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ความสําคัญของการศึกษาวัสดุวิศวกรรม ซึ่งเปนศาสตรที่เกี่ยวของอยางเปนดานหลักของการใชพื้น

ฐานและการประยุกตความรูทางวัสดุ  เพื่อปรับปรุงสมบัติแลวนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑที่ตองการและเปน 
ประโยชนตอสงัคม 
 
จุดมุงหมาย (goals) ของการเรียนวิชา Engineering Materials 

1. เพื่อตองการใหผูเรียนมคีวามรูความคุนเคยกับสมบัติของวัสดุ เมื่อตองการเลือกใชหรือนาํไป
ประยุกต 

2. เพื่อตองการใหผูเรียนไดเขาใจถึงองคประกอบ โครงสราง ซึ่งมีความสัมพันธกับสมบัติตาง ๆ ของ
วัสดุกับการใชงาน 

3. เพื่อตองการใหผูเรียนไดทราบถึงขอมูลตาง ๆ ของสมบัติของวัสดุ เพื่อนาํมาใชงานเพื่อหลีกเลี่ยง
การตองทดสอบ 

4. เพื่อใหผูเรียนไดเขาใจถึงกระบวนการผลิต, กระบวนการทดสอบใหวัสดุที่ผลิตออกมามีความ
สมบูรณและมีคุณภาพ 

 
ตําราหรือหนังสือที่ใชประกอบการเรียน 

1. Foundations of Materials Science and Engineering by William F. Smith 
2. Principles of Materials Science and Engineering by William F. Smith 
3. Elements of Materials Science and Engineering by Lawrence H. Van Vlack 
4. Materials for Engineering Concepts and Applications by Lawrence H. Van Vlack 
5. The Science and Engineering of Materials by Donald R. Askeland 
6. Engineering Materials Properties and Selection by Kenneth G. Budinski 
7. Materials Science and Engineering 3rd ed. By William D. Callister Jr., John Willey & Sons 
8. วัสดุวิศวกรรม แปลและเรียบเรียง โดย รศ.แมน อมรสิทธิ ์ ผศ.ดร.สมชัย อัครทิวา 
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1.  วัสดุวิศวกรรม       
 
1.1  วัสดุคืออะไร   

วัสดุ คือสิ่งตาง ๆ หรอืสสารที่ประกอบดวยสารเคมี  สิ่งตาง ๆ ที่อยูรอบตัวเราลวนเปนผลิตภัณฑที่ 
เกิดจากวัสดุทั้งสิ้น 
 
1.2 วัสดุวศิวกรรม (Engineering materials)  คือวัสดุที่นําไปใชในงานทางดานวิศวกรรม 
 
1.3  ประเภทของวัสด ุ
 วัสดุวิศวกรรม (Engineering materials) แบงออกไดออกเปน 5 ประเภท แตละประเภทจะมีโครง      
สราง, สมบัติและความแข็งแรงแตกตางกัน ดังนี ้ 
     1.   ประเภทโลหะ (Metallic materials) 

2. ประเภทพลาสติก หรอืพอลิเมอร (Polymeric materials) 
3. ประเภทเซรามิก (Ceramic materials) 
4. ประเภทวัสดุผสม (Composite materials) 
5. ประเภทอิเล็กทรอนิกส (Electronic materials) 

      
1.3.1.1 วัสดุประเภทโลหะ 

วัสดุพวกนี้ถือวาเปนสารอนินทรีย (Inorganic substances) ที่ประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะชนดิ
เดียวหรือหลายชนิดก็ได  บางครั้งอาจมีอโลหะผสมอยูดวยก็ได  โดยทั่วไปพวกโลหะจะมีสมบัติเฉพาะที่
เปนตัวนําไฟฟาและความรอนที่ดี มีความแข็งแรงสูง เหนยีวออนตัวได เปนตน  ถาเอาโลหะบริสุทธิ์ต้ังแต 
2 ชนิดขึ้นไปผสมกันจะไดโลหะผสม (alloy) 

 โลหะและโลหะผสม ยังแบงออกไดเปน 2 พวก 
ก. พวกโลหะที่เปนเหล็ก (Ferrous metals) และโลหะผสม ที่มีเหล็กเปนองคประกอบหลัก 
ข. พวกโลหะที่ไมมีเหล็ก (Non-ferrous metals) และโลหะผสมของมนัที่ไมมีเหล็กหรือถามีเหล็กก็

จะมีอยูนอย เชน อะลูมิเนียม (Al) นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ดีบุก (Sn) 
แมกนีเซียม (Mg) เปนตน 

1.3.1.2 วัสดุประเภทพลาสติกหรือพอลิเมอร  
วัสดุพวกนี้เปนสารอินทรีย สวนใหญจะประกอบดวยธาตุ C, H, N, Cl, F, S, O เปนตน พอลิเมอร

เปนสารที่มีโมเลกุลใหญ  มีโครงสรางที่ตอกนัยาวหรือเปนโครงขาย (net work)  พอลิเมอรเปนสารที่ไมมี
รูปรางผลึกเปนสวนใหญ  แตบางชนิดเปนของผสมที่มีรูปรางผลึกและไมมีรูปรางผลึกปนกัน จึงมีสมบติัที่
กวางมาก มีทั้งแข็งแรง, ออน เปนฉนวนไฟฟา มีจุดหลอมเหลวทั้งสูงและตํ่า โดยทั่วไปพอลิเมอรมีความ
หนาแนนตํ่า ตัวอยางเชน 
 พอลิเอทีลีน (polyethylene)    -CH2-CH2-CH2-CH2- 
 พอลิไวนิลคลอไรด (PVC)      -CH2-CH-CH2-CH- 
                 Cl        Cl 
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 เบเคไลท (Bakelite) 

 
 พลาสติกเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งมีอยู 2 ชนิด คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) เปนพลาสติก
ชนิดที่สามารถหลอมเหลวไดดวยความรอนอีกชนิดหนึ่งคอื เทอรโมเซต (Thermosetting plastic) เปน
พลาสติกที่ไมสามารถหลอมเหลวได เมื่อแขง็ตัวแลวเปนพลาสติกที่แข็งแรงแตเปราะ  

1.3.1.3 วัสดุประเภทเซรามิก 
วัสดุพวกนี้เปนสารอนินทรีย (Inorganic substance) ที่ประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะ และอโลหะรวม 

กันอยูไดดวยพนัธะทางเคมี (chemical bond) ซึ่งมีลักษณะดังนี้  
ก. มีรูปรางผลึกหรือไมมรีูปรางผลึกก็ได หรือเปนของผสมของทั้งสองอยางก็ได 
ข. มีความแข็งสูง (high hardness) 
ค. มีความแข็งแรงดีที่อุณหภูมิสูง 
ง. มีความเปราะสูง หรือแตกงายเมื่อโดนแรงกระแทก 
จ. เปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ด ี
ในปจจุบันเซรามิกไดพัฒนาและกาวหนาไปมาก  สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน 

ทํากระสวยอวกาศ (Space shuttle) สวนประกอบของเครื่องยนตใชทําหัววัดอุณหภูมิ เปนตน 
1.3.1.4 วัสดุประเภทผสม (composite material)  

วัสดุประเภทผสมคืออะไรนั้น มีความหมายกวางขวางมาก ตามดิกชันนารีไดใหความหมายไววา 
composite คือส่ิงประกอบดวยองคประกอบ (constituents) ตาง ๆ กนั  ทั้งที่สามารถบอกความแตกตางไว
ดวยตาเปลา หรือองคประกอบที่มีขนาดเล็กลงไปในระดับอะตอม (atomic level) หรือระดับไมโคร 
(microstructural level) ซึ่งตองใชอุปกรณพเิศษในการดูองคประกอบของมันลวนจัดวาเปนวัสดุประเภมผสม
ทั้งสิ้น 

 สําหรับความหมายที่ยอมรับกันไดโดยทั่วไปคือ “วัสดุประเภทผสม หมายถึง วัสดุที่จัดวาเปนของ 
ผสมประกอบดวยองคประกอบมากนอยแตกตางกันไปตั้งแต 2 ชนิดขึน้ไป  โดยที่องคประกอบเหลานัน้อาจ
มีรูปรางและองคประกอบทางเคมีตางกัน  ทาํใหมันไมละลายเขาดวยกัน” ในความสําคัญทางวิศวกรรมแลว 
วัสดุประเภทผสมก็คือวัสดุที่ไดจากการนําเอาวัสดุที่แตกตางกันมาผสมกันต้ังแต 2 ชนิดขึน้ไป  ทําใหวัสดุนั้น
มีสมบัติพิเศษขึ้นกวาวัสดุเดิม เชน คอนกรตี ไมอัด ไฟเบอรกลาส หรือพวก Reinforcement fiber เปนตน 

1.3.1.5 วัสดุประเภทอิเล็กทรอนิกส  
วัสดุประเภทนับวามีความสําคัญมากในปจจุบันซึ่งเปนยุกตของเทคโนโลยชีั้นสูง วัสดุประเภทนี้ที่จัด

วาสําคัญที่สุด คือ ซิลิกอนบรสิุทธิ์ ซึ่งสามารถนําไปใชหรือดัดแปลงใหมีลักษณะสมบัติเฉพาะไดดีมาก 
เชน ใชทํา silicon chip, micro-eletronic devices, semiconductors เปนตน 
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1.4  สมบัติและการเลือกใชวัสดุ  
 การเลือกใชวัสดุใหเหมาะสมกับงานนั้นจําเปนจะตองศึกษา หรือพิจารณาจากสมบัติของวัสดุนั้นให
มันตรงกับงานที่ออกแบบ  หรือที่ตองการทาํจากวัสดุตาง ๆ ซึง่มีอยูมากมาย  และวิศวกรสามารถสงตัว
อยางไปวิเคราะหสมบัติ องคประกอบไดจากศูนยเครื่องมอืหรอืศูนยทดสอบ ซึ่งมอียูหลายแหงดวยกัน  
เพื่อประหยัดเวลาและการลงทุน 
 สมบัติที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาเลือกวัสดุที่จะใชดังแสดงในรูป 1.1 

1.4.1 สมบัติทางเคมี (Chemical properties)  
เปนสมบัติที่สําคัญของวัสดุซึ่งจะบอกลักษณะเฉพาะตัวที่เกี่ยวกับโครงสรางและองคประกอบของ

ธาตุตาง ๆ ที่เปนวัสดุนั้น  ตามปกติสมบัตินี้จะทราบไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการเทานั้น  โดยจะให
วิธีการวิเคราะหแบบทําลายหรือไมทําลายตัวอยาง 

1.4.2 สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 
เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุที่เกี่ยวกับการเกิดอันตรกริิยาของวัสดุนั้นกับพลังงานในรูปตาง ๆ กัน  

เชน ลักษณะของสี ความหนาแนน การหลอมเหลว ปรากฏการณที่เกิดกับสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
เปนตน  การทดสอบสมบัตินี้จะไมมีการทําใหวัสดุนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรอืถูกทําลาย 
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Chemical    Physical Mechanical    Dimensional 

  Material properties         
     
     
 

Composite       Tensile properties   Available shapes 
Microstructure       Toughness   Available size 

Metals  Phases        Ductility    Available surface texture 
Grain size        Fatigue    Manufacturing tolerances 
Corrosion resistance      Hardness 
Inclusions        Creep resistance 

 
Composition       Tensile properties   Manufacturing tolerances 
Fillers        Heat distortion   Stability 
Crystallinity       Compression strength  Available sizes 
Molecular weight       PV Limit 

Plastics  Flammability   Melting point    Toughness 
Spatial configuration  Thermal 
Chemical resistance  Magnetic 

     Electrical 
Composition  Optical     Tensile properties   Available shapes 
Porosity   Acoustic     Compression strength  Available sizes 

Ceramics  Grain size   Gravimetric    Fracture toughness   Manufacturing tolerances 
  Binder        Hardness    Available surface texture 

Corrosion resistance 
 

Composition(matrix/reinforcement)     Tensile properties   Available shapes 
Matrix/reinforcement bond      Compression strength  Available sizes 

Composites Volume fraction reinforcement      Fracture toughness   Manufacturing tolerances 
Reinforcement nature      Creep resistance   Stability 
Corrosion resistance                                 รูปที่ 1.1 แสดงสมบัติตาง ๆ ของวัสดุเพื่อการตัดสินใจนําไปประยุกตของวัสดุประเภทตาง ๆ  
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    14.3   สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุที่ถูกกระทําดวยแรง  โดยทั่วไปจะเกี่ยวกับการยึดและหดตัวของวัสดุ (elastic and 

inelastic properties) ความแข็ง, ความสามารถในการรับน้ําหนัก ความสึกหรอและการดูดกลืนพลังงาน เปนตน 
14.4 สมบัติเชิงมิติ (ขนาด) (Dimensional properties) 

เปนสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการเลือกใชวัสดุ เชน ขนาด รูปราง ความคงทน ตลอดจน 
ลักษณะของผิววาหยาบ ละเอียด หรือเรียบ เปนตน  ซึ่งสมบัติเหลานี้จะไมมีกําหนดไวในหนงัสือคูมือหรือในมาตรฐาน 
แตก็เปนแฟกเตอรหนึ่งที่จะใชเปนขอมูลในการตัดสินใจไดดวย 
 ตอไปนี้เปนตัวอยางของวัสดุ สมบัติและการใชงาน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 แสดงความแข็งแรง
ของวัสดุบางประเภท 
 
 ตารางที่ 1.1  แสดงตัวอยางของการใชงานและสมบัติของวัสดุชนิดตาง ๆ  

ชนิดของวัสด ุ การใชงาน สมบัติ 
โลหะ ทองแดง (Cu) 
 
เหล็กหลอ (cast iron) 
เหล็กแอลลอย  (alloy steel) 
 
เซรามิก  
   SiO2-Na2O-CaO 
 
   Al2O3, MgO, SiO2 
   Barium titanate 
 
 
 
พอลิเมอร 
   พอลิเอทีลีน 
 
   อีพอกซี (epoxy) 
   ฟนอลิก 
ไฟฟา-สารกึ่งตัวนํา 
   ซิลิคอน (Si) 
 
    Ga As  
วัสดุผสม (composite) 
   แกรไฟต-อีพอกซี 
 
   ทังสเตนคารไบดโคบอลท 

ใชทําลวดไฟฟา 
 
ใชทําเส้ือสูบรถยนต 
ใชทําคีม กุญแจปากตาย  
ปากกาสําหรับจับ ขัน บิด 
 
ใชทํากระจกหนาตาง 
 
ใชทําวสัดุทนไฟ 
ใชทําอุปกรณสําหรับเปล่ียนสัญญาณ
เสียง, แสง, ความรอน ใหเปนสัญญาณ
ไฟฟา เชน ใชในการทําอุปกรณเครื่อง
เสียง 
 
ใชทําบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร 
 
ใชเคลือบหรือหอหุมแผนวงจรไฟฟา 
ใชทํากาว ใชทําไมอัดในอุตสาหกรรม 
 
ใชทําทรานซิสเตอร และแผนวงจรไฟฟา 
ใชทําระบบเสนใยนําแสง 
 
ใชทําสวนประกอบของรถยนต, เครื่อง
บิน 
ใชทําเครื่องเจาะ สวานเครื่องกลึง 

นําไฟฟาดี สามารถทําใหมีรูปรางตางๆ ไดดี 
สามารถหลอได กลึงได รับการสั่นได 
มีความแข็งแรงสูง และสามารถเพิ่มความแข็งแรงได
ดวยความรอน 
 
 
ใหประโยชนทางแสง และเปนฉนวนความรอน 
เปนฉนวนความรอน, หลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง 
สมบัติเฉ่ือยตอโลหะที่หลอมเหลว 
เปล่ียนเสียงใหเปนไฟฟา โดยอาศัยสมบัติ 
Piezoelectric 
 
 
 
ทําเปนแผนฟลมบาง ๆ ได ออนตัวไดเปนฉนวนไฟ
ฟาและกันความชื้นได 
เปนฉนวนไฟฟาและกันความชื้นได 
แข็งและกันความชื้นไดดี 
 
มีสมบัติพิเศษทางไฟฟา 
 
เปล่ียนสัญญาณไฟฟาเปนแสงได 
 
มีความแข็งแรงมาก 
 
มีความแข็งสูง 
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    รูปท่ี 1.2 แสดงความแข็งแรง (strength) ของวัสดุชนิดตาง ๆ  
 
สรุป  
   วัสดุศาสตรและวัสดุวิศวกรรมศาสตร เปนการเชื่อมโยงความรูเกี่ยวกับวัสดุทั้งหลาย ระหวางพื้นฐานความรูทาง
วิทยาศาสตรและทางวิศวกรรมเขาดวยกัน 
 วัสดุศาสตรเปนศาสตรที่เกี่ยวกับการวิจัยหาความรูใหม ๆ ขั้นพื้นฐานของวัสดุทั้งหลาย แตวัสดุวิศวกรรมศาสตร
เปนศาสตรที่เกี่ยวกับการประยุกตความรูของวัสดุใหเปนประโยชนตอสงัคมและมวลมนุษย 
 วัสดุแบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก พวกโลหะ, พอลิเมอรและเซรามิก อีก 2 ประเภท ซึ่งมีความ
สําคัญมากสําหรับวิศวกรรมและเทคโนโลยีสมัยใหม ไดแก วัสดุผสมและอิเล็กทรอนิกส วัสดุแตละประเภทมีการแขงขนั
กันอยูตลอดเวลาเพื่อความคงอยู และหาตลาดใหม ตลอดจนมีการใชทดแทนซึ่งกันและกันอยูเสมอ วัตถุดิบ ตนทุนการ
ผลิตและการคนควาพัฒนาหาวัสดุใหม  กระบวนการใหม ๆ ลวนเปนแฟกเตอรที่สําคัญที่ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงการใช
วัสดุเกิดขึ้น 
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2.  การจัดตัวของอะตอมและโครงสรางของผลึก  
 
 การจัดตัวของอะตอมใน space ออกมาเปนโครงสรางของสารนับวามีความสําคัญมากตอลักษณะและสมบัติของ
สารเหลานั้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งสารที่เปนของแข็ง  การจัดตัวของอะตอมหรอืไอออนหรือโมเลกุลที่เปนองคประกอบจะ
ทําใหสารหรือวัสดุนั้นมีสมบัติแตกตางกันไป เชน การจัดตัวของอะลูมิเนียม อะตอมจะทําใหอะลูมิเนียมมีสมบัติออนตัวดี 
ขณะที่เหล็กจะมีการจัดตัวอีกแบบหนึ่งทําใหเหล็กมีความแข็งแรงดีกวา พอลิเอทีลีนจะมกีารจัดตัวของอะตอมอีกแบบ
หนึ่ง ทําใหหลอมเหลวงายและเปนฉนวนไฟฟาที่ดี สําหรบัยางจะมีสมบัติยืดหยุนดี เปนตน 
 ถาอะตอมหรือไอออนจัดตัวเปนแบบซ้ํา ๆ กันใน 3 มิติ สารนั้นจะมีโครงสรางเปนผลึก (crystal structure หรือ 
crystalline solid หรือ crystalline material) เชน โลหะ โลหะผสม หรือเซรามิก เปนตน 
 
2.1   ระบบผลึกและบราเวสแลตทิซ 
 นักผลึกวิทยา (Crystallographers) ไดกําหนดความยาวของแตละดานและมุมที่ดานประกอบกันเปนหนวยเซลล
ออกมาเปนแบบตางๆ กัน ได 7 แบบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และใน 7 แบบนี ้A.J.Bravais ไดแสดงใหเห็นวามีหนวย
เซลลมาตรฐาน (Standard unit cells) ถึง 14 ชนิดดวยกัน ดงัแสดงในรูปที ่2.1 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงหนวยเซลลทัง้ 14 ชนิด ตาม Bravais กําหนดจุดสีดําแสดง lattice points ซ่ึงจะอยูที่ดานหรือที่มุมของหนวยเซลล 



 10

Bravais lattices มีหนวยเซลลพื้นฐานอยู 4 ชนิด คอื (1) simple (2) body-centered (3) face-centered และ 
(4) base-centered สําหรับ cubic system มี 3 ชนิด Orthorhombic system มี 4 ชนิด tetragonal system มี 2 ชนิด 
monoclinic system มี 2 ชนดิ สวน Rhombohedral, hexagonal, และ triclinic systems มีอยางละหนึง่ชนิด 

 
ตารางที่ 2.1 การจําแนก space lattices ดวยระบบผลึก 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาคงตัวแลตทิซและรัศมีอะตอมของโลหะบางชนิดทีม่ีโครงสรางแบบ BBC ที่อุณหภูมิหอง 

Metal Lattice constants a, nm Atomic radius R, nm 
Chromium 

Iron 
Molybdenum 
Potassium 
Sodium 

Tantalum 
Tungsten 
Vanadium 

0.289 
0.287 
0.315 
0.533 
0.429 
0.330 
0.316 
0.304 

0.125 
0.124 
0.136 
0.231 
0.186 
0.143 
0.137 
0.132 
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ตารางที่ 2.3 แสดงคาของ lattice constants กับรัศมีอะตอมของโลหะบางชนิด 
ที่มีโครงสรางผลึกแบบ FCC ที่อุณหภูมิหอง 

Metal Lattice constants a (nm) Atomic radius R (nm) 
Aluminium 

Copper 
Gold 
Lead 
Nickel 

Platinum 
Silver 

0.405 
0.3615 
0.408 
0.495 
0.352 
0.393 
0.409 

0.143 
0.128 
0.144 
0.175 
0.125 
0.139 
0.144 

 
ตารางที่ 2.4 แสดงโลหะชนดิตาง ๆ ที่มีโครงสรางเปน HCP มีอุณหภูมิหอง (20oC) และ Lattice constants, 

รัศมีอะตอมและอัตราสวน c/a 
Lattice constants (nm) Metal 

a C 
Atomic radius R (nm) c/a ratio 

Cadmium 
Zinc 

Magnesium 
Cobalt 

Zirconium 
Titanium 
Beryllium 

0.2973 
0.2665 
0.3209 
0.2507 
0.3231 
0.2950 
0.2286 

0.5618 
0.4947 
0.5209 
0.4069 
0.5148 
0.4683 
0.3584 

0.149 
0.133 
0.160 
0.125 
0.160 
0.147 
0.113 

1.890 
1.856 
1.633 
1.623 
1.593 
1.587 
1.568 
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3.  การแข็งตัวของโลหะ ความไมสมบูรณของผลึกและกระบวนการแพรภายในของแข็ง  
 
3.1 การโตข้ึนของผลึกในโลหะหลอมเหลวและการเกิดโครงสรางของเกรน 
 หลังจากที่เกิดนิวคลีไอที่เสถยีรขึ้นในกระบวนการการแข็งตัวของโลหะแลว นิวคลีไอจะโตขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ไดเปนผลึก ภายในผลึกอะตอมจะจัดเรียงตัวเปนระเบียบที่สม่ําเสมอ แตทิศทางของแตละผลึกจะแตกตางกันไปเมื่อการ
แข็งตัวของโลหะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ แตละผลึกจะสัมผัสกันในทิศทางที่ตางกัน  โลหะที่ประกอบดวยผลึกจํานวนมากนี้
จะถูกเรียกวา โลหะหลายผลกึ (polycrystalline) ซึ่งแตละผลึกที่ถูกเรียกวา เกรน และผิวสมัผัสระหวางผลึก เรียกวา 
ขอบเขตของเกรน 
 จํานวนของนิวคลีไอที่เกิดขึ้นในกระบวนการแขง็ตัวของโลหะจะมีผลตอโครงสรางของเกรน กลาวคือ ถาจํานวน
นิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย จะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่มีความหยาบและขนาดใหญ (coarse grains) แตถามี
จํานวนนิวคลีไอเกิดขึ้นมาก จะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่ละเอียด ซึ่งเปนความตองการของวิศวกร เพราะโลหะที่มี
ความแข็งแรงที่ดีจะตองประกอบดวยโครงสรางของเกรนที่ละเอียดและสม่ําเสมอ จํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีความ
สัมพันธกับอัตราเร็วในการทาํใหโลหะที่หลอมเหลวเย็นลงมาก กลาวคือ ถาทําใหโลหะเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจะมีผลทํา
ใหเกิดนิวคลีไอจํานวนมาก และไดเกรนทมีีขนาดละเอียด ในทางตรงกนัขาม ถาทําใหเย็นตัวลงอยางชา ๆ จะทําใหเกิด
นิวคลีไอจํานวนนอย และไดเกรนที่ใหญกวา 
 นอกจากนี้ยังมปีจจัยอื่นๆ ที่มผีลตอจํานวนของการเกิดนิวคลีไอ เชน การมีสิ่งแปลกปลอม อาทิเชนอะลมูิเนียม
และไทเทเนียมในโลหะหลอมเหลวหรอืการคนโลหะที่หลอมเหลวในกระบวนการทําใหโลหะแข็งตัว เปนตน 
 เมื่อนําโลหะทีบ่ริสุทธิ์พอสมควรไปหลอในแบบที่อยูกับที ่โดยไมมีการเติม grain refiner จะพบวาเกิดโครงสราง
ของเกรน 2 แบบ คือ 

1. Equiaxed grains เปนเกรนทีเ่กิดจากผลึกที่โตในทุกทิศทุกทาง และมักเกดิขึ้นในบริเวณที่ใกลผนังของแบบ 
ที่ใชหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (a) เพราะบริเวณที่ใกลผนังของแบบที่ใชหลอจะมีปริมาณ undercooling สูงหรืออัตราเรว็
ในการเยน็ตัวสูง ทําใหเกิดนิวคลีไอขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ่งเปนผลกอใหเกิด equiaxed grains ที่ละเอียด 

2. Columnar grains เปนเกรนทีม่ีลักษณะยาวและหยาบ เกรนชนิดนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่โลหะหลอมเหลวเย็น 
ตัวลงอยางชา ๆ อาทิเชน บรเิวณตรงกลางของแบบหลอ ซึ่งเปนบริเวณที่โลหะหลอมเหลวเย็นตัวลงชากวา เมื่อเทียบกับ
บริเวณใกลผนงัของแบบหลอ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนบริเวณที่มีปรมิาณ undercooling ที่ตํ่า ทําใหเกิดปริมาณ 
นิวคลีไอจํานวนนอย ซึง่เปนผลกอใหเกิด columnar grains ที่มีลักษณะหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (b) 

 
 รูปท่ี 3.1 (a) แสดงโครงสรางของเกรนของโลหะที่แข็งตัวในแมแบบที่เย็น 

 (b) แสดงภาพตัดขวางการเกิด columnar grain ในแทง (ingot) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 1100 (99.0% Al)  
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ในกระบวนการหลอโลหะในอุตสาหกรรม เพ่ือใหไดเกรนที่มีขนาดเล็กและละเอียด สามารถกระทําไดโดยการเติม grain 
refiner ลงในโลหะหลอมเหลวในกระบวนการหลอโลหะ เชน กระบวนการหลอโลหะผสมของอะลูมิเนียมมักจะใช Ti, B, และ Zr 
เปน grain refiner 
 
3.2 การผลิตวัสดุผลึกเดี่ยว 

โดยสวนใหญแลววัสดุที่มีโครงสรางเปนผลึกและใชในงานวิศวกรรมนั้นมักจะประกอบดวยโครงสรางหลายผลึก  
(polycrystalline) แตก็มีวัสดุบางอยางที่มีโครงสรางผลึกเดี่ยว (single crystals) ตัวอยางเชน ชิน้สวนทางอิเล็กทรอนิกส 
อาทิเชน transistors และ diodes บางชนิด ซึ่งถูกทําขึ้นจากธาตุหรือสารประกอบกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางผลึกเดีย่ว โครง
สรางผลึกเดี่ยวนี้เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับงานทางดานอิเล็กทรอนิกส เพราะถาชิ้นสวนทางอิเล็กทรอนิกสถูกทําขึ้น
จากวัสดุที่มีโครงสรางหลายผลึก ขอบเขตของเกรนที่มีอยูในโครงสรางจะขัดขวางและทําลายคุณสมบัติทางไฟฟาของชิ้น
สวนนั้น 

 
รูปท่ี 3.2  เปนภาพแสดงภาพตัดขวางของโลหะผสม 6063 (Al-0.7% Mg-0.4% Si) ที่ไมมีการเติม grain refiner (a) และ   
             ที่มีการเติม grain refiner (b)  

 
 โครงสรางผลึกเดี่ยวจะเกิดขึ้นไดถาในกระบวนการแข็งตัวเกิดนิวเคลียสเพียงนิวเคลียสเดียว ซึ่งกระทําไดโดยการทําให
ผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลวมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของของแข็งเพียงเล็กนอยและอุณหภูมิภายในของเหลวจะ
ตองสูงกวาที่ผิวสัมผัส ตัวอยางการผลิตวัสดุที่มีโครงสรางผลึกเดี่ยวนี้ อาทิเชน วิธี Czochralski ซึ่งเปนวิธีการผลิตซิลิคอนโครง
สรางผลึกเดี่ยวที่มีคุณภาพสูง 
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3.3 สารละลายของแข็งโลหะ 
โลหะที่ใชกันอยูในปจจุบันนี ้สวนนอยจะเปนโลหะบริสุทธิ์หรือเกอืบบริสทุธิ์ แตโดยสวนใหญแลวมักจะเปนโลหะ 

ที่มีโลหะอืน่หรอือโลหะผสมอยู เพื่อทําใหโลหะผสมนั้นมคีณุภาพพิเศษมากขึ้น เชน ทําใหแข็งแรง ไมเกิดสนิม ขยายตัว
นอย และทนตอการกัดกรอน เปนตน 
 โลหะผสมหรือ alloy เปนของผสมของโลหะตั้งแต 2 ชนิดขึน้ไป หรืออาจเปนโลหะผสมกบัอโลหะ โลหะผสมจัด
วาเปนสารละลายของแข็ง คือ ของแข็งที่ประกอบดวยอะตอมของธาตุต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปกระจายตัวอยูในโครงสราง
เดียวกัน มี 2 แบบ คอื 

(1) สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (substitutional solid solution) 
(2) สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก (interstitial solid solution) 

 
สารละลายของแข็งแบบแทนที ่
 เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 ชนิด คือ อะตอมของตัวถูกละลาย (solute atoms) สามารถเขาไปแทนที่อะตอมของ
ตัวทําละลาย (solvent atoms) ในโครงสรางผลึกได ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โครงสรางผลึกของโลหะผสมชนิดนี้จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง แตอาจจะเกิดการเสียรูปไปบาง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อขนาดของอะตอมตางกัน 

 
รูปที่ 3.4 แสดง substitutional solid solution วงกลมสีเขมกับสีขาว แสดงอะตอมของธาตุตางชนิดกัน 

 
สภาวะที่อะตอมหนึ่งจะเขาไปแทนที่อีกอะตอมหนึง่ไดดี จะตองมีลักษณะดังนี้คือ 
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมทั้งสองจะตองไมตางกันเกิน 15% 
2. โครงสรางผลึกของธาตุทั้งสองจะตองเหมือนกัน 
3. คาอิเล็กโทรเนกาวิต้ี หรือสภาพไฟฟาลบ (electronegativity) จะตองตางกันไมมากนัก มิฉะนั้นแลวจะเกิดสาร

ประกอบได 
4. จะตองมีคาเวเลนซเทากัน 
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สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก 
 เปนสารละลายของแข็งที่เกิดขึ้นเนือ่งจากอะตอมของตัวถูกละลายเขาไปแทรกตัวอยูในชองวางระหวางอะตอม
ของตัวทําละลายหรือ parent atoms ชองวางระหวางอะตอมของตวัทําละลายนี้ถูกเรียกวา ซอก (interstices) สารละลาย
ของแข็งแบบเซลลแทรก จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อขนาดของอะตอมของตัวทําละลายมีขนาดใหญกวาขนาดของอะตอมของ
ตัวถูกละลาย ตัวอยางของอะตอมที่มีขนาดเล็กและสามารถเขาไปแทรกอยูในซอก เพือ่ทําใหเกิด interstitial solid 
solutions ได อาทิเชน H, C, N และ O 
 ตัวอยางของสารละลายของแข็งแบบเซลลแทรกที่สําคัญ คอื อะตอมของคารบอนในเหล็ก γ ที่มีโครงสรางแบบ 
FCC ซึ่งจะอยูตัวที่อุณหภูมิระหวาง 912-1,394oC อะตอมของคารบอนจะเขาไปแทรกในซอกระหวางอะตอมของเหล็กได
สูงสุด 2.08% ที่อุณหภูมิ 1148 oC รูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางของเหล็กขณะที่อะตอมของคารบอนเขาไปแทรกในซอก
ระหวางอะตอมของเหล็ก ซึง่จะสังเกตเห็นไดวาอะตอมของเหล็กที่อยูรอบอะตอมของคารบอนจะเกิดการเสียรูปไปเล็ก
นอย 
 เนื่องจากขนาดของซอกระหวางอะตอมในเหล็ก γ  ที่มีโครงสรางแบบ FCC เทากับ 0.053 nm (ตัวอยาง) ซึ่งมี
ขนาดใหญกวาขนาดของซอกระหวางอะตอมในเหล็ก α  ที่มโีครงสรางแบบ BCC คือประมาณ 0.036 nm จึงเปนผลทํา
ใหอะตอมของคารบอนที่มีขนาด 0.075 nm สามารถละลายในเหล็ก γ ที่มีโครงสรางแบบ FCC (2.08%) ไดดีกวาเหล็ก 
α  ที่มีโครงสรางแบบ BCC (0.025%) 
 

รูปที่ 3.5   แสดงสารละลายของแขง็แบบเซลลแทรกของคารบอนในเหล็ก γ ที่มีโครงสรางแบบ FCC ที่อุณหภูมิสูงกวา  
     912 oC และเกิดการบิดเบี้ยวขึ้น (distortion)  
 
3.4 ความไมสมบูรณของผลกึ 

ในความเปนจรงิ ไมมีผลึกใดทีม่ีความสมบูรณอยางแทจริง แตมักจะมีความบกพรองเกดิขึ้นในโครงสรางผลึก 
เสมอ ซึ่งความบกพรองที่เกิดขึ้นเหลานี้มักจะมีผลทําใหคุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแตกตางกันออกไป 
 ความไมสมบูรณของผลึกสามารถแบงออกตามเรขาคณิตและรูปราง ไดเปน 3 แบบ ดังนี้คือ 

(1) ความไมสมบูรณแบบศูนยมิติ หรือแบบจุด (zero-dimension or point defects) 
(2) ความไมสมบูรณแบบหนึง่มิติ หรือแบบเสน (one-dimension or line defects) 
(3) ความไมสมบูรณแบบสองมิติ (two-dimension defects) ซึ่งรวมถึงผิวภายนอกและขอบเขตภายในของเกรน 
นอกจากนี้ยังอาจจะมีความไมสมบูรณแบบสามมิติ (three-dimension macroscopic on bulk defects) ซึ่งความ 

ไมสมบูรณเหลานี้ไดแก รูพรนุ รอยราว และสิ่งแปลกปลอม เปนตน 
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ความไมสมบูรณแบบศูนยมิติหรือแบบจุด 
 ซึ่งเกิดขึ้นไดหลายลักษณะ ดังนี้คือ 

(1) การเกิดชองวางขึ้นเปนความไมสมบูรณแบบจุดอยางธรรมดาที่สุด กลาวคือ อะตอมบางอะตอมที่อยูในโครง 
สรางไดหายไป ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (a) ซึ่งมักจะเกิดขึ้นในขณะที่โลหะหลอมเหลวแข็งตัว โดยทีม่ีการรบกวนระบบใน
ชวงที่ผลึกเจรญิเติบโต หรือมีการจัดเรียงตัวใหมของอะตอมในโครงผลกึที่มีอยูเดิม เนือ่งจากการเคลื่อนตัวของอะตอม 
เปนตน  ภายในโครงสรางของโลหะโดยสวนใหญแลวที่สภาวะสมดุลมักจะมีชองวางไมเกนิกวา 1 ชองตอ 10,000 
อะตอม และพลังงานกระตุนที่ตองใชในการเกิดชองวางจะมีคาประมาณ 1 eV ชองวางเหลานี้สามารถเปลี่ยนตําแหนงได 
เนื่องจากระบวนการแพรหรือการเคลื่อนยายของอะตอมขางเคียง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ๆ  

   (a)      (b) 
                                                                     
รูปที่ 3.6  (a)  แสดงความไมสมบูรณแบบจุดที่เกิดเปนชองวาง (vacancy point defect) 

(b) แสดงการเกิด self-interstitial หรือ interstitialcy point defect ในโครงสรางแบบ close-packed ของโลหะ 
 

(2) Self-interstitial หรอื interstitialcy เปนความไมสมบูรณของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมหนึ่งเขา 
ไปแทรกตัวอยูในซอกระหวางอะตอม ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (b) ซึ่งโดยทั่วไปแลวปรากฏการณเชนนี้มักจะไมเกิดขึ้น 
เพราะเมื่อเกิดขึ้นแลวมักจะทาํใหโครงสรางผลึกไมเสถียรและเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) 

รูปที่ 3.7  แสดงการเกิด Schottky defect กับ Frenkel defect 
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 นอกจากที่กลาวขางตนแลว ความไมสมบูรณแบบจุดยังอาจเกิดขึ้นในโครงสรางผลึกไอออนิก ซึ่งพบวาเกิดได 2 
ลักษณะ ดังนี้คอื 

(1) Schottky imperfection เปนความไมสมบูรณแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากทั้งไอออนบวกและไอออนลบหลุด 
ออกจากโครงสรางไป  เพื่อรักษาประจุของโครงสรางใหเปนกลางอยูเสมอ ทําใหเกิดชองวาง 2 ชองของประจุบวก-ประจุ
ลบ (cation - anion divacancy) ดังแสดงในรูปที ่3.7 (สวนบน) 

(2) Frenkel imperfection เปนความไมสมบูรณแบบจุดที่เกิดชองวางขึ้น เนื่องจากไอออนบวกบวกที่มีขนาด 
เล็กกวา ไมไดหลุดหายออกจากโครงสราง แตเขาไปแแทรกตัวอยูในซอกระหวางไอออนลบ รวมกับไอออนบวกอีกตัว
หนึ่ง ทําใหเกิดชองวางของประจุบวก (cation vacancy) ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (สวนลาง) 

นอกจากนี้อะตอมแปลกปลอมหรือไอออนแปลกปลอมที่อยูในโครงสรางผลึกของโลหะหรือของไอออนิก ใน 
ลักษณะของการแทนที่ (substitutional) หรือการเขาไปแทรกในซอก ก็ถือไดวาเปนความไมสมบูรณแบบจุดเชนกัน อาทิ
เชน อะตอมที่แปลกปลอมเขาไปแทนที่อะตอมของซิลิคอนในซิลิคอนบริสทุธิ์ ซึ่งเปนผลตอคุณสมบัติในการนําไฟฟาของ
ซิลิคอนบริสุทธิ์ ทําใหเกิดประโยชนตออุตสาหกรรมทางอิเล็กทรอนิกสเปนอยางมาก 
 
ความไมสมบูรณแบบหนึ่งมิติหรือแบบเสน 
 ความไมสมบูรณแบบนี้ อาจเรียกไดอีกอยางหนึง่คือ dislocations เปนความไมสมบูรณที่กอใหเกดิการบิดเบี้ยว
ของผลึก มักจะเกิดขึ้นในขณะที่โลหะหลอมเหลวแข็งตัว หรือการที่วัสดุถกูทําใหเสียสภาพแบบพลาสติก (plastic 
deformation) เปนตน ซึ่งมี 2 ลักษณะ ดังนีค้ือ 

(1) Edge dislocation เกิดขึ้นเนื่องจากมี extra half plane ของอะตอมในโครงสรางผลึก ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
(a) ระยะที่เพิ่มขึ้นรอบ ๆ dislocation นี้ เรียกวา slip หรือ Burgers vector b ซึ่งจะตั้งฉากกับ edge-dislocation line ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 (b)  
 

 
รูปที่ 3.8 (a)  แสดงการเกิด edge dislocation ในผลึกซึ่งเกิดความไมสมบูรณแบบเสนที่เกิดอยูในแนวบนของตัวที่หัว 
                 กลับ (inverted tee ⊥ ) โดยมี extra half plane ของอะตอมเกิดแทรกอยู 

(b)  แสดง edge dislocation ซึ่งบงถึงทศิทางของ Burgers หรอื slip vector 
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(2)  Screw dislocation เปนความไมสมบูรณที่เกิดขึ้นจากการใสแรงเฉือนเขาไปในโครงสรางผลึกที่สมบูรณ ทํา 
ใหโครงสรางผลึกที่สมบูรณเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปไป ดังแสดงในรปูที่ 3.9 ในบริเวณที่โครงสรางผลึกเกิดการบิด
เบี้ยวขึ้นนี ้จะมีพลังงานสะสมอยูมาก slip หรือ Burgers vector ที่เกิดขึ้น screw dislocation นี้จะขนานกับ dislocation 
line ดังแสดงอยูในรูปที่ 3.9 (b)     
   

(a)                     (b) 
รูปที่ 3.9 แสดงการเกิด screw dislocation 

(a) แสดงรูปผลึกทีส่มบูรณ ถูกตัดดวย plane และไมมกีารใสแรงเคนเฉือนทิศทางตรงกันขาม แตขนานกับ 
plane ที่ตัด เกิด screw dislocation ที่แสดงในรูป (b) 

(b) แสดง screw dislocation กับ slip หรือ Burgers vector b ที่ขนานกับ dislocation line 
 

 
รูปที่ 3.10  แสดง dislocation แบบผสมที่เกิดขึ้นในผลึกซึ่ง dislocation line AB  เปนแบบ screw type ในแนวที่พุงเขาสู 
               ผลึกทางดานซาย และเปนแบบ edge dislocation ในแนวที่ออกจากผลึกทางดานขวา 
 โดยสวนใหญแลว ความไมสมบูรณแบบเสนที่เกิดขึ้นในโครงผลึกนั้นมักจะเปนแบบผสมระหวาง edge 
dislocation และ screw dislocation ดังแสดงในรปูที่ 3.10  
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ความไมสมบูรณแบบ 2 มิติ หรือแบบระนาบ 
 ความไมสมบูรณแบบ 2 มิตินี ้อาทิเชน ขอบเขตของเกรนซึง่เปนความบกพรองของพืน้ผวิที่เกิดขึ้นในวัสดุที่มี
โครงสรางหลายผลึก ขอบเขตของเกรนเกิดขึ้นได เนื่องจากการเรียงตัวของอะตอมในแตละผลึกที่มีทิศทางที่แตกตางกัน 
ในขณะที่ผลึกเติบโตขึ้นเปนเกรน เมื่อเกรนแตละเกรนมาสัมผัสกันจึงทําใหเกิดขอบเขตของเกรนขึน้  ซึ่งเปนบริเวณแคบ 
ๆ ระหวางเกรน บริเวณแคบ ๆ นี้จะมีความกวางประมาณ 2 - 5 เทาของรัศมีของอะตอม และมี atomic packing ตํ่ากวา
ภายในเกรน นอกจากนี้ยังเปนบริเวณที่มีการสะสมของสิ่งเจือปนเปนจํานวนมากเชนกัน 
 
3.5 ขนาดของเกรน 

ขนาดของเกรนในโลหะที่มีโครงสรางหลายผลึกมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งความ 
แข็งแรงของวัสดุ 
 ในสภาวะที่อุณหภูมิตํ่า (นอยกวาประมาณครึ่งหนึ่งของจุดหลอมเหลว) ขอบเขตของเกรนจะมีผลทําใหโลหะมี
ความแข็งแรงมากขึ้น เนือ่งจากขอบเขตของเกรนจะขัดขวางตอการเคลื่อนตัวและเปนปจจัย ทําใหโลหะมีความแข็งแรง
ลดนอยลง 
 วิธี ASTM เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการวัดขนาดของเกรน ซึ่งแสดงไดดังสมการ  

N = 2n-1 

 N    =  จํานวนเกรน/ตารางนิ้วของพืน้ผิวที่ถูกขัดและถูก etched ดวยสารเคมี ที่กําลังขยาย 100 เทา 
 n    =  เปนตัวเลขจํานวนเต็ม ซึ่งหมายถึง ASTM grain-size number 
คา grain-size numbers พรอมดวยคาจํานวนเกรน ตอตารางนิ้วที่กําลังขยาย 100 เทา และคาจํานวนเกรนตอตาราง
มิลลิเมตรที่กําลังขยาย 1 เทา ไดแสดงไวในตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 แสดง ASTM Grain Sizes 
จํานวนของเกรน Grain size no. 

ตอตารางมิลลิเมตรที่กําลงัขยาย 1 เทา ตอตารางนิ้วที่กําลังขยาย 100 เทา 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

15.5 
31.0 
62.0 
124 
248 
496 
992 
1980 
3970 
7940 

1.0 
2.0 
4.0 
8.0 
16.0 
32.0 
64.0 
128 
256 
512 

ตัวอยางที่ 3.1  ASTM grain-size มักจะถูกกําหนดจาก photomicrograph ของโลหะที่สองดูดวยกําลังขยาย 100 เทา  
         จงคํานวณหา ASTM grain-size number ของโลหะชนิดหนึ่ง ที่มีจํานวนเกรนเทากับ 64 เกรนตอตาราง 
         นิ้วที่กําลังขยาย 100 เทา 
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   จาก    N   = 2n-1 
   ดังนั้น   64 = 2n-1 

        log 64     = (n - 1)(log2)  
          1.806 = (n – 1)(0.301) 
      n = 7 

ตัวอยางที่ 3.2  ถาบน photomicrograph ของโลหะชนิดหนึ่งมีจํานวนเกรนเทากบั 60 เกรน ตอตารางนิ้วที่กําลังขยาย  
                    200 เทา จงคํานวณหา ASTM grain-size number ของโลหะชนิดนี ้
  เนื่องจากโจทยกําหนด 60 เกรนตอตารางนิว้ที่กําลังขยาย 200 เทา จงึยังแทนลงในสูตรไมได จําเปน 

ตองหาจํานวนเกรนที่กําลังขยาย 100 เทาเสียกอน ดังนี้คอื 

       N = )ตารางนิ้ว/เกรน 60( x 
100
200 2

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  =  240 

    จาก      N   = 2n-1 

    240 = 2n-1 

         log 240 = (n – 1)log2 
           2.380 = (n – 1)(0.301) 
       n = 8.91 

การศึกษาลักษณะพื้นผิวของโลหะนั้น อาจศึกษาไดโดยใชเครื่องมือที่เรียกวา scanning electron microscope (SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 21

 4.   คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสด ุ 
 
การนําไฟฟาในโลหะ 

อะตอมของโลหะจะมีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบ เกิดเปนโครงผลึก (อาทิเชน FCC, BCC และ HCP) โดยที่ 
อะตอมเหลานัน้จะเกิดพันธะระหวางกัน โดยการเคลื่อนทีอ่ยางอิสระของอิเล็กตรอนวงนอกสุดของแตละอะตอม ซึ่งเรียก
พันธะนี้วา “พนัธะโลหะ” อิเล็กตรอนจะเคลือ่นที่อยางอิสระระหวาง positive ion cores (อะตอมที่ปราศจากเวเลนซ
อิเล็กตรอนหรอือิเล็กตรอนวงนอกสุด) ในโครงผลึกคลายกลุมหมอก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมของโลหะที่มีเวเลนซอิเล็กตรอนหนึ่งตัว อาทเิชน Cu, Ag หรือ Na 

 
 ถาไมมีความตางศักยทางไฟฟา อิเล็กตรอนวงนอกสุดนี้ก็จะเคล่ือนที่อยางไมมีระเบียบ ทําใหไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟา แตถามีการใหความตางศักยทางไฟฟาเขาไป ก็จะทําใหอิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเลื่อน 
(drift velocity) ในทิศทางเดียวกัน ซึง่เปนปฏิภาคโดยตรงกับความตางศักย แตไปในทศิทางตรงกนัขาม 
 
กฎของโอหม (Ohm’s law) 
 ลองพิจารณาเสนลวดทองแดงเสนหนึ่งที่ปลายทั้งสองขางถูกตอเขากับแบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่มีความ
ตางศักยทางไฟฟา V จะทําใหเกิดกระแสไฟฟา I 

 
รูปท่ี 4.2  แสดงความตางศักย ∆ V ที่ตอเขากับลวดโลหะ ซึ่งมีพ้ืนที่หนาตัด A กระแสไหลผานเสนลวด โดยเปนปฏิภาค 

  สวนกลับกับความตานทาน R ของเสนลวด 
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    i = 
R
V

 

  เม่ือ  i = กระแสไฟฟา, A แอมแปร 
    V = ความตางศักยทางไฟฟา, V (โวลต) 
    R = ความตานทานของเสนลวด, Ω  (โอหม) 
 ความตานทานทางไฟฟา R ของลวดตัวนํา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวของลวดตัวนํา l และ เปน
ปฏิภาคสวนกลับกับพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา A ดังสมการ 

    R = 
A
lρ
 หรือ    ρ  = 

l
RA   

 เม่ือ ρ  = สภาพตานทานไฟฟา (electrical resistivity) หนวยคาสภาพตานทานไฟฟา ซึ่งเปนคาคงที่ของวัสดุที่
อุณหภูมิใด ๆ คือ 

    ρ  = 
l

RA  =  
m
m. 2Ω

  =   โอหม – เมตร  =  Ω .m 

 สวนคาสภาพการนําไฟฟา (electrical conductivity) จะเปนปฏิภาคสวนกลับกับคาสภาพตานทานไฟฟา ดังนี ้

    σ  = 
ρ
l  

 หนวยของคาสภาพการนําไฟฟา คือ (โอหม – เมตร)-1  = (Ω .m)-1 สําหรับหนวยในระบบ SI คา Ω -1 จะเรียก
วา siemens (S) แตหนวยนี้ไมคอยไดถูกนํามาใชเทาใดนัก 
 ตารางที่ 4.1 ไดแสดงคาสภาพการนําไฟฟาของโลหะและอโลหะบางชนิด จากตารางจะสังเกตเห็นไดวา โลหะ
บริสุทธ์ิ อาทิเชน เงนิ, ทองแดง และทอง จะมีคาสภาพการนําไฟฟาสูงประมาณ 107 (Ω .m)-1 

 สวนพอลิเอทีลีนและพอลิสไตลีน ซึ่งเปนฉนวนทางไฟฟา จะมีคาสภาพการนําไฟฟาตํ่าประมาณ 10-14 (Ω .m)-1  

ซึ่งนอยกวาโลหะตัวนําถึงประมาณ 1023  เทา สวนซิลิคอนและเจอรเมเนียม จะมีคาสภาพการนําไฟฟาอยูระหวางโลหะ
และฉนวน จึงถูกเรียกวา สารกึ่งตัวนํา (semiconductors) 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงภาพการนําไฟฟาของโลหะและอโลหะที่อุณหภูมิหอง 
 

โลหะและโลหะผสม σ  (Ω .m)-1 อโลหะ σ  (Ω .m)-1 
เงิน 

ทองแดง 
ทอง 

อะลูมิเนียม 

6.3 x 107 

5.8 x 107 
4.2 x 107 

3.4 x 107 

แกรไฟต 
เจอรมาเนียม 
ซิลิคอน 

พอลิเอทีลีน 
พอลิสไตลีน 

เพชร 

105 (คาเฉล่ีย) 
2.2 

4.3 x 10-4 

10-14 

10-14 

10-14 

 
 

ตัวอยางที่ 4.1  ลวดตัวนําเสนหนึ่งซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 0.20 ซม. มีกระแสไฟฟาไหลผาน 20 A และกําลังไฟฟาสูง 
สุดในลวดตัวนําเสนนี้เทากับ 4 W/m จงคํานวณหาคาสภาพการนําไฟฟาตํ่าสุดของลวดตัวนําเสนนี ้
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วิธีทํา  กําลังไฟฟา  P = iV = i2R 
  เม่ือ  i = กระแสไฟฟา, A 
    V = ความตางศักย, V 
    R = ความตานทานไฟฟา, Ω   
    P = กําลังไฟฟา, W 

    R = 
A
lρ  

  เม่ือ ρ  = สภาพตานทานไฟฟา, Ω .m 
   I = ความยาวของลวดตัวนํา, m 
   A = พื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา, m2 

    ∴ P   = 
A
li2 ρ  =   

A
li2

σ
 

     σ  = 
PA

li2
 

  แทนคา   P =       4 W/m,     i  = 20 A, l   = 1 m 

     A =       π r2    = 
2

2
002.0 x 

7
22

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛      =   3.14 x 10-6  m2 

   σ  =       
PA

li2
    =    

)m10 x 14.3)(W4(
)lm()A20(

26

2

−  =   3.18 x 107 (Ω .m)-1 

  ดังนั้น จะตองใชลวดตัวนําที่มีสภาพการนําไฟฟาอยางนอย 3.18 x 107 (Ω .m)-1 หรือมากกวา 
 
ตัวอยางที่ 4.2 ถากระแสไฟฟา 10A ไหลผานลวดทองแดง ทําใหเกิดความตางศักย 0.4 V/m จงหาขนาดของเสนผาน 

ศูนยกลางนอยที่สุดของเสนลวดทองแดงนี ้[ ]17 )m.(10 x 85.5 ดงเทากับของลวดทองแ −Ωσ  

วิธีทํา  จากกฎของโอหม  V =    iR  และ    R   =  
A
lρ  

       ∴ V =   
A

liρ  

     A =   
V

liρ  

  แทน A =    (π /4)d2    และ ρ  =   
σ
l  จะได 

     2d
4
π  =    

V
il

σ
  

       ∴     d =    
V

il4
πσ

 

  แทนคา      i   =  10 A, V = 0.4 V สําหรับความยาวของลวด 1 m, l  = 1.0 m, และ σ  = 5.85 x 107  
  (Ω .m)-1 ดังนั้น 
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       d   =   
V

il4
πσ

  =  
( )[ ] )V4.0(m.10x85.5

)m0.1)(A10(4
17 −Ωπ

 =  7.37 x 10-4  m 

  ดังนั้น เสนลวดทองแดงนี้จะตองมีเสนผานศูนยกลางมากกวาหรือเทากับ 7.37 x 10-4  m 
 
ความเร็วลอยเลื่อนของอเิลก็ตรอนในโลหะตัวนํา 
 ที่อุณหภูมิหอง positive – ion cores ที่อยูในโครงสรางผลึกของโลหะตัวนาํจะเกิดการสั่น จึงมีคาพลังงานจลน
ในตัวจํานวนหนึ่ง  สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่อยางอิสระชน positive – ion cores ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานกนั 
เนื่องจากไมมีสนามไฟฟาภายนอกใสเขาไป  จึงทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนทีอ่ยางไมเปนระเบียบ ดังนัน้จึงไมมีกระแสไหล 
 ถาความเขมของสนามไฟฟาสม่ําเสมอ E ถูกใสเขาไปในตัวนํา อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคา
หนึ่งในทิศทางตรงขามกับสนามไฟฟาที่ใสเขาไป อิเล็กตรอนจะวิ่งชน ion core ในโครงสราง ทําใหสูญเสียพลังงานจลน
ของตัวมันเอง หลังจากเกิดการชนอิเล็กตรอนจะเปนอิสระที่จะถูกเรงอีกครั้ง จึงเปนผลทําใหความเร็วของอิเล็กตรอน
เปลี่ยนแปลงตามเวลาในลักษณะคลายฟนเลื่อย (sawtooth manner) ดังแสดงในรูป 4.3 คาเฉล่ียของเวลาที่เกิดการชน
เทากับ 2T  เม่ือ T คือ relaxation time 

 
รูปที่ 4.3  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนกับเวลา 

 
 อิเล็กตรอนจะมีคาเฉล่ียของความเร็วลอยเลื่อนเทากับ vd ซึ่งจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับสนามไฟฟา E ดังสมการ  
     vd     =     µ E 
 เม่ือ µ  คือสภาพเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน m2/(V.S) ซึ่งเปนคาสัดสวนคงที ่
 

 
รูปที่ 4.4   แสดงการไหลของอิเล็กตรอนในลวดทองแดง 
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 ลองพิจารณารปูที่ 4.4 เปนเสนลวดตัวนําที่มีความหนาแนนของกระแส (current density) J ไหลในทิศทางดังที่
แสดง คาความหนาแนนของกระแสถูกนิยามไววา คือ อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของประจทุี่ผานพื้นทีห่นาตัดที่ต้ังฉากกับ
แนวของ J ซึ่งมีหนวยเปน A/m2 หรือ C/(s.m2) 
 อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของประจุตอหนึ่งหนวยพื้นที่จะขึน้อยูกับจํานวนอิเล็กตรอนในหนึ่งหนวยปรมิาตร, คา
ประจุของอิเล็กตรอน, e(-1.60 x 10-19 C) และความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอน, vd ซึ่งเทากบั –nevd แตอยางไรก็ตาม 
การไหลของกระแสไฟฟาคือการไหลของประจุบวก ดังนัน้ความหนาแนนของกระแส J จึงมีเครื่องหมายเปนบวก ดังสม
การ 
   J = nevd 
 
ความตานทานไฟฟาของโลหะ (electrical resistivity of metals) 
 คาสภาพตานทานไฟฟาของโลหะนัน้ สามารถประมาณคาไดจาก 
   ρ total = ρ T + ρ r 
 ρ T เกิดจากการสั่นของ positive ion cores ในโครงสรางผลกึของโลหะ เนือ่งจากอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
จะทําให positive ion cores ส่ันมากขึ้น ซึ่งเปนผลทาํใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทําใหโลหะมีสภาพตานทาน
มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
  

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอสภาพตานทานทางไฟฟาของโลหะบางชนิด 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานทางไฟฟาของโลหะชนิดหนึ่ง เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนไป 
 

 สวน ρ r  เกิดจากความบกพรองภายในโครงผลึกของโลหะ อาทิเชน dislocations, ขอบเขตของเกรน, และสาร
เจือปนตาง ๆ ซึ่งจะไปขัดขวางการเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอน  คา ρ r จะไมขึ้นกับอณุหภูมิและเดนที่อุณหภูมิตํ่าเทานั้น 
(รูปที่ 4.6) 
 ในโลหะสวนใหญ ที่อุณหภูมิสูงกวา –200oC คาสภาพตานทานทางไฟฟาจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิเปนเสน 
ตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งอาจหาไดจากสมการ 
  ρ r = ρ0oC (1 + α T T) 
 เม่ือ ρ0oC = คาสภาพตานทานทางไฟฟาที่อุณหภูมิ 0oC 
  α T = temperature resistivity coefficients, oC-1 
    T = อุณหภูมิของโลหะ, oC 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคา temperature resistivity coefficients ของโลหะบางชนิด 
 

โลหะ ความตานทานไฟฟาที่ 0oC, 
Ωµ .cm 

Temperature resistivity coefficient 
α T, oC-1 

อะลูมิเนียม 
ทองแดง 
ทอง 
เหล็ก 
เงิน 

2.7 
1.6 
2.3 
9 

1.47 

0.0039 
0.0039 
0.0034 
0.0045 
0.0038 

 
ตัวอยางที่ 4.3   จงคํานวณหาคาสภาพตานทานทางไฟฟาของทองแดงบริสุทธ์ิ ที่อุณหภูมิ 132oC, โดยใชคา  

temperature resistivity coefficient ของทองแดงจากตารางที่ 4.2 
วิธีทํา   ρ T = ρ0oC(1 + α T T) 

    = 1.6 x 10-6 Ω .cm (1 + C132 x 
C

0039.0 o
o ) 

    = 2.42 x 10-6 Ω .cm 
    = 2.42 x 10-8 Ω .cm 
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 นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอสภาพตานทานของโลหะแลว การเติมธาตุอื่นลงในโลหะบรสุิทธ์ิก็จะมีผลตอสภาพ
ตานทานไฟฟาของโลหะเชนกนั กลาวคือ เม่ือเติมธาตุอื่นลงในโลหะบริสุทธ์ิ จะทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซึ่งเปน
ตัวพาประจุไดลําบากยิ่งขึ้น ซึ่งจะมีผลทําใหคาสภาพตานทานไฟฟาของโลหะนั้นเพิม่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7  แสดงผลกระทบของการเติมธาตุบางชนิดตอสภาพตานทานไฟฟาของทองแดงที่อุณหภูมิหอง 
 
 จากรูปจะสังเกตเห็นไดวา ผลของธาตุแตละชนิดที่มีตอคาสภาพตานทานไฟฟาของทองแดงจะคอนขางแตกตาง
กัน กลาวคือ โลหะเงินจะใหผลกระทบนอยทีสุ่ด แตฟอสฟอรัสจะมีผลกระทบทําใหคาสภาพตานทานทางไฟฟาของ
ทองแดงเพิ่มขึน้อยางมาก 

 
รูปที่ 4.8  แสดงผลของการเตมิสังกะสีลงในทองแดงบริสุทธ์ิที่ทําใหสภาพการนําไฟฟาของทองแดงลดลง 

 
 

 รูปที่ 4.8 แสดงผลของการเตมิโลหะสังกะสีลงในทองแดงตอคาสภาพการนําไฟฟาของทองแดง ซึ่งจะสังเกตเห็น
ไดวา ทองแดงจะมีสภาพการนําไฟฟาลดลงอยางมาก  เม่ือมีการเติมสังกะสีปริมาณ 5-35% ลงในทองแดง 
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 5.  สมบัติเชิงกลของโลหะ  
 
5.1 กระบวนการการผลิตโลหะและโลหะผสม 
 
การหลอโลหะและโลหะผสม 
 ในกระบวนการหลอโลหะ หรอืโลหะผสม โดยมากจะใชวิธีหลอมโลหะในเตาหลอมเสียกอน ๆ ที่จะนําไปเทลงใน
แบบ และถาจะทําโลหะผสมก็จะใชวิธีเติมโลหะอีกชนิดหนึง่หรอืหลาย ๆ ชนิดลงในโลหะที่กําลังหลอมเหลวอยูแลว คนให
ผสมกันดีจนไดสวนผสมที่ตองการ จากนั้นกจ็ะนําไปหลอใหเปนแทงหรือเปนแผนใหเปนรูปตามที่ตองการหรือทําใหเปน
วัสดุสําเร็จรูปตอไป 
 
การรีดรอนและการรีดเย็น 
 ในกรณีที่ตองการทําเปนแผนโลหะที่มวนไดหรือทําใหเปนแผนหนาตามที่ตองการจากโลหะที่เปนแทง โดยใชวิธี
รีดรอนและรีดเย็น 
 การรีดรอน (Hot rolling) : ถาตองการลดความหนาลงมา มักจะใชวิธีรีดขณะที่ยังรอน ๆ แตกอนรดีจะทําให
โลหะนัน้รอนทีอุ่ณหภูมิสูงกอนในเตาเผา (รปูที่ 5.1) ซึง่เรยีกวา soaking pit แลวจึงสงเขาไปรีดดวยลูกกลิ้ง (รูปที่ 5.2) 
จนกวาจะเย็น แลวจึงทําใหรอนใหมติดตอกันไป (รูปที ่5.3) 
 การรีดเย็น (Cold rolling) : ตามปกติจะทําการรีดที่อุณหภูมิหองโดยใชลูกรีด 4 ลูก และอาจรีดเปนลําดับติดตอ
กันก็ได วิธีนี้เหมาะแกการรดีเย็นพวกโลหะที่ไมใชเหล็ก เชน ดีบุก (tin) หรืออะลูมิเนียม ความหนาที่ถูกรีดใหบางลง 
สามารถคํานวณหาไดโดย 
 
 %ความหนาที่ลดลง   =  ความหนาเริ่มตนของโลหะ – ความหนาสดุทายของโลหะ x 100% 
      ความหนาเริ่มตนของโลหะ 
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รูปที่ 5.1  แสดงถึงเหล็กจะถูกเผาใหรอนประมาณ 1200oC (2200oF) ในเตาแกส เรียกวา soaking pit ประมาณ 4-8 ชม.  
             กอนนําไปรีด (Bethlehem Steel Co.) 

 

 
 

รูปที่ 5.2 แสดงไดอะแกรมของการรีดรอน 
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รูปที่ 5.3 แสดงกระบวนการรดีโลหะที่รอนเปนอนุกรม เพือ่ใหโลหะบางลง ๆ ซึ่งมีตัวรีดหยาบ 4 ตัว 
 และตัวรีดสุดทายอีก 6 ตัว 
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ตัวอยางที่ 5.1   จงคํานวณหาเปอรเซ็นตความหนาที่ลดลงของการรีดเยน็แผนโลหะผสมอะลูมิเนียม จากความหนา  
0.120 นิ้วเปน 0.040 นิ้ว 

วิธีทํา  เปอรเซน็ตความหนาที่ลดลง = %100x
 มตนความหนาเริ

ทายความหนาสุด มตนความหนาเริ −
 

      = 100 x 
120.0

040.0  120.0 −  

      = 100 x 
120.0
080.0  

      = 66.7% 

 
ตัวอยางที่ 5.2 แผนโลหะผสมซึ่งมีทองแดง 10% สังกะสี 30% ถูกนําไปรีดเย็นลง 20% เหลือความหนาเปน 3.00 มม.  

เม่ือนําไปรีดตอจนเหลือความหนาเปน 2.00 มม. จงหา % cold work ทั้งหมดวาเปนเทาใด 
วิธีทํา  กอนอืน่หาความหนาเริ่มแรกเสียกอน โดยให x เปนความหนาเริ่มตน 

  เพราะฉะนั้น 
x

00.3x −  = 0.20 

     x = 3.75 มม. 

  % cold work ทั้งหมด = 100 x 
75.3

00.275.3 −  

     = 46.6% 
ตัวอยางที่ 5.3 จงหาเปอรเซน็ตความหนาที่ลดลง เม่ือนําลวดทองแดงที่ทําใหออนตัวแลวนํามาดึงใหเสนผานศูนย 

กลางลดลงจาก 1.27 มม. เหลือ 0.813 มม.  

วิธีทํา  เปอรเซน็ตความหนาที่ลดลง = %100 x 
มพื้นที่เดิ

 ี่ยนาตัดที่เปลพื้นที่หน
 

      = 
( ) ( )

( )
%100 x 

27.1
4

813.0
4

  27.1
4

2

22

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π

 

      = 59% 
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 กระบวนการอดัฉีด (Extrusion) : โดยมากใชกับกระบวนการผลติของพวกพลาสติก โดยวัสดุนั้นจะถูกอัดดวย
ความดันสูง เพือ่บังคับใหออกไปทาง open die ดังรปูที่ 5.4 แตถาเปนโลหะหรือโลหะผสม จะใชวิธีนี้ไดกับโลหะที่กําลัง
รอน เพราะมันจะมีความตานทานต่ําจึงมักจะทําใหเปนแทงกลมหรอืทําเปนทอกลวง โดยนําโลหะที่หลอมเหลวมาใสไวใน
ที่พัก (billet) ของภาชนะบรรจุ (container) แลวจึงจะถูกอัดดวยตัวดัน (ram) ใหออกทางดาย (die) 
 

    รูปที่ 5.4 แสดงกระบวนการผลิตโลหะโดยใช Direct และ Indirect extrusion 
 

กระบวนการอดัฉีด 2 แบบ คอื 
1. Direct extrusion (ดังรูปที่ 5.4 (a)) 
2. Indirect extrusion (ดังรูปที่ 5.4 (b)) 

 
รูปที่ 5.5 แสดงลักษณะรูปรางของ Open-die forging 

 
สําหรับ Indirect extrusion จะใช power นอยกวา Direct extrusion เพราะมีความฝดนอยกวา แตก็มีขีดจํากัด 

กวา Direct extrusion 
 กระบวนการอดัฉีดใชไดดีกับพวก non-ferrous metals เชน Al, Cu หรอืพวกโลหะผสมของมันที่มีจุดหลอม
เหลวตํ่าและยังใชกับพวกแกว ถานและ Stainless steel 
 กระบวนการอดัหรือตี (Forging) : เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชเปลีย่นแปลงรูปรางวัสดุ ดวยการตีดวยฆอนหรอื
ดวยการอัด (press) ขณะรอนใหออกมาเปนรูปรางที่ตองการ 
 กระบวนการอดัหรือตีมี 2 แบบคือ 

1. Open-die forging (ดังรูปที่ 5.5) 
2. Closed-die forging  
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ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปรางของวัสดุที่มีลักษณะเปนพิเศษ โดยใหมี refine structure และลดความพรุน (porosity)  
ของวัสดุดวย นอกจากนี้ยังมีกระบวนการอืน่ ๆ อีก เชน 

ก. กระบวนการดึงใหเปนเสน (wire drawing) โดยดึงผาน die ที่มีสารหลอล่ืน และบางครัง้ตองทําใหรอนกอน 
ทั้งนี้แลวแตชนดิของโลหะ 

ข. Deep drawing เปนกระบวนการที่โดยมากใชเปลี่ยนแปลงจากรูปลักษณะที่เปนแผนใหออกมาเปนถวย 
โดยการอัดเขาไปตามรูปแบบที่ตองการ 

 
5.2 ความเคนและความเครียดของโลหะ 

จะไดกลาวถึงสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของโลหะเพือ่การนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมวามี 
ความแข็งแรง และมีความออนความแข็งของวัสดุเปนอยางไร เหมาะที่จะใชงานหรือไม 
 Elastic และ plastic deformation ถาเอาโลหะมาดึงในทิศทางเดียว (uniaxial tensile force) จะทําใหโลหะ
เปลี่ยนรูปไดและถาเลิกดึงแลวโลหะนัน้กลับมาอยูในสภาพเดิมเรียกวาเกิด Elastic deformation แตถากลับสูสภาพเดิม
ไมได 100% เรียกวาเกิด Plastic deformation ในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนรูปนี ้อะตอมจะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงใหม 
การเปลี่ยนแปลงแบบนี้บางครั้งก็เปนสิ่งที่วิศวกรตองการมาก เพราะสามารถนําไปผลติสิ่งของตาง ๆ ไดถาไมมีแตกหัก
และเปนไปตามที่ตองการ เชน การผลิตชิน้สวนรถยนตจากเหล็กกลา เปนตน 
 
ความเคนทางวิศวกรรม (Engineering Stress) 
 ถานําแทงโลหะมายาว lo และมีพื้นที่หนาตัด Ao ดึงดวยแรง F 

 Engineering Stress (σ )     = 
)area tionseccross original( A

)force tensile uniaxial .Ave( F

o −
 

 หนวยที่ใชวัดคาของความเคน 
 ปอนดตอตารางนิ้ว   = lb/in2 หรือ psi 
 ปาสคาล (Pascals), นิวตัน/เมตร2  1 N/m2 = 1 Pa 
     1 psi  = 6.89 x 103  Pa 
     106 Pa = 1 เมกะปาสคาล  =  Mpa 
 
ตัวอยางที่ 5.4   แทงอะลูมิเนียมมีเสนผานศูนยกลาง 0.500 นิ้ว ถูกดึงดวยแรง 2500 lb จงหาความเคนทางวิศวกรรม 

ในหนวย psi 

วิธีทํา  σ  = 
Ao original

Force  

   = 2r
2500
π

 

   = 
( )2500.0

4
l

2500

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛π

 

   = 12700 lb/in2 
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ตัวอยางที่ 5.5 โลหะแทงหนึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 1.25 เซนติเมตร รับน้ําหนัก 2500 กโิลกรัม จงคํานวณหาความเคน 
ทางวิศวกรรมที่เกิดกับแทงโลหะในหนวยเมกะปาสคาล (MPa) 

วิธีทํา  มวลที่ใสลงไปบนแทงโลหะ = 2500 kg 
   ∴ แรง F = ma 

    มวล m   = 2500 kg 
    อัตราเรง a = 9.81 m/s2 
    ∴ F  = (2500 kg) (9.81 m/s2) 
      = 24,500 N 
  แทงโลหะมีเสนผานศูนยกลาง = 1.25 cm 
      = 0.0125 m 

  ∴ ความเคนทางวิศวกรรม σ  = 
oA

F  = 
2d

d

F
π  

      = 
( )2m 0125.0

4

N 24500

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π  

      = (2.00 x 108 Pa) 

      = 2.00 x 108 PA x 
Pa 10

MPa 1
6  

      = 200 MPa 
 
ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) 
 เมื่อแทงโลหะถูกดึงในทิศทางเดียวกัน ทําใหแทงโลหะยาวขึ้นในทิศทางที่แรงกระทํา ความยาวที่เพิ่มขึ้นนี้เรียก
วา ความเครียด (strain) จากคํานิยามของคําวา  Engineering strain หมายถึง ความเครียดทางวิศวกรรมที่เกิดจากแรง
ดึงโลหะ ซึ่งหาไดจากอัตราสวนของความยาวที่เปลี่ยนไปตอความยาวเดิม 

 Engineering strain (ε ) = 
o

o

l
ll −  

    = 
ol
l∆  = 

มความยาวเดิ
เปลี่ยนไปความยาวที่  

 โดยทั่วไปทางดานวิศวกรรมจะใชความยาว 2 นิ้ว ซึ่งเรียกวา gage length ดังรูปที่ 5.5 

รูปที่ 5.5  แสดงผลของแผนโลหะที่ถูกทดสอบ 
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ตัวอยางที่ 5.6  แทงอะลูมิเนียมกวาง 0.500 นิ้ว หนา 0.04 นิ้ว และยาว 8 นิ้ว โดยใช gage length 2 นิ้ว เมื่อทําใหเกิด 
ความเครียดวัด gage length ได 2.65 นิ้ว จงหาความเครียดทางวิศวกรรม ดังรูปที่ 5.5 

วิธีทํา  ความเครียดทางวิศวกรรม (ε ) = 
o

o

l
ll −  

      = 
00.2

00.265.2 −  = 0.325 

  % elongation  = 0.325 x 100 = 32.5% 
 Poisson Ratio การเปลี่ยนรูปที่เปน elastic ในทิศทางเดียว บางครั้งจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางดานขางดวย 
(lateral contraction) tensile stress ( 2σ ) จะทําใหเกิด axial strain (+ε Z) และ lateral contraction เปน -ε x และ -ε y 

   ∴ Poisson ratio (V) = 
)allongitudin(

)lateral(
ε

ε  

      = -
z

x

ε
ε  =    -

z

y

ε
ε

 

  สําหรับวัสดุวิศวกรรมสมมติ  v  = 0.5 
  แตสําหรับวัสดุวิศวกรรมจริง ๆ จะมีคา v อยูระหวาง 0.25 – 0.4 เฉลีย่จะได 0.30 
 
ความเคนเฉอืนและความเครียดเฉอืน 
 โลหะสามารถเปลี่ยนรูปไดดวยความเคนเฉอืน ซึ่งโดยมากจะเปน shear stress ธรรมดากระทําเปนคู (act in 
pairs)  

 นั่นคอื  τ  (shear stress) = 
A
S  

    S = แรงเฉือนที่กระทํากับ surface A 
    τ  = shear stress, N/m2 หรือ Pascal (Pa) 
    A = พื้นที่ทั้งหมดที่ shear force กระทํา 

  Shear strain γ   = 
h
a  = tan θ  

    a = shear displacement 
    h = distance ที่แรงเฉือนกระทํา 
  ถาเปน pure elastic shear 
    τ  = G γ  
    G = elastic shear modulus 
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5.3 การทดสอบแรงดงึและแผนภาพของความเคน-ความเครยีดทางวิศวกรรม 
การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ใชสําหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมดวยการใชวิธีดึง 

จนขาดในชวงเวลาสั้น ๆ ดวยอัตราคงที่ สารตัวอยางที่ใชทดสอบจะแตกตางกันไปสําหรบัโลหะอาจทําเปนแผน หรืออาจ
ทําเปนแทงมีเสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช gage length 2 นิ้ว ดังรูปที่ 5.7 ขอมูลของแรงสามารถหาไดจากกราฟ
ของการทดสอบแรงดึง ซึง่เปนกราฟระหวางความเคนทางวิศวกรรมกับความเครียดทางวิศวกรรม ดังรปูที่ 5.8 จะ
สามารถหา Tensile strength ได 

 
รูปที่ 5.6  แสดงภาพงาย ๆ ของเครือ่งมือที่ใชทดสอบแรงดงึ ซึง่เปนการดงึลง 

 

 
รูปที่ 5.7     แสดงตัวอยางของขนาดที่จะใชทดสอบแรงดงึ 

(a) ขนาดมาตรฐานที่มีลักษณะกลม gage length ยาว 2 นิ้ว 
(b) ขนาดมาตรฐานที่มีลักษณะเปนแผน gage length ยาว 2 นิ้ว 
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รูปที่ 5.8   แสดงลักษณะของกราฟ stress-strain diagram จากการทดสอบ strength ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
(7075-T6) ขนาดเพลต 5/8 นิ้ว เสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช gage length 2 นิ้ว 

 
ขอมูลสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเคน-ความเคนทางวิศวกรรม 
สมบัติเชิงกลของโลหะและโลหะผสมเปนเรือ่งที่สําคัญสําหรับวิศวกรในการออกแบบโครงสราง ซึ่งขอมูลที่ได

จากการทดสอบแรงดึง มีดังนี ้
1. Modulus of elasticity 
2. Yield strength ที่วัดไดจาก 0.2% offset 
3. Ultimate tensile strength 
4. Percent elongation at fracture 
5. Percent reduction in area at fracture 

 
Modulus of Elasticity 

เปนการทดสอบของการเปลีย่นรูปวาจะสามารถเปลี่ยนกลับมารูปเดิมไดหรือไมสําหรบัโลหะ maximum, elastic 
deformation มักจะมีนอยกวา 0.5%  โดยทั่วไปโลหะและโลหะผสมจะแสดงความสัมพันธที่เปนแบบเสนตรงของความ
เคนและความเครียดในชวงของ elastic ของ engineering stress-strain diagram ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย Hook’s law 
ดังรูปที่ 5.8 
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Hook’s law ไดอธิบายไวดังนี ้
 σ  (stress) = Eε  (strain) 
  E = modulus of elasticity 
   = Young’ s modulus 

  E = 
ε
σ   

)strain(
)stress(  (หนวยเปน psi หรือ Pa) 

Modulus elasticity นี้จะเกี่ยวของกับความแข็งแรงของพันธะ (bond strength) ระหวางอะตอมของโลหะหรอื
โลหะผสม (ดูตารางที่ 5.1) โลหะที่มี modulus elasticity สูงจะแข็ง ไมงองาย เชน เหล็กกลา มีคา elastic modulus  
30 x 106 psi (207 GPa) ขณะที่โลหะผสมอะลูมิเนียมมีคาตํ่ากวาประมาณ 10 –11 x 106 psi. (69-76 GPa) โปรด
สังเกตวาในชวง elastic ของ stress strain diagram คา modulus จะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อ stress เพิ่มขึน้ 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาของ Elastic Constants ของ Isotropic Materials ที่อุณหภูมิหอง 
Materials Modulus of elasticity  

10-6 psi (GPa) 
Shear Modulus  
10-6 psi (GPa) 

Poisson’s 
ratio 

Aluminium alloys 
Copper 
Steel 

Stainless steel 
Titanium 
Tungsten 

10.5 (72.4) 
16.0 (110) 
29.0 (200) 
28.0 (193) 
17.0 (117) 
58.0 (400) 

4.0 (27.5) 
       6.0 (41.4) 
      11.0 (75.8) 
       9.5 (65.6) 
       6.5 (44.8) 
       22.8 (157) 

0.31 
0.33 
0.33 
0.28 
0.31 
0.27 

 
Yield Strength 
 เปนคาที่มีความสําคัญที่ใชในการออกแบบโครงสรางของวิศวกร เพราะมันเปนคาความแข็งแรงของโลหะหรอื
โลหะผสมที่สําคัญตอการเปลีย่นรูปที่จะเกิดขึ้นอยางถาวร จาก stress-strain curve ไมมีจุดที่แนนอนทีแ่สดงใหเห็นถึงจดุ
ที่ elastic strain ส้ินสุด และ plastic strain เริ่มตน จึงไดเลือกเอา yield strength เปนความแข็งแรงของโลหะ หรือโลหะ
เมื่อมีปริมาณ plastic strain เกิดขึ้นจํานวนหนึ่งแนนอน  สําหรับการออกแบบโครงสรางของวิศวกรอเมริกัน ไดกําหนด
ให 0.2% ของ plastic strain ที่เกิดขึ้นใน stress-strain diagram ตามรูปที่ 5.9  
 0.2% yield strength นี้อาจเรียกไดอีกอยางหนึง่วา 0.2% offset yield strength แตในอังกฤษใช 0.1% offset 
การหา yield strength ใหลากเสนตรงขนานกับเสน stress-strain diagram ดังรปูที่ 5.9 ตรงจุด 0.002 นิ้ว/นิว้ (เมตร/
เมตร) ไปตัด curve ขางบนจะได yield strength 78000 psi 
 
Ultimate Tensile Strength 
 เปนคาความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ โดยพจิารณาจาก engineering stress-strain curve ดังรูปที่ 5.8 ถาตัวอยาง
วัสดุซึ่งอาจเปนโลหะหรอืโลหะผสมไปดึง จะเห็นวาตรงกลางจะเล็กลง เกิดเปนคอคอด (necking) และถาดึงตอไปความ
เคนทางวิศวกรรมจะลดลง เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น ในทีสุ่ดก็จะขาด ความเคนทางวิศวกรรมหาไดจากพื้นที่หนาตัดเดิม 
(A0) ของตัวอยาง  
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รูปที่ 5.9  แสดง Engineering stress-strain diagram ซึ่งจะไดกราฟเสนตรงซึ่งขยายจากรูป 5.8  
ทําใหมีความแมนยํายิ่งขึ้นในการหา 0.2% offset  

 
 จากรูปที่ 5.9 Ultimate tensile strength หาไดโดยการลากเสนขนานกับแกน strain ของ stress-strain curve 
จากจุสูงสุดไปตัดแกน stress จะไดคา ultimate tensile strength บางครั้งเรียกวา tensile strength จากรูปที่ 5.8 แสดง 
ultimate tensile strength ของโลหะผสมอะลูมิเนียมซึ่งมคีา 87000 psi 
 คานี้ไมคอยไดใชมากนักสําหรับยานออกแบบกอสรางโดยเฉพาะโลหะออน (ductile alloy) เนื่องจากมีการเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปอยางถาวรขึ้นอยางมาก กอนที่จะถึง ultimate tensile strength อยางไรก็ตาม ultimate tensile 
strength สามารถบงชี้ไดวาโลหะนั้นมคีวามสมบูรณหรอืไม ถาโลหะนัน้มีโครงสรางที่ไมสมบูรณ เชน มีรพูรุน จะทําใหคา 
strength ลดลง 
Percent Elongation (% ความยืด) 
 ปริมาณความยืดที่เกิดจากการนําตัวอยางไปดึง เปนคาที่ใชบอกถึงความออน (ductile) ของโลหะ  ความออนตัว
ของโลหะโดยทั่วไปแสดงดวยคาเปอรเซ็นตความยืด (percent elongation) โดยเริ่มจาก gage length ที่ใชกันคือ 2.0 นิ้ว 
(5.1 cm) ดังรูปที่ 5.7  โดยทั่วไปโลหะใดยิ่งออน ย่ิงมีคาเปอรเซน็ตความยืดมาก แสดงวาโลหะนั้นเปลี่ยนรูปมาก  
สําหรับโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิที่เปนแผนหนา 0.062 นิว้ (1.6 mm) จะมี % elongation สูงถงึ 35%  แตถาเปน 
aluminum alloy (high strength) 7075 – T6 ที่หนาเทากัน จะมี % elongation เพียง 11%  ความยาวของโลหะที่ยืด
ออกสามารถวัดไดดวย extensometer หรืออาจจะวัดดวย calipers เปอรเซน็ตความยืดสามารถคํานวณไดจากสมการ 
ดังตอไปนี ้
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 % elongation = %100 x 
length Initial

length Initiallength Final −  

   = %100 x 
l

ll

o

o−  

 % elongation ณ จุดที่ขาดมีความสําคัญทางดานวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะทําใหทราบวาโลหะนั้นออน
เพียงใด ยังเปนดัชนีที่ชี้ใหทราบวา โลหะนัน้มีคุณภาพอยางไรดวย  โดยที่ % elongation ตํ่ากวาปกติ 
 
Percent reduction in area 
 พวกโลหะหรือโลหะผสมที่ออนอาจแสดงไดดวยคา % reduction in area ตามปกติคานี้ไดจากการทําการ
ทดสอบแรงดึง โดยเริ่มตนดวยตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว (12.7 มม.) เมือ่ดึงจนขาด วัดเสนผานศูนย
กลางอีกครั้งหนึ่งก็จะหาคานีไ้ดดังสมการ 

 % reduction in area = %100 x 
area initial

area finalarea initial −    

    = %100 x 
A

AA

o

fo −  

 % area reduction นี้จะลดลงเมื่อโลหะม ีdefect เชน โลหะมีความพรุน เปนตน  ซึ่งเหมือนกับ % elongation 
 
ตัวอยางที่ 5.7  เสนลวดเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง 0.500 นิว้ ถูกดึงจนขาด ปรากฏวาเสนผานศูนยกลางที่ตรงลวดขาด 

เปน 0.343 นิ้ว จงหา % reduction in area ของตัวอยางนี ้

∴ % reduction in area = %100 x 
A
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   รูปที่ 5.10  (a) แสดง Rock well hardness tester 

    (b) แสดงวิธีการวัด hardness ดวย diamond-cone indenter ความลึก (t) ใชหา 
        ความแข็งของวัสดุ ถา t นอย แสดงวาวัสดุนั้นแข็งกวา 
 

5.4  ความแข็งและการทดสอบความแข็ง 
ความแข็งแรงของโลหะเปนการวัดความตอตาน (resistance) ของโลหะที่จะตองเปลี่ยนรูปรางไปอยางถาวร  

(plastic deformation) การทดสอบความแข็งของวัสดุนั้น ใชวิธีกดวัสดุที่มีลักษณะแข็งกวา เชน เหล็กแข็ง ทังสเตนคาร
ไบด เพชร เปนตน  โดยทําเปนรูปรางตาง ๆ กัน เชน ทําเปนรูปกลม พรีะมิด หรือโคน  เมื่อกดตัวกด (indenter) ลงไป
ในวัสดุที่ทดสอบเปนมุม 90oC ลงไปอยางชา ๆ แลววัดรอยเวาที่เกิดขึ้น ก็จะสามารถหาความแข็งได รูปที่ 5.10 ความ
แข็งของโลหะจะมีคาเทาไร ขึน้อยูกับความยากงายของการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของวสัดุนั้น  การทดสอบความแข็ง
ของวัสดุนั้นทําไดงายกวาการหาความแข็งแรงของวัสดุ 
 
5.5  การเกิดรอยแตกของโลหะ 

การเกิดรอยแตกของโลหะเปนการแยกหรือการแตกของของแขง็ ออกเปนหลาย ๆ สวนเมื่อมีความเคน  โดยทั่ว 
ไปการเกิดรอยแตกของโลหะ แบงออกไดเปน 2 พวก คือ 
1. การเกิดรอยแตกของโลหะออน (Ductile fracture) เกิดขึ้นหลังจากที่เกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรดวยการดึง  ถา

ความเคนเกิดขึ้นกับตัวอยาง (specimen) เกิน ultimate tensile strength เปนเวลานานพอควร จะทําใหโลหะเกิด
รอยแตกขึน้ ซึง่มีลักษณะที่เห็นไดชัด 3 ลักษณะดวยกันคือ 
1.1 มีลักษณะเวาเขาไปและมีชองวางเกิดขึ้นที่บริเวณนั้น (ดังรูป 5.11 a และ b) 
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1.2 ชองวางที่เกิดนี้รวมตัวกันมากขึ้นเปนรอยแตกที่ตรงกลาง แลวมาสูผิวของตัวอยาง เปนแนวตั้งฉากกับทิศทาง
ของแรงดึง (ดังรูป 5.11 c) 

1.3 เมื่อรอยแตกดําเนินมาใกลกับผิว ทิศทางจะเปลี่ยนไปเปนมุม 45 องศา ทําใหเกิดแตกออกเปนฟนปลาขึ้น (cup 
and cone results) (ดังแสดงในรูปที่ 5.11 d และ e) 

2. การเกิดรอยแตกของโลหะแขง็ (Brittle fracture) มีโลหะและโลหะผสมหลายชนิดที่มีการเกดิรอยแตกแบบนี้ คอืมี
ลักษณะเฉพาะของการเกิดรอยแตกตามระนาบของผลึกที่เรียกวา cleavage planes แมจะเกิดการเปลี่ยนรูปเพยีง
เล็กนอย เชน โลหะที่มีโครงสรางของผลึกเปน HCP  เมื่อเกิดรอยแตกจะเปนการแตกชนิดนี้ และโลหะอีกหลายชนิด
ที่มีโครงสรางเปน BCC เชน เหลก็ α , โมลิบดินัม และทังสเตนกมี็การแตกแบบเดียวกัน การเกิดรอยแตกของโลหะ
แข็ง มีขั้นตอนของการเกิดรอยแตก 3 ขั้นตอนดวยกัน คือ 
2.1 การเปลี่ยนรูปอยางถาวรจะเกิดขึ้นตาม slip plane ที่ถกูขวางกั้น 
2.2 ความเคนเฉือนจะถูกสะสมมากขึ้นที่ slip plane ถูกขวางกั้น กอใหเกิดรอยแตกเลก็ ๆ ขึ้นมากอน 
2.3 เมื่อความเคนดําเนินตอไป การเกิดรอยแตกเล็ก ๆ จะเกิดมากขึ้นจนเปนรอยแตกเกิดขึน้ 

การเกิดรอยแตกนี้อุณหภูมิเปนปจจัยหนึง่ทีมี่ผลกระทบ คอืถาอุณหภูมิตํ่าและมีความเครียดสูง ชอบทีจ่ะเกิด 
รอยแตกเปนแบบ brittle fracture รวมทั้งที่บริเวณมีรอยบาก (notch) ดวย 

 
รูปที่ 5.11  แสดงลักษณะหรือขั้นตอนของการเกิดรอยแตกเปนฟนปลาของโลหะออน 
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5.6 ความแขง็แกรงหรือความเหนียวของวสัดุ และการทดสอบตอแรงกระแทก 
ความแข็งแกรงหรอืความเหนียวของวัสดุ (Toughness) เปนสมบัติของวัสดุอยางหนึ่งที่เกี่ยวกับการดูดกลืน 

ปริมาณพลังงานของวัสดุนัน้จะเปนไฟไดมากนอยเพียงใดกอนจะเกิดการแตกหัก  ซึ่งนับวามีความสําคัญมากตองานทาง
ดานวิศวกรรม โดยพิจารณาจากความทนทานตอแรงกระแทก (impact) โดยไมเกิดการแตกหัก วิธีวัดความแข็งแกรงของ
วัสดุที่งายที่สุดวิธีหนึ่ง คือใชเครื่องทดสอบแรงกระแทก (impact testing machine) ดังรูปที่ 5.12 

 

รูปที่ 5.12 แสดงการทดสอบแรงกระแทก  (a) แสดงตัวอยางที่ใช Charpy and Izod test   
                    (b) แสดงภาพวาดของเครือ่งที่ใชทดสอบแรงกระแทก  

 
รูปที่ 5.13  แสดงผลของอุณหภูมิตอการดูดกลืนพลังงานจากการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุบางชนิด 
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รูปที่ 5.13 แสดงถึงผลของอณุหภูมิที่มีตอการดูดกลืนพลังงานของวัสดุบางชนิด Impact test นี้สามารถนํามาใช
ทดสอบหาชวงของอุณหภูมิของการเปลี่ยนสมบัติและพฤติกรรมของโลหะและโลหะผสมจากออน (ductile) ไปเปนแขง็
เปราะ นั่นคอื เหล็กออนที่มีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นจะทําใหเหล็กแข็งมากขึ้น และดูดกลืนพลังงานนอยลง ในชวง
อุณหภูมิที่กวาง แตถามีปริมาณคารบอนตํ่าจะดูดกลืนพลังงานไดดี คือเปนเหล็กที่ออนหรือเหนียวขึ้น แตเกิดในชวง
อุณหภูมิที่แคบ และเมื่อใชอุณหภูมิตํ่า ๆ การทดสอบ Fracture toughness ของโลหะและโลหะผสมไดมีการพัฒนาวิธี
ทดสอบที่ซับซอนอืน่ ๆ อีก  
 

 
รูปที่ 5.14   กราฟแสดงผลของปริมาณของคารบอนที่มีตอ impact energy และอุณหภูมิสําหรับเหล็กทีท่ําใหรอนขึน้ 
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6.1 ความหมายและประเภทของพอลิเมอร 

คําวา ”พอลิเมอร” (Polymer) ตามคําศัพทแลวแปลวา หลายสวน (Many parts) คําวา Poly แปลวามากหรือ 
หลายอยาง  ดังนั้นวัสดุพอลิเมอรอาจจะพิจารณาไดวาเปนสารที่ประกอบดวยสวนตาง ๆ หรอืหนวยตาง ๆ เขาดวยกัน
ดวยพันธะเคมีกลายเปนของแข็ง  ในทีน่ี้จะกลาวถึงชนิดตาง ๆ ของพอลิเมอร (รูปที่ 6.1) การทําพอลิเมอรในทางเคมี
ลักษณะโครงสรางของพอลิเมอร  สมบัติตาง ๆ กระบวนการเตรียม เทคนคิตาง ๆ ในการขึ้นรูป การประยุกตของ 
พอลิเมอรในทางอุตสาหกรรมและวิศวกรรมตลอดจนผลกระทบตาง ๆ ตอความแข็งแรงและการเสรมิความแข็งแรงของ
พอลิเมอร แตพอลิเมอรที่มีความสําคัญตอการประยุกตทางอุตสาหกรรมและผูใช อาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ 
คือ 

1. พลาสติก (Plastics) 
2. อีลาสโตเมอร (Elastomers) หรือพวกยาง (Rubber) 
พลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหกลุมใหญและอาจมีหมูธาตุที่เปนองคประกอบแตกตางกัน ซึง่อาจทําใหรวมตัวกัน 

หรือเขาแบบใหมีรูปรางตามที่ตองการ พลาสติกมีหลายแบบ เชน พอลิเอทีลีน และไนลอน เปนตน 
 พลาสติกที่แบงออกเปน 2 ประเภทนั้นขึ้นอยูกับพนัธะเคมีที่กระทํากันไดออกมาเปนโครงสราง และมีลักษณะ
เฉพาะเมื่อทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้น คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) และเทอรโมเซททิงพลาสติก (Thermosetting 
plastic) สวนอีลาสโตเมอรหรอืยางเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะยืดหยุน (elastical) ไดมากเมื่อออกแรงดึงและจะกลับมาอยู
ในสภาพเดิมเม่ือปลอยแรงดึง 
 
 Thermoplastics เปนพลาสติกที่สามารถทําใหหลอมเหลวหรือเปลี่ยนรปูรางไดดวยความรอน และจะแข็งตัว
เมื่อทําใหเย็น พลาสติกพวกนี้จึงสามารถ recycle ไดตลอดโดยสมบัติไมเปลี่ยนแปลง เทอรโมพลาสติกโดยมากประกอบ
ดวยพวก long chain carbon atoms ที่เกิดพันธะโคเวเลนตเขาดวยกัน  บางครั้งอาจมีธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน หรือ
กํามะถัน เขาไปเกิดพันธะโคเวเลนตในโมเลกุลและระหวางโมเลกุลตอโมเลกุลจะเกิดพันธะทุติยภูมิ (secondary bonds) 
กันอีกดวย 
 
 Thermosetting plastic (Thermosets) เปนพลาสติกที่ไมสามารถทําใหหลอมเหลวไดดวยความรอน 
พลาสติกชนิดนี้จะคงรูปอยางถาวรดวยการบม “set” หรือ “cured” ดวยปฏิกิริยาเคมีหรือดวยความรอน เมือ่ใหความรอน
ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวหรือไหมได  ดังนั้นจึงไมสามารถทํา recycle กับพลาสติกชนิดนี้ได  โดยมาก 
Thermosetting plastics ประกอบดวยคารบอนอะตอมที่เกดิพันธะโคเวเลนตเขาดวยกันเปนโครงขาย (network) ไดเปน
ของแข็ง บางครั้งในโครงขายนั้นจะมีอะตอมของธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน กํามะถัน หรอือะตอมอื่น ๆ เขาไปเกิดพันธะ
โคเวเลนตรวมดวย 
 พลาสติกเปนวัสดุวิศวกรรมที่สําคัญหลายประการดวยกัน เพราะมันมีสมบัติกวางขวางมาก บางชนิดอาจจะไมมี
วัสดุอื่นเสมอเหมือน และโดยทั่วไปพลาสติกจะมีราคาคอนขางต่ํา พลาสติกยังมีขอไดเปรียบอีกหลายอยางที่วิศวกร
เครื่องกลนําไปใชออกแบบ เพื่อลดการใชชิน้สวนบางอยาง  ลดขัน้ตอนการทํางานโดยทําใหงายตอการประกอบ ลดน้ํา
หนัก ลดเสียงดังและบางกรณีชวยลดเรื่องของการหลอล่ืน บางชิน้สวนพลาสติกยังมีประโยชนอีกมากมายตอการออก

6. วัสดพุอลิเมอร 
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แบบใชงานทางไฟฟา เพราะพลาสติกเปนฉนวนที่ดีเยี่ยม ทางอิเล็กทรอนิกสใชทําตัวเชื่อมตอ (connectors) สวิตช รีเรย 
ทําชิ้นสวนของทีวี รูปแบบขดลวด ทําแผนวงจรไฟฟา และทําชิ้นสวนของเครื่องคอมพิวเตอร 
 ปริมาณการใชพลาสติกในทางอุตสาหกรรมไดเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงหลายปที่ผานมา ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจน
วาอุตสาหกรรมใชพลาสติกมากขึ้น คืออุตสาหกรรมผลิตรถยนต ของเลน ของใชในบาน เปนตน ตอไปนี้จะไดกลาวถึง
โครงสราง สมบัติ และการประยุกตของพลาสติกและอีลาสโตเมอร 
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     Ethenic Vinyls      Phenolics 
      Polyolefins      
    Polyamides Fluorocarbons       Unsaturated polyesters 
      Styrenes      
    Polyesters Acrylics       Urethanes  
             
    Cellulosics        Silicones 
 
      Acetals          Ureas 
 
           Polycarbonates        Melamines 
 
    Polyimides       Epoxides 
 
    Polyethers  

รูปที่ 6.1 แสดงชนิดตาง ๆ ของวัสดุพอลิเมอร และชนิดตาง ๆ ทีส่ําคัญของพลาสติก 
 

Polymeric materials 

Plastics Elastomers Adhesives Coatings Fibers Natural polymers Biosystems 

    Thermoplastic Thermosetting 
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6.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 
เทอรโมพลาสติกสวนมากไดจากกระบวนการสังเคราะห โดยใหโมเลกุลเล็กๆ มาเชื่อมตอกันเปนลูกโซ (chain- 

growth polymerization) ดวยพันธะโคเวเลนตกลายเปนโมเลกุลที่ยาวมาก ๆ  โมเลกุลเริ่มตนที่เล็กหรืองาย ๆ (simple- 
molecules) ที่เรียกวาโมโนเมอร (monomers) ซึ่งมาจากภาษากรีกวา mono แปลวาหนึ่งและ meros แปลวาสวน (part)  
โมเลกุลหรือโมโนเมอรที่มาตอกันเปนลูกโซยาวนี้ เรียกวา พอลิเมอร (polymer) ซึ่งมาจากภาษากรีกวา polys แปลวา
มาก และ meros แปลวาสวน  กระบวนการทางเคมีที่ทําใหเกิด long chain molecule นี้เรียกวา chain-growth 
polymerization  
 
6.3   ข้ันตอนการเกิดพอลเิมอไรเซชัน (Chain Polymerization Steps) 
 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด chain polymerization ของเอทีลีนโมโนเมอร ไปเปน linear polymers คือ polyethylene 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน คือ 

1. เกิด initiation 
2. เกิด propagation 
3. เกิด termination 

1. Initiation  
เปนการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเชนเดียวกับปฏิกิริยาทั้งหลายที่มีการใชตัวเรง (catalyst) ในกรณีของการเกดิ  

polyethylene ใช organic peroxides (เปอรออกไซดที่เปนสารอินทรีย) เปนตัวที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ (free-radical) ซึ่ง
หมายถึงกลุมของอะตอมที่มีอเิล็กตรอนขาดคู หรืออิเล็กตรอนอิสระ (unpaired electron หรือ free electron) ทําให
สามารถเกิดพันธะโคเวเลนตกับโมเลกุลอื่นที่มีอิเล็กตรอนขาดคูเชนเดียวกันได 
 
2. Propagation 

เปนกระบวนการที่เกิด polymer chain ดวยการที่โมโนเมอรเขาไปตอกันเปนหนวยที่ใหญขึน้อยางตอเนื่อง โดย 
ที่พันธะคู (double bond) หัวทายของโมเลกุลจะเปดออกเพื่อให free radical เขาเกิดพันธะโคเวเลนตตอไป polymer 
chain จะเกิด polymerization ทําให chain ยาวขึ้น ๆ และพลังงานของระบบก็ตํ่าลง  ทําใหกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเปน
ไปอยางตอเนือ่ง นั่นคอืผลรวมของพลังงานของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจะต่าํกวาผลรวมของพลังงานของโมโนเมอรที่ทาํให
เกิดพอลิเมอร  degree of polymerization (DP) ของพอลิเมอรจะมีคาแตกตางกันแลวแตชนิดของพอลิเมอร สําหรับพอลิ
เอทีลีนที่ขายกนัอยูในปจจุบันมีคา DP เฉลี่ยอยูในชวง 3500 – 25000 
  .

222222
.
22 CHCHCHCHRCHCHCHCHR −−−−→=+−−  

 
3. Termination 

เปนกระบวนการที่จะทําใหกระบวนการพอลเิมอไรเซชันสิน้สุดลง การเติมสาร Terminator เพื่อหยุดการเกดิ  
free radical หรือให free radical chains ทั้งสองรวมกัน  อกีวิธีหนึ่งที่อาจทําใหกระบวนการพอลิเมอรไรเซชนัสิ้นสุดได
ดวยสารเจือปน (impurities) เพียงเล็กนอย 
 ปฏิกิริยาที่เกิดจาก 2 free radicals รวมตัวกันแลวทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลง เชน 
  'R)CHCH()CHCH(R)CHCH('R)CHCH(R n22m22

.
n22

.
m22 −−−→−+−−  
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6.4    พอลิเมอรเดี่ยวและพอลิเมอรผสม 
  
พอลิเมอรเดีย่ว (Homopolymers)  
 เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวหรือเปนพอลิเมอรทีโ่ครงสรางประกอบดวยหนวยยอยเพียง
อยางเดียว  ถา A เปนโมโนเมอร  ดังนัน้โมเลกุลของพอลิเมอรเดี่ยวจะเปน AAAAAAA… 
พอลิเมอรผสม (Copolymers) 
 เปนพอลิเมอรที่โมเลกุลของมัน หรือโครงสรางของมนัประกอบดวยโมโนเมอรต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาตอกันเขา
ดวยรูปแบบตางๆ กนั  พอลิเมอรผสมมีแบบตางกันอยู 4 แบบ คือ 

1. Random copolymers เปนพอลิเมอรผสมโมโนเมอรแตละชนิดมาตอกันเปนแบบไมแนนอน เชน ถา A และ 
B เปนโมโนเมอรที่ตางกัน 2 ชนิด  การเรียงตัวของมันจะเปนแบบ 

AABABBBBAABABAAB… 

2. Alternating copolymers เปนพอลิเมอรผสมที่เกิดจากโมโนเมอรต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาเรียงดวยกันเปนพอ
ลิเมอรแบบสลบักัน เชน 

ABABABABAB… 

3. Block copolymers เปนพอลเิมอรผสมที่เกดิจากโมโนเมอรแตละชนิดมาตอกันเปนแบบชวงยาว ๆ (long 
block) เชน 

AAAAA-BBBBB-… 

4. Graft copolymers เปนพอลเิมอรผสมที่เกดิจากโมโนเมอรที่มาตอกันเปนโซยาวแลวมีกิ่งกาน เชน 
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
   B    B 

     B   B 
     B   B 
 
6.5 การเกิดผลึกและเสตอริโอไอโซเมอรในเทอรโมพลาสติกบางชนิด  

เทอรโมพลาสติกเหลวเมื่อแข็งตัวจะกลายเปนของแข็งที่มีบางสวนเปนพวกไมมีรูปรางผลึกหรอือสัณฐาน และ 
บางสวนเปนผลึก ตอไปนี้จะไดทําการตรวจสอบดูวาการแข็งตัวของวัสดุพวกนี้มีลักษณะโครงสรางเฉพาะอยางไร 
 ถานําเทอรโมพลาสติกที่ไมมีรูปรางผลึกและเปนของเหลวมาทําใหเย็นลงอยางชา ๆ การแขง็ตัวของมนัจะไปทํา
ใหคาปริมาตรจําเพาะ (specific volume ปริมาตร/หนวยมวล) ลดลงอยางทันทีทันใด แต (ดังรูปที่ 6.2) ของเหลวนั้นจะ
กลายเปนของเหลวเย็นยิ่งยวด (supercooled liquid) ซึ่งมีคาปริมาตรจําเพาะจะคอย ๆ ลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงดังแสดง
ดวยเสน ABC ในรูปที่ 6.2  ในขณะที่อุณหภูมิลดลง ๆ การเปลี่ยนแปลงของความชันของคาปริมาตรจําเพาะตออุณหภูมิ 
ดังเสดงดวยเสน C และ D ของ curve ABCD อุณหภูมิเฉลี่ยตรงที่มีการเปลี่ยนแปลงความชันนัน้ คืออณุหภูมิที่พลาสติก
เปลี่ยนเปนพลาสติกที่มีรูปรางผลึกที่เรียกวา glass transition temperature (Tg) เหนือจุด Tg เทอรโมพลาสติกที่ไมมีรูป
รางผลึกจะมีลักษณะเปนของเหลวขน (viscous) และถาตํ่ากวาจุด Tg วัสดุพลาสติกนี้จะแสดงลักษณะเปราะเหมือนแกว 
(galss brittle)  ในบางกรณี Tg อาจจะใชพิจารณาถึงอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงความเหนียว-เปราะของวัสดุได  ถา
อุณหภูมิตํ่ากวา Tg วัสดุนั้นจะมีลักษณะเปราะคลายแกว เพราะการเคลื่อนไหวของโมเลกุลจะเปนระเบียบแนนอน รูปที ่
6.2 แสดงผลการทดลองที่ไดจากการเขียนกราฟระหวางคาปริมาตรจําเพาะกับอุณหภูมิของพอลิเอทลีีนที่ไมมีรูปรางผลึก 
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ซึ่งชี้ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความชันของ curve ที่ Tg อยูที่ –12oC  และตารางที่ 6.1 เปนคา Tg ของเทอรโมพลาสติก
บางชนิด 

 
รูปที่ 6.2 แสดงการแข็งตัวและการทําใหเย็นลงของเทอรโมพลาสติกที่ไมเปนผลึก (non crystalline) และที่เปนผลึกบาง
สวน (crystalline) ซึง่แสดงใหเหน็ถึงการเปลี่ยนแปลงคาปริมาตรจําเพาะที่อุณหภูมิตาง ๆ Tg เปน glass transition 
temperature และ Tm เปนอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลว  การเย็นตัวลงของเทอรโมพลาสติกจะเปนไปตามเสน ABCD 
เมื่อ A = ของเหลว B = ของเหลวขนมาก C = ของเหลวเย็นยิง่ยวด และ D = ของแข็งคลายแกว (แข็งและเปราะ)  
สําหรับเทอรโมพลาสติกที่เปนผลึกบางสวนจะเย็นตัวลงตามเสน ABEF เมื่อ E = บริเวณที่เปนผลึกแข็งอยูในของเหลว
เย็นยิ่งยวด และ F = บริเวณที่เปนผลึกแขง็อยูในลักษณะคลายแกว 
 
6.6 กระบวนการผลิตวัสดุพลาสติก 

กระบวนการผลิตวัสดุสําเร็จรูปใหออกมาเปนแผน เปนแทง หรือใหมีรูปรางตาง ๆ จากเม็ดพลาสติกนั้น ทําได 
หลายวิธี เชน ใชกระบวนการอัดฉีดเขาไปในแบบหรือทําออกมาเปนทอ  การจะใชกระบวนการใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของ
พลาสติก คือเปนเทอรโมพลาสติกหรือเทอรโมเซททิงพลาสติก  สําหรับเทอรโมพลาสติกจะใชวิธีทําใหรอนจนออนตัวลง
หรือเหลวแลวจึงอัดฉีดเขาไปในแบบใหเปนรูปรางตาง ๆ กันกอนที่จะเย็นตัวลง  แตถาเปนเทอรโมเซททิงพลาสติกจะใช
กระบวนการทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเชื่อโยงเปนโครงขายแลวเขาในแบบเปนรูปรางตามที่ตองการกอนที่กระบวนการพอลิ
เมอไรเซชันจะสิ้นสุดลง และขั้นสุดทายของการเกิดพอลิเมอไรเซชันกค็ือ การใหความรอนหรือความกดดันหรอืใชตัวเรง
ที่อุณหภูมิหองหรือทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น 
 ตอไปนี้จะเปนกระบวนการทีสํ่าคัญในการผลิตเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซททิงพลาสติก 
กระบวนการที่ใชผลิตวัสดุเทอรโมพลาสติก 
1. การฉีดเขาในแบบ (Injection molding)  

วิธีการนี้นับวาเปนสิ่งสําคัญที่สุดที่ใชผลิตวัสดุสําเร็จรูปของวัสดุเทอรโมพลาสติก เครื่องที่ทันสมัยใช 
reciprocating-screw เปนตัวพาพลาสติกที่หลอมเหลวแลวฉีดเขาไปในแบบ  

ในกระบวนการผลิตดวยการฉีดพลาสติกเหลวเขาไปในแบบนั้น เม็กพลาสติกจะถูกสงลงมาจากถังใส (hopper) 
เขาไปยังกระบอกฉีดซึ่งมีสกรหูมุนไปรอบ ๆ พรอมกันนั้น  เม็ดพลาสติกจะถูกทําใหรอนจนหลอมเหลว  เมื่อพลาสติก
เหลวที่ปลายสกรูมีมากพอ สกรูจะหยุดหมนุ แตจะทําหนาที่เปนตัวอัดฉีดจากชองออกเขาสูแบบ ในชวงเวลาสั้นและให
ความดันคงที่จนพลาสติกแขงตัว สกรูจะถอยออกมา แบบทีใ่ชหลอจะมีน้ําเย็นเขาไปหลอ เพื่อใหพลาสติกแข็งตัวเร็ว ขัน้
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สุดทายแบบจะเปดออก พลาสติกจะหลุดออกมาจากแบบดวยการใชอากาศหรือสปริงดันออกมา แลวแบบก็จะประกอบ
เขาไปใหมพรอมที่จะอัดฉีดตอไป 

ขอดีของกระบวนการผลิตโดยวิธีนี้คือ 
1. ชิ้นงานหรืออุปกรณที่ผลิตไดจะมีคุณภาพดีและสามารถผลิตไดรวดเร็ว 
2. เปนกระบวนการผลิตที่มีคาแรงถูก 
3. ผิวของอุปกรณที่ผลิตไดจะมีสภาพดี 
4. กระบวกการนีส้ามารถผลิตแบบอัตโนมัติได 
5. ชิ้นงานที่มีลักษณะยุงยากซับซอน สามารถผลิตไดโดยวธีินี้ 
ขอเสียของวิธีนี้คือ 
1. เครื่องจักรมีราคาแพงมาก จึงตองผลิตครั้งละมากๆ  
2. เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีจะตองควบคุมกระบวนการคอนขางใกลชิด 

2.  กระบวนการอัดรีด (Extrusion)  
 เปนกระบวนการผลิตที่สําคัญอีกวิธีหนึ่งสําหรับใชกับเทอรโมพลาสติก กระบวนการนี้โดยมากใชผลิตพวกทอ 
แทง เปนฟลมและแผนพลาสติกหรือผลิตเปนรูปแบบอยางอื่น เครื่องอัดรดีอาจใชทําวัตถุดิบที่เปนพลาสติกผสมใหออก
มามีรูปรางตาง ๆ กนัเชน ทําเม็ดและใชกับพวกพลาสติกที่ใชแลว 
 ในกระบวนการอัดรีดพลาสติกนี้เม็ดพลาสติกจะถูกสงเขาไปใหความรอนแลวพลาสติกที่หลอมเหลวจะถูกบังคับ
ใหออกไปทางทอเปดหรือ die ตามรูปรางที่ตองการดวยสกรูหมุน  พลาสติกที่ออกมาแลวจะทําใหเย็นตํ่ากวา Tg หรือ 
glass transition temperature เพื่อใหแนใจวารูปรางจะคงที่ การทําใหพลาสติกเย็นลงใชวิธีเอาลมเปาหรือใชระบบน้าํเย็น
หลอก็ได 
3.   กระบวนการอัดเขากับแบบ (compression molding) 
 เปนกระบวนการอัดเขากับแบบ ซึ่งโดยทั่วไปตัวแบบเองจะมีการทําใหรอนกอน แลวใชเม็ดพลาสติกใสลงไปใน
แบบ เมื่อแบบเขาประกบกัน ความรอนและความดันจะรักษาใหคงที่จนกวาเม็ดพลาสติกจะเขาเต็มแบบและทําใหแขง็ตัว  
กระบวนการนี้เหมาะที่จะใชกับ Thermosetting materials เพราะการทําใหแข็งตัวสําหรับ Thermosetting polymers นั้น
ขึ้นอยูกับเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและมักจะใชเวลานานกวากระบวนการแบบฉีด 
4.   กระบวนการ Transfer molding 
 เปนกระบวนการที่ใชกับพลาสติกที่เปน Thermosets โดยเอาวัสดุที่จะขึ้นรูปใสในกระบอกอัด  วัสดุนั้นจะถูกเผา
ใหรอนจนเหลวแลววัสดุนั้นจะถูกอัดเขาไปในแบบ วิธีการนี้ไดดัดแปลงมาจาก compression molding  
5.   กระบวนการ Blow molding  
 กระบวนการนีใ้ชทําผลิตภัณฑที่กลวง โดยการเปาพอลิเมอรที่รอนดวยลมใหพอลิเมอรเขาไปติดกับแบบที่เปน 2 
ชิ้นประกบกัน  โดยใหพอลิเมอรที่เปนหลอด (tube หรือ parison) ทําใหรอนแลวถูกดนัลงมาจากดานบนของแบบ แลวใช
อัดอากาศเขาไป  พอลิเมอรทีห่ลอมเหลวจะกลายเปนรูปรางตาง ๆ กันตามแบบที่ใชและไดความหนาที่คอนขาง
สม่ําเสมอกัน  วิธีการใชในการผลิตขวดพลาสติกหรือภาชนะบรรจุอืน่ ๆ ซึง่สามารถทําไดรวดเร็วและใหกับเทอรโม
พลาสติก 
6.   กระบวนการ Thermoforming  
 เปนกระบวนการที่ใชพอลิเมอรแผนหรือฟลมบาง ๆ ผลิตเปนรูปตาง ๆ วิธีการนี้แผนพอลิเมอรจะถูกเผาจนออน
ตัวลงและหอยลงมาจนสัมผัสกับแบบดวยระบบสุญญากาศ ทําใหแผนพอลิเมอรออกมามีรูปรางตามแบบที่ใช บางครั้ง
อาจใชแบบที่เปนโลหะ 2 ชิ้นประกบกนัก็ได  กระบวนการนี้เหมาะที่จะนําไปใชกับการผลิตที่มีจํานวนไมมากนกั 
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7.  กระบวนการรีดใหเปนแผน (Calendaring)  
 เปนกระบวนการที่ใช Thermoplastic ทําเปนแผนหรือเปนฟลม โดยใชพลาสติกผานเขาไประหวางลูกกลิ้งที่ให
ความรอน (heated rolls) และตอเนื่องกนั  ระยะหางระหวางลูกกลิ้งคูสุดทายจะบอกความหนาของแผนพลาสติกนั้น  
กระบวนการนีอ้าจนํามาใชเปนวิธีผสมวัสดุใหเขากันก็ได  โดยทั่วไปยางแผนก็ใชกระบวนการนี้ทําเชนเดียวกัน  
8.  กระบวนการหลอ (Casting)  
 กระบวนการนีใ้ชในการขึ้นรปูของที่ตันหรือกลวง  โดยใชพลาสติกที่หลอมเหลวหรือจากเรซินที่ผสมตัวเรงแลว
ดวยการเทลงไปในแบบ แลวปลอยใหแข็งตัวหรือให set ตัว (curing) สําหรับแบบควรจะตองใหขางบนเปด  กระบวนการ
นี้ใชกันมากในการหลอพวกยรูีเทน และ silicone elastomers ใหเปนแผนหรอืเหมาะที่จะใชทําเครื่องรอนแร หรอืใชสราง
อุปกรณที่อยูกบัที่ดวยสาร epoxy หรอื polyester resins 
9. กระบวนการ Reaction Injection Molding (RIM) 

กระบวนการนีจ้ะใชวิธีปมพอลิเมอรที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเขาไปใน mixing chamber กอน  ใหผสมกันแลว 
ใหออกไปสูแบบหลอที่ความดันปกติ  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะกอใหเกิดการขยายตัวเต็มแบบหลอ  ถามคีวามรอนเกิดขึ้นจะ
ชวยทําใหพอลิเมอรแข็งตัวเรว็ขึ้น และอาจใช filler ผสมเขาไปเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีขึน้ก็ได  กระบวนการนี้ใชหลอ
อุปกรณรถยนตตาง ๆ วัสดุที่ใชทําแบบหลอเปนพอลิยูรีเทนโฟม 
 
6.7 สมบัติพื้นฐานและการเลอืกใชประโยชนทั่วไปของเทอรโมพลาสติก 

ในสวนนี้จะไดกลาวถึงสิ่งสําคัญเกี่ยวกับโครงสราง กระบวนการทางเคมี สมบัติและการประยุกตของเทอรโม 
พลาสติก เชน พอลิเอทีลีน พอลิไวนิลคลิไรด พอลิโพรพีลีน พอลิสไตรีน เอบีเอส พอลิเมทิลเมทาครีเลต พอลิเตตระฟลู-
ออโรเอทีลีน เซลลูโลสอะซีเตต และสารที่เกี่ยวของ เปนตน ตารางที่ 6.1  แสดงคาความหนาแนน tensile strengths, 
impact strengths, dielectric strengths และอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถใชงานได ส่ิงที่จัดวาสําคัญและดีที่สุดของพลาสติก 
สําหรับการนําไปประยุกตทางวิศวกรรม คือพลาสติกที่มีความหนาแนนตํ่าหรือน้ําหนักเบา (พลาสติกมีความหนาแนน
ประมาณเทากับ 1 เมื่อเทียบกับเหล็กประมาณ 7.8) 

ตารางที่ 6.1 แสดงสมบัติบางชนิดของเทอรโมพลาสติกบางอยางที่ใชกันทั่วไป 
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 Tensile strength ของพลาสติกคอนขางต่ําซึ่งเปนจุดออนหรือขอเสียที่จะนําไปใชออกแบบงานทางวิศวกรรม
พลาสติกสวนมากจะมี tensile strength นอยกวา 10,000 psi (69 MPa)  
 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) ของพลาสติก สวนมากจะใช Izod test (ใชขนาดของตัวอยาง 
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) ซึ่งจะมีคาต้ังแต 0.4-14 ft.lb/in ซึ่งเปนการวัดพลังงานทีถู่กดูดกลืนตอความยาวของรอยบาก เมื่อลูกตุม

เขาชนเรียกวา notch impact strength ของวัสดุ 
 พลาสติกโดยทั่วไปจะเปนฉนวนที่ดีและวัดคาออกมาเปนคา dielectric strength ซึ่งเปนคา voltage ที่ตางกันจน
ทําใหเกิดไฟฟาไหลผานวัสดุนั้นได วัดออกมาเปนคา Volt/mil หรือ Volt/mm คา dielectric strength ของพวกพลาสติก
จะมีคาแตกตางกันต้ังแต 385-1775 Volt/mil ดังแสดงในตารางที่  6.1  
 สําหรับอุณหภูมิสูงสุดที่เทอรโมพลาสติกสามารถใชงานไดคอนขางจะต่ํา คืออยูระหวาง 130o-300oF (54o-
149oC) อยางไรก็ตามเทอรโมพลาสติกบางชนิดสามารถทนความรอนไดถงึ 550oF (288oC) เชน พวก Teflon เปนตน 
 
พอลิเอทีลีน (Polyethylene = PE) 
 พอลิเอทีลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่มีลักษณะใสจนถึงสีขาวแตแสงผานได ถาเปนฟลมบาง ๆ จะใส แตถาหนาจะ
ขุนขาวคลายขี้ผึ้ง และสามารถทําใหเปนสีตาง ๆ ได 
 พอลิเอทีลีนโดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ คือ 

1. PE แบบความหนาแนนตํ่า (LDPE) 
2. PE แบบความหนาแนนสูง (HDPE) 
พวกความหนาแนนตํ่าจะมีโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา (branch-chain) ดังแสดงในรปูที่ 6.3 (b) แตพวกความ 

หนาแนนสูจะมโีครงสรางเปนเสนตรง (straigth-chain) ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (a)  
 พอลิเอทีลีนความหนาแนนตํ่าผลิตโดยใชถังปฏิกิริยา  (autoclave reactors) ความดันมากกวา 14500 psi (100 
MPa) ที่อุณหภูมิประมาณ 300oC และชนิดความหนาแนนสูง ผลิตดวยกระบวนการ Phillips และ Ziegler โดยมีตัวเรงที่
ทําใหใชความดันและอุณหภูมิตํ่าลง  คือใชอุณหภูมิ 100-150oC และความดัน 290-580 psi (2-4 MPa)  
 ในปจจุบันการผลิตพอลิเอทีลีนไดพัฒนาขึน้โดยใชความดันเพียง 100-300 psi และอุณหภูมิประมาณ 100oC 
เทานั้น พอลิเอทีลีนที่ผลิตไดจะเปน linear-low density (LLDPE) ซึ่งโครงสรางเปนเสนตรงโดยมีกิ่งกานสั้น ๆ ดังรูปที ่
6.3 (c) 
 โครงสรางและสมบัติ โครงสรางของพอลิเอทีลีน ทัง้แบบความหนาแนนตํ่าและสูง ดังแสดงในรปูที่ 6.3 แบบ
ความหนาแนนตํ่า  โครงสรางจะมีกิ่งกานสาขา ทําให degree ของ crystallinity และ density ตํ่าลง (ดูตารางที่ 6.2) โครง
สรางแบบนี้ยังทําให strength ตํ่าลงอีกดวย  เนือ่งจากไปทําใหแรงของการเกิดพันธะระหวางโมเลกุลลดลง ในทางตรง
ขาม พอลิเอทลีีนที่มีความหนาแนนสูงจะมีโครงสรางที่มีกิง่กานสาขานอย  ทําใหโมเลกุลสามารถเขาไปใกลกันไดมากขึ้น 
ทําให crystallinity และ strength เพิ่มขึ้นดวย (ดูตารางที่ 6.2) 
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รูปที่ 6.3 แสดงโครงสรางของพอลิเอทีลีนแบบตาง ๆ 

(a) แบบความหนาแนนสูง (high-density) 
(b) แบบความหนาแนนตํ่า (low-density) 
(c) แบบโครงสรางเปนสนตรงความหนาแนนตํ่า (linear-low-density) 

 
ตารางที่ 6.2  แสดงสมบัติของพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนตํ่าและความหนาแนนสูง 

 
พอลิเอทีลีนเปนพลาสติกที่ใชกันมากทั่วโลก เนื่องจากมีราคาถูก และมีสมบัติเอื้อตอการใชงานหลาย ๆ ดาน 

แข็งแรงพอสมควร เหนียว กนัการสึกกรอนไดดี ไมมีกลิ่น ไมมีรส กลายเปนไอไดนอยมาก 
การประยุกต  ใชทําภาชนะบรรจ ุฉนวนไฟฟา สายพลาสติก ทําอุปกรณที่ใชในบานเรือน ทําขวด ทาํฟลม 

พลาสติกสําหรับหอของ และใชสําหรับบุ (liner) สระน้ํา เปนตน 
 
พอลิไวนิลคลอไรด และโคพอลิเมอร 
 พอลิไวนิลคลอไรด  (PVC) เปนพลาสติกสังเคราะหที่ใชกันอยางกวางขวางมาก เพราะ PVC ไมถูกกัดกรอน
ดวยสารเคมี และมีสมบัติพิเศษที่สามารถผสมไดกับสารอื่น ๆ ที่มีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีหลากหลายไดอีกมาก 
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 โครงสรางและสมบัติ จากการที่ PVC มีอะตอมใหญ เชน คลอรีนเขาไปตอกบัคารบอนอะตอมในโครงสราง
ของ PVC ทําใหพอลิเมอรนัน้เปน Amorphous และไมตกผลึก  นอกจากนี้อะตอมคลอรนียังทาํใหโมเลกุลมี strong 
dipole moment ซึ่งทําใหเกิดแรงเกาะกัน (cohesion) ระหวางโมเลกุลของ PVC สูงยิ่งขึ้น  นอกจากนี้ยังทําใหเกิด 
sterichindrance และเกิดแรงผลักระหวางประจุไฟฟา (eletrostatic repulsion) ดวยความออนตัว (flexibility) ของ 
polymer chain จะลดลงทําใหกระบวนการผลิตที่เปน polymers อยางเดียวยากขึ้น การประยุกตใชก็นอยลง  ดังนัน้จึง
ตองใชวิธีการเติมสารบางชนิดเขาไปชวยเพื่อใหสมบัติดีขึ้น 
 PVC ที่เปน polymers ชนิดเดียวมี strength คอนขางสูง (7.5-9.0 ksi) และเปราะ ทนความรอนไดปานกลาง 
(57-82oC ที่ 66 psi) มีคา dielectric strength สูง (425-1300 V/mil) ละลายในตัวทําละลายยาก และถา PVC มีปรมิาณ
คลอรนีมากจะทําใหติดไฟยากและปองกันสารเคมีไดดี 
 การประยุกตใชของ PVC โดยทั่วไปจะใชวิธีผสมกับสารอื่นบางชนิด เพือ่ปรับปรุงคุณภาพของ PVC ใหดีย่ิงขึ้น 
สารที่นํามาใชผสมไดแก พลาสติไซเซอร (plasticizers) สารที่ทําใหเสถียรตอความรอน (heat stabilizers) สารหลอล่ืน 
(lubricants) สารเติมแตง (fillers) และสี (pigments) PVC ที่ผสมดวยพลาสติกไซเซอรใชทําเฟอรนิเจอรหุมเบาะ หุมฝา
ผนังภายใน เสือ้กันฝน รองเทา กระเปาเดินทาง สวนประกอบรถยนต ฉนวนไฟฟา ทําทีปู่พื้น สายยาง สวนประกอบตู
เย็น และของใชตาง ๆ ในบาน เปนตน 
 สารพลาสติไซเซอรเปนสารที่ทําให PVC มีความออนตัวหรอืเหนยีวขึ้น สารพวกนี้เปนสารที่มีมวลโมเลกุลสูง 
แตควรจะตองเปนสารที่สามารถรวมและเขากันไดอยางดีกับวัสดุพอลิเมอรนัน้ สําหรับ PVC สวนมากใชผสมดวย 
phthalate ester ผลของพลาสติไซเซอรตอ tensile strength ของ PVC ไดแสดงอยูในรปูที่ 6.4  

รูปที่ 6.4 แสดงผลของพลาสติไซเซอรชนิดตาง ๆ ตอ tensile strength ของ PVC 
 

 Heat stabilizers   เปนสารที่เติมลงใน PVC แลวจะชวยปองกันไมให PVC เกิดการสลายตัวดวยความรอนใน
ระหวางผลิต  และยังชวยใหอายุของผลิตภัณฑที่ทําไดมีอายุยาวขึ้น สารพวกนี้อาจเปนสารอินทรียหรอืสารอนินทรีย ซึ่ง
โดยปกติจะเปนพวกสารประกอบ organometallic ของดีบุก ตะกั่ว แบเรียม แคดเมียม แคลเซียม และสังกะสี 
 Lubricants  เปนสวนที่ชวยทําให PVC ที่หลอมเหลวไมติดกับเครื่องทีก่ําลังใชผลิต เชน ใชขี้ผึ้ง fatty ester, 
metallic soaps เปนตน 
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 Fillers  ไดแก สารที่เติมเขาไปเพื่อใหมีปริมาณเพิ่มขึ้นเปนการลดราคาใหตํ่าลง เชน ใชผงหนิปูนผสมเขาไป 
เปนตน 
 Pigments  เปนสีอินทรียและสีอนินทรียที่ผสมเขากับ PVC ใหออกมาเปนสีสวยงาม แตทําใหขุนและทนตอ
สภาวะอากาศไดดีขึ้น 
 
พอลิโพรพีลีน (Polypropylene) 
 พอลิโพรพีลีนเปนพลาสติกอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชมาก และมีความสําคัญเปนอันดับที่สาม  เนื่องจากราคาถูก 
เพราะสามารถสังเคราะหไดจากปโตรเลียม 
 โครงสรางและสมบัติ  จากพอลิเอทีลีนไปเปนพอลโิพรพีลีนดวยการแทนที่ไฮโดรเจนดวยหมูเมทิล (-CH3) ทุก 
ๆ 2 อะตอมของคารบอนในโครงสราง ทําใหพอลิโพรพีลีนมีความแข็งแรงมากขึ้น แตออนตัวนอยลง หมูเมทิลในโครง
สรางชวยทําใหเพิ่ม glass transition temperature ดังนั้นพอลโิพรพีลีนจึงมีจุดหลอมเหลวและจุดทําใหออนตัวสูงกวาพอ
ลิเอทีลีน จากการใช stereospecific catalysts ทําใหสามารถสังเคราะห isotactic polypropylene ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 
165-177oC ได วัสดุนี้ถาไดรบัความรอนที่อณุหภูมิประมาณ 120oC จะไมมีการเปลี่ยนรูปรางเลย 
 พอลิโพรพีลีนใชทําผลิตภัณฑตางๆ  ในอุตสาหกรรมมากมาย เพราะมันมสีมบัติที่ดีหลายอยาง เชน ทนตอสาร
เคมี ไมดูดความชื้น ทนความรอนไดดี มีความหนาแนนตํ่า (0.900-0.910 g/cm3) ผิวหนาแข็งและมีรูปรางเสถียร แตมี
ความออนตัวที่จะโคงงอได ประกอบกับราคาของโมโนเมอรถูกดวย ทําใหพอลิโพรพีลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่ไดรับ
ความสนใจมาก 
 การประยุกตของพอลิโพรพีลีน  การประยุกตที่เปนหลกัของพอลโิพรพีลีนคือทําของใชในบานและเครื่องไฟ
ฟา ภาชนะบรรจุอุปกรณในหองปฏิบัติการ ขวดและภาชนะตาง ๆ ใชทํา copolymers ที่ทนทานตอแรงกระแทกแทนยาง 
ไดแก ใชทําหมอแบตเตอรี ่ใชหุมกันชน ทําที่หอหุมกนัเปรอะเปอน ใบพัด ทอน้ํา พรม ถงุ แผนฟลมสําหรับหอของและ
อื่นๆ  อีกมาก 
 
พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
 สารนี้เปนพลาสติกตัวที่ส่ีที่มีการใชมาก พอลิสไตรีนอยางเดียวเปนพลาสติกที่ใส ไมมีกลิ่น ไมมีรส แตคอนขาง
เปราะ นอกจากจะมีการผสมสารอื่น ดังนั้นพอลิสไตรีนจงึใชผลิตพวก copolymers ที่สําคัญ ๆ เปนจํานวนมาก 
 
โครงสรางทางเคมีของหนวยยอย คือ 
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โครงสรางและสมบัติ เนื่องจากในโครงสรางม ีphenylene ring เขาไปตอกับอะตอมของคารบอน ทําใหพอลสิ
ไตรีนมโีครงสรางที่แข็งไมยืดหยุน เทอะทะ และมี steric hindrance พอสมควร จึงทําใหพอลิเมอรชนิดนี้ไมออนตัวที่
อุณหภูมิหอง ถาเปนพอลิเมอรชนิดเดียวจะมีลักษณะเฉพาะคือแข็ง (regidity) ใสเปนประกาย งายในการผลิตเปนสิ่งของ
ตาง ๆ แตอาจจะเปราะ  ถาจะใหมีความทนทานตอแรงกระแทกสามารถทําไดโดยผสมกับสารอื่นใหเกิด 
copolymeriation เชน ผสมกับยางเทียม polybutadiene elastomer ซึ่งมสูีตรเปน 

 
 Copolymers ที่มียางผสมจะมียางอยูประมาณ 3-12% จะทําใหพอลิเมอรนี้ลดความแขง็ลงและออนตัวดวยความ
รอนดีขึน้ 
 โดยทั่วไปพอลิสไตรีนจะมีรูปรางคงที่เมื่อนําไปทําแบบหลอ จะมีการหดตัวเล็กนอย ทําไดงาย ราคาถูก แตไม
ทนตอสภาพอากาศและสารเคมี ตัวทําละลายอินทรียและพวกน้ํามันจะละลายพอลิสไตรีนได พอลิสไตรีนเปนวัสดุฉนวน
ไฟฟาที่ดีและมีสมบัติเชิงกลที่ใชไดที่อุณหภูมิคอนขางจํากดั 
 การประยุกต พอลิสไตรีนใชทําชิ้นสวนภายในของรถยนต อุปกรณ เครื่องใชในบาน ปุมที่ใชปรับหรอืหมุน
ตลอดจนอุปกรณไฟฟาทั่วไป 
 
พอลิอะครีโลไนไทรล (polyacrylonitrile) 
 พอลิเมอรนี้เปนพวกอะครีลิก ซึ่งมักจะใชทําพวกเสนใย เพราะพอลิเมอรนีมี้ความแข็งแรงและเสถียรตอสารเคมี 
บางครั้งยังใชทาํ copolymers เปน engineering thermoplastics ชนิดหนึ่งไดอีกดวย 
 โครงสรางทางเคมีของหนวยยอย คือ 

 โครงสรางและสมบัติ  เนื่องจากหมูไนไทรลซึ่งมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงมาก เมื่อตอเขากับคารบอนอะตอมใน
โครงสรางทําใหเกิดแรงผลักดันของประจุไฟฟาระหวางหมูไนไทรลกันเอง  ทําใหโมเลกุลถูกบังคับใหตอกันเปนโครงสราง
ตามยาว (rodlike) และแข็ง โคงงอยาก  โครงสรางแบบนี้จะมีการจัดตัวของมันอยางสม่ําเสมอ ทําใหเกิดเปนเสนใยที่แข็ง
แรงระหวาง polymer chains ดวยพันธะไฮโดรเจน  ดังนั้นจากผลที่เกดิขึ้นนี ้ทําใหเสนใยอะครโีลไนไทรลมี strengths 
สูง และทนทานตอความชื้นและตัวทําละลายดีมาก ๆ  
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 การประยุกต  อะครีโลไนไทรลนําไปใชในลกัษณะเปนเสนใยเชนเดียวกับขนสัตว เชน ใชทําเสื้อกันหนาว ผา
หม เปนตน และยังใชทํา copolymers เชน stryrene-acrylonitrile (SAN resins) และทํา acrylonitrile-butadiene-
styrene terpolymers (ABS resins) 
 
ABS 
 ABS เปนชื่อของเทอรโมพลาสติกที่ผลิตมาจากโมโนเมอร 3 ชนิด คืออะครีโลไนไทรล บิวตะไดอีน และ สไตรีน 
ABS จัดวาเปนวัสดุวิศวกรรมที่ทนแรงกระแทกไดดี มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีและงายตอการทําผลิตภัณฑ 
 โครงสรางทางเคมีของหนวยยอย ABS ประกอบดวยโครงสรางทางเคมี 3 หนวยดวยกัน คือ 
 

 
 โครงสรางและสมบัติของ ABS ABS มีสมบัติและการใชประโยชนที่กวางขวาง โดยที่มันสามารถแสดงสมบัติ
ตาง ๆ ที่เปนขององคประกอบของมัน อะครีโลไนไทรลแสดงสมบัติทางความทนทานตอความรอนและสารเคมีและ
เหนียว บิวตะไดอีนใหสมบัติทางความทนทานตอแรงกระแทกแตเก็บไวไดไมนานมีความเสถียรตํ่า สวนสไตรีนมีความ
แข็งดี ผิวเปนมัน งายตอกระบวนการผลิต ความทนทานตอแรงกระแทกของ ABS จะเพิ่มขึ้นตามเปอรเซน็ตของยางที่ใช
ผสมเพิ่มขึ้น แตทําให tensile strength และทนตอความรอนลดลง ตารางที่ 6.3 แสดงสมบัติของ ABS พลาสติกที่ทนตอ
แรงกระแทกต่าํ ปานกลางและสูง 

ตารางที่ 6.3 แสดงสมบัติทั่วไปของ ABS พลาสติกที่ 23oC 

 
 การประยุกต  ABS มีการนําไปใชมากในการทําพวกทอ และอุปกรณขนาดตางๆ โดยเฉพาะทําทอน้ําทิ้งใน
อาคาร ทําสวนประกอบรถยนต เครื่องไฟฟา เชน ทําที่บุประตูตูเย็น เครื่องคํานวณ ตัวเครื่องคอมพิวเตอร โทรศัพท ทอ
สายไฟฟา ทําอุปกรณกั้นการรบกวนของแมเหล็กไฟฟาและความถี่วิทยุ 
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พอลิเมทิลเมทาครีเลต (Polymethyl methacrylate = PMMA) 
 พอลิเมอรนี้เปนเทอรโมพลาสติกที่แข็งไมยืดหยุน ใสและทนตอสภาวะแวดลอมไดดี ทนตอแรงกระแทกไดดีกวา
กระจก วัสดุนีอ้าจจะรูจักกันดีในชื่อทางการคาวา เพลกซกิลาส (Plexiglas) หรอืลูไซท (Lucite) ซึ่งเปนวัสดุที่สําคัญที่สุด
ในกลุมเทอรโมพลาสติกที่เปนพวกอะครีลิก (acrylics) 
 โครงสรางและสมบัติ  จากการที่หมูเมทิล (methyl) และเมทาครีเลต (methacrylate) ที่เขาไปตอกับคารบอน
อะตอมของโครงสรางหลักนัน้ทําใหเกิด steric hindrance อันเปนผลใหพอลิเมอรชนดินี้มีลักษณะแข็ง ใส ยืดหยุน จาก
การจัดตัวของพอลิเมอรเปนแบบ Random ทําใหกลายเปนสารที่ไมมีรูปรางผลึก แสงผานไดอยางดี ทนทานตอการกัด
กรอนของสารเคมีและสภาวะแวดลอม 
 การประยุกต PMMA  ใชสําหรับทํากระจกหนาตางของเครื่องบนิ เรือเร็ว หนาตางสูง ๆ โคมไฟที่ติดต้ังภาย
นอกบาน ปายโฆษณาสินคา ไฟทายรถยนต กระจกนริภัย แวนตานิรภัย ลูกบิด มือถือ และอุปกรณไฟฟาตางๆ เปนตน 
 
ฟลูออโรพลาสติก (Fluoroplastics) 
 พอลิเมอรหรอืพลาสติกชนิดนี้ทําไดจากโมโนเมอรที่มีอะตอมของธาตุฟลูออรนีประกอบอยูหนึง่อะตอมหรือหลาย
อะตอม ฟลูออโรพลาสติกมีสมบัติพิเศษหลาย ๆ อยางที่นาํไปใชงานทางดานวิศวกรรม เชน มีความตานทานสูง ทนทาน
ตอสารเคมีในสภาวะแวดลอมตางๆ และมีสมบัติที่ดีมาก ๆ อีกอยางหนึ่งคือ มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ถาฟลูออโร
พลาสติกที่มีเปอรเซน็ตฟลูออรีนสูง ๆ จะมีสัมประสิทธ์ิความฝดตํ่า ซึ่งมีผลทําใหพลาสติกนี้มีสมบัติหลอล่ืนไดในตัวและ
ไมติดภาชนะ 
 ฟลูออโรพลาสติกที่ผลิตไดมีหลายชนิด แตมีเพียง 2 ชนิดที่ใชกันอยางกวางขวาง ไดแก พอลิเตตระฟลูออโรเอที
ลีน (PTFE) และพอลิคลอโรไตรฟลูออโรเอทีลีน (PCTFE) 
  
พอลิเตตระฟลูออโรเอทีลนี (PTFE) 
 กระบวนการผลิตทางเคมี PTFE เปนพอลิเมอรที่อะตอมของฟลูออรนีเขาแทนที่อะตอมของไฮโดรเจนในเอทีลีน
หมดและเกิดจากพอลิเมอไรเซชั่นของ free radical chain ของแกสเตตระฟลูออโรเอทีลีน เปนพอลิเมอรโซตรงพอลิเต- 
ตระฟลูออโรเอทีลีน (teflon) ผูผลิตคือ R.J. Plunkett ในป 1938 จากหองปฏิบัติการของบริษัทดูปอง (Du Pont) 
 โครงสรางและสมบัติ PTFE เปนพอลิเมอรที่มีรูปรางผลึก มีจุดหลอมเหลวที่ 327oC (620oF) เนื่องจากอะตอม
ของฟลูออรนีมขีนาดเล็กและการเขาเกาะใน carbon chain ของพอลิเมอรมีความเปนระเบียบ ทําใหพอลิเมอรที่ไดเปน
ผลึกที่มีความหนาแนนสูง คอืมีคา 2.13-2.19 g/cm3 

 PTFE เปนพอลิเมอรที่ทนตอสารเคมีเปนพิเศษ และยังไมละลายในตัวทําละลายสารอินทรีย ยกเวนตัว
ทําละลายที่มีฟลูออรนีบางชนดิ  PTFE มีสมบัติเชิงกลที่ดีทั้งในชวงอุณหภูมิตํ่า –200oC (-300oF) ถึง 260oC (500oF) 
impact strength สูง  แตมีคา tensile strength การสึกหรอ และ creep resistance ตํ่า เมื่อเทียบกับ engineering 
plastics อื่น ๆ PTFE ถาผสมกับ fillers เชน glass fibers จะทําใหความแขงแรงเพิ่มขึน้ PTFE ยังเปนพอลิเมอรเมือ่ใช
งานจะลื่นและมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต่ํา 

กระบวนการผลิต  เนื่องจาก PTFE เมื่อหลอมเหลวจะมีความหนืดสูง การใชกระบวนการผลิตแบบ extrusion 
หรือ injection molding ธรรมดาจะทําไมได  จึงตองใชวิธีอัดเม็ดเขาไปในแบบที่มีความดันสูง 2,000-10,000 psi (14-69 
MPa) หลังจากนั้นนําไปใหความรอนที่ 360-380oC (680-716oF) 
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การประยุกต  ใชทําทอและสวนประกอบของปมที่ใชกับสารเคมี ใชหุมสายไฟฟาที่ใชกับอุณหภูมิสูง ๆ ทํา
อุปกรณไฟฟา เทป ใชเคลือบ ปลอก แหวน ตลับ ประเก็น ซีล (seals) โอริง และตลับลูกปน เปนตน 
 
พอลิคลอโรไตรฟลูออโรเอทีลีน (PCTFE) 
 โครงสรางและสมบัติ  จากการแทนที่ฟลอูอรนีอะตอมทีส่ี่ดวยคลอรีน ทําใหเกิดความไมสม่ําเสมอใน polymer 
chains พอลิเมอรชนิดนี้จึงมีผลึกนอยกวาและหลอมเหลวไดงายกวา ดังนั้น PCTFE จึงมีจุดหลอมเหลว 218oC (420oF) 
ตํ่ากวา PTFE ทําใหสามารถผลิตวัสดุสําเร็จรูปไดดวยกระบวนการอัดรีดเขาไปในแบบโดยทั่วไป 
 การประยุกต พอลิเมอร PCTFE สามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับ PTFE แตสามารถใชกระบวนการผลิต
แบบธรรมดาได เชน ใชทําอุปกรณตาง ๆ ในอุตสาหกรรมเคมี อุปกรณไฟฟา ประเก็น โอรงิ และซีล เปนตน 
 
พอลิเมอรอัลลอยด (Polymer Alloys) 
 พอลิเมอรอัลลอยดเปน copolymer ชนดิหนึ่ง ซึ่งไดจากการผสม homopolymers ที่มีโครงสรางตางกันในเทอร
โมพลาสติกพอลิเมอรอัลลอยดนั้น พอลิเมอรที่แตกตางกันจะเกิดพันธะระหวางโมเลกุลดวยแรงดึงดูดระหวางขั้ว (dipole 
forces) แตถาเปน copolymer พันธะระหวางโมเลกุลของโมโนเมอรเปนพันธะโคเวเลนต ซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรง องค
ประกอบของพอลิเมอรอัลลอยดจะตองเขากันได หรือมี adhesion ในปริมาณหนึ่ง เพือ่ปองกันการแยกออกจากกัน 
(phase separation) ในระหวางกระบวนการผลิต ในปจจุบันพอลิเมอรอัลลอยดมีความสําคัญมากขึ้นเปนลําดับ เพราะทํา
ใหพลาสติกมีคุณภาพดีขึ้น และราคาก็เหมาะสม 
 

ตารางที่ 6.4  แสดงพอลิเมอรอัลลอยดบางชนิดที่ผลิตออกมาเชิงพาณิชย 
Some Properties of Selected Engineering Thermoplastics 

 
 พอลิเมอรอัลลอยดสมัยเกาบางชนิดทําไดจากการเติมพอลิเมอรที่เปนยาง เชน ABS เขาไปเพื่อทําใหพอลิเมอร
แข็งแรงและเหนียวขึ้น เชน พอลิไวนิลคลอไรดแขง็ขึ้น และวัสดุพวกยางนี้ยังชวยทําใหพอลิเมอรทีแ่ขง็มีความเหนียวขึ้น  
ในปจจุบันนี้เทอรโมพลาสติกใหม ๆ จึงใชวิธีการผสมพอลิเมอรเขาดวยกัน เชน ใช PBT (polybutylene terphthalate) 
ผสมกับ PET (polyethylene terphthalate) ทําใหพอลิเมอรที่ไดมีผิวมันและราคาก็ถูกลง ดังแสดงในตารางที่ 6.4 ของ 
พอลิเมอรอัลลอยดบางชนิด 
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6.8   เทอรโมเซททิงพลาสติก (เทอรโมเซท) 
 เทอรโมเซททิงพลาสติกหรือเทอรโมเซท เปนพลาสติกที่เกิดพันธะโคเวเลนตเปนโครงขายของโครงสรางของ
โมเลกุล เทอรโมเซทบางชนิดเกิด cross-linked ดวยความรอนหรือดวยความรอนและความกดดัน นอกจากนี้อาจจะเกิด 
cross-linked ไดโดยปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิหอง (เทอรโมเซทที่แขง็ตัวเมื่อเย็น)  แมวาสวนที่จะถูกบม (cured parts) ที่
มาจากเทอรโมเซท สามารถทาํใหออนตัวลงไดดวยความรอนก็ตาม  พนัธะโคเวเลนตที่เกิด cross-link จะเปนตัวปองกัน
มิใหเกิดภาวะที่ทําใหเกิดการไหลขึ้นกอนทีพ่ลาสติกจะถูกบม ดังนัน้เทอรโมเซทจึงไมสามารถหลอมเหลวดวยความรอน
ใหมไดเหมือนกับเทอรโมพลาสติก นี่เปนขอเสียเปรียบของเทอรโมเซททีไ่มสามารถนําเศษพลาสติกที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตไปทํารีไซเคลิและนําไปใชใหมได 
 โดยทั่วไปขอไดเปรียบของเทอรโมเซททิงพลาสติกสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรม การประยุกตอาจ
พิจารณาจากสมบัติอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางดังตอไปนี ้

1. มีความเสถียรตอความรอนสงู 
2. มีความแข็งสูง ไมงองาย 
3. มีความเสถียรเชิงมิติสูง 
4. มีความทนทานตอการเกิดครีฟและเปลี่ยนรูปภายใตการใชงาน 
5. มีน้ําหนักเบา 
6. มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดี 
เทอรโมเซททิงพลาสติก ตามปกติจะใชกระบวนการผลิตแบบอัดหรือแบบ transfer molding อยางไรก็ตามใน 

บางกรณี เทอรโมเซทสามารถใชกระบวนการผลิตแบบ  injection molding ที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใหเปนกระบวนการผลิตที่
ถูกลง 
 เทอรโมเซทอีกหลายชนิดที่ทาํเปนสารประกอบซึ่งประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 ชนิด คือ 1) เรซนิที่มี 
curing agents ตัวที่ทําใหแขง็และพลาสติกไซเซอรและ 2) ฟลเลอร และ/หรือสารเสริมแรงซึง่อาจเปนสารอินทรียหรอื 
สารอนินทรีย ขี้เลื่อย ไมกา แกว และเซลลโูลส ตามธรรมดาจะใชเปนวัสดุฟลเลอร 
 
 สมบัติพ้ืนฐานของเทอรโมเซทงิพลาสติกบางชนิด 
ตารางที่ 6.5 แสดงความหนาแนน tensile strength impact strength, dielectric strength และอณุหภูมิสูงสุดที่สามารถ
ทนได  สําหรับเทอรโมเซททิงพลาสติกบางชนิด ความหนาแนนของเทอรโมเซททิงพลาสติกมักจะสูงกวาวัสดุพลาสติก
โดยทั่วไปเล็กนอย ดังในตารางที่ 6.5 จะมีความหนาแนนอยูในชวง 1.34-2.3 g/cm3 tensile strength ของเทอรโมเซท
สวนมากจะมีคาคอนขางต่ํา ซึง่จะอยูในชวงจาก 4,000-15,000 psi (28-103 MPa) แตถามีปริมาณของแกวเขาไปผสม
มาก ๆ tensile strength ของเทอรโมเซทสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงถึง 30,000 psi (201 MPa) เทอรโมเซทที่มีแกวผสมยังให 
impact strength สูงอีกดวย เทอรโมเซทยังมีคา dielectric strength สูงดีดวย โดยอยูในชวง 140-650 V/mil พลาสติก
พวกนี้มีขีดกําจัดในการใชอุณหภูมิสูงเหมือนพลาสติกทั่วไป ซึ่งอยูในชวง 170-550oF (77-2280C) 
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ตารางที่ 6.5  แสดงสมบัติของเทอรโมเซทพลาสติกบางชนิด 

 
ฟนอลกิ (Phenolics) 
 เทอรโมเซทพลาสติกชนิดฟนอลิกเปนพลาสติกที่สําคัญพวกแรกที่นํามาใชในอุตสาหกรรม ลิขสิทธิเดิมเปน
ปฏิกิริยาของฟนอลกับฟอรมัลดีไฮดได ฟนอลิกพลาสติก เบเคไลท ในนามของ L.H. Baekeland ในป 1909 ฟนอลิก
พลาสติกยังคงใชอยูในปจจุบันนี ้เพราะมันมีราคาถูกและเปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดี ยังมีสมบติัเชิงกลดีดวยหลอ
แบบไดงายแตมีสีจํากัด (ปกติจะมีสีดําหรือน้ําตาล) 
 เคมีของฟนอลิกเรซิน  ฟนอลิกเรซนิตามธรรมดาจะผลิตไดจากปฏิกิริยาของฟนอลกบัฟอรมัลดีไฮด โดย
กระบวนการ condensation polymerization และมีน้ําออกมาเปนผลพลอยได ฟนอลิกเรซนิสภาวะสอง (novolac) จะเกิด
ขึ้นเปนธรรมดาในภาวะแรกจะเกิดเทอรโมพลาสติกเรซินทีมี่ลักษณะเปราะขึ้นกอน ซึง่เรซินนี้จะหลอมเหลวไดแตจะไม
เกิด cross-link เปนโครงขายของแข็ง วัสดุนี้เตรยีมไดโดยใชฟอรมัลดีไฮดนอยกวา 1 โมง ทาํปฏิกิริยากับ 1 โมลของฟ
นอล  โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะเกดิขึ้น 
 การประยุกต  สารประกอบพวกฟนอลิกใชกันอยางกวางขวางสําหรับทําอุปกรณพวกสายไฟฟา สวิตชตัวเชื่อม
ตอ ระบบรีเรย โทรศัพท วิศวกรที่สรางรถยนตใชสารประกอบฟนอลิกทาํเพาเวอรเบรก สวนประกอบทรานสมิสชัน พวก
ฟนอลิกยังใชทาํพวกมือจับ ปุมตาง ๆและอปุกรณตาง ๆ ฟนอลิกทนความรอนสูง ไมดูดความชื้น จึงนํามาใชทําไมอัด
และปารติเคิลบอรด ฟนอลิกเปนจํานวนมากใชทําไบเดอร (binder) กับทรายในโรงหลอ 
 
 
 
 



 63

อีพอกซีเรซิน (Epoxy Resins) 
 อีพอกซีเรซนิ เปนเทอรโมเซททิงพวกหนึง่ของบรรดาวัสดุพอลิเมอร ทีก่ารบมหรือการทําใหเกิด cross-link จะ
ไมมีผลจากปฏิกิริยาออกมาและยังมีการหดตัวนอยดวย  วัสดุพวกนี้ติดยึดกับวัสดุอื่นไดดี ทนทานตอสารเคมีและสิ่งแวด
ลอม มีสมบัติเชิงกลที่ดี และเปนฉนวนไฟฟาที่ดีอีกดวย 
 การประยุกต  อีพอกซีเรซนินํามาใชงานอยางกวางขวาง  โดยใชเคลือบเพื่อปองกันการขูดขีดและปองกันกรด
ดาง สารเคมี รวมทั้งเคลือบเครื่องตกแตงตาง ๆ เพราะอีพอกซีเรซนิมีสมบัติที่ดีในความเหนียวแนน สมบัติเชิงกลดีและ
ทนทานตอสารเคมีที่ใชประโยชนกันโดยทั่วไป ไดแก การใชเคลือบตัวถังรถยนต เครื่องมือ ของใชที่สําคัญ ๆ  และใชหุม
เสนลวดสายไฟฟา เปนตน  ในทางไฟฟาและอิเล็กทรอนกิสใชอีพอกซีในงานที่เกี่ยวกบั dielectric strength เมื่อแข็งตัวมี
การหดตัวนอย มีแรงยึดที่ดี ทนทานตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน ปองกนัน้ําและความชื้นไดดี ใชเปนฉนวนในพวกไฟ
ฟาแรงสูง ทําสวิตซ เกียร และหุมพวกทรานซิสเตอร นอกจากนี้อีพอกซีเรซินยังใชเสริมแรงดวยพวกเสนใยและ 
แลมมิเนต 
 
6.9  อีลาสโตเมอรหรือยาง 
 อีลาสโตเมอรหรือยางเปนวัสดุประเภทพอลิเมอรอยางหนึ่ง  ซึ่งสามารถเปลี่ยนขนาดไดอยางมากเมื่อดึงและเมื่อ
ปลอยแรงดึงจะกลับมาอยูสภาพเดิม อีลาสโตเมอรมีดวยกันหลายแบบ แตพวกที่จะไดกลาวตอไปไดแก ยางธรรมชาติ 
ยางสังเคราะห (synthetic polyisoprene) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน ยางไนไทรล พอลิคลอโรพรีน และซิลิโคน (silicones) 
เปนตน 
 
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 ยางธรรมชาติเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากลาเทค (Latex) หรือน้าํยางจากตนยางพารา ซึ่งปลกูมากในแถบรอน
แถวเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก ประเทศไทย มาเลเซียและอินโดนีเซยี  แหลงของยางธรรมชาติคือ ลาเทค ซึ่งเปน
ของเหลวสีขาวคลายนมสด โดยมีอนุภาคเล็ก ๆ ของยางแขวนลอยอยูในน้ํา น้ํายางลาเทคที่เก็บมาจากตนยางพาราจะ
ถูกทําใหเจือจางลงเหลือ 15% และทําใหตกตะกอนดวยกรดฟอรมิก (กรดอินทรีย) นํายางที่ตกตะกอนมาอัดดวยลูกกลิ้ง
เพื่อไลน้ําออก จะไดเปนยางแผน ยางแผนนีจ้ะนําไปทําใหแหงดวยการอบดวยอากาศรอนหรืออบดวยควันไฟ ยางแผน
หรือยางที่อยูในรูปแบบอื่นจะนําไปบดดวยลูกกลิ้งที่หนัก  แรงเฉือนจะทําใหหวงโซยาวของพอลิเมอรแตกออกทําใหมวล
โมเลกุลโดยเฉลี่ยลดลง 
 โครงสราง  ยางธรรมชาติสวนใหญจะเปน cis-1,4 polyisoprene (ดังสูตรขางลางนี)้ ผสมกับจํานวนเล็กนอย
ของโปรตีน ไขมัน เกลือแรและสารอื่น ๆ cis-1,4 polyisoprene เปนพวก long-chain พอลิเมอร (มวลโมเลกุลเฉล่ีย
ประมาณ 5x105 กรัม/โมล) มีสูตรโครงสรางเปน 
 

 
    
     
   Cis-1,4 polyisoprene 
 หนวยโครงสรางยอยของยางธรรมชาติ 
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คําวา cis- ที่อยูขางหนา แสดงวาหมูเมทิล (-CH3) และไฮโดรเจนอะตอมอยูขางเดียวกันของพันธะคูระหวาง
คารบอนกับคารบอนซึ่งแสดงอยูในวงของโครงสราง 1,4 บอกถึงตําแหนงของคารบอนวาอยูตําแหนงที ่1 และที่ 4 ที่เปน
หนวยยอยของพอลิเมอรที่เกดิพันธะโคเวเลนตตอเปนโซยาว  โซพอลิเมอรของยางธรรมชาติจะยาวสลับซับซอนและเปน
มวนขด ที่อุณหภูมิหองจะอยูที่สภาวะส่ันอยูเสมอ ทําใหโมเลกุลเกิดโกงงอ เนือ่งมาจาก steric hindrance ของหมูเมทลิ
กับไฮโดรเจนอะตอมที่อยูขางเดียวกันของพนัธะคู การจัดตัวของยางธรรมชาติในโซพอลิเมอรจึงเปนดังรูปขางลางนี ้

 
 

 พอลิไอโซพรีน ยังมีไอโซเมอรอยางอื่นอีก คอื ทรานซ-1,4 พอลิไอโซพรีน (trans*-1,4 polyisoprene) เรียกวา 
กุตตาเปอรชา (gutta percha) ซึ่งไมเปนอีลาสโตเมอร และมีโครงสรางที่มีหมูเมทิลและไฮโดรเจนอะตอมอยูคนละดาน
ของพนัธะคู ดังแสดงอยูในโครงสรางที่เปนวงขางลางนี้  
   
 
 

Trans-1,4 Polyisoprene 
Repeating structural unit for gutta-percha 

 
  
 
 
ในสูตรโครงสรางนี้หมูเมทิลและไฮโดรเจนอะตอมที่เกิดพันธะที่พันธะคูจะไมรบกวนซึ่งกนัและกัน ดวยเหตุนี ้
ทรานส-1,4 พอลิไอโซพรีนจงึมีโมเลกุลที่สมมาตรมากกวา ซึ่งสามารถตกผลึกเปนสารแข็งไดดีกวา 
 

 
การทําใหยางแข็ง  (Vulcanization) การทําใหยางแข็งเปนกระบวนการทางเคมีซึ่งเปนการทําใหเกิด cross-link 

ระหวางโมเลกลุกลายเปนโมเลกุลที่ใหญขึน้และเคลื่อนไหวยาก  ในป 1893 ชารล กูดเยียร (Charles Goodyear) ไดคน
พบกระบวนการทําใหยางแข็งโดยใชกํามะถันและตะกั่วคารบอเนต กูดเยียรพบวาเมื่อนาํยางธรรมชาติผสมกับกํามะถัน
และตะกั่วคารบอเนตแลวใหความรอน ยางจะเปลี่ยนจากเทอรโมพลาสติกไปเปนอีลาสโตเมอร  แมในปจจุบันนี้ปฏิกิริยา
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ระหวางกํามะถันกับยางจะซับซอนและยังไมเขาใจที่แจมชัดนักแตผลสุดทายที่เกิดขึ้น คอื พนัธะคูในพอลิไอโซพรีน
โมเลกุลจะเปดออกแลวเกิด cross-link กับอะตอมของกํามะถันดังแสดงในรูปที่ 6.5 
    

รูปที่ 6.5  แสดงกระบวนการเกิด Vulcanization ของยางกับอะตอมของกํามะถนั 
โดยเกิด cross-link ของซิส-1,4 พอลิไอโซพรนี 

 
(a) แสดงซิส-1,4 พอลิไอโซพรีนกอนเกิด cross-link กับอะตอมของกํามะถัน 
(b) แสดงซิส-1,4 พอลิไอโซพรีนหลังเกิด cross-link กับอะตอมของกํามะถันที่ตําแหนงพันธะคู 
รูปที่ 6.6 แสดงถึงการเกิด cross-link ของอะตอมกํามะถันตอโมเลกุลของยาง กํามะถันและยางทําปฏิกิริยากัน 

ชามากแมจะเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อตองการใหเวลาบมสั้นลง เมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น จึงตองเติมสารเคมีและสาร
อื่น ๆ อีกดวย เชน เติมฟลเลอร พลาสติไซเซอร และแอนตี้ออกซิเดนท 

 
รูปที่ 6.6 แสดงแบบของการเกิด cross-link ของซสิ-1,4 พอลิไอโซพรนีดวยอะตอมของกํามะถนั (เม็ดสีดํา) 
 โดยทั่วไปถายางที่ผสมกับกํามะถันประมาณ 3% โดยน้ําหนกัและใหความรอน 100-200oC จะได vulcanized 
rubber ที่ออน แตถาเพิ่มปริมาณของกํามะถันขึ้น การเกิด cross-link ก็จะเพิ่มขึ้นจะทําใหไดยางแข็งขึน้ และโคงงอได
นอยลง  แตถาจะใหยางแข็งเต็มที่จะตองผสมกํามะถันประมาณ 45% โดยน้ําหนัก 
 
ยางสังเคราะห (Synthetic Rubbers) 
 เมื่อป 1980 ไดมีรายงานวายางสังเคราะหถูกนํามาใชถึง 70% ของการใชยางทั้งโลก ยางสังเคราะหบางชนิดที่
นับวาสําคัญไดแก สไตรนี-บิวตะไดอีน ยางไนไทรล และพอลิคลอโรพรีน 
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ตารางที่ 6.6  แสดงสมบัติบางอยางของอีลาสโตเมอรบางชนิด 

 
 

การทําใหเทอรโมพลาสติกแข็งแรงขึ้น (Strengthening of Thermoplastics) 
ขอใหพิจารณาจากปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้ โดยที่แตละปจจัยอาจจะเปนการบอกความแข็งแรงของเทอรโมพลาสติกได 

1) มวลโมเลกุลโดยเฉลี่ยของพอลิเมอร 
2) ระดับของการเกิดผลึก 
3) ผลของกรุปใหญ ๆ ที่เขาไปตอกับโมเลกุล 
4) ผลของอะตอมที่มีขั้วสูง ๆ เขาไปตอกับโมเลกุล 
5) ผลของอะตอมของออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน ที่เขาไปตอกับคารบอนในโซโมเลกุล 
6) ผลของเฟนิลรงิในโซโมเลกุล 
7) การเติมใยแกวเขาไปเสริมแรง 

 
6.10  การเลอืกใชวัสดุพอลิเมอรสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรม 
 ในปจจุบันวัสดุพอลิเมอรไดนาํมาใชงานในรูปแบบตาง ๆ กันเพิ่มขึน้เปนจํานวนมาก ทั้งนี้เพราะวัสดุประเภทนี้มี
ราคาถูก มีสมบัติที่ดีเหมาะแกการใชงานและงายตอการผลิตใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป สําหรับงานออกแบบทาง
วิศวกรรมก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในการเลือกใชวัสดุประเภทนี้ซึ่งจะตองเลือกใหมีสมบัติตรงกับที่ตองการ  ตารางที่ 
6.7 ไดแสดงรายการชนิดตางๆ ของพอลิเมอร ชื่อทางการคา สมบัติ การประยุกตและเกรด สมบัติที่สําคัญที่ปรากฏอยู
เสมอ คือ 

1. ความสามารถที่ทําใหลดจํานวนสวนประกอบในการออกแบบ 
2. ทนทานตอสารเคมีในสภาวะสิ่งแวดลอมตาง ๆ กัน 
3. มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา 
4. มีน้ําหนักเบา 
5. งายตอการใชกระบวนการผลติ 
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6. มีความแข็งแรง เหนียว และทนทานที่ดีพอ 
7. มีลักษณะโปรงใส แสงผานได 
8. มีสัมประสิทธ์ิของความฝดตํ่า 
9. สามารถทําเปนสีตาง ๆ และทําเปนแผนได 
10. สามารถกันความชื้น เมื่อทําเปนบรรจุภัณฑ 
11. มีรูปรางที่เสถยีร 
วัสดุพลาสติกไดรับความนิยมนําไปใชในการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนจํานวนมาก เนื่องจากมีราคาถูก 

บางครั้งก็คํานงึถึงทั้งราคาของวัสดุและราคาในการผลิตออกมาเปนวัสดุสําเร็จรูป  ทําใหพลาสติกมีขอไดเปรียบ เชน ใน
การสรางเครื่องตัดหญาจะใชพลาสติกดีหรือโลหะดีเพื่อใชในการออกแบบ จะเห็นวามีหลายสวนที่สามารถใชพลาสติก
แทนเหล็กไดเพราะไมเกิดการผุกรอน น้ําหนักเบา ทนทาน ตลอดจนราคาในการผลิตก็ถูกกวาดวย 

 
ตัวอยางที่ 6.1 เครื่องยนตใหมของรถยนตไดถูกพัฒนาขึ้น โดยที่อยูภายในฝากระโปรงจะมีอุณหภูมิถึง 340oF 

(171oC) มีไอน้าํมันอยูดวย ถามวาพลาสติกชนิดไหนที่ทานจะเลือกใชเปนฉนวนไฟฟาสําหรับ sensors หรือตัวตอ 
(connectors) ที่สามารถทนตอสภาวะดังกลาวได โดยเลือกใชวัสดุจากตารางที่  6.7  
คําตอบ จากการใชตารางที่ 6.7 วัสดุที่จะเลือกใชไดควรเปนพอลิเฟนีลีนซัลไฟดทีเ่สริมแรงดวยใยแกว 40% 
เพราะวัสดุนี้ทนไดดีมากตอความรอน สารเคมี และเปนฉนวนไฟฟา และใหรูปทรงที่เสถียรดี วัสดุพลาสติกอื่น 
ๆ ก็อาจเลอืกใชได 
 การจะประยุกตพลาสติกสําหรับออกแบบโครงสรางนัน้คอนขางจะจํากัดและไมดีเทาเหล็กกลา เชน การสรางรถ
ยนตสมัยใหม จะมีพลาสติกเปนองคประกอบประมาณ 200 ถึง 350 ปอนด (90.7-159 kg) อีกหลายปโดยไมใชทําโครง
สราง อยางไรก็ตามพลาสติกยังใชทําสวนประกอบที่เหมาะสมสําหรับรถยนตมากขึ้น เชน นําไปทําหลังคารถ ประตูและ
สวนประกอบอืน่ ๆ  
 
สรุป 
 พลาสติกและอีลาสโตเมอรเปนวัสดุวิศวกรรมขั้นพืน้ฐานทีสํ่าคัญ เพราะมนัมีสมบัติกวางขวาง งายตอการทําใหมี
รูปตางๆ ตามที่ตองการได และมีราคาถูกพอสมควร  วัสดุพลาสติกสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ เทอรโมพลาสติก
และเทอรโมเซททิงพลาสติก (เทอรโมเซท)  เทอรโมพลาสติกสามารถหลอมเหลวไดดวยความรอน เมือ่เย็นจะแขง็และ
รักษารูปรางไวได วัสดุประเภทนี้สามารถรีไซเคิลไดเทอรโมเซททิงพลาสติกตามปกติจะทําใหมีรูปรางตาง ๆ ที่ถาวรได
ดวยความรอนและความดัน  ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นดวยการเกิดพันธะของอะตอมตาง ๆ เขาดวยกัน ทําใหเปนของแข็ง
ได เทอรโมเซททิงอาจเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองได และไมตองใชความรอนและความกดดัน  เทอรโมเซททิงพลาสติก
ไมสามารถหลอมเหลวใหมได หลังจากที่ทาํใหแข็งหรือบม (curing) แลว แตถาเผาที่อุณหภูมิสูงจะสลายตัวได 
 สารเคมีที่ใชผลิตพลาสติกสวนใหญจะมาจากปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน วัสดุพลาสติกผลิตขึ้นมาได
จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลเล็ก ๆ เปนจํานวนมาก ซึง่เรียกวา โมโนเมอร (monomers) กลายเปน
โมเลกุลใหญ เรียกวาพอลิเมอร (polymers)  เทอรโมพลาสติกประกอบดวยโมเลกุลที่เปนโซยาวและเกิดพันธะกันระหวาง
โซโมเลกุลดวยแรงที่เรียกวา secondary permanent dipole เทอรโมเซททิงพลาสติกเกิดพันธะโคเวเลนตที่แข็งแรง
ระหวางอะตอมตาง ๆ  
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วัฏภาคหรือเฟสที่มีอยูในวัสดุ หมายถึงบริเวณที่มีโครงสรางและ/หรือองคประกอบที่แตกตางจากเฟสอื่น กราฟที่

แสดงถึงเฟสตางๆ ที่มีอยูในวัสดุ ณ สภาวะหนึ่ง (อุณหภูมิ ความดัน และองคประกอบ) จะถูกเรียกวา เฟสไดอะแกรม 
(phase diagrams) หรืออาจถูกเรียกวา equilibrium diagrams หรือ constitutional diagrams โดยทั่วไป  
เฟสไดอะแกรมมักจะถูกสรางขึ้นที่สภาวะสมดุล กลาวคือ เฟสไดอะแกรมนั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป 
ซึ่งมักจะกระทาํไดโดยคอย ๆ ทําใหระบบนัน้เย็นตัวลงหรอืรอนขึ้นอยางชา ๆ เนื่องจากชนิด จํานวน และปริมาณของ
เฟสที่มีอยูในวัสดุมักจะใหผลกระทบตอสมบัติของวัสดุ  ดังนั้นเฟสไดอะแกรมจึงเปนประโยชนตอนักวิทยาศาสตรและ
วิศวกรเปนอยางมากที่สามารถนําไปใชในการทํานายลักษณะและสมบัติของวัสดุได และสามารถทราบขอมูลตาง ๆ ได
จากเฟสไดอะแกรม ซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้คือ 

1. แสดงเฟสตาง ๆ ที่มีอยูในวัสดุในสภาวะ (อุณหภูมิ องคประกอบ) ที่แตกตางกัน 
2. แสดงถึงสภาพละลายไดของธาตุหนึ่ง (หรือสารประกอบหนึง่) ในอีกธาตุหนึ่ง ณ สภาวะสมดุล 
3. สามารถบอกใหทราบถึงอุณหภูมิที่โลหะผสมเริ่มแขง็ตัวเปนของแข็งและชวงอุณหภูมิทีโ่ลหะผสมเกิดการ

แข็งตัว เมื่อโลหะผสมนั้นถูกทําใหเย็นตัวลงอยางชา ๆ 
4. สามารถบอกใหทราบถึงอุณหภูมิที่โลหะผสมเริ่มหลอมละลาย 

 
7.1 กฏเฟสของ Gibbs 

จากวิชาเทอรโมไดนามิกส J.W. Gibbs ไดสรางสมการที่สามารถใชในการหาจํานวนเฟสที่มีอยูในระบบหนึ่ง ๆ  
ที่สภาวะสมดุล ไดดังนี้คอื 
   P + F = C + 2 
  เมื่อ  P = จํานวนของเฟสที่มีอยูในระบบ 
   C = จํานวนชนิดของสวนประกอบในระบบ 
   F = ระดับขั้นความเสรี (degrees of freedom) 
 โดยปกติ สวนประกอบ C คือ ธาตุ สารประกอบ หรอืสารละลายที่มีอยูในระบบ ระดับขั้นความเสรี F คือจํานวน
ของตัวแปร (ความดัน อุณหภูมิ และองคประกอบ) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลง
จํานวนเฟสในสภาวะสมดุลของระบบที่กําลังพิจารณาอยู 
 เราลองพิจารณาเฟสไดอะแกรมของน้ําบรสุิทธ์ิที่จุดรวมสาม ซึ่งประกอบดวย 3 เฟสที่สภาวะสมดุลและมีเพียง
สวนประกอบเดียวคือน้ํา ดังนั้นจํานวนระดับขั้นความเสรี จะมีคาดังนี้คือ 
 จากสมการ P + F = C + 2 
   3 + F = 1 + 2 
        F = 0 (ระดับขั้นความเสรีเทากับ 0) 
 เนื่องจากไมมีตัวแปร (อุณหภูมิ หรือความดัน) ใด  สามารถเปลี่ยนแปลงได ดังนั้นที่จุดรวมสามจึงถูกเรียกวา 
invariant point 
 ถาพิจารณาถึงจุดบนเสนโคงเยือกแข็งระหวางของเหลว – ของแขง็ ซึ่งมี  2 เฟส จะได 
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   2 + F = 1 + 2 
      F = 1 (ระดับขั้นความเสรีเทากับ 1) 
 ระบบเชนนี้ จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 ซึ่งหมายถึงมีตัวแปร (อุณหภูมิหรอืความดัน) 1 ตัวที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ โดยที่ระบบก็ยังคงมีเฟสอยู 1 เฟส  
 ในการศึกษาทางวัสดุศาสตรโดยทั่วไป ระบบที่มีสวนประกอบ 2 ชนิดนั้น ความดันมักจะถูกกําหนดใหคงที ่ที่ 1 
บรรยากาศ ดังนั้น เฟสไดอะแกรมของระบบเชนนี้จึงมักจะเปนเฟสไดอะแกรมแบบอุณหภูมิ-องคประกอบ (temperature-
composition phase diagram) ซึ่ง Gibbs phase rule จะถูกเปลี่ยนไปเปน 
   P + F = C + 1 (P คงทีท่ี่ 1 บรรยากาศ) 
 
7.2 ระบบ Binary Isomorphous Alloy 

ระบบที่ประกอบดวยโลหะ 2 ชนิด เชน โลหะผสม เราจะเรียกวา binary system หรือระบบที่ประกอบดวยสวน 
ประกอบ 2 ชนิด (two component system) เนื่องจากธาตุโลหะแตละชนิดในโลหะผสมนั้นจะพิจารณาไดวาเปนสวน
ประกอบที่แยกกันคนละชนิด เชน ทองแดงบริสุทธ์ิพิจารณาไดวาเปนระบบที่มีสวนประกอบชนิดเดียว ในขณะที่โลหะ
ผสมระหวางทองแดงและนิกเกิลนั้น พิจารณาไดวาเปนระบบที่มีสวนประกอบ 2 ชนิด  ในบางครั้งสารประกอบในโลหะ
ผสมจะพิจารณาไดวาเปนสวนประกอบชนิดหนึ่งไดเชนกนั ตัวอยางเชน เหล็กกลา plain-carbon ที่ประกอบดวยเหล็ก
และเหล็กคารไบด เปนสวนประกอบหลัก จะพิจารณาไดวาระบบนี้เปนระบบที่มีสวนประกอบ 2 ชนิดได 
 ในบางระบบที่ประกอบดวยโลหะ 2 ชนิด ถาโลหะผสมนั้นสามารถละลายรวมกันไดอยางสมบูรณทั้งในสภาวะ
ของแข็งและของเหลวแลว ระบบเหลานั้นจะมีโครงสรางผลึกเพียงชนิดเดียวที่ทุก ๆ สัดสวนองคประกอบ ซึง่เราเรยีก
ระบบเชนนี้วา isomorphous system ระบบที่ธาตุ 2 ชนิดละลายเขาดวยกันไดอยางสมบูรณนั้น จะตองมีเงื่อนไขสอด
คลองตามกฎของ Hume-Rothery 
 Hume-Rothery ไดต้ังกฎการละลายของธาตุ 2 ชนิดที่สามารถละลายเขาดวยกันไดอยางสมบูรณไวดังนี้คือ 
1.  โครงผลึกของธาตุแตละชนิดจะตองเหมอืนกัน 
2.  ขนาดของอะตอมของธาตุทั้งสองจะตองไมตางกันเกนิกวา 15% 
3.  ธาตุทั้งสองนั้นจะตองไมทาํใหเกิดสารประกอบ นัน่คือธาตุทั้งสองนั้นจะตองมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีไมตางกันมากนัก 
4.  ธาตุทั้งสองนั้นควรมีเวเลนซอิเล็กตรอนทีเ่ทากัน 
 
ระบบโลหะผสม 2 ชนิดแบบ 
1. Eutectic system 

β+α⎯⎯⎯ →⎯
ทําใหเย็น

L  

           เชน Pb-Sn 
2.    Peritectic system 
  β⎯⎯⎯ →⎯α+

ทําใหเย็น
liq  

  เชน Fe-Ni 
  )ni(

ทําใหเย็น
)ni(Ni liq γ⎯⎯⎯ →⎯δ+  

  หรือ Pt-Aq 
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3.    Monotectic system 
       L1 α+⎯⎯⎯ →⎯ 2L

ทําใหเย็น
 

  เชน Cu-Pb 
นอกจากนี้ยังมปีฏิกิริยาที่เปน invariant system อีก 2 ชนิดคือ 
4.    Eutectoid system 
  γ+β⎯⎯⎯ →⎯α

ทําใหเย็น
 

5.    Peritectoid system  

   γ⎯⎯⎯ →⎯β+α ทําใหเย็น  
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    เซรามิกเปนวัสดุอนินทรีย (inorganic) ที่ประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะและอโลหะ โดยเกิดพันธะไอออนิกและ/
หรือโคเวเลนตรวมกัน องคประกอบทางเคมีของวัสดุเซรามิกจะแตกตางกันไปแลวแตชนิด บางชนิดจะมีองคประกอบเปน
สารประกอบอยางงาย ๆ แตบางชนิดจะประกอบดวยเฟสตาง ๆ ที่ซับซอนโดยเกิดพนัธะระหวางกัน 
 สมบัติของเซรามิกจะแตกตางกันอยางมาก เนื่องจากความแตกตางของพนัธะในโครงสราง โดยทั่วไปเซรามิกจะ
มักจะมีสมบัติที่แข็งและเปราะ มีความแข็งแรงนอยมาก เปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดีเพราะไมมีอิเล็กตรอนอิสระที่
เปนตัวนําไฟฟาและความรอนได  นอกจากนี้วัสดุเซรามิกยังมีจุดหลอมเหลวคอนขางสูง ทนตอการกดักรอนจากสารเคมี
และสภาวะแวดลอมไดดีเนื่องจากมีพันธะทางเคมีที่แข็งแรง  จากสมบัติเหลานี้ทําใหวัสดุเซรามิกเปนวัสดุที่ขาดไมได 
สําหรับงานออกแบบทางวิศวกรรมตาง ๆ  
 โดยทั่วไป วัสดุเซรามิกที่ถูกใชในงานวิศวกรรมสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ดังนี้คือ 
           1.  วัสดุเซรามิกธรรมดา 
           2.  วัสดุเซรามิกวิศวกรรม 

วัสดุจําพวกเซรามิกธรรมดา (traditional ceramic) คือ วัสดุเซรามิกที่มีมาแตเดิม ซึ่งประกอบดวยองคประกอบ 
หลัก 3 ชนิด คือ ดินเหนียว (clay) ซิลิกา (silica) และเฟลสปาร (feldspar) ตัวอยางของเซรามิกพวกนี้ไดแก พวกอิฐ 
(brick) กระเบื้องมุงหลงัคา (tile) และลูกถวยไฟฟา เปนตน 
 วัสดุจําพวกเซรามิกวิศวกรรม (engineering ceramics) คือวัสดุเซรามิกที่ประกอบดวยสารบริสุทธ์ิหรือเกือบ
บริสุทธ์ิของพวกอะลูมินา (Al2O3) , ซิลิคอนคารไบด (SiC) และซิลิคอนไนไตรด (Si3N4) วัสดุชนิดนี้มักจะใชในงาน
เทคโนโลยีชัน้สูง เชน SiC ใชทําเครื่องยนตของกังหันแกส (gas turbine engine) ซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งในเครื่องยนต 
AGT-100 และอะลูมินั่มออกไซดที่ใชเปนฐานรองรับตัว integrated circuit chips ในอุปกรณ thermal conduction 
module  
  
8.1  โครงผลึกอยางธรรมดาของเซรามิก 

กอนอืน่เราลองพิจารณาถึงโครงผลึกอยางธรรมดาของเซรามิก ตารางที่ 8.1 ไดยกตัวอยางสารประกอบเซรามิก 
บางชนิดที่มีโครงผลึกอยางธรรมดา และจุดหลอมเหลวของสารประกอบเหลานี ้
 
ตารางที่ 8.1  สารประกอบเซรามิกบางชนิดและจุดหลอมเหลว 

สารประกอบเซรามิก จุดหลอมเหลว (oC) สารประกอบเซรามิก จุดหลอมเหลว (oC) 
Hafnium carbide, HfC 
Titanium carbide, TiC 
Tungsten carbide, WC 
Magnesium oxide, MgO 
Silicon carbide, SiC 

4150 
3210 
2850 
2789 
2500 

Boron carbide, B4C 
Alumium oxide Al2O3 
Silicon dioxide* SiO2 
Silicon nitride, Si3N4 
Titanium dioxide, TiO2 

2450 
2050 
1715 
1900 
1605 

 
      *  Cristobalite 

8. วัสดเุซรามิก 
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8.2   กระบวนการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก 
ผลิตภัณฑจําพวกเซรามิก สามารถถูกผลิตขึน้ไดโดยการนาํผงหรืออนุภาคมาอัดขึ้นเปนรูปรางแลวนําไปเผาที่ 

อุณหภูมิสูง ๆ เพียงพอเพือ่ทีจ่ะทําใหอนุภาคเหลานั้นเกาะกันหรือเกิดพันธะระหวางกันขึ้น ขั้นตอนพืน้ฐานที่ใชในการ
ผลิตผลิตภัณฑเซรามิกมีดังนีค้ือ 
1.  การเตรียมวัสดุ 
2.  การขึ้นรูปหรือการหลอ 
3.  การทําใหแหงและเผาที่อณุหภูมิสูงเพียงพอเพื่อที่จะทาํใหอนุภาคของเซรามิกเกิดพนัธะระหวางกัน 
 
 การเตรียมวัสดุ  ผลิตภัณฑเซรามิกสวนใหญถูกผลิตขึน้โดยการรวมกลุม (agglomeration) ของอนุภาควัตถุดิบ
ของผลิตภัณฑเหลานี้จะแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสมบัติของผลิตภัณฑเซรามิกตามที่ตองการ  อนุภาคและสวนประกอบ
อื่น เชน สารยึดเหนี่ยว (binder) และสารหลอล่ืน (Lubricants) อาจถูกเติมลงไปและผสมเขาดวยกันดวยวิธีแบบเปยก
หรือแบบแหงได  ในกรณีของผลิตภัณฑเซรามิกที่ไมตองการสมบัติพิเศษ เชน อฐิธรรมดา ทอน้ํา หรือผลิตภัณฑดิน
เหนียวอืน่ ๆ ในทางปฏิบัติเราสามารถผสมสวนประกอบทั้งหมดดวยน้ํา  แตในกรณีของผลิตภัณฑเซรามิกอื่นบางชนดิ  
วัสดุดิบอาจจะถูกบดแบบแหงรวมกับสารยึดเหนี่ยวและสารเติมแตงอื่น ๆ และในบางครั้งอาจมีการใชทั้งกระบวนการ
แบบแหงและแบบเปยกรวมกัน ตัวอยางเชน ในการผลิตฉนวนอะลูมินา (Al2O3) ที่มีคุณภาพสูงชนิดหนึ่ง อนุภาคของ
วัตถุดิบจะถูกบดรวมเขากับน้ําพรอมกับสารยึดเหนี่ยวจําพวกไข (wax) เกิดเปนสารละลายขน (slurry) หลังจากนั้นจะทํา
ใหแหงดวยวิธีการฉีดพน (spray) เกิดเปนเม็ดทรงกลมขนาดเล็ก ๆ  
 
 การขึ้นรูป  ผลิตภัณฑเซรามิกซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยการรวมกลุมของอนภุาคนั้น อาจถกูขึ้นรูปไดดวยวิธีการที่แตก
ตางกันหลายวิธีทั้งในสภาวะที่แหง, เหนียวหรือของเหลว กระบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิตํ่า (cold-formimg processes) 
จะเปนวิธีที่มักถูกใชในอุตสาหกรรมเซรามิก  แตกระบวนการขึ้นรูปที่อณุหภูมิสูง (hot-forming processes) ก็มักถูกใช
เชนกัน กระบวนการอัด (pressing) กระบวนการ slip casting และกระบวนการ extrusion จะเปนวิธีที่ใชกันทั่วไปในการ
ขึ้นรูปเซรามิก 
 
 กระบวนการอัด  (pressing) วัตถุดิบของเซรามิกที่อยูในรูปของอนุภาคสามารถถูกกดอัดไดในสภาวะแหง
เหนียว หรอืเปยกในแมแบบเพื่อไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางลักษณะตามที่ตองการ 
  
 กระบวนการอัดแหง (dry pressing)  กระบวนการนี้มักถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑ เชน วัตถทุนไฟที่ใชใน
งานโครงสราง (วัสดุที่ตานทานตอความรอนไดสูง) และสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส กระบวนการอัดแหง 
(dry pressing) อาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ กระบวนการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกที่ผสมน้ําและ/หรือสารยึดเหนี่ยวประเภทสาร
อินทรียจํานวนเล็กนอยในแมแบบใหแนนในแนวแกนเดี่ยว (uniaxial compaction) หลังจากที่เซรามิกผานกระบวนการ
อัดเย็น (cold pressing) แลวผลิตภัณฑนั้นก็จะถูกเผา (sintered) เพื่อใหไดความแข็งแรงและโครงสรางตามที่ตองการ  
กระบวนการอดัแหงถูกใชอยางกวางขวาง  เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบอยาง
รวดเร็ว มีความสม่ําเสมอและมีความผิดพลาดนอย ตัวอยางเชน อะลูมินา ไททาเนต และเฟอรไรด  สามารถถูกอัดแหง
ใหไดขนาดตั้งแตไมกี่มิลลิเมตรจนถงึหลายนิ้วไดดวยอัตราการผลิต 5000 ชิ้นตอนาที 
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 กระบวนการอัดแบบ isostatic ในกระบวนการนี ้ผงเซรามิกจะถูกปอนใสลงในภาชนะบรรจุที่มิดชิดและยืด
หยุนได (มักจะเปนยาง) (ถูกเรียกวาถงุ bag)) ถุงนี้จะบรรจุอยูในหองของของเหลวไฮดรอลิกซึ่งจะถูกปอนดวยความดัน
ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตขึ้นโดยวธีิการอัดแบบ isotatic นี้มีดังนี้คือ วัสดุทนไฟ อฐิ ฉนวนของหัวเทียน เครื่อมือจําพวกคาร
ไบด crucibles และ bearing  
 
 กระบวนการอัดรอน (hot pressing)  สําหรับในกระบวนการอัดและเผาควบคูกันนี้ผลิตภัณฑเซรามิกที่ถูก
ผลิตขึ้นจะมีความหนาแนนสูง และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น วิธีการอัดแบบแกนเดี่ยว (uniaxial) และ isotatic สามารถูกนํามา
ใชไดในกระบวนการนี ้
 กระบวนการ slip casting รูปรางของเซรามิกสามารถถกูหลอขึน้ไดโดยกระบวนการที่มีลักษณะเฉพาะตัวที่
เรียกวา slip casting ขั้นตอนที่สําคญัของกระบวนการ slip casting มีดังนี้คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบซึ่งประกอบดวยเซรามิกที่มีลักษณะเปนผงและของเหลว (สวนใหญมักจะเปนดินเหนียว
และน้ํา) ใหอยูในสภาพแขวนลอยทีมี่ความเสถียร ที่เรียกวา slip 

2. เท slip ลงในแมแบบที่มีรูพรนุ ซึง่สวนใหญแลวจะถูกทําจาก plaster of paris สวนที่เปนน้ําใน slip จะถูก
ดูดซับดวยแมแบบบางสวน  ขณะที่ของเหลวถูกกําจัดออกจาก slip ชิ้นของวัสดุที่มีลักษณะกึ่งของแขง็จะ
แข็งตัวอยูรอบ ๆ ผิวของแมแบบ 

3. เมื่อวัสดุมีความหนามากเพียงพอแลว  กระบวนการหลอจะถูกยับยั้งและ slip ที่มากเกินพอจะถูกเทออก
จากชองวาง ซึง่วิธีการนี้เรียกวา drain casting สวนอีกวิธีหนึ่งคือ รูปรางของแข็งจะถูกทําขึน้โดยใหมีการ
หลออยางตอเนื่องจนกระทั่งชองวางภายในแมแบบทั้งหมดถูกเติมจนเต็ม วิธีการหลอในลักษณะนี้จะถูก
เรียกวา solid casting 

4. วัสดุภายในแมแบบจะถูกทําใหแหงจนกระทัง่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเคลื่อนยาย และเอาวัสดุนั้นออก
จากแมแบบ 

5. สุดทาย วัสดุที่หลอแลวนี้จะถกูเผาเพื่อใหไดสมบัติและโครงสรางตามที่ตองการ 
กระบวนการ slip casting เปนวิธีการที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่มีผนังบาง และมีรูปรางทีส่ลับซับซอน  

แตตองการความหนาที่สม่ําเสมอ  นอกจากนี้กระบวนการ slip casting นี้ยังเหมาะกับงานพัฒนาชิน้สวนและการผลิต
ผลิตภัณฑที่มีจํานวนนอยในเชิงเศรษฐศาสตร  มีผลิตภัณฑหลายชนิดของกระบวนการ slip casting ที่ถูกหลอภายใต
สภาวะความดันหรือสุญญากาศ 
 
 กระบวนการ extrusion วัสดุที่มีรูปรางทรงกระบอกกลวงสามารถถูกผลิตขึ้นโดยกระบวนการ extrusion ผาน
แมแบบ ซึ่งวิธีการนี้มักจะถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน อฐิทนไฟ ทอระบายน้ํา กระเบื้อง และฉนวนไฟฟา 
เปนตน  เครือ่งจักรที่มักถูกนาํมาใชคือเครื่อง vacuum-auger-type extrusion ซึ่งวัตถุดิบเซรามิกที่ประกอบดวยดิน
เหนียวและน้ําจะถูกอัดผานแมแบบที่เปนเหล็กกลาหรือโลหะผสมดวย auger ที่ถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอร 
 
 กรรมวธิีทางความรอน เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก  ซึ่งมีหลายวิธีดวยกัน คือ 
1. การอบแหงและการกําจัดสารยึดเหนี่ยว วัตถุประสงคของวิธีนี้คือ เพือ่กําจัดน้ําออกจากตัวเซรามิก  กอนที่จะนําไป

เผาที่อุณหภูมิสูง  โดยทั่วไปการอบแหงจะกระทําที่อุณหภูมิตํ่ากวา 100oC และอาจใชเวลาถึง 24 ชั่วโมง ถาผลติ
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ภัณฑเซรามิกนั้นมีขนาดใหญและสารยึดเหนี่ยวเปนสารจําพวกอินทรีย จะตองเผาที่อณุหภูมิ 200-300oC เพื่อทําให
สารเหลานี้หมดไป  

2. Sintering คือกระบวนการที่ทาํใหอนุภาคของวัสดุเซรามิกเกิดพันธะซึ่งกนัและกัน โดยการแพรของของแขง็ที่
อุณหภูมิสูง ซึง่จะทําใหสวนที่เปนรูพรุนของเนื้อวัสดุลดลงและมีความหนาแนนมากขึ้น  โดยมากวิธีนี้จะใชกับ 

     เซรามิกจําพวก alumina, beryllia, ferrites และ titanates 
ในกระบวนการ sintering อนุภาคจะเกาะเขากันโดยการแพรภายใตสถานะที่เปนของแขง็ที่อุณหภูมิสูงมากแต

ตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของสารประกอบที่ถูกเผานั้น ตัวอยางเชน ฉนวนของหัวเทียนที่ทาํจากอะลูมินาจะถูกเผาที่อุณหภูมิ 
1600oC (จุดหลอมเหลวของอะลูมินาเทากับ 2050oC) ในกระบวนการ sintering การแพรของอะตอม จะเกิดขึ้นระหวาง
หนาผิวสัมผัสของอนุภาค  ทําใหเกิดพันธะทางเคมีซึ่งกันและกันขึ้น ถากระบวนการดําเนินตอไป จะเกิดอนุภาคที่ใหญ
ขึ้น เนื่องจากเกิดการรวมตัวของอนุภาคเล็ก ๆ เขาดวยกันมากขึ้น ดังเชน การ sintering ของ MgO (ที่แสดงในรูปที่ 8.1 
(a), (b) และ (c)) 

 
รูปที่ 8.1 ภาพ Scanning electron micrographs ของพืน้ผิวของ MgO (ผงที่ถูกอัดแนน) ที่ถูกเผาที่ 1430oC ในสภาวะ
อากาศนิ่งเปนเวลา (a) 30 นาที (สัดสวนรูพรนุ = 0.39), (b) 303 นาที (f.p. = 0.14); (c) 1110 นาที (f.p. = 0.09); พื้น
ผิวของ (c) ที่ถูก annealed ไดแสดงดังรูป (d)  
 
ขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการ sintering เพิ่มขึ้นอนุภาคจะมีขนาดใหญขึน้ แตความพรุน (porosity) ของวัสดุจะลดลง (รูปที่ 8.2)  
สุดทายที่จุดสิ้นสุดของกระบวนการ ขนาดของเกรนจะเขาสูสภาวะสมดุล (รูปที่ 8.1 (d)) แรงทีข่ับเคลื่อนใหกระบวนการ
ดําเนินไป คือ การลดพลังงานของระบบใหตํ่าลง 
3. Vetrification มีผลิตภัณฑเซรามิกบางชนิด  เชน porcelain และสวนประกอบของวัสดุอิเล็กทรอนิกสบางชนิดจะ 
     ประกอบดวยวัฏภาคของแกว  วัฏภาคของแกวนี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการเชื่อมประสานอนุภาคของเซรามิก     
     กลาวคือ เมื่อใหความรอนวัสดุเซรามิกเหลานี้  แกวจะหลอมเหลวและแพรเขาไปในชองวางของวัสดุ และบางครั้ง 
     อาจเกิดปฏิกิริยากับวัสดุที่อยูภายใน และเมื่ออุณหภูมิลดลง แกวจะแข็งตัว และชวยยึดอนุภาคที่ไมหลอมเหลวใหติด 
     กัน 
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รูปที่ 8.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความพรุน และเวลาที่ใชในการ sintering ของ MgO ที่ถูกเติมดวย CaO 
0.2% โดยน้ําหนัก  และถูกเผาภายใตสภาวะอากาศนิ่งที่ 1330 และ 1430oC ขอสังเกตคอื การเผาที่อณุหภูมิสูงขึ้นจะทํา
ใหความพรุนลดลงอยางรวดเร็ว  
 
8.3 วัสดุเซรามิกธรรมดาและเซรามิกวศิวกรรม 
      เซรามกิแบงไดออกเปน 2 พวก คือ 
1. วัสดุเซรามิกธรรมดา (tradition ceramic) เซรามิกพวกนี้ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวนคือ ดินเหนียว  

ซิลิกา (flint) และเฟลสปาร (Feldspar) สวนใหญดินเหนียวประกอบดวย hydrated aluminum, silicates  
(Al2O3.SO2H2O) และออกไซดอื่น ๆ เชน TiO2, Fe2O, MgO, CaO, Na2O และ K2O 

 
ตารางที่ 8.2 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวบางชนิด 

 
 ซิลิกา SiO2) ที่เปนสวนประกอบที่สําคัญในดินเหนยีว อาจถูกเรียกวา flint หรือ quartz จะมีจุดหลอมเหลวที่สูง
และทนไฟไดดี สวน potash (potassium) feldspar ซึ่งมีสูตรเคม ีK2O.Al2O3.6SiO2 จะมีจุดหลอมเหลวที่ตํ่ากวาและเกิด
เปนแกวไดเมื่อถูกเผา  แกวนีจ้ะทําหนาที่ในการเชื่อมประสานสวนประกอบที่ทนไฟ (silica) เขาดวยกัน 
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 ผลิตภัณฑเซรามิกที่ทําจากดินเหนียว ไดแก อิฐที่ใชในการกอสราง ทอระบายน้ํา กระเบื้องมุงหลงัคา และ
กระเบื้องปูพื้น เปนตน 
 ผลิตภัณฑ whiteware เชน ถวยไฟฟา ถวยชาม และเครื่องสุขภัณฑจะถูกทําจากสวนประกอบของดินเหนียว  
ซิลิกา และเฟลสปาร  โดยมีการควบคุมองคประกอบ ตารางที่ 8.3 ไดรวบรวมองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ 
whiteware ที่ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคญั 3 ชนิด (triaxial) 

ตารางที่  8.3  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ whiteware บางชนิด 
 

 
2. วัสดุเซรามิกวิศวกรรม (engineering ceramics) หรอืเซรามิกทางเทคนิค (technical ceramics) เซรามิกชนิดนี้สวน

ใหญจะประกอบดวยสารบริสุทธ์ิ หรอืเกือบบริสุทธ์ิ ของสารประกอบออกไซด คารไบด หรือไนไตรด วัสดุเซรามิก
วิศวกรรมที่สําคัญ เชน อะลูมินา ซิลิคอนไนไตรด ซิลิคอนคารไบด และเซอรโคเนียม 

 
8.4 สมบัติทางไฟฟาของเซรามิก 
  วัสดุเซรามิกไดถูกนํามาประยุกตใชในงานวิศวกรรมทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสเปนจาํนวนมาก กลาวคือ มี
วัสดุเซรามิกหลายชนิดที่ถูกใชเปนฉนวนทางไฟฟาที่ความตางศักยทางไฟฟาทั้งตํ่าและสูง และยังไดถกูนํามาใชเปนตัว
เก็บประจุไฟฟา (capacitors) ชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเล็ก  นอกจากนี้เซรามกิบางชนิดยังมสีมบัติพิเศษที่สามารถเปลี่ยน
สัญญาณแรงดนัทางกลไปเปนสัญญาณทางไฟฟา หรือในทางกลับกัน  ก็สามารถเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟาไปเปน
สัญญาณแรงดนัทางกลไดเชนกัน ซึ่งวัสดุเซรามิกที่มีคุณสมบัติเชนนี้จะถูกเรียกวา piezoelectrics 
 กอนที่จะกลาวถึงสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ของวัสดุเซรามิกชนิดตาง ๆ จะขอกลาวถึงสมบัติพื้นฐานบางชนิดของ
ฉนวน หรือวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนี้คือ 

1. คาคงที่ไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) 
2. dielectric breakdown strength 
3. loss factor 
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คาคงที่ไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) เราลองพิจารณาตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน (paralled-plate 
capacitor) ที่ประกอบดวยแผนโลหะที่มีพื้นที่ A และแยกหางกันเปนระยะ d ดังแสดงในรูปที่ 8.3 
 

 
รูปที่ 8.3  แสดงตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน (parallel-plate capacitor) แบบธรรมดา 
 
ในกรณีที่ชองวางระหวางแผนโลหะเปนสุญญากาศ เมื่อใสความตางศักย V ใหกับแผนโลหะ ที่แผนโลหะหนึง่จะ 

มีประจุสุทธิเปน +q และอีกแผนโลหะแผนหนึง่จะมีประจุสุทธิเปน –q คาประจุ q จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความตางศักย 
V ดังนี้คือ 

   q    = CV    หรอื    C   =   
V
q

 

เมื่อ C เปนคาคงที่ซึ่งถูกเรียกวาความจุ (capacitance) ของตัวเก็บประจุ หนวยในระบบ SI ของความจุ คอื  
coulomb/volt (C/V) หรือ farad (F) ดังนั้น I farad = 1 coulomb/volt 

เนื่องจากหนวยของความจุจะมีคานอยมาก เพราะฉะนัน้จงึมักจะใชเปน picofarad (1 pF = 10-12 F) หรือ  
microfarad (1 µ F  = 10-6 F) 

คาความจุของตัวเก็บประจุเปนคาวัดความสามารถในการเก็บประจุทางไฟฟา กลาวคือ ถาคาความจุมีคาสูง 
ประจุที่ถูกเก็บไวในแผนโลหะก็จะมากดวย  คาความจุ C จะมีความสัมพันธกับพื้นทีข่องแผนโลหะและระยะหางระหวาง
แผนโลหะ ดังนี ้

   
d
A

      C 0ε
=  

เมื่อ ε 0 =  permittivity ของ free space  = 8.854 x 10-12  F/m 
ถาชองวางระหวางแผนโลหะถูกใสดวยวัสดุไดอิเล็กตริก (หรือฉนวน) คาความจุของตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มขึ้น 

ดวยตัวคูณ k ซึ่งเรียกวา คาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric) ของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนี ้

     
d

Ak
      C 0ε

=  
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ตารางที่ 8.4  แสดงคาคงที่ไดอิเล็กตรกิของวัสดุฉนวนเซรามิกบางชนิด 

 
 พลังงานที่ถูกเก็บสะสมในตัวเก็บประจุในปรมิาตรที่กําหนดที่คาความตางศักยคาหนึ่ง  จะเพิ่มขึ้นโดยคาคงที่  
ไดอิเล็กตริกเมือ่มีวัสดุไดอิเล็กตริกอยู 
 ถาใชวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงจะสามารถผลิตตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็กลงได 
 
 Dielectric strength เปนปริมาณที่บอกถึงความสามารถของวัสดุในการที่จะเก็บพลังงานไวไดที่ความตางศักย
สูง ๆ ซึ่งถูกนยิามไวเปน volt ตอหนวยความยาว หรือกลาวอีกนัยหนึง่ไดวา คือคาที่บอกถึงปริมาณสนามไฟฟาสูงสุดที่
วัสดุยังคงรักษาความเปนฉนวนไวได  
 โดยทั่วไป คา dielectric strength จะมีหนวยเปน V/mil (1 mil = 0.001 นิ้ว) kV/mm ถาวัสดุไดอิเล็กตริกถูก
ปอนดวยความตางศักยที่สูงมาก ๆ อาจทําใหความเคนของอเิล็กตรอนหรือไอออนในการที่จะพยายามไหลผานวัสดุไดอิ
เล็กตริกมีคาเกินกวาคา dielectric strength และถามีคาเกินกวาคา dielectric strength วัสดุไดอิเล็กตริกจะถูกทาํลาย
และทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาขึน้ คา dielectric strength ของวัสดุฉนวนเซรามิกบางชนิดถูกแสดงไวในตารางที่ 
8.4  
  
 Dielectric loss factor โดยปกติ ถาความตางศักยที่ใชในการรักษาประจุบนตัวเก็บประจุมีรูปรางสญัญาณเปน
ลักษณะ sinusoidal เชน ความตางศักยจากกระแสไฟฟาสลับ  กระแสไฟฟาจะอยูนําหนาความตางศักย 90oC เสมอ เมื่อ
ไมมีการสูญเสียพลังงานระหวางแผนโลหะ แตโดยความเปนจริงแลว  กระแสไฟฟาจํานําหนาความตางศักย 90o-δ  ซึ่ง 
δ คือ dielectric loss angle และผลคูณของ k tan δ  คือ loss factor ซึ่งเปนคาปริมาณที่บอกถึงพลังงานที่สูญเสียไปใน
รูปของพลงังานความรอนของตัวเก็บประจุในวงจรกระแสไฟฟาสลับ ตารางที่ 8.4 ไดแสดงคา loss factor ของวัสดุฉนวน
ของเซรามิกบางชนิดไว 
 
8.5 วัสดุเซรามิกที่ใชเปนฉนวน 

วัสดุเซรามิกเปนวัสดุที่มีสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สามารถนํามาใชเปนฉนวนในงานอุต 
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สาหกรรมทางดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสอยางมาก  เนือ่งจากพันธะระหวางอะตอมที่เกิดขึ้นในเซรามิกเปนพันธะแบบ
ไอออนิกและโคเวเลนตที่แข็งแรง  ดังนั้น จึงทําใหอิเล็กตรอนและไอออนถกูจํากัดในการเคลื่อนที ่เปนผลทําใหวัสดุ 
เซรามิกมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดี และสมบัติเชิงกลที่แขง็แรงแตคอนขางเปราะ ตัวอยางของเซรามิกที่ใชเปนฉนวนมี
ดังนี ้
 Electrical porcelain ประกอบดวยดินเหนยีว 50%, ซิลิกา 25% และ feldspar องคประกอบเชนนี้จะทําใหวัสดุ
มีสภาพพลาสติกที่ดีและชวงของอุณหภูมิในการเผาคอนขางกวาง  โดยมีราคาตนทุนตํ่า  ขอเสียของวัสดุเซรามิกที่ใช
เปนฉนวนชนดินี้คือ มีคา loss factor สูงกวาวัสดุชนิดอื่น (ตารางที่ 8.4) เพราะแอลคาไลออนมีการเคลื่อนที่ไดดี 
 Steatite  steatite porcelains เปนฉนวนทางไฟฟาที่ดี เพราะมี power-loss factor ตํ่า, ไมดูดความชื้น และมีคา 
impact strength สูง  วัสดุเซรามิกชนิดนีถู้กใชในอุตสาหกรรมไฟฟา และอิเล็กทรอนิกสอยางกวางขวาง steatite ที่ใชใน
อุตสาหกรรมจะประกอบดวย 90% talc และ 10% clay  โครงสรางของ steatite จะประกอบดวยผลึก enstatite ที่เกิด
พันธะรวมกันดวยแกว (glassy matrix) 
 Fosterite มีสูตรทางเคมีดังนี้คือ Mg2SiO4 และเนื่องจากไมมีแอลคาไลไอออน จึงทําใหมีความตานทานสูง และ
มีการสูญเสียพลังงานตํ่ากวา steatite เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ fosterite ยังมี loss factor ตํ่าที่ความถี่สูง (ตารางที่ 
8.4)  
 Alumina เซรามิกอะลูมินาจะประกอบดวยผลึก Al2O3 ที่เกิดพันธะรวมกันดวยแกว วัฏภาคของแกวนี้เกิดจาก
การผสมระหวางดินเหนียว talc และ alkaline earth fluxes ซึ่งปราศจากแอลคาไล  เซรามิกอะลูมินาจะมีคา dielectric 
strengths ที่สูงและ dielectric losses ที่ตํ่าและมีความแข็งแรงสูง อะลูมินาที่ผานกระบวนการ sintering จะใชในอุปกรณ
ทางดานอิเล็กทรอนิกสมากมาย เนื่องจากม ีdielectric losses ตํ่าและมีพื้นผิวที่เรียบ  

 
รูปที่ 8.4 ชิ้นสวนของฉนวนอิเล็กทรอนิกสและฉนวนไฟฟาบางชนิดที่ผลิตจาก steatite 

ประโยชนของเซรามกิ เชิงไฟฟา 
1. ทําเปนฉนวนไฟฟา 
2. ทําตัวเก็บประจุ capacitor 
3. ทําสารกึ่งตัวนํา 
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ประโยชนของเซรามกิ เชิงกลและความรอน 
1. ทําผงขัด 
2. ทําวัตถุทนไฟ 
3. ทนกรดและดาง 

 
แกว  
 แกวเปนวัสดุที่มีลักษณะพิเศษซึ่งไมมีวัสดุวิศวกรรมใดเหมือน เพราะเปนวัสดุที่โปรงใส แข็งที่อุณหภูมิหอง
พรอมกนันัน้มคีวามแข็งแรงเพียงพอและทนทานตอการกดักรอนในสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังนั้น จึงทาํใหแกวเปนวัสดุที่
ขาดเสียไมไดในงานวิศวกรรมตาง ๆ เชน งานกอสรางและกระจกของยานพาหนะตาง ๆ หลอดสุญญากาศและหลอดไฟ
ในงานทางดานอุตสาหกรรมไฟฟา และเครือ่งมือเครื่องแกวตาง ๆ ที่ใชในงานอุตสาหกรรมเคม ีเปนตน 
 แกวคือ วัสดุเซรามิกที่ถูกทําขึ้นจากสารอนินทรียที่อุณหภูมิสูง แกวแตกตางจากวัสดุเซรามิกอื่น ๆ คือ เมื่อองค
ประกอบถูกหลอมเหลวโดยใหความรอนและทําใหเย็นตัวลงแลว แกวจะแขง็ตัวโดยไมเกิดโครงผลึก  ดังนั้นแกวจึงเปน
วัสดุที่ไมมีผลึก หรืออสัณฐาน โมเลกุลของแกวจะไมมีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ 
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ตารางที่ 8.5  องคประกอบของแกวบางชนิด 
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9.1  วัสดุผสมคืออะไร 
 
 ในปจจุบันคํานยิามของคําวาวัสดุผสม (Composite Materials) ที่ยอมรับกันอยางกวางขวางนั้นยังไมมี แตถาหา
ดูจากพจนานุกรมซึ่งไดคํานิยามไววา วัสดุผสมเปนสิ่งใดก็ไดที่ประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันต้ังแต 2 
ชนิดขึ้นไป ในระดับของอะตอมของวัสดุ เชน โลหะผสมบางชนิด และวัสดุพอลิเมอร  สามารถเรียกไดวาเปนวัสดุผสม 
เพราะมันประกอบดวยกลุมอะตอมที่แตกตางกัน ถาพิจารณาจากโครงสรางในระดับไมโคร (ประมาณ 10-4-10-2 ซม.) 
ของโลหะผสม เชน เหล็กกลาธรรมดาจะประกอบดวยเฟอรไรด (ferrite) และเพียรไลด (pearlite) สามารถรียกไดวาเปน
วัสดุผสมเพราะเฟอรไรดและเพียรไลดมีองคประกอบที่ตางกัน (เปนโครงสรางที่เปนยูเทคทอยดของเหล็กกลา) ซึ่ง
สามารถดูไดจากกลองไมโครสโคปที่ระดับแมคโคร (ประมาณ 10-2 ซม. หรอืมากกวา)  พลาสติกที่เสริมแรงดวยใยแกว 
สารมารถ 
มองเหน็ดวยตาเปลาวามีใยแกวผสมกับพอลิเมอร  จึงถือวาวัสดุผสมในขณะนี้เราพอจะเห็นไดแลววาความยากในการให
คํานิยามของวัสดุผสมอยูที่ความจํากัดของขนาดขององคประกอบในวัสดุนั้น ๆ ในงานออกแบบทางวศิวกรรม โดยทัว่ไป
วัสดุผสมจะหมายถึงวัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบที่มีขนาดอยูในชวงของไมโครถึงแมคโคร แตชอบที่จะใหอยูในขวง
แมคโครมากกวา  
 วัสดุผสม (composite material) เปนระบบของวัสดุที่ประกอบดวยของผสมหรือเปนการรวมกันของสารต้ังแต 2 
ชนิดขึ้นไปทั้งในขนาดไมโครหรือแมคโครกไ็ด ที่องคประกอบทางเคมีแตกตางกันและจะตองไมละลายเขาดวยกัน 
 ความสําคัญทางวิศวกรรมของวัสดุผสมอยูที่วาวัสดุ 2 ชนิดมากกวา 2 ชนิดที่นํามาผสมกันใหไดวัสดุผสมที่มี
สมบัติพิเศษดีเปนพิเศษหรือใหมีลักษณะที่สําคัญบางอยางแตกตางไปจากสารเดิม 
 วัสดุตางๆ ที่จัดอยูในพวกวัสดุผสมนั้นมีมากมาย แตจะขอกลาวเฉพาะที่มีความสําคัญที่สุดตองานวศิวกรรมเทา
นั้น ซึ่งไดแก พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย คอนกรีต ยางมะตอย ไมและอื่น ๆ เชนการใชวัสดุผสมในการออกแบบเชิง
วิศวกรรม 
 
9.2 วัสดุผสมทีเ่ปนพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย 

เสนใยสังเคราะหที่ใชเสริมแรงพลาสติกในสหรัฐอเมริกามีดวยกัน 3 ประเภทหลัก คือ เสนใยแกว อะรามีด เสน 
ใยอะรามีดเปนพลาสติกพวก อะโรมาติก พอลิอะไมคที่มีโครงสรางของโมเลกุลแข็งมาก ๆ (very rigid) และเสนใย
คารบอน เสนใยแกว คือพวกที่ใชกันมากที่สุดและมีราคาต่ําสุด เสนใยอะรามีด และเสนใยคารบอนมีความแข็งแรงสูง 
และมีความหนาแนนตํ่า และนําไปประยุกตไดมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางยานอวกาศ  เนื่องจากมีราคาแพง 
 
 ใยแกวสําหรับเสริมแรงพลาสติกเรซิน 
 ใยแกวที่นํามาใชเสริมแรงพลาสติก เพื่อใหมีโครงสรางแบบวัสดุผสมและใชสําหรับทําแบบหรือแมพิมพ 
(molding compounds) วัสดุพวกนี้จะมีลักษณะเฉพาะที่ดีคือ มีความแข็งแรงสูง มีรูปทรงที่เสถียร เปนฉนวนความรอน-
เย็น ที่ดี ไมดูดคามชื้น ทนทานตอการผุกรอน เปนฉนวนไฟฟาที่ดี ขึ้นรูปงาย และมีราคาคอนขางถูก 

9.  วัสดุผสม 
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 แกวที่ใชสําหรบัทําใยแกว ที่นับวาสําคัญที่สุดมีอยู 2 ประเภท คือ E (electrical) glasses และ S (high- 
strength) glasses 
  
 E glass เปนเสนใยแกวที่ใชกันมากที่สุด และใชกับกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง E glass เปนแกวที่ไดจาก
สารประกอบของ lime-aluminum-borosilicate ซึ่งไมมีโซเดียมหรือโพแทสเซียมหรือมีปรมิาณนอย องคประกอบหลัก
ของ E glass คือมีซิลิกา (SiO2) 52-56% อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 12-16% แคลเซียมออกไซด 16-15% และโบรอน
ออกไซด (B2O3) 8-13% E glass ที่บริสุทธ์ิมี tensile strength ประมาณ 500 ksi (3.44 GPa) และมี modulus of 
elasticity 10.5 Msi (72.3 GPa) 
 S glass มีคาอัตราสวนของ Strength ตอน้ําหนักสูงกวาและราคาแพงกวา E glass และในระยะเริ่มแรก S 
glass จึงถูกนําไปประยุกตใชทางการทหารและอวกาศ tensile strength ของ S glass มีคามากกวา 650 Ksi (4.48 
SiO2) ประมาณ 65% อะลูมินา (Al2O3) 25% และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 10% 
 การผลิตใยแกว (glass fibers) และแบบตาง ๆ ของวัสดุทีเ่สริมแรงดวยใยแกว (fiber glass 
reinforcing) 
 ใยแกวหรือไฟเบอรกลาสผลิตไดจากการดึงแกวที่กําลังหลอมเหลวอยูในเตาใหออกมาเปนเสนเล็ก ๆ 
(filaments) แลวนํามาปนเขาดวยกันทําเปนเกรียว  เสนใยเล็ก ๆ เหลานีน้ําไปทําใยแกวหรือใหอยูรวมกันเปนกลุม 
(roving) หรืออาจจะทอเปนแผนไฟเบอร แผนใยแกวที่ทอเปนผืนใชในการเสริมแรง  แผนใยแกวสามารถตัดทําเปนรูป
รางตาง ๆ เสนใยเล็ก ๆ อาจทําใหมันอยูรวมกันไดโดยใชเรซนิ สวนแผนใยแกวจะทําใหติดกันไดดวยพันธะเคม ี
 สมบัติของใยแกว 
 การเปรียบเทียบสมบัติเกี่ยวกับแรงดึง (Tensile properties) และความหนาแนนของเสนใยแกวอี เทียบกับเสน
ใยคารบอนและเสนใยอะรามีด ไดดังแสดงไวในตารางที่ 9.1 จะเห็นไดวาเสนใยแกวมี Tensile strength และมอดูลัสอีลา
สติซิตีตํ่ากวาใยคารบอนและใยอะรามีด  แตมีคาความยืดมากกวา ความหนาแนนของใยแกวก็สูงกวาของใยคารบอนและ
ใยอะรามีด อยางไรก็ตามใยแกวก็ไดรับความนิยมอยางกวางขวางที่ใชสําหรับเสริมแรงพลาสติกเพราะมีราคาถูก 
   

ตารางที่ 9.1  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของเสนใยที่ใชเสริมแรงพลาสติก 
 

 
 เสนใยคารบอนสําหรับเสริมแรงพลาสติก (Carbon Fibers for Reinforced Plastics) 
 วัสดุผสมที่ผลิตจากการใชใยคารบอนไปเสรมิแรงใหกับพลาสติกเรซิน (plastic resin) เชน อีพอกซ ี(epoxy) 
เพื่อใหวัสดุผสมนั้นมีคุณลักษณะเฉพาะในหลาย ๆ สวนรวมกัน คอืทําใหมีน้ําหนักเบา มีความแข็งแรงสูง มีความแขง็ตัว 
ไมโคงงองาย สมบัติเหลานี้กอใหเกิดความสนใจที่จะนําไปประยุกตทางดานยานอวกาศ (aerospace) เชน สรางเครื่อง
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บิน โดยใชวัสดุผสมที่ทําดวยใยคารบอนเสรมิแรงพลาสติก แตเนือ่งจากราคาของเสนใยคารบอนคอนขางสูง จึงทําใหการ
นําไปใชงานทางดานอุตสากรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมรถยนตตองกําจัดตัวลง 
 เสนใยคารบอนท่ีใชวัสดุผสมนี้ ทํามาจากแหลงที่สําคัญ 2 แหลงคอื พอลิอะครีโลไนไทรล (Polyacrylonitrile, 
PAN) กับยางมะตอย (pitch) ซึ่งเปนตัวที่เกิดขึ้นมากอนทีจ่ะเปนเสนใยคารบอนเรียกวา พรีเคอเซอร (Precursor)  
 โดยทั่วไปเสนใยคารบอนผลิตมาจาก PAN-precursor ดวยกระบวนการ 3 ขั้นตอนดวยกันคือ  

1. กระบวนการทาํใหเสถียร (stabilization) 
2. กระบวนการทาํใหเกิดคารบอน (Carbonization) 
3. กระบวนการทาํใหเปนแกรไฟต (graphitization) 
 

 
รูปที่ 9.1  แสดงขั้นตอนตาง ๆ ของกระบวนการผลิตใยคารบอนที่มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูงจากพอลิอะครีไนไทรล 
(PAN) พรีเคอเซอร 
 
 ขั้นตอนแรกเปนกระบวนการทําใหเสถียร (Stabilization stage) ขั้นตอนนี้เสนใย PAN จะถูกดึงใหยืดเปนเสน
ตรง  โดยใหเสนใยแตละเสนขนานกับแกนเสนใย แลวทําใหเกิดออกซิเดชันดวยอากาศที่อุณหภูมิประมาณ 200-220oC 
(392-428oF) ทั้ง ๆ ที่ยังดึงอยู 
 ขั้นตอนที่สอง เปนกระบวนการทําใหเกิดคารบอน (Carbonization) ซึ่งเปนการผลิตเสนใยคารบอนดวยการ
กําจัดออกซิเจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนจากเสนใย PAN  การเผาใหกลายเปนคารบอนนี้ตามปกติจะเผาที่อุณหภูมิ 
1000-1500oC ในบรรยากาศของแกสเฉื่อย  ในระหวางการเกิดกระบวนการที่เปลี่ยนเปนคารบอนนี้ เสนใยนั้นจะเปลี่ยน
เปนเสนใยเล็ก ๆ หรอืเปนแถบ (ribbon) คลายแกรไฟต ขึน้ในแตละเสนใย ซึ่งทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึน้อยางมาก 
 ขั้นที่สามหรือการทําใหเสนใยเปนแกรไฟตซึง่เปนกระบวนการที่ใชสําหรับเพิ่มอีลาสติกมอดูลัสจากการที่มีความ
แข็งแรงสูง ในระหวางที่มีการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 1800oC เสนใยแตละเสนจะมีการเปลี่ยนโครงสรางกลายเปนผลึก
คลายแกรไฟตเพิ่มขึ้น 
 
วัสดุผสมพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย 
 เรซนิพอลิเอสเทอรเสริมแรงดวยเสนใยแกว (Fiberglass-reinforced polyester resins) ความแข็งแรงของ
พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกวนั้น สวนใหญจะขึน้อยูกบัปริมาณของแกวและการจดัตัวของใยแกว โดยทั่วไปถา
เปอรเซน็ตโดยน้ําหนักของแกวในวัสดุผสมมีคาสูงกวา  ความแขงแรงของพลาสติกเสริมแรงก็จะแข็งแรงกวาดวย  เมื่อมี
เสนใยแกวที่พนักันเปนเกลียวขนานกัน อาจทําใหปริมาณของใยแกวมีในวัสดุผสมไดถึง 80% โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนสวนที่
ทําใหวัสดุนี้มีความแข็งแรงสูง 



 85

 
 
คอนกรีต 
 

คอนกรีต (concrete) เปนวัสดุวิศวกรรมหลักที่ใชในการกอสราง วิศวกรโยธาใชคอนกรีตในการออกแบบกอ
สราง เชน สรางสะพาน อาคาร เขื่อน กําแพงสําหรับกักเก็บและกั้นน้ํา และใชสรางถนน ในป 1993 สหรัฐอเมริกาผลิต
คอนกรีตใชประมาณ 60x107 เมตริกตัน ซึ่งมากกวาเหล็กกลาถึง 8.7x107 เมตริกตันในปเดียวกัน เมื่อกลาวถึง
วัสดุกอสรางแลวคอนกรีตมีขอไดเปรียบกวาวัสดุอื่นๆ มากมาย เชน งายตอการออกแบบและเปลีย่นแปลงไดงาย 
สามารถหลอได ประหยัดราคาถูก มีความทนทาน ปองกันไฟได สามารถนําไปประกอบหรือสรางที่บริเวณงานได และ
ยังสามารถออกแบบหรือสรางใหสวยงามได สิ่งที่เปนขอเสียของคอนกรีต โดยพิจารณาจากทัศนะของวิศวกร คือ 
คอนกรีตมี tensile strength ตํ่าความออนตัวหรอืความเหนียวตํ่า และมีการหดตวับาง 

คอนกรีตเปนวัสดุผสมประเภทเซรามิกชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบดวยอนุภาคที่หยาบของวัสดุฝงตัวอยูในเมทรกิซ
แข็งของเนือ้ซีเมนต (ตัวเชื่อม) ซึ่งตามปกติจะเปนปูนซีเมนตพอรตแลนดกบัน้ํา คอนกรีตอาจมีองคประกอบที่แตกตาง
กันบาง แตตามปกติแลวจะประกอบดวยปูนซีเมนตพอรตแลนด 7-15% น้ํา 14-21% อากาศ 

2
1 -8% สวนผสมที่

ละเอียดเปนผง 24-30% และสวนผสมที่เปนอนุภาคหยาบ 31-51% โดยปริมาตร รูปที่ 13.27 แสดงภาพตัด
ขวางของตัวอยางคอนกรีตทีข่ัดมันแลว เนื้อซีเมนตในคอนกรีตจะทําหนาที่เปนกาวเพื่อยึดอนุภาคตางๆ เขาดวยกันเปน
วัสดุผสม ตอไปนี้เรามาดูลักษณะเฉพาะขององคประกอบของคอนกรีตและสมบัตบางอยางของมนั 

ปูนซีเมนตพอรตแลนด (Portland Cement) 
การผลิตปูนซเีมนตพอรตแลนด วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตพอรตแลนด ไดแก ปูนขาว หรือ

ไลม (CaO) ซิลกิา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) องคประกอบเหลานี้จะมีอัตราสวน
ที่พอเหมาะในการผลิตปูนซีเมนตพอรตแลนดชนิดตางๆ วัตถุดิบที่ไดรับการคัดเลือกมาแลวนํามายอย บดใหละเอียด
แลวนํามาผสมกันใหเขากันตามอัตราสวนที่ตองการ ของผสมที่ไดนี้จะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1400 ถึง 1650oC 
(2600-3000oF) ในเตาหมุน (rotary kiln) ในกระบวนการนีข้องผสมเมื่อถกูเผาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีขึ้น ผลที่ไดจะเปนกอนซีเมนต (cement clinker) หลังจากทําใหเย็นแลวนําไปบดใหละเอียด และผสมผง
ยิปซัม (Gypsum CaSO42H2O) ลงไปอีกเล็กนอย เพื่อควบคุมเวลาแข็งตัว (setting time) ของคอนกรีต 
องคประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนตพอรตแลนด 

จากความคิดและขอสรุปเชิงปฏิบัติการ ปูนซีเมนตพอรตแลนดสามารถประกอบดวยสารประกอบหลัก 4 อยาง
คือ  

สารประกอบ สูตรเคมี ตัวยอ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคลเซียมซลิิเกต 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต 

3CaO⋅SiO2 
2CaO⋅SiO2 
3CaO⋅AlO3 

4CaO⋅Al2O3⋅Fe2
O3 

C3S 
C2S 
C3A 

C4AF 



 86

ชนิดตางๆ ของปูนซเีมนตพอรตแลนด 
ชนิดตางๆ ของปูนซีเมนตพอรตแลนดผลิตออกมาจากการแปรเปลีย่นปริมาณขององคประกอบทางเคมีขางบน

นี ้โดยทั่วไปมีองคประกอบหลักทางเคมีอยู 5 อยางดังแสดงในตารางที่ 9.2 
 

ตารางที ่9.2 แสดงองคประกอบที่สําคัญทางเคมีของปูนซีเมนตพอรตแลนด 
 

 
 ชนิดที ่1 (Type I) เปนปูนซีเมนตพอรตแลนดที่ใชทั่วไป ปูนซีเมนตชนดินี้ใชทําคอนกรีตที่จะตองไมใช
หรือถูกกับดินหรือน้ําที่มีปริมาณซัลเฟตสูง หรือตองไมมคีวามรอนเกิดขึ้นจากการที่ซเีมนตรวมกับน้าํ เพราะเกิดไฮเดร
ชัน ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นจนรับไมได ปูนซีเมนตชนิดที่ 1 นี้ใชประยุกตในการทําคอนกรีตสรางทางเทา อาคารคอนกรตี
เสริมแรง สรางสะพาน ทอระบายน้ํา แท็งกน้ําและอางเก็บน้ํา 
 ชนิดที ่2 (Type II) ปูนซีเมนตพอรตแลนดชนิดนี้ใชกับงานที่มีปริมาณซลัเฟตเปนตัวทําลายขนาดปาน
กลาง เชน ทําโครงสรางทางระบายน้ําโดยที่มีความเขมขนของซัลเฟตในน้ําบาดาลสูงกวาปกติ ซีเมนตชนดินี้ปกติจะใช
ในสภาพบรรยากาศที่รอนสําหรับทําโครงสรางใหญ เชน สรางตอหมอใหญๆ และสรางกําแพลงใหญๆ สําหรับกักเก็บน้ํา 
ซีเมนตชนิดนี้ใหความรอนเมือ่รวมกับน้ําเพราะเกิดไฮเดรชันขนาดปานกลาง 
 ชนิดที ่3 (Type III) เปนปูนซีเมนตพอรตแลนดที่ไดพัฒนาใหมีความแข็งแรงสูงจากดั้งเดิม เปนซีเมนตที่
ใชทําคอนกรีตที่ตองเอาโครงสรางออกเร็ว เพื่อวาจะไดใชงานใหเร็วขึน้ 
 ชนิดที ่4 (Type IV) เปนซีเมนตที่ใหความรอนจากไฮเดรชนัตํ่า จึงนําไปใชงานเมื่อตองการใหความรอนที่
เกิดขึ้นตํ่าที่สุด ปูนซีเมนตชนดิที่ 4 นี้ใชงานทําคอนกรีตที่เปนโครงสราง โดยใชซีเมนตจํานวนมากๆ เชน สรางเขื่อน
ใหญ ๆโดยที่ความรอนที่เกิดขึน้จากการแข็งตัวของซีเมนตเปนแฟกเตอรที่วิกฤต 
 ชนดิที ่5 (Type V) เปนซีเมนตที่ตานทางการทําลายจากซัลเฟต จึงใชสําหรับทําคอนกรตีที่ตองถูกกับดิน
และน้ําบาดาลที่มีปริมาณซัลเฟตสูง 
 การแข็งตัวของซีเมนตพอรตแลนด ปูนซีเมนตพอรตแลนดแข็งตัวไดดวยการเกิดปฏิกิริยากับน้ํา ที่เรียกวา 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปฏิกิริยาเหลานี้ซับซอนและยังเขาใจไดไมสมบูรณนัก ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได
แคลเซียมซิลิเกต (C2S) เปนองคประกอบของซีเมนตพอรตแลนดประมาณ 75% โดยน้ําหนัก และเมื่อสารประกอบ
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เหลานี้เกิดปฏิกิริยากับน้ําในระหวางแข็งตัวของซีเมนต ผลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตสารตัวนี้จะเกิดเปนอนุภาคเล็กมากๆ (นอยกวา 1µm) และมีลักษณะเปนคอลลอยดัล เจล (colloidal gel) 
ในขณะเดียวกันแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ก็จะเกิดขึ้นดวยจากการเกิดไฮเดรชนัอง C3S และ C2S และ
เปนสารที่มีรูปรางผลึก ปฏิกิริยาเคมีเหลานี้เกิดขึ้นดงัสมการ 
 2C3S+6H2O → C3S2⋅3H2O+3Ca(OH)2 
 2C2S+4H2O → C3S2⋅3H2O+Ca(OH)2 
 สารไตรแคลเซยีมซิลิเกต (C3S) จะแข็งตัวเร็วและเปนสารที่มีบทบาทเกี่ยวกับความแข็งแรงของปูนซีเมนต
พอรตแลนดตอนเริ่มแรก การเกิดไฮเดรชันของ C3S สวนมากจะใชเวลาประมาณ 2 วัน ดังนั้นความแข็งแรงของปูน
ซีเมนตพอรตแลนดในตอนเริม่แรกจะมีปริมาณของ C3S สูงกวาสารอื่น 
 ไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําชา และจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ตองใชเวลา 1 
อาทิตยลวงแลว ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัอยางรวดเร็วพรอมกับมีความรอนเกิดขึ้นดวย
อัตราที่สูง C3A จะคอยๆ ใหความแข็งแรงในตอนแรก และจะตองรักษาใหซีเมนตที่ตอตานซลัเฟต (ชนิดที ่5) อยูใน
ระดับตํ่า  
 น้ําผสมคอนกรีต (Mixing Water for Concrete) น้ําธรรมชาตสิวนมากสามารถดื่มได และ
สามารถนํามาใชคอนกรีตได แตน้ําบางชนิดไมสามารถดื่มได แตสามารถใชทําซีเมนตได ถาน้ํามีสารเจือปน 
(impurity) ถึงระดับที่กําหนดไว น้ํานั้นจะตองนําไปตรวจเสียกอนวาจะมีผลตอความแข็งแรงของคอนกรีตหรอืไม 
 วัสดุเฉื่อย (inert materials) สําหรับผสมคอนกรีต (Aggregates for Concrete) วัสดุเฉื่อย
หรือวัสดุที่ไมไดเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ตามปกติจะมีผสมอยูในคอนกรีตประมาณ 60-80% โดยปริมาตร
ของคอนกรีต และวัสดุเหลานี้จะมีผลตอสมบัติของคอนกรตีอยางมาก วัสดุที่ใชผสมนี้อาจจะจําแนกออกเปนพวกที่เปนผง
ละเอียด และพวกเปนกอนหรือหยาบ พวกที่ละเอียดประกอบดวยทราบซึ่งอาจมขีนาดถึง 

4
1  นิ้ว (6 mm) สวน

อนุภาคที่หยาบไดแกอนุภาคที่ไมสามารถผานเครื่องรอนนมัเบอร 16 (ชองกวาง 1.18 mm) ชวงของขนาดระหวาง
พวกละเอียดกับพวกหยาบยังมีการเหลื่อมล้ํากันอยูบาง หินที่ใชทําซีเมนตสวนใหญจะหยาบ สวนแรธาตุ (minerals) 
เชน ทรายโดยมากจะเปนสวนละเอียด 
 การใหอากาศกระจายอยูในคอนกรีต (Air Entrainment) 
 คอนกรีตทีมีฟองอากาศเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปอยางสม่ําเสมอนี้เปนการปรับปรุงใหคอนกรีตปองกันความเย็น
และรอนไดและยังชวยทําใหคอนกรีตบางชนิดใชงานไดดีขึ้น สารที่จะทําใหเกิดฟองอากาศเมื่อเติมลงไปในซีเมนตพอรต
แลนด บางชนิดแลวจะจัดเปนซีเมนตอีกประเภทหนึ่ง โดยการเติมอักษร A เขาไปหลังชนิดของซีเมนต เชน ชนิด 1A 
(Type IA) และชนิด 2A (Type IIA) สารที่ทําใหเกิดฟองอากาศประกอบดวยสารที่เรียกวา surface-
active agents หรือเปนพวก surfactants ซึ่งก็คอืผงซักฟอก สารพวกนี้จะทําหนาที่ลดแรงตึงผิว (surface 
tension) ระหวางอากาศกับผิวน้ําจึงทําใหฟองอากาศเล็กมาๆ เกิดขึ้น (90% ของฟองอากาศจะมีขนาดเล็กกวา 
100 ไมโครเมตร) เมื่อทําใหคอนกรีตเย็ฯจัดพอดีจะชวยปองกันใหฟองอากาศยังคงอยูในคอนกรีตประมาณ 4-8% 
โดยปริมาตร 
 ความแข็งแรงตอการอัดของคอนกรีต คอนกรีตโดยพื้นฐานแลวเปนวัสดุผสมเซรามิก ซึ่งมีความแข็งแรงมาก
ตอแรงอัดมากกวาแรงดึง ดังนั้นการออกแบบทางวิศวกรรมจึงใชคอนกรีตเปนหลักสําหรับรับแรงกดหรือแรงอัด ความ
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สามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีตสามารถทําใหเพิ่มมากขึ้นได โดยเสริมแรงดวยเหล็กเสน ซึ่งจะไดกลาวในเรื่องนี้ตอ
ไป 
 
 
 สัดสวนตางๆ ที่ใชผสมคอนกรีต 
 การออกแบบของผสมที่จะใชทําคอนกรีตนัน้ควรจะตองพจิารณาจากปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้

1. ความสามารถในการใชงานของคอนกรีต คอนกรีตตองสามารถที่จะไหลหรือทําใหมรีูปรางตามแบบที่นําไป
เทหรือหลอ 

2. ความแข็งแรงและชวงเวลาของการใชงาน สําหรับการนําคอนกรีตไปใชประโยชนสวนใหญจะตองมีความ
แข็งแรง และชวงการถงึเกณฑที่กําหนด 

3. การผลิตจะตองประหยัด สวนใหญที่นํามาใชพิจารณาคือ ราคาซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด 
วิธีตางๆ ที่ใชออกแบบสวนผสมของคอนกรีตสมัยใหมมีสวนเกี่ยวของกับวิธีดั้งเดิมเมื่อป 1900 ที่ใชอัตราสวน

โดยปริมาตรของๆ ผสมเปน 1 : 2 : 4 ซึ่งเปนอัตราสวนของซีเมนตตอวัสดุเฉื่อยละเอียดตอวัสดุเฉื่อยหยาบ วันนี้วิธีที่
ใชเตรียมสวนผสมของคอนกรีตโดยใชน้ําหนักและปริมาตรสัมบูรณ (absolute-volume) นั้นไดเตรียมไวสําหรับ
ขางหนา โดยสถาบันคอนกรีตของอเมริกา (the american concrete institute) เปนเคาโครงของวิธีการหา
ปริมาณขององคประกอบที่ตองการคือ ซีเมนตสวนผสมที่เฉื่อย (aggregate) ทั้งสวนที่ละเอียดและหยาบ และ
ปริมาณของน้ําสําหรับปริมาตรของคอนกรีตจํานวนหนึง่ โดยกําหนดอัตราสวนโดยน้าํหนักขององคประกอบ ความถวง
จําเพาะของแตละองคประกอบ และปริมาตรของน้ําที่ตองใชตอน้ําหนักของซีเมนตให 
 

 
รูปที ่9.3 แสดงชวงของสัดสวนของวัสดุที่ใชในการทําคอนกรตีดวยวิธีการโดยปริมาตรสัมบูรณ  

 
รูปที่ 9.3 แสดงชวงของสัดสวนของวัสดุที่ใชในการทําคอนกรตีดวยวิธีการโดยปริมาตรสัมบูรณ สําหรับ

คอนกรีตชนิดธรรมดาและชนดิมีฟองอากาศ คอนกรีตธรรมดาจะมีซีเมนต 7-15% สวนผสมเฉื่อยชนิดละเอียด (fine 
agg.) มี 25-30% สวนผสมเฉื่อยชนิดหยาบ (course agg.) 31-51% และน้าํ 16-21% โดยปริมาตร 
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ปริมาณของอากาศที่มีในคอนกรีตธรรมดาอยูในชวง 
2
1 -3% แตถาเปนคอนกรีตชนิดมีฟองอากาศ (A-E) จะมี

อากาศอยู 4-8% จากที่ไดกลาวมาแลว อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตเปนปจจัยอยางหนึ่งที่ใชหาความแข็งแรงตอแรงอัด
ของคอนกรีต อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต ถาสูงกวา 0.40 จะทําใหความแข็งแรงตอแรงอัดของคอนกรีตลดลงอยางมี
นัยสําคัญ 

 
คอนกรีตเสรมิแรงและพรีสเตรสคอนกรีต (Reinforced and Prestressed Concrete)  
โดยที่ความทนแรงดึงของคอนกรรีตจะตํ่ากวาคอนกรีตแรงอัดประมาณ 10-15 เทา ดังนั้นคอนกรตีที่วิศวกร

ใชในการออกแบบเปนหลกัคอื คอนกรีตแรงอัด อยางไรก็ตามสวนใหญของคอนกรีตที่ไดรับแรงดึง เชน สิ่งที่เกิดกับคาน
คอนกรีต ตามธรรมชาติจะมีเหล็กเสริมแรงเปนคาน ในคอนกรีตเสรมิแรงนี ้แรงดึงจะเกิดการถายเทจากคอนกรตีไปยัง
เหล็กที่เสริมแรงผานทางพันธะ (bonding) คอนกรีตที่มกีารเสริมดวยเหล็กอาจอยูในรูปของแทงเหล็ก เหล็กเสน และ
ตะแกรงเหล็ก หรือตาขายเหล็ก เปนตน คอนกรีตประเภทนี้จัดวาเปน คอนกรีตเสรมิแรง (reinforced 
concrete) คอนกรีตชนิดนี้จะทนแรงดึงและตานการโคง (bending) ไดอยางดี 

พรีสเตรสคอนกรีต (prestressed concrete) เปนคอนกรีตที่ทําใหเกิดความเคนในเหล็กที่เสริมแรงกอน 
ความทนทานตอแรงดึงของคอนกรีตเสริมแรงนั้นสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดอยางการใชแรงอัด (compressive 
stresses) ซึ่งความเคนที่เกดิในคอนกรีตเนื่องมาจากเกิด pretensioning หรือ posttensioning กับเหลก็ที่
ใชเสริมแรง เหล็กที่ใชเสริมแรงนี้เรียกวา เทนดันส (tendons) เชน เทนดันสอาจเปนแทงเหล็กหรือสายเคเบลิ ขอดี
การทําใหเกิดพรีสเตรสคอนกรีตคือ ความเคนที่เกิดขึ้นกับเหล็กเทนดันสจากแรงอัดจะชวยตอตานใหคอนกรตีทนตอแรง
ดึงยิ่งขึ้น 

พรีเทนชัน (พรีสเตรส) คอนกรีต [Pretension (prestressed) concrete] 
ในสหรฐัอเมริกา prestressed concrete สวนมากจะเปน pretension ในวิธีการนี้ตามปกติเทนดันส

จะอยูในรูปของสายเคเบิลที่ไดจากลวดหลายเสนพันเปนเกรียวสายเคเบิลนี้จะถูกดึงใหยืดโดยที่ปลายหนึ่งจะถูกยึดไวกับ
ที่ยึด (anchorage) อีกปลายหนึ่งยึดติดไวกบัแมแรงที่ปรับได (adjustable jack) ขณะที่เทนดันสนี้ถกูดึงอยู
แลวเทคอนกรตีหุมสายเคเบิล เมื่อคอนกรีตถึงจุดที่มีความแข็งแรงตามตองการแลว แรงดึงจะลดลงที่ปลายแมแรงสาย
เคเบิลควรจะสั้นลงแบบอีลาสติก แตเปนไปไมไดเพราะสายเคเบิลยึดติดกับคอนกรีตเสียแลว ในกรณีเชนนี้ความเคนจาก
แรงอัดก็จะเกิดขึ้นในคอนกรีต 
 โพสเทนชัน (พรีสเตรส) คอนกรีต  ในกระบวนการนี้ตามปกติจะมีทอเล็ก ๆ (hollow conduits) ที่ใสเทนดันส
เหล็กไวในคอนกรีต (เชน  ใสไวที่คาน)  กอนเทคอนกรีตลงไป  เทนดันสนี้อาจเปนลวดเหล็กพันกันเปนเกรยีว หรอืเปน
ลวดเหล็กที่วางขนานกนั หรอือาจเปนแทงเหล็กแขง็ก็ได  แลวเทคอนกรตีลงไป เมื่อคอนกรีตแข็งพอสมควร เทนดันส
เหลานี้ปลายหนึ่งจะถูกยึดไวกับที่ยึด (anchorage) ของปลายคอนกรีต อีกปลายหนึ่งของเทนดันสจะถูกดึงดวยแมแรงที่
สูงมากพอแลวใสตัวประกอบยึดไวแทนแมแรง  ที่วางระหวางเทนนิส 
 
แอสฟลท 
 ยางมะตอยหรอืแอสฟลท” (Asphalt) หรอืที่เรียกกนัทั่วไปในบานเราวา “ยางมะตอย” นั้น เปนวัสดุประสาน
ชนิดหนึ่ง มีลักษณะยืดหยุน ทนทางและปองกันน้ําซมึ ซึ่งมนุษยรูจกัและนํามาใชประโยชนในหลายๆ ดาน รวมทั้งนํามา
ใชเปนวัสดุในการกอสรางอาคารบานเรือนหรือถังเก็บน้ําตั้งแตสมัยโบราณ แอสฟลทเกิดขึ้นตามธรรมชาติในหลายๆ 
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แหงของโลก และที่นํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบันเกอืบทั้งหมดทั้งในวงการวิศวกรรมและอุตสาหกรรมจะเปนแอส
ฟลทซึ่งเปนผลที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ คุณสมบัติที่สําคัญของแอสฟลทในเชิงการนํามาใชเปนวัสดุกอสรางสามารถ
สรุปไดดังนี ้
• คุณสมบัติในการยืดและประสาน (Cementing) 
• คุณสมบัติในการปองกันน้ําซมึ (Water Proofing) 
• คุณสมบัติที่เปลี่ยนเปนของเหลว หรือออนตัวเมื่อไดรับความรอน และแข็งตัวเมื่อเย็นลง (Thermoplastic) 

คุณสมบัติทั้ง 3 ดังกลาว ทําใหแอสฟลทไดถูกนํามาใชในงานตางๆ ทั้งงานทางดานวิศวกรรม และในอุตสาห
กรรมหลายอยาง เชน 
• ใชเปนตัวประสานเพื่อเกาะยึดวัสดุตางๆ เชน หินยอย และกรวด เปนตน เขาดวยกันเพื่อใหไดสวนผสม

สําหรับใชในการทําผิวทางจราจร 
• ใชสําหรับดาดคลองชลประทาน อางเก็บน้ํา สระน้ํา ผิวหนาของเขื่อนดิน เพื่อปองกันน้ําซึม และปองกนั

การกัดกรอนของผิวดิน 
• ใชเปนวัสดุในวงการอุตสาหกรรมตางๆ เชน ทําสีกันสนิท ทํากระดาษปองกันความชื้น ผสมกับทรายทําอิฐ 

สําหรับงานกอสราง ทํากระเบื้องลูกฟูกสําหรับมุงหลังคา ตลอดจนใชเปนวัสดุสวนผสมในการผลิตยางรถ
ยนต เปนตน 

ยางมะตอยมีองคประกอบทางเคมีคือ มีคารบอน 80-86% ไฮโดรเจน 9-10% ออกซิเจน 2-8% 
กํามะถัน 0.5-7%  

และมีไนโตรเจนเล็กนอย และอื่น ๆ ไดแกโลหะมีอยูนอยมาก (trace metals) สารที่เปนองคประกอบของยาง
มะตอยแตคอนขางจะแตกตางกันอยางมากและซับซอน  ซึ่งจะมีพอลิเมอรต้ังแตมวลโมเลกุลตํ่าถึงมวลโมเลกุลสูง และ
ผลิตภัณฑจากการควบแนน (condensation products) จะประกอบดวยไฮโดรคารบอนท่ีเปนโซยาว ที่เปนวง
แหวนและที่มีวงแหวนตอกัน 
 ยางมะตอยที่นับวาสําคัญคือ ใชเปนตัวยึดติดกับหินยอย (aggregate) เปนยางมะตอยผสม (asphalt 
mix) ใชสําหรับลาดถนน สถาบันยางมะตอยในสหรฐัอเมริกาไดออกแบบของผสมทีจ่ะใชสําหรับลาดถนนและใหชือ่วา 
ของผสม 8 โดยใชของที่จะผสมกับยางมะตอย (หินยอย) มีขนาดเล็กโดยจะตองผานแรง (sieve) เบอร 8 เชน ยาง
มะตอยผสมชนิดที่ 4 (type IV asphalt mix)  สําหรับลาดถนน มีองคประกอบของยางมะตอย 3.0-7.0% 
ผสมกับหินยอยที่ผานแรงเบอร 8 จํานวน 35-50% 

  
แหลงกําเนิดของแอสฟลท 
 แอสฟลทตามธรรมชาติ (Native Asphalt)  

ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในลักษณะเปนบึง เนื่องจากน้ํามันดิบตามธรรมชาติใตผิวโลกขึ้นมายังผิวโลก และ 
ถูกกระทําภายใตสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติ เชน ความรอนจากแสงอาทิตยและลม ยังผลใหสวนประกอบที่เปนกาซ 
หรือน้ํามันที่ระเหยงาย แยกตัวออกไปยังผลใหเหลอืเปนแอสฟลทซึ่งเปนวัสดุที่หนักกวาไวบนพืน้ผิวดิน ตัวอยางของ
แอสฟสทที่เกิดตามธรรมชาติ เชน 
 ทะเลสาบแอสฟลท (Lake Asphalts) เปนแอสฟลททีพ่บตามธรรมชาติอยูในลักษณะเปนบึงคลายทะเล
สาป ซึ่งอาจมีเฉพาะแอสฟลทเทานั้น หรืออาจมนี้ําผสมอยูก็ได 
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 หินแอสฟลท (Rock Ashalts) ไดแกพวกหินปูนที่มแีอสฟลทซึมอยูอิ่มตัว กลาวคือ แอสฟลทจะแทรกอยู
เต็มไปหมดตามชองวาง ซึ่งอาจมีปริมาณมากถึงรอยละ 20 หินแอสฟลทนี้พบอยูทั่วไปในตางประเทศ สําหรับใน
ประเทศไทยเรายังไมมีเอกสารที่รายงานทางดานนี้ 
 แอสฟลทธรรมชาติอื่นๆ นอกจากทะเลยสาปแอสฟลทและหินแอสพัลทแลว ยังมีแอสฟลทธรรมชาติที่พบอยูทั่ว
ไปต้ังแตเปนบงึเล็กๆ หรือแทรกอยูเปนชั้นๆ ระหวางชั้นของหิน ซึ่งในบางแหงจะมีปริมาณแอสฟลทที่คอนขางสูง เรียก
วา กิลโซไนท (Gilsonite) มีคุณสมบัติที่แข็งและเปราะ หรือที่เรียกกนัทั่วไปวา แอสฟลทไตท (Asphaltities) 
ซึ่งหมายถงึแอสฟลทที่มีจุดหลอมเหลวที่สูง 

 
แอสฟลทที่ไดจากการผลิต  
เปนแอสฟลทที่ไดจากสวนที่เหลือจากการกลั่นน้ํามันดิบ (Crude Oil) หลังจากการกลั่นเอาน้ํามันเชื้อเพลิง

และน้ํามันหลอลื่น น้ํามันดิบตามธรรมชาติที่ไดมาจากแหลงตางๆ ทั่วโลก จะมีลักษณะและสวนประกอบแตกตางกัน ซึ่ง
สามารถแยกตามสวนประกอบหลักของน้ํามันดิบออกไปเปน 3 ประเภทคือ 

- น้ํามันดิบประเภทสวนประกอบหลักเปนพาราฟน (Parafin Base Crude) น้ํามันดิบประเภทนี้ภาย
หลังจากการแยกเอาน้ํามันประเภทตางๆ เชน น้ํามันเบนซนิ น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล น้ํามันหลอลืน่ หรือน้ํา
มันเตาออกแลว สวนที่เหลือจากการกลั่นจะเปนพาราฟน 

- น้ํามันดบิประเภทสวนประกอบหลักเปนแอสฟลท (Asphalt Base Crude) คือน้ํามันดิบ ซึ่งสวนที่
เหลือสวนใหญจากการกลั่นเอาน้ํามันประเภทตางๆ ออกแลวจะเปนแอสฟลท 

- น้ํามันดิบประเภทสวนประกอบหลักเปนแอสฟลท (Asphalt Base Crude) คือน้ํามันดิบ ซึ่งสวนที่
เหลือสวนใหญจากการกลั่นเอาน้ํามันประเภทตางๆ ออกแลวจะเปนแอสฟลท 

- น้ํามันดิบแบบผสม (Mixed Base Crude) ไดแกน้ํามันดิบซึ่งภายหลังจากการแยกเอาพวกน้ํามัน
ตางๆ ออกแลว สวนที่เหลือจะมีทั้งพาราฟนและแอสฟลท 

ในอตุสาหกรรมการผลิตแอสฟลททั่วไป จะใชน้ํามันดิบประเภท Asphalt Base Crude ทั้งนี้เพราะสวนที่
เหลือจากการกลั่นสวนใหญจะไดเปนแอสฟลท 
 
ไม 
 ในปจจุบันนีถ้ึงแมวาจะมีผูประดิษฐวัสดุอื่นขึ้นมาหลายชนิด เพื่อใชแทนไม แตไมก็ยังอยูในความนิยมของ
มหาชนโดยทั่วไป  ทั้งในเขตนครหลวงและในทองที่ชนบท ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาไมเปนวัสดุธรรมชาติ ซื้อหาไดงายการ
กอสรางก็ทําไดงายโดยไมตองการเครือ่งมอืพิเศษมากมาย  เพียงแตใชเลื่อย กบไสไม ฆอนและตะปู  ชางก็สามารถกอ
สรางอาคารไมไดแลว  ในสมัยกอนไมถูกใชอยางฟุมเฟอย เมื่อการผุพงัเสียหายจากปลวก มอด ก็รือ้ทิง้แลวเปลี่ยนใหม 
แตในปจจุบันนีวิ้ทยาการกาวหนาประกอบกบัปาสวนมากถูกโคนทําลาย  เราจึงจําเปนตองศึกษาการใชไมอยางประหยัด 
เพราะไมไมเพยีงแตจะใชในการกอสรางอาคารไมเทานั้น ยังสมารถนํามาทําเครื่องตกแตง เครือ่งเรอืน เครือ่งประดับ  
และเครื่องใชตาง ๆ ประจําบานไดอีกดวย นอกจากนี้ในการกอสรางอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก ก็ยังตองใชไมเปนสวน
ประกอบที่สําคัญ เชน ไมแบบ ค้ํายัน และนัง่ราน เปนตน 
 ความจริงแลวถาเรานําไมมาใชใหเหมาะสมกับลักษณะของงานและสิ่งแวดลอม เชน ใชไมแกนทีไ่มมีมอดกินมา
กอนมาเปนสวนโครงสรางภายในของอาคาร เชน คาน ตง หรือพื้น สวนโครงสรางภายนอกอาคารก็ใชไมอาบน้ํายา หรือ
สีทา เปนตน อาคารไมก็จะมีอายุยืนยาว ไมนอยกวา 20 ปขึ้นไปทีเดียว เปนที่ทราบกันดีในวงการชางแลววา ไมนั้นถา
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อยูในสภาวะแหง หรอืเปยกตลอดเวลา เชน จมอยูในดินตํ่ากวาระดับน้ําใตดิน ก็จะไมมีการผุพัง ถาเปยกบาง แหงบาง ก็
จะเกิดการผุชิ้นตรงนั้น  ทั้งนีเ้นื่องจากการกดักินของแบคทีเรียบางพวกนั่นเอง  นอกจากนี้ขอดีของไมก็อยูที่วา เมื่อปลูก
สรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ถารื้อลงมาก็คงมีแตเศษปรักหักพังของพวก อิฐ หนิ ปูนทรายเทานั้น  
 
ลักษณะโครงสรางของไม (The Structure of Wood) 
 เนื่องจากไมเปนวัสดุกอสรางที่มีลักษณะโครงสราง และคณุสมบัติเกี่ยวของกับ Cell ที่ทําหนาที่ในการเจริญเติบ
โตของตนไม ซึ่งแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
1. Conducting Tissue เปน cell ซึ่งทําหนาที่ลําเลียงน้ําแรธาตุเพื่อปรุงอาหาร  โดยมากเปน Pore หรือ Vessel ถา 

Fore หรือ Vessel  ถา Pore โตก็มีเนื้อหยาบ ถา Pore เล็ก เนื้อก็ละเอียด 
2. Storage Tissue เปน cell ซึ่งทําหนาที่สะสมอาหารเพื่อใชในการเจรญิเติบโต ไดแก cell ที่มีผนังบางเรียกวา 

Parenchyma Cell 
3. Strengthening Tissue เปน cell ซึ่งสรางความแข็งแรงใหแกตนไม ไดแก พวก Fibers มีลักษณะยาว แคบ อาจมี

ผนัง cell หนาหรอืบางก็ได 
 
ลําตนของตนไมประกอบดวย 
1. ไสไม (Pitch) มักจะอยูบริเวณกลางลําตน สําหรับไมปกติธรรมดาใหกําลังของเนือ้ไมตํ่าเกิดขึ้นพรอม ๆ กับความ

เจริญเติบโตของตนไม 
2. ไมแกน (Heart wood) เปนที่อยูตอจากไสไมออกมา สวนนี้เปนสวนของ cell ที่ไมทํางานในการลําเลียงอาหารแลว มี

สีเขม ทําหนาที่เปนโครงของลําตน มีกําลังของเนือ้ไมสูงกวา 
3. กะพี้ไม (Sapwood) อยูตอจากไมแกนออกมา มีสีออนกวา เปนสวนที่ตนไมใชลําเลียงอาหารที่รากดูดขึ้นมาจากดิน 

สงตอไปยังใบเพื่อปรุงอาหาร 
4. เยื่อเจริญ (Cambium Layer) เปนชั้นบาง ๆ ถัดจากกะพี้ไมออกมา เปนสวนที่สราง cell ในเนื้อไมและเปลือกไมขึ้น

มา 
5. เปลือกชั้นใน (Inner bark) อยูติดกับเยื่อเจริญมาจากดานนอก มีลักษณะออน เปยกชืน้ เปนสวนที่สงอาหารที่ปรุง

แลวจากใบไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของลําตนใหเจรญิเติบโต 
6. เปลือกชั้นนอก (Outer bark) ประกอบดวยเยื่อไมที่แหงแลว ทําหนาที่หุมหอลําตน ปองกันการระเหยของน้ําในลํา

ตน 
7. วงรอบปหรือวงประจําป (Annual rings) เปนวงแสดงการเจริญเติบโตของไมในรอบ 1 ป มีลักษณะเปนวงรอบ ๆ ไส

ไมวงรอบนี้อาจมีลักษณะถี่หรือหางก็ไดตามชนิด และความอุดมสมบูรณของพื้นทีน่ั้น ๆ ในทางปาไมใชนับวงรอบป
นี้ในการบอกอายุของไมได 

 
 
 
ผลิตภัณฑทีท่าํจากไม 
 1.1  ไมอัดและไมประสาน 
  1.1.1  ไมอัด (plywood) หมายถึงแผนไมที่ประกอบดวยไมบางมีจํานวนชั้นเปนเลขคี ่คือ 3, 5, 7, ฯลฯ 
ทากาวแลวอัดติดเขาดวยกัน  โดยใหทิศทางของเสี้ยนไมของชิ้นขางเคียงสลับเปนมุมฉากตอกัน  การอดัอาจอัดใหหนา
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บางเทาใดก็ได โดยการเพิ่มจาํนวนชั้น หรือความหนาของไมบางซึ่งอาจปอกใหหนาแตกตางกันไดต้ังแต 1 มม. ถึง 4-5 
มม. ทั้งนีแ้ลวแตวาจะนําไปใชในงานอะไร ไมอดัตามปกติมีขนาดมาตรฐาน 4 x 8 ฟุต หรือ (1.20 x 2.40 ม.) ไมที่ใชใน
การอัดอาจตางชนิดกันก็ได ความทนทานขึ้นอยูกับกาวที่ใชและลักษณะงาน เชน 
 ไมอัดภายใน   ใชกาวทนน้ําพอควร ไดแกพวกยูเรียฟอรมัลดีไฮด 
 ไมอัดภายนอก ใชกาวทนน้ําไดเต็มที่ ไดแกพวกฟนวลฟอรมัลดีไฮด และรีซอลซีนวล ฟอมัลดีไฮด 
  1.1.2  ไมประสาน (Laminated wood) ตางกับไมอัดที่จํานวนชั้น คือจะเปนเทาใดก็ไดและวางใหเสี้ยน
ของแตละแผนขนานกัน การอัดตองใชแรงอดัสูงเปนพิเศษ ดังนัน้ไมที่ไดก็จะมีความแนนสูง  ใชในงานเฉพาะอยาง เชน 
ทําเปนสวนประกอบของเครื่องจักรกล คานตงขนาดใหญ ไมพื้น  โดยสามารถทําใหโคงเปนรูปอยางไรก็ได กาวที่ใชโดย
มากเปนกาวที่แข็งตัวในอุณหภูมิตํ่าไดแก รซีอสซนีอลฟอมัลดีไฮด 

 1.1.3  ไมอัดพิเศษ (Special Plywood) ทําเหมือนไมอัดธรรมดาทุกอยางตางกันแควาทิศทางของ
เสี้ยนในแตละชั้นไมเปนมุมฉากหรือขนานกนั ใชในงานพิเศษบางอยางเทานั้น เชนในการทําถังกลม เปนตน ไมชนดินี้
ตามปกติไมมีการผลิต เพราะนอกจากจะยุงยากและเสียหายในการผลิตแลวคุณภาพของไมที่ไดอาจกลับมีคุณภาพเลว
กวาดวย 

1.2 ไมประกอบ (Composite wood) แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
1.2.1 Fibre Board พวกนี้ทําจากชิ้นไมซึง่ตมและบดจน cell ไมแยกออกมาเปนอิสระเสียกอน  

กรรมวิธีแยกออกเปน 2 อยาง คือ วิธีเปยกและวิธีแหง  วิธีแหงตองมีกาวเปนสวนผสม แตในวิธีเปยก ไยไมจะจับยึดกัน
เองเหมือนการทํากระดาษ แผนไยไมอัดนี้อาจทําใหมีความแข็งออน แตกตางกันได คอื 

- Hard Board แข็งที่สุด อัดแหง อัดเปยกก็ได 
ถาอัดแหง ใชปริมาณความชื้น 12% 
ถาอัดเปยก  ใชปริมาณความชื้น 50% 
หรืออัดปานกลาง ใชปริมาณความชื้น 17-50% 

- Soft Board ออนที่สุด ใชเปนเครือ่งเก็บเสยีงหรอืฉนวนกนัความรอน บางทีเรียกวา  
Insulation Board 

1.2.2 Particle Board  ชนิดนีแ้ผนชิ้นไมอัดนั้น ไมยังมีสภาพเปนชิ้น ๆ อยู  ถาชิ้นไมที่ใชมีความ 
ยาวมาก เรียกวา เซิฟวิงบอรด  ถาชิน้ไมที่ใชมีขนาดเล็กลง และยาวสม่ําเสมอกวาพวกแรก เรียกวา ชพิบอรด ผลิต
ภัณฑประเภทนี้ตองใชกาวเปนวัสดุประสานทั้งสิ้น 

1.2.3 Wool-Wool-Board ทําจากไมที่ไสเปนเสนยาวๆ คลุกปูนซีเมนตเหมือนงานคอนกรีตแลวอัด 
เปนแผน ๆ เมือ่ปูนซีเมนตแขง็ตัวก็เปนแผนแข็ง  ในประเทศไทยเรามีผูผลิตจําหนายเรียกวา “เซลโลกรีต” มีคุณสมบัติ
ในการเปนสื่อความรอน เก็บเสียงไดดี สามารถตบแตง โดยใชกับงานปูนไดดี 
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