทกโครงสร้างมีค่าเป็น 29.4 กิโลจูล ส าหรับรถมี
น ้ าหนักรวมไม่เกิน 7,500 กิโลกรัม และ 55 กิโลจูล ส าหรับรถที่มีน ้ าหนักเกินกว่าที่ก  าหนดไว้
ส าหรับการติดตั้งโครงสร้างรถเพื่อทดสอบการชนกระแทกดา้นหน้าก าหนดให้ใชโ้ซ่ที่สามารถรับ
แรงได ้10 ตนั และที่ฐานของโครงสร้างรองดว้ยกล่องไมท้ี่มีขนาดความกวา้ง 150 มิลลิเมตร และ
ความยาวเท่ากบัความกวา้งของโครงสร้างรถ โดยที่ดา้นหน้าของโครงสร้างรถยดึดว้ยโซ่ท ามุมไม่
เกิน 25 องศากบัแนวระดบั และท ามุมกบัแกนตามยาวของโครงสร้างรถไม่เกิน 10 องศา เม่ือมอง
จากดา้นบน ส่วนดา้นขา้งยดึดว้ยโซ่ท ามุม ไม่เกิน 20 องศากบัแนวระดบั และท ามุมกบัแกนตามยาว
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ของโครงสร้างรถในช่วง 25 องศา ถึง 45 องศา เม่ือมองจากดา้นบน และดา้นทา้ยยดึดว้ยโซ่ท ามุมไม่
เกิน 15 องศากบัแนวระดบั ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งโครงสร้างรถส าหรับการทดสอบตามมาตรฐาน ECE Regulation No.29 

 ในการวจิยัน้ีจึงเร่ิมจากการทดสอบผลของความแขง็ ความแขง็แรงของวสัดุที่ทนต่อแรงดดั
งอ และความแขง็แรงของวสัดุที่ชนต่อแรงกระแทกของวสัดุโพสิตที่โรงงานใช ้เพื่อศึกษาถึงการใช้
งานไฟเบอร์ 1, 2 และ 3 ชั้น ส่งผลต่อการใชง้านของวสัดุที่เก่ียวกบัช้ินส่วนของรถโดยสารขนาด
ใหญ่ ซ่ึงพบวา่เม่ือเพิม่ไฟเบอร์กลาส จะเป็นการเพิ่มความแข็ง ความแข็งแรงของวสัดุที่ทนต่อแรง
ดดั และแรงกระแทกไดเ้พิม่มากขึ้น ดงัรูปที่ 3.5 - 3.7 ซ่ึงแรงกระแทกของไฟเบอร์กลาส 3 แผ่นนั้น
มีความแขง็แรงทนต่อแรงกระแทกไดม้ากกวา่มาตรฐาน ECE Regulation No. 29 ก าหนด และความ
แขง็แรงทนต่อแรงดดังอก็มีค่าก็อยูใ่นช่วงของสมบติัเชิงกลคอมโพสิตเสริมแรงเสน้ใยแกว้ ดงัตาราง
ที่ 3.2 แต่เม่ือมีการใชง้านไฟเบอร์กลาสในปริมาณที่มาก จะท าให้เกิดช้ินส่วนที่มีตน้ทุนการผลิตสูง 
จึงจ าเป็นที่จะตอ้งหาวสัดุทดแทนที่ท  าใหผ้ลการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกบัวสัดุใชปั้จจุบนั 
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รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบความแขง็ 
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รูปที่ 3.6 ผลการทดสอบแรงดดังอ 
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รูปที่ 3.7 ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก 

 การเตรียมส่วนผสมในการทดลอง จากหนังสือไฟเบอร์กลาส ดว้ยวิธี Hand Lay Up และ
คอมโพสิต ของสมาคมไทยคอมโพสิท (2551) ดงัน้ี 
 1. ไฟเบอร์กลาสที่ใชเ้บอร์ 450  (1 ตารางเมตรมีน ้ าหนักไฟเบอร์ 450 กรัม) กวา้ง และยาว 
50 เซนติเมตร  
 2. โพลีเอสเตอร์เรซ่ินที่ใชใ้นการทดลอง ต่อ 1 ตารางเมตร จะค านวณมาจาก พื้นที่การ
ท างาน 1 ตารางเมตร ใช้ไฟเบอร์กลาสเบอร์ 450 จ านวน 3 ชั้น และความถ่วงจ าเพาะของโพลีเอ
สเตอร์เรซ่ิน 1.8 จะใช ้โพลีเอสเตอร์ 2,430 กรัมต่อตารางเมตร 

3. เจลโคท้ (Gel Coat) คือส่วนที่ปิดผิวของผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์กลาส มีลกัษณะคลา้ยแป้ง
เปียก ท าใหผ้วิเรียบมนั มีสีสวย และปกปิดไม่ให้เห็นใยแกว้ อตัราส่วนผสมที่ใช ้คือ เจลโคท้ + โค
บอลส์ 0.2% + สี 15 - 20 % + ตวัท าใหแ้ขง็ 0.5 - 2.0% + สไตรีนโมโนเมอร์ 15 - 20% 

4. ตวัเร่งปฎิกิริยา ต่างๆ  
  - สไตรีนโมโนเมอร์ (Styrene Monomer) เป็นตวัท าละลายที่เสริมการเกิดปฏิกิริยา 
เพื่อให้เหลวขึ้น และสะดวกในการพ่นหรือทา ใช้ผสมในโพลีเอสเตอร์ และเจลโคท้ ประมาณ 10 - 
20% ของน ้ าหนกัเรซ่ิน 

 - ตวัเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช ้คือโคบอล์ส (Cobalt) เป็นสารเคมีสีม่วง ที่ใชร่้วมกนักบั
ตวัท าให้แข็ง โดยจะเติมตวัเร่งปฏิกิริยาผสมกบัเรซ่ินก่อน แลว้จึงเติมตวัท าแข็งลงไป โดยปกติอตัรา
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ส่วนผสมที่ใชผ้สมในเรซ่ินประมาณ 0.5 - 2% ต่อน ้ าหนักเรซ่ิน แต่ส าหรับงานวิจยัน้ีตอ้งการการไหล
ตัวของเรซ่ินมากที่สุดก่อนที่ส่วนผสมจะเป็นวุน้ จึงมีการใช้ในปริมาณที่น้อย เพียง 0.5% ต่อ
น ้ าหนกัเรซ่ิน 

 - ตวัท าใหแ้ขง็ (Hardener) โดยตวัท าแข็งที่นิยมใชค้ือ MEKP (METHYL ETHYL 
KETONE PEROXIDE) เรียกกนัทัว่ไปว่า บูทาน๊อก เอ็ม 50 (BUTANOX M50) เพื่อท าให้เรซ่ิน
แขง็ตวั ใชเ้พยีง 1% ต่อน ้ าหนกัเรซ่ิน 

 - สี เติมเฉพาะในเจลโคท้ เพื่อให้เป็นเน้ืองานเม่ือขึ้นรูปเสร็จ สามารถน าไปใชไ้ด้
เลย ไม่ตอ้งท าสีใหม่ 

5. เศษกระจก เป็นเศษกระจกที่ผ่านการบด และร่อนแยกขนาด ให้ไดข้นาดอนุภาค 108, 
125, 148, 186 และ 240 ไมโครเมตร และจะมีการใช้เศษกระจกแทนไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น โดยจะมี
การใหเ้ติมเศษกระจกที่น ้ าหนกั 350, 400, 450, 500 และ 550 กรัมต่อตารางเมตร 

โดยมีการออกแบบการทดลองทั้งหมด ดงัตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงการออกแบบการทดลอง 

โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน ตวัเร่งปฏิกิริยา 
เจลโคท้ 

(ความหนา 0.5 มม.) 
ไฟเบอร์กลาส 

เศษกระจก 

น ้าหนกั ขนาด 

(g/m2) (g/m2) (g/m2) (No. of layer) (g/m2) (µm) 

2,430 24.3 815.1 2 350 

108 

125 

148 

186 

240 

2,430 24.3 815.1 2 400 

108 

125 

148 

186 

240 

2,430 24.3 815.1 2 450 

108 

125 

148 

186 

240 

2,430 24.3 815.1 2 500 

108 

125 

148 

186 

240 

2,430 24.3 815.1 2 550 

108 

125 

148 

186 

240 
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 3.2.3 กำรขึน้รูปช้ินทดสอบด้วยระบบ Infusion Vacuum 
  โดยการขึ้นรูปช้ินทดสอบนั้น ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยระบบ Infusion Vacuum เป็น
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพส าหรับการผลิตวสัดุคอมโพสิตคุณภาพสูง ขอ้ดี คือ คุณภาพที่สูงขึ้น มี
ความสม ่าเสมอของช้ินงาน สามารถน าไปใช้ได้ทนัที ประหยดัเวลาในการตกแต่ง และตน้ทุนผลิต
ต ่าลง  
  กระบวนการ Vacuum Infusion  ใชสุ้ญญากาศ เพื่อใหเ้รซินไหลลงในงาน ขั้นตอน
แรกคือการวางเสน้ใยแกว้ และพ่นเศษกระจกลงในแม่พิมพ ์โดยเศษกระจกที่เราเตรียมไวจ้ะถูกน ามา
แบ่งเป็น 3 ส่วนเท่าๆกัน โดยจะพ่นลงบนแผ่นไฟเบอร์ ที่หัวพ่นรัศมี 20 เซนติเมตร พ่นจากทาง
ดา้นซ้ายของโมลล์ไปทางดา้นขวา ในอตัราเร็ว 5 วินาทีต่อ 1 รอบ (ความกวา้งและยาวของโมลล์ 60 
เซนติเมตร) หลงัจากนั้นปิดดา้นบนดว้ยไฟเบอร์กลาสอีก 1 แผ่น และตามดว้ยผา้ลอกลาย ตาข่ายน าเร
ซ่ิน ปิดผนึกโดยถุงสูญญากาศ โดยต่อทางเขา้เรซ่ินบริเวณด้านซ้ายของโมลล์ และทางออกสู่ป๊ัม
สูญญากาศทางดา้นขวาของโมลล ์โดยจะท าใหภ้ายในโมลลเ์ป็นสุญญากาศก่อนปล่อยเรซ่ินเขา้สู่โมลล ์
ซ่ึงลกัษณะการติดตั้ง เป็นดงัรูปที่ 3.8 เม่ือเรซ่ินไหลเขา้จนหมด จะปิดทางเขา้เพื่อให้มีการป้ัมน าเรซ่ิน
ส่วนเกินออก จะเปิดป้ัมให้ท  างานร่วมในการทดลองต่ออีก 30 นาที จึงจะปิดแล้วช้ินงานเป็น
สุญญากาศดว้ยตวัเอง และแหง้ตวั อีกประมาณ 18 - 20 ชม. แลว้จึงน าออกจากโมลล ์จะไดล้กัษณะของ
ช้ินงานที่ขึ้นรูปได ้ดงัรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.8 การติดตั้งระบบ Infusion Vacuum (performancecomposites, Inc.) 
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รูปที่ 3.9 ลกัษณะของช้ินทดสอบที่ขึ้นรูปดว้ยระบบ Infusion Vacuum 

 3.2.4 กำรเตรียมช้ินทดสอบ 
  ขึ้นรูปช้ินงานขนาดกวา้ง 500 มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร 
หลงัจากนั้นน าช้ินงานมาตดัช้ินทดสอบ ดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพานตามมาตรฐานต่างๆ ซ่ึงในการตดั
ช้ินทดสอบในต าแหน่งต่างๆของช้ินงาน เพื่อดูการกระจายตวัวสัดุคอมโพสิตที่ส่งผลต่อสมบติั
เชิงกล ดงัรูปที่ 3.10 และตารางที่ 3.4  

 

 

รูปที่ 3.10 ต  าแหน่งของช้ินทดสอบ 

Resin In Resin Out 

/IN 

/IN 

/IN 

/IN 

/OUT 

/OUT 

/OUT 

/OUT 

/IN 

/IN 

/IN 

/IN 
/OUT 

/OUT 

/OUT 

/OUT 
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ตารางที่ 3.4 ขนาดของช้ินทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ 

การ

ทดสอบ 
ช้ินทดสอบ 

ขนาด (มิลลิเมตร) 

กวา้ง ยาว หนา 

ความ

แขง็ 
 

25.4±0.4 25.4±0.4 3.0±0.3 

แรงดดั

งอ  
12.7±0.2 127±4.0 3.0±0.3 

แรง

กระแทก  
12.7±0.2 63.5±2.0 3.0±0.3 

 3.2.5 กำรทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
  1) การทดสอบความแขง็ (Hardness Test)  
  การทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ซ่ึงช้ินทดสอบมีขนาดกวา้ง 
และยาว 25.4 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ในการทดสอบน้ีจะใชห้ัวกดแบบ Shore D ดงัรูปที่ 3.11 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness Testing Machine, DUROTECH, BENCH STAND, Model 
BS550) จะสุ่มกดทัว่ช้ินงาน 5 จุดต่อช้ินทดสอบ โดยช้ินทดสอบเง่ือนไขละ 16 ช้ิน 

 

รูปที่ 3.11 การทดสอบความแขง็ 
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  2) การทดสอบแรงดดังอ (Flexural Test)  

  โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 ซ่ึงช้ินทดสอบเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
ขนาดกวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 127 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร ทดสอบด้วยเคร่ือง
เอนกประสงค ์ (Universal Testing Machine, INSTRON model 5565) ขนาดโหลดเซลล์ 5 kN ที่
อุณหภูมิห้อง ดังรูปที่ 3.12 เพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดัดงอ (Flexural Strength) โดยก าหนด
เง่ือนไขการทดสอบ ดงัน้ี 
  ระยะห่างจุดรองรับ (Support span length)  48 มิลลิเมตร 
  ความเร็วในการทดสอบ (Crosshead speed) 5 มิลลิเมตรต่อนาท ี
  จ  านวนช้ินทดสอบต่อหน่ึงเง่ือนไข  16 ช้ิน 

 

รูปที่ 3.12 การทดสอบแรงดดังอ 

  3) การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 
  การทดสอบแรงกระแทก แบบ  Izod ตามมาตรฐาน ASTM D4812 โดยช้ิน
ทดสอบเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีขนาดกวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 63.5 มิลลิเมตร และหนา 3 
มิลลิเมตร ไม่ตอ้งท ารอยบาก (Unnotched) ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact testing 
machine, INSTRON (CEAST)/CEAST 9050) ที่อุณหภูมิห้อง ภาระกรรมที่ใช ้(Energy Load) 11.0 
จูลล ์ดงัรูปที่ 3.13 โดยช้ินทดสอบแต่ละเง่ือนไขมีจ านวน 32 ช้ิน 
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รูปที่ 3.13 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก และลกัษณะการจบัช้ินงานทดสอบ 

 3.2.6 กำรทดสอบสัณฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

  1) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; 
SEM) ใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานของวสัดุในระดับจุลภาค เป็นกล้องจุลทรรศน์ชนิดที่มี
ก  าลงัขยายสูง โดยใชค้ล่ืนของอิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้นกว่าเป็นแหล่งก าเนิดแสงท าให้มี
ความสามารถในการแยกแยะเชิงระยะไดม้ากถึง 0.2 μm ส่องกราดไปบนผวิหนา้ของช้ินทดสอบใน
การสร้างภาพในแนวลึก และแนวระนาบ โดยมีก าลังขยายอยู่ในช่วง 10 - 500,000 เท่า ซ่ึงใน
งานวจิยัน้ีน าช้ินทดสอบที่ผา่นการทดสอบแรงกระแทก จนเกิดการแตกหกั เพือ่ที่จะน าภาพถ่ายของ
อนุภาคเศษกระจก มาดูการกระจายตวัในแผ่นทดสอบ ซ่ึงช้ินตวัอยา่งมีขนาดกวา้ง 12.7  มิลลิเมตร 
ยาว 3 มิลลิเมตร สูงไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และน าช้ินตวัอยา่งไปเคลือบดว้ยทอง ถ่ายภาพดว้ยเคร่ือง 
SEM (JSM, model 6010 LA) ดงัแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

  2) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optimal microscope; OM) กลอ้งที่ใชแ้สงเป็นตวั
ช่วยในการท าใหม้องเห็นภาพ โดยแสงจะวิง่ผา่นระบบเลนส์ต่างๆ ส่องไปที่วตัถุก่อนที่แสงจะส่อง
ผา่นเขา้สู่ตา จะท าใหเ้ราเห็นภาพไดโ้ดยการมองผา่นเลนส์ Eyepiece ดงัแสดงในรูปที่ 3.15 
 มีหลายชนิด โดยจะแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน เช่น 

- Biological Microscope ส าหรับงานทางดา้นชีววทิยา 
- Metalogical Microscope ส าหรับงานดา้นชีววทิยา 
- Stereo Microscope ส าหรับงานอุตสาหกรรมทัว่ไป เช่น งานอิเล็กทรอนิกส์  เป็นตน้ 

 

รูปที่ 3.15 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) 



บทที่ 4 

ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
 

จากการด าเนินการน าเศษกระจกมาประยกุตก์บังานไฟเบอร์กลาส โดยน าเศษกระจกมาบด
ใหล้ะเอียดร่อนผา่นตะแกรงน ามาใหเ้ป็นส่วนผสมในการขึ้นรูปช้ินทดสอบ ส าหรับทดสอบสมบติั
เชิงกลต่างๆ ตามอตัราส่วนผสมที่ต่างกนั โดยขึ้นรูปดว้ยระบบ Vacuum Infusion ที่อุณหภูมิห้อง 
เพือ่วเิคราะห์เปรียบเทียบสมบตัิเชิงกล ประกอบดว้ย การทดสอบความแข็ง การทดสอบแรงดดังอ 
และการทดสอบแรงกระแทก ซ่ึงการทดสอบจะแบ่งตามขนาดอนุภาคของเศษกระจก ที่มีการเติม
ส่วนผสมน ้ าหนกัของเศษกระจกที่ต่างกนั ไดผ้ลการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการทดสอบความแขง็  

 จากผลการทดลองความแข็งทั้งหมดเทียบกบัช้ินงานที่โรงงานใชอ้ยู ่ที่ใชไ้ฟเบอร์กลาส 3 
ชั้นนั้น ช้ินทดสอบที่ขึ้นในงานวิจยัน้ีมีค่าความแข็งสูงกว่าช้ินงานที่โรงงานใชอ้ยู่ ดงัรูปที่ 4.1 ซ่ึง
จากงานวจิยัของ Omyma El-Kady  และ Adel Fathy  (2014) ที่ท  าการวิจยัผลกระทบวสัดุนาโนคอม
โพสิต ทางกายภาพ และสมบตัิเชิงทางกลของขนาดอนุภาค SiC อดัลงในอลูมินัมเมตทริคซ์ กล่าว
ไวใ้นงานวิจยัว่า เม่ือเพิ่มอนุภาค SiC ความแข็งดีขึ้นมากเม่ือเทียบกบัการใชอ้ลูมิเนียมเพียงอยา่ง
เดียว และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bakir Unlu (2008), Kuen-Ming Shu กบั Georgechia Tu 
(2003), Efe  Celebi และคณะ (2010), Jianhua Zhu และคณะ (2004) ที่ศึกษาว่าถา้อนุภาคเซรามิก
เพิม่มาในเมทริกซ์จะส่งผลใหค้วามแขง็เพิม่ขึ้น 
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ก) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร  ข) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 400 กรัมต่อตารางเมตร 
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ค) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร  ง) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 500 กรัมต่อตารางเมตร 
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จ) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 550 กรัมต่อตารางเมตร 

รูปที่ 4.1 ค่าความแขง็ (Hardness) ของการทดสอบช้ินงานที่เติมเศษกระจก ที่น ้ าหนกั 350, 400, 
 450, 500 และ 550 กรัมต่อตารางเมตร ที่ขนาดอนุภาคของเศษกระจกที่แตกต่างกนั 
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รูปที่ 4.2 การวเิคราะห์โดยรวมดว้ยวธีิ DOE ของ Hardness 
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จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความแข็งที่ปัจจยัต่างๆ จะเห็นว่าปัจจยัที่ส่งผลอยา่งมากต่อการ
ทดสอบ คือ ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ ขนาดอนุภาคของเศษกระจก และน ้ าหนักของเศษกระจก ส่วนปัจจยั
รองคือต าแหน่งของช้ินทดสอบ จะไม่ส่งผลมาก แสดงว่าทัว่ทุกบริเวณของช้ินงานมีความแข็ง
ใกล้เคียงกัน และทิศทางการไหลเขา้ - ออกของเรซ่ิน ก็เช่นกัน ไม่ส่งผลกระทบต่อความแข็ง 
เพราะเรซ่ินมีการไหลเท่ากนัทุกทิศทางทัว่ทั้งช้ินงาน 
 แต่เพือ่ดูปัจจยัที่ส่งผลมากที่สุด และส่ิงที่เราตอ้งการทดแทนจะสามารถช่วยให้ความแข็งดี
ขึ้นจริงนั้น จึงใชก้ารวเิคราะห์ผลโดยใชว้ธีิ DOE จะเลือกพจิารณาปัจจยัที่ส่งผล คือ  

- น ้ าหนักของเศษกระจกที่ทดแทนไฟเบอร์กลาส ที่ 350 และ 450 กรัมต่อตาราง
เมตร เพราะที่ 350 กรัมต่อตารางเมตรคือน ้ าหนกัที่นอ้ยสุด เตรียมไดง่้ายและรวดเร็ว ส่วน 450 กรัม
ต่อตารางเมตร เพราะน ้ าหนกัเท่ากบัไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น เป็นเป้าหมายหลกัที่เราตอ้งการ   

- ขนาดอนุภาคของเศษกระจก ที่ 108 และ 240 ไมครอน เพราะ เป็นขนาดอนุภาคที่
เล็กสุด และใหญ่สุด ที่เราเลือกมาท าการวจิยัน้ี 

- บริเวณของช้ินทดสอบ ที่ขอบ และตรงกลาง เพราะช้ินงานที่ดีควรมีค่าความแข็ง
ใกลเ้คียงกนัทุกบริเวณของช้ินงาน 

- ทิศทางการไหลของเรซ่ิน ฝ่ังเรซ่ินเขา้ และฝ่ังเรซ่ินออก  
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ก) การวเิคราะห์ทางสถิติ ดว้ย DOE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

General Linear Model: Hardness (Shore D) versus Location, InfusionFlow, 
Praticle size (µm), Weight of GS (g/m2) 
 
Factor               Type   Levels  Values 

Location             fixed       2  Egde, Middle 

InfusionFlow         fixed       2  IN, OUT 

Particle size (?m)   fixed       2  108, 240 

Weight of GS (g/m2)  fixed       2  350, 450 

 

 

Analysis of Variance for Hardness (Shore D), using Adjusted SS for Tests 

Source                          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Location                         1   0.9801   0.9801   0.9801   6.27  0.018 

InfusionFlow                     1   0.0547   0.0247   0.0247   0.16  0.694 

Particle size (?m)               1   2.1084   1.7550   1.7550  11.22  0.002 

Weight of GS (g/m2)              1   0.1387   0.1162   0.1162   0.74  0.395 

Location*InfusionFlow            1   0.0360   0.0360   0.0360   0.23  0.635 

Location*Particle size (?m)      1   0.0176   0.0176   0.0176   0.11  0.739 

Location*Weight of GS (g/m2)     1   0.0009   0.0009   0.0009   0.01  0.939 

InfusionFlow*Particle size (?m)  1   0.1387   0.2072   0.2072   1.32  0.258 

InfusionFlow*Weight of GS (g/m2) 1   0.0000   0.0030   0.0030   0.02  0.890 

Particle size (?m)*              1  17.7390  14.3995  14.3995  92.05  0.000 

  Weight of GS (g/m2) 

Location*InfusionFlow*           1   0.0975   0.0975   0.0975   0.62  0.436 

  Particle size (?m) 

Location*InfusionFlow*           1   0.0247   0.0247   0.0247   0.16  0.694 

  Weight of GS (g/m2) 

Location*Particle size (?m)*     1   0.2795   0.2795   0.2795   1.79  0.191 

  Weight of GS (g/m2) 

InfusionFlow*Particle size (?m)* 1   0.0271   0.0045   0.0045   0.03  0.866 

  Weight of GS (g/m2) 

Location*InfusionFlow*           1   0.0693   0.0693   0.0693   0.44  0.510 

  Particle size (?m)* 

  Weight of GS (g/m2) 

 

Error                           32   5.0059   5.0059   0.1564 

Total                           47  26.7182 

 

S = 0.395518   R-Sq = 81.26%   R-Sq(adj) = 72.48% 

 

Unusual Observations for Hardness (Shore D) 

 

      Hardness 

Obs  (Shore D)      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  4    79.1200  80.1050  0.1978   -0.9850     -2.88 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

1 

2 

3 

4 

5 

 

 

 

 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

16 

 

17 

 

18 

 

19 

 

20 

 

 

 

21 

22 
 

23 
 
 
 
 



38 

 

MiddleEgde

80.8

80.7

80.6

80.5

80.4

OUTIN

240108

80.8

80.7

80.6

80.5

80.4

450350

Location
M

e
a

n
InfusionFlow

Particle size (?m) Weight of GS (g/m2)

Main Effects Plot for Hardness (Shore D)
Data Means

 

ข) ปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบ 
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ค) ปัจจยัที่เลือกดูผลกระทบ 

รูปที่ 4.3 การเลือกวเิคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบ โดยใช ้DOE ของ Hardness 
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 จากการวิเคราะห์ทางสถิติ  รูปที่ 4.3  พบว่า รูป ก) ปัจจยัในบรรทดัที 6, 8, และ 15  ส่งผล
กระทบต่อความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั และสอดคลอ้งกบัรูป ข) ในส่วนของรูป ค)  จะเห็นวา่ปัจจยัใน
รูป ก) บรรทดัที่ 12 ที่ส่งผลกระทบร่วมกนั และที่ส่งผลกระทบมากที่สุดคือ ขนาดอนุภาคของเศษ
กระจก จะเห็นได้ว่าที่ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร เม่ือเพิ่มน ้ าหนักของเศษกระจกที่เติมขึ้นจะ
ส่งผลให้ความแข็งสูงขึ้น เน่ืองมาจากอนุภาคขนาดใหญ่กระจายตวั และหนาแน่นขึ้นตามปริมาณ
น ้ าหนกัที่เติม เม่ือน ามาทดสอบความแขง็ จึงกดเจออนุภาคทุกบริเวณ และตวัอนุภาคน้ีเองที่ช่วยให้
ความแขง็สูงขึ้น  

 

รูปที่ 4.4  ลกัษณะของหวักด Hardness ที่ลงในช้ินทดสอบ จากงานวจิยัของ Hyoung Seop Kim (2000) 

 ลกัษณะการกด Hardness ลงบนช้ินทดสอบ ดงัรูปที่ 4.4 หัวกดจะกดโดนเศษกระจกที่บด
เติมลงไป ยิง่ถ้าขนาดอนุภาคใหญ่ และมีปริมาณมาก (น ้ าหนักที่เติมลงไป) จะท าให้กดเจอเศษ
กระจกทัว่ทุกบริเวณ และส่งผลต่อค่าความแขง็ใหสู้งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509300009096#!
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รูปที่ 4.5 ภาพ OM ที่พื้นผวิอนุภาคของช้ินทดสอบ Hardness 

 จากรูปที่ 4.5 จะพบว่าอนุภาคของเศษกระจกกระจายตวัอยู่ในช่องว่างของไฟเบอร์กลาส 
และที่การเติมเศษกระจกขนาด 240 ไมโครเมตร น ้ าหนัก 450 กรัมต่อเมตร มีเศษกระจกกระจายตวั
อยูจ่  านวนมาก  
 

 

 

 

 

 

 

 ก) ขนาดอนุภาค 108 ไมโครเมตร   ข) ขนาดอนุภาค 108 ไมโครเมตร 
 น ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร     น ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร 

 ค) ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร   ง) ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร 
  น ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร   น ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร 
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4.2 ผลการทดสอบแรงดดังอ  

GF3layer240186148125108

140

120

100

80

60

40

20

0

Praticle Size (?m)

Fl
e

x
u

ra
l 
S

tr
e

n
g

th
 (

M
P

a
)

Boxplot of Flexural Strength (MPa)

   
GF3layer240186148125

140

120

100

80

60

40

20

0

Praticle Size (?m)

Fl
e

x
u

ra
l 
S

tr
e

n
g

th
 (

M
P

a
)

Boxplot of Flexural Strength (MPa)

 
ก) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร  ข) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 400 กรัมต่อตารางเมตร 
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Boxplot of Flexural Strength (MPa)
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ค) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร  ง) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 500 กรัมต่อตารางเมตร 
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จ) เติมอนุภาคที่น ้ าหนกั 550 กรัมต่อตารางเมตร  

รูปที่ 4.6 ค่าความแขง็แรงทนต่อแรงดดังอ (Flexural Strength) ของการทดสอบช้ินงาน  
 ที่เติมอนุภาคที่น ้ าหนกั 350, 400, 450, 500 และ 550 ที่ขนาดอนุภาคของเศษกระจก
 ที่แตกต่างกนั 
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 จากขอ้มูลเบื้องตน้ในส่วนที่ 3.2.2 กล่าวถึงคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตโพลีเอ
สเตอร์เสริมแรงดว้ยเสน้ใยแกว้ทัว่ไป มีค่าความแข็งแรงทนต่อแรงดดังออยู ่80 - 100 MPa  โรงงาน
จึงเลือกใชก้ารขึ้นรูปดว้ยไฟเบอร์กลาส 3 ชั้น จากการทดสอบเม่ือเสริมเศษกระจกเขา้ไปแทนการใช้
ไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงทนต่อแรงดดังอลงลด ดงัรูปที่ 4.6 
 การใชไ้ฟเบอร์กลาส 2 ชั้น (ในบทที่ 3 รูปที่ 3.6 ผลการทดสอบแรงดดังอ) ค่าความแข็งแรง
ทนต่อกระแทกเฉล่ียอยู่ที่ 44.271 MPa โดยประมาณ ซ่ึงเม่ือเทียบกับกับการใช้เศษกระจกไป
เสริมแรงนั้น ผลของความแข็งแรงมีค่าใกลเ้คียงกนั ท าให้เห็นว่าการเสริมแรงดว้ยเศษกระจก ไม่
ช่วยใหค้วามแขง็แรงทนต่อแรงดดังอเพิม่ขึ้น 
 จากรูปที่ 4.7 ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ศษกระจกมาทดแทนไฟเบอร์กลาส โดยวเิคราะห์
ปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบ คือ น ้ าหนกัของเศษกระจก และขนาดอนุภาคของเศษกระจก ซ่ึงส่งผล
อยา่งมาก เม่ือเทียบกบัปัจจยัภายใน คือต าแหน่งของช้ินทดสอบของแต่ปัจจยั และทิศทางการไหล
ของเรซ่ินของช้ินทดสอบ ซ่ึงปัจจยัภายในน้ีไม่ส่งผลแตกต่างกนัมาก หมายความวา่ ช้ินงานมีการขึ้น
รูปอยา่งสม ่าเสมอกนัจึงส่งผลใหมี้ความแขง็แรงใกลเ้คียงกนั  
 ในการวเิคราะห์ผลโดยใชว้ธีิ DOE จะเลือกพจิารณาปัจจยัที่ส่งผล คือ  

- น ้ าหนักของเศษกระจกที่ทดแทนไฟเบอร์กลาส ที่ 350 และ 450 กรัมต่อตาราง
เมตร เพราะที่ 350 กรัมต่อตารางเมตรคือน ้ าหนกัที่นอ้ยสุด เตรียมไดง่้ายและรวดเร็ว ส่วน 450 กรัม
ต่อตารางเมตร เพราะน ้ าหนกัเท่ากบัไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น เป็นเป้าหมายหลกัที่เราตอ้งการ   

- ขนาดอนุภาคของเศษกระจก ที่ 108 และ 240 ไมครอน เพราะ เป็นขนาดอนุภาคที่
เล็กสุด และใหญ่สุด ที่เราเลือกมาท าการวจิยัน้ี 

- บริเวณของช้ินทดสอบ ที่ขอบ และตรงกลาง เพราะช้ินงานที่ดีควรมีค่าใกลเ้คียง
กนัทุกบริเวณของช้ินงาน 

- ทิศทางการไหลของเรซ่ิน ตามการไหลของเรซ่ิน หรือขวางการไหลของเรซ่ิน 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



43 

 

MiddleEgde

60

50

40

TransverseLongitudinal

240186148125108

60

50

40

550500450400350

Location

M
e

a
n

Infusion Flow

Praticle Size (?m) Weight (g/m2)

Main Effects Plot for Flexural Strength (MPa)
Data Means

 

 
 

TransverseLongitudinal 240186148125108 550500450400350

100

75

50

100

75

50

100

75

50

Location

Infusion Flow

Praticle Size (?m)

Weight of GS (g/m2)

Egde

Middle

Location

Longitudinal

Transverse

Infusion Flow

108

125

148

186

240

Size (?m)

Praticle

Interaction Plot for Flexural Strength (MPa)
Data Means

 

รูปที่ 4.7 การวเิคราะห์โดยรวมดว้ยวธีิ DOE ของ Flexural Strength 
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ก) การวเิคราะห์ทางสถิติ ดว้ย DOE 

  

 

 

 
 

General Linear Model: Flexural Strength versus Location, Infusion 
Flow, Particle size (µm), Weight (g/m2)  

 
Factor               Type   Levels  Values 

Location             fixed       2  Egde, Middle 

Infusion Flow        fixed       2  Longitudinal, Transverse 

Praticle Size (µm)   fixed       2  108, 240 

Weight of GS (g/m2)  fixed       2  350, 450 

 

Analysis of Variance for Flexural Strength (MPa), using Adjusted SS 

for Tests 

 

 

Source                           DF   Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 

Location                          1   2920.5  2920.5  2920.5  19.86  0.000 

Infusion Flow                     1    647.5   647.5   647.5   4.40  0.041 

Praticle Size (µm)                1    193.9   193.9   193.9   1.32  0.257 

Weight of GS (g/m2)               1   2833.7  2833.7  2833.7  19.27  0.000 

Location*Infusion Flow            1     11.6    11.6    11.6   0.08  0.780 

Location*Praticle Size (µm)       1    221.0   221.0   221.0   1.50  0.226 

Location*Weight of GS (g/m2)      1    936.0   936.0   936.0   6.36  0.015 

Infusion Flow*Praticle Size (µm)  1    216.0   216.0   216.0   1.47  0.231 

Infusion Flow*Weight of GS (g/m2) 1    229.4   229.4   229.4   1.56  0.218 

Praticle Size (µm)*               1    446.8   446.8   446.8   3.04  0.088 

  Weight of GS (g/m2) 

Location*Infusion Flow*           1    199.6   199.6   199.6   1.36  0.250 

  Praticle Size (µm) 

Location*Infusion Flow*           1      0.5     0.5     0.5   0.00  0.954 

  Weight of GS (g/m2) 

Location*Praticle Size (?m)*      1    620.3   620.3   620.3   4.22  0.045 

  Weight of GS (g/m2) 

Infusion Flow*Praticle Size (µm)* 1    153.9   153.9   153.9   1.05  0.311 

  Weight of GS (g/m2) 

Location*Infusion Flow*           1    461.4   461.4   461.4   3.14  0.083 

  Praticle Size (µm)* 

  Weight of GS (g/m2) 

Error                              48   7058.6  7058.6   147.1 

Total                              63  17150.6 

 

S = 12.1266   R-Sq = 58.84%   R-Sq(adj) = 45.98% 

 

Unusual Observations for Flexural Strength (MPa) 

 

     Flexural 

     Strength 

Obs     (MPa)      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 13   73.2610  49.9518  6.0633   23.3092      2.22 R 

 19   19.3200  40.3623  6.0633  -21.0423     -2.00 R 

 21   94.1960  63.5907  6.0633   30.6053      2.91 R 

 24   72.0160  40.3623  6.0633   31.6537      3.01 R 

 27   32.7880  54.5410  6.0633  -21.7530     -2.07 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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ข) ปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบ 
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ค) ปัจจยัที่เลือกดูผลกระทบ 

รูปที่ 4.8 การเลือกวเิคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบ โดยใช ้DOE ของ Flexural Strength 
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 จากรูปที่ 4.8 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ก) พบว่า ปัจจยัในบรรทดัที่ 9, 10, 12, 15 และ 21  
เป็นปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงทนต่อแรงดดังออยา่งมีนัยยะส าคญั ข) และ ค) เม่ือเติม
น ้ าหนกัจาก 350 เป็น 450 การทนต่อแรงดดังอลงลด เน่ืองจากการเติมอนุภาคในปริมาณที่มากส่งผล
ต่อการเกาะตัวกันของอนุภาคที่เป็นสารเสริมกับโพลีเอสเตอร์ที่เป็นเมตทริกซ์  ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Alewo Opuada และคณะ (2015) ว่าความแข็งแรงต่อแรงดัดงอลดลง เม่ือมีการเติม
อนุภาคเพิม่เขา้ไป และดว้ยลกัษณะของอนุภาคเป็นรูปทรงเรขาคณิตที่ไม่เอ้ือต่อการทนแรงดดังอ 
 การงานวจิยัของ Yu Cao และ Jack Cameron ไดมี้การน าอนุภาคซิลิกาเขา้ไปช่วยเสริมแรง
ในวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซ่ีเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และการขึ้นรูปโดยใชแ้รงเขา้มาช่วย ส่งผลให้
คุณสมบติัของวสัดุทนต่อแรงกระแทกไดดี้ขึ้น ซ่ึงการใชต้วัสารเสริมแรง และวิธีการขึ้นคลา้ยๆกบั
งานวิจยัน้ี แต่แตกต่างกันที่ในงานวิจยัน้ีเป็นการทดแทนการใช้ไฟเบอร์กลาสบางส่วนด้วยเศษ
กระจก ไม่ใช่การเติมเพิ่มเหมือนกับงานวิจยัของ Yu Cao และ Jack Cameron จึงท าให้ค่าความ
แขง็แรงทนต่อแรงกระแทกลดลง  
 จากรูปที่ 4.9 ข) และ ง) มีรอยแตกหักเสียหายมากกว่า ก) และ ค) ซ่ึงลกัษณะการแตกหัก
สอดคลอ้งกับการวิเคราะห์ทางสถิติที่บอกว่า การเติมเศษกระจก 450 กรัมต่อตารางเมตร ท าให้
ความแขง็แรงลดลง เม่ือเทียบกบัการเติมเศษกระจก 350 กรัมต่อตารางเมตร แสดงให้เห็นว่าการใส่
อนุภาคปริมาณมาก ท าให้ลดความแข็งแรงของช้ินงานลง เน่ืองจากมีอนุภาคมากเกินไป และไม่
เกาะกบัตวัเมทริกซ์ไดดี้ 
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รูปที่ 4.9 ลกัษณะการแตกหกัของช้ินทดสอบ Flexural 

  ก) ขนาดอนุภาค 108 ไมโครเมตร  ข) ขนาดอนุภาค 108 ไมโครเมตร 
        น ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร        น ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร 

ค) ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร   ง) ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร 
      น ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร        น ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร 
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4.3 ผลการทดสอบแรงกระแทก 
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ก) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 350 กรัมต่อตารางเมตร            ข) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 400 กรัมต่อตารางเมตร 
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ค) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 450 กรัมต่อตารางเมตร        ง) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 500 กรัมต่อตารางเมตร 
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จ) เติมอนุภาคท่ีน ้ าหนกั 550 กรัมต่อตารางเมตร  

รูปที่ 4.10 ค่าความแขง็แรงทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) ของการทดสอบช้ินงานที่เติมกระจก 
  ที่น ้ าหนกั 350, 400, 450, 500 และ 550 กรัมต่อตารางเมตร ที่ขนาดอนุภาคต่างกนั 
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 โดยที่มาตรฐานของยโุรปการชนกระแทกดา้นหน้าของรถโดยสารขนาดใหญ่ อยูท่ี่ 29.4  - 
55.0 กิโลจูลล ์ทางโรงงานจึงเลือกความปลอดภยัในการผลิตช้ินส่วนให้สูงกว่าที่มาตรฐานก าหนด 
ซ่ึงการทดสอบความแข็งแรงทนต่อแรงกระแทกของทุกปัจจยั ในทุกการทดสอบผลที่ไดมี้ค่าน้อย
กว่าวสัดุคอมโพสิตที่โรงงานใช้อยูปั่จจุบนั และการเสริมแรงแรงดว้ยเศษกระจก ไม่ท าให้ความ
แขง็แรงเพิม่ขึ้น เพราะค่าที่ไดไ้ม่ต่างจากการใชไ้ฟเบอร์กลาส 2 ชั้น เพราะฉะนั้นการใชเ้ศษกระจก
เสริมแรงไม่ช่วยใหท้นแรงกระแทกไดดี้ ดงัรูปที่ 4.10 
 ในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้เศษกระจกมาทดแทนไฟเบอร์กลาส โดยวิเคราะห์ปัจจยัหลักที่
ส่งผลกระทบ คือ น ้ าหนกัของเศษกระจก และขนาดอนุภาคของเศษกระจก ซ่ึงส่งผลอยา่งมาก เม่ือ
เทียบกับปัจจยัภายในปัจจยัหลัก คือต าแหน่งของช้ินทดสอบของแต่ปัจจยั และทิศทางการไหล
ของเรซ่ินของช้ินทดสอบ ซ่ึงปัจจยัภายในน้ีไม่ส่งผลแตกต่างกนัมาก ซ่ึงหมายความไดว้่า ช้ินงานมี
การขึ้นรูปไดส้ม ่าเสมอกนัจึงส่งผลใหมี้ความแขง็แรงใกลเ้คียงกนั ดงัรูปที่ 4.11 
 ในการวเิคราะห์ผลโดยใชว้ธีิ DOE จะเลือกพจิารณาปัจจยัที่ส่งผล คือ  

- น ้ าหนักของเศษกระจกที่ทดแทนไฟเบอร์กลาส ที่ 350 และ 450 กรัมต่อตาราง
เมตร เพราะที่ 350 กรัมต่อตารางเมตรคือน ้ าหนกัที่นอ้ยสุด เตรียมไดง่้ายและรวดเร็ว ส่วน 450 กรัม
ต่อตารางเมตร เพราะน ้ าหนกัเท่ากบัไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น เป็นเป้าหมายหลกัที่เราตอ้งการ   

- ขนาดอนุภาคของเศษกระจก ที่ 108 และ 240 ไมครอน เพราะ เป็นขนาดอนุภาคที่
เล็กสุด และใหญ่สุด ที่เราเลือกมาท าการวจิยัน้ี 

- บริเวณของช้ินทดสอบ ที่ขอบ และตรงกลาง เพราะช้ินงานที่ดีควรมีค่าใกลเ้คียง
กนัทุกบริเวณของช้ินงาน 

- ทิศทางการไหลของเรซ่ิน ตามการไหลของเรซ่ิน หรือขวางการไหลของเรซ่ิน 
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รูปที่ 4.11 การวเิคราะห์โดยรวมดว้ยวธีิ DOE ของ Impact Strength 

  
-   
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ก) การวเิคราะห์ทางสถิติดว้ย DOE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

General Linear Model: Resistance F versus Location, Infusion Flow, Particle size (µm), Weight 
(g/m2)  
Factor              Type   Levels  Values 

Location            fixed       2  Egde, Middle 

Infusion Flow       fixed       2  Longitudinal, Transverse 

Praticle Size (µm)  fixed       2  108, 240 

Weight (g/m2)       fixed       2  350, 450 

 

Analysis of Variance for Resistance Force (kJ/m2), using Adjusted SS for Tests 

Source                                DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F P 

Location                               1   2296.0   2296.0   2296.0   6.96  0.010 

Infusion Flow                          1    174.4    174.4    174.4   0.53  0.469 

Praticle Size (µm)                     1  14663.5  14663.5  14663.5  44.42  0.000 

Weight (g/m2)                          1    361.3    361.3    361.3   1.09  0.298 

Location*Infusion Flow                 1    121.9    121.9    121.9   0.37  0.545 

Location*Praticle Size (µm)            1   4409.4   4409.4   4409.4  13.36  0.000 

Location*Weight (g/m2)                 1   2555.1   2555.1   2555.1   7.74  0.006 

Infusion Flow*Praticle Size (µm)       1    336.0    336.0    336.0   1.02  0.315 

Infusion Flow*Weight (g/m2)            1    106.9    106.9    106.9   0.32  0.570 

Praticle Size (µm)*Weight (g/m2)       1    872.3    872.3    872.3   2.64  0.107 

Location*Infusion Flow*                1    362.7    362.7    362.7   1.10  0.297 

  Praticle Size (µm) 

Location*Infusion Flow*Weight (g/m2)   1   1490.1   1490.1   1490.1   4.51  0.036 

Location*Praticle Size (µm)*           1    760.0    760.0    760.0   2.30  0.132 

  Weight (g/m2) 

Infusion Flow*Praticle Size (µm)*      1    391.5    391.5    391.5   1.19  0.278 

  Weight (g/m2) 

Location*Infusion Flow*                1    263.5    263.5    263.5   0.80  0.374 

  Praticle Size (µm)*Weight (g/m2) 

Error                                 112  36969.4  36969.4    330.1 

Total                                 127  66134.0 

 

S = 18.1682   R-Sq = 44.10%   R-Sq(adj) = 36.61% 

Unusual Observations for Resistance Force (kJ/m2) 

 

     Resistance 

          Force 

Obs    (kJ/m2)     Fit   SE Fit   Residual    St Resid 

 52     108.540  63.292   6.423    45.248      2.66 R 

 59      82.030  44.286   6.423    37.744      2.22 R 

 60     119.000  80.880   6.423    38.120      2.24 R 

 63      20.260  63.292   6.423   -43.032     -2.53 R 

 96      41.100  79.349   6.423   -38.249     -2.25 R 

108     100.160  62.707   6.423    37.453      2.20 R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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ข) ปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบ 
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ค) ปัจจยัที่เลือกดูผลกระทบ 

รูปที่ 4.12 การเลือกวเิคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบ โดยใช ้DOE ของ Impact Strength 
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 จากรูปที่ 4.12 จากผลการวเิคราะห์ทางสถิติ พบว่า ก) ปัจจยัในบรรทดัที่ 9, 11, 14, 15 และ 
20 เป็นปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงทนต่อแรงดดังออยา่งมีนยัยะส าคญั ข) และ ค) เม่ือเติม
เศษกระจกที่น ้ าหนัก 350 และ 450 กรัมต่อตารางเมตรในช้ินงาน พบว่าอนุภาคขนาด 240 
ไมโครเมตร(ขนาดใหญ่) มีความแข็งแรงสูงกว่าขนาดอนุภาค 108 ไมโครเมตร(ขนาดเล็ก) ซ่ึง
เป็นไปตามบทความของ Shao-Yun Fu และ คณะ (2008) ที่ศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของขนาดของ
อนุภาคการยดึติดของอนุภาคกบัเมทริกซ์ และการเติมอนุภาคต่อสมบติัเชิงกลของอนุภาคของพอลิ
เมอร์ กล่าววา่อนุภาคขนาดใหญ่ และการยดึเกาะของอนุภาคในพอลิเมอร์ขึ้นมีผลต่อความแข็งแรง
รวมถึงการทนต่อแรงกระแทก 

 

รูปที่ 4.13 ลกัษณะการแตกหกัของช้ินงาน Impact 

 

ก) ขนาดอนภุาค 108 ไมโครเมตร น า้หนกั 350 กรมัตอ่ตารางเมตร 

ข) ขนาดอนุภาค 108 ไมโครเมตร น า้หนัก 450 กรมัตอ่ตารางเมตร 

ค) ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร น า้หนกั 350 กรัมตอ่ตารางเมตร 

ง) ขนาดอนุภาค 240 ไมโครเมตร น า้หนัก 450 กรมัตอ่ตารางเมตร 
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 จากรูปที่ 4.13 ก) และ ข) ที่ใส่อนุภาค 108 ไมโครเมตร (อนุภาคขนาดเล็ก) มีการแตกหัก 
เสียหายของช้ินงานมากกว่า ค) และ ง) ที่ใส่อนุภาค 240 ไมโครเมตร (อนุภาคขนาดใหญ่) โดย
สงัเกตไดจ้ากบริเวณที่ไดแ้สดงวงกลมลอ้มรอบในรูป ก) และ ข) นั้นจะมีพื้นที่การแตกหักส่วนสี
ขาวที่มีขนาดใหญ่ ซ่ึงภาพถ่ายแสดงการพฤติกรรมความเสียหายสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติ ที่บอกวา่อนุภาคขนาดใหญ่ช่วยใหค้วามแขง็แรงทนต่อแรงกระแทกไดดี้กว่าการเสริมแรงดว้ย
อนุภาคขนาดเล็ก         
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทน้ีจะเป็นการสรุปผลการวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลของวสัดุโพลีเอสเตอร์คอมโพสิต
เสริมแรงดว้ยไฟเบอร์กลาส และเศษกระจก โดยก่อนหนา้ที่จะด าเนินงานวิจยัน้ี สถานประกอบการ
ไดใ้ชโ้พลีเอสเตอร์คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยแผ่นไฟเบอร์กลาส 3 ชั้น งานวิจยัน้ีจึงศึกษาสมบติัทาง
กลของวสัดุโพลีเอสเตอร์คอมโพสิตที่เสริมแรงดว้ยแผ่นไฟเบอ์กลาสเพียง 2 ชั้น และเสริมดว้ยเศษ
กระจกในปริมาณที่เทียบเท่ากบัแผน่ไฟเบอร์กลาส 1 ชั้น (450 กรัมต่อตารางเมตร) และปริมาณอ่ืน
ที่ใกลเ้คียง (350 - 550 กรัมต่อตารางเมตร) เศษกระจกไดม้าจากการบดกระจกที่เสียจากการผลิต 
หรือจากกระจกรถโดยสารที่ลูกค้าน ามาซ่อมหรือเปล่ียน ให้ได้ขนาดระหว่าง 108 - 240 
ไมโครเมตร 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

จากผลการวจิยัทั้งหมด สรุปไดว้า่ 
- ความแขง็ (Hardness) ของการเติมเศษกระจกเขา้ไปทดแทนการใชไ้ฟเบอร์ส่งผล

ใหมี้ความแขง็สูงกวา่การใชไ้ฟเบอร์กลาส 3 ชั้นเพียงอยา่งดียว ซ่ึงในการเติมเศษกระจกที่มีอนุภาค
ขนาดใหญ่ และเติมในปริมาณมาก จะช่วยใหค้วามแขง็สูง เน่ืองจากเศษกระจกที่เติมเขา้ไปกระจาย
ตวัในช้ินงาน และรับแรงกดไดดี้กวา่เสน้ใยแกว้ 

- ความแข็งแรงทนต่อแรงดดังอ เม่ือเติมเศษกระจกเขา้ไปทดแทนการใชไ้ฟเบอร์
กลาส 1 ชั้น ท าใหค้วามแขง็แรงลงลด และเม่ือยิง่เติมเศษกระจกในปริมาณที่มากขึ้น ก็จะส่งผลต่อ
ความแขง็แรงทนต่อแรงดดังอลดลง 

- ความแขง็แรงทนต่อแรงกระแทก เม่ือเติมเศษกระจกที่ขนาดอนุภาคใหญ่จะส่งผล
ใหค้วามแขง็แรงทนต่อแรงกระแทกสูงกวา่การเติมเศษกระจกขนาดเล็ก แต่การเติมเศษกระจกไม่ท า
ใหค้วามแขง็แรงทนต่อแรงกระแทกเพิม่ขึ้นมากกวา่การใชต้วัเสริมแรงเป็นไฟเบอร์กลาส 3 ชั้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลของการทนต่อแรงดดังอ และแรงกระแทก ช้ินส่วนที่ทดแทนไฟเบอร์กลาสดว้ยเศษ
กระจก อาจจะไม่เหมาะสมที่จะน าช้ินส่วนจากการขึ้ นรูปน้ีมาใช้ในส่วนของงานภายนอกรถ
โดยสารขนาดใหญ่ แต่สามารถใชก้บังานภายใน เพราะตอ้งการช้ินส่วนที่แข็ง ทนต่อการขูดขีดสูง 
ซ่ึงเหมาะสมมากกบัช้ินส่วน เช่น ช่องทางเดินระบบปรับอากาศ ผนังภายใน เพดานดา้นในตวัรถ 
เพราะการเติมเศษกระจกช่วยทางดา้นน้ีเป็นอยา่งมาก 
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