
วัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิม 

 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวรสรินทร์  ดือขุนทด 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ   

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ปีการศึกษา 2563



 

 

STAINLESS STEEL FIBER-REINFORCED 

POLYETHYLENE TEREPHTHALATE         

COMPOSITES 

 

 

 

 

Rossarin  Duekunthod 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Materials Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2020 
 

 

 











 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

การท าวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี เสร็จสมบูรณ์ได้ เน่ืองจากการได้รับความช่วยเหลือและ
ค าป รึกษ าจากที่ ป รึกษ าวิท ยานิพน ธ์  ผู ้ช่ ว ยศาสตร าจารย์ ดร .รั ตน  บ ริ สุท ธิกุ ล  และ                        
ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.อุษณีย ์ กิตก าธร หัวหน้าสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วมท่ีช้ีแนะแนวทางในการท างานวิจัยอีกทั้ งให้ความรู้ อธิบาย และ ช่วยเหลือ
สนบัสนุนการด าเนินงานวิจยัมาโดยตลอด ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในการช่วยเหลือครั้ งน้ี 

ผูว้ิจยัขอขอบคุณ หน่วยวิจยัการประยุกต์ใช้โลหะวิทยาเพ่ือการขึ้นรูปโลหะ (Integrated 
Metallurgy to Industrial Applications Research Unit, IMIARU) สาขาวิช าวิศวกรรมโลหการ 
สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี   
สุรนารี และ สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่อ  านวยความ
สะดวกในดา้นเคร่ืองมือและสถานที่ในการด าเนินงานวิจยั  

ทา้ยน้ี ขอขอบคุณ ครอบครัว ที่ส่งเสริมดา้นการศกึษา เป็นก าลงัใจ รวมไปถึงเพื่อนทุก ๆ 
คนที่คอยให้การชว่ยเหลือเป็นอย่างดีตลอดมา จนวิทยานิพนธ์ส าเร็จลุล่วงไปได้ 

 
รสรินทร์  ดือขนุทด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
จ 

 

 
 

 
สารบัญ 

                 
หน้า 

 
บทคดัย่อ (ภาษาไทย)  ....................................................................................................................... ก 
บทคดัย่อ (ภาษาองักฤษ)  .................................................................................................................. ข 
กิตตกิรรมประกาศ  ........................................................................................................................... ง 
สารบญั  ............................................................................................................................................ จ 
สารบญัตาราง .................................................................................................................................. ฌ 
สารบญัรูป ....................................................................................................................................... ญ 
บทที ่
 1  บทน า  ................................................................................................................................. 1                                                                         

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  .................................................................. 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั.......................................................................................... 9 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั ................................................................................................. 9 

           1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้ับจากการวิจยั  ................................................................... 9 
 2 ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  ................................................................ 11 
 2.1  วสัดุคอมพอสิต ....................................................................................................... 11 

 2.1.1  วสัดุคอมพอสิตแบ่งตามประเภทของวสัดุเน้ือพ้ืน..........................................11 
  2.1.1.1 วสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนโลหะ ........................................................... 11 
  2.1.1.2 วสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนเซรามิกส์ ...................................................... 12 
        2.1.1.3 วสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ ..................................................... 12 
    2.1.2  วสัดุคอมพอสิตแบ่งประเภทตามลกัษณะรูปร่างเสริมแรง ............................ 12 

2.1.2.1 วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค................................................13                
2.1.2.2 วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงแบบโครงสร้าง.......................................... 13 

        2.1.2.3 วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย ................................................. 14 
      2.2  วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใย  ....................................................... 14 

 2.2.1 วสัดุเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ ................................................................................... 15 



 
ฉ 

 

 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                        

                                                                                                                            หน้า 
 

  2.2.1.1 วสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์............................... 15 
  2.2.1.2 วสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก .......................................... 15 
    2.2.2  เส้นใยเสริมแรง............................................................................................. 16 
  2.2.3  การจดัเรียงตวัของเส้นใย .............................................................................. 18 
      2.3  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate: PET) .................................. 20 
 2.4  ตะแกรงเหล็กกลำ้ไร้สนิม ....................................................................................... 21 
  2.4.1  สานขดักนั (Plain weave) ............................................................................. 22 
   2.4.2  สำนทแยง (Twilled weave) .......................................................................... 22 
      2.4.3  สานขดักนัแบบดตัช์ Plain Dutch Weave ..................................................... 22 
  2.4.4  สานทแยงยอ้นกลบั (Reverse Twilled Weave) ............................................ 22 
 2.5  การขึ้นรูปวสัดคุอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใย.….………......….……...24 
               2.5.1  การขึ้นรูปจดัวาง (Lay-up process) ............................................................... 24 

          2.5.2  กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์ Thermoforming. ................................ 25   
          2.5.3  การอดัขึ้นรูป (Compression molding press, hot press). ............................... 26 

           2.6  งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง .................................................................................................. 26 
 3  วัสดุ อุปกรณ์ และ ระเบยีบวธิีการด าเนนิการ .................................................................... 34 
   3.1  วสัดุ ........................................................................................................................ 34 
   3.1.1  แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) ................ 34 
     3.1.2 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 .............................................................. 35 
  3.2  อุปกรณ ์................................................................................................................... 37 
            3.2.1 เคร่ืองอดัขึ้นรูป (Compression molding) ...................................................... 37 
         3.2.2 เคร่ืองตดัแผ่นวงจรพิมพ ์SHR-150 ............................................................... 38 
            3.2.3 เคร่ืองขดั ....................................................................................................... 38 
             3.2.4 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์........................................................................ 39 
           3.2.5  ชุดเคร่ืองมือส าหรับการประเมินความหนาแน่น .......................................... 39 
       3.2.6  กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ ............................................................................. 40 



 
ช 

 

 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                                         

หน้า 
 
   3.2.7  ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ......................................................................... 41  
   3.2.8  เวอร์เนียคาลิปเปอร์  (Vernier Caliper) ........................................................  41   
   3.2.9  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด. .................................................. 41 
    3.3  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ..................................................................................... 43 
 4  ศึกษาการผลติวัสดุคอมพอสิตพอลเิอทลิีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง 
  เหลก็กล้าไร้สนิม 1 ช้ัน ...................................................................................................... 46 
   4.1  บทน า ...................................................................................................................... 46 
 4.2  ระเบียบวิธีการ ........................................................................................................ 47 
 4.2.1 การจดัวางช้ินงานก่อนขึ้นรูป ........................................................................ 48 
 4.2.2 การขึ้นรูปช้ินงาน ......................................................................................... .49 
     4.3  ผลงานวิจยัและการอภิปรายผล ............................................................................... 51 
   4.3.1 ลกัษณะช้ินงานภายหลงัจากขึ้นรูป. .............................................................. 51 
 4.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาค ..................................... 52 
 4.3.3 ความหนาแน่น.............................................................................................. 53 
 4.3.4 ความสามารถในการรับแรงดึง ..................................................................... 55 
 4.4  สรุปผลงานวิจยั ....................................................................................................... 59 
 5 การผลิตวัสดุคอมพอสิตพอลเิอทลิีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม

จ านวน 2 ช้ัน  .................................................................................................................... 61 
  5.1  บทน า ...................................................................................................................... 61 
            5.2  ระเบียบวิธีการ ........................................................................................................ 61 
                       5.2.1 การขึ้นรูปช้ินงาน .......................................................................................... 63 
 5.3  ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวจิยั ......................................................................... 64 
                     5.3.1  ลกัษณะของคอมพอสิต ................................................................................ 64 
                    5.3.2  โครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาคของช้ินงานคอมพอสิต........................ 66 
                     5.3.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นของช้ินงาน ................................................... 67 
                    5.3.4  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง ............................................. 68 

https://www.ponpe.com/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2-caliper.html


 
ซ 

 

 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                                         

หน้า 
 
  5.4 สรุปผลการวิจยั 72 
 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ .................................................................................................. 74 
  6.1 ขอ้เสนอแนะ ........................................................................................................... 74 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................. 75 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดร้ับการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่างการศึกษา ...................... 77 
ประวตัิผูเ้ขียน ................................................................................................................................. 89 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
 
 



 
ฌ 

 

 
 

 
สารบัญตาราง 

 

ตารางที่                                                                                                                                         หน้า 
 
1.1  สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ................................................................................ 6 
1.2  สมบตัิของเส้นใยเสริมแรง .................................................................................................. 6 
2.1  สมบตัิของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ........................................................................................ 16 
2.2  สมบตัิของเส้นใยชนิดต่าง ๆ ............................................................................................. 23 
2.3 สมบตัิของกำรสำนเส้นใยคำร์บอน                                                                                    23 
2.4 สมบตัิของวสัดุในงานวิจยั                                                                                                 27 
2.5 สัดส่วนของเส้นใยเสริมแรง .............................................................................................. 32 
3.1  สมบตัิทัว่ไปของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต ........................................................................ 35 
3.2  ส่วนผสมทางเคมีของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด SUS 304 ....................................... 36 
3.3  ขนาดและสมบตัิของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS 304 ......................................... 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ญ 

 

 
 

 
สารบัญรูป 

 

รูปที่                                                                                                                                              หน้า 
 
1.1  การแนวโนม้การเปล่ียนมาใชว้สัดุน ้าหนกัเบาในยานพาหนะ............................................. 1 
1.2  เปรียบเทียบความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific  stiffness) และความแข็งเกร็งจ าเพาะ 
  (Specific strength) ของโลหะและวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดเทอร์มอเซต          

เสริมแรงดว้ยเส้นใยต่าง ๆ ................................................................................................... 2 
1.3  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดวสัดพุอลิเมอร์ชนิดไนลอน (PA 6)   
 และพอลิเมอร์ชนิดอีพอ็กซ่ี (Epoxy) ................................................................................... 4 
1.4  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดของวสัดุพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรง 
 ดว้ยเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ชนิดไนลอน (PA 6)  
 และอีพอ็กซี (Epoxy) ......................................................................................................... .5 
1.5  ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ของช้ินงานคอมพอสิต .................................. 5 
1.6  ผลของทิศทางวางเส้นใยเสริมในวสัดุคอมพอสิตต่อความสามารถในการ 
 รับแรงดึงของวสัดคุอมพอสิตอีพอ็กซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ .......................................... 7 
1.7  ช้ินงานหลงัผ่านกระบวนการเช่ือม (A) แผ่นSUS 304 บนแผ่น 
 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  (B) ช้ินงานหลงัทดสอบแรงดึง .................................................. 8 
2.1  การแบ่งประเภทของวสัดุคอมพอสิตตามลกัษณะการเสริมแรง ........................................ 12 
2.2  วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle -Reinforced Composites) ........................ 13 
2.4  วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย) ................................................................................ 14 
2.5  รูปแบบการจดัเรียงตวัของเส้นใยใน แบบต่าง ๆ ............................................................... 18 
2.6  ผลของการทิศทางการเสริมแรงของเส้นใยที่มีผลต่อความสามารถใน 
 การรับแรงดึง .................................................................................................................... 19 
2.7  โครงสร้างของวสัดคุอมพอสิต.......................................................................................... 19 
2.8  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน่ในการผลิตเรซินของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต........................... 20 
2.9  จ าลองพฤติกรรมเกดิผลึกของพอลิเมอร์พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต..................................... 21 
2.10  แสดงหลกักการสานตะแกรงกลา้ไร้สนิม ......................................................................... 21 



 
ฎ 

 

 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หน้า 
 
2.11  ลกัษณะการสานตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมแบบต่าง ๆ ...................................................... 23 
2.12  กระบวนการขึ้นรูปวสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย  .................................................. 24 
2.13  การขึ้นรูปดว้ย (Lay-up process)  ...................................................................................... 25 
2.14  กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์ม ............................................................................. 25 
2.15  จ าลองส่วนประกอบของเคร่ืองอดัขึ้นรูป .......................................................................... 26 
2.16  กระบวนการดึงขึ้นรูปอย่างต่อเน่ือง (Pultrusion Process) ................................................. 27 
2.17  ช้ินงานวสัดคุอมพอสิตหลงัผ่านการขึ้นรูป  ...................................................................... 28 
2.18  ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 3 ชั้นในแนวตั้ง .......................................... 28 
2.19  ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 3 ชั้นในแนวนอน ....................................... 28 
2.20  ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 6 ชั้นในแนวนอน ....................................... 29 
2.21  ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 6 ชั้นในแนวนอน ....................................... 29 
2.22  ลกัษณะเส้นใยเหล็กที่ถูกสานเป็นผนื ................................................................................ 30 
2.23  วิธีการขึ้นรูปดว้ยเทคนิค (Vacuum infusion) .................................................................... 30 
2.24  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ...................................................................................... 31 
2.25  ภาพถ่ายภาคตดัขวางช้ินงานวสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยแผ่นเส้นใย 2 ชั้น .................... 32 
2.26  วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดอีพอกซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้และ 
 เส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316 L ที่ปริมาณต่าง ๆ ........................................................ 33 
3.1  แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) ...................................  34 
3.2  ขนาดช้ินงานพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)ก่อนขึ้นรูปเป็นช้ินงานคอมพอสิต .............. 35 
3.3   ลกัษณะจ าลองการสานของลวดตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม ............................................... 35 
3.4  การสานของตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิม ...................................................................... 36 
3.5  ขนาดช้ินงานตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมก่อนน าไปขึ้นรูป.................................................. 36 
3.6  เคร่ืองอดัขึ้นรูป (Compression molding) รุ่น MODEL PR2D-W300L350  
 PM-WCL .......................................................................................................................... 37 
3.7  เคร่ืองตดัแผ่นวงจรพิมพ ์SHR-150 ................................................................................... 38 
3.8  เคร่ืองขดัช้ินงานแบบจานหมุน ......................................................................................... 38 



 
ฏ 

 

 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หน้า 
 
3.9  เคร่ืองทดสอบแรงดึงขนาด 5 กิโลนิวตนั (kN) .................................................................. 39 
3.10  ชุดอุปกรณ์ส าหรับหาทดสอบความหนาแน่น ................................................................... 40 
3.11  กลอ้งถ่ายภาพสตอริโอ ...................................................................................................... 40 
3.12  ไมโครมิเตอร์ .................................................................................................................... 41 
3.13  เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ........................................................................................................... 41 
3.14  เคร่ืองเคลือบทอง .............................................................................................................. 42 
3.15  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ....................................................................... 42 
3.16  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ............................................................................................... 43 
3.17  แสดงต าแหน่งในการตดัเตรียมตวัอย่างในการทดสอบต่าง ๆ  
 ของช้ินงานหลงัขึ้นรูป ...................................................................................................... 45 
3.18  ขนาดของช้ินงานทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง ................................................. 45 
4.1  ช้ินงานคอมพอสิต PET เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไรส้นิมจ านวน 1 ชั้น ................. 48 
4.2  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนขึ้นรูป ................................................................................ 49 
4.3  ลกัษณะการวางเรียงประกบของช้ินงานก่อนขึ้นรูป .......................................................... 49 
4.4  สภาวะการขึ้นรูปช้ินงาน ................................................................................................... 50 
4.5 ขั้นตอนการน าช้ินงานจุ่มในน ้า  ก. การน าช้ินงานเขา้เคร่ืองอดัขึ้นรูป  
 ข. การท าให้ช้ินงานเยน็ตวัในน ้า ....................................................................................... 50 
4.6  ช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงตะแกรงกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น ......................................... 52 
4.7  โครงสร้างภาคตดัขวางของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET)   
 เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น ....................................................... 53 
4.8  ความหนาแน่นของช้ินงานวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง 
 ดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 1 ชั้น ..................................................................... 54 
4.9   ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดของช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ย 
 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 1 ชั้น............................................................................ 56 
4.10   ระยะยืดของช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 เสริมแรง จ านวน 1 ชั้น  ..................................................................................................... 57 



 
ฐ 

 

 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หน้า 
 
4.11  ผิวแตกหักของช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 จ านวน 1 ชั้น วางแนว 0 องศา  .......................................................................................... 58 
5.1  ประเภทของวสัดคุอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรง 
 เหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น  ......................................................................................... 62 
5.2  ขั้นตอนการเรียงช้ินงานก่อนขึ้นรูปของวสัดคุอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 
 เสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 2 ชั้น ก่อนขึ้นรูป .......................................... 63 
5.3   การเรียงช้ินงานก่อนขึ้นรูปเป็นวสัดุคอมพอสิตวสัดคุอมพอสิตพอลิเอทีลีน 
 เทเรฟทาเลตเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น .......................................... 63 
5.4  สภาวะการขึ้นรูปช้ินงาน ของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริม 
 ดว้ยแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 2 ชั้น ............................................................... 64 
5.5  ลกัษณะของช้ินงานคอมพอสิตพอลเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย 
 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น ............................................................................ 65 
5.6  โครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาคช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีน 
 เทเรฟทาเลตเสริมแรงตะแกรเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 2 ชั้น ........................................... 66 
5.7  ความหนาแน่นคอมพอสิตพอลิเอทีเลตเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย 
 ตะแกรงเหล็กลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น ............................................................................... 68 
5.8  ความสามารถในการรับแรงดึงของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 
 เสริมแรงดว้ยตะแกรงเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น............................ 69 
5.9  ความสามารถในการยดืของวสัดคุอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง 
 ดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น.................................................................................. 69 
 5.10   การแตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย 
 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 60 จ านวน 2 ชั้น....................................................................... 71 
5.11  การแตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย 
 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 จ านวน 2 ชั้น ..................................................... 71 
 
 



 
ฑ 

 

 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หน้า 
 

5.12  การแตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย 
 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 จ านวน 2 ชั้น ..................................................... 72 



 
 

 
บทที่ 1 

 

1.1  บทน า 
             ปัจจุบนัอุตสาหกรรมก่อสร้าง และยานยนต์หันมาใช้วสัดุที่มีน ้ าหนักเบา เช่น อลูมิเนียม  
แมกนีเซียม ฯลฯ มากขึ้น เพื่อทดแทนเหล็กกลา้ ด้วยเป้าหมายที่แตกต่างกัน เช่น อุตสาหกรรม
ก่อสร้างตอ้งการวสัดุน ้ าหนกัเบาเพื่อลดตน้ทุนโครงสร้างของส่ิงก่อสร้าง ขณะที่อุตสาหกรรมยาน
ยนต์การเลือกใช้วสัดุเบาด้วยเป้าหมายในการประหยดัเช้ือเพลิงส าหรับการขับขี่  รูปที่ 1.1 แสดง
แนวโน้มการประยุกต์ใช้ว ัสดุส าหรับผลิตตัวถังรถยนต์  ตั้ งแต่ ปีคริสต์ศักราช 2010  ถึงปี
คริสต์ศกัราช 2025 จากรูปที่ 1.1 จะเห็นไดว้่าวสัดุที่น ามาผลิตเป็นตวัถงัรถยนต์จากอดีตถึงอนาคต
จะถูกเปล่ียนไปเร่ือย ๆ จากเหล็กกลา้เป็นเหล็กกลา้ผสมอลูมิเนียมสู่อลูมิเนียม และวสัดุคอมพอสิต
ตามล าดบั เพ่ือลดน ้าหนกัรถยนต ์จากประเภทของวสัดุดงัรูปท่ี 1.1 ใชผ้ลิตตวัถงัรถยนต์จะเห็นว่ามี
แนวโน้มเปล่ียนมาใช้วสัดุที่มีน ้ าหนักเบา ท าให้วสัดุคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงสูง และเบากว่า
วสัดุอ่ืน ๆ ดังแสดงรูปที่ 1.2 ได้รับความสนใจมากโดยเฉพาะวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรง
ดว้ยเส้นใย  

 

 
 

รูปท่ี 1.1 การแนวโนม้การใชว้สัดุน ้าหนกัเบาในยานพาหนะ (Syed Mahai, 2018) 
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รูปท่ี 1.2 เปรียบเทียบความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific  stiffness) และความแข็งเกร็งจ าเพาะ 
(Specific strength) ของโลหะและวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดเทอร์มอเซต
เสริมแรงดว้ยเส้นใยต่าง ๆ (Robert L Mott, 2003) 

 
วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยถูกน ามาผลิตเป็นช้ินส่วนต่าง ๆ  เช่น คอม

พอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟล่าถูกน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของตวัถงัรถยนต์ช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรง และลดน ้ าหนักของรถยนต ์คอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนก็ถูก
น ามาใชเ้ป็นช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองบิน  เช่น ปีก หาง ประตู ล าตวัเคร่ือง เป็นตน้ และคอมพอสิต
พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วผสมเส้นใยคาร์บอนถูกน ามาใช้เสริมโครงสร้างตึกให้แข็งแรง 
และป้องกนัการถล่ม (Plasticity, 2018)  อย่างไรก็ตามคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใยส่วน
ใหญ่ผลิตจากเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์อีพ็อกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยเซรามิกส์ โดยเส้นใยเซรามิกส์ที่ถูกใช้
มากมีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยแก้ว (Glass fiber) และเส้นใยเคฟล่า 
(Aramid fiber) ซ่ึงวสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย ดังกล่าวถึงแมว้่ามีความแข็งแรงจ าเพาะสูง
น ้ าหนักเบา และความต้านทานการกัดกร่อนดี  แต่มีความสามารถยืดตัวน้อย อันเกิดจากวสัดุ       
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คอมพอสิตผลิตจากเน้ือพ้ืนอีพ็อกซีเป็นเทอร์โมเซตติงท่ีผ่านการบ่มจะมลีกัษณะคลา้ยแก้ว และเส้น
ใยเซรามิกส์ที่มีสมบตัิความแข็ง และเปราะ ดังนั้น นักวิจยัด้านวสัดุศาสตร์จึงพยายามพัฒนาวสัดุ
คอมพอสิตใหม่ท่ีมีสามารถรับแรงและยืดตวัไดด้ ี

เป็นที่ทราบกันดีว่าวสัดุคอมพอสิตเกิดจากน าวสัดุตั้ งแต่ 2 ชนิดมาประกอบกัน สมบัติ
เชิงกลของวสัดุคอมพอสิตจึงขึ้นกับปัจจยัหลกั ๆ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 1) สมบตัิของวสัดุที่ใชผ้ลิต 2) การ
จดัเรียงตวัของส่วนรับแรงหลกัของวสัดุ (เส้นใยเสริมแรง) 3) ความสามารถในการยึดเกาะระหว่าง
เส้นใยและวสัดุเน้ือพ้ืน (Matrix) ดงัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ปัจจัยที่  1 วัสดุที่ใช้ผลิตเป็นวัสดุคอมพอสิตชนิดพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยจะ
ประกอบดว้ยวสัดุ 2 ส่วน คือ วสัดุเน้ือพ้ืน และ เส้นใยเสริมแรง ดงันั้นสมบตัิของวสัดุคอมพอสิตจึง
ขึ้นกบัสองส่วนน้ี   

ส่วนที่  1 เน้ื อพ้ืน  (Matrix) ที่ท าจากพอลิเมอร์นั้ นสามารถแบ่ งได้  2 ประเภท คื อ 
เทอร์โมเซตติง (Thermosetting matrix) และเทอร์โมพลาสติก  (Thermoplastic) โดยพอลิเมอร์ 
ประเภทเทอร์โมเซตติงมีโครงสร้างโมเลกุลแบบเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลอย่างหนาแน่น 
ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลขยบัตวัยากแมจ้ะได้รับแรงหรือความร้อนที่สูงพอลิเมอร์ประเภทน้ี  เช่น 

พอลิเอสเตอร์ (Polyester)  ซิลิโคน (Silicone) อีพ็อกซี (Epoxy) เป็นตน้ โดยพอลิเมอร์ประเภทน้ีที่
นิยมน ามาท าเป็นเน้ือพ้ืนของวสัดุคอมพอสิตในทอ้งตลาด คือ อีพอ็กซีโดยน ามาใชผ้ลิตโครงสร้าง
เรือขนาดเล็ก หลงัคารถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ขนาดเล็ก (R. Brooks, 2540) ส่วนเทอร์โมพลาสติก เช่น 
พอลิโพรพิลีน พอลิเอไมด์ และพอลิเอทีลีนทเรฟทาเลต เป็นตน้ มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายตรง 
หรือกิ่งไม่มีการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลขยบัตวัง่ายเมื่อได้รับแรง 
หรือความร้อน สามารถหลอม และไหลเมื่อมอุีณหภูมิสูง พอลิเมอร์ประเภทน้ีถูกน ามาผลิตเป็นวสัดุ        
คอมพอสิตหลายชนิด อาทิเช่น พอลิโพพิลีนถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยคาร์บอนผลิตเป็นกนัชนรถยนต ์
และโครงสร้างร่วมในห้องโดยสาร เป็นตน้ จากสมบตัิท่ีแตกต่างกนัของพอลิเมอร์ทั้งสองการขึ้นรูป
คอมพอสิตพอลิเมอร์แต่ละประเภทขา้งตน้วจึงมีความต่างกนั กล่าวคือ วสัดุพอลิเมอร์ประเภทวสัดุ
เทอร์โมเซตติงปกติขึ้นรูปด้วยการหล่อเรซินและเติมสารเสริมแรง (เส้นใย)ในแม่พิมพ์โดยปฏิกิริยา
ของพอลิเมอร์จะท าให้เกิดการแข็งตวัเป็นรูปร่างช้ินงานตามตอ้งการซ่ึงหลงัการขึ้นรูปจะคงรูปไม่
สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได ้ในขณะพอลิเอมร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกนั้นสามารถขึ้นรูปด้วย
ความร้อนร่วมกับแรงอีกทั้งหลงัจากคงรูปแลว้หากรับความร้อนอีกครั้ งส่วนท่ีเป็นเน้ือพ้ืนก็จะ
สามารถหลอมเหลวได้สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ใหม่ตามตอ้งการ  ในกระบวนการผลิตเป็น
ช้ินส่วนคอมพอสิตในอุตสาหกรรม กระบวนการผลิตช้ินส่วนส่วนใหญ่วสัดุที่ใชใ้นการผลิตจะอยู่
ในรูปของช้ินงานกึ่ งส าเร็จ หรือพรีเพรก (Prepreg)  ที่สามารถน าไปขึ้ นรูปเป็นช้ินส่วนใน
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กระบวนการต่อไป  ดงันั้น คอมพอสิตท่ีมีเน้ือพ้ืนเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกเหมาะแก่
การน าไปผลิตเป็นช้ินส่วนในทางอุตสาหกรรมมากกว่าประเภทเทอร์โมเซต สมบตัิของคอมพอสิต
กับวสัดุเน้ือพ้ืนท่ีใช้ผลิตเป็นวสัดุตัวอย่าง เช่น มีงานวิจัยของ Vallens .L และคณะ ได้ทดลอง
เปรียบเทียบผลของวสัดุเน้ือพ้ืนของวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิม
ที่ส่งต่อพฤติกรรมความสามารถในการรับแรงดึง การทดลองเปรียบเทียบวสัดุเน้ือพ้ืนระหว่าง        
พอลิเมอร์เป็นเทอร์โมเซตชนิดอีพ็อกซี (Epoxy)  และ ไนลอน (Polyamide /Nylon ,PA6)  เสริมแรง
ดว้ยเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316L จากรูปที่ 1.3 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุเน้ือพ้ืนทั้งสอง จะ
เห็นว่า ไนลอนมีความเหนียวแต่ตา้นทานแรงดึงต ่ากว่าอีพอ็กซีที่ตา้นทานแรงดึงสูงแต่เปราะ เมื่อน า
ไนลอน และอีพ็อกซีมาผลิตเป็นเน้ือพ้ืนในวสัดุคอมพอสิตผลทดสอบแรงดึงแสดงดังรูปท่ี 1.4 จาก
รูปที ่1.4 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนเป็นไนลอนกับอีพอ็กซี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเหมือนกัน พบว่าวสัดุคอมพอสิตดังกล่าวมีความสามารถใน
การรับแรงดึงใกลเ้คียงกัน แต่การยืดก่อนเกิดความเสียหายของวสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนไนลอนสูง
กว่าเน้ือพ้ืนอีพ็อกซี และจากรูปที่ 1.5 แสดงรูปภาคตดัขวางรอยแตกหลงัคอมพอสิตหลงัทดสอบ
แรงดึง พบว่า วสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนอีพอ็กซีแยกตวักับเส้นใยเสริมแรง และพ้ืนผิวการแตกหักเป็น
แบบเรียบซ่ึงบ่งถึงวสัดุคอมพอสิตมีการยืดตวัได้นอ้ยกว่าแตกหักแบบเปราะ ในขณะที่คอมพอสิต
เน้ือพ้ืนไนลอนมีการยึดเกาะของพอลิเมอร์และเส้นใยก่อนเกิดการแตกหัก ผิวของรอยแตกขรุขระ
บ่งถึงความสามารถในการยืดตวัก่อนแตกแบบเหนียว  

 

 
 

รูปที่ 1.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดวสัดุพอลิเมอร์ชนิดไนลอน (PA 6)  และ
พอลิเมอร์ชนิดอีพอ็กซ่ี (Epoxy) 
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รูปท่ี 1.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดของวสัดุพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้น

ใยเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ชนิดไนลอน (PA 6) และอีพอ็กซี (Epoxy) 
 

 
 

รูปที่ 1.5 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ของช้ินงานคอมพอสิต ณ พ้ืนผิวรอย
แตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เน้ือพ้ืนต่าง ๆ เสริมเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมหลงั
รับแรงดึง (ก) เน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ชนิดอีพอ็กซี  (ข) เน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ชนิดไนลอน (PA 6) 

 
จากแนวคิดดังกล่าวที่สมบัติของพอลิเมอร์เป็นเน้ือพ้ืนมีความต่อสมบตัิเชิงกลของวสัดุ   

คอมพอสิต โดยพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกมีสมบัติ เชิงกลค่อนข้างดี  โดยเฉพาะ
ความสามารถในการยืดตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 จากตารางท่ี 1.1 จะเห็นว่า การเลือกใชพ้อลิเอมร์
ใดจึงควรตรวจสอบสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์สมบตัิพอลิเมอร์ต่าง ๆ ซ่ึงพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตมี
การยืดตวั และความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าพอลิเมอร์เทอรโมพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ ท าให้
ผูว้ิจยัเลือกใชพ้อลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต เพราะน่าจะไดค้อมพอสิตที่มี 
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ตารางที่ 1.1 สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์แต่ละชนิด   

PROPERTIES PET HDPE LDPE PP PS PVC Epoxy 

Density (kg/m3) 1370  940-965 910 - 928 902 -906 1050 1380 1116 

Young’s modulus 
(MPa) 

2800 –3100 600 -1400 200 -400 1100 -1500 400-500 2900-
3300 

500 

Tensile strength (MPa) 55–75  20-32 8-12 30-38 25-69 50-80 73 

%Elongation 175 - 570 450 - 21 4.5 

Melting point (°C) 260  120 115 165 135 80 50 

Impact strength (J/cm-1) 9 0.27-10.9 >854 0.27-1 1.09-5.44 0.32 1.1 

(Characteristics, Applications and Properties of Polymer, 2016) 
 

ส่วนที่ 2 เส้นใยเสริมแรง เส้นใยเสริมแรงในวสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์สามารถ
ใชไ้ดท้ั้ง เซรามิกส์ พอลิเมอร์ และโลหะ โดยปกติวสัดุเสริมแรงจะเป็นวสัดุหลกัท่ีเพ่ิมความแข็งแรง
ให้กบัวสัดุคอมพอสิต ดังนั้น การเลือกใช้วสัดุเสริมแรง จึงมีความส าคญัมาก ๆ ตารางที่ 1.2 แสดง
การเปรียบสมบตัิเชิงกลและ ราคาของวสัดุเส้นใยเสริมแรงชนิดต่าง ๆ จากตารางที่ 1.2 จะเห็นว่า
เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) และ เส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมมีความแข็งแรงสูงแต่เหล็กกลา้ไร้สนิม
ให้ความเหนียวสูงกว่า  

 
ตารางท่ี 1.2 สมบตัิของเส้นใยเสริมแรง 

Material 
Modulus of 

Elastic (GPa) 
Ultimate 

Strength (MPa) 
% 

Elongation 
Specific 
gravity 

Cost, $/kg 

 Carbon fiber 230 2067        1-3 1.8 220-660 
 Aramid fiber 124 1379 4 1.43 330-440 

 Glass fiber 85 1550 4.8 2.58 22-33 

 Steel fiber AISI1020 206 648 13 7.8 20-25 

 Stainless Steel (316L)  
 (Ø  = 0.50 - 1.0) 

193            1700 19.0 8.0 193 

 Stainless Steel (304)  
 (Ø  = 0.50 - 1.0) 

240 1850 - 2100 33 8.06 38-48 
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*Specific gravity, (ความถ่วงจ าเพาะ) คือ อตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นของสสารหน่ึง ๆ ต่อ
ความหนาแน่นของน ้า (Autos K. KAW, 2006) และ www.n-seisen.co.jp 

 ปัจจยัที่ 2 การจดัเรียงตวัของส่วนรับก าลงัหลกั (เส้นใยเสริมแรง) การเรียงตวัของวสัดุ
เสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยนั้ น มีผลต่อสมบัติทางกลในทิศทางต่าง ๆ มาก หากเราต้องการวัสดุ          
คอมพอสิตที่สามารถรับแรงไดใ้นหลาย ๆ ทิศทางเราสามารถท าไดจ้ากการออกแบบ การเรียงแนว
ของเส้นใยเสริมแรง ดงัรูปท่ี 1.6 ผลของทิศทางการจดัเรียงตวัต่อค่าความแข็งแรงดึงของวสัดุคอม
พอสิต อีพอ็กซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ ที่วางในทิศทางต่างกนั  

 

 
 

รูปที่ 1.6 ผลของทิศทางวางเส้นใยเสริมในวสัดุคอมพอสิตต่อความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ
คอมพอสิตอีพอ็กซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2545) 

 
นอกจากน้ี จ านวนชั้นของวสัดุเสริมแรงมีผลต่อสมบตัิคอมพอสิต ดังตวัอย่างจากศึกษา

งานวิจัยของ Seyyedvahid Mortazavian และ Ali Fatemi (2015) ได้ศึกษาผลของทิศทางการ
เสริมแรงของเส้นใยในวัสดุคอมพอสิต พบว่า การทิศทางการเสริมแรงมีผลปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการรับแรงดึงของ โดยในเสริมแรงเส้นใยในทิศทาง 0 องศา วสัดุคอมพอสิต
สามารถรับแรงดึงไดสู้งสุด และต ่าสุดที่ทิศทาง 90 องศา และอีกงานวิจยัของ Julian Tri Utomo และ
คณะ (2010) ได้ศึกษาผลของจ านวนชั้นเสริมแรงในวสัดุคอมพอสิตพอลเมอร์เสริมแรงด้วยใย 

http://www.n-seisen.co.jp/
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พบว่า จ านวนชั้นเสริมแรงท่ีเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงท่ีเพ่ิมขึ้น ดงันั้น ปัจจยั
ทิศทางและการเสริมแรงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัที่จะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต   
พอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใย  

ปัจจยัที่ 3 ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใย และเน้ือพ้ืนเป็นส่วนที่ส าคญัต่อวสัดุ
คอมพอสิตท่ีจะผลิตอย่างมากเพราะความสามารถในการยึดเกาะกันระหว่างวสัดุทั้ ง 2 ชนิด จะ
ส่งผลต่อความสามารถในการส่งถ่ายแรงระหว่างเน้ือพ้ืนกบัเส้นใยเสริมแรง การจะบ่งความสามารถ
ในการยึดเกาะของพอลิเมอร์นั้นเราสามารถศึกษาได้จากขอ้มูลความสามารถในการเช่ือมติดกัน
ระหว่างพอลิเมอร์กับวสัดุเสริมแรงและเม่ือไม่นานมาน้ีในปีคริสต์ศกัราช 2018  Katayama และ
คณะ ศึกษาการเช่ือมโลหะกับพอลิเมอร์ด้วยแสงเลเซอร์ โดยการฉายล าแสงเลเซอร์ลงบนแผ่น
พลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่วางซ้อนทบับนแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมแลว้น ามาทดสอบ
แรงดึง พบว่า รอยเช่ือมช้ินงานหลงัการเช่ือมมีความแข็งแรงมาก ท าให้เมื่อทดสอบแรงดึงเกิดยืด
ของพอลิเมอร์ที่เป็นวสัดุพ้ืนดงัรูปท่ี 1.7   

 

 
 

รูปท่ี 1.7  ช้ินงานหลงัผ่านกระบวนการเช่ือม (A) แผ่นSUS 304 บนแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต    
(B) ช้ินงานหลงัทดสอบแรงดึง 

 
    จาก 3 ปัจจัยที่ผูว้ิจัยคิดว่า การเลือกใช้พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นวสัดุเน้ือพ้ืน และ

เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นเส้นใยเสริมแรง น่าจะให้วสัดุคอมพอสิตที่แข็งแรง และเหนียวเพราะเน้ือพ้ืน
และเส้นใยเสริมแรงมีความแข็งแรงสูง นอกจากน้ีพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และเหล็กกลา้ไร้สนิมยงั
สามารถเช่ือมกันได ้การผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิตควรจะได้วสัดุคอมพอสิตคุณภาพสูง เพื่อยืนยนั
แนวคิดและความเขา้ใจผลขอวทิศทางการจดัวางชั้นเสริมแรง และจ านวนชั้นเสริมแรง 
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1.2    วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต

เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยวิธีการอดัขึ้นรูปร้อน 
1.2.2  เพ่ือศึกษาอิทธิพลผลของ ขนาด จ านวนชั้น และทิศทางการวาง ของตะแกรง

เหล็กกล้าไร้สนิมต่อความสามารถในการรับแรง และความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิต               
พอลิ เอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 

1.3    ขอบเขตการท าวิจัย 
เพื่อท าให้งานวิจัยไม่กว้างขวางเกินไปและสามารถจ ากัดขอบเขตของการใช้งานผล

การศึกษาภายใตค้วามมุ่งหมายของงานวิจยัน้ีที่จะศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตวสัดุคอมพอสิต
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยวิธีการอดัขึ้นรูปร้อน และศึกษา
อิทธพลของ ขนาด จ านวนชั้น และทิศทางการวางของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อความสามารถ
ในการรับแรง และความหนาแน่นของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม งานวิจยัน้ีจึงก าหนดขอบเขตในการวิจยัดงัน้ี 

1.3.1 วสัดุเน้ือพ้ืนท่ีใช้ในการศึกษาครั้ งน้ีจะเลือกใช้เฉพาะพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต หนา 0.5 มิลลิเมตรเท่านั้น 

1.3.2 วสัดุเสริมแรงใชเ้ป็นตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 (SUS 304) ขนาดเมช 60  
100 และ 200 เท่านั้น 

1.3.3 การศึกษาผลของจ านวนชั้นตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อความแข็งแรง และความ
หนาแน่นของวสัดุคอมพอสิตจะศึกษาเฉพาะการใช้ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม จ านวน 1 และ 2 
ชั้นในทิศทางการวาง0 องศา และ 45 องศาเท่านั้น 

1.3.4 การประเมินคุณภาพของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเพียง 1) ภาพถ่ายภาคตดัขวางช้ินงานคอมพอสิตระดับมหภาค 2) ความ
หนาแน่น 3) ทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง และ  4) ตรวจสอบรอยแตกหักของช้ินงานคอม
พอสิตหลงัทดสอบแรงดึง  
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  ได้ว ัสดุคอมพอสิตชนิดใหม่ที่ท าจากพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลทกับตะแกรง

เหล็กกลา้ไร้สนิม  
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1.4.2  ทราบอิทธิพลของขนาด จ านวนชั้น และทิศทางการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม
ต่อสมบตัิของวสัดุคอมพอสิตใหม ่



 
 

 
 

บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ดว้ยงานวิจยัน้ีเกี่ยวกับวสัดุคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง
ด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมซ่ึงเป็นวสัดุคอมพอสิตใหม่ ดังนั้น เพื่อให้เกิด ความเขา้ใจพ้ืนฐาน
เกี่ยวกับวสัดุคอมพอสิตและวิธีการขึ้นรูป ผูว้ิจยัจึงได้ศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตน้ และ ทบทวนงานวิจยัที่
เกี่ยวขอ้งอนัจะท าให้การด าเนินงานวิจยัมีความผิดพลาดน้อยลง โดยมีรายละเอียดการทบทวนการ
เขียนและวิจยัดงัน้ี 

 

2.1  วัสดุคอมพอสิต (Composite) 
วสัดุคอมพอสิต หมายถึง วสัดุท่ีประกอบขึ้นจากวสัดุท่ีมีสมบตัิแตกต่างกันตั้งแต่  2 ชนิด

ขึ้นไปโดยไม่เกิดการรวมตัวเป็นเน้ือเดียวกัน ท าให้สมบัติของวสัดุคอมพอสิตที่ได้จะมีสมบัติ
ร่วมกันของวสัดุท่ีเป็นองค์ประกอบ  ดังนั้น การท านายหรือคาดคะเนสมบตัิของวสัดุคอมพอสิต    
จึงสามารถท านายไดจ้ากวสัดุท่ีเป็นองคป์ระกอบโดยองคป์ระกอบของวสัดุคอมพอสิตจะมีวสัดุเน้ือ
พ้ืน (Matrix) คือ วสัดุที่มีปริมาณมากในวสัดุคอมพอสิตมีหน้าท่ีห่อหุ้มวสัดุเสริมแรงและเป็นตวัจบั
ยึดวสัดุให้คงรูป และ วสัดุเสริมแรง (Reinforcement)  คือ วสัดุท่ีมีสมบตัิต่างจากวสัดุเน้ือหลกัและมี
สมบตัิเสริมแรง หรือปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของวสัดุเน้ือพ้ืน 
       ปัจจุบนัวสัดุคอมพอสิตสามารถแยกประเภทขึ้นกับวสัดุเน้ือพ้ืนที่น ามาผลิตเป็นวสัดุคอม
พอสิตหรือ แยกประเภทตามลกัษณะของการเสริมแรง โดยมีรายละเอียดของการแบ่งประเภทของ
วสัดุคอมพอสิตดงัน้ี  
         2.1.1  วสัดุคอมพอสิตแบ่งตามประเภทของวสัดุเน้ือพ้ืนสามารถแยกออกเป็น 3 ประเภท
ไดด้งัน้ี 

       2.1.1.1 วสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนโลหะ (Metal matrix composites-MMCs) เป็นวสัดุ
คอมพอสิตท่ีเน้ือพ้ืนท าจากโลหะ สมบตัิเด่น คือ ทนทานต่ออุณภูมิสูง ไม่ติดไฟ แต่มีราคาสูง มกัถูก
น าไปส่วนผลิตภณัฑเ์ชิงวิศวกรรมที่ตอ้งการสมบตัิพิเศษ อาทิ ส่วนประกอบของยานอวกาศ เป็นตน้ 
(กาญจนวรวณิชย,์ 2014) 
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           2.1.1.2. วัสดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนเซรามิกส์ (Ceramic Matrix Composites- 
CMCs) วสัดุเน้ือพ้ืนท าจากเซรามิกส์ เช่น ซีเมนต์ ฯลฯ มีขอ้ดีที่สามารถทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ท่ีอุณหภูมิสูงไดด้ี แต่มีความแข็งแรงนอ้ยกว่าวสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนโลหะ ตวัอย่างคอมพอสิตกลุ่ม
น้ีท่ีพบเห็นในชีวิตประจ าวนั ไดแ้ก่ คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย เหล็กเส้น) 
เป็นต้น ขณะที่วสัดุคอมพอสิตเซรามิกส์ได้รับการพัฒนาให้ลุคหน้าไปมาก โดยมีการใช้วสัดุ
เสริมแรงเป็นเส้นใย ใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง เช่น กังหันใบพัดของเคร่ืองยนต์       
ไอพ่น เป็นตน้ 

                     2.1.1.3. วัสดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ (Polymer Matrix Composites- 
PMCs) สามารถใช้เน้ือพ้ืนท่ีท าจากทั้งในเทอร์โมพลาสติกหรือเทอร์โมเซตพลาสติก วสัดุคอมพอสิ
ตกล่มน้ีมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากมีราคาต ่ากว่าวสัดุคอมพอสิตชนิดอ่ืน ๆ อีกทั้ง วสัดุ
คอมพอสิตชนิดน้ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบเน่ืองจากขึ้นรูปง่ายตัวอย่าง
ผลิตภณัฑท่ี์พบเห็นไดง่้ายของคอมพอสิตกลุ่มน้ี คือ ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากไฟเบอร์กลาสต่าง ๆ  

             2.1.2 วสัดุคอมพอสิตแบ่งประเภทตามลกัษณะรูปร่างของวสัดุเสริมแรงที่กระจายตวั
อยู่ภายใน ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกั ๆ ประกอบไปดว้ย วสัดุคอมพอสิตเสริมแรง
ด้วยอนุภาค (Particle Reinforce Composites) วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยโครงสร้าง (Structure 
Composites) วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber Reinforce Composites) โดยประเภทของ
คอมพอสิตในกลุ่มน้ี แสดง ในรูปท่ี 2.1 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  การแบ่งประเภทของวสัดคุอมพอสิตตามลกัษณะการเสริมแรง 
          (William D. Callister Jr. 2003) 
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         2.1.2.1 วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle -Reinforced Composites) คือ 
วสัดุคอมพอสิตที่มีอนุภาคของวดัสุเสริมแรงกระจายอยู่ในเน้ือพ้ืน ท าหน้าที่เสริมแรง โดยรูปร่าง
ของอนุภาคนั้นมีทั้งท่ีเป็น อนุภาคกลม แผ่นบาง หรือ เม็ดขนาดใหญ่ ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle -Reinforced Composites) 

                            (German, R. M. ,2016) 
 

              2.1.2.2 วสัดุคอมพอสิตเสริมแบบโครงสร้าง (Structure Composites) คือคอม
พอสิตที่เสริมแรงด้วยโครงสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
วสัดุคอมพอสิตแบบชั้น (Laminar Composites) มีลกัษณะเป็นการซ้อนทบัในทิศทางท่ีแตกต่าง
กนัของแผ่นชีทท่ีมาเสริมแรงหลาย ๆ ชั้น และวสัดุคอมพอสิตแบบแซนด์วิช (Sandwich Panel) 
มีลกัษณะเป็นการประกบแกนกลางด้วยวสัดุชนิดโครงสร้างรังผ้ึง โดยมีแผ่นกาวเป็นตวัเช่ือม 
ส่วนมากใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความแข็งแรงและน ้าหนกัท่ีเบา อาทิ ปีกเคร่ืองบิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 วสัดุคอมพอสิตชนิดโครงสร้าง (Structure Composites)) 
                                     (German, R. M., 2016) 
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                         2.1.2.3 วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber-Reinforced Composites) คือ 
วสัดุคอมพอสิตที่มีเส้นใยเป็นวสัดุเสริมแรง ทั้งน้ี ความสามารถในการเสริมแรงจะขึ้นอยู่กับการ
จดัเรียงตวัของเส้นใย ซ่ึงอาจจะเป็นการจดัเรียงแบบสุ่มหรือเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัก็ได ้โดยวสัดุ
คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของเส้นใย ได้แก่     
เส้นใยส้ัน และเส้นใยยาว ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย  (German, R. M. ,2016) 
 

   จากที่กล่าวมจะเห็นได้ว่าคอมพอสิตมีขอบข่ายกว้างครอบคลุมหลากหลายประเภท
ขา้งตน้แต่ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย เพราะงานวิจัย
มุ่งเนน้ไปท่ีวสัดุคอมพอสิตน้ี 
 

 2.2  วัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย 

คอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุที่มีความแข็งแรงสูง เมือ่เทียบกบัน ้าหนัก
ลกัษณะเฉพาะดงักล่าวสามารถแสดงได้ในรูปของค่าความแข็งแรงจ าเพาะ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วน
ระหว่างความต้านทานแรงดึงสูงสุดกับความถ่วงจ าเพาะ โดยส่วนประกอบของคอมพอสิต            
พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย คือ วสัดุเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์และเส้นใยโดยการเพ่ิมความแข็งแรงของ
วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใย อาศยัสมบตัิของเส้นใยเสริมแรงที่น ามาประกอบผลิต
เป็นวสัดุคอมพอสิต เส้นใยเหล่าน้ีตอ้งมีการยึดเกาะตวักนักบัเน้ือพ้ืนนั้นได้ดีมีความคงตวั (Stable) 
ไม่เกิดการเปล่ียนรูปร่างขึ้นรูป อาจเป็นเส้นใยยาวต่อเน่ือง หรือเส้นใยส้ันก็ได ้ดงัรูปท่ี 2.4 โดยปกติ
สมบัติของวสัดุคอมพอสิตจะขึ้นกับปัจจัย 3 ประการ คือ 1) สมบัติของพอลิเมอร์ (เน้ือพ้ืน) 2) 
สมบตัิของเส้นใยเสริมแรง และ 3) การจดัเรียงตวัของเส้นใยเสริมแรง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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2.2.1 วัสดุเนื้อพืน้พอลิเมอร์ 
       พอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรียข์นาดโมเลกุลใหญ่ท่ีมีโครงสร้างเป็นหน่วยซ ้ า 

เช่ือมต่อกันเป็นสายยาว ส าหรับเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์สามารถแบ่งย่อยออกเป็นเน้ือพ้ืนเทอร์โมเซตติง
(Thermosetting Matrix) และ เน้ือพ้ืนเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic Matrix) ที่มีความแตกต่าง
กนัในพฤติกรรมเชิงความร้อนของพลาสติกมีรายละเอียด ดงัน้ี 

                 2.2.1.1 วสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์ (Thermosetting Matrix) 
โครงสร้างเป็นร่างแหหรือเกิดการเช่ือมโยงกันระหว่างโมเลกุล ซ่ึงเป็นผลจากปฏิกิริยาเคมี  หรือ 
โครงสร้างร่างแห (cross links) จ ากดัการเคล่ือนไหวของโมเลกุลพอลิเมอร์ และเมื่อไดร้ับความร้อน
จะเส่ือมสภาพ โดยไม่สามารถอ่อนตวั หรือหลอมไดใ้หม่ สมบตัิน้ีท าให้การน าเทอร์โมเซทกลบัมา
ใช้ใหม่เป็นไปได้ยาก แมว้่าปัจจุบนัจะมีการวิจยัและพฒันาดา้นรีไซเคิลเทอร์โมเซทมากขึ้นก็ตาม  
พอลิเมอร์เทอร์โมเซทได้แก่ ฟินอลิคเรซิน อิพอกซี และโพลิยูรีเทน เป็นตน้ พลาสติกหรือเรซิน
เหล่าน้ีจะใชง้านหรือผ่านขั้นตอนขึ้นรูป ในรูปของเหลวท่ีมีความหนืดต ่าสามารถไหลไปตามแบบ
หรือแม่พิมพไ์ด ้จากนั้น เรซินจะถูกบ่มโดยความร้อนหรือสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท าให้เกิดการแข็งตวั  

                2.2.1.2 วสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก เมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตวั 
และเมื่อเย็นลงจะแข็งตวั สามารถเปล่ียนรูปได้ พลาสติกประเภทน้ีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรง
ยาวพลาสติกท่ีแข็งตวัแลว้สามารถน ามาหลอมซ ้าได ้ ดว้ยความร้อนเทอร์โมพลาสติกจึงเป็นวสัดุทีม่ี
สมบตัิเหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปเป็นผลิตภณัฑต์่าง ๆ ด้วยเทคนิคพ้ืนฐาน เช่น การฉีด การอดัรีด 
หรือการป่ันเป็นเส้นใย ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีใช้งานทัว่ไป ได้แก่ พอลีเอทิลีน (Polyethylene : PE),     
พอลีพรีพิลีน (Polypropylene : PP), พอลีเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate : PMMA), 
ไนล่อน( Nylon), และ พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) เป็นตน้ 
                           อย่างไรก็ตามการที่จะเลือกใชว้สัดุเน้ือพ้ืนชนิดใดนั้นขึ้นอยู่กบัสมบตัิใน
การประยุกต์ใช้งานเป็นส าคญั จากตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบตัิของพอลิเมอร์ แต่ละ
ชนิด พบว่า เทอร์โมพลาสติกที่มี ความเหนียว เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูง และรับแรงกระแทกไดด้ีกว่า
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซท ซ่ึงหากพิจารณาพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตจดัอยู่ในประเภทเทอร์โม
พลาสติกที่มี ความเหนียว ความสามารถรับแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตวั รับแรงกระแทกไดด้ี หาก
เปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ชนิดในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก ซ่ึงอาจจะช่วยให้คอมพอสิตท่ีมีเน้ือพ้ืนเป็น
พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตมีสมบตัิดา้นความเหนียวและรับแรงกระแทกไดด้ีตามไปดว้ยก็ได ้
 
 
 



 
16 

 

 
 

  ตารางท่ี 2.1 สมบตัิของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

                               
ที่มา Polymer Engineering Science and Viscoelasticity: An Introduction (1996), pp. 69 

 
           2.2.2  เส้นใยเสริมแรง 
                      เส้นใย หมายถึงวสัดุหรือสารใด ๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและที่ เกิดจากมนุษย์
สังเคราะห์ขึ้น โดยตวัอย่างเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยเสริมแรงที่มีในปัจจุบนั ดังแสดงในตารางที่ 
2.2 จากตารางท่ี 2.2 เมื่อน ามาเปรียบเทียบสมบตัิ พบว่า เส้นใยธรรมชาติ มีสามารถรับแรงดึงต ่ากว่า
เส้นใยสังเคราะห์  เส้นใยธรรมชาติย ังมีข้อจ ากัดในส่วนของการอายุการใช้งานท่ี ส้ันและ
ความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิต ่า ท าให้ไม่ถูกน ามาผลิตเป็นช้ินส่วนทางวิศวกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Thermosetting  

Thermoplastic 

Type 
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ตารางท่ี 2.2 สมบตัิของเส้นใยชนิดต่าง ๆ 

Fiber 
Density 
(g/cm3) 

Elongation (%) 
Tensile strength 

(MPa) 
Young’s Modulus 

(GPa) 

Aramid 1.4 3.3-3.7 3000-3150 63-67 

E-glass 2.5 2.5-3 2000-3500 70 

S-glass 2.5 2.8 4570 86 

Jute 1.3-1.6 1.5-1.8 393-800 10-30 

Sisal 1.33-1.5 2-14 400-700 9-38 

Bamboo 1.2-1.5 1.9-2.3 500-575 27-40 

Oil palm 0.7-1.6 4-8 50-400 0.6-9 

Steel fiber AISI1020 7.8 13 648 206 
Stainless Steel (316L)  8.0 19.0 1700 193 
Stainless Steel (304)  8.06 33 1850 - 2100 240 
ที่มา (Balakrishnan, P และคณะ2016; pp. 365–383.) (Verma, D และ คณะ2007) Kumar, R และ

คณะ2019) (Menezes, P.L และคณะ 2012; pp. 329–345.) 
 
                  ในขณะที่การเลือกใช้เส้นใยสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนมกันิยมเลือกใช ้   
เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว และ เส้นใยอะรามิค เป็นเส้นใยหลกัสามประเภทที่ใช้ในการผลิตเป็น
คอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใยและ มกัถูกตั้งช่ือตามเส้นใยเสริมแรง เช่น CFRP  ส าหรับ
คอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน สมบัติที่ส าคัญที่สุดที่แตกต่างกันระหว่าง
ประเภทของเส้นใย คือความแข็งแรงและความเคน้ดึง แต่เมื่อเทียบเส้นใยเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (Hight strength) จะพบว่า เส้นใยเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมีความ
เหนียวและความสามารถยืดตวัได้สูงกว่าเม่ือเทียบกับเส้นใยคาร์บอน ซ่ึงนัน่อาจจะหมายถึง เส้นใย
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เมื่อน ามาเสริมแรงพอลิเมอร์จะได้คอมพอสิตที่มีสมบัติเหนียวและ
ความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่าการใช้เส้นใยเสริมแรง เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว 
และ เส้นใยอะรามิค  
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             2.2.3  การจัดเรียงตัวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติวสัดุคอมพอสิตเส้นใยเสริมแรงการ
จดัเรียงตวัของเส้นใยเสริมแรงสามารถเรียงในวสัดุพ้ืนหลกัได้หลายรูปแบบแต่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 
4 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังน้ี เส้นใยยาวไม่ต่อเน่ืองเรียงแบบสุ่ม (Discontinued and random) 
เส้นใยยาวไม่ต่อเน่ืองเรียงแนวเดียวกัน (Discontinued and aligned) เส้นใยยาวต่อเน่ืองเรียงแนว
เดียวกัน (Continued and aligned) และ การเรียงเส้นใยยาวต่อเน่ืองสานเป็นผืน (Fabric) โดยแต่ละ
แบบมีสมบตัิที่ต่างกัน กล่าวคือ เส้นใยเสริมแรงที่เรียงตัวแบบไม่ต่อเน่ืองเรียงสุ่ม (Discontinued 
and random) สมบตัิตา้นทานแรงดึงใกล้เคียงกันทุกทิศทาง (ไอโซโทรปิก) แต่ประสิทธิภาพการ
เสริมแรงเป็น 1 ใน 5 ของชนิดที่เส้นใยเรียงแนวเดียว  ส่วนเส้นใยยาวไม่ต่อเน่ืองเรียงแนวเดียวกัน 
(Discontinued and aligned) มกันิยมใช้กับเส้นใยแก้ว สมบตัิการตา้นทานแรงดึงในทิศทางขนาด
เส้นใยจะสูงกว่าทิศทางตั้งฉากมาก แต่สมบัติจะด้อยกว่าเส้นใยยาวต่อเน่ืองเรียงแนวเดียวกัน 
(Continued and aligned) ซ่ึงสมบตัิการตา้นทานแรงดึงในทิศทางขนานเส้นใยจะสูงกว่าทิศทางตั้ง
ฉากมาก และ การเรียงเส้นใยยาวต่อเน่ืองสานเป็นผืน (Fabric)  จะมีสมบัติต้านทานแรงดึงใน
ทิศทางตั้งฉากและขนานกบัแรงดีกว่าแบบอ่ืน ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 รูปแบบการจดัเรียงตวัของเส้นใยใน แบบต่าง ๆ (www. saylordotorg.github.io) 
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โดยทัว่ไปเส้นใยมกัถูกจดัวางในแนวศูนยอ์งศาเพ่ือให้อยู่ในแนวเดียวกบัทิศทางของความ
เคน้ในขณะท่ีความแข็งแรงจะต ่าเม่ือเส้นใยมีการจดัเรียงตวัในทิศทางตั้งฉากกบัแนวความเคน้ที่มา
กระท า ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2.6 จากดังกล่าวท าให้วสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมี
ลกัษณะเด่นอีกอย่างหน่ึง คือ สามารถปรับแนวรับแรงให้เหมาะสมกับสภาพของแรงที่มากระท า 
ยิ่งกว่านั้นเรายงัสามารถจดัวางวสัดุเสริมแรงไดห้ลายชั้นในหลายทิศทางในพ้ืนหลกั ดงัแสดงในรูป
ที่ 2.7 ท าให้การรับแรงท่ีดีเกิดขึ้นไดห้ลายแนวบนช้ินงานคอมพอสิต 

 

 
 
รูปท่ี 2.6 ผลของการทิศทางการเสริมแรงของเส้นใยที่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงดึง  
               (กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และคณะ, 2553) 
 

 
 
รูปที่  2.7  โครงสร้างของวสัดุคอมพอสิตที่มีการจัดเรียงตัวของเส้นใยทิศทางต่าง ๆ หลายชั้น          

(a) การจดัเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียวกนัซ้อนกนัหลายชั้น (b) การจดัเรียงตวัของเส้น
ใยหลายชั้นและหลายทิศทาง (กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และคณะ, 2553) 
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2.3  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) 
พอลิเมอร์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET )เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

เมื่อไดร้ับความร้อนจะเกิดการอ่อนตวั โครงสร้างภายในเน้ือพอลิเมอร์จะไม่เกิดการเส่ือมสภาพเม่ือ
หยุดการให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์และ เมื่อพอลิเมอร์เยน็ลงจะกลบัมาสภาพเดิมก่อน ถา้ความร้อน
ทีใ่ห้ไม่สูงเกินไป โดยมีสมบตัิเด่นคือ มีความเหนียวและยืดหยุ่น ทนต่อแรงกระแทก จึงไม่แตกเมื่อ
ถูกแรงกดดัน และมีความใส โดยทัว่ไป PET มีจุดหลอมเหลวประมาณ 260 องศาเซลเซียส ความ
หนาแน่นประมาณ 1.38 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ที่20 องศาเซลเซียส) และ ดชันีหักเหของแสง
อยู่ในช่วง 1.57-1.58 ซ่ึงการสังเคราะห์พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแน่น (condensation polymerization) ดว้ยปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชั่นระหว่างเอทิลีนไกลคอลกับไดเมทิลเทเรฟทาเลต หรือระหว่างเอทิลีนไกลคอลกับ  
กรดเทเรฟทาลิก โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
 

 
 
รูปที่ 2.8  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นในการผลิตเรซินของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Speight, J. G.; 

Lange, Norbert Adolph (2005). pp. 2807–2758. 
 

พลาสติกพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตน้ี มีทั้งโครงสร้างแบบอสัณฐาน (A-PET) ส่วนที่โมเลกุล
เรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบ  และแบบกิ่งผลึก (Semi- Crystalline) เป็นส่วนที่โมเลกุลเรียงตวักัน
อย่างไม่ เป็นระเบียบและเป็นระเบียบผสมกัน  (C-PET) ดังแสดงในรูปที่  2.9 ซ่ึงสมบัติของ
โครงสร้างทั้งสองแบบมีความต่างค่อนขา้งมาก C-PET มีความแข็งแรงสูง แต่ความสามารถในการ
รับการกระแทกต ่า ส่วน A-PET จะมีสมบตัิในทางกลบักนั  
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รูปท่ี 2.9 จ าลองพฤติกรรมเกดิผลึกของพอลิเมอร์พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต   \ 
                                 (https://commons.wikimedia.org/) 
 

2.4  ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม 
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นการน าเส้นลวดหลายเส้น (จ านวนเส้นขึ้นอยู่กับช่องหรือ

ตะแกรงที่ตอ้งการ) มาเรียงกันอย่างมีระเบียบตามแนวนอนขนานไปกับเคร่ือง การสานตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม มีหลกัการพ้ืนฐานเหมือนกนัในทุกรูปแบบการผลิต โดยเลียนแบบมาจากการ  ทอ
ผา้  ซ่ึงจะมีเส้นลวดเหล็กกลา้ไร้สนิมในแนวยาว คือ เส้นยืน (Warp) และเส้นลวดในแนวขวาง คือ 
เส้นพุ่ง (Weft) เส้นลวดยืนจะถูกจดัเรียงตวัขนานกันบนแกนที่มีความกวา้งใกล้เคียงกับตะแกรง 
เรียกว่า แกนเส้นยืน (Warp beam) และ ถูกวางไวด้้านหลงั ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงลักษณะการ
สานน้ีมี 4 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.11 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงหลกักกำรสำนตะแกรงกลำ้ไร้สนิม (von mirjam hintz , 2020 ) 

https://justpaint.org/de/author/mhintz/
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            2.4.1  สานขดักนั (Plain weave) ลกัษณะการสานจะคลา้ยกับการสานแบบทัว่ไป ในขั้น
แรกน าเส้นลวดเส้นแรกวางลอดขา้งใต ้จากนั้นวางขา้มเส้นต่อไปเร่ือย ๆ โดยโครงสร้างจะเป็นแบบ
การสาน ขึ้น1 ลง 1 ทั้งในลวดแนวตั้ง และแนวนอน ลกัษณะช่องจะเป็นส่ีเหล่ียมจตัุรัส  
              2.4.2  สำนทแยง (Twilled weave) สำนแบบลำยทแยง เรียกว่ำ ลำยสอง เป็นตะแกรงที่
ใช้ไดท้นที่สุด มีลกัษณะเด่นคือ ลวดพุ่งจะสอดขดักับลวดยืน ท ำให้เกิดสันนูนเป็นแนวเส้นทแยง
บนตะแกรง ซ่ึงอำจมีลำยทอแบบทแยงขวำที่เรียกว่ำ Z-twill และทแยงซ้ำยที่เรียกว่ำ S-twill หรือ
อำจเป็นแบบผสมท่ีมีลกัษณะทแยงซ้ำยขวำมำพบกนัตรงกลำงท่ีเรียกว่ำลำยสองพอ้ยน์ (Point-twill) 
ก็ได ้

2.4.3  สานขัดกันแบบดัตช์ (Plain Dutch Weave) ลักษณะการทอจะคล้ายกับ Plain 
weave แต่มีการสานเพ่ิมขึ้นอีก 1 ชั้น เป็นการสานแบบ 2 ชั้น โดยโครงสร้างจะเป็นแบบลกัษณะ 
ขึ้น 1 ลง 1 การทอจะใช้เส้นลวดด้านหน่ึงที่มีขนาดใหญ่และระยะห่างมากกว่าเส้นลวดที่ขดักนัใน
แนวขวาง ส่วนอีกดา้นหน่ึงการทอ จะใช้เส้นลวดที่มีขนาดเล็ก(ละเอียด) และระยะห่างนอ้ยจะเรียง
ชิดกัน เส้น ต่อเส้น จึงท าให้เกิดช่องชิดกัน มีความหนาแน่น ความแข็งแรงและทนทาน มี
ประสิทธิภาพดีมากกว่าการทอแบบ Plain weave การทอแบบน้ีเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า” ตะแกรง      
ลายเส่ือ “ 

2.4.4  สานทแยงยอ้นกลบั (Reverse Twilled Weave) การทอลกัษณะยอ้นกลบัของการ
จดัเรียงลวดแบบลายขดักนัแบบดตัช์ Plain Dutch Weaveโดยที่ลวดพุ่งที่ละเอียดกว่าจะถูกจดัวางเขา้
ดว้ยกันอย่างแน่นหนาและ มีการทอลวดท่ีหนาขึ้นตามลวดยืนตามท่ีก าหนด ลายน้ีมีความแข็งแรง
เชิงกลไก โดยมปีริมาณของลวดสูงและท างานไดด้ีโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ ใชง้านตะแกรงแนวตั้ง
และแนวนอน  
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รูปท่ี 2.11 ลกัษณะกำรสำนตะแกรงเหล็กกลำ้ไร้สนิมแบบต่ำง ๆ (https://www.fratellimariani.com/) 
 

ซ่ึงจำกกำรศึกษำขอ้มูลเปรียบสมบตัิของกำรสำนแต่ละแบบของเส้นใยคำร์บอน ดังแสดง
ในตำรำงที่ 2.3 

 
ตำรำงท่ี 2.3 สมบตัิของกำรสำนเส้นใยคำร์บอน ( https://www.plastics.gl/)  

Properties Plain weave Twilled Weave 

Density (kg/m3) 1850 1850 

Area (kg/m2) 1960 1980 

Warp/inch & Weft/inch 12 16 

Tensile strength (MPa) 0.3 0.147 

Elongation % 1.25 1.85 

 
จะเห็นได้ว่ำสมบัติของเส้นใยที่ถูกสำนต่ำงกันระหว่ำงแบบแบบขดักัน  (Plain weave) 

และสำนแนวทแยง (Twilled Weave) มีควำมหนำแน่นเท่ำกัน ซ่ึงกำรสำนแบบขดักนั(Plain weave) 
มีปริมำณของเส้นใยต ่ำกว่ำแต่ควำมสำมำรถรับแรงดึงได้สูงกว่ำ  (Plain weave) กำรสำนแบบ
ทะแยง (Twilled Weave) ซ่ึงงำนน้ีจึงเลือกใชต้ะแกรงเหล็กกลำ้ไร้สนิมท่ีสำนแบบขดักนั  
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2.5  การขึน้รูปวัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย 

วิธีการขึ้นรูปวสัดุคอมพอสิตผลิตจะแบ่งประเภทตามสมบตัิ ของวสัดุพ้ืนและรูปร่างเส้นใย 
ซ่ึงกล่าวโดยสรุปได ้ดงัรูปท่ี 2.12 การขึ้นรูปวสัดุพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยขึ้นอยู่กบัพฤติกรรม
เชิงความร้อนของพอลิเมอร์เป็นส าคญั  (กิตตพงษ์  กิมะพงศ์, 2533) เพราะหลกัการส าคญัคือการ
ผสมวสัดุพอลิเมอร์เขา้กับเส้นใย ซ่ึงเกิดขึ้นได้ดีในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยการให้ความ
ร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวและขึ้ นรูปก่อนท่ีจะท าให้เย็นตัวลงเพ่ือเกิดการคงรูป โดยใน
อุตสาหกรรมวสัดุคอมพอสิต กระบวนการผลิตคอมพอสิตเทอร์โมพลาสติกเสริมแรงด้วยเส้นใย
ต่อเน่ือง (Continuous-Fiber Composites) มีการขึ้นรูปไดห้ลกั 3 วิธีดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กระบวนการขึ้นรูปวสัดคุอมพอสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย  (Girendra Pal Singh, 2020) 
 

     2.5.1 การขึ้นรูปจดัวาง (Lay-up process) ดังรูปที่ 2.13 แสดงการจ าลองการขึ้นรูปด้วย
การจดัวางพอลิเมอร์กับเส้นใย โดยเร่ิมจากการให้ความร้อนพร้อมกับใช้ลูกรีดกดให้เรียบแผ่น        
พอลิเมอร์เทอร์โมพลาสติก จากนั้ น ปูด้วยเส้นใยเสริมแรงลงไปโดยเรียงเป็นชั้น ๆ ตามการ
ออกแบบวิธีการน้ีเหมาะกบัพอลิเมอร์ที่ขึ้นรูปเป็นแผ่นมาแลว้ 
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รูปท่ี 2.13 การขึ้นรูปดว้ย (Lay-up process) (Zhong liang Cao, M., 2020) 
 
      2.5.2  กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์ม Thermoforming กรรมวิธีการผลิตประเภท
อดัขึ้นรูปพลาสติกแผ่น (Thermoforming) เป็นกรรมวิธีซ่ึงน ามาใชใ้น อุตสาหกรรม เมือ่ปี ค.ศ.1950 
เคร่ืองมือและ เคร่ืองจักรที่ใช้มีหลายชนิดแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดการใช้งาน แต่มีหลกัการ
เหมือนกัน คือ น าแผ่นเทอร์โมพลาสติกกับเส้นใยเสริมแรงมาซ้อนกันหลงัจากที่ไปให้ความร้อน
พลาสติกจนอ่อนตวัแลว้น าไปอดัขึ้นรูปท้ิงให้เย็น แผ่นคอมพอสิตจะคงรูปตามตอ้งการ กรรมวิธี
การผลิตประเภทน้ีใช้กบัการผลิตช้ินงานจ านวนไม่มาก บางครั้ งจะใชก้ับงานออกแบบผลิตภณัฑ์
ทดสอบ (Prototype) ซ่ึงสามารถท าแม่แบบได้รวดเร็วและใช้ผลิตงานที่มีขนาดใหญ่ได้ แต่จะผลิต
ไดเ้ร็วกว่าวิธีการขึ้นรูปดว้ยมือ (Lay-up process) แต่ตอ้งลงทุนดา้นแม่พิมพ ์จากรูปที่ 2.14 a และ b 
แสดงตวัอย่างการผลิตด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์ม Thermoforming จากรูปที่ 2.14 a 
คือ การให้ความร้อนจนคอมพอสิตเร่ิมอ่อนตัว และรูปที่ 2.14 b เมื่อคอมพอสิตเร่ิมอ่อนตัวก็จะ
สูญญาอากาศภายในออกจนพอลิเมอร์ถูกแม่พิมพอ์ดัจนออกมาเป็นรูปร่างตามที่ออกแบบไว ้
 

 
 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์ม Thermoforming (Keith Q, 2018) 
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2.5.3  การอัดขึ้ นรูป (Compression molding press, hot press) ดังแสดงรูปที่  2.15 เป็น
วิธีกำรขึ้นรูปคอมพอสิตที่มีกระบวนกำรไม่ซับซ้อน เคร่ืองมือมีรำคำไม่สูง ไม่มีเศษเหลือจำก
กระบวนกำรผลิตมำกเหมือนกระบวนกำรอ่ืนๆ พลำสติก สำมำรถใช้กับเส้นใยยำวที่ เป็นส่วน
เสริมแรงในวสัดุคอมพอสิต และสำมำรถผลิตในปริมำณต่อครั้ งท่ีสูงกว่ำ กำรขึ้นรูปด้วยมือ (Hand 
lay-up. Hand lay-up process) และ กระบวนกำรขึ้ น รูปแบบเทอร์โมฟอร์ม Thermoforming   
หลกักำรจะให้ควำมร้อนจนพลำสติกอ่อนตวัลงหรือหลอมเหลว จำกนั้น ท ำกำรกดอดัด้วยแรงดัน
เพื่อท ำให้พลำสติกไหล เกิดเป็นรูปแบบตำมแม่พิมพ์ที่ก  ำหนด จำกนั้นเม่ือช้ินงำนแข็งตวัแลว้ก็ท ำ
ปลดออกจำกแม่พิมพ ์ และ จำกกำรจ ำลองส่วนประกอบของเคร่ืองอดัขึ้นรูปร้อน ซ่ึงกำรท ำงำนของ
เคร่ืองท่ีใชใ้นกระบวนกำรกดอดัขึ้นรูปคอมพอสิต มีส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองคือ แผ่นเหล็กอดั
จ ำนวนสองชุด ซ่ึงแผ่นหน่ึงสำมำรถเคล่ือนที่  ขึ้นลงได้อีกแผ่นหน่ึงจะถูกยึดติดกับท่ีไว้ ท ำให้
สำมำรถเปิดและปิดแม่พิมพ์ได้ อุปกรณ์ให้ควำมร้อน ระบบขับเคล่ือน (Hydraulic) และอำจมี
อุปกรณ์หล่อเยน็ร่วมอยู่ดว้ย 
 

                      
   
    รูปท่ี 2.15 จ าลองส่วนประกอบของเคร่ืองอดัขึ้นรูป (Compression molding press, hot press) 

 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ด้วยงานวิจยัที่ด าเนินการผลิตคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง

เหล็กกลา้ไร้สนิมยงัไม่มี ผูว้ิจยัจึงได้เลือกงานวิจยัที่ใช้วสัดุคลา้ยกัน มาทบทวนการศึกษา โดยมี
รายละเอียด ดงัน้ี 

 Daniel Tran, 2016 ทดลองเปรียบเทียบวสัดุคอมพอสิตเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์อีพอกซีเสริมแรง
ต่างกันระหว่างเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316 L มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.8 มิลลิเมตร กับเส้นใย
คาร์บอน สมบตัิวสัดุในงานวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 2.4 ตวัแปรท่ีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ตวัแปร คือ  
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1) ชนิดของเส้นใยเสริมแรง และ 2) จ านวนชั้นตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 3 และ 6 ชั้น ขึ้น
รูปคอมพอสิตดว้ยกระบวนการดึงขึ้นรูปอย่างต่อเน่ือง (Pultrusion Process)  ดังแสดงในรูปที่ 2.16  
หลงัขึ้นรูปลกัษณะของช้ินงานมีรูปร่างเป็นท่อยาว ดงัรูปที่ 2.17 และ น าช้ินงานทดสอบแรงกดอดั 
พบว่าวสัดุคอมพอสิตอีพ็อกซีเสริมใยเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด316 L จ านวน 3 ชั้น รับแรงกดได ้        
ต ่ากว่าวสัดุคอมพอสิตอีพอ็กซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยคาร์บอน แต่เมื่อคอมพอสิตอีพอ็กซีเสริมแรงดว้ย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316 L จ านวน 6 ชั้น มีความสามารถในการรับแรงกดอดัและยืดตวั
ไดสู้งกว่า คอมพอสิตอีพอ็กซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยคาร์บอน ดงัรูปท่ี 2.18  รูปท่ี 2.19  รูปท่ี 2.20  และ
รูปท่ี 2.21    

 
ตารางท่ี 2.4  สมบตัิของวสัดุในงานวิจยั 

วัสด ุ
E 

(GPa) 
𝝈𝑼𝑻𝑺 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Density 
(g/cm3) 

316Lstainless steel fiber (d=8 µm) 193 1700 19.0 8.0 
T700SC Carbon fiber (d=7µm) 230 4900 1.2 1.8 
EPIKOTE MGS RIM 135 epoxy Resins 3.2 65 12 1.2 

 

 
                         

รูปที ่2.16  กระบวนการดึงขึ้นรูปอย่างต่อเน่ือง (Pultrusion Process) 
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รูปที ่2.17  ช้ินงานวสัดคุอมพอสิตหลงัผ่านการขึ้นรูป 

 
 

รูปท่ี 2.18  ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 3 ชั้นในแนวตั้ง 

 
                 

รูปท่ี 2.19 ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 3 ชั้นในแนวนอน 
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รูปท่ี 2.20 ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 6 ชั้นในแนวนอน 
 

 
                      

รูปท่ี 2.21 ผลทดสอบแรงกดอดัช้ินงานเสริมแรงเส้นใย 6 ชั้นในแนวนอน 
 

R.T. Durai Prabhakaran และคณะ ได้ทดลองผลิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดอีพอกซี
เสริมแรงเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316L มีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.21 มิลลิเมตร โดยสานเป็น
ผืนกับเส้นใยพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต ดังรูปที่ 2.22 ตวัแปรการทดลอง คือ จ านวนชั้นเสริมแรง 1 
และ 2 ชั้น ด้วยวิธีการเทคนิคฉีดสุญญากาศ (Vacuum infusion technique) ดังรูปที่  2.23 และ 
ทดสอบแรงดึงในทิศทางเดียว (Unidirectional) ดงัรูปท่ี 2.24 และตรวจสอบโครงสร้างภาคตดัขวาง
ระดบัจุลภาคของคอมพอสิต 
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รูปที่ 2.22  ลกัษณะเส้นใยเหล็กที่ถูกสานเป็นผืน (Steel fabric) และ เส้นใยพอลิเอทีลีนเทเรฟทา
เลตเป็นเส้นยืน  (Weft yarns) เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.30 มิลลิเมตร (a) ผืนเส้นใย (b) 
จ าลองการสาน 

 

 
 
รูปท่ี 2.23 วิธีการขึ้นรูปดว้ยเทคนิค (Vacuum infusion) ช้ินงานวสัดุคอมพอสิตอีพอกซีเสริมแรง 

ดว้ยเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316Lสานกบัเส้นใยพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 
 
 



 
31 

 

 
 

 
 
รูปที่ 2.24 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) และจ าลองลกัษณะช้ินงานคอมพอสิตที่ใช้ทดสอบ

แรงดึง 
 

    จากการศึกษาของงานวิจยัดังกล่าว พบว่า วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์อีพอกซีเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด316L สานกับเส้นใยพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตจ านวนชั้นเสริมแรง 
2 ชั้น มีความแข็งแรงกว่าเสริมแรงจ านวน 1 ชั้น และจากการตรวจสอบโครงสร้างภาพระดับ         
มหภาคภาคตดัขวางคอมพอสิต ดังรูปท่ี  2.25 a และ 2.25 b พบขอ้บกพร่องในเน้ือวสัดุคอมพอสิต 
ว่ามีช่องว่าง บริเวณ ณ รอยประสานของเส้นใยเสริมแรงและเน้ือพ้ืน และท่ีก าลงัขยายสูงขึ้นดงัรูปท่ี 
2.25c และ 2.25 d พบว่าเกิดการแยกตวั (Deboning)  ณ ต าแหน่งดงักล่าว อาจเกิดจากความสามารถ
ในการประสานกันไม่ดี อีกทั้งการสานเส้นเหล็กกลา้ไร้สนิมและเส้นใยพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 
พบว่าเส้นใยพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตขาดและแยกออกจากเน้ือพ้ืนดงัรูปท่ี 2.25 b 
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รูปที่  2.25 ภาพถ่ายภาคตัดขวางช้ินงานวัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยแผ่นเส้นใย 2 ชั้น  (a) 

ภาพถ่ายโดยรวมของช้ินงาน (b) การประสานกันระหว่างแผ่นเส้นใยเหล็กที่สานเป็น
แผ่นกบัเมทริกซ์ (c) ช่องว่างระหว่างจุดที่ติดกนัของเส้นใยเหล็กที่สานกบัเมทริกซ์ (d) 
การประสานกนัระหว่างเส้นใยเหล็กที่สานเป็นแผ่นกบัเน้ือพ้ืนที่ก าลงัขยายสูง 

         
  Amanda K. McBride และคณะ, 2017 ไดท้ดลองเปรียบเทียบความสามารถในรับแรงของ

วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 
316L ทีสั่ดส่วนต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.5 และทดสอบแรงดึง ไดผ้ลการทดสอบดงัรูปที ่2.26  

 
ตารางท่ี 2.5 สัดส่วนของเส้นใยเสริมแรง 

Layer Notation Glass fiber fraction Steel fiber friction 
Total fiber volume 

fraction 
[G]s 34.7± 0.1% - 34.7± 0.1% 
[SGGGGS] 28.2± 0.1% 8.2% 36.4± 0.1% 
[SGSGSS] 20.3± 0.2% 15.7± 0.2% 36.0± 0.4% 
[SSSGSSS] 6.5% 22.8± 0.1% 29.3± 0.2% 
[S]S - 30.9± 0.5% 30.9± 0.5% 
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รูปที่ 2.26   วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดอีพอกซีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแก้วและเส้นใยเหล็กกลา้

ไร้สนิมเกรด 316 L ที่ปริมาณต่าง ๆ 
 

 จากรูปที่  2.24 วัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดอีพ็อกซีเสริมแรงด้วย เส้นใยแก้วให้
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิดอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใย
เหล็กกลา้ไร้สนิม ในขณะเดียวกนัเส้นใยเหล็กกกลา้ไร้สนิมมีความสามารถในการยืดไดสู้ง   

จากการศึกงานวิจัย ต่าง ๆ ข้างต้นจะเห็นได้ว่า วสัดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใย
เหล็กกล้าไร้สนิม มีสมบัติในการรับแรงดึงและยืดตัวดี ในขณะเดียวกันยงัพบรอยแยก ณ รอย
ประสาน ระหว่างเน้ือพ้ืนและเส้นใยเสริมแรง ดงันั้น การเลือกใชพ้อทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย
เป็นเน้ือพ้ืนท่ีสามารถเช่ือมกบัเส้นใยเหล็กกลา้ไร้สนิม น่าจะท าให้ปัญหาการแยกตวัของเน้ือพ้ืนกับ
เส้นใยลดลงได ้

        



 
 

 
บทที่ 3 

    วัสดุ อุปกรณ์ และ ระเบียบวิธีการด าเนินการ 
 

     ในบทน้ีผูว้ิจยัอธิบายถึงวสัดุและอุปกรณ์ ท่ีใช้ในการศึกษางานวิจยัที่ตอ้งการการควบคุม
เป็นอย่างดี เพื่อให้ผลงานวิจัยที่มีความถูกต้องน่าเช่ือถือ  นอกจากน้ีในบทน้ีผูว้ิจัยยงักล่าวถึง
ภาพรวมของขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัอีกดว้ย  
 

 3.1  วัสดุ  
วสัดุท่ีน ามาขึ้ นรูปเป็นช้ินงานวัสดุคอมพอสิตในการศึกษาน้ีประกอบไปด้วยวัสดุ               

2 ประเภท ดงัน้ี  
  3.1.1  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้
สัญลกัษณ์ย่อ PET ในเน้ือหาต่อไป มีขนาดก่อนตดักวา้ง 300 มิลลิเมตร ความยาว 450 มิลลิเมตร 
และ ความหนา 0.5 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษทั Acrysunday ประเทศญี่ปุ่ น ดังรูปที่ 3.1 และจะถูก
น ามาใช้เป็นวสัดุเน้ือพ้ืน ซ่ึงมีสมบัติทัว่ไปดังตารางท่ี 3.1 โดยแผ่น PET จะถูกตดัด้วยเคร่ืองตัด
แผ่นวงจรเพื่อให้ไดข้นาดกวา้ง 60 มิลลิเมตร ยาว 190 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.2 ในการน าไปขึ้นรูปเป็น
ช้ินงานคอมพอสิต 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) 
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        รูปท่ี 3.2 ขนาดช้ินงานพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)ก่อนขึ้นรูปเป็นช้ินงานคอมพอสิต 
 
 ตางรางท่ี 3.1 สมบตัิทัว่ไปของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต  

วัสด ุ
ความหนาแน่น

(g/cm3) 
จุดหลอมเหลว 

(ºC) 
อุณหภูมิสภาพ
แก้ว (ºC) 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิง
ความร้อน (Wm-1K-1) 

PET 1.2 260 75 0.15-0.24 
หมายเหตุ ขอ้มูลความหนาแน่นไดจ้ากการทดลอง และ ขอ้มูลอ่ืน ๆ จาก (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 

2010)  
 

3.1.2  ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 (SUS304) โดยส่ังซ้ือจากบริษทั ยูโลจี กรุ๊ป 
(ไทยแลนด์) จ ากดั ถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง จ านวน 3 ขนาด คือ 1) เมช (Mesh) 60  2)  เมช100 
และ 3) เมช 200 ตามล าดับ โดยเหล็กกล้าไร้สนิมท าตะแกรงมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่            
3.2 ส าหรับการสานตะแกรงเป็นการสานแบบธรรมดาทั่วไป (Plain  Weave) (Suwaninpang 
2019) คลา้ยกบัการทอผา้ทัว่ไป ท่ีน าเส้นลวดสานกันแบบขา้มเส้นต่อไปเร่ือย ๆ โดยโครงสร้างจะ
เป็นแบบลกัษณะ ขึ้น 1 ลง 1 ซ่ึงการสานจะใชเ้ส้นลวดแนวตั้ง และเส้นลวดนอน ดังรูปที่ 3.3 และ
รูปท่ี 3.4 แสดงความแตกต่างของตะแกรงแต่ละขนาดเมชที่ใชใ้นโดยขนาดและสมบตัิของตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละเมชแสดงดังตารางที่ 3.3 ก่อนน าตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมไปขึ้นรูปเป็น
ช้ินงานคอมพอสิตจะตดัให้ไดข้นาดความกวา้ง 70 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  ลกัษณะจ าลองการสานลวดตะแกรงเหล็กกลา้ไรส้นิมแบบธรรมดาทัว่ไป 
          (Plain  Weave)  ที่มา www.meshfromchina.com 

https://eulogythai.com/author/suwaninpang/
http://www.meshfromchina.com/
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รูปที่ 3.4  การสานของตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช  (ก) เมช 60  (ข) เมช100 และ    
(ค) เมช 200 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.5 ขนาดช้ินงานตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมก่อนน าไปขึ้นรูป 

 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด SUS 304  
           Component 
                  (ธาตุ) 
Mesh size 
 (ขนาด เมช) 

C Si Mn P S Cr Ni 

60 0.055 0.430 1.180 0.030 0.025 18.000 8.380 
100 0.035 0.500 1.050 0.027 0.005 17.520 8.200 
200 0.055 0.430 1.180 0.030 0.025 18.000 8.380 

หมายเหตุ ขอ้มูลจากบริษทั ยโูลจี กรุ๊ป (ไทยแลนด์) จ ากดั 
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดและสมบตัิของตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS 304  

หมายเหตุ ขอ้มูลจากการความสามารถในการรับแรงดงึและน ้าหนกัไดจ้ากการทดลอง และบริษทั 
ยโูลจี กรุ๊ป (ไทยแลนด์) จ ากดั 

 

3.2  อุปกรณ์  
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาในงานวิจยัมีดงัน้ี 

3.2.1  เค ร่ืองอัดขึ้ น รูป  (Compression molding) รุ่น  MODEL PR2D-W300L350 PM-
WCL แสดงดังรูปที่ 3.6 เป็นเคร่ืองมือส าหรับขึ้นรูปวสัดุคอมพอสิตด้วยการกดอดัร่วมกับการให้
ความร้อน การท างานแรงอดัจะถูกให้โดยระบบไฮดรอลิกอดัที่แผ่นอดัผ่านแม่พิมพ์ส่วนบน และ
ส่วนล่างที่เคล่ือนที่เขา้หากนั โดยเคร่ืองท างานต่อเน่ืองอตัโนมตัิโดยตั้งอุณหภูมิ และเวลาในการขึ้น
รูป ตามสภาวะที่ต้องการ ซ่ึงเคร่ืองอัดปรับอุณหภูมิสูงสุดได้ 280 องศาเซลเซียส และแรงอัดได้
สูงสุด 2500 psi โดยขนาดของแม่พิมพไ์ม่เกิน 300x350 มิลลิเมตร 

 

 
 
รูปท่ี 3.6  เคร่ืองอดัขึ้นรูป (Compression molding)  รุ่น MODEL PR2D-W300L350 PM-WCL 

เบอร์ตะแกรง 
(Mesh size) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
(mm) 

ความสามารถรับแรงดึง (N) 
ช้ินงานกว้าง 15 มลิลเิมตร 

น ้าหนักต่อพืน้ที่ 
30x30 mm (g) 

60 0.15 485 0.5138 
100 0.10 386 0.6267 
200 0.051 314 0.4901 
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3.2.2  เคร่ืองตัดแผ่นวงจรพิมพ์ SHR-150 (PCB Shearing Machine SHR-150) ดังรูปที่ 
3.7 ใช้ส าหรับตดัช้ินงานวสัดุคอมพอสิตหลงัจากขึ้นรูปซ่ึงเป็นเคร่ืองตดัชนิดตั้งโต๊ะท างานด้วยมือ 
ออกแบบส าหรับตัดแผ่นวงจรพิมพ์โดยการตัดการช้ินงานจะใช้แรงเฉือนจนวสัดุแยกออกจาก
ต าแหน่งท่ีตดั ซ่ึงเคร่ืองตดัสามารถตดัวสัดุที่มีลกัษณะเป็นแผ่น เช่น พลาสติก อลูมิเนียม ทองเหลือง 
กลาสไฟเบอร์ อน่ึงการตดัดงักล่าวจะท าให้ขอบตดัเกิดการเสียรูป เพื่อก าจดัผลของการเสียรูปหลงั
การตดัด้วยเคร่ืองดังกล่าว ผูว้ิจยัจะใช้การขดัขอบของช้ินงานคอมพอสิตอีกครั้ งด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 400  

 

 
                                        

รูปท่ี 3.7  เคร่ืองตดัแผ่นวงจรพิมพ ์SHR-150 
 

3.2.3  เคร่ืองขดั ดงัรูปที่ 3.8 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบจานหมุนยี่ห้อ Laizhou Huayin 
รุ่น Mopao2DE เป็นเคร่ืองขดัชนิดจานคู่ ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 250 มิลลิเมตร 
จานขดัขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ปรับความเร็วในการหมุนของจานขดัสูงสุดได้ 600 ต่อนาที สามารถ
ใชน้ ้าหล่อเยน็ขณะขดัช้ินงาน  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองขดัช้ินงานแบบจานหมุน 
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3.2.4 เค ร่ืองทดสอบแรงดึ งอเนกประสงค์  อเนกประสงค์  (Universal Testing 
Machine หรือ UTM) ) ขนาด 5 กิโลนิวตนั ยี่ห้อ Instron รุ่น 5565 แสดงในรูปท่ี 3.9 เป็นเคร่ืองมือที่
ใชส้ าหรับการทดสอบหาความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดของช้ินงานคอมพอสิตหลงัขึ้นรูป  

 

 
                                    

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบแรงดึงขนาด 5 กโิลนิวตนั (kN) 
 

3.2.5  ชุดเคร่ืองมือส าหรับการประเมินความหนาแน่นของวสัดุ  ดังรูปที่  3.10 ยี่ห้อ 
METTLER TOLEDO Mettler Toledo รุ่น ML-series เป็นชุดอุปกรณ์ในการชัง่น ้ าหนกัของช้ินงาน
วสัดุคอมพอสิตทั้งในน ้า และในบรรยากาศ เพื่อค  านวณหาความหนาแน่นของวสัดุคอมพอสิต ซ่ึง
ชุดเคร่ืองมือดังกล่าวประกอบด้วย เคร่ืองชั่งน ้ าหนักแบบดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง และ บีกเกอร์
ขนาด 250 มิลลิลิตร ใชบ้รรจุน ้าส าหรับการชั่งน ้าหนักในน ้า หลงัจากชัง่น ้ าหนกัในบรรยากาศและ
น ้ า ค่าน ้ าหนักท่ีได้จะถูกน ามาค านวณตามสมการที่  3.1 เพื่อหาค่าความหนาแน่นของวัสดุ            
คอมพอสิต  

 
 𝜌𝑐 =

𝐴

𝐴−𝐵
 (𝜌0 −  𝜌𝑙 ) + 𝜌𝐿                                                                               (3.1) 
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 𝜌𝑐       คือ  ความหนาแน่นของวสัดคุอมพอสิต 
𝜌0       คือ  ความหนาแน่นของน ้าขณะทดสอบ 
𝜌𝐿         คือ  ความหนาแน่นของอากาศขณะทดสอบ 
A          คือ  น ้าหนกัของวสัดุคอมพอสิตชัง่ในอากาศ 
B           คือ    น ้าหนกัของวสัดุคอมพอสิตชัง่ในน ้า 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ชุดอุปกรณ์ส าหรับหาทดสอบความหนาแน่น 
 

3.2.6 กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ ยี่ห้อLeica รุ่น EZ4D พร้อมชุดแสดงภาพท่ีมีโปรแกรม 
แสดงรูปที่ 3.11 มีเลนส์ตาก าลงัขยาย 10 เท่า มีก าลังขยายในช่วง 8 ถึง 35 เท่า เป็นเคร่ืองมือที่ใช้
ส าหรับถ่ายภาพภาคโครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาคของช้ินงานคอมพอสิต 

  

 
                                  

รูปท่ี 3.11 กลอ้งถ่ายภาพสเตอริโอ 
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        3.2.7 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ยี่ห้อมิตูโตโย (Mitutoyo) รุ่น 103-129 สเกลวดั 0 - 25 
มิลลิเมตร ความละเอียดของการวดั 0.001 มิลลิเมตร ดังรูปที่  3.12 ใช้ส าหรับวดัความหนาของ
ช้ินงานคอมพอสิตหลงัขึ้นรูป 

 

 
                                                 
                                                       รูปท่ี 3.12 ไมโครมิเตอร์  
 

3.2.8  เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น 513-128 ดังรูปที่  3.13 
โดยเวอร์เนียคาลิปเปอร์มีสเกลวดั 0 ถึง 150 มิลลิเมตร เป็นแบบอ่านค่าด้วยผูใ้ช้งาน (MANUAL) 
ความละเอียดของการวดัจะเท่ากบั 0.02 มิลลิเมตร ใชส้ าหรับวดัขนาดดา้นอ่ืน ๆ ของช้ินงาน  

 
 

รูปท่ี 3.13 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
 

3.2.9  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope / 
SEM) รุ่น  JEOL JSM-6010LV ดังรูปที่  3.14 ใช้ส าหรับ ถ่ายภาพผิวรอยแตกหักของช้ินงาน          
คอมพอสิตหลงัทดสอบแรงดึง โดยก่อนถ่ายภาพช้ินงานคอมพอสิตจ าเป็นตอ้งผ่านการเคลือบทอง 
(Au-sputtering) ดว้ยเคร่ือง Neo-Coater รุ่น MP19020NCTR ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 เป็นเวลา 2 นาที    
เพ่ือท าให้ผิวช้ินงานน าไฟฟ้าได ้

 
 

https://www.ponpe.com/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2-caliper.html
https://www.ponpe.com/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2-caliper.html
https://www.ponpe.com/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2-caliper.html
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                               รูปท่ี 3.14  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองเคลือบทอง 
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3.3  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยทั่วไป 
ภาพรวมขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแสดง ดังรูปท่ี 3.16 จากรูปที่  3.16 ขั้นตอนการ

ด าเนินงานวิจัยเร่ิมจากการเตรียมวัสดุที่ใช้ผลิตวัสดุคอมพอสิต ซ่ึงประกอบไปด้วย 1) แผ่น            
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ใชส้ าหรับผลิตเป็นวสัดุเน้ือพ้ืนโดยก่อนท่ีจะน าไปขึ้นรูปไดท้ าการตดัแผ่น
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ด้วยเคร่ืองตัดแผ่นวงจรพิมพ์ให้ได้ ขนาด 60 x 190  มิลลิเมตร และ 2) 
วสัดุเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม ถูกตดัดว้ยกรรไกรตดัโลหะให้ไดข้นาด 70 x 200 มิลลิเมตร 
หลงัจากการตดัวสัดุทั้งสองจะถูกน ามาผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิตแลว้ ขั้นตอนถดัมาคือ การขึ้นรูป
ช้ินงานคอมพอสิตด้วยเคร่ืองอัด (Compression molding machine)โดยน าวสัดุมาเรียงประกบกัน
เพื่อผลิตวสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น และ 2 ชั้น ท่ีทิศ
ทางการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 0 องศา และ 45 องศาเทียบกับแนวยาวของแผ่นพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต ซ่ึงการขึ้นรูปแต่ละประเภทของวสัดุคอมพอสิตการศึกษาน้ีจะถูกอธิบายในรายละเอียด
ใน บทที่ 4 และบทที่ 5 หลงัจากขึ้นรูปวสัดุคอมพอสิตเสริมแรงจะถูกน าไปตรวจสอบลกัษณะ และ
ประเมินคุณภาพตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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            จากรูปที่ 3.16 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัในส่วนประเมินคุณภาพของช้ินงานคอมพอสิต
หลงัการขึ้นรูป เร่ิมจากการประเมินลกัษณะทัว่ไปของช้ินงานคอมพอสิตหลงัการขึ้นรูปดว้ยตาเปล่า 
จากนั้น ช้ินงานคอมพอสิตจะถูกแบ่งเป็นส่วน ๆ ดังรูปท่ี 3.17  โดย 1) ช้ินงานคอมพอสิตต าแหน่ง  
M  มีขนาด 20x20 มิลลิเมตร ที่ถูกตดัแบ่งด้วยเคร่ืองตดัแผ่นวงจรพิมพ์ ดังระบุในหัวขอ้ 3.2.2 และ
น าไปขดัดว้ยเคร่ืองขดัจานหมุนกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์  400 600 800  1000 และ 1200 ตามล าดับ 
จากนั้น ขดัละเอียดบนผา้สักหลาดดว้ยอะลูมิน่า 0.3 และ 0.05 ไมครอน เพื่อใชต้รวจสอบโครงสร้าง
ภาคตดัขวางระดับมหภาคผ่านกลอ้งสเตอริโอ เพื่อประเมินหาจุดบกพร่องในเน้ือวสัดุคอมพอสิต  
และการจดัเรียงของชั้นเสริมแรงในเน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 2) ช้ินงานคอมพอสิตต าแหน่ง 
D1 D2 และ D3 ที่ถูกตัดด้วยเคร่ืองตดัแผ่นวงจรพิมพ์จะถูกน าไปขดักระดาษทรายเบอร์ 600 และ 
800 ตามล าดับ ที่บริเวณขอบของช้ินงานจากการตดั ด้วยเคร่ืองขัดจานหมุนให้ได้ขนาด 30x30 
มิลลิเมตร ช้ินงาน D1 D2 และD3 จะถูกน าไปทดสอบสอบหาความหนาแน่นโดยใช้ชุดเคร่ืองมือ
ส าหรับการทดสอบหาค่าความหนาแน่นจากการชัง่น ้าหนกัของช้ินงานตวัอย่างในน ้า และในอากาศ 
และ 3) ช้ินงาน Tensile test ที่ถูกน าไปทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง  ซ่ึงถูกตดัดว้ยเคร่ือง
ตดัแผ่นวงจรพิมพ ์และขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400 และ 600 บริเวณขอบช้ินงานเพ่ือลบรอยเสีย
รูปจากการตดัด้วยเคร่ืองขดัแบบจานหมุนให้ได้ขนาดของช้ินงานตวัอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
ส าหรับการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงและความสามารถในการยืดตวั จะด าเนินการดว้ย
เคร่ืองทดสอบแรงดึงขนาด 5 กิโลนิวตัน ยี่ห้อ INTRON รุ่น 5565 ใช้ความเร็วในเคล่ือนที่หัวจับ
ช้ินงาน 2 มิลลิเมตรต่อนาทีดึงในทิศทางเดียว (Uni-axial) จนช้ินงานขาดออกจากกันอ่านค่าแรง
สูงสุดท่ีช้ินงานคอมพอสิตรับได ้และช้ินงานจะตอ้งวดัความยาวก่อน และหลงัช้ินงานทดสอบเมื่อ
ประเมินความสามารถในการยืดตวั หลงัจากนั้น ช้ินงานคอมพอสิตที่ผ่านการทดสอบแรงดึงท่ีขาด
ออกจากกันจะถูกตดัส่วนปลายของรอยขาดด้วยกรรไกรตดัโลหะ และน าไปเคลือบทองและก่อน
น าไปตรวจสอบรอยขาดของวัสดุคอมพอสิตภาคตัดขวางช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์          
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 3.17 ต าแหน่งในการตดัเตรียมตวัอย่างส าหรับการตรวจสอบลกัษณะและสมบตัิของช้ินงาน

วสัดุคอมพอสิต 
 

 
                     

รูปท่ี 3.18 ช้ินงานทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง 
 

หลังจากการขั้นตอนการประเมินคุณภาพวสัดุคอมพอสิตจะน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ 
อภิปรายและสรุปผลการทดลองงานวิจยัตามวตัถุประสงคใ์นแต่ละขอ้ของงานวิจยัต่อไป  

 
 

 



 
 

 
บทที่ 4 

ศึกษาการผลิตวัสดุคอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิม 1 ช้ัน 

 

4.1  บทน า 
โลกในยุคปัจจุบันมนุษยม์ีแนวคิดร่วมกันที่จะสร้างโลก ท่ียัง่ยืน กิจกรรมทางเศรษฐกิจ     

ต่าง ๆ จึงจ าเป็นต้องไม่ก่อให้เกิดมลพิษ หรือสร้างมลพิษน้อยที่สุด การขนส่งเป็นกิจกรรมทาง
เศรษฐกิจที่สร้างมลพิษสูงท่ีสุดกิจกรรมหน่ึง หน่ึงในวิธีการลดการปล่อยมลพิษจากการขนส่ง คือ 
การลดน ้ าหนกัยานยนต์ต่าง ๆ ดังนั้น วสัดุที่น ามาผลิตเป็นช้ินส่วนหลาย ๆ ช้ินส่วนในยานยนต ์จึง
ถูกเปล่ียนมาใชว้สัดุท่ีน ้าหนกัเบา และมีความแข็งแรงสูง เช่น การใชว้สัดุคอมพอสิตแทนเหล็กกลา้ 
ดงัตวัอย่าง บริษทัเท็นแคททีน่ าวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ มา
ใช้ในหลาย ๆ จุด อาทิ บนรถยนต์ โครงเบาะนั่ง ฝากระโปรงหน้า ของซุปเปอร์คาร์แบรนด์             
เอฟาโรมิโอ (Alfa Romeo) ท าให้ลดน ้ าหนักโดยรวมของรถยนต์ได้ถึงร้อยละ 20  และยงัคงความ
แข็งแรง และความปลอดภยัในการขบัขี่ อีกตวัอย่าง บริษทั Bond-Laminates GmbH เป็นบริษทัใน
เครือ LANESS พัฒนาโครงสร้างเบาะนั่งรถยนต์ (car seat shell) ผลิตจากคอมพอสิตเทอร์โม
พลาสติกเสริมแรงใยแกว้ ซ่ึงมีความแข็งแรง และทนต่อการกดักร่อน มีน ้าหนกัเบากว่าโครงสร้างท่ี
ท าจากเหล็กกลา้ถึง 800 กรัม (Om nexus Plastics Intelligence Unit, 2563) เป็นตน้ วสัดุคอมพอสิต
พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber) เป็นหน่ึงในวสัดุเบาที่ถูกคาดการณ์ว่า จะน ามาใช้อย่าง
กวา้งขวางเน่ืองจากมีความแข็งแรงสูงขณะที่มีความหนาแน่นของวสัดุต ่า อีกทั้งยงัสามารถขึ้นรูป
เป็นช้ินส่วนซับซ้อนไดง่้าย อย่างไรก็ตามเส้นใยเสริมแรงที่นิยมส่วนใหญ่ท าจากวสัดุเซรามิกส์ เช่น 
เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว และเส้นใยเคฟล่า ท าให้มีขอ้จ ากดัด้านการยืดตวัไดน้้อย เพราะเส้นใย
เสริมแรงเซรามิกส์มีความแข็งเปราะ รวมไปถึงมีการยึดเกาะกนัระหว่างเน้ือพ้ืนกับเส้นใยเสริมแรง
ต ่า เกิดการแยกตวัของรอยประสาน (Delaminate) ระหว่างวสัดุเน้ือพ้ืนกับวสัดุเสริมแรงขณะผลิต
และการใชง้าน ขอ้จ ากดัดงักล่าวท าให้วสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยไม่สามารถน า
ผลิตช้ินส่วนบางประเภท เช่น เพลาขอ้เหวี่ยง โครงรถยนต์ หรือช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรมท่ี
ตอ้งการวสัดุที่มีความแข็งแรงและยืดตวัได้ดี จากเหตุผลดังกล่าวผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที่จะสร้างวสัดุ
คอมพอสิตชนิดใหม่ที่มีสามารถรับแรง และยืดตวัได้ดี จากการเลือกเน้ือพ้ืนพอลิเมอร์ และเส้นใยที่
มีการยึดเกาะกันดี ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยของ Katayama และคณะ(2008) เร่ืองการเช่ือมแผ่น     
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พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตกับแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมพบว่า นอกจากน้ี พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และ
เหล็กกล้าไร้สนิมมีความแข็งแรงสูง และความเหนียวมากพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต, PET กับ
เหล็กกลา้ไร้สนิมได้สามารถเช่ือมติดกนัได ้โดยรอยเช่ือมที่ไดม้ีความแข็งแรงเมื่อเป็นเช่นน้ี  ผูว้ิจยั
จึงคาดการณ์ว่าถา้น าพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตกบั ตะแกรงลวดเหล็กไร้สนิมมาประกอบกนัเป็นวสัดุ
คอมพอสิตปัญหาการเกิดการแยกตวับริเวณณรอยประสานน่าจะลดลงและควรได้วสัดุคอมพอสิต
คุณภาพสูง ผูว้ิจยัจึง ตอ้งการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตวสัดุคอมพอสิตจากพอลิเมอร์ และ
ศึกษาผลของ ขนาด ทิศทางการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง
ดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อสมบตัิของคอมพอสิตที่ได ้

 

4.2  ระเบียบวิธีการ 

ในการศึกษาน้ีวสัดุท่ีน ามาผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิตหน่ึงช้ินประกอบดว้ย แผ่นพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต (PET) ขนาด 60 x 190 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่น ประกบตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 (SUS304) ซ่ึงเป็นวสัดุเสริมแรง ขนาด 70 x 200 มิลลิเมตร จ านวน 1  
ช้ิน  การผลิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 1 ชั้น
น้ี มีการก าหนดประเภทของช้ินงานวสัดุคอมพอสิตท่ีจะขึ้นรูป ดังแสดงรูปที่ 4.1 จากรูปที่ 4.1 
ช้ินงานคอมพอสิตจะแบ่งออกเป็น 6 ประเภท กล่าวคือ คอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต
เสริมแรงตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเมช 60 100 และ 200 โดยที่แต่ละตะแกรงเหล็กกล้า        
ไร้สนิมจะมีทิศทางการวางในแนว 0 องศา และ 45 องศา ส าหรับขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน         
คอมพอสิตและการผลิตช้ินงานคอมพอสิตมีรายละเอียดดงัน้ี ดงัรูปท่ี 4.2 เป็นการเตรียมช้ินงานเพื่อ
ผลิตเป็นไปตามสภาวะการทดลองต่าง ๆ ก่อนท่ีจะน าไปขึ้นรูป ดังรูปท่ี 4.3 โดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดงัต่อไปน้ี 

 



 
48 

 

 
 

 
 
รูปที่ 4.1  ช้ินงานคอมพอสิต PET เสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น ท่ีแนว

การวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมต่าง ๆ 
 

 4.2.1   การจัดวางชิ้นงานก่อนขึน้รูป   
  แผ่นพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต และแผ่นตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมผ่านการตดัให้ได้

ขนาดที่ก าหนดดงัขา้งตน้แลว้ จะถูกน ามาจดัเรียงเพ่ือขึ้นรูปเป็นวสัดุคอมพอสิตบนแม่พิมพท์ี่ใชเ้ป็น
แผ่นเหล็กกลา้ขนาด 250X250 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.2 ส าหรับขั้นตอนการจดัเรียงเร่ิมจากวางแผ่น
อะลูมิเนียมฟอยลเ์พื่อป้องกนัการติดของวสัดุคอมพอสิตบนแม่พิมพ์ โดยอะลูมิเนียมฟอยลจ์ะถูกติด
ดว้ยเทปกาวเพ่ือไม่ให้หลุดขณะขึ้นรูป จากนั้น น าแผ่นพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตวางบนกึ่งกลางแผ่น
เหล็กกลา้แม่พิมพ์พร้อมกับติดเทปกาวที่ด้านบนมาติดกับอลูมิเนียมฟอยล์ และตามด้วยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม และแผ่นพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตวางประกบและน าแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์วาง
ประกบอีกทีพร้อมกับติดเทปกาวที่ด้านบนแล้วน าแผ่นแม่พิมพ์เหล็กอีกแผ่นวางประกบ  โดย
ลกัษณะการเรียงแต่ละชั้นแสดงดงัรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนขึ้นรูป 

 

 
                                 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการวางเรียงประกบของช้ินงานก่อนขึ้นรูป 
 
         4.2.2 การขึน้รูปช้ินงาน  
                     หลังจากการจัดเรียงช้ินงานบนแม่พิมพ์แล้วจะแม่พิมพ์ถูกวางเข้าแม่พิมพ์ของ
เคร่ืองอัด (Compression Molding) โดยสภาวะการขึ้นรูปแสดงรูปที่ 4.4 โดยเคร่ืองอัดขึ้นรูปจะ
เคล่ือนแม่พิมพ์ล่างดันมาประกบกับแม่พิมพ์บนเป็นเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเคร่ืองจะอัดแม่พิมพ์ช้ินงานคอมพอสิตเป็นเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
แรงดนั 600 psi จากนั้นน าแม่พิมพอ์อกจากเคร่ืองอดัมาจุ่มในน ้า เพ่ือให้เยน็ตวัดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.4 สภาวะการขึ้นรูปช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ขั้นตอนการน าช้ินงานจุ่มในน ้ า  ก. การน าช้ินงานเข้าเคร่ืองอัดขึ้นรูป ข. การท าให้
ช้ินงานเยน็ตวัในน ้า 

 
    หลังจากการขึ้ นรูปแล้ว ช้ินงานคอมพอสิตจะตรวจสอบ ลักษณะของช้ินงาน 

โครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาค  ความหนาแน่นและทดสอบแรงดึง โดยละเอียดของวิธีการ
ตรวจสอบไดอ้ธิบายโดยละเอียดแลว้ในบทท่ี 3  
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4.3  ผลงานวิจัยและการอภิปรายผล 
 ภายหลงัขึ้นรูปช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้นประเภทต่าง ๆ ผู ้วิจัยได้ประเมินคุณภาพของ  โดยผลการตรวจสอบมี
รายละเอียดดงัน้ี 

4.3.1  ลักษณะช้ินงานภายหลงัจากขึน้รูป                 
         จากรูปที่  4.6 แสดงลักษณะช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริม

ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้นที่แนวการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมในทิศทาง 0 องศา 
และ45องศาภายหลงัการขึ้นรูป จากรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอเทลีนเทฟเรฟทา
เลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม ขนาดเมช 60  100 และ 200 ที่วางในแนว 0 องศา และ 
45 องศาทั้ง  6 ประเภทท่ีผ่านการขึ้นรูปมีความคลา้ยกนั กล่าว คือ ช้ินงานคอมพอสิตมีสีขาวโปร่ง
แสงจากการสังเกตด้วยตาเปล่าสามารถมองเห็นชั้นตะแกรงเหล็กลา้ไร้สนิมด้านใน  นอกจากน้ี
ช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 
100 และ 200 ท่ีผ่านกระบวนการอดัขึ้นรูปยงัมีฟองอากาศในจุดต่าง ๆ เล็กน้อยบนผิวช้ินงาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 (ข )  (ง ) (จ ) และ (ฉ)   ณ ต าแหน่ง A  ฟองอากาศดังกล่าวน่าจะเกิดขึ้นเกิดจาก
การใช้เคร่ืองอัดขึ้นรูป ท าให้ขณะอัดขึ้นรูปช้ินงานอากาศไม่สามารถไหลออกทันจึงขังอยู่บน
ผิวช้ินงาน นอกจากน้ีบริเวณขอบใกลมุ้มของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมต่าง ๆ  มีการขยายกว้างกว่าขอบส่วนใจกลางของช้ินงาน เกิดจากการ
ขยายตัวของเน้ือพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตที่ได้รับความร้อนจนอ่อนตวั และเมื่อมีแรงกดอดัเน้ือ     
พอลิเมอร์พยายามท่ีจะไหลแทรกในรูตะแกรงจนเต็มจนเน้ือส่วนท่ีเกนิไหลจากตรงกลางไปดา้นขา้ง
จน ท าให้ขอบของช้ินงานกวา้งขึ้น และกวา้งมากบริเวณดา้นขา้งของช้ินงาน ซ่ึงวสัดุคอมพอสิตพอ
ลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200  มีการขยายของเน้ือพ้ืนท่ีบริเวณปลาย
ออกมาด้านข้างมากที่สุด โดยน่าจะเกิดจากเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดขนาดเล็กและสานของ
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมละเอียดกว่าขนาดเมช 60 และขนาดเมช 100 ท าให้เน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีน
เทเรฟทาเลตแทรกเขา้ไดน้้อยกว่า ท าให้ขอบของช้ินงานขยายกวา้งกว่าทั้งทิศทางการวางตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมในแนว 0 องศา และแนว 45 องศา และการขยายตวัน้ีท าให้เกิดการฉีกขาดของ
ช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 
วางแนว 0 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ค) ณ ต าแหน่ง c อน่ึงช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทา
เลตเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาด 60 100 และ 200  ในทิศทางการวางแนว 45  องศา ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.6  (ง ) (จ ) และ (ฉ) ณ ต าแหน่ง B  เกิดรอยย่นบนช้ินงาน ซ่ึงน่าจะเกิดจากการวาง
ตะแกรงเสริมแรงทิศทาง 45 องศา ขดัขวางการเคล่ือนตวัของเน้ือพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเขา้ไป    
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ท าให้เน้ือพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตแทรกระหว่างช่องว่างของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมไม่ดี ส่งผล
ท าให้ช้ินงานคอมพอสิตมีผิวของบางต าแหน่งเกิดการย่น   

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงตะแกรงกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น ภายหลงัขึ้นรูป 
 

(ก) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 แนว 0 องศา (ข) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 
100 แนว 0 องศา (ค) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 แนว 0 องศา (ง) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมขนาดเมช 60 แนว 45 องศา (จ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 แนว 45 องศา (ฉ) 
ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเมช 200 แนว 45 องศา โดยจุดบกพร่องบนช้ินงาน (A) เกิด
ฟองอากาศบนช้ินงาน (B) เกิดรอยย่นบน (C) รอยฉีดขาด 

4.3.2  การตรวจสอบโครงสร้างภาคตัดขวางระดับมหภาค 
         รูปที่ 4.7  แสดงโครงสร้างภาคตดัขวางของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟ

ทาเลต (PET) เสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้นท่ีทิศทางการวางต่าง ๆ ระดับ        
มหภาคภายหลงักระบวนการอดัขึ้นรูป จากรูปท่ี  4.7  จะเห็นว่าภาคตดัขวางของช้ินงานคอมพอสิต
ประกอบไปด้วยเน้ือพ้ืน พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตสลบักับตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีอยู่ใจกลาง 
โดยเน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเม่ือไดร้ับความร้อน และแรงดนัในกระบวนอดัขึ้นรูปเน้ือของ
พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตจะสามารถแทรกผ่านช่องว่างของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมแต่ละขนาดชั้น
ได้ ไม่มีฟองอากาศ ไม่พบรูพรุนในเน้ือพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตของช้ินงานคอมพอสิต ตลอดจน
การประสานระหว่างเน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตกับตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรง รูปท่ี 
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4.7 (ก ข ค ง จ และ ฉ) ไม่พบช่องว่าง ณ รอยประสานในการตรวจสอบโครงสร้างระดับมหภาค
ของช้ินงานคอมพอสิต ในขณะท่ีการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรงท่ีทิศทาง 0 องศา และ 
45 องศามีลกัษณะของลายลวดเหล็กกล้าไร้สนิมในแนวนอนต่างกัน กล่าวคือการวางตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรงในแนว 0 องศาจะมีลวดในแนวขดักันไปมาระหว่างการสาน ส่วนการ
วางตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมเสริมแรงในแนว  45 องศา ลวดในแนวไม่มีการขัดกันของลวด
เหล็กกลา้ไร้สนิมในแนวนอนเป็นการยืนยนัว่าตะแกรงกลา้ไร้สนิมถูกวางตรงตามที่ก าหนดไวใ้น
การทดลอง  

 

 
 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างภาคตดัขวางระดับมหภาคของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 
เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น 

 
 (ก) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 แนว 0 องศา (ข) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 
100 แนว 0 องศา (ค) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 แนว 0 องศา (ง) ตะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิมขนาดเมช 60 แนว 45 องศา (จ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 แนว 45 องศา 
(ฉ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 แนว 45 องศา 

4.3.3  ความหนาแน่น  
       จากการทดสอบความหนาแน่นของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต

เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 1 ชั้น ประเภทต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 จาก รูปที่ 
4.8 จะเห็นว่า ช้ินงานคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 จะมีความ
หนาแน่นสูงกว่าช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 และ 200 
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และลดลัน่กันตามล าดับ ซ่ึงค่าความหนาแน่นของวสัดุคอมพอสิตจะขึ้นกับน ้ าหนักต่อพ้ืนท่ีของ
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นหลกั โดยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 มีน ้าหนกัต่อพ้ืนท่ีสูง 
และตามด้วย เมช 100 และ เมช 200 ตามล าดับ ในขณะที่ อิทธิพลของทิศทางการเสริมแรง           
ของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมในวางแนว 0 องศาและ 45 องศา มีผลต่อความหนาแน่นของวสัดุ   
คอมพอสิตภายหลงัการอดัขึ้นรูป แมดู้เหมือนว่าแนวการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมทิศทาง 45 
องศา จะให้ความหนาแน่นสูงกว่าก็ตามแต่ความความเคล่ือนที่แสดงท าให้เห็นว่า ความหนาแน่น
ใกลเ้คียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับผลความหนาแน่นของคอมพอสิตทางการทดลองกบัจากการ
ค านวณดว้ยสมการ 4.1 พบว่า ความหนาแน่นของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมหลงัอดัขึ้นรูปทางปฏิบตัิให้สูงกว่าค่าความหนาแน่นทางการค านวณทาง
ทฤษฎี นัน่เกิดจากขณะการอดัขึ้นรูปเน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตถูกกดอดัให้เขา้เติมเต็มช่องวา่ง
ระหว่างตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิมจนไม่มีรูพรุนภายในช้ินงาน และไหลออกจากดา้นขา้งท าให้
ขนาดช้ินงานใหญ่กว่าขนาดของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเร่ิมตน้ ดงัจะเห็นไดจ้ากช้ินงานหลงัขึ้นรูป
กวา้งกว่าก่อนการผลิตโดยวิธีการอดัขึ้นรูป 

 

 
          
 รูปที่ 4.8  ความหนาแน่นของช้ินงานวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วย

ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 1ชั้น ทิศทาง 0 องศา และ 45 องศาท่ีขนาดเมช 60 
100 และ 200 
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          𝜌𝑐 =  
𝑚𝑃𝐸𝑇  +𝑚𝑀𝑒𝑠ℎ 

𝑉𝑃𝐸𝑇 +𝑉𝑀𝑒𝑠ℎ 
                                                                                         (4.1) 

 
 𝜌𝑐             คือ  ความหนาแน่นของคอมพอสิตทางทฤษฎ ี
𝑚𝑃𝐸𝑇          คือ  น ้าหนกัของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต  
𝑚𝑚𝑒𝑠ℎ        คือ  น ้าหนกัของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม  
  𝑉𝑃𝐸𝑇          คือ   ปริมาตรของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต  
𝑉𝑚𝑒𝑠ℎ60    คือ   ปริมาตรของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม  

 
4.3.4  ความสามารถในการรับแรงดึง  
       จากการทดสอบหาค่าความสามารถในการรับแรงสูงสุดของช้ินงานคอมพอสิต 

ไดผ้ลการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 จากรูปที่ 4.9 ดงักล่าวเห็นได้ว่า วสัดุคอมพอสิตต่าง ๆ ท่ีขึ้น
รูปมาสามารถรับแรงดึงสูงสุดใกลเ้คียงกบัผลรวมของค่าความสามารถในการรับแรงสูงสุดของพอลิ
เอทีลีนเทเรฟทาเลตรวมกับค่าความสามารถในการรับแรงสูงสุดของตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิม 
ดว้ยเหตุน้ี จึงอาจจะกล่าวได้ว่าวสัดุคอมพอสิตท่ีพฒันาขึ้นความสามารถในการรับแรงขึ้นกบัวสัดุท่ี
น ามาประกอบกนั โดยช้ินงานคอมพอสิตท่ีเสริมแรงดว้ยตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 
จะสามารถรับแรงได้สูงสุด ตามดว้ยช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยตะแกรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิม
ขนาดเมช 100 และ 200 ตามล าดับ   ซ่ึงทิศทางการวางชั้ น เสริมแรงในแนว  0 องศาจะให้
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าการเสริมแรงทิศทางการวาง 45 องศา เกิดจากการวางตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรงที่ทิศทางองศาเป็นสภาวะน้ีเส้นใยรับแรงอยู่ในแนวรับแรงพอดีขณะที่ 
การวางในทิศทาง 45 องศาเส้นใย รับแรงเอียง 45 องศา ท าให้รับแรงไดน้อ้ยลง  
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รูปท่ี 4.9  ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดของช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยตะแกรง

เหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 1 ชั้น  
 
 ในส่วนของความสามารถในการยืดตวัของช้ินงานแสดงผลการยืดตัวสูงสุด ดังรูปที่ 
4.10 จากรูปท่ี 4.10 พบว่า วสัดุคอมพอสิต พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิมขนาดเมช  60 100 และ 200 วางเสริมแรงทิศทางแนว 0 ยืดตวัออกไดน้้อยกว่าการแนว 45 
องศาอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ียงั พบว่า การยืดตวัของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมวางในทิศทาง 0 
องศา มีขนาดใกลเ้คียงกนั ขณะที่แนวการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมในทิศทาง 45 องศา ตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม เมช 60 จะยืดตัวได้สูงสุดและตามด้วย เมช 100 และ เมช 200 ตามล าดับ ที่เป็น
เช่นน้ี เพราะขนาดช่องว่างของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม เมช 60 สูงสุด และลดลงเป็นล าดับ จาก
เมช 100 และ เมช 200  
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รูปที่  4.10  ระยะยืดของช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมเสริมแรง 

จ านวน 1 ชั้น  
 
 ภายหลังทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงจนขาด ช้ินงานที่ขาดถูกน ามา
ตรวจสอบลกัษณะผิวการขาดของช้ินงาน จากรูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะรอยขาดของช้ินงานวสัดุคอม
พอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 100 และ 200 วาง
ในทิศทาง 0 องศา พบว่า พ้ืนผิวการขาดสังเกตเน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต จะขาดออกก่อนที่
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขาด โดยวสัดุเน้ือพ้ืนผิวจะขรุขระ (ragged) และ รอยขาดแบบผิวเรียบ 
(flat) ผสมกนั แต่ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจะรอยขาดแบบถว้ยกับกรวย (cup-cone) ขณะที่จากรูป
ที่ 4.11  แสดงการแตกหักของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมขนาด เมช 60 100 และ 200 วางแนว 45 องศา สังเกตได้ว่าลกัษณะรอยขาดท่ีเน้ือ
พ้ืน พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเป็นแบบขรุขระ (ragged) แสดงให้เห็นว่าเน้ือพ้ืนจะค่อย ๆ ขาดออก
จากกนัในขณะรับแรงดึงก่อนและตามดว้ยเส้นใยเสริมแรงที่วางในแนว 45 องศา เกิดการยุบตวัและ
เขา้หากันและตามด้วยการยืดตวัของเส้นใยจนเส้นใยขาดในที่สุด จากการตรวจสอบผิวรอยแตกน้ี 
เป็นหลกัฐานที่ชัดเจนว่า พอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเรตเน้ือพ้ืนขาดก่อน และการยืดตัว
ด าเนินต่อไปบนเส้นใยเสริมแรง ในกรณีทางวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรงแนว 45 องศา 
เส้นใยแต่ละเส้นจะยุบตวัหากันก่อน การยุบตวัเขา้หากันของเส้นใยสองเส้นที่ติดกนั ท าให้การยืด
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ตวัเกิดได้มากและและจะมากกรณีที่ช่องว่างตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมสูงท าให้การเสริมแรงด้วย
ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม เมช 60 คอมพอสิตที่ได้มีความสามารถในการยืดตวัของการเสริมแรง
ทิศทาง 45 องศา ดีกว่า 0 องศา  

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผิวแตกหักของช้ินงานคอมพอสิตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 1 ชั้น 
วางแนว  0 องศา  (ก) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 (ข) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมขนาดเมช100 และ (ค) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก   
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รูปที่ 4.12 การแตกหักของช้ินงานท่ีเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน  1 ชั้น วาง
แนว 45 องศา  (ก) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 (ข) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมนาดเมช100 (ค) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200  

  

4.4  สรุปผลงานวิจัย 
    จากผลการทดลองศึกษาน้ีผูว้ิจยัสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.4.1  จากการตรวจสอบลักษณะคอมพอสิตท่ีได้จากการอัดขึ้นรูปร้อน ช้ินงานท่ีได้
ค่อนขา้งสมบูรณ์แต่มีจุดบกพร่อง เช่น ฟองอากาศ รอยย่น และ ฉีกขาดในบางช้ินงาน ในขณะที่การ
ตรวจสอบภาคตดัขวางระดบัมหภาคช้ินงานไม่พบการแยกของวสัดุเน้ือพ้ืนกบัเส้นใยเสริมแรง และ
ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของคอมพอสิตมีความตา้นทานแรงดึงสูง ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่า 
มีความเป็นได้ที่จะผลิต และได้วสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยกระบวนการอดัขึ้นรูปร้อน 
   4.4.2 ผลของขนาดตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมเสริมแรง ขนาดเมช 60 100 และ 200   
ส่งผลต่อสมบตัิ ความหนาแน่นของช้ินงานและความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุคอมพอสิต
โดยทั้งความหนาแน่น และ ความสามารถในการรับแรงดึงขึ้นกบัสมบตัิประกอบกันขิงวสัดุเน้ือพ้ืน
พลาสติกและตะแกรงกลา้กลา้ไร้สนิม แต่ขึ้นกับตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม ดงันั้น ท าให้คอมพอสิต
ที่ใชต้ะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 มีความหนาแน่นและความแข็งแรงสูงสุด 

ก   

PET/SUS304Mesh60-45° PET/SUS304Mesh100-45° PET/SUS304Mesh200-45°

(a) (c) 

(f) (g) 
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 4.4.3  ผลของทิศทางวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรง ส่งผลต่อสมบตัิในการยืดตวั
ของคอมพอสิตอย่างมากโดยทิศทางการวางแนว 45 องศา จะท าให้ยืดตวัได้สูงกว่าแนวการวาง            
0 องศา แต่จะท าให้ความสามารถในการรับแรงดึงลดลง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
บทที่ 5  

การผลิตวัสดุคอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 2 ช้ัน       

   

5.1  บทน า        
จากบทท่ี 4 ผูว้ิจยัไดแ้สดงให้เห็นแลว้ว่าสามารถผลิตคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเรต

เสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมได้ด้วยการอัดขึ้นรูปบนแม่พิมพ์ภายใต้ความดันและ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมพร้อมทั้งคอมพอสิตชนิดใหม่ท่ีไดน้ี้มีสมบตัิที่ดี  โดยสมบตัิทางกลของคอมพอ
สิตขึ้นกับความแข็งแรงของเส้นใยเสริมแรงซ่ึงมีอิทธิพลมากที่สุดต่อสมบตัิของวสัดุคอมพอสิต  
ดังนั้ น  การใช้เส้นใยเสริมแรงเพ่ิมขึ้ น  และทิศทางการวางท่ี เหมาะสมน่าจะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของวสัดุคอมพอสิตได้ เช่น งานวิจัยของ T.Seshaiah และ K.Vijaya kumar reddy 
(2018) ได้ศึกษาผลกระทบของการเส้นใยที่วางตวัในทิศทางต่าง ๆ และจ านวนชั้นในคอมพอสิต
อีพ็อกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว พบว่า วสัดุคอมพอสิตอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแกว้จ านวน 1 
ชั้นทิศทาง 0 องศา มีความสามารถในการตา้นทานแรงดึงสูงแต่ยืดตวัไดน้อ้ย ในขณะที่การเสริมแรง
เส้นใยแกว้จ านวน 2 ชั้นในทิศทาง 45/45 องศา คอมพอสิตมีความสามารถในการในการยืดตวัไดสู้ง 
เพ่ือยืนยนัผลของทิศทางการวางตัวของเส้นใยเสริมแรง และจ านวนชั้นของเส้นใยเสริมแรงต่อ
สมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตหวย จึงได้ท าศึกษาผลของการใช้ตะแกรงต่าง ๆ ท่ีจ านวนชั้น
เสริมแรง 2 ชั้น ท่ีวางตวัในแนวการวางต่าง ๆ ต่อสมบตัิของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทา
เลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 

5.2  ระเบียบการทดลอง 
ในการศึกษาน้ี วสัดุที่น ามาผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิตจะใชว้สัดุชนิดเดียวกนักบัการผลิตคอม

พอสิต 1 ชั้น แต่ในการขึ้ นรูปเป็นวสัดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม ใน
การศึกษาน้ีใช้ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมเสริมแรงจ านวน 2 ชั้น โดยใช้วสัดุเน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีน
เทเรฟทาเลต (PET) จ านวน 3 แผ่น วางสลบักับวสัดุเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน        
2 ชั้น ทีข่นาดเมช 60 100  และ 200 ท่ีวางในทิศทางทั้งให้แนว 0 องศา และ 45 องศา ท าให้ได้วสัดุ
คอมพอสิตท่ีผลิตขึ้น ดงัรูปท่ี 5.1   
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รูปที่ 5.1  ประเภทของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้   

สนิมจ านวน 2 ชั้น  
 
 ส าหรับขั้นตอนการเตรียมช้ินงานจะคลา้ยคลึงบทท่ี 4  หัวขอ้ที่ 4.2.2  จากรูปที่ 5.2  แสดง
ขั้นตอนเรียงช้ินงานพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตประกบกับชั้นเสริมแรงตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม
สลบักนัตามล าดบั หลงัจากการซ้อนกนัของวสัดุเน้ือพ้ืนและวสัดุเสริมแรงแลว้จะได้ชั้นการเรียงดัง 
รูปท่ี 5.3   
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รูปท่ี 5.2 ขั้นตอนการเรียงช้ินงานก่อนขึ้นรูปของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง

ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 2  ชั้น ก่อนขึ้นรูป 
 

 
                    
รูปที่ 5.3   การเรียงช้ินงานก่อนขึ้นรูปเป็นวสัดุคอมพอสิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต

เสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น 
 
 5.2.1 การขึน้รูปช้ินงาน  
                   ภายหลงัจากการจดัเตรียมช้ินงานก่อนการขึ้นรูปแลว้ช้ินงานจะถูกอดัดว้ยเคร่ืองอดั
ขึ้นรูป (Compression Molding) เพ่ือขึ้นรูปช้ินงานภายใตส้ภาวะการขึ้นรูป ดังรูปที่ 5.4 โดยสภาวะ
การขึ้นรูปช้ินงานที่ใช ้คืออุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส อบแช่ (Pre-heat) เป็นเวลา 8 นาที ที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส ขณะอบท าการกดอัดขึ้นรูปใช้แรงดัน 600 psi เวลา 10 นาที และท าให้เย็น
ช้ินงานดว้ยการน าไปจุ่มในน ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปที่ 5.4 สภาวะการขึ้นรูปช้ินงาน ของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมด้วยแรง
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 2  ชั้น  

 
                      หลงัจากนั้นช้ินงานขึ้นรูปแลว้เราน าช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต
เสริมด้วยแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม จ านวน 2  ชั้น ไปประเมินคุณภาพ อนัประกอบไปด้วย 
ลกัษณะช้ินงานหลงัขึ้นรูป โครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาค ความหนาแน่น และทดสอบแรง
ดึง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ ขนาด จ านวนชั้น และ ทิศทางการเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม
ต่อสมบตัิของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 
และน ามาผลมาอภิปราย 
 

5.3  ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากการตรวจสอบและประเมินคุณภาพช้ินงานต่างๆ ได้ผลการทดลองและอภิปรายมีดัง

รายละเอียดต่อไปน้ี 
5.3.1 ลักษณะของช้ินงานวัสดุคอมพอสิตภายหลังการขึน้รูป  

                        ลกัษณะของช้ินงานวสัดุคอมพอสิตภายหลงัการขึ้นรูปแสดง ดงัรูปท่ี 5.5 จากรูปที่ 
5.5 พบว่า ช้ินงานหลงัขึ้นรูปมีสีขาวใสคลา้ยคลึงกบัช้ินงานท่ีขึ้นรูปด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม      
1 ชั้น และมีต าหนิบริเวณขอบของช้ินงานคอมพอสิต ณ ต าแหน่ง A ดงัรูปท่ี 8.5 (ข ง จ ช ซ และ ฌ) 
ท่ีเน้ือของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมไม่แทรกเข้าไปในตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม ซ่ึงเห็น          
ได้ชัด เจนกับ ช้ินงานคอมพอสิตท่ีผลิตจากตะแกรงมีความละเอียดสูงขนาดเมช 200 ซ่ึง                  
พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตแทรกตวัยากขึ้น ปัญหาดังกล่าวอาจเกิดจากการให้ความร้อนของเคร่ืองอดั
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ขึ้นรูปท่ีมีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ ท าให้แม่พิมพ์มีอุณหภูมิต ่ากว่าบริเวณตรงกลางแม่พิมพ์
ช้ินงาน เน้ือพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเมื่อรับความร้อน ณ ต าแหน่งใจกลางแม่พิมพ์ เมื่ออ่อนตัว
สามารถไหลเข้าแทรกในตะแกรงเหล็กล้าไร้สนิมในขณะที่บริเวณด้านข้างแม่พิมพ์ที่สัมผสักับ
อากาศอุณหภูมิต ่ากว่าเน้ือของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมจึงยืดตวันอ้ยกว่าจึงไม่สามารถไหลและ
แทรกเขา้ตะแกรงได้สมบูรณ์ ดังนั้น ในขนาดตะแกรงที่มีความละเอียดของการสานน้อยที่สุดคือ 
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 ทั้งในแนว 0 และ45 ขอบของช้ินงานมีการแทรกเขา้ไปให้
ตะแกรงได้มากกว่าตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม ขนาด เมช 100 และ 200 ที่เสริมในทิศทาง 0 องศา 
และ 45 องศา นอกจากน้ีบางต าแหน่งของช้ินงานคอมพอสิต ดังรูปที่  5.5 (ง ช และ ฌ) เกิด
ฟองอากาศเล็กน้อยบนผิวช้ินงานเช่นเดียวกบัการใชต้ะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 1 ชั้น นอกจากเรายงั
พบว่าสภาวะท่ีใช้ในการขึ้นรูปช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น ใชเ้วลาในการขึ้นรูปนานขึ้น เม่ือเทียบกับการขึ้นรูปตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิม เพื่อท าให้วสัดุคอมพอสิตที่ได ้มีความสมบูรณ์ 

 

 
         
  รูปท่ี 5.5   ลกัษณะของช้ินงานคอมพอสิตพอลเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้

ไร้สนิมจ านวน 2  ชั้น 
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 (ก) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 60 แนว 0/0 องศา  (ข) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 
60 แนว 45/0 องศา  (ค) ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเมช 60 แนว 45/45 องศา  (ง) ตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 แนว 0/0 องศา (จ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 แนว 
45/0 องศา (ฉ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 100 แนว 45/45 องศา (ช) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมขนาดเมช 200 แนว 0/0 องศา (ซ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 แนว 45/0 องศา 
และ (ฌ) ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเมช 200 แนว 45/45 องศา โดย คือ (A) วสัดุเน้ือพ้ืนท่ีไม่
แทรกไปในคอมพอสิต (B) ฟองอากาศบนคอมพอสิต 
 5.3.2  โครงสร้างภาคตัดขวางระดับมหภาค 
                          ภายหลังการขึ้นรูปช้ินงานคอมพอสิตพอลเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2  ชั้น การตรวจสอบภาคตดัขวางช้ินงานคอมพอสิตประเภท     
ต่าง ๆ ระดบัมหภาคโดยการใชก้ลอ้งสเตอร์ริโอให้ผลแสดงดงัรูปท่ี 5.6  

 

  
 
รูปท่ี 5.6 โครงสร้างภาคตดัขวางระดบัมหภาคช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง

ตะแกรเหล็กกลา้ไร้สนิม  จ านวน 2 ชั้น  
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                จากรูปท่ี 5.6 พบว่า วสัดุคอมพอสิตช้ินงานพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น มีความสมบูรณ์ไม่พบรูพรุน และรอยแตกในเน้ือพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต 
นอกจากน้ียงั พบว่า พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตยังประสานได้ดีกับตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม 
เช่นเดียวกับผลการตรวจสอบโครงสร้างภาคตดัขวางช้ินงานคอมพอสิตท่ีใชต้ะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิม 1 ชั้น นอกจากน้ีจากรูปท่ี 5.6 ยงัพบลักษณะของตะแกรงเสริมแรงวางตัวต่างกัน เมื่อทิศ
ทางการวางตะแกรงไม่เหมือนกันในการขึ้นรูป ซ่ึงยืนยนัว่าการผลิตคอมพอสิตที่ถูกต้องตาม
ประเภทท่ีตอ้งการ 

 5.3.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นของช้ินงาน 
       จากผลการทดสอบหาความหนาแน่นของช้ินงานภายหลงัการขึ้นรูป ดังแสดงใน

รูปที่ 5.7 จากรูปที่ 5.7 ความหนาแน่นของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดแต่ละเมชทั้ง  60 100 และ 200 ไม่ว่าจะวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมในทิศทางใดก็ตาม ก็ให้ความหนาแน่นใกลเ้คียงกัน แต่จะต่างกนัตามการใชต้ะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิมขนาดเมช 60 มีความหนาแน่นมากกว่า เมช 100 และ เมช 200 ตามล าดบั  นั้นมาจากผลของ
ขนาดของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมแต่ละเมชมีความหนาแน่นไม่เท่ากัน ซ่ึงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมเมชขนาด 60 มีน ้ าหนักต่อพ้ืนท่ีของตะแกรงสูงกว่าเมชขนาด 100 และ 200 ส่งผลต่อความ
หนาแน่นรวมของวสัดุคอมพอสิตชนิดน้ีภายหลังการขึ้นรูป นอกจากน้ีถ้าเปรียบเทียบความ
หนาแน่นของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม 1 ชั้น กับเสริมแรงตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น พบว่า ความหนาแน่นของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น มีความหนาแน่นสูงกว่า เสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม      
1  ชั้น ทุกประเภทของตะแกรงท่ีใชใ้นการศึกษา และถา้เปรียบเทียบกับความหนาแน่นตามทฤษฎี 
พบว่า ความหนาแน่นทางการทดลองสูงกว่าความหนาแน่นตามทฤษฎีท่ีค  านวณจากสมการในบทที่ 
4 สมการที่ 4.1 ทุกคอมพอสิตท่ีขึ้นรูปท่ีเป็นน้ี เพราะเรายงัพบการขยายตวัของพอลิเอทีลีนทาเรฟ
หลงัการขึ้นรูป 
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รูปท่ี 5.7 ความหนาแน่นคอมพอสิตพอลิเอทีเลตเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กลา้ไร้สนิม 
              จ านวน 2 ชั้น 
 
 5.3.4  ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง 
 เมื่อน าวสัดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตะแกรง 2 ชั้น ไปทดสอบแรงดึงในแกน
ทิศทางเดียว (Uni-axial tensile test) ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี การทดสอบความสามารถในการรับแรง
ดึงสูงสุดของช้ินงานวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมที่เมช 60 100 และ 200 จ านวน 2 ชั้น ประเภทต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 5.8  เมื่อพิจารณาการวาง
ตะแกรงแนวเดียวกัน 2 ชั้น จากรูปท่ี 5.8 ความสามารถในการรับแรงดึงของคอมพอสิตพอลิเอทีลีน
เทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมเสริมแรงขนาดเมช 60 จ านวน 2 ชั้น จะให้แรง
ดึงสูงกว่าขนาด เมช 100 และ เมช 200 จ านวน 2 ชั้นและลดลนัลงตามล าดับ ซ่ึงพฤติกรรมการรับ
แรงดึงสูงสุดเกิดขึ้นลกัษณะเดียวกันกบัคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม 1 ชั้น นอกจากน้ียงัพบว่าการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมทิศทาง 0/0 องศา ให้
แรงตา้นทานการดึงสูงสุด และ 45/45 องศา ต ่า ลงมา และ 0 /45 องศาต ่าสุด ท่ีเป็นเช่นน้ี เพราะทิศ

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

PET-(60/0)-PET-(60/0)-PET

PET-(60/45)-PET-(60/0)-PET

PET-(60/45)-PET-(60/45)-PET

PET-(100/0)-PET-(100/0)-PET

PET-(100/45)-PET-(100/0)-PET

PET-(100/45)-PET-(100/45)-PET

PET-(200/0)-PET-(200/0)-PET

PET-(200/45)-PET-(200/0)-PET

PET-(200/45)-PET-(200/45)-PET

Density (g/cm3)
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ทางการรับแรงของเส้นลวดเปล่ียนแปลงตามแนวการวางเส้นลวดท าให้พฤติกรรมรับแรง
เปล่ียนแปลงไปตามแนวโนม้ดงักล่าว 

 

 
 

รูปที่ 5.8  ความสามารถในการรับแรงดึงของช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรง  
ดว้ยตะแกรงเสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจ านวน 2 ชั้น  

 
           ยิ่งไปกว่านั้น ถา้เราเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วย
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 1 ชั้น กบั 2 ชั้น จะพบว่าการเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น 
ให้ความสามารรถในการรับแรงดีกว่าทุกกรณี 
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รูปท่ี 5.9 ความสามารถในการยดืของวสัดคุอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้น  

 
                   จากรูปท่ี 5.9 แสดง ความสามารถในการยืดตวัของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทา
เลตที่เสริมแรงดว้ยตะแกรง 2 ชั้น พบว่า คอมพอสิตที่เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม วางใน
ทิศทาง 45/45 องศา ให้ความสามารถในการยืดตวัสูงสุดและวางตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม 45/0 
องศา กับ 0/0 องศา ให้ความสามารถในการยืดตวัใกลเ้คียงกนั เมื่อท าการเปรียบเทียบการยืดตวัของ
คอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 1 ชั้น ความสามารถใน
การยืดตวัของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชั้นสูง
กว่าอย่างมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 5.10  การแตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้

ไร้สนิม 60 จ านวน 2 ชั้น 

   

 
      
 รูปท่ี 5.11 การแตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้

ไร้สนิมขนาดเมช 100 จ านวน 2 ชั้น  
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 รูปท่ี 5.12  การแตกหักของวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ 

ไร้สนิมขนาดเมช 200 จ านวน 2 ชั้น  
 
                  หลงัจากการทดสอบแรงดึงช้ินงานคอมพอสิตท่ีขาดถูกน ามาท าการตรวจสอบรอยแตก 
ถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด และไดผ้ลการตรวจสอบดงัรูปท่ี 5.10 รูปท่ี 5.11 และ
รูปท่ี 5.12  จากรูปท่ี 5.1- 5.12 พบว่า เน้ือพ้ืนพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตมีผิวแตกเรียบ กรณีที่ตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมวางในแนว 0/0 องศา และจะมีลกัษณะผิวเสียรูปกรณีที่เสริมแรงตะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิมวางตวัในแนว 45/45 องศา นอกจากน้ียงัพบว่าพอลิเมอร์พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเน้ือพ้ืน
น่าจะขาดก่อนเช่นเดียวกันกับการทดสอบแรงดึงในช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต
เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 1 ชั้น อีกทั้งยงัพบว่า เส้นลวดมีการขาดแบบถว้ยและกรวย 
ซ่ึงแสดงถึงการแตกหักแบบเหนียวของลวด อน่ึงด้วยลวดมีการสานกันท าให้เกิดช่องว่างของ
ตะแกรงในแนว 45 องศา ท าให้ลวดเคล่ือนที่มชิดกันได้ขณะดึง ท าให้การยืดตวัในแนวการวาง
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 45 องศา สูงมากกว่า 0 องศา 
 

5.4  สรุปผลการวิจัย 
            จากผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของ ขนาด จ านวนชั้น และทิศทางการเสริมแรงตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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 5.4.1  การผลิตคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้
สนิมท่ีหนาขึ้น (ใช้จ านวนชั้นของตะแกรงมากขึ้น) จะตอ้งใช้เวลาในการกดอดัและ ให้อุณหภูมิ
นานขึ้นรูป เพื่อให้ไดง้านที่มีความสมบูรณ์เช่นเดิม 
 5.4.2  ความหนาแน่นของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเรตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิม 2 ชั้นสูงกว่า 1 ชั้น ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเม่ือใช้ตะแกรงท่ีมีน ้ าหนักต่อพ้ืนท่ี
ตะแกรงสูง และไม่ขึ้นกบัทิศทางการวางตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 5.4.3  ความสามารถในการรับแรงดึงของช้ินงานคอมพอสิตจะเพ่ิมขึ้นตามความสามารถ
ในการรับแรงของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมที่ใส่เขา้ไปประกอบเป็นคอมพอสิต ท าให้คอมพอสิตที่
เสริมแรงสองชั้นจะรับแรงไดม้ากกว่าเสริมแรงชั้นเดียว นอกจากน้ีทิศทางการวางตะแกรงเหล็กกลา้
สนิมแบบสองชั้นก็มีผลต่อทั้งความสามารถในการรับแรงดึงและการยืดตัว โดยการวางตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิมให้ลวดยาวตามแนวรับแรงจะท าให้คอมพอสิตรับแรงไดสู้งสุด ส่วนวางตวัในแนว 
45/45 ทั้งสองชั้น จะไดค้อมพอสิตท่ียืดตวัไดม้ากขึ้น  
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาการผลิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม และ ท าความเข้าใจถึงอิทธิพลของ ขนาด จ านวนชั้นและ ทิศทางการวางของ
ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อสมบตัิของวสัดุคอมพอสิต พบว่า ช้ินงานคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟ
ทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผลิตได้ค่อนขา้งสมบูรณ์ อีกทั้งจากโครงสร้าง
ภาคตดัขวางระดบัมหภาคของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิมไม่พบรูพรุน หรือรอยแตก และพบการประสานของเน้ือเสริมแรงกับพอลิเมอร์เน้ือพ้ืนดี  มี
การจดัเรียงระหว่างชั้นเสริมแรงสลบักับเน้ือพ้ืนสมบูรณ์ตามก าหนด ความหนาแน่นของวสัดุคอม
พอสิตอยู่เกณฑต์ ่า ความสามารถในการรับแรงดึงเพ่ิมตามการเพ่ิมจ านวนชั้นของตะแกรงเหล็กกลา้
ไร้สนิม และความสามารถในการรับแรงของตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมแต่ละชนิด ดังนั้นจึงอาจจะ
กล่าวได้ว่ามีความเป็นไปได้ในการผลิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้ วย
ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม และวสัดุคอมพอสิตน้ีอาจจะเป็นวสัดุคอมพอสิตใหม่ท่ีมีคุณภาพสูง  
ส าหรับสมบัติของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม
ขึ้นกับทั้ งขนาดของตะแกรง (ซ่ึงสามารถระบุได้ด้วยตัวแปรน ้ าหนักต่อพ้ืนท่ีของตะแกรง)              
ทิศทางการวาง และ จ านวนชั้น โดยความหนาแน่นและความแข็งแรงจะเพ่ิมขึ้นตามตะแกรงท่ีมี
น ้ าหนักต่อพ้ืนท่ีสูง ส่วนความสามารถในการยึดตัวของคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต
เสริมแรงดว้ยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิมจะเพ่ิมขึ้นตามทิศทางการวางตะแกรงเทียบกบัแนวแกนแรง
ท่ีช้ินงานคอมพอสิตไดร้ับ และ ขึ้นกบัขนาดความกวา้งของช่องห่างระหว่างลวดของตะแกรง   

 

6.1  ข้อเสนอแนะ 
แมว้่าจากผลการวิจยัที่ได้พบว่า มีความเป็นได้ที่จะผลิตวสัดุคอมพอสิตพอลิเอทีลีนเทเรฟ

ทาเลตเสริมแรงด้วยตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม แต่ยงัไม่มีงานศึกษาเกี่ยวกับการขึ้นรูปวสัดุคอมพอ
สิตชนิดน้ีในระดบัอุตสาหกรรม จึงควรมีการศึกษาด้วยกระบวนการขึ้นรูปอ่ืนๆเพ่ิมเติมอนัจะช่วย
เพ่ิมโอกาสให้วสัดุคอมพอสิตชนิดใหม่น้ีไดใ้ชง้านไดจ้ริงในอนาคต 



 
 

 
รายการอ้างอิง 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นางสาวรสรินทร์  ดือขุนทด  เกิดเมื่อวนัที่ 16 ธันวาคม พุทธศักราช 2532 เร่ิมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาที่โรงเรียนบ้านพะไล ชั้นมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนบุญวฒันา 2  อ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์
สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน เมื่อปีพุทธศักราช 
2555  เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ  ส านักวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยได้ท าการวิจัยในหัวข้อวสัดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ชนิด               
พอ ลิ เอทิ ลีน เท เรฟทาเลต เส ริมแรงด้ว ยตะแกรงเห ล็กกล้าไร้ส นิ ม  อาจารย์ที่ ป รึกษ า                      
ผูช้่วยศาสตรจารย ์ดร.รัตน  บริสุทธิกุล และ ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.อุษณีย ์ กิตก าธร ในระหว่าง
การศึกษาต่อได้มีโอกาสช่วยงานภายในหน่วนยวิจยัหน่วยวิจยัการประยุกต์ใช้โลหะวิทยาเพื่อการ
ขึ้นรูปโลหะ และมีผลงานทางดา้นวิชาการมีดงัน้ี 
1) ได้เสนอบทคัดย่อเข้าร่วมการประชุมวิชาการทาง โลหวิทยาแห่งประเทศไทย ครั้ งท่ี 11 

(TMETC11) วนัที่ 15-16 พฤศจิกายน 2561 ที ่โรงแรมเดอะ เฮอริเทจ พทัยา บีช รีสอร์ท จ.ชลบุรี 
เร่ือง วสัดุเชิงประกอบเน้ือพ้ืนเป็นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เสริมแรงด้วยตะแกรง
เหล็กกลา้ไร้สนิม 

2) ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมการประชุมนานาชาติครั้ งท่ี 11 ดา้นวิศวกรรมเคร่ืองกล (ICoME 2020) 
วนัที่ 1-4 ธนัวาคม 2020 ที่อุบลราชธานี, เร่ือง Steel fiber/polyethylene terephthalate composites 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Chapter6
	Reference
	Appendix
	Biography



