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ปุณณวิช สถาปิยะคุณ : การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางกลของวัสดุ
ก่อสร้างที่ผลิตจากไม้บีช และไม้บีชคอมโพสิท โดยวิธีแฮนด์เลอัพ (COMPARATIVE 
STUDY OF PHYSICAL AND MACHANICAL PROPERTIES OF CONSTRUCTION 
MATERIAL MADE OF BEECH WOOD AND BEECH WOOD COMPOSITE BY 
HAND LAY UP METHOD) อาจารย์ที่ปรึกษา : ศาสตราจารย์ ดร.สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข    
 
งานวิจัยนี้ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางกลของไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท

ลายไม้บีชวิธีแฮนด์เลอัพ ด้วยเคร่ืองมือทดสอบตามมาตรฐาน  BS. 373  ตัวอย่างทดสอบในงานวิจัย
นี้มีทั้งสิ้น 3 ชนิด  ได้แก่  เรซิ่น  เรซิ่นผสมทัมคัม  และเรซิ่นผสมทัมคัมและรัดด้วยเส้นใยแก้ว  
ตัวอย่างทั้งสามชนิดแสดงพฤติกรรมการรับแรงอัดที่คล้ายกัน  แต่มีลักษณะการวิบัติที่แตกต่างกัน  
เรซิ่นเกิดการวิบัติแบบเสียรูปถาวรโดยปราศจากการพังทลายของตัวอย่างทดสอบ  ขณะที่   
ตัวอย่างเรซิ่นผสมทัมคัม  และตัวอย่างเรซิ่นผสมทัมคัมและรัดด้วยเส้นใยแก้วเกิดการวิบัติพังทลาย  
แม้ว่าจะมีลักษณะการวิบัติที่แตกต่างกัน  ก าลังอัดที่จุดวิบัติของตัวอย่างทั้งสามมีค่าใกล้เคียงกัน  
และมีค่าสูงกว่าก าลังอัดของไม้บีชธรรมชาติ  ผลการทดสอบแรงดัดของตัวอย่างทั้งสามชนิดแสดง
ให้เห็นว่าตัวอย่างเรซิ่นมีความเค้นเพิ่มขึ้นเชิงเส้นตามการเพิ่มขึ้นของความเครียดจนถึงความเค้น
คราก  ต่อจากนั้น  ความเค้นจะมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามการเพิ่มขึ้นของความเครียด จนถึงความเค้น
สูงสุด  การพันตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมด้วยใยแก้วช่วยเพิ่มสติฟเนสและความเค้นดัดสูงสุดให้กับ
ตัวอย่างอย่างเห็นได้ชัด  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดและการแอ่นตัวแสดงความชันสองช่วง  
โดยที่ความชันในช่วงแรกมีค่าสูงกว่าความชันในช่วงหลัง  จุดเปลี่ยนความชันคือจุดที่ตัวอย่างเร่ิม
เกิดรอยแตก  ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมและพันรอบด้วยใยแก้วเป็นแบบ
แตกที่จุดกึ่งกลาง ซึ่งเป็นจุดมีเกิดโมเมนต์สูงที่สุด  ความเค้นดัดมีค่าเพิ่มขึ้นและการแอ่นตัวมีค่า
ลดลงตามจ านวนรอบการพันตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัม   งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าไม้เนื้อแข็ง
คอมโพสิทลายไม้บีชมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลใกล้เคียงกับไม้บีชธรรมชาติ  แต่มีต้นทุน
การผลิตที่ต่ ากว่า  การประยุกต์ใช้ไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชในงานวิศวกรรมจึงมีคุณค่าทาง
เศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม 
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This research aims to compare physical and mechanical properties of beech-

patterned hardwood, made by hand lay-up method with natural beech using test 

machines that coincided to the BS. 373 standard. There are 3 samples that were studied: 

resin, resin and talcum blend, and fiberglass-wrapped resin and talcum blend. The three 

samples exhibit similar compression behavior, but different failure behavior. Resin 

sample exhibits permanent deformation at failure without any collapse of the sample, 

while resin and talcum blend samples and fiberglass-wrapped resin and talcum blend 

samples exhibit bulking failure. Even with different failure modes, the failure strength 

of the three samples was similar, and was higher than that of the natural beech. The 

result of bending tests on the three samples shows that the bending stress of resin sample 

increases linearly with an increase of strain and then slightly increases with an increase 

of strain until the maximum strain is attained. Wrapping resin and talcum blend with 

fiber glass apparently increases stiffness and maximum bending stress of the samples. 

Relationship between bending stress and deflection exhibits two slopes, with steeper 

for in the first slope than the second one. The transition of the change of slope is found 

to be the point at which the samples begin to crack. The crack of fiberglass-wrapped 

resin and talcum blend occurs at the center of the test samples, which is the point that 

sustained the maximum moment. The failure bending stress increases while the 

deflection decreases with the increase of fiberglass layer. This research shows that the 

beech-patterned composite hard wood has similar physical and mechanical properties 

to the natural beech, but with lower cost of production. The application of the beech-

patterned composite hardwood in engineering works will benefit for both economical 

and environmental perspectives.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1    ควำมเปน็มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อาคารพักอาศัยในประเทศไทยที่มีความสูงไม่เกิน 4 ชั้น จ านวนไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของ
ทั้งหมดใช้ไม้เป็นวัสดุก่อสร้างและตกแต่ง ด้วยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ที่ก้าวหน้า  
โครงสร้างไม้และไม้ประกอบมีความความแข็งแรงและความสวยงาม  และเป็นที่นิยมและยอมรับ  
แต่อุตสาหกรรมแปรไม้ในปัจจุบันประสบกับปัญหาดังนี้  ไม้ที่มีคุณภาพเหมาะสมแก่การท าวัสดุ
ก่อสร้างเร่ิมมีปริมาณลดลงและไม่เพียงพอต่อความต้องการ แม้จะมีการปลูกทดแทน  การตัดไม้เพื่อ
ใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นการท าลายป่าและเป็นสาเหตุให้เกิดภาวะเรือนกระจก  นอกจากนี้  
กระบวนการแปรรูปไม้มีความยุ่งยากและซับซ้อน  เช่น  การอบแห้ง, การอบน้ ายารักษาเนื้อไม้ การ
เลื่อย ไส ตัด เจาะ และขัดผิวไม้ และการท าสี  ส่งผลให้ไม้มีต้นทุนในการแปรรูปที่สูง 
 นอกจากจุดเด่นด้านการอนุรักษ์ธรรมชาติแล้ว  วัสดุคอมโพสิท (composite materials) ยังมี
จุดเด่นที่เหนือกว่าวัสดุไม้ธรรมชาติอยู่หลายประการ เช่น มีค่าความแข็งแกร่ง (stiffness) ความแข็งแรง 
(strength) และความคงทนต่อการกัดกร่อนทางเคมี  (corrosion resistance) และสภาพดินฟ้าอากาศ 
(Environmental resistance) สูง และมีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Density) ต่ า  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าวัสดุ
คอมโพสิทมีน้ าหนักเบาแต่แข็งแกร่งกว่าไม้ธรรมชาติ  นอกจากนี้  วัสดุคอมโพสิทสามารถขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและสามารถออกแบบให้เกิดประโยชน์ทางด้านความงามและการใช้สอย   
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้อก าหนดคุณสมบัติทางกลของไม้ตามมาตรฐาน
อุตสหกรรมไทย  และทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุโพลิเมอร์แม็ททริกและเปรียบเทียบกับ
ข้อก าหนดของมาตรฐานอุตสาหกรรม  และท้ายสุด  จะศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุน  ผลงานวิจัยนี้
จะน าเสนอความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้วัสดุคอมโพลิเมอร์แม็ททริกเพื่อทดแทนไม้ในงาน
ตกแต่งอาคาร  อันจะน ามาซึ่งการลดปริมาณการใช้ไม้ธรรมชาติ  ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในทาง
สถาปัตยกรรม  เศรษฐศาสตร์  และสิ่งแวดล้อม 
1.2   วัตถุประสงค์  

1.2.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล (แรงอัดและแรงดัด) ของไม้เนื้อแข็ง
คอมโพสิทโพลิเมอร์แม็ททริกลายไม้บีช  ตามมาตรฐานการทดสอบของกรมป่าไม้
และมาตรฐาน BS. 373 

1.2.2 ศึกษาต้นทุนการผลิตไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทโพลิเมอร์แม็ททริกลายไม้บีช  และ
เปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิตไม้บีชธรรมชาติ 
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1.3   ขอบเขตกำรศึกษำ 
1.3.1 การทดลองหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท 
1.3.2 โพลิเมอร์แม็ททริกลายไม้บีชตามมาตรฐานของกรมป่าไม้ดังนี้ 

1.3.2.1 ทดสอบก าลังอัดกับตัวอย่างไม้ เนื้อแข็งคอมโพสิทคอมโพสิทขนาด 
20x20x60 มม. 

1.3.2.2 ทดสอบก าลังดัดกับตัวอย่างไม้เน้ือแข็งคอมโพสิทขนาด 20x20x300 มม. 
1.3.3 เปรียบเทียบก าลังอัดและก าลังดัดของตัวอย่างไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทกับมาตรฐานไม้

เน้ือแข็ง ไม้เนื้ออ่อนของกรมป่าไม้ 
1.3.4 เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตระหว่างไม้บีชกับไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทโพลิเมอร์แม็ทท

ริก ลายไม้บีช 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงก าลังอัดและก าลังดัดของวัสดุไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทโพลิเมอร์แม็ททริก  

ลายไม้บีช ที่สัดส่วนผสมต่างๆ 
1.4.2 ได้แนวทางการผลิตวัสดุทดแทนไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทโพลิเมอร์แม็ททริกลายไม้บีช  

ซึ่งสามารถน าไปสู่การผลิตในระดับ SME หรืออุตสาหกรรม เพื่อพัฒนาการผลิต
วัสดุก่อสร้างอาคารที่พักอาศัยให้เหมาะสมต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี และงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1   ไม้บีช (European Beech) 

 ไม้บีช (European Beech) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Fagus Sylavatica และมีถิ่นก าเนิดจาก
ประเทศแถบยุโรป ล าต้นสูง 100-130 ฟุต (30-40) เมตร ขนาดของล าต้น 3-5 ฟุต (1-1.5 ม.) น้ าหนัก 
710 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คุณสมบัติความแข็งแรงในการดัด 15,970 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
 
2.2 ไม้เนื้อแข็งตำมมำตรฐำนของกรมป่ำไม้ 

การก าหนดว่าไม้ชนิดใดเป็นไม้เนื้อแข็งต้องค านึงถึงความแข็งแรงในการรับน้ าหนักและความ
ทนทาน เช่น ไม้เต็งรัง ประดู่ แดง มะค่าโมง ตะเคียนทอง เคี่ยม หลุมพอ บุนนาค และกันเกรา เป็น
ต้นไม้มีความแข็งแรงสูงกว่า 1,000 กก./ซม2 ขึ้นไปทั้งสิ้น และเมื่อน าส่วนแก่นของไม้เหล่านี้ไป
ทดลองปักดิน ปรากฏว่า มีความทนทานตามธรรมชาติโดยเฉลี่ยสูงว่า 10 ปีทั้งสิ้น ยกเว้นไม้
ตะเคียนทองที่มีความทนทานตามธรรมชาติโดยเฉลี่ย 7.7 ปี กองวิจัยผลิตผลป่าไม้   กรมป่าไม้ ได้
เสนอหลักเกณฑ์การก าหนดไม้เน้ืออ่อน และไม้เนื้อแข็งต่อกรมป่าไม้ และได้รับความเห็นชอบตาม
หนังสือกรมป่าไม้ที่ กส. 07/02/6679 ลงวันที่ 3 พฤษภาคม 2517 เร่ือง ข้อก าหนดเกี่ยวกับไม้ที่ใช้ใน
การก่อสร้าง  เพื่อให้หน่วยงานราชการในสังกัดกรมป่าไม้ยึดถือปฏิบัติ 

 
2.3 หลักเกณฑ์กำรแบ่งไม้เนื้ออ่อนไม้เนื้อแข็งตำมมำตรฐำนของกรมป่ำไม้ 

คุณสมบัติไม้ด้านกลสมบัติ (mechanical properties) นั้นเกี่ยวข้องกับแรง (stress) ที่มา กระท า
ต่อไม้มี 4 ลักษณะด้วยกัน คือ แรงอัด (compressive stress) เป็นแรงที่ท าให้ไม้มีขนาดเล็กกว่าเดิม 
แรงดึง (tensile stress) เป็นแรงที่ท าให้ไม้มีขนาดใหญ่หรือปริมาตรใหญ่กว่าเดิม แรงเฉือน (shear 
stress) เป็นแรงที่ท าให้ไม้แยกออกเป็นสองส่วน  และแรงดัด (bending stress) เป็นแรงที่ท าให้ไม้
โค้งงอจนหัก ความสามารถที่ไม้ต้านทานแรงที่มากระท าเรียกว่า ความแข็งแรงหรือก าลัง (strength)  
เช่น  ความสามารถในต้านทานแรงอัด  เรียกว่าก าลังอัด  แรงที่นับว่าส าคัญและเกิดขึ้นเสมอใน
สิ่งก่อสร้าง คือแรงอัดขนานเสี้ยนและแรงดัด รองลงมาก็คือแรงเฉือน และแรงดัด ซึ่งท าให้ไม้หัก
และ เสียรูปโดยสิ้นเชิง  แรงดัดสูงสูดที่ท าให้ไม้หัก เรียกว่า แรงประลัยหรือสัมประสิทธิ์ในกำรหัก 
(modulus of rupture) ความต้านทานของไม้ต่อแรงประลัยนี้ เรียกว่า ควำมแข็งแรงของไม้ในกำร
ดัดหรือก ำลังดัด ซึ่งใช้เป็นค่ามาตรฐาน ในการแบ่งไม้ออกเป็นประเภทไม้เนื้ออ่อนหรือไม้เนื้อแข็ง 
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โดยใช้ก าลังดัดของไม้ตะเคียนทอง (Hopea odorata Roxb.) ที่แห้งเป็นค่ามาตรฐาน  เนื่องจากเป็น
ไม้ที่ได้รับความนิยมและยอมรับกันอย่างกว้างขวางมานานว่าเป็นไม้เนื้อแข็งที่มีคุณภาพดีทั้งด้าน
ความแข็งแรงและความคงทน การแบ่งไม้เนื้อแข็งหรือไม้เนื้ออ่อนตามรายละเอียดในหนังสือ กรม
ป่าไม้ที่ กส. 07/02/6679(ลงวันที่ 3 พฤษภาคม 2517) เร่ืองข้อก าหนดเกี่ยวกับไม้ที่ใช้ในการก่อสร้าง 
มีสาระส าคัญพอสรุปได้ดังน้ี 

“ให้แบ่งไม้ออกเป็น 3 ประเภท โดยถือเอำค่ำควำมแข็งแรงในกำรดัดของไม้แห้ง (ควำมชื้นประมำณ
ร้อยละ 12) ” และความทนทานตามธรรมชาติเป็นเกณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การแบ่งประเภทของไม้ตามคุณสมบัติทางกล 
 ควำมแข็งแรง ควำมทนทำน 
 ในกำรดัด (กก./ซม2) ตำมธรรมชำติ (ปี) 

ไม้เนื้อแข็ง สูงกว่า 1,000 สูงกว่า 6 
ไม้เนื้อแข็งปานกลาง 600-1,000 2-6 
ไม้เนื้ออ่อน ต่ ากว่า 600 ต่ ากว่า 2 
 

คุณสมบัติส าหรับไม้ที่มีความทนทานตามธรรมชาติต่ า หากได้อาบน้ ายาป้องกันรักษาเนื้อ
ไม้เสียก่อนให้มีปริมาณน้ ายาตามตารางที่ 2.2 ก็ให้เลื่อนขึ้นไปตามค่าความแข็งแรงได้ 

 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานอาบน้ ายา กิโลกรัม / ลบ.ซม. 
มำตรฐำนอำบน้ ำยำ กิโลกรัม / ลบ.ซม. 

 ยำประเภทน้ ำมัน ยำประเภทเกลือ
ละลำยน้ ำมัน 

ยำประเภทเกลือ
ละลำยน้ ำ 

ใช้ในร่ม - - 5.6 
ใช้กลางแจ้ง 96.0 4.8 8.0 
ใช้ที่แฉะชื้น 128.0 6.4 12.0 
ใช้ในน้ าจืด 192.0 10.0 16.0 
ใช้ในน้ าทะเล 320 - 24.0 

 

ความแข็งแรงในการดัดของไม้แห้งเป็นค่าที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวอย่างไม้ขนาดเล็ก 
วิธีการทดลองและการค านวณหาค่าคุณสมบัติต่างๆ ได้กล่าวไว้โดยละเอียดในหนังสือ "กลสมบัติ
ของไม้ไทย” เลขที่ ร.144 กรมป่าไม้กระทรวงเกษตร 2516 ตัวอย่างทดสอบความคงทนเป็นแก่น
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ล้วน ไม่มีกระพี้ ลักษณะดี และไม่มีต าหนิ ตัวอย่างทดสอบมีหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5 ซม. และ
มีความยาว 50 ซม ผึ่งไว้จนแห้งดี มีความชื้นประมาณไม่เกินร้อยละ 20 ตัวอย่างทดสอบถูกฝังลึกลง
ในดินประมาณ 25 ซม. กระจายไปทั่วในแปลงทดลองกลางแจ้ง ตากแดดตากฝน ซึ่งตั้งอยู่ตามภาค
ต่างๆ ของประเทศ แล้วท าการตรวจสภาพของไม้ทดลองเพื่อเก็บสถิติทุกรอบ 6 เดือน จนไม้ที่ท า
การทดลองพังเสียหาย และไม่สามารถใช้ทดลองต่อไปได้อีกถือว่าสิ้นสุดการทดลอง  
 
2.4 วัตถุดิบส ำหรับพลำสติกคอมโพสิท 

วัสดุทางวิศวกรรมต้องมีความสามารถในการรับแรงหรือน้ าหนักได้มากและเสียรูปต่ า 
โลหะจึงเป็นวัสดุทางวิศวกรมมที่ได้รับการยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายมากอย่างยาวนาน 
(โดยเฉพาะวัสดุจ าพวกเหล็กกล้า)จนกระทั่งได้มีการค้นพบ พลาสติก (ซึ่งผลิตจากสารปิโตรเคมี) 
และไฟเบอร์กลาสหรือเส้นใยแก้วโดย Slayter และ Thomas ในราวปี ค.ศ. 1930 กิตติ อนุชาผัด,        
(2548) วัสดุทางวิศวกรรมใหม่ที่เกิดจากการผสมวัสดุทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน โดยมีสารอินทรีย์ 
ได้แก่ เส้นใยหรืออนุภาคเสริมต่างๆ เกิดเป็นวัสดุลูกผสมที่เรียกว่า “พลาสติกคอมโพสิท (plastic 
composites)” ใยแก้วสามารถเสริมแรงพลาสติกจ าพวกโพลิเอสเตอร์ที่ไม่ อ่ิมตัว  (unsaturated 
polyester) ได้อย่างยอดเยี่ยม และเพิ่มความแข็งแรงได้ใกล้เคียงกับเหล็กกล้า ผลงานดังกล่าวได้รับ
การจดสิทธิบัตรโดย Ellis และ Foster ในราว ปีค.ศ. 1930  กิตติ อนุชาผัด, (2548) และได้น าไปใช้
เป็นส่วนประกอบเคร่ืองบินในเวลาต่อมา นอกจากนี้  พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วยังมีการน าไปใช้
ในงานที่ต้องรับแรงสูงอีกมาก เช่น วัสดุโครงสร้างส่วนประกอบของรถยนต์ เรือ เฟอร์นิเจอร์ 
อุปกรณ์ กีฬา ฯลฯ และต่อมาได้ก่อให้เกิดแนวคิดที่น าเส้นใยชนิดอ่ืนๆ มาผสมกับพอลิเมอร์เพื่อให้
เกิดการเสริมแรงได้ดียิ่งขึ้น เส้นใยอ่ืนๆ เหล่านี้เป็นได้ทั้งเส้นใยอนินทรีย์ และเส้นใยอินทรีย์ได้แก่ 
เส้นใยคาร์บอน เส้นใยอะลูมิเนียมซิลิเกต เส้นใยอะรามิด (Aramids) หรือเคฟลาร์ (Kevlar) เส้นใย
ไนลอน (Nylon) เป็นต้น วัสดุพลาสติกคอมโพสิทได้รับการสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีจุดเด่นที่
ส าคัญคือมีน้ าหนักเบา (ประมาณร้อยละ 20ของเหล็ก) เพราะมีพอลิเมอร์ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มี
ความหนาแน่นต่ า คุณสมบัติอ่ืนๆ ของคอมโพสิท ได้แก่ มีความแข็งแรงสูง  มีค่ามอดูลัสจ าเพาะสูง 
สามารถควบคุมคุณสมบัติและการผลิตท าให้สามารถออกแบบหรือเลือกใช้ให้ตรงตามความ
ต้องการได้ มีอายุการใช้งานยาวนาน ใช้พลังงานน้อยกว่าในการผลิต ทนทานสภาวะอากาศได้ดี 
และสามารถขึ้นรูปได้หลากหลายประเภท 

โดยทั่วไป  วัสดุคอมโพสิท ประกอบด้วยวัตถุดิบ 3 ส่วน คือ แมทริกซ์ สารเสริมแรง และ
สารเติมแต่งเพื่อเพิ่มเติมสมบัติอ่ืนๆ ที่ต้องการ องค์ประกอบสองส่วนแรกมีความส าคัญที่จะท าให้
ได้วัสดุที่เบาและแข็งแรง พลาสติกคอมโพสิทเสริมแรงด้วยเส้นใย มีองค์ประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วน
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เช่นกัน คือ แมทริกซ์  ได้แก่  พอลิ เมอร์ต่างๆ ซึ่ง มีหลายประเภท เช่น เทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastics) ยาง (rubbers) และที่ส าคัญที่สุดคือ เทอร์โมเซ็ททิงพลาสติก ( thermosetting 
plastics) องค์ประกอบต่อไปคือเส้นใยแก้วรวมถึงเส้นใยอื่นๆ ที่มีความแข็งแรงแบบเดียวกัน (ซึ่งจะ
กล่าวถึงในบทถัดไป) และองค์ประกอบสุดท้ายคือ สารเติมแต่ง (additives) เพื่อท าให้มีคุณสมบัติที่
ต้องการโดยครบถ้วน 

สารเติมแต่งที่ส าคัญคือสารเร่งปฏิกิริยาหรือสารคะตะลิสต์ (catalyst) สารต้านการออกซิ
เดชั่น (antioxidants) สารป้องกันการจับตัวเป็นก้อน (antiblocking agents) และสารเชื่อมต่อ 
(coupling agents) เปน็ต้น 

พอลิเมอร์ที่ใช้ในงานคอมโพสิทมักเป็นจ าพวกเทอร์โมเซ็ททิง  เทอร์โมเซ็ททิงต้องเตรียม
จากมอนอเมอร์ (monomers) ที่มักเรียกว่าเรซิ่น (resin) ซึ่งเป็นสารเคมีที่อยู่ในสถานะของเหลวและ
มีความหนืดไม่สูง ให้ความรู้สึกว่าไม่แข็งแรง จนเมื่อท าปฏิกิริยากันแล้ว จะเกิดการเชื่อมต่อของ
โมเลกุลเรซิ่นเกิดเป็นพอลิเมอร์ และท าปฏิกิ ริยากันเป็นโครงตาข่ายสามมิติของโมเลกุล 
(crosslinking) ที่เรียกว่าการบ่ม (curing) จึงมีการเปลี่ยนจากสถานะของเหลวไปเป็นของแข็ง และ
จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งแรงมาก  แต่เมื่อผสมสารเติมแต่งชนิดสารเติมเต็ม (filler) และท า
ปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์ก็จะได้วัสดุแข็ง ‘‘คอมโพลิท” ที่ให้ความแข็งแรงสูง ตัวอย่าง เทอร์โม
เซ็ททิงคอมโพสิทที่แพร่หลายมากในช่วงต้นของการค้นพบพอลิเมอร์ได้แก่เบเกิลไลต์ (Bakelite) 
ซึ่งเป็นสารจ าพวกฟีนอลเรซิ่นที่ผสมกับเยื่อไม้ (wood flour-filled phenolic resins) เป็นต้น พอลิ
เมอร์จ าพวกเทอร์โมพลาสติกก็สามารถน ามาท าวัสดุคอมโพสิทได้  แต่ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากไม่
สามารถให้ความแข็งแรงได้สูงเทียบเท่าเทอร์โมเซ็ททิง  ทั้งนี้เพราะโครงสร้างโมเลกุลของเทอร์โม
เซ็ททิงมีความแข็งแรงสูงกว่าเทอร์โมพลาสติก เนื่องจากมีโครงสร้างตาข่ายเชื่อมโยงโมเลกุลด้วย
พันธะเคมีในสามมิติ  อย่างไรก็ตาม เทอร์โมเซ็ททิงมักจะเปราะ การเติมใยแก้วลงไปจะช่วยเพิ่ม
ความเหนียวทนมากขึ้น การเลือกชนิดของเทอร์โมเซ็ททิงเรซิ่น  ในการเตรียมคอมโพสิทไม่ได้
ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของคอมโพสิท เพราะการปรับความแข็งแรงจะขึ้นกับชนิดของเส้นใย
มากกว่า และราคาก็อาจไม่ต่างกันมาก ดังนั้น  การเลือกเรซิ่น จึงยึดให้เหมาะสมต่อการใช้งานและ
ให้ง่ายต่อกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิใช้งาน และมีปริมาณการดูดความชื้นที่ยอมรับได้ เป็นต้น 

2.4.1 เทอร์โมเซ็ททิงเรซิ่น ส ำหรับงำนผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กลำสโพลิเอสเตอร์ชนิดไม่อิ่มตัว 
(Unsaturated Polyester) 

โพลิเอสเตอร์ (polyester) เตรียมได้จำกปฏิกิริยำระหว่างแอลกอฮอล์ (dialcohol) และกรด
อินทรีย์ (diacid) ที่มีหมู่ฟังก์ชั่น (functional group) หรือหมู่เคมีที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาอย่างน้อยสอง
กลุ่มในโมเลกุล โพลิเอสเตอร์มักเรียกชื่อ ตามสารตั้งต้นโดยเฉพาะเมื่อสารตั้งต้นเป็นกรดไขมันว่า 
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“อิลคิดล์ (Alkyds)” ปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพลิเอสเตอร์ เป็นแบบขั้น (stepwise polymerization) 
ซึ่งเป็นการรวมตัวกันของแอลกอฮอล์และกรด เกิดเป็นพันธะเอสเตอร์ (ester linkage) และเกิดการ
รวมตัวกันไปเร่ือยๆ เป็นล าดับ จนได้เป็นพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ พอลิเมอร์ชนิดนี้ได้รับ
การพัฒนาขึ้นโดย Carlton Ellis โดยการใช้สารแอนไฮดรายด์  ชนิดไม่ อ่ิมตัว  (unsaturated 
anhydride) เช่น มาเสอิก แอนไฮดรายด์ (maleic anhydride  (COCH)2O) ท าปฏิกิริยากับเอธิลีนไกล
คอล (ethylene glycol) ได้เป็นพอลิเอธิลีนมาลิเอด (polyethylene maleate) ซึ่งในเบื้องต้นเกิดเป็น 
พอลิเมอร์ปฐม (prepolymer หมายถึง พอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลแบบเส้นที่ไม่ยาวนักและไม่สามารถให้
ความแข็งแรงได้) จึงต้องเติมสารไวนิลอะซิเตด (vinyl acetate) หรือสไตริน (styrene) ซึ่งมีผลท าให้
โมเลกุลพอลิเมอร์ปฐมเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงกันเป็นพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นโครงตาข่ายสามมิติ 
(crosslinked polymer) โดยมีพอลิสไตรีน (polystyrene) เชื่อมติดโมเลกุลของโพลิเอสเตอร์จึงให้
ความแข็งแรงได้สูง เพราะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสูง การเกิดปฏิกิริยาเชื่อมสร้างโครงตา
ข่ายนี้เป็นขั้นตอนส าคัญที่จะเพิ่มคุณสมบัติให้เรซิ่นมีความแข็งแรง ทนทานต่อสารเคมี และ
อุณหภูมิสูงๆ ขั้นตอนนี้ก็คือการบ่มนั่นเอง โดยทั่วไปจะมีการเติมสารช่วยเร่งปฏิกิริยา (accelerators) 
จ าพวกสารเอมีนประเภท tertiary aliphatic amines เช่น ไดเมธิลอะนิลีน (dimethylaniline) เพี่อเร่ง
ให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) ที่ใช้ในการก่อปฏิกิริยาของสไตรีนจากสารพวกเปอร์ออกไซด์ 
(peroxides) เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide, BPO) หรือเมธิลเอธิลคีโตนเปอร์
ออกไซด์ (methyl ethyl ketone peroxide, MEKPO) โดยในกลไกปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ สารเร่งแห้ง 
(driers) เช่น โคบอลต์แนพทิเนต (cobalt naphthenate) ก็อาจผสมลงไปพร้อมกับสารเปอร์ออกไซด์
ได้ โพลิเอสเตอร์สามารถปรับให้มีความยืดหยุ่นดีหรือแข็งมากๆ ก็ได้ด้วยการปรับชนิดของ 
dihydric alcohol หรือปรับสัดส่วนของกรดไม่อ่ิมตัว เช่น กรดฟูมาริก (fumaric acid) ต่อกรดอ่ิมตัว 
เช่น ถ้าต้องการให้แข็งมากๆ ก็ใช้สัดส่วนกรดไม่อ่ิมตัวต่อกรดอ่ิมตัวเป็น 1 : 1 และถ้าต้องการให้
ยืดหยุ่นมาก ก็ต้องลดสัดส่วนของกรดไม่อ่ิมตัวลงให้น้อยที่สุด นอกจากนี้   อิทธิพลของขนาด
โมเลกุลของแอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์ ปริมาณความไม่อ่ิมตัว ชนิดและปริมาณของมอนอเมอร์และ
อุณหภูมิการบ่ม ล้วนส่งผลต่อคุณสมบัติทางกล เช่น แอลกอฮอล์ ที่มีขนาดยาวขึ้นจะช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุ่น (เช่นเดียวกับการเติมกรดอ่ิมตัวมากๆ) การเติมกลุ่มเคมีพวกอะโรมาติกส์ (aromatics) ซึ่ง
หมายถึงกลุ่มเคมีที่มีวงเบนซีน (benzene ring) ประกอบอยู่ในแอลกอฮอล์ หรือกรดก็จะช่วยเพิ่ม
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg ) และความแข็ง ซึ่งหมายรวมถึง
ความแข็งกดที่ผิว (hardness) และความแข็งต้านการดัดหรือบิดงอ (stiffness หรือ rigidity) โพลิเอ
สเตอร์สามารถแบ่งตามองค์ประกอบ เคมีได้เป็น 

- ออร์โธเรชิน (ortho resins) เตรียมจากพทาลิกแอนไฮดรายค์ (phthalic anhydride) กับ 
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maleic anhy dride หรือ fumaric acid ได้เป็นออร์โรพทาลิก (orthophathalics) ซึ่งเป็น
โพลิเอสเตอร์เรซิ่นแรกเร่ิมที่ยังคงนิยมใช้กันมากหลายๆ ด้าน แม้ว่าจะมีข้อจ ากัดต้าน
เสถียรภาพต่อความร้อน สารเคมี และการใช้งานระหว่าง กระบวนการผลิต  แต่มีราคา
ถูก 

- ไอโซเรซิ่น (iso resins) เตรียมจากกรดไอโซพทาลิก ( isophthalic acid) กับ maleic 
anhydride หรือ fumaric acid ได้เป็นไอโซพทาลิก (isophathalics) ที่มีคุณสมบัติดีกว่า 
orthophathalics ในด้านการทนความร้อนและสารเคมี และด้านคุณสมบัติทางกล เพราะ
มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบเส้น (linear molecules) และมีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่า 

- บิสฟีนอลเอฟูมำเรต (Bisphenol A(BPA) fumarates) เตรียมจากโพรอีฟ๊อกซีเลต 
(propoxyiated) หรือเอรอกซีเลต (ethoxylated) ของ BPA กับ fumaric acid ซึ่งวงเบน
ซีนใน BPA ช่วยให้ทนอุณหภูมิได้สูงขึ้น แข็งและเปราะขึ้น รวมทั้งทนสารเคมีได้ดีขึ้น
โดยเฉพาะในภาวะด่างแก่ (strong basic solutions) จึงมักน าไปใช้ในงานที่ต้องการ
ความทนทานมากขึ้น (high performance applications) 

- คลอเรนดิก (Chlorendics) เตรียมจากคลอเรนติกแอนไฮดรายค์ (chlorendic anhydride) 
หรือกรดคลอเรนดิก (chlorendic acid) กับ maleic anhydride หรือ fumaric acid เรซิ่น
พวกนี้ทนทานต่อสารเคมีได้ดีเยี่ยม เหมาะกับการใช้งานกับภาวะที่มีกรดแก่ ( strong 
acid) โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงและหน่วงการลุกไหม้ (fire retardancy) เพราะมีหมู่
คลอรีนอยู่ด้วย 

- ไวนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester) เป็นชื่อสามัญส าหรับพอลิเอสเตอร์ชนิดไม่ อ่ิมตัว 
(unsaturated polyesters) ซึ่งเตรียมจากกรดไม่อ่ิมตัว เช่น กรดเมธาคริลิก (methacrylic 
acid) หรือ กรดอะคริลิก (acrylic acid) กับบิสฟีนนอลไดอีพ๊อกไซด์  (bisphenol 
diepoxide) เช่น ปฏิกิริยาระหว่าง 2โมล ของกรดเมธาคริลิกกับ 1 โมล ของอีพ๊อกไซด์
ของบิสฟีนอลเอ หรือเตรียมจากมิสพีนอลเอกรดฟูมาริก (bisphenol A fumaric acid) 
กับโพลิเอสเตอร์ของไอโซพทาลิก (isophthalic polyester)  พอลิเมอร์ที่ได้จะมีต าแหน่ง
ที่ไม่อิ่มตัว (มีพันธะคู่) อยู่ที่ปลายโมเลกุลเท่านั้น ซึ่งเมื่อน าไปผสมกับมอนอเมอร์ที่ไม่
อ่ิมตัวเช่น สไตรีน รูปลักษณ์ภายนอก คุณสมบัติต่างๆ และการบ่ม จะท าได้  
เช่นเดียวกับโพลิเอสเตอร์สามัญอ่ืนๆ ดังนั้น vinyl ester จึงน าไปใช้ได้เช่นเดียวกับโพลิ
เอสเตอร์อ่ืนๆ และมักใช้ท าคอมโพสิทส าหรับงานโครงสร้าง แม้ว่าจะมีราคาค่อนข้าง
แพงกว่า แต่ก็ให้คุณสมบัติทนเคมี ความร้อนและคุณสมบัติทางกล (เช่น ความแข็งแรง
ดึง tensile strength) และความแข็งแรงดัด (flexural strength) รวมทั้งยืด (elongation) 
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ได้มากอีกด้วย ที่ดีเยี่ยมกว่านั้นคือไวนิลเอสเตอร์ทนทานต่อความล้า ( fatigue) ที่
อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าโพลิเอสเตอร์ชนิดไอโซพทาลิก เช่น การใช้งานที่อุณหภูมิ 105°C 
ที่ระดับความเค้น (stress) 60 - 70 MPa เมื่อฝานไป 200,000 รอบการใช้งาน ค่ามอดูลัส
แรงดัด (flexural modulus) ของไวนิลเอสเตอร์ลดลงร้อยละ 5 ในขณะที่ ไอโซพทาลิก 
ลดไปร้อยละ 12 

โพลิเอสเตอร์เรซิ่นมักใช้มากกับเส้นใยแก้วสับอีกลาส (Chopped E-glass fiber) เส้นใย
เสริมแรง (reinforcing fibers) ชนิดอ่ืนๆ ที่ใช้ได้แก่ เส้นใยแก้วเอสกลาส (S-glass fiber) เส้นใยอะรา
มิด (aramid fiber) และคาร์บอนไฟเบอร์ (carbon fiber) ก าลังดึงของโพลิเอสเตอร์ชนิดออร์โธ
พทาลิกที่เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจะเพิ่มขึ้นมาก แต่จะไม่เห็นความแตกต่างของการเสริมแรง
จากเส้นใยชนิดต่างๆ เลยเมื่อเปลี่ยนมาเป็นไวนิลเอสเตอร์ ปริมาณเส้นใยเสริมแรงอาจใส่ได้มากถึง
ร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ตารางที่  2.3  แสดงคุณสมบัติที่ส าคัญของโพลิเอสเตอร์และคอมโพสิทจาก
โพลิเอสเตอร์โดยทั่วไป  ซึ่งจะเห็นได้ชัดถึงผลการเสริมแรงจากใยแก้ว  แต่ใยแก้วไม่ได้ช่วยเพิ่ม
ความทนทานต่อการกัดกร่อนของโพลิเอสเตอร์และมักจะท าให้งานแย่ลงโดยเฉพาะในภาวะที่มี
กรดแก่หรือด่างแก่ เช่น กรดไฮโดรฟูออริก (hydrofluoric) หรือกรดกัดแก้วที่สามารถละลายแก้วได้ 
ในภาวะเช่นน้ีควรเลือกใช้คาร์บอนไฟเบอร์มากกว่า 
 

ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติโดยทั่วไปของโพลิเอสเตอร์และคอมโพสิทของโพลิเอสเตอร์กับใยแก้ว 

คุณสมบัติ 
ไม่มีสำร 
เติมเต็ม 

Chopped 
roving-filled 

SMC2 
เสริมแรง 
ด้วยใยแก้ว 

อุณหภูมิการอ่อนตัว (Heat-deflection temperature)   
ที่ 1.82 MPa, °C 
ความคงทนความร้อนสูงสุดเม่ือให้ความร้อนอย่าง
ต่อเน่ือง °C 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัว cm/cm/°C x 10-5 

ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) MPa 
เปอร์เซ็นต์การยืด (% Elongation) 
ความแข็งแรงดัด (Flexural strength) MPa 
ความแข็งแรงกด (Compressive strength) MPa 
ความแข็งแรงต้านการกระแทก 
(Notched lzod impact strength) J/m 
ความแข็งแรง (Hardness) Rockwell 
ความถ่วงจ าเพาะ 

79 
 

120 
 
5 
40 
5 
80 
60 
 
20 

M70 
1.2 

180 
 

160 
 

2.5 
60 
2 
100 
150 

 
200 
M50 
1.6 

180 
 

160 
 

2.5 
70 
1 
100 
150 

 
250 
M50 
2.2 

200 
 

160 
 

2.5 
70 
1 
85 
170 

 
200 
M50 
2 
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คอมโพสิทชนิดนี้ มักจะเกิดการหดตัวมากระหว่างการเกิดโครงตาข่ายหรือการบ่ม และไม่
สามารถทนทานภาวะอากาศได้ดีเท่าอีพ๊อกซี  จึงไม่นิยมใช้เป็นคอมโพสิทขั้นสูง ( advanced 
composites) พวกไวนิลเอสเตอร์สามารถใช้ได้ดีกับเส้นใยเคฟลาร์  ซึ่งจะท าให้ความคงทนต่อ
ความชื้นได้ดีกว่าอีพ๊อกซีเมื่อบ่มที่อุณหภูมิห้อง  โดยทั่วไปเส้นใยเสริมแรงส่งผลให้คอมโพสิทจาก
โพลิเอสเตอร์มีสมบัติทางกล  เช่น  ก าลังดึงและก าลังดัดดีขึ้นมาก และอิทธิพลของการจัดเรียงเส้น
ใยในทิศใดทิศหนึ่ง (orientation) ก็มีผลท าให้ก าลังดึงและก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นมากในทิศเดียวกับ
การเรียงตัวของเส้นใย  แต่มีค่าต่ าใกล้เคียงกับก าลังของโพลิเอสเตอร์เรซิ่นในทิศขวางการเรียงตัว
ของเส้นใย (transverse direction) คุณสมบัติที่ต่างไปตามทิศทางของการทดสอบหรือทิศของการ
เรียงตัวของสารนี้เรียกว่า anisotropic ซึ่งสามารถท าให้เกิดขึ้นได้ด้วยกระบวนการผลิตแบบ 
pultrusion หรือ filament-windingก าลังจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แต่โพลิเอสเตอร์พวกบิสฟีนอล
เอฟูมาเรตและคลอเรนดิกจะยังคงมีก าลังดัดสูงแม้อุณหภูมิใช้งานจะสูงถึง 120 °C การเติมสารเติม
เต็มจะช่วยลดค่าใช้จ่ายแต่มักไม่มีผลในการช่วยเสริมแรง 

โพลิเอสเตอร์มักถูกใช้ในงานที่ทนการกัดกร่อนและทนไฟฟ้า ณ อุณหภูมิสูง ซึ่งถ้าอุณหภูมิ
สูงถึง 300°C โพลิเอสเตอร์จะเกิดการเสื่อมสภาพด้วยการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation) ได้ผลิตภัณฑ์
พวก benzaldehyde, acetaldehyde และ benzene หรือถ้าเป็นไวนิลพอลิเมอร์ก็จะเกิดการแตกตัวของ
พอลิเมอร์ได้เป็นมอนอเมอร์หลุดออกมา  ส าหรับโพลิเอสเตอร์ทั้ง 5 ชนิด  ชนิดออร์โธพทาเลตจะ
ทนอุณหภูมิได้ต่ าสุด  ส่วนบิสฟีนอลเอฟูมาเรต  จะทนต่ออุณหภูมิได้ดีที่สุดแม้ที่ 220 °C ก็ยังมีก าลัง
ดัดสูง ไวนิลโทลูอีน (vinyl toluene) จะช่วยเพิ่มสมบัติทนความร้อนได้ดีกว่า สไตรีน เพราะสามารถ
เกิดเป็นโคพอลิเมอร์ (copolymer) 3 ที่มีพันธะแข็งแรงกับ fumarate คุณสมบัติทางไฟฟ้าก็เป็นอีก
สมบัติหนึ่งที่ส าคัญต่อการใช้งานของโพลิเอสเตอร์ เพราะได้น าไปใช้เป็นฉนวนมอเตอ ร์  หรือ
ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง  กล่องสวิตช์  หุ้มชิ้น ส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า  ประกอบแผงวงจรไฟฟ้า  เป็นต้น  การ
ใช้งานทางไฟฟ้ามักเกิดขึ้นพร้อมๆ กับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงด้วย คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ส าคัญ
ได้แก่  dielectric  strength  และ dissipation  factor  ผลกระทบของความร้อนและ isophthalic/ vinyl 
toluene จะมีค่า  dielectric  strength สูงคงที่ เมื่อใช้งานที่อุณหภูมิ 200-220 °C เป็นเวลาร่วม 10 
อาทิตย์ ในขณะที่  คอมโพสิทจาก isophthalic/ strength จะให้ค่า dielectric strength  ลดลงอย่าง
รวดเร็ว และที่ 240 °C คอมโพสิทจาก BPA –fumarate/vinyl toluene ซึ่งจะให้ค่าลดลงหลังอาทิตย์ที่ 
3 โพลิเอสเตอร์ชนิด isophatalic มีค่า dissipation  factor ต่ าที่คงไว้ได้จนถึงอุณหภูมิต่ ากว่า 180 °C 
สมบัติการหน่วงการลุกไหม้สามารถปรับปรุงได้ โดยการเติมสารประกอบที่มีธาตุฮาโลเจนเข้าไป
ในโมเลกุล (โบรมีนจะดีกว่าคลอรีน) ซึ่งอาจท าได้โดยการเตรียมโพลิเอสเตอร์ด้วย halogenated 
dihydric alcohol เช่นdibromoneopentyl glycol หรือtetrabromo bisphenol A, chlorendic anhydride, 
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tetrabromophthalic anhydride หรือโดยการเติมธาตุฮาโลเจนเข้าไปในสารตั้งต้นของพอลิเอสเธอร์ 
เช่น การเติมโบรมีนใน tetrahydrophtalic anhydride หรืออาจผสมด้วยสารเติมแต่งที่ทนไฟได้เช่น 
aluminum trihydrate (ATH) ออกไซด์ของพลวง (antimony oxides) หรือเหล็กออกไซด์ จะช่วยให้
ทนไฟได้ดีมากขึ้นเมื่อผสมกับโพลิเอสเตอร์ที่มีธาตุฮาโลเจน เหล็กออกไซด์  นอกจากนี้  ATH ยัง
ช่วยลดควันด้วย แต่ ATH ไม่สามารถยับยั้งการลามของไฟ 

โพลิเอสเตอร์มีข้อดีคือสามารถปรับสูตรให้ทนทานต่อแสงอุลตร้าไวโอเลต  (ultraviolet, 
UV) ได้  ท าให้ใช้งานภายนอกที่ต้องรับแสงแดดเป็นเวลานานเกินกว่า 30 ปี แม้ว่าจะมีสีเปลี่ยนไป
บ้างหรือความแข็งแรงลดลงไปบ้างก็ตาม การได้รับแสง UV จะท าให้โพลิเอสเตอร์ที่ใสเสื่อมสภาพ 
โดยเกิดเป็นสีเหลืองที่เข้มขึ้นเร่ือยๆ เมื่อผิวหน้าสึกกร่อนหรือเกิดรอยขุ่นที่ผิวหน้า (เป็นรอยต าหนิที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลเนื่องจากความเค้น (stress  crazing) ซึ่งเมื่อตรวจดูอย่าง
ละเอียดพบว่า  จะเป็นช่องว่างและเส้นสายพอลิเมอร์ที่มีขนาดเล็กกระจายอยู่) การหลีกเลี่ยงการ
เสื่อมสภาพอาจท าได้โดยการเลือกส่วนผสมสารตั้งต้นของโพลิเอสเตอร์ให้เหมาะสม สไตรีนและ
ไวนิลมอนอเมอร์อ่ืนๆ ที่มีวงเบนซีนจะเกิดออกซิเดชั่นได้ง่าย  จึงมักถูกแทนด้วยมอนอเมอร์พวก
เมธาคริเลต (methacrylate) ที่ใช้กันมาก คือเมธิลเมธาคริเลต (methyl methacrylate, MMA) ร่วมกับส
ไตรีน เพราะ MMA เกิดปฏิกิริยายากกับ fumarate โพลิเอสเตอร์ที่ได้ก็จะมีความคงทน  ทนทานต่อ
แสง UV มีสีสวยสดและทนต่อการสึกกร่อนของเส้นใยได้ดีเยี่ยม ดีกว่าใช้ MMA หรือสไตรีนเพียง
อย่างใดอย่างหนึ่ง  อีกทั้งค่าดัชนีหักเหของแสงของ MMA น้อยกว่าสไตรีน เมื่อผสมกันแล้วจะมีค่า
ดัชนีหักเหของแสงใกล้เคียงกับของใยแก้ว  จึงท าให้สามารถเตรียมเป็นคอมโพสิทแบบโปร่งใส 
เพื่อใช้เป็นแผ่นผนังใส  ส าหรับ  greenhouse  หรือเพดาน  skylight  เป็นต้น  การลดอิทธิพลของ
แสง UV อาจท าได้โดยการเติมสารดูดกลืนแสง UV เช่น benzophenones เป็นต้น 

2.4.2  สำรเติมแต่งท่ีส ำคัญส ำหรับกำรเตรียมคอมโพสิท 
2.4.2.1 สำรคะตะลิสต์   

หรือสารเร่งปฏิกิริยา  (catalysts) หรือสารบ่ม หรือสารท าให้แข็ง  (hardeners) อาจแบ่งเป็น
สองชนิดคือชนิดที่ท าหน้าที่เป็นคะตะลิสต์ (catalytic curing agents) และชนิดที่ท าหน้าที่เข้าท า
ปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์ เช่น จ าพวกเปอร์ออกไซด์ของสารอินทรีย์ (organic  peroxide) มักใช้
เร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพลิเอสเตอร์หรือโคพอลิเมอร์ไรเซชั่น (copolymerization) ส าหรับสาร
คะตะลิตส์ ที่ใช้กับ  อีพ๊อกซี่เรซิ่น ได้แก่ พวก Lewis bases เช่น พอลิเอมีน (polyamines) พอลิเอไมด์ 
(polamides) กลีซิดิลเอมีน (glycidyl amines) พวก Lewis acids เช่น บอรอนไตรเฮไลด์ (boron 
trihalides) เป็นต้น สารเปอร์ออกไซด์จะแตกตัวให้อนุมูลอิสระเพื่อเข้าท าปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งที่มี
พันธะคู่หรือพันธะที่ไม่อ่ิมตัวในมอนอเมอร์ที่ใช้เพื่อเจือจางเนื้อโพลิเอสเตอร์  เมื่อเข้าท าปฏิกิริยา
แล้วก็จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ต่อไป  ส าหรับโพลิเอสเตอร์เรซิ่นมีสารคะตะ
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ลิสต์ 3 ชนิดที่ใช้กันมากที่สุด คือ เมธิลเอทธิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ (methyl ethyl ketone peroxide, 
MEKPO) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) และคิวโมนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (cumone 
hydroperoxide) MEKPO ใช้เป็นประจ าส าหรับชิ้นงานโพลิเอสเตอร์ที่ขึ้นรูปแบบทาด้วยมือ (hand 
lay-up fabrication) (ที่สัดส่วน 1 ปอนด์ MEKPO ต่อ 100 ปอนด์ของโพลิเอสเตอร์เรซิ่น) โดยทั่วไป 
MEKPO จะอยู่ในสภาพสารละลายเข้มข้นร้อยละ 60 ที่เจือจางด้วยไดเมธิล พทาเลต (dimethyl 
phthalate) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของคะตะลิสต์ ซึ่งเป็นการเหมาะสมที่จะซื้อสารละลายเจือจางของ 
MEKPO ที่บรรจุในขวดพอลิเอธิลีนแบบบีบใช้ปิดผนึกไว้อย่างดี (ขวดบรรจุ 10-15 ml) เพื่อป้องกัน
การปนเปื้อน และเก็บให้ห่างแหล่งให้ความร้อน เช่น ท่อไอน้ า เคร่ืองฉายรังสี เปลวไฟ และประกาย
ไฟ  รวมทั้งให้ห่างกรดเข้มข้น สารช่วยเร่งปฏิกิริยาและสารที่ถูกออกซิไดส์ได้ง่าย  ควรเก็บในตู้เย็น
หรือที่มีอุณหภูมิประมาณ 75 °F แต่ไม่เกิน 90 °F จึงจะมีเสถียรภาพดี หากอุณหภูมิสูงขึ้นอายุคร่ึง
ชีวิต (half life) ของสารก็จะลดน้อยลง  เช่นที่ 180 °F มีอายุคร่ึงชีวิต  118 ชั่วโมง และเปลี่ยนเป็น  4 
ชั่วโมง หรือ น้อยกว่า 15 นาที  ที่อุณหภูมิ 239 หรือ 560 °F ตามล าดับ เปอร์ออกไซด์ของสารอินทรีย์
เป็นที่นิยมเนื่องจากหาซื้อง่ายและราคาถูก และการใช้เปอร์ออกไซด์ก็ช่วยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
(เวลาของการก่อเจล และการท าให้สุก) ได้ง่ายขึ้น MEKPO เป็นสารระเบิดได้ ห้ามผสมโดยตรงกับ
สารช่วยเ ร่งปฏิกิ ริยา (accelerators) คือ โคบอลต์แนพที เนต (cobalt naphthenate) เพราะจะ
เกิดปฏิกิริยารุนแรงจนลุกเป็นไฟได้ 

อีพ๊ อกซี่ เ รซิ่ นสารคะตะลิสต์ที่ ส าคัญ  ได้แก่   Lewis acids and bases พอลิ เอไมด์  
(polyamides) พอลิเอมีน (polyamines )สารบ่มชนิดเข้าท าปฏิกิริยาโดยตรง ได้แก่ ฟอร์มัลดีไฮด์เร
ซิน ฟีนอลโนโวแลกเรซิน (phenol novolac resins) ไอโซไซยาเนต (isocyanates) กรดคาร์บอซิลิก 
(carboxylic  acids) โพลิเอสเตอร์ (polymercaptans) และ เอมีนชนิด primary and secondary 

พอลิเอมีนมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี เช่น diethylenetriamine (DETA), 
isophorone diamine (IPD), poly (oxypropylene triamine) 4 , และ  4 ’  diamino-diphenylmethane 
(MDA) เป็นต้น สัดส่วนการใช้ประมาณหนึ่งต่อสิบส่วนของเรซิ่น เอมีนมักก่อการระคายเคืองเมื่อ
สัมผัส  แต่เมื่อท าปฏิกิริยากับเอธิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) แล้วก็จะเกิดผลิตภัณฑ์ที่มีอันตราย
น้อยลง  ลดการดูดความชื้น  ผ่านกระบวนการได้ง่าย  ช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายของสาร
บ่มในเนื้อเรซิ่น พอลิเอมีนมักเกิดปฏิกิริยาบ่มที่อุณหภูมิสูง และอาจต้องการสารช่วยเร่งปฏิกิริยา 
(accelerator) เช่น DETA แต่ IPD สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว ไม่ท าให้สีเปลี่ยนไป  มีความ
หนืดต่ าและทนสารเคมีดี  ท าให้มีราคาสูงกว่าเอมีนชนิดอ่ืนๆ ส่วน MDA มีวงเบนซีนในโมเลกุจึง
ให้ความคงทนต่ออุณหภูมิและสารเคมีได้ดีกว่า   แต่มักละลายในอีพ๊อกซี่ได้น้อยเพราะเป็นของแข็ง  
พอลิเอไมด์หรืออะมิโดเอมีน (amidoamines) มีการใช้มากที่สุด  ซึ่งได้จากปฏิกิริยาของกรดไขมัน
กับพอลิเอมีน มีราคาถูก มีผลกระทบต่อสีน้อย  ใช้งานง่าย  ผสมได้ทุกสัดส่วนให้ความแข็งแรงดี  
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และเกิดปฏิกิริยาบ่มที่อุณหภูมิไม่สูง มักใช้งานกับแผ่นลามิเนต (laminate) ส าหรับแอนไอดรายด์ใน
ท้องตลาดมีหลายชนิดและมักจะเป็นชนิดที่มีโครงสร้างเคมีแบบวง  เช่น  phthalic  anhydride, nadic 
methyl anhydride และ chlorendic anhydride โดยทั่วไปจะต้องใช้อุณหภูมิสูงในการบ่ม  แต่สามารถ
ใช้ร่วมกับ  tertiary  amines เช่น benzyldimethylamine, dimethyminomethylphenol  เป็นต้น  ที่ท า
หน้าที่เป็นสารช่วยเร่งปฏิกิริยาบ่ม เร็วขึ้นโดยใช้ปริมาณเพียงเล็กน้อยร้อยละ  0.5 – 2.5 โดยน้ าหนัก
ของเรซิ่น 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาการสังเคราะห์หรือการบ่มของโพลิเอสเตอร์ อาจท าได้โดยการฉายรังสี
อาบแสงอุลตร้าไวโอเลตและการให้ความร้อน  การอาบแสงอุลตร้าไวโอเลตจะท าได้โดยต้องมี
สารเคมีที่ว่องไวต่อแสงที่เรียกว่า photosensitizers เช่น เบนโซอินอีเทอร์ (benzoin ether) และสาร
ลดการออกซิเดชั่น (reducing agents) เช่น ไดเอทธาโนลามีน (diethanolmine) หรือเบนซิลไดเมธิลา
เอมีน (benzyldimethylamine) ท าหน้าที่เป็นสารคะตะลิสต์ ระบบนี้นิยมใช้กับโพลิเอสเตอร์   เรซิ่น  
สารบ่มหรือคะตะลิสต์มีหลายชนิดขึ้นกับชนิดของเรซิ่น  การน าไปใช้งาน (สมบัติทางกล  สมบัติ
ทางความร้อน  ไฟฟ้า  และความทนต่อสารเคมี) และการขึ้นรูป (ความหนืด  อายุ  เวลาเกิดเจล)  
อุณหภูมิและเวลาของการท าให้สุก  โดยทั่วไปปัจจัยต่อการเลือกสารคะตะลิสต์ที่เหมาะสม คือ 

- อุณหภูมิที่ต้องการท าปฏิกิริยาภายในระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการใช้งาน 
- ชนิดของมอนอเมอร์หรือส่วนผสมของมอนอเมอร์ที่ใช้ 
- อายุการใช้งาน (pot life) ตามที่ต้องการ 
- เวลาการก่อเจลและการท าให้สุกตามที่ต้องการ 
- อิทธิพลของแสงอาทิตย์และสภาวะอากาศต่อการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 
- คุณสมบัติเฉพาะที่ต้องการที่อาจได้รับผลกระทบจากชนิดของสารเร่งปฏิกิริยา 

สารเร่งปฏิกิริยาอาจมีประสิทธิภาพต่างกันขึ้นกับชนิดและอายุของสาร  จึงควรทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารเร่งปฏิกิริยากับมอนอเมอร์จ านวนน้อยๆ ก่อนใช้งานจริง  อีกประการหนึ่งการ
เลือกสภาวะการบ่มที่เหมาะสม ก็จะช่วยบรรเทาผลกระทบจากการหดตัวของชิ้นงานหลังการท าให้
สุกได้  ซึ่งการหดตัวเกิดจากการลดปริมาตรชิ้นงานในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมสร้างโครงตา
ข่าย  3  มิติ  เป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง  การหดตัวของเรซิ่นจะท าให้
เกิดความเค้นคงค้าง (residual stress) ในใยแก้วเพราะใยแก้วไม่หดตัวในระหว่างปฏิกิริยา ใยแก้วจึง
มีความเค้นแบบกด (compressive stress) เกิดขึ้น ในขณะที่  ในเรซิ่นจะเกิดความเค้นแบบดึง (tensile 
stress) ส่วนที่บริเวณผิวสัมผัสของเรซิ่นกับใยแก้วจะเกิดความเค้นเฉือน (shear stress) ขึ้น ความ
ร้อนจากปฏิกิริยาบ่ม ก็ก่อให้เกิดการหดตัวเนื่องจากความร้อน (thermal  shrinkage) เพราะเมื่อท าให้
เย็นลงการหดตัวของเรซิ่นจะไม่เท่ากับใยแก้ว (ปกติเรซิ่นจะมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อนมากกว่าใยแก้ว) ก็จะท าให้เกิดความเค้นคงค้างขึ้นอีก  ดังนั้น  การเร่งปฏิกิริยา บ่มเร็วเกินไป
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หรือมีการคายความร้อนออกมามากเกินไป  จึงเป็นการท าลายชิ้นงานทางอ้อม  สภาวะส าหรับ
กระบวนการท าให้สุกจึงมีความส าคัญและต้องเลือกให้เหมาะสม ตัวแปรในกระบวนการบ่ม ได้แก่ 
อุณหภูมิการบ่ม  (มักเป็นอุณหภูมิห้อง  หรือเพียงเพิ่มอุณหภูมิขึ้นสัก 10 °F  อายุการใช้งานก็จะ
ลดลงอย่างมาก  และท าให้เวลาของการสุกเปลี่ยนไป) ความชื้น ชนิดของเรซิ่น  ความหนาของ
ชิ้นงาน  อายุของเรซิ่น  (โดยเฉพาะอายุการเกิดเจลหลังจากการผสมสารช่วยเร่งปฏิกิริยาแล้ว) ระบบ
สารช่วยเร่งปฏิกิริยา ผลกระทบจากสารยับยั้งปฏิกิริยา และสารอ่ืนๆ ที่เติมลงไป  เช่น ผงสี 
(pigments) เม็ดสี (colorants) สารเติมเต็ม  สารท าให้สุกอาจแบ่งตามอุณหภูมิการใช้งานดังในตาราง
ที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4  สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ทั่วไปแบ่งชนิดตามอุณหภูมิที่ใช้งาน 
ระบบสำรท ำให้สุกที่อุณหภูมิห้อง ระบบสำรท ำให้สุกที่อุณหภูมิสูง 

สารเร่งปฏิกิริยา : เปอร์ออกไซด์ 
- MEKPO (Methyl ethyl ketone hydroperoxide) 
- APP (Acetyl acetone hydroperoxide) 
- CHP (cumene hydroperoxide) 

สารเร่งปฏิกิริยา : เปอร์ออกไซด์ 
 อุณหภูมิใช้งาน 82-93 °C 

- Lauryl peroxide (Alperox) 
 อุณหภูมิใช้งาน 110-127 °C 

- H2O2 (hydrogen peroxide) 
สารช่วยเร่งปฏิกิริยา 
Promoters : Metal salts 
- CoOCT (Cobalt octoage) 
- CoNAP (Cobalt naphthalene) 
Accelerators : Aniline 
- DMA (dimethyl aniline) 
- DEA (diethyl anilime) 
 

- Bis (4-t-butylcyclohexl) peroxydicarbonate 
(Percadox16) 
- Benzoyl peroxide (Lucidol98) 
- 2, 5-Dimethyl hexane-2 (USP-245) 
- 5-Diper, 2-Ethyl hexane (Lupersol256) 
- Azobisisobutyronitrile (Vazo) 

 อุณหภูมิใช้งาน 127 – 149 °C 
- Tertiary butyl perbenzoate (Esperox10, 
TBPB, Trigonox C ) 
- 2, 5-Dimethyl-2, 5-Di (t-butyl peroxy ) 
hexane (Lupersol101) 
- Dicumyl peroxide (Dicup40C) 
- 2, 5-Dimethyl -2, 5-di (t-butyleroxy) 
hexane-3 (Lupersol130) 
อุณหภูมิใช้งาน 149 – 160 °C-1, 1-Bis  
(t-butyleroxy) 3,3,5- trimethyicyclohexane 
(Lupersol231) 
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2.4.2.2 สำรช่วยเร่งปฏิกิริยำหรือช่วยเร่งกำรบ่ม (accelerators หรือ promoters)  
ได้แก่ โคบอลต์แนพทีเนต (cobalt naphthalene มักใช้คู่กับคะตะลิสต์ MEKPO)                    ได

เอทธิลอะนิลีน (diethyl anilime) และไดเมทธิลอะนิลีน (dimethyl aniline) เป็นต้น จะช่วยเพิ่มความ
ว่องไวของปฏิกิริยาหรือช่วยเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็วขึ้น และท าให้เวลาในการก่อเจลสั้นลงหรือ
ท าให้เกิดเจลได้ที่อุณหภูมิต่ าลงหรือไม่ต้องใช้ความร้อนเพิ่มเติม  เช่น  ที่อุณหภูมิห้ อง  มักผสม 
โคบอลต์(Cobalt)หรือตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา มาพร้อมกับโพลิเอสเตอร์เรซิ่นเลย  ด้วยความเข้มข้นเพียง 
ร้อยละ 0.3-1 (โดยน้ าหนัก) การเลือกสารช่วยเร่งปฏิกิริยาต้องเลือกให้เหมาะสมกับคะตะลิสต์จึงจะ
เสริมการท างานให้มีประสิทธิภาพดี  เพื่อให้ผู้ประกอบการสามารถน าไปใช้ได้โดยสะดวกเมื่อ
ต้องการขึ้นรูป คือ เพียงผสมคะตะลิสต์เพิ่มลงไปเท่านั้นก็สามารถท าให้สุกได้โดยสมบูรณ์ 
นอกจากนี้ควรทราบข้อมูลการใช้งานของสารช่วยเร่งปฏิกิริยาด้วย  เพราะอาจส่งผลกระทบท าให้
อายุการใช้งานสั้นลงได้ และท าให้มีเวลาไม่เพียงพอที่จะใช้ในการผสมเรซิ่นหรือท าให้เส้นใยเปียก
อย่างทั่วถึงก่อนการบ่มอย่างไรก็ตาม  การปรับอัตราส่วนผสมของคะตะลิสต์กับสารช่วยเร่งปฏิกิริยา
ให้เหมาะสมจะช่วยท าให้การบ่ม เกิดขึ้นได้ตามต้องการ ทั้งนี้การปรับอัตราส่วนผสมนั้นขึ้นกับความ
หนาทั้งหมดของชิ้นงาน (ชิ้นงานบางระบายความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาได้ดีกว่าชิ้นงานที่หนา ซึ่ง
หมายความว่าชิ้นงานหนาจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ส่งผลให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นด้วย) ระยะเวลา
การเกิดเจลตามที่ต้องการ  และอุณหภูมิการบ่มที่ต้องการ ตารางที่ 2.5 แสดงผลกระทบจากความหนา
ของชิ้นงาน และอัตราส่วนคะตะลิสต์กับสารช่วยเร่งปฏิกิริยาต่อการใช้งาน 

 

ตารางที่ 2.5 อิทธิพลของอัตราส่วนผสมของคะตะลิสต์กับสารช่วยเร่งปฎิกิริยาต่ออายุการใช้งาน
 และเวลาที่ลอกชิ้นงานจากแบบได้ 
ควำมหนำของชิ้นงำน 
(Iaminate thickness) 

%MEKPO* %Cobalt 
naphthenate 

อำยุในกำรใช้งำน 
(นำที) 

เวลำพร้อมให้ลอกจำกแบบ 
(นำที) 

ไม่เกิน 1/8 น้ิว 
 
1/8 -1/2 นิ้ว 
 
มากกว่า ½ น้ิว 

2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

1.0 
1.0 
20-30 
0.75 
0.5 

15-20 
20-30 
60-80 
50-70 
70-110 

40-50 
60-80 

 
90-110 

หลายชั่วโมง 
* มีปริมาณที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา 60% และ 6% ใน MEKPO และ cobalt naphthenate ตามล าดับ 
 

2.4.2.3 สำรยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำ (inhibitors)   
ที่นิยมมาก ได้แก่ เทอร์เฑียร่ีบิวทิลแคทิคอล  (tertiary butyl catechol) และไฮโดรควิโนน 

(hydroquinone) สารยับยั้งการเกิดปฏิกิริยามักผสมมากับเรซิ่น (โดยเฉพาะโพลิเอสเตอร์เรซิ่น) 
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เพื่อให้เรซิ่นมีเสถียรภาพดีขณะเก็บ (ไม่เกิดเจลหรือท าให้เกิดช้าลง)  สารยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาจะ
เข้าไปท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากสารคะตะลิสต์  หรือท าปฏิกิริยากับต าแหน่งที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาของสายโซ่โมเลกุลที่ก าลังเจริญนั้น  เพื่อ ยับยั้งการสังเคราะห์พอลิเมอร์  สารยับยั้งปฏิกิริยา
บางตัวจะมีประสิทธิภาพดีส าหรับโพลิเอสเตอร์เรซิ่นทั้งในระหว่างการเก็บและสภาวะการ
สังเคราะห์ สารยับยั้งปฏิกิริยาที่ใช้กับโพลิเอสเตอร์เพื่อประโยชน์ดังน้ี 

- ป้องกันการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ไม่ให้เกิดขึ้นอย่างเต็มที่เร็วเกินไปในระหว่างการผลิต
ด้วยปฏิกิริยา esterification 

- เพิ่มเสถียรภาพในการเก็บรักษาภายหลังการผลิต 
- ป้องกันการเกิดเจลก่อนเวลาอันสมควรในผลิตภัณฑ์กึ่งสมบูรณ์  หรือในขั้นตอนการ

น าไปใช้งาน เช่น การกวนผสม หรือการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน ๆ 
- เพื่อรักษาเสถียรภาพของมอนอเมอร์ 
ความจ าเป็นในการใช้สารยับยั้งปฏิกิริยาควรสอบถามจากผู้ผลิตเรซิ่นเพื่อให้เหมาะสมกับการ

น าไปใช้งานและเมื่อมีการใช้สารยับยั้งปฏิกิริยาก็ควรมีการปรับปริมาณคะตะลิสต์ด้วย เพื่อให้
ปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถเกิดขึ้นได้ปกติ  

2.4.2.4 สำรเชื่อมต่อ (coupling agents)  
ท าหน้าที่ปรับสภาพพื้นผิวสัมผัส เติมเต็มระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ และช่วยให้เกิดแรง

หรือพันธะเคมียึดเหน่ียวระหว่างกัน จึงท าให้สามารถใส่สารเติมเต็มหรือเส้นใยลงไปได้ปริมาณมาก
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกลของคอมโพสิทให้ดีตามต้องการ สารเคมีตัวแรกที่ใช้ในงาน
คอมโพสิทของโพลิเมอร์กับใยแก้วคือ สารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียมแบบเวอร์เนอร์ Werner- 
type chrome complex หรือ เมธาอะไคราโตโครมิกคลอไรด์ (methacrylato chrome chloride) หรือ
โวเลน (volan) ซึ่งต่อมาถูกแทนที่ด้วยสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะอินทรีย์ ได้แก่  ออร์กาโนไซ
เลน(organosilanes) ออร์กาโนทิทาเนต (organotitanates) ออร์กาโนเซอร์โคเนต (organozirconates) 
และสารอ่ืนๆ เช่น  สเตียเรต (stearate) คลอริเนตพาราฟิน (chlorinated paraffins) กรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic) พอลิ เมอร์ของเซลลูโลส (polymerizable cellulosics) และสารท าให้ เปียกต่าง  ๆ 
(wetting  agents) ซึ่งจะชโลมผิวเส้นใยและสารเติมเต็มให้เปียก  ท าให้เส้นใยหรืออนุภาคเหล่านี้
สามารถกระจายตัวในเนื้อเรซิ่นได้อย่างสม่ าเสมอทั่วถึง   เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น  สารท าให้เปียก
ประเภทไม่ชอบน้ า (hydrophobic wetting agents) ได้แก่  อากาศ  สารปนเปื้อนต่างๆ และความชื้นที่
อยู่บนพื้นผิวอนุภาคที่ชอบน้ า (hydrophilic filler surface) 

โดยทั่วไปโครงสร้างเคมีของสารเชื่อมต่อไซเลน (silane coupling agents) คือ (RO)3SiR’X 
โดยที่ X หมายถึง หมู่อินทรีย์เคมีที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา  เช่น เอมีน เมธาคริเลต อีพ๊อกซี่ และอ่ืน  ๆ  
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หมู่เคมีที่ว่องไวต่อปฏิกิริยานี้ติดกับอะตอมซิลิกอนโดยพันธะของไฮโดรคาร์บอน R’ ส่วนหมู่เคมี 
RO ได้แก่ หมู่อัลคอกซี (alkoxy) หรือหมู่อะซีทอกซี (acetoxy) ซึ่งเมื่อมีความชื้นจะเกิดปฏิกิริยากับ
น้ า (hydrolyzed) เปลี่ยนเป็นหมู่ไซลานอล (silanol, Si(OH)3) ยึดเกาะที่ผิวเส้นใยหรืออนุภาคแทน 
สารช่วยยึดเกาะพวกออร์กาโนทิทาเนตหรือออร์กาโนเซอร์โคเนต สามารถท าปฏิกิริยากับ
โปรตรอนอิสระที่อยู่บนพื้นผิวเส้นใยหรืออนุภาคที่บริเวณผิวสัมผัสแล้วก่อเป็นชั้นเคลือบขนาด
โมเลกุลเดี่ยว (monomolecular) ซึ่งเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์  ทั้งนี้ทิทาเนตอาจไม่ใช่สารเชื่อมต่อที่
แท้จริง  เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นนั้นเป็นพันธะไม่ทนน้ า  อย่างไรก็ตาม โลหะอินทรีย์ก็ถือเป็นสาร
เพิ่มความว่องไวให้กับพื้นผิว  ซึ่งจะช่วยให้ผ่านกระบวนการผลิตได้ดีและมีแรงยึดเกาะที่ดีกับผิว
อนุภาค  ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างเกี่ยวพันแทรกอยู่ภายใน (interpenetrating  network) ออร์กาโนไซ
เลนที่ผสมกับสารเติมเต็มยังช่วยเพิ่ม ก าลังดัดได้อย่างมาก  สารเชื่อมต่อเหล่านี้ช่วยลดความหนืด
ระหว่างเรซิ่นและสารเติมเต็ม  ส่งผลให้สามารถเติมเส้นใยหรือสารเติมเต็มได้ปริมาณมาก เช่น ร้อย
ละ 90 ของเหล็กออกไซด์ในไนลอน 66 (Nylon 66) โดยที่มีความหนืดเท่ากับไนลอน 66 และ
โดยทั่วไป การเติมสารช่วยยึดเกาะทิทาเนตในปริมาณเพียงเล็กน้อย จะช่วยลดพลังงานการผลิตและ
เพิ่มอัตราการผลิต แต่พบว่าการเติม  neoalkoxytitanate หรือ zirconate ในพอลิไวนิลคลอไรด์กลับ
ท าให้ความหนืดเพิ่มขึ้นมาก ออร์กาโนไซเลนไม่เหมาะจะใช้งานกับคาร์บอนไฟเบอร์และเส้นใยอะ
รามิด แต่ใช้ได้ดีมาก ๆ กับใยแก้วในพอลิเมอร์คอมโพสิท สารช่วยยึดเกาะออร์กาโนไซเลนนี้มีการ
ใช้งานมากในอุตสาหกรรมพลาสติกและยางถึงร้อยละ 40 และ 30 ของก าลังการผลิตทั้งหมด
ตามล าดับ  ไซเลนไม่เหมาะที่จะใช้กับพอลิโอลิฟินส์ สารช่วยเกาะชนิดอ่ืนที่เหมาะสมกับพอลิโอลิ
ฟินส์ ได้แก่ สารประกอบอินทรีย์ของเซอร์โคอลูมิเนียม (zircoaluminum  organic  compounds) และ
ไซลาโนซัลโฟนิลเอไซด์ (silanosulfonyl azide)  

การปรับปรุงสมบัติยึดเกาะที่ผิวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต  ซึ่งถือเป็นสารกึ่ง
เสริมแรง (semireinforcing  filler) อาจท าได้โดยใช้สารเชื่อมต่อ เช่น ไขของมาลิเอตพรอพิลีน 
(maleated  propylene waxes) ที่มักใช้เมื่อต้องผสมกับพอลิพรอพิลีน (polypropylene) หรือพอลิเอที
ลีน(polypropylene) หรือเอทิลีน-เอธิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (ethylene-ethyl acrylate copolymer) 
หรืออะคริเมธิลเซลลูโลสเอสเตอร์ ชนิดพร้อมสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ (polymerizable  acrylmethyl  
cellulose ester) ใช้เป็นสารเชื่อมต่อของสารเติมเต็มส าหรับงานขึ้นรูปแบบ bulk และ sheet molding  
compounds 

2.4.2.5 สำรเติมเต็มและผงสี (fillers and pigments)   
 การใส่สารเติมเต็มหรือผงสีลงในเรซิ่นมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการหดตัว ลดการเกิดรอยแตก
เส้น (crazing) ลดต้นทุนวัสดุ เพิ่มสีสันความสดใส หรือท าให้ทึบแสง (opacity) และปรับปรุงการ
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จัดแต่งผิวหน้า (surface finish) แต่หากใส่สารเติมเต็มมากเกินไป ความสามารถในการไหล  
(fluidity) ของเรซิ่นจะลดลง  และอาจไม่เหมาะต่อการใช้งาน  การใช้สารเติมเต็มยังท าให้ตรวจหา
ต าหนิภายในของชิ้นงานได้ยากขึ้น สารเติมเต็มที่ใช้มาก ได้แก่ แคลเซี ยมคาร์บอเนต (calcium 
carbonate ช่วยเพิ่มความขาวและปรับผิวงานให้เรียบสวย) อลูมิเนียมซิลิเกต (aluminium silicate 
ช่วยเพิ่มความทนทานต่อสารเคมีทึบแสง มีสมบัติเป็นฉนวนได้ดีขึ้นและปรับผิวหน้าให้สวยงาม) 
ดินชนิดต่าง ๆ (diatomaceous earth) และดินเหนียวชนิดต่างๆ (clays) วัสดุที่เนื้อไม่อัดแน่น  เช่น  
ผงซิลิกาชนิดแขวนลอย (colloidal silicas) ดินเหนียวเบนโทไทต์ (bentonite) ผงแป้ง (talc ที่ใช้กัน
มากคือแป้งทัลคัมและแคลเซียมคาร์บอเนต) แผ่นผงไมก้า (mica platelets) หรือผงใยหินหรือใยแก้ว
ชนิดเส้นสั้น ก็สามารถใช้กับพอลิเอสเธอร์เรชินได้เพื่อให้เกิดคุณสมบัติการไหลแบบที่เรียกว่าทิโซ
ทรอปิก (thixotropic)  อนุภาคสารเติมเต็มมักมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวสัมผัสต่อน้ าหนักสูง  เมื่ออยู่ใน
วัสดุจะรวมตัวกันเชื่อมโยงต่อเนื่องเป็นแผง ท าให้เกิดความแข็งหรือเกิดเป็นเจลอยู่เสมอเมื่อวางตั้ง
ทิ้งไว้  และเมื่อระบบถูกรบกวนโดยการกวนหรือโดยแรงเค้น โพลิเอสเตอร์ก็จะกลับคืนมาไหลได้ดี
พอที่จะทาบนผิวชิ้นงานได้  วัสดุที่มีสมบัติโซทรอปิกบางคร้ังเรียกว่า antisaging agents วัสดุที่มี
สมบัติโซทรอปิกนี้จึงมีประโยชน์มากในงานทาพื้นผิวในแนวตั้งที่ไม่ต้องการให้เกิดปัญหาการไหล
ย้อย ไหลหยดได้  ปริมาณสารเติมเต็มที่ใช้อาจไม่สูงมาก เช่น ผงซิลิกาชนิดแขวนลอยใช้เพียง ร้อย
ละ 2-3 โดยน้ าหนักก็จะท าให้หนืดมาก  ผู้ผลิตส่วนมากก็มักจะผสมเรซิ่นที่มีสมบัติทิโซทรอปิกให้
เลือกไว้ด้วย  ผลซิลิกาชนิดแขวนลอยที่มีสมบัติโซทรอปิกในท้องตลาด ได้แก่  Cab-o-Sil และ 
Santocel 

ส่วนผงสีที่ใช้ในงานคอมโพสิท  สามารถใช้ได้ทั้งผงสีประเภทอนินทรีย์ และอินทรีย์ 
รวมทั้งผงถ่านด า (carbon black) ผงสีอนินทรีย์ได้เ ร่ิมใช้มาก่อนที่จะพัฒนาผงสีอินทรีย์ให้มี
เสถียรภาพดีพอที่จะน ามาผสมในพลาสติกได้ ผงสีอนินทรีย์ ได้แก่ สีแดงออกไซด์ต่างๆ  ของเหล็ก 
(ocher, umbers  และ  siennas) สีขาวทิทาเนียมไดออกไซด์ (titanium  dioxide) หรือสังกะสีออกไซด์ 
(zinc oxide) ซึ่งจะช่วยให้พลาสติกมีความคงทนต่อสภาวะอากาศด้วย  สีด าของผงถ่าน สีแคดเมียม 
(ลดการใช้ลงเพราะมีความเป็นพิษ) สีโครเมียมออกไซด์ สีโคบอลต์บลู (cobalt blue) เป็นต้น  
ส าหรับอินทรีย์ ได้แก่ พวกสีย้อมผ้าต่างๆ (dyes) และพาทาโลไซยานิน(phthalocyanines) สีย้อมผ้า
อินทรีย์เป็นสารเคมีที่มีโครงสร้างซับซ้อนและ ประกอบด้วยโครงสร้างเคมีที่เรียกว่าโครโมฟอร์ 
(chromophore) เช่น พันธะคู่หรือวงเบนซีน (benzene) ที่ถูกกระตุ้นได้ง่ายด้วยแสงและและเปล่งสี
ออกมาหรือมีหมู่เคมีที่ให้สีอย่างน้อย  1 หมู่  สีย้อมอินทรีย์ที่นิยมกันใช้มาก ได้แก่ สีย้อมจ าพวกเอ
โซ  (azo มีหมู่ เคมีที่ ให้สี  คื อ  N=N  เช่น  สี เหลือง  acid yellow 36) สีย้ อม เอนทราควิ โนน 
(anthraquinone เช่น สีแดง solvent red 111 ) สีย้อมแซนทีน (xanthene เช่น สีม่วง basic violet 10 ) 
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และสีย้อมเอเซอร์ (azure เช่น สี indulene) สีย้อมอินทรีย์จะละลายได้ดีในพอลิเมอร์ แต่สีอนินทรีย์
มักเป็นผงสีที่ไม่ละลายและเป็นอนุภาคขนาดเล็ก 0.01 – 1.0 ไมครอน  สีอินทรีย์ที่ส าคัญ ได้แก่ กลุ่ม
ผงสีแดง คือ สีมอนาโซ (monazo pigments) สีไดอะโซ (diazo pigments ให้สีเหลือง benzidine 
yellow ก็ได้) สีเอนทราควิโนน สีเพอร์ริลีน (perylene) และสีไทโออินดิงโก ( thioindigo) กลุ่มผงสี
น้ าเงินและเขียวคือสีพาทาโลไซยานิน กลุ่มสีม่วง คือ สีควินาคริโดน (quinacridone เช่น สีม่วงเบอร์ 
19) และสีไดอะซาซีน (diaxazines เช่น carbazile dioxazine violet) เป็นต้น การปรับแต่งสีให้ดูโดด
เด่นขึ้นด้วยการเติมผงสีประกายมุก (pearlescent pigments) หรือสีเรืองแสง (fluorescent pigments) 
หรือประกายแวววาวอาจท าได้โดยการเติมผง อลูมิเนียมหรือบรอนช์  ซึ่งปัจจุบันมีผงสีมีมากกว่า 
200 เฉด ให้เลือกใช้ โดย สีอนินทรีย์ได้รับความนิยมมากกว่าสีอินทรีย์ 

2.4.2.6 สำรปรับแต่งควำมหนืด (rheology modifier)  
มักเป็นพอลิเมอร์  การปรับแต่งสมบัติโซทรอปิก นอกจากท าได้โดยการเกาะกลุ่มกันของ

อนุภาคสารเติมเต็ม (association with resin and filler) เช่นที่กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว  ยังมีกลไกอ่ืนๆ ที่
ช่วยให้เกิดสมบัตินี้ ได้แก่  การเกี่ยวพันกันของโมเลกุล (entanglement เพราะมีโมเลกุลใหญ่ยาว) 
และการยึดเกาะกันระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ (intermolecular polymer association) ดังแสดงในรูป 
2.1 ตัวอย่างสารปรับแต่งความหนืดที่มีในท้องตลาด  เช่น SolplusTX5 และ SolplusAX5 (มักใช้คู่
กันที่ปริมาณร้อยละ 0.5 และ 1 ของน้ าหนักสารเติมเต็ม) ซึ่งพอลิเมอร์ในสารทั้งสองจะเกาะกลุ่มกัน
เกิดเป็นโครงข่ายที่สภาวะการเฉือนต่ าและมีเสถียรภาพสูง เพื่อต้านการหยดย้อยหรือการแข็งตัวช้า
ของเรซิ่น แต่เมื่อมีการกวนหรืออยู่ในภาวะเฉือนสูงก็จะท าให้โครงข่ายแตกสลายทันที  ท าให้ความ
หนืดลดลงและท างานได้ง่ายขึ้น สารปรับแต่งความหนืดมักถูกผสมหลังการปรับให้อนุภาคกระจาย
ตัวสม่ าเสมอแล้ว และไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติหลังการบ่ม 

การเกี่ยวพนัของโมเลกุลพอลิเมอร์ การดูดจับกบัอนุภาคและเรซ่ิน การดูดเกาะกันระหว่างพอลิเมอร์ 

 
 รูปที่ 2.1  แบบจ าลองกลไกการท างานของสารปรับแต่งความหนืดเพื่อเพิ่มสมบัติ 
  ทิโซทรอปิก   กิตติ อนุชาผัด,(2548)   

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

2.4.2.7  สำรช่วยกำรกระจำยอนุภำค (hyperdispersant)  
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นพอลิเมอร์และส่วนที่สามารถดูดเกาะบนอนุภาคได้  จึงมักใช้ควบคู่

กับสารเติมเต็มและผงสี เพื่อช่วยให้อนุภาคเหล่านี้กระจายได้ทั่วถึงสม่ าเสมอในเน้ือเรซิ่น โดยมักจะ
ผสมเข้ากับเรซิ่นก่อนการผสมสารเติมเต็มหรือผงสีเข้าด้วยกัน สารช่วยการกระจาย ช่วยลดความ
หนืด (ช่วยลดปริมาณสไตรีนที่ใช้ไปด้วย) ท าให้สามารถเติมสารเติมเต็มและผงสีได้มากขึ้น  ช่วย
เสริมความแข็งแรงโดยท าให้เส้นใยเปียกมากขึ้นและลดฟอง ช่วยให้คุณภาพการผลิตคงที่สม่ าเสมอ 
ช่วยให้อนุภาคของสารเติมเต็มและผงสีเปียกได้ดี ท าให้กระจายตัวได้รวดเร็วกว่า ลดการแยกสี และ
ท าให้การผสมเข้ากันสม่ าเสมอดูเป็นเนื้อเดียวมากกว่าปริมาณการใช้สารช่วยการกระจายที่
เหมาะสม คือประมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของสารเติมเต็มปริมาณสารช่วยการกระจายที่ควรใช้
กับผงสีอาจค านวณได้ง่ายๆ ตามค าแนะน าของผู้ชาย เช่น ร้อยละของ สารช่วยการกระจาย (เทียบกับ
น้ าหนักผงสี) = พื้นที่ผิวของผงสี (m2/g)/5 ตัวช่วยสารช่วยการกระจายในท้องตลาด  เช่น 
SolplusD510 (มีหมู่เอมีนไปดูดจับบนผิวอนุภาค เหมาะกับการบ่ม ด้วยโคบอลต์แนพทาลีนที่
อุณหภูมิห้อง และใช้ในงานเคลือบเจล (gel coat) ใช้ได้ดีกับอีพ๊อกซี่เรซิ่น) Solplus D520, D530 จะ
ใช้งานที่อุณหภูมิสูงขึ้นกับการบ่มด้วยเปอร์ออกไซด์ โดยมีหมู่กรดใช้ในการดูดจับอยู่หนึ่งหมู่หรือ
หลายหมู่ 

2.4.2.8 สำรช่วยลดกำรหดตัว (low profile หรือ low shrink additives, LPA)  
โพลิเอสเตอร์เรซิ่นมีปัญหาเร่ืองการหดตัวหลังการบ่มมาก ซึ่งท าให้ผิวชิ้นงานเป็นลูกคลื่น

อย่างเห็นได้ชัดเมื่อทาสีทับ  การหดตัวนี้อาจจะแสดงผลทั้งการเป็นลูกคลื่นและรอยแตกภายในหรือ
ฟองอากาศ การหดตัวอาจท าให้บรรเทาลงได้ด้วยการเปลี่ยนจากระบบวัฎภาค (phase) เดี่ยวไปเป็น
ระบบสองวัฏภาคระบบสองวัฏภาค จะท าให้เกิดการขยายตัวไปพร้อมกับการเกิดปฏิกิริยาคายความ
ร้อนของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (ซึ่งปกติจะหดตัวถึงร้อยละ 7) แต่เนื่องจากระบบนี้มีการเติมสาร
ช่วยลดการหดตัว จึงไม่ก่อให้เกิดการหดตัวจนกระทั่งปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์เสร็จสมบูรณ์   
และปริมาตรสุดท้ายอาจจะเพิ่มขึ้น  (ประมาณร้อยละ 3) แต่ผลกระทบนี้ไม่ปรากฏในงานขึ้นรูปแบบ
ทาด้วยมือ เพราะไม่มีการคายความร้อนอย่างรวดเร็วและไม่มีการขยายตัว เนื่องจากความร้อน สาร 
LPA ตัวแรกก็คือ ผลพอลิเอทิลีน ต่อมาก็เปลี่ยนเป็นผงพอลิเมธิลอะคริเลต (polymethyl carylate) 
ซึ่งจดลิขสิทธิ์โดย YJ Huang ,CM Liang ในปี 1968 และเร่ิมใช้เป็นมาตรฐานตั้งแต่นั้นมา สาร LPA 
ตัวอ่ืนๆ ก็ได้แก่ พอลิสไตรีน เซลลูโลสอะซีเตดบิวไทเรต พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิไวนิลอะซีเตด 
พอลิยูรีเทน พอลิคาโปรแลคโตน (polycaprolactone) และที่เป็นชื่อทางการค้า ได้แก่ Nevlon (Union 
Carbide) การเติมสาร LPA มักท าให้คุณสมบัติทางกลลดลง แต่มักเพิ่มคุณสมบัติทนทานต่อแรง
กระแทกได้มากขึ้น 
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2.4.2.9 สำรช่วยลอกจำกแม่แบบ (mold releasing agents)  
 การดึงลอกชิ้นงานออกจากแม่แบบสามารถท าให้ง่ายขึ้นด้วยการใช้สารหล่อลื่นภายนอก 
เช่น ไข (waxes) หรือซิลิโคน (silicones) ทาบนผิวแม่แบบ ซึ่งสารหล่อลื่นที่มีวิธีการใช้แบบนี้
เรียกว่าสารหล่อลื่นภายนอก (external lubricants) สารหล่อลื่นบางชนิด เช่น สังกะสีสเตียเรต (zinc 
stearate) หรือไขพาราฟินสามารถผสมไปกับเรซิ่นและเมื่อผ่านกระบวนการขึ้นรูป   สารหล่อลื่น
เหล่านี้จะแพร่ไปอยู่ที่ผิวของชิ้นงานท าหน้าที่หล่อลื่นไม่ให้ติดกับผิวแม่แบบ  ซึ่งจะช่วยให้ลอกออก
ได้ง่าย  สารหล่อลื่นที่มีวิธีการใช้แบบนี้จึงเรียกว่าสารหล่อลื่นภายใน (internal lubricants) 

2.4.2.10  สำรดูดซับรังสีอุลตร้ำไวโอเลต (UV absorbers หรือ UV stabilizers)  
 ใช้ผสมในเรซิ่น ที่ใช้งานกลางแจ้งและต้องโดนรังสีอุลตร้าไวโอเลต (ช่วงคลื่น 290-400 
nm) จากแสงอาทิตย์หรือหลอดฟูลออเรสเซนต์ (fluorescent lightting) ซึ่งจะท าให้เกิดเปอร์ออกไซด์
ขึ้นอย่างรวดเร็ว เกิดการเสื่อมสภาพที่ให้สารประกอบที่มีหมู่คาร์บอนิล (C=O) อยู่ด้วย ทั้งนี้พบว่า
คลื่นแสงขนาด 340 nm (คิดเป็นพลังงานพันธะ 84 kcal/mol) ก็เพียงพอที่จะท าให้พันธะเดี่ยวของ
คาร์บอน – คาร์บอนแตกออก หรือพลังงานเพียง 63 kcal/mol ส าหรับการท าลายพันธะคาร์บอน – 
คาร์บอนในเอธิลเบนซีน (ethylbenzene) และสารต้านการออกซิเดชั่น (antioxidants) ก็ไม่ดีพอที่จะ
ยับยั้งการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้น สารดูดซับรังสีอุลตร้าไวโอเลตตัวแรกก็คือฟีนิลซาลิไซเลต (phenyl 
salicylate หรือ salol, C6H4OHCOOC6H5) ซึ่งน าไปใช้ในครีมกันแดด แต่ตัวที่ส าคัญก็คือ 2 ไฮดรอก
ซีเบนโซฟีโนน (2hydroxybenzophenone, HBP) ซึ่งดูดกลืนคลื่นที่ 260 nm โดย HBP หรืออนุพันธุ์
ของ HBP ซึ่งเป็นหมู่ยึดเกาะ (chelates) ด้วยพันธะไฮโดรเจนจะดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลตแล้ว
เปลี่ยนโครงสร้างเป็นควินอยด์ (guinoid structure) ซึ่งเมื่อลดความร้อนก็จะกลับคืนรูปเดิม  อนุพันธ์ 
4 alkoxy HBP  จะเลื่อนการดูดกลืนแสงไปที่ 285 nm จึงเพิ่มความสามารถการดูดกลืนคลื่นในช่วง 
290-400 nm ได้มาก  โดยจะมีความสามารถในการดูดกลืนมากขึ้นเมื่อพลังงานพันธะไฮโดรเจน
สูงขึ้น  และจะลดลงเมื่ออยู่ในตัวกลางที่มีขั้ว  สารดูดกลืนคลื่น  UV อ่ืนๆ ได้แก่  ไฮดรอกซีฟีนิล
เบนโซไตรอะโซล (hydroxyphenylbenzotriazoles) ท างานที่ 400 nm  อนุพันธ์ของกรดซินนามิก  
(cinnamic  acid,  C6H5-CH=CHCOOH) ไม่ดูดกลืนคลื่นแสงช่วง visible จึงใสแต่สามารถดูดกลืน
แสง UV ช่วง 310-320 nm จึงใช้เป็น UV stabilizer สารประกอบเชิงซ้อนของนิเกิ้ล (nickel  chelats) 
ใช้เป็น quencher เพราะท างานพร้อมกับโมเลกุลที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงแล้วคายพลังงานออกมาเป็น
คลื่นอินฟาเรด (infrared) นอกจากนี้  ได้แก่  ไดอัลคิลไดไธโอคาร์บาเมต (dialkyldithiocarbamates) 
โดยท าหน้าที่เป็นตัวสลายเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide decomposer) สารที่ปรับปรุงขึ้นมาใหม่ก็
คือ hindered amine stabilizers (HALS) เช่น bis (2,2,6,6  tetramethyl 47 piperidyl) sebacate ซึ่งจะ
ไม่ดูดกลืนคลื่นที่สูงกว่า 250 nm จึงไม่อาจเรียกว่าเป็น UV stabilizer แต่เชื่อว่าการท างานของ 
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HALS จะเร่ิมจากการเปลี่ยนรูปไปเป็นอนุมูลอิสระไนตรอกซิล (nitroxylradicals, >N-O) ซึ่งจะไป
จับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการออกซิเดชั่น  ทั้ง HALS และ UV stabilizers ท างานได้ดีด้วยความ
เข้มข้นน้อยๆ ประมาณร้อยละ 0.5  สังกะสีออกไซด์และทิทาเนียมออกไซด์หรือสารผสมของ
สังกะสีออกไซด์กับ dialkylthiocarbamate ก็เป็น UV stabilizer ที่มีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับผงถ่าน
ด า (เมื่อต้องการให้ชิ้นงานเป็นสีด า) 

2.4.2.11 สำรเติมแต่งอื่นๆ  
 อาจมีสารเติมแต่งอ่ืนๆ ที่มีความส าคัญในการใช้งานเฉพาะทางที่ได้ผสมลงในเรซิ่นแล้ว
โดยผู้ผลิตเพื่อให้สามารถน าไปใช้งานได้ทันทีและไม่ต้องปรับปรุงสัดส่วนผสมต่างๆ ให้ยุ่งยาก 
สารเติมแต่งอ่ืนๆ ที่ส าคัญ ได้แก่  สารหน่วงการลามไฟ (flame retardants) หรือหน่วงการลุกไหม้ 
(fire retardants) เช่น ออกไซด์ของพลวง (antimony trioxide ใช้ประมาณร้อยละ 3-5 เหมาะกับ 
chlorinated หรือ brominated polyester หรือ vinyl ester) สังกะสีบอเรต (zinc borate) อลูมินาไตรไฮ
เดรต (alumina trihydrate, ATH) หรือไขที่มีคลอรีน (chlorinated waxes) การเลือกใช้งานของสาร
พวกนี้ต้องค านึงสภาวะอากาศของการใช้งาน  เพราะหากเป็นสารที่มีฮาโลเจน (halogens) อยู่ด้วยก็
มีแนวโน้มที่จะมีสีเปลี่ยนไปตามระยะเวลาที่ใช้งานสารป้องกันการเกาะติดกัน ( antiblocking 
agents) บางคร้ังก็เรียก antislip agents เพราะว่าพอลิเมอร์ส่วนมากจะเป็นตัวน าที่ไม่ดีจึงมักเกาะ
ติดกัน  จึงต้องท าให้ความเหนียวติดลดลงหรือท าให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงด้วยการเติม
สารจ าพวก เอไมด์ของกรดไขมัน (fatty acid amides) เช่น อีรูคาไมด์ (erucamide) โอลีเอไมด์ 
(oleamide) ไขต่างๆ ซึ่งจะแพร่ไปอยู่ที่ผิวเพื่อลดการเหนียวติด  นอกจากนี้   เกลือโลหะของกรด
ไขมัน  และเอสเตอร์ของกรดไขมันสามารถแพร่ไปอยู่ที่ผิวและช่วยกระจายประจุไฟฟ้าได้ดี  และ
ลดการเกาะติด (บางคร้ังเรียกว่า  antiststs) ในทางกลับกันผงถ่าน (carbon) และกราไฟท์ (graphite) 
นิยมผสมในเรซิ่นเพื่อเพิ่มสมบัติการน าไฟฟ้าแต่หากต้องการลดการลื่นบนพื้นผิวที่เดินผ่านก็อาจ
ผสมเศษผงหินหรือผงทราย (sand and grits) ได้ อลูมินา (alumina) นิยมเติมเพื่อเพิ่มความเป็นฉนวน
และปรับปรุงความต้านทานต่อการสึกกร่อนให้ดีขึ้น  สารต้านการออกซิเดชั่น (antioxidants) ได้แก่
พวก  secondary aromatic amines และ  hindered phenols ที่ มั กผสม dialkyl thiopropionates กับ 
phosphates เอาไว้ด้วยสารต้านโอโซน (antiozonants) เช่น อนุพันธ์ของphenylenediamine  (PDA), 
methylheptyl,metylbutyl เป็นต้น 

2.4.3 เส้นใยเสริมแรงท่ีใช้ในวัสดุคอมโพสิท (Reinforcing Fibers) 
ในการเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบนั้น  องค์ประกอบที่ถือว่าส าคัญที่สุดประการหนึ่งก็คือ   

เส้นใยเส้นใยที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ได้แก่  เส้นใยแก้ว  เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด
หรือเคฟลาร์  อย่างไรก็ตาม ยังมีเส้นใยอีกหลายชนิดที่มีสมบัติเด่นไม่แพ้กัน เช่น  เส้นใยธรรมชาติ  
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เส้นใยแร่  และเส้นใยสังเคราะห์ต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งเป็นประเภทได้ดังนี้ 
- เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) 
- เส้นใยแร่ (Mineral Fibers) 
- เส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic Fibers ) 

 เส้นใยสังเคราะห์อินทรีย์ (Synthetic Organic Fibers)ได้แก่ 
 เส้นใยอะรามิด (Aramid Fiber) 
 เส้นใยเพท (PET Fiber) 
 เส้นใยพอลิเอทีลีน (Polyethylene Fiber) 

 เส้นใยสังเคราะห์อนินทรีย์ (Synthetic Inorganic Fibers) ได้แก่ 
 เส้นใยแก้ว (Glass Fiber) 
 เส้นใยคาร์บอนและกราไฟต์ (Carbon and Graphite Fiber) 
 เส้นใยอะลูมินา (Alumina Fiber) 
 เส้นใยโบรอน (Boron Fiber) 
 เส้นใยซิลิกอน (Silicon Based Fiber) 

ถึงแม้ว่าเส้นใยที่ใช้เสริมแรงจะมีหลากหลายแต่สิ่งที่เหมือนกันก็คือปัจจัยทั้ง 4 ประการ ที่
ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบโดยเฉพาะสมบัติเชิงกลดังนี้ 

1.  สมบัติเชิงกลของเส้นใย 
2.  ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยและแมทริกซ์ 
3.  ปริมาณของเส้นใย 
4.  การจัดเรียงตัวของเส้นใย 
ปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบมากน้อยเพียงไรก็ขึ้นอยู่กับชนิดและ

สมบัติของเส้นใยแต่ละชนิดดังต่อไปนี้ 
2.4.3.1 เส้นใยแร่ (Mineral Fiber) 

เส้นใยแร่ที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง คือ เส้นใยแอสเบสตอส (Asbestos) ซึ่งครั้งหน่ึงเคยได้รับ
ความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีความแข็งแรงสูง (ตารางที่ 2.6) และมีราคาถูก แต่เนื่องจากปัญหา
ที่เกิดจากการหายใจเอาเส้นใยซึ่งมีขนาดเล็กเข้าไปในร่างกาย ก่อให้เกิดอันตรายต่อปอด ท าให้ความ
นิยมในการใช้งานลดลงไปตั้งแต่ปี 1915 เส้นใยแร่ที่รู้จักกันดีอีกชนิดหนึ่ง คือ Wollastonite หรือ 
Calcium metasilicate ซึ่งมีค่า aspect ratio ประมาณ 3:1 
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ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยแอสเบสตอส 
Property                                                                       Chrysotile                              Crocidolite 
Young’s modulus (GPa)                                                 160                                          190 
Tensile strength (MPa)                                                   3100                                       3500 
Density (Mg/m3)                                                             2.56                                        3.43 
Specific modulus [(GPa)/( Mg/m3)]                               62.5                                        55.4 
Specific strength [(MPa)/(Mg/m3)]                               1211                                       1020 
Maximum service temperature                                       600                                         400          

 
2.4.3.2 เส้นใยธรรมชำติ (Natural Fiber) 

เส้นใยธรรมชาติที่ รู้จักกันดี ได้แก่ ฝ้าย ปอ ป่าน และ ไหม เป็นต้น  การน าเอาเส้นใย
ธรรมชาติแต่ละชนิดมาเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบนั้น  ปัจจัยส าคัญที่เป็นตัวผลักดันก็คือราคา
ต้นทุนที่ต่ า  และท าให้ได้ชิ้นส่วนหรือผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าหนักเบา  ข้อดีอ่ืนๆ ของการใช้เส้นใย
ธรรมชาติก็คือ แหล่งวัตถุดิบสามารถสร้างขึ้นใหม่ได้ (renewable resource) ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้
สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตามเส้นใยธรรมชาติส่วนใหญ่มีค่า aspect ratio ต่ า  จึง
ท าให้ไม่เหมาะสมกับการน าไปปรับปรุงสมบัติเชิงกล  ทั้งในด้านความแข็งแรงและความเหนียว แต่
ก็มีเส้นใยธรรมชาติบางชนิดที่สามารถใช้ปรับปรุงปรุงสมบัติทางกลของของวัสดุเชิงประกอบได้ 
เช่น ปอ มีค่ามอดูลัสสูงกว่าเส้นใยแก้ว (ดูตาราง 2.7) ซึ่งส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีค่าความแข็งตึง 
(stiffness) และความทนแรงกระแทกที่สูง 

 
ตารางที่ 2.7 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติบางชนิด 

                        Density                Cellulose                   Hemicellulose             Lignin 
                        (Mg/m3)                  (%)                               (%)                          (%) 
Wood                  1.5                        40                                 40                             20      
Jute                     1.3                        72                                  14                            14 
Hemp                                               71                                  22                             7 
Sisal                    0.7                        74                                   -                              26 
                          Young’                Tensile                         specific                    specific 
                          modulus               Strength                       modulus                  Strength      
                            (GPa)                  (MPa)                 [(GPa)/( Mg/m3)]         [(MPa)/(Mg/m3)]          
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ตารางที่ 2.7 (ต่อ) 
                        Density                Cellulose                   Hemicellulose             Lignin 
                        (Mg/m3)                  (%)                               (%)                          (%) 
Wood                                                 500                                                            333 
Jute                      55.5                       442                                43                         340            
Hemp                                                460                 
Sisal                       17                       530                                 24                         757 

 
นอกจากสมบัติเชิงกลแล้ว ข้อจ ากัดในการใช้งานของเส้นใยธรรมชาติก็คืออุณหภูมิเส้นใย

ธรรมชาติทนความร้อนได้ต่ า และจะเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 170 - 200 °C ความแข็งแรง
ของเส้นใยจะเร่ิมลดลงที่อุณหภูมิประมาณ 124 °C นอกจากนี้  ยังมีแนวโน้มที่จะเสื่อมสภาพเมื่อ
สัมผัสกับแสงแดดและจุลินทรีย์ดูดซึมน้ าและน้ ามันสูง ท าให้ขาดเสถียรภาพทางขนาด 
(dimensional stability) และท าให้วัสดุที่เตรียมได้มีสีด าขึ้น (เนื่องจากสีของเส้นใย) อย่างไรก็ตาม 
ในปัจจุบันก็ได้มีการน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้ทดแทนเส้นใยแก้วกันมากขึ้นโดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น กันชน คอนโซลรถยนต์ ประตู  หน้าต่าง  หลังคา สะพาน  เรือขนาดเล็ก  
เป็นต้น  ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุหลัก 2 ประการดังที่ได้กล่าวมาในเบื้องต้น คือ ราคาที่ต่ า และน้ าหนัก
ที่เบาของเส้นใยธรรมชาตินั่นเอง 

2.4.3.3 เส้นใยอะรำมิดหรือเส้นใยอะโรมำติกพอลิเอมีด (Aramid or Aromatic 
Polyamide Fiber) 

เส้นใยอะรามิดในทางการค้ามีหลายชนิด  เช่น  เส้นใยเคฟลาร์ของบริษัทดูปองต์ (Du Pong) 
เส้นใยทวารอน (Twarlon) ของบริษัท Akzo และเส้นใยเทคโนรา (Technora) ของบริษัทเทยิน 
(Teijin) ซึ่งในบรรดาเส้นใยเหล่านี้  เส้นใยเคฟลาร์จะเป็นเส้นใยที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและเป็นที่
รู้จักมากที่สุด 

เส้นใยเคฟลาร์เริ่มเปิดตัวคร้ังแรกในปี 1972 โดยถูกใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในยางล้อรถยนต์ 
จากโครงสร้างของโมเลกุลซึ่งมีลักษณะคล้ายแท่ง (rodlike) ท าให้เคฟลาร์มีความแข็งแรงสูงและถูก
จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ผลึกเหลว (Liquid Crystalline Polymer) 

องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยเคฟลาร์ คือ poly (para-phenylenetere phthalamide) ซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาคอนเดนเชชันระหว่าง  para-phenylene diamine และ terephthaloyl chloride (ดังรูปที่ 
2.2) 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการเตรียม poly (para-phenyleneterephthalamide)กิตติ อนุชาผัด, (2548)   

 
จากโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุล จะเห็นได้ว่าส่วนที่เป็นโครงสร้างวงแหวนบนซีน หรือ

ส่วนที่เป็นอะโรมาติกนั้น จะเป็นส่วนที่ท าให้เส้นใยมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง  ในขณะที่  
โครงสร้างแบบพารานั้นท าให้โมเลกุลมีความแข็ง และท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงและมีค่ามอดูลัส
สูงจัดเป็นพอลิเมอร์ผลึกเหลวชนิดหนึ่ง  เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งและมีลักษณะคล้าย
แท่ง (rodlike) และเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นสารละลายสามารถจัดตัวกันเป็นระเบียบ  มีสายโซ่
โมเลกุลที่ขนานกัน (ดังรูปที่  2.3) ซึ่งต่างจากพอลิเมอร์โดยทั่วไปซึ่งเมื่ออยู่ในสภาวะที่ เป็น
สารละลายจะมีความยืดหยุ่นสายโซ่โมเลกุลสามารถโค้งง้อและ พันกันไปมาเกิดเป็นโครงสร้างที่
เรียกว่า random coil polymer 

รูปที่ 2.4  แสดงการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ที่มีการจัดเรียงตัวกันเป็น
ระเบียบหลังจากที่สารละลายพอลิเมอร์ผลึกเหลวเคฟลาร์ได้ถูกดึงเป็นเส้นใย  จากรูปจะเห็นได้ว่า
เส้นใยเคฟลาร์จะมีการจัดตัวเป็นระเบียบมาก โดยที่สายโซ่โมเลกุลจะเรียงตัวขนานไปกับแนวของ
เส้นใย (fiber axis) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า anisotropic ท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงและมีค่า
มอดูลัสในแนวการจัดเรียงตัวของเส้นใยสูงกว่าในแนวต้ังฉาก (axial direction) 

 
รูปที่ 2.3 การจัดเรียงตัวแบบพอลิเมอร์ผลึกเหลวของเคฟลาร์  กิตติ อนุชาผัด, (2548)   
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รูปที่ 2.4 การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลเส้นใยเคฟลาร์  กิตติ อนุชาผัด,(2548)   

 
เมื่อพิจารณาในแง่ของพันธะทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.5 โมเลกุลของเคฟลาร์จะ จัดตัวใน

ลักษณะที่เรียกว่า  planar sheet โดยมีพันธะโควาเลนต์เป็นพันธะภายในโครงสร้างโมเลกุลซึ่งเป็น
พันธะที่มีความแข็งแรงอยู่ในแนวการจัดเรียงตัวของเส้นใย   ในขณะที่พันธะ ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลนั้นจะเป็นพันธะที่ไม่ค่อยแข็งแรง คือ พันธะไฮโดรเจน และ planar sheet เหล่านี้จะมีการ
พับซ้อนกันไปมาจนเกิดเป็นโครงสร้าง 3 มิติของเส้นใยเคฟลาร์ ดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.5 การจัดตัวในลักษณะ planar sheet ของเส้นใยเคฟลาร์ กิตติ อนุชาผัด, (2548)    
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้าง 3 มิติของเส้นใยเคฟลาร์  กิตติ อนุชาผัด,(2548) 
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เส้นใยเคฟลาร์โดยทั่วไปที่ รู้จักกันดีมีอยู่  3 ชนิด คือ Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 149      
ดังแสดงในตารางที่ 2.8  ซึ่งมีสมบัติที่ต่างกัน  Kevlar 29 เป็นเส้นใยที่มีความหนาแน่นและความทน
แรงดึง (tensile strength) เท่ากับ Kevlar 49 แต่จะมีความสามารถในการยืดดึง (% elongation) สูง
กว่าท าให้   Kevlar 29 จัดเป็นเส้นใยที่มีความเหนียวสูง (high toughness) นิยมใช้งานซึ่งต้องการ
ความเหนียว  ทนทานการฉีกขาดเสียหาย เช่น เสื้อเกราะกันกระสุน เชือก  เคเบิล  เป็นต้น ในขณะที่ 
Kevlar 49 เป็นเส้นใยที่มีความนิยมในการใช้งานมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับ Kevlar อีกสองชนิด  
เนื่องจากมีความหนาแน่นต่ ากว่าและมีความสามารถในการยืดดึงสูงกว่า Kevlar 149  และมีเส้นใย 
ที่มีมอดูลัสสูง (high modulus) นิยมใช้ในงานโครงสร้างในยานพาหนะไม่ว่าจะเป็นรถยนต์ เรือ 
หรือยานอวกาศ ส าหรับ Kevlar 149 นั้นเป็นเส้นใยที่มีค่ามอดุลัสที่สูงสุด (ultra-high modulus) ใน
บรรดาเส้นใย Kevlar  ด้วยกัน 

 
ตารางที่ 2.8 สมบัติเชิงกลของเส้นใยเคฟลาร์ชนิดต่างๆ 

                           Density Filament diameter Tensile 
modulus(a) 
Material                 g/cm3      µm          µin        GPa      105 psi 

Tensile strength(a) 
 GPa   105 psi 

Tensile       Available 
elongation yare count 
     %       No.filaments 

Kevlar 29  
(high toughness)        1.44      12           470         83            12 
Kevlar 49 
(high modulus)           1.44      12           470        131          19 
Kevlar 149 
(ultra-high modulus)  1.47      12           470        186          27 

 
3.6                0.525 
2.8(b)         0.400(b ) 
3.6-4.1    0.525-0.600 
 
3.4               0.500 

 
4.0           134-10,000 
 
2.8            134-5000  
 
2.00          134-1000 

(a) ASTM  D 2343, impregnated strand (Ref 12).(b) ASTM D 885, unimpregnated strand (Ref 13). Source : Ref 14-17 

 
ส าหรับสมบัติอ่ืนๆ โดยทั่วไปของเส้นใยอะรามิดนั้นพบว่าเป็นเส้นใยที่มีเสถียรภาพทาง

ความร้อนสูง สลายตัวที่อุณหภูมิ 425 °C ต้านทานการติดไฟ (flame resistant) มีอุณหภูมิกลาสทราน
สิชั่นประมาณ  360 – 375 °C มีเสถียรภาพทางขนานที่ดีมีสัมประสิทธ์การขยายตัวทางความร้อน 
(eoefficient of thermal expansion : CTE)   ในทิศทางตามยาวขนานไปกับเส้นใยเป็นลบเล็กน้อย    
(-2x10-6/K)  และในทิศทางตรงข้ามหรือตั้งฉากกับเส้นใย ( transverse) เป็นบวก (60 x 10-6/K) มี
การน าความร้อนและไฟฟ้าที่ต่ าจัดเป็นฉนวนไฟฟ้า (electrical insulator) สามารถเสื่อมสภาพด้วย     
รังสียูวี  กรดและด่างแก่  แต่ต้านทานตัวท าละลายหลายชนิด 

กล่าวโดยสรุปก็คือ เส้นใย อะรามิดมีจุดเด่นที่มีความเหนียวสูง เมื่อเทียบกันเส้นใยอ่ืน ๆ มี
ความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกสูง น้ าหนักเบา  ต้านทานการล้าดีเยี่ยม  และมีราคาที่  
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ปานกลาง  อย่างไรก็ตามการใช้งานของเส้นใยอะรามิดก็มีข้อจ ากัด  เน่ืองจากมีความทนแรงกดที่ต่ า  
(low compressive strength) ต้านทานแสงยูวีไม่ดี (poor  uv resistance) ดูดซึมความชื้นสูง และมีการ
ยึดเกาะกับเรซิ่นแมทริกซ์ไม่ค่อยดี 

2.4.3.4 เส้นใยเพท (PET fiber) 
เส้นใยเพทหรือเส้นใย poly (ethylene terephthalate) จัดเป็นเส้นใยอินทรีย์อีกชนิดหนึ่งที่มี

การน ามาใช้งานในวงการคอมโพสิท โดยทั่วไปนิยมใช้ร่วมกับเส้นใยแก้ว เพื่อเพิ่มความทนทานต่อ
แรงกระแทกให้กับแมทริกซ์ที่มีความเปราะ จุดเด่นของเส้นใยเพทไม่ได้อยู่ที่สมบัติเชิงกล  แต่เป็น
ราคาที่ค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยชนิดอ่ืนๆ เส้นใยเพทนิยมใช้ร่วมกับแมทริกซ์ประเภท
เทอร์โมเซท มีอุณหภูมิในการใช้งานถึงประมาณ 204 °C และเร่ิมหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 
246 °C  และก่อให้เกิดความเสียหายกับแม่แบบ (mold) น้อยมากเมื่อเทียบกับเส้นใยแก้วที่ท าให้
แม่แบบเกิดการสึกหรอ 

2.4.3.5 เส้นใยพอลิเอทิลีน (Polyethiene fiber) 
เส้นใยพอลิเอทิลีนเป็นเส้นใยที่ถือว่ามีสมรรถภาพสูง (high  performance fiber) มีความเบา

ที่สุด  เป็นเส้นใยที่จัดว่าแข็งแรงที่สุดชนิดหนึ่งในบรรดาเส้นใยสมรรถภาพสูง และมีกระบวนการ
ผลิตที่ต่างจากการผลิตพลาสติกพอลิเอทิลีน เส้นใยพอลิเอทิลีนในทางการค้าที่รู้จักกันทั่วไปคือ 
spectra ของบริษัท Allied Signal และ Dyneema บริษัท Dutch State Mines (DSM) 

เนื่องด้วยความหนาแน่นที่ต่ าที่สุด เส้นใยชนิดนี้เบามากที่สุดจนถึงขนาดลอยน้ าได้สมบัติ
จ าเพาะ (specific properties) ของเส้นใยพอลิเอทิลีนดีกว่าเส้นใย Kevlar ทั้งในด้านความแข็งแรง 
(strength) ความแข็งตึง (stiffness) ความทนแรงกระแทก  และความทนทานต่อการขัดถู (abrasion) 
และการล้า (fatigue) ในด้านสมบัติทางกายภาพ เส้นใยชนิดนี้จะไม่ดูดซึมน้ าและเฉื่อยต่อสารเคมี  
อย่างไรก็ตาม  จะมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ต่ า (135 °C) ท าให้ต้องใช้งานที่อุณหภูมิต่ า (<100 °C) 

2.4.3.6 เนื่องด้วย  ควำมเฉื่อยทำงเคมีเส้นใยชนิดนี้ จึงไม่ค่อยยึดเกำะกับแมทริกซ์  
 ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ จึงต้องท าการปรับสภาพผิวของเส้นใยก่อน  และเนื่องด้วย
ความทนแรงกระแทกและความต้านทานการขัดถูหรือการตัดที่ดีเยี่ยม วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมด้วย
เส้นใยชนิดนี้จึงยากต่อการกลึง ไส ตัด เจาะ จากข้อจ ากัดเหล่านี้รวมทั้งข้อจ ากัดเร่ืองอุณหภูมิเส้นใย
พอลิเอทิลีน จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมในแวดวงคอมโพสิทเท่าไหร่นัก  โดยทั่วไปเส้นใยชนิดนี้นิยม
ประยุกต์ใช้กับงานที่เน้นเร่ืองน้ าหนักเบา  และสามารถลอยน้ าได้  เช่น  เชือกตกปลา  สายป่านว่าว  
เชือกของเรือใบ หรือใช้เป็นไหมหรือเอ็น (ligament) เย็บแผล (suture) เส้นใยแก้ว (Glass Fiber) 

เส้นใยแก้ว เป็นเส้นใยที่มีราคาต่ าที่สุด และใช้งานกันมากที่สุดในบรรดาเส้นใยต่างๆ ที่ใช้
งานในแวดวงคอมโพสิท  การน าเส้นใยแก้วไปเสริมแรงในแมทริกซ์ชนิดอินทรีย์หรือพอลิเมอร์ช
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นิดต่างๆ นั้น ถือว่าเป็นวัสดุเชิงประกอบชนิดแรกที่มีน้ าหนักเบาและทันสมัย  เพื่อใช้แทนที่ชิ้นส่วน
โลหะที่มีน้ าหนักมากกว่า ซึ่งจะรู้จักกันดีในชื่อว่า GRP (galss – reinforced plastics) หรือ GFRP 
(glassfiber - reinforced plastics) หรือ FRP (fiberglass - reinforced plastics )  

เส้นใยแก้วเป็นวัสดุที่มีสมบัติผสมระหว่างแก้วและเส้นใย  กล่าวคือ  มีความแข็ง ใส 
ต้านทานสารเคมี มีความเฉื่อยเหมือนแก้ว  และมีความแข็งแรง ยืดหยุ่น น้ าหนักเบา  และสามารถ
ขึ้นรูปได้เหมือนเส้นใย  เส้นใยแก้วมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน ( amorphous) ประกอบด้วย
โครงสร้างตาข่ายของซิลิกา (silica network) สามารถเตรียมได้จากการหลอมองค์ประกอบต่าง  ๆ 
ของแก้วผ่านรูเล็กๆ (orifice) แล้วดึงยืดเป็นเส้นใยโดยการท าให้เย็นตัวลงทันที  เพื่อป้องกันการเกิด
ผลึก (รูปที่ 2.7) ดังนั้นโครงสร้างของเส้นใยแก้วจึงไม่เป็นระเบียบ แต่มีสมบัติต่าง  ๆ เท่ากันในทุก
ทิศทาง (isotropic properties) เส้นใยที่เตรียมได้โดยทั่วไปจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-20 µm 
มีความยาววิกฤต (critical length) 50-100 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง  ซึ่งเป็นความยาวที่เหมาะสม
ในการน าเส้นใยแก้วมาเสริมแรง ซึ่งความยาวโดยทั่วไปของเส้นใยแก้วนั้นจะต่างกันเล็กน้อย  
ตามแต่การผลิต กล่าวคือ chopped glass fiber จะมีความยาว 3.2- 25 mm ในขณะที่ milled glass 
fiber จะมีความยาวประมาณ 1.6-0.8 mm 

เส้นใยแก้วมีองค์ประกอบหลัก คือ  ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือซิลิกา ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็นหลายชนิดขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เส้นใยแก้วที่รู้จักกันดี คือ E-glass (electrical 
grade) และ S-glass (strength grade) นอกจากนี้ยังมี C-glass (chemical grade), AR – glass (alkaline 
resistant grade) ซึ่งมีองค์ประกอบและสมบัติแตกต่างกันไปดังแสดงในตารางที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตเส้นใยแก้ว กิตติ อนุชาผัด,(2548) 
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ตารางที่ 2.9 องค์ประกอบและสมบัติเชิงกลของเส้นใยแก้วชนิดต่าง ๆ  กิตติ อนุชาผัด, (2548)      
 E-glass (%) S-glass (%) AR –glass (%) 

SiO2 

TiO2 

ZiO2 
Al2O3 
B2O3 

MgO 
CaO 
Na2O 
Modulus (GPa) 
Strength (MPa) 
Density (Mg/m3) 

54 
- 
- 

14 
9 
5 

18 
- 

70 
2200 
2.54 

65 
- 
- 
25 
- 
10 
- 
- 
80 
2600 
2.49 

64 
3 

13 
1 
- 
- 
5 

14 
75 

1700 
2.70 

 
ตารางที่ 2.9 แสดงให้เห็นว่า E-glass จัดอยู่ในแก้วประเภท calcium – aluminoborosilicate 

ในขณะที่  S-glass นั้นจัด เป็น  magnesium aluminosilicate ส่วน AR-glass จัด เป็น  soda-lime-
borosilicate เส้นใยแก้วชนิด E-glass เป็นชนิดที่ใช้กันมากที่สุดในการน ามาเสริมแรงในพลาสติก
เป็นเส้นใยที่มีราคาต่ าใช้ในงานทางด้านไฟฟ้า ซึ่งมีสมบัติต้านทานน้ าและความร้อนได้ดี  ทนทาน
ต่อด่างปานกลาง สมบัติเชิงกลทั้งในด้านก าลังดึง (tensile strength) และก าลังอัด (Compressive 
strength) ตลอดจนความแข็งตึง (stiffness) ที่ดี และมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี  แต่ทนต่อกรดต่ า  เส้นใย
แก้วชนิด E-glass มีราคาถูกกว่าเส้นใยแก้วชนิดอ่ืน แต่มีความทนแรงกระแทกต่ า บางคร้ังนิยมวัสดุ
เชิงประกอบจึงน าเส้นใย E-glassมาใช้ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนหรือเส้นใยอะรามิด  เพื่อเพิ่มความทน
แรงกระแทก และลดต้นทุนของเส้นใยคาร์บอนหรืออะรามิดเพียงอย่างเดียว เส้นใย S-glass มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเส้นใย E-glass ถึงร้อยละ 30 แต่มีราคาแพงกว่าถึง 7 เท่า นิยมใช้ในงานทางด้าน
การทหารและยานอวกาศ  ที่ต้องการเส้นใยที่มีความทนแรงดึง และทนความร้อนสูง ซึ่งในบรรดา
เส้นใยแก้วแต่ละชนิด S-glass จัดเป็นเส้นใยแก้วที่มีค่าความทนแรงดึงและมอดูลัสสูงที่สุดและยังคง
รักษาสมบัติที่ดีเหล่านี้ไว้ได้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  อย่างไรก็ตาม เนื่องจากราคาที่นับว่าแพงนั้นการใช้
งานของ S-glass ส่วนใหญ่จึงอยู่ในแวดวงการทหารหรือยานอวกาศ (aircraft/aerospace industry) 
เท่านั้น 

เส้นใย AR-glass นิยมน าไปท าภาชนะบรรจุหรือบานขอบหน้าต่าง  ซึ่งต้องการสมบัติทั้งใน
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ด้านความแข็งแรงและทนทานต่อสารเคมี คล้ายกับ ECR – glass ซึ่งมีความทนทานต่อสารเคมีและ
สมบัติทางไฟฟ้าที่ดี ในขณะที่ C-glass จะเป็นเส้นใยแก้วที่ทนทานต่อสารเคมีดีที่สุด  จึงถูกน ามาใช้
ในผิวหน้าของแผ่น (laminate) เป็นส่วนประกอบของถังหรือท่อบรรจุน้ าและสารเคมี 

เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยคาร์บอน และอะรามิดซึ่งเป็นเส้นใยที่นิยมใช้กันมากเช่นกัน  
พบว่าเส้นใยแก้วจะมีความทนแรงดึงและมอดูลัสต่ ากว่า  แต่มีความสามารถในการยืดตัวออกสูงกว่า  
นอกจากนี้ยังมีความหนาแน่นที่มากกว่าอีกด้วย  อย่างไรก็ตาม  เนื่องจากราคาที่ต่ า  และความ
หลากหลายของเส้นใยแก้วจึงได้รับความนิยมใช้ในการเสริมแรงพลาสติกมากที่สุด  โดยประมาณ 3 
ใน 4 ส่วนของเส้นใยแก้วถูกน าไปท าผลิตภัณฑ์ทางด้านฉนวน ( insulation product) นอกจากนี้ก็มี
การใช้งานในทางโครงสร้าง  ทางเรือ  ทางการกีฬา  เป็นต้น 

 
2.5 เทคโนโลยีกระบวนกำรผลิตคอมโพสิทโดยวิธี Hand lay up  

หัวข้อนี้จะอธิบายวิธีการผลิตชิ้นงานไฟเบอร์กลาส โดยกระบวนการผลิตในรูปแบบต่างๆ 
ซึ่งมีพื้นฐานจาก 5 ขั้นตอนดังน้ี 

1.  การผสมเรซิ่นและตัวท าปฏิกิริยา (Mixing Resin and Activators) 
2.  การถ่ายเทเรซิ่นไปที่แม่แบบ (Dispensing Resin into Mould) 
3.  การจัดวางใยเสริมแรง (Positioning Reinforcement with Resin) 
4.  การดูดซับเรซิ่นกับใยแก้วเสริมแรง (Impergnating Reinforcement with Resin) 
5.  การแข็งตัว (Curing) 
กระบวนการผลิตชิ้นงานไฟเบอร์กลาสทั้งหมดจะประกอบด้วยขั้นตอนข้างต้น โดยแต่ละ

กระบวนการจะมีรายละเอียดที่มุ่งเน้นในแต่ละขั้นตอนที่แตกต่างกัน  และให้น้ าหนักความส าคัญ
ของแต่ละขั้นตอนมากน้อยแตกต่างกัน  รวมไปถึงการจัดเรียงขั้นตอนการท างานที่ไม่จ าเป็น ต้อง
เรียงตามล าดับข้างต้น แต่สามารถเรียงล าดับสลับกันได้ตามความเหมาะสมของแต่ละกระบวนการ 

การจ าแนกลักษณะของกระบวนการผลิต สามารถจ าแนกออกเป็น 2 ลักษณะ โดยพิจารณา
แม่แบบที่ใช้ในกระบวนการผลิตดังนี้ 

2.5.1 กระบวนการผลิตแบบแม่แบบเปิด (Open Mould Processer) 
2.5.2 กระบวนการผลิตแบบแม่แบบปิด (Close Mould Processer) 
 

2.5.1 กระบวนกำรผลิตแบบแม่แบบเปิด (Open Mould Processer)  
 คือ กระบวนการผลิตที่แม่แบบสัมผัสชิ้นงานเพียงด้านเดียว และเมื่อถอดชิ้นงานออกจาก
แม่แบบ จะได้ชิ้นงานที่มีหน้าเรียบเพียงด้านเดียวคือ ด้านสัมผัสกับผิวแม่แบบ ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แม่แบบเปิดมีผิวสัมผัสชิ้นงานเพียงด้านเดียว   กิตติ อนุชาผัด, (2548) 

         
กระบวนกำรผลิตระบบแม่แบบเปิดมีหลำยวิธี ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
แบบใช้มือทา (Hand Lay-Up Method, HLU) พื้นฐานของกระบวนการแบบใช้มือทา คือ 

การใช้มือท างานโดยตรง  จากการจับลูกกลิ้งหรือแปลงทาเรซิ่นลงบนใยแก้ว  พร้อมรีดไล่
ฟองอากาศท างานให้เรซิ่นและใยแก้วซึมซับเข้ากันจนทั่วบนแม่แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 การท าแบบใช้มือ (Hand Lay Up)   กิตติ อนุชาผัด,(2548) 
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กระบวนการผลิตแบบนี้ นิยมใช้กันแพร่หลายมากที่สุด เพราะความง่ายและสะดวกในการ
ท างาน ลงทุนค่าแม่แบบต่ า และอุปกรณ์เคร่ืองมือหาได้ง่าย  ด้วยเหตุนี้  กระบวนการผลิตแบบนี้จึง
เหมาะส าหรับผู้เร่ิมท า  และสามารถใช้ได้ทั้งในกิจกรรมขนาดเล็กและใหญ่ 

ขั้นตอนกำรผลิต (ดูรูปท่ี 2.10 ประกอบ) 
1. ท าความสะอาดแม่แบบพร้อมทาน้ ายาถอดแบบ (Release Agent) 
2. ทาเจลโค้ตด้วยแปรง (Brush) หรือลูกลิ้ง (Hand Roller) ลงบนแม่แบบแล้วทิ้งให้แห้ง 
3. ใช้แปรงหรือลูกกลิ้งจุ่มน้ ายาเรซิ่นที่ผสมตัวท าปฏิกิริยาแล้ว (Activated Resin) ทาลง

บนเจลโค้ตให้ทั่ว 
4. จัดวางใยแก้วทับลงบนเรซิ่นที่ทาเสร็จแล้ว 
5. ใช้แปรงหรือลูกกลิ้งกดทับใยแก้วซับน้ ายาเรซิ่นและรีดให้ทั่วชิ้นงาน 
6. ท าซ้ าขั้นตอนที่ 3-5 จนชิ้นงานมีความหนาตามความต้องการแล้วจึงปล่อยทิ้งไว้ให้

แข็งตัว 
7.  เมื่อชิ้นงานแข็งได้ที่แล้ว ถอดชิ้นงานออกจากแม่แบบ โดยใช้ค้อนยางเคาะเบาๆ หรือ

ใช้ลมอัด 
8. ตัด เจียร ขอบชิ้นงานส่วนเกินและขัดชิ้นงานให้เรียบ จึงน าไปประกอบชิ้นงานต่อไป 

 
รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการผลิตแบบมือทา (Hand Lay-Up)  กิตติ อนุชาผัด, (2548) 
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2.6    กำรปฏิบัติกำรทดลอง (Testing Practices) หำค่ำสมบัติทำงกลของไม้บีชคอมโพสิท 
การศึกษาปฏิบัติการทดลองหาค่าสมบัติทางกายภาพและทางกลของไม้เน้ือแข็งคอมโพสิท 

คร้ังนี้จะด าเนินการ เช่นเดียวกับการปฏิบัติทดลองหาค่า สมบัติทางกายภาพและทางกลของไม้ 
สมบัติทางกลของไม้ หาได้จากชิ้นไม้ทดลองที่ปราศจากต าหนิ ชิ้นไม้ทดลองต้องมีขนาดเป็นไป
ตามมาตรฐานต่างๆ ของการทดลอง และต้องค านึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น ปริมาณความชื้น ความ
แน่น วงรอบปี และลักษณะโครงสร้างของเนื้อไม้ ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้ มีผลต่อ สมบัติทางกลของ
ไม้ การทดลองหาค่าสมบัติทางกลของไม้  ต้องปฏิบัติตามมาตรฐานของการทดลอง โดยจะมี
ขั้นตอนส าหรับปฏิบัติตามมาตรฐานของการทดลองที่นิยมใช้อยู่ในปัจจุบัน เช่น มาตรฐานของ
อเมริกัน  หมายเลข ดี  143 (ASTM D 143) มาตรฐานอังกฤษ หมายเลข  373 (BS. 373) และ
มาตรฐานสากลหมายเลข 3129 (ISO 3129) เป็นต้น โดยมีขั้นตอนวิธีการทดลองเหมือนกันแต่
แตกต่างกันที่ขนาดของชิ้นไม้ทดลอง (specimens) เท่านั้นนี้ จะกล่าวถึงวิธีการทดลองหาคุณสมบัติ
ทางกลของไม้ตามมาตรฐานอังกฤษ (British Standard) หมายเลข 373 

2.6.1  กำรทดลอง (Testing) 
สมบัติทางกลของไม้ท าการทดลองด้วยเคร่ืองทดลองแบบสากล  (universal testing 

machine) ซึ่งเป็นเคร่ืองที่ใช้หาค่าสมบัติทางกลของวัสดุ โดยจะมีการให้น้ าหนักกระท ากับชิ้นทดล
องในลักษณะต่างๆ ลักษณะของเคร่ืองมีโครงสร้างที่แข็งแรงทนต่อการให้น้ าหนักที่กระท าต่อชิ้น
ทดลอง ส่งผ่านก าลังเพื่อให้น้ าหนักกับชิ้นทดลองด้วยระบบทางกล  (mechanic) หรือระบบไฮดรอ
ลิค (hydraulic) ค่าความแข็งแรงจะแสดงออกทางหน้าปัดแสดงผล โดยแสดงเป็นสเกล หรือแสดง
เป็นค่าตัวเลข  เคร่ืองทดลองนี้ในปัจจุบันสามารถจะประมวลผลของค่าความแข็งแรงออกมาได้เลย 
ด้วยการท างานร่วมกับระบบคอมพิวเตอร์ ลักษณะของเคร่ืองทดลองดังรูปที่ 2.11 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เคร่ืองทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของไม้หรือวัสดุอ่ืน ๆ 
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2.6.1.1  กำรทดลองกำรรับแรงดัด 
ตัวอย่างทดสอบก าลังดัดของไม้มี ขนาด 2 x 2 x 30 ซม. น าชิ้นไม้ทดลองไปตั้งลงบน

อุปกรณ์จับชิ้นงานแบบหมุนอิสระ (Rollor)  ซึ่งมีจุดรองรับวางห่างกัน 28 ซม. (ดูรูปที่ 2.12) และให้
น้ าหนักบรรทุกที่กึ่งกลางของชิ้นไม้ทดสอบ  ด้วยอัตราความเร็ว  0.26 นิ้วต่อนาที  หัวกดน้ าหนักมี
รัศมีความโค้ง 3 ซม. 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การติดตั้งชิ้นงานทดสอบแรงดัดเข้ากับเคร่ืองทดลอง 
 

ข้อก าหนดต่าง ๆ ที่ต้องบันทึกไว้เมื่อท าการทดลอง 
1. สถานที่และวันที่ท าการทดลอง 
2. ชนิดของการทดลอง 
3. หมายเลขของชิ้นไม้ทดลอง (ตามต าแหน่งต่าง ๆ ของล าต้น) 
4. ชนิดของไม้ที่น ามาทดลอง 
5. ชนิดของการให้น้ าหนักกระท า 
6. ระยะของจุดรองรับ 
7. ความเร็วของหัวกด 
8. ขนาดหน้าตัดของชิ้นไม้ทดสอบ 
9. น้ าหนักของชิ้นไม้ทดสอบ 
10. จ านวนวงปีใน 1 นิ้ว 
11. สัดส่วนของไม้ปลายฤดู 
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12. ปริมาณความชื้นของชิ้นไม้ทดลอง 
13. ชนิดของการแตกหัก 

 

เมื่อเร่ิมให้น้ าหนักกดลงบนชิ้นไม้ทดลอง ผู้ทดสอบต้องเตรียมอ่านค่าน้ าหนักที่กดลงบน
ชิ้นไม้ทดลอง และอ่านค่าการโก่งของชิ้นไม้ทดลอง โดยก าหนดค่าน้ าหนักเป็นช่วง ๆ จนกระทั่งชิ้น
ไม้ทดลองจะแตกหัก (failure) การแตกหักของชิ้นไม้ทดลองส าหรับการทดลองการรับแรงดัดมีอยู่ 3 
แบบ คือ 

1. แตกหักด้วยแรงกด (compression failure) เมื่อน้ าหนักกดลงบนชิ้นไม้ทดลองไม้จะเสีย
รูปโดยการโก่งลงด้านบนของไม้จะอยู่ภายใต้แรงอัด โดยจะถูกบีบให้สั้นลง ส่วนต้าน
ล่างของไม้จะยืดออกจนเกิดการตัดขาดขวางเสี้ยนใกล้กับที่น้ าหนักกระท า (ดังรูป ก) 

2. แตกหักด้วยแรงดึง (tension failure) โดยปกติจะมีอยู่ 2 ลักษณะ คือการแตกเป็นแนว
ยาวตอนล่างของไม้ทดลองแบบไม่สม่ าเสมอ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม้นั้นมีความเหนียว 
และการแตกออกแบบสม่ าเสมอ ซึ่งแสดงว่าไม้นั้นมีความเปราะ (ดังรูป ข) 

3. แตกหักด้วยแรงเฉือน (horizontal shear) ลักษณะที่เกิดขึ้นจะเป็นรอยปริแตกตามแนว
ยาวบริเวณใกล้กับแนวกึ่งกลางของชิ้นไม้ทดลอง ไม้ที่มีก าลังเฉือนต่ ามักจะเกิดการ
แตกหักแบบนี้ (ดังรูป ค) 

 

         
ก           ข             ค 

รูปที่ 2.13 การแตกหักของชิ้นไม้ทดลองการรับแรงดัด 
 

การทดลองจะอ่านค่าน้ าหนักและการโก่งของชิ้นไม้ทดลอง โดยจดบันทึกไว้ตลอดจนกว่า
ไม้จะแตกหัก แล้วน าผลทดสอบมาพล๊อต ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการเสียรูป  (ดูรูปที่ 
2.14)   เพื่อค านวณหาค่าความแข็งแรง 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการเสียรูปของชิ้นไม้ทดลอง 

 
พำรำมิเตอร์กำรรับแรงดัดสถิต สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรดังต่อไปนี้ 
1. สัมประสิทธิ์กำรแตกหัก (modulus of rupture หรือ MOR) 
 

MOR =      (2.1) 
 

เมื่อ MOR  =  ความแข็งแรง     กก./ซม.2 

P   =  น้ าหนักสูงสุด    กก 
L  =  ระยะระหว่างจุดรองรับ   มม. 
b  =  ความกว้างของชิ้นไม้ทดลอง  มม. 
d  =  ความลึกของชิ้นไม้ทดลอง  มม. 
 

2. สัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่น (modulus of elasticity หรือ MOB) 
 

MOE =                              (2.2) 

 

เมื่อ MOE =  ความแข็งตึง    กก./ซม.3 

 Pp1  =  น้ าหนักกระท าที่ขอบเขตของได้สัดส่วน  กก. 
 L   =  ระยะระหว่างจุดรองรับ   มม.  
 Dp1 =  ระยะโก่งของชิ้นไม้ทดลองที่ขอบเขต  มม. 

ของความได้สัดส่วน 
 B  =  ความกว้างของชิ้นไม้ทดลอง  มม. 
 d  =  ความลึกของชิ้นไม้ทดลอง  มม. 
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ตัวอย่ำง จากการทดลองหาค่าความแข็งแรงการรับแรงดัดสถิตของชิ้นไม้ทดลอง ซึ่งมี
รายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับการทดลองดังต่อไปนี้ 

ชนิดของการทดลอง    การรับแรงดัดสถิตย์ 
ความเร็วของหัวกด    0.26 นิ้ว/นาที 
หมายเลขของชิ้นไม้ทดลอง   N1 
ชนิดของไม้    ไม้เนื้อแข็งสัมประสิทธิ์ 
ทดลองที่สภาพ    แห้งในอากาศ(12%) 
น้ าหนักของชิ้นไม้ทดลอง   กรัม 
ปริมาณความชิ้นในไม้ขณะทดลอง 
ขนาดของชิ้นไม้ทดลอง 

ความยาว (length) 300  มม. 
ความกว้าง (width) 20.40  มม. 
ความลึก (depth)  20.40  มม. 

 
 สัมประสิทธิ์กำรแตกหัก 

MOR  =   
MOR = ความแข็งแรง    กก./ซม.2 
P = 295     กก. 
L = 280     มม. 
B = 20.04     มม. 
D = 20.04     มม. 
แทนค่าในสมการ 
MOR  =  

= 1459 กก./ชม.2 
สัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่น 

MOE  =        

MOE = ความแข็งตึง    กก./ซม.2 

PP.1 = 250     กก. 
L = 280     มม. 
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DP.1 = 5     มม. 
b = 20.4    มม. 
d = 20.4     มม. 
แทนค่าในสมการ 

MOR  =  

= 158,439 กก./ชม.2 
ดังนั้น การทดลองหาค่าความแข็งแรงในการรับแรงดัดสถิตย์ สามารถค านวณหาค่า

สัมประสิทธิ์ของการแตกหักได้ 1,459 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร และสัมประสิทธิ์ของความ
ยืดหยุ่นได้ 158,439 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.6.1.2 กำรทดลองกำรรับแรงอัด (Compression Test) 
มีขนาด 20 X 20 X 60 มิลลิเมตร ด้านล่างของชิ้นไม้ทดลองจะวางลงบนแท่นเคร่ืองทดลอง 

และที่ด้านบนจะมีหัวกดที่มีลักษณะปรับตัวได้เพื่อให้สามารถกด และกระจายน้ าหนักลงบนชิ้นได้
อย่างสม่ าเสมอ  ระหว่างการทดสอบ  ผู้ทดสอบต้องวัดการเสียรูปของชิ้นไม้ด้วย (deflectometer)  (ดู
รูปที่ 2.15)อัตราความเร็วของหัวกดทดสอบเท่ากับ 0.025 นิ้วต่อนาท ี

 

 
 

รูปที่ 2.15 การทดลองหาค่าการรับแรงอัด 
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ข้อก าหนดต่าง ๆ ที่ต้องบันทึกไว้เมื่อท าการทดลอง 
1. น้ าหนักของชิ้นไม้ทดลอง 
2. ขนาดของชิ้นงานทดลอง 
3. เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
4. ความสามารถในการรับแรง 
5. ค่า Stress และStrain 

ลักษณะของการแตกหักของชิ้นไม้ทดลองจะมีลักษณะต่อไปนี้ 
1. แตกหักด้วยแรงกดอย่างแท้จริง (crushing) ซึ่งหมายถึงน้ าหนักที่กดลงจะ

ขนานไปกับแนวเสี้ยนไม้และหัวกดแนบลงไปกับหัวไม้ในแนวตั้งฉากเสี้ยน
ไม้อย่างแท้จริง  การวิบัติเกิดจากการแตกหรือยุบตัวด้วยแรงกด (ดูรูป 2.16ก) 

2. แตกหักด้วยแรงเฉือน (shearing) เมื่อเน้ือไม้รับแรงกดในแนวขนานเสี้ยนและ
เกิดการแตกหักท ามุมกับด้านหน้าตัดเป็นมุมมากกว่า 45 องศา แสดงว่าชิ้นไม้
มีความต้านทานต่อการรับแรงเฉือนต่ า (ดูรูปที่ 2.16ข) 

3. แตกหักลักษณะเป็นลิ่ม  (wedge spilt) การแตกหักเกิดจากการยุบตัวและ
แตกหักด้วยแรง เฉือน (ดูรูปที่ 2.16ค) 

4. แตกตามยาว  (splitting) เมื่อเนื้อไม้ได้รับแรงกดขนานเสี้ยนและเกิดการ
แตกหักตลอดแนวตามยาวของชิ้นไม้ แสดงว่าอาจมีต าหนิในชิ้นไม้หรือชิ้นไม้
มีความชื้นต่ าเกินไป (ดูรูปที่ 2.20ง) 

5. แตกหักด้วยแรงอัดและแรงเฉือน (compressing and shearing) เกิดจากชิ้นไม้
ตัวอย่างมีเสี้ยนขวางตามยาวของชิ้นไม้  จึงท าไห้เกิดการแตกหักด้วยแรงอัด
ตามขวางผสมกับแรงเฉือน (ดูรูปที่ 2.16จ) 

6. เกิดการพอง (Inflated) เมื่อชิ้นไม้ได้รับแรงกดจะยุบตัวและเกิดการพองตัวชิ้น 
เมื่อเอาน้ าหนักออก การเสียรูปในลักษณะนี้จะเกิดเนื่องจากชิ้นไม้มีความชื้น
สูงเกินไป (ดูรูปที่ 2.16ฉ) 
 

 
รูปที่ 2.16 แสดงให้เห็นถึงการแตกหักของชิ้นไม้ทดลองในลักษณะต่างๆ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก และการเสียรูปของชิ้นไม้ทดลองแสดงรูปที่(2.17) 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก และการเสียรูปของชิ้นไม้ทดลอง 

 
ค ำนวณ  หาค่าความแข็งแรงการรับแรงอัดขนานเสี้ยนได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

1. ค่ำควำมแข็งแรงท่ีช่วงขอบเขตของกำรได้สัดส่วน (proportional Limit) 
 

Sp.1 =                (2.3) 
 
Sp.1 = ค่าความแข็งแรงที่ช่วงขอบเขตของการได้สัดส่วน (กก/ม.2) 
P = น้ าหนักที่กระท า (กก.) 
A = พื้นที่หน้าตัดของชิ้นไม้ทดลอง (มม.2) 

2. ค่ำควำมแข็งแรงสูงสุดท่ีแตกหัก (maximum crushing strength) 
 

C1 =                  (2.4) 
 
C = ค่าความแข็งแรงสูงสุดที่แตกหัก (กก/ซม.2) 
P = น้ าหนักที่กระท า (กก.) 
A = พื้นที่หน้าตัดของชิ้นไม้ทดลอง (มม.2) 

3. ค่ำสัมประสิทธิ์ของควำมยืดหยุ่น 
 

E =                  (2.5) 
 
E = สัมประสิทธิ์ของความยืดหยุ่น (กก/ซม.2) 
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P = น้ าหนักที่กระท า (กก.) 
L = ระยะการวัดการเสียรูป (มม.) 
A = พื้นที่หน้าตัดของชิ้นไม้ทดลอง (มม.2) 
D = การเสียรูป (มม.) 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

 

3.1   กำรศึกษำวัตถุดิบ และขั้นตอนกำรผลิตชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง  
          ในการท าชิ้นงานไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชนั้น จ าเป็นต้องรู้เกี่ยวกับวัตถุดิบและ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการท างานอย่างถูกวิธี เพื่อให้ชิ้นงานมีคุณภาพถูกต้องตามการใช้งานส าหรับ
การทดลอง ดังนี้คือ 

3.1.1  วัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลิตไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง 
1.  ใยแก้วตำสำน (Woven Roving) เบอร์ 200 กรัม/ม.2 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ใยแก้วตาสาน (Woven Roving) # 200 
 

ลักษณะ :  เป็นใยแก้วเส้นยาวน ามาทอเป็นผืน เป็นรูปตาสาน(90 องศา) น้ าหนัก 200 กรัม / 
ตารางเมตร 

คุณสมบัติ  : ช่วยรับแรงและเสริมก าลังให้สูงขึ้น ในทิศทางของเส้นใยแก้ว (2 ทิศทาง) 
ราคาขาย : 20 บาท / ม.2 

2.  ใยแก้วเส้นสั้น (Chopped Stand) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ใยแก้วเส้นสั้น (Chopped Stand) 
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ลักษณะ :  เป็นใยแก้วเส้นสั้น ขนาดยาว   มม. 
คุณสมบัติ  : ใช้เพิ่มความแข็งแรงของชิ้นงาน ตามมุมและขอบ 
ราคาขาย : 85 บาท / ม.2 

3.  แป้งทัลคัม (Talcum Power) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แป้งทัลคัม (Talcum Power) 
 

ลักษณะ :  เป็นผงละเอียดสีขาวเหมือนแป้งโรยตัว (325 Mesh) 
คุณสมบัติ  : ใช้ผสมลงในน้ ายาเรซิ่นเพื่อเพิ่มน้ าหนักและเพิ่มความแข็งแรง 
ราคาขาย : 20 บาท / Kg 

4.  แม่สีแบบผง (Color Powder) 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แม่สีแบบผง (Color Powder) 
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ลักษณะ :  เป็นผงเน้ือละเอียด สีด า,แดง,เหลือง 
คุณสมบัติ  : ใช้ผสมปรับสีลงในผง Talcum  เพื่อให้สีชิ้นงานเหมือนจริง 
ราคาขาย : 90 บาท / Kg 

5.  โพลิเอสเตอร์เรซิ่น (Polyester Rasin) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 โพลิเอสเตอร์เรซิ่น (Polyester Rasin) 
 

ลักษณะ :  เหลวเหมือนน้ าเชื่อม ใช้ชนิดที่ผสมโคบอลแล้ว จะมีสีชมพู ส าหรับใช้ในงานไฟเบอร์
กลาส (FRP) ชนิดออร์โธเรซิ่น (Ortho Resin) 

คุณสมบัติ  : ใช้ท าชิ้นงานร่วมกับไฟเบอร์กลาส  มีความสามารถรับแรงได้ดี 
ราคาขาย : 90 บาท / Kg 

6.  ตัวท ำแข็ง หรือฮำร์ทเดนเนอร์ (MEKPO: Methyl Ethyl Ketone Peronide) M-60 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวท าแข็ง หรือฮาร์ทเดนเนอร์ MEKPO: M-60 
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ลักษณะ :  เป็นของเหลวใสเหมือนน้ า มีกลิ่นฉุนเหมือนกรด 
คุณสมบัติ  : ใช้เป็นส่วนผสมในน้ ายาเรซิ่นประมาณ 2%โดยปริมาตร เพื่อให้เกิดการแข็งตัว 
ราคาขาย : 190 บาท / Kg 

7.  อะซิโตน หรือน้ ำยำล้ำง (Acetone)  
 

 
 

รูปที่ 3.7 อะซิโตน หรือน้ ายาล้าง (Acetone) 
 

ลักษณะ :  เป็นของเหลวใสเหมือนน้ า มีกลิ่นหอมและเย็น ติดไฟได้ง่าย 
คุณสมบัติ  : ใช้ส าหรับท าความสะอาดอุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
ราคาขาย : 810 บาท / ปิ๊บ (14 Kg) 
 

3.1.2   เครื่องมือ, อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรผลิตไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง 
 

  
แปรงทาสี ไม้กวน,ถ้วยพลาสติก 
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Digital Scale กรรไกร 

  
3.1.3  ขั้นตอนกำรผลิตชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง 

 ในขั้นตอนการผลิตชิ้นไม้เน้ือแข็งคอมโพสิททดลองนั้น แบ่งเป็น 3 รูปแบบ คือ 
 รูปแบบท่ี 1 แบบทดสอบแรงอัด และแรงดัด ชนิดส่วนผสมเฉพาะเรซิ่น ไม่รวมวัสดุอื่นๆมี
รายละเอียดดังน้ี   

ขั้นตอนที่ 1  เตรียมแม่แบบหล่อชิ้นงานโดยใช้กระดาษอาร์ตแข็ง ประกอบเป็นช่องๆช่อง
ละ ขนาด 2x2x6 cm. จ านวน 5 ช่อง ขนาด2x2x30 cm. จ านวน 5 ช่อง 

ขั้นตอนที่ 2  ให้ผสมเรซิ่น+โคบอลต์ ในอัตราส่วน 100ส่วน กับตัวท าแข็ง 2ส่วน กวนให้
เข้ากัน เทลงในแม่พิมพ์ ขนาด 2x2x6 cm. จ านวน 5 ช่อง ขนาด2x2x30 cm. จ านวน 5 ช่อง 
 รูปแบบท่ี 2 แบบทดสอบแรงอัดชนิด เรซิ่น+Talcum และผงสี มีรายละเอียดดังน้ี   
 ขั้นตอนที่ 1   เตรียมแม่แบบหล่อชิ้นงานโดยใช้กระดาษอาร์ตแข็ง ประกอบเป็นช่องๆช่อง
ละ ขนาด 2x2x6 cm. จ านวน 5 ช่อง  
 ขั้นตอนที่ 2  ให้ผสมเรซิ่น+โคบอลต์ ในอัตราส่วน 50ส่วน เติมทัลคั่ม+ผงสีในอัตราส่วน 
50ส่วน กับตัวท าแข็ง 2ส่วน กวนให้เข้ากัน เทลงในแม่พิมพ์ ขนาด 2x2x6 cm. จ านวน 5 ช่อง  
 รูปแบบท่ี 3 แบบทดสอบแรงอัด และแรงดัด ชนิด เรซิ่น+ Talcum และผงสี+ใยแก้ว มี
รายละเอียดดังน้ี   
              ขั้นตอนที่ 1   เตรียมแม่แบบหล่อชิ้นงานโดยใช้กระดาษอาร์ตแข็ง ประกอบเป็นช่องๆช่อง
ละ ขนาด 2x2x6 cm. จ านวน 15 ช่อง  ขนาด 2x2x30 cm. จ านวน 15 ช่อง  
        ขั้นตอนที่ 2   ให้ผสมเรซิ่น+โคบอลต์ 50ส่วน เติมTalcum+ผงสี 50ส่วน และ เติมตัวท าแข็ง 
2 ส่วน กวนให้เข้ากัน เทลงในแบบหล่อแกนทั้ง 6ชุดๆละ 5ชิ้นงาน รอแห้ง 30นาที ได้ชิ้นงานเป็น
แกนเตรียมไว้     
              ขั้นตอนที่ 3 ให้ผสมเรซิ่น+โคบอลต์ 50ส่วน เติมTalcum+ผงส ี25ส่วน และ เติมตัวท าแข็ง 
2 ส่วน กวนให้เข้ากันแล้วน าไป Lay up บนแผ่นใยแก้วเบอร์200 จ านวน6ชุด ดังนี้ 
ชุดที่ 1 ใยแก้ว   6x24 cm.พันรอบแกน   17x17x60mm.  น าใส่ในแบบ 2x2x6cm.   ได้ 5 ชุด 
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ชุดที่ 2 ใยแก้ว   6x48 cm.พันรอบแกน   14x14x60mm.  น าใส่ในแบบ 2x2x6cm.   ได้ 5 ชุด 
ชุดที่ 3 ใยแก้ว   6x72 cm.พันรอบแกน   12x12x60mm.  น าใส่ในแบบ 2x2x6cm.   ได้ 5 ชุด 
ชุดที่ 4 ใยแก้ว 30x24 cm.พันรอบแกน  17x17x300mm. น าใส่ในแบบ 2x2x30cm. ได้ 5 ชุดชุดที่ 5 
ใยแก้ว 30x48 cm.พันรอบแกน  14x14x300mm. น าใส่ในแบบ 2x2x30cm. ได้ 5 ชุดชุดที่ 6 ใยแก้ว 
30x72 cm.พันรอบแกน  12x12x300mm. น าใส่ในแบบ 2x2x30cm. ได้ 5 ชุด 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ขั้นตอนท ำไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง รูปแบบที่ 1 

เตรียมแม่แบบกระดาษอาร์ตแข็ง 

ผสมเรซิ่น และโคบอลต์ 100 ผสม 
ตัวท าแข็ง 2 ส่วนกวนให้เข้ากัน 

 เทลงในแม่พิมพ์ขนาด 2x2x6 cm.  
และขนาด 2x2x30 cm. 

รอแห้ง 30 นาที 

ถอดออกจากแม่แบบ ได้ชิ้นงาน 

1 

2 

3 

4 

5 
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ขั้นตอนท ำไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง รูปแบบที่ 2 

เตรียมแม่แบบกระดาษอาร์ตแข็ง 

ผสมเรซิ่น และโคบอลต์ 50 ส่วน  เติมผง Talcum รวมผงสี 
50 ส่วน  การให้เข้ากัน 

ผสมตัวท าแข็ง 2 ส่วน กวนห้เข้ากัน 

เทลงในแม่พิมพ์ขนาด 2x2x6 cm. 

รอให้แห้ง 30 นาที 

1 

2 

3 

4 

5 

ถอดออกจากแม่แบบ ได้ชิ้นงาน 6 
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ขั้นตอนกำรท ำไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง รูปแบบที่ 3 

เตรียมแม่แบบกระดาษอาร์ตแข็ง 
ส าหรับชิ้นงานรับแรงอัด 

เตรียมแม่แบบกระดาษอาร์ตแข็ง 
ส าหรับชิ้นงานรับแรงดัด 

ท าแม่แบบกระดาษแข็ง 
ส าหรับหล่อแกนขนาด  
17x17x60 มม.= 5 ชุด 
14x14x60 มม.= 5 ชุด 
12x12x60 มม.= 5 ชุด 

 

ท าแม่แบบกระดาษแข็ง 
ส าหรับหล่อแกนขนาด  
17x17x300 มม.= 5 ชุด 
14x14x300 มม.= 5 ชุด 
12x12x300 มม.= 5 ชุด 

 

ผสมเรซิ่นและโคบอลต์  50 ส่วน 
เติม Talcum และผงสี  50 ส่วน 
เติมตัวท าแข็ง                     2 ส่วน               
กวนให้เข้ากัน 

ผสมเรซิ่นและโคบอลต์    50 ส่วน 
เติม Talcum และผงสี  50 ส่วน 
เติมตัวท าแข็ง                     2 ส่วน              
กวนให้เข้ากัน 

รอแห้ง 30 นาที ได้แกนชิ้นงาน รอแห้ง 30 นาที ได้แกนชิ้นงาน 

เตรียมแผ่นใยแก้ว 
เบอร์ 200G ขนาด 
6x24 cm.= 5 ผืน 
6x48 cm.= 5 ผืน 
6x72 cm.= 5 ผืน 

 

เตรียมแผ่นใยแก้ว 
เบอร์ 200G ขนาด 
30x24 cm.= 5 ผืน 
30x48 cm.= 5 ผืน 
30x72 cm.= 5 ผืน 

 

ผสมเรซิ่นและโคบอลต์  50 ส่วน 
เติม Talcum และผงสี  25 ส่วน 
กวนให้เข้ากัน แล้วเติมตัวท าแข็ง 
2 ส่วนกวนให้เข้ากัน 

น าเรซิ่นในขั้นตอนที่ 6 ไป Lay 
Up บนแผ่นใยแก้ว ในขั้นตอนที่ 5 
แล้วน าไปพันรอบแกนชิ้นงาน 
ขั้นตอนที่ 4 เสร็จแล้วจึงกดลงบน
แบบหล่อกระดาษขั้นที่ 1 รอแห้ง 
30 นาที ได้ชิ้นงาน 

ผสมเรซิ่นและโคบอลต์  50 ส่วน 
เติม Talcum และผงสี  25 ส่วน 
กวนให้เข้ากัน แล้วเติมตัวท าแข็ง 
2 ส่วนกวนให้เข้ากัน 

น าเรซิ่นในขั้นตอนที่ 6 ไป Lay 
Up บนแผ่นใยแก้ว ในขั้นตอนที่ 5 
แล้วน าไปพันรอบแกนชิ้นงาน 
ขั้นตอนที่ 4 เสร็จแล้วจึงกดลงบน
แบบหล่อกระดาษขั้นที่ 1 รอแห้ง 
30 นาที ได้ชิ้นงาน 

2 

1 

3 

4 

5 

6 
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3.2   กำรทดลองกำรรับแรงอัด (Compression Test) 
3.2.1 วัตถุประสงค์ของกำรทดลอง 
เพื่อต้องการหาค่าความแข็งแรงในการรับแรงอัด ( Compression Test )                                     
3.2.2   เครื่องมือทดลอง 

1. เคร่ืองทดสอบ Auto UTM 500T 
2. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

3.2.3   ชิ้นไม้ เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง 
การทดสอบแรงอัด (Compression Test) โดยท าชิ้นงานไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท ขนาด   

20x20x60 mm.ขึ้นมาเพื่อน าไปท าการทดสอบแรงอัด   จ านวน 4 ชุด ๆ ละ 5 ชิ้น ดังนี ้
ชุดที่ 1 ใช้ Rasin ล้วน ๆ 5 ชิ้นงาน  
ชุดที่ 2 ใช้เรซิ่นคอมโพสิท ใช้ใยแก้วเบอร์ 200 พันรอบแกน มี 3 ขนาด คือ 

แบบที่ 1. ขนาดพัน 3 รอบ ๆ ละ 8 cm. (หนา 1.5 ม.ม) จ านวน 5 ชิ้นงาน  
แบบที่ 2. ขนาดพัน 6 รอบ ๆ ละ 8 cm. (หนา 3 ม.ม) จ านวน 5 ชิ้นงาน  
แบบที่ 3. ขนาดพัน 9 รอบ ๆ ละ 8 cm. (หนา 4.5ม.ม) จ านวน 5 ชิ้นงาน  

 

 
3.2.4 วิธีกำรทดสอบ   
น าชิ้นงานทั้ง 4 ชุด ไปทดสอบแรงอัดด้วยเคร่ือง Auto UTM 500 tons ได้ค่าสรุปการรับ

แรงอัดตามมาตราฐาน  BS 373  วิธีทดลองมีดังนี้  
1. น าชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดสอบที่ปราศจากต าหนิ ให้ได้ตามขนาด และใช้

เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดขนาดจริงทางด้านหน้าตัด น าชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท
ทดลองเข้าติดตั้งในเคร่ืองทดสอบ ปลายด้านหนึ่งวางตั้งลงบนแท่นเคร่ืองและ
ปลายอีกด้านหนึ่งจะต้องสัมผัสกับหัวกดน้ าหนัก ซึ่งที่หัวกดน้ าหนักของเคร่ือง
ทดสอบ จะสามารถปรับให้แนบกับหน้าตัดของชิ้นไม้ทดลองอยู่ตลอดเวลา 
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2. เปิดเคร่ืองทดสอบโดยให้หัวกดน้ าหนักเคลื่อนลงด้วยอัตราความเร็ว 0.025 นิ้ว
ต่อนาที (จนกระทั่งชิ้นไม้ทดลองแตกหัก) 

3. อ่านค่าน้ าหนักสูงสุดที่ท าให้ชิ้นไม้ทดลองแตกหักและบันทึกค่าไว้ 
3.2.5 กำรค ำนวณ 
หาค่าทดสอบการรับแรงอัด และเขียนลงในตารางผลการทดสอบที่ 4.2 
3.2.6   ผลกำรทดลอง 
ให้รายงานผลการทดสอบ และเขียนลงในตารางผลการทดสอบที่ 4.2 
 

3.3   กำรทดลองกำรรับแรงดัด( Bending Test )                                              
3.3.1   วัตถุประสงค์ของกำรทดลอง 
เพื่อต้องการหาค่าความแข็งแรงในการรับแรงดัด (Bending Test)                                             
3.3.2    เครื่องมือทดลอง 

1. เคร่ืองทดสอบมาตราฐาน UTM 100T (universal testing machine) 
2. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
3. ทดสอบแรงดัดตามมาตราฐาน  BS 373  

3.3.3   ชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง        
ท าชิ้นงานไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท ขนาด 20x20x300 mm. ขึ้นมาเพื่อน าไปทดสอบแรงดัด 

จ านวน 2 ชุด  รวม4 แบบๆละ 5 ชิ้นงาน ดังนี้   
ชุดที่ 1  เป็นเรซิ่น ล้วนๆ  5 ชิ้นงาน น าไปทดสอบแรงดัด 
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ชุดที่ 2  เป็นเรซิ่นผสมใยแก้วเบอร์ 200 พันรอบแกน มี 3 ขนาด คือ 

แบบที่ 1. ขนาดพัน 3 รอบๆ ละ 8 cm.(หนา 1.5 ม.ม) จ านวน 5 ชิ้นงาน  
แบบที่ 2. ขนาดพัน 6 รอบๆ ละ 8 cm.(หนา 3 ม.ม)    จ านวน 5 ชิ้นงาน  
แบบที่ 3. ขนาดพัน 9 รอบๆ ละ 8 cm.(หนา 4.5 ม.ม) จ านวน 5 ชิ้นงาน  

 
3.3.4 วิธีกำรทดลอง  

1. น าชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลองเข้าติดตั้งในเคร่ืองทดสอบ โดยมีระยะของ
จุดรองรับ (span) 280 มม. ส าหรับเคร่ืองทดสอบที่ไม่สามารถวัดระยะการเสีย
รูปของชิ้นไม้ทดลองได้ จะต้องติดตั้งเคร่ืองมือวัดการเสียรูปเข้าไปกับเคร่ือง
ทดสอบด้วย 

2. เดินเคร่ืองทดสอบโดยให้หัวกดน้ าหนักเคลื่อนลงด้วยอัตราความเร็ว 0.26 นิ้วต่อ
นาที 

3. บันทึกค่าระหว่างน้ าหนักที่กดลงบนชิ้นไม้ทดลอง กับระยะการเสียรูปของชิ้น
ไม้ ทดลองจนกระทั่งไม้แตกหัก 

 
3.3.5   กำรค ำนวณ  ให้ค านวณหาค่าความแข็งแรงของชิ้นไม้เนื้อแข็งคอมโพสิททดลอง

โดยหาค่าสัมประสิทธิ์การแตกหัก (MOR) และเขียนลงในตารางผลการทดลองที่ 4.2 
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3.3.6   ผลกำรทดลอง 
ให้รายงานผลการทดลอง และเขียนลงในตารางผลการทดลองที่ 4.2                         

  

  
 

รูปที่ 3.8 ชุดทดสอบ AutoUTM500T รูปที่ 3.9 ชุดทดสอบ UTM100T 
 

  
 

รูปที่ 3.10 การทดสอบแรงอัด  
(Compression Test) 

 

 

รูปที่ 3.11 การทดสอบแรงดัด (Bending Test) 

  
 

รูปที่3.12 เคร่ืองแสดงผลการทดสอบแรงอัด 
 

รูปที่ 3.13 เคร่ือง Load Meter ทดสอบแรงดัด 
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บทที่ 4 
ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ผล 

 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางกลของไม้บีชและไม้เนื้อแข็ง
คอมโพสิทลายไม้บีชในงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชมีสีและผิวเท็ค
เจอร์ (Texture) เหมือนหรือใกล้เคียงกับไม้บีชโดยธรรมชาติ  ไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชเป็น
วัสดุพลาสติกเทอร์โมเซ็ทติ้ง  ที่มีส่วนผสมระหว่างเรซิ่น (Resin) กับผงทัลคัม (Talcum) ที่ผสมสีฝุ่น 
ในอัตราส่วนผสม 1:1 โดยน้ าหนัก  และพันรัดด้วยไฟเบอร์  รูปที่ 4.1 แสดงชิ้นงานไม้เนื้อแข็ง
คอมโพสิทลายไม้บีชเปรียบเทียบกับไม้บีชธรรมชาติ  สมบัติทางกลของไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลาย
ไม้บีชที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยก าลังอัดและก าลังดัด  นอกจากตัวอย่างไม้เนื้อแข็ง
คอมโพสิทลายไม้บีช (ส่วนผสมระหว่างเรซิ่น ผงทัลคัม  และเส้นใย) แล้ว  ผู้วิจัยยังท าการทดสอบ
ตัวอย่างเรซิ่น และตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัม  เพื่อศึกษาตัวแปรที่ควบคุมพฤติกรรมการอัดและการ
ดัดของตัวอย่างไม้เน้ือแข็งคอมโพสิทลายไม้บีช                    

 
 

รูปที่ 4.1 ชิ้นงานไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชกับไม้บีชธรรมชาติ 
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4.1  สมบัติของวัสดุทดสอบ   
 4.1.1  สมบัติของ Polyester resin  

 ความถ่วงจ าเพาะ 13 
 ทนแรงดึง 4.5-25 kg./mm.2(1000 lps/in2) 
 ทนแรงอัด 12-25 kg./mm.2 (1000 lps/in2) 
 ทนแรงกระทบ ดีมาก 
 ลักษณะสีความใส-ทึบ 
 ทนไฟฟ้าดีมาก 
 อุณหภูมิเสื่อมสภาพ 140-425 ฟาเรนไฮด์ 
 อัตราการเผาไหม้ช้าถึงดับเอง 
 ความดูดซึมน้ าต่ า 

      4.1.2  สมบัติของทัลคัม 
 ลักษณะผงสีขาวละเอียด ขนาด 325 Mesh 
 วัตถุประสงค์การใช้ เพิ่มความหนืด, เพิ่มน้ าหนัก, เพิ่มความแข็งแรง 
 ลักษณะชิ้นงานที่ได้ชิ้นงานมีสีกึ่งเงาด้าน 
 อัตราส่วนผสมกับResin  1:1 

     4.1.3  สมบัติของเส้นใยแก้วขนำด 200 กรัม 
 สมบัติของเส้นใยแก้วที่ใช้พันรอบตัวอย่างส่วนผสมเรซิ่นและทัลคัม  แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของเส้นใยแก้วขนาด 200 กรัม 

 E-glass (%) S-glass (%) AR –glass (%) 
SiO2 54 65 64 
TiO2 - - 3 
ZiO2 - - 13 
Al2O3 14 25 1 
B2O3 9 - - 
MgO 5 10 - 
CaO 18 - 5 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ)    
 E-glass (%) S-glass (%) AR –glass (%) 
Na2O - - 14 
Modulus (GPa) 70 80 75 
Strength (MPa) 2200 2600 1700 
Density (Mg/m3) 2.54 2.49 2.70 
หมายเหตุ  งานวิจัยนี้ใช้เส้นใยแก้ว S-glass 

 
4.2 ผลกำรทดสอบแรงอัด (Compression Test) 

ผลทดสอบแรงอัดของตัวอย่างเรซิ่นและตัวอย่างไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชที่รัดและ
ไม่รัดด้วยเส้นใยแก้วแสดงในรูปที่ 4.2 ตัวอย่างทั้งสามแสดงพฤติกรรมการรับแรงอัดที่คล้ายกัน  แต่
มีลักษณะการวิบัติที่แตกต่างกัน  ในช่วงความเครียดระหว่าง 0 ถึง 0.02 (mm/mm)  ความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น-ความเครียดมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันประมาณ 1,500 MPa  เมื่อความ
เค้นมีค่าประมาณเท่ากับ 30 MPa   ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดมีความชันที่สูงขึ้น
แต่ไม่คงที่ (มีค่าลดลงตามความเค้นที่เพิ่มขึ้น) จนกระทั่งถึงจุดที่ความเค้นสูงสุดเท่ากับ 80 MPa และ
ความเครียดเท่ากับ 0.35 (mm/mm)  หลังจากนั้น  ตัวอย่างจะแสดงพฤติกรรมการลดลงของความ
เค้น (Strain-softening จนถึงจุดสิ้นสุดการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.2  ผลการทดสอบแรงอัด (Compression Test) ของตัวอย่างเรซิ่น และตัวอย่าง
 ไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไมบ้ีชที่รัดและไม่รัดด้วยเส้นใยแก้ว 
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ตัวอย่างเรซิ่นก่อนและหลังการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.3  เรซิ่นเป็นวัสดุความยืดหยุ่น-
พลาสติก (Elastoplastic material) ที่มีความยืดตัวสูงในช่วงความเค้นต่ าและมีการคืนตัว (Recovery) 
ต่ าเมื่อความเค้นมีค่าเกินกว่าพิกัดยืดหยุ่น  ซึ่งในที่นี้มีค่าเท่ากับ 30 MPa เมื่อความเค้นมีค่าเกินกว่า 
30 MPa  ตัวอย่างเรซิ่นเกิดการเสียรูปแบบไม่มีการคืนตัวจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ 

 

   
 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างเรซิ่นก่อนและหลังการทดสอบแรงอัด (Compression Test) 
 

ชิ้นงานเรซิ่นผสมทัลคัมมีพฤติกรรมการรับแรงอัดเช่นเดียวกับตัวอย่างเรซิ่น ดังแสดงในรูป
ที่  4.2 ตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมมีความชันในช่วงแรกของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น -
ความเครียดและมีค่าความเค้นที่พิกัดยืดหยุ่นใกล้เคียงกับตัวอย่างเรซิ่น  แต่มีค่าก าลังอัดที่จุดสูงสุด
มากกว่าตัวอย่างเรซิ่นเล็กน้อย  ก าลังอัดที่สุดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 92 MPa ที่ความเครียด 0.045 
(mm/mm)  ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเติมทัลคัมในเรซิ่นไม่ได้ช่วยเพิ่มสติฟเนสและก าลังอัด
ของตัวอย่างอย่างมีนัยยะ  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า  เรซิ่นเป็นตัวแปรที่ควบคุมพฤติกรรมการอัดตัว
ของตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัม  การเติมทัลคัมท าให้ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างแตกต่างจาก
ตัวอย่างเรซิ่น  การวิบัติของตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมจะเป็นการแตกออกของตัวอย่าง (รูปที่ 4.4) 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมก่อนและหลังการทดสอบแรงอัด(Compression Test) 
 

การพันเส้นใยแก้วรอบตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมแทบไม่ได้ช่วยพัฒนาพฤติกรรมการอัดตัว  
ดังจะเห็นได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดที่คล้ายคลึงกัน (รูปที่ 4.2)  อย่างไรก็
ตาม  การพันด้วยใยแก้วช่วยเพิ่มก าลังอัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ  เนื่องจากใยแก้วช่วยป้องกัน
การแตกร้าวของทัลคัม  ดังสังเกตได้ว่าแม้ผู้ทดสอบจะได้ยินเสียงของการแตกร้าวของตัวอย่างที่
ความเค้น 92.5 MPa (ที่ความเครียด 0.033 (mm/mm)  แต่ตัวอย่างยังคงรับแรงอัดได้จนถึงค่าความ
เค้นสูงสุดที่เท่ากับ 105 MPa ที่ความเครียด 0.045 (mm/mm)  รูปที่ 4.5 แสดงการวิบัติของตัวอย่าง
ทดสอบ จะเห็นได้ว่าลักษณะการวิบัติมีความแตกต่างจากตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัม  กล่าวคือ
ตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมพันด้วยใยแก้วเกิดการวิบัติอย่างทั่วถึงทั้งก้อนตัวอย่าง  ขณะที่การวิบัติของ
ตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมเกิดขึ้นเฉพาะจุด 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทที่พันด้วยเส้นใยแก้ว 9 รอบก่อนและหลังการ
ทดสอบแรงอัด (Compression Test)  
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4.3 ผลกำรทดสอบแรงดัด (Bending Test)  
ผลทดสอบแรงดัดของตัวอย่างเรซิ่นและตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมและพันรอบด้วยใยแก้ว 9 

รอบ แสดงในรูปที่ 4.6 ตัวอย่างเรซิ่นมีความเค้นเพิ่มขึ้นเชิงเส้นตามการเพิ่มขึ้นของความเครียด
จนถึงความเค้นประมาณ 50 MPa  ที่ระยะแอ่นตัว 7 มิลลิเมตร  ต่อจากนั้น  ความเค้นจะมีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยตามการเพิ่มขึ้นของความเครียด  จนถึงความเค้นสูงสุดที่เท่ากับ 60 MPa ที่ระยะแอ่นตัว 10 
มิลลิเมตร 

การพันตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมด้วยใยแก้วช่วยเพิ่มสติฟเนสและความเค้นดัดสูงสุดให้กับ
ตัวอย่างอย่างเห็นได้ชัด  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดและการแอ่นตัวมีความชันเป็นเส้นตรง
สองช่วง  โดยที่ความชันในช่วงแรกมีค่าสูงกว่าความชันในช่วงหลัง  จุดเปลี่ยนความชันคือจุดที่
ตัวอย่างเร่ิมเกิดรอยแตก  ความเค้นที่จุดเปลี่ยนความชันมีค่าเท่ากับ  145 MPa ที่ค่าการแอ่นตัว 7.5 
มิลลิเมตร  ความเค้นที่จุดวิบัติมีค่าเท่ากับ 178 MPa ที่ค่าการแอ่นตัว 12.5 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลการทดสอบแรงดัด (Bending Test) ของเรซิ่นและไม้คอมโพสิทที่พันรัดด้วย
 เส้นใยแก้ว 9 รอบ 

 

ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมและพันรอบด้วยใยแก้ว 9 รอบแสดงใน
รูปที่ 4.7  จะเห็นได้ว่าการวิบัติเป็นการแตกร้าวที่จุดกึ่งกลาง  ซึ่งเป็นจุดมีเกิดโมเมนต์สูงที่สุด  
จ านวนรอบการพันเส้นใยแก้วกับตัวอย่างเรซิ่นผสมทัลคัมมีผลต่อการแอ่นตัวและก าลังอัดของไม้
คอมโพสิท  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 115 เมื่อพันเส้นใยแก้ว 3 
รอบ เป็น 155 และ 185 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  เมื่อพันเส้นใยแก้ว 6 และ 9 รอบ  ตามล าดับ  รูป
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ที่ 4.7 แสดงการวิบัติของตัวอย่าง  ซึ่งเห็นได้ชัดว่าการแอ่นตัวของตัวอย่างหลังวิบัติมีค่าน้อยลงตาม
จ านวนรอบพันของเส้นใยแก้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.7  ลักษณะการวิบัติหลังการทดสอบแรงดัด (Bending Test) ของไม้เนื้อแข็ง
 คอมโพสิทที่พันรัดด้วยเส้นใยแก้ว 9รอบ หลังการทดสอบ 

 

4.4  ตำรำงสรุปผลกำรทดสอบคุณสมบัติทำงกล และรำคำวัสดุ ของไม้บีช และไม้เนื้อแข็ง
คอมโพสิท ลำยไม้บีช   

ตารางที่ 4.2 แสดงผลเปรียบเทียบด้านสมบัติกลและต้นทุนการผลิตไม้เนื้อแข็งคอมโพสิ
ทลายไม้บีช  ตัวอย่างไม้คอมโพสิทมีก าลังอัดสูงกว่าไม้บีชธรรมชาติ  แม้ไม่มีการพันรัดด้วยเส้นใย
แก้ว  ขณะที่  ตัวอย่างไม้คอมโพสิทมีก าลังดัดสูงกว่าไม้บีชธรรมชาติ  เมื่อมีการพันรัดด้วยเส้นใย
แก้วเกินกว่า 6 รอบ  ซึ่งมีค่ามากกว่า 155 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  เมื่อเทียบกับมาตรฐานของกรม
ป่าไม้  ไม้คอมโพสิทจัดเป็นไม้เนื้อแข็ง (ก าลังอัดมีค่าสูงเกิน 98.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร)  ตาราง
ที่ 4.2 สรุปได้ว่าตัวอย่างไม้คอมโพสิทสามารถใช้ทดแทนไม้บีชธรรมชาติได้ (ไม้คอมโพสิทมีก าลัง
อัดและก าลังดัดเกินกว่าไม้บีชธรรมชาติ) เมื่อพันรัดส่วนผสมระหว่างเรซิ่นและทัลคัมด้วยเส้นใย
แก้วเท่ากับ 6 รอบ  เมื่อเทียบต้นทุนการผลิตไม้คอมโพสิทลายไม้บีชกับไม้บีชธรรมชาติ  พบว่าไม้
คอมโพสิทมีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่า 8.7 (51.20 – 42.50) บาท ต่อ 120 ลูกบาศก์เซนติเมตร  นอกจาก
ข้อได้เปรียบด้านราคาแล้ว  ไม้คอมโพสิทลายไม้บีชยังมีข้อได้เปรียบด้านการควบคุมสมบัติทางกล
ของตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.2  ตารางเปรียบเทียบสมบัติทางกล และราคาวัสดุของไม้บีช และไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท
ลายไม้บีช 

รำยกำร 
จ ำนวน
(ชิ้น) 

รำคำ
(บำท) 

ค่ำแรง
(บำท) 

ก ำลังอัด  
(N/มม.2) 

ก ำลังดัด  
(N/มม.2) 

รำคำรวม
(บำท) 

ไม้ขนำด 20x20x60 มม. 
ไม้บีช  5 8 3.20 25-95 - 11.20 
ไม้คอมโพสิท ทดสอบแรงอัด       
แบบที่ 1 เฉพาะเรซ่ิน 
แบบที่ 2 เรซ่ิน+ทัลคั่ม (1:1) 
แบบที่ 3/1 (FRP เบอร์ 200 พัน 3 รอบ) 
แบบที่ 3/2 (FRP เบอร์ 200 พัน 6 รอบ) 
แบบที่ 3/3 (FRP เบอร์ 200 พัน 9 รอบ) 

5 
5 
5 
5 
5 

11 
6.05 
5.44 
6.88 
8.32 

1.10 
0.60 
1.36 
1.72 
2.08 

35-47 
80-105 
90-105 
80-85 
95-105 

- 
- 
- 
- 
- 

12.10 
6.65 
6.80 
8.60 
10.40 

ไม้ขนำด 20x20x300 มม. 
ไม้บีช  5 40 11.20  55-160 51.20 
ไม้คอมโพสิท ทดสอบแรงดัด       
แบบที่ 1 เฉพาะเรซ่ิน 
แบบที่ 2/1 (FRP เบอร์ 200 พัน 3 รอบ) 
แบบที่ 2/2 (FRP เบอร์ 200 พัน 6 รอบ) 
แบบที่ 2/3 (FRP เบอร์ 200 พัน 9 รอบ) 

5 
5 
5 
5 

45 
27 
34 
41 

4.50 
6.75 
8.50 
10.25 

- 
- 
- 
- 

60 
115 
155 
185 

49.50 
33.75 
42.50 
51.25 

หมายเหต ุ1.) ค่าแรงไม้บีช คิด 40% ของราคาวัสดุ 
2.) ค่าแรงไม้คอมโพสิท คิด 25% ของราคาวัสดุ 
3.) ค่าแรงเฉพาะเรซ่ิน คิด 10% ของราคาวัสดุ 

4.) ราคาไม้บีช 1,150 บาท ต่อ Ft3 
5.) อัตราค่าแรงขัน้ต่ าคดิ 300 บาท 
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บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางกลของไม้บีชและไม้เนื้อ

แข็งคอมโพสิทลายไม้บีช โดยวิธีแฮนด์เลอัพ การทดสอบในห้องปฏิบัติการด าเนินการด้วย
เคร่ืองมือทดสอบตามมาตรฐาน BS 373 บทสรุปด้านสมบัติทางกายภาพและทางกล และราคาของ
ไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชแสดงได้ดังนี ้
 

5.1 สรุปข้อเปรียบเทียบคุณสมบัติทำงกำยภำพทำงกลและรำคำวัสดุ  
ผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีช มีความแตกต่าง

อย่างสิ้นเชิงกับไม้บีชธรรมชาติในด้านตัววัสดุ อุปกรณ์การผลิต และกระบวนการในการผลิต
ชิ้นงานทดสอบ  ผลจากการวิจัยพบว่า ข้อได้เปรียบของไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชจะ
เหนือกว่าไม้บีชธรรมชาติในแง่ความง่ายในกระบวนการผลิตและ การจัดหาวัสดุอุปกรณ์ ในการ
ประกอบชิ้นงานให้มีลักษณะทางกายภาพเหมือนหรือใกล้เคียงกันได้ตามต้องการ ขณะที่สมบัติทาง
กลไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชจะเหนือกว่าไม้บีชธรรมชาติในประเด็นที่สามารถก าหนดได้ว่า 
ต้องการให้ชิ้นงานสามารถต้านก าลังอัด ก าลังดัดได้ในระดับเท่าใด เช่น ต้องการให้ก าลังอัดไม้เนื้อ
แข็งคอมโพสิทลายไม้บีชเท่ากันกับไม้บีชธรรมชาติ 80-105 (N/mm2) ราคาไม้เนื้อแข็งคอมโพสิท
ลายไม้บีชจะถูกกว่า ร้อยละ 40.6  และต้องการให้ก าลังดัดไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชเท่ากัน
กับไม้บีชธรรมชาติ 155-160 (N/mm2) ราคาไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีชจะถูกกว่า ร้อยละ  17 
ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า ไม้เนื้อแข็งคอมโพสิทลายไม้บีช สามารถทดแทนไม้บีชธรรมชาติได้ 
 

5.2 ปัญหำและอุปสรรค 
5.2.1 พื้นฐานของกระบวนการผลิต แบบแฮนด์เลอัพต้องอาศัยแรงงาน และความรู้ความ

เข้าใจ วัสดุอุปกรณ์ ขั้นตอนการผลิตเป็นอย่างดี งานลักษณะนี้จึงไม่เหมาะกับ
แรงงานที่ขาดทักษะ หากท าชิ้นงานออกมาไม่ถูกต้องหรือเสียหาย ก็มีผลให้ต้นทุน
สูงขึ้นตามไปด้วย 

5.2.2 วัสดุพื้นฐานโดยวิธีแฮนด์เลอัพ ประกอบด้วย สาร Polyester Resin และไฟเบอร์ใย
แก้ว ซึ่งจัดเป็นวัสดุอันตราย  ดังนั้น  การปฏิบัติงานควรมีการใช้อุปกรณ์ป้องกันทุก
คร้ังระหว่างปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 พื้นฐานของกระบวนการผลิตแบบ Hand lay up คือ การใช้มือท างานโดยตรง ผู้

ท างานควรมีประสบการณ์ในการท างาน  ควรเลือกใช้วัสดุ  อุปกรณ์  และมี
กระบวนการผลิตที่ถูกต้องเหมาะสมในการท างาน เพื่อให้ชิ้นงานที่ได้มีสมบัติที่
ถูกต้องต่อการใช้งาน ลดของเสีย และได้ชิ้นงานที่มีมาตรฐานสม่ าเสมอ เพื่อให้
สามารถควบคุมราคาต้นทุนวัสดุและแรงงานได้คงที่  

5.3.2 Hardener หรือตัวท าแข็งในเรซิ่นต้องเติมในปริมาณที่เหมาะสมประมาณร้อยละ 2 
ไม่ควรเติมมากหรือน้อยเกินไปเพราะชิ้นงานร้อนมากหากเติมมากเกินไป และ
ชิ้นส่วนจะหดตัวเร็วและเกิดการแตกร้าวร้าวเสียหายได้หากเติมน้อยไป 

5.3.3 วิธีการผลิตแบบ Hand Lay Up เหมาะต่อการผลิตชิ้นงานที่แตกต่างกันและมีจ านวน
ไม่มาก  ดังนั้น  จึงไม่เหมาะกับการผลิตแบบชิ้นงานเดียวแต่ปริมาณผลิตมาก  การ
ผลิตชิ้นงานแบบซ้ า ๆ ปริมาณมาก ๆ ต้องพิจารณาวิธีการผลิตในระบบอ่ืน ๆ เพื่อลด
ต้นทุนการผลิต 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 

กวี หวังนิเวศน์กุล. (2556). วัสดุวิศวกรรม. บ.ซีเอ็ดยูเคชั่น จ ากัด. 
สุชาติ ไทยเพ็ชร์ และคณะ. (2548). ไม้เนื้อแข็งของประเทศไทย. 
กลุ่มงานพัฒนาผลิตผลป่าไม้ ส านักวิจัยการจัดการป่าไม้ และผลิตผลป่าไม้ การป่าไม้ บางเขน 

กรุงเทพฯ 
วรวิทย์ จตุรพาณิชย์. (2535). คุณสมบัติทำงฟิสิกส์และแม็คแคนิคของไม้. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนือ. กรุงเทพฯ 
พิชิต เลี่ยมพิพัฒน์. (2545). พลำสติก. เลขที่ 86 ซอย 60 ถ.จรัญสนิทวงศ์ กทม.1070. 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. (2544). พลำสติก 1. บริษัท สกายบุ๊ค จ ากัด. 
กิตติ อนุชาผัด. (2548). คอมโพสิท. กระทรวงอุตสาหกรรม.  
F.H. Titmuss and Douglas Patterson. (1988). Commercial Timbers of the World, Fifth Edition : 

USA. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ก. 
คู่มือผู้ใช้ผลิตภัณฑ์พลำสติก 
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กำรน ำเสนอ Power Point 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

 นายปุณณวิช สถาปิยะคุณ เกิดวันที่  30 กรกฎาคม 2507 ส าเร็จการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียน บุญเหลือวิทยาณุสรณ์ อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ในปี
การศึกษา 2523 และระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชาสถาปัตยกรรมในปีการศึกษา 
2529 จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา จากนั้นได้
เดินทางไปศึกษาต่อภาคภาษาอังกฤษอเมริกันที่ Fairleigh Dickinson University มลรัฐ New Jersey 
สหรัฐอเมริกา และได้เร่ิมท างานเป็น Designer ให้ K&D Export Import crop. ควบคู่กับการท า
รับเหมางาน Home Improvement ระหว่างวันหยุด และได้เดินทางกลับมาเมืองไทย เพื่อศึกษาต่อจน
จบในระดับปริญญาตรี สาขาวิชา Industrial technology จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือในปีการศึกษา 2543 ระหว่างที่ศึกษาอยู่ระดับปริญญาตรีนั้น ได้ร่วมกับเพื่อนเปิด
บริษัท บัดดี้ วู๊ด จ ากัด เพื่อรับงานผลิตงานไม้ ประเภทของตกแต่งบ้าน และเฟอนิเจอร์ เน้นส่งออก
ไปตลาดสหรัฐอเมริกา ยุโรป และปัจจุบันยังเป็นที่ปรึกษาอิสระให้กับ Siam Karat Internation 
co.,ltd. ต าแหน่ง Architect & Furniture technologist และท าธุรกิจงานก่อสร้างรับเหมาของตนเอง 
ต าแหน่งสถาปนิก นักออกแบบวางแผน ควบคู่ไปกับการศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชา 
บริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภค มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2557 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


