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บทคดัย่อ 

กระบวนการพูลทรูชัน่เป็นกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ี
มีลกัษณะของหนา้ตดัคงท่ีและมีความยาวอยา่งต่อเน่ือง โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตแบบน้ีจะรู้จกักนัดี
ในช่ือของเทอร์เซ็ตต้ิงพูลทรูชัน่ ซ่ึงจะใชว้สัดุเน้ือพื้นกลุ่มเทอร์โมเซ็ตต้ิง ปัจจุบนักระบวนการข้ึนรูป
เทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ ยงัไม่ไดรั้บการศึกษาวิจยัและผลิตช้ินส่วนวสัดุคอมโพสิตอยา่งแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมหรือเชิงการคา้เม่ือเทียบกบักระบวนการข้ึนรูปเทอร์เซ็ตต้ิงพูลทรูชัน่ กระบวนการ
เทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่จะข้ึนรูปดว้ยการดึงเส้นใยเสริมแรงและเส้นใยเทอร์โมพลาสติกผ่านดาย
ร้อนเพื่อท าให้เกิดการหลอมเหลวและไหลตวัเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยเสริมแรง เส้นใยจะถูกดึงผา่น
หนา้ตดัดายท่ีคงท่ีและร้อนเพื่อข้ึนรูปใหเ้ป็นวสัดุคอมโพสิตท่ีมีความยาวอยา่งต่อเน่ือง 

ในการศึกษาวจิยัน้ี เส้นใยพอลิพรอพิลีนใชเ้ป็นวสัดุเน้ือพื้น เส้นใยปอเป็นวสัดุเสริมแรง ใน
ขณะเดียวกนัเส้นใยแกว้จะถูกใชเ้ป็นเส้นใยเสริมแรงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างของวสัดุ
เพื่อให้สามารถพูลทรูชั่นได้ส าเร็จ อัตราส่วนการเติมเส้นใยเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญส าหรับ
กระบวนการข้ึนรูปน้ี ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนของพื้นท่ีหน้าตดัของวสัดุทั้งหมดท่ีใชใ้น
การพูลทรูชัน่ต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของดายท่ีใชใ้นการข้ึนรูป อตัราส่วนการเติมเส้นใยน้ีจะตอ้งถูกออกแบบ
ให้มีค่ามากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ ในท่ีน้ีค  านวณอตัราการเติมเส้นใย 100.52 เปอร์เซ็นต์ ประกอบดว้ย
เส้นใยปอ 23.06 เปอร์เซ็นต ์เส้นใยแกว้ 9.01 เปอร์เซ็นต์ และเส้นใยพอลิพรอพิลีน 68.45 เปอร์เซ็นต ์
อุณหภูมิส าหรับการข้ึนรูปก าหนดไว ้190, 200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส และความเร็วในการดึง
ข้ึนรูปจะก าหนดไว ้40, 100 และ 140 มิลลิเมตรต่อนาที การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ิน
ทดสอบจะใชส้ าหรับการวดัคุณภาพการแทรกซึมของเรซินเขา้ไปในเส้นใยโดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์
รูปภาพด้วยโปรแกรมโฟโตชอปซีเอส  6 และโปรแกรมอิมเมจเจ 1.52a การทดสอบแรงดึง (ASTM 
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D3039) และการทดสอบแรงดดั (ASTM D790) ถูกน ามาใช้ส าหรับการประเมินค่าความแข็งแรงของ
วสัดุคอมโพสิตท่ีข้ึนรูปได ้ 

วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยปอเสริมแรงในพอลิพรอพิลีนประสบ
ผลส าเร็จในการข้ึนรูปแบบเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ โดยมีขนาด 25 x 3 มิลลิเมตร และยาว 1,500 
มิลลิเมตร เส้นใยเสริมแรงทั้งหมดจะมีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั จากการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคพบวา่อุณหภูมิและความเร็วในการดึงข้ึนรูปมีผลกบัคุณภาพการแทรกซึมของพอลิพรอพิลีนเร
ซินและปริมาณของฟองอากาศในวสัดุคอมโพสิต อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเรซินจะแทรกซึมเขา้ไปในเส้นใย
ไดดี้กวา่ ในขณะท่ีความเร็วเพิ่มสูงข้ึนความสามารถในการแทรกซึมของเรซินจะลดลง สมบติัทางกล
จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิการข้ึนรูปเพิ่มสูงข้ึน ท่ีอุณหภูมิการพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียส สมบติั
ทางกลดีท่ีสุด แต่เม่ือสูงเกินกว่า 200 องศาเซลเซียส พบว่าสมบติัทางกลมีค่าลดลงแมว้่าอตัราการ
แทรกซึมของเรซินจะดี เน่ืองจากเส้นใยปอไดรั้บผลกระทบจากอุณหภูมิสูงในระดบัท่ีใกลเ้คียงกบัจุด
สลายตวัของเส้นใยปอ นอกจากนั้นเม่ือความเร็วในการพูลทรูชัน่เพิ่มสูงข้ึนจะท าใหคุ้ณภาพการแทรก
ซึมของเรซินลดต ่าลง และส่งผลให้สมบติัทางกลลดลงเช่นกนั  จากผลการทดลองพบว่าความเร็วใน
การพูลทรูชัน่ท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 40 มิลลิเมตร/นาที ดงันั้นผลการศึกษาวิจยัน้ีจะสามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการก าหนดกรอบของสภาวะการข้ึนรูปแบบเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ท่ีเหมาะสมส าหรับข้ึนรูป
วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยจากธรรมชาติในเน้ือพื้นเทอร์โม
พลาสติก  

 

ค าส าคัญ:  เทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ วสัดุคอมโพสิตแบบเส้นใยจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั  
     เส้นใยปอเสริมแรงในพอลิพรอพิลีน สภาวะการข้ึนรูปแบบเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชั่น 
     อตัราส่วนการเติมเส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(5) 
 

Thesis Title Forming Continuous Composite Materials from Polypropylene 
Fibers Reinforced by Jute Fibers by Pultrusion Process 

Name - Surname Mr. Ponlapath  Tipboonsri  
Program Manufacturing Engineering 
Thesis Advisor Mr. Anin  Memon, Ph.D. 
Academic Year 2018 
 

 
ABSTRACT 

 

Pultrusion process is suitable for forming constant cross-section and continuous 
composite. Generally, this process is known as thermosetting pultrusion process using thermosetting 
resin as a matrix. Currently, thermoplastic pultrusion process has not been studied and this 
composite has not been produced widely for industrial and commercial materials comparing with 
thermosetting pultrusion process. Thermoplastic pultrusion is performed by pulling reinforcement 
fibers and thermoplastic fiber through the heated die causing melting and impregnation in the 
reinforcement fibers. The fibers were pulled though the constant cross-section of the heated die to 
form continuous composite. 

In this research, polypropylene fibers were used as matrix resin and jute fibers were used 
as reinforcement fiber whereas glass fibers were used as additional reinforcement fiber to strengthen 
its structure for the successful pultrusion process. The filling ratio of fiber was an important 
parameter of this process calculating from the ratio of cross-section of materials to cross-section of 
the molding die. This ratio was designed over 100 % so the ratio of 100.52 % was employed 
consisting of 23.06 % jute fiber, 9.01 % glass fiber and 68.45 % polypropylene fiber. Pultrusion 
temperatures were set at 190, 200, 210, and 220 oC and pulling speeds were 40, 100, and 140 
mm/min. The microstructure was examined to evaluate the impregnation quality of resin into fiber 
bundle by using Photoshop CS6 and ImageJ 1.52a. Tensile (ASTM D3039) and flexural test 
(ASTM D790) were conducted to evaluate these composites’ strength.  

The continuous composite from jute fibers reinforced polypropylene was successfully 
fabricated by thermoplastic pultrusion process with the size of 25 X 3 millimeter, and the length of 
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1,500 millimeter. All reinforced fibers were performed in unidirection. From the microstructure 
examination, it was found that the pultrusion temperature and speed affected the impregnation 
quality of polypropylene resin and void content in the composite. The resin was impregnated into 
the fiber bundle better at higher temperature while higher speed decreased the resin impregnation. 
Higher pultrusion temperature caused higher mechanical properties. Pultrusion temperature of     
200 oC showed the best mechanical properties. When the temperature was over 200 oC, the 
mechanical properties decreased despite of good impregnation qualities. This was because jute fiber 
was affected by high temperature similar to its degradation point. Moreover, when the pultrusion 
speed increased, the impregnation and mechanical properties decreased. The best pultrusion speed 
was 40 mm/min. Therefore, this research can be used as a guideline to design thermoplastic 
pultrusion process suitable for continuous composite from natural fibers reinforced in the 
thermoplastic matrix. 

 
Keywords:  thermoplastic pultrusion, unidirectional composite materials, jute fibers reinforced in  
        polypropylene, thermoplastic pultrusion condition, filling ratio of fibers 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญั วตัถุประสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะ

ไดรั้บของวิทยานิพนธ์เร่ืองการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีน
เสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ โดยมีรายละเอียดของเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบนัมีการใชง้านของวสัดุคอมโพสิตเป็นจ านวนมากและมีแนวโน้มการใชง้านท่ีสูงข้ึน

ในอนาคตของอุตสาหกรรมยานยนต ์อากาศยาน ช้ินส่วนอุตสาหกรรม ซ่ึงวสัดุคอมโพสิตจะประกอบ
ไปด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก คือ ส่วนของวสัดุเสริมแรงและส่วนของวสัดุเน้ือพื้น พอลิเมอร์ถูก
น ามาใช้งานเป็นวสัดุเน้ือของคอมโพสิตอย่างแพร่หลายทั้งในกลุ่มของเทอร์โมเซ็ตต้ิงและเทอร์โม
พลาสติกส าหรับผลิตวสัดุคอมโพสิต และกระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิตมีหลากหลายกระบวนการ 
เช่น กระบวนการฉีด การอดั การพนัข้ึนรูป การทาข้ึนรูปดว้ยมือ การใชสุ้ญญากาศช่วยในการข้ึนรูป
และกระบวนการพูลทรูชัน่ [1-2] ส าหรับกระบวนการท่ีข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตความยาวต่อเน่ืองและ
หนา้ตดัคงท่ี คือ กระบวนการพูลทรูชัน่ (รูปท่ี 1.1) 

กระบวนการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบพูลทรูชัน่ โดยทัว่ไปจะใช้วสัดุเน้ือพื้นกลุ่มเทอร์โม
เซ็ตต้ิง จากการสืบคน้ขอ้มูลการศึกษาวจิยัของประเทศไทยพบวา่มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบักระบวนการ
พูลทรูชั่นท่ีมีการใช้เส้นใยแก้วเสริมแรงในวสัดุเน้ือพื้นเทอร์โมเซ็ตต้ิง [3-4] ในขณะท่ีเทอร์โม
พลาสติกพูลทรูชัน่ในประเทศไทยยงัมีการศึกษาวิจยัค่อนขา้งน้อยหรือแทบจะไม่มีเลย ประกอบกบั
เทอร์โมพลาสติกมีความหนืดสูงการแทรกซึมเขา้ไปเกาะยึดในเส้นใยจึงเกิดไดย้ากกวา่เทอร์โมเซ็ตต้ิง 
แต่มีขอ้ดี คือ ไม่เป็นพิษจากสารระเหย กระบวนการผลิตท าได้สะอาดเรียบร้อยกว่า อีกทั้งเทอร์โม
พลาสติกยงัสามารถรีไซเคิลได ้สามารถช่วยลดมลพิษให้กบัส่ิงแวดลอ้มไดอี้กทางหน่ึง โดยมากแลว้
เส้นใยความยาวต่อเน่ืองท่ีสามารถน ามาพูลทรูชัน่มกัจะเป็นเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยแกว้ เส้นใย
คาร์บอน เส้นใยอะรามิด เป็นตน้ ในปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยัจ  านวนมากท่ีมุ่งน าเอาเส้นใยธรรมชาติเขา้
มามีบทบาทเป็นวสัดุเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิต [5-6] ซ่ึงไดแ้ก่ เส้นใยลินิน เส้นใยกญัชง เส้นใยป่าน 
เส้นใยไผ่ และเส้นใยปอ นอกจากน้ีบางชนิดของเส้นใยธรรมชาติสามารถป่ันให้เป็นเส้นใยยาว
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ต่อเน่ืองได้และมีความเหมาะสมส าหรับการน ามาข้ึนรูปด้วยกระบวนการพูลทรูชั่นได้เป็นอย่างดี     
[7-8]  

เส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุท่ีหมุนเวียนเกิดข้ึนได้อย่างไม่จ  ากดั เม่ือถูกน ามาใช้งานเป็นวสัดุ
เสริมแรงย่อมจะเกิดผลดีกบัส่ิงแวดล้อม ซ่ึงเป็นการใช้วสัดุท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและช่วยลด
ปริมาณการใชพ้ลาสติกท่ีสังเคราะห์จากปริโตรเลียมลงอีกช่องทางหน่ึง ดงันั้นจึงไดเ้กิดความสนใจท่ี
จะใชเ้ส้นใยธรรมชาติชนิดยาวต่อเน่ืองของเส้นใยปอ (รูปท่ี 1.2) มาเป็นวสัดุเสริมแรงหลกัส าหรับการ
ข้ึนรูปแบบเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ และเส้นใยเรซินท่ีเลือกใช ้คือ เส้นใยพอลิพรอพิลีนเพราะเป็น
ชนิดของพลาสติกท่ีใชก้นัเป็นจ านวนมากในอุตสาหกรรม ราคาถูก ข้ึนรูปไดง่้าย สามารถรีไซเคิลได ้
และในรูปแบบของเส้นใยมีใช้งานอยู่ในอุตสาหกรรมส่ิงทออยู่แล้ว นอกจากน้ีเส้นใยแก้วยงัถูก
น ามาใชเ้พิ่มความแข็งแรงของคอมโพสิตเพื่อให้มีความคงทนต่อแรงดึงท่ีใชก้ารข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ 
เน่ืองจากล าพงัแค่เส้นใยปอไม่มีความแข็งแรงเพียงพอต่อการพูลทรูชั่น โดยในการศึกษาวิจยัน้ีจะ
มุ่งเน้นศึกษาสภาวะการข้ึนรูปและสมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตความยาวต่อเน่ืองแบบเส้นใย
จดัเรียงตวัทิศทางเดียวกนัจากเส้นใยปอเสริมแรงในพอลิพรอพิลีนท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการเทอร์โม
พลาสติกพูลทรูชัน่ 

 

 
a)  Thermosetting pultrusion  

 

b)  Thermoplastic pultrusion 
 

รูปที ่1.1  รูปจ าลองกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ (Pultrusion process) [8] 
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รูปที ่1.2  เส้นใยปอ [9-10] 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาสภาวะการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใย             

พอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ 
 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใย            
พอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1  ทดลองหาสภาวะการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดค้อมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจาก

เส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอ 
          1)  อตัราการเติมวสัดุ (Filling ratio) คงท่ี 100.52 % 

2)  อุณหภูมิส าหรับการข้ึนรูป 190, 200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส 
3)  ความเร็วในการดึง 40, 100 และ 140 มิลลิเมตรต่อนาที 

1.3.2  ทดสอบสมบติัทางกลวสัดุคอมโพสิตเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอ 
1)  ทดสอบแรงดึง ASTM D 3039 
2)  ทดสอบแรงดดั ASTM D 790 

1.3.3  ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุคอมโพสิตเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยปอ 

1)  ตรวจสอบปริมาณฟองอากาศในวสัดุคอมโพสิต 
2)  ตรวจสอบปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยเสริมแรงของวสัดุคอมโพสิต 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ไดว้สัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองท่ีใชพ้อลิพรอพิลีนเป็นวสัดุเน้ือพื้นและเส้นใย

ปอท าหนา้ท่ีวสัดุเสริมแรง 
1.4.2  รู้สภาวะการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่แบบใช้เทอร์โมพลาสติกเพื่อให้ไดว้สัดุ

คอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยปอเสริมแรงในวสัดุเน้ือพื้นพอลิพรอพิลีน 
1.4.3  รู้สมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยปอเสริมแรงใน

วสัดุเน้ือพื้นพอลิพรอพิลีน 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อท าการศึกษาคน้ควา้เป็นแนวทางในการ

ด าเนินงานรวมทั้งเป็นแนวทางส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองของการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบ
ความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยปอด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบ
พูลทรูชัน่ โดยมีลายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1  วสัดุคอมโพสิต  
วสัดุคอมโพสิตเป็นชนิดของวสัดุท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของวสัดุหรือเฟสท่ีมากกว่าสอง

ชนิดข้ึนไป เพื่อให้เกิดสมบติัท่ีไม่สามารถพบไดใ้นวสัดุเพียงชนิดเดียว วสัดุคอมโพสิตอาจจะเกิดจาก
การเลือกวสัดุหลายชนิดมาผสมกนัเพื่อให้ไดส้มบติัท่ีโดดเด่นทางดา้นความยืดหยุ่น ความแข็งแรง 
น ้าหนกัเบา ความสามารถการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ความสามารถตา้นทานการกดักร่อน ความแข็งแรง 
และสมบติัการน าไฟฟ้า จุดเด่นของวสัดุคอมโพสิตอยู่ท่ีการน าวสัดุท่ีมีความแตกต่างกนัมาผสมกนั
แลว้สามารถท าให้มีสมบติัท่ีเป็นแบบเดียวกนัไดอ้ย่างกลมกลืน วสัดุเหล่าน้ีไดรั้บการพฒันาให้มีค่า
ความแขง็แรงจ าเพาะสูงข้ึนและถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมอากาศยาน ส่วนประกอบของ
อุปกรณ์อิเลคทรอนิก ช้ินส่วนยานยนต ์และอุปกรณ์กีฬา  
  วสัดุคอมโพสิตโดยทั่วไปจ าแนกชนิดตามรูปร่างหรือลักษณะทางธรรมชาติของเฟสท่ี
กระจายตวั เช่น ผงอนุภาควิสเกอร์ หรือเส้นใยวิสเกอร์มีลกัษณะคลา้ยกบัเส้นใย แต่มีความยาวน้อย
กวา่การเกิดพนัธะระหวา่งเฟสท่ีกระจายตวัและเฟสพื้นหลกัมีความส าคญัอยา่งมากต่อสมบติัของวสัดุ
คอมโพสิต ในวสัดุคอมโพสิตโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ท าหน้าท่ีเป็นสารประสานยึดติด 
(Coupling agents) โดยโมเลกุลเหล่าน้ีท าหน้าท่ีสร้างพนัธะระหว่างเฟสท่ีกระจายตวักบัเฟสพื้นหลกั 
วสัดุคอมโพสิตแบ่งออกเป็นสามกลุ่มใหญ่ตามรูปร่างของวสัดุไดแ้ก่ ผงอนุภาค (Particulate) เส้นใย 
และชั้นเคลือบ (Laminar-base) คอนกรีตมีส่วนผสมของซีเมนต์และกอ้นกรวดเป็นตวัอยา่งของวสัดุ
คอมโพสิตแบบผงอนุภาค ไฟเบอร์กลาสมีเส้นใยแก้วกระจายตวัในพอลิเมอร์เป็นตวัอย่างของวสัดุ
คอมโพสิตแบบเสริมแรงด้วยเส้นใย ไมอ้ดัประกอบด้วยชั้นบาง ๆ ของแผ่นไมเ้ป็นวสัดุคอมโพสิต
แบบเรียงชั้นหรือแบบลามินา (Laminar composite) เม่ือผงอนุภาคท าหน้าท่ีเสริมแรงมีการกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอจะท าให้วสัดุคอมโพสิตนั้นมีสมบติัแบบไอโซโทรปิก (Isotropic properties) วสัดุ
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คอมโพสิตแบบเส้นใยอาจจะมีสมบติัท่ีเป็นทั้งแบบไอโซโทรปิกและแอนไอโซโทรปิก (Anisotropic 
properties) วสัดุคอมโพสิตแบบลามินามกัจะมีสมบติัแบบแอนไอโซโทรปิกซ่ึงข้ึนอยูก่บัทิศทาง 
  2.1.1  วัส ดุคอมโพ สิต เพิ่ มความแข็ งแรงด้วย เฟสกระจาย  (Dispersion Strengthened 
Composite)  

วสัดุคอมโพสิตท่ีเพิ่มความแข็งแรงดว้ยเฟสกระจายประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของผงอนุภาคระหวา่ง 10-250 นาโนเมตร โดยปกติเฟสกระจายไดแ้ก่ผงออกไซด์ของ
โลหะ ดว้ยความท่ีเป็นผงอนุภาคขนาดเล็ก จึงสามารถกระจายตวัในพื้นหลกัโดยไม่มีความจ าเป็นตอ้ง
เกาะยดึติดกบัวสัดุพื้นหลกัแต่จะกระจายในลกัษณะของเฟสท่ีอยูใ่นเน้ือพื้น เม่ือกระจายไดใ้นพื้นหลกั
จะมีประโยชน์ส าหรับขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชั่นส่งผลให้วสัดุคอมโพสิตมีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน 

2.1.2  วสัดุคอมโพสิตผงอนุภาค (Particulate Composite) 
วสัดุคอมโพสิตผงอนุภาคมีวตัถุประสงค์ในการผลิตเพื่อให้ได้สมบัติท่ีมีรูปแบบ

หลากหลาย มากกว่าการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุ ซ่ึงโดยมากผงอนุภาคท่ีผสมเขา้ไปจะมีขนาด
ใหญ่ไม่เหมาะสมส าหรับขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ 

1)  กฎของการผสม (Rule of mixtures) สมบติัของวสัดุคอมโพสิตผงอนุภาคข้ึนอยูก่บั
ปริมาณและสมบติัพื้นฐานของแต่ละส่วนผสม และสมการกฎการผสมสามารถท านายสมบติัของวสัดุ
คอมโพสิตผงอนุภาคได ้เช่น ความหนาแน่นของวสัดุคอมโพสิตชนิดน้ีหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

 
  nniiiic ffff   ...22

.  (2.1) 
  

เม่ือ c คือ ความหนาแน่นของวสัดุคอมโพสิต 1, 2,…, n  คือ ความหนาแน่น
ของแต่ละส่วนผสมและ 1, 2,…., n คือ สัดส่วนปริมาตรของแต่ละส่วนผสม อย่างไรก็ตามการ
เช่ือมติดกนัและการกระจายตวัของเฟสท่ีแตกต่างกนัในวสัดุคอมโพสิตชนิดน้ียงัคงมีความส าคญัต่อ
สมบติัเช่นกนั (เช่น เฟสท่ีกระจายตวัมีการจดัเรียงตวัท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะของเฟสเน้ือพื้นอยา่งไร
บา้ง) 

2)  ซี เมนต์คาไบด์ (Cemented carbide) หรือเซอร์เม็ท (Cermets) ประกอบไปด้วย
อนุภาคของเซรามิกท่ีแข็งมากกระจายตวัในพื้นหลกัโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) ท่ีใช้ส าหรับเป็น
เคร่ืองมือตดัเฉือนเป็นชนิดท่ีรู้จกักนัดีของวสัดุคอมโพสิตกลุ่มน้ี ทงัสเตนคาร์ไบดเ์ป็นเซรามิกมีความ
แข็งมากและทนความร้อนไดสู้ง การปรับปรุงสมบติัความแกร่งของทงัสเตนคาร์ไบด์ท าไดโ้ดยดว้ย
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การผสมผงโคบอลต์แล้วท าการอดัข้ึนรูป จากนั้นท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของ
โคบอลต ์ส่งผลให้โคบอลต์หลอมเหลวและลอ้มรอบอนุภาคของทงัสเตนคาร์ไบด์ เม่ือกระบวนการ
แข็งตวัส้ินสุดลง โคบอลตจ์ะท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานให้กบัผงอนุภาคของทงัสเตนคาร์ไบดอี์กทั้งท า
หนา้ท่ีรับแรงกระแทกไดเ้ป็นอยา่งดี คาร์ไบดช์นิดอ่ืนๆ เช่น TaC และ TiC จดัเป็นเซอร์เมท็เช่นกนั  

3)  วสัดุขดัสี (Abrasive) ล้อหินเจียระไนหรือแผ่นตดัโดยส่วนมากผลิตจากอลูมินา 
(Al2O3) ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) และคิวบิกโบรอนไนไตรด์ (CBN) อนุภาคของผงขดัเหล่าน้ีจะถูก
ประสานดว้ยพื้นหลกัท่ีเป็นแกว้หรือพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มสมบติัความแกร่งให้กบัวสัดุคอมโพสิต ผงขดั
เพชรโดยมากผสมในพื้นหลกัท่ีเป็นโลหะเพื่อเพิ่มสมบติัความแกร่งใหก้บัวสัดุคอมโพสิต โดยลกัษณะ
ของวสัดุขดัสีทัว่ไปจะเกิดคมตดัใหม่ข้ึนเม่ือผงอนุภาคนั้นเกิดการสึกหรอกหรือแตกหลุดออกจากพื้น
หลกั ดงันั้นเม่ือหลุดออกไปผวิหนา้คมตดัใหม่ท่ีใชส้ าหรับการขดัสีจะเกิดข้ึนอีกคร้ัง 

4)  หน้าสัมผสัทางไฟฟ้า (Electric contact) วสัดุท่ีใช้ส าหรับผลิตเป็นหน้าสัมผสัทาง
ไฟฟ้าในสวิทยห์รือรีเลยต์อ้งมีสมบติัท่ีผสมกนัระหวา่งความตา้นทานต่อการสึกหรอและน าไฟฟ้าได้
อยา่งดี เม่ือหน้าสัมผสันั้นเกิดการสึกกร่อนจะส่งผลให้การน าไฟฟ้าลดลงและเกิดการอาร์ค ทงัสเตน
เสริมแรงดว้ยเงินจะให้สมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านในรูปแบบน้ี ผงทงัสเตนถูกอดัข้ึนรูปดว้ย
เทคนิคทางดา้นโลหะผงเพื่อใหมี้รูพรุนเกิดข้ึนในกอ้นท่ีเน้ือเงินเหลวถูกดูดดว้ยระบบสุญญากาศแทรก
ตวัเขา้ไปเติมเต็มตามช่องว่างเหล่านั้น ส่งผลให้เงินและทงัสเตนเป็นวสัดุกอ้นเดียวกนัโดยเงินจะท า
หนา้ท่ีน าไฟฟ้าไดอ้ยา่งดีเยีย่มขณะท่ีทงัสเตนจะป้องกนัการสึกหรอไดอ้ยา่งดีเช่นกนั 

5)  วสัดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ (Polymer composite) พอลิเมอร์วศิวกรรมท่ีประกอบดว้ย
สารเติมแต่ง (Filler) และสารเพิ่มเน้ือ (Extender) จัดเป็นวสัดุคอมโพสิตอนุภาค เช่น การใช้ผง
คาร์บอนผสมในยางวลัคาร์ไนซ์ท่ีประกอบดว้ยอนุภาคคาร์บอนนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5-500 นาโน
เมตร ท าหนา้ท่ีปรับปรุงสมบติัความแขง็แรง ความแกร่ง ความแขง็ ความตา้นทานการสึกหรอ และทน
ต่อการสลายตัวเน่ืองจากรังสีอุลตร้าไวโอเลต อีกทั้ งเพิ่มความทนทานต่อความร้อนให้กับยาง 
เช่นเดียวกบัการเติมผงอนุภาคนาโนของซิลิกาในยางรถยนตเ์พื่อเพิ่มความแกร่งใหก้บัยางรถยนต ์

2.1.3  วสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber-Reinforce Composite) 
โดยทัว่ไปวสัดุเสริมแรงดว้ยเส้นใยจะมีสมบติัดา้นความแข็งแรง ตา้นทานต่อความลา้ 

ความแขง็แรงจุดคราก เพิ่มอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนกั และเพิ่มความ โดยการรวมกนัของเส้น
ใยท่ีแข็งแต่เปราะลงในวสัดุพื้นหลกัท่ีอ่อนกวา่และเหนียวกวา่ วสัดุพื้นหลกัท าหนา้ท่ีส่งถ่ายแรงสู่เส้น
ใยซ่ึงท าหนา้ท่ีรับแรงทั้งหมดท่ีเขา้มากระท า และท าหนา้ท่ีป้องกนัผิวหนา้ของเส้นใยและลดการแพร่
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ของสปีช่ีส์ เช่น อากาศ และความช้ืนท่ีสามารถท าลายสมบติัทางกลของเส้นใย วสัดุคอมโพสิตกลุ่มน้ี
มีความแขง็แรงสูงทั้งในสภาวะอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิหอ้ง 

วสัดุเสริมแรงหลากหลายชนิดท่ีสามารถน ามาท าเป็นเส้นใย ยกตวัอยา่งเช่น ฟางขา้วถูก
น ามาเพิ่มความแขง็แรงให้กบักอ้นอิฐ เหล็กเส้นเสริมแรงเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัคอนกรีต เส้นใยแกว้
กระจายตวัในพื้นหลกัพอลิเมอร์ผลิตเป็นไฟเบอร์กลาสท่ีใช้ในกิจกรรมท่ีเก่ียวกบัการขนส่ง รวมถึง
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอากาศยาน เส้นใยท่ีผลิตจาก โบรอน คาร์บอน พอลิเมอร์ เช่น อคลีลาไมด ์
และเซรามิก สามารถใชเ้สริมแรงไดใ้นวสัดุเน้ือพื้นพอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิก 

1)  กฎของการผสมในวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (The rule of mixtures in 
fiber-reinforced composite) สามารถค านวณค่าความหนาแน่นของวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้น
ใย เหมือนกบัการค านวณท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหนา้ โดยค านวณไดจ้ากสมการ 2.2 

 
           c  = mm +    (2.2) 

  
ตวัอกัษรห้อย m หมายถึง พื้นหลกั และ  หมายถึง เส้นใย ดงันั้น     m = 1 -  

นอกจากน้ีสมการกฏการผสมสามารถใช้คาดการณ์ค่าการน าไฟฟ้าและน าความร้อนของวสัดุคอม   
โพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยตามทิศทางการจดัเรียงตวัของเส้นใยท่ีมีความต่อเน่ืองและมีทิศทางเดียวกนั 
 

          Kc  = mKm +   K (2.3) 
 

           c  = mm +    (2.4) 
 

เม่ือ K คือ ค่าการน าความร้อน และ  คือ ค่าการน าไฟฟ้า ทั้งการน าความร้อนและ
การน าไฟฟ้าสามารถเกิดข้ึนได้ในวสัดุคอมโพสิตแต่จะเกิดข้ึนมากน้อยเท่าไรข้ึนอยู่กับสัดส่วน
ปริมาตรของวสัดุตวัน าท่ีน ามาเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตชนิดท่ีมีโลหะเป็นพื้นหลกัเสริมแรงด้วย
เซรามิก พลงังานจะถูกส่งผา่นไปตามวสัดุพื้นหลกั แต่กรณีของวสัดุคอมโพสิตชนิดท่ีมีพอลิเมอร์เป็น
พื้นหลกัและเสริมแรงด้วยเส้นใยโลหะรูปแบบของพลงังานถูกส่งผ่านไปตามเส้นใย เม่ือเส้นใยมี
ลกัษณะไม่ต่อเน่ืองหรือทิศทางไม่เป็นแบบเดียวกนั สมการกฎการผสมแบบปกติไม่สามารถน ามาใช้
ได ้ตวัอย่างเช่น ในวสัดุคอมโพสิตพลาสติกท่ีมีเส้นใยโลหะเป็นตวัเสริมแรงจะมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความยาวของเส้นใย สัดส่วนปริมาตร รวมถึงการสัมผสักนัของแต่ละเส้นใยดว้ย 
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2)  โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) สมการกฎการผสมสามารถใช้
คาดการณ์ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ได ้เม่ือเส้นใยมีความต่อเน่ืองและมีทิศทางเดียวกนั สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี 2.5 
 

Ec,ll  = mEm +   E (2.5) 
  

อย่างไรก็ตาม เม่ือมีความเคน้ท่ีมีปริมาณมากกระท า ส่งผลให้พื้นหลกัเร่ิมเกิดการ
เปล่ียนรูปร่างและกราฟความสัมพนัธ์ของความเคน้-ความเครียดจะไม่มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 เน่ืองจากขณะท่ีพื้นหลกัมีผลเพียงเล็กน้อยกบัความแกร่งของวสัดุคอมโพสิต ดงันั้นค่า
โมดูลสัความยดืหยุน่สามารถประมาณการไดจ้ากสมการท่ี 2.6 

 
Ec,ll  = E (2.6) 

 
เม่ือมีภาระมากระท าแนวตั้งฉากกบัเส้นใย แต่ละส่วนของวสัดุคอมโพสิตจะท า

หน้าท่ีรับแรงแบบอิสระต่อกนั ดงันั้นค่าโมดูลสัความยืดหยุน่หาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 ท านองเดียวกนั
เม่ือเส้นใยมีลกัษณะไม่ต่อเน่ืองและไม่มีทิศทางแบบเดียวกนัสมการกฎการผสมไม่สามารถใชไ้ด ้

 

f

f

m

m

c E

f

E

f

E


,

1  (2.7) 

 
3)  ความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิต (Strength of composite) ค่าความแข็งแรงดึงของ

วสัดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (TSc) ข้ึนอยู่กับพันธะยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยกับพื้นหลัก  
อย่างไรก็ตามสมการกฏการผสมสามารถใช้ค  านวณหาค่าความแข็งแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตท่ีมี
ลกัษณะเส้นใยต่อเน่ืองและจดัเรียงตวัขนานกนัไดด้งัสมการท่ี 2.8 

 
             TSc = TS  +  mm (2.8) 

 
เม่ือ TS เป็นค่าความแข็งแรงดึงของเส้นใย และ m เป็นค่าความเคน้ท่ีมากระท า

กบัวสัดุพื้นหลกัเม่ือวสัดุคอมโพสิตนั้นเกิดการยดืตวัไปจนถึงจุดท่ีเส้นใยเกิดการเสียหาย ดงันั้นค่า m 
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จะไม่ใช่ค่าความแข็งแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นหลกั สมบติัอ่ืน ๆ เช่น ความเหนียว ความทนทานต่อ
แรงกระแทก ความทนทานต่อความลา้ การคืบ จะยากต่อการคาดการณ์ ส าหรับเส้นใยท่ีมีการจดัเรียง
ตวัไม่เป็นทิศทางเดียวกนั 
 

 
 

รูปที ่2.1  กราฟความสัมพนัธ์ความเคน้-ความเครียดของวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย ในช่วงค่า
ความเคน้ต ่า (ช่วง I) ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่สามารถประมาณการไดจ้ากสมการกฎการผสม 
ท่ีระดบัความเคน้สูง (ช่วง II) พื้นหลกัเกิดการเปล่ียนรูปร่างและไม่สามารถใชส้มการกฎการ
ผสมได ้[1] 

 
4)  คุณลักษณะเฉพาะของวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย  (Characteristics of 

Fiber-Reinforced Composite) องค์ประกอบหลายอย่างท่ีตอ้งพิจารณาในการออกแบบวสัดุเสริมแรง
ดว้ยเส้นใย โดยทัว่ไปส่ิงท่ีพิจาณาไดแ้ก่ ความยาว เส้นผา่นศูนยก์ลาง การจดัเรียงตวั ปริมาณ สมบติั
ของเส้นใยเสริมแรง สมบติัของวสัดุพื้นหลกั และพนัธะยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยเสริมแรงและพื้น
หลกั 

ความยาวและเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย (Fiber length and diameter) เส้นใยมีได้
ทั้งชนิดสั้ น ยาว หรือมีความต่อเน่ือง ขนาดของเส้นใยนิยมบอกในลกัษณะอตัราส่วน l/d โดย l คือ 
ความยาวของเส้นใย และ d คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย โดยทัว่ไปเส้นใยมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางในช่วง 10 m (10 x 104 cm) ถึง 150 m (150 x 104 cm) 

ความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตเพิ่มข้ึน เม่ืออัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเส้นใยมีค่ามาก บ่อยคร้ังท่ีเส้นใยเกิดการเสียหายเพราะมีความไม่สมบรูณ์ท่ีผิวหนา้ของ
เส้นใย การท าให้เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเล็กมากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปไดจ้ะช่วยลดพื้นท่ีผิวของเส้น
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ใยลง ดงันั้นจะเกิดขอ้บกพร่องข้ึนน้อยมากในขั้นตอนการผลิตหรือเม่ือวสัดุคอมโพสิตได้รับแรง
กระท า ในขณะเดียวกนัเส้นใยท่ียาวจะมีผลดีกบัสมบติัของวสัดุคอมโพสิตเน่ืองจากบริเวณปลายของ
เส้นใยมีความสามารถในการรับแรงนอ้ยกวา่ส่วนอ่ืน การลดจ านวนดา้นปลายของเส้นใยลงให้เหลือ
นอ้ยจะส่งผลให้วสัดุคอมโพสิตมีความสามารถในการรับแรงไดดี้กวา่ ดงันั้นผลของการเพิ่มความยาว
ส่งผลใหค้า่ความแขง็แรงดึงของวสัดุคอมโพสิตสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

ในหลายรูปแบบของการเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีมีลักษณะไม่ต่อเน่ืองแต่พบว่า
อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีมีค่ามากกวา่ค่าวิกฤติสามารถยอมรับได ้เพื่อให้เกิดความ
สมดุลระหว่างการผลิตและสมบติั ค่าความยาววิกฤติของเส้นใย (lc) ส าหรับเส้นใยขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่ีก าหนด สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.9 
 

                  
i

f

c

dTS
l

2
  (2.9) 

 

 
 

รูปที่ 2.2  การเพิ่มความยาวของเส้นใยแกว้ชนิด E ในพื้นหลกัอีพอกซ่ีสามารถเพิ่มความแข็งแรง 
                ให้กับวสัดุคอมโพสิต ในขณะท่ีวสัดุคอมโพสิตน้ีมีสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยแก้ว    
                เท่ากบั 0.5 [1] 

 
เม่ือ TS เป็นค่าความแขง็แรงดึงของเส้นใย และ i เป็นค่าความแข็งแรงของพนัธะ

ยึดเหน่ียวระหวา่งเส้นใยและพื้นหลกั หรือค่าความเคน้ท่ีท าให้พื้นหลกัเกิดการเสียหาย ถา้ความยาว
ของเส้นใย l มีค่านอ้ยกวา่ lc จะเกิดผลกระทบเล็กนอ้ยกบัวสัดุเสริมแรง ถา้ความยาวของเส้นใย l มีค่า
มากกว่าประมาณ 15 lc เส้นใยจะมีลกัษณะคล้ายกบัสภาพของเส้นใยท่ีมีความยาวต่อเน่ือง ค่าความ
แขง็แรงของวสัดุคอมโพสิตสามารถประมาณการไดจ้ากสมการท่ี 2.10 
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mm

c

ffc f
l

l
TSf  










2
1  (2.10) 

 
เม่ือ m  คือ ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในพื้นหลกัท่ีท าใหเ้ส้นใยเกิดการเสียหาย 

 

 
 

รูปที ่2.3  ผลของทิศทางการจดัเรียงตวัต่อค่าความแข็งแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตอีพอกซ่ีเสริมแรงดว้ย       
        เส้นใยแกว้ [1] 

 
ปริมาณของเส้นใย (Amount of fiber) สัดส่วนต่อปริมาตรของเส้นใยเสริมแรงมาก

จะส่งผลให้ความแข็งแรงและความแกร่งของวสัดุคอมโพสิตมีค่าเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามค่าสัดส่วน
ต่อปริมาตรสูงสุดท่ีจะผสมเส้นใยอยู่ท่ีประมาณ 80% ถ้ามีค่าเกินไปกว่าน้ี เส้นใยจะไม่สามารถถูก
ห่อหุม้อยา่งสมบูรณ์ดว้ยวสัดุพื้นหลกั 

การจดัเรียงตวัของเส้นใย (Orientation of fiber) เส้นใยเสริมแรงสามารถจดัเรียงตวั
ในวสัดุพื้นหลกัไดห้ลายทิศทาง เส้นใยท่ีสั้นการจดัเรียงตวัเส้นใยแบบสุ่มจะใหค้่าอตัราส่วนต ่า เส้นใย
แกว้เป็นชนิดของเส้นใยเสริมแรงท่ีใชก้นัมากและเขา้กนัไดง่้ายกบัวสัดุพื้นหลกั รวมถึงส่งผลให้วสัดุ
คอมโพสิตมีพฤติกรรมแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) เส้นใยยาวหรือมีลกัษณะยาวต่อเน่ือง เม่ือเกิด
การจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้เกิดสมบติัแอนไอโซโทรปิกโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
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ทิศทางขนานกบัเส้นใยจะมีค่าความแข็งสูง โดยทัว่ไปเส้นใยมกัถูกจดัวางในแนวศูนยอ์งศา เพื่อให้อยู่
ในแนวเดียวกบัการทิศทางของความเคน้ ในขณะท่ีความแข็งแรงจะต ่าเม่ือเส้นใยมีการจดัเรียงตวัใน
ทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรงท่ีมากระท า ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 2.3 ลกัษณะเฉพาะอยา่งหน่ึงของ
วสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย คือ สามารถปรับให้เหมาะสมกบัสภาพของแรงท่ีมากระท า เส้น
ใยท่ียาวและมีลกัษณะต่อเน่ืองสามารถจดัวางได้หลายทิศทางในพื้นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ใน
ทิศทางตั้งฉากกนั (0 / 90) ความแข็งแรงสูงเกิดข้ึนเม่ือทิศทางทั้งสองตั้งฉากกนั และการจดัเรียงเส้น
ใยในทิศทางท่ีซบัซอ้นข้ึน (เช่น 0 / 45 /  90) จะท าใหเ้กิดการเสริมแรงในทิศทางท่ีหลากหลายข้ึน 

เส้นใยสามารถจดัวางในรูปแบบสามมิติ เช่น ลกัษณะการสานเส้นใย จะท าให้เกิด
องศาการจดัเรียงตวัในมุมท่ีสามเกิดข้ึนเล็กนอ้ย การเสริมแรงในลกัษณะสามมิติจะเกิดข้ึนและไดผ้ลดี
ในลกัษณะของการถกัหรือปักเส้นใยเหมือนกบัการถกัไหมพรม ดงันั้น การสานโครงสร้างสามมิติ
ลกัษณะซับซ้อนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิตแบบเสริมแรง
ดว้ยเส้นใย 

สมบติัของเส้นใย (Fiber properties) โดยทัว่ไปเส้นใยจะมีความแข็งแรง แกร่ง และ
น ้าหนกัเบา ถา้วสัดุคอมโพสิตนั้นตอ้งการน าไปใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงจุดหลอมเหลวของเส้นใยนั้นตอ้ง
สูงดว้ย ดงันั้นค่าความแขง็แรงจ าเพาะ และค่าโมดูลสัจ าเพาะของเส้นใยจึงเป็นลกัษณะท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง
ของเส้นใย 

 

ค่าความแขง็แรงจ าเพาะ  


TS
  (2.11) 

  

ค่าโมดูลสัจ าเพาะ          


E
  (2.12) 

 
เม่ือ TS คือ ค่าความแข็งแรงดึง และ  คือ ค่าความหนาแน่น และ E คือ ค่าโมดูลสั

ความยดืหยุน่ สมบติัของเส้นใยบางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.6  
หรือ 1 g/cm3= 0.0361 lb/in3 เส้นใยท่ีมีค่าโมดูลสัจ าเพาะสูงส่วนมากพบในวสัดุท่ีมี

เลขอะตอมต ่า และมีพนัธะโควาเลนซ์ เช่น คาร์บอน และโบรอน ซ่ึงวสัดุทั้ งสองชนิดน้ีจะมีความ
แขง็แรงสูงและจุดหลอมเหลวสูงดว้ย 
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a)  แสดงโครงสร้างของวสัดุคอมโพสิตท่ีมีการ

จดัเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียวกนัหลายชั้น ดว้ย
การจ าลองการจดัเรียงตวัทิศทางเดียวกนับนกระดาษ

กาวแลว้ปิดซอ้นกนัหลายชั้น 

b)  แสดงโครงสร้างของวสัดุคอมโพสิตท่ีมี
การจดัเรียงตวัของเส้นใยหลายทิศทางเดียว 

ส่งผลใหเ้กิดสมบติัไอโซโทรปิก ในกรณีท่ีปิด
ซอ้นกระดาษกาวในทิศทาง 0o / 45o/90o  

 
รูปที ่2.4  การจ าลองการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีต่างกนั [1] 

 

 
 

รูปที ่2.5  การสานเส้นใยเสริมแรงในลกัษณะสามมิติของวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย  [1] 
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รูปที ่2.6  เปรียบเทียบค่าความแขง็แรงจ าเพาะและค่าโมดูลสัยดืหยุน่จ  าเพาะของเส้นใยแต่ละชนิด
เทียบกบัวสัดุโลหะและพอลิเมอร์ [1] 

 
  ตารางที ่2.1  สมบติัของวสัดุเสริมแรง [1] 
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2.2  กระบวนการผลติวสัดุคอมโพสิต (Producing the composite)  
วธีิการการผลิตวสัดุคอมโพสิตมีหลากหลายข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้านและชนิดของวสัดุ โดย

ปกติวสัดุเสริมแรงดว้ยเส้นใยผลิตโดยการผสมเส้นใยกบัของเหลวหรือพลาสติกเน้ือพื้น จากนั้นใช้
เทคนิคท่ีมีความสะดวก เช่น กระบวนการฉีดใช้ส าหรับข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีมีพอลิเมอร์เป็นพื้น
หลกั และกระบวนการหล่อใชส้ าหรับการผลิตวสัดุคอมโพสิตท่ีมีโลหะเป็นพื้นหลกั วสัดุคอมโพสิต
ชนิดท่ีมีพลาสติกเป็นพื้นหลกัสามารถผลิตได้ด้วยกระบวนการพ่นเคลือบ โดยการผสมเส้นใยสั้ น
กบัเรซินแลว้พ่นเคลือบบนแม่พิมพ์ทิ้งไวใ้ห้กระบวนการบ่ม (Curing) ส้ินสุดจะไดช้ิ้นงานวสัดุคอม
โพสิต 

เทคนิคพิเศษส าหรับการผลิตวสัดุคอมโพสิตจากเส้นใยยาว หรือลกัษณะต่อเน่ือง เส้นใยท่ี
ผ่านการสานหรือถกัทอ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 a) สามารถผลิตได้ด้วยกระบวนการทาเรซินด้วยมือ 
(Hand lay-up) โดยการวางเส้นใยท่ีเตรียมไวแ้ละทาด้วยเรซินลงบนแม่พิมพ์แล้วใช้ลูกกล้ิงทา            
เรซินให้กระจายตวัเต็มแผ่นจนกระทัง่แน่ใจว่าไดผ้ิวหน้าท่ีราบเรียบและไม่มีโพรงอากาศ ท้ิงไวจ้น
กระบวนการบ่มตวัส้ินสุด ช้ินส่วนไฟเบอร์กลาสในรถยนตห์รือรถบรรทุกมกัผลิตดว้ยเทคนิคน้ี แต่จะ
ท าใหต้อ้งใชแ้รงงานจ านวนมากและใชเ้วลาส าหรับการผลิตนาน 

 

   
a)  กระบวนการข้ึนรูปดว้ยการ
กระจายเรซินดว้ยมือ (Hand 

lay-up) 

b)  กระบวนการข้ึนรูปดว้ย
แรงอดัจากถุงท่ีมีความดนั 
(Pressure bag molding) 

c)  กระบวนการข้ึนรูปดว้ยการ
ใชแ้ม่พิมพคู์่ (Matched die 

molding) 
 
รูปที ่2.7  การข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตดว้ยแม่พิมพ ์[1] 
 

เทปและเส้นใยท่ีผา่นการถกัทอสามารถวางทาบลงบนแม่พิมพแ์ละข้ึนรูปดว้ยแรงอดัจากถุงท่ี
มีความดนั โดยใชแ้รงอดัจากแก๊สหรือสุญญากาศดูดใหเ้กิดรูปร่างตามแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 b) 
กระบวนการน้ีจะท าให้ไดแ้รงยึดเหน่ียวท่ีดีในข้ึนตอนของการบ่ม ช้ินส่วนขนาดใหญ่ส าหรับผลิตเป็น
ผนงัของเคร่ืองบินทหารผลิตดว้ยกระบวนการน้ี รูปท่ี 2.7 c) แสดงวิธีการผลิตช้ินงานวสัดุคอมโพสิต
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ดว้ยการใชแ้ม่พิมพต์วัผูแ้ละตวัเมียกดอดัท าใหเ้กิดรูปร่างตามการออกแบบของแม่พิมพ ์เหมาะส าหรับ
การผลิตวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยสั้นหรือผา่นการสานมาแบบหลวม  

2.2.1  การพนัเส้นใย (Filament winding)  
ใชส้ าหรับการผลิตถงัความดนัท่ีมีขนาดใหญ่ส าหรับบรรจุน ้ าหรือของเหลว และผลิต

ลกัษณะการผลิตดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 เส้นใยหรือเทปถูกพนัรอบแกนท่ีใชข้ึ้นรูปท าใหเ้กิดภาชนะกลวง
ขนาดใหญ่ โดยเส้นใยนั้นอาจถูกท าให้เปียกตวัในเรซินก่อนท าการพนั หรือถูกท าให้เปียกตวัใน
ระหวา่งหรือหลงัจากการพนัเส้นใย เม่ือกระบวนการบ่มส้ินสุดจะไดภ้าชนะกลวงท่ีมีความแขง็แรงสูง 

 

 
 

รูปที ่2.8  การข้ึนรูปช้ินงานวสัดุคอมโพสิตดว้ยเทคนิคการพนัเส้นใยหรือเทป [1] 
 

 
 

รูปที ่2.9  การข้ึนรูปช้ินงานวสัดุคอมโพสิตดว้ยเทคนิคการพูลทรูชัน่ (Pultrusion) [1] 
 

2.2.2  กระบวนการพูลทรูชัน่ (Pultrusion)  
ใช้ส าหรับการข้ึนรูปช้ินงานแบบง่ายท่ีมีลกัษณะหน้าตดัคงท่ี เช่น ท่อกลม ส่ีเหล่ียม 

หรือแผน่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 เส้นใยถูกดึงออกจากแกนหรือมว้น กดให้จุ่มในอ่างเรซินเพื่อให้เกิด
การเปียกตวั แลว้รวมเป็นกลุ่มเพื่อข้ึนรูปผ่านดายให้มีรูปร่างลกัษณะตามการออกแบบก่อน จากนั้น
ช้ินงานผา่นห้องอบร้อนเพื่อบ่มช้ินงาน การบ่มเรชินสามารถท าไดโ้ดยทนัที จึงสามารถผลิตผลิตภณัฑ์
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ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ช้ินงานท่ีไดจ้ากการดึงข้ึนรูปสามารถน ามาผลิตเป็นช้ินงานได ้เช่น ไมเ้ทา้ค ้ายนั ดา้ม
ไมก้ล๊อฟ และไมค้  ้ายนัส าหรับเล่นสกี 

1)  เทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ 
 ขั้นตอนการผลิตโดยวิธีพูลทรูชัน่เร่ิมจาก การดึงเส้นใยเรซินกลุ่มเทอร์โมพลาสติก

และเส้นใยเสริมแรงต่อเน่ืองแบบเส้น (Continuous strand rovings) ผ่านรางบังคับทิศทาง (Guide 
plate) เส้นใยเรซินกลุ่มเทอร์โมพลาสติกและเส้นใยเสริมแรงถูกดึงผา่นดายท่ีใหค้วามร้อน และมีความ
ดนัท าให้เส้นใยเทอร์โมพลาสติกเกิดการหลอมละลายและถูกดนัใหไ้หลเขา้ไปในวสัดุเส้นใยเสริมแรง 
แลว้ท าใหเ้ยน็ตวัเม่ือผา่นปากดาย (Die) ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปที ่ 2.10  กระบวนการผลิตแบบเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ [3] 
 

2)  เทอร์โมเซ็ทต่ิงพูลทรูชัน่ 
 ขั้นตอนการผลิตโดยวิธีพูลทรูชัน่เร่ิมจาก การดึงเส้นใยแกว้ต่อเน่ืองแบบเส้นผ่าน

รางบงัคบัทิศทาง (Guide plate) ลงสู่อ่างอาบเรซิน (Resin impregnator) เพื่อท าให้เส้นใยแกว้เปียกตวั
ดว้ยเรซิน (Wet-out) บางคร้ังอาจมีการเสริมแผน่เส้นใยแกว้แบบต่อเน่ืองแบบสาน (Continuous strand 
mat) ในขั้นตอนการผลิตไปพร้อมกบัเส้นใยแกว้ต่อเน่ืองแบบเส้น เพื่อเพิ่มสมบติัการรับแรงในแนว
ขวาง (Transverse properties) ให้กบัวสัดุคอมโพสิต จากนั้นใส่แผน่วสัดุผวินอกรวมเขา้กบัเส้นใยแกว้
ท่ีเปียกตวัดว้ยพลาสติกเพื่อความเรียบของผิววสัดุรวมทั้งเพิ่มความสามารถในการตา้นทานต่อการกดั
กร่อนและเพิ่มความทนทานต่อรังสีอลัตราไวโอเล็ต (UV radiation resistance) ก่อนเข้าสู่เคร่ืองรีด 
(Preformer) เพื่อรีดตวัประสานส่วนเกินออก จากนั้นระบบจะดึงวสัดุ (Pulling system) เขา้สู่แม่พิมพ์
และบ่มดว้ยเคร่ืองบ่ม (Forming and curing die) ดว้ยแรงดนัและความร้อนสูง โดยอุณหภูมิของเคร่ือง
บ่มเร่ิมจากต ่าในช่วงแรก จากนั้นอุณหภูมิจะค่อย ๆ สูงข้ึน และลดต ่าลงในช่วงปลายของเคร่ืองบ่ม 
สุดทา้ยวสัดุท่ีไดจ้ะถูกท าใหเ้ยน็แลว้ถูกตดัตามความยาวท่ีตอ้งการ ดงัรูป 2.11 
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รูปที ่2.11  กระบวนการผลิตแบบเทอร์โมเซ็ทต่ิงพูลทรูชัน่ [3] 
 

2.3  เส้นใยทีใ่ช้ในการศึกษาวจิัยการขึน้รูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใย
พอลพิรอพลินีเสริมแรงด้วยเส้นใยปอด้วยกระบวนการขึน้รูปแบบพูลทรูช่ัน 
 2.3.1  เส้นใยปอกระเจา (Jute fiber) [11] 

ปอกระเจาเป็นเส้นใยจากส่วนของล าตน้ท่ีสกดัแยกเส้นใยมาจากตน้ปอกระเจาฝักกลม 
(White jute) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ คือ Corchorus capsularis ปอกระเจาฝักยาว (Tossa jute) มีช่ือทาง
วทิยาศาสตร์ คือ Corchorus olitorius) ปอกระเจาใหเ้ส้นใยท่ีมีลกัษณะยาว นุ่ม และเงามนั สามารถป่ัน
เป็นเส้นดา้ยหยาบ ๆ ท่ีมีความแข็งแรงได ้และเป็นเส้นใยท่ีมีราคาถูกท่ีสุดชนิดหน่ึงในกลุ่มของเส้นใย
ธรรมชาติ นอกจากน้ี เส้นใยปอยงัเป็นเส้นใยเอนกประสงค์ เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม มีความเป็น
ธรรมชาติ ทนทานและตา้นทานไฟฟ้าสถิต การแยกสกดัเส้นใยใช้วิธีการหมกั เช่นเดียวกบัแฟลกซ์ 
เส้นใยปอท่ีสกัดได้อาจมีความยาวถึง 3 เมตร ซ่ึงประกอบด้วยเส้นใยสั้ น ๆ จ านวนมาก ซ่ึงเส้นใย
เหล่าน้ี (มีความยาวระหว่าง 0.5-6.0 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 26-30 ไมโครเมตร) ถูกยึดให้อยู่
ด้วยกันด้วยลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) เส้นใยจะประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 61-71 เฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 14-20 ลิกนินร้อยละ 12-13 และเพคตินร้อยละ 0.2 ภาคตดัขวางของกลุ่มเส้นใยปอ
แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในเร่ือง ขนาดและจ านวนเส้นใยต่อกลุ่ม ความหนาของผนงั รูปร่างและ
เส้นผา่ศูนยก์ลางของลูเมน เส้นใยโดยปกติจะมีความเรียบซ่ึงมีบางส่วนแยกออกจากกนั เส้นใยเด่ียว ๆ 
ส่วนใหญ่จะมีรูปหน้าตดัหลายเหล่ียมมุมมน มีลูเมนรูปไข่ ไปจนถึงกลม (รูปท่ี 2.12 ) เส้นใยปอมี
ความแข็งแรงปานกลาง (30-45 cN/tex) แต่ไม่แข็งแรงเท่ากบัแฟลกซ์หรือกญัชง มีค่าการยืดตวั ณ จุด
ขาด (Extension at break) ต ่าคือประมาณ 1-2% ส่วนความสามารถในการดูดความช้ืน (Moisture 
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regain) ประมาณ 12.6% แต่สามารถดูดซบัน ้ าไดม้ากข้ึนถึง 23% ภายใตส้ภาวะท่ีมีความช้ืนสูง เส้นใย
ปอมีความเป็นฉนวนและมีสมบติัตา้นทานต่อไฟฟ้าสถิตสูง และการน าความร้อนต ่า ในตารางท่ี 2.3 
แสดงการเปรียบเทียบสมบติัทางกลของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ 

 

  
a) ลกัษณะตามแนวยาวก าลงัขยาย 5000 เท่า b) ภาคตดัขวางก าลงัขยาย 180 เท่าของเส้นใยปอ 

  
รูปที ่2.12  โครงสร้างอสัณฐานและโครงสร้างระดบัจุลภาคของเส้นในปอ [11] 
 

2.3.2  เส้นใยแกว้ [12] 
การผลิตใยแก้วใช้วตัถุดิบ คือ ทรายซิลิกา หินปูน อลูมิเนียมออกไซด์ โซเดียม

คาร์บอเนต และบอแรกซ์ ในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ น าไปหลอมท่ีอุณหภูมิ 3000 ฟาเรนไฮต์ จนไดแ้กว้
เม็ดเล็ก ๆ เม่ือจะท าเส้นใยตอ้งน าแกว้มาหลอม แลว้อดัเป็นเส้นใย เส้นใยแกว้มี ความใส แข็งแรง ยืด
ตวัสูงสุด 3 % หดตวัได ้100 % มีความคงขนาดท่ีดี ไม่ดูดความช้ืน ไม่ลุกไหม ้หลอมท่ีอุณหภูมิ 3299 
ฟาเรนไฮต ์ทนทานต่อสารเคมีไดดี้ ยกเวน้กรดไฮโดรฟลูออริก กรดฟอสฟอริกท่ีร้อน โคง้งอดีแต่ไม่
ทนต่อการขดัสี  

ชนิดของเส้นใย และองคป์ระกอบ 
1)  แก้วชนิด A (A glass) มีส่วนประกอบของแกว้ท่ีมีด่างอลัคาไลน์ บางทีใช้ส าหรับ

การผลิตเส้นใย 
2)  แกว้ชนิด AR (AR glass) แกว้ทนด่างอลัคาไลน์ใชใ้นการฟอร์มตวัของเส้นใย 
3)  แกว้ชนิด C (C glass) เป็นแกว้ทนสารเคมีส าหรับใชก้ารผลิตเส้นใย 
4)  แกว้ชนิด E (E glass) เป็นสูตรท่ีเรียกวา่สารพดัประโยชน์ และเป็นเส้นใยมาตรฐาน

ใชส้ าหรับการผลิตเส้นใย ตวัอกัษร E หมายถึง ส าหรับไฟฟ้า เน่ืองจากทนต่อกระแสไฟฟ้าสูง 
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5)  แก้วชนิด HS (HS glass) เป็นแก้วผสมระหว่างแมกนีเซียม-อะลูมิน่า-ซิลิก้า แต่
ประกอบดว้ยจ านวนเล็กนอ้ยของออกไซดช์นิดอ่ืน ๆ ตวัอกัษร HS หมายถึง ความแขง็แรงสูง 

6)  แกว้ชนิด S (S glass) เป็นแกว้ท่ีมีองค์ประกอบเหมือนแกว้ชนิด HS ในรูปของเส้น
ใย มีความแขง็แรงสูง ใชส้ าหรับผสมในงานเส้นใยผสม 

ชนิดของเส้นใย แบ่งตาม ASTM เส้นใยแกว้แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เส้นใยท่ีมีราคาถูก
ใชส้ าหรับงานทัว่ไป และเส้นใยชนิดพิเศษสูงสุด เส้นใยแกว้เกือบประมาณ 90% เป็นเส้นใยส าหรับใช้
งานทัว่ไป ซ่ึงมกัเรียกว่า เส้นใยแก้วชนิด E ส าหรับการจ าแนกเส้นใยแก้วตาม ASTM ใช้ค  าย่อแทน
สมบติัดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที ่2.2  อกัษรยอ่ท่ีแสดงสมบติัของเส้นใยแกว้ [12] 

ค าอกัษรยอ่ สมบติัของเส้นใยแกว้ 
E = Electrical มีการน าไฟฟ้าต ่า 

S = High strength ความแขง็แรงสูง 
C = Chemical ทนต่อสารเคมี 
M = Modulus ความเหนียวสูง 
A = Alkaline  ทนต่อด่างสูง 

D = Dielectric มีค่าไดอิเล็กตริกต ่า 
 
การน าไปใชง้านของเส้นใยแกว้มกัจะใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในพลาสติก เช่น อากาศยาน 

และอวกาศ เคร่ืองมือเคร่ืองใช ้การก่อสร้าง สินคา้ต่าง ๆ ผลิตภณัฑ์ท่ีป้องกนัการกดักร่อน เป็นตน้ อีก
ประเภทใชใ้นงานเส้นใยแกว้เสริมแรงในพลาสติก เพื่อใชด้า้นอุตสาหกรรมและรถยนต ์บางส่วนใช้
ในกิจกรรมดา้นกีฬา และการพกัผ่อนหย่อนใจ เช่น เคร่ืองบินเล็ก เป็นตน้ ในปัจจุบนัเส้นใยแก้วถูก
น ามาใช้แทนเส้นใยหิน เน่ืองจากเส้นใยแกว้ไม่ไหมไ้ฟ ทนต่อจุลินทรีย ์มีความเสถียรภาพ และไม่มี
พิษต่อร่างกาย สมบติัทางกลของเส้นใยแกว้ถูกแสดงดงัตารางท่ี 2.3 

เส้นใยแก้วชนิด S เป็นเส้นใยท่ีใช้ในงานเสริมแรงเช่นกัน เน่ืองจากมีสมบัติความ
แข็งแรงสูง และมีค่าโมดูลัสสูงกว่าแก้วชนิด E และเน่ืองจากเส้นใยแก้วชนิด S ไม่น าไฟฟ้า และ
สะทอ้นเรดาร์ต ่า ดงันั้นจึงน ามาใชส้ าหรับเฮลิคอปเตอร์ โดยท่ีศตัรูตรวจจบัดว้ยเรดาร์ไดย้ากมาก 
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ตารางที ่2.3  สมบติัทางกลของเส้นใยจากธรรมชาติและสังเคราะห์ [13] 
Fiber Diameter  

rang 
(mm) 

Density 
(g/cm3) 

Elongation  
at Break  

(%) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 
Jute 10-25 1.3 1.5-.18 393-773 26.5 
Cotton 12-38 1.5 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6 
Flax 5-38 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6 
Hemp 10-51 1.4 1.6 690 35 
Sisal 8-41 1.5 2.0-2.5 511-635 9.4-22.0 
Coir  1.2 30.0 175 4-6 
Bamboo  0.8 - 391-1000 48-89 
Soft wood  1.5 - 1000 40 
Pineapple  - 1.6 413-1627 34.5-82.5 
E-glass 10 2.5 2.5 2000-3500 70 
S-glass 10 2.5 2.8 4570 86 
Aramid 12 1.4 3.3-3.7 3000-3150 63-67 
Carbon 7-10 1.4 1.4-1.8 4000 230-240 
 

2.3.3  เส้นใยพอลิพรอพิลีน [14] 
พอลิพรอพิลีน คือ พลาสติกจ าพวกเทอร์โมพลาสติก มีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย มี

สมบติัเฉพาะตวัคือ ความถ่วงจ าเพาะต ่า ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตวัสู งทนทานต่อสารเคมีไดดี้ 
มีสมบติัดา้นไฟฟ้าไดดี้ จึงมีการน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ หลายชนิด เช่น อุปกรณ์ในครัวเรือน 
ภาชนะ บรรจุภณัฑ์ ของเด็กเล่น พอลิพรอพิลีนเป็นไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็น
เส้นตรง และประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีไม่อ่ิมตวันอ้ยมากหรือไม่มีเลย การสลบัท่ีของหมู่เมทิลไปตาม
คาร์บอนอะตอมบนสายโซ่โมเลกุลท าให้สมบติัของพอลิเมอร์แตกต่างกนัได้มากมาย โดยหมู่เมทิล
เป็นตวัก าหนดโครงสร้างแทกติกซิตี (Tacticity) ของพอลิเมอร์ได ้โดยแบ่งได ้3 แบบ 1. Isotactic เม่ือ
มีหมู่เมทิลทั้งหมดอยูด่า้นเดียวกนัของสายโซ่โมเลกุล 2. Syndiotactic เม่ือหมู่เมทิลทั้งหมดอยูส่ลบักนั
บนสายโซ่โมเลกุล 3. Atactic เม่ือหมู่เมทิลไม่อยูก่นัเป็นระเบียบบนสายโซ่โมเลกุล 
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1)  กระบวนการผลิตเส้นใยพอลิพรอพิลีน 
กระบวนการผลิตเส้นใยพอลิพรอพิลีนนั้นมีความแตกต่างกนัไปตามผูผ้ลิตแต่ละ

รายซ่ึงในความเป็นจริงแล้ว ผูผ้ลิตแต่ละรายจะมีกระบวนการผลิตท่ีเป็นของตนเอง เพื่อให้เกิด
คุณสมบติัต่าง ๆท่ีแน่นอน เช่น การดูซบัสี, ความมนัวาว, การน าความร้อน และภาคตดัขวางใย 

ขั้นตอนของการผลิตเส้นใยสามารถท าได ้ดงัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
กระบวนการผลิตขั้นพื้นฐานนั้นคือการท าให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน่ของก๊าซ

พรอพิลีนและโลหะผสมกนัในปริมาณท่ีเหมาะสมตามขั้นตอนการผลิต เช่น ติตาเนียมคลอไรคท่ี์มีอยู่
ใน Diluents พอลิเมอร์จะก่อตวัขณะไหลผา่น Diluents เกิดปฏิกิริยาให้แยกตวัเร็วข้ึน กรองให้สะอาด
และช่วยลดปริมาณพอลิพรอพิลีนท่ีสูญเสียไป ในทางกลบักนัจะท าใหส้มบติัในการดูดซบัแสงนอ้ยลง
ในขณะเดียวกนั การทนความร้อนจะลดลงในอตัราส่วนท่ีเท่ากนัดว้ย หลอมเรซินให้ละลายกดผ่าน
แวน่กดเส้นใยเป็นใยยาว แลว้น าไปผา่นกระบวนการทางเคมีจะท าใหไ้ดส้มบติัตามตอ้งการเช่น ความ
แข็งแรงของเส้นใย, การทนทานต่อการเสียดสี, ความอ่อนตัว, ความหยืดหยุ่นและการหดตัว ดัง
ตวัอยา่งในการป่ันดา้ยจ านวนมาก ๆ นั้น จะท าใหเ้กิดความแขง็แรงในการตา้นทานสูงข้ึน แต่จะท าให้
สมบติัในการยืดหดตวันั้นลดลงและจะใชค้วามร้อนท าให้เส้นใยมีสมบติัในการทนทานต่อการหดตวั
หรือการบิดงอของเส้นใยดีข้ึนดว้ย 

2)  สมบติัทางกายภาพเส้นใยพอลิพรอพิลีน 
เส้นใยพอลิพรอพิลีนเป็นเส้นใยท่ีมีความเบามากท่ีสุดในบรรดาทั้งหมดอย่างไรก็

ตามการไวต่อความร้อนหรือการน าความร้อนและการไม่ดูดซับสียอ้ม นับได้ว่าเป็นอุปสรรคอย่าง
หน่ึง แมว้่าผูผ้ลิตได้ผลิตเส้นใยพอลิพรอพิลีนในรูปแบบต่างกนั เพื่อพยายายามท่ีจะขจดัขอ้จ ากัด
เหล่าน้ีออกไปและการพฒันาก็มีมาอยา่งต่อเน่ือง แมจ้ะมีการช้ีแจงและก าหนดขอ้ปฏิบติัไวใ้ห้ก าหนด
ตามเพื่อท่ีจะขจดัอุปสรรคน้ี แต่ในทางปฏิบติัแลว้ไม่สามารถท าได ้

อยา่งไรก็ตาม หลกัการตวัไปอาจบิดเบือนไปจากขอ้มูลท่ีทางผูผ้ลิตมีไวใ้ห้อนัเป็น
ผลซ่ึงเกิดจากการทดสอบขั้นพื้นฐานในห้องปฏิบติัการอยา่งต่อเน่ือง จากการประเมินค่าพื้นฐานของ
ขอ้ก าจดัซ่ึงไดจ้ากการกระท าและปฏิบติัอยา่งต่อเน่ืองของผูบ้ริโภคเอง 

การประมาณสมบติัของเส้นดา้ยน้ีสามารถประมาณไดจ้าก 
 ความแข็งแรงของดา้ยพอลิพรอพิลีนช่วงความแขง็แรงของดา้ยพอลิพรอพิลีนน้ี

ค่อนขา้งกวา้งเพราะโดยทัว่ไปแลว้จ าถูกน ามาเปรียบเทียบกบัดา้ยไนลอนและ
พอลิเอสเทอร์ซ่ึงแขง็แรงและตา้นทานแรงขดัถูไดดี้กวา่  

 ความหยดืหยุน่ดา้ยพอลิพรอพิลีนมีความหยดืหยุน่นอ้ยกวา่เส้นดา้ยไนลอน 
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 การยืดตวัดา้ยพอลิพรอพิลีน มีแรงตา้นทานท่ีดีสมบติัน้ีจึงเหมาะกบัท่ีจะใช้ท า
ดา้ยส าหรับผลิตภณัฑ์ผา้เคร่ืองนุ่มห่ม อยา่งไรก็ตามสมบติัทัว่ไปนั้นดา้ยจะตอ้ง
มีความแขง็แรงเป็นหลกัส าคญัและมีการยดืตวันอ้ยท่ีสุด 

 การน าความร้อนเป็นความได้เปรียบอีกขอ้หน่ีงของด้ายพอลิพรอพิลีนก็คือมี
น ้าหนกัเบาซ่ึงคุณลกัษณะน้ีเม่ือรวมตวักนัและผา่นกรรมวธีิแลว้สามารถท่ีจะจบั
กลุ่มกนัไดว้า่เป็นสมบติัท่ีดีต่อการน าไปผลิตผา้ห่ม เส้ือกนัหนาว เพราะสามารถ
ป้องกนัความร้อนมิใหก้ระจายออกจากกนัได ้

 เน้ือผา้พอลิพรอพิลีนจะแขง็แรงทนทานและสามารถรักษารูปทรงไวไ้ดแ้ละแห้ง
เร็วกวา่ผา้ชนิดอ่ืน 

3)  ผลกระทบจากความร้อน 
ผ้าพอลิพรอพิลีนหดตัวเม่ือได้รับความร้อนสูงเกินไปนั้ นเป็นเพราะผ้านั้ นมี

พลาสติกอยูเ่ส้นใยพอลิพรอพิลีนสามารถคืนตวัไดเ้หมือนเดิมเม่ือไดรั้บความร้อนท่ีพอเหมาะช่วยท า
ให้เส้นใยมีรูปแบบเหมือนเดิม แต่ยงัคงข้ึนอยูก่บัชนิดของดา้ยท่ีพอลิพรอพิลีนดว้ย การหดตวัและการ
อ่อนตวัของเส้นใยจะเกิดข้ึน ณ อุณหภูมิท่ีสูงเท่ากบั 280 องศาฟาเรนไฮต์ จะหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา่ 335 องศาฟาเรนไฮต ์ซ่ึงในตารางท่ี 2.4 แสดงสมบติัของพอลิพรอพิลีน 

 
ตารางที ่2.4  แสดงสมบติัของพอลิพรอพิลีน [14] 

สมบติั ปริมาณ 
ความหนาแน่น (g/cm3)  
อุณหภูมิการหลอมเหลว (c°)  
ดชันีหกัเหของแสง nD 25 
การยดืตวัท่ีจุดขาด (%)  
ความแขง็ (shore D)  
การทนแรงกระแทก  
โมดูลสั (MPa)  
ความแขง็แรงดึง (MPa)  

0.90-0.91 
160-180 

1.49 
500-900 

70-80 
34-46 

1032-1720 
29.3-38.6 
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2.4  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.4.1  การพฒันาสมการออกแบบช้ินส่วนพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพูลทรูชัน่หนา้ตดัรูปตวัซี

ภายใตแ้รงดดัท่ีมีจุดรองรับแบบง่ายและแบบยดึแน่น [3] 
สิทธิชยั แสงอาทิตย ์ไดศึ้กษาพฤติกรรมของวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพูลทรูชัน่

และลักษณะการวิบัติของวัสดุและเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (Characteristics) พฤติกรรมทาง 
โครงสร้าง (Structural behavior) และลกัษณะการวิบติั (Modes of failure) ของคานพลาสติกเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยท่ีผลิตดว้ยกระบวนการพูลทรูชัน่ (Pultruded fiber reinforced plastic; PFRP) หนา้ตดัรูปตวั
ซีภายใตแ้รงดดั โดยมีสภาวะของจุดรองรับท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่จุดรองรับแบบง่าย และจุดรองรับแบบ
ยดึแน่น (Fixed-end supported) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีไดก้บัการดดังอ พบวา่พฤติกรรมของ
วสัดุ PFRP ท่ีใช้ในการศึกษามีสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล ใกลเ้คียงกบัวสัดุ PFRP ท่ีผลิต
โดยบริษัท Creative Pultrusion โดยหน่วยแรงดึงประลัยมีค่าใกล้เคียง กับวสัดุ PFRP ของบริษัท 
Creative Pultrusion และโมดูลัสยืดหยุ่นของวสัดุ PFRP ท่ีใช้ทดสอบ มีค่าสูงกว่าวสัดุ PFRP ของ
บริษทั Creative Pultrusion ประมาณ 2.05 เท่า เน่ืองจากมีปริมาณใยแกว้สูงถึง 72.2 %wt 

2.4.2  พฤติกรรมและสมบติัของวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพูลทรูชั่นท่ีผลิตในประเทศ
ไทยภายใตก้ารอดั การเฉือน และการดดั [4] 

หวงัแก้ว บุญสวน ได้น าเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมทางกลและสมบติัพื้นฐานของ
พลาสติกเสริมเส้นใยแบบพูลทรูชัน่ (Pultruded fiber reinforced plastic; PFRP) ท่ีผลิตในประเทศไทย
ภายใต้การอัด การเฉือน  และการดัด PFRP ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีผลิตจากเรซินชนิดพอลิเอสเทอร์ 
(Polyester) และใยแก้วชนิด E-glass มีหน้าตัดรูปตัวซีและมีขนาดของหน้าตัดระบุ 76 × 22 × 6,      
102 × 29 × 6 และ 152 × 43 × 10 มิลลิเมตร ตัดช้ินส่วนจากท่อน PFRP ดังกล่าวตามท่ีมาตรฐาน
ก าหนด และท าการการทดสอบสมบติัทางกล พบวา่วสัดุ PFRP ท่ีใช้ในการศึกษามีอตัราส่วนใยแกว้
ต่อน ้ าหนักท่ีค่อนขา้งสูงถึง 71.7 %wt ซ่ึงสูงกว่าค่าของ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion, Inc. 
เล็ กน้อย (2-16 %) และในท านองเดียวกัน มีค่ าความ ถ่วงจ า เพาะสู งกว่า  PFRP ของบ ริษัท 
CreativePultrusion, Inc. เล็กน้อย (2-15 %) เน่ืองจากมีสัดส่วนของของเส้นใยแก้วมากกว่า แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัไมเ้น้ือแข็งพบว่า มีค่ามากกว่าความถ่วงจ าเพาะของไมเ้น้ือแข็งค่อนขา้งมาก  (58 %) 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมบติัของ PFRP กบัไมเ้น้ือแข็ง พบวา่ PFRP มีความถ่วงจ าเพาะมากกวา่ไม ้
แต่มีสมบติัทางกลภายใตก้ารอดั การเฉือนและการดดัดีกวา่ไมเ้น้ือแข็ง ซ่ึงสามารถน าวสัดุ PFPR น้ีไป
ใชใ้นโครงสร้างเพื่อทดแทนการใชไ้มไ้ดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงจะช่วยในการอนุรักษท์รัพยากรธรรมชาติและ
รักษาสภาวะแวดลอ้มไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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2.4.3  วสัดุคอมโพสิตท่ียอ่ยสลายไดจ้ากเส้นใยลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) [5] 
Kestur G. และคณะ น าเสนอบทความทางวชิาการเก่ียวกบัภาพรวมของการพฒันาวสัดุ

คอมโพสิตท่ียอ่ยสลายไดใ้นส่วนของการตลาด กระบวนการข้ึนรูป ระบบการเสริมแรง วสัดุเน้ือพื้น 
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา สมบติั และการพฒันาผลิตภณัฑ์ ซ่ึงไดน้ าเสนอถึงแนวโน้มการท าวิจยัใน
อนาคต เก่ียวกับการใช้ว ัสดุคอมโพสิตย่อยสลายได้ท่ีประกอบด้วยเส้นใยลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ซ่ึงก าลงัมีความน่าสนใจมากข้ึนเน่ืองจากทรัพยากรปิโตรเลียมลดนอ้ยลง ตน้ทุนของ
การเสริมแรงดว้ยลิกโนเซลลูโลสค่อนขา้งต ่า มีความหลากหลายของสมบติั ดงันั้นการใชง้านของเส้น
ใยยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงในวสัดุคอมโพสิตจึงเป็นอีกทางเลือกส าหรับวสัดุคอมโพสิตในอนาคต 

2.4.4  สมบติัทางกลของเส้นใยธรรมชาติท่ีมีความยาวต่อเน่ืองเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิต [6] 
Herrera-Franco และ Valadez-Gonza´lez ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง (High density polyethylene) เสริมแรงดว้ยเส้นใย Henequen ซ่ึงเส้นใยถูกปรับปรุง
สภาพผวิดว้ยด่าง เส้นใยและวสัดุเน้ือพื้นปรับปรุงการเกาะยดึดว้ยการใชส้ารเช่ือมประสาน (Coupling 
agent) จ าพวกตระกูลไซเลน (Silane) ไดท้  าการทดลองหาอตัราส่วนของสารเช่ือมประสานก่อน ซ่ึง
พบวา่สาร Vinyltris (2-methoxy-ethoxy) silane ท่ีใช้ในการปรับปรุงการเกาะยึดท่ีอตัราส่วน 0.015 % 
w/w มีสมบติัความแข็งแรงดึง (Tensile strength) สูงท่ีสุด เส้นใย Henequen ถูกปรับปรุงสภาพผิวดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (2 % w/v) ความแข็งแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตท่ีเส้นใยถูกปรับปรุง
สภาพและปรับปรุงการเกาะยดึ พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงเพิ่มสูงข้ึนถึง 10 % ของวสัดุคอมโพสิตท่ีไม่
ปรับสภาพผวิและไม่ใชส้ารเช่ือมประสาน 

2.4.5  กระบวนการพูลทรูชัน่ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติ [7] 
Kathleen Van de Velde และ Paul Kiekens ไดท้  าการศึกษาการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ

เทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงไดท้ดลองใชเ้ส้นใย
ลินินเป็นเส้นใยเสริมแรงในพอลิพรอพิลีน จากการทดลองพบว่าสามารถข้ึนรูปได้และได้ท าการ
เปรียบเทียบความแข็งแรงกบัวสัดุคอมโพสิตเส้นใยแกว้เสริมแรงในพอลิพรอพิลีน จากการทดสอบ
แรงดดัพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้มีค่าความแขง็แรงดดัอยู ่515 MPa และมอดูลสั
อยู่ท่ี 33.46 GPa ในขณะท่ีวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยลินินในพอลิพรอพิลีนมีค่าความ
แข็งแรงดัดอยู่ท่ี  145 MPa และมอดูลัสอยู่ท่ี  15.19 GPa ซ่ึงยงัมีความแตกต่างของความแข็งแรง
ค่อนขา้งมากและไดแ้สดงขอ้คิดเห็นในทิศทางท่ีดีของการใชเ้ส้นใยธรรมชาติ ถา้สามารถพฒันาให้มี
ความแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึนจะมีส่วนช่วยลดการใชเ้ส้นใยสังเคราะห์ได ้
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2.4.6  สมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตแบบถกัเปียจากเส้นใยปอผสมเส้นใยพอลิแลคติค
แอซิดโดยใชก้ระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ [8] 

Anin Memon และ Asami  Nakai ได้ท าการศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิต
แบบถกัเปียจากเส้นใยปอเสริมแรงในวสัดุเน้ือพื้นพอลิแลคติคแอซิดด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบ  
พูลทรูชั่น โดยใช้เส้นใยปอและเส้นใยแกว้เป็นวสัดุเสริมแรงในขณะท่ีเส้นใยพอลิแลคติคแอซิดท า
หนา้ท่ีเป็นวสัดุเน้ือพื้น ในกระบวนการข้ึนรูปน้ีจะใหค้วามส าคญักบัการพิจารณา 3 องคป์ระกอบหลกั
ไดแ้ก่ การเลือกใช้ชนิดของวสัดุในการข้ึนรูป การออกแบบโครงสร้าง และการออกแบบสภาวะการ
ข้ึนรูป การออกแบบวสัดุส าหรับข้ึนรูปดว้ยกระบวนการน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการผสมเส้นใยปอและเส้นใยพอ
ลิแลคติคแอซิดดว้ยเทคนิคการผสมเส้นใยแบบ Comingle การออกแบบโครงสร้างถกัเปียใชเ้ส้นใยปอ
ท่ีผา่นการผสมกบัเส้นใยพอลิแลคติคแอซิดเป็นเส้นส าหรับถกัเปีย (Braiding yarns) ให้เป็นรูปทรงท่อ
กลวง และใชเ้ส้นใยแกว้เป็นเส้นยนื (Middle End Yarn) โครงสร้างถกัเปียจะถูกดึงผา่นดายร้อนซ่ึงเกิด
การหลอมละลายของเส้นใยเรซินไหลเขา้ไปแทรกซึมห่อหุ้มวสัดุเส้นใยเสริมแรงเม่ืออุณหภูมิการข้ึน
รูปลดลงจะท าให้วสัดุเน้ือพื้นเกิดการแข็งตวัห่อหุ้มวสัดุเสริมแรงเป็นวสัดุคอมโพสิตรูปทรงท่อ จาก
ผลการทดลองพบว่ารูปแบบโครงสร้างของการถกัเปียและอุณหภูมิของการข้ึนรูปมีผลกระทบกบั
สมบติัของวสัดุคอมโพสิต คุณภาพของช้ินงานถูกประเมินดว้ยการตรวจสอบโครงสร้างภาคตดัขวาง 
และทดสอบสมบติัทางกลดว้ยการทดสอบแรงดดัแบบ 4 จุด จากการทดลองพบวา่คุณภาพการแทรก
ซึมของเรซินเขา้ไปในเส้นใยจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิของการ
ข้ึนรูปเพิ่มข้ึนสมบติัทางกลจะลดลงเน่ืองจากเส้นใยปอเกิดการสลายตวั (เกิดการไหม)้ 

2.4.7  การข้ึนรูปและสมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตท่ีมีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั
ของเส้นใยปอ/พอลิแลคติคแอซิดดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบอดั [15] 

Anin Memon และ Asami  Nakai ได้ศึกษาการข้ึนรูปและสมบัติทางกลของวสัดุ     
คอมโพสิตท่ีมีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัของเส้นใยปอเสริมแรงในพอลิแลคติคแอซิดด้วย
กระบวนการข้ึนรูปแบบอดั ในงานวิจยัใช้สัดส่วนของเส้นใยปอ 37.39, 40.32, 43.09, 46.16, 48.00 
และ 53.65 % v/v โดยท าการศึกษาตัวแปรของอุณหภูมิ ข้ึนรูปท่ี 185, 195, 205, 215, 225 และ 235 
องศาเซลเซียส และท าการตรวจสอบสมบติัทางกลเปรียบเทียบกบัผลการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย
ด้วยการตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาค (Micro structure) จากผลการทดสอบความแข็งแรงดึง
พบว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความแข็งแรงดึงลดลงท่ีอุณหภูมิ  205 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงส่งผลใหเ้ส้นใยปอเร่ิมเกิดการสลายตวัเน่ืองจากเขา้ใกลอุ้ณหภูมิการสลายตวั ซ่ึง
จากผล TGA (Thermal gravimetric analysis) พบว่าเส้นใยปอมีอุณหภูมิการสลายตวัอยู่ท่ี 240 องศา
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เซลเซียส ส่งผลให้สมบติัทางกลลดลง ในส่วนของผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคพบว่าท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลให้เรซินสามารถเข้าไปแทรกซึมในเส้นใยได้ดีข้ึน แต่สมบัติทางกลลดลง
เน่ืองจากเส้นใยปอเร่ิมเกิดการสลายตวั 

2.4.8  การพฒันาวสัดุคอมโพสิตของเส้นใยแกว้/เส้นใยปอเสริมแรงในพอลิเอสเทอร์ [16] 
Amit Bindal และคณะ ไดท้  าการพฒันาของเส้นใยแกว้/เส้นใยปอเสริมแรงในวสัดุคอม

โพสิตพอลิเอสเทอร์ซ่ึงเป็นกระบวนข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ โดยไดท้  าการศึกษาสมบติัความ
แข็งแรงดึง, ความแข็งแรงดดั, ความทนทานแรงกระแทกและการดูดซับน ้ า โดยจะก าหนดอตัราส่วน
การเสริมแรงของเส้นใยท่ี 20, 30 และ 40 % ซ่ึงใน 20, 30 และ 40 % จะเปล่ียนอตัราส่วนระหวา่งเส้น
ใยแกว้และเส้นใยปอท่ี 0-40 % พบวา่เส้นใยปอสามารถลดปริมาณการใชเ้ส้นใยแกว้ไดถึ้ง 10 % และ
ยงัมีสมบติัทางกลเท่ากบัตอนใชเ้ส้นใยแกว้ พบวา่อตัราส่วนการใชเ้ส้นใยเสริมแรงท่ี 40 % โดยใชเ้ส้น
ใยแกว้ 30 % เส้นใยปอ 10 % มีสมบติัทางกลสูงท่ีสุด โดยมีค่าความแข็งแรงดึง 95.85 N/mm2 ความ
แข็งแรงดดั 102.83 N/mm2 และความทนทานแรงกระแทก 235.46 J/m2 จากการทดลองการดูดซับน ้ า
ของเส้นใย พบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีมีปริมาณของเส้นใยปอมากจะสามารถดูดซบัน ้ าไดม้าก และยงัได้
ค  านวณตน้ทุนการใชเ้ส้นใยปอมาแทนการใชเ้ส้นใยแกว้สามารถลดตน้ทุนไดถึ้ง 20 %  

2.4.9  ผลกระทบของการดูดซึมน ้ าดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ของวสัดุคอมโพสิต
ไฮบริดเส้นใยปอ/เส้นใยแกว้เสริมแรงในพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตวั [17] 

Mohd Hafiz Zamri และคณะ  ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการดูดซึมน ้ าด้วย
กระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชั่นของวสัดุคอมโพสิตไฮบริดเส้นใยปอ/เส้นใยแก้วเสริมแรงใน        
พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตวั โดยงานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาวสัดุคอมโพสิตท่ีถูกแช่ด้วยสาร 3 ชนิด
ไดแ้ก่ น ้ ากลัน่ น ้ าทะเลและสารละลายท่ีเป็นกรด โดยวสัดุคอมโพสิตจะถูกทดสอบสมบติัทางกลโดย
หลงัจากข้ึนรูปเสร็จและเร่ิมแช่สารทั้ง 3 ชนิดเป็นเวลา 1 วนั และ 1, 2 และ 3 สัปดาห์ พบวา่ในการแช่
วสัดุคอมโพสิตในสารทั้ ง 3 ชนิด ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้สมบัติความแข็งแรงดัด (Flexural 
strength) ลดลง และการแช่วสัดุคอมโพสิตในน ้ าทะเลนั้นมีผลกระทบท าให้สมบติัทางกลตกลงมาก
ท่ีสุดในระยะเวลาเท่ากนั สมบติัทางกลท่ีลดลงเกิดข้ึนเน่ืองจากการดูดซบัน ้าของวสัดุ 

2.4.10  กระบวนการพูลทรูชัน่ของเส้นใยลินินเสริมแรงในพอลิพรอพิลีน [18] 
Angelov I. และคณะ ไดท้  าการศึกษากระบวนการพูลทรูชัน่ของเส้นใยลินินเสริมแรง

ในพอลิพรอพิลีน ท าการศึกษาอตัราส่วนของเส้นใยลินินท่ี 30 และ 50 % v/v  และการศึกษาตวัแปร
ในการข้ึนรูปไดแ้ก่ อุณหภูมิของดาย อุณหภูมิพรีฮีท ความเร็วดึง และตรวจสอบสมบติัทางกลไดแ้ก่ 
การทดสอบการดดังอ (Flexural test) การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) จากผลการทดลองพบวา่



 
 

29 
 

สมบติัทางกลลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความเร็วท่ีใชใ้นการดึงข้ึนรูป และอิทธิพลของอุณหภูมิ พบวา่
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีผลกบัสมบติัแรงดดัเพียงเล็กนอ้ยแต่จะไปเพิ่มในส่วนของแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส และไดอ้ธิบายถึงฟองอากาศเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้สมบติัทางกลลดลงของเส้น
ใยลินิน 

2.4.11  ผลกระทบของเวลาในการเซ็ตตวัต่อปริมาณฟองอากาศและสมบติัทางกลของลามิเนต
คอมโพสิต [19] 

Ling Liu และคณะ ได้ท าการศึกษาผลกระทบของเวลาในการเซ็ตตัวต่อปริมาณ
ฟองอากาศและสมบติัทางกลของลามิเนตคอมโพสิต โดยใชว้สัดุเป็นเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงในแผน่ 
Epoxy prepreg ซ่ึงวสัดุถูกข้ึนรูปในเตา Autoclave โดยในการข้ึนรูปในกลุ่มแรกได้ใช้อุณหภูมิคงท่ี
และท าการเปล่ียนแปลงแรงดนัในเตา Autoclave ท่ี 0.0, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.6 MPa กลุ่มท่ี 2 ไดท้  าการ
เปล่ียนแปลงเวลาในการให้แรงดนัเป็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที ในการข้ึนรูปใช้แผ่น Prepreg 
กบัเส้นใยคาร์บอนนบัเป็น 1 ชั้น ซ่ึงในการทดลองไดใ้ช้ 3 ชั้นโดยวางสลบัมุมกนัท่ี 0 และ 90 องศา 
พบวา่จากการท่ีเพิ่มแรงดนัในเตา (Autoclave) ส่งผลให้ฟองอากาศลดลง และพบวา่ท่ีเวลาอบ 90 นาที 
ส่งผลให้ฟองอากาศน้อยท่ีสุด และยงัได้ท าการแสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกลกับปริมาณ
ฟองอากาศท่ีเกิดภายในช้ินงานเพียงแค่ 3 % ส่งผลใหส้มบติัทางกลลดลงถึง 20 % 

2.4.12  การปรับปรุงรูปแบบกระบวนการพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตดว้ยเทคนิคการถกัเปียให้
เป็นท่อของเส้นใยแบบยาวต่อเน่ืองเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติก [20] 

Yoshitaka Tanaka และคณะ ได้ปรับปรุงรูปแบบกระบวนการพูลทรูชั่นว ัส ดุ       
คอมโพสิตดว้ยเทคนิคการถกัเปียให้เป็นท่อของเส้นใยแบบยาวต่อเน่ืองเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติก 
โดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมแรงในพอลิเอไมด์ท่ีสัดส่วน 50 % v/v เส้นใยทั้งคู่ถูกท าให้เขา้กันด้วย
เทคนิค Commingle และเส้นใยท่ีผสมแล้วจะถูกถักเปียเป็นท่อกลมท่ีเส้นใยเอียงท ามุม 50 องศา 
ส าหรับน าไปข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตรูปทรงตวั L พื้นท่ีหน้าตดั 30 x 30 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 
ก าหนดอุณหภูมิในการข้ึนรูป 290 องศาเซลเซียส และท าการศึกษาตวัแปรในการข้ึนรูปไดแ้ก่ความเร็ว
ในการพูลทรูชั่นท่ี 46, 94 และ 103 มิลลิเมตรต่อนาที และวสัดุถูกตรวจสอบด้วยการทดสอบความ
แข็งแรงดึง (Tensile strength) พบว่าวสัดุท่ีทดลองดว้ยความเร็วของการพูลทรูชัน่ท่ี 94 มิลลิเมตรต่อ
นาที มีค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรงดดัสูงสุด 349 MPa และ 28 GPa ตามล าดบั เน่ืองจากมีการ
แทรกซึมของเรซินดีท่ีสุด และไดส้รุปวา่เม่ือความเร็วในการพูลทรูชัน่เพิ่มข้ึนจะท าให้ความสามารถ
ในการแทรกซึมของเรซินต ่าลง 
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จากขอ้มูลการการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด จะไดข้อ้มูลส าหรับเป็นแนวทางในการ
ออกแบบการทดลองในโครงงานวิทยานิพนธ์เร่ืองการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง
จากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ ในขั้นตอน
การเตรียมเส้นใยธรรมชาติเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติกของหลายผลงานวิจยัจะใช้การเตรียมเส้นใย
ดว้ยเทคนิคการผสมเส้นใยแบบ Comingle จะมีการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยค่อนขา้งดีกว่า และ
ออกแบบโครงสร้างใหเ้ป็นรูปแบบ Micro - Braiding [7-8,16,18,20] ซ่ึงการเตรียมทั้งสองรูปแบบจะมี
ความยุง่ยากในการเตรียมเส้นใยและไม่มีเคร่ืองมือส าหรับการจดัเตรียม ดงันั้นการทดลองน้ีจะใชก้าร
เตรียมเส้นใยเสริมแรงและเส้นใยเรซินดว้ยวธีิการดึงควบเส้นใยคู่ขนานแบบธรรมดา  

ในส่วนของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปพอลิพรอพิลีนจากงานวจิยัของ Angelov I. [18] จะอยูท่ี่ 
200-240 องศาเซลเซียส ซ่ึงในส่วนของโครงงานวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้อยู่ท่ี 190 – 220 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากในงานวจิยัใชเ้ส้นใยลินิน (Flax) ซ่ึงมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ีสูงกวา่เส้นใยปอ อุณหภูมิการ
เส่ือมสลายของเส้นใยปอจากงานวิจยัของ Mohanty, A. K. [13] จะอยูท่ี่ 240 องศาเซลเซียส ดงันั้นจึง
ไดอ้อกแบบอุณหภูมิข้ึนรูปไม่เกินอุณหภูมิการสลายตวัของเส้นใยปอ 

ส าหรับความเร็วในการข้ึนรูปจากงานวิจยัของ Angelov I [18] ได้ก าหนดความเร็วได้ใช้
ความเร็วข้ึนรูปอยู่ท่ี  80, 120, 220, 240, 360 และ 380 มิลลิเมตรต่อนาที และของ Yoshitaka Tanaka 
[20] 46, 94 และ 103 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วท่ีต ่าท่ีสุด มีสมบติัทางกลสูงท่ีสุด ดังนั้นแนวทาง
ส าหรับการก าหนดความเร็วของการพูลทรูชัน่ของสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยปอ
เสริมแรงในพอลิพรอพิลีนจะเลือกใชค้วามเร็วในช่วง 40-140 มิลลิเมตรต่อนาที 
 



 
 

บทที ่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

การข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ได้มีการก าหนดขั้นตอน และวางแผนการด าเนินงานวิจยั 
จดัเตรียมวสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และเคร่ืองทดสอบ ก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
ออกแบบการทดลอง ด าเนินการทดลองข้ึนรูป และทดสอบสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีได้ โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1  ขั้นตอน และแผนการด าเนินงาน 
วิทยานิพนธ์เร่ืองน้ีได้ออกแบบขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยและได้มีการวางแผนการ

ด าเนินงานวจิยัอยา่งเป็นขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
3.1.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

1) ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 ในขั้นตอนน้ีจะด าเนินการศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของวสัดุคอมโพสิต ชนิดของวสัดุ
เสริมแรง และวสัดุเน้ือพื้น กระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิต และศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการข้ึนรูป
วสัดุคอมโพสิตดว้ยกระบวนการพูลชัน่ โดยใชข้อ้มูลจากงานวิจยัท่ีท าการศึกษาแลว้ เป็นแนวทางใน
การวเิคราะห์ออกแบบการทดลองเพื่อก าหนด อุณหภูมิ ความเร็วดึงในกระบวนพูลทรูชัน่  
 2)  ก าหนดวธีิการ ขั้นตอนการด าเนินงาน และเตรียมวสัดุอุปกรณ์ 

 ออกแบบขั้นตอนและวางแผนการด าเนินงานเพื่อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคข์อง
การศึกษาวจิยั 

 เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และเคร่ืองทดสอบ ส าหรับด าเนินงาน 
 วเิคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน 

(Thermogravimetric analyzer; TGA) ของเส้นใยปอ และเส้นใยพอลิพรอพิลีน 
 เตรียมเส้นปอ เส้นใยพอลิพรอพิลีน และเส้นใยแกว้ ใหอ้ยูใ่นรูปมว้นแกนขนาด

เล็ก ส าหรับข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองดว้ยกระบวนการข้ึน
รูปแบบพูลทรูชัน่  
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3)  ออกแบบการทดลอง 
การศึกษาน้ีจะออกแบบการทดลองพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง

โดยจะตอ้งค านึงถึงตวัแปรหลกัท่ีส าคญั ประกอบดว้ย โครงสร้างของวสัดุท่ีจะใชใ้นการข้ึนรูป อตัรา
การเติมเส้นใย อุณหภูมิ และความเร็วในการข้ึนรูป ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดทั้งหมดในหว้ขอ้ท่ี 3.3.1 

4) ทดลองพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง 
จดัเตรียมเคร่ืองพูลทรูชัน่ให้พร้อมส าหรับท าการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิต โดยจะใช้

โครงสร้างของวสัดุท่ีจะใชใ้นการข้ึนรูปตามจ านวนของเส้นใยแต่ละชนิดท่ีไดอ้อกแบบการทดลองไว ้
ซ่ึงเส้นใยทั้งหมดจะถูกเตรียมในมว้นแกนขนาดเล็ก และติดตั้งให้ครบตามอตัราการเติมเส้นใยได้
ค  านวณไว ้เช่นเดียวกับอุณหภูมิ และความเร็วในการข้ึนรูปจะด าเนินการทดลองข้ึนรูปตามท่ีได้
ออกแบบไว ้ดายส าหรับการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตมีขนาดหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ 25 x 3 มิลลิเมตร 
รายละเอียดของขั้นตอนน้ีจะแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.4 
 5)  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบติัทางกล 
  ช้ินทดสอบพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองท่ีข้ึนรูปได ้จะถูกน ามา
เตรียมช้ินทดสอบส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบติัทางกล รายละเอียดการ
ทดสอบจะแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 3.5 

 ช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาคจะถูกตดัให้มีขนาด 15 มิลลิเมตร และน าไปหล่อ 
เรซินส าหรับขดัด้วยกระดาษทราย  เพื่อให้ได้ภาพโครงสร้างจุลภาคส าหรับ
วิเคราะห์คุณภาพการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย และปริมาณฟองอากาศท่ี
เกิดข้ึนในช้ินทดสอบ โดยใช้ช้ินทดสอบเพียงหน่ึงช้ินของแต่ละสภาวะการ
ทดลองโดยจะเลือกตดัช้ินทดสอบต าแหน่งตรงกลางของความยาวรวมทั้งหมด 

 ช้ินทดสอบแรงดึงจะเตรียมช้ินทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D 3039 โดยจะ
ถูกตดัใหมี้ความยาว 250 มิลลิเมตร โดยจะใชช้ิ้นทดสอบจ านวน 8 ช้ิน 

 ช้ินทดสอบแรงดดัจะเตรียมช้ินทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D790 โดยจะถูก
ตดัใหมี้ความยาว 100 มิลลิเมตร โดยจะใชช้ิ้นทดสอบจ านวน 8 ช้ิน 

6)  วเิคราะห์ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบติัทางกล ท่ีไดจ้ะถูกน ามา

วเิคราะห์ เปรียบเทียบกบัผลงานวจิยัท่ีไดผ้า่นศึกษาคน้ควา้มา เพื่อหาขอ้มูลท่ีถูกตอ้งส าหรับน าไป
สรุปผลการด าเนินงานวิจยั ประกอบดว้ย 
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 ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบ
ความยาวต่อเน่ืองท่ีไดท้  าการทดลองตามการออกแบบในหวัขอ้ท่ี 3)  

 อิทธิพลของอุณหภูมิการข้ึนรูปท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบติัทางกล
ของช้ินทดสอบพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง 

 อิทธิพลของความเร็วในการข้ึนรูปท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบติัทาง
กลของช้ินทดสอบพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง 

7)  สรุปผลการทดลอง และเผยแพร่ผลงาน 
 ผลการทดสอบท่ีไดท้ั้งหมดท่ีผา่นการวิเคราะห์และอภิปรายผลเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้

จะถูกน าไปจัดเตรียมเป็นบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่ในงานประชุมทางวิชาการ เพื่อให้ได้รับ
ขอ้เสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์จากผูท้รงคุณวุฒิประเมินบทความ รวมทั้งขอ้คิดเห็นจากผูท่ี้เข้าร่วม
ประชุมวิชาการ อีกทั้งเป็นการถ่ายทอดผลงานวิจยัท่ีจะสามารถใช้ประโยชน์ไดใ้นทางวิชาการ และ
ทางการผลิตจริงในอุตสาหกรรม 

8)   จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์  
 ผลงานทั้ งหมดท่ีผ่านการด าเนินงานวิจัยตามรูปแบบของการจัดท ารูปเล่ม

วิทยานิพนธ์ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล เพื่อขออนุมติัส าเร็จการศึกษา และเป็นข้อมูล
สาธารณะส าหรับผูท่ี้สนใจจะศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติม 

รูปท่ี 3.1 แสดงแผนภาพการไหลของการจดัท าโครงการวิทยานิพนธ์เร่ืองการข้ึนรูปวสัดุคอม
โพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึน
รูปแบบพูลทรูชัน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

34 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  แผนภาพการไหลของการจดัท าโครงการวิทยานิพนธ์เร่ืองการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบ

ความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอ 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ก าหนดวธีิการ ขั้นตอนการด าเนินงาน และเตรียมวสัดุอุปกรณ์ 

ออกแบบการทดลอง 

ทดลองพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิต

แบบความยาวต่อเน่ือง 

ผา่น 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบติัทางกล 

ไม่ผา่น 

วเิคราะห์ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

สรุปผลการทดลอง 

จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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3.1.2   แผนการด าเนินงานวจิยั 
จากขั้ นตอนการด าเนินงานท่ีได้น าเสนอในหัวข้อ 3.1.1 ได้มีการวางแผนการ

ด าเนินงานเพื่อให้มีการด าเนินงานเป็นไปอยา่งมีขั้นตอน และเสร็จตามก าหนดช่วงเวลาท่ีก าหนด ดงั
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั 

กิจกรรม 

ช่วงเวลา 

2561 2562 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
1.   ศึกษาทฤษฎีและงาน 

วิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
                         

2.   ก าหนดวิธีการ ขั้นตอน
การด าเนินงาน และ
เตรียมวสัดุอุปกรณ์ 

                         

3.   ออกแบบการทดลอง                          

4.   ทดลองพูลทรูชัน่วสัดุ
คอมโพสิตแบบความ
ยาวต่อเน่ือง 

                         

5.   การตรวจสอบโครง 
สร้างจุลภาค และทด 
สอบสมบติัทางกล 

                         

6.   วิเคราะห์ผลกาทดสอบ 
และอภิปรายผล 

                        

7.   สรุปผลการทดลอง 
และเผยแพร่ผลงาน 

                         

8.   จดัท ารูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 

                        

 

   แสดงแผนการด าเนินงาน                         
แสดงแผนการด าเนินงานจริง 
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3.2  วสัดุ เคร่ืองมือ และเคร่ืองจักรทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.2.1   เส้นใยท่ีใชใ้นการทดลอง 
 ในการออกแบบการทดลองน้ีใชเ้ส้นใย 3 ชนิด ประกอบดว้ย  

1) เส้นใยปอ 
ในการทดลองน้ีจะเลือกใช้เส้นใยปอขนาด 844 เท็กซ์ มีความยาวต่อเน่ือง ส าหรับ

ใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงหลกัท่ีใชใ้นการทดลองข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีมีความยาวต่อเน่ือง โดยเส้นใยปอ
ท่ีเลือกใชจ้ะเป็นเส้นใยเด่ียวท่ีถูกบิดเป็นเกลียวใน 1 มว้น จะหนกัประมาณ 2.5 กิโลกรัม แสดงดงัรูปท่ี 
3.2 ในการทดลองจะต้องแบ่งเส้นใยจากม้วนใหญ่มาใส่ม้วนเล็กตามจ านวนท่ีท าการออกแบบ
โครงสร้างวสัดุ  

 

 
 
รูปที ่3.2  เส้นใยปอ 
 

2) เส้นใยพอลิพรอพิลีน 
ในการทดลองเส้นใยพอลิพรอพิลีนถูกใช้ส าหรับเป็นวสัดุเน้ือพื้นมีขนาด 133 

เท็กซ์ มีความยาวต่อเน่ือง เป็นเส้นใยตรงไม่ถูกตีเกลียว ถูกผลิตโดย บริษทั ประดิษฐ์กรณ์ จ ากดั โดย
เส้นใยพอลิพรอพิลีน 1 มว้น จะหนกัประมาณ 1 กิโลกรัม แสดงดงัรูปท่ี 3.3.ในการทดลองจะตอ้งน า
ม้วนพอลิพรอพิลีน 8 ม้วน มาควบเข้าเป็นม้วนเล็กม้วนเดียวเพื่อให้ได้อัตราส่วนเท่ากับท่ีท าการ
ออกแบบวสัดุ 
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รูปที ่3.3  เส้นใยพอลิพรอพิลีน 

 
3) เส้นใยแกว้ 

ในการทดลองเส้นใยแกว้ถูกใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงเพื่อช่วยในการข้ึนรูป เน่ืองจาก
เส้นใยปอเพียงอยา่งเดียวมีความแขง็แรงไม่พอท่ีจะพูลทรูชัน่ได ้เส้นใยมีขนาด 1200 เทก็ซ์ มีความยาว
ต่อเน่ือง เป็นเส้นใยตรงไม่ถูกตีเกลียว สามารถซ้ือได้จาก บริษทั เจ.เอ็น.ทรานสอส (ประเทศไทย) 
จ ากดั โดยเส้นใยแกว้ 1 มว้น จะหนักประมาณ 22 กิโลกรัม แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ในการทดลองจะตอ้ง
แบ่งเส้นใยจากมว้นใหญ่มาใส่มว้นเล็กตามจ านวนท่ีท าการออกแบบโครงสร้างวสัดุ 

 

 
 

รูปที ่3.4 เส้นใยแกว้ 
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 3.2.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
1) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

ในการทดลองเคร่ืองชัง่น ้าหนกัท่ีมีความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง  ยี่ ห้ อ Pioneer
ถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.5 ถูกใชใ้นการตรวจสอบน ้ าหนกัของเส้นใยแต่ละชนิด เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของขนาดเส้นใยอีกคร้ัง  

 

 
 
รูปที ่3.5  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัท่ีมีความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง 

 
2) เคร่ืองอบไล่ความช้ืน 

ในการทดลองใช้เคร่ืองอบไล่ความช้ืน ยี่ห้อ Binder ถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.6 ส าหรับ
การไล่ความช้ืนของเส้นใย ก่อนท าการตรวจสอบขนาดของเส้นใย 
  

 
 
รูปที ่3.6  เคร่ืองอบไล่ความช้ืน 
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3.2.3  เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทดลอง 
1) เคร่ืองพูลทรูชัน่ 

ส าหรับเคร่ืองข้ึนรูปพูลทรูชัน่ท่ีใชใ้นการทดลอง และส่วนประกอบต่าง ๆ ถูกแสดง
ในรูปท่ี 3.7 และ 3.9 ซ่ึงมีขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัของดาย 25 x 3 มิลลิเมตร มีความยาว 645 มิลลิเมตร  
ชุดดายส าหรับอุ่นมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 50 x 10 มิลลิเมตร มีความยาว 645 มิลลิเมตร ดายจะมีพื้นหน้า
คงท่ียาว 300 มิลลิเมตร และท ามุมเอียง 1 องศา มีความยาว 345 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 เคร่ือง
สามารถปรับตั้งอุณหภูมิของดายได ้6 ต าแหน่ง และดายส าหรับอุ่น 3 ต าแหน่ง ดงัตารางท่ี 3.2  และ
เคร่ืองสามารถพูลทรูชัน่ไดช้ิ้นงานยาวสูงสุด 2 เมตร 

 

 
 
รูปที ่3.7  ภาพจ าลองเคร่ืองพูลทรูชัน่ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
 
รูปที ่3.8  ต าแหน่งพื้นท่ีหนา้ตดัคงท่ีของดาย 
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a)  Pulling unit b)  Heating die และ Preheat die 

 
c)  Fiber unit และภาพรวมของเคร่ือง 

 
รูปที ่3.9  เคร่ืองพูลทรูชัน่ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

2) เคร่ืองตดัช้ินงานละเอียด 
ในการทดลองเคร่ืองตดัช้ินงานละเอียด แสดงดังรูปท่ี 3.10 ถูกใช้ในการเตรียม

ช้ินงานทดสอบ เน่ืองจากช้ินงานท่ีข้ึนรูปไดใ้นกระบวนการพูลทรูชัน่จะมีลกัษณะยาว จึงตอ้งท าการ
ตดัใหไ้ดช้ิ้นงานทดสอบตามมาตราฐาน และตอ้งมีความเคน้ตกคา้งในช้ินงานนอ้ยท่ีสุด  
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รูปที ่3.10  เคร่ืองตดัช้ินงานละเอียด 

 
3) เคร่ืองแบ่งเส้นใยเขา้มว้น 

ในการทดลองจะใชเ้คร่ืองมว้นเส้นใยเขา้แกน ในส่วนของการแบ่งเส้นใยจากมว้น
ใหญ่มายงัมว้นเล็ก และยงัสามารถควบเส้นใยหลายเส้นเขา้ในมว้นเดียวกนัได ้ถูกแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 
รูปที ่3.11  เคร่ืองแบ่งเส้นใยเขา้มว้น 
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 3.2.4  เคร่ืองทดสอบท่ีใชใ้นการทดลอง 
1) การทดสอบความแขง็แรงดึง (Tensile Test) 

ในการตรวจสอบความแข็งแรงดึง จะใช้เคร่ือง Universal testing machine ยี่ห้อ 

Hounsfield โหลด 25 kN และใชห้วัจบัส าหรับการทดสอบแรงดึง ถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปที ่3.12  เคร่ือง Universal testing machine ส าหรับการทดสอบแรงดึง 
 

2) การทดสอบความแขง็แรงดดั (Flexural test) 
ในการตรวจสอบความแข็งแรงดัด จะใช้เคร่ือง Universal testing machine ยี่ห้อ 

Hounsfield โหลด 25 kN เคร่ืองเดียวกบัการทดสอบแรงดึง แต่จะเปล่ียนจากหัวจบัเป็นหัวกด และ
เปล่ียนเป็นฐานส าหรับการทดสอบการดดัแบบ 3 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 
 



 
 

43 
 

 
 
รูปที ่3.13  เคร่ือง Universal testing machine ส าหรับทดสอบการดดัแบบ 3 จุด 
 

3) กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 
ในการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค กลอ้งจุลทรรศน์ยี่หอ้ Olympus ท่ีก าขยาย 

10 เท่า ถูกแสดงดังรูปท่ี 3.14 ถูกใช้เพื่อตรวจสอบการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยและปริมาณ
ฟองอากาศ 

 

 
 

รูปที ่3.14  กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 
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3.3  การออกแบบการทดลองพูลทรูช่ันวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองของเส้นใยพอ
ลพิรอพลินีเสริมแรงด้วยเส้นใยปอ 

การทดลองพูลทรูชั่นวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยปอไดอ้อกแบบขั้นตอนการทดลองดงัแสดงในแผนภาพการไหล รูปท่ี 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.15  แผนภาพการไหลแสดงขั้นตอนการทดลองพูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง 
                  ของเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอ 
 
 
 
 
 
 
 

จดัเตรียมเส้นใย วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทดลอง 

วเิคราะห์และสรุปผล 

ออกแบบโครงสร้างของวสัดุผสมเส้นใยปอ เส้นใยแกว้  และเส้นใยพอลิพรอพิลีนในการ        

พูลทรูชัน่วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง ก าหนดใหมี้อตัราการเติมเส้นใยมากกวา่ 100 % 

เส้นใยปอ = 23.060% เส้นใยแกว้ = 9.010% เส้นใยพอลิพรอพิลีน = 68.452% 
 

ก าหนดสภาวะการข้ึนรูป ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และความเร็ว 

      

ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค (Microscope) และทดสอบสมบติัทางกล 

ไดแ้ก่ การทนทานแรงดึง (Tensile strength) และทดสอบการทนทาน      

แรงดดั (Flexural strength) 
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3.3.1  การออกแบบอตัราส่วนการเติมเส้นใย (Filling ratio) 
อตัราส่วนการเติมเส้นใยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 

 
การค านวณหาอตัราสัดส่วนของเส้นใยนั้นจะตอ้งรู้ขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัของเส้น

ใยแต่ละชนิดก่อน ซ่ึงพื้นท่ีหน้าตดัของเส้นใยสามารถค านวณได้จากขนาดของเส้นใย  (Tex หรือ 
Denier) หรือในกรณีท่ีไม่ทราบถึงขนาดของเส้นใยสามารถท าการตรวจสอบขนาดของเส้นใยได ้โดย
การน าเส้นใยมาตดัใหไ้ดค้วาม 1 เมตรและน าไปชัง่น ้าหนกั ซ่ึงในส่วนน้ีสามารถน าค่าท่ีชัง่ไดม้าแปลง
ได ้2 แบบ  

-  เทก็ซ์ เป็นหน่วยวดัขนาดเส้นใย มีหน่วยเป็น กรัมต่อ 1,000 เมตร  
-  ดีเนียร์ เป็นหน่วยวดัขนาดเส้นใย มีหน่วยเป็น กรัมต่อ 9,000 เมตร 
ตวัอยา่งการค านวณขนาดของเส้นใยท่ีไดจ้ากการวดัเป็นเทก็ซ์ 
จากการชัง่ขนาดของเส้นใยปอความยาว 1 เมตรจ านวน 100 ตวัอยา่งช้ินงาน พบวา่

มีน ้าหนกัเฉล่ียคือ 0.0844 กรัมต่อ 1 เมตร จะสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
เส้นใยปอท่ีชัง่น ้าหนกัได ้                            =   0.0844                              กรัม/เมตร 
ดงันั้นเส้นใยปอยาว 1000 เมตร                    =   844                                         เทก็ซ์ 
เส้นใยปอท่ีวดัผลไดจ้ะมีขนาด 844 เท็กซ์หลงัจากนั้นถูกน าไปค านวณพื้นท่ีหนา้ตดั

ท่ีมีหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตรเพี่อใชส้ าหรับค านวณสัดส่วนของเส้นใยดงัน้ี 
เส้นใยปอมีขนาด                                          =   844                         กรัม/1000 เมตร 
ซ่ึงแปลงเป็นหน่วยมิลลิเมตร                        =   84.40 x 10-5              กรัม/มิลลิเมตร 
ซ่ึงเส้นใยปอจะมีความหน่าแน่น                   =   1.44 x 10-3 กรัม/ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
พื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นใยปอ                           =   5861.11 x 10-4        ตารางมิลลิเมตร 
 เม่ือรู้ขนาดพื้นท่ีหน้าตัดของเส้นใยแล้วจะสามารถน าพื้นท่ีท่ีได้ไปใช้ส าหรับ

ค านวณอตัราส่วนการเติมเส้นใย (Filling ratio) จากค่าท่ีไดจ้ากการค านวณเส้นใยปอมีพื้นหน้าตดั = 
5861.11 x 10-4 ตารางมิลลิเมตร เส้นใยแกว้มีขนาดพื้นท่ีหน้า = 4580.15 x 10-4 ตารางมิลลิเมตร และ
เส้นใยพอลิพรอพิลีน = 1409.44 x 10-4 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงในการค านวณสัดส่วนของอตัราส่วนการ
เติมเส้นใยนั้นจะต้องค านวณพื้นท่ีหน้าตดัรวมทั้งหมดของทั้ ง 3 เส้นใยให้ = 100 % หรือมากกว่า
เพื่อใหว้สัดุเตม็หนา้ดายท่ีสุด ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1  

อตัราส่วนการเติม (Filling ratio)   = 
พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ 

(3.1) 
พื้นท่ีหนา้ตดัของดาย 
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ในการทดลองนั้นดายของแม่พิมพ์มีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 80.91 ตารางมิลลิเมตรได้
ท าการก าหนดจ านวนของเส้นใยท่ีจะใชส้ าหรับข้ึนรูปโดยไดท้  าการทดลองข้ึนรูปในการใชเ้ส้นใยแกว้
ท่ีนอ้ยท่ีสุดและสามารถข้ึนรูปไดคื้อจ านวน 16 เส้น เป็นจ านวนของเส้นใยปอ 32 เส้นและจ านวนของ
เส้นใยพอลิโพพิลีน 392 เส้น ดงันั้นจะสามารถค านวณสัดส่วนของอตัราส่วนการเติมเส้นใยไดด้งัน้ี 

เส้นใยปอมีจ านวน 32 เส้นมีพื้นท่ี 32 x 5861.11 x 10-4 =  18.75      ตารางมิลลิเมตร 
เส้นใยแกว้มีจ านวน 16 เส้นมีพื้น  16 x 4580.15 x 10-4 =  7.33        ตารางมิลลิเมตร 
เส้นใยพอลิพรอพิลีนทั้งหมด      392 x 1409.44 x 10-4 =  55.25       ตารางมิลลิเมตร 
อตัราส่วนการเติมเส้นใย              (81.33)/80.91 x 100 =  100.52 % 
ซ่ึงส าหรับวิทยานิพนธ์เร่ืองน้ีจะศึกษาเพียงแค่สภาวะในการข้ึนรูปเท่านั้ น ซ่ึง

สัดส่วนของเส้นใยต่าง ๆ จะก าหนดเป็นค่าคงท่ีส าหรับการทดลอง 
ส าหรับการพูลทรูชัน่ของเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอจะอธิบายดงัน้ี 

วสัดุเส้นใยปอและเส้นใยพอลิพรอพิลีนถูกค านวณดว้ยอตัราส่วนการเติมเส้นใย (Filling ratio) ท่ีตอ้ง
มากกว่า 100 % ซ่ึงในการทดลองนั้นไดใ้ช้อตัราส่วนการเติมเส้นใยท่ี 100.52 % นั้นคือผ่านเง่ือนไข 
เม่ือผ่านเง่ือนแลว้ยงัตอ้งท าการทดลองวา่อตัราส่วนการเติมเส้นใยท่ีใช้สามารถพูลทรูชัน่ออกมาจาก
แม่พิมพ์ได้หรือไม่ ซ่ึงจากการทดลองพบว่าการใช้เส้นใยปอเพียงอย่างเดียวไม่สามารถพูลทรูชั่น
ออกมาได ้เน่ืองจากเส้นใยปอมีความแข็งแรงไม่พอ ดงันั้นจึงตอ้งท าการใส่เส้นใยแกว้เพื่อเพิ่มความ
แขง็แรงใหส้ามารถพูลทรูชัน่ออกมาได ้ดงันั้นจะไดส้ัดส่วนของ เส้นใยปอเท่ากบั 23.06 % เส้นใยแกว้
เท่ากบั 9.01 % พอลิพรอพิลีนเท่ากบั 68.45 % เม่ือสามารถพูลทรูชัน่ไดแ้ลว้ ท าการข้ึนรูปพูลทรูชัน่ท่ี
อุณห ภู มิ ท่ี ออกแบบไว้คื อ  190, 200, 210 และ 220 องศาเซล เซี ยส  ซ่ึ งออกแบบโดยใช้ผล 
Thermogravimetric analysis (TGA) ของเส้นใยพอลิพรอพิลีนและเส้นใยปอถูกแสดงในรูปท่ี 3.16 
และท าการทดสอบสมบติัแรงดึง (Tensile test) แรงดดั (Flexural test) และตรวจสอบโครงสร้างระดบั
จุลภาค (Microstructure) ไดอุ้ณหภูมิพูลทรูชัน่ท่ีมีสมบติัทางกลสูงท่ีสุดคือผา่นเง่ือนไข เม่ือรู้อุณหภูมิ       
พูลทรูชั่นแล้วหลังจากนั้นท าการพูลทรูชั่นท่ีความเร็ว 40, 100 และ 140 มิลลิเมตรต่อนาที ตามท่ี
ออกแบบไว ้และท าการทดสอบสมบติัแรงดึง  (Tensile test) แรงดัด (Flexural test) และตรวจสอบ
โครงสร้างระดบัจุลภาค (Microstructure) เม่ือผ่านเง่ือนไขจะทราบถึงสภาวะข้ึนรูปท่ีเหมาะสมของ
การข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอ 
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รูปท่ี 3.16  แสดงผล Thermogravimetric analysis (TGA) ของพอลิพรอพิลีนและเส้นใยปอ 
 

3.3.2  การเตรียมเส้นใย 
ในการเตรียมเส้นใยนั้ นเส้นใยพอลิพรอพิลีนจะถูกรวบให้เข้าในแกนเดียวกันเป็น

จ านวน 8 เส้น ตามท่ีไดค้  านวณในหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ในหน่ึงแกน ดงัรูปท่ี 3.17 และ 3.18 ในส่วนของเส้น
แกว้และเส้นปอตอ้งถูกน ามาเขา้แกนเหมือนกบัเส้นใยพอลิพรอพิลีนแต่จะเขา้แกนทีละ 1 เส้น เท่านั้น 

 
 
รูปที ่3.17  ชั้นวางมว้นเส้นใยพอลิพรอพิลีนส าหรับเขา้แกน 
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รูปที ่3.18  การรวบเส้นใยพอลิพรอพิลีน 
 

เม่ือท าการน าเส้นใยรวบเขา้แกนเรียบแลว้ เส้นใยท่ีถูกเขา้แกนแลว้ถูกน าไปเรียงบนชั้น
วางส าหรับข้ึนรูปดงัรูปท่ี 3.19 

 

 
 
รูปที ่3.19  การวางเส้นใยท่ีเขา้แกนแลว้บนชั้นวางส าหรับข้ึนรูป 



 
 

49 
 

ในการเตรียมเส้นใยเพื่อท่ีจะข้ึนรูปในแม่พิมพน์ั้นไดท้  าการจดัเรียงเส้นใยเขา้แม่พิมพ์
ตามแผน่โลหะท่ีเจาะรูไวเ้พื่อก าหนดต าแหน่งเส้นใยใหมี้ลกัษณะเหมือนเดิมทุกคร้ังดงัรูปท่ี 3.20 

 

 
 
รูปที ่3.20  การจดัเรียงเส้นใย 
 

ในรูปท่ี 3.21 จะแสดงถึงการจดัเรียงเส้นใยในแม่พิมพ์ ซ่ึงทุกคร้ังท่ีท าการข้ึนรูปจะมี
การจดัเรียงเส้นใยท่ีเหมืนกนัทุกคร้ัง เส้นใยเสริมแรง1 เส้น จะถูกดึงพร้อมกบัเส้นใยพอลิพรอพิลีน 8 
เส้น 

 
 
รูปที ่3.21  ต าแหน่งการจดัเรียงเส้นใยในแม่พิมพ ์
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3.4  การทดลองพูลทรูช่ันวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ือง 
ในการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตโดยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชั่นนั้น จะต้องดึงเส้นใย

ทั้งหมดไปยงัชุดดึงก่อนท่ีจะท าการปิดแม่พิมพ ์โดยแม่พิมพจ์ะตอ้งยงัไม่ท าการเปิดฮีทเตอร์ซ่ึงในรูปท่ี 
3.22 แสดงลกัษณะการเตรียมเส้นใยก่อนปิดแม่พิมพ ์

 

 
 
รูปที ่3.22  ลกัษณะการเตรียมเส้นใยก่อนปิดแม่พิมพ ์

 
หลงัจากนั้นท าการปิดแม่พิมพแ์ลว้เปิดฮีทเตอร์โดยท่ียงัไม่ตอ้งขนัน็อตให้แน่น ซ่ึงอุณหภูมิท่ี

ใชใ้นการข้ึนรูปจะแสดงดงัรูปท่ี 3.23 และตารางท่ี 3.2 ซ่ึงท าการศึกษาอุณหภูมิข้ึนรูปท่ี 190, 200, 210 
และ 220 องศาเซลเซียส และเม่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมไดแ้ลว้จึงท าการศึกษาความเร็วในการดึง
ข้ึนรูปท่ี 40, 100 และ 140 มิลลิเมตรต่อนาที เม่ืออุณหภูมิของแม่พิมพอ์ยูท่ี่ 80 เปอร์เซ็นต ์ของอุณหภูมิ
ท่ีตั้งไวแ้ลว้จึงเร่ิมท าการดึงข้ึนรูปและค่อย ๆ ท าการขนัน็อตล็อคแม่พิมพ ์

 

 
 
รูปที ่3.23  ต าแหน่งฮีทแตอร์ใหค้วามร้อนของแม่พิมพ ์
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ตารางที ่3.2  แสดงอุณหภูมิของแม่พิมพใ์นแต่ละต าแหน่งและความเร็วในการพูลทรูชัน่ 

Condition Preheat zone (˚C) Heating zone (˚C) 
Pulling 
speed 

(mm/min) 
1 1 2 3 1 2 3 4 5 6  
2 100 100 100 160 170 190 190 170 160 40 
3 100 100 100 160 170 200 200 170 160 40 
4 100 100 100 160 170 210 210 170 160 40 
5 100 100 100 160 170 220 220 170 160 40 
6 100 100 100 160 170 200 200 170 160 100 
7 100 100 100 160 170 200 200 170 160 140 

 
ช้ินงานท่ีไดจ้ะถูกเลือกบริเวณท่ีปิดแม่พิมพส์นิทแลว้มาใชใ้นการทดสอบซ่ึงลกัษณะ

ช้ินงานท่ีไดถู้กแสดงในรูปท่ี 3.24 
 

 
 

รูปที ่3.24  ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 
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3.5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบัติทางกล 
 ช้ินงานวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ปอท่ีได้จะมีความยาว 1,500 มิลลิเมตร จะถูกตดัส าหรับเตรียมช้ินทดสอบทั้งหมดได้จ  านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วย ช้ินทดสอบแรงดึง ช้ินทดสอบแรงดดั และช้ินทดสอบส าหรับตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
 

 
หมายเหตุ : ความยาวท่ีเหลือ 40 มิลลิเมตร เผือ่ไวส้ าหรับการตดั 
 
รูปที ่3.25  แสดงการเตรียมช้ินทดสอบของวสัดุคอมโพสิต 

 
3.5.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

การเตรียมช้ินงานก่อนตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานจะถูกตดัออกมาและท าการ
หล่อดว้ยเรซินดงัรูปท่ี 3.26 และถูกน าขดัให้เรียบไล่เบอร์กระดาษทรายจนถึงเบอร์สักหลาด ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ยีห่อ้ Olympus โดยจะใชก้ าลงัขยาย 10 เท่า 

 

 
 
รูปที ่3.26  ช้ินงานท่ีถูกเตรียมก่อนท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
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1)  การตรวจสอบปริมาณฟองอากาศ (Void content) 
ในวิเคราะห์ปริมาณฟองอากาศจะใช้ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคใน

การค านวณหาปริมาณฟองอากาศซ่ึงจะใช้โปรแกรม Image J ในการวิเคราะห์ปริมาณฟองอากาศ ซ่ึง
ในส่วนของปริมาณฟองอากาศจะวิเคราะห์โดยค านวณจากปริมาณฟองอากาศบนพื้นท่ีหน้าตดัของ
ช้ินงานต่อพื้นท่ีหน้าตดัทั้งหมดดงัรูปท่ี 3.27 a) และ 3.27 b) ซ่ึงส าหรับการวงพื้นท่ีท่ีเป็นฟองอากาศ
จะใชโ้ปรแกรม Photoshop cs6 ในการวงพื้นท่ีฟองอากาศและการไม่แทรกซึมของเรซิน  
 

 
a) พื้นท่ีช้ินหนา้ตดัทั้งหมด 

 
b) พื้นท่ีฟองอากาศ 

 
รูปที ่3.27  แสดงพื้นท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ฟองอากาศ  

 

 
 
รูปที ่3.28  การใชโ้ปรแกรม Image J ในการวเิคราะห์พื้นท่ี  
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2)  การตรวจสอบการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย (Un-impregnation) 
ในวเิคราะห์ปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยใชผ้ลการตรวจสอบโครงสร้าง

ระดบัจุลภาคในการค านวณในท านองเดียวกนักบัการวเิคราะห์ปริมาณฟองอากาศ แต่ส่วนของปริมาณ
การแทรกซึมของเรซินในเส้นใยจะค านวณจากปริมาณช่องว่างในเส้นใยต่อพื้นท่ีของเส้นใยในการ
ค านวณในรูปท่ี 3.29 แสดงพื้นท่ีการวเิคราะห์การแทรกซึมของเรซินในเส้นใย 

 

  
a) พื้นท่ีท่ีเรซินไม่แทรกซึม (Un-impregnation) b) พื้นท่ีของเส้นใย 1 เส้น 

 
รูปที ่3.29  แสดงพื้นท่ีในการวเิคราะห์ปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย 
 

3.5.2  การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) 
 ในการทดสอบสมบติัแรงดึงใชเ้คร่ืองทดสอบ Hounsfield universal testing machine ท่ี
มีขนาดของโหลดเซลล์ 25 kN และความเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้มาตราฐาน ASTM 
D3039 [21] โดยตัวอย่างช้ินงานจะมีขนาดแสดงดังรูปท่ี 3.30 คือ 25 x 250 x 3 มิลลิเมตร ตวัอย่าง
ช้ินงานทุกช้ินถูกทาดว้ยกาวอีพอกซ่ีติดกบัแผน่อลูมิเนียมบาง 1 มิลลิเมตร บริเวณจุดท่ีใชส้ าหรับใหต้วั
จบัเคร่ืองทดสอบจบัทุกช้ิน ซ่ึงรูปท่ี 3.31 แสดงการทดสอบแรงดึง 
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รูปที ่3.30  แสดงลกัษณะและขนาดของช้ินงานทดสอบแรงดึง 
 

 
 
รูปที ่3.31  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) 
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3.5.3  การทดสอบแรงดดั (Flexural strength) 
ในการทดสอบสมบติัแรงดดัใชเ้คร่ืองทดสอบ Hounsfield universal testing machine ท่ี

มีขนาดของโหลดเซลล์ 25 kN และความเร็วของหัวกด 2.16 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงความเร็วของหัวกด
สามารถค านวณได้จากมาตราฐาน ASTM D790 [22] ขนาดของตวัอย่างช้ินงานและลักษณะของ
ช้ินงานถูกแสดงในรูปท่ี 3.32 คือ 25 x 150 x 3 มิลลิเมตร และรูปท่ี 3.33 แสดงการทดสอบแรงดดั  

 

 

 
รูปที ่3.32  แสดงลกัษณะและขนาดของช้ินงานทดสอบแรงดดั 
 

 
 
รูปที ่3.33  เคร่ืองทดสอบแรงดดั (Bending testing machine) 
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บทที ่ 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 การด าเนินงานโครงการวทิยานิพนธ์เร่ืองน้ีท าศึกษาวจิยัเก่ียวกบัวสัดุคอมโพสิตแบบความยาว
ต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ และ
สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดเ้ป็นผลส าเร็จ ไดข้นาดของช้ินทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 25 x 3 มิลลิเมตร และ
ยาว 1,500 มิลลิเมตร ซ่ึงได้ก าหนดให้อตัราการเติมเส้นใย 100.52 % ซ่ึงประกอบไปด้วยเส้นใยปอ 
23.06 % เส้นใยแกว้ 9.01 % และเส้นใยพอลิพรอพิลีน  68.45 % และไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการข้ึนรูปโดยก าหนดให้มีอุณหภูมิ 190, 200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส และความเร็วในการ
พูลทรูชัน่ ก าหนดใหมี้ความเร็ว 40, 100 และ 140 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  อทิธิพลของอณุภูมพูิลทรูช่ัน 
 ผลการทดลองในการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีน
เสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ท่ีไดก้  าหนดอุณหภูมิในการข้ึนรูป 190, 
200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส และความเร็วในการพูลทรูชัน่ก าหนดใหมี้ความเร็ว 40 มิลลิเมตรต่อ
นาที มีผลการทดลองเร่ิมต้นจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบัติทางกล
ประกอบดว้ยการทดสอบแรงดึง และการทดสอบแรงดดั ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการทดสอบดงัน้ี 

4.1.1  ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค (Microstructure) 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุท่ีอุณหภูมิ 190-220 องศาเซลเซียส

ถูกแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จากรูปเม่ือท าการเปรียบเทียบโครงสร้างภาคตดัขวางของวสัดุคอมโพ
สิต จะพบว่าพื้นผิวโดยรวมของวสัดุท่ี จะประกอบไปดว้ยเส้นใยแกว้ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นกลมเล็ก ๆ 
และเส้นใยปอมีลักษณะเป็นเส้นท่ีใหญ่กว่าเส้นใยแก้ว ทั้ ง 2 เส้นใย แทรกตวัอยู่บนวสัดุเน้ือพื้น        
พอลิพรอพิลีน พื้นท่ีสีด าท่ีอยูใ่นเส้นใย คือลกัษณะของการไม่แทรกซึมของเรซินในเส้นใย พื้นท่ีสีด า
ท่ีอยูใ่นวสัดุเน้ือพื้น คือพื้นท่ีฟองอากาศ ในรูป 4.1 a) ข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส พบวา่มี
พื้นท่ีสีด าในเส้นใยค่อนขา้งมาก ทั้งในเส้นใยแก้วและเส้นใยปอนั้นจึงหมายความว่าการแทรกซึม
ของเรซินไม่ดี และนอกจากน้ียงัพบพื้นท่ีสีด าบนวสัดุพอลิพรอพิลีนซ่ึงคือฟองอากาศ จากรูปท่ี 4.1 b) 
ข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบวา่บนพื้นผวิภาคตดัมีพื้นท่ีสีด าในเส้นใยแกว้และเส้นใยปอ
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ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงหมายถึงการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยท่ีดี และมีพื้นท่ีสีด าบนวสัดุพอลิพรอพิลีน 
ขนาดเล็ก และมีจ านวนนอ้ย จากรูปท่ี 4.2 a) ข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส พบวา่บนพื้นผิว
ภาคตดัมีพื้นท่ีสีด าในเส้นใยแกว้และเส้นใยปอค่อนขา้งต ่า มีลกัษณะเดียวกนักบัข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส แต่จะมีพื้นท่ีสีด าบนวสัดุพอลิพรอพิลีนเพิ่มข้ึนมาเพียงเล็กนอ้ย จากรูปท่ี 4.2 b) ข้ึน
รูปดว้ยอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส พบว่าบนพื้นผิวภาคตดัมีพื้นท่ีสีด าในเส้นใยแกว้และเส้นใยปอ
ค่อนขา้งต ่า แต่จะมีพื้นท่ีสีด าบนวสัดุพอลิพรอพิลีนเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 

จากผลท่ีไดจ้ะเห็นไดว้า่ ท่ีอุณหภูมิข้ึนรูปต ่าการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยค่อนขา้ง
ต ่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยดีข้ึนตาม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Anin 
Memon [15] เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงความหนืดของเรซินจะต ่าและสามารถเขา้แทรกซึมในเส้นใยได้
ดีกว่าอุณหภูมิต ่า ในส่วนของฟองอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ค่อนขา้งมีฟองอากาศมาก 
และลดลงท่ีอุณหภูมิ 200 หลงัจากนั้นกลบัมาเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และเพิ่มอยา่งเห็น
ได้ชัดท่ี 220 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิต ่าเรซินสามารถแทรกซึมในเส้นใยได้ยาก ดงันั้น
อากาศท่ีอยูใ่นเส้นใยจึงไม่ถูกแทนท่ีดว้ยเรซิน ฟองอากาศจึงมากท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการ
แทรกซึมดีข้ึนฟองอากาศจึงลดลง แต่ท่ีอุณหภูมิ 210 และ 220 องศาเซลเซียส ฟองอากาศเพิ่มข้ึนสูง
เน่ืองจากความช้ืนท่ีอยู่ในเส้นใยปอถูกเร่งให้ระเหยออกมาท่ีอุณหภูมิท่ีสูง จึงเกิดเป็นฟองอากาศท่ี
ระบายออกไม่ทนั  
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รูปที ่4.1  ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีมีอิทธิพลของอุณภูมิพูลทรูชัน่ 
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รูปที ่4.2  ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีมีอิทธิพลของอุณภูมิพูลทรูชัน่ (ต่อ) 
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4.1.2  ผลการตรวจสอบปริมาณฟองอากาศ (Void content)  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคท่ีได้ ถูกน ามาวิเคราะห์ปริมาณฟองอากาศ ซ่ึง
ถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.3  จากการตรวจสอบโครงสร้างภาคตดัขวางของช้ินทดสอบ พบว่าฟองอากาศมี
มากท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 190 องศาเซลเซียส และลดลงท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีค่าต ่าสุด 1.44 
% หลงัจากนั้นฟองอากาศเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และเห็นได้ชัดเจนท่ีอุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส มีฟองอากาศสูงถึง 13.28 % ดงัรูปท่ี 4.2 b) 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณฟองอากาศท่ีอุณหภูมิต ่ามีฟองอากาศมาก เน่ืองจากท่ี
อุณหภูมิต ่าเรซินสามารถแทรกซึมในเส้นใยไดย้าก ดงันั้นอากาศท่ีอยู่ในเส้นใยจึงไม่ถูกแทนท่ีด้วย     
เรซิน ฟองอากาศจึงมากท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการแทรกซึมดีข้ึนฟองอากาศจึงลดลง แต่ท่ี
อุณหภูมิ 210 และ 220 องศาเซลเซียส ฟองอากาศเพิ่มข้ึนสูงเน่ืองจากความช้ืนท่ีอยูใ่นเส้นใยปอถูกเร่ง
ให้ระเหยออกมาท่ีอุณหภูมิท่ีสูง จึงเกิดเป็นฟองอากาศท่ีระบายออกไม่ทนั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เส้นใย
ธรรมชาติจะมีสมบัติในการดูดความช้ืน [8,16,20] ดังนั้นการควบคุมความช้ืนมีความส าคัญมาก
ส าหรับการเกิดฟองอากาศในช้ินงาน  ซ่ึง Mohd Hafiz Zamri [17] และ Ling Liu [19] ได้กล่าวว่า
ฟองอากาศมีผลต่อความแขง็แรงของวสัดุ ปริมาณฟองอากาศท่ีเพิ่มส่งผลใหค้วามแขง็แรงต ่าลง 

 

 
 

รูปที ่4.3  อิทธิพลของอุณหภูมิข้ึนรูปต่อปริมาณฟองอากาศ 
 

4.1.3  การตรวจสอบการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย (Impregnation) 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาค ถูกน ามาวิเคราะห์ปริมาณการแทรกซึม

ของเรซินในเส้นใยอีกคร้ัง ถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.4 พบว่าปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยดีข้ึน
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ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 220 องศาเซลเซียส มีการแทรกซึมของเรซินดีท่ีสุด ซ่ึงมีค่า
การไม่แทรกซึมของเรซินเพียง 7.15 % เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเรซินจะมีความหนืดลดลงและ
สามารถเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Anin Memon [8] และ Hung-
Yu Lan [23] ไดก้ล่าวถึงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงมีผลต่อความหนืด  

 

 
 
รูปที ่4.4  อิทธิพลของอุณหภูมิข้ึนรูปต่อปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย 

 
 4.1.4  ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile strength)  

ผลจากการทดสอบแรงดึงจะประกอบไปดว้ยค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรงดึง ซ่ึง
ค่าความแข็งแรงดึงจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบว่าค่าความแข็งแรงดึงจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิพูลทรูชั่น 
200 องศาเซลเซียสและเร่ิมลดลงตามตั้ งแต่อุณหภูมิพูลทรูชั่น 210 องศาเซลเซียส  เป็นต้นไป ท่ี
อุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียสมีค่าความแขง็แรงดึง สูงสุดคือ 118. 13 MPa และในส่วนของค่า
มอดูลสัแรงดึงถูกแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงมีแนวโนม้ไปทิศทางเดียวกบัค่าความแข็งแรงดึง คือท่ีอุณหภูมิ 
พูลทรูชั่น 200 องศาเซลเซียส มีค่าสูงท่ีสุดคือ 3.76 GPa จากค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรงดึง
สูงสุดท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียส  

จากผลการทดลองท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งแรงดึงและ
มอดูลสัแรงดึงสูงสุด เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลให้ความหนืดของเรซินลดลงและสามารถเขา้ไป
แทรกซึมในเส้นใยไดง่้ายข้ึน ซ่ึงสอคลอ้งกบังานวิจยัของ Anin Memon [8,15] แต่ในขณะเดียวกนัท่ี
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อุณหภูมิพูลทรูชั่น 210 และ 220 องศาเซลเซียส แม้เรซินจะสามารถแทรกซึมในเส้นใยได้ดีข้ึนแต่
สมบติัความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรงดึงตกลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีพูลทรูชั่น 210 และ 220 องศา
เซลเซียส เขา้ใกลอุ้ณหภูมิการสลายตวัของเส้นใยปอซ่ึงเส้นใยปอท่ีมีอุณหภูมิการสลายตวัอยู่ท่ี 240 
องศาเซลเซียส [13] จากผลการทดลองท่ีไดมี้แนวโนม้ของค่าสมบติัความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรง
ดึงมีลกัษณะเดียวกนักบังานวิจยัของ Angelov I. [18] อีกดว้ย และนอกจากน้ีความแข็งแรงท่ีลดลงยงั
เกิดข้ึนเน่ืองปริมาณของฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนอีกดว้ย  

 

 
 

รูปที ่4.5  อิทธิพลของอุณหภูมิข้ึนรูปต่อค่าความแขง็แรงดึง 
 

 
 

รูปที ่4.6  อิทธิพลของอุณหภูมิข้ึนรูปต่อค่ามอดูลสัแรงดึง 
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4.1.5  ผลการทดสอบแรงดดั (Flexural strength) 

ผลการทดสอบแรงดดัจะประกอบไปดว้ยค่าความแขง็แรงดดัและมอดูลสัแรงดดั ในรูป
ท่ี 4.7 แสดงค่าความแข็งแรงดดั พบวา่ค่าความแข็งแรงดดัมีทิศทางไปในท านองเดียวกนักบัค่า ความ
แข็งแรงดึงและมอดูลัสแรงดึง คือค่าความแข็งแรงดัดจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิพูลทรูชั่น 200 องศา
เซลเซียส และลดลงท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 210 องศาเซลเซียส เป็นตน้ไป ค่าความแข็งแรงดดัมีค่าสูงสุด
ท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียส ประมาณ 69.27 MPa และในรูปท่ี 4.8 แสดงค่ามอดูลสัแรงดดั 
พบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัค่า ความแข็งแรงดดั ความแข็งแรงดึง และมอดูลสัแรงดึง คือมี
ค่ามอดูลสัแรงดึงสูงสุดท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียสคือ 5.51 GPa และเร่ิมลดลงท่ีอุณหภูมิ
พูลทรูชัน่ 210 องศาเซลเซียส ข้ึนไป ผลท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเดียวกนักบัค่าความแข็งแรงดึงโดยท่ีเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนเรซินสามารถเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยไดดี้ แต่ก็จะส่งผลถึงการสลายตวัของเส้นใยปอ 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Angelov I. [18] 

 

 
 

รูปที ่4.7  อิทธิพลของอุณหภูมิข้ึนรูปต่อค่าความแขง็แรงดดั 
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รูปที ่4.8  อิทธิพลของอุณหภูมิข้ึนรูปต่อค่ามอดูลสัแรงดดั 
  

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งของ Velde, K.V.D. [7] ไดใ้ช้เส้นใยลินินเสริมแรงในพอลิพรอพิลีน
ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่ พบวา่มีสมบติัความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรงดึง
คือ 145 MPa และ 15.19 GPa ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดของความแข็งแรงดึงและ
มอดูลสัแรงดึงคือ 118.13 MPa และ 3.76 GPa ตามล าดบั มีผลการทดลองท่ีแตกต่างกนัถึง 19 % ของ
ความแข็งแรงดึงและ 75% ของมอดูลสัแรงดึง เน่ืองจากในงานวิจยัไดใ้ชเ้ส้นใยลินินท่ีมีความแขง็แรง
สูงกว่าเส้นใยปอท่ีใชใ้นการทดลอง และในงานวิจยัไดใ้ชเ้ส้นใยลินิน 38 % ในการทดลองใชเ้ส้นใย
ปอเพียง 23.06 % จึงส่งผลให้ความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแตกต่างกนัมากนอกจากน้ีในงานวิจยัยงัใช้
การเตรียมเส้นใยแบบผสม (Comingle) ท าใหก้ารแทรกซึมดีกวา่การทดลองท าใหส้มบติัทางกลสูงกวา่ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Angelov, I. [18] ไดใ้ชเ้ส้นใยลินินเสริมแรงใน    พอลิ
พรอพิลีนดว้ยกระบวนการเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชั่นสัดส่วนของเส้นใยลินินคือ 30 % ซ่ึงมีสมบติั
ความแขง็แรงดดัและมอดูลสัแรงดดัคือ 94.60 MPa และ 7.68 GPa ซ่ึงผลความแขง็แรงดดัและมอดูลสั
แรงดดัจากการทดลองคือ  69.27 MPa และ 5.51 GPa จากผลการทดลองนั้นต ่ากวา่งานวจิยั   27 % ของ
ความแข็งแรงดดัและ 28 % ของมอดูลสัแรงดดั เน่ืองจากเส้นใยลินินมีความแข็งแรงสูงกวา่เส้นใยปอ
และสัดส่วนของงานวิจยัใช้ท่ี 30 % ซ่ึงมากกว่าดงันั้นความแข็งแรงดดัและมอดูลสัแรงดดัของการ
ทดลองจึงต ่ากวา่และในงานวจิยัยงัใชชุ้ดอบในส่วนของการอุ่นเส้นใยท่ีแตกต่างอีกดว้ย 

เม่ือท าการเทียบกับงานวิจัยของ [16] ได้ใช้เส้นปอและเส้นใยแก้วในการเสริมแรงใน            
พอลิเอสเทอร์ซ่ึงมีสัดส่วนของเส้นใยแกว้ตั้งแต่ 0 - 40 % และเส้นใยปอ 0 – 40 % แต่จะเลือกสัดส่วน
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จากงานวิจยัท่ีใช้เส้นใยปอ 20 % กบัเส้นใยแกว้ 10 % เท่านั้นมาเปรียบเทียบเน่ืองจากมีสัดส่วนไกล้
เคียงกบัการทดลองซ่ึงใชเ้ส้นใยปอ 23.06 % และเส้นใยแกว้ 9.01 % จากผลในงานวิจยัความแข็งแรง
ดึงคือ 43.8 MPa เม่ือเทียบกบัผลความแข็งแรงดึงจากการทดลองคือ 118.13 MPa ผลจากการทดลองมี
ความแข็งแรงสูงกวา่ 63 % เน่ืองจากวสัดุในงานวิจยัใชเ้ป็นพอลิเอสเทอร์ซ่ึงมีความแข็งแรงไม่เท่ากนั
และยงัใชค้วามเร็วดึงในการทดสอบท่ีแตกต่าง นอกจากน้ีวสัดุท่ีใชเ้สริมแรงเส้นใยปอและเส้นใยแกว้
ยงัมีขนาดไม่เท่ากบัท่ีใชใ้นการทดลอง ดงันั้นจึงส่งผลถึงความแตกต่างของสมบติัความแขง็แรงดึง 
 

4.2  อทิธิพลของความเร็วในการพูลทรูช่ัน 
  ผลการทดลองในการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีน
เสริมแรงด้วยเส้นใยปอ ท่ีได้ก าหนดอุณหภูมิในการข้ึนรูป 190, 200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส 
พบว่าท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส แสดงสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคท่ีดีท่ีสุด 
ดงันั้นจึงไดเ้ลือกสภาวะการข้ึนรูปท่ีระดบัอุณหภูมิน้ี มาท าการทดลองหาอิทธิพลของความเร็วในการ
พูลทรูชัน่โดยจะก าหนดให้มีความเร็ว 40, 100 และ 140 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการ
ทดสอบดงัน้ี 

4.2.1  ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค (Microstructure) 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของวสัดุข้ึนรูปด้วยความเร็วของการ

พูลทรูชัน่ 40-140 มิลลิเมตรต่อนาที ถูกแสดงในรูปท่ี 4.9 จากรูปเม่ือท าการเปรียบเทียบโครงสร้าง
ภาคตดัขวางของวสัดุคอมโพสิต จะพบวา่พื้นผวิโดยรวมของวสัดุท่ี จะประกอบไปดว้ยเส้นใยแกว้ท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นกลมเล็ก ๆ และเส้นใยปอมีลกัษณะเป็นเส้นท่ีใหญ่กวา่เส้นใยแกว้ ทั้ง 2 เส้นใย แทรก
ตวัอยูบ่นวสัดุเน้ือพื้นพอลิพรอพิลีน จากรูปท่ี 4.9 a) พบวา่ท่ีความเร็วในการพูลทรูชัน่ 40 มิลลิเมตรต่อ
นาที มีการแทรกซึมของเรซินท่ีดี จากรูปท่ี 4.9 b) พบว่าความเร็วในการพูลทรูชัน่ 100 มิลลิเมตรต่อ
นาที เร่ิมมีพื้นท่ีส่วนสีด าในเส้นใยมากข้ึน นั้นหมายความว่าการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยต ่าลง 
จากรูปท่ี 4.10 a) จะเห็นไดช้ดัเจนวา่พื้นท่ีสีด าในเส้นใยเพิ่มข้ึนเยอะมาก และยงัมีส่วนของฟองอากาศ
ท่ีเพิ่มเขา้มาอีก ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการแทรกซึมของเรซินท่ีต ่าลง เน่ืองจาก
วสัดุคอมโพสิตมีเวลาอยูใ่นดายนอ้ยลง การแทรกซึมของเรซินจึงต ่า 
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Good 
Impregnation 

 

   

a) ข้ึนรูปท่ีความเร็วพูลทรูชัน่ 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

Un-
Impregnation 
 

 

   
b) ข้ึนรูปท่ีความเร็วพูลทรูชัน่ 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที ่4.9  ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีมีอิทธิพลของความเร็วในการพูลทรูชัน่ 
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Un-
Impregnation 

 

 

   
a) ข้ึนรูปท่ีความเร็วพูลทรูชัน่ 140 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที ่4.10  ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีมีอิทธิพลของความเร็วในการพูลทรูชัน่ (ต่อ) 

 
4.2.2  ผลการวเิคราะห์ปริมาณฟองอากาศ (Void content) 

จากการตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของวสัดุท่ีใชค้วามเร็วของการพูลทรูชัน่ท่ี
แตกต่างกนั เม่ือน ามาวิเคราะห์ปริมาณฟองอากาศดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่ปริมาณฟองอากาศเพิ่มข้ึนตาม
การเพิ่มข้ึนของความเร็วดึงท่ีใช้ในการข้ึนรูป ซ่ึงท่ีความเร็วดึงท่ีมีฟองอากาศต ่ าท่ีสุดคือ 40  
มิลลิเมตรต่อนาที คือ 1.44 % ฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนเกิดข้ึน เน่ืองจาก มีเวลาให้เรซินเขา้ไปแทรกซึมใน
เส้นใยนอ้ยลง ฟองอากาศท่ีอยูใ่นเส้นใยจึงไม่ถูกแทนท่ีดว้ยเรซิน ดงันั้นฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท า
ใหค้วามแขง็แรงลดลง ซ่ึงจากผลการทดลองของ Ling Liu [19] ฟองอากาศภายในช้ินงานเพียงแค่ 3 % 
ส่งผลใหส้มบติัทางกลลดลงถึง 20 % 
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รูปที ่4.11  อิทธิพลของความเร็วดึงข้ึนรูปต่อปริมาณฟองอากาศ 
 

 4.2.3  ผลการวเิคราะห์ปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย (Impregnation) 
จากการตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของวสัดุท่ีใช้ความเร็วของการพูลทรูชัน่ท่ี

แตกต่างกนั เม่ือน ามาวเิคราะห์ปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใยดงัรูปท่ี 4.12 พบวา่ปริมาณการ
แทรกซึมของเรซินในเส้นใยและเส้นใยปอมีแนวโน้มแย่ลงตามการเพิ่มของความเร็วของการ        
พูลทรูชัน่ ท่ีความเร็วของการพูลทรูชัน่ 40 มิลลิเมตรต่อนาที มีการไม่แทรกซึมของเรซินต ่าท่ีสุดคือ 
8.19 %  เน่ืองความเร็วท่ีสูงท าใหเ้ส้นใยอยูใ่นแม่พิมพส์ั้นลง จึงท าใหเ้รซินเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยได้
นอ้ยลง ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yoshitaka Tanaka [20] 
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รูปที ่4.12  อิทธิพลของความเร็วดึงข้ึนรูปต่อปริมาณการแทรกซึมของเรซินในเส้นใย 

 
4.2.4  ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile strength) 

ผลการทดลองของการทดสอบแรงดึงท่ีใชค้วามเร็วของการพูลทรูชัน่ท่ีแตกต่างกนัถูก
แสดงในรูปท่ี 4.13 พบวา่ความแข็งแรงดึงลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความเร็ว ท่ีการทดลองท่ีความเร็ว
ต ่าท่ีสุดหรือ 40 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 118.13 MPa และในรูปท่ี 4.14 แสดงถึง
มอดูลสัแรงดึงของความเร็วของการพูลทรูชั่นท่ีแตกต่าง พบว่ามอดูลสัแรงดึงท่ีสูงสุดด้วยการใช้
ความเร็วต ่าท่ีสุดหรือ 40 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าเท่ากบั 3.76 GPa ความแขง็แรงดึงและมอดูลสัแรงดึงท่ี
ลดลง เน่ืองจากเวลาท่ีเรซินเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยนอ้ยลง จึงส่งผลให้การแทรกซึมของเส้นใยไม่ดี
และท าให้สมบติัความแข็งแรงดึงและมอดูลสัแรงดึงต ่าลง ซ่ึงจากผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลการ
แทรกซึมของเรซินในเส้นใยและนอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yoshitaka Tanaka [20] และ 
Angelov I. [18] 
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รูปที ่4.13  อิทธิพลของความเร็วในการดึงข้ึนรูปต่อค่าความแขง็แรงดึง 
 

 
 

รูปที ่4.14  อิทธิพลของความเร็วในการดึงข้ึนรูปต่อค่ามอดูลสัแรงดึง 
 

 4.2.5  ผลการทดสอบแรงดดั (Flexural strength) 
ผลการทดสอบแรงดัดถูกแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ของค่าความแข็งแรงดดัและ 

มอดูลสัแรงดดัตามล าดบั พบว่าค่าความแข็งแรงดัดและมอดูลสัแรงดดัลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ความเร็วดึงท่ีเพิ่มข้ึนมีลกัษณะการลดลงเหมือนค่าความแขง็แรงดึงและมอดูลสัแรงดึง ซ่ึงความเร็วต ่า
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ท่ีสุดคือ 40 มิลลิเมตรต่อนาที นั้นมีค่าความแขง็แรงดดัและมอดูลสัแรงดดัสูงท่ีสุดคือ 69.27 MPa และ 
5.40 GPa ตามล าดบั ผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีเวลาให้เรซินไปแทรกซึมในเส้นใยไดน้้อยลงในลกัษณะ
เดียวกนักบัความแขง็แรงดึงและมอดูลสัแรงดึง [8] 

 

 
 

รูปที ่4.15  อิทธิพลของความเร็วในการดึงข้ึนรูปต่อค่าความแขง็แรงดดั 
 

 
 

รูปที ่4.16  อิทธิพลของความเร็วในการดึงข้ึนรูปต่อค่ามอดูลสัแรงดดั 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิยั อภปิลายผล และข้อเสนอแนะ 

 
การด าเนินงานของวทิยานิพนธ์เร่ือง การข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้น

ใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ การด าเนินงานคร้ังน้ี
ได้เกิดปัญหาหลายประการและมีรายละเอียดสรุปผลการด าเนินงาน ปัญหาอุปสรรคจากการ
ด าเนินงานโครงการวทิยานิพนธ์น้ี ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีน

เสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ ทุกสภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสามารถข้ึน
รูปวสัดุคอมโพสิตได้เป็นผลส าเร็จ และได้วสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิ
พรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 25 x 3 มิลลิเมตร และมีความยาวต่อเน่ือง 1.5 
เมตร ในการศึกษาของตวัแปรในการข้ึนรูปจะประกอบไปดว้ยอุณหภูมิท่ีพูลทรูชัน่ และความเร็วใน
การพูลทรูชัน่ ซ่ึงทั้ง 2 ตวัแปรน้ีมีผลท าใหส้มบติัทางกลของวสัดุเปล่ียนไป 

5.1.1  สภาวะการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตแบบความยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีน
เสริมแรงดว้ยเส้นใยปอดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบพูลทรูชัน่ 

1)  อิทธิพลของอุณหภูมิ 
จากผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป ส่งผลถึงการแทรกซึม

ของเรซินในเส้นใย และปริมาณฟองอากาศในช้ินงาน อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้การแทรกซึมของ    
เรซินในเส้นใยดีข้ึน เน่ืองจากความหนืดของเรซินลดลงท่ีอุณหภูมิสูง และปริมาณฟองอากาศเพิ่มข้ึนท่ี
อุณหภูมิสูง เน่ืองจากความช้ืนในเส้นใยปอถูกเร่งใหร้ะเหยออกมาจากเส้นใย ดงันั้นอุณหภูมิพูลทรูชัน่
ท่ี 200 องศาเซลเซียส การไม่แทรกซึมของเรซินในเส้นใย คือ 8.19 %  และปริมาณฟองอากาศ คือ 
1.44 % ซ่ึงท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือต ่าท่ีสุด 

2)  อิทธิพลของความเร็วดึง 
จากผลการทดลองอิทธิพลของความเร็วดึงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ส่งผลถึงการแทรกซึม

ของเรซินในเส้นใย และปริมาณฟองอากาศในช้ินงาน ความเร็วพูลทรูชัน่ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้การแทรก
ซึมของเรซินในเส้นใยลดลง เน่ืองจากเวลาท่ีเรซินจะเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยน้อยลง และปริมาณ
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ฟองอากาศจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วดึงท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีเวลาใหเ้รซินเขา้ไปแทนท่ีฟองอากาศในเส้น
ใยนอ้ยลง ความเร็วดึงท่ีดีท่ีสุดคือ 40 มิลลิเมตร/นาที หรือความเร็วต ่าท่ีสุด 

5.1.2  สมบติัทางกล  
1)  อิทธิพลของอุณหภูมิ 

จากผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิท่ี 190 – 220 องศาเซลเซียส นั้นส่งผลท าให้
สมบติัทางกลดีได่แก่ ความแข็งแรงดึง, มอดูลสัแรงดึง, ความแข็งแรงดดัและมอดูลสัแรงดดัเพิ่มข้ึนท่ี
อุณหภูมิ 200 และเร่ิมลดลงท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป ซ่ึงปัจจยัท่ีให้สมบติัทางกล
เพิ่มข้ึนและลดลงไดแ้ก่ การแทรกซึมของเรซินในเส้นใย ฟองอากาศ การสลายตวัของเส้นใย ซ่ึงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ส่งผลให้ความหนืดของเรซินต ่าและเขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยไดง่้ายข้ึนสมบติัทางกล
จึงเพิ่มข้ึน ฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้สมบติัทางกลต ่าลง และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้เส้นใยปอ
เร่ิมสลายตวัเน่ืองจากความร้อน ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จึงเป็นอุณหภูมิท่ีมีสมบติัทางกล
ดีท่ีสุดคือความแข็งแรงดึง 118.13 MPa, มอดูลสัแรงดึง 3.76 GPa, ความแข็งแรงดดั 69.27 MPa และ
มอดูลสัแรงดดั 5.51 GPa 

2)  อิทธิพลของความเร็วดึง 
ดงันั้นอุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียส จึงถูกน ามาศึกษาในส่วนของตวัแปรความเร็ว

ดึงข้ึนรูปท่ี 40 – 140 มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงจยัท่ีท าให้สมบติัทางกลเพิ่มข้ึนและลงลดไดแ้ก่ การแทรกซึม
ของเรซินในเส้นใย และฟองอากาศ ซ่ึงเม่ือความเร็วในการดึงข้ึนรูปเพิ่มข้ึนสมบติัทางกลจะลดลงตาม
เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตถูกดึงข้ึนรูปเร็วข้ึน จึงส่งผลใหว้สัดุอยูใ่นแม่พิมพไ์ดน้อ้ยลงจึงมีเวลาใหเ้รซิน
เขา้ไปแทรกซึมในเส้นใยได้น้อยลงสมบติัทางกลจึงต ่าลง ในท านองเดียวกนัฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้สมบติัทางกลต ่าลง ดงันั้นความเร็วในการดึงข้ึนรูปท่ี 40 มิลลิเมตร/นาที ส่งผลให้สมบติัทาง
กลสูงท่ีสุด 

ผลการทดลองศึกษาการวิจยัน้ี จะทราบถึงกรอบสภาวะข้ึนรูปของวสัดุคอมโพสิตแบบความ
ยาวต่อเน่ืองจากเส้นใยพอลิพรอพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอ และสามารถน าตวัแปรท่ีมีผลต่อสภาวะ
การข้ึนรูปไปใชเ้พื่อเป็นแนวทางก าหนดสภาวะการข้ึนรูปในกระบวนการเทอร์โมพลาสติกพูลทรูชัน่  

 

5.2  ปัญหาและอปุสรรค 
 5.2.1  การเตรียมเส้นใยจากมว้นใหญ่ท่ีซ้ือมาจากบริษทัให้เขา้มาอยูใ่นแกนเส้นใยส าหรับการ
ข้ึนรูปตอ้งใชเ้วลานานในการเตรียม 
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5.2.2  การจดัเรียงเส้นใยในชั้นวางเส้นใยค่อนขา้งใช้เวลานานและไม่สามารถควบคุมความ
ช้ินไดเ้น่ืองจากเป็นระบบเปิด 

5.2.3  ชุดดึงมีความยาวค่อนข้างจ ากัดซ่ึงสามารถข้ึนรูปวสัดุได้ในความยาว 1.5 – 2 เมตร
เท่านั้น 

5.4.3  ยงัไม่มีชุดส าหรับท าการหล่อเยน็เพื่อใหว้สัดุแขง็ตวัหลงัจากออกจากแม่พิมพร้์อน 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  เพิ่มชุดหล่อเย็นเพื่อให้วสัดุท่ีออกจากแม่พิมพ์มีการดดังอน้อยลงซ่ึงจากการการเกิด
ผลึกของพอลิเมอร์ 

5.3.2  เปล่ียนชุดดึงใหส้ามารถดึงข้ึนรูปดว้ยความยาวท่ีต่อเน่ือง 
5.3.3  ควรศึกษาสัดส่วนของเส้นใยในอตัราท่ีแตกต่างกนั 
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ภาคผนวก ก 
สมบัตขิองวสัดุ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองที่ได้จากเคร่ืองทดสอบและภาพโครงสร้างระดบัจุลภาคที่ใช้ 

ในการวเิคราะห์ 
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ผลการทดสอบความแขง็แรงดงึและความแข็งแรงดดัจากเคร่ืองทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่ข-1  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 190 ˚C 
 

 
 

รูปที ่ข-2  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 200 ˚C 
 



84 
 

 
 
รูปที ่ข-3  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 210 ˚C 
 

 
 

รูปที ่ข-4  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 220 ˚C 
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รูปที ่ข-5  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดดัท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 190 ˚C 
 

 
 

รูปที ่ข-6  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดดัท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 200 ˚C 
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รูปที ่ข-7  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดดัท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 210 ˚C 
 

 
 

รูปที ่ข-8  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดดัท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 220 ˚C 
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รูปที ่ข-9  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีความเร็วดึง 100 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 

รูปที ่ข-10  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีความเร็วดึง 140 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปที ่ข-11  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดดัท่ีความเร็วดึง 100 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 

รูปที ่ข-12  กราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดดัท่ีความเร็วดึง 140 มิลลิเมตร/นาที 
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ภาพโครงสร้างระดับจุลภาคส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณฟองอากาศ 
 

 
 
รูปที ่ข-13 ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 190 องศาเซลเซียส 
 

 
 
รูปที ่ข-14 ภาพพื้นท่ีฟองอากาศของวสัดุอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 190 องศาเซลเซียส 
 

 
 
รูปที ่ข-15 ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที ่ข-16 ภาพพื้นท่ีฟองอากาศของวสัดุอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 200 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่ข-17 ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 210 องศาเซลเซียส 
 

 
 
รูปที ่ข-18 ภาพพื้นท่ีฟองอากาศของวสัดุอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 210 องศาเซลเซียส 
 

 
 
รูปที ่ข-19 ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 220 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 
รูปที ่ข-20 ภาพพื้นท่ีฟองอากาศของวสัดุอุณหภูมิพูลทรูชัน่ 220 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่ข-21 ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีความเร็วของการพูลทรูชัน่ 100 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 
รูปที ่ข-22 ภาพพื้นท่ีฟองอากาศของวสัดุความเร็วของการพูลทรูชัน่ 100 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 
รูปที ่ข-23 ภาพโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีความเร็วของการพูลทรูชัน่ 140 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 
รูปที ่ข-24 ภาพพื้นท่ีฟองอากาศของวสัดุความเร็วของการพูลทรูชัน่ 140 มิลลิเมตร/นาที 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลงานที่ตพีมิพ์เผยแพร่ 
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