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บทคัดยอ : พลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด (PFRP) เปนวัสดุประกอบชนิดหนึ่งประกอบดวยใยแกวและเรซิน ผลิตโดยขบวนการ
พัลทรูชัน ซึ่งเปนขบวนการที่มีอัตราสวนของผลผลิตตอตนทุนสูง สามารถผลิตช้ินสวนท่ีมีขนาดหนาตัดคงที่ ตรงและยาวตอเนื่อง วัสดุ 
PFRP มีคุณสมบัติเดนเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอสรางทั่วไป คือ น้ําหนักเบา ทนทานตอสภาวะแวดลอมและสารเคมี สะดวกในการ
กอสราง และสามารถผลิตใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานในแตละงานได ในชวงหลายปท่ีผานมา PFRP ไดถูกนํามาใชงานอยาง
แพรหลายในการกอสรางสิ่งกอสรางรูปแบบตางๆ ในตางประเทศ และจากการปรับแปลงเทคโนโลยีดังกลาว วัสดุ PFRP ไดเริ่มมีการ
ผลิตและใชงานในโครงการกอสรางขนาดเล็กในประเทศไทยบางแลว แตเนื่องจากวัสดุชนิดนี้เปนวัสดุออโธโทรปคและมีสมบัติทางกล
ข้ึนอยูกับวัสดุท่ีใชผลิตและเทคโนโลยีท่ีผลิต ดังนั้น เพื่อเปนการสงเสริมการใชวัสดุ PFRP ท่ีพัฒนาขึ้นในประเทศในงานวิศวกรรม
โยธาอยางเหมาะสม บทความนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผลการศึกษาเชิงการทดลองของพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติพื้นฐาน
และทางกลของวัสดุ PFRP ท่ีภายใตการอัด การเฉือนและการดัด  

 

ABSTRACT : Pultruded fiber reinforced plastic (PFRP) is a composite materials. It is made of glass fiber and resin and 

manufactured by a Pultrusion process. This process is one of the most popular processes used to produce the PFRP structural 

members. It offers the highest productivity-to-cost ratio and allows mass production of long, straight and constant sections. The 

PFRP has superior characteristics over the conventional materials such as light weight, high corrosion resistance, ease of handling in 

construction, and can be tailored to meet the requirements of a specific design. In the past few years, it has been used extensively in 

many constructions in many countries. Due to the adaptation of this technology, it has been manufactured and used in small 

construction projects in Thailand. Since the PFRP is an orthotropic material and its mechanical properties depend on the base 

materials and the production technology, therefore, in order to promote the utilization of this Thai-developed PFRP in civil 

engineering structures appropriately, this paper presents the experimental studies on the behaviors and the basic and mechanical 

properties of the PFRP under compression, shear and flexure. 
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1. บทนํา 
วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกวแบบพัลทรูด (pultruded fiber 

reinforced plastic) หรือ PFRP เปนวัสดุประกอบ (composite 

materials) ท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) แตเมื่อพิจารณา
แบบกลศาสตรมหภาค (macromechanics) จะถือวา PFRP เปน
วัสดุเสมือนเนื้อเดียวสม่ําเสมอ (quasi-homogenous) [7] มี
คุณสมบัติทางกลแบบวัสดุออโธโทรปค (orthotropic) [2] และ 

[6] ในชวงหลายปท่ีผานมา  PFRP ดังแสดงในภาพที่ 1 ไดถูก
นํามาใชในงานวิศวกรรมโยธาอยางแพรหลายในตางประเทศ 

เนื่องจาก PFRP มีคุณสมบัติเดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุกอสรางทั่วไป ไดแก น้ําหนักเบา ตานทานการกัดกรอนจาก
สภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี กอสรางงายและสามารถ
ออกแบบและผลิตใหเหมาะสมตามวัตถุประสงคการใชงานได 
โดยการเลือกชนิดและปริมาณของวัตถุดิบและกําหนดทิศทาง
และการวางเสนใย [2] วัสดุชนิดนี้ไดถูกนําไปใชในพื้นที่ท่ีมี
สิ่งแวดลอมรุนแรง ไดแก โรงงานอุตสาหกรรมเคมี หอทําความ
เย็น (cooling tower)  โรงงานบําบัดน้ําเสีย โครงสรางในทะเล 

โครงสรางในพื้นที่ทุรกันดารเขาถึงยาก เชน สะพานและเสา
ไฟฟาในพื้นที่ภูเขาและในสวนของอาคารที่ตองการโครงสรางที่
มีน้ําหนักเบา [6] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ตัวอยาง PFRP ที่ใชในงานวิศวกรรมโยธาในตางประเทศ 

 

 วิธีการผลิตแบบพัลทรูชัน (pultrusion) เปนวิธีการผลิตโดย
การดึง วิธีนี้จะไดช้ินสวนของ PFRP ท่ีมีหนาตัดคงที่สม่ําเสมอ 

ตรงและยาวตอเนื่องในลักษณะเชนเดียวกับเหล็กโครงสราง 

ข้ันตอนการผลิตโดยวิธีพัลทรูชันเริ่มจากดึงเสนใยแกว (roving) 

ผานรางบังคับทิศทาง (guide plate) ลงสูอางเรซิน (resin 

Impregnator) เพื่อทําใหเสนใยแกวอิ่มตัวดวยเรซิน ใสแผนวัสดุ
ผิวนอก (surface veil) รวมเขากับเสนใยแกวท่ีอิ่มตัว เพื่อเพิ่ม
ความเรียบของผิววัสดุ เพิ่มความสามารถในการทนทานตอการ
กัดกรอนและทนทานตอรังสีอัลตราไวโอเล็ต แลวนําเขาสูเครื่อง
รีด (preformer) เพื่อรีดตัวประสานสวนเกินออก จากนั้นวัสดุจะ
ถูกดึง (pulling system) เขาสูแมพิมพแลวบมดวยแรงอัดและ

ความรอนสูง (forming and curing die) อุณหภูมิของแมพิมพจะ
เริ่มจากต่ําในชวงตนแลวสูงข้ึนและลดลงในชวงปลาย  สุดทาย
วัสดุจะถูกทําใหเย็นในอากาศแลวถูกตัดตามความยาวที่ตองการ 

(cut-off saw) [2] และ [6]  

 ประเทศไทยในปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการผลิต PFRP 

จากตางประเทศมาปรับแปลงและพัฒนา และไดทําการผลิต
ข้ึนมาใชงานบางแลว เชน หนาตัดทรงกลมตัน สี่เหลี่ยมตันและ
รูปตัวซี ซึ่งไดนําไปใชในการกอสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็ก แต
ยังไมไดรับความนิยมมากนัก โดยมีสาเหตุหลักมาจากการขาด
ขอมูลคุณสมบัติของ PFRP ท่ีเหมาะสมและการขาดมาตรฐาน
การออกแบบที่ไดรับการยอมรับ ทําใหเจาของงานและวิศวกรยัง
มีความลังเลในการนําวัสดุนี้ไปใชงานทั้ง ๆ ท่ี PFRP มีคุณสมบัติ
เดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอสรางทั่วไปดังท่ีได
กลาวไปแลว 

 

2. วัตถุประสงคของการศึกษา 
บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผลการศึกษาเชิงการ
ทดลองของพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติพื้นฐานและทางกล
ของ PFRP ท่ีผลิตในประเทศไทยภายใตการอัด การเฉือนและ
การดัด ซึ่งผูเขียนหวังวาขอมูลท่ีนําเสนอนี้จะเปนสวนหนึ่งท่ีจะ
ชวยใหวิศวกรและผูเกี่ยวของไดเขาใจในพฤติกรรมทางกลและ
คุณสมบัติพื้นฐานและทางกลของวัสดุ PFRP ไดดีข้ึน และชวย
กระตุนการใชเทคโนโลยีท่ีผลิตไดเองในประเทศใหมากขึ้น
ตอไปในอนาคต 

 

3. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 
PFRP ท่ีใชในการศึกษานี้ผลิตจากเรซินชนิดโพลีเอสเตอร 
(polyester) และใยแกวชนิด E-glass มีหนาตัดรูปตัวซีและมีขนาด
ของหนาตัดระบุ 76 × 22 × 6, 102 × 29 × 6 และ 152 × 43 × 10 

มม. ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 2 และตัวอยางทดสอบที่ใชใน
การศึกษาไดมาจากการตัดช้ินสวน (coupon) จากทอน PFRP 

ดังกลาวตามที่มาตรฐานกําหนด โดยใชเลื่อยกลความละเอียดสูง
ท่ีมีการลดความรอนโดยการพนน้ําเพื่อปองกันฝุนใยแกวท่ีอาจ
เกิดจากการตัดเนื้อวัสดุ ซึ่งจะทําใหเกิดการคันไดหากสัมผัสกับ
ผิวหนังจํานวนมากและลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนในเนื้อวัสดุ
ท่ีเกิดจากการตัดใหนอยท่ีสุด เนื่องจาก PFRP เปนวัสดุประกอบ
ท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน 
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3.1  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุจะกระทําตาม
มาตรฐาน ASTM ท่ีเกี่ยวของดังนี้  
 1) การทดสอบองคประกอบหนาตัด PFRP (constituent 

content) ตามมาตรฐาน ASTM D 3171 [4]  

 2) การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะตาม
มาตรฐาน ASTM D 792 [4]  

 3) การทดสอบการดูดซึมน้ําและความชื้นตามมาตรฐาน 

ASTM D 570 [4] 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะของ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ใชในการศึกษา 

 

3.2  การทดสอบคุณสมบัติทางกลของ PFRP 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะกระทําตาม
มาตรฐาน ASTM ท่ีเกี่ยวของและวิธีการท่ีเหมาะสมอื่น ๆ ดังนี้ 
 1) การทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
แนวแกนหรือแนวยาว (lengthwise, LW)  และตามแนวขวาง 

(crosswise, CW)  ตามมาตรฐาน ASTM D 695 [4] ดังตัวอยางที่
แสดงในภาพที่ 3 

 2) การทดสอบกําลังอัดท้ังหนาตัด (full section) ตามยาว ดัง
ตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 4 

 3) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือน
ตามยาวตามมาตรฐาน ASTM D 5379 [4] และพัฒนาโดย 

Zureick and Steffen [9] ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 5 

 4) การทดสอบกําลังรับแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด
ตามยาวตามมาตรฐาน ASTM D 790 [4] ดังตัวอยางที่แสดงใน
ภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 3 การทดสอบกาํลังรับแรงอดัและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด 

 

 
ภาพที่ 4 การทดสอบกาํลังรับแรงอดัทั้งหนาตัด 

 

 
ภาพที่ 5 การทดสอบกาํลังเรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือน 

: 1627 :



 
ภาพที่ 6 การทดสอบกาํลังรับแรงดดัและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด 

 

3.3  การวิเคราะหการแจกแจงของผลการทดสอบ 

การพล็อตความนาจะเปน (probability plot) เปนวิธีท่ีนิยมใช
ในการวิเคราะหหารูปแบบของการแจกแจง (distribution) ของ
ขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในกรณีท่ีจํานวนขอมูลไมมาก
นัก อีกทั้งสามารถระบุไดวารูปแบบของการแจกแจงที่ไดมานั้น
สามารถเขารูปสนิทไดกับขอมูลท่ีมีอยูมากนอยเพียงใดทั้งในทาง
ปริมาณ (quantitative) และในทางรูปแบบ (graphical picture) 

เมื่อวิเคราะหไดรูปแบบของการแจกแจงขอมูลแลว สามารถทํา
การหาคาพารามิเตอรประกอบของการแจกแจงของชุดขอมูลนั้น 

ๆ ตามรูปแบบของการแจกแจงตาง ๆ รวมถึงการหาคาเชิงสถิติ
พื้นฐาน เชน คาเฉลี่ย (mean, x ), คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation, SD) และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 

(coefficient of variation, COV) ในกรณีท่ีปริมาณของขอมูลมี
เปนจํานวนมากแลว ผลการวิเคราะหหารูปแบบของการแจกแจง
ขอมูลโดยวิธีนี้ก็จะมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน [8] 

 ในบความนี้ การวิเคราะหการแจกแจงไดถูกทําโดยการพล็อต
ความนาจะเปนโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (least square fit) และใช
คา coefficient of determination (COD, r2) ท่ีมีคามากที่สุดเปนตัว
ช้ีรูปแบบการแจกแจง คา COD ท่ีเขาใกล 1 มากเพียงใดแสดงให
เห็นวาการแจกแจงแบบนั้น ๆ เขากันไดดีกับขอมูลท่ีมีอยู  [8] 

โดยรูปแบบการแจกแจงที่ใชมาทดสอบจะใชรูปแบบที่มักนิยม
ใชกันในงานทางดานวิศวกรรมโยธาซึ่งมีท้ังหมด 6 รูปแบบ คือ 

normal distribution, lognormal distribution, exponential 

distribution, Weibull distribution, maximum extreme value 

distribution และ minimum extreme value distribution [1] มา
เปนรูปแบบในการวิเคราะหการเขารูปสนิทของการแจกแจงของ
ผลการทดสอบ 

 

3.4 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิของ PFRP 

ในการศึกษานี้ คุณสมบัติของ PFRP ท่ีผลิตในประเทศจะถูก
นํามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของ PFRP ชนิด Structural 

Profiles 1500/1525 series ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. 

ประเทศสหรัฐอเมริกา [6] และไมประดูซึ่งเปนตัวอยางไมเนื้อ
แข็งท่ีมักถูกใชงานในประเทศไทย  ซึ่งขอมูลท่ีใชนํามาจาก
มาตรฐานของกรมปาไม [3] 

 

4. ผลและการวิเคราะหผลการศึกษา 
4.1  คุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP 

จากตารางที่ 1 ซึ่งสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ 

PFRP พบวา ขอมูลปริมาณใยแกวใน PFRP มีการแจกแจงแบบ 

normal distribution ซึ่งเปนการแจกแจงแบบสมมาตรรอบ
คาเฉลี่ย ในสวนของคุณสมบัติอื่น ๆ เปนการแจกแจงแบบ 

lognormal distribution ซึ่งเปนการแจกแจงที่มีลักษณะใกลเคียง
กับแบบ normal distribution โดยรูปแบบการแจกแจงของ
คุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP ท่ีวิเคราะหไดมีระดับการเขากันได
ดีกับขอมูลท่ีสูง โดยมีคา COD ท่ีใกลเคียง 1 ทุกคุณสมบัติ [8] 

 จากตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานของ PFRP พบวา  
 1) วัสดุ PFRP ท่ีใชในการศึกษามีอัตราสวนใยแกวตอน้ําหนัก
ท่ีคอนขางสูงถึง 71.7% ซึ่งสูงกวาคาของ PFRP ของบริษัท 

Creative Pultrusion, Inc. เล็กนอย (2-16%) และในทํานอง
เดียวกันมีคาความถวงจําเพาะสูงกวา PFRP ของบริษัท Creative 

Pultrusion, Inc. เล็กนอย (2-15%) เนื่องจากมีสัดสวนของของ
เสนใยแกวมากกวา แตเมื่อเปรียบเทียบกับไมเนื้อแข็งพบวา มีคา
มากกวาความถวงจําเพาะของไมเนื้อแข็งคอนขางมาก (58%)  

 2)  วัสดุ PFRP ท่ีใชในการศึกษามีการดูดซึมน้ําสูงสุดมากกวา 
PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. พอควร (19%) แสดง
วา PFRP มีความพรุนของเนื้อวัสดุมากกวาและมีแนวโนมท่ีจะมี
ความคงทนตอสภาวแวดลอมและสารเคมีต่ํากวา  
 

ตารางที่ 1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP และการแจกแจง 

คุณสมบัติ จํานวน
ตัวอยาง การแจกแจง 

COD 

(r2) 
x  SD 

COV

(%) 

ปริมาณใยแกว (% by wt.) 48 Normal 0.9491 71.7 4.04 5.6 

ความหนาแนน (kg/m3) 48 Lognormal 0.9934 1958.6 65.87 3.4 

ความถวงจําเพาะ 48 Lognormal 0.9934 1.96 0.07 3.6 

การดูดซึมน้ํา (%)  36 Lognormal 0.9815 0.57 0.12 21.0 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP  

คุณสมบัติพื้นฐานของ 

คุณสมบัติ PFRP ผลิตโดย 

Creative Pultrusion, Inc. 

ไมเนื้อแข็ง 

(ไมประดู) 
ปริมาณใยแกว (% by wt.) อยูในชวง 60-70 % --- 

ความถวงจําเพาะ 1.66-1.93  0.82  

การดูดซึมน้ําสูงสุด (max 0.74%) 0.6% --- 

 

 3) จากการทดสอบองคประกอบหนาตัด PFRP พบวา PFRP 

มีการเสริมเสนใยแกว ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยมีการเรียงตัวของ
เสนใยแกวตามความหนาของชิ้นสวนตัวอยางเปนแบบสมมาตร 

(symmetry) โดยแบงออกเปน 2 ช้ันใหญ ๆ จากดานบนหรือ
ดานลางของกึ่งกลางความหนา คือ ช้ันนอกสุดเปนเสนใยแกวท่ี
ทําหนาท่ีเปนวัสดุผิวนอก (surface veil) เปนแผนเสนใยสานแบบ
เสื่อ (continuous filament mat) ดังแสดงในภาพที่ 8 และชั้นใน
สุดเปนกลุมเสนใยแกวยาวตอเนื่องเรียงตัวตามยาวของชิ้นสวน 

(continuous strand) ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งการจัดเรียงเสนใย
แกวในลักษณะนี้จะชวยทําให PFRP มีความสามารถในการรับ
แรงดึงและแรงอัดในแนวแกน (LW) ไดสูงข้ึน แตรับแรงดึงและ
แรงอดัในแนวขวาง (CW) ไมสูงและเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหวัสดุ
เกิดการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากการวิบัติของ PFRP ถูกกําหนด
โดยการวิบัติของใยแกวเปนหลัก 

 

 
ภาพที่ 7 สวนประกอบของหนาตัด PFRP  

 
ภาพที่ 8 วัสดุผวินอก 

 

 
ภาพที่ 9 การวางตวัของกลุมเสนใยแกวยาวตอเนื่อง 

 

4.2 คุณสมบัติทางกลของ PFRP 

ภาพท่ี 9 แสดงตัวอยางความสัมพันธของหนวยแรงและ
ความเครียดอัด จากภาพพบวาพฤติกรรมของวัสดุ PFRP เปน
วัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ 
(linear elastic to failure) และมีการวิบัติแบบแตกหักโดยฉับพลัน 

(brittle fracture failure) ซึ่งคลายคลึงกับผลการทดสอบที่ไดใน 

[2] และ [9] โดยมีความเครียดท่ีจุดวิบัติเฉลี่ยประมาณ 10,500   

ซึ่งใกลเคียงกับของไมเนื้อแข็งภายใตแรงอัดในแนวขนานเสี้ยน 

ท้ังนี้สาเหตุหลักท่ีเปนเชนนี้เกิดจากการที่ PFRP มีการเสริมดวย
เสนใยแกวแบบ กลุมเสนใยแกวยาวตอเนื่องในแนวแกน เมื่อเสน
ใยแกวเกิดการวิบัติภายใตแรงกระทําแลว PFRP ก็จะเกิดการวิบัติ
พรอมกันไปดวย 
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ภาพที่ 9 ตัวอยางแผนภาพหนวยแรงและความเครียดอัด 

 

ภาพท่ี 10 แสดงตัวอยางความสัมพันธของหนวยแรงและ
ความเครียดเฉือน จากภาพพบวา วัสดุ PFRP มีพฤติกรรมยืดหยุน
เชิ ง เ ส นตรง ในช ว งแรกโดยมีหน ว ยแรง เฉื อนปฏิ ภ าค 

(proportional limit) ประมาณ 30% ของหนวยแรงเฉือนประลัย 

จากนั้น เนื่องจากการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (microcracking) ข้ึน
ในวัสดุ พฤติกรรมของวัสดุ PFRP จึงเปลี่ยนเปนแบบไมเชิงเสน 

(nonlinear) อยางตอเนื่องจนถึงจุดวิบัติ โดยมีลักษณะการวิบัติ
แบบคอยเปนคอยไป (progressive Failure) ท่ีความเครียดเฉือน
ประลัยท่ีสูงมากคือ สูงกวา 65,000  ซึ่งคลายคลึงกับผลการ
ทดสอบที่ไดใน [9] 
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ภาพที่ 10 ตวัอยางแผนภาพหนวยแรงและความเครียดเฉือน 

 

ภาพท่ี 11 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียด
ดัด ซึ่งพบวา พฤติกรรมของวัสดุ PFRP เปนแบบยืดหยุนเชิง
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติเชนเดียวกับภายใตแรงอัด แตมีความเครียด
ท่ีจุดวิบัติและหนวยแรงดัดประลัย (modulus of rupture) 

ประมาณ 17,000   และ 589 MPa ซึ่งสูงกวาในกรณีของ
แรงอัดและของไมเนื้อแข็ง 
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ภาพที่ 11 ตวัอยางแผนภาพหนวยแรงและความเครียดดัด 

 

จากตารางที่ 3 ซึ่งสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของ 

PFRP พบวา รูปแบบการแจกแจงของคุณสมบัติทางกลของ 

PFRP ท่ีวิเคราะหไดมีระดับการเขากันไดดีกับขอมูลท่ีสูง โดยมี
คา COD ท่ีใกลเคียง 1 ทุกคุณสมบัติ [8] โดยที่กําลังรับแรงอัด
ประลัยตามแนวแกนหรือแนวยาว (LW) และกําลังรับแรงอัด
ประลัยท้ังหนาตัด LW มีการแจกแจงแบบ lognormal distribution 

ในสวนของกําลังรับแรงอัดประลัยตามแนวขวาง (CW) มีการ
แจกแจงแบบ minimum extreme value distribution และกําลังรับ
แรงเฉือนประลัย LW มีการแจกแจงแบบ  maximum extreme 

value distribution ซึ่งเปนการแจกแจงที่มีขอมูลท่ีมีคาต่ําและสูง
เปนสวนใหญตามลําดับ ในสวนของกําลังรับแรงดัดประลัยและ
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด LW มีการแจกแจงแบบ  normal 

distribution อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการแจกแจงของผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนประลัย LW และกําลังรับแรงอัด
ประลัย LW ท่ีไดกับขอมูลในเอกสารอางอิง [9] พบวามีความ
แตกตางกัน โดย [9] พบวา คุณสมบัติดังกลาวมีแจกแจงแบบ 

ไweibull distribution ซึ่งขอมูลการแจกแจงที่กลาวถึงนี้จะถูก
นําไปใชในการวิเคราะหหาคาคุณสมบัติทางกลของ PFRP ท่ีมี
ความนาเชื่อถือตอการนําไปใชงาน รวมไปถึงการวิเคราะหหาตัว
คูณความปลอดภัยของชิ้นสวนโครงสรางตอไป 

 ในสวนของคุณสมบัติทางกลพบวา คุณสมบัติทางกลตาม
แนวแกน LW มีคามากกวาคุณสมบัติทางกลตามแนวขวาง CW 

แสดงวาคุณสมบัติทางกลของวัสดุชนิดนี้ข้ึนอยูกับทิศทางการ
วางตัวของใยแกวซึ่งมีปริมาณมากในทิศทาง LW ซึ่งเปนลักษณะ
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อยางหนึ่งของวัสดุออโธโทรปค นอกจากนั้นแลว กําลังอัด
ประลัยท้ังหนาตัด LW มีคามากกวากําลังอัดประลัย LW ของชิ้น
ตัวอยางที่ตัดมาเล็กนอย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการรบกวน
ช้ินสวนตัวอยางเนื่องจากการตัดนอยกวา เมื่อพิจารณาคา COV 

พบวา ผลการทดสอบสวนใหญมี COV คอนขางสูงแสดงวา 
PFRP มีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ ซึ่งควรจะตองมีการปรับปรุง
เทคโนโลยีและขบวนการผลิต PFRP อยางตอเนื่องตอไป 

 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของ PFRP และการแจกแจง 

คุณสมบัติ จํานวน
ตัวอยาง

การ 

แจกแจง 

COD 

(r2) 
x  SD 

COV

(%) 

กําลังอดัประลัย LW (MPa) 30 Lognormal 0.9751 190.8 43.87 23.08 

โมดูลัสเชิงอัด LW (GPa) 14 --- --- 33.45 --- --- 

กําลังอดัประลัย CW (MPa) 20 Min. Ext. 0.9662 28.3 4.32 15.28 

โมดูลัสเชิงอัด CW (GPa) 9 --- --- 4.35 --- --- 

กําลังอดัประลัยทัง้หนาตัด 

LW (MPa) 
29 Lognormal 0.9766 218.6 56.79 25.98 

กําลังเฉือนประลยัLW (MPa) 12 Max. Ext. 0.9645 37.1 18.55 37.13 

โมดูลัสแรงเฉือน LW(GPa) 8 --- --- 2.25 --- --- 

กําลังดัดประลัย LW (MPa) 18 Normal 0.9780 589.1 98.49 16.71 

โมดูลัสเชิงดัด LW(GPa) 18 Normal 0.9552 31.1 3.72 11.97 

 

จากตารางที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลกับ PFRP 

ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. พบวากําลังอัดประลัย LW, 

CW, กําลังอัดท้ังหนาตัด LW และโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด CW 

ของPFRP มีคานอยกวา แตโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด LW มีคา
มากกวาเนื่องจากในการรับแรงอัด LW ใยแกวจะเปนตัวรับแรง
หลัก ปริมาณใยแกวท่ีมากกวาของ PFRP ท่ีใชในการศึกษาทําให
ความแกรง (stiffness) สูง แตเนื่องจากเรซินที่ใชไมสามารถยึดรั้ง
การโกงเดาะของใยแกวไวได ดังนั้น กําลังอัดประลัยจึงมีคา
คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับกําลังรับแรงดัดประลัย นอกจากนั้นแลว
กําลังรับแรงเฉือนประลัยและโมดูลัสแรงเฉือน LW ท่ีทดสอบได
ก็มีคานอยกวา PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc.  โดย
นาจะมีสาเหตุมาจากเรซินที่ใชมีคุณสมบัติการเปนวัสดุประสาน 

(matrix) ท่ีไมดี ทําใหไมสามารถยึดรั้งใยแกวใหทํางานรวมกันได 
ซึ่งสังเกตเห็นไดจากการวิบัติของ PFRP ท่ีเริ่มท่ีเรซินกอน  

 อยางไรก็ตาม กําลังดัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด LW 

ท่ีทดสอบไดมีคามากกวา PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, 

Inc. เนื่องจาก PFRP ท่ีใชในการทดสอบมีปริมาณใยแกวมากและ

การดัดจะใชใยแกวเปนตัวรับแรงหลัก เห็นไดจากการวิบัติท่ีเริ่ม
จากเรซินในดานบนของตัวอยางทดสอบซึ่งเปนพื้นที่รับแรงอัด
กอนดานลางซึ่งเปนพื้นที่รับแรงดึง 

 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลกับไมประดูซึ่งเปนไมเนื้อ
แข็ง พบวาคุณสมบัติทางกลที่ทดสอบไดมีคามากกวาไมทุก ๆ 

กรณี  โดยมีอัตราสวนของกําลังอัดประลัย LW ตอนํ้าหนักของ 

PFRP สูงกวาไม 64.6% ซึ่งแสดงใหเห็นวา PFRP มีประสิทธิภาพ
ในการรับแรงอัดตอน้ําหนักสูงกวาไมมาก 

  ขอใหสังเกตดวยวา การท่ี PFRP มีกําลังดัดประลัยท่ีคอนขาง
สูงแตมีคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดท่ีคอนขางตํ่า ทําใหการแอนตัว
ของคานอาจจะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการออกแบบคาน 

PFRP ท่ีมีความยาวชวง (span) มาก นอกจากนั้นแลว ยังพบอีกวา 
PFRP มีกําลังรับแรงเฉือนประลัยตํ่ากวากําลังรับแรงดัดประลัย
ประมาณ 16 เทา ดังนั้น หนวยแรงเฉือนอาจจะเปนปจจัยหลักใน
การกําหนดกําลังรับแรงของคาน PFRP ท่ีมีความยาวชวง 

คอนขางสั้น 

 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของ PFRP  

คุณสมบัติทางกลของ 

คุณสมบัติ PFRP ผลิตโดย 

Creative Pultrusion, Inc.

ไมเนื้อแข็ง 

(ไมประดู) 
กําลังอดัประลัย LW  15.9%  3.0 เทา ( PL)

โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดLW  62.4%  1.7 เทา 
กําลังอดัประลัย CW  3.0 เทา  43.4% ( PL) 

โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด CW  37.0% --- 

กําลังอดัประลัยทัง้หนาตัด LW  3.7%  3.5 เทา ( PL)

กําลังเฉือนประลยั LW  23.1%  1.3 เทา 
โมดูลัสแรงเฉือน LW  22.4% --- 

กําลังดัดประลัย LW   1.6 เทา  4.2 เทา ( PL)

โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด LW  1.8 เทา  1.5 เทา 
อัตราสวนกาํลังอดั LW ตอน้ําหนัก ---  64.6% 

  

6. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาวัสดุ PFRP ท่ีผลิตข้ึนโดยการปรับแปลงเทคโนโลยี
พัลทรูชันจากตางประเทศ พบวา  
 1) วัสดุ PFRP ท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้มีคุณสมบัติพื้นฐานและ
พฤติกรรมการรับแรงกระทําใกลเคียงกับ PFRP ของบริษัท 

Creative Pultrusion, Inc. โดยมีกําลังรับแรงดัดประลัยและ
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดท่ีสูงกวาของ PFRP ของบริษัท Creative 

: 1631 :



Pultrusion, Inc.  แตมีความแตกตางเปนอยางมากในสวนของ
ลักษณะการวิบัติภายใตแรงอัดท่ีมีความเปราะมากกวาขอมูลท่ี
นําเสนอใน [3] และ [9] และมีคุณสมบัติทางกลภายใตแรงอัด
และแรงเฉือนท่ีต่ํากวา 
 2) ผลการทดสอบสวนใหญมี COV คอนขางสูง ซึ่งแสดงวา 
PFRP มีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ ซึ่งสาเหตุหลัก คือ การปรับแปลง
เทคโนโลยีจากตางประเทศที่ยังตองการการพัฒนาตอไป และการ
ท่ีใชเรซินและใยแกวท่ีมีคุณสมบัติท่ีต่ํา เพื่อลดราคาของวัสดุ 
PFRP ลง ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงการผลิตในสวนของความ
สม่ําเสมอของวัสดุและขบวนการผลิต ควรเพิ่มคุณภาพเรซินและ
เพิ่มแผนใยแกวตอเนื่องเพื่อชวยรับแรงตามแนวขวาง  

 3) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติของ PFRP กับไมเนื้อ
แข็ง พบวา PFRP มีความถวงจําเพาะมากกวาไม แตมีคุณสมบัติ
ทางกลภายใตการอัด การเฉือนและการดัดดีกวาไมเนื้อแข็ง ซึ่ง
สามารถนําวัสดุ PFPR นี้ไปใชในโครงสรางเพื่อทดแทนการใช
ไมไดเปนอยางดี ซึ่งจะชวยในการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ
และรักษาสภาวะแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย 
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