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บทที่ 1  
บทนำ 

การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตดำเนินการมาอย่างยาวนาน โดยพบได้ตั้งแต่กลุ่มอุตสาหกรรมใน
ด้านโครงสร้าง กึ่งโครงสร้าง การตกแต่งเฟอร์นิเจอร์ และอุปกรณ์กีฬา เป็นต้น วัสดุคอมโพสิตมักใช้
เส้นใยสังเคราะห์ อย่าง เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว แต่จุดสนใจเกี่ยวกับความยั่งยืนและความเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมกลายเป็นประเด็นสำคัญท่ีมุ่งเน้นให้เกิดการวิจัยและพัฒนาเพิ่มมากข้ึน  

1.1     ความสำคัญของงานวิจัย 
การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตในปัจจุบันมีความก้าวหน้าสูงมากเมื่อเทียบกับการใช้งานวัสดุ

ประเภทนี้ในอดีต เหตุผลสำคัญของการนำวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตมาใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมอากาศยาน ยานยนต์ การกีฬาหรือแม้แต่งานตกแต่งเฟอร์นิเจอร์ เนื่องมาจากคุณสมบตัิ
ที่ดีเยี่ยมของตัววัสดุเอง เช่น ความแข็งแรงที่สูงเมื่อเทียบกับน้ำหนักของวัสดุที่เบามาก ความเป็น
ฉนวนทั ้งทางความร้อนและทางไฟฟ้า ทำให้ว ัสดุประเภทนี ้กลายเป็นตัวเลือกลำดับต้นๆ ใน
อุตสาหกรรมที่กล่าวมา อากาศยานไร้คนขับมีชิ้นส่วนประกอบและโครงสร้างสำคัญที่ใช้วัสดุคอมโพสิต
ในการผลิตอยู่มากมาย โดยเฉพาะ ลำตัว ปีก ใบพัดและพื้นผิว อีกทั้งความต้องการใช้งานของอากาศ
ยานไร้คนขับสำหรับการปฏิบัติในหน้าที่ต่างๆ เพิ่มสูงขึ้น ทำให้วัสดุคอมโพสิตที่ใช้ เป็นส่วนประกอบ
และโครงสร้างเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตเสริมด้วยเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใย
แก้ว เส้นใยคาร์บอน ให้คุณสมบัติที่ดีเยี่ยมและตอบรับความต้องการสำหรับการผลิตอากาศยานไร้
คนขับได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม ต้นทุนในการผลิตคอมโพสิตด้วยเส้นใยสังเคราะห์เหล่านี้
ค่อนข้างสูง อีกทั้งความต้องการที่จะผลักดันให้คอมโพสิตเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและสามารถรีไซเคิล
ได้อย่างยั่งยืน ตลอดจนความพยายามนำสิ่งที่ได้จากธรรมชาติมาใช้ในงานผลิตคอมโพสิตก็ตอบรับ
อย่างแพร่หลายและเป็นจุดสนใจใหม่ๆ ให้กับผู้พัฒนาคอมโพสิตได้เล็งเห็นความสำคัญนี้อีกด้วย การ
นำวัสดุคอมโพสิตไปใช้ในงานขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตวัสดุที่จะทำให้คุณสมบัติเชิงกลตอบรับกับ
ภาระกระทำภายนอกได้มากน้อยเพียงใด ชนิดของเส้นใยและเมทริกซ์ รวมถึงการวางลำดับชั้นและ
ทิศทางของเส้นใยล้วนทำให้วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันและเหมาะสมกับการนำไปใช้งาน
ในประเภทต่างๆ ได้ (Rahmani et al., 2014) 
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วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติกำลังเป็นที่นิยมและดึงดูดความสนใจ

ของนักวิจัยมากยิ่งขึ้น เพื่อนำมาใช้แทนเส้นใยที่มาจากการสังเคราะห์ เนื่องด้วยความง่ายต่อการย่อย

สลาย ต้นทุนต่ำและน้ำหนักเบา อีกทั้งยังต้องการลดผลกระทบที่เป็นอันตรายของวัสดุขั้นสูงที่มีต่อ

สิ่งแวดล้อม การย่อยสลายวัสดุโดยสมบูรณ์เป็นสิ่งจำเป็นและค่อนข้างท้าทายในเวลาเดียวกัน (Khalid 

et al., 2021) การใช้เส้นใยพืชเป็นส่วนเสริมแรงกำลังมีเพ่ิมมากข้ึนสำหรับการใช้งานในด้านโครงสร้าง 

แต่ยังคงเป็นที่จำกัดในการใช้งานขนาดใหญ่ เช่น โครงรถยนต์ โครงสร้างสะพาน หรือส่วนประกอบ

สำหรับรับน้ำหนักขนาดใหญ่อื่นๆ เป็นต้น เนื่องจากประสิทธิภาพที่อาจลดลงเมื่อใช้งานในระยะยาว

หรือในสภาพแวดล้อมที่รุนแรง นอกจากนี้ยังมีความเข้มงวดของกระบวนการผลิตที ่จะต้องได้

มาตรฐานการผลิตที่สม่ำเสมอและการควบคุมคุณภาพที่มีประสิทธิภาพ รวมถึงการเสื่อมสภาพจาก

สิ่งแวดล้อมของเส้นใยธรรมชาติเอง เช่น การดูดซึมความชื้นที่สูงกว่าเส้นใยสังเคราะห์ หรือการสัมผัส

ของน้ำ ที่อาจทำให้ความแข็งแรงทางกลลดลงได้ ซึ่งเป็นปัจจัยที่จำเป็นจะต้องพิจารณาให้เหมาะสม

สำหรับการนำไปใช้งาน จึงทำให้ยังไม่สามารถทดแทนวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์ได้อย่างเต็มรูปแบบใน

การใช้งานโครงสร้างขนาดใหญ่ (Shahzad, 2012) 

โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตแบบแซนวิชเป็นการแทรกวัสดุแกนกลาง  (Core) ที่มีน้ำหนักเบา 
(เช่น โฟมพีวีซี แกนไม้บัลซ่า แกนอรามิด แกนอลูมิเนียม) ระหว่างแผ่นผิวของคอมโพสิตสองแผ่น  
(Face sheets) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เพื่อช่วยเสริมความหนาของวัสดุคอมโพสิต ทำให้โครงสร้าง
โดยรวมมีคุณสมบัติที่ดีและเสริมการรับแรงจากภาระกระทำภายนอกได้ดียิ่งขึ้น  โครงสร้างประเภทนี้
นิยมนำไปใช้สำหรับชิ้นส่วนของเครื่องบิน (เช่น โครงสร้างปีก พื้นห้องโดยสาร ประตูห้องน้ำ ช่องเก็บ
สัมภาระ) เนื่องด้วยโครงสร้างวัสดุประเภทนี้มีความแข็งแรงมากเมื่อเทียบกับน้ำหนักของโครงสร้าง
วัสดุเอง ทำให้สามารถรับแรงได้ดีโดยไม่ทำให้น้ำหนักรวมของโครงสร้างเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ อีกท้ัง
ยังเป็นฉนวนทางความร้อน ทางไฟฟ้า และเสียงได้เป็นอย่างดี รวมถึงอุตสาหกรรมอื ่นอย่าง 
อุตสาหกรรมยานยนต์ที่โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตถูกนำไปใช้เป็นชิ้นส่วนอย่าง ฝากระโปรงหน้า 
พื้นรถ ประตู กันชน เป็นต้น ด้วยจุดมุ่งหมายที่ต้องการลดน้ำหนักของรถลง แต่ยังคงความแข็งแรง
ของโครงสร้างเอาไว้ หรืออุตสาหกรรมตกแต่งและเฟอร์นิเจอร์ ที่มีการนำโครงสร้างเหล่านี้ไปใช้งาน
เช่น ชั้นวางของ โต๊ะ แผงผนังตกแต่ง เป็นต้น ตัวอย่างการนำไปใช้งานเหล่านี้ทำให้โครงสร้างแบบ
แซนวิชคอมโพสิตเป็นองค์ประกอบสำคัญในงานวิศวกรรมในปัจจุบัน 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 

กระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตมีอยู่หลากหลายวิธีการ โดยการผลิตอย่างง่ายที่สุดคือการขึ้น

รปูด้วยมือ (Hand Lay-up) ซึ่งไม่สิ้นเปลืองในแง่ของต้นทุนและเวลา เหมาะสำหรับการขึ้นรูปชิ้นงาน

อย่างง่าย แต่สำหรับวัสดุคอมโพสิตที่ต้องการประสิทธิภาพที่สูงขึ้น จำเป็นต้องใช้กระบวนการอ่ืน

เพิ่มเติมสำหรับการผลิตเพื่อให้สามารถควบคุมปริมาณสัดส่วนของเส้นใยต่อปริมาณของเมทริกซ์ที่

เฉพาะมากยิ่งขึ้น กระบวนการแว็คคัม อินฟิวชันด้วยสุญญากาศถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให้สัดส่วนของเมท

ริกซ์และเส้นใยทำได้ดีขึ้น อีกท้ังยังสามารถทำให้เรซินกระจายตัวได้ดีขึ้นและทำให้เส้นใยมีการอัดเรียง

รวมกลุ่มกันได้ดีมากยิ่งขึ้น เนื่องจากการใช้งานความดันบรรยากาศกดไว้อยู่ตลอดเวลาในระหว่างการ

ผลิตหรือการทำให้ระบบข้างในเป็นสุญญากาศ โดยวิธีการผลิตวัสดุประเภทนี้ใช้กันอย่างแพร่หลาย

สำหรับการผลิตชิ้นงานที่มีความซับซ้อนและต้องการความสม่ำเสมอของสัดส่วนเรซินและเส้นใย

เสริมแรง (Moudood et al., 2019) 

การประเมินคุณสมบัติเชิงกลผ่านการทดสอบวัสดุทางกายภาพโดยตรงนั้นทำให้เกิดการ

สิ้นเปลืองวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ รวมถึงต้นทุนในการพัฒนาที่สูงเพิ่มขึ้น เนื่องจากจำเป็นจะต้องผลิต

ซ้ำเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือ นอกจากนี้การควบคุมสภาพแวดล้อมในระหว่างการทดสอบ 

เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความดัน ล้วนแล้วแต่ส่งผลที่อาจจะทำให้การประเมินคุณสมบัติมีความ

คลาดเคลื่อนและส่งผลกระทบต่อความแม่นยำของผลการประเมิณได้ ด้วยปัจจัยเหล่านี้ทำให้ใน

ปัจจุบันการวิเคราะห์และประเมินคุณสมบัติเชิงกลผ่านการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์นั้น (Computer 

Aided Engineering : CAE) ช่วยอำนวยความสะดวกได้เป็นอย่างดี ทำให้รวดเร็ว แม่นยำและ

ประหยัดต้นทุนได้มากกว่า โปรแกรม ANSYS Workbench® มีโมดูลอย่าง ANSYS Material Design 

ที่สามารถนำมาใช้ออกแบบวัสดุที่มีลักษณะคุณสมบัติที่เฉพาะ เช่น วัสดุคอมโพสิต และสามารถนำไป

ประเมินคุณสมบัติเชิงกลเพื ่อเปรียบเทียบผลจากการจำลองและการทดสอบจริง ได้ โดยพบว่า

ประสิทธิภาพของเครื่องมือนี้มีค่าทางการคำนวณใกล้เคียงกันกับค่าที่ได้จากการทดสอบจริงมากที่สุด 

Face sheet 

Face sheet 

Core 

Sandwich Structure 
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(Rayhan & Rahman, 2020)  Abid Hossen Bhuiyan รายงานผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการ

ต้านทานแรงดึงและแรงดัดงอในวัสดุคอมโพสิตที่ผ่านการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite Element Method, FEM) โดยกำหนดขอบเขตของการทดสอบให้เหมือนกันกับการทดลอง

จริงผ่านเครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM) เช่น ขนาด ความ

หนาแน่น โมดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วนปัวซอง รูปแบบของการยึดตรึงชิ้นส่วนทดสอบ ซึ่งพบว่าการ

ทำนายผลมีประส ิทธิภาพสูงและมีความแม่นยำสู ง (Bhuiyan et al., 2023) ANSYS Material 

Designer เป็นหนึ่งในโมดูลที่สามารถประเมินคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ

และครอบคลุม โดยสามารถทำนายความแข็งแรงของคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยทิศทางเดียว 

(Unidirectional Reinforced Composites) และกำหนดคุณสมบัติความเป็นเนื้อผสมของคอมโพสิต

ได้  (Phunpeng, Boransan, et al., 2023) Saiaf Rayhan รายงานว ่าการใช ้  ANSYS Material 

Designer มีประสิทธิภาพในการคำนวนความแข็งแรงของคอมโพสิตที ่เป็นทิศทางเดียวภายใน

ระยะเวลาอันสั้น โดยผลลัพธ์ของการประมาณค่าคุณสมบัติเชิงกลที่แม่นยำสูงสุดอยู่ในแบบจำลองของ 

Bridging และค่าโมดูลัสแรงเฉือนในระนาบจะเริ่มคลาดเคลื่อนจากการทดลองเมื่ออัตราส่วนปริมาตร

เส้นใยต่อเมทริกซข์องคอมโพสิตมากกว่า 0.6 (Rayhan & Rahman, 2020) 

เส้นใยแฟลกซ์หรือเส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) เป็นเส้นใยที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมการผลิตของยุโรป เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ ยานยนต์และคอมโพสิต และมีการผลิตเพ่ิม

อย่างต่อเนื่องมากกว่า 120% ตั้งแต่ปี 2014 ถึงปัจจุบัน (Hemp., 2024) รวมถึงการรายงานของ

บริษัท ARRIS® ที่ได้นำเส้นใยแฟลกซ์มาใช้ในการผลิตงานโครงสร้าง โดยรายงานว่า คอมโพสิตที่ได้

จากเส้นใยแฟลกซ์มีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า 5% ในกระบวนการผลิต เมื่อ

เทียบกันกับเส้นใยคาร์บอน (ARRIS, 2023) สำหรับการใช้งานในโครงสร้างด้วยคอมโพสิตชีวภาพ เส้น

ใยแฟลกซ์เป็นหนึ่งในสาม (เส้นใยแฟลกซ์ เส้นใยกัญชงและเส้นใยปอ) ของเส้นใยจากธรรมชาติที่มี

ศักยภาพสูงที่สุดที่สามารถใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์อย่างเส้นใยแก้วในคอมโพสิตได้ โดยเส้นใย

แฟลกซ์มีประสิทธิภาพสูงสุดในแง่ของต้นทุนต่อหน่วยน้ำหนักถูกที่สุด  (Yan et al., 2014) การผลิต

คอมโพสิตที่ใช้เส้นใยแฟลกซ์ในการเสริมแรง Sarkar Forkan แนะนำให้ใช้เมทริกซ์ที่เป็น ไบโอ อีพอก

ซี่ เรซิน แทนที่การใช้เรซินแบบทั่วไปในกระบวนการผลิตด้วย เพราะทำให้เส้นใยเกาะตัวกับเมทริกซ์

ได้ดีและเมทริกซ์ไม่หลุดออกขณะนำชิ้นงานไปทดสอบ อีกทั้งความเข้ากันได้ดีของ ไบโอ  อีพอกซี่ เร

ซิน และเส้นใยแฟลกซ์ช่วยลดการหลุดร่อนระหว่างเส้นใยเสริมแรงและเมทริกซ์ได้ (Sarkar et al., 

2020a) 
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จากเหตุผลที่กล่าวมา ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติเชิงกลที่เกิดขึ้นในโครงสร้างวัสดุ

แบบแซนวิชที่แผ่นผิวหน้าเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) และแกนรีไซเคิล Lantor Soric 

XF โดยจะถูกใช้เป็นแกนกลางของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต  ใช้งานร่วมกับเมทริกซ์เกรด

ชีวภาพ หรือ ไบโอ อีพอกซี เรซิน โดยตัวอย่างการทดสอบจะถูกผลิตด้วยกระบวนการแว็คคัม 

อินฟิวชันด้วยสุญญากาศหรือวิธีแว็คคัมอินฟิวชันเรซิน (Vacuum Infusion Resin) โดยการจัดเรียง

ทิศทางการวางเส้นใยจะแตกต่างกันออกไปเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการรับแรงเมื่อจัดวางเส้นใย

ในทิศทางต่างๆ ตัวอย่างของโครงสร้างคอมโพสิตในการศึกษานี้จะถูกประเมินคุณสมบัติทางกลผ่าน

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS Workbench® และตรวจสอบความแม่นยำของกา

รวิวิเคราะห์ผลกับการทดสอบตามมาตรฐานทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (UTM)

1.2     วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1) เพ่ือจำลองการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตแบบแซน

วิชที่แผ่นผิวหน้าเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) และแกน Lantor Soric XF ด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench® 

2) เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตแบบแซนวิชที่แผ่น
ผิวหน้าเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) และแกน Lantor Soric XF 

3) เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตแบบแซนวิชจาก
การประเมินผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับการทดลอง 

4) เพื่อออกแบบโครงสร้างวัสดุแบบแซนวิชคอมโพสิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสำหรับงาน
โครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ 

1.3     ขอบเขตของการศึกษา 
1) เส้นใยแฟลกซ์แบบทิศทางเดียว (Unidirectional) มีน้ำหนักต่อหน่วยพื้นที่ 200 g/m2

2) เมทริกซ์แบบไบโอ อีพอกซี เรซิน SR GreenPoxy 33 (SR33)  และสารทำแข็ง SD 4993
Hardener 

3) แผ่นเสริมแรงที่ใช้เป็นแกนกลางของโครงสร้างแซนวิชคอมโพสิตคือ Lantor Soric XF
4) กำหนดทิศทางเส้นใยและจำนวนชั้นการจัดวางสำหรับแผ่นผิวหน้า คือ [0°]3
5) วัสดุคอมโพสิตจะถูกผลิตด้วยกระบวนการ แว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Resin)
6) แผ่นผิวหน้าและแกนกลางสำหรับโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตจะถูกยึดด้วย

กระบวนการ แว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Resin) 
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7) การทดสอบคุณสมบัติแรงดัดงอของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต จะทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM C393-00 

8) การจำลองการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลด้วยระเบียบวิธีไฟต์ไนต์เอลิเมนท์จะใช้งานด้วย
โปรแกรม ANSYS Workbench® 

1.4     ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) สามารถประเมินคุณสมบัติเชิงกลในโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่แผ่นผิวหน้า

เสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) และแกน Lantor Soric XF ผ่านการใช้งานคอมพิวเตอร์
ช่วยในการวิเคราะห์งานทางวิศวกรรม (CAE) เพ่ือลดระยะเวลาในการทดสอบและต้นทุนการทดสอบ 

2) เพื่อพัฒนาโครงสร้างแซนวิชคอมโพสิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสำหรับใช้กับอากาศยาน
ไร้คนขับ (UAV) 

3) เพ่ือเป็นองค์ความรู้ในการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์งานด้านวิศวกรรมในการสร้างและ
พัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบคอมโพสิตโครงสร้างแบบแซนวิช 

4) เพื่อเป็นประโยชน์ในการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของ
โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตอื่นๆ โดยใช้วัสดุที่ได้จากธรรมชาติ 
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บทท่ี 2   
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วัสดุคอมโพสิตเป็นที่นิยมในหลายอุตสาหกรรมที่ต้องการนำวัสดุที่มีน้ำหนักเบาและให้
คุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมอากาศยานและยานยนต์เนื่องจากช่วยลด
น้ำหนักโดยรวมของโครงสร้างแต่ยังคงสามารถมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้งานอยู่ แต่อย่างไรก็
ตามการได้มาซึ่งวัสดุคอมโพสิตนั้นต้องผ่านกระบวนการผลิตที่เหมาะสมในแต่ละลักษณะการใช้งาน 
รวมถึงพิจารณาปัจจัยทางสภาพแวดล้อมของการนำไปใช้งานอีกด้วย ในบทนี้จะนำเสนอเกี่ยวกับ
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุคอมโพสิต  

2.1 วัสดุคอมโพสิต 
วัสดุคอมโพสิต หมายถึง วัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันตั้งแต่ 2 ชนิด

ขึ้นไป โดยไม่เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันทั้งทางกายภาพและทางเคมี ทำให้คุณสมบัติของวัสดุ
คอมโพสิตที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติร่วมกันของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบเพื่อใช้ประโยชน์เฉพาะงาน โดย
ไม่ได้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การผสมกันของวัสดุเหล่านี้จะไม่เป็นเนื้อเดียวกันแต่จะแยกกันเป็น   
เฟส (Phase) ที่เห็นได้อย่างชัดเจน องค์ประกอบของวัสดุคอมโพสิตได้แก่ วัสดุที่เป็นเนื้อหลักและเป็น  
เนื้อต่อเนื่อง เรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) และวัสดุส่วนเสริมที่กระจายตัวอยู่ในวัสดุเนื้อหลักนั้น เรียกว่า 
ตัวเสริมแรง (Reinforcement) โดยเมทริกซ์จะทำหน้าที่ห่อหุ้มตัวเสริมแรงและทำให้วัสดุคอมโพสิต
เป็นรูปร่างขึ้น ส่วนตัวเสริมแรงจะทำหน้าที่เสริมคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติเชิงกล เช่น การรับ
แรงกระทำจากภายนอก ซึ่งถือว่าเป็นส่วนที่จะกำหนดคุณสมบัติหลักของวัสดุคอมโพสิต ทำให้วัสดุ  
คอมโพสิตมีคุณสมบัติตามต้องการ 

2.1.1   ประเภทของวัสดุคอมโพสิต  
วัสดุคอมโพสิตประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน ได้แก่ เมทริกซ์และตัวเสริมแรง 

ดังนั ้นการจําแนกวัสดุคอมโพสิตตามชนิดของวัสดุที ่เป็นเมทริกซ์จะสามารถจําแนกออกเป็น 
3 ประเภท ได้แก่ 

1) วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite, PMC)
2) วัสดุคอมโพสิตโลหะ (Metal matrix composite, MMC)
3) วัสดุคอมโพสิตเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC)
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และยังสามารถจําแนกย่อย ต่อไปได้อีกตามลักษณะของตัวเสริมแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
ตัวเสริมแรงอาจมีลักษณะแตกต่างกัน ได้แก่ อนุภาค (Particle) เส้นใย (Fiber) และเส้นใยสั้นหรือ
วิสเกอร์ (Whisker) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ประเภทของวัสดุคอมโพสิต 

2.1.2   วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ 
โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างเป็นหน่วย

ซ้ำเชื่อมต่อกันเป็นสายยาว ทำให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงไม่สูงนัก มีความหนาแน่นต่ำ และมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน การเสริมแรงให้พอลิเมอร์ทำได้โดยการเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้
เกิดเป็นวัสดุคอมโพสิตที่มีความแข็งแรงมากขึ้น ดังรูปที่ 2.2  โดยทั่วไปเส้นใยเสริมแรงสำหรับวัสดุ
คอมโพสิตพอลิเมอร์มักเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรงสูง เพื่อทำหน้าที่ในการรับแรงและกระจายแรง
กระทำภายนอก โดยวัสดุคอมโพสิตจะมีความแข็งแรงสูงที่สุดตามแนวการเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรง 
(Malalli & Ramji, 2022) การเสริมแรงนี้ทำให้เมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถรับแรงกระทำได้สูงขึ้นโดย
ไม่เปลี่ยนรูปร่างคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตจะเป็นคุณสมบัติร่วมที่เกิดจากคุณสมบัติของ 
เมทริกซ์พอลิเมอร์และคุณสมบัติของเส้นใยเสริมแรงประกอบกัน ทำให้วัสดุคอมโพสิตมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นมากกว่าวัสดุพอลิเมอร์ เนื่องจากเส้นใยเสริมแรงทำหน้าที่รับแรงกระทำ แต่สำหรับระยะยืด

วัสดุคอมโพสิต 

Composite Materials 

วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ 

Polymer Matrix 

Composite (PMC) 

วัสดุคอมโพสิตโลหะ 

Metal Matrix 

Composite (MMC) 

วัสดุคอมโพสิตเซรามิก 

Ceramic Matrix 

Composite (CMC) 

เมทริกซ์เทอร์โมเซตติง

เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก

เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เสริมแรงด้วยอนุภาค 

เสริมแรงด้วยวิสเกอร์ 

เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เสริมแรงด้วยอนุภาค 

เสริมแรงด้วยวิสเกอร์ 
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สูงสุดนั้น วัสดุคอมโพสิตจะมีความสามารถในการยืดสูงสุดได้ไม่เกินระยะยืดสูงสุดของเส้นใยเสริมแรง 
สำหรับเมทริกซ์พอลิเมอร์ควรมีความเหนียวทนทานมากพอที่จะห่อหุ้มเส้นใยเสริมแรงไว้ ตัวเสริมแรง
ในรูปของอนุภาคมีส่วนเสริมความแข็งแรงได้ไม่ดีเท่ากับสารเสริมแรงในรูปของเส้นใย เนื่องจากความ
ไม่ต่อเนื่องของตัวเสริมแรงส่งผลต่อการกระจายแรง จึงนิยมเรียกตัวเสริมแรงในรูปอนุภาคว่า สารเติม
แต่ง (Filler) วัสดุคอมโพสิตจะมีความแข็งแรงมากขึ้นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นที่
เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยทำให้ความแข็งแรงจําเพาะ (Specific strength) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความ
แข็งแรงต่อความหนาแน่นของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้น    

รูปที่ 2.2 วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ (Muhammad et al., 2022) 

2.1.3    เมทริกซ์พอลิเมอร์ 
สารเน ื ้ อหล ัก หร ือเมทร ิกซ ์  (Matrix) เป ็นว ัสด ุท ี ่ เป ็นสารเน ื ้ อ เด ี ยวกัน 

(Homogeneous) และมีความต่อเนื่องกันอย่างสมบูรณ์ บทบาทหลักของเมทริกซ์คือการเป็นพื้นที่

รองรับและจับยึดวัสดุเสริมแรงเข้าด้วยกัน อีกท้ังยังช่วยรักษาขนาดรูปร่าง และคงสภาพของวัสดุคอม

โพสิตไว้ โดยทั่วไปเมทริกซ์จะมีความเหนียวและมีความแข็งแรงเฉพาะตัวของเมทริกซ์แต่ละชนิด 

ถึงแม้ว่าความแข็งแรงหลักของวัสดุคอมโพสิตจะได้มาจากตัวเสริมแรง แต่เมทริกซ์ก็มีส่วนสำคัญต่อ

คุณสมบัติเชิงกลโดยรวมเช่นกัน เมทริกซ์ไม่ได้ถูกออกแบบมาใช้สำหรับรับน้ำหนักได้มาก แต่จะช่วย

มัดรวมกลุ่มเส้นใยและกระจายแรงไปหาเส้นใย นอกจากนี้ยังป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเส้น

ใยบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุและช่วยป้องกันการแพร่กระจายของรอยแตกร้าวจากเส้นใยหนึ่งไปยังอีกเส้น

ใยหนึ่งด้วย ในปัจจุบันเมทริกซ์พอลิเมอร์เป็นที่นิยมใช้ในกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิต โดยเมทริกซ์
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พอลิเมอร์สามารถจำแนกได้ออกอีกเป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) และ

เทอร์โมเซต (Thermoset) 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic)  เป็นประเภทเมทริกซ์ที ่มีความยืดหยุ ่นสูง 

เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดความยืดหยุ่นและเปลี่ยนรูปร่าง ซึ่งสามารถนำไปใช้ในกระบวนการผลิตให้

เกิดเป็นรูปร่างแบบต่างๆ ขึ้นได้และเมื่ออุณหภูมิของเมทริกซ์ประเภทนี้ลดลงก็จะแข็งตัวและรักษา

รูปร่างนั้นไว้ได้ อีกทั้งโครงสร้างในระดับโมเลกุลของเมทริกซ์ประเภทนี้มีความแข็งแรงสูง มีการ

เชื่อมต่อระหว่างสายโมเลกุลที่น้อย จึงทำให้สามารถนำกลับมาเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่ได้ ตัวอย่าง

ของเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติกที ่นิยมใช้ ได้แก่ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน 

(Polypropylene, PP) เป็นต้น 

เทอร์โมเซต (Thermoset) เป็นประเภทเมทริกซ์ท่ีมีความแข็งแรงสูง เมื่อได้รับความ

ร้อนจะเกิดความยืดหยุ่นและเปลี่ยนรูปร่าง ซึ่งสามารถนำไปใช้ในกระบวนการผลิตได้ แต่เมทริกซ์

ประเภทนี้เมื่อเย็นตัวลงจะคงรูปร่างและรักษาสภาพนั้นไว้ตลอด ไม่สามารถนำกลับเข้าสู่กระบวนการ

ผลิตใหม่ได้ เนื่องจากการเชื่อมต่อระหว่างสายโมเลกุลมีเป็นจำนวนมากและมีความแข็งแรงสูง เทอร์

โมเซตเมทริกซ์เหมาะสำหรับการใช้งานในลักษณะที่สภาพแวดล้อมต้องการความคงทนต่อการเปลี่ยน

ของอุณหภูมิที่สูง ตัวอย่างของเมทริกซ์เทอร์โมเซตที่นิยมใช้ ได้แก่ อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) พอลิยูรีเทน 

(Polyurethane) เป็นต้น 

2.1.4 ตัวเสริมแรง 
ตัวเสริมแรง (Reinforcement) เป็นวัสดุที่ทำให้คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต

เพ่ิมสูงมากขึ้น บทบาทสำคัญของตัวเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตคือการรองรับแรงกระทำภายนอกที่ถูก

ส่งผ่านมาจากเมทริกซ์ โดยทั่วไปวัสดุเสริมแรงจะมีความแข็งแรงสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับเมทริกซ์ 

แรงกระทำภายนอกจึงจะถูกส่งผ่านเมทริกซ์เข้าสู่ตัวเสริมแรงได้โดยไม่เกิดความเสียหายกับวัสดุ ปัจจัย

สำคัญต่อประสิทธิภาพของวัสดุคอมโพสิตจึงถูกกำหนดด้วยประเภทของตัวเสริมแรง ชนิดวัสดุของ  

ตัวเสริมแรง และรวมถึงทิศทางของตัวเสริมแรงด้วย ลักษณะโครงสร้างการวางตัวของตัวเสริมแรง

สามารถจำแนกได้ ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างการวางตัวของวัสดุเสริมแรงในเมทริกซ์ (Bartleby, 2024) 

อนุภาค (Particle) มีลักษณะเป็นเม็ดผงขนาดเล็ก มีหลายขนาดขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุที่

ใช้และวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เช่น ไมโครพาร์ติเคิล (Micro-particles) ที่มีขนาดประมาณ 1 – 

100 ไมครอน ซึ่งสามารถใช้เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเติมเต็มส่วนที่เป็นช่องว่างระหว่างวัสดุคอมโพ

สิตได้ เช่น อนุภาคซิลิกา อนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์ เป็นต้น 

เส้นใยสั้น (Whiskers) เป็นเส้นใยที่มีลักษณะคล้ายเส้นใยสั้นๆ นิยมใช้สำหรับการปรับปรุง

ลักษณะของการรับแรงเฉพาะจุด รอยแตกร้าวและการสึกหรอ ตัวอย่างวัสดุที่นำมาทำเส้นใยแบบสั้น 

ได้แก่ อลูมินา (Al2O3) คาร์บอนซิลิคอน (SiC) เป็นต้น 

เส้นใยต่อเนื่อง (Fibers) เป็นหนึ่งในตัวเสริมแรงท่ีเป็นที่นิยมในการผลิตวัสดุคอมโพสิตและใช้

งานกันอย่างกว้างขวาง ซึ่งเส้นใยได้มาจากทั้งการสังเคราะห์ (เช่น เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว) และ

เส้นใยจากธรรมชาติ (เช่น เส้นใยแฟลกซ ์เส้นใยปอ) 

แผ่นเสริมแรง (Sheet Laminate) มีลักษณะเป็นแผ่นบางหรือชั้นบาง อาจได้มากจากเส้นใย

หรือผ้า เพื ่อช่วยให้การกระจายแรงกระทำภายนอกได้อย่างสม่ำเสมอทั่ววัสดุ และควบคุมการ

แพร่กระจายของรอยแตกได้เป็นอย่างดี 

2.1.5 การเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต 

การเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตนิยมใช้เส้นใยต่อเนื่อง (Continuous Fibers) ดังรูปที่ 

2.4 โดยเส้นใยมักจะมีค่าความต้านทานแรงในแนวเส้นใยที่สูง การยืดตัวต่ำ ทำให้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น

สูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อรวมเข้ากับเมทริกซ์ประเภทเทอร์โมเซต เช่น อีพอกซีเรซิน จะทำให้มีคุณสมบัติ

เชิงกลที่ดีอย่างมาก เส้นใยแบบต่อเนื่องสามารถเป็นได้ทั้งเส้นใยสังเคราะห์และเส้นใยจากธรรมชาติ 

ดังนี้ 

เส้นใยแก้ว (Glass Fibers) มีองค์ประกอบของอลูมินา-ไลม-์โบโรซิลิเกต (Alumina-

Lime-Borosilicate) ถือเป็นหนึ่งในตัวเสริมแรงที ่โดดเด่นสำหรับคอมโพสิตเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
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เนื่องจากคุณสมบัติทางกลที่โดดเด่น ความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงกระแทก ทนความร้อนได้สูง เป็น

ฉนวนไฟฟ้า อีกทั้งยังสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี แต่ยังมีน้ำหนักที่มากกว่าเส้นใย

คาร์บอนและเส้นใยอะรามิด  

เส ้นใยคาร์บอน (Carbon Fibers) เป็นเส้นใยที ่ม ีองค์ประกอบของ กราไฟท์ 

(Graphite) เส้นใยประเภทนี้มีความแข็งแรงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเส้นใยชนิดอื่นๆ แต่ก็มีความเปราะ

มากกว่าเส้นใยอ่ืน สามารถใช้งานสำหรับการทนความร้อนได้สูงมาก ทำให้ต้นทุนในการผลิตเส้นใย

ประเภทนี้มีมูลค่าสูงตามไปด้วย  

เส้นใยอะรามิด (Aramid Fibers) มีคุณสมบัติเชิงกลที ่ดี ความหนาแน่นต่ำกว่า  

เส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว มีความยืดหยุ่นและเหนียวมากกว่า สามารถต้านทานความเสียหาย

จากแรงกระแทกได้เป็นอย่างดี และยังมีความโดดเด่นเป็นพิเศษต่อการทนต่อตัวทำละลาย เชื้อเพลิง 

สารหล่อลื่น ความร้อน ด้วยคุณสมบัติที่มีความเหนียวที่สูงกว่าเส้นใยประเภทอ่ืน จึงมักนำมาผลิตสาย

เคเบิลหรือเชือกประสิทธิภาพสูง ตัวอย่างเส้นใยประเภทนี้ เช่น เคฟลาร์ (Kevlar) 

เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) เส้นใยธรรมชาติสามารถเป็นได้ทั้ง เส้นใยจาก

สัตว์ เช่น เส้นใยจากขนแกะ เป็นต้น และจากพืช เช่น เส้นใยแฟลกซ์ เส้นใยไผ่ เส้นใยกัญชา เส้นใย

สัปปะรด เป็นต้น มีการนำเส้นใยจากธรรมชาติมาทดแทนเส้นใยสังเคราะห์เพิ่มมากขึ้น เนื่องด้วย

ความง่ายต่อการย่อยสลาย เป็นมิตรกับสิ่งแวดดล้อม ต้นทุนต่ำและน้ำหนักเบา เส้นใยจากธรรมชาติ

บางชนิดมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยมและสามารถเทียบเคียงกับเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดได้อีกด้วย 

นอกจากชนิดของวัสดุที่ใช้เป็นเส้นใยจะมีส่วนสำคัญในการออกแบบและผลิตวัสดุ

คอมโพสิตให้สามารถนำมารองรับการใช้งานได้ตามต้องการแล้ว สิ่งที่ต้องพิจารณาในการเลือกใช้  

เส้นใยเหล่านี้ ยังรวมถึงทิศทางของเส้นใยอีกด้วย 
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    (a)   (b) 

    (c)               (d) 

รูปที่ 2.4 เส้นใยเสริมแรง (a) เส้นใยคาร์บอน (b) เส้นใยแก้ว (c) เส้นใยอะรามิด (d) เส้นใย
ธรรมชาติ (Pur Carbon, 2025, Mitch J., 2018, CA Composite, 2025, ual, 2025) 

2.1.6 ทิศทางของเส้นใย 

รูปแบบการวางตัวของเส้นใยและทิศทางของเส้นใยเป็นหนึ่งในความสำคัญและมี

อิทธิพลต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต ดังรูปที่ 2.5 เนื่องจากทิศทางของเส้นใยมีผลโดยตรง

ต่อทิศทางของการการรับแรงกระทำภายนอกของวัสดุคอมโพสิต ตัวอย่างการวางทิศทางของเส้นใย

สามารถแสดงได้ดังนี้ 

เส้นใยแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) เป็นเส้นใยตรงไปในทิศทางเดียวกัน

ทั้งหมด เป็นได้ทั้ง   เส้นใยยาวต่อเนื่องและเส้นใยสั้น ซึ่งทำให้วัสดุคอมโพสิตรับแรงกระทำภายนอก

ได้ในแนวทิศทางของเส้นใยได้โดยตรง แต่หากมีการรับแรงในทิศทางนอกเหนือจากแนวเส้นใยก็ทำให้

วัสดุคอมโพสิตนั้นอ่อนแอและเสียหายได้เช่นกัน การผลิตจึงมักจะวางเส้นใยซ้อนกันขึ้นไปเรื่อยๆ ใน

ทิศทางท่ีหลากหลายเพิ่มเติมด้วย  

เส้นใยแบบสุ่มทิศทาง (Randomly Oriented) เป็นการวางเส้นใยในทิศทางแบบสุ่ม 

ไม่มีการกำหนดทิศทางที่เฉพาะ การรับแรงของวัสดุคอมโพสิตเมื่อเสริมด้วยเส้นใยประเภทนี้ จะรับ

แรงได้ไม่สูงเท่าวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงในทิศทางเดียวกับการรับแรง 

เส้นใยแบบสาน (Fabric) เป็นการนำเส้นใยมาสานกันเป็นแพทเทิน (Pattern) หรือ

รูปแบบเฉพาะ ทำให้มีทิศทางของเส้นใย 2 ทิศทางตั้งฉากกัน ซึ่งมักนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
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เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตจะสามารถรับแรงกระทำได้หลายทิศทางได้มากกว่าเส้นใยแบบทิศทางเดียว

นอกจากการจัดวางรูปแบบทิศทางของเส้นใยจะมีส่วนสำคัญในการทำให้วัสดุคอมโพ

สิตสามารถรองรับแรงกระทำได้ในทิศทางที่ต้องการแล้วนั้น กระบวนการผลิตซึ่งทำให้ได้มาของวัสดุ

คอมโพสิตก็มีหลากหลายวิธีและทำให้วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกันอีกเช่นกัน 

(a) (b) (c) (d)

รูปที่ 2.5 การจัดเรียงตัวของเส้นใยแต่ละประเภท (a) เส้นใยสั้นแบบจัดเรียงแบบสุ่ม (b) เส้น
ใยสั้นจัดเรียงแบบทิศทางเดียวกัน (c) เส้นใยยาวแบบจัดเรียงในทิศทางเดียวกัน (d) เส้นใยยาวจัดเรยีง

แบบถัก  (Spartec Composites, 2021) 

2.2     การผลิตวัสดุคอมโพสิต 
กระบวนการผลิตคอมโพสิตมีอยู่หลากหลายวิธีการ ตั้งแต่การวางด้วยมือ ที่เป็นวิธีการผลิตที่

ง่ายและใช้เวลาน้อยที่สุด ไปจนถึงการพันเส้นใย การถัก และการพิม์ 3 มิติ  ในแต่ละกระบวนการล้วน
เหมาะกับลักษณะความต้องการของการนำวัสดุคอมโพสิตไปใช้งานที่แตกต่างกันออกไป    

2.2.1   กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือ (Hand Lay-up) 
เป็นกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิตที่ง่ายที่สุด โดยจะใช้วิธีการวางเส้นใยลงบน

แม่พิมพ์และเทเมทริกซ์ที่ผสมกันแล้วระหว่าง เรซินและสารทำแข็ง ไปทั่วบริเวณของเส้นใยทั้งหมด 
จากนั้นเพิ่มลำดับชั้นของเส้นใยขึ้นไปเรื่อยๆ เพ่ือให้ได้ขนาดตามที่ออกแบบไว้ ดังรูปที่ 2.6  

รูปที่ 2.6 กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือ (Mohite P. M., 2025) 
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2.2.2   กระบวนการแว็คคัมแบ็กกิง (Vacuum bagging) 
 เป็นกระบวนการผลิตที่คล้ายกันกับการวางด้วยมือ คือการวางเส้นใยและเทเมทริกซ์

ให้ทั่วบริเวณ แต่จะทำให้ระบบนั้นเป็นสุญญากาศโดยการปิดถุงให้เรียบร้อยและเริ่มทำสุญญากาศ 
โดยจะใช้แรงดันบรรยากาศกดลงมาจากการดูดอากาศออกจากระบบเพ่ือให้เมทริกซ์ที่เคลือบอยู่เกาะ
ติดกันกับเส้นใยและอยู่กับที่จนกว่าเมทริกซ์จะแข็งตัว ดังรูปที่ 2.7  

รูปที่ 2.7 กระบวนการแว็คคัมแบ็กกิง (KEVRA, 2025) 

ในการศึกษานี้จะใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือควบคู่ไปกับกระบวนการแว็คคั่มแบ็กกิ้งเพ่ือให้
วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี อีกทั้งยังเป็นกระบวนการที่สามารถควบคุมอัตราส่วนการผสม
ของเส้นใยและเมทริกซ์ได้ ซึ่งจำต้องกำหนดในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.3.3 กระบวนการแว็คคัมอินฟิวชัน (Vacuum Infusion) 

กระบวนการผลิตนี้จำเป็นต้องใช้เมทริกซ์ที่มีความหนืดไม่สูงมาก โดยมีการเชื่อมต่อ

ท่อทางเข้าและทางออกในระบบและเริ่มทำให้เป็นสุญญากาศ เมทริกซ์จะถูกดูดเข้าไปในระบบ (Resin 

Inlet) และกระจายตัวไปทั่วบริเวณที่เส้นใยวางอยู่ ซึ ่งเมทริกซ์ส่วนเกินจะออกไปที่ท่อทางออก 

(Vacuum Outlet) กระบวนการนี้เหมาะมากสำหรับการผลิตวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปร่างซับซ้อนและ

ขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 2.8 

รูปที่ 2.8 กระบวนการแว็คคัมอินฟิวชัน (Performance composite Inc., 2025) 
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2.3.4 การพันเส้นใย (Filament Winding) 

กระบวนการนี้มีประโยชน์อย่างมากในทางอุตสาหกรรม แม่พิมพ์มักจะเรียวยาวอาจ

เป็นรูปวงกลมหรือสี่เหลี่ยมขนาดต่างๆ และจะนำเส้นใยที่ผ่านการชุบเมทริกซ์มาพันรอบแกนและ

สามารถเป็นผลิตภัณฑ์ที่นำไปใช้งานด้านอ่ืนๆ ต่อได้ ดังรูปที่ 2.9 

รูปที่ 2.9 การพันเส้นใย (ACM Co., 2025) 

2.3     โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตแบบแซนวิช 
โครงสร้างวัสดุแบบแซนวิช (Sandwich Structure) เป็นโครงสร้างประเภทหนึ่งของวัสดุคอม

โพสิต ซึ่งได้เพิ่มส่วนที่เป็นวัสดุแกนกลาง (Core Material) ที่มีน้ำหนักเบาและความหนาแน่นต่ำ 
แทรกระหว่างกลางแผ่นคอมโพสิตผิวหน้า 2 แผ่น (Face sheet) และถูกยึดติดกันด้วยกาวอีพอกซี 
หรือฟิล์มกาว (Adhesive film) แซนวิชคอมโพสิตถูกนำมาประยุกต์ใช้เพ่ิมคุณสมบัติการรับแรงดัดงอ 
แรงเฉือน รวมถึงแรงดึง ให้ดีมากยิ่งขึ้น ทำให้โครงสร้างรองรับแรงกระทำได้ดีมากยิ่งขึ้นและน้ำหนัก
ไม่ได้เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ และยังคงรูปร่างของโครงสร้างได้เป็นอย่างดีอีกด้วย       

2.3.1   วัสดุแกนกลาง (Core Material) 
วัสดุแกนกลางเป็นชั้นที่อยู่ตรงกลางของโครงสร้างแบบแซนวิช ซึ่งวัตถุประสงค์หลัก

ของการใช้งานวัสดุแกนคือเพื่อต้องการเพิ่มความหนาของโครงสร้างแบบแซนวิชโดยไม่ทำให้น้ำหนัก
โดยรวมของโครงสร้างเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ วัสดุแกนกลางสามารถรองรับแรงอัดและแรงเฉือนใน
โครงสร้างแบบแซนวิชได้ การเลือกใช้งานวัสดุแกนก็เป็นส่วนสำคัญของการออกแบบโครงสร้างให้
เหมาะสมสำหรับการรองรับแรงกระทำจากภายนอก ตัวอย่างวัสดุแกน เช่น แกนโฟม แกนอะรามิด  
รังผึ้ง เป็นต้น 
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วัสดุแกนโฟม (Foam core) ส่วนใหญ่นั้นจะถูกใช้ในงานด้านวิศวกรรมที่สำคัญๆ 
เช่น อากาศยาน ยานยนต์ อาคาร การเดินเรือ และยานอวกาศ เป็นต้น เนื่องจากมีน้ำหนักที่เบามาก
และมีความสามารถในการยืดหยุ่นที่ดี โดยแกนโฟมที่เป็นที่่นิยมนำมาใช้งานมากที่สุดคือ พอลิ ไวนิล
คลอไรด์ (PVC), พอลิเมทาไครลิไมด์ (PMI) และพอลิยูรีเทน (PU) นอกเหนือจากนี้ ก็ยังมีโฟมโลหะ 
เช่น โฟมอลูมิเนียม ที่สามารถใช้เพื่อให้ได้คุณสมบัติความแข็งที่สูงและความสามารถในการทนความ
ร้อนที่สูงขึ้น ดังรูป 2.10  

รูปที่ 2.10 วัสดุแกนโฟม PVC (easycomposites, 2025) 

วัสดุแกนทรงรังผึ้ง (Honeycomb Core) ลักษณะโครงสร้างเป็นเซลล์หกเหลี่ยมที่

จัดเรียงต่อเนื่องกันคล้ายรังผึ้ง ซึ่งโครงสร้างนี้ช่วยให้วัสดุสามารถรับแรงได้ทั้งในแนวระนาบ (เช่น แรง

ที่มากระทำในแนวยาวของแผ่นวัสดุ) และในแนวตั้งฉากกับระนาบ (เช่น แรงกดหรือแรงดัดที่มา

กระทำในทิศทางความหนา) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ วัสดุที่นิยมนำมาผลิตเป็นแกนรูปทรงรังผึ้งคือ 

อลูมิเนียม ดังรูป 2.11 เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน นอแม็กอะรามิด (Nomex) คาร์บอนไฟเบอร์ 

โฟม เป็นต้น    

รูปที่ 2.11 วัสดุแกนแบบทรงรวงผึ้งจากอลูมิเนียม (AD METAL, 2018) 
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แผ่นเสริมแรง Lantor Soric® ชนิด XF เป็นแผ่นเสริมแรงที่ถูกพัฒนาโดยบริษัท 

Lantor® Composites ที่มีจุดเด่นคือ สามารถเป็นแกนของโครงสร้างคอมโพสิตแบบแซนวิชได้ใน

หลากหลายงานและหลายรูปทรง เนื่องด้วยเป็นแกนที่สามารถยืดหยุ่นได้ ผลิตจากวัสดุรีไซเคิล จาก

พลาสติก PET ชนิดแกนแบบ XF มีจุดเด่นในกระบวนการผลิตแบบแว็คคัม อินฟิวชัน (Infusion 

Resin) เนื่องจากมีรูปทรงที่ทำให้เรซินผ่านได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งการไม่ดูดซับเรซินไว้ในแกน Lantor 

Soric® ทำให้ลดน้ำหนักจากการที่แกนดูดซับเรซินลงได้อีกด้วย ดังรูป 2.12 (Soric®, 2025a) 

รูปที่ 2.12 วัสดุแกนแบบ Lantor Soric® XF (easycomposites, 2025) 

2.4     คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เช่น ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความ

เหนียว  (Ductility) เป็นคุณสมบัติที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมที่เกิดข้ึนของวัสดุเมื่อมีแรงจากภายนอกมา
กระทำ ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสำคัญมากเพราะการเลือกใช้วัสดุเพื่อให้สามารถ
รองรับและทนทานต่อแรงกระทำในรูปแบบต่างๆ ซึ่งข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลเหล่านี้สามารถ
นำไปใช้เพ่ือออกแบบและคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสมกันกับลักษณะของการใช้งานได้ 

การทดสอบวัสดุเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เช่น ความต้านทานแรงดึง ความต้านทาน
แรงดัดงอ ความต้านทานแรงกดอัด ความต้านทานแรงเฉือน มักจะได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ซึ่งความสัมพันธ์นี้สามารถนำไปหาค่าอื่นๆ ที่เป็นค่า
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เฉพาะตัวของวัสดุแต่ละประเภทได้ เช่น ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ความคราก (Yield) 
เป็นต้น  

2.4.1 ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 

การวัดการยืดตัวจากแรงดึงและการวัดค่ามอดูลัสแรงดึงเป็นหนึ่งในตัวบ่งชี้ที่สำคัญ

ที่สุดของความแข็งแรงในวัสดุและเป็นคุณสมบัติที่ระบุอย่างกว้างขวางที่สุดของวัสดุ การทดสอบแรง

ดึงคือการวัดความสามารถของวัสดุในการทนต่อแรงที่มีแนวโน้มที่จะดึงออกจากกันและเพ่ือกำหนดว่า

วัสดุจะยืดออกได้มากน้อยเพียงใดก่อนแตกหัก ดังรูปที่ 2.13 โดยอาศัยความสัมพันธ์ของความเค้น

และความเครียดเพื่ออธิบายค่ามอดูลัสของวัสดุโดยเป็นค่าเฉพาะตัวของวัสดุ ดังสมการที่ (1) 

E= 
σ

ε
                                (1)

เมื่อ E   คือ มอดูลัสของยัง (Young’s modulus)    
σ คือ ค่าความเค้น (Stress) คือแรงดึง (F) กระทำต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่หน้าตัด (A) 
ε คือ ค่าความเครียด (Strain) คือความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป (∆L) ต่อความ

ยาวเริ่มต้น (L) 
ซึ่งการทดสอบนี้สามารถวัดค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุ เช่น ค่าความต้านทานต่อ

แรงดึง (Tensile strength) ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และค่าโมดูลัสของยัง 
(Young’s Modulus) 

รูปที่ 2.13 Tensile Testing (Dmitri K., 2023) 

2.4.2 ความต้านทานแรงดัดงอ (Flexural Strength) 

การทดสอบความต้านทานแรงดัดงอ เพ่ือวัดความดัดงอของวัสดุเมื่อได้รับแรงกระทำ 

โดยการทดสอบการดัดงอของวัสดุ สามารถทำได้ 2 รูปแบบ คือ การดัดงอแบบ 3 จุด (3-point 

bending) และการดัดงอแบบ 4 จุด (4-point bending) ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งจะมีการวางฐานรองวัสดุที่
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กำหนดระยะห่างตามมาตรฐานการทดสอบ จากนั้นหัวกดจะถูกกดลงมาเพื่อทดสอบการดัดงอของ

วัสดุ และสามารถตรวจสอบค่าความต้านทานการดัดงอ (Flexural Strength) และค่ามอดูลัสของการ

ดัดงอ (Flexural Modulus) ได ้

รูปที่ 2.14 Flexural Testing (a) 3-point bending (b) 4-point bending (Kui et al., 
2016) 

แรงดัดสูงสุดหรือระดับความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณผิวของชิ้นงานทดสอบ
สามารถคำนวณ ได้จากสมการที่ (2) 

σf= 
3PL

2bh2   (2) 

เมื่อ      σf คือ ค่าความเค้นแรงดัด (N/m2, Pa) 
P คือ แรงกระทำสูงสุดกับชิ้นงานทดสอบ (N) 
L คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ, Span (m) 
b คือ ความกว้างของชิ้นงานทดสอบ (m) 
h คือ ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (m)  

2.5 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ (FEM) เป็นวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ในการวิเคราะห์และแก้ปัญหาทาง

วิศวกรรมและฟิสิกส์ ซึ ่งประกอบด้วยการแบ่งปัญหาที ่ซับซ้อนออกเป็นส่วนเล็กๆ ที ่เร ียกว่า 

"องค์ประกอบไฟไนต์" (Finite Elements) ซึ่งสามารถคำนวณได้ง่าย จากนั้นจะทำการรวมผลลัพธ์

จากแต่ละองค์ประกอบเพื่อให้ได้คำตอบของปัญหาใหญ่ วิธีการแก้ปัญหานี้เป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ที่

ทำให้การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมทำได้ง่ายขึ้น สะดวก รวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่ายในการผลิต

เพื่อทดสอบจริงและมีความแม่นยำสูง การทดสอบสามารถทำได้ไม่จำกัดจำนวนครั้ง สามารถทำซ้ำ

หรือปรับเปลี่ยนข้อมูลวิเคราะห์ได้สะดวก อีกทั้งการประเมินผลลัพธ์ที่สามารถประเมินได้หลาย

รูปแบบและคลอบคลุมทั้งกลศาสตร์ของแข็ง กลศาสตร์ของไหล และความร้อน (Xiaolin Chen, 

2015) 
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โปรแกรมสำหรับการใช้งานการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์งาน

ทางวิศวกรรม คือโปรแกรม ANSYS Workbench® ซึ่งมีโมดูลที่มีให้หลากหลายตั้งแต่การวิเคราะห์

ในแบบสถิต (Static Analysis) การวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ที ่ เก ี ่ยวเนื ่องกับเวลา (Dynamic 

Analysis) การวิเคราะห์การไหลของของไหล (Fluid Analysis) การวิเคราะห์ในเชิงของความร้อน 

(Thermal Analysis) และรวมถึงการว ิเคราะห์ค ุณสมบัต ิในว ัสด ุประเภทคอมโพสิตอีกด ้วย 

(Composite Materials Analysis) 

2.5.1   ANSYS Material Designer (MD) 
ANSYS Material Designer เป็นโมดูลหนึ่งในโปรแกรม ANSYS ที่ใช้สำหรับการ

สร้างและจำลองโครงสร้างรวมถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์ในระบบโครงสร้างแบบ
จุลภาค (Microscale) ของวัสดุทางวิศวกรรมโดยเฉพาะวัสดุคอมโพสิต สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุโดยใช้หลักการทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์ (FEM) โครงสร้างจุลภาคที่สามารถ
กำหนดรูปแบบตั้งแต่รูปแบบของการใช้ตัวเสริมแรง ทั้งแบบ เส้นใยต่อเนื่องทิศทางเดียว แบบอนุภาค
เสริมแรง หรือเส้นใยถักทอ เป็นต้น รวมถึงการกำหนดอัตราส่วนระหว่างเมทริกซ์และตัวเสริมแรงซึ่ง
ข้อมูลที ่ถ ูกกำหนดในระดับจุลภาคนี ้จะถูกนำไปทำนายคุณสมบัติเช ิงกลในระดับมหาภาค 
(Macroscale) ของวัสดุ เพื่อใช้สำหรับการวิเคราะห์ในเชิงโครงสร้างหรือการวิเคราะห์อ่ืนๆ ต่อไป 

(a)  (b) 

(c)  (d) 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างแบบจำลองด้วยโมดูล MD (a) Unidirectional fiber  (b) Random fiber (c) 
   Woven  (d) Chopped fiber (Ansys How To. 2018) 
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2.5.2 ANSYS Composite PrepPost (ACP) 

ANSYS Composite PrepPost เป็นเครื ่องมือซอฟต์แวร์ที ่มีว ิธ ีการคลอบคลุม

สำหรับการใช้วิเคราะห์และการออกแบบวัสดุคอมโพสิต ช่วยให้สามารถจำลองรูปแบบที่ซับซ้อนได้

อย่างง่ายขึ้น ทั้งการกำหนดลำดับชั้นการวางและทิศทางของเส้นใย ACP สามารถใช้ในการประเมิน

ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตภายใต้สภาวะโหลดแบบต่างๆ และวิเคราะห์ความล้มเหลวแบบต่างๆ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เชื ่อมต่อกับซอฟต์แวร์วิเคราะห์ประเภทอื่นได้คลอบคลุม เช่น ANSYS 

Material Designer ที่สามารถออกแบบโครงสร้างคอมโพสิตในระดับจุลภาคได้ เพื่อให้ผลลัพธ์ของ

การวิเคราะห์มีความแม่นยำใกล้เคียงกับการทดสอบ หรือ ANSYS Mechanical เพ่ือทำการวิเคราะห์

คุณสมบัติเชิงกลเพิ่มเติมได้ ดังรูปที่ 2.16 การวิเคราะห์ในโมดูลวิเคราะห์ของ ACP มีอยู่ 2 ส่วนคือ 

ACP Pre และ ACP Post ซึ ่งจะเป็นโมดูลวิเคราะห์สำหรับการสร้างรวมถึงการกำหนดค่าของ

โครงสร้างคอมโพสิตในขั้นของการจำลอง และการแสดงผลลัพธ์รวมถึงการวิเคราะห์พฤติกรรมของ

วัสดุคอมโพสิตตามลำดับ 

รูปที่ 2.16 ตัวอย่างแบบจำลองด้วยโมดูล ACP (Magma, 2021) 
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2.5.3 ANSYS Static Structural 

ANSYS Static Structural เป็นเครื่องมือจำลองพฤติกรรมทางกลภายใต้ภาวะโหลด

คงที่ที ่มีประสิทธิภาพสูง รองรับการวิเคราะห์โครงสร้างแบบแซนวิช ซึ่งมีความซับซ้อนจากการ

ประกอบด้วยวัสดุหลายชั้นที่มีสมบัติเชิงกลต่างกัน จุดเด่นของโมดูลนี้คือความสามารถในการจำลอง

องค์ประกอบ ที่ครอบคลุมทั้งชั้นผิว (face sheets) และแกนกลาง (core) อย่างละเอียด การใช้งาน

ในโครงสร้างแซนวิชทำให้สามารถประเมินค่าความเค้น-ความเครียดในแต่ละชั้นของวัสดุ วิเคราะห์

แรงเฉือนในแกนกลาง และตรวจสอบความเสียหายจากทฤษฎีความเสียหายแบบต่าง ๆ เช่น Tsai-

Wu, Tsai-Hill และ Hashin ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 2.17 โมดูลยังสามารถนำเข้าภาระ

กระทำ (Load) หลายรูปแบบ เช่น แรงกระจาย แรงที่จุด ความดัน หรือผลจากอุณหภูมิ เพื่อจำลอง

สภาพการใช้งานจริงได้อย่างใกล้เคียง นอกจากนี้ ยังสามารถวิเคราะห์ผลกระทบเชิงพลศาสตร์หรือ

ความร้อนผ่านการเชื่อมโยงกับโมดูลอื ่น (Coupled Analysis) ได้อย่างดี รวมถึงข้อดีที่สำคัญอีก

ประการ คือช่วยลดการทดลองทางกายภาพ ประหยัดเวลาในการออกแบบ และสามารถศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เชิงโครงสร้างได้อย่างรวดเร็ว 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างแบบจำลองด้วยโมดูล Static Structural 
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บทท่ี 3   
วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำการขึ้นรูปและศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตแบบแซนวิชที่
แผ่นผิวหน้าเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) และแกน Lantor Soric® XF ผลิตร่วมกับเมท
ริกซ์ไบโอ-อีพอกซี (Bio-epoxy) โดยใช้กระบวนการผลิตแบบแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion 
Resin) การศึกษาจะดำเนินการปรับรูปแบบการจัดวางของเส้นใย การใช้งานร่วมกับแผ่นแกน
เสริมแรง รวมถึงความเข้ากันได้ของเส้นใยเสริมแรงและเมทริกซ์ การควบคุมสัดส่วนของเส้นใยต่อเมท
ริกซ์ และทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม ANSYS 
Workbench ผ่านโมดูล Material Designer (MD), Composite Prep-Post (ACP) ในการออกแบบ 
และ ANSYS Static Structure ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล เช่น จะทดสอบความต้านทานแรงดัด
งอและเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติจากการทดสอบจริงตามมาตรฐานการทดสอบความ
ต้านทานแรงแรงดัดงอ ASTM C393-00 ตามลำดับ รวมถึงการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
โครงสร้างในลักษณะนี้ 

3.1  ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
ขั้นตอนการศึกษาสามารถแบ่งหัวข้อการศึกษาได้ดังนี้ 
3.1.1   การศึกษาค้นคว้าและรวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ศึกษาค้นคว้าวิธีการ กระบวนการ ที่เป็นประโยชน์ต่อการดำเนินงานวิจัย รวมถึง
รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำวิจัย จากทั้งวารสาร หนังสือ บทความวิชาการ จากแหล่งข้อมูล
ที่เชื่อถือได้ ทั้งทางทฤษฎีและวิธีการทดลอง คุณสมบัติสำคัญของเส้นใยแฟลกซ์ รูปแบบการผลิตเส้น
ใย และความสามารถในการหาเส้นใยเพื่อนำมาใช้ทำวิจัยได้ อีกทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการหาค่า
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์และการสร้างแบบจำลอง  

3.1.2   ผลิตวัสดุคอมโพสิต 
การผลิตวัสดุคอมโพสิตด้วยวิธีการผลิตแบบแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion 

Resin) การกำหนดทิศทางของการวางเส้นใย จำนวนชั้นเส้นใย สัดส่วนเส้นใยต่อสัดส่วนเมทริกซ์ โดย
มีวัสดุและอุปกรณ์ที ่ใช้งานในกระบวนผลิตทั้งหมดจะถูกระบุไว้ในภาคผนวก ก อุปกรณ์ที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตคอมโพสิต
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3.1.3   ผลิตโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตแบบแซนวิช 
 การผลิตโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตโดยใช้เทคนิคเดียวกันกับการผลิต 

คอมโพสิต คือ การแว็คคัม อินฟิวชันสำหรับการยึดติดระหว่างแผ่นผิวหน้าและวัสดุแกน ซึ่งจะ
ดำเนินการผลิตโครงสร้างนี้ไปพร้อมกันกับแผ่นผิวหน้า เพื่อให้ได้โครงสร้างที่ประกอบกันเรียบร้อย
แล้ว โดยที่ไม่ต้องใช้แผ่นกาวมายึดติดระหว่างแผ่นผิวหน้าและแกนกลาง 

3.1.4 สร้างแบบจำลองโครงสร้างคอมโพสิตแบบแซนวิช 

สร้างคุณสมบัติของโครงสร้างคอมโพสิตแบบแซนวิชด้วยซอฟต์แวร์ ANSYS® 

Material Designer ดังร ูปที่  3.1 และแบบจำลองสำหร ับคอมโพสิตด้วยซอฟต์แวร์ ANSYS® 

Composite Prep Post (ACP) ดังรูปที่ 3.2 จากนั ้นทดสอบคุณสมบัติเชิงกลโดยใช้ซอฟต์แวร์ 

ANSYS® Static Structure ดังรูปที ่3.3 

รูปที่ 3.1 โมดูล Material Designer 

รูปที่ 3.2 โมดูล ACP (Pre) 
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รูปที่ 3.3 โมดูล Static Structural 

3.1.5  ทดสอบวัสดุตามมาตรฐานการทดสอบ 

ทดสอบวัสดุที่ได้จากกระบวนการผลิต โดยกำหนดทดสอบคุณสมบัติเชิงกลด้วยการ

ทดสอบความต้านทานแรงดัดงอตามมาตรฐาน ASTM C393-00 ดังรูปที่ 3.4 เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติ

ของโครงสร้าง ซึ ่งดำเนินการทดสอบด้วยเครื ่องมือทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine : UTM) ที่แสดงไว้ในภาคผนวก ก   

รูปที่ 3.4 มาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM C393-00 

3.2 สถานที่ทำการศึกษาวิจัย 

ห้องปฏิบัติการวัสดุคอมโพสิต อาคารเครื่องมือ 16 และอาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ถนนสุรนารี อำเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 30000
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บทท่ี 4  
 วัสดุคอมโพสิตเสรมิแรงด้วยเส้นใยธรรมชาต ิ

ความก้าวหน้าทางวิศวกรรมในปัจจุบันมีการพัฒนาอย่างก้าวกระโดดจากอดีต รวมถึงการนำ

แหล่งทรัพยากรหมุนเวียนที่ได้มาจากธรรมชาติมาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมหลากหลาย ประเภท 

ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง ด้วยความที่สามารถตอบสนองความต้องการด้านความยั่งยืนและความ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังส่งเสริมการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า

และเกิดประโยชน์สูงสุดในกระบวนการผลิตและใช้งาน 

4.1     ความสำคัญของความต้องการวัสดุจากธรรมชาติ 
ในปัจจุบันการใช้งานคอมโพสิตมีปริมาณความต้องการเติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกๆ ปี 

เพราะในหลายอุตสาหกรรมต้องการความโดดเด่นเฉพาะตัวของคอมโพสิตในการนำไปใช้งานใน
ชิ ้นส่วนทั ้งชิ ้นส่วนโครงสร้าง ชิ ้นส่วนกึ ่งโครงสร้าง และแม้แต่อุปกรณ์สำหรับการตกแต่งและ
เฟอร์นิเจอร์ โดยเฉพาะกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยานที่ทำให้คอมโพสิตกลายเป็นตัวเลือก
ลำดับแรกๆ สำหรับนำไปใช้งานในกลุ ่มอุตสาหกรรมเหล่านี้  (Spasenović & Blagojevic, 2021)
ตัวอย่างเช่น อากาศยานไร้คนขับ (UAVs) ก็เป็นหนึ่งในตัวอย่างของการนำคอมโพสิตไปใช้ในชิ้นสว่น
โครงสร้างต่างๆ เช่น โครงสร้างปีก ชุดล้อลงจอด ลำตัว ใบพัด เป็นต้น  (Hairi et al., 2023) อีกทั้ง
ความต้องการการใช้งานที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามการรายงานของเว็ปไซต์ Market.US (2025) ที่
ชี้ให้เห็นถึงแนวโน้มมูลค่าตลาดของอากาศยานไร้คนขับในปี 2024 อยู่ที่ 36.4 พันล้านเหรียญสหรัฐ 
และคาดว่าการเติบโตของมูลค่าตลาดโดรนจะสูงถึง 95.4 พันล้านเหรียญสหรัฐ ภายในปี 2034 ด้วย
อัตราการเติบโตต่อปี 10.1% ดังแสดงในรูป 4.1 โดยคาดว่าจำนวนโดรนที่ไม่ใช่ของภารกิจทาง
การทหารจะมีเกิน 13 ล้านลำ ภายในปี 2030  

รูปที่ 4.1 มูลค่าตลาดโดรนปี 2024 ถึง 2034 (Market.us, 2025)
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จากการรายงานดังกล่าว เป็นจุดผลักดันทำให้ตลาดของความต้องการวัสดุคอมโพสิตสำหรับ
การนำมาผลิตโครงสร้างในอากาศยานไร้คนขับนั้นสูงขึ้นตามไปด้วย โดยแนวโน้มเหล่านี้ช่วยพัฒนา
และทำให้งานวิจัยสำคัญๆ ต้องการมุ่งเน้นไปที่การช่วยเพิ่มคุณสมบัติทั้งเชิงกลเชิงเคมีในระดับทั้ง
จุลภาคและมหาภาครวมถึงเทคโนโลยีที่นำมาประยุกต์ใช้กับวัสดุคอมโพสิต ตามการรายงานของเว็ป
ไซต์ Market.US (2024) ที่ชี ้อัตราการเติบโตของตลาดวัสดุคอมโพสิตที่จะสูงขึ้นถึง 15.2% ต่อปี 
ตั้งแต่ 2023 ไปจนถึงปี 2033 และอาจมีมูลค่าสูงตามการคาดการณ์อยู่ที่ 7.4 พันล้านเหรียญสหรัฐ 
ในปี 2033 โดยเส้นใยเสริมแรงล้วนแล้วแต่เป็นเส้นใยสังเคราะห์เกือบทั้งหมด ดังแสดงในรูป 4.2 
(Market.us, 2024)จากแนวโน้มการใช้งานที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเหล่านี้ กลับทำให้กลายเป็นจุดที่เกิด
ความน่ากังวลและการตระหนักถึงความเป็นมิตรต่อส่งแวดล้อม เนื่องจากว่าคอมโพสิตส่วนใหญ่ที่ใช้
งานในปัจจุบันนั้นเป็นคอมโพสิตที่ทำมาจากวัสดุประเภทสังเคราะห์ และประเด็นหลักเมื่อคอมโพสิต
สังเคราะห์เหล่านี้หมดอายุการใช้งาน จะทำให้เกิดปัญหาของการสะสมขยะอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมที่
สามารถกำจัดและย่อยสลายไปเองได้ยาก (Rossitti et al., 2025) สิ่งเหล่านี้อาจจะส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท้ังทางตรงและทางอ้อม หรือแม้แต่ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อมนุษย์เองด้วยเช่นกัน ทำ
ให้ศักยภาพของวัสดุจากธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้นั้นเป็นตัวเลือกที่ใหม่ที่เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมมากกว่าวัสดุสังเคราะห์ทั่วไป  

 

รูปที่ 4.2 มูลค่าตลาดวัสดุคอมโพสิตปี 2023 ถึง 2033 (Market.us, 2024) 
 

 จุดกระตุ้นสำคัญที่กล่าวมานั้นทำให้ตัวเลือกจากธรรมชาติทั้งเมทริกซ์ที่สกัดได้จากพืชและ

เส้นใยเสริมแรงท่ีมาจากทั้งพืชและขนสัตว์ (Abdellah et al., 2023) รวมไปถึงแกนกลางบางประเภท

ที่มาจากการรีไซเคิลขวดพลาสติกที่เป็นการนำเอาขยะเหลือทิ้งมาเปลี่ยนรูปให้เป็นแกนเสริ มแรงใน

วัสดุคอมโพสิตได้ ส่วนประกอบสำหรับวัสดุคอมโพสิตที่มาจากธรรมชาติกลายเป็นจุดสนใจให้กับ

นักวิจัยทั้งหลาย ด้วยความต้องการที่ว่าการเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมนั้นทำให้ทางเลือกของแหล่งวัสดุ

ที่มาจากธรรมชาติเหล่านี้ตอบสนองต่อความตระหนักด้านสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี
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นอกจากจุดสนใจเกี่ยวกับความยั่งยืนทางธรรมชาติแล้วนั้น การเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาติ

ช่วยให้ลดต้นทุนทางการผลิตได้อย่างมีนัยสำคัญ (Kamarudin et al., 2022)เพราะวัสดุเสริมแรงที่มา

จากธรรมชาติมักจะมีราคาที่ถูกกว่าวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์และสามารถหาได้ง่ายในระดับท้องถิ่น 

รวมไปถึงกระบวนการผลิตเส้นใยเสริมแรงจากธรรมชาติเหล่านี ้โดยทั ่วไปแล้วจะใช้พลังงานใน

กระบวนการผลิตที่ต่ำกว่าเส้นใยเสริมแรงจากการสังเคราะห์ ทำให้ลดการปล่อยมลพิษที่มาจาก

กระบวนการผลิตออกสู่ธรรมชาติและประหยัดทรัพยากรด้านพลังงานได้อีกด้วย (Zulkarnain et al., 

2024) 

4.2 ผลเสียจากคอมโพสิตสังเคราะห์ สารพิษ / การปล่อยคาร์บอน 
วัสดุคอมโพสิตสังเคราะห์ในปัจจุบันถูกออกแบบเพื่อตอบสนองต่อความต้องการใช้งาน

ทางด้านวิศวกรรมและอุตสาหกรรมที่ทันสมัย โดยเฉพาะความต้องการความแข็งแรงแต่ยังคงมี

น้ำหนักท่ีเบาซึ่งถือเป็นข้อดีและข้อโดดเด่นอย่างยิ่ง แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพ

สิตสังเคราะห์และความทนทานจะสูงมาก แต่ปัญหาที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและอาจจะต่อ

มนุษย์เองก็ตามจะมีผลในด้านลบเป็นอย่างมากในอนาคต (Carvalho et al., 2024) โดยเฉพาะใน

เรื่องของสารพิษและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หนึ่งในปัญหาหลักที่เกี่ยวข้องกับคอม

โพสิตสังเคราะห์คือการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายในกระบวนการผลิต เนื่องจากว่าโดยทั่วไปแล้ววัสดุ

คอมโพสิตจะมีองค์ประกอบของเส้นใยเสริมแรงแบบสังเคราะห์ เช่น คาร์บอนไฟเบอร์และกลาสไฟ

เบอรร์วมถึงพอลิเมอร์เรซินที่จะเป็นสารเนื้อหลัก ซึ่งเรซินเหล่านี้มีองค์ประกอบของสารระเหยง่ายบาง

ชนิดผสมอยู่ (Volatile Organic Compounds: VOCs) ที่ใช้เป็นสารเติมแต่งและสารทำละลายในเร

ซิน สารระเหยนี้สามารถระเหยออกสู่อากาศโดยรอบระหว่างกระบวนการผลิต ส่งผลให้เกิดปัญหาใน

ด้านของสุขภาพเมื่อมีการสูดดมอากาศที่มาจากมลพิษของสารระเหยนี้เป็นเวลานาน (Nzimande et 

al., 2024) ตามรายงานของ Karthikeyan, Constance and Ashish (2023) ชี ้ ให ้เห ็นถ ึงความ

อันตรายต่อศักยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential, kgCo2Eq.) ที่เป็น

หน่วยวัดผลกระทบของก๊าซเรือนกระจกเทียบกับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีปริมาณสูงจากการใช้

งานคอมโพสิตสังเคราะห์ 54.3 kgCo2Eq. แต่การใช้งานวัสดุคอมโพสิตชีวภาพแสดงผลลัพธ์ที่น้อยกว่า

ถึง 4 เท่า (12.5 kgCo2Eq.) แสดงให้เห็นศักยภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ดี และ

ศักยภาพของวัสดุคอมโพสิตสังเคราะห์ที่ส่งผลมากกว่าอย่างมากเมื่อเทียบกับวัสดุคอมโพสิตชีวภาพ

สำหรับการก่อให้เกิดกระบวนการที่ทำให้แหล่งน้ำมีสารอาหารมากเกินไปหรือกระบวนการยูโทรฟิเค

ชันในน้ำจืด (Eutrophication Freshwater, kgPEq.) ซึ่งก่อให้เกิดความเข้มข้นสูงของปริมาณธาตุ
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อาหารอย่าง ฟอสฟอรัส โดยผลกระทบนี้อาจทำให้การเจริญเติบโตของสาหร่ายบูม (Algal Bloom) 

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และส่งผลให้ระบบนิเวศทางน้ำลดลงหรือเสียหายได้ เช่น การขาดออกซิเจนใน

น้ำ น้ำเน่าเสีย และสารพิษ เป็นต้น รวมไปถึงพลังงานที่ใช้และความเป็นพิษต่อมนุษย์ด้านการก่อ

มะเร็ง นอกจากนี้ยังมีข้อมูลยืนยันว่าวัสดุคอมโพสิตสังเคราะห์จะก่อให้เกิดอันตรายที่สูงกว่าวัสดุคอม

โพสิตเกรดชีวภาพทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (Ramachandran et al., 2023) 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างตัวชี้วัดของการวัดระดับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Ramachandran et 
al., 2023) 

หลังจากหมดอายุการใช้งานวัสดุคอมโพสิตสังเคราะห์แล้วนั้น ปัญหาสำหรับการกำจัด 

คอมโพสิตสังเคราะห์ยังคงมีประเด็นที่ต้องระวังเกี ่ยวกับผลกระทบอยู่มากเช่นกัน เนื่องจากว่า  

คอมโพสิตสังเคราะห์เหล่านี้ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เองโดยธรรมชาติหรืออาจจะใช้เวลา

ย่อยสลายที่ยาวนานอาจใช้เวลานานหลายร้อยปี วิธีการที่มักจะนิยมใช้สำหรับการกำจัดคอมโพสิต

สังเคราะห์คือการเผาทำลายและการฝังกลบดิน ซึ่งทั้งสองวิธีที่ใช้กันในปัจจุบันนั้นล้วนแล้วแต่ส่งผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การปล่อยสารมลพิษออกสู่อากาศและสภาพแวดล้อมโดยรอบหากนำ ไป

เผาทำลาย หรือการปล่อยมลพิษลงสู่ดินและแหล่งน้ำหากนำไปฝังกลบดิน  (Ziemińska-Stolarska 

et al., 2024) 

แม้ว่าคอมโพสิตสังเคราะห์จะมีประโยชน์อย่างมากในด้านความแข็งแรงและความทนทานที่

สูง แต่ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับผละกระทบต่อสิ่งแวดล้อมก็เป็นสิ่งที่ต้องตระหนักและหาแนวทางที่จะช่วย

ลดผลกระทบจากปัญหาเหล่านี้ให้ได้ ทางออกอย่างยั่งยืนของปัญหาเหล่านี้ของคอมโพสิตสังเคราะห์

คือการใช้และพัฒนาเทคโนโลยีที่จะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การใช้วัสดุทางเลือกที่ยั่งยืน 

วัสดุจากธรรมชาติ หรือวัสดุหมุนเวียน วัสดุรีไซเคิล เป็นต้น สำหรับสารเนื้อหลักหรือเมทริกซ์มี

ตัวเลือกที่ยั ่งยืนจากการพัฒนาเรซินทางชีวภาพที่ทำให้สามารถย่อยสลายเรซินได้ง่ายมากยิ่งขึ้น  

(Pokharel et al., 2022) อีกทั ้งยังลดพลังงานจากกระบวนการผลิตได ้อ ีกด ้วย และสำหรับ 
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ตัวเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยจากธรรมชาติทั้งจากเส้นใยพืช เช่น เส้นใยแฟลกซ์ เส้นใยไผ่ เส้นใยปอ เส้นใย

กัญชา เป็นต้น และเส้นใยจากขนสัตว์ เช่น เส้นใยขนแกะ เส้นใยไหม เป็นต้น ดังรูป 4.4 เส้นใย

ธรรมชาติเหล่านี้เป็นตัวเลือกที่ยั่งยืนที่สามารถนำมาเป็นเส้นใยเสริมแรงสำหรับวัสดุคอมโพสิตทาง

ชีวภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้ 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างเส้นใยจากธรรมชาติ (Kator et al., 2024) 

4.3 วัสดุทางเลือกที่ยัง่ยืน ทั้งเมทริกซ์ เส้นใยเสริมแรงและแกนกลาง 
แนวทางท่ีกำลังได้รับความสนใจจากนักพัฒนาและนักวิจัยหลายกลุ่มคือตัวเลือกของวัสดุที่มา

จากธรรมชาติเนื่องจากเป็นแนวทางที่ให้ความยั่งยืนมากกว่าโดยเฉพาะในกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดใหญ่

ที่จะต้องเผชิญกับปัญหาเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรที่กำลังเกิดขึ้นในปัจจุบัน วัสดุธรรมชาติที่

เข้ามาทดแทนอาจช่วยลดปัญหาที่จะเกิดขึ้นจากวัสดุสังเคราะห์ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมสูง แม้ว่า

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ได้จากธรรมชาติอาจไม่แข็งแรงเทียบเท่ากับวัสดุจากการสังเคราะห์ แต่ข้อดี

ในแง่ของน้ำหนักที่เบากว่า ความยืดหยุ่นสูง ราคาต้นทุนการผลิตที่ถูกกว่าและที่สำคัญคือความเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Elfaleh et al., 2023) ทำให้เหมาะสมกับการใช้งานในโครงสร้างที่ต้องการความ

แข็งแรงในระดับปานกลาง เช่น ชิ้นส่วนกึ่งโครงสร้างภายในรถยนต์ ชิ้นส่วนอากาศยานไร้คนขับ กลุ่ม

ของตกแต่งและเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น  
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ปัจจุบันมีการพัฒนาใช้งานเมทริกซ์เกรดชีวภาพ (Biodegradable Matrix) ที่เป็นพอลิเมอร์ที่

มีความสามารถในการย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ซึ ่งส่วนใหญ่แล้วมักจะถูกผลิตจากแหล่ง

ธรรมชาติที่มาจากพืช เช่น มันสำปะหลัง แป้งข้าวโพด หรือกรดพอลิแลกติก (Polylactic Acid - 

PLA) ซึ่งได้จากการหมักน้ำตาล (Vroman & Tighzert, 2009) ความโดดเด่นของเมทริกซ์ประเภทนี้

คือมีคุณสมบัติที่สำคัญในการย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อหมดอายุ

การใช้งาน แต่จุดที่จะต้องให้ความสำคัญคือการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีสภาพอากาศที่รุนแรง 

อาจจะส่งผลในข้อจำกัดด้านคุณสมบัติเชิงกลที ่เกี ่ยวข้องกับความแข็งแรงและสภาวะกัดกร่อน

บางอย่างได้  (Oun et al., 2024) ในปัจจุบันมีเมทริกซ์เกรดชีวภาพหลายประเภทถูกพัฒนาขึ้นมา

เพื ่อให้ม ีค ุณสมบัต ิท ี ่ เหมาะสมกับการใช้งานที ่ต ้องการความแข็งแรงและความทนทานต่อ

สภาพแวดล้อมที่สูงขึ้น เช่น พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates – PHA) ซึ่งเป็น

พอลิเมอร์ชีวภาพประเภทหนึ ่งที ่ผลิตด้วยจุลินทรีย์และมีความสามารถในการย่อยสลายได้ใน

สภาพแวดล้อมทางทะเล หรืออีกประเภทที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ มีความแข็งแรงสูง 

มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิสูงกว่า PLA คือ พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene 

Succinate - PBS) (Rafiqah et al., 2021)นอกจากนี้การเสริมแรงให้กับเมทริกซ์สามารถทำได้หลาย

ประเภท ตั้งแต่การใช้งานร่วมกับเส้นใยจากธรรมชาติ เช่น เส้นใยแฟลกซ์ การใช้สารเติมแต่งหรือ

อนุภาคนาโน เช่น นาโนเซลลูโลส หรืออนุภาคจำพวกแร่ธาตุที่ใช้เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงและ

เสถียรภาพของวัสดุ ก็เป็นหนึ่งในแนวทางที่มักนิยมใช้เพื่อทำให้เมทริกซ์เกรดชีวภาพนี้มีคุณสมบัติที่

โดดเด่นมากยิ่งขึ้น สามารถนำไปแข่งขันและเปรียบเทียบกับเมทริกซ์ประเภทพอลิเมอร์สังเคราะห์ได้  

ข้อดีอีกประการของเมทริกซ์เกรดชีวภาพคือสามารถลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิง

ฟอสซิลในการผลิตพอลิเมอร์ ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและปริมาณขยะที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ 

แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันถึงแม้เมทริกซ์เกรดชีวภาพนี ้จะมีข้อดีในแง่ของความเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมที่ชัดเจน การผลิตเมทริกซ์เกรดชีวภาพเหล่านี้ยังคงมีต้นทุนที่สูงกว่าเนื่องจากความ

ซับซ้อนในการผลิตที่มีมากกว่าการผลิตเมทริกซ์แบบสังเคราะห์ ทำให้การพัฒนาเมทริกซ์เกรดชีวภาพ

ยังคงเป็นประเด็นที่สำคัญที่นักวิจัยหลายกลุ่มหรือภาคอุตสาหกรรมกำลังให้ความสนใจและพัฒนา

อย่างต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถนำไปใช้งานได้อย่างแพร่หลายมากข้ึน  

เส้นใยเสริมแรงจากธรรมชาติอย่าง เส้นใยแฟลกซ์ (Flax Fiber) เป็นหนึ่งในเส้นใยจากพืชที่

นิยมนำมาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงและมักใช้มากในการนำมาเป็นเส้นใยเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต 

เส้นใยชนิดนี้ได้มาจากต้นแฟลกซ์ ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นพืชชนิดหนึ่งที่ปลูกได้ง่ายและใช้ทรัพยากรน้อย

กว่าพืชเสริมแรงแบบอ่ืนๆ เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบโครงสร้างหลักของแฟลกซ์ ทำให้มีความแข็งแรง
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เชิงกลที่สูงและทนต่อแรงดึงได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดอย่าง 

เส้นใยแก้วชนิดอี (E-Glass Fiber) ที่ให้คุณสมบัติความต้านทานแรงดึงที่ใกล้เคียงกันมากในความ

หนาแน่นที่เท่ากัน (Parodo et al., 2024)อีกทั้งยังมีน้ำหนักเบาและมีสีที่สวยงาม เหมาะสำหรับการ

นำไปตกแต่งเป็นเฟอร์นิเจอร์ หรือแม้แต่อุตสาหกรรมยานยนต์ก็ยังมีการนำคอมโพสิตที่ใช้เส้นใย

แฟลกซเ์สริมแรงตกแต่งภายในสำหรับรถยนต์บางประเภทอีกด้วย (Yan et al., 2014) อีกคุณสมบัติที่

สำคัญของเส้นใยแฟลกซ์คือการดูดซับแรงกระแทกและเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นที่ดี อีกทั้งยังเข้ากัน

ได้ดีกับเมทริกซ์ประเภทเกรดชีวภาพ (Kazmi et al., 2023) แต่อย่างไรก็ตาม เส้นใยจากธรรมชาติ

อย่างเส้นใยแฟลกซ์นี้ยังมีข้อเสียที่เป็นจุดสำคัญคือเรื่องของการดูดซับความชื้นที่สูง ซึ่งสิ่งนี้จะส่งผล

ต่ออายุการใช้งาน ความแข็งแรงและขนาดของวัสดุเมื่อมีการสัมผัสกับความชื้นที่สูงในสภาพแวดล้อม 

การแก้ปัญหาอย่างรวดเร็วสามารถทำได้โดยการพ่นสารเคลือบที่ผิวของคอมโพสิตหรือจะเป็นการ

บำบัดเส้นใยด้วยสารละลายด่างบางชนิดเพ่ือให้เส้นใยอิ่มตัวและไม่ดูดซับความชื้นเพิ่มและทนต่อการ

เสื่อมสภาพได้ (Bekele et al., 2023) 

รปูที่ 4.5 ต้นแฟลกซ์ (The Modern Dane, 2021) 

แกนกลางเสริมแรง (Core Material) เป็นส่วนเพิ ่มเข้ามาแทรกตรงกลางระหว่างแผ่น 

คอมโพสิต 2 แผ่น ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต จุดประสงค์หลักของการใช้แกนคือ

เพื่อเพิ่มความหนาของโครงสร้าง และช่วยเพิ่มโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด (Moment of Inertia) 

โดยไม่ทำให้น้ำหนักของโครงสร้างเพิ่มขึ้นมากเกินไป ปัจจุบันแกนที่นิยมใช้จะเป็นแกนแบบโฟมและ

แกนที่เป็นลักษณะที่มีรูปทรงรังผึ้ง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นแกนที่มาจากการสังเคราะห์และก็จะก่อให้เกิด

ปัญหาของขยะที่ไม่ย่อยสลายตามมาเมื่อหมดอายุการใช้งาน ทำให้ทางเลือกที่ต้องการแนวทางการลด
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ปริมาณขยะและความยั่งยืนในภาคอุตสาหกรรม การใช้งานแกนกลางจากการรีไซเคิล (Recycled 

Core Materials) ที่เป็นการแปรรูปขยะเหลือทิ้งมาเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล ทำให้สามารถนำมาใช้

เพ่ือเป็นแกนชั้นกลางของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตได้ วัสดุแกนกลางที่พบได้ท่ัวไปในการนำมา

รีไซเคิล ได้แก่ โฟมโฟลียูรีเทนจากอุตสาหกรรมรถยนต์ แผ่นกระดาษลูกฟูก หรือเส้นใยจากวัสดุเหลือ

ทิ้ง เช่น กัญชง ปาล์มและชานอ้อย เป็นต้น (Valenzuela Expósito et al., 2024) 

 หนึ่งในแกนกลางเสริมแรงที่มาจากรีไซเคิลที่นิยมใช้งานในอุตสาหกรมคือ Lantor Soric 

Core ดังรูปที่ 4.6 เป็นวัสดุแกนที่รีไซเคิลมาจากขวดพลาสติก PET มีลักษณะเป็นรูปทรงแบบรังผึ้ง 

ซึ่งถูกออกแบบมาสำหรับการใช้งานร่วมกับเส้นใยแฟลกซ์และเมทริกซ์เกรดชีวภาพ (Soric®, 2025b) 

วัสดุแกนประเภทนี้เป็นโครงสร้างแบบเซลล์ปิด ทำให้มีความแข็งแรงที่สู งและไม่ดูซับเมทริกซ์มาก

จนเกินไป ทำให้น้ำหนักโดยรวมหลังผ่านกระบวนการผลิตไม่ได้เพิ่มขึ้นมากอย่างมีนัยสำคัญ ทำให้

เหมาะสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมการบิน ยานยนต์ เรือ หรืออุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่มี

อัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง ซึ่งวัสดุแกนประเภทนี้จะถือว่าเป็นแกนที่ยั่งยืน หมุนเวียน

ทรัพยากร ลดต้นทุนการผลิตเพราะต้นทุนผลิตจะถูกกว่าการผลิตแกนใหม่ ลดของเสียจาก

อุตสาหกรรมและช่วยลดปริมาณขยะที่ไม่ย่อยสลายได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติของแกนแบบรี

ไซเคิลนี้อาจจะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตและการรีไซเคิล 

 
 

รูปที ่4.6 แกนแบบ Lantor Soric (Epoxyshop, 2025) 
 โดยสรุป วัสดุทางเลือกจากธรรมชาติไม่ว่าจะเป็นเมทริกซ์เกรดชีวภาพ เส้นใยแฟลกซ์ หรือ

แกนกลางจากการรีไซเคิล ล้วนมีบทบาทสำคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมวัสดุให้เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ทั้งในแง่ของการลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิล ลดของเสีย และเพิ่มโอกาสในการ

ใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน แนวทางการพัฒนาและปรับปรุงวัสดุเหล่านี้ยังคงเป็นหัวข้อที่ได้รับความ

สนใจและมีศักยภาพในการเติบโตอย่างต่อเนื่องในอนาคต ซึ่งทั้ง 3 ประเภทของวัสดุทั้ง เมทริกซ์เกรด
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ชีวภาพ เส้นใยแฟลกซ์ และวัสดุแกนจากการรีไซเคิลนี้ จะเป็นองค์ประกอบหลักในกระบวนการผลิต

โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตในงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

4.4     การข้ึนรูปและการทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ 
กระบวนการขึ ้นรูปของวัสดุคอมโพสิตมีกระบวนการขึ ้นรูปที่หลากหลายแบบขึ้นอยู ่กับ

ลักษณะความต้องการที่จะนำวัสดุไปใช้งาน ประเภทของวัสดุและกระบวนการที่เลือกใช้ผลิตเป็นส่วน

สำคัญที่จะต้องพิจารณาสำหรับการผลิตวัสดุคอมโพสิต การผลิตวัสดุคอมโพสิตโดยทั่วไปแล้วกระบวน

ขึ้นรูปอย่างง่ายของวัสดุคอมโพสิตคือการขึ้นรูปด้วยมือทั่วไป (Hand Lay-Up) ด้วยวิธีการที่จัดวาง

เส้นใยลงไปบนแม่พิมพ์ก่อนแล้วใช้ลูกกลิ้งหรือแปรงเติมและทาเมทริกซ์หรือเรซินให้ทั่วเพื่อให้ซึมเข้า

เส้นใยและปล่อยให้แข็งตัวตามอุณหภูมิทั่วไป ซึ่งเหมาะกับชิ้นงานที่ต้องการขึ้นรูปรวดเร็ว รูปร่างไม่

ซับซ้อน เช่น งานต้นแบบหรืองานตัวอย่าง เป็นต้น สำหรับโครงสร้างที่ต้องการสัดส่วนของเส้นใยและ

เมทริกซ์ที่สม่ำเสมอ รวมถึงคุณสมบัติเชิงกลที่ทั่วถึงตลอดทั้งแผ่นคอมโพสิต อาจจะปรับวิธีการสำหรับ

กระบวนการผลิตคอมโพสิต เช่น วิธีการแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Resin Process) ซึ่ง

เป็นวิธีที่ทำให้กระบวนการขึ้นรูปเป็นระบบปิด และใช้ระบบสุญญากาศเพ่ือทำให้ความดันบรรยากาศ

ดันเมทริกซ์เข้าสู่เส้นใย 

กระบวนการผลิตคอมโพสิตสำหรับบทนี้จะใช้เส้นใยแฟลกซ์สำหรับนำมาใช้เป็นเส้นใย

เสริมแรงร่วมกับเมทริกซ์สองแบบคือแบบสังเคราะห์และเกรดชีวภาพสำหรับสารเนื ้อหลัก 

กระบวนการผลิตจะขึ้นรูปผ่านวิธีการแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Resin Process) หลัง

ผ่านกระบวนการผลิตคอมโพสิตจะถูกนำเข้าตู้อบเพื่อบ่มเรซินให้มีประสิทธิภาพสูงสุดด้วยการให้

อุณหภูมิสูงสุดที่ 100°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

แฟลกซ์เมื่อผ่านการรับแรงดัดงอด้วยการทดสอบการรับแรงดัดงอแบบ 3 จุด (3 Point Bending) 

ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D7264 ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine - UTM) เพื่อศึกษาคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอเมื่อใช้เส้นใยเสริมแรงจากธรรมชาติ

และเมทริกซ์ทั้ง 2 ประเภท 

4.4.1   วัสดุขึ้นรูป 
วัสดุคอมโพสิตที่ใช้ขึ้นรูปคือมีเส้นใยเสริมแรงจากเส้นใยแฟลกซ์และเมทริกซ์สอง

ประเภทคือ เมทริกซ์แบบสังเคราะห์และเมทริกซ์เกรดชีวภาพ เพื่อศึกษาความแข็งแรงของเส้นใย
แฟลกซ์กับเมทริกซ์ทั้ง 2 แบบว่าเมทริกซ์ประเภทใดให้คุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอที่ดีมากกว่า 
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โดย  เมทริกซ์แบบสังเคราะห์คือ อีพอกซีเรซิน ชนิด ER570 และเมทริกซ์เกรดชีวภาพคือ SR Green 
Poxy 33 ซึ่งจะมีชิ้นงานทดสอบซ้ำท้ังหมด 5 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่างชิ้นงาน  

4.4.2   กระบวนการขึ้นรูป 
กระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการแว็คคัม อินฟิวชันจะเริ่มต้นด้วยแม่พิมพ์อลูมิเนียมที่มี

ขนาดใหญ่เพียงพอสำหรับขนาดของชิ้นงานทดสอบ โดยจะผ่านการทำความสะอาดด้วยสารทำความ
สะอาดชื่อว่า อาซิโตน (Acetone) เพื่อขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรกอื่นๆ ที่บริเวณผิวของแม่พิมพ์ 
จากนั้นแม่พิมพ์จะถูกเคลือบด้วยน้ำยาถอดแบบ ซึ่งนิยมใช้สารโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
Alcohol – PVA) หรืออาจจะใช้แว๊กซ์ (Wax) เคลือบผิวของแม่พิมพ์แทนได้ โดยสารถอดแบบเหลา่นี้
จะช่วยทำให้ชิ้นงานนั้นไม่ติดกับแม่พิมพ์จนไม่สามารถแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ได้ ขั้นตอนถัดไป
คือการนำเส้นใยแฟลกซ์ที ่ถูกตัดตามขนาด 220 x 100 mm2 ในทิศทางเดียวกันทั ้งหมดที ่ 0° 
(Unidirectional) วางซ้อนกันทั ้งหมด 6 ชั ้น ก่อนจะถูกวางด้วยผ้าลอกแบบ (Peel Ply) เพื ่อให้
สามารถลอกแผ่นชิ้นงานออกจากวัสดุขึ้นรูปอื่นๆ ได้ จากนั้นชิ้นงานจะถูกวางทับด้วยตาข่ายนำเรซิน 
(Infusion Mesh) ซึ่งจะมีลักษณะเป็นผ้าตาข่ายสานกันสำหรับช่วยให้เรซินกระจายตัวไปทั่วบริเวณ
ของเส้นใย ไม่ให้เรซินกระจุกตัวอยู่บริเวณใดบริเวณหนึ่งของแม่พิมพ์มากจนเกินไป ก่อนจะถูกห่อหุ้ม
ด้วยฟิล์มสุญญากาศ (Vacuum Bag) เป็นชั้นสุดท้าย เพื่อป้องกันไม่ให้อากาศเข้าสู่ระบบในระหว่าง
กระบนการขึ ้นรูป โดยจะต่อท่อสำหรับทางเข้าของเรซินและท่อทางออกที่ต่อเข้ากับเครื ่องปั๊ม
สุญญากาศเพ่ือดูดอากาศออกไปอีกฝั่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.7   

รูปที่ 4.7 กระบวนการแว็คคัมอินฟิวชัน 

หลังจากท่ีกระบวนการแว็คคัม อินฟิวชันเสร็จสมบูรณ์ ชิ้นงานขึ้นรูปคอมโพสิตจะถูก
นำเข้าตู้อบเพื่อบ่มเรซินด้วยอุณหภูมิ 100° C เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการให้ความร้อน
จากอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 5°C ต่อนาที เมื่อครบ 3 ชั่วโมงจึงจะลดความร้อนลงมา
ในระดับอุณหภูมิห้องที่ 30 °C ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปทั้งหมดนี้จะทำเช่นเดียวกัน
กับเมทริกซ์ทั้ง 2 ประเภท ซึ่งจะใช้เวลาทั้งหมดในตู้อบกระบวนการนี้ประมาณ 220 นาท ีหลังจากนั้น
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คอมโพสิตจะถูกตั้งทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากการนำออกจากตู้อบ ก่อนจะเข้า
สู่การเตรียมชิ้นงานคอมโพสิตสำหรับการทดสอบ 

รูปที่ 4.8 อัตราการให้ความร้อนที่ 5°C / min ของการบ่มเรซิน 

4.4.3   การทดสอบคุณสมบัติแรงดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ 
อย่างไรก็ตาม คอมโพสิตที่ใช้เส้นใยแฟลกซ์ยังคงมีข้อจำกัดด้านความแข็งแรงและ

ความทนทานเมื่อเทียบกับคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยสังเคราะห์ เช่น คาร์บอนไฟเบอร์หรือไฟเบอร์กลาส 
ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ภายใต้แรงดัดงอจึงมี
ความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากสามารถช่วยให้เข้าใจถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุ รวมถึงสามารถนำ
ข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการออกแบบและพัฒนาวัสดุคอมโพสิตให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น การทดสอบเพ่ือ
ประเมินคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์จะอ้างอิงตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D7264 โดยชิ้นงานทดสอบจะถูกตัดให้มีขนาดทดสอบอยู่ที่ 200 x 15 
mm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และความหนาของชิ้นงานทดสอบแต่ละชิ้นจะแสดงไว้ ในตารางที่ 4.1 
สำหรับการทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (UTM) รุ่น LD100 โดย
กำหนดความเร็วเคลื่อนที่ของหัวกดด้านบนเท่ากับ 2 mm/min ระยะของฐานรองรับ (Support 
Span) จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนที่เทียบกับความหนาคือ 32:1 หมายความว่าถ้าชิ้นงานทดสอบมีความ
หนา 1 mm ระยะของฐานรองรับจะเท่ากับ 32 mm และการทดสอบในแต่ละประเภทจะมีการ
ทดสอบซ้ำในชิ้นงานที่มีเง่ือนไขขึ้นรูปเหมือนกัน 5 ชิ้น  

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างขนาดชิ้นงานทดสอบ 
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ตารางที่ 4.1 มาตรฐานและขอบเขตการทดสอบวัสดุ 

การทดสอบความต้านทานแรงดัดงอ 

ประเภทเมทริกซ์ 
อีพอกซี เรซิน ER570 

(เมทริกซ์สังเคราะห์) 

ไบโอ-อีพอกซี SR33 

(เมทริกซ์เกรดชีวภาพ) 

จำนวนชิ้นงานทดสอบ 5 5 

ขนาดชิ้นงาน 

(ยาว x กว้าง x หนา) 

200 x 15 x 1 

mm 

200 x 15 x 1 

mm 

ความเร็วหัวกด 2 mm/min 2 mm/min 

ระยะฐานรองรับ 

(Span) 
32 mm 32 mm 

มาตรฐานทดสอบ ASTM D7264 

4.4.4   การเปรียบเทียบคุณสมบัติแรงดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ 
ในการทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์เพื่อประเมินคุณสมบัติเชิงกลและ

พฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงกระทำเมื่อต้องรับภาระโหลดแบบดัดงอ โดยพิจารณาถึงปัจจัยที่อาจมี
ผลต่อความแข็งแรงและความสามารถในการรับแรงของวัสดุ ซึ่งรวมถึงประเภทของเรซินที่ใช้เป็นเมท
ริกซ์และกระบวนการผลิต การทดสอบความต้านทานแรงดัดงอถูกดำเนินการตามมาตรฐานที่
เหมาะสม โดยวิเคราะห์การรับโหลดกระทำแบบดัดงอสูงสุด (Maximum Load) ระยะการโก่งตัวของ
ชิ้นงานทดสอบ (Deflection) ค่าความเค้นดัด (Flexural Stress) ค่าความเครียดของการเสียรูปจาก
การดัดงอ (Flexural Strain) และความสัมพันธ์ของทั้งค่าความเค้นและค่าความเครียด เพื่อทำความ
เข้าใจถึงพฤติกรรมของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ภายใต้โหลดดัดงอ โดยพบว่าพฤติกรรมของความ
ต้านทานโหลดกระทำแบบดัดงอและระยะการโก่งตัวมีค่าสูงสุดสำหรับเมทริกซ์แบบสังเคราะห์คือ   
127.59 N และ 8.45935 mm ซึ่งเมทริกซ์เกรดชีวภาพวัดค่าได้ 140.703 N และ 10.3909 mm ดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 รวมถึงการวิเคราะห์ค่าความเค้นดัดงอและค่าความเครียดของคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยแฟลกซ ์โดยพบว่าคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์มีพฤติกรรมต้านทานความเค้นดัดงออยู่ที่ 155.584 
MPa และมีค่าความเครียด 0.01928 mm/mm สำหรับเมทริกซ์แบบสังเคราะห์ และคุณสมบัติความ
ต้านทานแรงดัดงอพร้อมกับค่าความเครียดของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์พร้อมกับเมทริกซ์เกรด
ชีวภาพคือ 164.866 MPa และ 0.02416 mm/mm ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ตามลำดับ จากผลลัพธ์ที่
แสดงพฤติกรรมภายใต้การรับแรงดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์นั้นพบว่า ความเข้ากันได้
ระหว่างเส้นใยแฟลกซ์และเมทริกซ์แบบเกรดชีวภาพให้ประสิทธิภาพการรับโหลดดัดงอได้สูงกว่าเส้น
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ใยแฟลกซ์ที่ขึ้นรูปกับเมทริกซ์แบบสังเคราะห์ ความสามารถในการรับโหลดแบบดัดงออยู่ในระดับที่
เหมาะสมสำหรับการใช้งานวัสดุที่มีความแข็งแรงต่อน้ำหนักท่ีดี อย่างไรก็ตามปัจจัยที่น่าสนใจสำหรับ
การทดสอบการรับโหลดแบบดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ของทั้ง 2 ประเภทเมทริกซ์นี้ มี
ค่าความการรับแรง ระยะโก่งตัว รวมถึงค่าความเค้นดัดงอและค่าความเครียดเสียรูปที่ ไม่ได้แตกต่าง
กันมากเกินไป ซึ่งอาจจะเกิดจากสภาพแวดล้อมของการทดสอบที่อาจจะเอ้ือต่อการทดลองประเภทใด
ประเภทหนึ่งมากกว่ากัน หรืออาจเกิดในขณะกระบวนการผลิตคอมโพสิตที ่ทำให้เมทริกซ์ แบบ
สังเคราะห ์กระจายตัวไม่สม่ำเสมอไม่คลอบคลุมทั้งเส้นใย ซึ่งอาจจะส่งผลต่อคุณสมบัติของคอมโพสิต
ได้ แต่อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ที่ขึ้น
รูปร่วมกับเมทริกซ์ทั้ง 2 ประเภทมีความใกล้เคียงกันในแง่ของคุณสมบัติเชิงกล สิ่งนี้ช่วยยืนยันและ
เป็นแนวทางใหม่สำหรับการใช้งานเมทริกซ์เกรดชีวภาพเพ่ือความยั่งยืนทางทรัพยากรและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม   

รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของแรงดัดงอและการโก่งตัว 
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รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของความเค้นดัดงอและความเครียด 

โดยสรุปจากการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมและคุณสมบัติการต้านทานแรง  

ดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกันกับเมทริกซ์ 2 ประเภทคือ เมทริกซ์แบบสังเคราะห์

และเมทริกซ์เกรดชีวภาพ โดยพบว่าจากกระบวนการผลิตคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกันกับเมท

ริกซ์เกรดชีวภาพนั้นให้ผลลัพธ์ในส่วนของพฤติกรรมและคุณสมบัติการต้านทานแรงดัดงอสูงกว่าทั้ง

การ รับโหลดสูงสุดขณะทำการทดสอบ (Maximum Load) และระยะการโก่งตัว (Deflection) แสดง

ให้เห็นค่าที่สูงกว่าเช่นเดียวกัน เนื่องจากเมทริกซ์เกรดชีวภาพให้ความเหนียวและความยืดหยุ่นกับ

คอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์มากกว่าแบบสังเคราะห์ เช่นเดียวกันกับค่าความเค้นดัดงอ (Flexural 

Stress) ที่เมทริกซ์เกรดชีภาพให้ค่าที่สูงกว่าเมทริกซ์แบบสังเคราะห์ รวมถึงค่าความเครียด (Flexural 

Strain) ที่เกิดจากความเค้นในวัสดุ จากผลลัพธ์การประเมินคุณสมบัติการดัดงอของคอมโพสิตเสริม

เส้นใยแฟลกซ์สามารถสรุปได้ว่า การใช้งานเส้นใยเสริมแรงจากธรรมชาติให้ผลลัพธ์ที่ดีเมื่อใช้งาน

ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นกระบวนการผลิตคอมโพสิตก็เป็นส่วนสำคัญในการทำให้

คุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตมีความแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับวิธีการและเทคนิคของการผลิต ใน

บทถัดไปจะกล่าวถึงการเพิ่มคุณสมบัติของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพ

โดยผ่านกระบวนการผลิตและวิธีอ่ืนเพิ่มเติม 
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บทท่ี 5   
การพัฒนาคุณสมบัติเชงิกลของคอมโพสติเส้นใยแฟลกซ ์

ว ัสด ุคอมโพสิตที ่ เสร ิมด ้วยเส้นใยธรรมชาติกำลังตอบสนองความต้องการในหลาย
อุตสาหกรรมที่ต้องการความยั่งยืนในการใช้งานคอมโพสิต เส้นใยแฟลกซ์เป็นหนึ่งในเส้นใยเสริมแรง
จากธรรมชาติที่ถูกให้ความสนใจเป็นลำดับต้นๆ ด้วยโครงสร้างทางกายภาพที่เหมาะสมต่อการนำมา
เสริมแรงในคอมโพสิต อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ยังคงเป็น
ประเด็นสำคัญในการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้มาซึ่งการใช้งานที่เหมาะสมในแต่ละ
อุตสาหกรรม ในบทนี้จึงเป็นการมุ่งเน้นไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใย
แฟลกซ์ผ่านการปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปแบบต่างๆ เช่น การใช้สารเติมแต่ง การปรับปรุงการบ่ม
ตัวของเรซิน เป็นต้น 

5.1 การเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตผ่านกระบวนการขึ้นรูป 
คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในช่วงหลายปีมานี้ ด้วยเหตุผลหลัก

ของความต้องการที่จะทำให้วัสดุคอมโพสิตนั้นเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีความยั่งยืน สามารถ

หมุนเวียนและย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ เส้นใยแฟลกซ์เป็นหนึ่งในเส้นใยธรรมชาติที่ได้รับความ

นิยมนำมาเสริมแรงให้กับคอมโพสิตเพราะมีโครงสร้างเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีค่าของ

มอดูลัสยืดหยุ่นที่สูง (Elastic Modulus) มีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้ดี ลดความเปราะที่

เกิดขึ้นในคอมโพสิตและเพิ่มความเหนียวในตัวคอมโพสิตได้ ทำให้เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นวัสดุ

เสริมแรงในคอมโพสิต (Colamartino et al., 2023) อีกทั้งยังเข้ากันได้เป็นอย่างดีเมื่อใช้งานเส้นใย

แฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพหรือไบโอเมทริกซ์ที่ได้จากแหล่งธรรมชาติ เช่น กรดพอลิแลกติก 

พอลิเมอร์ชีวภาพจากแป้ง ซึ่งย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี (Sarkar et al., 

2020b)อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้คอมโพสิตมีคุณสมบัติเชิงกลที่สูงสามารถนำไปใช้งานได้ จำเป็นต้องมีการ

ปรับปรุงคุณสมบัติผ่านกระบวนการผลิตและองค์ประกอบของวัสดุให้เหมาะสม  

การปรับปรุงคุณสมบัติของคอมโพสิตผ่านกระบวนการขึ้นรูปมีหลากหลายวิธีการ ตั้งแต่การ

บำบัดทางเคมี การใช้สารเคลือบ สารเติมแต่ง เป็นต้น การปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยแฟลกซ์ก็มีจุด

สนใจอยู่หลายประการ เพ่ือช่วยเพิ่มความสามารถการยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ วิธีที่นิยมใช้ 

ได้แก่ การบำบัดด้วยการใช้สารละลายด่าง หรือการบำบัดด้วยอัลคาไลน์ (Alkaline Treatment) เพ่ือ
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กำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนออกจากพ้ืนผิวของเส้นใยแฟลกซ์ ทำให้ผิวของเส้นใยหยาบมาก

ขึ ้นและเพิ ่มผิวสัมผัสกับเมทริกซ์ (Prabhu et al., 2022) นอกจากนี้ยังมีการใช้สารยึดเกาะบาง

ประเภทเช่น ซิลาเนส (Silane Coupling Agents) ซึ่งช่วยสร้างพันธะทางเคมีกับเมทริกซ์และเพ่ิมแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยแฟลกซแ์ละเมทริกซ์ (Yang et al., 2023) สำหรับเมทริกซ์ชีวภาพที่โดยทั่วไป

แล้วมักจะมีความเปราะ ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต การใช้สารเติมแต่งเพื่อเพ่ิม

ความยืดหยุ่น เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอน (Polyethylene Glycol - PEG) เพ่ือลดความเปราะของเมท

ริกซ์และช่วยเพิ่มความเหนียว รวมถึงความสามารถในการกระจายตัวของเส้นใยแฟลกซ์ภายในเมท

ริกซ์ นอกเหนือจากการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยแฟลกซ์ผ่านการบำบัดด้วยสารละลายและการ

ปรับปรุงเมทริกซ์แล้วนั้น โครงสร้างของคอมโพสิตก็เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ การ

เลือกใช้รูปแบบการจัดเรียงของเส้นใย เช่น แบบทอ (Woven Fabric) หรือแบบสุ่ม (Random 

Orientation) มีผลต่อการกระจายแรงและการต้านทานการแตกร้าวของคอมโพสิต นอกจากนี้ การใช้

เทคนิคการผลิตคอมโพสิตที ่ต ่างกัน เช่น การขึ ้นรูปด้วยมือ (Hand Lay-up), แว็คคัม แบ็คกิง 

(Vacuum bagging), แว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Resin) ล้วนแล้วก็ทำให้คุณสมบัติเชิงกล

แตกต่างกันออกไป 

โดยสรุป การพัฒนาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตมีตั้งแต่การปรับปรุงทั้งก่อน

กระบวนการขึ้นรูป ระหว่างกระบวนการขึ้นรูปและไปจนถึงหลังจากที่ขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว ซึ่งล้วน

แล้วแต่ให้คุณสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกันออกไปให้เหมาะสมกันกับแต่ละความต้องการที่จะนำคอมโพ

สิตไปใช้งาน รวมถึงการนำเทคโนโลยีใหม่ๆ เช่น การใช้สารอนุภาคนาโนเสริมแรง หรือการปรับปรุง

กระบวนการผลิตด้วยการควบคุมอุณหภูมิและความดัน สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพ

สิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ การพัฒนาคอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติไม่เพียงช่วยให้ได้วัสดุที่มีความ

แข็งแรงสูงขึ้น แต่ยังช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและตอบสนองต่อแนวโน้มของอุตสาหกรรมที่

มุ่งเน้นความยั่งยืนอีกด้วย 

ในบทนี้จะทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์

ชีวภาพ โดยการวิเคราะห์เกี่ยวกับความต้านทานแรงดัดงอ ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการนำไปใช้

ในภาคอุตสาหกรรม โดยการทดสอบส่วนใหญ่จะให้ความสำคัญกับการทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด

เพื่อให้ได้มาของข้อมูลเกี่ยวกับความสามารถของคอมโพสิตในการรับแรง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการ

ออกแบบโครงสร้างที่ต้องรับน้ำหนัก โดยที่คอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์ชีวภาพนี้นั้น

จะถูกปรับปรุงและพัฒนาคุณสมบัติผ่านการใช้อุณหภูมิขณะที่บ่มตัว การใช้สารเติมแต่งที่มาจากเถ้า

จากการเผาน้ำมันเตา และการใช้แผ่นเสริมแรง Lantor Soric เพ่ือใช้เสริมความหนาของคอมโพสิตให้
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เป็นโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต โดยการพัฒนาทั้งหมดจะถูกทดสอบด้วยมาตรฐานการทดสอบ

ความต้านทานแรงดัดงอของคอมโพสิต และวิเคราะห์จุดสำคัญของพฤติกรรมจากการรับแรงดัดงอ 

(Maximum Load) ระยะโก่งตัว (Deflection) ความเค้นดัดงอ (Flexural Stress) และความเครียด 

(Flexural Strain) ที่มาจากการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด (3 Point Bending) ผ่านเครื่องทดสอบ

อเนกประสงค์ (UTM) 

5.2 การปรับปรุงด้วยการบ่มตัวของเรซิน 
การบ่มตัวของเมทริกซ์หรือเรซินเป็นกระบวนการที่สำคัญในการผลิตวัสดุคอมโพสิต ซึ่งการ

บ่มเรซินนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงจากสถานะของเหลวของเรซินไปเป็นของแข็งผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ

สารทำให้แข็ง (Hardener) ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและกลไกของเรซินอย่างมีนัยสำคัญ 

การปรับปรุงด้วยการบ่มตัวของเรซินจึงเป็นกระบวนที่จะต้องให้ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากมี

ผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของคอมโพสิตปลายทาง เช่น ความแข็งแรง ความทนทาน ความสามารถใน

การรับแรง และความเสถียรของโครงสร้าง การบ่มตัวของเรซินมีอยู่หลายวิธีซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของเรซิน

และการใช้งานที่ต้องการ โดยอย่างง่ายที่สุดคือเมื่อเรซินผสมกับสารทำแข็งแล้ว ก็ปล่อยให้แข็งตัวเอง

ตามอุณหภูมิห้องทั่วไปซึ่งระยะเวลาที่ปล่อยทิ้งไว้ก็จะขึ้นอยู่กับประเภทนั้นๆ ของเรซิน เช่น เรซินประ

เภทเทอร์โมเซ็ต (thermosetting resin) อย่าง อีพ็อกซี (epoxy), พอลิเอสเตอร์ (polyester) จะต้อง

ผ่านกระบวนการบ่มตัวเพื่อให้แข็งตัวถาวร การบ่มตัวนี้สามารถทำได้โดยใช้ความร้อนจากตู้อบ สาร

เร่งปฏิกิริยา การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด หรือในบางกรณีอาจใช้แสง

อัลตราไวโอเลต (UV) ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการบ่มให้สั้นลงและเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ

ได้อย่างมาก ดังนั้น การปรับปรุงด้วยการบ่มตัวของเรซินจึงเป็นกระบวนการที่ต้องมีการควบคุมและ

ออกแบบอย่างละเอียดเพื่อให้ได้คุณสมบัติของวัสดุตามที่ต้องการ ไม่ว่าจะเป็นการบ่มด้วยความร้อน 

ความดัน รังสี หรือเทคนิคอ่ืนๆ 

การพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ที ่ขึ ้นรูปร่วมกับเมทริกซ์

สังเคราะห์จะถูกปรับปรุงในระหว่างกระบวนการผลิตแบบแว็คคัม (Vacuum Infusion Resin) โดย

การข้ึนรูปจะใช้ขั้นตอนเหมือนกันกับรายละเอียดในหัวข้อ 4.4.2 กระบวนการขึ้นรูป โดยจะใช้จำนวน

ชั้น (Layers) ของเส้นใยแฟลกซ์ซ้อนกันทั้งหมด 6 ชั้น มีขนาด 220 x 100 mm2 ในทิศทางเดียวกัน

ทั้งหมดคือ 0 องศา เมื่อแล้วเสร็จกระบวนการแว็คคัม อินฟิวชันแล้วนั้น คอมโพสิตจะถูกนำเข้าตู้อบ

เพื่อบ่มเรซิน แต่จะถูกกำหนดให้ใช้รูปแบบการให้ความร้อนแบบใหม่ที่มีอัตราความร้อน 1 °C/min 
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ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยจะเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราความร้อนนี้ไปจนถึงอุณหภูมิที่ 60 °C จากนั้นค้าง

คงที่ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนจะถูกเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 1  °C/min 

ไปจนถึง 100 °C โดยรักษาสภาพอุณหภูมินี้ไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ก่อนจะปล่อยให้เย็นตัวลงมาจนถึง

อุณหภูมิห้องทั่วไปด้วยอัตรา -1 °C/min และปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากเสร็จสิ้นก็จะ

เข้าสู่การเตรียมชิ้นงานคอมโพสิตเพื่อสำหรับการทดสอบต่อไป 

รูปที่ 5.1 อัตราการให้ความร้อนที่ 1°C / min ของการบ่มเรซิน 

มาตรฐานการทดสอบแบบ ASTM D7264 จะถูกใช้เพื่อกำหนดทิศทางการทดสอบในครั้งนี้

เพื่อประเมินคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอแบบ 3 จุด ของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์

ที่จะเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการบ่มตัวเมทริกซ์ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ต่างกัน 2 รูปแบบคือ 

5 °C/min และ 1 °C/min โดยชิ้นงานทดสอบจะถูกตัดให้มีขนาดทดสอบอยู่ที่ 200 x 15 mm2 และ

ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 สำหรับการทดสอบความต้านทานแรงดัดงอ 

คอมโพสิตจะผ่านการประเมินคุณสมบัติด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (UTM) รุ่น LD100 โดย

กำหนดความเร็วเคลื่อนที่ของหัวกดด้านบนเท่ากับ 2 mm/min ระยะของฐานรองรับ (Support 

Span) จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนที่เทียบกับความหนาคือ 32:1 หมายความว่าระยะของฐานรองรับจะ

เท่ากับ 32 mm สำหรับชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา 1 mm และการทดสอบในแต่ละประเภทจะมี

การทดสอบซ้ำในชิ้นงานที่มีเง่ือนไขขึ้นรูปเหมือนกัน 5 ชิ้น 
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ตารางที่ 5.1 รายละเอียดชิ้นงานทดสอบ 

ประเภทเมทริกซ์ อีพอกซี เรซิน ER570 

รูปแบบการบ่มเรซิน ให้อัตราความร้อน 1°C/min. 

จำนวนชิ้นงานทดสอบ 5 

ขนาดชิ้นงาน 

 (ยาว x กว้าง x หนา) 

200 x 15 x 1 

mm 

ความเร็วหัวกด 2 mm/min 

ระยะฐานรองรับ (Span) 32 mm 

ผลลัพธ์การทดสอบจากการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์

ร่วมกับเมทริกซ์ชีวภาพ ที่ผ่านการปรับวิธีการบ่มเรซินที่ให้อัตราความร้อนที่ต่างกัน 2 แบบ คือ 5 

°C/min และ 1°C/min ผ่านการทดสอบเพื่อประเมินพฤติกรรมของคอมโพสิตเมื่อรับโหลดกระทำเพ่ือ

หาคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอผ่านการทดสอบดัดงอแบบ 3 จุด (3 Point Bending) โดย

วิเคราะห์การรับโหลดกระทำแบบดัดงอสูงสุด (Maximum Load) ระยะการโก่งตัวของชิ้นงานทดสอบ 

(Deflection) ค่าความเค้นดัด (Flexural Stress) ค่าความเครียดของการเสียรูปจากการดัดงอ 

(Flexural Strain) และความสัมพันธ์ของทั้งค่าความเค้นและค่าความเครียด เพื่อเปรียบเทียบอัตรา

การให้ความร้อนที่เหมาะสมที่ทำให้คุณสมบัติการต้านทานแรงดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์

มีคุณสมบัติที่ดีขึ ้น โดยพบว่าสำหรับการให้อัตราความร้อนที่ 5 °C/min สำหรับการบ่มเรซินขณะ

กระบวนการผลิตคอมโพสิตนั ้น ให้ค่าความต้านทานโหลดกระทำสูงสุดอยู ่ที่  127.59N แต่เมื่อ

เปรียบเทียบกับการให้อัตราความร้อนที่ต่ำกว่าคือ 1 °C/min พบว่ามีค่าความต้านทานโหลดกระทำ

สูงสุดที่สูงกว่า โดยวัดค่าได้ 144.192 N ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่ดีมากยิ่งขึ้นเมื่อให้อัตราความ

ร้อนในการบ่มตัวของเรซินที่ต่ำลง ซึ่งการที่เรซินที่ผ่านการได้รับอัตราความร้อนที่ต่ำ จะมีระยะเวลา

ในการแข็งตัวที่ช้ากว่าซึ่งทำให้เรซินนั้นมีการกระจายตัวที่ดีกว่าและการแข็งตัวคลอบคลุมมากกว่าและ

เมื่อพิจารณาค่าความเค้นที่มาจากการทดสอบพบว่า ความเค้นดัดงอ (Flexural Stress) เกิดขึ้นสูงสุด

ที่คอมโพสิตที่มีการบ่มตัวด้วยอัตราการให้ความร้อน 1 °C/min โดยมีค่าอยู่ที่ 291.852 MPa และ

ความเครียด (Flexural Strain) วัดค่าได้อยู่ที่ 0.027127 mm/mm แสดงให้เห็นถึงความเหนียวและ
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การยืดตัวที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกันกับคอมโพสิตที่ให้อัตราการให้ความร้อนที่  5 °C/min ดัง

แสดงในรูปที่ 5.2 

รูปที่ 5.2 ภาพเปรียบเทียบระหว่างการให้อัตราความร้อน 2 รูปแบบ 

จากผลลัพธ์ที่วิเคราะห์ได้ภายใต้โหลดแบบดัดงอของคอมโพสิต พบว่าการใช้อัตราการให้

ความร้อนที่ต่ำสำหรับการบ่มตัวเรซินระหว่างการขึ้นรูปนั้น ทำให้คุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอ

ของวัสดุมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น การให้ความร้อนแบบค่อยเป็นค่อยไปทำให้เรซินมีระยะเวลาในการ

จัดเรียงตัวให้เหมาะสมแก่โครงสร้าง ซึ่งช่วยลดการขยายตัวหรือหดตัวเร็วเกินไปจนทำให้เรซินนั้นไม่

เป็นโครงสร้างเดียวกันจนเกิดการเสื่อมสภาพของเรซินและทำให้ประสิทธิภาพของคุณสมบัติเชิงกล

ลดลง ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope – 

SEM) ช่วยยืนยันโครงสร้างภายในที่ทำให้เห็นการเปรียบเทียบกันระหว่างเรซินที่ถูกบ่มด้วยอัตราการ

ให้ความร้อนที่สูงกว่าเท่ากับ 5° C/min ที่แสดงให้เห็นว่าเรซินนั้นเกิดการจับตัวและแข็งตัวอย่าง

รวดเร็วเกินไป จนทำให้เรซินมีลักษณะที่เป็นแบบเม็ดละเอียด (Granular Matrix) และแบบที่เรซินถูก

บ่มด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ต่ำกว่าคือ 1 °C/min แสดงให้เห็นถึงความเป็นเนื้อเดียวกันและ

รวมกันอยู่เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ของเรซิน (Coherent Matrix) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 การยึดเกาะกัน

ของเส้นใยและเรซินนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีทำให้การใช้รูปแบบการบ่มเรซินแบบนี้จะถูกนำไปใช้เพ่ือ

การข้ึนรูปและใช้วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเพ่ิมเติมในบทต่อไป 
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    (a)               (b) 

รูปที่ 5.3 SEM แสดงการยึดเกาะกันของเมทริกซ์ (a) ภาพจากตัวอย่างของอัตราการให้ความ
ร้อน 5 °C/min (b) ภาพจากตัวอย่างของอัตราการให้ความ 1 °C/min 

5.3 การใช้สารเติมแต่ง 
การใช้สารเติมแต่งในคอมโพสิตเป็นหนึ่งในแนวทางที่สามารถเพ่ิมคุณสมบัติบางประการให้มี

ความเหมาะสมกับการใช้งานที่เฉพาะเจาะจงได้ สารเติมแต่งมักจะแบ่งตามประเภทของวัตถุประสงค์

ที่ต้องการไปใช้งาน ได้แก่ สารเติมแต่งประเภทที่เพิ่มความแข็งแรง (Reinforcing Fillers) สารเติม

แต่งเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Functional Additives) สารเติมแต่งเพิ่มความ

ทนทานต่อสภาพแวดล้อม (Durability Enhancers) และสารเติมแต่งที่ช่วยในกระบวนการผลิตคอม

โพสิต (Processing Aids) เป็นต้น ซึ่งสารเติมแต่งแต่ละแบบก็จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติที ่แตกต่างกัน

ออกไป โดยส่วนใหญ่แล้วสารเติมแต่งมักจะใช้สำหรับเพิ่มความแข็งแรงให้กับคอมโพสิต ตัวอย่างเช่น 

ผงแก้ว (Glass Powder) ไมโครสเฟียร์แก้ว (Glass Microspheres) อนุภาคเซรามิค (Ceramic 

Particles) กราฟีน (Graphene) ผงคาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) จากตัวอย่างที่กล่าวมาล้วนแต่

เป็นสารเติมแต่งที ่จะช่วยเพิ ่มคุณสมบัติให้กับคอมโพสิตทำให้มีความแข็งแรงเพิ ่มมากขึ ้นและ

ประสิทธิภาพความทนทานก็เพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน การเลือกใช้สารเติมแต่งที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ

ประเภทของคอมโพสิตและการใช้งานที่ต้องการ ตัวอย่างเช่น ในอุตสาหกรรมยานยนต์ การใช้สารเติม

แต่งที ่ช่วยลดน้ำหนักของวัสดุ เช่น ไมโครบีด (Microbeads) หรืออนุภาคโพลิเมอร์แบบกลวง 

(Hollow Polymer Particles) สามารถช่วยลดน้ำหนักโดยรวมของโครงสร้างของยานพาหนะและ
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เพิ่มประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงได้ ในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ สารเติมแต่งที่ช่วยเพิ่มความ

แข็งแรงต่อหน่วยน้ำหนัก เช่น คาร์บอนไฟเบอร์นาโน เป็นที่นิยมเพื่อทำให้โครงสร้างมีความแข็งแรง

แต่ยังคงมีน้ำหนักเบา อย่างไรก็ตาม การใช้สารเติมแต่งในคอมโพสิตก็มีข้อจำกัดเกี่ยวกับ ปริมาณของ

สารเติมแต่งที่เหมาะสม ควบคุมปริมาณที่แม่นยำและการกระจายตัวของสารเติมแต่งในเมทริกซ์

จะต้องเป็นไปอย่างสม่ำเสมอเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่ดีและมีโครงสร้างที่เสถียร เนื่องจากว่า การให้

ปริมาณสารเติมแต่งที่ไม่เหมาะสมนั้นแทนที่จะทำให้คุณสมบัติของคอมโพสิตดีขึ้นแต่อาจจะส่งผลใน

ด้านลบแทน (Shahabaz et al., 2023) 

สารเติมแต่งที่ได้มาจากเถ้าในบริเวณเตาเผาน้ำมันเตามีลักษณะคล้ายกับผงคาร์บอน ซึ่งให้ชื่อ

ว่า ผงถ่านจากน้ำมันเตา (Furnace Charcoal Powder - FCP) ดังแสดงในรูป 5.4 มีลักษณะเป็นผง

ถ่านสีดำละเอียดโดยที่ผงเติมแต่งนี้จะถูกนำมาใช้กับคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์

สังเคราะหเ์พ่ือดูพฤติกรรมที่ตอบสนองต่อการรับแรงแบบดัดงอเมื่อใช้สารเติมแต่งที่มีปริมาณแตกต่าง

กัน 4 รูปแบบ คือ ตัวอย่างที่ไม่มีสารเติมแต่งเลย ตัวอย่างที่มีสารเติมแต่งในคอมโพสิต 5% ตัวอย่างที่

มีสารเติมแต่งในคอมโพสิต 10% และตัวอย่างทดสอบที่มีสารเติมแต่งในคอมโพสิต 15% จากนั้นจะ

ตรวจสอบและประเมินเพื่อวิเคราะห์ความเค้นดัดงอ ความเครียดดัดงอ ที่เกิดขึ้นเมื่อรับโหลดใน

ลักษณะนี้ด้วย 

รูปที่ 5.4 ผงถ่านจากน้ำมันเตา 
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กระบวนการขึ้นรูปคอมโพสิตจะใช้วิธีการที่มีชื่อ แว็คคัม แบ็กกิง  (Vacuum Bagging) ดังรูป 

5.5 โดยเริ่มจากการเตรียมเส้นใยแฟลกซ์ที่มีขนาด 220 x 100 mm2 ในทิศทางเดียวกันทั้งหมดคือ 

0 องศา เป็นจำนวน 6 ชั้นสำหรับในแต่ละรูปแบบการศึกษา กระบวนการโดยรวมจะคล้ายกันกับ 

หัวข้อที่ 4.2.2 กระบวนการขึ้นรูป  แต่ส่วนที่ต่างคือขั้นตอนการเติมเรซินที่ผสมสารเติมแต่งดังนี้ เริ่ม

จากการวางเส้นใยแฟลกซ์ในชั้นแรกและเทตามด้วยเรซินที่ถูกผสมด้วยสารเติมแต่งในปริมาณต่างๆ 

(Filler addition) ที่กำหนดไว้ในรูปแบบการทดสอบตามตารางที่ 5.2 เกลี่ยเรซินให้ทั่วบริเวณของเส้น

ใย เมื่อเรียบร้อยดีแล้วก็วางเส้นใยแฟลกซ์ชั้นถัดไปตามด้วยการเทเรซินและการเกลี่ยให้ทั่วบริเวณ 

ทำซ้ำแบบนี้ไปจนครบ 6 ชั้นของเส้นใยแฟลกซ์ จากนั้นจึงวางผ้าลอกแบบ (Peel Ply) เพื่อช่วยให้

สามารถลอกชิ้นงานออกมาได้ง่าย จากนั้นวางทับด้วยแผ่นฟิล์มนำอากาศหรือรีลีสฟิล์ม (Release 

Film) สำหรับนำอากาศหรือเรซินส่วนเกินออกจากคอมโพสิต ขั้นตอนถัดไปคือการวางผ้าซับน้ำยา

หรือผ้าบรีดเดอร์ (Breather Cloth) เพื่อดูดซับเรซินส่วนเกินที่ออกมาจากรีลีสฟิล์ม และสุดท้าย

ทั้งหมดจะถูกห่อหุ้มด้วยถุงสุญญากาศเพื่อใช้ทำระบบสุญญากาศให้คอมโพสิตถูกกดและแพ็คตัวกัน

อย่างดีที่สุด ซึ่งถุงสุญญากาศจะมีท่อคอนเน็กเตอร์ที่เชื่อมต่อออกไปสู่เครื่องปั๊มสุญญากาศอีกที เมื่อ

เสร็จสิ้นกระบวนการในส่วนนี้ คอมโพสิตจะถูกนำเข้าตู้อบเพ่ือบ่มเรซิน โดยใช้โปรไฟล์ในการบ่มเรซิน

ที่ให้ผลลัพธ์ประสิทธิภาพกับคอมโพสิตดีที่สุดคือ อัตราการให้ความร้อนที่ 1  °C/min เมื่อเสร็จสิ้น

กระบวนการบ่มเรซินแล้ว คอมโพสิตจะถูกพักไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนจะเข้าสู่การ

เตรียมชิ้นงานคอมโพสิตเพื่อสำหรับการทดสอบต่อไป 

รูปที่ 5.5  กระบวนการแว็คคัม แบ็กกิง 

Flax laminate 

Resin + Filler 

Peel ply 

Release film 

Breather cloth Vacuum bag 
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 คอมโพสิตที่ขนาดเท่ากันกับการทดสอบในหัวข้อก่อนหน้า และใช้มาตรฐานการทดสอบที่

เหมือนกันคือ ASTM D7264/D7264 M - 07  ส่วนความหนาและข้อมูลชิ้นงานทดสอบเบื้องต้นจะถูก

ระบุไว้ใน ตารางที่ 5.2 การทดสอบในแต่ละประเภทจะมีการทดสอบซ้ำในชิ้นงานที่มีเงื่อนไขเดียวกัน 

5 ชิ้น 

ตารางที่ 5.2 ขนาดชิ้นงานทดสอบ 

Specimen Filler addition Dimension Thickness 
F0 0% 150 x 15 mm2 4.52 ±0.2 mm 
F5 5% 150 x 15 mm2 5.23 ±0.2 mm 
F10 10% 150 x 15 mm2 6.21 ±0.2 mm 
F15 15% 150 x 15 mm2 6.98 ±0.2 mm 

Crosshead speed rate  2 mm/min 
 

 ผลลัพธ์จากการทดลองเติมสารเติมแต่ง FCP ที่มาจากเถ้าในเตาเผาน้ำมันเตา  โดยใช้ในการ

เติมแต่งเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอของคอมโพสิตที่เสริมเส้นใยแฟลกซ์ซึ ่งมี

ปริมาณของการเติมผง FCP นี้เท่ากับ 5% 10% และ 15% เพื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิตที่ไม่มี

สารเติมแต่งเลย โดยวิเคราะห์การรับโหลดกระทำแบบดัดงอสูงสุด (Maximum Load) ระยะการโก่ง

ตัวสูงสุด (Deflection) ค่าความเค้นดัด (Flexural Stress) ค่าความเครียดของการเสียรูปแบบดัดงอ 

(Flexural Strain) และความสัมพันธ์ของทั้งค่าความเค้นและความเครียด โดยพบว่า ตัวอย่างทดสอบ

ที่มีการเติมผงถ่านน้ำมันเตาที่ 15% แสดงพฤติกรรมที่ให้ค่าความต้านทานโหลดแบบดัดงอสูงที่สุด 

เมื่อเทียบกับคอมโพสิตจากตัวอย่างทดสอบอ่ืน ดังแสดงในรูปที่ 5.6 โดยวัดค่าความต้านทานโหลดดัด

งอสูงสุดได้ 418.7 N แต่มีระยะโก่งตัวที่น้อยที่สุด เนื่องจากการใช้สารเติมแต่งส่งผลให้ชิ้นงานคอมโพ

สิตมีความแข็งเปราะเพิ่มมากขึ้น โดยวัดค่าได้  6.66 mm ทำให้สามารถยืนยันได้ว่า การเติมสารเติม

แต่งแบบผงถ่านจากน้ำมันเตาในกระบวนการผลิตคอมโพสิต ส่งผลให้ความแข็งแรงของคอมโพสิต

สูงขึ้น ซึ่งสารเติมแต่งเหล่านี้ช่วยเสริมความแข็งของเมทริกซ์และเพ่ิมการยึดเกาะของเส้นใยแฟลกซ์กับ

เมทริกซ์จนส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงเพิ่มมากขึ้น แต่ในทางกลับกันก็ทำให้คอมโพสิตที่เติม 

FCP ในปริมาณท่ีสูงมีพฤติกรรมแบบเปราะที่มาก อีกท้ังความเค้นดัดงอก็เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ดังแสดง

ในรูป 5.7 โดยวัดค่าได้ 97.37 MPa สำหรับคอมโพสิตที่มี FCP อยู่ 15%  
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รปูที่ 5.6 การกระจายตัวของความต้านทานแรงดัดงอในปริมาณการเติม FCP 

รูปที่ 5.7 การกระจายตัวของความเค้นดัดงอในปริมาณการเติม FCP
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สำหรับผลลัพธ์ของตัวอย่างอื่นที่มีการเติมผงถ่านจากน้ำมันเตา มีแนวโน้มของความเค้นดั ด

งอสูงสุดที่ลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับความเค้นดัดงอสูงสุดที่เกิดจากคอมโพสิตที่เติมสารเติม

แต่งที่ 15% ซึ่งอาจเกิดจากการกระจายตัวที่ไม่สมบูรณ์ของผงถ่านน้ำมันเตา การรวมตัวกันของ

อนุภาคผงถ่านน้ำมันเตาจนเป็นกลุ่มก้อน และมีความไม่ต่อเนื่องของโครงสร้างภายในจนนำไปสู่ความ

เค้นที่ไม่สม่ำเสมอของคอมโพสิต รวมถึงหากเพิ่มปริมาณของอัตราส่วนผงถ่าน FCP นี้จะทำให้

โครงสร้างโดยรวมของคอมโพสิตมีความเปราะมากยิ่งขึ้น อีกทั้งในกระบวนการผลิตเมื่อมีการเติม FCP 

มากกว่า 15% จะทำให้การผสมกันกับเรซินทำได้ยากมากขึ้นและทำให้ผงถ่านเหล่านี้จับกลุ่มกันเป็น

ก้อนและไม่ผสมกันกับเรซิน และอาจทำให้โครงสร้างของคอมโพสิตมีแนวโน้มที่จะแตกหักแบบเปราะ

มากขึ้นเมื่อได้รับแรงดัด  

5.4 การใช้แกนเสริมความหนาสำหรับโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 
โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตเป็นที ่น ิยมนำมาใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ ยานยนต์ วิศวกรรมทางทะเล เป็นต้น โครงสร้างนี้ประกอบขึ้นมาด้วย 

แผ่นผิวหน้า (Face Sheets) ที่มีความแข็งแรงสูง 2 อัน ประกบที่ผิวด้านบนและผิวด้านล่าง โดยมี

แกนกลาง (Core) ที่มีน้ำหนักเบาที่ทำหน้าที่รับแรงเฉือนเป็นหลักแทรกอยู่ตรงกลาง เหตุผลสำคัญ

ของการประกอบคอมโพสิตให้เป็นโครงสร้างแบบแซนวิชคือเพื่อต้องการเพิ่มพื้นที่หน้าตัดของคอมโพ

สิตในการรับแรงเฉือนและเพิ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของคอมโพสิตให้สูงขึ้น แต่การที่จะทำให้ความ

หนาของคอมโพสิตเพิ่มขึ้นด้วยการใช้ความหนาที่มาจากเส้นใยเสริมแรงวางซ้อนทับกันเพียงอย่าง

เดียว ทำให้น้ำหนักโดยรวมของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญอีกด้วย จึงจำเป็นต้องใช้แกนกลางที่

มีน้ำหนักเบาเข้ามาแทรกระหว่างแผ่นผิวหน้าแทน ซึ่งตัวอย่างชนิดของแกนกลางประเภทต่างๆ กล่าว

ไว้แล้วในบทที่ 2 ซึ่งเทคนิคการผลิตโครงสร้างแบบแซนวิชต้องทำให้แผ่นผิวหน้าและแกนกลางติด

แน่นกันเป็นอย่างดี วิธีการที่นิยมคือการใช้ฟิล์มกาวความแข็งแรงสูง (Adhesive Film) เป็นตัวเชื่อม

ระหว่างผิวหน้าและแกนเข้าด้วยกัน และอีกวิธ ีคือทำโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตตั ้งแต่

กระบวนการขึ้นรูป โดยใช้วิธีการแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Resin) กล่าวคือโครงสร้าง

แบบแซนวิชคอมโพสิตนี้ทั้งแผ่นผิวหน้าและแกนกลางจะถูกขึ้นรูปพร้อมกัน 

   แกนเสริมความหนาให้กับคอมโพสิตที่ใช้ในกระบวนผลิตคือแกนแบบ Lantor Soric XF 

ดังรูปที่ 5.8 เป็นผลิตภัณฑ์จากบริษัท Lantor Composites® ที่พัฒนามาตั้งแต่ 2002 โดยเป็นแกน



53 

ที่ทำมาจากโพลิเอสเตอร์ที่ได้มาจากการรีไซเคิลขยะอย่าง ขวดพลาสติก PET ซึ่งส่งเสริมการใช้

ทรัพยากรหมุนเวียน ลดของเสียที่มาจากขยะเหลือทิ้งและช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกดว้ย 

การใช้งานแกนเสริมความหนาแบบ Lantor Soric XF มีข้อโดดเด่นหลายประการตัวอย่างเช่น แกนมี

ความยืดหยุ่นสูง สามารถปรับให้เข้ากับรูปร่างแบบต่างๆ ของชิ้นงานที่ต้องการขึ้นรูปได้ อีกทั้งแกน

ประเภท Soric XF ที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวในการช่วยควบคุมการกระจายตัวของเรซินได้เป็นอย่างดี 

ลดปริมาณการดูดซับเรซินมากจนเกินไปที่อาจส่งผลต่อน้ำหนักของโครงสร้างโดยรวม ทั้งยังสามารถ

กระจายแรงกระทำและรองรับแรงกระทำแบบกดดัดได้เป็นอย่างดี ทำให้เหมาะกับการนำมาเพื่อช่วย

พัฒนาคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ได้เป็นอย่างดี ซึ่งจะทำให้

โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตนี้เป็นโครงสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีความยั่งยืน  (Soric®, 

2025a) 

รูปที่ 5.8 Lantor Soric XF 

กระบวนการผลิตโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตจะถูกขึ้นรูปทั้งเส้นใยแฟลกซ์เสริมแรง 

แกนแบบ Soric XF และเมทริกซ์สังเคราะห์ ER570 โดยผ่านกระบวนผลิตแบบแว็คคัม อินฟิวชัน 

(Vacuum Infusion Process) โดยการขึ้นรูปจะใช้ขั้นตอนที่คล้ายกันกับรายละเอียดในหัวข้อ 4.4.2 

กระบวนการขึ้นรูป โดยใช้จำนวนใช้ของเส้นใยแฟลกซ์ทั้งหมด 6 ชั้น ซึ่งจะแบ่งเป็น 3 ชั้น สำหรับแผ่น

ผิวหน้าด้านบน (Top Face) และ 3 ชั้น สำหรับแผ่นผิวหน้าด้านล่าง (Bottom Face) โดยมีแกนกลาง 

Soric XF แทรกอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นผิวหน้า โดยเส้นใยแฟลกซ์จะถูกกำหนดทิศทางเป็นแบบ
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เดียวกันทั้งหมดคือ 0 องศา ซึ่งจะวางซ้อนทับกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.9 มีขนาดโดยรวมทั้งหมด 

220 x 100 mm2 ทั้งเส้นใยและแกนกลางจะวางเรียงพร้อมกันบนแม่พิมพ์อลูมิเนียมที่ถูกทำความ

สะอาดและเตรียมผิวสำหรับการขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว หลังจากนั้นจะถูกวางด้วยผ้าลอกแบบ ตาข่าย

นำเรซิน และห่อหุ้มด้วยฟิล์มสุญญากาศตามลำดับ โดยมีท่อต่อเป็นทางเข้าและทางออกสำหรับ  

เรซินที่ขอบของแม่พิมพ์ หลังจากที่เสร็จสิ้นกระบวนการแว็คคัม อินฟิวชันแล้วคอมโพสิตจะถูกนำเข้า

เตาอบเพื่อบ่มเรซินให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดตามรูปแบบการให้อัตราความร้อนในหัวข้อ 5.2 ที่กำหนด

อัตราความร้อนอยู่ที่ 1 °C/min จากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 100 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากเสร็จ

สิ้นการบ่มเรซิน คอมโพสิตจะถูกพักทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนจะเข้าสู่การเตรียมชิ้นงานเพื่อทำ

การทดสอบต่อไป 

รูปที่ 5.9 การข้ึนรูปโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 

การทดสอบคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอเพื่อประเมินประสิทธิภาพของโครงสร้างแบบ

แซนวิชคอมโพสิตจะถูกทดสอบผ่านมาตรฐานการทดสอบ ASTM C393-00 โดยจะทำการทดสอบ

การดัดงอ 3 จุด (3 Point bending) โดยคอมโพสิตจะถูกเตรียมมาเพื ่อทดสอบ 3 ประเภทการ

ทดสอบสำหรับความหนาของแกนกลางที่แตกต่างกัน 3 ขนาดคือ C1 จำนวนแกน 1 ชั้น มีความหนา 

2.5 mm, C2 จำนวนแกน 2 ชั้น มีความหนา 5 mm และ C3 จำนวนแกน 3 ชั้น มีความหนา 7.5 

mm เพื่อหาคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอและความแข็งแรงสูงสุดว่าขนาดของแกนกลางที่

เหมาะสมอยู่ที่ขนาดเท่าไหร่ โดยชิ้นงานจะมีขนาดทดสอบความยาว 200 mm ความกว้าง 15 mm 

และความหนาของชิ้นงานแต่ละประเภทการทดสอบจะระบุไว้ในตารางที ่5.3  การทดสอบจะใช้เครื่อง

Top Face sheet (Flax Fiber) 

Bottom Face sheet (Flax Fiber) 

Lantor Soric XF Core 
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ทดสอบอเนกประสงค์ (UTM) รุ่น LD100 โดยกำหนดความเร็วการเคลื่อนที่ของหัวกดด้านบนเทา่กับ 

6 mm/min และระยะของฐานรองรับ (Support Span) จะกำหนดตามมาตรฐานการทดสอบอยู่ที่ 

150 mm ซึ่งในการทดสอบแต่ละประเภทจะมีการทดสอบซ้ำในชิ้นงานที่มีเงื่อนไขการขึ้นรูปเดียวกัน 

5 ชิ้น 

ตารางที่ 5.3 ระบุขนาดชิ้นงานทดสอบ 

Sample 
Name 

Core 
Layer 

Total Core 
Thickness 

(mm) 

Face sheet 
Thickness 

(mm) 

Specimen 
Dimension 

(mm2) 

Specimen 
Thickness 

(mm) 

Crosshead 
Speed 

C1 1 2.5 ± 0.2 
1.35 150 x 15 

5.2 ± 0.2 
6 

mm/min 
C2 2 5 ± 0.2 7.7 ± 0.2 
C3 3 7.5 ± 0.2 10.2 ± 0.2 

ผลลัพธ์จากการทดสอบความต้านแรงดัดงอของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่มีเส้นใย

แฟลกซ์เสริมแรง แกนกลางแบบ Soric XF หลายขนาดขึ้นรูปร่วมกับเมทริกซ์สังเคราะห์ ER570 โดย

ศึกษาอิทธิพลของแกนกลางที่เพิ่มเข้ามาในคอมโพสิตเกี่ยวกับพฤติกรรมการรับแรงดัดงอชัดเจน ดัง

แสดงในรูปที่ 5.10 ซึ่งได้รับผลโดยตรงมาจากแกนกลางที่หนามากขึ้น ทำให้หน้าตัดชิ้นงานหนาและ

รับแรงได้ดียิ่งขึ้น โดยพบว่า โหลดกระทำสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบอยู่ที ่ 508.938 N สำหรับ

โครงสร้างแบบแซนวิชที่มีความหนาแกนกลางขนาด 7.5 mm แต่ระยะการโก่งตัววัดค่าได้ 14.5346 

mm ซึ่งเป็นระยะโก่งตัวที่น้อยที่สุด เนื่องจากขนาดแกนที่หนามากยิ่งขึ้น  จะทำให้โครงสร้างมีความ

แข็งแรงแข็มากขึ้นส่งผลให้การยืดตัวหรือการโก่งตัวลดลงภายใต้แรงเดียวกัน โมเมนต์ความเฉื่อยที่

เพิ่มขึ้นทำให้โครงสร้างสามารถกระจายแรงดัดไปยังพื้นที่ของวัสดุได้กว้างขึ้น และลดการเกิดการโก่ง

ตัวได้เป็นอย่างด ี 
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รปูที ่5.10 การกระจายตัวของโหลดดัดงอในโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงกระทำและระยะโก่งตัวของโครงสร้าง (Load – 

Deflection Curve) พบว่าความชัน (Slope) จากการประเมินเบื ้องต้นนั้น การที่โครงสร้างแบบ 

แซนวิชคอมโพสิต C3 ที่มีแกนกลางขนาด 7.5 mm ให้ความชันที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับแกนที่บางกว่า 

ซึ่งบ่งบอกได้ว่าความแข็งแกร่งของวัสดุต่อการยืดตัวนั้น จะมีค่าสูงที่สุดที่โครงสร้างแซนวิช C3  

โดยสรุป การเสริมความหนาแกนกลาง Lantor Soric XF ให้กับคอมโพสิตให้เป็นโครงสร้าง

แบบแซนวิชนั้นมีอิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมการรับแรงดัดงอของคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยแฟลกซ์เป็น

เส้นใยเสริมแรงขึ้นรูปร่วมกับเมทริกซ์สังเคราะห์ ER570 การเลือกใช้ความหนาที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่

กับข้อกำหนดของการใช้งาน กล่าวคือหากต้องการโครงสร้างที่มีความแข็งแรงดัดสูงและสามารถ

ต้านทานแรงดัดได้ดีโดยยังคงมีความยืดหยุ่นของโครงสร้างอย่างเพียงพอ ขนาดแกนในช่วง 2.5 mm 

ถึง 5 mm อาจเป็นตัวเลือกที ่เหมาะสม ในขณะที่หากต้องการเพิ ่มความแข็งแกร่งโดยรวมของ

โครงสร้างและลดการโก่งตัว การใช้แกนกลางที่หนาขึ้น เช่น 7.5 mm อาจเป็นทางเลือกที่ดี แต่ต้อง

พิจารณาถึงผลกระทบของน้ำหนักและการกระจายแรงดัดที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างโดยรวมด้วย  การ

วิเคราะห์นี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาโครงสร้างแบบแซนวิชให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นสำหรับ

การใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ได ้ 

หากต้องการเพิ่มความต้องการด้านความยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อาจจะเปลี่ยน

ประเภทของเมทริกซ์เป็นประเภทแบบเกรดชีวภาพ เพ่ือให้สามารถตอบสนองความต้องการเหล่านี้ได้ 

โดยสรุปแล้วในบทนี้เป็นการประเมินคุณสมบัติและพฤติกรรมต่อการรับโหลดดัดงอ เพื่อเป็นแนวทาง
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508.938 N 
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14.5346 mm 19.7064 mm 21.7936 mm 
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สำหรับการพัฒนาคอมโพสิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมให้มีประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งขึ้นและเหมาะสมกับ

การนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ ได้ ในบทถัดไปจะกล่าวถึงพฤติกรรมของโครงสร้างแบบ

แซนวิชคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์และขึ้นรูปร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพ SR33 รวมถึงการจำลอง

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench® 
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บทท่ี 6  
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์สำหรับการวิเคราะหโ์ครงสรา้งแบบแซนวิชคอมโพสิต 

การใช้งานวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยประเภทต่างๆ มีแนวโน้มการเติบโตอย่าง

ต่อเนื่องและเป็นที่ต้องการสูงในหลายอุตสาหกรรมที่ตอบรับการใช้งานวัสดุที่ให้ความแข็งแรงสูงโดยมี

น้ำหนักท่ีเบา การแพร่หลายของความต้องการวัสดุคอมโพสิต ทำให้ปริมาณของเสียในกระบวนการขึ้น

รูปเพื่อทดสอบคุณสมบัติก่อนนำไปใช้งานและความสิ้นเปลืองทรัพยากรนั้นเพิ ่มสูงมากขึ ้น การ

วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method - 

FEM) ได้กลายเป็นเครื ่องมือสำคัญในการเข้ามาแก้ไขปัญหานี ้และกำลังได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย ข้อโดดเด่นที่สำคัญคือการวิเคราะห์ด้วย FEM นี้สามารถสร้างแบบจำลองได้อย่างรวดเร็ว 

การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมได้อย่างแม่นยำและควบคุมปัจจัยสำคัญในขณะทดสอบได้เป็นอย่าง

ดี (David Müzel et al., 2020) การประเมินคุณสมบัติเชิงกลที่สามารถปรับเปลี่ยนการวิเคราะห์เพ่ือ

ประเมินคุณสมบัติซ้ำได้หลายเงื่อนไข ทำให้ไม่สิ้นเปลืองวัสดุที่ต้องการนำมาทดสอบ ประหยัดเ วลา

และต้นทุนการผลิต  

วัสดุคอมโพสิตที่ประกอบไปด้วยคุณสมบัติที่มาจากวัสดุแต่ละประเภทที่นำมาใช้ผลิต  ทำให้

เกิดความซับซ้อนในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน การใช้ FEM มี

ความสามารถในการจำลองพฤติกรรมของวัสดุที่มีโครงสร้างซับซ้อนได้ โดยการสร้างแบบจำลองที่

สามารถกำหนดคุณลักษณะเฉพาะของคอมโพสิตในแต่ชั้นได้ ทั้งทิศทางของการวางเส้นใยเสริมแรง 

ความหนาของชั้นวัสดุ ชนิดและคุณสมบัติเฉพาะตัวของเมทริกซ์กับเส้นใยเสริมแรง  การวิเคราะห์

ค ุณสมบัต ิสามารถว ิเคราะห์ได ้ต ั ้งแต ่ระด ับจ ุลภาค (Microscale) ไปจนถึงระดับมหาภาค 

(Macroscale) ช่วยให้สามารถเชื่อมโยงพฤติกรรมของวัสดุในระดับโครงสร้างขนาดใหญ่ได้  

ในหลายอุตสาหกรรมที่มีการใช้งานวัสดุคอมโพสิตเป็นจำนวนมาก อย่างอุตสาหกรรมอากาศ

ยาน การเข้ามามีบทบาทของ FEM เพ่ือใช้ประเมินและทำนายพฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงกระทำใน

รูปแบบต่างๆ รวมถึงการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างให้มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยไม่เสียเวลาในการ

วิเคราะห์และทรัพยากรที่ต้องใช้จนเกินความจำเป็น (Rais-Rohani et al., 2004) เทคโนโลยีจาก
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คอมพิวเตอร์ที ่พัฒนาอย่างต่อเนื ่องในปัจจุบันก็เป็นส่วนหนึ ่งที ่ช ่วยให้การวิเคราะห์ FEM มี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ที่สูงขึ้นอีกด้วย  

6.1 โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตกับเมทริกซ์เกรดชวีภาพ 
โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่เสริมด้วยเส้นใยแฟลกซ์จะมีกระบวนการผลิต รวมถึง

ขนาดและมาตรฐานการทดสอบเหมือนกันกับรายละเอียดในหัวข้อที่ 5.4 การใช้แกนเสริมความหนา

สำหรับโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต แต่จะเปลี่ยนประเภทของเมทริกซ์จากเมทริกซ์สังเคราะห์ 

ER570 เป็นเมทริกซ์เกรดชีวภาพ SR33 และจะใช้ข้อมูลของการรับแรงดัดงอ ความเค้น รวมถึงการ

ประเมินมอดูลัสจากผลลัพธ์นี้ไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ผ่านการจำลองด้วยโปรแกรม ANSYS 

Workbench® 

ผลลัพธ์จากการทดสอบโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่ใช้งานร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพ 

SR33 พบว่าความสามารถของโครงสร้างในการต้านทานโหลดดัดงอสูงสุดมีปริมาณที ่เพิ ่มขึ้น 

ตัวอย่างเช่น ในโครงสร้างที่มีแกน 1 ชั้นหนา 2.5 mm มีความต้านทานเพิ่มขึ้นจาก 159.20 N (เมท

ริกซ์สังเคราะห์) เป็น 265.67 N (เมทริกซ์ชีวภาพ) และมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของความต้านทานแรง

ดัดงอทั้งตัวอย่างโครงสร้างทั้ง 3 ขนาดแกนคือ ทั้งแบบ 1ชั้น 2ชั้น และ 3 ชั้น ดังรูป 6.1 สิ่งนี้แสดงให้

เห็นว่า เมทริกซ์เกรดชีวภาพทำให้ความต้านทานแรงดัดงอโดยรวมของโครงสร้างแบบแซนวิชเพิ่มข้ึน

ได ้ข้อมูลผลลัพธ์ของการรับแรงดัดงอ รวมถึงการประเมินมอดูลัสจากผลลัพธ์ที่ใช้เมทริกซ์แบบชีวภาพ

นี้ไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ผ่านการจำลองด้วยโปรแกรม ANSYS Workbench®  

รูปที่ 6.1 การเปรียบเทียบโหลดดัดงอของเมทริกซ์ 2 ประเภท 
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6.2     การสร้างแบบจำลองของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 
โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต ถูกยืนยันจากหัวข้อ 5.4  ว่าให้คุณสมบัติความต้านทานแรง

ดัดงอที่ดี การประเมินค่าความสามารถของโครงสร้างในการต้านทานแรงดัดงอ (Bending Load) ที่

ผ่านการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด (3-Point Bending) รวมถึงระยะการโก่งตัวที่เปลี่ยนแปลงอย่าง

มีนัยสำคัญด้วย ข้อมูลการวิเคราะห์โดยละเอียดถูกกล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 5.4 และจะนำคุณสมบัติ

เชิงกลพื้นฐานเบื้องต้นมาเพ่ือใช้เป็นข้อมูลการวิเคราะห์ในโปรแกรม ANSYS Workbench®  

Material Designer โมดูลของโปรแกรม ANSYS Workbench® จะถูกใช้สำหรับการสร้าง

แบบจำลองโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่แผ่นผิวหน้าเสริมด้วยเส้นใยแฟลกซ์และแกนเสริมแรง

แบบ Lantor Soric XF โดยการทำให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยองค์ประกอบที่เป็นตัวแทนของโครงสร้าง

จุลภาคทั้งหมดด้วยการแสดงทางสถิติที ่แม่นยำของคุณสมบัติวัสดุ (Representative Volume 

Element - RVE) โดยเลือกใช้การกำหนดลักษณะของปริมาตรที่เป็นตัวอย่างของโครงสร้ างให้เป็น

รูปทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ดังแสดงในรูป 6.3 (Phunpeng, Boransan, et al., 2023) มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเท่ากับ 5 ไมโครเมตร โดยพิจารณาพันธะระหว่างเมทริกซ์ เส้นใย

เสริมแรงและแกนกลางเกิดขึ้นโดยสมบูรณ์ ไม่มีช่องว่างหรือความไม่ต่อเนื่องเกิดขึ้น โดยที่คุณสมบัติ

ของแต่ละวัสดุนั้นจะถูกระบุไว้ใน ตารางที ่6.1 ซึ่งอ้างอิงกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและข้อมูลจำเพาะของ

บริษัทผู้ผลิต เพื่อใช้ข้อมูลเหล่านี้ไปจำลองและใช้สำหรับคำนวณคุณสมบัติของโครงสร้างโดยรวม

ทั้งหมด 

รูปที่ 6.2 รูปทรง RVE แบบ Hexagonal 
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ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติเส้นใยเมทริกซ์และแกน 

ข้อมูลเฉพาะ Flax Fiber 
Bio -Resin 

SR33 

Lantor Soric 

XF 

Longitudinal Modulus, E11 (GPa) 54.1 

3.1 0.1 Transverse Modulus, E22 (GPa) 7.0 

Transverse Modulus, E33 (GPa) 7.0 

Longitudinal shear modulus, G12 (GPa) 3.0 

1.14 0.02 Transverse shear modulus, G23 (GPa) 2.0 

Transverse shear modulus, G13 (GPa) 3.0 

Major Poisson’s ratio, v12 0.3 

0.354 0.2 Minor Poisson’s ratio, v23 0.75 

Minor Poisson’s ratio, v13 0.3 

ลำดับของการสร้างแบบจำลองของคุณสมบัติคอมโพสิตด้วยโมดูล Material Designer ผ่าน

โปรแกรม ANSYS Workbench มีข้ันตอนดังนี ้

1. เลือกโมดูล Material Designer ใน Tool box ของโปรแกรม ANSYS Workbench

รูปที่ 6.3 โมดูล Material Designer 

2. กำหนดคุณสมบัติของวัสดุทั ้งเส ้นใยแฟลกซ์และเมทร ิกซ์เกรดช ีวภาพผ่านโมดูล

Engineering Data จากข้อมูลที่แสดงไว้ในตารางที ่6.1 

รูปที่ 6.4 ข้อมูลวัสดุใน Engineering Data 
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3. เริ่มการออกแบบวัสดุผ่านโมดูล Material Designer โดยเลือก New MD…

รูปที่ 6.5 เริ่มต้นการออกแบบในโมดูล MD 

4. เลือก Model Type สำหรับการกำหนดรูปแบบของสารเสริมแรง

รูปที่ 6.6 การเลือก Type ของการเสริมแรงในคอมโพสิต 

5. กำหนดวัสดุที่จะใช้ในการทำคอมโพสิตทั้งเมทริกซ์และสารเสริมแรง

รูปที่ 6.7 การกำหนดของเมทริกซ์และตัวเสริมแรง 
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6. กำหนดข้อกำหนดในการสร้างคอมโพสิต โดยกำหนดประเภทของ Geometry ที่เป็น

รูปทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ตามท่ีได้กำหนดไว้ 

รูปที่ 6.8 รูปทรงของ RVE แบบ Hexagonal 

7. กำหนดอัตราส่วนระหว่างเส้นใยเสริมแรงและเมทริกซ์ โดยกำหนดให้คงที่เท่ากับ 0.5 ทุก

การทดสอบ รวมถึงกำหนดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเท่ากับ 5 ไมโครเมตร 

รูปที่ 6.9 การกำหนดสัดส่วนเสน้ใยเสริมแรงต่อเมทริกซ์และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเสริมแรง 
8. กำหนดขนาดของ Mesh Size เท่ากับ 0.5 mm

รูปที่ 6.10 การกำหนดขนาดของ Mesh 
9. ตรวจสอบคุณสมบัติที ่ผ่านการจำลองคุณสมบัติของเส้นใยแฟลกซ์และเมทริกซ์เกรด

ชีวภาพ 

รูปที่ 6.11 ผลลัพธ์จากการจำลองคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
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คุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพที่มาจากการ

จำลองคุณสมบัติผ่านโมดูล Material Designer ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 6.12 ซึ่งทราบข้อมูล Young’s 

Modulus, Poisson’s ratio และ Shear Modulus ของคอมโพสิตที่ขึ้นอยู่กับทิศทางของระนาบเส้น

ใย (x, y, z) หลังจากการจำลองคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเสริมเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์

เกรดชีวภาพเรียบร้อยแล้ว หัวข้อถัดไปจะเป็นการกำหนดคุณลักษณะของคอมโพสิตที่จะกำหนด

ลำดับชั้นการวางเส้นใย ทิศทางการวางคอมโพสิต ของแผ่นคอมโพสิตและแกนกลาง 

6.3 การกำหนดคุณลักษณะในโครงสร้างคอมโพสิต 
ANSYS Composite PrepPost (ACP) โมด ูลของโปรแกรม ANSYS Workbench® ที ่มี

ประสิทธิภาพสำหรับการจำลองพฤติกรรมของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต โดยโมดูลนี้จะถูกใช้สำหรับ

กำหนดลักษณะของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่ถูกส่งมาจากการจำลองคุณสมบัติเชิงกลผ่าน

โมดูล Material Designer ดังรูป 6.13 คลอบคลุมตั้งแต่การกำหนดองค์ประกอบของวัสดุ กำหนดการ

วางลำดับชั้นเลย์อัพ (Lay-up) ของคอมโพสิต การตั้งค่าพารามิเตอร์เชิงกลที่เกี ่ยวข้อง และการ

วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลอง รูปทรงของการทดสอบจะกำหนดเป็นแบบคูปองสี่เหลี่ยมผืนผ้า

ปกต ิ(Coupon Shape) โดยมีความยาวและความกว้างขนาด 200 x 15 mm2 ตามลำดับ ดังรูป 6.14 

โดยชิ้นงานจะมีลักษณะเป็นแบบโมเดลแผ่นบาง (Shell Element Model) เนื่องจากชิ้นงานที่จะใช้

ในงานวิเคราะห์มีความหนาเท่ากันตลอดทั้งชิ้นงานและมีความหนาที่น้อยมากเมื่อเทียบกับความยาว

และความกว้างของชิ้นงาน อีกทั้งโมดูล ACP ก็สามารถใช้งานร่วมกับ Shell Model เท่านั้น ทำให้

การสร้างโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตสำหรับการวิเคราะห์จำเป็นจะต้องแยกออกเป็น 2 โมเดล

คือ Shell Model สำหรับการกำหนดคุณสมบัติต่างๆ ของแผ่นผิวหน้า (Face Sheet) โดยกำหนด

ผ่านโมดูล ACP และ Model สำหรับแกนกลางจะถูกกำหนดเป็นวัสดุเนื้อเดียวที่มีคุณสมบัติเท่ากัน

ทั ้งหมด (Isotropic Material) ก่อนจะนำไปสร้างพันธะร่วมกัน (Contact) ในโมดูลสำหรับการ

วิเคราะห์ต่อไป 
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รปูที่ 6.12 การเชื่อมต่อโมดูล MD ไปสู่โมดูล ACP 

 

รูปที ่6.13 ตัวอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการจำลอง 

ลำดับขั ้นตอนของการสร้างแบบจำลองของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตด้วยโมดูล 

ANSYS Composite PrepPost (ACP)  ผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench มีข้ันตอนดังนี้  

1. เชื่อมต่อ Result ที่ได้มาจากการจำลองคุณสมบัติของคอมโพสิตจากโมดูล Material

Designer เข้ากับ Engineering Data ของโมดูล ACP 

2. เลือกชิ้นงานในคำสั่ง Geometry ที่ออกแบบไว้ก่อนหน้าให้เข้ามาสู่โมดูล

รูปที่ 6.14 การเชื่อมต่อรูปทรงที่ออกแบบไว้เข้าสู่โมดูล ACP 

3. สร้าง Mesh Element ให้กับตัวอย่างชิ้นงานในคำสั่งของ Model

รูปที่ 6.15 Mesh สำหรับโครงสร้างแซนวิชคอมโพสิต 

200 mm 

15 mm 

Contact Area for Compress pin and Support pin 

Top View 
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4. เข้าสู่คำสั่ง Setup ของโมดูล ACP เพ่ือกำหนดคุณลักษณะของคอมโพสิต

5. กำหนดขนาดและชนิดของวัสดุที่จะใช้เป็นสารเสริมแรงของคอมโพสิตในการตั้งค่า Fabric

Properties 

รูปที่ 6.16 กำหนดชนิดของวัสดุและขนาด 

6. กำหนดการจัดวางคอมโพสิตแต่ละชั้น รวมถึงทิศทางของเส้นใยสำหรับแผ่นผิวหน้า (Face

Sheets) ในการตั้งค่า Stackup Properties 

รูปที่ 6.17 การวางชั้นของเส้นใยเสริมแรง และการกำหนดทิศทาง 
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7. กำหนดจุดอ้างอิงของทิศทางเส้นใยในการตั้งค่า Oriented Selection Sets

รูปที่ 6.18 การกำหนดจุดอ้างอิงของทิศทางเส้นใย 

8. กำหนดชั้นของโครงสร้างแซนวิชคอมโพสิตทั้งหมด ในการตั้งค่า Modeling Groups

รูปที่ 6.19 การกำหนดลำดับชั้นของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 

9. หลังจากเสร็จสิ้นการกำหนดคุณลักษณะของคอมโพสิตแล้ว จากนั้นเชื่อมต่อการตั ้งค่า

Setup จากโมดูล ACP เข้าสู่ Model ในโมดูลการวิเคราะห์ Static Structural 

รูปที่ 6.20 การเชื่อมต่อข้อมูลจากโมดูล ACP เข้าสู่โมดูล Static Structural 

Core 
Top Face sheet 

Bottom Face sheet 
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การกำหนดคุณลักษณะของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่แผ่นผิวหน้าเสริมด้วยเส้นใย

แฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพและแกนกลางแบบ Lantor Soric XF โดยคุณสมบัติเชิงกลมา

จากโมดูล Material Designer (MD) การจัดวางทิศทางและลำดับชั้นคอมโพสิตจากโมดูล ANSYS 

Composite PrepPost (ACP) หลังจากผ่านการจำลองคุณสมบัติของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพ

สิตทั้ง 2 โมดูลเรียบร้อยแล้ว หัวข้อถัดไปจะเป็นการกำหนดรูปแบบ วิธีการและขอบเขตของการ

จำลองการทดสอบวัสดุ โดยผ่านการทดสอบการดัดงอ 3 จุด (3 Point Bending) ด้วยโมดูล Static 

Structural เพื่อประเมินคุณสมบัติความต้านทานแรงดัดงอ ทั้งการต้านทานโหลดสูงสุด  (Maximum 

Load) ความเค้นดัดงอ (Flexural Stress) ความเครียด (Flexural Strain) รวมถึงโมดูลัสแรงดัดงอ 

(Flexural Modulus) ของโครงสร้าง 

6.4 การกำหนดขอบเขตการวิเคราะห์ของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 
ในปัจจุบันนั้น ความก้าวหน้าทางโครงสร้างวิศวกรรมที่ใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ มีความ

ซับซ้อนและพัฒนาที่สูงมาก การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลเพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของโครงสร้าง 

รวมถึงพฤติกรรมของวัสดุภายใต้สภาวะของการรับแรงในรูปแบบต่างๆ การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยใน

การวิเคราะห์รวมถึงประเมินปัญหาทางวิศวกรรมมีบทบาทสำคัญในการช่วยให้การวิเคราะห์โครงสร้าง

ผ่านโมดูล Static Structural ผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench โดยโมดูลนี ้จะใช้เพื ่อกำหนด

ขอบเขตของการจำลองการทดสอบดัดงอ 3 จุด (3 Point Bending) ของโครงสร้างแบบแซนวิชคอม

โพสิต โดยโมดูลนี้สามารถทำการคำนวณคุณสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น โหลดกระทำสูงสุด (Maximum 

Load) ความเค้นดัดงอ (Flexural Stress) ความเครียดดัดงอ (Flexural Strain) และโมดูลัสดัดงอ 

(Flexural Modulus) โดยเงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของหัวทดสอบจะกดลงไปบนผิวด้านบนของคอม

โพสิตจนถึงระยะ 6 mm เพื ่อยังรักษาพฤติกรรมของวัสดุว ่าย ังเป็นแบบยืดหยุ ่นอยู่  (Elastic 

Deformation) ของโครงสร้างที่อ้างอิงข้อมูลมาจากการทดสอบจริง  

ลำดับขั้นตอนของการกำหนดขอบเขตของการทดสอบการดัดงอ 3 จุด (3 Point Bending) 

ด้วยโมดูล Static Structural ผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench มีข้ันตอนดังนี้  

1. เชื่อมต่อการตั้งค่า Setup ที่มาจากโมดูล ACP เข้าสู่ Model ของโมดูล Static Structural

2. ตรวจสอบหน้าสัมผัส (Contact) ของโครงสร้างคอมโพสิตระหว่างหัวกดและฐานรองรับ

โดยกำหนดประเภทเป็นของผิวสัมผัสเป็นแบบ Frictional 
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รูปที่ 6.21 การกำหนดการสัมผัสกันของโครงสร้างและหัวกด 

 

 
รูปที่ 6.22 การกำหนดชนิดของการผิวสัมผัสแบบ Frictional 

 

 3. กำหนดฐานรองรับทั้ง 2 ฝั่งให้อยู่กับที่โดยไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ และกำหนดทิศทางการ

เคลื่อนที่ของหัวกดด้านบน โดยระยะของการกดสูงสุดจะกดไปจนถึงระยะ 6 mm  
 

 
รูปที่ 6.23 การกำหนดเงื่อนไขการเคลื่อนที่ของหัวกด 
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4. เริ ่มวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างเมื่ออยู่ภายใต้โหลดดัดงอแบบ 3 จุด ด้วยคำสั่ง

Solve 

รูปที่ 6.24 คำสั่งเริ่มการวิเคราะห์ 

คุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่ผ่านการวิเคราะห์ด้วยโมดูล Static 

Structural มีความจำเป็นในการกำหนดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ให้ถูกต้อง เพื่อให้ได้

ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแม่นยำ รวมถึงการนำผลลัพธ์ ของ

คุณสมบัติเชิงกลจากการประเมินด้วยโปรแกรมนี้ไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเชิงกลที่ได้มาจากการ

ทดลองเพื่อวิเคราะห์ความแม่นยำของโมเดลการจำลองและปรับปรุงการกำหนดพารามิเตอร์หรือตัว

แปรอื่นๆ เข้ามาเพิ่มเติมเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองและจากการทดสอบจริงมีค่าที่ใกล้เคียงกัน

มากที่สุด โดยผลจากการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ทั้ง 2 ประเภทนี้จะถูกอธิบายในบทถัดไป 
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บทท่ี 7   
การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 

ก่อนการใช้งานวัสดุคอมโพสิตหรือแม้แต่วัสดุรับแรงประเภทอ่ืนๆ ก็ตามนั้น จำเป็นอย่างยิ่งที่

จะต้องผ่านการประเมินเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมของวัสดุเมื่ออยู่ภายใต้โหลดกระทำแบบต่างๆ ก่อน

การนำไปใช้งานสำหรับการรับแรงจริง โดยการเข้ามาของคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาทาง

วิศวกรรม (CAE) มีบทบาทสำคัญที่ช่วยให้สามารถประเมินคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุได้อย่างรวดเร็ว

และลดต้นทุนของการผลิตวัสดุเพื่อทดสอบจริง แต่การวิเคราะห์ที่มาจากการจำลองผ่านโปรแกรม

วิเคราะห์เพียงอย่างเดียว อาจส่งผลให้ผลลัพธ์ไม่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงของพฤติกรรมของวัสดุ 

การกำหนดตัวแปรสำคัญและระบุขอบเขตของการวิเคราะห์ที่ชัดเจนจะทำให้ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์

แม่นยำมากขึ้น อีกทั้งการนำผลลัพธ์ไปเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงของวัสดุเพื่อตรวจสอบคลาม

คลาดเคลื่อนของผลการทดลองจะช่วยยืนยันโมเดลการวิเคราะห์และเพ่ิมความน่าเชื่อถือที่มาจากการ

จำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้  

เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้มาจากการทดสอบจริงและที่มาจากการจำลองนั้น มีความ

สอดคล้องกันในระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม มีปัจจัยบางอย่างที่ทำให้เกิดความแตกต่างของผลลัพธ์ที่มา

จากการประเมินทั้ง 2 วิธีนี้ เช่น ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างของวัสดุที่นำไปทดสอบจริง ที่อาจจะมี

ความไม่เท่ากันของเส้นใยในบางพ้ืนที่ หรือปริมาณท่ีไม่เท่ากันของเมทริกซ์ในบางพ้ืนที่ เป็นต้น รวมถึง

ความไม่แน่นอนของสภาพแวดล้อมในระหว่างกระบวนการผลิตและการทดสอบวัสดุจริงที่อาจทำให้

เกิดความคลาดเคลื่อนของการวัดค่าบางอย่าง ในทางกลับกันกับการวิเคราะห์ผ่านการจำลองด้วย

คอมพิวเตอร์ที่แสดงผลลัพธ์ที่มาจากการพฤติกรรมของวัสดุแบบสมบูรณ์  

7.1     การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลจากการทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่มาจากการทดสอบจริงของวัสดุและจากการจำลองผ่านโปรแกรม 

ANSYS Workbench® จะใช้โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่แผ่นผิวหน้าเสริมแรงด้วยเส้นใย

แฟลกซ ์แกนเสริมแรงแบบ Lantor Soric XF ขนาด 2.5 mm 5 mm และ 7.5 mm  ใช้งานร่วมกับ
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เมทริกซ์เกรดชีวภาพ SR33 ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปจะใช้วิธีการและขั้นตอนคล้ายกันกับรายละเอียดใน

หัวข้อที่ 5.4 โดยใช้วิธีการข้ึนรูปด้วยวิธีแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum Infusion Process) รวมถึงข้อมูล

ผลลัพธ์ของความต้านทานแรงดัด ความเค้นดัด มอดูลัสดัดงอ ที่มาจากการทดสอบในหัวข้อ 5.4 

เช่นเดียวกัน ซึ่งข้อมูลจะถูกวิเคราะห์เปรียบเทียบกันกับการวิเคราะห์ผ่านการจำลองด้วยโปรแกรม 

ANSYS Workbench®  

โมเดลที่ใช้สำหรับการเปรียบเทียบผลลัพธ์คุณสมบัติเชิงกลจะเป็นการจำลองโครงสร้างแบบ

แซนวิชคอมโพสิตที่แผ่นผิวหน้าเสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ แกนเสริมแรงแบบ Lantor Soric XF 

ขนาด 2.5 mm 5 mm 7.5 mm ร่วมกันกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพชนิด SR33 ผ่านโมดูลทั้ง 3 คือ 

Material Designer (MD) สำหรับการจำลองโครงสร้างจุลภาคและประเมิณคุณสมบัติเชิงกล ถัดมา

คือโมดูล Ansys Composite Prep-Post (ACP) สำหรับการกำหนดคุณลักษณะของคอมโพสิต เช่น 

ทิศทางของเส้นใย จำนวนลำดับชั้นของการวาง แกนอ้างอิงของทิศทางเส้นใย เป็นต้น และประเมิน

คุณสมบัติเชิงกลผ่านโมดูล Static Structural โดยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์นี้มีลำดับขั้นตอนการทำ

คล้ายกันกับรายละเอียดที่อธิบายไว้ในบทที่ 6  

ดังนั้น จะเปรียบเทียบผลลัพธ์ของคุณสมบัติเชิงกลที่มาจากการทดสอบจริงและการจำลองใน

ขอบเขตพฤติกรรมของวัสดุที่อยู่ในช่วง พฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic Behavior) หรืออยู่ในช่วง

ของกราฟเส้นตรงในความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและระยะโก่งตัว (Load – Deflection Curve) 

เท่านั้น โดยจะกำหนดการวิเคราะห์ในระยะที่การโก่งตัวของตัวอย่างชิ้นงานเท่ากันทั้งหมด คือ 6 mm 

โดยระยะนี้ยังอยู่ในช่วงพฤติกรรมแบบเชิงเส้นของทั้ง 3 ประเภทของตัวอย่างโครงสร้าง โดยผลลัพธ์

จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตนี้จะถูกอธิบายในหัวข้อ

ถัดไป 

7.2 การเปรียบเทียบความต้านทานแรงดัดงอของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 
การเปรียบเทียบของความต้านทานแรงดัดงอที่เกิดขึ้นในโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต

ระหว่างผลการทดสอบจริงและการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ จะพิจารณาข้อมูลผ่านกราฟ

ความสัมพันธ์ของโหลดและระยะโก่งตัวที่ตำแหน่งเดียวกัน โดยการตรวจสอบจะมุ่งเน้นไปที่การวัดค่า

เชิงตัวเลขที่ได้มาจากทั้ง 2 วิธีการและประเมินความคลาดเคลื่อน (Error) ว่ามีปริมาณที่มากน้อย
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เพียงใด เพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในระดับที่ยอมรับได้ และจะรวมถึง

การประเมินความชันร่วมด้วยเพื่อระบุมอดูลัสดัดงอโดยรวมของโครงสร้าง  

กราฟแสดงความต้านทานแรงดัดงอของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่ตำแหน่งการโก่ง

งอที่ระยะเดียวกันคือ 6 mm ดังแสดงในรูปที่ 7.1 พบว่าค่าความต้านทานแรงดัดงอระหว่างการ

ทดสอบจริงและจากการจำลองด้วยโปรแกรม ANSYS Workbench® ให้ค่าของโหลด ณ ตำแหน่ง

เดียวกันที่ใกล้เคียงกันมาก เช่น ในตัวอย่าง C1 ที่มีแกนหนา 2.5 mm  วัดความต้านทานแรงดัดงอ

เท่ากับ 154.63 N และ 147.60 N สำหรับค่าจากการจำลองและการทดสอบจริง ตามลำดับ การ

เพิ่มขึ้นของความหนาแกนกลางมีอิทธิพลที่ชัดเจนต่อโครงสร้างที่ทำให้ค่าแรงดัดงอเพิ่มสูงขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญ กล่าวคือการที่จะทำให้โครงสร้างเกิดการโก่งตัวที่ระยะ 6 mm โครงสร้างที่หนาที่สุดอย่าง 

C3 ที่มีแกนหนา 7.5 mm มีความแข็งแกร่งที่สูงเนื่องจากหน้าตัดของการรับแรงที่เพิ่มมากขึ้น จึง

จะต้องใช้แรงที่มากขึ้นเพื่อให้ได้ระยะการโก่งที่เท่ากัน รวมถึงเมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน

ระหว่างค่าที่ได้มาจากการทดสอบจริงและไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าค่าเบี่ยงเบนสัมพันธ์ (Relative 

Error) มีค่าเท่ากับ 4.76% สำหรับตัวอย่าง C1 ซ่ึงอยู่ในช่วงยอมรับไม่เกิน ±10% หมายความว่าอยู่ใน

ระดับท่ียอมรับได้  

รูปที่ 7.1 การเปรียบเทียบแรงดัดงอของการทดสอบจริงและการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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ในการวิเคราะห์ความเค้นในโครงสร้างแบบแซนวิช จะพิจารณาความเค้นดัดในชั ้นผิว 

(Facing Stress) ซึ่งจะถูกคำนวณตามสมการที่ 3 ซึ่งเป็นสมการที่กำหนดจากมาตรฐานการทดสอบ

โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต โดยจะเป็นการเปรียบเทียบค่าของแรงกระทำ (Load) ที่ตำแหน่ง

การโก่งของโครงสร้างเท่ากับ 6 mm เท่ากันทั้งหมด เพื่อประเมินค่าความเค้นที่แผ่นผิวหน้าจากผล

การทดสอบจริงเทียบกันกับความเค้นที่ได้มาจากการจำลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ พร้อมทั้งค่าความ

เคลื่อนที่เกิดข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 7.1  

σ= P∙S
2t(d+c)b

 (3) 

เมื่อ σ คือ ความเค้นดัดในแผ่นผิวหน้า (MPa) 

P คือ แรงกระทำ (N) 

S คือ ระยะห่างของฐานรองรับชิ้นงาน (mm) 

t คือ ความหนาของแผ่นผิวหน้า (mm) 

d คือ ความหนาโดยรวมของโครงสร้างแซนวิช (mm) 

c คือ ความหนาของแกนกลาง (mm) 

b คือ ความกว้างของโครงสร้างแซนวิช (mm) 

ตารางที่ 7.1 ความคลาดเคลื่อนของการทดสอบจริงและการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ 

พารามิเตอร์ 
ผลลัพธ์จากการ

ทดสอบจริง 
ผลลัพธ์จากการ

จำลอง 
ค่าความคลาด

เคลื่อน 

C1 (Core = 2.5 
mm) 

Load (N) 147.603 154.63 4.76% 
Facing Stress 

(MPa) 
195.781 207.836 6.16% 

C2 (Core = 5 mm) 
Load (N) 272.25 282.90 3.92% 

Facing Stress 
(MPa) 

199.881 210.491 5.31% 

C3 (Core = 7.5 
mm) 

Load (N) 501.754 523.02 4.24% 
Facing Stress 

(MPa) 
254.708 269.043 5.63% 
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ความเค้นที่แผ่นผิวหน้ามีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อมีความหนาของแกนเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของแรง (Load) ที่มีปริมาณมากกว่าการเพิ่มขึ้นของความหนาที่จะส่งผล

ต่อความสามารถในการต้านทานแรงดัด ซึ่งสอดคล้องกันกับการพิจารณาว่า เมื่อโครงสร้างสามารถ

ต้านทานโมเมนต์ในการดัดได้มากข้ึน ดังนั้น เพ่ือให้เกิดระยะการโก่งตัวที่เท่ากัน (6 mm) แรงที่จะมา

กระทำต้องสูงมากขึ้นและส่งผลให้ความเค้นที่ผิวเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

7.3 การเปรียบเทียบความแข็งแกร่งของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต 
การศ ึกษาการเปร ียบเท ียบค ่าความแข ็งแกร ่ง  (Flexural Stiffness) เพ ื ่อประเมิน

ประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปภายใต้แรงดัดงอของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่มีเส้นใย

เสริมแรงคือเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพ SR33 และแกนเสริมแรง Lantor Soric XF 

โดยสามารถวิเคราะห์ได้ผ่านความชันในช่วงพฤติกรรมยืดหยุ่นของกราฟแรงกระทำและระยะโก่งตัว 

ซึ่งจะแสดงความต้านทานทั้งโครงสร้างได้ดีกว่าการพิจารณาค่ามอดูลัสของวัสดุแต่ละประเภท อีกทั้ง

ยังลดความซับซ้อนของการพิจารณามอดูลัสที่จำเป็นจะต้องแยกวัสดุที่นำมาใช้ในโครงสร้างออกจาก

กัน 

จากการประเมินความชันในรูปที่ 7.1 พบว่าตัวอย่างโครงสร้าง C3 ให้ค่าความแข็งแกร่งของ
โครงสร้างที่สูง เนื่องจาก ความสามารถในการรับโหลดสูงสุดเมื่อพิจารณาระยะโก่งตัวที่เท่ากัน โดย
คำนวณค่า Stiffness ได้อยู่ที ่ 83.69 N/mm และ 87.17 N/mm สำหรับการทดสอบจริงและการ
จำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาตัวอย่าง 1C และ 2C มีค่าความ
แข็งแกร่งจากการที่ต้านทานแรงกระทำได้น้อยลงทั้งจากการทดสอบจริงและจากการจำลอง ดังแสดง
ในรูปที่ 7.2  

รูปที่ 7.2 การเปรียบเทียบความแข็งแกร่งของการทดสอบจริงและการจำลอง 

24.35

44.93

83.69

25.52

46.69

87.17

0

50

100

1 2 3

St
iff

ne
ss

 (N
/m

m
)

Core Layer

EXP. SIM.



76 

ค่าความแข็งแกร่งของโครงสร้างที่ใช้แกนเสริมแรงแบบ Lantor Soric XF มีผลโดยตรงต่อค่า

ความแข็งแกร่งที่เกิดขึ้นในโครงสร้างนี้ การเพิ่มขึ้นของแกนกลางมีความสอดคล้องกันของผลลัพธ์ที่ 

ความต้านทานแรงดัดงอที่เพิ่มขึ้น ค่าความเค้นที่ผิวหน้าเพ่ิมขึ้น และความแข็งแกร่งโดยรวมของ

โครงสร้างก็เพิ่มขึ้นตามขนาดแกนเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลที่มาจากการเพิ่มขึ้นของความต้านทาน

โมเมนต์ดัดงอที่มาจากความหนาแกน แต่ในทางกลับกัน ระยะของการโก่งตัวของวัสดุมีการลดลงอย่าง

ต่อเนื่องจากความหนาแกน ทำให้การเลือกขนาดแกนที่เหมาะสมเพียงพอและมีความยืดหยุ ่นที่

เหมาะสมในการใช้งานมีความจำเป็นก่อนการนำไปใช้งาน ดังนั้น โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่มี

ขนาดแกน 2.5 mm จะถูกนำไปกำหนดการออกแบบสำหรับโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับ ใน

บทที่ 8 เพ่ือประเมินการรับแรงยกที่เกิดขึ้นในโครงสร้างปีก รวมถึงระยะของการโก่งตัวของโครงสร้าง

ปีกว่ายังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ในการนำไปใช้งานหรือไม่  
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บทท่ี 8   
การออกแบบสำหรับโครงสร้างของอากาศยานไร้คนขับ 

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs) มีบทบาทสำคัญในหลายภาค

ส่วน ทั้งการสำรวจ การถ่ายภาพ การขนส่ง หรือการเกษตรสมัยใหม่ แนวโน้มของการพัฒนาอากาศ

ยานไร้คนขับในปัจจุบันเป็นไปอย่างก้าวกระโดด โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตเป็นหนึ่งใน

โครงสร้างวัสดุที่มักจะนิยมนำมาใช้งานเป็นโครงสร้างของอากาศยานไร้คนขับ เนื่องด้วยความแข็งแรง

ที่สูงเมื่อเทียบกับน้ำหนักที่เบาของวัสดุ ทำให้ความเหมาะสมของการนำโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพ

สิตไปใช้งานในอากาศยานจึงเป็นที ่ยอมรับอย่างกว้างขวาง ไม่เพียงแค่เน้นประสิทธิภาพใน

ความสามารถของการปฏิบัติภารกิจและการบินเท่านั้น แต่ความสำคัญของการออกแบบที่คำนึงถึง

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่มีมากยิ่งขึ้นหลังจากที่อากาศยานไร้คนขับเหล่านี้หมดอายุการใช้งานแล้ว 

การเข้ามามีบทบาทของวัสดุจากธรรมชาติจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการใช้ทรัพยากรที่หมุนเวียนได้ 

มาทดแทนวัสดุสังเคราะห์แบบเดิม อย่างไรก็ตาม กระบวนการออกแบบเชิ งวิศวกรรมที่ต้องคำนึงถึง

ประสิทธิภาพของการนำไปใช้งานจริง ทั้งประสิทธิภาพทางกล ความทนทานต่อสภาพแวดล้อม จึง

เป็นประเด็นสำคัญในการพัฒนาโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตเหล่านี้อีก เพื่อให้ตอบสนองความ

ต้องการในทุกด้านของการใช้งานในโครงสร้างของอากาศยานไร้คนขับ 

8.1  การจำลองการวิเคราะห์โครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับ
องค์ประกอบที่มีบทบาทสำคัญต่อประสิทธิภาพการบินของ UAVs ได้แก่ โครงสร้างปีก ซึ่งมี

หน้าที่สำคัญในการสร้างแรงยก (Lift) ด้วยเหตุนี้ การออกแบบและการวิเคราะห์โครงสร้างปีกมี

กระบวนการสำคัญในการวิเคราะห์คือ การพิจารณาถึงความแข็งแรงทางกล ความสามารถในการรับ

แรงดัดงอ แรงเฉือน รวมถึงความสามารถในการรับแรงสั ่นสะเทือน ตลอดจนปัจจัยด้านน้ำหนัก

โดยรวมของโครงสร้างที่เป็นหนึ่งในประเด็นสำคัญท่ีจะต้องได้รับการพิจารณาอย่างละเอียด  

โครงสร้างปีกของ UAVs มักจะมีลักษณะเป็นแผ่นบาง (Shell) ที่บริเวณผิวของโครงสร้าง 

โดยมีโครงหลักวางตามแนวยาวของปีกและมีความสำคัญสำหรับรับแรงกระทำอย่าง แรงดัดงอ แร ง

เฉือน ที่เกิดจากแรงยกในระหว่างการบินคือ สปาร์ (Spar) รวมถึงโครงเสริมที่จัดวางตามแนวขวาง

ของโครงสร้างปีก ที่มีหน้าที่รักษารูปร่างพ้ืนทีใ่ห้แผ่นผิวที่ปีกยังอยู่ในรูปทรงที่กำหนดตามหลักอากาศ
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พลศาสตร์ (Aerodynamic)  รักษารูปร่างของโครงสร้างปีกด้วย ริบ (Rib) โครงสร้างเหล่านี้มักผลิต

จากวัสดุที่มีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง เช่น อลูมิเนียมอัลลอยหรือคอมโพสิต  เป็นต้น  

วิธีการประเมินคุณสมบัติของอากาศยานไร้คนขับมักใช้วิธีการในการทดสอบทางกายภาพใน

ห้องปฏิบัติการจริง แต่มักจะใช้เวลานานและมีต้นทุนในการทดสอบที่สูง ปัจจุบันการจำลองการ

วิเคราะห์ผ่านคอมพิวเตอร์ สามารถช่วยลดระยะเวลาในการทดสอบและต้นทุนของการทดสอบได้เป็น

อย่างมาก หนึ่งในเครื่องมือสำคัญในการวิเคราะห์คือ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ที่สามารถ

ประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้โหลดภาระกระทำแบบต่างๆ ได้อย่างแม่นยำ  

การออกแบบโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับจะกำหนดเป็นปีกแบบยึดตรง (Fixed 

Wing) โดยมีชิ้นส่วนโครงสร้างอยู่ 3 ประเภท คือ ริบ สปาร์ และผิวของปีก โดยกำหนดลักษณะของ

ริบเป็นรูปทรงของแพนอากาศหรือแอร์ฟอยล์ (Airfoil) NACA 4412 ซึ่งเป็นรูปทรงของแอร์ฟอยล์ที่

นิยมสำหรับโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับ มีขนาดความยาวคอร์ด (Chord length) คือ 200 

mm และมีความหนาของริบเท่ากับ 3 mm ดังแสดงในรูปที ่8.1 รวมถึงตำแหน่งการวางโครงสร้างถัด

มาคือ สปาร์ ที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นแท่งยาว 1,000 mm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm 

จำนวนทั้งหมด 2 เส้น และพื้นผิวของโครงสร้างที่จะกำหนดเป็นลักษณะของแผ่นผิวบางคลุมไปทั้ง

โครงสร้างของปีก ดังแสดงในรูปที่ 8.2 การกำหนดวัสดุที่จะใช้สำหรับการวิเคราะห์เป็นไปตามที่แสดง

ไว้ในตารางที ่8.1 รวมถึงคุณสมบัติอื่นๆ ของโครงสร้างเช่นกัน   

รูปที่ 8.1 ขนาดของ Rib รูปทรง Airfoil NACA 4412 
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รูปที่ 8.2 โครงสร้างปีก UAVs 

ตารางที่ 8.1 วัสดุที่ใช้ศึกษาในโครงสร้างปีก 

Structure Materials Modulus (GPa) 
Poisson’s 

ratio 
Density 
(kg/m3) 

Total 
Weight (kg) 

Spar AL-2024 
73.8 0.34 2,770 

2.1 
Rib AL-2024 

Wing Skin 
Sandwich 
Structure 

11.553 (along the 
fiber direction) 

0.32 1,025 

การวิเคราะห์จะดำเนินการด้วยโปรแกรม ANSYS Workbench® โดยกำหนดเป็นการศึกษา

พฤติกรรมของโครงสร้างจากการรับแรงยกตัวของปีก ที่มีความยาวปีก (Wing Span) เท่ากับ 1,000 

mm ถูกจับยึดให้อยู่กับที่ หนึ่งด้าน (Fix Support) ส่วนอีกด้านปล่อยแบบอิสระคล้ายกับลักษณะของ

คานแบบปลายยื่น (Cantilever Beam) รวมถึงกำหนดแรงกระทำจากแรงโน้มถ่วงที่บริเวณศูนย์กลาง

ของโครงสร้างและพิจารณาแรงยกที่กระทำต่อโครงสร้างปีก ที่เกิดจากหลักอากาศพลศาสตร์ที่

ความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นความเร็วโดยเฉลี่ยของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กในระหว่าง

การบิน (Phunpeng, Sumklang, et al., 2023) ซึ่งสามารถคำนวณแรงยกได้ดังสมการที่ 4 

L= 
1

2
ρV2ACt   (4) 

เมื่อ L คือ แรงยกท่ีกระทำต่อปีก (Lift Force, N) 

ρ คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ (Air Density, kg/m3) 

Spar 

Rib 

Skin 
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V คือ ความเร็วปะทะของโครงสร้างปีก (Aircraft Velocity, m/s) 

A คือ พ้ืนที่ผิวของปีก (Wing Area, m2) 

Ct คือ ค่าสมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient)   

พื้นผิวของโครงสร้างปีกจะถูกออกแบบให้เป็นโครงสร้างวัสดุแบบแซนวิชคอมโพสิตที่ใช้งาน

เส้นใยแฟลกซ์เป็นเส้นใยเสริมแรงร่วมกับเมทริกซ์แบบชีวภาพ SR33 และแกนกลางแบบ Lantor 

Soric XF ขนาด 2.5 mm ซึ่งจะถูกออกแบบรวมถึงการจัดเรียงเส้นใยผ่านโมดูลวิเคราะห์ ACP Pre 

วิธีเดียวกันกับตัวอย่างในบทที่ 6.2 การกำหนดคุณลักษณะในโครงสร้างคอมโพสิต จากนั้นจึงนำเข้าสู่

การวิเคราะห์ผ่านโมดูล Static Structural ดังแสดงในรูปที่ 8.3 

รูปที่ 8.3 Wing Structure Analysis 

8.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างปีก 
การวิเคราะห์คุณสมบัติพิจารณาควบคู่กันระหว่างผลของการกระจายความเค้น (Stress 

Distribution) ความเครียด (Strain Distribution) และการโก่งตัว (Deflection) ของโครงสร้าง

โดยรวม ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมของวัสดุและชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้ภาระ

กระทำที่กำหนดไว้ โดยในกรณีของโครงสร้างปีกที่พื้นผิวเป็นแบบแซนวิชคอมโพสิต การวิเคราะห์จะ

ระบุการตอบสนองต่อแรงที่พื้นผิวของแผ่นผิวหน้า (Face Sheet) ของแซนวิชคอมโพสิตเป็นหลัก 

เนื่องจากเป็นส่วนที่รับแรงกระทำสูงที่สุดเมื่อเทียบกับแกนกลาง (Core) โดยการวิเคราะห์ข้อมูล
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เหล่านี้จะดำเนินการอย่างเป็นลำดับ เริ่มตั้งแต่การระบุจุดที่มีค่าความเค้นสูงสุดของโครงสร้างปีก และ

พิจารณาว่าความเค้นดังกล่าวอยู่ภายใต้ขอบเขตความแข็งแรงของวัสดุหรือไม่  

ลักษณะการกระจายความเค้นของโครงสร้างปีก พบว่าบริเวณที่เกิดความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นที่

บริเวณโคนปีกหรือว่าส่วนที่ปีกติดอยู่กับลำตัว (Root Wing) ซึ่งจะเป็นบริเวณท่ีกำหนดให้ถูกยึดอยู่กับ

ที่ในการจำลองผ่านโปรแกรม ความเค้นที่รวมในทุกทิศทางที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้ (Von-Mises Stress) 

มีค่า 4.05 MPa โดยเกิดข้ึนสูงที่สุดที่แผ่นผิวหน้าด้านนอกสุด และการกระจายของความเค้นมีปริมาณ

ลดลงเมื่อพิจารณาที่บริเวณไกลออกไปจาก Root Wing จนไปถึงส่วนปลายของโครงสร้างปีก ดังแสดง

ในรูปที ่8.4  

รูปที่ 8.4 การกระจายตัวของความเค้นในโครงสร้างปีก 
การเปรียบเทียบกับตัวอย่างการวิเคราะห์เพื่อประเมินความเค้นที่เกิดขึ้นในปริมาณแรงยกท่ี

เท่ากันนั้น จากตัวอย่างการศึกษาของ Veena, Sireegorn and Thongchart (2023) ที่พบว่าความ

เค้นที่เกิดขึ้นที่ผิวของโครงสร้างปีก จากวัสดุ AL-2024 มีปริมาณความเค้น (Equivalent Stress) 

เท่ากับ 7.3735 MPa ซึ ่งพบว่าโครงสร้างแบบแซนวิชมีความเค้นที ่น้อยกว่าอยู ่ที ่ 4.05 MPa ซึ่ง

สามารถสรุปได้ว่า โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตมีประสิทธิภาพในการกระจายแรงดัดงอได้ดี

มากกว่า จากทั้งระยะของแกนที่หนาขึ้น ช่วยเพ่ิมความต้านทานในการรับแรงดัดงอ ทำให้โครงสร้าง

โดยรวมมีความแข็งแกร่งในด้านการดัดงอสูงกว่าวัสดุเนื้อเดียวอย่าง AL-2024 ในเงื่อนไขการทดสอบ

เดียวกัน และรวมถึงระยะของการโก่งตัวเนื่องจากแรงยก พบว่าจากการจำลองมีค่าการโก่งตัวอยู่ที่ 

1.8 mm เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Veena et al. ที่ระบุว่ามีการโก่งตัวเกิดขึ้น 1.4 mm ซึ่ง

Maximum Stress 
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มีความสมเหตุสมผลจากการที่ค่ามอดูลัสของ AL-2024 ที่มีค่าสูงกว่าค่ามอดูลัสของเส้นใยเสริมแรงใน

คอมโพสิต จากการเปรียบเทียบผลการจำลองนี้ พบว่าโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตสามารถ

นำมาใช้เป็นพื้นผิวของโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับได้ แต่จะต้องพิจารณาในส่วนของน้ำหนัก

โดยรวมของโครงสร้าง ซึ่งน้ำหนักของโครงสร้างที่ใช้คอมโพสิตแบบแซนวิช จะมีผิวปีกท่ีหนากว่า และ

มีน้ำหนักรวม 2.1 กิโลกรัม แต่ตามรายงานที่นำมาเปรียบเทียบ ผิวปีกมีความหนาที่น้อยกว่า และมี

น้ำหนักน้อยกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 1.8 กิโลกรัม (Phunpeng, Sumklang, et al., 2023) 

การวิเคราะห์ทฤษฎีความเสียหายเพื่อตรวจสอบค่าความปลอดภัยของโครงสร้างจะคำนวณ

ผ่านสมการที่ 5 ตามทฤษฎีของ Hashin Failure Criteria เนื่องจากแผ่นผิวหน้าที่รับโหลดแบบกดอัด

เกิดค่าความเค้นสูงสุด จึงจะวิเคราะห์ในโหมดความล้มเหลวแบบ Fiber Compressive Failure โดย

ค่า Failure Index ที่น้อยกว่า 1 แสดงว่าไม่เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง  

Fiber Compressive Failure:      Ff
c = (

σ1

Xc
)
2

  (5) 

เมื่อ σ1 คือ ความเค้นกดอัดที่เกิดขึ้น (MPa) 

Xc คือ ความแข็งแรงกดอัดตามแนวเส้นใย (MPa) 

FoSHashin≈
1

√Ff
c   (6) 

ซึ่งจากการคำนวณนั้นพบว่า ค่า Failure Index มีค่าเท่ากับ 0.00467 และเมื่อพิจารณาใน

ค่าความปลอดภัย (Factor of Safety, FoS) ดังสมการที่ 6 ซึ่งพบว่ามีค่าความปลอดภัยประมาณ 

14.6 ดังนั้น การประเมินผลลัพธ์ของค่าความปลอดภัยและทฤษฎีความเสียหายของคอมโพสิตที่ใช้

เป็นพ้ืนผิวของโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับ ผลลัพธ์ทั้งหมดระบุความสอดคล้องกันว่า 

โครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตนี้มีค่าความปลอดภัยสูง และไม่พบความเสียหายจากรูปแบบความ

ล้มเหลวจากเส้นใยแตกหักเนื่องจากแรงกดอัด จึงสามารถสรุปได้ว่า โครงสร้างปีกของอากาศยานไร้

คนขับที่พื้นที่ผิวนี้ใช้เป็นโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตที่มีแผ่นผิวหน้าคือเส้นใยเสริมแรงร่วมกับ

เมทริกซ์เกรดชีวภาพ SR33 และแกนแบบ Lantor Soric XF มีความสามารถในการรับแรงที่เพียงพอ

ในการใช้งาน  

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงยกที่กำหนดที่ได้ศึกษาไว้พบว่า โครงสร้างที่ออกแบบไว้

ให้ค่าความปลอดภัยและค่าความแข็งแรงต่อความเสียหายตามทฤษฎี Hashin มีค่าที่สูงเกินจำเป็นใน

การใช้งานจริง โดยเฉพาะบริเวณที่รับภาระน้อยหรือไม่อยู่ในแนวของแรงวิกฤติ ซึ่งอาจหมายความว่า
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การออกแบบมีการเผื่อความแข็งแรงที่มากเกินไป ส่งผลให้โครงสร้างโดยรวมมีขนาดและน้ำหนักที่

มากขึ้นและอาจจะทำให้ต้นทุนในด้านของการผลิตวัสดุและกระบวนการผลิตที่สูงขึ้นเกินความจำเป็น 

แนวทางการพิจารณาโครงสร้างปีกนี้อาจจะออกแบบใหม่สำหรับการลดขนาดและน้ำหนักของวัสดลุง 

แต่ยังคงรักษาความปลอดภัยและประสิทธิภาพของโครงสร้างไว้ในระดับที่เหมาะสม หรืออาจจะ

ปรับเปลี่ยนขนาดให้มีขนาดที่ใหญ่และหนาในบริเวณท่ีมีการรับแรงสูง แต่บริเวณท่ีไม่มีการรับแรงหรือ

การรับแรงน้อยอาจทำให้มีขนาดที่เล็กลงได้ อีกทั้งยังรวมถึงการจะผลิตและนำไปใช้งานจริงควรจะ

พิจารณาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการใช้งานในสภาพแวดล้อมจริงที่มีปัจจัยด้าน ความชื้น อุณหภูมิ 

แสงยูวี (UV) การดูดซับน้ำ การสั่นของโครงสร้าง เป็นต้น 
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บทท่ี 9   
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

9.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างแบบแซนวิชคอม

โพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแฟลกซ์ร่วมกับเมทริกซ์เกรดชีวภาพแบบ SR33 และแกนเสริมแรงแบบ 

Lantor Soric XF เพื ่อทำความเข้าใจเกี ่ยวกับขนาดของแกนเสริมแรงที ่มีความหนาแตกต่างกัน 

รวมถึงวิธีการช่วยเพิ่มคุณสมบัติที่ความต้านทานแรงดัดงอที่เป็นการทดสอบหลักของงานวิจัยนี้ การ

ทดสอบแรงดัดงอทางกายภาพจะถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine; UTM) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C393-00 และเปรียบเทียบผลลัพธ์กับการจำลอง

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench®  

การพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาตินี้ ถูกปรับปรุง 3 รูปแบบคือ 

การลดอัตราการให้ความร้อนในกระบวนการบ่มเรซิน (Curing process) การใช้สารเติมแต่งที่เป็น

ขยะจากการเผาน้ำมันเตา และการใช้แกนรีไซเคิลเสริมแรงแบบ Lantor Soric XF ที่ได้มาจากการรี

ไซเคิลขวดพลาสติก PET ซึ่งล้วนแล้วแต่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลต่อคอมโพสิตทั ้งหมด รวมถึง

กระบวนการขึ้นรูปที่ส่งผลดีต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคือกระบวนการ แว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum 

Infusion Process) ที่อาศัยความดันบรรยายกาศในการกดทับให้แผ่นคอมโพสิตมีความหนาแน่นและ

ติดกันแน่นเป็นอย่างดี  

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างแบบแซน  

วิชคอมโพสิตผ่านโปรแกรม ANSYS Workbench® โดยออกแบบคุณสมบัติวัสดุคอมโพสิตด้วย โมดูล 

Materials Designer นำมาวิเคราะห์โครงสร้างในระดับจุลภาค ขนาดเส้นใย การใช้อัตราส่วนเมทริกซ์

และเส้นใยเสริมแรง อีกท้ังโมดูล ACP ที่ใช้ในการกำหนดคุณลักษณะสำคัญของคอมโพสิตตั้งแต่ ขนาด 

ทิศทาง ไปจนถึงลำดับชั้นการวางเส้นใยและแกนเสริมแรง รวมถึงโมดูล Static Structural ที่เป็น

โมดูลสำคัญในการกำหนดขอบเขตของการทดสอบทั้งหมด การแสดงผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ ความ

ต้านทานแรงดัดงอ ระยะการโก่งตัว ความเค้นดัดงอ เป็นต้นและใช้เปรียบเทียบกันกับการทดสอบจริง

ในห้องปฏิบัติการซึ่งพบว่า ในตำแหน่งของระยะการโก่งตัวของโครงสร้างวัสดุเท่ากัน ผลลัพธ์จากการ
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ทดสอบจริงและจากการจำลองนั้นให้ค่าที่ใกล้เคียงกันและมีความคลาดเคลื่อนต่ำกว่า 10% ทั้งหมด 

ได้แก่ แรงดัดงอ (Load) ความเค้นดัดงอ (Flexural Stress) รวมถึงความแข็งแกร่งต้านการดัดงอของ

โครงสร้าง (Flexural Stiffness) และค่าความเครียด (Strain) โดยผลลัพธ์ของโครงสร้างแบบแซนวิช 

คอมโพสิตที ่มีขนาดของแกนเท่ากับ 7.5 mm ให้ค่าของความต้านทานแรงดัดงอสูงที่สุดเท่ากับ 

579.92 N เมื่อเทียบกับขนาดแกนแบบอ่ืนๆ 

การวิเคราะห์โครงสร้างวัสดุแบบแซนวิชคอมโพสิตดังกล่าวที่ถูกพิจารณาเป็นพื้นที่ผิวของ

โครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับพบว่าโครงสร้างที่ออกแบบไว้สามารถรองรับแรงยกที่มากระทำ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่าความปลอดภัย FoS ตามทฤษฎีความเสียหายของ Hashin Criteria 

อยู่ในช่วงปลอดภัยและโครงสร้างยังไม่เข้าสู่ช่วงวิกฤติของการเสียหายภายใต้แรง จากผลลัพธ์นี้

ชี้ให้เห็นว่าโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตชนิดนี้เหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานในโครงสร้างของ

อากาศยานไร้คนขับ เช่น โครงสร้างปีก โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องการวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี

เพียงพอต่อการรับแรงและมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่ควรจะต้องพิจารณาปัจจัยในด้าน

น้ำหนักของโครงสร้างและการออกแบบเพ่ือให้ค่าความปลอดภัยอยู่ในระดับที่เหมาะสม 

9.2 ข้อเสนอแนะ 
1) การศึกษาผลของร ูปทรงของแกนแบบ Lantor Soric XF ที ่ม ีล ักษณะคล้ายรังผึ้ง

(Honeycomb) อาจส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลง และอาจทำให้ผลลัพธ์เข้าใกล้ความ

เป็นจริงมากขึน้ 

2) การวิเคราะห์ผลลัพธ์จากจำลองผ่านโปรแกรมในส่วนของการแสดงผล Post-Processing

อาจจะใช้โมดูลที ่เหมาะกับการแสดงผลของคอมโพสิตโดยเฉพาะ ได้แก่ ACP-Post เพื ่อให้การ

แสดงผลในแต่ละชั้นผิวของคอมโพสิตได้ละเอียดมากข้ึน  

3) ความแม่นยำและความสม่ำเสมอของกระบวนการขึ้นรูปคอมโพสิตเป็นส่วนสำคัญที่จะต้อง

ควบคุมให้เหมือนกันตลอดกระบวนการผลิตคอมโพสิต 

4) การตรวจสอบชิ ้นงานของโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิตเมื ่อมีการใช้งานจริงใน

สภาพแวดล้อมที่รวมถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากปัจจัยทางธรรมชาติ เช่น ความชื้น แสงแดด 

อุณหภูมิ เป็นต้น  

5) การศึกษาศักยภาพของการย่อยสลายได้ทางธรรมชาติและความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

ซึ่งอาจเป็นแนวทางในการพัฒนาเพื่อให้ตอบสนองต่อภาคอุตสาหกรรมมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับกระบวนการผลิตคอมโพสิต 
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วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตคอมโพสิต 

ลำดับ รายการ รูปภาพ 

1 

 
เส้นใยแฟลกซ์แบบทิศทางเดียว ขนาด
น้ำหนักต่อหน่วยพ้ืนที่ 200 กรัมต่อ

ตารางเมตร 
 
  

2 แกนแบบ Lantor Soric XF 

 

3 
ไบโอ อีพอกซี เรซิน SR GreenPoxy 

33 และ SD 4993 Hardener  

 

4 อีพอกซี เรซิน ER570  
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

5 แม่พิมพ์อลูมิเนียมสำหรับขึ้นรูป 

6 
น้ำยาทำความสะอาดผิวแม่พิมพ์      

อะซิโตน (Acetone)  

7 
น้ำยาถอดแบบ ทากันติด (Polyvinyl 

Alcohol : PVA)  

8 แว็กซ์ถอดแบบ (Wax) 

9 ซีแลนท์เทป (Sealant tape) 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

10 ผ้าลอกแบบ (Peel Ply) 

11 ตาข่ายนำเรซิน (Infusion mesh) 

12 แผ่นฟิล์มสุญญากาศ (Vacuum film) 

13 รีลีสฟิล์ม (Release film) 

14 ผ้าซับเรซิน (Breather fabric) 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

15 ท่อยาง PVC 

16 ท่อเกลียวปล่อยเรซิน (Spiral Tube) 

17 อินฟิวชั่นบล็อก (Infusion blog) 

18 วาล์วสุญญากาศ (Vacuum Valve) 

19 ข้อต่อ 3 ทาง 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

20 คีมล็อค 

21 
แคลมป์ยึดจับ (Vacuum Line 

Clamp) 

22 แก้วกระดาษสำหรับผสมสาร 

23 แท่งแก้วคนสาร 

24 เทปกาวย่น 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

25 แฟลชเทป (Flash Tape) 

26 
เครื่องปั๊มสุญญากาศ (Vacuum 

Pump) 

27 หม้อดักเรซิน (Catch Pot) 

28 
หัวเชื่อมต่อระบบสุญญากาศ 

(Vacuum Connector) 

29 เครื่องชั่งดิจิตอล 
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ลำดับ รายการ รูปภาพ 

30 ตู้อบลมร้อน (Hot Oven) 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบคอมโพสิต 

ลำดับ รายการ รูปภาพ 

1 

เครื่องทดสอบอเนกประสงค์  
(Universal Testing Machine ; UTM) 

ยี่ห้อ LLOYD รุ่น LD100 
ให้ขนาดโหลด (Load) ได้สูงสุด 100 kN 
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ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการผลิตคอมโพสิต 
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ลำดับของกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิต ด้วยวิธีการแบบแว็คคัม อินฟิวชัน (Vacuum 

Infusion Process) ในห้องปฏิบัติการ มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมเส้นใยที่จะใช้เป็นเส้นใยเสริมแรง ขนาด ยาว 220 มม. และกว้าง 100 มม. จำนวน

ทั้งหมด 6 แผ่น ในการศึกษานี้คือ เส้นใยแฟลกซ์ แบบทิศทางเดียว (Unidirectional) 

2. ทำความสะอาดพื้นผิวของแม่พิมพ์ ด้วยน้ำยาทำความสะอาด อาซิโตน (Acetone)

จากนั้น เคลือบผิวของแม่พิมพ์ด้วยน้ำยาถอดแบบ PVA หรือ Wax 

3. ติดซีแลนท์เทปหรือเทปสุญญากาศ สำหรับกำหนดขอบเขตพ้ืนที่ทำงานบนแม่พิมพ์  

100 มม. 

220 มม. 

อาซิโตน PAV Wax 
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4. วางเส้นใยเสริมแรง รวมถึงแกนกลางสำหรับโครงสร้างแบบแซนวิชคอมโพสิต ทีละชั้นจน

ครบ จากนั้นวางด้วย ผ้าลอกแบบ (Peel Ply) ตาข่ายนำเรซิน (Infusion Mesh) และฟิล์มสุญญากาศ 

(Vacuum Bag) ตามลำดับ โดยมีช่องทางต่อกับท่อ ที่ทำไว้เพ่ือเป็นทางไหลเข้า-ออก ของเรซิน 

5. ท่อทางออกของเรซิน จะถูกต่อเข้ากับเครื่องปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) เพื่อดูด

อากาศออกจากพ้ืนที่ของการข้ึนรูปชิ้นงาน เมื่อเรียบร้อยแล้ว ให้เริ่มเดินเครื่องปั๊มเพ่ือตรวจสอบว่า ไม่

มีรอยรั่วเกิดข้ึนในบริเวณของการขึ้นรูปชิ้นงาน  
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6. หลังจากที่ตรวจสอบพื้นที่ของการขึ้นรูปชิ้นงานแล้ว ให้ผสมเรซินกับสารทำแข็ง ด้วย

อัตราส่วนตามที่ผู้ผลิตกำหนดกำหนด และคนผสมในเครื่องกวนสาร ด้วยความเร็ว 600 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 30 นาที  

7. เริ่มกระบวนการ แว็คคัม อินฟิวชั่น โดยที่ปลายท่อทางเข้าของเรซินนั้น จุ่มอยู่ในแก้วที่

ผสมไว้แล้ว เปิดเครื่องปั๊มสุญญากาศ เพ่ือดูดอากาศออกและความดันบรรยากาศจะดันเรซินเข้าไปใน

พ้ืนที่ของการขึ้นรูปชิ้นงาน  

8. หลังจากที่เรซินไหลเข้ามาในพื้นที่การขึ้นรูปชิ้นงานจนเต็ม ให้หนีบหรือปิดวาล์ว ทางเข้า-

ออก ของเรซิน เพ่ือควบคุมให้พ้ืนที่ของการขึ้นรูปชิ้นงานยังเป็นสุญญากาศอยู่ จากนั้นนำชิ้นงานเข้าสู่

ตู้อบ เพ่ือเริ่มกระบวนการบ่มเรซิน  
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9. เมื่อเสร็จสิ้นการบ่มเรซินตามที่กำหนดไว้แล้ว ปล่อยทิ้งไว้ในอุณหภูมิทั่วไป ประมาณ 24

ชั่วโมง ก่อนจะแกะฟิล์มสุญญากาศออก และนำเข้าสู่กระบวนการตัดแต่ง เพื่อให้ได้ตัวอย่างของ

ชิ้นงานตามมาตรฐานการทดสอบต่อไป  
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