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ln recent years, the industry has demanded high-strength materiaL, low-density,

and low cost, especia[ty in the highly competitive automotive and aerospace

industries. Entrepreneurs are tooking for ways to reduce costs and expenses. which

aims to devetop the material to have better properties that meet the requirements.

Plastics are one of the alternative materials engineers use in manufacturing with a

focus on composite materiats. Alanufacturing and testing composites to know their

properties, there are many different factors that affect the properties of composites.

Therefore, at present there is the apptication of Computer Aided Engineering is used

in the design and anatysis of composite materiats using the Finite Etement A/ethod

(FEI\4). The purpose of this study is to determine the tensile properties of carbon and

natura[ fiber reinforced hybrid composites. The study discovered that manufacturing

process, type of fiber reinforcement, Stacking Sequence, and pty orientation

significantly influence the properties of composite materia[s. ln a study of modified

stacking sequences of composite materials, a lC/F/Cl2r-10 / 9 0 / 0) 2, stacking sequence

was demonstrated. The maximum tensile strength of composites was 3319.50 A/Pa,

resulting in higher tensile strength than other stacking sequences. The elastic properties

of composites were examined utitizing Ansys composite modeting, which discovered

that the obtained values are close to the theoretical calculation resutts. And in the

manufacture of composite materials to test the tensite properties of the material

coupted with the FEITI anatysis, there is a trend towards the same values.
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1     ความสำคัญของปัญหา 
การวิจัยและพัฒนาวัสดุคอมโพสิตกำลังดำเนินไปในระดับที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับทศวรรษที่ผ่าน

มา ความต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงและน้ำหนักเบาในการผลิตโครงสร้างในอุตสาหกรรมด้าน
อากาศยานและยานยนต์ทำให้วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยถูกใช้เป็นตัวเลือกหลักใน
การผลิต วัสดุคอมโพสิตที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว ถูกใช้อย่าง
แพร่หลายในการผลิตส่วนประกอบและโครงสร้างต่าง ๆ ของอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned 
Aerial Vehicle: UAV) โดยเฉพาะในพื้นผิว ลำตัว ปีก และใบพัด อากาศยานไร้คนขับถูกใช้ในงานที่
หลากหลายไม่ว่าจะเป็นการถ่ายภาพหรือวิดีโอมุมสูง การสำรวจทางการเกษตรตลอดไปจนถึงในด้าน
ทางการทหาร คอมโพสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ใช้ในการผลิตจึงจำเป็นต้องมีความแข็งแรงสูง 
ทนแรงกระแทกที่ยอดเยี่ยม และคุณสมบัติของโมดูลัสจำเพาะที่ดี อย่างไรก็ตาม เส้นใยคาร์บอนที่นิยม
ใช้นั้นทนต่อความเสียหายได้ไม่ดีเม่ือถูกแรงกระทำ อีกท้ังยังมีราคาแพงอีกด้วย 

การปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยสามารถทำได้หลากหลาย
วิธี เช่น การปรับเปลี่ยนการจัดวางและความหนาของชั้น  การปรับเปลี่ยนความแตกต่างของมุม
ระหว่างชั้น รวมไปถึงการผลิตไฮบริดคอมโพสิต (Awad et al., 2012), (Belgacem et al., 2018), 
(Satasinska et al., 2021) ไฮบริดคอมโพสิตโดยทั่วไปทำได้โดยการรวมเส้นใยสองประเภท (หรือ
มากกว่า) เข้าด้วยกันเพื่อเสริมความแข็งแรงและแข็งแกร่งของเมทริกซ์ มีคำจำกัดความหลายประการ
ของไฮบริดคอมโพสิตที่กล่าวไว้ในนักวิจัยหลายคน Lioa et al. ให้คำจำกัดความว่าไฮบริดคอมโพสิต
เป็นวัสดุที่มีวัสดุเสริมแรงต่างชนิดกันถูกรวมอยู่ในส่วนผสมของเมทริกซ์ (Thwe & Liao, 2003) 
ในทางกลับกัน Fu et al. กล่าวว่าไฮบริดคอมโพสิตเป็นวัสดุที่มีเส้นใยเสริมแรงรวมกันสองประเภท
หรือมากกว่าและมีสารเติมแต่งผสมอยู ่ในเมทริกซ์  (Fu et al., 2002), (Abedom et al, 2021)
งานวิจัยในปัจจุบันมีความสนใจที่จะนำเส้นใยจากธรรมชาติมาใช้ในการผลิตไฮบริดคอมโพสิตเพ่ือ
ทดแทนวัสดุหรือพอลิเมอร์ที ่ใช้เส้นใยสังเคราะห์เนื่องด้วยมีต้นทุนต่ำ น้ำหนักเบา เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ และความสามารถในการรีไซเคิล อย่างไรก็
ตาม เส้นใยธรรมชาติมีข้อเสียบางประการ เช่น สมบัติเชิงกลต่ำเมื่อเทียบกับวัสดุคอมโพสิตที่ผลิตจาก
เส้นใยแก้วหรือเส้นใยคาร์บอน นอกจากนี้ การดูดซับน้ำของเส้นใยธรรมชาตินั ้นสูงกว่าเส้นใย
สังเคราะห์อย่างมาก (Hadi et al., 2021)
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 การผลิตและการทดสอบสมบัติทางกลของคอมโพสิตในอดีตนั ้น จะสิ ้นเปลืองเวลาและ
ค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมาก การผลิตคอมโพสิตซ้ำ ๆ เพื่อนำมาทดสอบนั้นยังมีปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผล
กระทบ เช่น คุณภาพของคอมโพสิต เปอร์เซ็นต์ช่องว่างอากาศในวัสดุ อุณหภูมิการบ่มที่ไม่สม่ำเสมอ 
และทักษะในการผลิต (Mahato et al., 2019), (Krzyzak et al., 2016) แต่ปัจจุบันได้มีการประยุกต์
เทคโนโลยีการออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer Aided Engineering) เข้ามาช่วยใน
การออกแบบและการวิเคราะห์คอมโพสิต ซึ่งมีความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดต้นทุนได้มากกว่า 
โดยการสร้างแบบจำลองคอมโพสิตด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างแบบ
ผสมได้ที่ถึงระดับจุลภาค ซึ่งเป็นการทำให้เป็นเนื้อเดียวกันช่วยหลีกเลี่ยงข้อเสียของการแบกรับ
ค่าใช้จ่ายจากการทดลอง Dixit et al. รายงานถึงการวิเคราะห์แบบจำลองหน่วยเซลล์ (unit cell) 
ของวัสดุคอมโพสิต เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติของคอมโพสิตสำหรับการวิเคราะห์แบบหลายสเกล 
(Multiscale Analysis) พบว่าข้อมูลจากการวิเคราะห์หน่วยเซลล์จะสูงกว่าข้อมูลการทดลองจริง 
เนื่องจากการบิดเบี้ยวของเนื้อผ้าระหว่างการผลิตและการสูญเสียคุณสมบัติระหว่างกระบวนการทอ  
(Dixit et al., 2013) แนวทางที่ถูกต้องแม่นยำคือการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ ซึ ่งเป็นแนวทางที่ใช้ในการออกแบบวัสดุในโปรแกรม Ansys Material 
Designer (MD) ที่ทำให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยการสร้างโมเดลวัตถุปริมาตรตัวแทน (Representative 
volume element: RVE) กำหนดองค์ประกอบปริมาตรที่เล็กที่สุดของวัสดุด้วยการแสดงทางสถิติที่
แม่นยำของคุณสมบัติวัสดุทั่วไปที่ใช้ในแบบจำลองระดับจุลภาค (S.H. Chen, X.M. Feng, 2008), 
(Shi et al., 2012) มีการรายงานถึงประสิทธิภาพการเสื่อมสภาพของคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต
เมื่อได้รับแรงกระทำ โดยการสร้างโมเดล RVE เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ความเสียหายที่จำเป็นในการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกล โมเดล RVE สามารถทำนายผลกระทบการแยกตัวของเมทริกซ์และการ
แตกร้าวของเมทริกซ์ต่อคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต เช่น Transvers modulus, Poisson's 
ratio และ Shear modulus (Naghdinasab et al., 2018) จากการทบทวนวรรณกรรมยังไม่มีการ
รายงานถึงการศึกษาพฤติกรรมแรงดึงโดยใช้ไฮบริดคอมโพสิตจากเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยธรรมชาติ
แบบทอธรรมดาที่เหมาะสำหรับการใช้งาน UAV พร้อมทั้งการตรวจสอบเชิงตัวเลขในระดับไมโครส
เกลด้วยการทำให้เป็นเส้นใยและเมทริกซ์เป็นเนื้อเดียวกัน 
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รูปที่ 1.1 รูปทรง RVE พร้อมบล็อกเมช 

Uzay et al. ทำการศึกษาพฤติกรรมการแรงดึงและแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตเมื่อวัสดุ
คอมโพสิตถูกบ่มด้วยความร้อน วัสดุคอมโพสิตถูกข้ึนรูปด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว ทำการขึ้น
รูปแตกต่างกัน 3 แบบ คือ 1. เส้นใยคาร์บอน 2.เส้นใยแก้ว และ 3. เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว
หรือวัสดุไฮบริดคอมโพสิต ตามลำดับ วิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้ง (Vacuum Bagging) ถูกนำมาใช้ในการผลิต
ลามิเนตคอมโพสิต หลังจากนั้นนำไปผ่านกระบวนการบ่มที่อุณหภูมิ 25, 62.5 และ 100 °C เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปีและการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานลามิเนตคอมโพสิต 
หลังการบ่มได้รับการตรวจสอบโดยการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปีและการทดสอบแรงดึง
ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าหลังการบ่มมีผลดีต่อความสามารถในการดูดซับพลังงานและคุณสมบตัิ
การรับแรงดึงของลามิเนตคอมโพสิต (Uzay et al., 2017) 

Panneerdhassa et al. ศึกษาเกี ่ยวกับแรงดึง แรงกดอัด แรงดัดโค้ง และพลังงานการ
กระแทกในวัสดุพอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการดูดซึมน้ำของพอลิเมอร์ คอมโพ
สิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยบวบและถั่วลิสงแบบผสมอีพ็อกซี่ โดยที่การเสริมแรงด้วยเส้นใยบวบและถั่ว
ลิสงนั้นจะใช้วิธีการยึดเกาะเนื้อพื้นด้วยอีพ๊อกซี่เรซิ่น ซึ่งวิธีการนี้ได้รับการพัฒนากระบวนการทำโดย
ใช้วิธีการวางด้วยมือ ซึ่งเป็นวิธีการที่คงรักษาสภาพของเส้นใยบวบและถั่วลิสง โดยอัตราการแตกหัก
ของเส้นใยจะอยู ่ท ี ่ปริมาตร 10% 20% 30% 40% และ 50% ต่ออัตราส่วนน้ำหนักเส้นใย 
(Panneerdhass et al., 2014) 

Boopalan et al. ได้ทำการศึกษาการตรวจสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลและสมบัติ
ทางความร้อนของปอกระเจาดิบและเส้นใยกล้วยเสริมวัสดุผสมอีพ็อกซี่เรซิ่นแบบวัสดุไฮบริดคอมโพ
สิต เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล ปอกระเจาและเส้นใยกล้วยถูกนำมาขึ้นรูปในสัดส่วนน้ำหนักที่
แตกต่างกัน 5 แบบ คือ 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 ตามลำดับ ไฮบริดคอมโพสิตถูก
ขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการวางด้วยมือ จากนั้นนำวัสดุไฮบริดคอมโพสิตที่ได้ไปทดสอบแรงดึง แรงดัด แรง
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กระแทก ทดสอบทางความร้อนและการดูดซึมน้ำ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงเส้นใยกล้วยในปอ
กระเจาและอีพ็อกซี่ที่สัดส่วน 50% ช่วยเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อน แล้วยังช่วย
ลดความชื้นจากสมบัติการดูดซึมของตัวมันเองด้วย (Boopalan et al., 2013) 

 Saiaf Bin Rayhan et al. ทำการวิเคราะห์คุณสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุด้วย
วิธีการทำให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยการคำนวณ Ansys Material Designer ถูกนำมาใช้เพื่อประเมิน
คุณสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตแบบทิศทางเดียว และเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ใน
รูปแบบการจำลองและการทดสอบจริง ผลลัพธ์ทำให้สามารถกล่าวได้ว่า Ansys Material Designer 
เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการคำนวณความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตแบบทิศทางเดียว
เนื่องจากเป็นวิธีการที่ค่าใกล้เคียงกับค่าจริงมากที่สุด (Rayhan & Rahman, 2020) 

จากเหตุผลที่กล่าวมา งานวิจัยนี้ทำการตรวจสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน
และเส้นใยธรรมชาติเพื่อทำความเข้าใจผลกระทบของตำแหน่งและลำดับการวางของชั้นเส้นใยสาน 
ต่อคุณสมบัติการรับแรงดึง ตัวอย่างคอมโพสิตสำหรับการศึกษานี้จะถูกผลิตด้วยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้ง โดย
การจัดเรียงชั้นของเส้นใยธรรมชาติจะแตกต่างกันไปในสองด้านคือลำดับการจัดวางเส้ นใย และมุม
ระหว่างชั้น คุณสมบัติการรับแรงดึงของคอมโพสิตจะถูกทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal testing 
machine (UTM) และตรวจสอบโดยใช้โปรแกรม Ansys workbench 

1.2     วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้านการรับแรงดึงในแนวระนาบของวัสดุไฮบริดคอมโพสิต

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยลินิน (Flax fiber) และอีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy 
resin) 

2. เพื่อจำลองการทดสอบเชิงกลด้านการรับแรงดึงในแนวระนาบของวัสดุไฮบริดคอมโพสิต
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Ansys workbench 

3. เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลด้านการรับแรงดึงในแนวระนาบของวัสดุไฮบริดคอมโพ
สิตการจำลองผ่านโปรแกรม Ansys workbench และจากการทดสอบจริง 

4. เพื ่อศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของวัสดุไฮบริดคอมโพสิตให้ดีขึ ้นโดยการ
ปรับเปลี่ยนการจัดวางและการปรับเปลี่ยนความแตกต่างของมุมระหว่างชั้น 

1.3     ขอบเขตของการศึกษา 
1. วัสดุไฮบริดคอมโพสิตถูกผลิตด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวน้ำหนัก 200 g 
2. วัสดุไฮบริดคอมโพสิตถูกผลิตด้วยเส้นใยลินินแบบทิศทางเดียวน้ำหนัก 200 g 
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3. กำหนดมุมหรือทิศทางระหว่างชั้นของเส้นใยสานแตกต่างกัน 6 ประเภท คือ [90o/0o/0o]2s 
[0o/-45o/0o] 2s [0o/90o/0o] 2s [0o/45o/90o] 2s [0o/90o/90o] 2s และ [90o/0o/90o] 2s 

4. รูปแบบการจัดวางทำแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ [C/F/C/C/F/C] [F/C/F/F/C/F] และ 
[C/C/F/FC/C] โดยที่ C คือเส้นใยคาร์บอนและ F คือเส้นใยลินิน 

5. วัสดุไฮบริดคอมโพสิตจะถูกข้ึนรูปด้วยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้ง 
6. คุณสมบัติการรับแรงดึงของคอมโพสิตจะถูกทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal Testing 

Machine (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM 3039 
7. จำลองการทดสอบเชิงกลด้านการรับแรงดึงในแนวระนาบของวัสดุไฮบริดคอมโพสิตด้วย

โปรแกรม ANSYS workbench 

1.4     ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้วัสดุไฮบริดจากเส้นใยคาร์บอนและลินิน 
2. สามารถว ิเคราะห์ค ุณสมบัต ิการร ับแรงดึงของคอมโพสิตด ้วยโปรแกรม Ansys 

workbench เป็นการลดค่าใช้จ่าย และเวลาในการทดสอบ 
3. เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป จะได้ประโยชน์จากองค์ความรู้ที่ได้จากการทดลอง ซึ่ง

สามารถสร้างงานวิจัยพัฒนาบัณฑิต และบุคลากรให้มีความรู้ความสามารถในการวิจัยเกี่ยวกับวัสดุ
คอมโพสิต 

4. นอกจากนี้องค์ความรู้ที่ได้สามารถนํามาพัฒนาผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ โดยใช้วัสดุและ
สารตั้งต้นราคาถูกที่มีในประเทศในอุตสาหกรรมพลาสติก และวัสดุจากธรรมชาติ 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
พอลิเมอร์เป็นวัสดุที่รู้จักกันดีในการใช้งานขั้นสูงเป็นเวลาหลายปี เป็นวัสดุอเนกประสงค์และ

ง่ายต่อการขึ้นรูป อย่างไรก็ตาม มีบางแง่มุมในด้านของพอลิเมอร์ที่ต้องพิจารณาให้ดี เนื่องจากพอลิ
เมอร์เพียงอย่างเดียวมีความแข็งแรงต่ำและไม่สามารถตอบสนองความต้องการในการใช้งานได้ ดังนั้น
วัสดุคอมโพสิตจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงคุณสมบัติ และการผลิตขึ้นรูปง่าย ในบทนี้จะ
นำเสนอเก่ียวกับปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุคอมโพสิต 

2.1 วัสดุคอมโพสิต 
วัสดุคอมโพสิตหมายถึง การนำวัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดที่มีพ้ืนฐานสมบัติเชิงฟิสิกส์และเคมีแตกต่าง

กันมาผสมกันทำเกิดวัสดุชนิดใหม่ที่มีสมบัติดีขึ้น โดยยังคงสามารถแยกประเภทของวัสดุในเนื้อวัสดุ
คอมโพสิตได ้อย ่างชัดเจน ซ ึ ่งว ัสด ุคอมโพสิตจะประกอบด้วย 2 เฟสหลักคือ ต ัวเสร ิมแรง 
(Reinforcement) และเมทริกซ์ (Matrix) 

2.1.1    เมทริกซ์ (Matrix) 
 เมทริกซ์ช่วยในการยึดวัสดุเสริมแรงเข้าด้วยกัน เพ่ือไม่ให้วัสดุเสริมแรงเคลื่อนที่ และ

มีการจัดเรียงตัวตามการจัดวาง บทบาทของเมทริกซ์ในคอมโพสิตคือช่วยในการรักษารูปร่างและ
ขนาด รักษาการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงทำให้วัสดุทนต่อการเสียสภาพภายใต้อุณหภูมิสูงหรือเมื่อ
มีแรงมากระทำ และยังมีบทบาทเล็กน้อยในด้านความสามารถในการรับแรงดึงของโครงสร้างคอมโพ
สิต ในปัจจุบันเมทริกซ์ที่นิยมใช้ส่วนมากได้แก่ พอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิกเป็นต้น สำหรับพอลิเมอร์
ที่นิยมใช้เป็นเมทริกซ์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) และ
เทอร์โมเซต (Thermoset) 

 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เป็นพลาสติกเมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัวลง
ทำให้เปลี่ยนแปลงรูปร่างและจะแข็งตัวเมื่อได้รับความเย็น เมื่อได้รับความร้อนสามารถหลอมละลาย
ใหม่ได้โดยที่คุณสมบัติไม่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นโมเลกุลสายโซ่ตรงยาว มีการ
เชื่อมต่อระหว่างสายโซ่โมเลกุลน้อย ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติกที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น พอลิไว
นิลคลอไรด์ พอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน  
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 เทอร์โมเซต (Thermoset) เป็นพลาสติกเมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัวลงและคงรูป
เมื่อได้รับความเย็น เมื่อได้รับความร้อนไม่สามารถหลอมละลายใหม่ได้ เนื่องจากมีโครงสร้างมักเป็น
โมเลกุลที่เชื่อมโยงกันเป็นร่างแหจับกันแน่น มีการเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลแข็งแรงมาก ตัวอย่างเทอร์
โมเซตท่ีนิยมใช้งาน เช่น อีพ็อกซ่ีเรซิ่น และพอลิยูรีเทน  

2.1.2   ตัวเสริมแรง (Reinforcement) 
 เป็นส่วนที่ทำให้คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตเพิ่มสูงขึ้น ทำหน้าที่ในการรับ

แรงหลักของวัสดุคอมโพสิตที่ส่งผ่านมาจากเมทริกซ์  โดยส่วนใหญ่วัสดุเสริมแรงมีความแข็งสูงกว่าเมท
ริกซ์ แต่อาจมีข้อยกเว้น เช่น กรณีใช้โลหะอ่อนเป็นวัสดุเสริมแรงในเมทริกซ์เซรามิค และการใช้ยาง
เสริมแรงเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่เปราะ ซึ่งกรณียกเว้นดังกล่าวมีเงื่อนไขที่วัสดุเสริมแรงต้องมีขนาดน้อย
หนึ่งด้านน้อยกว่า 500 ไมครอน (ทวีชัย, 2559) เพื่อให้ได้วัสดุคอมโพสิตประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้
ลักษณะและรูปร่างของวัสดุเสริมแรงยังเป็นปัจจัยสำคัญต่อการกำหนดประสิทธิภาพการเสริมแรง 
หรือกล่าวได้ว่า สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตนั้นขึ้นอยู่กับรูปร่างและขนาดวัสดุเสริมแรง ลักษณะ
และรูปร่างของวัสดุเสริมแรงมีหลายแบบ เช่น เส้นใย อนุภาคขนาดเล็ก แผ่น และผืนผ้าเป็นต้น ดังรูป
ตัวอย่างที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะและการเรียงตัวของส่วนเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต 

2.1.3    ประเภทของวัสดุคอมโพสิต 
การจำแนกประเภทของวัสดุคอมโพสิตขึ้นอยู่กับลักษณะและการจัดเรียงตัวของตัว

เสร ิมแรง โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ค ือ ว ัสด ุคอมโพสิตเสร ิมแรงด้วยเส้นใยสั้น 
(Discontinuous or short fiber system) ซึ่งประกอบไปด้วยการจัดเรียงเส้นใบแบบทิศทางเดียว 
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(Unidirectional) และการจัดเรียงแบบสุ่ม (Random) และวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยยาว 
(or long fiber system) ซึ่งประกอบไปด้วยการจัดเรียงเส้นใบแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) 
และผ้าสาน (Fabric) ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ประเภทของวัสดุคอมโพสิต 

มีหลากหลายวิธีในการผลิตวัสดุคอมโพสิต วิธีการบางอย่างช่วยให้สามารถผลิตได้
เป็นจำนวนมากในระยะเวลาอันสั้น ในขณะที่บางวิธีใช้ต้นทุนในการผลิตต่ำ วิศวกรต้องตัดสินใจอย่าง
ชาญฉลาดในการพิจารณาว่ากระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตใดจะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด วิธีการผลิตขั้น
พ้ืนฐานที่สุดสำหรับวัสดุคอมโพสิตคือการขึ้นรูปด้วยมือ (Hand lay-up) ซึ่งโดยทั่วไปจะประกอบด้วย
การวางชั้นของเส้นใยด้วยมือบนโมลด์หรือแม่พิมพ์ และแต่ละชั้นของเส้นใยจะถูกเคลือบด้วยอีพ็อก
ซี่เรซิ่น แต่ผู้ผลิตส่วนใหญ่ในปัจจุบันใช้วิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่จะใส่แรงดันช่วยในการกดอัดวัสดุคอมโพสิต
เพ่ือไล่อากาศออกจากชิ้นงาน 

2.2     การผลิตวัสดุคอมโพสิต 
การผลิตวัสดุคอมโพสิตสามารถทำได้หลากหลายกระบวนการ แต่ละกระบวนการล้วนแล้วแต่

เป็นการพัฒนาเพื ่อตอบสนองความต้องการในการออกแบบและผลิตชิ ้นส่วนให้ได้รูปร่างและ
คุณสมบัติตามที่ต้องการ โดยกระบวนการที่จะกล่าวในบทนี้จะเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในภาค
การศึกษาและการทำวิจัย 
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2.2.1   กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือ (Hand lay-up) 
 สามารถทำได้ง่ายแต่ค่อนข้างช้า อีกท้ังยังใช้แรงงานในการผลิตมาก ด้วยการทาสาร

ช่วยในการถอดแบบลงบนแม่พิมพ์เพ่ือป้องกันการติดกันระหว่างผิวหน้าของแม่พิมพ์และอีพ็อกซี่เรซิ่น 
จากนั้นวางเส้นใยลงบนแม่พิมพ์และทาทับด้วยอีพ็อกซี่เรซิ่น ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือ 

2.2.2   กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้ง (Vacuum bagging) 
 เป็นกระบวนการที่ทำถัดจากการขึ้นรูปด้วยมือ โดยหลังจากวางเส้นใยลงบนแม่พิมพ์

และทาทับด้วยอีพ็อกซี่เรซิ่นจะใช้การดูดสุญญากาศเพื่อทำให้เส้นใยและอีพ็อกซี่แนบกันสนิท วิธีนี้จะ
ช่วยแก้ปัญหาเรื่องโพรงอากาศหรือช่องว่างในชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการแว็คค่ัมแบ็กกิ้ง 
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ในการศึกษานี้จะใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือควบคู่ไปกับกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งเพ่ือให้
วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี อีกทั้งยังเป็นกระบวนการที่สามารถควบคุมอัตราส่วนการผสม
ของเส้นใยและเมทริกซ์ได้ ซึ่งจำต้องกำหนดในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.3     คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) เป็นคุณสมบัติที่เก่ียวกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของ

วัสดุเมื ่อมีแรงจากภายนอกมากระทำต่อวัสดุ คุณสมบัติทางกลได้แก่ ความแข็งแรง ความแข็ง 
ความสามารถในการยืดตัว ความยืดหยุ่น และความเหนียว เป็นต้น ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชงิกล 
(Mechanical Properties) มีความสำคัญมาก เพราะจะเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงความสามารถที่จะรับหรือ
ทนทานต่อแรงกระทำในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งในการนําวัสดุต่าง ๆ ไปใช้งานจําเป็นที่จะต้องทราบถึง
คุณสมบัติเชิงกลเหล่านี้เพ่ือที่จะนําข้อมูลไปใช้ประกอบการออกแบบ และคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับ
การใช้งานแต่ละประเภท 

2.3.1   การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
การวัดการยืดตัวจากแรงดึงและการวัดค่าโมดูลัสแรงดึงเป็นหนึ่งในตัวบ่งชี้ที ่สำคัญ

ที่สุดของความแข็งแรงในวัสดุ การทดสอบแรงดึงคือการวัดความสามารถของวัสดุในการทนต่อแรงที่มี
แนวโน้มที่จะดึงออกจากกัน และเพื่อกำหนดว่าวัสดุจะยืดออกได้มากน้อย เพียงใดก่อนแตกหัก โดย
อาศัยเทอม 2 เทอมสัมพันธ์กัน คือ ความเค้น (stress:  ) และความเครียด (strain:   )  ความเค้น
คือ แรงที่ใช้ในการดึงหรือยืดตัวอย่าง (F) ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่หน้าตัด (A) ดังสมการที่ 1 

F
=

A
  (1) 

ความเครียด ( ) คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวที่เปลี่ยนไปของตัวอย่าง (∆L) เมื่อได้รับแรง
ดึงต่อความยาวเริ่มต้น (L) ดังสมการที่ 2 

L
=

L




 
(2) 

รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างการทดสอบแรงดึง โดยปลายของตัวอย่างถูกยึดด้วยที่จับและจะถูก
ดึงให้ยืดออกด้วยแรงที่รู ้ขนาดแน่นอนจากนั้นจึงนำข้อมูลไปพล็อตกราฟระหว่างความเค้นและ
ความเครียด (Stress-Strain curve) สำหรับคอมโพสิตกราฟที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 2.6 นอกจากความ
เค้นและความเครียดแล้วยังมีเทอมที่แสดงสมบัติเชิงกลประเภทอื่นอีกเช่น Modulus หรือ Stiffness 
ซึ่งแสดงโดยค่าอัตราส่วนระหว่างความเค้นและความเครียด (หรือความชันในช่วงแรกของเส้นกราฟ) 
และ ความเหนียว (Toughness) ซึ่งแสดงความต้านทานต่อการขาด (สุวรรณประทีป, 2547) 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการทดสอบ 

 

รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเครียด 

2.4     ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) เป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัย 

สามารถสร้างแบบจำลองได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และเป็นเสมือนโครงสร้างจริง ส่งผลให้การคำนวณ
แม่นยำมากขึ ้น สามารถทดลองซ้ำได้ไม่จำกัดจำนวนครั ้ง สามารถปรับเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์ 
(Parameter) ได้สะดวกเป็นไปตามคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุที่ต้องการศึกษา กำหนดทิศทาง และ
ปริมาณแรงที่กระทำต่อวัสดุได้ ซึ่งสามารถศึกษาพฤติกรรมของวัสดุที่สถานะทางกายภาพแตกต่างกัน
ทั ้งของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ประเมินผลลัพธ์ที ่ได ้หลายรูปแบบเช่น ความเค้น ( Stress) 
ความเครียด (Strain) การเคลื่อนขยับ (Displacement) การถ่ายเทความร้อน กลศาสตร์ของไหล 
(Fluid mechanic) เป็นต้น นอกจากนี้ยังช่วยลดเวลาในการสร้างแบบจำลองต้นแบบ เวลาในการ
ทดสอบ และค่าใช้จ่ายในงานวิจัย ข้อดีดังกล่าวทำให้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีที่นิยมใช้จนถึง
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ปัจจุบัน โดยศึกษารูปแบบความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นภายในวัสดุเมื่อมีแรงกระทำขณะใช้งาน 
(รูปที่ 2.7) ทำให้ผู ้วิจัยทราบพฤติกรรมเชิงกลต่อการตอบสนองของวัสดุ และสามารถพัฒนาการ
ออกแบบให้มีความสอดคล้องกับสภาวะจริงเพ่ิมข้ึน (เดชะอำไพ, 2550)  

 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการทดสอบภายใต้แรงกระทำท่ีกำหนด 

โปรแกรม Ansys เป็นโปรแกรมท่ีนำมาใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรม โดยโปรแกรมมี
ความแม่นยำในการประมวลผล และมีเทคโนโลยีการวิเคราะห์ที่ทรงประสิทธิภาพ สามารถวิเคราะห์
ได้ทุกศาสตร์ทางด้านวิศวกรรม ทั้งด้านกลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) ด้านกลศาสตร์ของ
ไหล (Fluid Dynamics) ด้านอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) รวมถึงด้านที ่เก ี ่ยวข้องกับ
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) นอกจากนี้โปรแกรม Ansys ยังสามารถวิเคราะห์ทุกศาสตร์ร่วมกันได้
โดยไม่มีข้อจำกัด ทำให้เป็นโปรแกรมที่นิยมอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังถูก
นำมาใช้ในหลักสูตรการเรียนการสอนและงานวิจัย  

2.4.1   Ansys Material Designer (MD) 
Ansys Material Designer (MD) เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์

ของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุคอมโพสิต ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและทำ
ให้คุณสมบัติของวัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน เริ่มต้นด้วยการสร้างแบบจำลอง Representative volume 
element (RVE) ของวัสดุคอมโพสิต (รูปที ่ 2.8) โดยกำหนดคุณสมบัติของวัสดุและ RVE ของ
โครงสร้างจุลภาค RVE ถูกกำหนดให้เป็นองค์ประกอบปริมาตรที่เล็กที่สุดของวัสดุด้วยการแสดงทาง
สถิติที่แม่นยำของคุณสมบัติวัสดุทั่วไปที่ใช้ในแบบจำลองระดับมหาภาค โครงสร้างจุลภาคที่สามารถ
กำหนดใน Ansys Material Designer เช่น Unidirectional (UD) fiber, Woven fiber, Chopped 
fiber, random fiber, random UD fibers (รูปที่ 2.9) 
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล MD 

 

รูปที่ 2.9 ประเภทของ RVE 

2.4.2   Ansys Composite PrepPost (ACP) 
 Ansys Composite PrepPost (Ansys ACP หรือ ACP) มีฟังก์ชันที่จำเป็นทั้งหมด

สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างลามิเนตคอมโพสิต สามารถกำหนดวัสดุที่ใช้ในแต่ละชั้น และลำดับการ
เรียงซ้อนของผ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งสามารถกำหนดทิศทางการวางผ้าได้อย่างแม่นยำบน
โครงสร้าง โดยใช้เครื่องมือที่ยืดหยุ่นตามคำจำกัดความของระบบพิกัด (รูปที่ 2.10) 

 โมดูลนี้มีตัวเลือกเกณฑ์การวิเคราะห์ความล้มเหลวที่ล้ำสมัยมากมาย พร้อมด้วย
ความสามารถหลังการประมวลผลเพื่อให้สามารถตรวจสอบพฤติกรรมของวัสดุในเชิงลึกได้ ผลลัพธ์
ของการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถดูข้อมูลโดยรวมของวัสดุหรือดูรายละเอียดได้จนถึงระดับชั้น ซึ่ง
ช่วยให้ผู้ใช้สามารถระบุสาเหตุที่โครงสร้างล้มเหลวได้อย่างแม่นยำ การออกแบบซ้ำ ๆ สามารถทำได้
โดยง่าย โดยคำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตหรือความผันแปรของวัสดุ 

 โมดูล ACP ใน Ansys Workbench สามารถแบ่งออกได้ 2 ส่วนคือ Pre และ  Post 
ในส่วนของ ACP Pre สามารถรวมคุณสมบัติของวัสดุ แบบจำลองเรขาคณิต โครงข่ายของแบบจำลอง 
และแก้ไขการจัดวางแบบคอมโพสิต ตลอดจนการวางแนวชั้นที่กำหนดไว้ได้ ขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์ที่
ต้องการ โมดูล ACP Post ควรทำหลังจากกำหนดค่าโมเดลใน ACP Pre  เนื่องจากข้อมูลผลลัพธจ์าก 
ACP Pre จะถูกถ่ายโอนไปยัง ACP Post ด้วย โมดูล ACP Post สามารถวิเคราะห์การกระจัด ความ
เค้น ความเครียด ความล้มเหลว ฯลฯ ในแบบจำลองท้ังหมดหรือแยกแต่ละชั้น 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล ACP 

2.4.3   Ansys static structural 
 การว ิเคราะห์โครงสร ้างแบบสถิตสามารถกำหนดการเคล ื ่อนที ่  ความเค้น 

ความเครียด และแรงในโครงสร้าง  โดยเงื่อนไขการตอบสนองจะถือว่าคงที่ กล่าวคือโหลดและการ
ตอบสนองของโครงสร้างจะถือว่าเปลี่ยนแปลงช้าตามเวลา โหลดโครงสร้างแบบคงที่สามารถทำได้โดย
ใช้ตัวแก้ปัญหา Ansys, Samcef หรือ ABAQUS ประเภทของการโหลดที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์
แบบสถิต ได้แก่ แรงกระทำภายนอก แรงดัน และการกระจัด ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาบนเก้าอ้ีเมื่อมีคน
นั่งบนเก้าอ้ี พฤติกรรมการรับแรงดึงของวัสดุ (รูปที่ 2.11) พฤติกรรมการรับแรงกดของวัสดุ เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างการสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล Ansys static structural 

Mohan Kumar S และคณะได้ทำการศึกษาทดลองเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุเสริมแรง
ด้วยเส้นใยแก้วแบบผืนผ้าหรือที่เรียกว่า Glass fiber reinforced polymer composites (GFRP) และใช้
โพรีเอสเตอร์เรซิ่นเป็นเมทริกซ์ ทำการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการวางด้วยมือ (Hand lay-up) ที่อุณหภูมิห้อง 
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จำนวน 9 ชั้น โดยมีเปอร์เซ็นต์ของเส้นใยเสริมแรงที่แตกต่างกันคือ 60 65 และ 70 เปอร์เซ็นต์ของเมท
ริกซ์ เมื ่อนำไปทดสอบแรงดึงพบว่าที ่ 70 เปอร์เซ็นต์มีค่าการต้านทานแรงดึงสูงที ่สุดคือ 306 MPa 
รองลงมาคือที่ 65 เปอร์เซ็นต์คือ 304 MPa และสุดท้ายที่ 60 เปอร์เซ็นเท่ากับ 287 MPa ในการทดสอบ
แรงกระแทกและแรงดัดแบบ 3 จุด ค่าที่ได้สอดคล้องกับการทดสอบแรงดึงคือที่ 70 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความ
แข็งแรงมากที่สุดและที่ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าความแข็งแรงน้อยที่สุด ทำให้สามารถสรุปได้ค่าความแข็งแรง
ของวัสดุขึ้นอยู่กับเปอร์เซ็นต์ของเส้นใยเสริมแรงต่อเมทริกซ์ด้วย (Mohan Kumar et al., 2017) และมี
การศึกษาเปรียบเทียบการทดสอบการดัดโค้งแบบ 3 จุด และ 4 จุดต่อพฤติกรรมของวัสดุแซนด์วิชอมโพ
สิตที่ทำการขึ้นรูปด้วยวิธีวิธีการบรรจุถุงสุญญากาศ (Vacuum bagging) ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้ใยแก้วผ้า
แบบสานขนาด 280 g/m2 มีแกนกลางเป็นโฟมโพลียูรีเทน (PUF) และโฟมโพลีไอโซยานูเรต (PIR) มี
อัตราส่วนของเส้นใยเสริมแรงต่อแกนกลาง 3:1 และ 4:1 ของน้ำหนัก ผลการทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด 
และ 4 จุดพบว่า ค่า bending stress และ normal stress ของวัสดุแซนด์วิชคอมโพสิตที่มีแกนกลางเป็น
โฟมโพลียูรีเทน (PUF) และโฟมโพลีไอโซยานูเรต (PIR) มีค่าใกล้เคียงกันของทั้งสองอัตราส่วน นั้นคือใน
การทดสอบสองแบบวัสดุมีพฤติกรรมทางกลไม่แตกต่างกัน (I.S. et al., 2018) 

Hossein Rahmani และคณะ ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอม
โพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและอีพอกซี่เรซิ่น ภายใต้การเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางของผ้า 7 
แบบ จำนวนชั้น 2 แบบ คือ 3 และ 5 ชั้น สุดท้ายคือปริมาณเส้นใย  2 แบบ คือ  40 wt% และ 60 
wt% คอมโพสิตถูกผลิตด้วยวิธีการวางด้วยมือ และนำไปทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางกลโดยทดสอบ 
แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 ทดสอบแรงดัดงอตามมาตรฐาน ASTM D790 และแรงกระแทก
ตามมาตรฐาน ASTM D256 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลพบว่าคอมโพสิตที่มีเส้นใย 60 wt% มี
คุณสมบัติทางกลที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตที่ทำด้วย 40 wt% คุณสมบัติทางกลของ
วัสดุคอมโพสิตที่ผลิต 5 ชั้นจะมากกว่า 3  และวัสดุคอมโพสิตที่ทำมุมชั้น [0o/-35o/0o/35o/0o] แสดง
คุณสมบัติทางกลสูงสุด (Rahmani H. et al., 2014) 

Sojan Andrews Zachariah และคณะทำการผลิตวัสดุไฮบริดคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้น
ใยอะรามิดร่วมกับเส้นใยคาร์บอน ในการเสริมพฤติกรรมการโหลดตามขวางแบบสถิตและไดนามิก 
คอมโพสิตถูกประดิษฐ์ขึ้นโดยกระบวนการแว็คคั่มอินฟิวชั่น (Vacuum Infusion) ทำการทดสอบการ
ดัดงอและการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปีเพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการโหลดตามขวางแบบสถิต
และไดนามิกของไฮบริดคอมโพสิตตามลำดับ โดยทำการศึกษาผลกระทบของตำแหน่งและลำดับการ
เรียงซ้อนของชั้นอะรามิดที่ทอต่อการกระแทกด้วยความเร็วต่ำและการโหลดดัดตามขวางแบบสถิต 
ผลการวิจัยพบว่าตำแหน่งและลำดับการเรียงซ้อนของผ้าอะรามิดใน CFRP เคลือบลามิเนตมีบทบาท
สำคัญในการรับแรงกระแทกโดยมีคุณสมบัติการดัดงอลดลง คอมโพสิตที่มีผ้าอะรามิดสองชั้นที่การ
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วางแนว [0o/90o] และ [±45o] แต่ละชั้นบนพื้นผิวด้านนอกแสดงพฤติกรรมการกระแทกที่ดีขึ้นในแง่
ของความทนแรงกระแทกโดยเฉลี่ยและพลังงานที่ดูดซับ (Zachariah S.A. et al., 2022) 

Al-Hajaj, และคณะทำการศึกษาลักษณะสมบัติทางกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการ
ดูดซึมน้ำของวัสดุไฮบริดคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและลินิน ทำการผลิตคอมโพสิตด้วย
วิธีการวางมือ เส้นใยเสริมแรงมีสองแบบคือ แบบ A ใช้เส้นใยเสริมแรงทิศทางเดียว (unidirectional) 
และแบบ B ใช้เส้นใยเสริมแรงสาน (woven) พบว่าคุณสมบัติทางกลสูงกว่าสำหรับประเภท A เทียบ
กับ B และการดูดซึมน้ำน้อยกว่าสำหรับคอมโพสิตแบบ A กับ B ในเปอร์เซ็นต์โดยรวมโดยน้ำหนัก 
4.84 เทียบกับ 8.32% (Al-Hajaj Z. et al., 2018) 

Bourchak ผลิตคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและอีพอกซี่เรซิ่นด้วยวิธี VARIM และนำไป
ทดสอบแรงดึงโดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ คอมโพสิตถูกผลิตขึ้นสองแบบ แบบที่หนึ่งมีลำดับการ
เรียงซ้อนแบบ cross-ply [+904 

o/ -904
o]s และแบบที่สองมีลำดับการเรียงซ้อนชั้น [+67.54o/-67.54o] s 

ประเมินคุณสมบัติแรงดึงของคอมโพสิตโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สามวิธี ได้แก่ การวิเคราะห์แบบเมช 
(mesh analysis) กฎของการผสม (10% Hart-Smith rule) และ classical laminating theory (CLT) 
ผลลัพธ์ที่ได้ถูกนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลอง ผลการทดลองมีข้อมูลกระจัดกระจายน้อยมาก 
ผลการวิจัยพบว่าการวิเคราะห์แบบเมช ทำงานได้ดีกว่าในการประมาณค่าความสัมพันธ์ที่เหมาะสมในการ
รับแรงดึงของคอมโพสิตแบบ cross-ply ในขณะที่สำหรับคอมโพสิตแบบลำดับการเรียงซ้อนชั้นวิธี CLT ไม่
สามารถให้ผลลัพธ์ที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง (Bourchak M. et al., 2015) 

Kamble ทำการศึกษาการออกแบบโมโนค็อก (Monocoque) ด้วยวัสดุคอมโพสิตที่มีความ
แข็งแรงสูงและน้ำหนักเบาสำหรับการแข่งรถในระดับนักเรียนนักศึกษาต่าง ๆ โดยการศึกษาจะทำการ
ออกแบบวัสดุคอมโพสิตด้วย ANSYS Material Designer (MD) ซึ่งใช้สำหรับค้นหาคุณสมบัติโดยรวม
ของวัสดุ หลักการคือการป้อนคุณสมบัติไอโซโทรปิกของส่วนผสมแต่ละอย่าง (ในกรณีนี้คือคุณสมบัติ
ของอีพ็อกซี่เรซิ่นและคุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอน) จากนั้นจึงกำหนดข้อมูลเรขาคณิตของเนื้อผ้าใน 
MD โมโนค็อกได้รับการออกแบบมาเพื่อให้ผ่านการทดสอบโหลดสถิตบังคับที่กำหนดโดยสูตร 3 ของ
สหพันธ์รถยนต์นานาชาติ (FIA) ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างโมโนค็อก แบบแซนด์วิชที่มีความหนา
ของแกนสม่ำเสมอช่วยลดน้ำหนักได้ประมาณ 31.3% เมื่อเทียบกับโครงเหล็ก นอกจากนี้การปรับ
ความหนาของแกนให้เหมาะสมทำให้น้ำหนักของโมโนค็อก ลดลง 22.5% เมื่อเทียบกับโมโนค็อกที่มี
ความหนาของแกนสม่ำเสมอ ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงเหล็กคอมโพสิตโมโนค็อก ได้รับประโยชน์
จากน้ำหนักที่ต่ำกว่าและความแข็งแกร่งของแรงบิดที่สูงขึ้น (Kamble M. et al., 2019) 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ทำการผลิตและศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้านการดึงในแนวระนาบวัสดุไฮบริดคอมโพ
สิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยลินิน (Flax fiber) และอีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy 
resin) โดยใช้กระบวนการผลิต vacuum bagging การศึกษาจะดำเนินการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
จัดวางของเส้นใยและการปรับเปลี่ยนความแตกต่างของมุมระหว่างชั้น จากนั้นจะทำการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลด้านการดึงในแนวระนาบตามมาตรฐาน ASTM 3039-D2 ด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine (UTM) การศึกษาจะดำเนินการควบคู่ไปกับการสร้างและวิเคราะห์แบบจำลอง
โครงสร้างไฮบริดคอมโพสิตด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม ANSYS Material 
Designer, Composite Prep Post (ACP) ในการออกแบบไฮบริดคอมโพสิต และ ANSYS Static 
Structure ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้านการดึงในแนวระนาบ เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบ
จริงและจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
ขั้นตอนการศึกษาสามารถแบ่งหัวข้อการศึกษาได้ดังนี้ 
3.1.1   การศึกษาค้นคว้าและรวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ศึกษาวิธีการ กระบวนการ และค้นคว้าหาความรู ้จากเอกสารงานวิจัย หนังสือ 
วารสารวิชาการ และบทความต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 

- ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิต 
- ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอน และเส้นใยลินิน รวมไปถึง

รูปแบบการสาน และการวางขายในตลาด 
- ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการผลิตวัสดุคอมโพสิตด้วยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้ง 
- ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่ส่งผลต่อคุณสมบัติการรับแรงดึงในแนวระนาบของวัสดุ

คอมโพสิตรวมถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อวัสดุคอมโพสิต 
- ศึกษาหลักการและทฤษฎีในการหาค่าคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต
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- ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับใช้งานโปรแกรม Ansys workbench โมดูล ACP, Material 
Designer และ Static Structure 

- ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองวัสดุไฮบริดคอมโพสิตด้วยโปรแกรม 
Ansys workbench โมดูล ACP, Material Designer และ Static Structure 

3.1.2   ผลิตวัสดุไฮบริดคอมโพสิต 
 ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้ทำการผลิตวัสดุไฮบริดคอมโพสิตด้วยวิธีแว็คคั่มแบ็กก้ิง โดยมีวัสดุ

และอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในผลิตวัสดุไฮบริดคอมโพสิต 

ลำดับ รายการ รูปภาพ 

1 เส ้นใยคาร ์บอนแบบท ิศทางเด ียว
น้ำหนัก 200 กรัม (g) 

 
2 เส้นใยลินินแบบทิศทางเดียวน้ำหนัก 

200 กรัม (g) 

 
3 อีพ็อกซ่ีเรซิ่น (Epoxy resin) 

 
4 น้ำยาถอดแบบทากันติด (Polyvinyl 

Alcohol) 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

5 แว็ก (Wax) 

 
6 อะซิโตน (Acetone) 

 
7 อลูมิเนียมโมล (Aluminuim mold) 

 
8 ซีแลนท์เทป (Sealant tape) 

 
9 ลูกกลิ้งอลูมิเนียม (Aluminium roller) 

 
10 วางผ้าลอกแบบ (Peel ply)  
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

11 วางพลาสติกลอกแบบ (Release film)  

 
12 วางผ้าซับเรซิ่น (Breather fabrics)  

 
13 ฟิล ์มสุญญากาศ (Vacuum bagging 

film) 

 
14 หัวสุญญากาศ (Vacuum Head) 

 
15 ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 
16 ตู้อบลมร้อน (Hot oven) 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

17 เทปกาวย่น 

 
18 แก้วผสมสาร 

 
19 ไม้คนสาร 

 
20 ตราชั่ง 

 
 

 3.1.2.1 ผลิตและสร้างแบบจำลองวัสดุไฮบริดคอมโพสิต 
  ในการขึ้นรูปวัสดุไฮบริดคอมโพสิตด้วยวิธีแว็คคั่มแบ็กก้ิงมีวัสดุและอุปกรณ์

ที่ใช้ในการข้ึนรูปดังต่อไปนี้ 
1. จัดเตรียมเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยลินินในทิศทาง [0]o, [-45]o, [+45]o 

และ [90]o 
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2.จัดเตรียมและทำความสะอาดโมลด้วยการใช้อะซิโตนเช็ดทำความสะอาด
เพ่ือกำจัดคราบสิ่งสกปรก   

3. ทาแว็กลงบนโมลโดยทำการลงซ้ำ 2 ครั้ง แต่ละครั้งจะทิ้งไว้ประมาณ 5 
min เพ่ือช่วยในการลอกชิ้นงานออกจากโมลได้ง่ายขึ้น 

4. ผสมอีพ็อกซี่เรซิ่นโดยอัตราการผสมระหว่างน้ำยาพาร์ท A และน้ำยา
พาร์ท B จะอยู่ที่ 100:35 เมื่อผสมเสร็จแล้วต้องคนให้เข้ากัน  

5. ไล่ฟองอากาศออกจากอีพ็อกซี่เรซิ่นที่เกิดจากขั้นตอนการคนผสมด้วย
การนำเข้าถังสุญญากาศเป็นเวลา 5 นาที  

6. วางเส้นใยลงบนโมลในทิศทางที่ต้องการ จากนั้นเทอีพ็อกซี่เรซิ่นลงบน
เส้นใยที่เตรียมไว้ แล้วเกลี่ยให้ผิวสม่ำเสมอกัน ซ้ำจนวางเส้นใยครบทุกชั้น 

7. วางผ้าลอกแบบ (Peel ply) โดยจะวางทับเส้นใยซึ่งผ้าลอกแบบจะช่วย
ให้ดูดซับอีพ็อกซ่ีเรซิ่นส่วนเกินและเม่ือขึ้นรูปเสร็จสิ้นชิ้นงานจะสามารถลอกออกได้ง่าย 

8. วางพลาสติกลอกแบบ (Release film) โดยจะวางทับผ้าลอกแบบ ตัว
พลาสติกลอกแบบมีลักษณะเป็นรูช่วยให้จำกัดช่องทางการไหลของอากาศและอีพ็อกซ่ีเรซิ่น 

9. วางผ้าซับเรซิ่น (Breather fabrics) โดยจะวางทับพลาสติกลอกแบบจะ
ช่วยให้ดูดซับอีพ็อกซ่ีเรซิ่นส่วนเกินที่ไหลผ่านช่องของพลาสติกลอกแบบ 

10. ห่อหุ ้มโมลด้วยฟิล์มสุญญากาศ (Vacuum bagging film) และใช้ซี
แลนท์เทปติดระหว่างฟิล์มสุญญากาศเพ่ือป้องกันอากาศรั่วไหล 

11. การติดตั ้งปั ๊มสุญญากาศ ในขั ้นตอนนี้ต้องระวังไม่ให้มีรอยรั่วของ
อากาศเกิดข้ึน สามารถเช็คได้ด้วยการแว็กอากาศทิ้งไว้สักครู่แล้วหยุด รอประมาณ 10 min หากเกจน์
วัดความดันหไม่ขยับแสดงว่าไม่มีอากาศไหลเข้าสู่ระบบ 

12. แว็กชิ้นงานทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้อง และความดัน -0.8 MPa เป็นเวลา 2 
hr เพ่ือให้อีพ็อกซ่ีเรซิ่นซึมเข้าเส้นใยได้ทั้งหมด 

13. อบชิ ้นงานภายใต้อุณหภูมิ 100 oC และความดัน -0.8 MPa เป็น
ระยะเวลา 2 hr ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่าอุณหภูมิและเวลาในการอบชิ้นงาน 

3.1.3   สร้างแบบจำลองวัสดุไฮบริดคอมโพสิต 
 สร้างและวิเคราะห์แบบจำลองไฮบริดคอมโพสิต สร้างแบบจำลองคอมโพสิต เริ่มต้น

ด้วยการสร้างโมเดลวัตถุปริมาตรตัวแทน (RVE) ในโมดูล Ansys Material Designer โดย RVE 
กำหนดองค์ประกอบปริมาตรที่เล็กที่สุดของวัสดุด้วยการแสดงทางสถิติที่แม่นยำของคุณสมบัติวัสดุ
ทั่วไปที่ใช้ในแบบจำลองระดับมหาภาค และทำการออกแบบไฮบริดคอมโพสิตด้วยโมดูล Ansys 
Composite Prep Post (ACP) จำลองการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วย 
Ansys Static Structure 

 3.1.3.1 การสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล Material designers 
1. คลิกเลือก Material designers 

 

รูปที่ 3.2 โมดูล Material Designer  
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2. กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

 

รูปที่ 3.3 การเลือกใช้ Orthotropic Elasticity 

 

รูปที่ 3.3 คุณสมบัติของวัสดุ 

3. การออกแบบว ัสด ุ  (Design material) โดยคล ิกขวาท ี ่  Material 
designer แล้วเลือก new MD… เพ่ือเข้าสู่โหมดการสร้างและออกแบบ 

 

รูปที่ 3.4 การออกแบบวัสดุ 
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4. คลิก UD composite ที่แถบ RVE type เพื่อกำหนดรูปแบบองวัสดุ
คอมโพสิต 

 

รูปที่ 3.5 การออกแบบ RVE type 

5. ตั้งค่าข้อกำหนดในการสร้างวัสดุคอมโพสิต โดยเริ่มที่เลือกประเภท 
Geometry จากนั้นกำหนด Fiber volume fraction สุดท้ายคือการตั้งค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นใย 

 

รูปที่ 3.6 การตั้งค่าในการสร้างวัสดุคอมโพสิต 

6. ตั้งค่า Mesh size เท่ากับ 0.5 mm จากนั้นคลิกเครื่องหมายถูกเพ่ือ
ทำการวิเคราะห์ 

7. ตรวจสอบผลลัพธ์โดยคลิก results 

 

รูปที่ 3.7 ตรวจสอบผลลัพธ์ 
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วัสดุคอมโพสิตที่ได้จากการจำลองด้วยโมดูล Material designer จะทำ
ให้ทราบ Young’s modulus, Poisson’s ratio และ Shear modulus ของวัสดุคอมโพสิตทั ้ง  3 
ทิศทาง (x, y, z) ซึ่งวัสดุคอมโพสิตที่จำลองด้วยโมดูล Material designer จะถูกนำเข้าโมดูล ACP 
เพ่ือออกแบบการจัดวางและการปรับเปลี่ยนความแตกต่างของมุมระหว่างชั้นวัสดุคอมโพสิต 

 3.1.3.2 การสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล ACP 
1. คลิกเลือก ACP 
2. เชื่อม Result ที่ได้จาก Material designer เข้ากับ Engineering data 

ของโมดูล ACP 

 

รูปที่ 3.8 การเชื่อม Material 

3. ออกแบบชิ้นงานคอมโพสิตด้วยคำสั่ง Geometry โดยชิ้นงานมีขนาด 
200x20 mm 

 

รูปที่ 3.9 ชิ้นงานคอมโพสิต 

4. ดับเบ้ิลคลิกคำส่ัง Model จากนั้นคลิกขวาที่ Mesh แล้วกด Generate 
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รูปที่ 3.10 การสร้าง mesh 

5. ออกแบบการจัดวางและการปรับเปลี่ยนความแตกต่างของมุมระหว่าง
ชั้นวัสดุคอมโพสิต ด้วยคำสั่ง Setup 

 

รูปที่ 3.11 การออกแบบการจัดวางชั้นวัสดุคอมโพสิต 

6.  ท ี ่คำส ั ่ ง  Layup Plots คล ิกขวาเพ ิ ่มกดคำส ั ่ ง Apply เพ ื ่อสร ้าง
แบบจำลองคอมโพสิต จากหนังคลิก Show fiber direction ที่แถบด้านบน (เส้นสีเขียวแสดงถึง
ทิศทางของเส้นใยโดยเทียบกับแกน x) 
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รูปที่ 3.12 ทิศทางของชั้นวัสดุคอมโพสิต 

ในการศึกษามีรูปแบบการจัดวางของชั้นคอมโพสิต 24 รูปแบบ ดังนั้นใน
การวิเคราะห์จำเป็นต้องสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล ACP ใหม่ทั้งหมด จึงสามารถวิเคราะห์ได้ทั้ง 24 
รูปแบบ 

 3.1.3.3 การสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล Static structure 
 การตั ้งค่าในโมดูล Static structure นั้นทำโดยการให้แรงที ่ปลายของ

ชิ้นงานทั้งสีพ้ืนผิว (รูปที่ 3.14) และอีกด้านพ้ืนผิวทั้งสี่จะถูกยึดอยู่กับที่  

 

รูปที่ 3.13 การสร้างแบบจำลองในโมดูล Static structure 
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บทท่ี 4 
ทฤษฎีการคำนวณคุณสมบัตเิชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย (FRP) ถูกนำมาใช้กัน
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถปรับปรุงอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักให้สูงขึ้น การนำความ
ร้อนที่ต่ำ และความหนาแน่นที่ต่ำ (Zhou et al., 2018) เห็นได้ชัดว่าเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใย
คาร์บอน เส้นใยแก้ว และเส้นใยเคฟลาร์ ถูกนำมาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในเมทริกซ์เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
ทางกล (Boransan et al., 2021), (Saensuriwong et al., 2021) งานวิจัยหลายชิ้นมีเป้าหมายเพ่ือ
พัฒนาคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตโดยคำนึงถึงต้นทุนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของวัสดุ
คอมโพสิต (Helaili et al., 2021) วัสดุเมทริกซ์ในพอลิเมอร์คอมโพสิตทั่วไปอาจเป็นอีพ็อกซี่เรซิ่น ไว
นิลเอสเทอร์ และโพลีเอสเตอร์ เส้นใยส่วนใหญ่มักถูกเติมลงในวัสดุเมทริกซ์ในพอลิเมอร์คอมโพสิตเพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกล ดังนั้นการใช้งานของ FRP จึงเป็นที่ต้องการอย่างมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
รวมถึงอุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรมกีฬา และอุตสาหกรรมการบิน  

วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแบบทิศทางเดียวมีความแข็งแรงสูงและน้ำหนักเบาซึ่ง
สอดคล้องกับการวางแนวเส้นใย คุณสมบัติคอมโพสิตทิศทางเดียวขึ้นอยู่กับทิศทางที่เรียกว่าคุณสมบัติ
แอนไอโซทรอปิก คุณสมบัติการเสริมแรงช่วยเพิ่มความแข็งแรงของคอมโพสิตในทิศทางตามแนวเส้น
ใยได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเสริมแรงด้วยเส้นใยได้ร ับการสนับสนุนโดยเมทริกซ์ซึ ่งนำไปสู่
ความสามารถในทิศทางตามขวาง (He et al., 2021) Yoney et al. ได้ตรวจสอบคุณสมบัติการดัดงอ
ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแบบทิศทางเดียวภายใต้การเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นการเสริมแรง
ด้วยเส้นใยของวัสดุคอมโพสิตที่ 5%, 15% และ 25% เทคนิคการวางด้วยมือถูกใช้สำหรับการผลิต
วัสดุคอมโพสิต พบว่าโมดูลัสที่เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยแฟลกซ์เศษส่วน 
(Yukseloglu & Yoney, 2016) 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตสามารถพิจารณาได้จากเทคนิคต่าง ๆ เช่น การทดลอง 
ทฤษฎี และวิธีการคำนวณ (Vignoli et al., 2019) กลุ่มวิจัยต่าง ๆ ได้พัฒนาวิธีการที่มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของคอมโพสิตโดยพิจารณาจากทฤษฎีบท Rule of Mixture 
(ROM), Chamis, Nielsen และ Halpin–Tsai (Falcó et al., 2018) ในงานวิจัยของ Jweeg และ
คณะทำการศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตเชิงทดลองควบคู่ไปกับเชิงทฤษฎีด้วยทฤษฎีบท 
Rule of Mixture ของวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยเสริมแรงหลากหลายลักษณะ เช่น เส้นใยสั้น เส้นใย-
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ผ้าสาน เส้นใยยาว เป็นต้น ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงมีข้อตกลงที่ดีระหว่างการศึกษาเชิงทดลองและเชิง
ทฤษฎีสำหรับวัสดุคอมโพสิตประเภทต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นโมดูลัสความยืดหยุ่นที่ดีที ่สุด
สำหรับคอมโพสิตเสริมแรงคือประเภทเส้นใยเดียวในทิศทางตามแนวเส้นใยและประเภทเส้นใย
เสริมแรงแบบผ้าสานสำหรับทิศทางแนวขวางเส้นใย (Jweeg et al., 2012) 

วัตถุประสงค์หลักของการศึกษานี้คือการศึกษาคุณสมบัติการยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิต โดย
ทำการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตเชิงทดลองควบคู่ไปกับการศึกษาจากทฤษฎีบท 
Rule of Mixture (ROM), Chamis, Nielsen และ Halpin–Tsai 

4.1     การวิเคราะห์คณุสมบัติของวัสดุคอมโพสิตทางทฤษฎี 
การวิเคราะห์จะนำเอาสมการทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ มาประเมินเพ่ือค่า elastic properties 

ของวัสดุคอมโพสิต เช่น Shear modulus, Young's modulus และ Poisson's ratio ในทิศทางตาม
แนวเส้นใยและแนวขวางเส้นใย ซึ่งโมเดลต่าง ๆ ที่ใช้ในการประเมิน elastic properties ของวัสดุ
คอมโพสิต ได้แก่ Rule of mixture, Halpin-Tsai และ Chamis คุณสมบัติของวัสดุถูกอ้างอิงจาก
งานวิจัย (Younes et al., 2555) ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุ 
เส้นใย

คาร์บอน 
เส้นใยแก้ว อีพอ็กซี่เรซิ่น 

Longitudinal modulus, E11 (GPa) 232 

73.1 

5.35 

Transverse modulus, E22 (GPa) 15 5.35 

Transverse modulus, E33 (GPa) 15 5.35 

Longitudinal shear modulus, G12, (GPa) 24 

29.95 

1.976 

Transverse shear modulus, G23 (GPa) 5.034 1.976 

Transverse shear modulus, G13 (GPa) 24 1.976 

Major Poisson’s ratio, 12  0.279 

0.22 

0.354 

Minor Poisson’s ratio, 23  0.49 0.354 

Minor Poisson’s ratio, 13  0.279 0.354 
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4.1.1   Rule of mixture 
Rule of mixture หรือ ROM นิยมใช้สำหรับคำนวณเพื่อหาค่า elastic properties 

ของวัสดุคอมโพสิต โดยใช้คุณสมบัติของเมทริกซ์และเส้นใย การวางแนวของเส้นใย และ fiber 
volume fraction 

คุณสมบัติตามแนวเส้นใย:  

 E =V E +V E1 1 11,f m m  (4.1)  

 =V +V1 1 11,f m m    (4.2)  

คุณสมบัติตามแนวขวางเส้นใย: 

 E E22,f mE =22 E V +E Vm f 22,f m
 (4.3)  

โมดูลัสของแรงเฉือน: 

 G G12,f mG =12 G V +G Vm f 12,f m
 (4.4)  

4.1.2    Chamis model 
 โมเดล Chamis เป็นแบบจำลองกึ ่งการทดลองที ่น่าเชื ่อถือและใช้มากที ่สุด ซึ่ง

ดัดแปลงมาจากโมเดล ROM โดยเกี่ยวข้องกับรากที่สองของเศษส่วน fiber volume fraction 
คุณสมบัติตามแนวเส้นใย:  

 E =V E +V E1 1 11,f m m  (4.1)  

 =V +V1 1 11,f m m    (4.2)  
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คุณสมบัติตามแนวขวางเส้นใย: 

 EmE =22
Em1- V 1-f E22,f

  
   

  

 
(4.5)  

โมดูลัสของแรงเฉือน: 

 G G12,f mG =12 G V +G Vm f 12,f m
 (4.6)  

4.1.3    Halpin-Tsai 
 การคำนวณเพ่ือหาค่าโมดูลัสและอัตราส่วนของปัวซองตามแนวเส้นใยในโมเดลของ 

Halpin-Tsai จะใช้สมการเดียวกันกับโมเดล ROM อย่างไรก็ตาม โมดูลัสตามแนวขวางเส้นใยมีการ
พัฒนาสมการที่ใช้ในการคำนวณโดยมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

คุณสมบัติตามแนวเส้นใย:  

 E =V E +V E1 1 11,f m m  (4.1)  

 =V +V1 1 11,f m m    (4.2)  

คุณสมบัติตามแนวขวางเส้นใย: 

 1
2 1

V fE Em V f





 +
=   + 

 (4.7)  

กำหนดให้ =1  เพ่ือหาค่า   ได้จากสมการ 

 Ef -1
Em= Ef +

Em




 
 
 
  
 

 (4.8)  

 
โมดูลัสของแรงเฉือน: 
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 1
2 1

V fG Gm V f





 +
=   + 

 (4.9)  

กำหนดให้ =1  เพ่ือหาค่า   ได้จากสมการ 

 f -1
m=
f +
m

G
G
G
G




 
 
 
  
 

 (4.10)  

4.1.4   Nielsen model 
 แบบจำลอง Nielsen ดัดแปลงจากสมการ Halpin–Tsai โดยการรวม maximum 

packing fraction max  (maximum packing fraction = 0.785) 
คุณสมบัติตามแนวเส้นใย:  

 E =V E +V E1 1 11,f m m  (4.1)  

 =V +V1 1 11,f m m    (4.2)  

คุณสมบัติตามแนวขวางเส้นใย: 

 
22

1

1





 +
=   − 

f

m

f

V
E E

V
 (4.11)  

หาค่า   ได้จากสมการ 4.12 

 Ef -1
Em= Ef +

Em




 
 
 
  
 

 (4.12)  

 
 

โมดูลัสของแรงเฉือน: 
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f

m

f

V
E E

V
 (4.13)  

 
หาค่า   ได้จากสมการที่ 4.14 

 f -1
m=
f +
m

G
G
G
G




 
 
 
  
 

 (4.14)  

และหาค่า  ได้จากสมการที่ 4.15 

 ( )max

2

max

1
1

−
= +


fV  (4.15)  

กำหนดให้ Ef  และ Em  เป็นค่า Young's modulus ของเส้นใยและเมทริกซ์ Gf  
และ Gm เป็นค่า Shear modulus ของเส้นใยและเมทริกซ์ ในส่วน f  และ m  เป็นค่า Poisson’s 
ratio ของเส้นใยและเมทริกซ์ ตามลำดับ 

4.2     ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตทางทฤษฎี 
4.2.1   Longitudinal modulus 

การวิเคราะห์ทางทฤษฎีแสดงให้เห็นว่า Longitudinal modulus ของวัสดุคอมโพ
สิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบ
ทิศทางเดียวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในขณะที่เพิ่ม Fiber volume fraction ดังที่เห็นในรูปที่ 4.1 และ 
4.2 Longitudinal modulus ของวัสดุทั้งสองจะขึ้นอยู่กับค่า E11 ของเส้นใยเป็นหลัก ด้วยที่เส้นใย
คาร์บอนมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องการรับแรงในแนวแกนได้ดี จึงมี Longitudinal modulus ที่สูงกว่า 
(สังเกตจากค่า E11 ที่สูงกว่าเส้นใยแก้ว) ผลลัพธ์ของแนวทางเชิงทฤษฎีของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรง
ด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวคล้ายกับการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบจริง แต่เนื่องด้วยในการ
วิเคราะห์ทางทฤษฎีเป็นการวิเคราะห์โดยไม่มีปัจจัยอื่นมาเกี่ยวข้องส่งผลให้ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มี
ค่าท่ีสูงกว่าการทดสอบจริง 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Longitudinal modulus และ Fiber volume fraction ของวัสดุ    
คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียว 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Longitudinal modulus และ Fiber volume fraction ของวัสดุ     
 คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียว 

วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวที่มี Fiber volume fraction  
เท่ากับ 0.1 มีค่า Longitudinal modulus เท่ากับ 28 GPa และท่ี Fiber volume fraction  เท่ากับ 
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1 มีค ่า 232 GPa ในส่วนของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส ้นใยแก้วแบบทิศทางเดียวมีค่า 
Longitudinal modulus เท่ากับ  12.125 GPa ที ่Fiber volume fraction  เท่ากับ 0.1 และเพ่ิมข้ึน
เป็น 73.10 GPa โดยการเพ่ิม Fiber volume fraction  เป็น 1 สามารถสังเกตได้ว่ารูปแบบสมการที่
ใช ้ ในการคำนวณหา Longitudinal modulus ของโมเดล ROM, Chamis, Halpin-Tsai และ 
Nielsen เหมือนกัน ส่งผลให้ค่าท่ีได้ใกล้เคียงกัน 

4.2.2   Transvers modulus 
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีมักจะเพิ่มขึ้นเมื่อ Fiber volume fraction เพิ่มขึ้น แนวการวิเคราะห์

ทางทฤษฎีเป็นไปตามแนวโน้มที่เป็นอิสระเกี่ยวกับ Transvers modulus ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย
คาร์บอนแบบทิศทางเดียวและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทาง Transvers modulus ของวัสดุ
ทั้งสองนั้นขึ้นอยู่กับค่า Em ของเมทริกซ์และ E22 ของเส้นใยเป็นหลักค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ของวัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียวจึงมีค่าที่สูงกว่าวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทาง
เดียวเนื่องจากเส้นใยแก้วรับแรงในทิศทางขวางเส้นใยได้ดีกว่า การวิเคราะห์ทางทฤษฎีด้วยโมเดล ROM ให้ค่า 
Transvers modulus ต่ำที่สุด ในขณะที่โมเดล Chamis ให้ค่า Transvers modulus สูงสุด 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Transvers modulus และ Fiber volume fraction ของวัสดุ 
 คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียว 

การวิเคราะห์ด้วยโมดูล ROM แสดงค่า Transvers modulus ต่ำสุดของวัสดุคอม
โพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียวที ่ Fiber volume fraction เป็น 0.1 โดยมีค่า 
Transvers modulus เท่ากับ 2.180 GPa ซึ่งค่าสูงสุดที่กำหนดโดยโมเดล Nielson คือ 29.950 GPa 
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การวิเคราะห์การทดสอบจริงนั้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกับโมเดล Halpin-Tsai มากกว่าโมเดลอ่ืน ๆ วัสดุ
คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวแสดงค่า Transvers modulus สูงสุดโดยใช้
โมเดล Nielson ที่ Fiber volume fraction เท่ากับ 1 คือ 15.789 GPa Transvers modulus ต่ำสุด
คำนวณโดยใช้โมเดล ROM ที่ 5.718 GPa 

 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่าง Transvers modulus และ Fiber volume fraction ของวัสดุ
คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียว 

4.2.3   Shear modulus 
Shear modulus และ Fiber volume fraction ไม่มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 

ดังที่เห็นในรูปที่ 4.5 Fiber volume fraction ที่เพิ่มขึ้นนั้นแปรผันตรงทำให้ Shear modulus ที่มี
ประสิทธิผล การวิเคราะห์ Shear modulus ของวัสดุคอมโพสิตนั้นใช้สมการในการคำนวณคล้ายกับ 
Transvers modulus พฤติกรรมของเส้นกราฟจึงเป็นไปในทิศทางเดียวกัน Shear modulus ของ
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย
แก้วแบบทิศทาง Shear modulus ของวัสดุทั้งสองนั้นขึ้นอยู่กับค่า Gm ของเมทริกซ์และ G22 ของเส้น
ใยเป็นหลักค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียวจึงมี
ค่าท่ีสูงกว่าวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวเนื่องจากเส้นใยแก้วรับแรงใน
ทิศทางขวางเส้นใยได้ดีกว่า 
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โม เดล  Nielson ถ ูกใช ้ ในการคำนวณ  Shear modulus และพบว ่ า  Shear 
modulus ที่ได้มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับโมเดลอ่ืน ๆ สำหรับวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน
แบบทิศทางเดียว ซึ ่งคำนวณได้เท่ากับ 30.220 GPa (Fiber volume fraction เท่ากับ 1) โมเดล 
ROM ถูกใช้ในการคำนวณ Shear modulus และพบว่า Shear modulus ที่ได้มีค่าต่ำสุด 2.176 
GPa แบบจำลอง Nielson ใช้ในการคำนวณ Shear modulus พบว่า Shear modulus สูงสุดสำหรับ
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียวซึ ่งคำนวณได้เป็น 40.552 GPa (Fiber 
volume fraction เท่ากับ 1) โมเดล ROM ใช้เพื ่อวิเคราะห์ Shear modulus ต่ำสุด 5.896 GPa 
(Fiber volume fraction เท่ากับ 0.1)  

รูปแบบการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทั้งสี่ค่อนข้างมีแนวโน้มคล้ายกันและเปอร์เซ็นต์ของ
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5% เช่นเดียวกับค่าความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเทียบ
กับการทดสอบจริงที่มีเปอร์เซ็นต์น้อยกว่า 5%  

 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear modulus และ Fiber volume fraction ของวัสดุ 
คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียว 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear modulus และ Fiber volume fraction ของวัสดุ 
 คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียว 

4.2.2   Poisson’s ratio 
Poisson’s ratio ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียว

เท่ากับ 0.346 ที่ Fiber volume fraction เท่ากับ 0.1 แต่โดยการเพ่ิม Fiber volume fraction ที่ 1 
จะลดลงเหลือ 0.279 และที ่Fiber volume fraction เท่ากับ 0.1 วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย
แก้วแบบทิศทางเดียวแสดง Poisson’s ratio ที่ 0.341 และ 0.220 เมื่อ Fiber volume fraction 
เท่ากับ 1 ตามลำดับ  

การวิเคราะห์ทางทฤษฎีแสดงให้เห็นว่า Poisson’s ratio ของวัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทาง
เดียวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Fiber volume fraction เพิ่มขึ้น (ดังที่เห็นในรูปที่ 4.7 และ 4.8) 
ผลลัพธ์ของแนวทางเชิงทฤษฎีของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวคล้าย
กับการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบจริง แต่เนื่องด้วยในการทดสอบจริงมีปัจจัยหลายอย่างมากเกี่ยวข้อง 
เช่น ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ ความคลาดเคลื่อนของผู้ทดสอบ เป็นต้น ดังนั้นค่าที่ได้จากการ
ทดสอบจริงจึงมีค่าที่ต่ำกว่าและมีลักษณะลดลงแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือกล่าวคือข้อมูลที่ได้มีความ
แกว่ง 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Poisson’s ratio และ Fiber volume fraction ของวัสดุ 
 คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียว 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Poisson’s ratio และ Fiber volume fraction ของวัสดุ 
 คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียว 
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4.3     สรุปผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตทางทฤษฎี 
การศึกษาในบทนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้น

ใยคาร์บอนแบบทิศทางเดียวและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วแบบทิศทางเดียว Fiber 
volume fraction ที่แตกต่างกันถูกใช้เพื่อระบุผลกระทบของปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะห์
ทางทฤษฎีถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบจริง การวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบแสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่าการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทั้งหมดแสดงข้อตกลงที่ดีมากสำหรับ Longitudinal 
modulus (E11 ) , Transvers modulus (E22) , Shear modulus และ  Poisson’s ratio ( 12 ) 
อย่างไรก็ตาม โมเดล Chamis และโมเดล Halpin-Tsai ถือได้ว่าเป็นแบบจำลองที่สมบูรณ์ที่สุด ซึ่ง
สามารถให้ค่าประมาณที่แม่นยำมากสำหรับวิเคราะห์คุณสมบัติทั ้ง 4 การวิเคราะห์ทางทฤษฎีมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบจริง แต่ด้วยการทดสอบจริงมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อ
คุณสมบัติทำให้ค่าท่ีได้มีความคลาดเคลื่อน 
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บทท่ี 5 
การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต 

ลามิเนตคอมโพสิตและแซนด์วิชคอมโพสิตมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอากาศ
ยาน ขนส่ง และยานยนต์ เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหนือกว่าวัสดุอ่ืนๆๆ  (เช่น น้ำหนักเบา ความ
หนาแน่นต่ำ และอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง) (Aneta et al., 2016) โครงสร้างของวัสดุ
คอมโพสิตเป็นส่วนสำคัญในการส่งเสริมคุณสมบัติ เชิงกลที่ดี ในการผลิตวัสดุคอมโพสิตนั้นจึงควร
คำนึงถึงประเภทวัสดุและกระบวนการที่เลือกใช้ในการผลิต ประเภทของวัสดุที่ใช้ (เช่น พอลิเมอร์เมท
ริกซ์และเส้นใยเสริมแรง) จะให้คุณสมบัติที ่สำคัญเมื ่อวัสดุคอมโพสิตถูกประดิษฐ์ขึ ้นภายใต้
กระบวนการผลิตที่ดี คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตไม่ได้ขึ้นอยู่กับวัสดุที่เลือกใช้เท่านั้น แต่ยัง
ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตด้วย ลามิเนตคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนั้นจะประกอบด้วยเส้นใยชั้น
บาง ๆ ที่ฝังอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ในส่วนโครงสร้างของแซนด์วิชคอมโพสิตประกอบด้วยเส้นใยบาง
หลายชั้นและวัสดุแกนกลาง (Core) จำพวกโฟมที่ผลิตจาก PVC อยู่ตรงกลางระหว่างชั้นของเส้นใย 
การเพิ่มวัสดุแกนกลางมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในด้านความแข็งแรง 
ลดความหนาแน่น และความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Dweib et al., 2004), (Li et al., 2017) 

เส้นใยเสริมแรงมีหลายประเภทที่ใช้ในโครงสร้างแซนด์วิชคอมโพสิต (เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใย
คาร์บอน เส้นใยเคฟลาร์) (Zangana et al., 2020), (Gustin et al., 2005) หน้าที่หลักของเส้นใยคือ
การเสริมแรงของวัสดุเพื่อให้คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตดีขึ้น สามารถรับแรงกระทำได้ดี ถึงแม้ว่า
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนจะมีจุดเด่นในเรื่องความแข็งแรงสูง  แต่วัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วก็ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากต้นทุนต่ำและความทนทานต่อการ
เสียดสีสูง (Sathishkumar et al., 2014) ในอุตสาหกรรมยานยนต์และการอากาศยานมักใช้อีพ็อก
ซี่เรซิ่นเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ สิ่งนี้จะให้คุณสมบัติ เชิงกลและทางความร้อนที่ดีขึ้น (Huang et al., 
2002) อีกแนวทางในการปรับปรุงความแข็งแรงต่อน้ำหนักของวัสดุคอมโพสิตที่ดีขึ้นคือการใช้ วัสดุ
แกนกลางที่มีน้ำหนักเบา (เช่น PVC foam, Aluminum, Aramid และแกนน้ำหนักเบาของ Balsa 
เป็นต้น) วัสดุแกนกลางแกนโฟมโพลีไวนิลคลอไรด์หรือ PVC foam ถูกใช้ในชิ้นส่วนของอากาศยาน 
เช่น ปีก ประตูห้องส้วม ช่องเก็บของ และพื้น เป็นต้น เนื่องจาก PVC foam มีอัตราส่วนน้ำหนักที่มี
ประสิทธิภาพสูง มีความต้านทานแรงกระแทกที่ดี ใช้เป็นฉนวนกันเสียงและฉนวนกันความร้อน 
(CASTANIE et al., 2020)
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แม้ว่าจะมีเทคนิคมากมายในกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกล แต่กระบวนการขึ้น
รูปด้วยมือนั้นเกิดขึ้นจากการสิ้นเปลืองต้นทุนและต้องใช้อุปกรณ์เทคโนโลยีขั้นสูงน้อยลง ในการ
แข่งขันอากาศยานไร้คนขับของนักศึกษาและงานอดิเรก กระบวนขึ้นรูปด้วยมือถือว่าเป็นทางเลือกที่ดี
ที่สุดในแง่ของต้นทุนและเวลา สิ่งนี้ทำได้โดยการวางเส้นใยเสริมแรงบนแม่พิมพ์แล้วใช้อีพ็อกซี่เรซิ่นทา
ทับลงบนเส้นใย (Tamilarasana et al., 2015) ตัวอย่างการใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือในระดับ
นักศึกษานั้นคือการประดิษฐ์ลำตัวแบบโมโนค็อกและก่ึงโมโนค็อกของรถ Formular และการประดิษฐ์
ลำตัวของอากาศยานไร้คนขับ เป็นต้น (Joham et al., 2020) เมื่อไม่นานมานี้มีการศึกษาการขึ้นรูป
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วโดยมีโพลีเอสเตอร์เรซิ่นเป็นเมทริกซ์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ การศึกษาพบว่าวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วมีความต้านทานแรงดึงสูงสุด 78.83 
MPa และความเค้นดัดที่ 119.23 MPa (EL-Wazery et al., 2017) อีกหนึ่งกระบวนผลิตที่นิยมใช้ซึ่ง
ถูกพัฒนามาจากกระบวนการขึ้นรูปด้วยมือคือกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้ง เป็นกระบวนการที่จะใช้
สุญญากาศช่วยทำให้เมทริกซ์แทรกซึมเข้าในทั่วทั้งเส้นใย กระบวนการนี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ผลิตวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปทรงซับซ้อนและขนาดใหญ่ เช่น ใบกังหันลม มีการศึกษาคุณสมบัติการรับ
แรงดึงของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วโดยใช้กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้ง พบว่าความ
แข็งแรงของวัสดุเพิ่มขึ้นตามค่าความดันที่ใช้ในระหว่างการขึ้นรูป นอกจากนี้ยังได้ศึกษาวิธีการผลิต
แบบเดียวกัน แต่วัสดุคอมโพสิตได้รับการบ่มที่อุณหภูมิต่างกันเป็นเวลาหนึ่งชั่วโมงโดยใช้เตาอบลม
ร้อน ความแข็งแรงของวัสดุเพิ ่มขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิการบ่มเพิ ่มขึ ้น (Naghdinasab et al., 2018)
คุณสมบัติแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอุณหภูมิการบ่มในระหว่างกระบวนการ
ผลิต โดยปกติวัสดุคอมโพสิตจะบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเพ่ือง่ายต่อการผลิต อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิการบ่มที่
เพิ่มขึ้นมีส่วนทำให้คุณสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการบ่มวัสดุคอมโพสิตที่อุณหภูมิห้อง (Li X., 
Wang J., Li J., 2020) 

ในบทนี้มุ่งเน้นไปที่เปรียบเทียบกระบวนการผลิตและคุณสมบัติเชิงกลของลามิเนตคอมโพสิต
และแซนด์วิชคอมโพสิตโดยใช้เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอนและแกนโฟมพีวีซี กระบวนขึ้นรูปด้วยมือ
และกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่อุณหภูมิห้องจะดำเนินการศึกษา และการเปรียบเทียบกระบวนการ
กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งระหว่างอุณหภูมิห้องกับอุณหภูมิการบ่มที่สภาวะ 80 °C  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเมื่อปรับเปลี่ยนชนิดของเส้นใยเสริมแรง แรงดัดงอของชิ้นงาน
ทดสอบที่ประดิษฐ์ขึ้นโดยกระบวนการต่าง ๆ จะถูกตรวจสอบโดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
(UTM) 
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5.1     ระเบียบวธิีวิจัยการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
5.1.1   วัสดุ 

วัสดุคอมโพสิตผลิตจากเส้นใยเสริมแรงที่ต่างกันสองประเภทคือ เส้นใยแก้วและเส้น
ใยคาร์บอน โดยมีเมทริกซ์เป็นอีพ็อกซี่เรซิ่น (ER550) ใช้อัตราส่วนการผสมระหว่างอีพ็อกซี่เรซิ่นและ
ตัวเร่งเรซิ่นอยู่ที่ 100:35 โฟมโพลีไวนิลคลอไรด์หรือ PVC foam ถูกใช้เป็นวัสดุแกนกลางแกนสำหรับ
แซนด์วิชคอมโพสิต 

5.1.2 การเตรียมวัสดุคอมโพสิต 
กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือเริ่มต้นด้วยการใช้ Acetone ทำความสะอาด Aluminum 

moldเพื ่อป้องกันไม่ให้มีสิ ่งสกปรกเจือปนในชิ ้นงาน  จากนั ้นทาน้ำยาถอดแบบ (PVA) ลงบน 
Aluminum mold เพื่อป้องกันชิ้นงานติดกับ mold ขั้นตอนต่อไปคือการนำเส้นใยที่มีขนาด 20 × 
20 cm2 ในทิศทาง 0o ลงบนแผ่น Aluminum mold นำอีพ็อกซ่ีเรซิ่นเทลงบนชั้นเส้นใยแล้วเกลี่ยอีพ็
อกซี่เรซิ่นให้กระจายตัวครอบคลุมทั่วทั้งเส้นใยและทำซ้ำจนครบทั้ง 5 ชั้น จากนั้นใช้กระบวนการ
แว็คคั่มแบ็กกิ้งช่วยกดให้อีพ็อกซี่เรซิ่นแทรกซึมไปทั่วเส้นใยและช่วยดึงอากาศออกจากชิ้นงานที่เกิด
จากกระบวนการทำด้วยมือ โดยใช้แผ่นลอกแบบ (Peel ply) คลุมชิ้นงานทั้งหมด จำกัดทิศทางการ
ไหลของเรซิ่นและอากาศโดยใช้แผ่นรีรีสฟิล์ม (Release film) ตามด้วยการวางแผ่นฟิล์มกันอากาศ 
(Bagging Film) และแผ่นช่วยนำอากาศออก (Breather Fabrics) ทำการปิดขอบแผ่นฟิล์มลงบนขอบ
แม่แบบด้วยซีลเลนท์เทป (Sealant Tape) และใช้เครื่องปั๊มแว็คคั่มดูดอากาศออกจากชิ ้นงานที่
แรงดัน -0.8 bar สุดท้ายทำการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 1 hr (รูปที่ 5.1) การเตรียมลา
มิเนตคอมโพสิตและแซนด์วิชคอมโพสิตจะใช้กระบวนการเดียวกันโดยชั้นของลามิเนตคอมโพสิตจะ
ประกอบด้วย [F/F/F/F/F] และแซนด์วิชคอมโพสิตประกอบด้วย [F/F/Core/F/F] ดังรูปที่ 5.2 และ
รูปที่ 5.3 

 

 รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและเวลาขณะอบชิ้นงาน 
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รูปที่ 5.2 ลามิเนตคอมโพสิต 

 

รูปที่ 5.3 แซนด์วิชคอมโพสิต 

ตารงที่ 5.1 ตัวอย่างชิ้นงานสำหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

กระบวนการขึ้นรูป 
ชิ้นงาน
ทดสอบ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความดัน 
(bar) 

โครงสร้าง 

การข้ึนรูปด้วยมือ 
HLT25 25 - ลามิเนต 

HST25 25 - แซนด์วิช 

การข้ึนรูปด้วยมือและแว็คคั่มแบ็กกิ้ง
ที่อุณหภูมิห้อง 

VLT25 25 -0.8 ลามิเนต 

VST25 25 -0.8 แซนด์วิช 

การข้ึนรูปด้วยมือและแว็คคั่มแบ็กกิ้ง
ที่อุณหภูมิสูง 

VLT80 80 -0.8 ลามิเนต 

VST80 80 -0.8 แซนด์วิช 
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อักษรตัวแรกของสัญลักษณ์แต่ละชิ้นแสดงถึงกระบวนการขึ้นรูปเช่น ‘H' หมายถึงการขึ้นรูป
ด้วยมือ(Hand lay-up)  'V' หมายถึงแว็คคั่มแบ็กกิ ้ง (Vacuum bagging) ตัวอักษรถัดไปแสดงถึง
โครงสร้างของวัสดุคอมโพสิตแสดงถึงเช่น ‘L' หมายถึงลามิเนตคอมโพสิต (Laminate composite)  
'S' หมายถึงแซนด์วิชคอมโพสิต (Sandwich composite)  และตัวอักษรสุดท้ายตามด้วยตัวเลข เช่น 
‘T25’แสดงถึงอุณหภูมิในการอบชิ้นงาน เช่น ‘T25’ หมายถึงชิ้นงานถูกอบที่อุณหภูมิ 25 oC 

5.1.3   การทดสอบวัสดุคอมโพสิต 
ชิ ้นงานมีขนาด 200 x 20 x 2 mm3 (รูปที ่ 5.4) ซึ ่งถูกจัดทำขึ ้นตามมาตรฐาน 

ASTM D790-02 [24] สำหรับการทดสอบแรงดัดงอแบบสามจุดด้วยเครื่อง UTM ภายใต้ความเร็วการ
เคลื่อนที่ของคานทดสอบ 1.2 mm/min ความกว้างของฐานทดสอบที่ 1 ถึงฐานทดสอบที่ 2 เท่ากับ 
100 mm  โดยทำการทดสอบชิ้นงานจำนวน 5 ครั้ง/ชิ้นงานทดสอบ 

 

ก. ชิ้นงานทดสอบลามิเนตคอมโพสิต 

 
ข. ชิ้นงานทดสอบแซนด์วิชคอมโพสิต 

รูปที่ 5.4 ชิ้นงานทดสอบแรงดัดงอแบบสามจุด 

5.2     ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
ในการทดสอบวัสดุคอมโพสิตเพื่อดูแนวโน้มของความสัมพันธ์ของ Flexural stress และ Flexural strain 

ของลามิเนตคอมโพสิตภายใต้โหมดการรับแรงดัดแบบสามจุดแสดงให้เห็นถึงค่า Flexural stress ที่แตกต่างกันเมื่อ
ปรับเปลี ่ยนกระบวนการขึ ้นรูป (ดังรูปที ่ 5.5) Flexural stress ของลามิเนตคอมโพสิตที ่ทำการขึ ้นรูปด้วย
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กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือที่ค่าต่ำที่สุดคือมีค่าเท่ากับ 93.552 MPa ถัดมาคือลามิเนตคอมโพสิตที่ทำการขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่อุณหภูมิห้อง 139.618 MPa และสุดท้ายคือการขึ้นรูปด้วยกระบวนการแว็คคั่ม
แบ็กกิ้งอุณหภูมิ 80 oC แสดงว่า Flexural stress ที่มากที่สุดคือ 144.861 MPa กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือเป็น
กระบวนการที่ไม่มีแรงดันเข้ามาช่วยในการแทรกซึมของอีพ็อกซี่เรซิ่นให้ครอบคุมทั่วทั้งเส้นใย อีกทั้งยังทำให้เกิด
ฟองอากาศเป็นจำนวนมากในระหว่างการผลิต ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตสามารถมีค่า Flexural stress ต่ำที่สุด 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ของ Flexural stress และ Flexural strain ของลามิเนตคอมโพสิต 

 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ของ Flexural stress และ Flexural strain ของแซนด์วิชคอมโพสิต 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง Flexural stress และ Flexural strain ของแซนด์วิชคอมโพสิต (รูปที่ 
5.6) แสดงค่าแนวโน้มเหมือนกับลามิเนตคอมโพสิตคือการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปด้วยมือที่ค่า
ต่ำที ่ส ุดคือมีค่าเท่ากับ 22.492 MPa ถัดมาคือการขึ ้นร ูปด้วยกระบวนการแว็คคั ่มแบ็กกิ ้งที่
อุณหภูมิห้อง 23.795 MPa และสุดท้ายคือการขึ้นรูปด้วยกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่อุณหภูมิ 80 
oC แสดงว่า Flexural stress ที่มากท่ีสุดคือ 27.072 MPa Flexural stress ของแซนด์วิชคอมโพสิตมี
ค่าต่ำกว่าลามิเนตคอมโพสิตเนื่องจากวัสดุทั้งสองค่าความหนาที่แตกต่างกัน ความหนาของวัสดุทั้งสอง
แสดงถึงพื้นที่หน้าตัดในการรับแรงที่แตกต่างกัน แซนด์วิชคอมโพสิตมีพื้นที่หน้าตัดมากกว่าลามิเนต
คอมโพสิตจึงส่งผลให้มีค่า Flexural stress ต่ำกว่านั้นเอง 

 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ของ Deflection และ Load ของลามิเนตคอมโพสิต 

อุณหภูมิในการขึ้นรูปของวัสดุคอมโพสิตและอุณหภูมิในการบ่มวัสดุคอมโพสิตส่งผลต่อ
พฤติกรรมของวัสดุ จากรูปที่ 5.7 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของ Deflection และ Load ของลามิ
เนตคอมโพสิต ค่า Load ของลามิเนตคอมโพสิตที่ใช้กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่อุณหภูมิ 80 oC มี
ค่าสูงที่สุดคือ 20.422 N กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นการให้ความร้อนกับวัสดุ
คอมโพสิตพร้อมทั้งใช้ความดันในการกดอีพ็อกซี่เรซิ่นให้แทรกซึมไปทั้งเส้นใย การอบวัสดุคอมโพสิต
ด้วยอุณหภูมิที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลดีต่อคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต การข้ึนรูปด้วยกระบวนการแว็คคั่ม
แบ็กกิ้งที่อุณหภูมิห้องนั้นแสดงค่า Load ที่สูงกว่ากระบวนการขึ้นรูปด้วยมือ เนื่องจากมีการใช้แรงดัน
ในการดูดฟองอากาศออกจากชิ้นงานและกดอีพ็อกซี่เรซิ่นไปพร้อม ๆ กัน ค่า Load จึงมีค่าเท่ากับ 
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18.473 N ในส่วนของชิ้นงานทดสอบท่ีใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือนั้นแสดงค่าที่ต่ำที่สุด อาจเกิดจาก
การที่อีพ็อกซี ่เรซิ่นไม่ได้ครอบคลุมทั ้งเส้นใย และยังเกิดฟองอากาศในระหว่างการผลิตอีกด้วย 
ฟองอากาศที่มากส่งผลให้ Load ที่วัสดุรับได้ลดน้อยลง การปรับเปลี่ยนกระบวนการขึ้นรูปของวัสดุ
คอมโพสิตนั ้นยังไม่เห็นถึงการเปลี ่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญของระยะโก่งตัวหรือ Deflection 
เนื่องจากค่าที่ได้ของวัสดุมีค่าแทบจะไม่ต่างกันมากนัก แต่สามารถสังเกตได้ว่าการที่ใช้ความดันในการ
กดช่วยให้วัสดุมีค่า Deflection เพิ่มขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของอีพ็อกซี่เรซิ่นที่สามารถยืดตัวได้ดีกว่า
เส้นใยแก้ว 

แซนด์วิชคอมโพสิตสามารถรับแรงได้สูงกว่าลามิเนตคอมโพสิตเนื่องจากมีการนำ PVC core 
เข้ามาช่วยในการรับแรงกระทำ ค่า Load ของแซนด์วิชคอมโพสิตที่ใช้กระบวนการขึ้นรูปแว็คคั่ม
แบ็กกิ้งสูงถึง 149.924 N ซึ่งต่างจากค่าของลามิเนตคอมโพสิตที่ใช้กระบวนการขึ้นรูปเดียวกันถึง 
129.502 N  Load ที ่กระทำกับแซนด์วิชคอมโพสิตสูงกว่าลามิเนตคอมโพสิตนอกจากเกิดจาก
คุณสมบัติของเส้นใยและ PVC core แล้วยังเกิดจากที่วัสดุคอมโพสิตมีความหนาที่เพ่ิมข้ึนด้วย 

 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ของ Deflection และ Load ของแซนด์วิชคอมโพสิต 

นอกจากการศึกษาคุณสมบัติเช ิงกลของวัสดุคอมโพสิตภายใต้กระบวนการขึ ้นรูปที่
เปลี่ยนแปลงไป ยังมีการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตเมื่อทำการปรับเปลี่ยนเส้นใย
เสริมแรง ในการศึกษาทำให้ทราบถึงการใช้เส้นใยคาร์บอนในการเสริมแรงมีค่า Flexural stress สูง
ถึง 325.23 MPa ซึ่งมากกว่าลามิเนตคอมโพสิตที่มีเส้นใยแก้วเป็นเส้นใยเสริมแรงถึง 180.369 N และ
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มากกว่าแซนด์วิชคอมโพสิตที่มีเส้นใยแก้วเป็นเส้นใยเสริมแรงเท่ากับ 298.158 N โดย Flexural 
stress ของวัสดุคอมโพสิตที่นำมาเปรียบเทียบกันนั้นเป็นการขึ้นรูปด้วยกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้ง 

ในส่วนของ Deflection ของวัสดุนั้นแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิม PVC core ให้กับวัสดุคอมโพสิต
ส่งผลเสียต่อค่า Deflection การใช้เส้นใยในการข้ึนรูปจะทำให้วัสดุมีค่า Deflection ที่ดี นั้นหมายถึง
ค่า Deflection ของวัสดุคอมโพสิตเป็นผลมาจากคุณสมบัติของเส้นใยเป็นหลัก 

 

รูปที่ 5.9 Flexural stress ของวัสดุคอมโพสิต 

 

รูปที่ 5.10 Deflection ของวัสดุคอมโพสิต 
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5.3     สรุปผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
จากการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตและคุณสมบัติเชิงกลของลามิเนตคอมโพสิตและ

แซนด์วิชคอมโพสิตโดยใช้เส้นใยแก้ว พบว่ากระบวนการผลิตส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพ
สิต กระบวนการขึ ้นรูปที ่แตกต่างกันส่งผลให้เกิด  Flexural stress, Load และ Deflection ใน
การศึกษานี้ ลามิเนตคอมโพสิตและแซนด์วิชคอมโพสิตภายใต้กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งที่ 80° C มี
คุณสมบัติที่โดดเด่น PVC core ช่วยให้คอมโพสิตสามารถรับน้ำหนักได้สูงขึ้น ในขณะที่ลามิเนตคอม
โพสิตเสริมด้วยเส้นใยให้ความแข็งแรงรับแรงดัดงอมากกว่าวัสดุคอมโพสิตแบบแซนด์วิชคอมโพสิต
เนื่องจากพื้นที่หน้าตัดขนาดเล็กที่ต้องรับน้ำหนัก กระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งส่งผลต่อพื้นที่หน้าตัด 
ชั้นเส้นใยถูกบีบอัดระหว่างกระบวนการ อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิการบ่มที่อุณหภูมิห้องแสดงพฤติกรรม
เปราะของลามิเนตและแซนด์วิชคอมโพสิต ความสามารถของวัสดุ เกิด Flexural stress, Load และ 
Deflection ค่อนข้างขึ้นอยู่กับการเคลือบและการยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ นอกจากี้การ
ปรับเปลี่ยนเส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใยเสริมแรงยังแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติเชิงกลที่โดดเด่นกว่าการใช้
เส้นใยแก้วเป็นเส้นใยเสริมแรงทั้งในส่วนลามิเนตคอมโพสิตและแซนด์วิชคอมโพสิต 
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บทท่ี 6 
การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางทฤษฎีและไฟไนต์เอลเิมนต ์

ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมาการใช้งานวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมีการเติบโตเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากความสามารถในการแทนที่วัสดุอ่ืนได้โดยมีคุณสมบัติความหนาแน่นที่ต่ำกว่า ความแข็งแรงที่
ดีกว่า การนำความร้อนต่ำ ทนการกัดกร่อนสูงและทนต่อการสึกหรอ  วัสดุคอมโพสิตเป็นก ารรวม
ความเหนียวของพลาสติกเข้ากับความแข็งแรงของเส้นใยเสริมแรง ส่งผลให้สามารถใช้งานใน
อุตสาหกรรมที่หลากหลาย (Dweib et al., 2004), (Li et al., 2020) 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตสามารถพิจารณาได้จากเทคนิคต่าง ๆ เช่น การทดลอง 
ทฤษฎี และวิธีการคำนวณ (Boransan et al., 2021) การศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต
ด้วยการทดลองมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลกระทบ เช่น กระบวนการขึ้นรูป ทักษะการผลิต และ
เครื่องมือการผลิต เป็นต้น ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยกล้วยและเส้นใย
แก้วเป็นวัสดุเสริมแรง พบว่าวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยกล้วยมีค่าการต้านทานแรงดึงที่ต่ำกว่า
การเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วกล่าวคือวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยเสริมแรงเป็นวัสดุธรรมชาติจะให้ค่าการ
ต้านทานแรงดึงที่ต่ำกว่าวัสดุเสริมแรงที่สังเคราะห์ขึ้น (Brancati et al., 2019) และ Wong et al. 
ทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเสริมแรงต่างกันสองประเภท พบว่าวัสดุ
คอมโพสิตที่มีเส้นใยเสริมแรงแบบสานธรรมดา (Plain Weave) มีความต้านทานแรงดึง การดัดงอ 
และแรงเฉือนสูงกว่าวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยเสริมแรงแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) นอกจาก
คุณสมบัติเชิงกลที่ยอดเยี่ยมของเส้นใยเสริมแล้ว อีพ็อกซ่ีเรซิ่นมักใช้เป็นเมทริกซ์ เนื่องจากมีข้อดีหลาย
ประการ ข้อดีของวัสดุนี้มีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักต่ำ โมดูลัสสูง ความคืบต่ำ และคุณสมบัติ
ทางความร้อนที่ดีเยี่ยม (Ming Ming et al., 2018) 

กลุ่มวิจัยต่าง ๆ ได้พัฒนาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของคอม
โพสิตโดยพิจารณาจากทฤษฎีบท Rule of Mixture (ROM), Chamis, Nielsen และ Halpin–Tsai 
(Kim H.G and Kwac L.K., 2009), (Hadi et al., 2021) ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาการคำนวณด้วยการ
จำลองได้ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในสาขาวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมต่าง ๆ สามารถจำลอง
คุณสมบัติยืดหยุ่นได้โดยใช้วิธี Finite Element (FEM) [10] ตัวแทนปริมาณองค์ประกอบ (RVE) ถูก
จำลองโดย ANSYS® Material Designer (MD) ซึ่ง FEM ถูกนำมาใช้สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง
ในการศึกษาคุณสมบัติการยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตภายใต้ volume fraction ต่าง ๆ ผลลัพธ์ FEM

 



53 

ถูกนำมาเปรียบเทียบกับแนวทางเชิงทฤษฎี เช่น Rule of Mixture (ROM), Chamis, Nielsen และ 
Halpin–Tsai การตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตพบว่า FEM สามารถลดความซับซ้อนและ
ปรับปรุงความแม่นยำในการวิเคราะห์วัสดุคอมโพสิตได้ (Sudheer et al., 2015), (Vignoli et al., 
2019) 

วัตถุประสงค์หลักของบทนี้คือการศึกษา Elastic properties ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรง
ด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซี่เรซิ่นและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่น  ด้วย
Finite Element Method (FEM) ควบคู ่ ไปกับการว ิ เคราะห์ทางทฤษฎี FEM ดำเน ินการโดย 
ANSYS® Workbench 20214 ภายใต้การปรับเปลี่ยน fiber volume fraction ตั้งแต่ 0.1-1 

6.1     ระเบียบวธิีวิจัยการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางทฤษฎีและไฟไนต์เอลเิมนต์ 
6.1.1   การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตทางทฤษฎี 

 การวิเคราะห์จะนำเอาสมการทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ มาประเมินเพื่อค่า elastic 
properties ของวัสดุคอมโพสิต เช่น Shear modulus, Young's modulus และ Poisson's ratio 
ในทิศทางตามแนวเส้นใยและแนวขวางเส้นใย ซึ ่งโมเดลต่าง ๆ ที ่ใช ้ในการประเมิน elastic 
properties ของวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ Rule of mixture, Halpin-Tsai และ Chamis (บทที่ 4) 

6.1.2   การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 Material Designer Ansys ถูกนำมาใช้สำหรับการดำเนินการวิเคราะห์คุณสมบัติ

ของวัสดุคอมโพสิตแบบทิศทางเดียวที่เสริมแรงด้วยเส้นใยโดยมีอีพ็อกซี่เรซิ่นเป็นเมทริกซ์  ซึ่งใช้
เทคนิคการทำให้เป็นเนื้อเดียวกันของ RVE ทั้งสามรูปแบบคือ รูปทรงสี่เหลี่ยม (Square shape) 
รูปทรงเพชร (Diamond shape) และรูปทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal shape) โดยกำหนดให้เส้นใยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 5 ไมโครเมตร วัสดุคอมโพสิตถูกพิจารณาในกรณีที่ไม่มีช่องว่างเกิดขึ้น
ระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยเสริมแรง และพันธะระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยเสริมแรงเกิดขึ้นโดย
สมบูรณ์ไม่มีข้อผิดพลาด 

 ในการคำนวณคุณสมบัติของวัสดุนั้น จำเป็นต้องมีค่าคุณสมบัติยืดหยุ่นของเส้นใย
เสริมแรงและเมทริกซ์ โดยสันนิษฐานว่าเส้นใยเป็นวัสดุออร์โธโทรปิก (Orthotropic) และเมทริกซ์เป็น
วัสดุไอโซโทรปิก (Isotropic) คุณสมบัติของวัสดุถูกอ้างอิงจากงานวิจัย (Younes et al., 2555) ดังที่
แสดงในตารางที่ 6.1  
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ก: รูปทรงเพชร 

 
ข: รูปทรงหกเหลี่ยม 

 
ค: รูปทรงสี่เหลี่ยม 

รูปที่ 6.1 รูปทรง RVE 

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

คุณสมบัติของวัสดุ 
วัสดุ 

เส้นใยคาร์บอน เส้นใยลินิน อีพ็อกซี่เรซิ่น 

Longitudinal modulus, E11 (GPa) 232 54.1 5.35 

Transverse modulus, E22 (GPa) 15 7.0 5.35 

Transverse modulus, E33 (GPa) 15 7.0 5.35 

Longitudinal shear modulus, G12, (GPa) 24 3.0 1.976 

Transverse shear modulus, G23 (GPa) 5.034 2.0 1.976 

Transverse shear modulus, G13 (GPa) 24 3.0 1.976 

Major Poisson’s ratio, 𝜈12 0.279 0.3 0.354 

Minor Poisson’s ratio, 𝜈23 0.49 0.75 0.354 

Minor Poisson’s ratio, 𝜈13 0.279 0.3 0.354 

6.2     ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางทฤษฎีและไฟไนต์เอลิเมนต์ 
6.2.1   Longitudinal modulus 

การวิเคราะห์ทางทฤษฎีแสดงให้เห็นว่า Longitudinal modulus ของวัสดุคอมโพ
สิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซ่ีเรซิ่น และวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เร
ซิ่นเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในขณะที่ Fiber volume fraction ดังที่เห็นในรูปที่ 6.2 และ 6.3 ผลลัพธ์
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ของการวิเคราะห์ทางทฤษฎีแสดงแนวโน้มเหมือนกับการวิเคราะห์ด้วย FEM เป็นอย่างมาก สามารถดู
ได้จากค่าความคลาดเคลื่อนสูงที่น้อยกว่า 2% ผลการวิเคราะห์ด้วย FEM ของ RVE ทั้งสามรูปแบบมี
ค่าความคลาดเคลื่อนสูงที่น้อยกว่า 1% และการใช้ RVE รูปทรงหกเหลี่ยมมีค่าความเคลื่อนน้อยที่สุด
เมื่อเทยีบกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี 

วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซี่เรซิ่นที่ใช้ Fiber volume fraction 
เท่ากับ 1มีค่า Longitudinal modulus เพิ่มขึ้นจาก Fiber volume fraction เท่ากับ 0.1 เท่ากับ 
28 GPa เป็น 232 GPa ตามลำดับ เช่นเดียวกับ Longitudinal modulus ของวัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่นมีค่าอยู่ที่ 10.2 GPa ตาม Fiber volume fraction เป็น 0.1 
และเพิ ่มขึ ้นเป็น 54 GPa โดยการเพิ ่ม Fiber volume fraction เท่ากับ 1 สามารถสังเกตได้ว่า  
Longitudinal modulus ที ่ว ิ เคราะห์ด ้วยโมเดล ROM, Chamis, Halpin-Tsai และ Nielsen มี
ผลลัพธ์ที่คาดหวังเหมือนกันกับ FEM ทั้งหมด 

 

รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Longitudinal modulus และ Fiber volume fraction 
 (เส้นใยคาร์บอน) 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Longitudinal modulus และ Fiber volume fraction 
 (เส้นใยลินิน) 

6.2.2   Transvers modulus 
การวิเคราะห์ด้วย FEM และการวิเคราะห์ทฤษฎีมักจะเพิ่มขึ้นเมื่อ Fiber volume 

fraction เพิ่มขึ้น Transvers modulus ของวัสดุคอมโพสิตถูกควบคุมด้วยอิทธิพลของคุณสมบัติอีพ็
อกซี่เรซิ่นเป็นหลัก ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อก
ซี่เรซิ่น และวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่นจึงมีค่าต่างกันไม่มาก ผลการ
วิเคราะห์ด้วย FEM การใช้ RVE รูปทรงสี่เหลี่ยมมีค่าความเคลื่อนน้อยที่สุดเมื่อเมียบกับผลการ
วิเคราะห์ทางทฤษฎี การใช้โมเดล ROM สามารถวิเคราะห์ค่า Transvers modulus ต่ำที่สุด (เทียบ
กับทฤษฎีอ่ืน ๆ) ในขณะที่โมเดล Chamis ให้ค่าสูงสุด 

การใช้โมเดล ROM แสดงค่า Transvers modulus ของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรง
ด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่นที่ Fiber volume fraction มีค่าเป็น 0.1 เท่ากับ 5.5 GPa ค่าสูงสุด
ของ Transvers modulus ที ่สามารถวิเคราะห์ได้กำหนดโดยรุ ่น Chamis คือ 7.15 GPa จาก
แบบจำลองการวิเคราะห์ด้วย FEM ทั้งสามรูปแบบแนวโน้มในผลการวิเคราะห์ด้วยรูปทรงสี่เหลี่ยมจะ
ใกล้เคียงที่สุดกับแบบโมเดล Chamis (รูปที่ 6.4) Transvers modulus วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วย
เส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซ่ีเรซิ่นถูกประมาณโดยใช้โมเดล Chamis ที่ Fiber volume fraction มีค่าเป็น 
0.1 เท่ากับ 15.789 GPa และท่ี Fiber volume fraction มีค่าเป็น 0.1 ที่ 5.718 GPa 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Transvers modulus และ Fiber volume fraction 
(เส้นใยคาร์บอน) 

 

รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Transvers modulus และ Fiber volume fraction 
(เส้นใยลินิน) 

6.2.3   Shear modulus 
Shear modulus และ Fiber volume fraction ไม่มีได้แสดงความสัมพันธ์แบบเชิง

เส้น ดังที ่เห็นในรูปที ่ 6.6 Fiber volume fraction แบบแปรผันตรงกับ Shear modulus ทำให้ 
Shear modulus เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ โมเดล Nielson, Halpin-Tsai และ Chamis ของการวิเคราะห์ทาง
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ทฤษฎีมีแนวโน้มของกราฟที่ใกล้เคียงกันในผลการวิเคราะห์ด้วย FEM ของ RVE ทั้งสามรูปแบบ 
อย่างไรก็ตาม โมเดล Nielson ถูกใช้ในการคำนวณ Shear modulus สูงสุดสำหรับวัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซี่เรซิ่น ซึ ่งคำนวณได้เท่ากับ 30.220 GPa (Fiber volume 
fraction = 1) โมเดล ROM แสดงค่า Shear modulus ต่ำสุด 2.176 GPa  

 

รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear modulus และ Fiber volume fraction 
(เส้นใยคาร์บอน) 

 

รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear modulus และ Fiber volume fraction 
(เส้นใยลินิน) 
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แบบจำลองการวิเคราะห์ FEM ทั้งสามแบบมีแนวโน้มในผลลัพธ์การวิเคราะห์ที่คล้ายกับวิธี
ทางทฤษฎี (รูปที่ 6.6) รูปแบบของแบบจำลองการวิเคราะห์ FEM ทั้งสามแบบค่อนข้างคล้ายกันมี
เปอร์เซ็นต์คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2% ในส่วนของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซ่ีเรซิ่น 
(รูปที่ 6.7)  พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5% เมื่อเทียบผลการวิเคราะห์ด้วย FEM 
และการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โมเดล Nielson สามารถคำนวณ Shear modulus ได้สูงกว่าโมเดลอื่น 
ๆ ซึ่งคำนวณได้เป็น 3.094 GPa (Fiber volume fraction = 1) และโมเดล ROM สามารถคำนวณ 
Shear modulus ได้ต่ำกว่าโมเดลอื่น ๆ ซึ่งคำนวณได้เป็น 2.145 GPa (Fiber volume fraction = 
0.1) 

6.2.4   Poisson’s ratio 
แบบจำลองการวิเคราะห์ FEM ทั้งสามแบบแสดงแนวโน้มในผลลัพธ์การวิเคราะห์ที่

ใกล้เคียงกับวิธีทางทฤษฎี (รูปที่ 6.8 และ 6.9) ผลลัพธ์ของวิธีการทางทฤษฎีแสดงให้เห็นถึงการ
เพิ่มขึ้นของ Poisson’s ratio อย่างต่อเนื่องในวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซี่เร
ซิ่นและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่นในขณะที่ Fiber volume fraction 
ลดลง  

 

รูปที่ 6.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Poisson’s ratio และ Fiber volume fraction 
 (เส้นใยคาร์บอน) 
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รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Poisson’s ratio และ Fiber volume fraction 
 (เส้นใยลินิน) 

ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ทางทฤษฎีแสดงแนวโน้มเหมือนกับการวิเคราะห์ด้วย FEM 
เป็นอย่างมาก สามารถดูได้จากค่าความคลาดเคลื่อนสูงที่น้อยกว่า 2% ผลการวิเคราะห์ด้วย FEM 
ของ RVE ทั้งสามรูปแบบมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงที่น้อยกว่า 1% และการใช้ RVE รูปทรงสี่เหลี่ยมมี
ค่าความเคลื่อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี Poisson’s ratio ของวัสดุคอมโพ
สิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน/อีพ็อกซี่เรซิ่นเท่ากับ 0.346 ที่ (Fiber volume fraction = 0.1) แต่
โดยการเพ่ิม Fiber volume fraction ที่ 1 จะลดลงเหลือ 0.279 เช่นเดียวกับวัสดุคอมโพสิตเสริมแรง
ด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่นที่แสดง Poisson’s ratio เท่า 0.346 และ 0.349 ของการลดลงของ 
Fiber volume fraction จาก 1 เป็น 0.1 ตามลำดับ 
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6.3     สรุปผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางทฤษฎีและไฟไนต์เอลิเมนต์ 
บทนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติการยืดหยุ่นของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้น

ใยคาร์บอน/อีพ็อกซี่เรซิ่น และวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน/อีพ็อกซี่เรซิ่น  ความแข็งของ
วัสดุคำนวณโดยใช้โครงสร้างของ RVE ที่แตกต่างกันสามรูปแบบ Fiber volume fraction ที่แตกต่าง
กันถูกใช้เพื่อระบุผลกระทบของปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์  (FEM) ที่
จำลอง RVE ถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากวิธีทางทฤษฎี ควรสังเกตว่ากรณีศึกษาวิจัยครอบคลุม
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน ANSYS® Material Designer มอบโซลูชันที่แข็งแกร่งใน
การคำนวณความแข็งแรงแบบทิศทางเดียวของวัสดุคอมโพสิต การวิเคราะห์ FEM มีประสิทธิภาพ
เพียงพอที่จะทำนายคุณสมบัติที่เป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุคอมโพสิตแบบทิศทางเดียว การวิเคราะห์
เทคนิค RVE เช่น รูปแบบเพชร รูปแบบหกเหลี่ยม และรูปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสให้ผลลัพธ์ที่คล้ายคลึง
กันกับวิธีการทางทฤษฎี การวิเคราะห์ FEM ด้วย RVE สี่เหลี่ยมจัตุรัสมีความสอดคล้องกับแบบจำลอง 
Halpin–Tsai  มากกว่าเพชรและรูปทรงหกเหลี่ยม อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ RVE ทั้งสามรายการ
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงในส่วนของปริมาตรเส้นใยมักจะใกล้เคียงกับแบบจำลอง Halpin–Tsai  ทั้ง 
FEM และการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทำให้เห็นผลชัดเจนมาก การปรับปรุง Longitudinal modulus, 
Transvers modulus และ Shear modulus สอดคล้องกับการเพ่ิมข้ึนของ Fiber volume fraction 
ในขณะที ่Poisson’s ration ลดลงเมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของ Fiber volume fraction 
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บทท่ี 7 
การวิเคราะห์แรงดึงของวัสดุคอมโพสิต 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา การใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากความสามารถในการแทนที่วัสดุอื่น ๆ  ด้วยที่มีความหนาแน่นที่ต่ำกว่า ความแข็งแรงต่อ
น้ำหนักท่ีสูง และการนำความร้อนต่ำ วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมักทำจากพอลิเมอร์เมทริกซ์
เสริมแรงด้วยเส้นใยสั้นหรือเส้นใยสาน พอลิเมอร์เมทริกซ์ที่นิยมใช้ได้แก่อีพ็อกซี่  ไวนิลเอสเตอร์ และ
โพลีเอสเตอร์ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมและราคาวัสดุต่ำ เส้นใยแก้ว เส้นใยอะรามิด และเส้น
ใยคาร์บอนเป็นเส้นใยเสริมแรงที่ใช้กันทั่วไปในวัสดุคอมโพสิต เส้นใยส่วนใหญ่ถูกเติมลงในพอลิเมอร์
เมทริกซ์เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของความแข็งแรง โมดูลัส และทนต่อแรงกระแทก เส้นใยเสริมแรงแต่ละ
ชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน มีความเหมาะสมในการใช้งานที่หลากหลาย เส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใย
ที่ยาวและบาง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5-10 ไมโครเมตร พันธะอะตอมของคาร์บอนเกือบหรือ
ขนาดไปกับแกนตามความยาวของเส้นใยทำให้เส้นใยมีความแข็งแรงมากเมื่อเทียบกับขนาดเส้นใย 
(sohna et al., 2000) 
 วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนมีคุณสมบัติเฉพาะคือมีความแข็งแรงต่อน้ำหนักที่
ส ูงกว่าว ัสดุที ่ เป ็นโลหะ จึงถูกใช ้ในการผลิตลำตัวของโบอิ ้ง 787 ดรีมไลเนอร์  (Boeing 787 
Dreamliner) และ แอร์บัส เอ350 (Airbus A350) แทนวัสดุอลูมิเนียม ส่งผลให้เครื่องบินมีน้ำหนักท่ี
เบาลงและมีประโยชน์เพิ่มเติมในการบำรุงรักษาที่น้อยลง เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย
คาร์บอนมีความทนทานต่อความล้าที่เหนือกว่า อุตสาหกรรมการกีฬาใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ย
เส้นใยในการผลิตอุปกรณ์มากมาย ได้แก่ คันเบ็ด ไม้แร็กเกต และเฟรมจักรยาน เฟรมจักรยานที่ผลิต
จากเส้นใยคาร์บอนมีน้ำหนักน้อยกว่าที่ผลิตจากอลูมิเนียมหรือเหล็กกล้า และยังมีอายุการใช้งานที่
ยาวนานกว่า 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์ (FEA) เป็นเครื่องมือทางวิศวกรรมที่สำคัญที่ใช้ในการชว่ย
ในการประมาณและตรวจสอบการตอบสนองภายใต้สภาวะการโหลดภายนอกและภายในที่
หลากหลาย Singh et al. ทำการทดลองโดยเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของเส้นใยเทียบกับน้ำหนักของวัสดุ
คอมโพสิต ซึ่งแสดงให้เห็นความแตกต่างของความต้านทานแรงดึงและแรงดัดงอของวัสดุคอมโพสิตที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยและไม่มีการเส้มแรงด้วยเส้นใย ความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 14.5% และการดัด
งออยู่ที่ 123.65% เมื่อเพ่ิมน้ำหนักเส้นใย 20% ในอีพ็อกซ่ีบริสุทธิ์ เนื่องจากแรงดัดงอสูง ความแข็ง
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ของคอมโพสิตจึงดีขึ้นอย่างมาก สังเกตพบความเค้นสูงสุดสำหรับแรงดึงและแรงดัดงอที่กึ่งกลางของ
ชิ้นงานทดสอบที่เกิดการแตกหัก และได้รับการพิสูจน์โดยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์  
Dyson Bruno et al. วิเคราะห์พอลิโพรพิลีนเสริมใยกัญชงและอีพ็อกซี่เสริมใยเคนาฟโดยใช้ FEA กับ
เปอร์เซ็นต์ของเส้นใยเทียบกับน้ำหนักต่างๆ พฤติกรรมแรงดึงสำหรับการวางแนวชั้นต่างๆ แสดงให้
เห็นว่าความเค้นค่อย ๆ ลดลง ณ จุดหนึ่งจนถึงระดับวิกฤต จากผลลัพธ์ เป็นที่ชัดเจนว่าแผ่นลามิเนต
ของคอมโพสิตอีพ็อกซี่เสริมใยแก้วนำแสงมีความต้านทานแรงดึงที่ดีที่สัดส่วนปริมาตรไฟเบอร์ 60% 
Velmurugan et al.ดำเนินการวิเคราะห์คุณสมบัติแรงดึงของอีพ็อกซี่คอมโพสิตเสริมใยปาล์มไมรา 
การจำลองดำเนินการโดยใช้ FEA ภายใต้การปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของเส้นใยเทียบกับน้ำหนักและ
ความยาวไฟเบอร์ที่แตกต่างกัน และผ่านการตรวจสอบกับผลการทดลองและพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดน้อยกว่า ในบทนี้จะทำการศึกษาการตรวจสอบคุณสมบัติการรับแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต
ด้วยโปรแกรม Ansys 

7.1     ระเบียบการวิจัยการวิเคราะห์แรงดึงของวัสดุคอมโพสิต 
7.1.1   การผลิตวัสดุคอมโพสิต 

กระบวนการขึ ้นรูปวัสดุคอมโพสิตทำคล้ายกับการศึกษาในบทที่ 5 คือการใช้
กระบวนการแว็คคั่มแบ็กก้ิง อีพ็อกซ่ีเรซิ่นถูกเทลงบนชั้นเส้นใยที่ถูกจัดวางตามรูปที่ 7.1 แล้วเกลี่ยอีพ็
อกซ่ีเรซิ่นให้กระจายตัวครอบคลุมทั่วทั้งเส้นใยและทำซ้ำจนครบทุกชั้น จากนั้นใช้จะใช้แรงดันช่วยกด
ให้อีพ็อกซี่เรซิ่นแทรกซึมไปทั่วเส้นใย โดยใช้แผ่นลอกแบบคลุมชิ้นงาน ควบคุมทิศทางการไหลของเร
ซิ่นและอากาศโดยใช้แผ่นรีรีสฟิล์ม ตามด้วยการวางแผ่นฟิล์มกันอากาศ และแผ่นช่วยนำอากาศออก 
ทำการปิดขอบแผ่นฟิมล์ลงบนขอบแม่แบบด้วยซีลเลนท์เทป และใช้เครื่องปั๊มแว็คคั่มดูดอากาศออก
จากชิ้นงานที่แรงดัน -0.8 bar ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 hr. ก่อนที่จะทำการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
100 °C เป็นเวลา 1 hr (รูปที่ 7.2) กระบวนการขึ้นรูปจะถูกทำซ้ำจนกว่าจะครบตามตารางที่ 7.1  

 
[C/C/F/F/C/C]=[C/C/F]2s 

 
[C/F/C/C/F/C]=[C/F/C]2s 

 
[F/C/F/F/C/F]=[F/C/F]2s 

รูปที่ 7.1 รูปแบบการจัดวางของวัสดุคอมโพสิต 
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รูปที่ 7.2 อุณหภูมิการอบวัสดุ 

ตารางที่ 7.1 รูปแบบการศึกษาแรงดึง 
 

อุณหภูมิการบ่ม (oC) รูปแบบการจัดวาง ทิศทางของมุมในการวาง 

100 [C/F/C/C/F/C] 

[90/0/0]2s 
[90/0/90] 2s 
 [0/90/0] 2s 
[0/90/90] 2s 
[0/45/0] 2s 
[0/45/90] 2s 
[0/-45/0] 2s 
[0/-45/90] 2s 

100 [F/C/F/F/C/F] 

[90/0/0]2s 
[90/0/90] 2s 
 [0/90/0] 2s 
[0/90/90] 2s 
[0/45/0] 2s 
[0/45/90] 2s 
[0/-45/0] 2s 
[0/-45/90] 2s 

 [C/C/F/F/C/C] [90/0/0]2s 
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อุณหภูมิการบ่ม (oC) รูปแบบการจัดวาง ทิศทางของมุมในการวาง 
 

100 
[90/0/90] 2s 
 [0/90/0] 2s 
[0/90/90] 2s 
[0/45/0] 2s 
[0/45/90] 2s 
[0/-45/0] 2s 
[0/-45/90] 2s 

 

ชิ้นงานมีขนาด 200 x 20 x 2 mm3 (รูปที่ 3) ซึ่งถูกจัดทำขึ้นตามมาตรฐาน ASTM 
D3039 สำหรับการทดสอบแรงดึงเครื่องทดสอบแรงดึง ภายใต้ความเร็วการเคลื่อนที่ของคานทดสอบ 
5 mm/min และความกว้างของฐานทดสอบ 140 mm โดยทำการทดสอบชิ้นงานจำนวน 5 ครั้ง/
ตัวอย่างทดสอบ 

7.1.2   การสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม Ansys Workbench 
การจำลองวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยดำเนินการใน Ansys Workbench 

19.3 การสร้างแบบจำลองวัสดุคอมโพสิตดำเนินการในโมดูล Composite Prep Post (ACP) ซึ่ง
สามารถออกแบบและสร้างแบบจำลองโครงสร้างคอมโพสิตประเภทต่าง ๆ ด้วยคุณสมบัติที่ทำให้เป็น
เนื้อเดียวกันจากการวิเคราะห์ระดับจุลภาคถูกกำหนดให้กับชั้นของวัสดุคอมโพสิตในแต่ละชั้น ตามที่
แสดงไว้ในตารางที่ 6.2 การสร้างแบบจำลองอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D3039 โดย
กำหนดความหนาของชั้นวัสดุคอมโพสิตแต่ละชั้นเท่ากับ 0.25 mm และใช้ขนาดของเมชเท่ากับ 1 
mm  จากนั้นรูปแบบจำลองที่เป็น solid model จะถูกส่งไปยังโมดูล static structure เพื่อจำลอง
การทดสอบแรงดึง การจำลองการรับแรงดึงจะถูกวิเคราะห์ภายใต้จำนวนเอลิเมนต์ของแบบจำลอง
ทั้งหมดมีเอลิเมนต์ 3,675 เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นจำนวนเอลิเมนต์ที่ค่า stress คงท่ีดังที่แสดงในรูปที่ 7.3 

แบบจำลองของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยกำหนดให้รับแรงภายใต้โหลดคงที่ รูปทรง
ของแบบจำลองเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีความยาว 20 x 200 mm และระยะขอบมีขนาด 30 mm 
จากปลายแต่ละด้านสำหรับการยึดจับ กำหนดให้มีขอบเขตและเงื่อนไขการรับน้ำหนักคล้ายกับการ
ทดสอบแรงดึงจริง จับยึดด้านล่างของชิ้นงานทดสอบคงที่ในทุกทิศทาง ในขณะที่จับด้านบนยึดแน่นใน
ทุกทิศทางแต่ไม่มีข้อจำกัดในทิศทางตามยาว  
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รูปที่ 7.3 ความสัมพันธ์ number of element และ Stress 

7.2     ผลการวิจัยการวิเคราะห์แรงดึงของวัสดุคอมโพสิต 
7.1.2   การเปรียบเทียบผลการแบบจำลองด้วยโปรแกรม Ansys Workbench 

 ผลลัพธ์การศึกษาแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการรับแรงของวัสดุคอมโพสิตที่เพิ่มขึ้น
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนทิศทางการวางเส้นใย ในการศึกษานี้เลือกที่จะทำการปรับเปลี่ยนทิศทางการวาง
ของเส้นใย 4 คือ 0 o, 90 o, 45 o และ -45o เนื่องจากทั้ง 4 ทิศทางถูกนำมาใช้งานมากที่สุดและยังมี
ค่าคุณสมบัติการรับแรงที่ดี การนับทิศทางของเส้นใยนั้นอ้างอิงจากแกนของม้วนเส้นใยหรืออ้างอิงจาก
แกน x 

การจัดวางวัสดุคอมโพสิตในรูปแบบ [F/C/F]2s โดยมีชั้นนอกเป็นเส้นใยลินินในทิศทาง 0o และ 
90o ซึ่งมีเส้นใยคาร์บอนทิศทาง 0o มีค่า Stress ที่ดีเมื่อเทียบกับการวัสดุคอมโพสิตในรูปแบบชั้นนอกเป็นเส้นใย
ลินินในทิศทาง 0o และ 90o  ซึ่งมีเส้นใยคาร์บอนทิศทาง 90o และ 45o การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุคอมโพสิตใน
รูปแบบ [F/C/F]2s-[0o/-45o/0o]2s และ [F/C/F]2s-[0o/45o/0o]2s แสดงให้เห็นถึงการวางเส้นใยคาร์บอนในทิศทาง 45o 
หรือ -45o แสดงพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันมาก อาจจะกล่าวได้ว่าการปรับเปลี่ยนทิศทางในวางเส้นใยในแนวแกนบวก
และลบแทบจะไม่มีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยเสริมแรงแบบทิศทางเดียวเช่นเดียวกับรูปแบบการ
จัดวาง [F/C/F]2s-[0o/-45o/90o]2s และ [F/C/F]2s-[0o/45o/90o]2s  การเลือกใช้เส้นใยลินินในทิศทาง 45o และ -45o แสดง
พฤติกรรมการรับแรงดึงได้ดีกว่า 90o แต่ก็ยังน้อยกว่า 0o จากการศึกษารูปแบบการจัดวาง [F/C/F]2s พบว่ารูปแบบ
การจัดวาง [F/C/F]2s-[90o/0o/90o]2s มีค่า stress ที่รับได้สูงที่สุดคือ 992.77 MPa และรูปแบบการจัดวาง [F/C/F]2s-
[0o/90o/90o]2s มีค่า stress ที่รับได้น้อยที่สุดคือ 557.59 MPa 
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รูปที่ 7.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain ของวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปแบบการจัดวาง 
 [F/C/F]2s 
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E=297.91 MPa

E=308.20 MPa

E=326.21 MPa

 



68 

การปรับเปรียบรูปแบบการจัดวางของวัสดุคอมโพสิตส่งผลต่อค่า modulus ของวัสดุ 
รูปแบบการจัดวาง [F/C/F]2s-[90o/0o/90o]2s และ [F/C/F]2s-[90o/0o/0o]2s แสดงให้เห็นถึง modulus ที่เด่นกว่า
รูปแบบอ่ืน  ๆ  โดยรูปแบบ [F/C/F]2s-[90o/0o/90o]2s มีค่า 738.86 MPa – 690.82 MPa และ [F/C/F]2s-[90o/0o/0o]2s มี
ค่า 649.85 MPa – 634.74 MPa การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม Ansys 
นั้นสอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการทดสอบที่แรงกระทำสูงสุดของวัสดุส่งผลให้ค่า Stress ที่วัสดุรับได้เป็น
ดังรูปที่ 7.4 ค่าท่ีได้มีโน้มการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่า Stress เช่นเดียวกับผลจากการทดสอบจริง แต่
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปแบบการจัดวาง [F/C/F]2s มีค่ามากกว่า 10% 
อาจเป็นผลมาจากคุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยลินินที่ไม่สามารถควบคุมได้ และการใช้
เส้นใยลินินการผสมวัสดุที่เพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้มีค่าความคลาดเคลื่อนที่เพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 

การศึกษาการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใยชั้นนอกและใช้
เส้นใยคาร์บอนทั้งหมด 4 ชั้น [C/F/C]2s แสดงพฤติกรรมการรับ Stress สูงสุดที่เพิ่มขึ้นกว่ารูปแบบ
การจัดวางวัสดุคอมโพสิตในรูปแบบ [F/C/F]2s นั้นหมายถึงการใช้จำนวนชั้นเส้นใยคาร์บอนเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตก็เพ่ิมข้ึน 

การที่วัสดุคอมโพสิตรับแรงได้ดีขึ ้นเป็นผลมาจากคุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอนที่ดี เนื่องจากเส้นใย
คาร์บอนมีคุณสมบัติทางการรับแรงตามแนวเส้นใยได้ดีกว่าเส้นใยลินิน และการจัดวางทิศทางของเส้นใยที่ 0O เป็น
การส่งเสริมให้วัสดุคอมโพสิตมีพฤติกรรมการรับแรงในแนวเส้นใยได้ดีนั ้นเอง การจัดวางรูปแบบ [C/F/C]2s- 
[0/90/0]2s , [C/F/C]2s-[0/45/0]2s และ [C/F/C]2s-[0/-45/0]2s เป็นการวางเส้นใยคาร์บอนในทิศทาง 0O ไว้ชั้นนอก
ของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งล้วนแล้วแต่มีพฤติกรรมการรับแรงได้มากกว่าการเลือกใช้เส้นใยคาร์บอนในทิศทางอื่น  ๆที่
ชั้นนอก หรืออาจจะกล่าวได้วางคุณสมบัติการรับแรงดึงที่ดีของวัสดุคอมโพสิตขึ้นอยู่กับทิศทางการวางเส้นใยของ
สั้นนอกนั้นเอง จากการศึกษารูปแบบการจัดวาง [C/F/C]2s พบว่ารูปแบบการจัดวาง [C/F/C]2s-[0/90/0]2s มีค่า stress 
ที่รับได้สูงสุดที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรม Ansys Workbench คือ 3094.13 MPa โดยมีค่าที่สูงกว่าการทดสอบ
จริงคือ 2941.82 MPa  ในส่วนของรูปแบบการจัดวาง [C/F/C]2s-[0/90/90]2s มีค่า stress ที่รับได้สูงสุดน้อยกว่า
รูปแบบอื่น โดยการจำลองด้วยโปรแกรม Ansys Workbench แสดงค่า 1058.12 MPa โดยมีค่าที่สูงกว่าการทดสอบ
จริงคือ 982.19 MPa   

จากรูปที่ 7.5 แสดงให้เห็นค่าที่ได้มีโน้มการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่า Stress เช่นเดียวกับ
ผลจากการทดสอบจริง แต่พบว่าค่าความคลอดเคลื่อนของวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปแบบการจัดวาง 
[C/C/F]2s มีค่ามากกว่า 5% การปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใย
ชั ้นนอก และใช้เส้นใยคาร์บอนทั้งหมด 4 ชั ้น [C/F/C]2s แสดงพฤติกรรมการรับ Stress สูงสุดที่
เพิ ่มขึ ้นกว่าการจัดวางวัสดุคอมโพสิตในรูปแบบ [F/C/F]2s นั้นหมายถึงการใช้จำนวนชั้นเส้นใย
คาร์บอนเพิ่มขึ้นคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตก็เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 7.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain ของวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปแบบการจัดวาง 
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การศึกษาการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางของวัสดุคอมโพสิตทั้งสามรูปแบบแสดงให้เห็น
พฤติกรรมก่อนการแตกหักจากความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain คือไม่มีช ่วง Plastic 
deformation เกิดขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain นั้นแสดงพฤติกรรมเป็นเส้นตรง 
และไม่มีการยืดตัวก่อนที่วัสดุจะเกิดการแตกหัก นั้นหมายถึงวัสดุคอมโพสิตเป็นวัสดุเปราะ ผลลัพธ์
การศึกษานั้นแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยคาร์บอนทิศทาง  0O ไว้ชั้นนอก
ของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งล้วนแล้วแต่มีพฤติกรรมการรับแรงได้มากขึ้นเมื่อเลือกใช้เส้นใยคาร์บอนใน
ทิศทางอื่น ๆ ที่ชั้นนอก สังเกตได้จากรูปที่ 7.6 การวางเส้นใยคาร์บอนทิศทาง  0O ไว้ชั้นในของวัสดุ
คอมโพสิตมีพฤติกรรมการรับแรงที่สูงกว่าการวางเส้นใยคาร์บอนทิศทาง  0O ไว้ชั้นนอก เลือกจัดวาง
รูปแบบ [C/C/F]2s และ [C/F/C]2s แสดงค่าพฤติกรรมการรับแรงดึงได้ดีกว่า [C/C/F]2s จากการศึกษา
รูปแบบการจัดวาง [C/C/F]2s พบว่ารูปแบบการจัดวาง [C/F/C]2s-[90/0/0]2s มีค่า stress ที่รับได้สูงสุดที่ได้จากการ
จำลองด้วยโปรแกรม Ansys Workbench คือ 2765.30 MPa โดยมีค่าที่สูงกว่าการทดสอบจริงคือ 2645.91 MPa  ใน
ส่วนของรูปแบบการจัดวาง [C/C/F]2s-[0/90/90]2s มีค่า stress ที่รับได้สูงสุดน้อยกว่ารูปแบบอื่น โดยการจำลองด้วย
โปรแกรม Ansys Workbench แสดงค่า 2110.11 MPa โดยมีค่าที่สูงกว่าการทดสอบจริงคือ 2089.12 MPa ผลลัพธ์
ที่ได้จากการวิเคราะห์จากการทดสอบจริงและการสร้างแบบจำนวนมีแนวโน้มของวัสดุที่ใกล้เคียงกัน 
แต่ด้วยการทดสอบจริงมีปัจจัยหลากหลายอย่างที ่ส่งผลกระทบ ค่าที ่ได้จึงต่ำกว่าผลการสร้าง
แบบจำลอง  

ผลลัพธ์ของการจำลองด้วยโปรแกรม Ansys พฤติกรรมของวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยคาร์บอน
ทิศทาง  0O ไว้ชั้นนอกของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งล้วนแล้วแต่มีพฤติกรรมการรับแรงได้มากขึ้นเมื่อเลือกใช้
เส้นใยคาร์บอนในทิศทางอื ่น ๆ ที ่ช ั ้นนอก  ค่าที ่ได้มีโน้มการเพิ ่มขึ ้นหรือลดลงของค่า Stress 
เช่นเดียวกับผลจากการทดสอบจริง แต่พบว่าค่าความคลอดเคลื่อนของวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปแบบการ
จัดวาง [C/C/F]2s มีค่ามากกว่า 6% 
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รูปที่ 7.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain ของวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปแบบการจัดวาง 
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บทท่ี 8 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

8.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำการตรวจสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยธรรมชาติ
เพื่อทำความเข้าใจผลกระทบของตำแหน่งและลำดับการวางของชั้นเส้นใยสานต่อคุณสมบัติการรับ
แรงดึง ตัวอย่างคอมโพสิตสำหรับการศึกษานี้จะถูกผลิตด้วยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้ง โดยการจัดเรียงชั้นของ
เส้นใยธรรมชาติจะแตกต่างกันไปในสองด้านคือลำดับการจัดวางเส้นใย และมุมระหว่างชั้น คุณสมบัติ
การรับแรงดึงของคอมโพสิตจะถูกทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal testing machine (UTM) และ
ตรวจสอบโดยใช้โปรแกรม Ansys workbench งานวิจัยมีรายละเอียดโดยสรุปดังนี้ 

คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตนั้นมีหลายปัจจัยที่เข้ามาเกี่ยวข้องหรือส่งผลต่อคุณสมบัติของ
วัสดุ ปัจจัยที่ส่งผลต่อวัสดุได้แก่ ประเภทของเส้นใย กระบวนการขึ้นรูป อุณหภูมิในการอบ แรงดัน
ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป อัตราส่วนของเส้นใยและเมทริกซ์ เป็นต้น 

กระบวนการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตที่ส่งผลให้มีคุณสมบัติทางกลที่ดีคือการใช้กระบวนการ
แว็คคั่มแบ็กกิ้งซึ่งใช้ประโยชน์จากแรงดันในการกดให้อีพ็อกซี่เรซิ่นแทรกซึมไปทั่วเส้นใย  ซึ่งดีกว่า
กระบวนการขึ ้นรูปด้วยมือเนื่องจากการขึ้นรูปด้วยมือเกิดฟองอากาศในเส้นใยเป็นจำนวนมาก 
ความสามารถในการรับแรงจึงน้อยลง การใช้เส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตนั้น
ช่วยให้วัสดุรับแรงได้ดีกว่าการใช้เส้นใยแก้ว อีกทั้งยังเพิ่มความสามารถในการรับแรงได้ด้วยการใช้ 
PVC core 

การปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางและทิศทางการวางของเส้นใยนั้นส่งผลต่ อคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิตทั้งสิ้น การเลือกใช้เส้นคาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้คุณสมบัติดีขึ้น และการวาง
เส้นใยคาร์บอนที่ชั้นนอกของวัสดุคอมโพสิตในทิศทาง 0o จะทำให้วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติที่ดีกว่า
ทิศทางอื่น ๆ รูปแบบการจัดวาง [C/F/C]2s-[0/90/0]2s แสดงถึงพฤติกรรมการรับแรงที่ดีที ่สุดใน
การศึกษาคือค่า Stress เท่ากับ 3319.50 MPa 

การสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล Material designer ในโปรแกรม Ansys นั้นสามารถใช้ใน
การวิเคราะห์ Elastic Properties ของวัสดุได้ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องไปกับ Elastic Properties ที่ได้
จากการคำนวณทางทฤษฎีด้วยโมเดล Chamis และโมเดล Halpin-Tsai  
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การสร้างแบบจำลองวัสดุคอมโพสิตเพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติการรับแรงดึงนั้นสามารถทำได้
โดยการนำวัสดุที่จำลองด้วยโมดูล Material designer เข้าโมเดล ACP เพ่ือกำหนดรูปแบบการจัดวาง
และกำหนดทิศทางของวัสดุคอมโพสิต และวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงดึงด้วยโมดูล Static 
structure พฤติกรรมการรับแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตนั้นสามารถวิเคราะห์รูปแบบการจัดวางที่มีเส้น
ใยคาร์บอน 4 ชั้น ได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่ารูปแบบการจัดวางที่มีเส้นใยคาร์บอน 2 ชั้น  

8.2  ข้อเสนอแนะ 
1. การวิเคราะห์คุณสมบัติการรับแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตสามารถเปรียบเทียบความถูกต้อง

ได้อีกรูปแบบคือการคำนวณทางทฤษฎี 
2. การผลิตวัสดุคอมโพสิตในการศึกษาค่อนข้างใช้เวลานาน 
3. เพ่ือเพ่ิมความแมน่ยำในการวิเคราะห์สามารถปรับเปลี่ยนกระบวนการข้ึนรูปที่ดีขึ้นได้  
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ภาคผนวก ก 

ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล Material designers 
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ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองด้วยโมดูล Material designers 
     1.       คลิกเลือก Material designers 

 
     2.        กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

2.1      ดับเบิลคลิก Engineering Data เพ่ือเข้าสู่โหมด Material library 
2.2      ทำการสร้างวัสดุใหม่สำหรับเส้นใยเสริมแรง 
2.3      คลิก Add a new material เพ่ือทำการสร้างวัสดุชนิดใหม่พร้อมทั้งตั้งชื่อเป็น   

       Carbon 

 
2.4      คลิกขวาที่ Orthotropic Elasticity และเลือก Include property เพ่ิมทำการ  

       เพ่ิมคุณสมบัติความยืดหยุ่น 
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2.5      เพ่ิมคุณสมบัติความยืดหยุ่นของคาร์บอนดังต่อไปนี้ 

 

2.6      สร้างวัสดุใหม่สำหรับเมทริกซ์ 
2.7      คลิก Add a new material เพ่ือทำการสร้างวัสดุเมทริกซ์พร้อมทั้งตั้งชื่อเป็น  

       Epoxy 
2.8      คลิกขวาที่ Isotropic Elasticity และเลือก Include property เพ่ิมทำการเพ่ิม 

       คุณสมบัติความยืดหยุ่น 

 

2.9      เพ่ิมคุณสมบัติความยืดหยุ่นของอีพ็อกซี่เรซิ่นดังต่อไปนี้ 

 

     3.        การออกแบบวัสดุ (Design material) 
3.1      คลิกขวาที่ Material designer แล้วเลือก new MD… เพ่ือเข้าสู่โหมดการสร้าง 
          และออกแบบ 
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3.2      คลิก UD composite ที่แถบ RVE type กำหนดรูปแบบองวัสดุคอมโพสิต 

 

3.3      คลิก Constituent Materials ที่แถบด้านบน 
3.3.1    กำหนดวัสดุอีพ็อกซีให้กับเมทริกซ์ 
3.3.2    กำหนดวัสดุคาร์บอนให้กับไฟเบอร์ 

 

3.4      คลิก Geometry ในแถบเครื่องมือด้านซ้าย 
3.5      ตั้งค่าประเภท Geometry เป็น Hexagonal shape 
3.6      ตั้งค่า Fiber Volume Fraction เป็น 0.1 
3.7      ตั้งค่าเส้นผ่านศูนย์กลางไฟเบอร์เป็น 5 ไมโครเมตร 
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3.8      คลิก (✓) เพ่ือสร้าง RVE 

 

3.9      คลิก mesh ในแถบเครื่องมือด้านซ้าย 
3.9.1    ตั้งค่า Maximum size เป็น 0.5 

 

3.10     คลิก (✓) เพ่ือสร้าง mesh 
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3.11     คลิก Analysis Settings ในแถบเครื่องมือด้านซ้าย จากนั้นตั้งค่าให้เป็นดังภาพ 
           ที่แสดง 

 

3.12     คลิก Constant Material ในแถบเครื่องมือด้านซ้าย และตั้งชื่อวัสดุเป็น  
           Epoxy Carbon UD 

 

 



87 

3.13     ตรวจสอบผลลัพธ์โดยคลิก results ในมุมมองผลลัพธ์จะแสดงคุณสมบัติของ    
           วัสดุที่คำนวณได้ เช่น Young's Modulus, Poisson's Ratio และ Shear    
           Modulus 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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