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        งานวิจยันีไ้ด้ทําการผลิตเส้นใยซิลิกาจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตและนําเส้น

ใยท่ีได้จากกระบวนการดงักล่าวมาประยกุต์ใช้เป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 โดยได้ศกึษาผลของ

ปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีมีผลตอ่สมบตัิเชิงกลของไนลอน 6 ในการผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการ

ป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนัน้ได้เตรียมสารละลายตัง้ต้นจากกระบวนการโซลเจล โดยใช้เตตระเอทิล

ออโทซิลิเคต นํา้กลัน่ กรดไฮโดรคลอริก และเอทิลแอลกอฮอล์เป็นสารตัง้ต้น ในการป่ันเส้นใยใช้

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับอุปกรณ์รองรับเส้นใย 15 เซนติเมตร และใช้ความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ จากนัน้นําเส้นใยซิลิกามาเผาเพ่ือกําจดัตวัทําละลายและสารอินทรีย์ท่ี

ตกค้างในเส้นใยท่ีอณุหภูมิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะห์ลกัษณะเส้นใยด้วย

เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่าเส้นใยซิลิกาก่อนการเผาและหลังการเผาท่ี

อุณหภูมิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 0.471±0.029 

0.425±0.011 และ0.354±0.012  ไมโครเมตร ตามลําดบั เม่ือนําเส้นใยซิลิกาไปวิเคราะห์ด้วย

เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีพบว่าเส้นใยซิลิกาหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส มีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน่ตา่งๆ ใกล้เคียงกับเส้นใยซิลิกาก่อนเผาโดยประกอบด้วยหมู่

ฟังก์ชัน่ฟังก์ไฮดรอกซิล (O-H)  สารอินทรีย์ ( CH CH2 CH3) นํา้ (H2O)  ไซลอกเซน  (Si-O-Si) 

และพันธะของซิลิกอนและออกซิเจน (Si-O) ส่วนเส้นใยซิลิกาหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ไม่ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล สารอินทรีย์และนํา้  ส่วนหมู่ฟังก์ชัน่ไซลอกเซน 

และพนัธะของซิลิกอนและออกซิเจนยงัคงอยูแ่ตมี่ปริมาณลดลงจากเดมิเล็กน้อย 

  เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตถูกนํามาประยกุต์ใช้เป็นวสัดุ

เสริมแรงในไนลอน 6 โดยผลิตชิน้งานเป็นคอมพอสิตแบบชัน้ 2 1ซึ่งระหว่างชัน้มีแผ่นเส้นใยซิลิกาวาง

สลับอยู่ 2 1ในปริมาณท่ีแตกต่างกันไป และถูกขึน้รูปด้วย 2 1เคร่ืองอัดเข้าแบบด้วยความร้อน 2 1 การ

ทดสอบสมบตัิเชิงกลได้ทําโดยการทดสอบแรงดงึ แรงกระแทก และแรงดดังอ  ผลการทดสอบแรง

ดงึพบว่าคา่มอดลูสัมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ในไนลอน 6   ความเครียด ณ จดุขาด

ลดลงเม่ือมีปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ แตค่วามเค้นสูงสุดนัน้ไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัสําคญัตาม

ปริมาณของเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้   ในการทดสอบแรงกระแทกมีคา่ความทนทานตอ่การกระแทกเพิ่มขึน้

ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้  ในการทดสอบแรงดดังอพบว่าคา่มอดลูสัดดังอและคา่ความแข็งแรง



ดดัมีคา่ลดลงเม่ือเพิ่มเส้นใยซิลิกาลงไปในปริมาณน้อย แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณเส้น

ใยซิลิกาในไนลอน 6  
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 This work involves fabrication of silica fibers by electrospinning process and 

application of the obtained fibers as reinforcement in Nylon 6. The effects of silica fibers 

content on mechanical properties of Nylon 6 were examined.  In producing silica nanofibers 

via electrospinning process, the precursor was prepared through sol-gel reaction using 

tetraethyl orthosilicate (TEOS), ethanol, hydrochloric acid (HCl) and deionized water. The 

distance between the tip and the collector was set at 15 cm and the voltage applied was 15 

kV. The silica fibers were then calcined at 200°C and 800°C to eliminate solvent and 

residual organic materials.  

 The morphology analysis via scanning electron microscopy showed that the 

average diameters of silica fibers before and after calcination at 200°C and 800°C were 

0.471±0.029 0.425±0.011 and 0.354±0.012 micrometers respectively. According to Fourier 

transforms infrared spectroscopy (FT-IR) analysis, silica fibers after calcination at 200°C 

contained functional groups similar to silica fibers before calcinations. The FT-IR peaks 

corresponded to hydroxyl group (O-H)  organic group (CH CH2 CH3) water (H2O) siloxane 

group (Si-O-Si) and silicon-oxygen bond (Si-O). For silica fibers after calcination at 800°C, 

the peaks corresponding to hydroxyl group  organic group and water disappeared, while 

the peaks corresponding to siloxane group and silicon-oxygen bond still remained.  

 Silica fibers obtained from electrospinning were applied as reinforcement in Nylon 6 

in the form of laminar composite.  Silica fibers were inserted between Nylon sheets at 

different silica fibers content (0, 0.5, 1 and 2 wt %) and the layers were then compressed via 

compression molding process to obtain composite samples.  Mechanical tests on the 

composites samples included tensile test, impact test, and flexural test. The tensile test 

result showed that Young’s modulus increased with weight fraction of silica fibers. Strain at 

break decreased when the quantity of fibers was increased. Tensile strength was not 

significantly influenced by the increasing fibers quantity. In the impact test, the impact 



strength showed significant improvement with silica fibers content similar to Young’s 

modulus.  In the flexural test, the results showed that flexural modulus and flexural strength 

decreased at small addition of silica fibers and then increased slightly as the weight fraction 

of silica fibers was increased.  

 

 

Keyword: electrospinning, silica fibers, reinforced composite, Nylon 6, mechanical 

properties 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

ภูมิหลัง 

  ในปัจจุบันการขึน้รูปพอลิเมอร์เพ่ือใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์มักต้องมีการใส่สารตัวเติมเพ่ือ

ปรับปรุงสมบตัขิองพอลิเมอร์ เช่นสมบตัิเชิงกลและเชิงความร้อนให้ดีขึน้ เพ่ือให้เหมาะกบัลกัษณะงาน  

ไนลอน 6 (Nylon 6) ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermo-plastics) ท่ีได้รับความนิยมในการใช้งานอย่าง

แพร่หลายมีการใช้สารตวัเติมอนินทรีย์และเส้นใยอนินทรีย์ในการช่วยปรับปรุงคณุสมบตัิทางกายภาพ

เช่นกัน สารตัวเติมอนินทรีย์ท่ีใช้กันมากในไนลอน ได้แก่ เคาลิน (Kaolin) แร่โวลาสโทไนส์

(Wollastonite) แร่กลีบหิน (Mica) ซิลิกา (Silica) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) และ 

เส้นใยแก้ว (Glass fiber) (Segatelli; et al. 2010: 98) สารตวัเติมประเภทเส้นใยแก้วและเส้นใยซิลิกา

เป็นตวัเลือกท่ีนิยมนํามาใช้เป็นวสัดเุสริมแรง ซึ่งวิธีการดัง้เดิมในการผลิตเส้นใยดงักล่าวอาศยัวิธีการ

ดงึซึ่งทําให้ได้เส้นใยขนาดหลายไมโครเมตรจนถึงหลายมิลลิเมตร (อดิศกัดิ์. 2543: 1-5) ไนลอน 6  

ท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและซิลิกาแสดงสมบตัิเชิงกลหลายประการท่ีดีขึน้ เช่น มอดลูัสและความ

ต้านทานแรงดงึ (Mouhmid; et at. 2006: 544-552) (Segatelli; et at. 2010: 98-105) (Li; et at.  

2010: 262-268) (Yoo; et at. 2011: 180-190) 

  ในปัจจบุนัมีเทคนิคใหมใ่นการผลิตเส้นใยคือเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตหรือเทคนิค 

อิเล็กโตรสปินน่ิง  เทคนิคนีเ้ป็นทางเลือกใหม่ท่ีได้ถกูนํามาใช้ในการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์และเส้นใย

สารอนินทรีย์ออกไซด์หลากหลายชนิด สําหรับประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ เภสัชกรรม วิศวกรรม

การทหาร และอ่ืนๆ  เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถประดิษฐ์เส้นใยขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางตัง้แต ่10 นาโนเมตรถึงหลายไมโครเมตร โดยอาศยัแรงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากศกัย์ไฟฟ้ากําลงั

สงู สําหรับระบบพืน้ฐานมีส่วนประกอบหลกัท่ีสําคญัเพียง 3 ส่วนคือ แหล่งกําเนิดศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู 

(High voltage power supply) ส่วนควบคมุการไหลของสารละลาย และวสัดรุองรับท่ีเป็นโลหะ 

(Metal collector) จดัเป็นระบบท่ีไม่ซบัซ้อน มีค่าใช้จ่ายน้อยและใช้งานได้สะดวก (Huang; et al. 

2003: 2225) 

  หลายกลุ่มวิจัยประสบความสําเร็จในการผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วย

ไฟฟ้าสถิต โดยมากการผลิตทําร่วมกบัเทคนิคโซลเจล (Sol gel) โดยเตรียมสารตัง้ต้นจากเตตระเอทิล

ออโท-  ซิลิเคต (Tetraethyl orthosilicate: TEOS) นํา้กลัน่ (H2O) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) และกรด

ไฮโดร-คลอริค (HCl)  เส้นใยซิลิกาท่ีได้มีขนาด 0.2-4.5 ไมโครเมตร (Choi; et al. 2003: 891-893) 

(Iimura; et  al. 2010: 64-68) (Pramuansub; et  al. 2012: 602-606) เส้นใยซิลิกาท่ีได้จากเทคนิค
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การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนี ้น่าจะมีคณุสมบตัิท่ีดีกว่าเส้นใยแก้วแบบดัง้เดิม เพราะเส้นใยจะเบา

และเปราะน้อยลง  ทัง้นีย้งัไมมี่รายงานการนําเส้นใยดงักลา่วไปใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์ตา่งๆ  

  ในงานวิจัยนีจ้ึงได้มีจุดมุ่งหมายท่ีจะผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

แล้วนําเส้นใยท่ีผลิตได้ไปเป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 พร้อมทัง้ศกึษาผลของปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีมี

ตอ่สมบตัเิชิงกลของไนลอน 6 

 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

   ในงานวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัมีความมุง่หมาย  ดงันี ้

     1. เพ่ือทําการผลิตและวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

     2. เพ่ือผลิตคอมพอสิตโดยใช้เส้นใยซิลิกาจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็น

วสัด ุ เสริมแรงในไนลอน 6   
     3. เพ่ือศึกษาสมบตัิเชิงกลของไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วย

ไฟฟ้า  สถิตเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

ความสาํคัญของงานวิจัย 

 1. ทําให้ได้เส้นใยซิลิกาจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

เฉล่ียอยูใ่นชว่ง 300-1000 นาโนเมตร ซึง่เล็กกวา่เส้นใยซิลิกาแบบดัง้เดมิ  

 2. ทําให้ทราบถึงสมบตัิเชิงกลของไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วย

ไฟฟ้าสถิตเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 ในงานวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยักําหนดขอบเขตงานวิจยั  ดงันี ้

    1. ผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้สารละลายตัง้ต้นท่ีเตรียมจาก 

เตตระเอทิลออโทซิลิเคต (Tetraethyl orthosilicate: TEOS) 

    2. วิเคราะห์เส้นใยซิลิกา ดงันี ้  

  - ศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่างด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM)  

  - วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนั และโครงสร้างทางเคมีของตวัอย่างด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม-

อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR)  
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    3. ขึน้รูปไนลอน 6 โดยใช้เส้นใยซิลิกาจากกระบวนการการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็น

วสัดเุสริมแรง  

     4. ทดสอบสมบตัิเชิงกลของไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรงโดยใช้เคร่ือง

ทดสอบความแข็งแรงของวสัด ุจากนัน้เปรียบเทียบสมบตัเิชงิกลของไนลอน 6 ท่ีได้จากการใช้ปริมาณซิ

ลิกาท่ีแตกตา่งกนั 

 

แผนการดาํเนินงาน 

 1. ศกึษาข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 

  - การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 

  - ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือซิลิกา (Silica) 

  - วิธีการโซลเจล (Sol-gel methods) 

  - การผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยเทคนิคการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

  - ไนลอน 6 

  - อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกา 

  - อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 2. ผลิตเส้นใยซิลิกา 

 3. วิเคราะห์เส้นใยซิลิกา  

 4. ขึน้รูปไนลอน 6 

 5. ทดสอบสมบตัเิชิงกลของไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 6. วิเคราะห์สมบตัเิชิงกลของไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรงในปริมาณท่ี 

แตกตา่งกนั 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ในงานวิจยันีจ้ะทําให้ได้ข้อมลูพืน้ฐานเก่ียวกบัการเสริมแรงไนลอน 6 ด้วยเส้นใยซิลิกาท่ีได้จาก

การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต   
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

  ในการจดัทํางานวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการทํางานวิจัย  

และได้นําเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

                  1. การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 

                  2. ปฏิกิริยาโซลเจล (Sol-gel reaction) 

                  3. ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือซิลิกา (Silica) 

                  4. ไนลอน (Nylon ) หรือ พอลิเอไมด์ (Polyamide) 

                  5. วสัดคุอมพอสิต19 (Composite Materials) 

                  6. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์เส้นใย 

                  7. กระบวนการท่ีใช้ขึน้รูปพอลิเมอร์ 

                  8. กระบวนการท่ีใช้ทดสอบสมบตัเิชิงกลของวสัด ุ

                  9. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

1. การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrospinning) 

  การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic spinning) หรือท่ีเรียกสัน้ๆ ว่า อิเล็กโตรสปินน่ิง 

(Electrospinning) เป็นเทคนิคการขึน้รูปเส้นใยโดยใช้แรงท่ีเกิดจากความต่างศกัย์ทางไฟฟ้า เส้นใยท่ี

ได้จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีขนาดเล็กมาก (ระดบันาโนเมตร) (ปรัชญา นิยมไทย; และ

จรรยา ตรีมงคล หิรัญวิวฒัน์กุล. 2555: 1)  อิเล็กโตรสปินน่ิงได้กลายเป็นเคร่ืองมืออเนกประสงค์

สําหรับการผลิตเส้นใยนาโนท่ีมีวัสดุตัง้ต้นหลายชนิดรวมกัน (Chuangchote; &  Supaphol.  

2006: 125)  ส่วนประกอบหลกัท่ีสําคญัของการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมี 3 ส่วน ได้แก่ แหล่งกําเนิด

ไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู (High voltage power supply) หลอดบรรจสุารละลาย (Syringe) ท่ีติดกบัเข็ม

โลหะ (Tip) และฉากรับท่ีเป็นโลหะ (Metal collector) (Huang; et al. 2003: 2225) ภาพประกอบ 1 

แสดงอปุกรณ์เทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิงในการผลิตเส้นใย 
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ภาพประกอบ 1 อปุกรณ์เทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิงในการผลิตเส้นใย 

 

 ท่ีมา:http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/Electrospi

nFigure.jpg สืบค้นเม่ือวนัท่ี 7 กนัยายน 2556 (ออนไลน์). 

 

 1.1 หลักการของการเกิดเส้นใย 

 การทํางานของระบบอิเล็กโตรสปินนิงแสดงในภาพประกอบ 2 เม่ือยงัไม่ให้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู

แก่ระบบ สารละลายจํานวนหนึ่งจะรวมตวักนัเป็นหยดรูปร่างคร่ึงทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะ อนั

เป็นผลเน่ืองมาจากแรงตึงผิว (Surface tension) แต่เม่ือให้ความต่างศกัย์สูงพอจะทําให้เกิดประจุ

สะสมท่ีผิวของสารละลายจึงเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsion) ขึน้ในทิศตรงกัน

ข้ามกบัแรงตงึผิว ดงันัน้ถ้าแรงทางไฟฟ้ามีคา่มากพอท่ีจะทําให้เกิดแรงผลกัมากกว่าแรงตงึผิว จะส่งผล

ให้รูปร่างคร่ึงทรงกลมของสารละลายท่ีอยู่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวย และเม่ือสนามไฟฟ้าท่ี

ให้แก่ระบบมีคา่มากขึน้จนกระทัง่ถึงคา่วิกฤตคา่หนึง่ จะเกิดแรงขบัดนัให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นลํา

(Jet) ตอ่มาลําของสารละลายนีจ้ะยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็กลงอย่างมากแล้วตกลงบน

วสัดรุองรับในลกัษณะท่ีไม่เกิดการถกัทอ (Non-woven nanofiber) ความไม่เสถียรของการบิดโค้งของ

เส้นใยอธิบายได้จากรูปขยายในภาพประกอบ 2 (ข) บริเวณท่ีลําของสารละลายได้ยืดออกมาห่างจาก

จุดเร่ิมต้นระยะหนึ่งพบว่าประจุคงค้างท่ีผิวของสารละลายผลักกันทําให้เส้นใยสะบัดตัวและด้วย

สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเกิดจากความตา่งศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงวสัดรุองรับท่ีเป็นตวันําจึงเกิดแรงท่ี
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ไม่สมดุล ทําให้ลําสารละลายยืดออกในเส้นทางท่ีซับซ้อนอันนํามาซึ่งเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่ีเล็กลงอย่างมาก และย่ิงรอบของการบิดโค้งมีจํานวนมากขึน้จะทําให้สารละลายยืด

ออกเป็นเส้นท่ีเล็กประกอบกับการระเหยออกของตวัทําละลายในท่ีสดุเกิดเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเล็กในระดบันาโนเมตรได้ (Rutledge; &  Fridrikh. 2007: 2) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 สว่นประกอบและหลกัการเกิดเส้นใยของวิธีอิเล็กโตรสปินน่ิง 

                          (ก) ในชว่งก่อนการให้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงูและ 

 (ข) ให้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงูท่ีมีคา่มากพอแก่ระบบจนกระทัง่เกิดเส้นใยนาโนขึน้ 

 

 ท่ีมา:http://202.28.94.55/web/322103/2551/work1/g19/menu3.htm สืบค้นเม่ือวนัท่ี 7 

กนัยายน 2556 (ออนไลน์). 

 
2. ปฏิกิริยาโซลเจล (Sol-gel reaction) 

           กระบวนการผลิตโดยวิธีโซลเจลเป็นกระบวนการผลิตท่ีมีประโยชน์หลายอย่างในการผลิตเซรา-

มิกและแก้ว  โดยเฉพาะอย่างย่ิงวัสดุท่ีต้องการความบริสุทธ์ิสูง โดยทั่วไปกระบวนการโซลเจลเป็น 

กระบวนการท่ีเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกว่า “โซล” (Sol) ซึ่งส่วนมากอยู่ในรูปแบบของสาร

แขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1 - 1 ไมโครเมตร เป็นของแข็งท่ีเรียกว่า “เจล” (Gel)  

ดงัภาพประกอบ 3 แสดงการเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล 

http://202.28.94.55/web/322103/2551/work1/g19/menu3.htm
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ภาพประกอบ 3 การเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล 

 

 ท่ีมา: http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.htm สืบค้นเม่ือวนัท่ี 7 กนัยายน 2556 

(ออนไลน์). 

 

 ปฏิกิริยาท่ีสําคญัในกระบวนการโซลเจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การ

ควบแน่นด้วยนํา้ (Water condensation )และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation)

ดงัสมการ มีปัจจยัสําคญัท่ีมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนโมลของนํา้

กบัโลหะ และอุณหภูมิ ดงันัน้การควบคมุปัจจยัเหล่านี ้ในสภาวะท่ีตา่งกนัจะทําให้โซลและเจลท่ีได้มี

สมบตัแิละโครงสร้างตา่งกนั 

 

 Hydrolysis :    M — O — R + H2O          M – OH + R – OH 

 Water condensation :   M — OH + OH – M          M – O – M + H2O 

 Alcohol Condensation :  M — O – R + HO – M         M – O – M + R — OH 

 

เม่ือ M แทนโลหะ ได้แก่ ซิลิคอน (Silicon; Si) เซอร์โคเนียม (Zirconium; Zr) ไทเทเนียม  

 (Titanium; Ti) อะลมูิเนียม (Aluminum; Al ) และ OR แทนหมูแ่อลคอกซิล (Alkoxyl group) 

 

 ขัน้ตอนแรกของการทําโซลเจล คือ การผสมสารตัง้ต้น (Precursor) กบันํา้ สารตัง้ต้นท่ีนิยมใช้

ในกระบวนการโซลเจล เป็นสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะท่ีล้อมรอบด้วยลิแกนด์ท่ีไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา เชน่ โลหะอลัคอกไซด์ (Metal Alkoxide) เป็นสารตัง้ต้นท่ีได้รับความนิยมสงู เน่ืองจากทํา

ปฏิกิริยากบันํา้ได้ดี เช่น เตตระเมทอกซีไซเลน (Tetramethoxysilane; TMOS) และ เตตระเอทิลออโท-

ซิลิเคต (Tetraethyl orthosilicate; TEOS) ส่วนแอลคอกซีชนิดอ่ืน เช่น อะลมูิเนต (Aluminate) ไททา-

http://phys.suwon.ac.kr/%7Ejgyoon/lab/solgel.htm
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เนต(Titanate) และโบเรต (Borate) มีใช้กนัแพร่หลายโดยมกัจะใช้ร่วมกบั TEOS เช่น Si(OR)4 ซึ่ง R 

คือ CH3(TMOS), C2H5 (TEOS) หรือ C3H7 จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดงัสมการ 1 

 

  (1) 

 

และในขณะเดียวกนัก็จะเกิดปฏิกิริยาการควบแนน่ด้วยนํา้ดงัสมการ 2 

 

  (2) 

 

หรือ ปฏิกิริยาการควบแนน่ด้วยแอลกอฮอล์ดงัสมการ 3 

 

 (3) 

 

สารประกอบท่ีเกิดขึน้จะเกิดปฏิกิริยาการควบแนน่ตอ่ไปจนกลายเป็นโครงขา่ยซิลิกา (Silica Network)

อยูใ่นสภาวะท่ีเรียกว่า เจลจึงเรียกปฏิกิริยาดงักล่าววา่ ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัดงัสมการ 4 

 

  (4) 

 
ในกระบวนการผลิตทัง้จากสภาวะท่ีเป็นโซลและเจลเม่ือเข้าสู่กระบวนการท่ีทําให้แห้งจะได้

ผลิตภณัฑ์ในรูปแบบตา่งๆ เช่นเส้นใย (Fiber) อนภุาคผง (Powder) และการเคลือบฟิลม์ (Coating 

film) เป็นวตัถดุบิสําหรับอตุสาหกรรมอ่ืนๆ ตอ่ไป (จฑุารัตน์ อาชวรัตน์ถาวร. ม.ป.ป) 
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ภาพประกอบ 4 กระบวนการโซลเจล 

 

 ท่ีมา:htpp://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.htm สืบค้นเม่ือวนัท่ี 7 กนัยายน 2556 

(ออนไลน์) 

 

3. ซลิิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือซลิิกา (Silica) (สวุนัชยั พงษ์สกิุจวฒัน์; และคณะ. 2548: 

352-354) 

วสัดซุิลิเกตแบบง่ายท่ีสดุคือ ซิลิคอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2) โครงสร้างซิลิกาเป็นแบบ 

เครือขา่ยสามมิตท่ีิเกิดจากการร่วมกนัใช้อะตอมของออกซิเจนของเตตระฮีดรอนท่ีอยู่ติดกนั ดงันัน้ วสัดุ

ประเภทนีจ้ึงมีประจไุฟฟ้าเป็นกลาง และทกุอะตอมมีโครงสร้างทางอิเล็กตรอนท่ีเสถียร จากโครงสร้าง

ดงักลา่วจะเห็นได้วา่อตัราสว่นของ Si ตอ่ O เทา่กบั 1:2  

 หากเตตระฮีดรอนทัง้หมดมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบจะสามารถเกิดโครงสร้างผลกึท่ีมีอญัรูป 

ได้ 3 แบบ คือ ควอตซ์ คริสโตบลัไลต์ และไตรไดไมต์ โครงสร้างเหล่านีมี้ความซบัซ้อนและจัดเรียง

อะตอมอย่างไม่แน่นนกั ทําให้โครงสร้างของซิลิกามีความหนาแน่นต่ํา ตวัอย่างเช่น ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ควอตซ์มีความหนาแนน่ 2.65 g/cm3 จดุหลอมเหลวของผลกึซิลิกาเท่ากบั 1710°C ซึ่งมีคา่สงูเน่ืองจาก

พนัธะระหวา่งอะตอมของซิลิคอนและออกซิเจนมีความแข็งแรงสงู 
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 3.1 แก้วซิลิกา 

 ซิลิกานัน้สามารถถูกทําให้เป็นของแข็งท่ีไม่เป็นโครงสร้างผลึก (Non-crystalline) หรือแก้ว 

(Glass) ได้ การเรียงตวัของอะตอมจะไมเ่ป็นระเบียบ เป็นลกัษณะเช่นเดียวกบัโมเลกลุของเหลว ซิลิกา

ประเภทนีเ้รียกว่า ฟิวส์ซิลิกา (Fused silica) หรือวิเทเรียสซิลิกา (Vitreous silica) โครงสร้างพืน้ฐาน

ของซิลิกาประเภทนี  ้ ยังคงเป็นเช่นเดียวกับแบบมีโครงสร้างผลึก คือ ซิลิเกต (Sio4
4-) แต่

นอกเหนือไปจากโครงสร้างพืน้ฐานนีแ้ล้ว การเรียงตวัของอะตอมต่างๆ จะไม่มีความเป็นระเบียบ 

โครงสร้างของซิลิกาแบบเป็นผลกึและไมเ่ป็นผลกึได้ถกูเปรียบเทียบแสดงไว้ในภาพประกอบ 5 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 โครงสร้างผลกึของ SiO2 และโครงสร้างอสณัฐานของ SiO2 

 

 ท่ีมา: http://www.benbest.com/cryonics/lessons.html สืบค้นเม่ือวนัท่ี 20 ธนัวาคม 2556 

(ออนไลน์) 

  

 สารประกอบออกไซด์ตวัอ่ืน ๆ เช่น B2O3และ เจอร์มาเนียมไดออกไซด์ (GeO2) อาจจะเกิด

โครงสร้างโครงขา่ยแบบแก้วได้เช่นกนั วสัดเุหลา่นีร้วมทัง้ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2 ) เราเรียกว่าเป็นตวั

กําเนิดโครงข่าย (Network former) โดยทัว่ไปแก้วอนินทรีย์ท่ีใช้ทําภาชนะกระจกหน้าตา่งและอ่ืนๆคือ 

แก้วซิลิกาท่ีผสมด้วยออกไซด์ อย่างเช่น 0 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และโซเดียมออกไซด์ (NaO) 

ออกไซด์เหลา่นีไ้มช่ว่ยให้เกิดโครงขา่ย แตแ่คตไอออนในออกไซด์เหลา่นีถ้กูร่วมใช้เป็นส่วนเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้าง SiO4
4- ด้วยเหตผุลนี ้ออกไซด์เพิ่มเติมเหล่านีจ้ึงถูกเรียกว่าตวัเปล่ียนแปลงโครงข่าย 

(Network modifier) นอกจากนีย้งัมีออกไซด์อ่ืนๆ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และแมกนีเซียม

ออกไซด์ (Al2O3) ท่ีถึงแม้ไม่ได้เป็นตวักําเนิดโครงข่าย แต่สามารถเข้าไปแทนท่ีซิลิคอน เพิ่มความ

เสถียรให้แก่โครงข่าย เราเรียกออกไซด์เหล่านีว้่าอินเตอร์มีเดียต (Intermediate) จะพบว่าการเพิ่ม
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จํานวนตวัเปล่ียนแปลงโครงสร้างอินเตอร์มีเดียต จะลดจดุหลอมเหลวและความหนืด (Viscosity) ของ

แก้ว ทําให้สามารถขึน้รูปแก้วได้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง 

 

 3.2 การประยุกต์ใช้ซิลิกา 

 ปัจจบุนัซิลิกามีบทบาทสําคญัทัง้ในอตุสาหกรรม และการศกึษาวิจยัเป็นอย่างมาก โดยมีการ

นําไปใช้ในอตุสาหกรรมหลายแขนงตวัอยา่งเชน่ 

 อุตสาหกรรมยาง  ซิลิกาสามารถใช้เป็นสารเสริมแรงท่ีมีความสําคญัในอุตสาหกรรมยาง 

เพราะการเตมิสารตวัเตมิลงไปในยาง จะชว่ยปรับปรุงสมบตัิเชิงกลตา่งๆ ของยางให้ดีขึน้โดยเฉพาะคา่

ความแข็ง (Hardness) มอดลูสั (Modulus) ความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) ความทนทาน

ตอ่การฉีกขาด (Tear strength) และความต้านทานตอ่การขดัถ ู(Abrasion resistance) เป็นต้น โดย  

ซิลิกาท่ีนิยมใช้มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10-40 นาโนเมตร (nm) ซิลิกาจะไม่อยู่โดดเด่ียว ในรูปของ

อนภุาคปฐมภูมิ แตจ่ะจบักลุ่มรวมกันเป็นก้อนท่ีเรียกว่า แอกกรีเกต (Aggregate) เกิดเป็นโครงสร้าง

ปฐมภมูิ (Primary structure) ซึง่โครงสร้างนีไ้มส่ามารถถกูทําลายได้ในระหวา่งการกวนผสม 

 ปัจจบุนัซิลิกาท่ีนิยมใช้เป็นสารตวัเติมในยางคือ ซิลิกาในรูปแบบคอลลอยด์(Colloidal silica) 

หรือพรีซิพิเตตซิลิกา (Precipitate silica) สามารถแบง่ได้หลายเกรด ซิลิกาแตล่ะเกรดจะแตกตา่งกัน

ตามขนาดของอนภุาคปฐมภูมิ (Primary particle size) หรือพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) 

โดยทัว่ไป ซิลิกาอนภุาคปฐมภมูิเล็กหรือพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูจะชว่ยเสริมแรงได้ดีกวา่อนภุาคใหญ่ 

 อุตสาหกรรมซีเมนต์  การใช้ประโยชน์จากซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร เพ่ือใช้

เป็นส่วนผสมเพิ่มเติม (Additive) เพ่ือทําให้คอนกรีตคุณภาพสูง หรือคอนกรีตไหลเข้าแบบได้ด้วย

ตนเอง ซึ่งการใช้ซิลิกาขนาดนาโนทําให้คอนกรีตท่ียงัไม่แข็งตวัมีความสามารถในการไหลเทได้ดีขึน้ 

และยงัเพิ่มกําลงัอดัและกําลงัดงึของมอร์ต้าท่ีผสมอนภุาคระดบันาโนข้างต้นมีคา่เพิ่มขึน้ ทัง้ทําให้การ

ซึมผ่านนํา้ของคอนกรีตน้อยลง เน่ืองจากอนุภาคระดบันาโนมีการกระจายตวัดีขึน้ในส่วนผสมเพิ่ม

ความหนืดของของเหลวในมอร์ต้าร์ เน่ืองจากอนภุาคนาโนมีขนาดเล็กมากจึงทําให้เม็ดปนูซีเมนต์และ

มวลรวมสามารถลอยอยูใ่นของเหลวในระหวา่งท่ีเป็นมอร์ต้าร์สดได้ 

 อุตสาหกรรมยา ซิลิกาสามารถใช้เป็นสารช่วยเพิ่มแรงตงึผิว และช่วยในการกระจายตวัของ

ยาชนิดท่ีเป็นของเหลวได้ 

 อุตสาหกรรมอาหาร  ซิลิกาสามารถใช้เป็นตวัดดูจบัความชืน้ ช่วยยืดอายกุารถนอมอาหาร

และ ใช้กรองนํา้ด่ืม (พชัรินทร์ วรธนกลุ. 2010: 40-41) 

 

 



12 

 

4. ไนลอน (Nylon) หรือพอลิเอไมด์(Polyamide, PA)  (อโนดาษ์ รัชเวทย์. 2555: 240-241)

 ไนลอนได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซนัแบบควบแนน่ระหวา่งมอนอเมอร์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนักรดกบั

หมูฟั่งก์ชนักรดกบัหมูฟั่งก์ชัน่เอมีน ดงัตวัอยา่งการเตรียมไนลอน 6,6 จากกรดอะไดปิก (Adipic acid) 

และไดเอมีน (Diamine) คือ เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน (Hexamenthylenediamine) ในสมการ 

5      (5) 

 

อาจเขียนสตูรโครงสร้างทางเคมีทัว่ไปของไนลอนอาจเขียนได้ดงัสมการ 6 

 

    (6) 

 

โดยทัว่ไป a และ b เป็นจํานวนอะตอมคาร์บอน ซึ่งจะแตกตา่งกนัไปสําหรับไนลอนแตล่ะชนิด เช่น ใน

กรณีไนลอน-6,6 มี a = 6 และ b = 4 เม่ือรวมกบัอะตอมคาร์บอนท่ีมีหมู่คาร์บอนิล 2 หมู่จะเท่ากบั 6 

ดงันัน้ตวัเลขหน้า (a) จะหมายถึงจํานวนอะตอมคาร์บอนในไดเอมีน ส่วนตวัเลขหลังจะหมายถึง

จํานวนอะตอมคาร์บอนในกรด 

 ไนลอนยงัสามารถเตรียมได้จากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแนน่ มอนอเมอร์ 

ชนิดเดียวท่ีมีหมูเ่อมีนและหมูก่รดอยู ่สมการ 7 แสดงปฏิกิริยาในการเกิดไนลอน 6 

 

  (7) 

 

             ไนลอนท่ีได้จากสมการ 7 เป็นการเปิดวงแหวนของเอปไซลอน-คาร์โพรแลคตัม ( -

caprolactam) มีจํานวนอะตอมคาร์บอนระหว่างหมู่เอไมด์ 6 ตวั จึงเรียกไนลอนชนิดนีว้่า ไนลอน 6 

เน่ืองจากมีมอนอ-เมอร์เพียงชนิดเดียว 
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 โมเลกลุของไนลอนมีสภาพขัว้ท่ีเกิดจากหมู่เอไมด์และหมู่คาร์บอนิล จึงเกิดแรงไดโพลระหว่าง

โมเลกลุของไนลอน ส่งผลให้โมเลกลุอดัตวัแน่นและเป็นระเบียบ ทําให้ไนลอนมีความเป็นผลึกสงู มีคา่

อณุหภูมิจดุหลอมเหลว (Melting point temperature ; Tm) สงู เช่น ไนลอน 6,6 มี Tm ท่ี 265 ºC และ 

ไนลอน 6 มี Tmท่ี 223 ºC เป็นต้น 

 เน่ืองจากไนลอนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสภาพขัว้ จงึไมท่นตอ่สารละลายท่ีมีขัว้ แตท่นตอ่สารละลาย

ท่ีไม่มีขัว้ จึงสามารถใช้งานท่ีเก่ียวข้องกบันํา้มนัหรือตวัทําละลายอินทรีย์ได้ นอกจากไนลอน 6,6 และ 

ไนลอน 6 ท่ีมีการใช้งานมากท่ีสุดแล้วยงัมีไนลอนชนิดอ่ืนๆ อีกได้แก่ ไนลอน 6,10 ไนลอน 2,2     

ไนลอน 4 ไนลอน 7 และไนลอน 12 เป็นต้น 

  ไนลอนมีความแข็ง เหนียว และทนทานตอ่การสกึกร่อน จงึใช้ทําพรม เชือกสายเบ็ดตกปลา 

แห อวน ร่มชชีูพ และยงัใช้ในอตุสาหกรรมยางเพ่ือเสริมการทนทานตอ่การสกึกร่อน เป็นต้น 

 

5. วัสดุคอมพอสิต19 (Composite Materials) (19สภุาสินี ลิมปานภุาพ2 ซีท2. 2554: 191-213) 

   คอมพอสิต (Composite) คือวสัดท่ีุมีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกตา่งกันตัง้แต่

สองชนิดขึน้ไปมาผสมกัน ซึ่งวสัดท่ีุได้จะมีสมบตัิของวสัดเุร่ิมต้นรวมกัน โดยทัว่ไปแล้วคอมพอสิตจะ

ประกอบด้วยวสัดตุวัหนึ่งท่ีทําหน้าท่ีเป็นเนือ้หลกัหรือเมทริกซ์ (Matrix) และวสัดท่ีุทําหน้าท่ีเป็นเฟสท่ี

กระจายตวัอยู่ (Dispersed phase) ในเมทริกซ์นัน้ หรืออาจเรียกว่าเป็นเฟสเสริมแรง (Reinforced 

phase) ยกตวัอย่างคอมพอสิตท่ีพบในธรรมชาติ เช่น ไม้ ซึ่งเป็นคอมพอสิตระหว่างลิกนิน (Lignin)  

กบัเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose fibre) หรือกระดกู ซึ่งเป็นคอมพอสิตระหว่างแร่อะพาไทต์ (Apatite)  

กบัโปรตีนคอลลาเจน (Collagen) เป็นต้น  

   ในส่วนของคอมพอสิตสงัเคราะห์นัน้ จะถูกเตรียมขึน้มาเพ่ือให้มีสมบตัิท่ีดีเหมาะกับการใช้

งานเฉพาะทาง โดยสมบตัิของคอมพอสิตท่ีได้จะขึน้อยู่กับสมบตัิของวสัดเุร่ิมต้น อตัราส่วนของวสัดุ

เร่ิมต้นแตล่ะชนิด และลกัษณะของเฟสท่ีกระจายตวัอยู ่ภาพประกอบ 6 แสดงถึงลกัษณะตา่งๆของเฟส

ท่ีกระจายตัวอยู่ ซึ่งส่งผลต่อสมบตัิของคอมพอสิต ถึงแม้คอมพอสิตจะเกิดจากเมทริกซ์และเฟสท่ี

กระจายตวัอยู่ชนิดเดียวกนั แต่ถ้ามีความเข้มข้น (ปริมาณ) ขนาด รูปร่าง ลกัษณะการกระจาย หรือ

การจัดเรียงตัวของเฟสท่ีกระจายตัวอยู่แตกต่างกันแล้ว สุดท้ายคอมพอสิตท่ีได้ก็จะมีสมบัติท่ีไม่

เหมือนกนั 
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ภาพประกอบ 6 ลกัษณะตา่งๆของเฟสท่ีกระจายตวัอยูท่ี่ส่งผลตอ่สมบตัสิดุท้ายของคอมพอสิต ได้แก◌่ 

         ความเข้มข้น (ปริมาณ) ขนาด รูปร่าง การกระจายและการจดัเรียงตวั 

 

 ท่ีมา: สภุาสินี ลิมปานภุาพ2 ซีท2.(2554). วสัดศุาสตร์ขัน้แนะนํา. หน้า191. 

 

คอมพอสิตสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนภุาค

(Particle-reinforced composite) คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fibre-reinforced composite) 

และคอมพอสิตโครงสร้าง (Structural composite) 

 

          5.1 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค 

 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาคคือคอมพอสิตท่ีมีอนุภาคของวัสดุใดๆกระจายตัวอยู่ใน       

เมทริกซ์เพ่ือทําหน้าท่ีเสริมแรง  ซึ่งวสัดเุสริมแรง (Reinforcement) นีมี้รูปร่างได้หลายแบบ ยกตวัอย่าง

เชน่เป็นแผน่บาง (Flake) เป็นอนภุาคกลม (Particle) หรือเป็นเม็ดขนาดใหญ่ (Filler) เป็นต้น 

คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนภุาคสามารถแบง่ได้เป็นสองประเภทคือคอมพอสิตเสริมแรงด้วย 

อนภุาคขนาดใหญ่ (Large-particle composite) และคอมพอสิตท่ีเพิ่มความแข็งแรงด้วยการกระจาย

ตวัของอนภุาค (Dispersion-strengthened composite) 

 

          5.2 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย 

คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยเป็นวัสดท่ีุมีความแข็งแรง (Strength) และความแข็งตึง

(Stiffness) สงูเม่ือเทียบกบันํา้หนกั ลกัษณะเฉพาะดงักลา่วสามารถแสดงได้ในรูปของคา่ความแข็งแรง
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จําเพาะซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างความต้านทานแรงดึงกับความถ่วงจําเพาะและในรูปของ

มอดลูสัจําเพาะซึง่มีคา่เทา่กบัอตัราสว่นระหวา่งมอดลูสัยืดหยุ่นกบัความถ่วงจําเพาะ 

 

          5.3 คอมโพสิตโครงสร้าง (Structural composite) 

 คอมพอสิตโครงสร้างสามารถประกอบขึน้จากวสัดเุนือ้เดียวและคอมพอสิต  สมบตัิของคอม

พอสติโครงสร้างนี ้นอกจากจะขึน้อยูก่บัสมบตัิของวสัดเุร่ิมต้นแล้วยงัขึน้อยู่กบัรูปแบบของวสัดท่ีุนํามา

ประกอบกันด้วยเราสามารถแบ่งคอมพอสิตโครงสร้างได้เป็นสองประเภทคือคอมพอสิตแบบชัน้ 

(Laminar composite) และผลิตภณัฑ์แผน่ประกอบแบบแซนด์วิช (Sandwich panel) 

 
6. เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์เส้นใย 

 6.1 เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope; SEM) (แม้น อมรสิทธ์ิ; อมร เพชรสม. 2534:  289-304) 

SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้งานได้หลายสาขา ไม่ว่าจะเป็นห้องปฏิบตัิการทาง

การแพทย์ชีววิทยาเคมีวสัดศุาสตร์และอ่ืนๆอีกจํานวนมากเน่ืองจากสามารถใช้ศกึษาวิเคราะห์ลกัษณะ

ของชิน้ตวัอย่างในระดบัท่ีเล็กลงไปมากกว่าท่ีจะมองเห็นด้วยตาเปล่าและจําแนกรายละเอียดได้ และ

ยงัสามารถนําไปใช้กบัเทคนิคอ่ืนได้ เชน่ Energy Dispersive Spectroscope, EDS เป็นต้น 

 การทาํงานของ SEM 

 ส่วนประกอบและหลกัการทํางานโดยสงัเขปของ SEM แสดงในภาพประกอบ 7 ส่วนบนสุด

เป็นแหลง่กําเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกวา่ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งกําเนิดจะถกู

เร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซึง่มีสภาพสญุญากาศด้วยความตา่งศกัย์เร่ง (Accelerating voltage) 

ในช่วง 0 – 30 kV (บางเคร่ืองอาจทําได้สงูถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถกูควบคมุด้วยเลนส์

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชดุหรือมากกว่าและปริมาณของอิเล็กตรอนจะถกูควบคมุ

โดยแอพเพอร์เจอร์ ( Aperture) หรือชอ่งเปิดซึง่มีขนาดตา่งๆกนัตามลกัษณะการใช้งาน 
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ภาพประกอบ 7 การทํางานของ SEM 

 

            ท่ีมา: http://www.digitalsmicroscope.com/scanning-electron-microscope-5/ (ออนไลน์) 

 

 เลนส์แมเ่หล็กไฟฟ้าชดุแรกท่ีเรียกวา่เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) นบัว่าเป็นอปุกรณ์

ท่ีมีความสําคญัท่ีสดุตอ่การควบคมุแสงอิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีทําหน้าท่ีบีบ

อิเล็กตรอนท่ีว่ิงลงมาจากแหล่งกําเนิดให้เป็นลําท่ีมีขนาดพืน้ท่ีหน้าตัดเล็กลง  ส่วนเลนส์วัตถ ุ

(Objecttive lens)  ซึ่งเป็นเลนส์ชดุสดุท้ายจะทําหน้าท่ีโฟกสัลําอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตก

บนผิวของตวัอยา่งโดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ทําหน้าท่ีกราดลําอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตวัอยา่ง

ภายในกรอบพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซึ่งพืน้ท่ีผิวของตัวอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยลําอิเล็กตรอนนีจ้ะเกิด

สญัญาณ (Signal) ตา่งๆขึน้หลายชนิดในเวลาเดียวกนั  SEM จะมีอปุกรณ์สําหรับตรวจจบัสญัญาณ 

(Detector) ชนิดตา่งๆเหลา่นัน้แล้วสง่ไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพตอ่ไป 

 
 6.2 การวิเคราะห์เส้นใยด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี 

(Fourierv Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) (นิพนธ์ ตงัคณานรัุกษ์;  

และคณิตา ตงัคณานรัุกษ์. 2547: 305-306) 

http://www.digitalsmicroscope.com/scanning-electron-microscope-5/%20(%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B9%8C)
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ภาพประกอบ 8 ตวัอย่างเคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี  

 

 ท่ีมา:http://www.barascientific.com/products/shimadzu/analytical/spectro/thai/FT-

IR/IR-Prestige21.php สืบค้นเม่ือวนัท่ี 4 กมุภาพนัธ์ 2556 (ออนไลน์). 

 

 ภาพประกอบ 8 แสดงตวัอย่างเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) 

ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคนิคทางด้าน Infrared Spectroscopic ท่ีมีประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทของ

สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพนัธะเคมีในโมเลกลุ รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบท่ีมีอยู่

ในโมเลกุลของสารผสมตัวอย่างท่ีไม่ทราบชนิด เทคนิค FT-IR นีมี้ความไว ใช้ระยะเวลาในการ

ตรวจสอบน้อยกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 

 

          หลักการดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดของโมเลกุลสารอินทรีย์ 

ช่วงคล่ืนอินฟราเรด (0.78-1000 ไมโครเมตร) อยู่ระหว่างช่วงคล่ืนวิสิเบิลและช่วงคล่ืน

ไมโครเวฟ (เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีนิยมใช้หน่วยความยาวคล่ืนเป็นจํานวนคล่ืนหรือเลขคล่ืน 

หรือ wave number (cm-1) ชว่งคล่ืนอินฟราเรดแบง่ออกเป็น 3 ชว่งดงันี ้

 

ช่วงคล่ืน 
ช่วงความยาวคล่ืน 

(µm) 

เลขคล่ืน 

(cm-1) 

อินฟราเรดยา่นใกล้ (Near IR, NIR) 0.78-2.5 12800-4000 

อินฟราเรดยา่นกลาง 

(Mid or fundamental IR) 
2.5-50 4000-200 

อินฟราเรดยา่นไกล (Far IR) 50-1000 200-10 

 



18 

 

           ช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีถูกนํามาใช้มากจะอยู่ในช่วง 4000-670 (cm-1) สําหรับช่วงคล่ืน

อินฟราเรดย่านกลางจะให้แถบการดดูกลืน (Absorption bands) ท่ีให้ข้อมลูเก่ียวกบัการวิเคราะห์เชิง

คณุภาพและเชิงปริมาณของหมูฟั่งก์ชนั และข้อมลูท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างของโมเลกลุ ชว่งคล่ืนอินฟราเรด

มีพลงังานไมเ่พียงพอท่ีจะทําให้อิเล็กตรอนในโมเลกลุเกิดทรานซิชนัได้ แตทํ่าให้เกิดการทรานซิชนัของ

การสัน่ของโมเลกลุ สเปกตรัมท่ีได้มีลกัษณะเป็นแถบแคบและอยู่ใกล้กนัมากหรือมีการซ้อนเหล่ือมกนั

ของสเปกตรัม อย่างไรก็ตามเม่ือเกิดทรานซิชันระหว่างระดับพลังงานของการสั่นต้องมีการ

เปล่ียนแปลงพลังงานของการหมุนด้วยเสมอ ดงันัน้จึงไม่ค่อยเห็นสเปกตรัมของการสั่นอย่างเดียว 

(Pure vibrational spectrum) แต่อาจเห็นสเปกตรัมการหมนุอย่างเดียวได้เพราะช่วงกว้างระหว่าง

ระดบัพลงังานของการหมุนน้อยกว่าของระดบัพลงังานการสัน่มากสําหรับสารตวัอย่างท่ีเป็นของแข็ง

และของเหลวเกิดจากการสัน่ตลอดเวลาจึงให้อินฟราเรดสเปกตรัมได้แตไ่ม่ให้ไมโครเวฟสเปกตรัมของ

ของแข็งและของเหลวเพราะโมเลกลุหมนุได้น้อย 

 

          การดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุลมีข้อกาํหนดท่ีสาํคัญ 2 ประการ 

 1. โมเลกุลท่ีกําลงัสัน่นัน้ต้องเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขัว้คู่ (Dipole moment) ภายใน

โมเลกลุดงันัน้โมเลกลุท่ีประกอบด้วยสองอะตอมท่ีเหมือนกนั เช่น ก๊าชไนโตเจน (Nitrogen gas; N2) 

ก๊าชออกซิเจน (Oxygen gas ;O2) และก๊าชคลอรีน (Chlorine gas; Cl2) จะไม่ให้อินฟราเรดสเปกตรัม

สรุปได้วา่ การท่ีโมเลกลุใดๆจะดดูกลืนชว่งคล่ืนแสงอินฟราเรดได้นัน้จะต้องมีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์

ขัว้คู่ในระหว่างท่ีโมเลกุลนัน้สั่น ดงันัน้โมเลกุลของสารอินทรีย์ท่ีความหนาแน่นของประจุ (Charge 

density) แตกต่างกันระหว่างอะตอมทัง้สองจะให้แถบดดูกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดได้เรียกโมเลกุล

เหล่านีว้่า IR-active สําหรับโมเลกลุท่ีประกอบด้วยสองอะตอมท่ีเหมือนกนัจึงไม่มีความแตกต่างของ

ความหนาแน่นของประจุ การสัน่ของโมเลกุลดงักล่าวจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขัว้คู่ จะไม่ให้

แถบดดูกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรด เรียกโมเลกลุเหลา่นีว้า่ IR-inactive 

          2. พลังงานของคล่ืนแสงอินฟราเรดท่ีให้กับโมเลกุลจะต้องมีค่าพอดีกับผลต่างของระดับ

พลงังานของการสัน่ท่ีเก่ียวข้องกบัการแทรนซิชนั 

       ตําแหน่งของอะตอมต่างๆในโมเลกุลท่ีมาสร้างพันธะกันนัน้ไม่ได้อยู่น่ิง จะเกิดการ

เปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตลอดเวลาทัง้นีเ้พราะโมเลกลุเกิดการสัน่อนัเน่ืองมาจากการยืดและการงอ 

       การสั่นอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงความยาวพันธะของโมเลกุล เรียกว่าการสั่น 

แบบยืด (Stretching or valency vibration) ทําให้พนัธะยืดออกหรือหดสัน้ลง การสัน่แบบยืดมี 2 แบบ

คือ การยืดแบบมีสมมาตร (Symmetric, sym) และการยืดติดแบบปฏิสมมาตร (Asymmetric, asym) 

การสัน่อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงมมุพนัธะในโมเลกลุเรียกว่าการสัน่แบบงอ (Bending) หรือการ
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ผิดรูป (Deformation) ซึ่งมีด้วยกัน 4 แบบ การงอแบบตะไกรภายในระนาบ (In-plane scissoring) 

การงอแบบโคลงภายในระนาบ (In-plane rocking) การงอแบบกระดิกออกนอกระนาบ (Out-of-plane 

wagging) และการงอแบบบดิ (Out-of-plane twisting) 

 

7. กระบวนการขึน้รูปของพอลิเมอร์ที่ใช้เส้นใยซลิิกาเป็นวัสดุเสริมแรง (ดรรชนี 

พทัธวรากร. ออนไลน์: หน้า 25-31) 

 7.1 กระบวนการขึน้รูปโดยการอัดเข้าแบบด้วยความร้อน (Compression molding 

process) 

 กระบวนการกดอัดเป็นเทคนิคการแปรรูปพลาสติกท่ีไม่ซับซ้อน โดยหลักการทํางานของ

กระบวนการกดอัด คือ การนําเม็ดหรือผงพลาสติกมาอดัในแม่แบบ (Mold) ภายใต้ความดนัและ

อุณหภูมิ ท่ี เหมาะสม เ พ่ือให้พลาสติกหลอมและไหลเข้าสู่ช่องว่างภายในแม่แบบ (Cavity) 

ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองกดอดั (Compression molding machine) คือ แผ่นเหล็กอดั (Platens) 

จํานวนสองชดุ ซึ่งแผ่นหนึ่งสามารถเคล่ือนท่ีขึน้ลงได้ (Movable platen) ส่วนอีกแผ่นหนึ่งจะถกูยึดติด

กบัท่ี (Fixed platen) ดงัภาพประกอบ 9 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ตวัอย่างเคร่ืองกดอดั (Compression molding machine) 

 

 ท่ีมา: http://epg.science.cmu.ac.th/induschem/article-download.php?id=1563 สืบค้น

เม่ือวนัท่ี 4 กมุภาพนัธ์ 2556 (ออนไลน์). 

 

 

http://epg.science.cmu.ac.th/induschem/article-download.php?id=1563
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            นอกจากนีย้งัมีอปุกรณ์ประกอบอ่ืนๆ ร่วมด้วย ได้แก่ 

 ระบบการขับเคล่ือน ในปัจจุบนัเคร่ืองอัดส่วนใหญ่ได้รับการพฒันาให้สามารถทํางาน

อัตโนมัติโดยใช้แรงขับจากระบบไฮดรอลิกในการเคล่ือนท่ีแผ่นเหล็กอัดขึน้ลงนอกจากนีร้ะบบ

ขบัเคล่ือนยงัทําหน้าท่ีในการให้ความดนัในการอดัอีกด้วยเคร่ืองกดอดัขนาดเล็กท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการ

จะมีระบบขบัเคล่ือนท่ีให้ความดนัในช่วง 5-100 ตนั ส่วนเคร่ืองกดอดัท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมจะมี

ระบบขบัเคล่ือนท่ีให้ความดนัในช่วง 10-4,000 ตนั โดยขนาดของความดนัจะขึน้กับขนาดของแผ่น

เหล็กอดัซึ่งมีขนาดอยู่ในช่วง 8 ตารางนิว้ถึง 5 ตารางฟุต ชนิดของพลาสติก ความหนาของผนงั

ผลิตภณัฑ์พลาสตกิ และการให้ความร้อนแก่พลาสตกิก่อนการกดอดั 

 ระบบให้ความร้อนและหล่อเย็น ระยะเวลาการทํางานต่อวฏัจกัรของการกดอดันัน้ขึน้อยู่

กบัความหนาของผนงัผลิตภณัฑ์โดยเฉพาะอยา่งย่ิงพลาสตกิประเภทเทอร์โมเซตท่ีเป็นตวันําความร้อน

ท่ีไม่ดีและในการกดอดัต้องให้อณุหภูมิถึงจดุท่ีเกิดการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกลุได้ (Curing) ซึ่ง

หากเติมเม็ดหรือผงพลาสติกลงในแม่แบบโดยตรงจะทําให้ระยะเวลาในการกดอดันานมากดงันัน้จึง

ควรมีการให้ความร้อนแก่พลาสติกก่อนนําเข้าแม่แบบเพ่ือทําให้พลาสติกสามารถไหลได้ดีขึน้ลด

ระยะเวลาในการทํางานตอ่วฏัจกัรให้สัน้ลงและยงัสามารถลดความดนัท่ีใช้ในการกดอดัได้อีกด้วย 

 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการกดอัด 

 แม้การแปรรูปด้วยกระบวนการกดอดัจะเป็นเทคนิคท่ีใช้กนัมานานแต่ในปัจจบุนัก็ยงัมีการใช้

งานสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกอย่างกว้างขวาง ทัง้นีเ้น่ืองจากกระบวนการกดอัดมีข้อ

ได้เปรียบเม่ือเทียบกบักระบวนการแปรรูปด้วยเทคนิคอ่ืนๆ หลายประการ ดงันี ้

 - แมแ่บบมีราคาถกูและผลิตได้ง่าย 

 - มีการสญูเสียวสัดนุ้อยมากคือมีครีบหรือ Flash เกิดขึน้น้อยมากประมาณ 2-5% เทา่นัน้ 

 - โมเลกลุของพลาสติกเกิดการจดัเรียงตวัใหม ่ (Reorientation) น้อยมากเน่ืองจากในระหว่าง

การกดอดัเกิดการไหลของพลาสตกิเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 

 - เคร่ืองกดอดัมีราคาถกูกวา่เคร่ืองแปรรูปพลาสตกิชนิดอ่ืนๆ 

 - ไมเ่กิดเส้นรอยเช่ือม (Weld line) บนชิน้งานซึ่งเส้นรอยเช่ือมนีเ้ป็นจดุบกพร่องท่ีทําให้ชิน้งาน

แตกหกัได้ง่าย 

 - แม่แบบสําหรับกระบวนการกดอดัไม่มีส่วนของท่อว่ิง (Runners) ท่อนําพลาสติก (Sprue) 

และประตเูข้า (Gates) ทําให้ไมมี่รอยตําหนิบนชิน้งาน 

 ถึงแม้ว่ากระบวนการกดอดัจะมีข้อได้เปรียบดงัได้กล่าวมาแล้วแต่เทคนิคนีก็้มีข้อเสียเปรียบ

หลายประการ เชน่ 
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 - วตัถุดิบอยู่ในสภาวะของแข็งหรือก่ึงของแข็งทําให้เกิดความเครียดภายในแม่แบบสูงมาก

ในขณะทําการกดอดัจึงไม่สามารถใส่วสัดอ่ืุนๆเช่นโลหะลงไปในแม่แบบได้เน่ืองจากจะทําให้โลหะเกิด

การบดิเบีย้วและแมแ่บบเกิดการเสียหายได้จงึทาให้ไมส่ามารถผลิตผลิตภณัฑ์แบบหุ้มด้วยเทคนิคนีไ้ด้ 

 - ไมส่ามารถผลิตชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อนได้ 

 - เวลาของวฏัจกัรการผลิต (Cycle time) คอ่นข้างยาวทําให้กําลงัการผลิตต่ํา 

 - การผลิตชิน้งานท่ีหนาต้องใช้เวลานาน 

 - จําเป็นต้องมีการตดัครีบทิง้เสมอ 

 

8. กระบวนการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ (Mechanical Testing) (อรรถพล ตะเระ. 

2551: 165-249) 

 8.1 การทดสอบแรงดงึ (Tensile testing) 

การทดสอบแรงดึงใช้ในการตรวจวัดพฤติกรรมเชิงกลของวสัดภุายใต้แรงดึงหรือการยืดใน

แนวแกน ข้อมูลและการคํานวณในการทดสอบแรงดึงโดยทัว่ไปได้แก่ขีดจํากัดการยืดหยุ่น (Elastic 

limit) ร้อยละการยืด (Percent elongation) มอดลูสัความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ขีดจํากดั

แบบสดัส่วน (Proportional limit) ร้อยละการลดลงของพืน้ท่ีหน้าตดั (Percent reduction in area) 

ความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) จดุจํานน (Yield point) และความแข็งแรงจํานน (Yield 

strength) เป็นต้น 

 ทฤษฎี 

 การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงชิน้ทดสอบซึ่งทําให้ชิน้ทดสอบตกอยู่ใต้สภาวะการยืดและเป็น

กระบวนท่ีทําให้ชิน้ทดสอบเกิดการเสียรูปโดยการยืดจากแรงท่ีกระทําการตรวจวดัการเสียรูปจะวดัจาก

การเปล่ียนแปลงขนาดชิน้ทดสอบเทียบกบัขนาดเร่ิมต้นนัน้คือการเสียรูปจะวดัจากความยาวของระยะ

ทดสอบ (Gauge length) ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดสอบเทียบกบัระยะทดสอบเร่ิมต้น  ระยะทดสอบ

เป็นชว่งความยาวมาตรฐานท่ีใช้ในการวดัระดบัการยืดหรือการเสียรูปท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการทดสอบ 

 กระบวนการทดสอบ  

 การทดสอบแรงดงึเพ่ือหาคา่ความแข็งแรงของวสัดจุะใช้เคร่ืองทดสอบท่ีเรียกวา่เคร่ืองทดสอบ

อเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 

 

 ท่ีมา:http://www.piromolarn.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=574359&Ntype

=2 สืบค้นเม่ือวนัท่ี 18 กมุภาพนัธ์ 2556 (ออนไลน์). 

 

 กระบวนการทดสอบมีดงันี ้

 - กลงึแตง่ชิน้ทดสอบ (Specimen) จากชิน้งานตวัอย่าง (Sample) ให้ได้ขนาดตามมาตรฐานท่ี

ใช้อ้างอิง เชน่ มอก., JIS เป็นต้น    

 - ทําความสะอาดชิน้ทดสอบ (Specimen) ใช้กระดาษทรายลบูชิน้ทดสอบ ถ้าผิวมีสนิม เพ่ือ

ป้องกนัการเล่ือน ของชิน้งานจากหวัจบัขณะทําการดงึ 

 - ตรวจสอบความเรียบ ตรง ของชิน้ทดสอบ โดยจะต้องไมโ่กงงอ   

 - ทําการวดัและบนัทกึคา่ขนาดและมิตขิองชิน้ทดสอบ  

 - ทําการดงึด้วยเคร่ืองดงึ (Tensile machine) ซึ่งเม่ือดงึเสร็จสิน้ชิน้งานขาดจากกนัเป็นสอง

สว่น   

- แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดเพ่ือคํานวณสมบตัเิชิงกล 

    การทดสอบแรงดงึบอ่ยครัง้ให้ข้อมูลท่ีสําคญัในการระบุสมบตัิทางกายภาพและทางกลของ

วสัดกุารทดสอบแรงดงึ เป็นการทดสอบเบือ้งต้นท่ีใช้ทดสอบวสัดซุึ่งสามารถให้ข้อมลูความแข็งแรงดึง

ของวสัดแุละบอ่ยครัง้ท่ีข้อมลูนีมี้ความสําคญัในการออกแบบและการสร้างผลิตภณัฑ์ทางวิศวกรรม 

    ข้อมูลการทดสอบแรงดึงสามารถสร้างเป็นกราฟความเค้นความเครียดของชิน้ทดสอบ

ผลลัพธ์ในการทดสอบจะแสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุในการใช้งานโดยมีสองจุดท่ีสําคญัเกิดขึน้บน

http://www.piromolarn.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=574359&Ntype=2
http://www.piromolarn.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=574359&Ntype=2
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กราฟคือจุดจํานนและความเค้นดึงสูงสุดหรือความแข็งแรงดึงของวัสดุซึ่งเป็นข้อมูลท่ีบ่งบอกถึง

สมรรถภาพการรับแรงของวสัด ุ

 8.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) 

 อตัราเร็วการใส่แรงและอตัราการเสียรูปท่ีเกิดขึน้ทําให้วสัดแุสดงสมบตัิแตกต่างกนั คือวสัดุ

ส่วนใหญ่สามารถรับแรงได้สงูขึน้ก่อนแตกหกัหากมีระยะเวลาการใส่แรงนานขึน้ คือ การทดสอบแบบ

สถิต (static testing) แตถ้่าใส่แรงแบบพลวตั (dynamic testing) แม้จะกระทําด้วยแรงท่ีน้อยกว่าปกติ

ชิน้งานก็แตกหกัได้ ทัง้นีเ้พราะสมบตัิตา่งๆ ของวสัดหุลายชนิดขึน้อยู่ กบัอตัราการยืดตวั (strain rate) 

การทดสอบท่ีใช้วัดค่าพลังงานท่ีจําเป็นในการทําให้วัสดุแตกหักภายใต้การรับแรงแบบฉับพลันนี ้

เรียกวา่เป็นการทดสอบการกระแทก  

 ทฤษฎ ี

 การทดสอบการกระแทกเป็นการวัดการส่งถ่ายพลังงานท่ีจําเป็นในการแตกหักของวัสด ุ        

คา่ความแข็งแรงการกระแทกจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลนั (Shock load) 

พลงังานการกระแทกจะสญูเสียไปในหลายลกัษณะเช่นถกูใช้ในการเสียรูปแบบยืดหยุน่และแบบถาวร

ของวสัดแุละแรงเสียดทานจากการเคล่ือนท่ีของชิน้สว่นตา่งๆเป็นต้น 

 การออกแบบโครงสร้างและเคร่ืองจกัรประการแรกต้องให้ชิน้งานสามารถดดูซบัพลงังานให้

ได้มากท่ีสุดเท่าจะเป็นไปได้ในช่วงของการยืดหยุ่นและประการท่ีสองคืออาศยัการหน่วงบางรูปแบบ

เพ่ือลดการดดูซบัพลงังานของเคร่ือง  ในการทดสอบการกระแทกจะใช้พลงังานของลูกตุ้มกระแทกให้

ชิน้ทดสอบแตกหกัโดยพลงังานจะนิยามเป็นงานซึง่เป็นแรงท่ีกระทําเป็นระยะทางหนึง่ดงัสมการ 

 

W = FD 

 

             เม่ือ W  คือ  งาน (ปอนด์ฟตุหรือนิวตนัเมตร)  

              F  คือ  แรงท่ีกระทํา (ปอนด์หรือนิวตนั)   

              D  คือ ระยะทางในชว่งท่ีแรงกระทํา (นิว้หรือเมตร)  

 

          กระบวนการทดสอบ 

 ส่วนประกอบท่ีจําเป็นต้องได้มาตรฐานในการทดสอบการกระแทกได้แก่กระบวนการทดสอบ

แท่นวางชิน้งาน ชดุรองรับชิน้งาน ชิน้ทดสอบ นํา้หนกัของลกูตุ้ม และความเร็วการกระแทกของลกูตุ้ม 

ภาพประกอบ 11 แสดงตวัอยา่งเคร่ืองมือทดสอบการกระแทก (Impact testing) 
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ภาพประกอบ 11 เคร่ืองมือทดสอบการกระแทก (Impact testing) 

 

 ท่ีมา:http://www.itokin2000.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538807024&Nt

ype=22 สืบค้นเม่ือวนัท่ี 7 กมุภาพนัธ์ 2556 (ออนไลน์). 

 

 รูปแบบทางทฤษฎีของเคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบแตกหกัในคราวเดียว (Single blow) 

ควรเป็นดงันี ้

 - ตุ้มนํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ีควรจะให้พลงังานจลน์ท่ีมากพอท่ีจะทําให้ชิน้ทดสอบแตกหกัในบริเวณ

ท่ีกําหนด 

 - แทน่วางและชดุรองรับชิน้งานท่ีสามารถทําให้ชิน้งานรับแรงกระแทกได้เตม็ท่ี 

 -ทําการวดัการวดัพลงังานหลงเหลือของลกูตุ้มหลงัจากท่ีชิน้งานแตกหกั 

 พลงังานจลน์การกระแทกจะวดัและควบคมุได้จากนํา้หนกักบัระดบัความสงูท่ีวดัจากก่ึงกลาง

นํา้หนกัของลูกตุ้มท่ีถูกปล่อยลงมาอย่างอิสระและลูกตุ้มควรจะถูกยึดเป็นอย่างดีเพ่ือลดอิทธิพลของ

การแกว่งด้านข้างหรือแรงหน่วงและความเสียดทาน คือต้องอยู่ในสภาพท่ียึดแน่นเม่ือเหว่ียงกระแทก

กบัชิน้งานดงันัน้ต้องหากลไกการขจดัสิ่งตา่งๆเหลา่นีเ้พ่ือลดผลกระทบจากการยึดเหน่ียว ความเร่งและ

การสัน่ แท่นวางชิน้งานควรจะมีนํา้หนกัมากพอเม่ือเทียบกับพลงังานจากการกระแทกของลูกตุ้มและ

ไม่ทําให้พลังงานการกระแทกเกิดการสูญเสียจากการเสียรูปหรือการสั่นของแท่นวาง และชิน้งาน

จะต้องถกูยดึอยา่งดีและอยูใ่นตําแหนง่ท่ีถกูต้องตลอดการทดสอบ 
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 8.3 การทดสอบแรงดัดงอ (Bending or Flexural Testing) 

 การทดสอบแรงดดังอเป็นการใส่แรงกระทํากับชิน้ทดสอบแล้วทําให้เกิดแรงเค้นอดัท่ีบริเวณ

ด้านบนของหน้าตดัชิน้งานและเกิดแรงเค้นดึงท่ีบริเวณด้านล่างของหน้าตดัชิน้งาน การดดังออาจ

กระทําด้วยแรงเค้นตรง แรงเฉือนตดั หรือแรงเฉือนบิด โดยชิน้งานท่ีมีการรับแรงแบบสวนทางมกัจะทํา

การทดสอบการดดังอซึง่ชิน้งานจะมีการโค้งงอเกิดขึน้ ณ จดุหนึ่งบนพืน้ผิวบริเวณท่ีมีการรับแรงการดดั

งอเป็นการทดสอบความแข็งตึง (Stiffness) ของแท่งทดสอบซึ่งสามารถใช้เป็นฟังก์ชนัในส่วนของ

สมบตัคิวามแข็งตงึ (Stiffness) ของวสัด ุ

 ทฤษฎี 

 การทดสอบการดดังอเป็นการดดังอชิน้งานทดสอบภายใต้แรงกระทํา ความแข็งแรงท่ีวัสดุ

แสดงออกมาเป็นฟังก์ชนัของวสัดท่ีุชิน้ทดสอบถกูเตรียมขึน้  รวมทัง้ลกัษณะของภาคตดัของชิน้ทดสอบ

เชน่แทง่ทดสอบชนิดเดียวกนัท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมขนาด 1x4 นิว้จะมีความแข็งแรงการดดังอสงูกว่า

แท่งส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 2x2 นิว้ ดงันัน้หลกัวิชาทางคณิตศาสตร์จะมีความเก่ียวข้องกับค่าความ

แข็งแรงการดดังอของวสัดอุยา่งมาก 

 สมบตัิท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบการดดังอจะเป็นแบบเดียวกันกับการทดสอบแรงดึงได้แก่

ความแข็งแรงสงูสดุ (Ultimate strength) จดุจํานน (Yield point) มอดลูสัความยืดหยุ่น (Modulus of 

elasticity) และอ่ืนๆ ด้วยเหตนีุก้ารทดสอบการดดังอจึงใช้เป็นการทดสอบพืน้ฐานท่ีดีท่ีสุดในการ

ทดสอบชิน้งานท่ีมีรูปทรงภาคตดัแบบตา่งๆ ในการนําไปใช้งาน 

 เม่ือชิน้ทดสอบมีการรับแรงในลักษณะท่ีมีฐานรองรับปลายทัง้สองแล้วมีการใส่แรงกระทํา

บริเวณตรงกลางชิน้งานซึ่งจะทําให้ด้านล่างของชิน้งานอยู่ภายใต้แรงดงึและด้านบนอยู่ภายใต้แรงอดั

แรงดงึจะทําให้ส่วนล่างของชิน้ทดสอบถูกดึงยืดออก  ส่วนแรงอดัจะทําให้ชิน้ทดสอบถกูอดัเข้าหากัน

และบริเวณก่ึงกลางระหวา่งสองแรงนีคื้อเส้นหรือแกนแบง่ 

 การบนัทึกข้อมูลแรงท่ีกระทํากับการดดังอท่ีเกิดขึน้สามารถนําไปเขียนเป็นกราฟความเค้น

ความเครียดการดัดงอเพ่ือใช้ในการอธิบายคุณลักษณะของวัสดุจากการทดสอบการดัดงอ  

นอกจากนัน้ควรทําการรายงานทัง้ในส่วนของแรงท่ีกระทํากบัการดดังอ  ประเภทและคณุลกัษณะของ

การแตกหกัเช่นอธิบายชนิดของรอยแตกหกัว่าแตกหกัจากแรงดึง แรงอดั หรือว่าแรงเฉือน หรือมีการ

บวมของชิน้งานก่อนการแตกหกัหรือไม่ ลกัษณะของรอยแตกหกัเป็นอย่างไร  หยาบขรุขระหรือเรียบ

เสมอกนัเป็นต้น หรืออาจมีการวาดรูปรอยแตกหกัคร่าวๆ ประกอบกบัคําอธิบายสัน้ๆ ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่ง

ท่ีดีในการอธิบายประเภทและคณุลกัษณะของรอยแตกหกั 

 



26 

 

 

 กระบวนการทดสอบ 

 การทดสอบการดัดงอมักทําการทดสอบด้วยเคร่ืองเอนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine) ซึง่ในการเตรียมชิน้ทดสอบมีข้อควรระวงัตา่งๆ ดงันี ้

   1. รูปทรงของชิน้ทดสอบควรจะมีรูปแบบท่ีสามารถทําการทดสอบตามนิยามท่ีกําหนดและ

ทราบระยะห่างระหว่างแท่นวางชิน้งานโดยความยาวของชิน้ทดสอบควรอยู่ระหว่าง 6-12 เท่า ของ

ความหนาทัง้นีเ้พ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายจากแรงเฉือนหรือการบวม 

   2. พืน้ท่ีสมัผสักบัวสัดภุายใต้การทดสอบไมค่วรเกิดจดุท่ีมีความเค้นสงูเค้นสงูท่ีพืน้ผิว 

   3. ขณะท่ีใส่แรงกระทําอาจต้องทําการปรับตําแหน่งฐานรับชิน้งานในแนวยาวทัง้นีเ้พ่ือ

ป้องกนัไมใ่ห้เกิดข้อจํากดัในการทดสอบในแนวยาว 

   4. บางครัง้อาจต้องทําการปรับหมุนด้านขวางเพ่ือป้องกันการบิดเป็นเกลียวของปลายชิน้

ทดสอบด้านหนึง่ไปสูป่ลายอีกด้านหนึง่ซึง่จะทําให้เกิดแรงเค้นบิดเกิดขึน้ในชิน้งาน 

   5. ขณะรับแรงกระทําไมค่วรมีการปรับเปล่ียนทิศทางการจดัเรียงของชิน้ทดสอบ 

 
9. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 9.1 การผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถติ   

 ปี พ.ศ.2546 (ค.ศ. 2003) ชอยและคณะ (Choi; et at. 2003 : 891-893) ได้ทําการผลิตเส้นใย

ซิลิกา ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและเทคนิคโซลเจล (Sol-gel) โดยใช้เตตระเอทิลออโทซิลิเคต 

(TEOS) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) นํา้กลัน่ (H2O) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นสารตัง้ต้นใน

อตัราสว่น 1:2:2:0.01 โดยมวล และได้ใช้เทคนิคโซลเจลในการเตรียมสารตัง้ต้น ในขัน้ตอนการป่ันเส้น

ใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต  ผู้ วิจยัได้ศกึษาความตา่งศกัย์ท่ีแตกต่างกนัตัง้แต่ 10-16 

กิโลโวลต์ โดยมีระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับตวัรองรับ 10 เซนติเมตร เม่ือนําเส้นใยซิลิกาไป

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยซิลิกาคอ่นข้างจะเล็กลงเม่ือความ

ตา่งศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ เส้นใยซิลิกามีขนาด 200-600 นาโนเมตร เม่ือใช้คา่ความตา่งศกัย์ 12-16 กิโล-

โวลต์ นอกจากนีผู้้ วิจยัได้นําเส้นใยซิลิกาไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรคชนัพบว่าเส้นใยซิลิกา

มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบอสณัฐาน (Amorphous silica) 

 ปี พ .ศ  .2553 (ค.ศ.2010) อิมรูะและคณะ (Iimura; et  al.  2010: 64-68) ได้ทําการศกึษาการ

ผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยไฟฟ้าสถิตและได้เตรียมสารตัง้ต้นด้วยกระบวนการโซลเจล (Sol-gel) โดยใช้     

เตตระเอทิออโทซิลิเคต (TEOS) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) นํา้กลัน่ (H2O) และกรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) เป็นสารตัง้ต้น และผู้ วิจยัยงัได้ศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างนํา้กลัน่ต่อเตตระเอทิลออโทซิ-
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ลิเคต (r= H2O/TEOS) ท่ีมีผลตอ่ระยะเวลาในการหนืดของสารละลาย อตัราส่วนโดยโมลท่ีใช้ในการ

ผสมสารละลายมีด้วยกนั 5 ตวัอย่าง ในแตล่ะตวัอย่างจะมีอตัราส่วนระหว่างนํา้กลัน่ตอ่เตตระเอทิล-  

ออโทซิลิเกตตา่งกนัได้แก่ 4.0  2.7 และ 1.7 ตามลําดบั พบว่าสารละลายท่ีมีอตัราส่วนระหว่างนํา้กลัน่

ต่อเตตระเอทิลออโทซิลิเกตมากกว่า 2 ใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง สารละลายจึงจะหนืด และ

สารละลายท่ีมีอัตราส่วนนํา้กลั่นต่อเตตระเอทิลออโทซิลิเกตน้อยกว่า 2 สารละลายจะไม่หนืดเลย 

จากนัน้ผู้ วิจยัได้ใส่โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และ แคลเซียมไนไตรด์ (Ca(NO3)2)ในกรณีท่ีใช้

อตัราส่วนระหว่างนํา้กลัน่ต่อเตตระเอทิลออโทซิลิเกตเท่ากบั 1.7 พบว่าสารละลายจะหนืดเร็วขึน้เม่ือ

เทียบกบัสารละลายท่ีไมไ่ด้เตมิ KCl และ Ca(NO3)2 จากนัน้เม่ือนําสารละลายท่ีมีอตัราส่วนนํา้ระหว่าง

เตตระเอทิลออโทซิลิเกตน้อยกว่า 2 มาป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้ความ

ตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกบัตวัรองรับ 200 มิลลิเมตร เส้นใยท่ีป่ันได้จะ

มีขนาดประมาณ 4.5 ไมโครเมตร พืน้ท่ีผิวจําเพาะของเส้นใย 7.7 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึ่งมีคา่น้อยกว่า

เม่ือเทียบกบัซิลิกาทัว่ไป 

 ปี พ .ศ  .2555 (ค.ศ.2012) ประมวลทรัพย์ และคณะ (Pramuansub; et  al.  2012: 602-606) 

ได้ทําการผลิตเส้นใยซิลิกา ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและเทคนิคโซลเจล (Sol-gel) โดยใช้เต-

ตระเอทิออโทซิลิเคต (TEOS) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) นํา้กลัน่ (H2O) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

เป็นสารตัง้ต้นในอตัราส่วน 1:2:2:0.01 โดยมวล และได้ใช้เทคนิคโซลเจลในการเตรียมสารตัง้ต้น ใน

ขัน้ตอนการป่ันเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ผู้ วิจัยได้ศึกษาความต่างศกัย์ 15      

กิโลโวลต์ โดยมีระยะหา่งระหว่างปลายเข็มโลหะกับตวัรองรับ 20 เซนติเมตร ผู้ วิจยัได้ทําการศึกษา

อณุหภูมิการแคลไซน์เส้นใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนั 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส และได้นําเส้นใย    

ซิลิกาก่อนเผาและหลงัเผาท่ี 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส ไปศกึษาลกัษณะเส้นใยด้วยเคร่ือง 

SEM พบว่าเส้นใยมีขนาด 0.350  0.380  0.326 และ 0.352 ไมโครเมตร ตามลําดบั และยงั

ทําการศึกษาลกัษณะพนัธะ หมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของสาร ด้วยเคร่ือง FT-IR  พบว่าการ

แคลไซน์เส้นใยซิลิกาไม่มีผลกระทบตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและขนาดของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จาก

การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และยงัพบว่าการแคลไซน์ทําให้กําจดัสารอินทรีย์ท่ีตกค้างในเส้นใยซิลิกา

ได้ดี 
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9.2 การประยุกต์ใช้เส้นใยซิลิกานํามาเป็นวัสดุเสริมแรงในไนลอน  

 ปี พ.ศ. 2544 (ค.ศ. 2003) กราสฟา และคณะ (Garcfa; et at. 2003: 33-38) ได้ทําการศกึษา

คณุสมบตัเิชิงกลของไนลอน 6 ท่ีมีซิลิกาขนาดนาโนเป็นวสัดเุสริมแรง ให้ดีขึน้ โดยใช้ปริมาณของซิลิกา 

1 3 5 % โดยนํา้หนกั ซิลิกามีรูปร่างทรงกลมขนาด 10-30 นาโนเมตร และมีการขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเข้า

แบบด้วยความร้อน (Compression molding) และได้นําชิน้งานตวัอยา่งไปทดสอบสมบตัิเชิงกล พบว่า

เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยซิลิกาเข้าไปในไนลอน 6 พบว่ายงัมอดลูสั (Young’s modulus)เพิ่มขึน้เม่ือ

ปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้ ค่าความเค้นวิกฤต (Yield strength) และความเครียด ณ จุดขาด (Strain at 

break) ลดลงเลก็น้อยเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยซิลิกา 

  ปี พ.ศ.2547 (ค.ศ. 2006) เมามิดและคณะ (Mouhmid; et at. 2006: 544-552) ได้

ทําการศกึษาสมบตัิเชิงกลของพอลิเอไมด์ 6,6 (Polyamide 6,6: PA 66) ท่ีมีเส้นใยซิลิกาลกัษณะสัน้

เป็นวสัดเุสริมแรงเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ โดยใช้เส้นใยซิลิกา 15 30 และ 50% โดยนํา้หนกั 

ส่วนผสมทัง้หมดถูกผสมในเคร่ืองรีดแบบเกลียวรีดเด่ียว (Single screw extruder) และส่วนผสม

ทัง้หมดถูกนําไปขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection molded) และได้นําชิน้งานตวัอย่างไป

ทดสอบสมบตัิเชิงกล พบว่าเม่ือเพิ่มเส้นใยซิลิกาเข้าไปพอลิเอไมด์ 6,6 ความต้านทานแรงดงึ (Tensile 

strength) และคา่ความยืดหยุน่ (Tensile modulus) จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ของเส้นใยซิลิกา 

  ปี พ.ศ.2553 (ค.ศ.2010) ลีและคณะ (Li; et at. 2010 : 262-268) ได้ทําการศกึษาการใช้เส้น

ใยซิลิกาท่ีมีลกัษณะสัน้เป็นวสัดเุสริมแรงซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 ไมโครเมตร โดยมีปริมาณเส้นใย  

ซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัคือ 1 2 3 และ 5%โดยนํา้หนกั ซึง่เส้นใยซิลิกาถกูเตรียมโดย monomer casting 

(MC) technology เพ่ือศึกษาสมบตัิเชิงกล (Mechanical properties) และสมบตัิการเสียดทาน 

(Tribological properties) ของพอลิเอไมด์ 6 บล็อกโคพอลิเมอร์ (Polyamide 6-polyurethane (PA6-

PU) block copolymers ) ในการทดสอบแรงเสียดทานและการสึกหรอผู้ วิจยัได้ทําการทดสอบโดย 

friction machine ท่ีมีลกูเหล็กโครเมียม (Chromium steel ball) เคล่ือนท่ีบนพืน้ผิวของวสัดคุอมพอสิต

โดยใช้ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 500 1000 และ 1500 รอบ/นาที และใช้แรง 78.5 และ 159 นิวตนัใน

การทดสอบ พบว่าเม่ือโคพอลิเมอร์ได้รับการเสริมแรงจากเส้นใยซิลิกาความทนต่อแรงดึง (Tensile 

strength) ของวสัดคุอมพอสิตจะเพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มขึน้ของเส้นใยซิลิกา  แตค่วามทนตอ่แรงกระแทก 

(Impact strength) จะลดลงในช่วงแรกจากนัน้จะเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือใส่เส้นใยซิลิกาเพิ่มขึน้ 

นอกจากนัน้ผู้ วิจยัยงัได้ศกึษาสมบตัิการเสียดทานของวสัดเุชิงประกอบ พบว่าเม่ือเส้นใยซิลิกาเพิ่มขึน้

คา่สมัประสิทธ์ิการเสียดทาน (Coefficient of friction) และอตัราการสึกหรอ (Wear rate) ของวสัดุ

คอมพอสิตจะลดลง แรงท่ีใช้ในการทดสอบและความเร็วในการเคล่ือนท่ีจะมีผลต่ออตัราการสึกหรอ

ของวสัดคุอมพอสิต  
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ปี พ.ศ.2553 (ค.ศ. 2010) เซเก็ทเทลล่ีและคณะ (Segatelli; et at. 2010: 98-105) ได้

ทําการศกึษาสมบตัเิชิงกลและสณัฐานวิทยาของไนลอน 6 และไนลอน 6 ผสมกบัโคพอลิเมอร์ (EPDM-

g-MA) โดยใช้เส้นใยซิลิกาท่ีมีลกัษณะสัน้และมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 12±2 ไมโครเมตรยาว 150±83 

ไมโครเมตรโดยใช้เส้นใยท่ีได้จากธรรมชาติเป็นวสัดเุสริมแรง ในงานวิจยันีใ้ช้เส้นใยซิลิกา 5 10 และ 

15% โดยนํา้หนกั จากนัน้ผู้ วิจยันําส่วนผสมทัง้หมดไปผสมในเคร่ืองรีดแบบเกลียวคู ่ (Twin-screw 

extruder) แล้วอัดให้ส่วนผสมทัง้หมดเป็นเม็ด และนํามาขึน้รูปในเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection 

molded) หลงัจากนัน้ได้นําชิน้งานตวัอยา่งไปทดสอบสมบตัิเชิงกล พบว่าการนําเส้นใยซิลิกามาใช้เป็น

วสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 จะมีคา่มอดลูสัของการโค้งงอ (Flexural modulus) เพิ่มขึน้แตจ่ะลดลงเม่ือ

ผสม EPDM-g-MA ลงไปในไนลอน 6 นอกจากนัน้คา่การยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) 

และการทดสอบแรงกระแทก (Izod impact strength) ของไนลอน 6 ท่ีผสมกบั EPDM-g-MA จะลดลง

เม่ือปริมาณของเส้นใยซิลิกาเพิ่มขึน้ และไนลอน 6 ท่ีผสมกบั EPDM-g-MA จะมีความเหนียวมากกว่า

ไนลอน 6 เส้นใยซิลิกาท่ีมีลักษณะสัน้นัน้สามารถใช้เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีใช้เป็นวสัดุเสริมแรงใน

พลาสตกิทางวิศวกรรมได้ 

ปี พ.ศ.2553 (ค.ศ.2010) เว็นกาตะและเกร็ก (Venkatat; &Gregg. 2010: 1253-1256) ได้

ทําการศึกษาคุณสมบตัิเชิงกลด้านการดดังอของเทอร์โมพลาสติก พอลิเอทิลีน พอลิโพพิลีน และ

ไนลอน 66 ท่ีมีเส้นใยแก้วเป็นวสัดเุสริมแรง โดยใช้ปริมาณเส้นใยแก้ว 0 10 40 % โดยนํา้หนกั ชิน้งาน

ถกูขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน (Compression molding) ตามมาตรฐาน ASTM D790 

เพ่ือทดสอบการดดังอ พบว่าเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มขึน้คา่ความความทนแรงดดั (Flexural strength) 

เพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ 

 ปี พ.ศ.2554 (ค.ศ. 2011) ยแูละคณะ ( Yoo; et at. 2011 : 180-190) ได้ทําการศกึษาลกัษณะ

สณัฐานวิทยาและคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดคุอมพอสิตท่ีประกอบไปด้วยไนลอน 6 ผสมกบัออการ์โน-

เคลย์ (Organoclay) ออการ์โนเคลย์ท่ีใช้คือมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite : MMT) และเส้นใย 

ซิลิกาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 13 ไมโครเมตรและมีความยาว 4 มิลลิเมตร โดยใช้ปริมาณเส้นใย   

ซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัคือ 10 20 30 40% โดยนํา้หนกั ส่วนผสมทัง้หมดถกูผสมในเคร่ืองรีดแบบเกลียวรีด

เด่ียว (Single screw extruder) เพ่ือให้ส่วนผสมทัง้หมดถกูอดัออกมาเป็นเม็ดและถกูนําไปขึน้รูปด้วย

เคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection molded) โดยขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์ ASTM D638  ASTM D256 เพ่ือ

ทดสอบแรงดงึ (Tensile) และการทดสอบแรงกระแทก (Izod impact strength) ตามลําดบั  พบว่าเม่ือ

ปริมาณเส้นใยซิลิกาเพิ่มขึน้ค่าความยืดหยุ่น (Tensile modulus) และค่าความต้านทานแรงดึง 

(Tensile strength) ของไนลอน 6 ท่ีมีมอนต์มอริลโลไนต์ผสมอยู่จะเพิ่มขึน้มากกว่าท่ีไม่มีมอนต์มอริล-

โลไนต์ และเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของเส้นใยซิลิกาการทนต่อแรงกระแทก (Izod impact strength)  
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ของไนลอน 6 ท่ีไม่มีมอนต์มอริลโลไนต์ผสมอยู่จะเพิ่มขึน้มากกว่าท่ีมีมอนต์มอริลโลไนต์ผสมอยู ่

นอกจากนัน้ไนลอน 6 ท่ีไม่มีมอนต์มอริลโลไนต์จะมีคา่การยืดตวั ณ  จดุขาด (Elongation at break) 

ลดลง  
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จากงานวิจัยท่ีผ่านมาสามารถสรุปเป็นตารางได้ดังนี ้

 

 ตาราง 1 งานวิจยัการผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยเทคนิคการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

ปี ค.ศ ผู้วิจัย ผลงาน สารเคมี 
สัดส่วนโดย

มวล 
เง่ือนไข 

เคร่ืองมือ

วิเคราะห์ 
ผลท่ีได้ 

2003 

 

 

 

 

 

 

 

ชอยและคณะ 

 

ศกึษาและผลิต

เส้นใยซิลิกา

ขนาดนาโน 

 

TEOS 

C2H6O 

H2O 

HCl 

 

1:2:2:0.01 

 

-คา่ความตา่ง

ศกัย์ในชว่ง 10-

16 กิโลโวลต์ 

-ระยะหา่ง

ระหวา่งปลาย

เข็มโลหะกบั

วสัดรุองรับ 10 

เซนตเิมตร 

 

-SEM 

-XRD 

 

-ขนาดของเส้นใย   

ซิลกิาจะเลก็ลงเม่ือ

ความตา่งศกัย์ 

ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 

-เส้นใยซิลิกามี

โครงสร้าง 

แบบอสณัฐาน 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้วิจัย ผลงาน สารเคมี 
สัดส่วนโดย

มวล 
เง่ือนไข 

เคร่ืองมือ

วิเคราะห์ 
ผลท่ีได้ 

2010 

 

อิมรูะและคณะ 

 

ศกึษาการผลิต

เส้นใยซิลิกาด้วย

กระบวนการป่ัน

ด้วยไฟฟ้าสถิต 

TEOS 

C2H6O 

H2O 

HCl 

 

อตัราสว่น 

H2O/TEOS 

4.0 

2.7 

1.7 

 

-คา่ความตา่ง

ศกัย์ 20 กิโล

โวลต์ 

-ระยะหา่ง

ระหวา่งปลาย

เข็มโลหะกบั

วสัดรุองรับ 20 

เซนตเิมตร 

 

-SEM 

 

-สารละลายท่ีมีคา่

อตัราสว่นระหว่าง

H2O/TEOS น้อย

กวา่ 2 สารละลาย

จะไมมี่ความหนืด

เลย แตสํ่าหรับ

สารละลายท่ี

โพแทสเซียมคลอ

ไรด์ (KCl) และ 

แคลเซียมไนไตรด์

(Ca(NO3)2) พบวา่

สารละลายมีความ

หนืดและสามารถ

นําไปป่ันได้ 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้วิจัย ผลงาน สารเคมี 
สัดส่วนโดย

มวล 
เง่ือนไข 

เคร่ืองมือ

วิเคราะห์ 
ผลท่ีได้ 

2012 ประมวลทรัพย์และ

คณะ 

ศกึษาการผลิต

เส้นใยซิลิกาด้วย

กระบวนการป่ัน

ด้วยไฟฟ้าสถิต 

TEOS 

C2H6O 

H2O 

HCl 

 

1:2:2:0.01 

 

-คา่ความตา่ง

ศกัย์ 15 กิโล

โวลต์ 

-ระยะหา่ง

ระหวา่งปลาย

เข็มโลหะกบั

วสัดรุองรับ 20 

เซนตเิมตร 

-อณุหภมูิใน

การแคลไซน์ 

400 600 และ 

800 องศา

เซลเซียส 

 

-SEM 

-FT-IR 

การแคลไซน์เส้นใย

ซิลิกาไมมี่

ผลกระทบตอ่

ลกัษณะทาง

สณัฐานวิทยาและ

ขนาดของเส้นใย    

ซิลิกาท่ี และยงั

พบวา่การแคลไซน์

ทําให้กําจดั

สารอินทรีย์ท่ีตกค้าง

ในเส้นใยซิลิกาได้ดี 
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ขนาดของเส้นใย 

  
 ตาราง 2 งานวิจยัการประยกุต์ใช้เส้นใยซิลิกานํามาเป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 

 

ปี ค.ศ ผู้แต่ง ผลงาน ปริมาณของเส้นใยซิลิ

กาและขบวนการผลิต 
การขึน้รูป คุณสมบัตท่ีิศึกษา ผลท่ีได้เม่ือเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา 

2003 

 

กราสฟาและคณะ ทําการศกึษา 

ไนลอน 6 ท่ีมีซิลิกา

ขนาดนาโนเป็นวสัดุ

เสริมแรงเพ่ือพฒันา

คณุสมบตัเิชิงกลของ

ไนลอน 6 ให้ดีขึน้ 

0,1,3,5 wt% 

 

 

 

D= 10-30 nm 

Compression 

molding 

 

Young’s modulus 

Yield strength 

Strain at break 

Young’s modulus

เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณ 

ซิลิกาเพิ่มขึน้ คา่

ความเค้นวิกฤต 

(Yield strength) 

และความเครียด ณ 

จดุขาด (Strain at 

break) 

 
D = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้แต่ง ผลงาน ปริมาณของเส้นใยซิลิ

กาและขบวนการผลิต 
การขึน้รูป คุณสมบัตท่ีิศึกษา ผลท่ีได้เม่ือเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา 

2006 

 

เมามิดและคณะ 

 

ศกึษาสมบตัเิชิงกล

ของพอลิเอไมด์ 6,6 

(Polyamide 6,6: 

PA66) ท่ีมีเส้นใย    

ซิลิกาลกัษณะสัน้

เป็นวสัดเุสริมแรงท่ี

ใช้ในอตุสาหกรรม

รถยนต์ 

 

0,15,30,50 wt% 

 

Single screw 

extruder และ

Injection 

molding 

 

Tensile strength 

Tensile modulus 

 

Tensile strength 

และTensile 

modulus จะเพิ่มขึน้

ตามปริมาณท่ี

เพิ่มขึน้ของเส้นใย   

ซิลิกา 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้แต่ง ผลงาน ปริมาณของเส้นใยซิลิ

กาและขบวนการผลิต 
การขึน้รูป คุณสมบัตท่ีิศึกษา ผลท่ีได้เม่ือเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา 

2010 

 

ลีและคณะ  

 

ศกึษาสมบตัเิชิงกล 

และสมบตักิารเสียด

ทานของพอลิเอไมด์

6 บล็อกโคพอลิเมอร์ 

ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็น

วสัดเุสริมแรง 

 

0,1,2,3,5 wt% 

เส้นใยซิลิกาถกูเตรียม

โดยวิธี monomer 

casting (MC) 

technology 

 

 

 

D= 10µm 

นําสว่นผสมเทลง

บนแมพ่ิมพ์ 

 

Tensile strength 

Impact strength 

Coefficient of friction 

Wear rate 

-Tensile strength

เพิ่มขึน้ 

-Impact strength 

จะลดลงในชว่งแรก

จากนัน้จะเพิ่มขึน้

เล็กน้อยเม่ือใสเ่ส้น

ใยซิลิกาเพิ่มขึน้ 

-Coefficient of 

friction 

และWear rate 

จะลดลง 

 

D = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 

 

 

 

     

ขนาดของเส้นใย 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้แต่ง ผลงาน ปริมาณของเส้นใยซิลิ

กาและขบวนการผลิต 
การขึน้รูป คุณสมบัตท่ีิศึกษา ผลท่ีได้เม่ือเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา 

2010 

 

เซเก็ทเทลล่ีและ

คณะ  

 

ศกึษาสมบตัเิชิงกล

และสณัฐานวิทยา

ของไนลอน 6 และ

ไนลอน 6 ผสมกบัโค

พอลิเมอร์(EPDM-g-

MA) โดยใช้เส้นใย  

ซิลิกาท่ีมีลกัษณะสัน้

เป็นวสัดเุสริมแรง  

 

0,5,10,15 wt%  

เส้นใยได้จากธรรมชาต ิ

 

 

 

L=150±83µm 

D=12±2µm 

 

Twin-screw 

extruder และ 

Injection 

molding 

 

Flexural modulus 

Elongation at break 

Izod impact strength 

-Flexural modulus

จะเพิ่มขึน้ 

-Elongation at 

break จะลดลง 

-Izod impact 

strengthจะเพิ่มขึน้

น้อยมาก 

 

 

D = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 

L = ความยาวของเส้นใย 

 

 

 

 

ขนาดของเส้นใย 
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 ตาราง 2 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้แต่ง ผลงาน ปริมาณของเส้นใยซิลิ

กาและขบวนการผลิต 
การขึน้รูป คุณสมบัตท่ีิศึกษา ผลท่ีได้เม่ือเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา 

2010 

 

เว็นกาตะและเกร็ก ได้ทําการศกึษา

คณุสมบตัเิชิงกล

ด้านการดดังอของ

เทอร์โมพลาสตกิ พอ

ลิเอทิลีน พอลิโพพิ

ลีน และไนลอน 66 

ท่ีมีเส้นใยแก้วเป็น

วสัดเุสริมแรง 

0,10,40 wt% 

 

Compression 

molding 

 

Flexural strength เม่ือปริมาณเส้นใย

เพิ่มขึน้คา่ความ

ความทนแรงดดั 

(Flexural strength) 

เพิ่มขึน้ตามปริมาณ

เส้นใยซิลิกาท่ี

เพิ่มขึน้ 
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 ตาราง 2 (ตอ่) 

 

ปี ค.ศ ผู้แต่ง ผลงาน ปริมาณของเส้นใยซิลิ

กาและขบวนการผลิต 
การขึน้รูป คุณสมบัตท่ีิศึกษา ผลท่ีได้เม่ือเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา 

2011 

 

ยแูละคณะ  

 

ทําการศกึษา

ลกัษณะสณัฐาน

วิทยาและคณุสมบตัิ

เชิงกลของไนลอน 6 

ผสมกบัมอนต์มอริล

โลไนต์ 

(Montmorillonite : 

MMT ) ท่ีมีเส้นใย   

ซิลิกาเป็นวสัดุ

เสริมแรง 

 

0 ,10, 20 ,30, 40%wt  

 

 

 

L=4 mm 

D=13µm 

 

Single screw 

extruderและ

Injection 

molding 

 

Tensile modulus 

Tensile strength 

Izod impact strength 

Elongation at break 

 

-Tensile modulus 

และTensile 

strengthจะเพิ่มขึน้ 

- Izod impact 

strength ไมจ่ะเพิ่ม 

-Elongation at 

break จะลดลง 

 

 

D = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 

L = ความยาวของเส้นใย 

ขนาดของเส้นใย 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการทดลองเก่ียวกบัการผลิตเส้นใยซิลิกา (Silica fibers) โดยกระบวนการป่ัน

ด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) และเม่ือได้เส้นใยซิลิกา นําเส้นใยซิลิกาไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

200 และ 800 องศาเซลเซียส แล้วนําไปเป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6  

 

1. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 1.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) 

1.2 เตตระเอทิลออโทซิลิเคต (Tetraethyl orthosilicate: TEOS) 

 1.3 นํา้กลัน่ (Distilled water) 

 1.4 ไนลอน 6 (Nylon 6) 

 1.5 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol: C2H6O) 

 1.6 หลอดฉีดยา (Syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร 

 1.7 เข็มโลหะ (Needle) 

 1.8 อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) 

1.9 สเตอเรอร์ (Stirrer) 

 1.10 แหลง่จา่ยไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู (High voltage power supply) 

 

2. อุปกรณ์ในการวิเคราะห์เส้นใยซลิิกา 

 2.1 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 

 2.2 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตสโคปี (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy: FT-IR) 

 

3. อุปกรณ์ที่ใช้ในการขึน้รูปวัสดุคอมพอสิต 

 3.1 เคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน (Compression molding machine) 

 

4. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัตเิชิงกลของวัสดุคอมพอสิต 

 4.1 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัด ุ(Universal testing machine) 

 4.2 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก0 (Impact test) 
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5. สถานที่ดาํเนินงานวิจัย 

 5.1 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 5.2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 

 5.3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 5.4 สถาบนัเหล็กและเหล็กกล้าแหง่ประเทศไทย 

 

6. ขัน้ตอนการวิจัย 

 6.1 ขัน้ตอนการเตรียมตัง้ต้นในการผลิตเส้นใย (นฐัยา ประมวลทรัพย์; 2557: 28-32) 

 1. สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการผลิตเส้นใยซิลิกามีดงันี ้เตตระเอทิลออโทซิลิเคต นํา้กลัน่ กรดไฮโดร-

คลอริก เอทิลแอลกอฮอล์ ในอตัราสว่นโดยโมล TEOS : H2O : HCl : C2H6O เทา่กบั 1 : 2 : 0.01 : 2  

 2. นําเตตระเอทิลออโทซิลิเคตผสมกบัเอทิลแอลกอฮอล์ (สารละลายชดุท่ี 1) และนํากรดไฮ-

โดรคลอริกผสมกบันํา้กลัน่ (สารละลายชดุท่ี 2) ดงัภาพประกอบ 12 

 3. นําสารละลายชดุท่ี 1 มากวนบนสเตอเรอร์ (Stirrer) นาน 2 ชัว่โมง ด้วยความแรงระดบั 3 ท่ี

อณุหภมูิห้อง ระหวา่งท่ีป่ันสารละลายชดุท่ี 1 นําสารละลายชดุท่ี 2 คอ่ยๆ หยดลงไปในสารละลายชดุท่ี 

1  

 

ภาพประกอบ 12 การผสมสารละลายบนสเตอเรอร์ (Stirrer) 

 

http://www2.isit.or.th/about_profile.asp
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4. นําสารละลายท่ีได้จากข้อ 3 มาให้ความร้อนแก่สารละลาย โดยใช้อา่งควบคมุอณุหภมู ิ ณ 

อณุหภมู ิ75 องศาเซลเซียส ให้ความร้อน  6  ชัว่โมง ดงัภาพประกอบ 13 จนได้สารละลายท่ีมีความ

หนืดเหมาะสมตอ่การขึน้รูปเส้นใยซิลิกา 

 หมายเหต ุ: ในการเตรียมสารละลายได้ทําการผสมสารละลายข้างต้นทิง้ไว้ข้ามคืนก่อนให้

ความร้อน 6 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 การให้ความร้อนแก่สารละลายโดยใช้อ่างควบคมุอณุหภมู ิ

 

6.2 ขัน้ตอนการป่ันเส้นใยซิลิกาด้วยไฟฟ้าสถติ 

 1. เตรียมอปุกรณ์โดยตอ่ขัว้บวกเข้ากบัปลายเข็มโลหะและตอ่ขัว้ลบกบัวสัดรุองรับเส้นใย 

 2. นําสารละลายท่ีเตรียมไว้ ใส่ในหลอดฉีดยา ขนาด 5 มิลลิลิตร และต่อเข้ากับปลายเข็ม

โลหะ ตดิตัง้หลอดฉีดยากบัขาตัง้เอียงทํามมุประมาณ 45 องศา ให้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มโลหะกบั

อปุกรณ์รองรับเส้นใยหา่งกนั 15 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ 14 

 3. เปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู (High- voltage power supply) พร้อมทัง้ปรับค่า

ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ ทําการป่ันเส้นใยเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง   

 หมายเหต ุ: ในการเตรียมสารละลายจากกระบวนการโซลเจล สารละลายจะมีความหนืด

พอเหมาะในการป่ันอยู่ในช่วง 3 ชัว่โมง ระหว่างการป่ันเม่ือเกิดการอดุตนัท่ีปลายเข็มสามารถแก้ไขได้

โดยนําสําลีชบุในตวัทําละลายและนํามาเช็ดท่ีปลายเข็มโลหะ 
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ภาพประกอบ 14 อปุกรณ์การป่ันเส้นใยซิลิกาด้วยไฟฟ้าสถิต  

 

 4. นําเส้นใยซิลิกาไปเผาด้วยเตาเผาอณุหภูมิสงูสําหรับวสัดเุซรามิก ด้วยอณุหภูมิ 200 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือกําจดัตวัทําละลาย โดยใช้อตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอ่

นาที ดงัภาพประกอบ 15 

 5. นําเส้นใยซิลิกาไปเผาด้วยเตาเผาอณุหภูมิสงูสําหรับวสัดเุซรามิก ด้วยอณุหภูมิ 800 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ท่ีตกค้าง โดยใช้อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา-

เซลเซียสตอ่นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 เส้นใยซิลิกาเผาด้วยเตาเผาอณุหภมูิสงูสําหรับวสัดเุซรามิก 

แหลง่จ่ายไฟฟ้าความ

ตา่งศกัย์สงู 

หลอดบรรจสุารละลายท่ีติดกบั

เข็มโลหะ 
 

วสัดรุองรับเส้นใย 
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ภาพประกอบ 16 ผืนเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

6.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกา 

1. ทําการวิเคราะห์ลกัษณะเส้นใยซิลิกาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy: SEM) 

 2. ศกึษาลกัษณะพนัธะ หมู่ฟังก์ชนั และโครงสร้างทางเคมีของสาร ด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์-

ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) 

 

6.4 ขัน้ตอนการขึน้รูปวัสดุคอมพอสิต 

 เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตถกูนํามาเป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 ซึ่งขึน้

รูปโดยเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน โดยนําแผ่นไนลอน 6 ท่ีขึน้รูปแล้วมาวางประกบกนัเป็นชัน้ซึ่ง

ระหวา่งชัน้มีแผน่เส้นใยซิลิกาวางสลบัอยูป่ระมาณ 0.5 1 2 และ 4% โดยนํา้หนกั ในการทดสอบแรงดงึ

นัน้จะใช้แผ่นไนลอน 6 ประกบกนั 2 ชัน้  และ 3 ชัน้ การทดสอบแรงกระแทกและแรงดดังอจะใช้แผ่น

ไนลอน 6 ซ้อนกนั 2 ชัน้ โดยมีขัน้ตอนโดยละเอียดดงันี ้

1. นําเม็ดไนลอน 6 ใส่แม่พิมพ์ให้มีปริมาณพอเหมาะเพ่ือท่ีจะขึน้รูปเป็นแผ่นชิน้งาน โดย

แมพ่ิมพ์ท่ีใช้ขึน้รูปนัน้มีขนาด กว้าง 5 นิว้ และ ยาว 5 นิว้  

2. นําไปขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อนโดยใช้อณุหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 นาที 

3. นําแผ่นไนลอน 6 ท่ีขึน้รูปไว้แล้ววางสลบักบัแผ่นเส้นใยซิลิกา เป็นชัน้และนําไปอดัซํา้ด้วย

เคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อนอีกครัง้ด้วยอณุหภมูิ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ดงัภาพท่ี 17 
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ตารางท่ี 3-5 แสดงรายละเอียดมวลของเส้นใยซิลิกาและไนลอน 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(๖(( 

(b) 

 

ภาพประกอบ 17 (a) แผน่ไนลอน 6 ประกบกบัผืนเส้นใยซิลิกา  

 (b) แผน่ไนลอน 6 ประกบกบัแผน่เส้นใยซิลิกาหลงัเข้าเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผน่ไนลอน 6 ขนาด 

5x5 นิว้ 

ผืนเส้นใยซิลิกา 

 

แผน่ไนลอน 6 ขนาด 

5x5 นิว้ 
ผืนเส้นใยซิลิกา 
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24ตาราง 3 รายละเอียดมวลของไนลอน 6 และเส้นใยซิลิกาในการขึน้รูปชิน้งานท่ีใช้ทดสอบแรงดงึ 

 

24ชิน้งาน 24จาํนวนชัน้

ของไนลอน6 

24มวลของ

ไนลอน 6 

(กรัม) 

24จาํนวนชัน้ของ

เส้นใยซิลิกา 

24มวลของ 

24เส้นใย 

(กรัม) 

สัดส่วนของ 

เส้นใยซิลิกา 

(% โดยนํา้หนัก) 

TSA-0 

TSA-

0.5 

TSA-1 

TSA-2 

TSB-0 

TSB-1 

 

TSB-2 

 

TSB-4 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

 

3 

 

3 

41.3 

41.3 

41.3 

41.3 

41.3 

41.3 

 

41.3 

 

41.3 

0 

1 

1 

1 

0 

2 

 

2 

 

2 

0 

0.224 

0.424 

0.794 

0 

0.234 

0.174 

0.394 

0.384 

0.744 

0.914 

0 

0.542 

1.026 

1.922 

0 

0.987 

 

1.883 

 

4.014 

 

 

 

ตาราง 4 รายละเอียดมวลของไนลอน 6 และเส้นใยซิลิกาในการขึน้รูปชิน้งานท่ีใช้ทดสอบแรงกระแทก 

 

ชิน้งาน จาํนวนชัน้

ของไนลอน 6 

มวลของ

ไนลอน6 

(กรัม) 

จาํนวนชัน้ของ

เส้นใยซิลิกา 

มวลของ 

เส้นใย 

(กรัม) 

สัดส่วนของ 

เส้นใยซิลิกา 

(% โดยนํา้หนัก) 

IP-0 

IP-0.5 

IP-1 

IP-2 

2 

2 

2 

2 

44.08 

44.08 

44.08 

44.08 

0 

1 

1 

1 

0 

0.241 

0.454 

0.854 

0 

0.546 

1.029 

1.937 
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ตาราง 5 รายละเอียดมวลของไนลอน 6 และเส้นใยซิลิกาในการขึน้รูปชิน้งานท่ีใช้ทดสอบแรงดดังอ 

 

ชิน้งาน จาํนวนชัน้

ของไนลอน 6 

มวลของ

ไนลอน 6 

(กรัม) 

จาํนวนชัน้ของ

เส้นใยซิลิกา 

มวลของ 

เส้นใย 

(กรัม) 

สัดส่วนของ 

เส้นใยซิลิกา 

(% โดยนํา้หนัก) 

FR-0 

FR-0.5 

FR-1 

FR-2 

2 

2 

2 

2 

44.08 

44.08 

44.08 

44.08 

0 

1 

1 

1 

0 

0.241 

0.454 

0.854 

0 

0.546 

1.029 

1.937 

 

6.5 ขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานเพ่ือทดสอบสมบัตเิชิงกล 

 1. ชิน้งานสําหรับการทดสอบแรงดงึ (Tensile testing)  

 ในการทดสอบแรงดึงมีการเตรียมชิน้งานทดสอบโดยใช้แม่พิมพ์แบบตดัโดยให้ได้ขนาดตาม

มาตรฐาน  ASTMD 638 ซึง่มีขนาด กว้าง 6 ยาว 30 หนา 3 มิลลิเมตร ดงัภาพประกอบ 18   

 

 

ภาพประกอบ 18 ชิน้งานสําหรับการทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D 638 
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2. ชิน้งานสําหรับการทดสอบแรงกระแทก (Impact testing)  

 ในการทดสอบแรงกระแทกมีการเตรียมชิน้งานทดสอบโดยใช้แม่พิมพ์แบบตดัโดยให้ได้ขนาด

ตามมาตรฐาน ASTM D256 ซึง่มีขนาด กว้าง 12.7 ยาว 64 หนา 3.2 มิลลิเมตร ดงัภาพประกอบ 19                                                                                                                                          

 

ภาพประกอบ 19 ชิน้งานสําหรับการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 

 

3. ชิน้งานสําหรับการการทดสอบแรงดดังอ (Bending or Flexural Testing)  

ในการทดสอบแรงดดังอมีการเตรียมชิน้งานทดสอบโดยใช้แมพ่ิมพ์แบบตดัโดยให้ได้ขนาดตาม

มาตรฐาน ASTM D790 ซึง่มีขนาด กว้าง 12.7 ยาว 125 หนา 3.2 มิลลิเมตร ดงัภาพประกอบ 20                                                                                                                                         

 

ภาพประกอบ 20 ชิน้งานสําหรับการทดสอบแรงดดังอตามมาตรฐาน ASTM D790 
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4. นําชิน้งานท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1-3 มาอบท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพ่ือกําจดัความชืน้ก่อน

นําไปทดสอบเชิงกล 

 

6.6 ขัน้ตอนการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

 1. การทดสอบแรงดงึ (Tensile testing)  

 นําชิน้งานท่ีเตรียมตามมาตรฐาน ASTM D638 มาทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบ

อเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ย่ีห้อ Cometech รุ่น QC506B1 ใช้ความเร็วในการดงึ 

50 มิลลิเมตรตอ่นาที ดงัภาพประกอบ 21  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  21 ขัน้ตอนการทดสอบแรงดงึ 

  

 2. การทดสอบแรงกระแทก (Impact testing)  

 ก่อนท่ีจะทําการทดสอบแรงกระแทกนัน้ นําชิน้งานท่ีเตรียมตามมาตรฐาน ASTM D256 มา

ทํารอยบาก (Notch) ด้วยเคร่ืองบากตามมาตรฐาน ASTM D256  ซึ่งเคร่ืองบากนีจ้ะบากชิน้งานเป็น

รูปสามเหล่ียม ดงัภาพประกอบ 22 จากนัน้นําชิน้งานไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Izod 

Impact tester) ย่ีห้อ GOTECH รุ่น GT-7045 ดงัภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 22 ชิน้งานสําหรับการทดสอบการรับแรงกระแทกท่ีทํารอยบากแล้ว 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 3. การทดสอบแรงดดังอ (Bending or Flexural Testing) 

 นําชิน้งานท่ีเตรียมตามมาตรฐาน ASTM D790 มาทดสอบแรงดดังอด้วยเคร่ืองทดสอบ

อเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ย่ีห้อ Cometech รุ่น QC506B1 โดยใช้โหลดเซลล์ 

(Load cell) 1 กิโลนิวตนั ความเร็วในการกด (Compression speed ) 1.28 มิลลิเมตรตอ่นาที และใช้ 

ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน (Support span) 48 มิลลิเมตร ดงัภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 24 ขัน้ตอนการทดสอบแรงดดังอ 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 

 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้สารตัง้ 

เตตระเอทิลออโทซิลิเคต นํา้กลัน่ กรดไฮโดรคลอริก เอทิลแอลกอฮอล์ ในอตัราส่วนโดยโมล TEOS : 

H2O : HCl : C2H6O เท่ากบั 1 : 2 : 0.01 : 2 แล้ว 2 1นําเส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต

ถกูนํามาเป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 ขึน้รูปโดยเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน โดยนําแผ่นไนลอน 6 

ท่ีขึน้รูปแล้วมาวางประกบกันเป็นชัน้ซึ่งระหว่างชัน้มีแผ่นเส้นใยซิลิกาวางสลบัอยู่2 1 พร้อมทัง้ศกึษาผล

ของปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีมีตอ่สมบตัเิชิงกลของไนลอน 6 

 

4.1  การวิเคราะห์เส้นใยซลิิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 ในขัน้ตอนการผลิตเส้นใยซิลิกานัน้ได้ทําการผลิตเส้นใยด้วยเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้า

สถิตโดยใช้ความต่างศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกบัอปุกรณ์รองรับ

เส้นใย 15 เซนติเมตร (Pramuansub; et  al. 2012: 602-606) จากนัน้ได้นําเส้นใยซิลิกาท่ีได้มาเผาท่ี 

200 และ 800 องศาเซลเซียสตามลําดบั ในการวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด สามารถแบง่เส้นใยซิลิกาท่ีนํามาวิเคราะห์เป็น 3 กลุ่มคือ เส้นใยซิลิกาก่อนเผาเพ่ือกําจดัตวั

ทําละลายและสารอินทรีย์ท่ีตกค้าง  เส้นใยซิลิกาหลงัการเผาเพ่ือกําจดัตวัทําละลายท่ีตกค้างท่ีอณุหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส และเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาเพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ท่ีตกค้างท่ีอณุหภูมิ 800 องศา-

เซลเซียส ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้กําลงัขยาย 2000 

และ 5000 เทา่ แสดงลกัษณะของเส้นใยซิลิกาดงัภาพประกอบท่ี 25 26 และ 27 ตามลําดบั 
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(a)      (b) 

 

 

 

     

 

   

 

 

 

 

 

(c)      (d) 

 

ภาพประกอบ 25 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยซิลิกาก่อนการเผาเพ่ือกําจดัตวัทําละลายและ  

     สารอินทรีย์ท่ีตกค้าง (a) และ (b) กําลงัขยาย 2000 เทา่ (c) และ (d) กําลงัขยาย 5000 เทา่ 
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           (a)      (b) 

 

                                                                                               

       

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)       (d) 

 

ภาพประกอบ 26 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส  

(a) และ (b) กําลงัขยาย 2000 เทา่ (c) และ (d) กําลงัขยาย 5000 เทา่ 
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  (a)                 (b) 

 

           

 

 

 

  

 

 

 

 

 

(c)                   (d) 

 

    ภาพประกอบ 27 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส   

            (a) และ (b) กําลงัขยาย 2000 เทา่ (c) และ (d) กําลงัขยาย 5000 เทา่ 
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 ผลการวิเคราะห์พบว่าเส้นใยซิลิกาก่อนเผาและหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 200 และ 800 องศา

เซลเซียส มีลักษณะเรียบและเป็นเส้นยาวต่อเน่ือง เส้นใยมีขนาดไม่เท่ากันเล็กบ้างใหญ่บ้าง ดัง

ภาพประกอบท่ี 25  26 และ27 เม่ือเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้า

สถิตก่อนการเผาและหลงัการเผาท่ีอณุหภูมิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส เพ่ือกําจดัตวัทําละลายและ

สารอินทรีย์ท่ีตกค้างบนเส้นใยด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูงสําหรับวสัดเุซรามิก พบว่าเส้นใยซิลิกามีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 0.471±0.029  0.425±0.011 และ 0.354±0.012  ไมโครเมตร 

ตามลําดบั ซึ่งเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ีอณุหภูมิ 200 และ 800 องศาเซลเซียสมีขนาดเล็กกว่าเส้นใย 

ซิลิกาก่อนการเผา 

  เม่ือนําผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาท่ีได้เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาจาก

งานวิจยัอ่ืนๆท่ีผ่านมาพบว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยมีขนาดแตกต่างกัน โดยจากงานวิจยั

ของชอยและคนอ่ืนๆ(Choi; et  al.  2003: 891-893) ผลการวิเคราะห์เส้นใยพบว่าขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเส้นใยอยูใ่นชว่ง 0.2 - 0.4 ไมโครเมตร ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเง่ือนไขในการป่ันเส้นใยท่ีตา่งกนั

คือ ขนาดเข็มโลหะความต่างศกัย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรองรับเส้นใยและงาน

ของชอยและคณะไมไ่ด้ทําการเผาเส้นใยซิลิกา 

  เม่ือนําผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมาเปรียบเทียบ

กบังานวิจยัของประมวลทรัพย์และคณะ(Pramuansub; et  al. 2012: 602-606) ผลการวิเคราะห์เส้น

ใยพบว่าขนาดเส้นใยเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาด 0.352 ไมโครเมตร (ภาคผนวก ก) ซึ่งมี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีใกล้เคียงกนัทัง้นีเ้น่ืองมาจากเง่ือนไขในการป่ันเส้นใยเดียวกนั คือ ขนาดเข็ม

โลหะความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย 

 

4.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุของเส้นใยซลิิกาด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปี

แบบกระจายพลังงาน 

 ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุภายในเส้นใยซิลิกาด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบ

กระจายพลงังาน โดยใช้ภาพท่ีกําลงัขยาย 5000 เท่า ภาพประกอบ 28 29 และ 30 แสดงลกัษณะเส้น

ใยและตําแหน่งท่ีทําการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองเส้นใยซิลิกาก่อนเผาเพ่ือกําจัดตวัทําละลายและ

สารอินทรีย์ท่ีตกค้างเส้นใยหลงัเผาท่ีอณุหภูมิ 200 และเส้นใยหลงัเผาท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

ตามลําดบั  ผลของการวิเคราะห์ธาตแุละปริมาณธาตใุนเส้นใยซิลิกาแสดงดงัตาราง 6 
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ภาพประกอบ 28 ลกัษณะเส้นใยและตําแหนง่ท่ีทําการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุอง 

  เส้นใยซิลิกาก่อนการเผาเพ่ือกําจดัตวัทําละลายและสารอินทรีย์ท่ีตกค้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 ลกัษณะเส้นใยและตําแหนง่ท่ีทําการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุอง 

                       เส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 30 ลกัษณะเส้นใยและตําแหนง่ท่ีทําการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุอง 

                       เส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 

ตาราง 6 ปริมาณธาตท่ีุวดัได้ในแตล่ะตําแหนง่ของเส้นใยซิลิกา 

 

อุณหภูมิท่ีใช้เผา 

(องศาเซลเซียส) 

ตาํแหน่ง ซิลิคอน 

(Atomic%) 

ออกซิเจน 

(Atomic%) 

ก่อนเผา 1 

2 

3 

4 

5 

29.45 

27.60 

31.34 

29.46 

31.98 

70.55 

72.40 

68.66 

70.54 

68.02 

เฉล่ีย  29.97 70.03 

200 1 

2 

3 

4 

5 

28.84 

36.23 

27.97 

30.56 

31.88 

71.16 

63.77 

72.03 

69.44 

68.12 



59 
 

ตาราง 6 (ตอ่) 

 

อุณหภูมิท่ีใช้เผา 

(องศาเซลเซียส) 

ตาํแหน่ง ซิลิคอน 

(Atomic%) 

ออกซิเจน 

(Atomic%) 

เฉล่ีย  31.10 68.90 

800 1 

2 

3 

4 

5 

34.14 

38.26 

34.58 

33.58 

32.30 

65.86 

61.74 

65.42 

66.42 

67.70 

เฉล่ีย  34.57 65.43 

 

 จากตาราง 6 จะได้อตัราส่วนปริมาณธาต ุซิลิคอน : ออกซิเจน ในแตล่ะตําแหน่งท่ีทําการวดั

ของเส้นใยซิลิกาก่อนและหลงัการเผา  เม่ือนําข้อมลูอตัราส่วนปริมาณธาตท่ีุวดัได้ของเส้นใยซิลิกาก่อน

เผาและหลงัเผาท่ีแต่ละอุณหภูมิมาเฉล่ีย  พบว่าเส้นใยซิลิกาก่อนเผาและหลังเผาท่ีอุณหภูมิท่ี 200 

และ 800 องศา-เซลเซียสมีปริมาณซิลิคอนเท่ากบั 29.97  31.10 และ 34.57 Atomic% และมีปริมาณ

ออกซิเจนเท่ากับ 70.03  68.90 และ 65.43 Atomic% ตามลําดบั ซึ่งพบว่าเส้นใยซิลิกาหลงัเผาท่ี

อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีอตัราส่วนของซิลิคอนตอ่ออกซิเจน ใกล้เคียง 1:2 ซึ่งเป็นไปตามสูตร

โครงสร้างทางเคมีของซิลิกาคือ SiO2 สําหรับเส้นใยซิลิกาก่อนการเผามีอตัราส่วนออกซิเจน มากกว่า

หลงัการเผาเพราะปริมาณออกซิเจน ในตวัทําละลาย 

 

4.3 การวิเคราะห์เส้นใยซลิิกาด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรส

โคปี (FT-IR) 

 เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตก่อนเผาและหลงัเผาท่ีอณุหภูมิ 

200 และ 800 องศาเซลเซียส ได้ถูกนํามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปก-    

โตรสโคปี เพ่ือวิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนั  ซึง่จะอยูใ่นในชว่งของสเปกตรัม  4000-600 cm-1  

   ผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาก่อนเผาด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรส

โค-ปี แสดงดงัภาพประกอบ 31 จากกราฟพบว่ามีพีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 2848-3304 cm-1 แสดงถึงหมู่

ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล (O-H)  จากภาพประกอบ 31 พบว่าเป็นบริเวณท่ีมีความกว้างของพีคมากท่ีสุด  

นอกจากนัน้ยงัพบพีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 1632 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน่ของสารอินทรีย์  CH CH2 CH3 
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และ นํา้(H2O) พีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 1068 cm-1  แสดงถึงหมูฟั่งชัน่ไซลอกเซน (Si-O-Si) และพีคเกิดขึน้

ท่ีเลขคล่ืน 796 และ 952 cm-1 แสดงถึงพนัธะของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 กราฟ FT-IR  สเปกตรัมของเส้นใยซิลิกาก่อนเผา 

  

      ผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี  แสดงดงัภาพประกอบ 32 จากกราฟพบว่าพีคเกิดขึน้ท่ีเลข

คล่ืน  2848-3304 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล (O-H)  พีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 1632 cm-1 แสดง

ถึงหมู่ฟังก์ชัน่ของสารอินทรีย์  CH CH2 CH3 และ นํา้(H2O) และพีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 796 และ 952 

cm-1 แสดงพนัธะของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O) พีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 1068 cm-1  แสดงถึงหมู่ไซ

ลอกเซน (Si-O-Si)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Si-O-Si 

CH 
CH2 CH3 

H2O 
Si-O O-H 
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ภาพประกอบ 32 กราฟ FT-IR  สเปกตรัมของเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาเพ่ือกําจดั                     

                  สารละลายท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 

 

  ผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาท่ีหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี แสดงดงัภาพประกอบ 33 จากกราฟพบว่าพีคเกิดขึน้ท่ีเลข

คล่ืน  2848-3304 cm-1 แสดงถึงหมู่ไซลอกเซน (Si-O-Si)  และพีคเกิดขึน้ท่ีเลขคล่ืน 796 และ 952 cm-

1 แสดงถึงพนัธะของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 33 กราฟ FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาเพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ท่ีตกค้างท่ี 

        อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

Si-O-Si 

CH 

CH3 

H2O 

Si-O O-H CH2 

Si-O-Si 

Si-O 
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   ผลการวิเคราะห์ FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วย

ไฟฟ้าสถิตก่อนเผาและหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีแสดงดงัภาพประกอบ 34  จากภาพประกอบ 34 พบวา่เส้นใยซิลิกาหลงัเผาท่ี

อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน่ต่างๆใกล้เคียงกับเส้นใยซิลิกาก่อนเผา ส่วนเส้นใย  

ซิลิกาหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยซิลิกาก่อนเผาและหลงัเผาท่ี

อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส หมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล (O-H) แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน่ของสารอินทรีย์  CH 

CH2 CH3 และ นํา้ (H2O) มีปริมาณลดลงจนไมป่รากฏพีคให้เห็น  หมูไ่ซลอกเซน (Si-O-Si)  และพนัธะ

ของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O) ยงัคงอยู่ แตมี่ปริมาณลดลงจากเดิมอย่างอนัเป็นผลเน่ืองมากจาก

การสลายตวัทางความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 34 กราฟเปรียบเทียบ FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยซิลิกาก่อนเผา                                

                        และหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส 

 

  เม่ือนําผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบจากงานวิจยัอ่ืนๆท่ีผา่นมา งานวิจยัในครัง้นีส้อดคล้องกบั

งานวิจยัของชอย และคณะ (Choi; et al. 2003: 891-893) และงานวิจยัของประมวลทรัพย์และคณะ

(Pramuansu; et  al. 2012: 602-606)  ผลการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาพบว่าปรากฏพีคท่ีตรงตําแหน่ง

เลขคล่ืนท่ีตรงกบัหมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล (O-H) หมู่ฟังก์ชัน่ของสารอินทรีย์  CH CH2 CH3 และ นํา้ 

(H2O) หมู่ฟังชัน่ไซลอกเซน (Si-O-Si) และพนัธะของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O)  ซึ่งมีผลเหมือนกนั

กบังานวิจยัในครัง้นี ้ 

 

Si-O-Si 

CH 

CH3 

H2O 

Si-O 
O-H 

CH2 
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4.4 การขึน้รูปและลักษณะของคอมพอสิต 

   วสัดคุอมพอสิตเกิดจากการขึน้รูปไนลอน 6 ผสมเส้นใยซิลิกาโดยกระบวนการอัดเข้าแบบ

ด้วยความร้อน ในการขึน้รูปคอมพอสิตมีปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลตอ่การขึน้รูปและการประกบชัน้ของคอม

พอสิต เชน่ อณุหภมูิ ระยะเวลา และการหลอ่เย็น ท่ีใช้ในการขึน้รูป 

 

   1. การขึน้รูปไนลอน 6  

       1.1 ในการขึน้รูปไนลอน 6 ด้วยเคร่ืองอัดเข้าแบบด้วยความร้อนในครัง้แรกผู้ วิจัยใช้

อณุหภูมิในการขึน้รูป 220 องศาเซลเซียส เน่ืองจากไนลอน 6 มีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 220 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 6 นาที และหล่อเย็นเป็นเวลา 6 นาที พบว่าเม็ดไนลอน 6 นัน้หลอมเหลวอย่างไม่

สม่ําเสมอในบางจดุนัน้เม็ดไนลอน 6 ยงัมีลกัษณะเกาะกนัเป็นเม็ด 

       1.2 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาทีและหล่อเย็นเป็นเวลา  

6 นาที พบวา่เม็ดไนลอน 6 ละลายและไหลออกจากแมพ่ิมพ์เยอะเกินไปจนทําให้แผ่นไนลอนท่ีขึน้รูปมี

ลกัษณะเป็นรูและฟองอากาศในบางจดุ อาจจะเป็นเพราะระยะเวลาท่ีใช้ในการขึน้รูปนานเกินไป      

                 1.3 ใช้อณุหภูมิขึน้รูป 300 องศาเซลเซียสเช่นเดิมแตใ่ช้ระยะเวลาในการอดัด้วยความร้อน    

3 นาที และหล่อเย็นเป็นเวลา 3 นาที พบว่าเม็ดไนลอน 6 ละลายและไหลออกจากแม่พิมพ์มากเกินไป

เหมือนเดมิ อาจจะเป็นเพราะอณุหภมูิท่ีใช้ในการขึน้รูปสงูเกินไป 

      1.4 เม่ือเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใช้ในการขึน้รูปเป็น 280 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 นาที และ

หล่อเย็นเป็นเวลา 6 นาที พบว่าเม็ดไนลอน 6 หลอมเหลวอย่างสม่ําเสมอไม่พบฟองอากาศและรู

ชอ่งวา่งในแผน่ไนลอน 6 ท่ีขึน้รูปเสร็จแล้ว 

 2. การประกบชัน้ของแผ่นไนลอน 6 ซึ่งระหว่างชัน้ท่ีแทรกด้วยผืนเส้นใยซิลิกา 

     2.1 ในการประกบชัน้ของแผ่นไนลอน 6 ด้วยเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อนในครัง้แรก

ผู้ วิจยัใช้อณุหภูมิในการขึน้รูป 280 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 นาที และหล่อเย็น 6 นาทีพบว่าแผ่น

ไนลอน 6 ท่ีประกอบกนัแล้วไหลออกจากแมพ่ิมพ์มากเกินไป และมีรูช่องว่างและฟองอากาศเกิดขึน้บน

แผน่ไนลอน 6 เป็นจํานวนมาก 

      2.2 ใช้อณุหภูมิในการขึน้รูป 280 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 นาที และหล่อเย็น 3 นาที

พบว่าแผ่นไนลอน 6 ท่ีประกอบกันและเกิดรูช่องว่างและฟองอากาศเกิดขึน้บนแผ่นไนลอน 6 

เชน่เดียวกนั 

      2.3  เม่ือลดอณุหภมูิท่ีใช้ในการขึน้รูปเทา่กบั 220 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 นาที และหล่อ

เย็นเป็นเวลา 6 นาที พบวา่แผน่ไนลอน 6 นัน้ประกบกนัไมส่นิท สามารถใช้มือแกะออกจากกนัได้ 
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       2.4  เพิ่มอณุหภูมิท่ีใช้ในการขึน้รูปแบบประกบเป็น 240 องศาเป็นเวลา 6 นาที และหล่อ

เย็นเป็นเวลา 6 นาที พบว่าแผ่นไนลอน 6 ประกบกนัได้สนิทมองด้วยตาเปล่าไม่มีช่องว่างระหว่างแผ่น

ไนอน 6 ท่ีประกบกนั 

 

 3. ภาพตัดขวางของชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบแรงดงึ 

 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ โดยใช้กําลงัขยาย 200 เท่า แสดงพืน้ผิวของชิน้งาน

ในการทดสอบแรงดงึของไนลอน 6 ประกบ 2 ชัน้และ 3 ชัน้ แสดงดงัภาพ 35-42 

 

 

    

 

     

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

ภาพประกอบ 35 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-0  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 
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(a)       (b) 

 

ภาพประกอบ 36 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-0.5  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

ภาพประกอบ 37 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-1  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 

 

 

 

Interface 

Interface 
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(a)      (b) 

 

ภาพประกอบ 38 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-2  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

(a)      (b) 

 

ภาพประกอบ 39 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-0  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 
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(a)      (b) 

 

ภาพประกอบ 40 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-1  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

       (a)                   (b) 

 

ภาพประกอบ 41 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-2  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 

 

 

 

 

Interface 
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     (a)                   (b) 

 

ภาพประกอบ 42 พืน้ผิวของของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-4  (a) จดุท่ี 1 (b) จดุท่ี 2 

 

 จากภาพประกอบ 35-42 แสดงพืน้ผิวของชิน้งานท่ีใช้ทดสอบแรงดงึของไนลอน 6 ประกบ 2 

ชัน้และ 3 ชัน้ พบว่าบางชิน้งานประกบกันสนิทไม่พบรูหรือช่องว่างระหว่างชิน้งาน ในบางชิน้งานพบ

รอยเช่ือมระหวา่งชัน้  (Interface) ท่ีประกบแตก็่ไมพ่บรูหรือชอ่งวา่งระหวา่งชิน้งานเชน่เดียวกนั  

 

4.5 การวิเคราะห์สมบัตเิชิงกลของไนลอน 6 ที่ใช้เส้นใยซลิิกาเป็นวัสดุเสริมแรง 

 เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตถกูนํามาประยกุต์ใช้เป็นวสัดเุสริมแรง

ในไนลอน 6 โดยผลิตชิน้งานเป็นคอมพอสิตแบบชัน้ 2 1ซึ่งระหว่างชัน้มีแผ่นเส้นใยซิลิกาวางสลบัอยู2่ 1ใน

ปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป และถูกขึน้รูปด้วย 2 1เคร่ืองอัดเข้าแบบด้วยความร้อน 2 1ในขัน้ตอนการทดสอบ

สมบตัเิชิงกลได้ทําการทดสอบแรงดงึ แรงกระแทก และแรงดดังอ  

 1. การทดสอบแรงดงึ 

 ในการทดสอบแรงดงึลกัษณะชิน้งานมีการประกบชัน้ของแผน่ไนลอน 6 ท่ีแตกตา่งกนัคือ 2 ชัน้ 

และ 3 ชัน้ซึง่รายละเอียดได้แสดงไว้ดงัตาราง 7 ชิน้งานมีขนาด2 1ตามมาตรฐาน ASTM D638 ซึ่งมีขนาด 

กว้าง 6 ยาว 30 หนา 3 มิลลิเมตร 2 1ใช้ความเร็วในการดงึ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 2 1 ชิน้งานแตล่ะแบบมี

ปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัไปโดยแตล่ะแบบใช้ชิน้งานในการทดสอบจํานวน 5 ชิน้งาน21  

 

 

 

Interface 
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ตางราง 7 ปริมาณเส้นใยท่ีใช้เป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 ท่ีใช้ทดสอบแรงดงึ 

 

21ชิน้งาน 21จาํนวนชัน้

ของไนลอน 6 

21จาํนวนชัน้ของ

เส้นใยซิลิกา 

สัดส่วนของเส้นใยซิลิกา 

(% โดยนํา้หนัก) 

TSA-0 

TSA-0.5 

TSA-1 

TSA-2 

 

TSB-0 

TSB-1 

TSB-2 

TSB-4 

2 

2 

2 

2 

 

3 

3 

3 

3 

0 

1 

1 

1 

 

0 

2 

2 

2 

0 

0.542 

1.026 

1.922 

 

0 

0.987 

1.883 

4.014 

 

 

 

 ผลจากการทดสอบแรงดึงสามารถแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดดังภาพประกอบ 43-50 ซึ่งเป็นกราฟสําหรับชิน้งานทัง้ 8 ชุดในตารางตามลําดบั โดย

ในช่วงต้นกราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง และเม่ือเร่ิมดึงชิน้ทดสอบอย่างช้า ๆ ชิน้ทดสอบจะค่อย ๆ  

ยืดออก  เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากแนวเส้นตรง ชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบแรงดึงจะแสดงดงั

ภาพประกอบ 51-58 
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ภาพประกอบ 43 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

ของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-0 จํานวน 5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 44 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

ของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-0.5  จํานวน 5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 45 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                             ของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-1 จํานวน 5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 46 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                             ของชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-2 จํานวน 5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 47 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                             ของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-0 จํานวน 5 ชิน้งาน 

 

 

ภาพประกอบ 48 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                             ของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-1 จํานวน 5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 49 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                             ของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-2 จํานวน 5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 50 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                             ของชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-4  จํานวน 5 ชิน้งาน 
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     ภาพประกอบ 51 ชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-0  

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพประกอบ 52 ชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-0.5 

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 
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     ภาพประกอบ 53 ชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-1  

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ภาพประกอบ 54 ชิน้งานแบบประกบ 2 ชัน้ TSA-2  

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 
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     ภาพประกอบ 55 ชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-0  

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพประกอบ 56 ชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-1  

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 
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    ภาพประกอบ 57 ชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-2  

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพประกอบ 58 ชิน้งานแบบประกบ 3 ชัน้ TSB-4 

หลงัการทดสอบแรงดงึ ทัง้  5 ชิน้งาน 
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   ภาพประกอบ 43-50 เป็นกราฟสําหรับชิน้งานทัง้ 8 ชุดท่ีใช้ในการทดสอบแรงดงึ จากกราฟ

พบว่าชิน้งานจะมีการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีแตกต่างกัน โดยในชิน้งานท่ีมีผืนเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดุ

เสริมแรงนัน้จะมีการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีน้อยกว่าชิน้งานท่ีไม่มีผืนเส้นใยซิลิกา และทําให้มี

ความเครียดท่ีจุดขาดน้อยลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัท่ีผ่านมา (Garcfa; et at. 2003: 33-38) 

(Segatelli; et at. 2010: 98-105) (Yoo; et at. 2011: 180-190) 

  ภาพประกอบ 43-50 จากกราฟจะเห็นได้ว่าชิน้งานแต่ละชิน้ มีความเครียดท่ีจุดขาดท่ี

แตกตา่งกนั ซึง่จะสอดคล้องกบัภาพประกอบ 51-58  

  ภาพประกอบ 51 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 1 4 และ 5 มีจดุขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั 

(Extensometer) ชิน้งานท่ี 2 และ 3 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั  

  ภาพประกอบ 52 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 2 3 และ 5 มีจดุขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั  

ชิน้งานท่ี 1 และ 4 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั  

  ภาพประกอบ 53 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 3 และ 5 มีจุดขาดเหนืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจับ  

ชิน้งานท่ี  1 2 และ 4 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั  

  ภาพประกอบ 54 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 3 4 และ 5 มีจดุขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั 

ชิน้งานท่ี 1 และ 2 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั  

  ภาพประกอบ 55 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 3 และ 4 มีจุดขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั 

ชิน้งานท่ี  1 2 และ 5 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั  

  ภาพประกอบ 56 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 2 3 และ 4 มีจดุขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั 

ชิน้งานท่ี 1 และ 5 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั 

  ภาพประกอบ 57 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 2 และ 3 มีจุดขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั 

ชิน้งานท่ี 1 4 และ 5 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั  

  ภาพประกอบ 58 จะเห็นได้ว่าชิน้งานท่ี 2 และ 3 มีจุดขาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบั 

ชิน้งานท่ี 1 4 และ 5 จะมีจดุขาดในชว่งอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบั  

  ชิน้งานท่ีขนาดเหนืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการยดึจบัชิน้งานจะทําให้กราฟท่ีได้นัน้มีลกัษณะท่ีแปลก

ออกไปเน่ืองจากไม่สามารถบนัทึกข้อมลูนัน้ได้ ซึ่งอาจจะเกิดจากอปุกรณ์ท่ีใช้ในการยึดจบัชิน้งานนัน้

ล่ืนหรือยดึจบัชิน้งานไมแ่นน่จงึทําให้กราฟแตล่ะชิน้งานมีความเครียดท่ีจดุขาดแตกตา่งกนั 

ผลท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

สามารถนํามาหาสมบตัเิชิงกลของชิน้งานทดสอบได้ดงัตาราง 8 – 9 
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ตาราง 8 สมบตัคิวามทนตอ่แรงดงึไนลอน 6 ประกบ 2 ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

ชิน้งาน มอดูลัส 

(กกิะปาสคาล) 

ความเค้นสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

ความเครียด  

ณ จุดขาด 

TSA-0 1.625 

1.727 

1.800 

1.941 

1.885 

43.0 

50.1 

44.0 

47.1 

44.2 

0.480 

0.190 

0.125 

0.280 

0.260 

เฉล่ีย 1.795±0.13 45.7±2.90 0.267±0.13 

TSA-0.5 1.777 

2.250 

1.611 

2.171 

2.093 

47.2 

48.1 

48.1 

34.5 

47.5 

0.031 

0.065 

0.240 

0.018 

0.020 

เฉล่ีย 1.980±0.27 45.1±5.92 0.074±0.09 

TSA-1 2.500 

2.000 

2.540 

2.429 

1.571 

47.0 

49.2 

44.0 

48.5 

47.0 

0.170 

0.160 

0.026 

0.052 

0.160 

เฉล่ีย 2.208±0.42 47.1±1.99 0.114±0.07 

TSA-2 3.000 

3.600 

3.812 

3.454 

3.320 

54.3 

52.0 

33.0 

60.5 

58.0 

0.110 

0.080 

0.013 

0.017 

0.062 

เฉล่ีย 3.437±0.31 51.6±10.88 0.056±0.04 
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ตาราง 9 สมบตัคิวามทนตอ่แรงดงึไนลอน 6 ประกบ 3 ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

ชิน้งาน มอดูลัส 

(กิกะปาสคาล) 

ความเค้นสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

ความเครียด  

ณ จุดขาด 

TSB-0 2.121 

1.864 

2.138 

2.250 

1.514 

55.0 

45.0 

57.2 

56.5 

32.5 

0.302 

0.050 

0.080 

0.065 

0.061 

เฉล่ีย 1.977±0.29 49.2±10.57 0.112±0.11 

TSB-1 2.286 

2.440 

2.036 

1.954 

2.000 

55.0 

37.2 

40.0 

52.5 

49.5 

0.127 

0.044 

0.070 

0.050 

0.120 

เฉล่ีย 2.143±0.21 46.8±7.83 0.082±0.04 

TSB-2 2.000 

2.000 

2.344 

2.285 

1.905 

50.0 

52.5 

47.2 

52.2 

48.5 

0.130 

0.040 

0.099 

0.128 

0.050 

เฉล่ีย 2.106±0.19 50.1±2.29 0.089±0.04 

TSB-4 

 

 

 

 

2.051 

2.235 

2.733 

2.000 

2.061 

48.0 

50.0 

57.2 

45.0 

40.0 

0.051 

0.054 

0.030 

0.050 

0.050 

เฉล่ีย 2.216±0.30 48.0±6.36 0.047±0.01 

 



81 
 

ตาราง 10 สรุปสมบตัิความทนต่อแรงดึงไนลอน 6 ประกบ 2 และ 3 ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวัสด ุ 

      เสริมแรง 

 

ชิน้งาน มอดูลัส 

(กิกะปาสคาล) 

ความเค้นสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

ความเครียด  

ณ จุดขาด 

TSA-0 1.795±0.13 45.7±2.90 0.267±0.13 

TSA-0.5 1.980±0.27 45.1±5.92 0.074±0.09 

TSA-1 2.208±0.42 47.1±1.99 0.114±0.07 

TSA-2 3.437±0.31 51.6±10.88 0.056±0.04 

TSB-0 1.977±0.29 49.2±10.57 0.112±0.11 

TSB-1 2.143±0.21 46.8±7.83 0.082±0.04 

TSB-2 2.106±0.19 50.1±2.29 0.089±0.04 

TSB-4 2.216±0.30 48.0±6.36 0.047±0.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            ภาพประกอบ 59 กราฟแสดงความทนตอ่แรงดงึของไนลอน 6  

                                   ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 
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ภาพประกอบ 60 กราฟแสดงความเค้นสงูสดุของไนลอน 6 

                           ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              ภาพประกอบ 61 กราฟแสดงความเครียด ณ จดุขาดของไนลอน 6 

                                        ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 
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   ผลการวิเคราะห์การทดสอบแรงดึงของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรงพบว่า

ไนลอน 6 ประกบ2 ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 0 0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนกั มีคา่ของมอดลูสั 

1.795±0.13  1.980±0.27  2.208±0.42 และ 3.437±0.31 กิกะปาสคาล ตามลําดบั ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้

ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ในไนลอน 6  คา่ความเค้นสงูสดุท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 0.5% โดยนํา้หนกั 

มีค่าลดลงเม่ือเทียบกับไนลอน 6 ท่ีไม่มีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อยท่ี

ปริมาณเส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % โดยนํา้หนกั  ความเครียด ณ จุดขาดลดลงเม่ือมีปริมาณเส้นใยท่ี

เพิ่มขึน้  

   ไนลอน 6 ประกบ 3 ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 0 1 2 และ 4% โดยนํา้หนกั มีคา่

มอดลูสั 1.977±0.29  2.143±0.21  2.106±0.19 และ 2.216±0.30 กิกะปาสคาล ตามลําดบั ซึ่งคา่ของ

มอดลูสัเพิ่มขึน้เล็กน้อยตามปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ในไนลอน 6 ความเครียด ณ จุดขาดลดลง

เม่ือมีปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ แตค่วามเค้นสงูสดุนัน้เปล่ียนแปลงไมช่ดัเจนเม่ือปริมาณของเส้นใยซิลิกา

เพิ่มขึน้ในไนลอน 6 

    เม่ือนําผลการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

งานวิจยัในครัง้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของกราสฟาและคณะ (Garcfa; et at. 2003: 33-38) กราสฟา

และคณะได้ทําการศกึษาคณุสมบตัเิชิงกลของไนลอน 6 ท่ีมีซิลิกาขนาดนาโนเป็นวสัดเุสริมแรง ให้ดีขึน้ 

โดยใช้ปริมาณของซิลิกา 0 1 3 5 % โดยนํา้หนกั ซิลิกามีขนาด 10-30 นาโนเมตร และมีการขึน้รูปด้วย

เคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน (Compression molding) และได้นําชิน้งานตวัอย่างไปทดสอบสมบตัิ

เชิงกล พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยซิลิกาเข้าไปในไนลอน 6 พบว่ายงัมอดลูสั (Young’s modulus)

เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณซิลิกา คา่ความเครียด ณ จดุขาด (Strain at break) ลดลงเล็กน้อยเม่ือเพิ่มปริมาณ

เส้นใยซิลิกาซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในครัง้นี ้เน่ืองจากปริมาณซิลิกาท่ีใช้ใกล้เคียงกัน และมี

กระบวนการขึน้รูปเหมือนกนั 

    เม่ือนําผลการวิเคราะห์ความเค้นสูงสุดมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมา งานวิจัยนี ้

สอดคล้องกบังานวิจยัของลีและคณะ (Li; et at. 2010 : 262-268) ลีและคณะได้ทําการศกึษาการใช้

เส้นใยซิลิกาท่ีมีลกัษณะสัน้เป็นวสัดเุสริมแรงซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 ไมโครเมตร โดยมีปริมาณเส้น

ใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัคือ 0 1 2 3 และ 5 %โดยนํา้หนกั ซึ่งเส้นใยซิลิกาถูกเตรียมโดย monomer 

casting (MC) technology เพ่ือศกึษาสมบตัิเชิงกล (Mechanical properties) และสมบตัิการเสียด

ทาน (Tribological properties) ของพอลิเอไมด์ 6 บล็อกโคพอลิเมอร์ (Polyamide 6-polyurethane 

(PA6-PU) block copolymers )  พบว่าคา่ความเค้นสงูสดุเพิ่มขึน้เล็กน้อยตามปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ี

เพิ่มขึน้ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในครัง้นี  ้อาจจะเป็นเพราะว่ามีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีใช้เป็นวัสดุ

เสริมแรงใกล้เคียงกนั แตท่ัง้นัน้ทัง้สองงานวิจยัมีกระบวนการขึน้รูปท่ีแตกตา่งกนั 
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2. การทดสอบแรงกระแทก 

ในการทดสอบแรงกระแทกลกัษณะชิน้งานมีการประกบชัน้ของแผ่นไนลอน 6  2 ชัน้ ดงั

รายละเอียดในดงัตาราง 11 ชิน้งานมีขนาดตามมาตรฐาน  ASTM D256 ซึ่งมีขนาด กว้าง 12.7 ยาว 

64 หนา 3.2 มิลลิเมตร ชิน้งานแต่ละแบบมีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีแตกต่างกันไปโดยแต่ละแบบใช้

ชิน้งานในการทดสอบจํานวน 5 ชิน้งาน 

 

ตาราง 11 ปริมาณเส้นใยท่ีใช้เป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 ท่ีใช้ทดสอบแรงกระแทก 

 

ชิน้งาน จาํนวนชัน้ของ

ไนลอน 6 

จาํนวนชัน้ของ

เส้นใยซิลิกา 

สัดส่วนของเส้นใยซิลิกา 

(% โดยนํา้หนัก) 

IP-0 

IP-0.5 

IP-1 

IP-2 

2 

2 

2 

2 

0 

1 

1 

1 

0 

0.546 

1.029 

1.937 

 

ผลจากการทดสอบแรงกระแทกจะได้คา่  (มมุยกลูกตุ้มสดุท้ายหลงักระแทก) และสามารถ

นํามาหาคา่สมบตัคิวามทนตอ่แรงกระแทกดงัสมการท่ี 8 9 10 และ 11  

 

            (8) 

                 (9) 

          (10) 

                                   (11) 

 

                        คือ พลงังานท่ีใช้ในการแตกหกัของชิน้ทดสอบ 

                        คือ พลงังานเสียดทานเน่ืองจากอากาศและแขนตี 

                        คือ พลงังานเสียดทานเน่ืองจากเข็มชี ้

                        คือ  พลงังานเสียดทานท่ีได้จากมมุยกลกูตุ้มสดุท้ายหลงักระแทก  

                        คือ มมุยกลกูตุ้มสดุท้ายหลงักระแทก 

                        คือ มมุท่ีอา่นได้จากแขนตีโดยไม่มีชิน้งาน 

                        คือ มมุเร่ิมต้นใดๆของแขนตีโดยไมมี่ชิน้งาน 
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                        คือ มมุเร่ิมต้นในการปล่อยลกูตุ้มโดยไมมี่ชิน้งาน 

                        คือ มมุท่ีอา่นได้จากเข็มชีเ้ม่ือปล่อยลกูตุ้มโดยไมมี่ชิน้งาน 

                          คือ มมุเร่ิมต้นของแขนตีโดยไมมี่ชิน้งาน 

                       คือ มมุท่ีตีได้จากแขนตี 

                                   คือ ความทนทานตอ่การกระแทก (Impact strength) 

                                   คือ พืน้ท่ีหน้าตดับริเวณร่องบาก 

                               คือ นํา้หนกัของลกูตุ้ม 

                                        คือ ความยาวของแขนตี 

 

  ในการทดสอบมีค่าต่างๆดังนี ้

 = 150 องศา  = 145 องศา  = 90 องศา  = 99 องศา 

= 150 องศา = 150 องศา = 32.7 เซนตเิมตร   = 0.49 กิโลกรัม 
 

               ภาพประกอบ 62 ลกัษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก ซึง่ผลการทดสอบจะ

แสดงดงัตาราง 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 62 ลกัษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 

 

 ท่ีมา: อรรถพล ตะเระ. (2551). คณุสมบตัแิละการทดสอบวสัด.ุ หน้า 220. 
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ตาราง 12 สมบตัคิวามทนตอ่แรงกระแทกของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

ชิน้งาน มุมยกลูกตุ้ม

สุดท้ายหลังกระ

แทรก 

(องศา) 

แรงเสียดทานจากมุม

ยกลูกตุ้มหลังกระแทก 

(นิวตันเมตร)  

พลังงานท่ีดูด

ซับ 

(นิวตันเมตร) 

ความทนทานต่อการ

กระแทก  

(กิโลจูลต่อตารางเมตร) 

IP-0 

 

140 

142 

139 

141 

141 

0.139 

0.122 

0.174 

0.139 

0.139 

0.23 

0.21 

0.26 

0.23 

0.23 

5.67 

5.17 

6.40 

5.67 

5.67 

เฉล่ีย 140.6 0.143 0.23             5.71±0.44 

IP-0.5 

 

 

 

 

139 

138 

136 

137 

138 

0.174 

0.193 

0.230 

0.211 

0.193 

0.26 

0.28 

0.32 

0.30 

0.28 

6.40 

6.90 

7.88 

7.39 

6.90 

เฉล่ีย 137.6 0.201 0.29 7.09±0.56 

IP-1 

 

135 

134 

136 

135 

133 

0.249 

0.269 

0.230 

0.249 

0.289 

0.37 

0.36 

0.32 

0.34 

0.37 

9.11 

8.87 

7.88 

8.38 

9.11 

เฉล่ีย 134.6 0.257 0.35 8.67±0.53 

IP-2 

 

 

 

 

131 

130 

129 

132 

129 

0.329 

0.350 

0.371 

0.308 

0.371 

0.42 

0.44 

0.46 

0.40 

0.46 

10.34 

10.84 

11.33 

9.85 

11.33 

เฉล่ีย 130.2 0.343 0.44 10.74±0.64 
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ตาราง 13 สรุปสมบตัิความทนตอ่แรงกระแทรกของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

ชิน้งาน มุมยกลูกตุ้มสุดท้าย

หลังกระแทรก 

(องศา) 

พลังงานเสียดทานจาก

มุมยกลูกตุ้มหลัง

กระแทก 

(นิวตันเมตร) 

พลังงานท่ีดูด

ซับ 

(นิวตันเมตร) 

ความทนทานต่อการ

กระแทก  

(กิโลจูลต่อตารางเมตร) 

IP-0 140.6 0.143 0.23            5.71±0.44 

IP-0.5 137.6 0.201 0.29 7.09±0.56 

IP-01 134.6 0.257 0.35 8.67±0.53 

IP-2 130.2 0.343 0.44 10.74±0.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 63 กราฟแสดงความทนตอ่แรงกระแทกของไนลอน 6  

                                ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 
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  ผลการวิเคราะห์การทดสอบแรงกระแทกของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดุเสริมแรง

พบว่าไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 0  0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนกั มีความทนทานตอ่

การกระแทก (Impact strength) 5.71±0.44  7.09±0.56  10.74±0.64 กิโลจูลต่อตารางเมตร  

ตามลําดบั ซึง่มีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ในไนลอน 6  

  เม่ือนําผลการทดสอบสมบตัิความทนทานตอ่แรงกระแทกมาเปรียบเทียบกับงานวิจยัท่ีผ่าน

มา งานวิจยัครัง้นีมี้ความแตกตา่งกนัเล็กน้อยกบังานวิจยัของลีและคณะ (Li; et at. 2010 : 262-268) 

ลีและคณะได้ทําการศกึษาการใช้เส้นใยซิลิกาท่ีมีลกัษณะสัน้เป็นวสัดเุสริมแรงซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 

10 ไมโครเมตร โดยมีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัคือ 0 1 2 3 และ 5 %โดยนํา้หนกั ซึ่งเส้นใย     

ซิลิกาถูกเตรียมโดย monomer casting (MC) technology เพ่ือศกึษาสมบตัิเชิงกล (Mechanical 

properties) และสมบตัิการเสียดทาน (Tribological properties) ของพอลิเอไมด์ 6 บล็อกโคพอลิเมอร์ 

(Polyamide 6-polyurethane (PA6-PU) block copolymers ) ผลการทดสอบของลีและคณะพบว่าคา่

ความทนทานต่อการกระแทก (Impact strength) ท่ีมีปริมาณเส้นใยซิลิกา 1% โดยนํา้หนกัลดลงเม่ือ

เทียบกับพอลิเอไมด์ 6 บล็อกโคพอลิเมอร์ (Polyamide 6-polyurethane (PA6-PU) block 

copolymers ) ท่ีไม่มีเส้นใยซิลิกา แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยซิลิกาเพิ่มขึน้ 2 3 5% โดยนํา้หนกัคา่

ความทนทานตอ่การกระแทกเพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ แตใ่นงานวิจยันีค้า่ความทนทานต่อ

การกระแทกเพิ่มขึน้เร่ือยๆตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ เป็นไปได้ว่ามีกระบวนการผลิต ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง เมทริกซ์ท่ี กระบวนการขึน้รูปท่ีใช้แตกตา่งกนั 

 

  3. การทดสอบแรงดัดงอ 

  ในการทดสอบแรงดดังอลักษณะชิน้งานมีการประกบชัน้ของแผ่นไนลอน 6  2 ชัน้ ซึ่ง

รายละเอียดได้แสดงไว้ดงัตาราง 14 ชิน้งานมีขนาดตามมาตรฐาน  ASTM D790 ซึ่งมีขนาด กว้าง 

12.7 ยาว 125  หนา 3.2 มิลลิเมตร โดยใช้โหลดเซลล์ (Load cell) 1 กิโลนิวตนั ความเร็วในการกด 

(Compression speed ) 1.28 มิลลิเมตรตอ่นาที และใช้ระยะห่างของแท่นรองรับชิน้งาน (Support 

span) 48 มิลลิเมตร ชิน้งานแตล่ะแบบมีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัไปโดยแตล่ะแบบใช้ชิน้งาน

ในการทดสอบจํานวน 5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 



89 
 

ตาราง 14 ปริมาณเส้นใยท่ีใช้เป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 ท่ีใช้ทดสอบแรงดดังอ 

 

ชิน้งาน จาํนวนชัน้

ของไนลอน 6 

จาํนวนชัน้ของ

เส้นใยซิลิกา 

สัดส่วนของเส้นใยซิลิกา 

(% โดยนํา้หนัก) 

FR-0 

FR-0.5 

FR-1 

FR-2 

2 

2 

2 

2 

0 

1 

1 

1 

0 

0.546 

1.029 

1.937 

 

  ผลจากการทดสอบแรงดัดงอจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการดัดงอท่ี

เกิดขึน้ดงัภาพประกอบ 64-67 ซึ่งแสดงผลการทดสอบของชิน้งาน FR-0 FR-0.5 FR-1 FR-2 

ตามลําดบั ลกัษณะของกราฟท่ีปรากฏในช่วงแรกจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงหลงัจากนัน้ เส้นกราฟจะ

คอ่ย ๆ โค้งออกจากแนวเส้นตรง 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 64 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัการดดังอ 

                               ของชิน้งาน FR-0  5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 65 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัการดดังอ 

                               ของชิน้งาน FR-0.5  5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 66 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัการดดังอ 

                               ของชิน้งาน FR-1  5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 67 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัการดดังอ 

                               ของชิน้งาน FR-2  5 ชิน้งาน 

 

  

 ผลท่ีได้จากการทดสอบแรงดดังอในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีกระทํากับการดดังอ

สามารถนํามาหาคา่มอดลูสัดดังอ ดงัสมการ 12   

 

                                                                                             (12) 

 

                         คือ คา่มอดลูสัดดังอ 

                     คือ ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน  

              คือ ความชนัของกราฟความสมัพนัธ์แรงท่ีกระทํากบัการดดังอ 

              คือ ความกว้างของชิน้ทดสอบ 

             คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ 
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   ในการทดสอบมีค่าต่างๆดังนี ้

    48  มิลลิเมตร      12.7 มิลลิเมตร    3 มิลลิเมตร 

 

   ลกัษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบแรงดดังอแสดงดงัภาพประกอบ 61 เม่ือใช้สมการ 12 

คํานวณคา่มอดลูสัแรงดดัจะได้ผลดงัตารางท่ี 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 68 ลกัษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบแรงดดังอ 

 

 ท่ีมา: Standard test methods for flexural properties of unreinforced and reinforced 

plastics and electrical Insulating materials . ASTM International designation: D 790 – 03 . 

หน้า 2 .  

 

 จากข้อมลูความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและแรงดดังอสามารถคํานวณหาคา่ความเค้นและ

ความเครียดของแรงดดังอและนํามาพลอ็ตเป็นกราฟโดยใช้สมการ 13 และ สมการ 14 ซึง่กราฟความ

เค้นและความเครียดแรงดดัแสดงดงัภาพประกอบ 69-72 

 

                                                                                                                 (13) 

 

                            คือ  ความเค้นแรงดดั 

                         คือ  แรงกระทํา 

                          คือ  ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน 



93 
 

                          คือ ความกว้างของชิน้ทดสอบ 

                          คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ 

 

                                                                                        (14) 

  

                คือ ความเครียดแรงดดั 

               คือ ระยะยืดของชิน้งานจากการดดังอ 

                   คือ  ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน 

                  คือ ความกว้างของชิน้ทดสอบ 

                 คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 69 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและ 

           ความเครียดแรงดดังอ ของชิน้งาน FR-0 จํานวน 5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 70 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและ 

               ความเครียดแรงดดังอ ของชิน้งาน FR-0.5 จํานวน 5 ชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 71 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและ 

           ความเครียดแรงดดังอ ของชิน้งาน FR-1 จํานวน 5 ชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 72 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและ 

            ความเครียดแรงดดังอ ของชิน้งาน FR-1 จํานวน 5 ชิน้งาน 

 

   จากกราฟความความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจะได้คา่ความแข็งแรงดดัซึ่ง

เป็นจดุสงูสดุของกราฟ คา่ความแข็งแรงดดัจะแสดงดงัตาราง 15 
 

ตาราง 15 สมบตัคิวามทนตอ่แรงกระแทรกของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง  

 

ชิน้งาน ความชนัของกราฟ มอดลูสัดดังอ 

(กิกะปาสคาล) 

ความแข็งแรงดดั 

(เมกะปาสคาล) 

FR-0 21.48 

18.68 

19.71 

20.63 

20.95 

5.19 

4.52 

4.47 

4.99 

5.07 

69 

65 

64 

63 

66 

เฉล่ีย 20.29 4.91±0.33 65.4±2.06 

FR-0.5 

 

 

 

9.14 

21.18 

11.47 

16.76 

12.16 

2.21 

5.12 

2.77 

4.05 

2.94 

33 

68 

40 

55 

41 
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ตาราง 15 (ตอ่)  

 

ชิน้งาน ความชนัของกราฟ มอดลูสัดดังอ 

(กิกะปาสคาล) 

ความแข็งแรงดดั 

(เมกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 14.14 3.42±1.16 47.4±12.53 

FR-1 

 

 

 

 

16.26 

18.27 

16.94 

16.15 

24.24 

3.93 

4.42 

4.09 

3.91 

5.86 

52 

58 

56 

51 

77 

เฉล่ีย 18.37 4.44±0.81 58.8±9.45 

FR-2 18.48 

18.27 

25.31 

18.58 

19.68 

4.47 

4.42 

6.12 

4.49 

4.76 

52 

58 

78 

59 

65 

เฉล่ีย 20.06 4.85±0.72 62.4±8.82 

 

ตาราง 16 สรุปสมบตัคิวามทนตอ่แรงกระแทรกของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

  

ชิน้งาน ความชนัของกราฟ มอดลูสัดดังอ 

กิกะปาสคาล 

ความแข็งแรงดดั 

เมกะปาสคาล 

FR-0 20.29 4.91±0.33 65.4±2.06 

FR-0.5 14.14 3.42±1.16 47.4±12.53 

FR-1 18.37 4.44±0.81 58.8±9.45 

FR-2 20.06 4.85±0.72 62.4±8.82 
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ภาพประกอบ 73 คา่มอดลูสัแรงดดังอของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 74 คา่ความแข็งแรงดดัของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 

 

  ผลการวิเคราะห์การทดสอบแรงดดังอของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง  0 0.5 

1 และ 2% โดยนํา้หนกั มีคา่มอดลูสัดดังอ (Flexural modulus) 4.91±0.33  3.42±1.16  4.44±0.81 

และ 4.85±0.72 กิกะปาสคาล ตามลําดบั คา่มอดลูสัดดังอท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 0.5% โดยนํา้หนกั มี

ค่าลดลงเม่ือเทียบกับไนลอน 6 ท่ีไม่มีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริงแรง แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ท่ีปริมาณ  

เส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % โดยนํา้หนกั 
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   ไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง  0 0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนกั มีค่าความ

แข็งแรงดดั (Flexural strength) 65.4±2.06  47.4±12.53  58.8±9.45 และ 62.4±8.82 ตามลําดบั คา่

ความแข็งแรงดดัท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 0.5% โดยนํา้หนกั มีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัไนลอน 6 ท่ีไม่มีเส้น

ใย     ซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % โดยนํา้หนัก 

เชน่เดียวกบัคา่มอดลูสัดดังอ 

   เม่ือนําผลการทดสอบสมบัติมอดูลัสดัดงอมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมามีความ

แตกตา่งกบังานวิจยัของเว็นกาตะและเกร็ก (Venkata; & Gregg. 2010: 1253-1256) เว็นกาตะและ

เกร็กได้ทําการศึกษาคณุสมบตัิเชิงกลด้านการดดังอของเทอร์โมพลาสติก พอลิเอทิลีน พอลิโพพิลีน 

และไนลอน 66 ท่ีมีเส้นใยแก้วเป็นวสัดเุสริมแรง โดยใช้ปริมาณเส้นใยแก้ว 0 10 40 % โดยนํา้หนกั 

ชิน้งานถกูขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเข้าแบบด้วยความร้อน (Compression molding) ตามมาตรฐาน ASTM 

D790 เพ่ือทดสอบการดดังอ พบว่าเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มขึน้คา่ความแข็งแรงดดั (Flexural strength) 

เพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งในงานวิจยันีค้่าความแข็งแรงดดัท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 

0.5% โดยนํา้หนกั มีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัไนลอน 6 ท่ีไม่มีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง แตมี่แนวโน้ม

เพิ่มขึน้ท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % โดยนํา้หนกั ซึ่งผลท่ีได้แตกตา่งกันเน่ืองจากปริมาณเส้นใย

แก้วและเส้นใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนั 
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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผล 

 
   ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการผลิตเส้นใยซิลิกาจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตและนําเส้น

ใยท่ีได้จากกระบวนการดงักล่าวนํามาประยกุต์ใช้เป็นวสัดเุสริมแรงในไนลอน 6 โดยได้ศึกษาผลของ

ปริมาณของเส้นใยซิลิกาท่ีมีผลต่อสมบตัิเชิงกลของไนลอน 6  ซึ่งเส้นใยซิลิกาท่ีผลิตจากกระบวนการ

ป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนัน้ได้เตรียมสารละลายตัง้ต้นจากกระบวนการโซลเจล โดยใช้ เตตระเอทิลออ

โทซิลิเคต นํา้กลั่น กรดไฮโดรคลอริก และเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นสารตัง้ต้น ในอัตราส่วนโดยโมล    

TEOS : H2O : HCl : C2H6O เท่ากบั 1:2:0.01:2 และในขัน้ตอนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนัน้ใช้

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับอุปกรณ์รองรับเส้นใยห่างกัน 15 เซนติเมตร และใช้ความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ทําการป่ันเส้นใยเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง ทําการเผาเส้นใยท่ีอณุหภูมิ 

200 และ 800 องศาเซลเซียส  

   ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้กําลงัขยาย 2000 

และ 5000 เท่าเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตก่อนการเผาและหลังการเผาท่ี

อุณหภูมิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส เส้นใยซิลิกามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 0.471 

0.425 และ 0.354  ไมโครเมตร ตามลําดบั ซึ่งเส้นใยซิลิกาหลังการเผาเพ่ือกําจัดสารละลายและ

สารอินทรีย์ท่ีตกค้างท่ีอณุหภมูิ 200 และ 800 องศาเซลเซียสมีขนาดเล็กกวา่เส้นใยซิลิกาก่อนการเผา  

  ผลจากการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตก่อนเผา

และหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 200 และ 800 องศาเซลเซียส ได้ถูกนํามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์

ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี เพ่ือวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั  ซึ่งจะอยู่ในในช่วงของสเปกตรัม  4000-

600 cm-1  และหมู่ฟังก์ชั่นท่ีพบประกอบไปด้วย หมู่ฟังก์ชั่นไฮดรอกซิล (O-H) หมู่ฟังก์ชั่นของ

สารอินทรีย์  CH CH2 CH3 และ นํา้ (H2O)  หมูฟั่งก์ชัน่ไซลอกเซน (Si-O-Si) และพนัธะซิลิคอนและ

ออกซิเจน (Si-O)  พบวา่เส้นใยซิลิกาหลงัเผาท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน่ตา่งๆ

ใกล้เคียงกับเส้นใยซิลิกาก่อนเผา ส่วนเส้นใยซิลิกาหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ือ

เปรียบเทียบกบัเส้นใยซิลิกาก่อนเผาและหลงัเผาท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส หมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล 

(O-H) หมู่ฟังก์ชัน่ของสารอินทรีย์  CH CH2 CH3 และ นํา้ (H2O)  มีปริมาณลดลงจนไม่ปรากฏพีคให้

เห็น  หมู่ไซลอกเซน (Si-O-Si)  และพนัธะของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O) ยงัคงอยู่ แตมี่ปริมาณ

ลดลงจากเดมิอยา่งอนัเป็นผลเน่ืองมากจากการสลายตวัทางความร้อน 
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   เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตถูกนํามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

เสริมแรงในไนลอน 6 โดยผลิตชิน้งานเป็นคอมพอสิตแบบชัน้ 1 8ซึ่งระหว่างชัน้มีแผ่นเส้นใยซิลิกาวางสลบั

อยู่ 1 8ในปริมาณท่ีแตกต่างกันไป และถูกขึน้รูปด้วย 1 8เคร่ืองอัดเข้าแบบด้วยความร้อน 1 8ในขัน้ตอนการ

ทดสอบสมบตัเิชิงกลได้ทําการทดสอบแรงดงึ แรงกระแทก และแรงดดังอ 

  ในการทดสอบแรงดึง ลกัษณะชิน้งานมีการประกบชัน้ของแผ่นไนลอน 6 ท่ีแตกตา่งกนัคือ 

2 ชัน้ และ 3 ชัน้ ชิน้งานมีขนาด1 8ตามมาตรฐาน  ASTM D638 ซึ่งมีขนาด กว้าง 6 ยาว 30 หนา 3 

มิลลิเมตร 1 8ใช้ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตร ต่อนาที 1 8 ชิน้งานแต่ละแบบมีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ี

แตกตา่งกันไปโดยแตล่ะแบบใช้ชิน้งานในการทดสอบจํานวน 5 ชิน้งาน 1 8 ผลการวิเคราะห์การทดสอบ

แรงดงึของไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรงพบว่า ไนลอน 6  ประกบ2  ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกา

เป็นวัสดุเสริมแรง 0 0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนัก มีค่าของมอดูลสั 1.795±0.13 1.980±0.27  

2.208±0.42 และ 3.437±0.31 กิกะปาสคาล ตามลําดบั ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ใน

ไนลอน 6 คา่ความเค้นสงูสดุท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 0.5% โดยนํา้หนกั มีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัไนลอน 6 

ท่ีไม่มีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อยท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % 

โดยนํา้หนกั  ความเครียด ณ จดุขาดลดลงเม่ือมีปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้  

  ไนลอน 6 ประกบ 3 ชัน้ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 0 1 2 และ 4% โดยนํา้หนกั มีคา่

มอดลูสั 1.977±0.29  2.143±0.21  2.106±0.19 และ 2.216±0.30 กิกะปาสคาล ตามลําดบั ซึ่งคา่ของ

มอดลูสัเพิ่มขึน้เล็กน้อยตามปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ในไนลอน 6 ความเครียด ณ จุดขาดลดลง

เม่ือมีปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ แตค่วามเค้นสงูสดุนัน้เปล่ียนแปลงไมช่ดัเจนเม่ือปริมาณของเส้นใยซิลิกา

เพิ่มขึน้ในไนลอน 6 

            ในการทดสอบแรงกระแทก ลกัษณะชิน้งานมีการประกบชัน้ของแผ่นไนลอน 6 2 ชัน้ 

ชิน้งานมีขนาด 1 8ตามมาตรฐาน  ASTM D790 ซึ่งมีขนาด กว้าง 12.7 ยาว 125 หนา 3.2 มิลลิเมตร 1 8

ชิน้งานแตล่ะแบบมีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีแตกตา่งกนัไปโดยแตล่ะแบบใช้ชิน้งานในการทดสอบจํานวน 

5 ชิน้งาน 1 8 พบว่าไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง 0  0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนกั มีความ

ทนทานตอ่การกระแทก (Impact strength) 5.71±0.44  7.09±0.56  10.74±0.64 กิโลจลูตอ่ตาราง

เมตร  ตามลําดบั ซึง่มีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ในไนลอน 6   

  ในการทดสอบแรงดัดงอ ในการทดสอบแรงดดังอลักษณะชิน้งานมีการประกบชัน้ของ

แผ่นไนลอน 6 2 ชัน้  ชิน้งานมีขนาด 1 8ตามมาตรฐาน  ASTM D790 ซึ่งมีขนาด กว้าง 12.7 ยาว 125  

หนา 3.2 มิลลิเมตร 1 8 โดยใช้โหลดเซลล์ (Load cell) 1 กิโลนิวตนั ความเร็วในการกด (Compression 

speed) 1.28 มิลลิเมตรตอ่นาที และใช้ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน (Support span) 48 มิลลิเมตร

1 8 1 8ชิน้งานแต่ละแบบมีปริมาณเส้นใยซิลิกาท่ีแตกต่างกันไปโดยแต่ละแบบใช้ชิน้งานในการทดสอบ
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จํานวน 5 ชิน้งาน 1 8 พบว่าไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง  0 0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนกั มี

ค่ามอดลูสัดดังอ (Flexural modulus) 4.91±0.33  3.42±1.16 4.44±0.81 และ4.85±0.72 กิกะ

ปาสคาล ตามลําดบั คา่มอดลูสัดดังอท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 0.5% โดยนํา้หนกั มีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบั

ไนลอน 6 ท่ีไม่มีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริงแรง แตมี่แนวโน้มเพิ่มขึน้ท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % 

โดยนํา้หนกั 

  ไนลอน 6 ท่ีมีเส้นใยซิลิกาเป็นวสัดเุสริมแรง  0 0.5 1 และ 2% โดยนํา้หนกั มีคา่ความแข็งแรง

ดดั (Flexural strength) 65.4±2.06  47.4±12.53  58.8±9.45 และ 62.4±8.82 ตามลําดบั คา่ความ

แข็งแรงดดัท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 0.5% โดยนํา้หนัก มีค่าลดลงเม่ือเทียบกับไนลอน 6 ท่ีไม่มีเส้นใย     

ซิลิกาเป็นวัสดุเสริมแรง แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ท่ีปริมาณเส้นใยซิลิกา 1 และ 2 % โดยนํา้หนัก 

เชน่เดียวกบัคา่มอดลูสัดดังอ 

 

ข้อเสนอแนะ 

   การศึกษาคณุสมบตัิเชิงกลของไนลอน 6 ท่ีใช้เส้นใยซิลิกาท่ีผลิตจากเทคนิคการป่ันเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นวัสดุเสริมแรงนัน้อาจจะเพิ่มปริมาณของเส้นใยซิลิกาท่ีใช้เสริมแรงให้มีปริมาณ

มากกวา่งานวิจยันี ้นา่จะมีผลตอ่คณุสมบตัเิชิงกลท่ีดีขึน้ ในงานวิจยัตอ่ไปอาจจะนําเส้นใยซิลิกาท่ีผลิต

จากเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตไปใช้เป็นวสัดเุสริมแรงในพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงผลการวัดขนาดของเส้นใยจากภาพท่ีได้จาก 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 การวดัขนาดของเส้นใยซิลิกาจากภาพท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดวดัได้

จากโปรแกรมอิมเมจเจ ซึง่โปรแกรมอิมเมจเจสามารถวิเคราะห์ภาพถ่าย ซึง่สามารถนําใช้หาเส้นผา่น

ศนูย์กลางของเส้นใยได้ 

ตาราง 17 ผลการวดัคา่เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกาก่อนการเผาเพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

726.605 

693.566 

596.263 

528.789 

475.216 

507.812 

431.459 

646.894 

428.354 

390.625 

349.386 

438.91 

305.088 

935.259 

442.804 

574.431 

558.607 

488.672 

459.711 

445.381 

729.225 

288.375 

336.028 
 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

494.106 

445.809 

504.042 

489.452 

644.827 

400.748 

566.406 

692.74 

384.721 

407.824 

602.943 

540.208 

613.294 

464.253 

668.072 

497.951 

1401.099 

350.482 

668.712 

787.402 

283.902 

523.044 

413.386 
 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

610.236 

457.862 

279.777 

748.293 

591.862 

445.422 

392.222 

262.631 

431.727 

305.594 

475.712 

723.814 

459.552 

279.777 

446.291 

463.331 

413.854 

378.649 

237.039 

311.248 

574.924 

459.552 

504.567 
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ตาราง 17 (ตอ่) 

เส้นใย                                                                                                                                                                                                                                         ขนาดเส้นใย

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

354.331 

386.752 

405.817 

212.926 

431.727 

708.661 

493.698 

392.222 

552.585 

442.366 

939.126 

985.893 

413.861 

352.105 

407.824 

430.131 

433.664 

488.281 

317.946 

402.173 

359.078 

265.654 

724.765 

386.699 

438.912 

587.563 
 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

415.243 

346.095 

303.835 

377.211 

410.621 

325.065 

360.138 

497.951 

480.405 

391.113 

402.647 

370.579 

417.987 

358.546 

407.824 

422.526 

323.323 

417.987 

351.562 

393.059 

370.579 

445.381 

508.188 

391.113 
 

860.262 

527.705 
  

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

500.625 

804.583 

390.625 

337.162 

509.313 

457.632 

360.138 

314.932 

494.106 

574.431 

180.069 

276.214 

847.305 

552.772 

593.056 

492.946 

499.099 

428.354 

465.893 

375.691 

336.028 

331.456 

356.412 

360.138 

305.712 

415.242 
 

 



109 
 

ตาราง 17 (ตอ่) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

149 

150 

151 

152 

341.099 

375.183 

595.303 

551.390 
 

153 

154 

155 

156 

315.537 

814.01 

391.113 

323.3 
 

157 

158 

159 

160 

512.672 

370.579 

341.657 

445.381 

เฉล่ีย 471.040 

สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 28.68 
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ตาราง 18 ผลการวดัคา่เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกาหลงัเผาท่ี 200 องศาเซลเซียส 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

717.092 

597.541 

612.983 

398.361 

366.959 

558.607 

384.721 

292.969 

410.621 

379.228 

454.285 

368.515 

383.728 

483.176 

455.962 

559.290 

482.386 

445.381 

341.657 

518.958 

303.207 

430.131 

457.215 
 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

327.403 

290.353 

468.750 

341.099 

507.812 

254.656 

449.643 

414.320 

349.386 

360.138 

402.647 

741.159 

400.748 

398.361 

402.647 

406.419 

639.779 

683.594 

507.812 

469.563 

725.028 

308.816 

262.039 
 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

336.028 

292.969 

341.099 

407.824 

531.307 

412.012 

317.946 

577.082 

395.478 

373.144 

652.765 

352.105 

262.766 

521.159 

509.313 

375.183 

520.060 

430.131 

391.113 

482.386 

449.643 

414.320 

295.561 
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ตาราง 18 (ตอ่) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

288.375 

317.946 

478.814 

429.688 

402.647 

611.425 

438.910 

412.012 

412.012 

390.625 

414.320 

1022.323 

586.263 

602.943 

884.962 

375.691 

368.515 

536.310 

341.657 

352.105 

507.812 

317.946 

253.906 

274.134 

360.138 

468.750 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

195.312 

371.094 

288.375 

327.403 

366.959 

358.546 

303.835 

331.456 

203.912 

413.860 

617.632 

345.543 

570.433 

322.118 

485.146 

385.216 

383.728 

390.625 

341.657 

360.138 

459.711 

303.207 

391.113 

375.183 

250.122 
 

1259.273 
 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

683.873 

587.238 

515.640 

387.684 

244.726 

414.320 

373.144 

531.397 

332.695 

364.874 

371.094 

235.187 

180.069 

410.621 

303.835 

430.131 

379.228 

402.173 

337.162 

1088.155 

562.351 

346.095 

292.969 

387.684 

334.321 

317.946 
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ตาราง 18 (ตอ่) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

149 

150 

151 

152 

333.750 

520.060 

265.654 

277.591 
 

153 

154 

155 

156 

536.310 

377.211 

256.893 

238.409 
 

157 

158 

159 

160 

265.654 

384.721 

352.105 

551.390 

เฉล่ีย 425.321 

สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.630 
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ตาราง 19 ผลการวดัคา่เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกาหลงัเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

467.331 

291.829 

409.023 

314.309 

382.235 

586.569 

505.837 

200.304 

233.463 

426.687 

237.482 

140.294 

291.829 

348.026 

357.680 

194.553 

529.240 

371.692 

291.829 

350.735 

523.849 

261.020 

358.737 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

431.977 

326.129 

253.665 

272.374 

525.652 

443.648 

443.648 

695.236 

438.931 

221.824 

252.918 

358.737 

323.800 

339.771 

369.137 

438.931 

365.531 

524.078 

385.216 

332.605 

385.216 

438.910 

308.816 
 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

265.654 

207.620 

606.728 

472.398 

394.995 

555.182 

308.816 

336.028 

260.579 

290.353 

220.971 

470.375 

290.353 

336.028 

363.302 

334.321 

337.162 

253.906 

394.995 

346.095 

402.647 

308.816 

410.156 
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ตาราง 19 (ตอ่) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย

(นาโนเมตร) 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

279.645 

445.381 

383.728 

363.302 

345.543 

320.336 

497.184 

332.031 

262.039 

595.303 

346.095 

621.634 

428.354 

524.806 

317.946 

341.099 

370.579 

253.906 

277.591 

305.712 

235.187 

312.501 

165.728 

298.132 

341.099 

317.946 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

488.672 

358.546 

371.094 

323.300 

597.860 

313.110 

314.932 

419.354 

195.312 

265.654 

323.300 

288.375 

333.750 

345.543 

392.573 

201.087 

254.656 

281.684 

488.281 

368.515 

322.118 

455.962 

308.816 

292.969 

352.105 

     512.672 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

358.546 

322.118 

341.099 

393.059 

402.173 

358.546 

254.656 

370.579 

248.592 

253.906 

308.816 

262.039 

471.994 

303.835 

341.099 

346.095 

332.605 

683.594 

433.664 

317.946 

244.726 
 

298.771 

271.337 

436.732 

290.353 

359.078 
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ตาราง 19 (ตอ่) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

เส้นใย ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

149 

150 

151 

152 

359.078 

390.625 

371.094 

317.946 
 

153 

154 

155 

156 

271.337 

192.361 

341.657 

308.816 
 

157 

158 

159 

160 

322.118 

371.094 

256.893 

327.403 

เฉล่ีย 354.368 

สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.860 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการคาํนวณสมบัตเิชิงกล 
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ตัวอย่างการคาํนวณหาค่า ความทนทานต่อการกระแทก 
 

  = 150 องศา  = 145 องศา  = 90 องศา  = 99 องศา 

= 150 องศา = 150 องศา = 32.7 เซนตเิมตร   = 0.49 กิโลกรัม 

 

    (8) 

      (9) 

       (10) 

          (11) 

แทนค่าในสมการ 

 ยกตัวอย่างชิน้งาน IP0 ชิน้ท่ี1 

  

  

    นิวตนัเมตร 

  

   นิวตนัเมตร 

   นิวตนัเมตร 

                 นิวตนัเมตร 

   

  จลูตอ่ตารางเมตร 

  กิโลจลูตอ่ตารางเมตร 
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 คือ พลงังานท่ีใช้ในการแตกหกัของชิน้ทดสอบ 

 คือ แรงเสียดทานเน่ืองจากอากาศและแขนตี 

 คือ แรงเสียดทานเน่ืองจากเข็มชี ้

 คือ  แรงเสียดทานท่ีได้จากมมุยกลกูตุ้มสดุท้ายหลงักระแทก  

 คือ มมุยกลกูตุ้มสดุท้ายหลงักระแทก 

 คือ มมุท่ีอา่นได้จากแขนตีโดยไม่มีชิน้งาน 

0 คือ มมุเร่ิมต้นใดๆของแขนตีโดยไมมี่ชิน้งาน 

 คือ มมุเร่ิมต้นในการปล่อยลกูตุ้มโดยไมมี่ชิน้งาน 

 คือ มมุท่ีอา่นได้จากเข็มชีเ้ม่ือปล่อยลกูตุ้มโดยไมมี่ชิน้งาน 

  คือ มมุเร่ิมต้นของแขนตีโดยไมมี่ชิน้งาน 

 คือ มมุท่ีตีได้จากแขนตี 

 คือ ความทนทานตอ่การกระแทก (Impact strength) 

 คือ พืน้ท่ีหน้าตดับริเวณร่องบาก 
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ตัวอย่างการคาํนวณหาค่า มอดูลัสดัดงอ 

  มิลลเิมตร      มิลลเิมตร   มิลลเิมตร 

 

             (12) 

  

  เมกะปาสคาล 

กิกะปาสคาล 

 

  

  คือ คา่มอดลูสัดดังอ 

   คือ 19ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน  

 คือ ความชนัของกราฟความสมัพนัธ์แรงท่ีกระทํากบัการดดังอ 

 คือ ความกว้างของชิน้ทดสอบ 

 คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ 
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สมการการคาํนวณหาค่ามอดูลัสแรงดัดและความทนต่อการดัดงอ 

    (13) 

 คือ  ความเค้นแรงดดั 

 คือ  แรงกระทํา 

  คือ  ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน 

 คือ ความกว้างของชิน้ทดสอบ 

 คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ 

 

 

       (14) 

 

 คือ ความเครียดแรงดดั 

  คือ ระยะการกระจดั 

   คือ  ระยะหา่งของแทน่รองรับชิน้งาน 

  คือ ความกว้างของชิน้ทดสอบ 

  คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ 
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ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
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