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ความสําคัญของการศึกษาวัสดุวิศวกรรม ซึ่งเปนศาสตรที่เกี่ยวของอยางเปนดานหลักของการใชพื้น

ฐานและการประยุกตความรูทางวัสดุ  เพื่อปรับปรุงสมบัติแลวนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑที่ตองการและเปน 
ประโยชนตอสงัคม 
 
จุดมุงหมาย (goals) ของการเรียนวิชา Engineering Materials 

1. เพื่อตองการใหผูเรียนมคีวามรูความคุนเคยกับสมบัติของวัสดุ เมื่อตองการเลือกใชหรือนาํไป
ประยุกต 

2. เพื่อตองการใหผูเรียนไดเขาใจถึงองคประกอบ โครงสราง ซึ่งมีความสัมพันธกับสมบัติตาง ๆ ของ
วัสดุกับการใชงาน 

3. เพื่อตองการใหผูเรียนไดทราบถึงขอมูลตาง ๆ ของสมบัติของวัสดุ เพื่อนาํมาใชงานเพื่อหลีกเลี่ยง
การตองทดสอบ 

4. เพื่อใหผูเรียนไดเขาใจถึงกระบวนการผลิต, กระบวนการทดสอบใหวัสดุที่ผลิตออกมามีความ
สมบูรณและมีคุณภาพ 

 
ตําราหรือหนังสือที่ใชประกอบการเรียน 

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.แมน อมรสิทธิ ์ ผศ.ดร.สมชัย อัครทิวา 
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1.  วัสดุวิศวกรรม       
 
1.1  วัสดุคืออะไร   

วัสดุ คือสิ่งตาง ๆ หรอืสสารที่ประกอบดวยสารเคมี  สิ่งตาง ๆ ที่อยูรอบตัวเราลวนเปนผลิตภัณฑที่ 
เกิดจากวัสดุทั้งสิ้น 
 
1.2 วัสดุวศิวกรรม (Engineering materials)  คือวัสดุที่นําไปใชในงานทางดานวิศวกรรม 
 
1.3  ประเภทของวัสด ุ
 วัสดุวิศวกรรม (Engineering materials) แบงออกไดออกเปน 5 ประเภท แตละประเภทจะมีโครง      
สราง, สมบัติและความแข็งแรงแตกตางกัน 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 

วัสดุพวกนี้ถือวาเปนสารอนินทรีย (Inorganic substances) ที่ประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะชนดิ
เดียวหรือหลายชนิดก็ได  บางครั้งอาจมีอโลหะผสมอยูดวยก็ได  โดยทั่วไปพวกโลหะจะมีสมบัติเฉพาะที่
เปนตัวนําไฟฟาและความรอนที่ดี มีความแข็งแรงสูง เหนยีวออนตัวได เปนตน  ถาเอาโลหะบริสุทธิ์ต้ังแต 
2 ชนิดขึ้นไปผสมกันจะไดโลหะผสม (alloy) 

 โลหะและโลหะผสม ยังแบงออกไดเปน 2 พวก 
ก. พวกโลหะที่เปนเหล็ก (Ferrous metals) และโลหะผสม ที่มีเหล็กเปนองคประกอบหลัก 
ข. พวกโลหะที่ไมมีเหล็ก (Non-ferrous metals) และโลหะผสมของมนัที่ไมมีเหล็กหรือถามีเหล็กก็

จะมีอยูนอย เชน อะลูมิเนียม (Al) นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ดีบุก (Sn) 
แมกนีเซียม (Mg) เปนตน 

1.3.1.2 วัสดุประเภทพลาสติกหรือพอลิเมอร  
วัสดุพวกนี้เปนสารอินทรีย สวนใหญจะประกอบดวยธาตุ C, H, N, Cl, F, S, O เปนตน พอลิเมอร

เปนสารที่มีโมเลกุลใหญ  มีโครงสรางที่ตอกนัยาวหรือเปนโครงขาย (net work)  พอลิเมอรเปนสารที่ไมมี
รูปรางผลึกเปนสวนใหญ  แตบางชนิดเปนของผสมที่มีรูปรางผลึกและไมมีรูปรางผลึกปนกัน จึงมีสมบติัที่
กวางมาก มีทั้งแข็งแรง, ออน เปนฉนวนไฟฟา มีจุดหลอมเหลวทั้งสูงและตํ่า โดยทั่วไปพอลิเมอรมีความ
หนาแนนตํ่า ตัวอยางเชน 
 พอลิเอทีลีน (polyethylene)    -CH2-CH2-CH2-CH2- 
 พอลิไวนิลคลอไรด (PVC)      -CH2-CH-CH2-CH- 
                 Cl        Cl 
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 เบเคไลท (Bakelite) 

 
 พลาสติกเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งมีอยู 2 ชนิด คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) เปนพลาสติก
ชนิดที่สามารถหลอมเหลวไดดวยความรอนอีกชนิดหนึ่งคอื เทอรโมเซต (Thermosetting plastic) เปน
พลาสติกที่ไมสามารถหลอมเหลวได เมื่อแขง็ตัวแลวเปนพลาสติกที่แข็งแรงแตเปราะ  

1.3.1.3 วัสดุประเภทเซรามิก 
วัสดุพวกนี้เปนสารอนินทรีย (Inorganic substance) ที่ประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะ และอโลหะรวม 

กันอยูไดดวยพนัธะทางเคมี (chemical bond) ซึ่งมีลักษณะดังนี้  
ก. มีรูปรางผลึกหรือไมมรีูปรางผลึกก็ได หรือเปนของผสมของทั้งสองอยางก็ได 
ข. มีความแข็งสูง (high hardness) 
ค. มีความแข็งแรงดีที่อุณหภูมิสูง 
ง. มีความเปราะสูง หรือแตกงายเมื่อโดนแรงกระแทก 
จ. เปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ด ี
ในปจจุบันเซรามิกไดพัฒนาและกาวหนาไปมาก  สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน 

ทํากระสวยอวกาศ (Space shuttle) สวนประกอบของเครื่องยนตใชทําหัววัดอุณหภูมิ เปนตน 
1.3.1.4 วัสดุประเภทผสม (composite material)  

วัสดุประเภทผสมคืออะไรนั้น มีความหมายกวางขวางมาก ตามดิกชันนารีไดใหความหมายไววา 
composite คือส่ิงประกอบดวยองคประกอบ (constituents) ตาง ๆ กนั  ทั้งที่สามารถบอกความแตกตางไว
ดวยตาเปลา หรือองคประกอบที่มีขนาดเล็กลงไปในระดับอะตอม (atomic level) หรือระดับไมโคร 
(microstructural level) ซึ่งตองใชอุปกรณพเิศษในการดูองคประกอบของมันลวนจัดวาเปนวัสดุประเภมผสม
ทั้งสิ้น 

 สําหรับความหมายที่ยอมรับกันไดโดยทั่วไปคือ “วัสดุประเภทผสม หมายถึง วัสดุที่จัดวาเปนของ 
ผสมประกอบดวยองคประกอบมากนอยแตกตางกันไปตั้งแต 2 ชนิดขึน้ไป  โดยที่องคประกอบเหลานัน้อาจ
มีรูปรางและองคประกอบทางเคมีตางกัน  ทาํใหมันไมละลายเขาดวยกัน” ในความสําคัญทางวิศวกรรมแลว 
วัสดุประเภทผสมก็คือวัสดุที่ไดจากการนําเอาวัสดุที่แตกตางกันมาผสมกันต้ังแต 2 ชนิดขึน้ไป  ทําใหวัสดุนั้น
มีสมบัติพิเศษขึ้นกวาวัสดุเดิม เชน คอนกรตี ไมอัด ไฟเบอรกลาส หรือพวก Reinforcement fiber เปนตน 

1.3.1.5 วัสดุประเภทอิเล็กทรอนิกส  
วัสดุประเภทนับวามีความสําคัญมากในปจจุบันซึ่งเปนยุกตของเทคโนโลยชีั้นสูง วัสดุประเภทนี้ที่จัด

วาสําคัญที่สุด คือ ซิลิกอนบรสิุทธิ์ ซึ่งสามารถนําไปใชหรือดัดแปลงใหมีลักษณะสมบัติเฉพาะไดดีมาก 
เชน ใชทํา silicon chip, micro-eletronic devices, semiconductors เปนตน 
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1.4  สมบัติและการเลือกใชวัสดุ  
 การเลือกใชวัสดุใหเหมาะสมกับงานนั้นจําเปนจะตองศึกษา หรือพิจารณาจากสมบัติของวัสดุนั้นให
มันตรงกับงานที่ออกแบบ  หรือที่ตองการทาํจากวัสดุตาง ๆ ซึง่มีอยูมากมาย  และวิศวกรสามารถสงตัว
อยางไปวิเคราะหสมบัติ องคประกอบไดจากศูนยเครื่องมอืหรอืศูนยทดสอบ ซึ่งมอียูหลายแหงดวยกัน  
เพื่อประหยัดเวลาและการลงทุน 
 สมบัติที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาเลือกวัสดุที่จะใชดังแสดงในรูป 1.1 

1.4.1 สมบัติทางเคมี (Chemical properties)  
เปนสมบัติที่สําคัญของวัสดุซึ่งจะบอกลักษณะเฉพาะตัวที่เกี่ยวกับโครงสรางและองคประกอบของ

ธาตุตาง ๆ ที่เปนวัสดุนั้น  ตามปกติสมบัตินี้จะทราบไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการเทานั้น  โดยจะให
วิธีการวิเคราะหแบบทําลายหรือไมทําลายตัวอยาง 

1.4.2 สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 
เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุที่เกี่ยวกับการเกิดอันตรกริิยาของวัสดุนั้นกับพลังงานในรูปตาง ๆ กัน  

เชน ลักษณะของสี ความหนาแนน การหลอมเหลว ปรากฏการณที่เกิดกับสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
เปนตน  การทดสอบสมบัตินี้จะไมมีการทําใหวัสดุนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรอืถูกทําลาย 
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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 แสดงสมบัติตาง ๆ ของวัสดุเพื่อการตัดสินใจนําไปประยุกตของวัสดุประเภทตาง ๆ  
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    14.3   สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุที่ถูกกระทําดวยแรง  โดยทั่วไปจะเกี่ยวกับการยึดและหดตัวของวัสดุ (elastic and 

inelastic properties) ความแข็ง, ความสามารถในการรับน้ําหนัก ความสึกหรอและการดูดกลืนพลังงาน เปนตน 
14.4 สมบัติเชิงมิติ (ขนาด) (Dimensional properties) 

เปนสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการเลือกใชวัสดุ เชน ขนาด รูปราง ความคงทน ตลอดจน 
ลักษณะของผิววาหยาบ ละเอียด หรือเรียบ เปนตน  ซึ่งสมบัติเหลานี้จะไมมีกําหนดไวในหนงัสือคูมือหรือในมาตรฐาน 
แตก็เปนแฟกเตอรหนึ่งที่จะใชเปนขอมูลในการตัดสินใจไดดวย 
 ตอไปนี้เปนตัวอยางของวัสดุ สมบัติและการใชงาน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 แสดงความแข็งแรง
ของวัสดุบางประเภท 
 
 ตารางที่ 1.1  แสดงตัวอยางของการใชงานและสมบัติของวัสดุชนิดตาง ๆ  

ชนิดของวัสด ุ การใชงาน สมบัติ 
โลหะ ทองแดง (Cu) 
 
เหล็กหลอ (cast iron) 
เหล็กแอลลอย  (alloy steel) 
 
เซรามิก  
   SiO2-Na2O-CaO 
 
   Al2O3, MgO, SiO2 
   Barium titanate 
 
 
 
พอลิเมอร 
   พอลิเอทีลีน 
 
   อีพอกซี (epoxy) 
   ฟนอลิก 
ไฟฟา-สารกึ่งตัวนํา 
   ซิลิคอน (Si) 
 
    Ga As  
วัสดุผสม (composite) 
   แกรไฟต-อีพอกซี 
 
   ทังสเตนคารไบดโคบอลท 

ใชทําลวดไฟฟา 
 
ใชทําเส้ือสูบรถยนต 
ใชทําคีม กุญแจปากตาย  
ปากกาสําหรับจับ ขัน บิด 
 
ใชทํากระจกหนาตาง 
 
ใชทําวสัดุทนไฟ 
ใชทําอุปกรณสําหรับเปล่ียนสัญญาณ
เสียง, แสง, ความรอน ใหเปนสัญญาณ
ไฟฟา เชน ใชในการทําอุปกรณเครื่อง
เสียง 
 
ใชทําบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร 
 
ใชเคลือบหรือหอหุมแผนวงจรไฟฟา 
ใชทํากาว ใชทําไมอัดในอุตสาหกรรม 
 
ใชทําทรานซิสเตอร และแผนวงจรไฟฟา 
ใชทําระบบเสนใยนําแสง 
 
ใชทําสวนประกอบของรถยนต, เครื่อง
บิน 
ใชทําเครื่องเจาะ สวานเครื่องกลึง 

นําไฟฟาดี สามารถทําใหมีรูปรางตางๆ ไดดี 
สามารถหลอได กลึงได รับการสั่นได 
มีความแข็งแรงสูง และสามารถเพิ่มความแข็งแรงได
ดวยความรอน 
 
 
ใหประโยชนทางแสง และเปนฉนวนความรอน 
เปนฉนวนความรอน, หลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง 
สมบัติเฉ่ือยตอโลหะที่หลอมเหลว 
เปล่ียนเสียงใหเปนไฟฟา โดยอาศัยสมบัติ 
Piezoelectric 
 
 
 
ทําเปนแผนฟลมบาง ๆ ได ออนตัวไดเปนฉนวนไฟ
ฟาและกันความชื้นได 
เปนฉนวนไฟฟาและกันความชื้นได 
แข็งและกันความชื้นไดดี 
 
มีสมบัติพิเศษทางไฟฟา 
 
เปล่ียนสัญญาณไฟฟาเปนแสงได 
 
มีความแข็งแรงมาก 
 
มีความแข็งสูง 
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    รูปท่ี 1.2 แสดงความแข็งแรง (strength) ของวัสดุชนิดตาง ๆ  
 
สรุป  
   วัสดุศาสตรและวัสดุวิศวกรรมศาสตร เปนการเชื่อมโยงความรูเกี่ยวกับวัสดุทั้งหลาย ระหวางพื้นฐานความรูทาง
วิทยาศาสตรและทางวิศวกรรมเขาดวยกัน 
 วัสดุศาสตรเปนศาสตรที่เกี่ยวกับการวิจัยหาความรูใหม ๆ ขั้นพื้นฐานของวัสดุทั้งหลาย แตวัสดุวิศวกรรมศาสตร
เปนศาสตรที่เกี่ยวกับการประยุกตความรูของวัสดุใหเปนประโยชนตอสงัคมและมวลมนุษย 
 วัสดุแบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก พวกโลหะ, พอลิเมอรและเซรามิก อีก 2 ประเภท ซึ่งมีความ
สําคัญมากสําหรับวิศวกรรมและเทคโนโลยีสมัยใหม ไดแก วัสดุผสมและอิเล็กทรอนิกส วัสดุแตละประเภทมีการแขงขนั
กันอยูตลอดเวลาเพื่อความคงอยู และหาตลาดใหม ตลอดจนมีการใชทดแทนซึ่งกันและกันอยูเสมอ วัตถุดิบ ตนทุนการ
ผลิตและการคนควาพัฒนาหาวัสดุใหม  กระบวนการใหม ๆ ลวนเปนแฟกเตอรที่สําคัญที่ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงการใช
วัสดุเกิดขึ้น 
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2.  การจัดตัวของอะตอมและโครงสรางของผลึก  
 
 การจัดตัวของอะตอมใน space ออกมาเปนโครงสรางของสารนับวามีความสําคัญมากตอลักษณะและสมบัติของ
สารเหลานั้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งสารที่เปนของแข็ง  การจัดตัวของอะตอมหรอืไอออนหรือโมเลกุลที่เปนองคประกอบจะ
ทําใหสารหรือวัสดุนั้นมีสมบัติแตกตางกันไป เชน การจัดตัวของอะลูมิเนียม อะตอมจะทําใหอะลูมิเนียมมีสมบัติออนตัวดี 
ขณะที่เหล็กจะมีการจัดตัวอีกแบบหนึ่งทําใหเหล็กมีความแข็งแรงดีกวา พอลิเอทีลีนจะมกีารจัดตัวของอะตอมอีกแบบ
หนึ่ง ทําใหหลอมเหลวงายและเปนฉนวนไฟฟาที่ดี สําหรบัยางจะมีสมบัติยืดหยุนดี เปนตน 
 ถาอะตอมหรือไอออนจัดตัวเปนแบบซ้ํา ๆ กันใน 3 มิติ สารนั้นจะมีโครงสรางเปนผลึก (crystal structure หรือ 
crystalline solid หรือ crystalline material) เชน โลหะ โลหะผสม หรือเซรามิก เปนตน 
 
2.1   ระบบผลึกและบราเวสแลตทิซ 
 นักผลึกวิทยา (Crystallographers) ไดกําหนดความยาวของแตละดานและมุมที่ดานประกอบกันเปนหนวยเซลล
ออกมาเปนแบบตางๆ กัน ได 7 แบบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และใน 7 แบบนี ้A.J.Bravais ไดแสดงใหเห็นวามีหนวย
เซลลมาตรฐาน (Standard unit cells) ถึง 14 ชนิดดวยกัน ดงัแสดงในรูปที ่2.1 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงหนวยเซลลทัง้ 14 ชนิด ตาม Bravais กําหนดจุดสีดําแสดง lattice points ซ่ึงจะอยูที่ดานหรือที่มุมของหนวยเซลล 
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Bravais lattices มีหนวยเซลลพื้นฐานอยู 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 สวน Rhombohedral, hexagonal, และ triclinic systems มีอยางละหนึง่ชนิด 

 
ตารางที่ 2.1 การจําแนก space lattices ดวยระบบผลึก 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาคงตัวแลตทิซและรัศมีอะตอมของโลหะบางชนิดทีม่ีโครงสรางแบบ BBC ที่อุณหภูมิหอง 

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 แสดงคาของ lattice constants กับรัศมีอะตอมของโลหะบางชนิด 
ที่มีโครงสรางผลึกแบบ FCC ที่อุณหภูมิหอง 

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 แสดงโลหะชนดิตาง ๆ ที่มีโครงสรางเปน HCP มีอุณหภูมิหอง (20oC) และ Lattice constants, 

รัศมีอะตอมและอัตราสวน 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 ความไมสมบูรณของผลึกและกระบวนการแพรภายในของแข็ง  
 
3.1 การโตข้ึนของผลึกในโลหะหลอมเหลวและการเกิดโครงสรางของเกรน 
 หลังจากที่เกิดนิวคลีไอที่เสถยีรขึ้นในกระบวนการการแข็งตัวของโลหะแลว นิวคลีไอจะโตขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ไดเปนผลึก ภายในผลึกอะตอมจะจัดเรียงตัวเปนระเบียบที่สม่ําเสมอ แตทิศทางของแตละผลึกจะแตกตางกันไปเมื่อการ
แข็งตัวของโลหะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ แตละผลึกจะสัมผัสกันในทิศทางที่ตางกัน  โลหะที่ประกอบดวยผลึกจํานวนมากนี้
จะถูกเรียกวา โลหะหลายผลกึ (polycrystalline) ซึ่งแตละผลึกที่ถูกเรียกวา เกรน และผิวสมัผัสระหวางผลึก เรียกวา 
ขอบเขตของเกรน 
 จํานวนของนิวคลีไอที่เกิดขึ้นในกระบวนการแขง็ตัวของโลหะจะมีผลตอโครงสรางของเกรน กลาวคือ ถาจํานวน
นิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย จะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่มีความหยาบและขนาดใหญ (coarse grains) แตถามี
จํานวนนิวคลีไอเกิดขึ้นมาก จะทําใหไดโครงสรางของเกรนที่ละเอียด ซึ่งเปนความตองการของวิศวกร เพราะโลหะที่มี
ความแข็งแรงที่ดีจะตองประกอบดวยโครงสรางของเกรนที่ละเอียดและสม่ําเสมอ จํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นมีความ
สัมพันธกับอัตราเร็วในการทาํใหโลหะที่หลอมเหลวเย็นลงมาก กลาวคือ ถาทําใหโลหะเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจะมีผลทํา
ใหเกิดนิวคลีไอจํานวนมาก และไดเกรนทมีีขนาดละเอียด ในทางตรงกนัขาม ถาทําใหเย็นตัวลงอยางชา ๆ จะทําใหเกิด
นิวคลีไอจํานวนนอย และไดเกรนที่ใหญกวา 
 นอกจากนี้ยังมปีจจัยอื่นๆ ที่มผีลตอจํานวนของการเกิดนิวคลีไอ เชน การมีสิ่งแปลกปลอม อาทิเชนอะลมูิเนียม
และไทเทเนียมในโลหะหลอมเหลวหรอืการคนโลหะที่หลอมเหลวในกระบวนการทําใหโลหะแข็งตัว เปนตน 
 เมื่อนําโลหะทีบ่ริสุทธิ์พอสมควรไปหลอในแบบที่อยูกับที ่โดยไมมีการเติม grain refiner จะพบวาเกิดโครงสราง
ของเกรน 2 แบบ คือ 

1. Equiaxed grains เปนเกรนทีเ่กิดจากผลึกที่โตในทุกทิศทุกทาง และมักเกดิขึ้นในบริเวณที่ใกลผนังของแบบ 
ที่ใชหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (a) เพราะบริเวณที่ใกลผนังของแบบที่ใชหลอจะมีปริมาณ undercooling สูงหรืออัตราเรว็
ในการเยน็ตัวสูง ทําใหเกิดนิวคลีไอขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ่งเปนผลกอใหเกิด equiaxed grains ที่ละเอียด 

2. Columnar grains เปนเกรนทีม่ีลักษณะยาวและหยาบ เกรนชนิดนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่โลหะหลอมเหลวเย็น 
ตัวลงอยางชา ๆ อาทิเชน บรเิวณตรงกลางของแบบหลอ ซึ่งเปนบริเวณที่โลหะหลอมเหลวเย็นตัวลงชากวา เมื่อเทียบกับ
บริเวณใกลผนงัของแบบหลอ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนบริเวณที่มีปรมิาณ undercooling ที่ตํ่า ทําใหเกิดปริมาณ 
นิวคลีไอจํานวนนอย ซึง่เปนผลกอใหเกิด columnar grains ที่มีลักษณะหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (b) 

 
 รูปท่ี 3.1 (a) แสดงโครงสรางของเกรนของโลหะที่แข็งตัวในแมแบบที่เย็น 

 (b) แสดงภาพตัดขวางการเกิด columnar grain ในแทง (ingot) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 1100 (99.0% Al)  
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ในกระบวนการหลอโลหะในอุตสาหกรรม เพ่ือใหไดเกรนที่มีขนาดเล็กและละเอียด สามารถกระทําไดโดยการเติม grain 
refiner ลงในโลหะหลอมเหลวในกระบวนการหลอโลหะ เชน กระบวนการหลอโลหะผสมของอะลูมิเนียมมักจะใช Ti, B, และ Zr 
เปน grain refiner 
 
3.2 การผลิตวัสดุผลึกเดี่ยว 

โดยสวนใหญแลววัสดุที่มีโครงสรางเปนผลึกและใชในงานวิศวกรรมนั้นมักจะประกอบดวยโครงสรางหลายผลึก  
(polycrystalline) แตก็มีวัสดุบางอยางที่มีโครงสรางผลึกเดี่ยว (single crystals) ตัวอยางเชน ชิน้สวนทางอิเล็กทรอนิกส 
อาทิเชน transistors และ diodes บางชนิด ซึ่งถูกทําขึ้นจากธาตุหรือสารประกอบกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางผลึกเดีย่ว โครง
สรางผลึกเดี่ยวนี้เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับงานทางดานอิเล็กทรอนิกส เพราะถาชิ้นสวนทางอิเล็กทรอนิกสถูกทําขึ้น
จากวัสดุที่มีโครงสรางหลายผลึก ขอบเขตของเกรนที่มีอยูในโครงสรางจะขัดขวางและทําลายคุณสมบัติทางไฟฟาของชิ้น
สวนนั้น 

 
รูปท่ี 3.2  เปนภาพแสดงภาพตัดขวางของโลหะผสม 6063 (Al-0.7% Mg-0.4% Si) ที่ไมมีการเติม grain refiner (a) และ   
             ที่มีการเติม grain refiner (b)  

 
 โครงสรางผลึกเดี่ยวจะเกิดขึ้นไดถาในกระบวนการแข็งตัวเกิดนิวเคลียสเพียงนิวเคลียสเดียว ซึ่งกระทําไดโดยการทําให
ผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลวมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของของแข็งเพียงเล็กนอยและอุณหภูมิภายในของเหลวจะ
ตองสูงกวาที่ผิวสัมผัส ตัวอยางการผลิตวัสดุที่มีโครงสรางผลึกเดี่ยวนี้ อาทิเชน วิธี Czochralski ซึ่งเปนวิธีการผลิตซิลิคอนโครง
สรางผลึกเดี่ยวที่มีคุณภาพสูง 
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3.3 สารละลายของแข็งโลหะ 
โลหะที่ใชกันอยูในปจจุบันนี ้สวนนอยจะเปนโลหะบริสุทธิ์หรือเกอืบบริสทุธิ์ แตโดยสวนใหญแลวมักจะเปนโลหะ 

ที่มีโลหะอืน่หรอือโลหะผสมอยู เพื่อทําใหโลหะผสมนั้นมคีณุภาพพิเศษมากขึ้น เชน ทําใหแข็งแรง ไมเกิดสนิม ขยายตัว
นอย และทนตอการกัดกรอน เปนตน 
 โลหะผสมหรือ alloy เปนของผสมของโลหะตั้งแต 2 ชนิดขึน้ไป หรืออาจเปนโลหะผสมกบัอโลหะ โลหะผสมจัด
วาเปนสารละลายของแข็ง คือ ของแข็งที่ประกอบดวยอะตอมของธาตุต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปกระจายตัวอยูในโครงสราง
เดียวกัน มี 2 แบบ คอื 

(1) สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (substitutional solid solution) 
(2) สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก (interstitial solid solution) 

 
สารละลายของแข็งแบบแทนที ่
 เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 ชนิด คือ อะตอมของตัวถูกละลาย (solute atoms) สามารถเขาไปแทนที่อะตอมของ
ตัวทําละลาย (solvent atoms) ในโครงสรางผลึกได ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โครงสรางผลึกของโลหะผสมชนิดนี้จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง แตอาจจะเกิดการเสียรูปไปบาง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อขนาดของอะตอมตางกัน 

 
รูปที่ 3.4 แสดง substitutional solid solution วงกลมสีเขมกับสีขาว แสดงอะตอมของธาตุตางชนิดกัน 

 
สภาวะที่อะตอมหนึ่งจะเขาไปแทนที่อีกอะตอมหนึง่ไดดี จะตองมีลักษณะดังนี้คือ 
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของอะตอมทั้งสองจะตองไมตางกันเกิน 15% 
2. โครงสรางผลึกของธาตุทั้งสองจะตองเหมือนกัน 
3. คาอิเล็กโทรเนกาวิต้ี หรือสภาพไฟฟาลบ (electronegativity) จะตองตางกันไมมากนัก มิฉะนั้นแลวจะเกิดสาร

ประกอบได 
4. จะตองมีคาเวเลนซเทากัน 
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สารละลายของแข็งแบบเซลลแทรก 
 เปนสารละลายของแข็งที่เกิดขึ้นเนือ่งจากอะตอมของตัวถูกละลายเขาไปแทรกตัวอยูในชองวางระหวางอะตอม
ของตัวทําละลายหรือ parent atoms ชองวางระหวางอะตอมของตวัทําละลายนี้ถูกเรียกวา ซอก (interstices) สารละลาย
ของแข็งแบบเซลลแทรก จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อขนาดของอะตอมของตัวทําละลายมีขนาดใหญกวาขนาดของอะตอมของ
ตัวถูกละลาย ตัวอยางของอะตอมที่มีขนาดเล็กและสามารถเขาไปแทรกอยูในซอก เพือ่ทําใหเกิด interstitial solid 
solutions ได อาทิเชน H, C, N และ O 
 ตัวอยางของสารละลายของแข็งแบบเซลลแทรกที่สําคัญ คอื อะตอมของคารบอนในเหล็ก γ ที่มีโครงสรางแบบ 
FCC ซึ่งจะอยูตัวที่อุณหภูมิระหวาง 912-1,394oC อะตอมของคารบอนจะเขาไปแทรกในซอกระหวางอะตอมของเหล็กได
สูงสุด 2.08% ที่อุณหภูมิ 1148 oC รูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางของเหล็กขณะที่อะตอมของคารบอนเขาไปแทรกในซอก
ระหวางอะตอมของเหล็ก ซึง่จะสังเกตเห็นไดวาอะตอมของเหล็กที่อยูรอบอะตอมของคารบอนจะเกิดการเสียรูปไปเล็ก
นอย 
 เนื่องจากขนาดของซอกระหวางอะตอมในเหล็ก γ  ที่มีโครงสรางแบบ FCC เทากับ 0.053 nm (ตัวอยาง) ซึ่งมี
ขนาดใหญกวาขนาดของซอกระหวางอะตอมในเหล็ก α  ที่มโีครงสรางแบบ BCC คือประมาณ 0.036 nm จึงเปนผลทํา
ใหอะตอมของคารบอนที่มีขนาด 0.075 nm สามารถละลายในเหล็ก γ ที่มีโครงสรางแบบ FCC (2.08%) ไดดีกวาเหล็ก 
α  ที่มีโครงสรางแบบ BCC (0.025%) 
 

รูปที่ 3.5   แสดงสารละลายของแขง็แบบเซลลแทรกของคารบอนในเหล็ก γ ที่มีโครงสรางแบบ FCC ที่อุณหภูมิสูงกวา  
     912 oC และเกิดการบิดเบี้ยวขึ้น (distortion)  
 
3.4 ความไมสมบูรณของผลกึ 

ในความเปนจรงิ ไมมีผลึกใดทีม่ีความสมบูรณอยางแทจริง แตมักจะมีความบกพรองเกดิขึ้นในโครงสรางผลึก 
เสมอ ซึ่งความบกพรองที่เกิดขึ้นเหลานี้มักจะมีผลทําใหคุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแตกตางกันออกไป 
 ความไมสมบูรณของผลึกสามารถแบงออกตามเรขาคณิตและรูปราง ไดเปน 3 แบบ ดังนี้คือ 

(1) ความไมสมบูรณแบบศูนยมิติ หรือแบบจุด (zero-dimension or point defects) 
(2) ความไมสมบูรณแบบหนึง่มิติ หรือแบบเสน (one-dimension or line defects) 
(3) ความไมสมบูรณแบบสองมิติ (two-dimension defects) ซึ่งรวมถึงผิวภายนอกและขอบเขตภายในของเกรน 
นอกจากนี้ยังอาจจะมีความไมสมบูรณแบบสามมิติ (three-dimension macroscopic on bulk defects) ซึ่งความ 

ไมสมบูรณเหลานี้ไดแก รูพรนุ รอยราว และสิ่งแปลกปลอม เปนตน 
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ความไมสมบูรณแบบศูนยมิติหรือแบบจุด 
 ซึ่งเกิดขึ้นไดหลายลักษณะ ดังนี้คือ 

(1) การเกิดชองวางขึ้นเปนความไมสมบูรณแบบจุดอยางธรรมดาที่สุด กลาวคือ อะตอมบางอะตอมที่อยูในโครง 
สรางไดหายไป ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (a) ซึ่งมักจะเกิดขึ้นในขณะที่โลหะหลอมเหลวแข็งตัว โดยทีม่ีการรบกวนระบบใน
ชวงที่ผลึกเจรญิเติบโต หรือมีการจัดเรียงตัวใหมของอะตอมในโครงผลกึที่มีอยูเดิม เนือ่งจากการเคลื่อนตัวของอะตอม 
เปนตน  ภายในโครงสรางของโลหะโดยสวนใหญแลวที่สภาวะสมดุลมักจะมีชองวางไมเกนิกวา 1 ชองตอ 10,000 
อะตอม และพลังงานกระตุนที่ตองใชในการเกิดชองวางจะมีคาประมาณ 1 eV ชองวางเหลานี้สามารถเปลี่ยนตําแหนงได 
เนื่องจากระบวนการแพรหรือการเคลื่อนยายของอะตอมขางเคียง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ๆ  

   (a)      (b) 
                                                                     
รูปที่ 3.6  (a)  แสดงความไมสมบูรณแบบจุดที่เกิดเปนชองวาง (vacancy point defect) 

(b) แสดงการเกิด self-interstitial หรือ interstitialcy point defect ในโครงสรางแบบ close-packed ของโลหะ 
 

(2) Self-interstitial หรอื interstitialcy เปนความไมสมบูรณของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมหนึ่งเขา 
ไปแทรกตัวอยูในซอกระหวางอะตอม ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (b) ซึ่งโดยทั่วไปแลวปรากฏการณเชนนี้มักจะไมเกิดขึ้น 
เพราะเมื่อเกิดขึ้นแลวมักจะทาํใหโครงสรางผลึกไมเสถียรและเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) 

รูปที่ 3.7  แสดงการเกิด Schottky defect กับ Frenkel defect 
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 นอกจากที่กลาวขางตนแลว ความไมสมบูรณแบบจุดยังอาจเกิดขึ้นในโครงสรางผลึกไอออนิก ซึ่งพบวาเกิดได 2 
ลักษณะ ดังนี้คอื 

(1) Schottky imperfection เปนความไมสมบูรณแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากทั้งไอออนบวกและไอออนลบหลุด 
ออกจากโครงสรางไป  เพื่อรักษาประจุของโครงสรางใหเปนกลางอยูเสมอ ทําใหเกิดชองวาง 2 ชองของประจุบวก-ประจุ
ลบ (cation - anion divacancy) ดังแสดงในรูปที ่3.7 (สวนบน) 

(2) Frenkel imperfection เปนความไมสมบูรณแบบจุดที่เกิดชองวางขึ้น เนื่องจากไอออนบวกบวกที่มีขนาด 
เล็กกวา ไมไดหลุดหายออกจากโครงสราง แตเขาไปแแทรกตัวอยูในซอกระหวางไอออนลบ รวมกับไอออนบวกอีกตัว
หนึ่ง ทําใหเกิดชองวางของประจุบวก (cation vacancy) ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (สวนลาง) 

นอกจากนี้อะตอมแปลกปลอมหรือไอออนแปลกปลอมที่อยูในโครงสรางผลึกของโลหะหรือของไอออนิก ใน 
ลักษณะของการแทนที่ (substitutional) หรือการเขาไปแทรกในซอก ก็ถือไดวาเปนความไมสมบูรณแบบจุดเชนกัน อาทิ
เชน อะตอมที่แปลกปลอมเขาไปแทนที่อะตอมของซิลิคอนในซิลิคอนบริสทุธิ์ ซึ่งเปนผลตอคุณสมบัติในการนําไฟฟาของ
ซิลิคอนบริสุทธิ์ ทําใหเกิดประโยชนตออุตสาหกรรมทางอิเล็กทรอนิกสเปนอยางมาก 
 
ความไมสมบูรณแบบหนึ่งมิติหรือแบบเสน 
 ความไมสมบูรณแบบนี้ อาจเรียกไดอีกอยางหนึง่คือ dislocations เปนความไมสมบูรณที่กอใหเกดิการบิดเบี้ยว
ของผลึก มักจะเกิดขึ้นในขณะที่โลหะหลอมเหลวแข็งตัว หรือการที่วัสดุถกูทําใหเสียสภาพแบบพลาสติก (plastic 
deformation) เปนตน ซึ่งมี 2 ลักษณะ ดังนีค้ือ 

(1) Edge dislocation เกิดขึ้นเนื่องจากมี extra half plane ของอะตอมในโครงสรางผลึก ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
(a) ระยะที่เพิ่มขึ้นรอบ ๆ dislocation นี้ เรียกวา slip หรือ Burgers vector b ซึ่งจะตั้งฉากกับ edge-dislocation line ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 (b)  
 

 
รูปที่ 3.8 (a)  แสดงการเกิด edge dislocation ในผลึกซึ่งเกิดความไมสมบูรณแบบเสนที่เกิดอยูในแนวบนของตัวที่หัว 
                 กลับ (inverted tee ⊥ ) โดยมี extra half plane ของอะตอมเกิดแทรกอยู 

(b)  แสดง edge dislocation ซึ่งบงถึงทศิทางของ Burgers หรอื slip vector 
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(2)  Screw dislocation เปนความไมสมบูรณที่เกิดขึ้นจากการใสแรงเฉือนเขาไปในโครงสรางผลึกที่สมบูรณ ทํา 
ใหโครงสรางผลึกที่สมบูรณเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปไป ดังแสดงในรปูที่ 3.9 ในบริเวณที่โครงสรางผลึกเกิดการบิด
เบี้ยวขึ้นนี ้จะมีพลังงานสะสมอยูมาก slip หรือ Burgers vector ที่เกิดขึ้น screw dislocation นี้จะขนานกับ dislocation 
line ดังแสดงอยูในรูปที่ 3.9 (b)     
   

(a)                     (b) 
รูปที่ 3.9 แสดงการเกิด screw dislocation 

(a) แสดงรูปผลึกทีส่มบูรณ ถูกตัดดวย plane และไมมกีารใสแรงเคนเฉือนทิศทางตรงกันขาม แตขนานกับ 
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  เปนแบบ screw type ในแนวที่พุงเขาสู 
               ผลึกทางดานซาย และเปนแบบ edge dislocation ในแนวที่ออกจากผลึกทางดานขวา 
 โดยสวนใหญแลว ความไมสมบูรณแบบเสนที่เกิดขึ้นในโครงผลึกนั้นมักจะเปนแบบผสมระหวาง edge 
dislocation และ screw dislocation ดังแสดงในรปูที่ 3.10  
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ความไมสมบูรณแบบ 2 มิติ หรือแบบระนาบ 
 ความไมสมบูรณแบบ 2 มิตินี ้อาทิเชน ขอบเขตของเกรนซึง่เปนความบกพรองของพืน้ผวิที่เกิดขึ้นในวัสดุที่มี
โครงสรางหลายผลึก ขอบเขตของเกรนเกิดขึ้นได เนื่องจากการเรียงตัวของอะตอมในแตละผลึกที่มีทิศทางที่แตกตางกัน 
ในขณะที่ผลึกเติบโตขึ้นเปนเกรน เมื่อเกรนแตละเกรนมาสัมผัสกันจึงทําใหเกิดขอบเขตของเกรนขึน้  ซึ่งเปนบริเวณแคบ 
ๆ ระหวางเกรน บริเวณแคบ ๆ นี้จะมีความกวางประมาณ 2 - 5 เทาของรัศมีของอะตอม และมี atomic packing ตํ่ากวา
ภายในเกรน นอกจากนี้ยังเปนบริเวณที่มีการสะสมของสิ่งเจือปนเปนจํานวนมากเชนกัน 
 
3.5 ขนาดของเกรน 

ขนาดของเกรนในโลหะที่มีโครงสรางหลายผลึกมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งความ 
แข็งแรงของวัสดุ 
 ในสภาวะที่อุณหภูมิตํ่า (นอยกวาประมาณครึ่งหนึ่งของจุดหลอมเหลว) ขอบเขตของเกรนจะมีผลทําใหโลหะมี
ความแข็งแรงมากขึ้น เนือ่งจากขอบเขตของเกรนจะขัดขวางตอการเคลื่อนตัวและเปนปจจัย ทําใหโลหะมีความแข็งแรง
ลดนอยลง 
 วิธี ASTM เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการวัดขนาดของเกรน ซึ่งแสดงไดดังสมการ  

N = 2n-1 

 N    =  จํานวนเกรน/ตารางนิ้วของพืน้ผิวที่ถูกขัดและถูก etched ดวยสารเคมี ที่กําลังขยาย 100 เทา 
 n    =  เปนตัวเลขจํานวนเต็ม ซึ่งหมายถึง ASTM grain-size number 
คา grain-size numbers พรอมดวยคาจํานวนเกรน ตอตารางนิ้วที่กําลังขยาย 100 เทา และคาจํานวนเกรนตอตาราง
มิลลิเมตรที่กําลังขยาย 1 เทา ไดแสดงไวในตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 แสดง ASTM Grain Sizes 
จํานวนของเกรน Grain size no. 

ตอตารางมิลลิเมตรที่กําลงัขยาย 1 เทา ตอตารางนิ้วที่กําลังขยาย 100 เทา 
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 

ตัวอยางที่ 3.1  ASTM grain-size มักจะถูกกําหนดจาก photomicrograph ของโลหะที่สองดูดวยกําลังขยาย 100 เทา  
         จงคํานวณหา ASTM grain-size number ของโลหะชนิดหนึ่ง ที่มีจํานวนเกรนเทากับ 64 เกรนตอตาราง 
         นิ้วที่กําลังขยาย 100 เทา 
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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 

ตัวอยางที่ 3.2  ถาบน photomicrograph ของโลหะชนิดหนึ่งมีจํานวนเกรนเทากบั 60 เกรน ตอตารางนิ้วที่กําลังขยาย  
                    200 เทา จงคํานวณหา ASTM grain-size number ของโลหะชนิดนี ้
  เนื่องจากโจทยกําหนด 60 เกรนตอตารางนิว้ที่กําลังขยาย 200 เทา จงึยังแทนลงในสูตรไมได จําเปน 

ตองหาจํานวนเกรนที่กําลังขยาย 100 เทาเสียกอน 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 อาจศึกษาไดโดยใชเครื่องมือที่เรียกวา scanning electron microscope (SEM) 
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 4.   คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสด ุ 
 
การนําไฟฟาในโลหะ 

อะตอมของโลหะจะมีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบ เกิดเปนโครงผลึก (อาทิเชน FCC, BCC และ HCP) โดยที่ 
อะตอมเหลานัน้จะเกิดพันธะระหวางกัน โดยการเคลื่อนทีอ่ยางอิสระของอิเล็กตรอนวงนอกสุดของแตละอะตอม ซึ่งเรียก
พันธะนี้วา “พนัธะโลหะ” อิเล็กตรอนจะเคลือ่นที่อยางอิสระระหวาง positive ion cores (อะตอมที่ปราศจากเวเลนซ
อิเล็กตรอนหรอือิเล็กตรอนวงนอกสุด) ในโครงผลึกคลายกลุมหมอก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมของโลหะที่มีเวเลนซอิเล็กตรอนหนึ่งตัว อาทเิชน Cu, Ag หรือ Na 

 
 ถาไมมีความตางศักยทางไฟฟา อิเล็กตรอนวงนอกสุดนี้ก็จะเคล่ือนที่อยางไมมีระเบียบ ทําใหไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟา แตถามีการใหความตางศักยทางไฟฟาเขาไป ก็จะทําใหอิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเลื่อน 
(drift velocity) ในทิศทางเดียวกัน ซึง่เปนปฏิภาคโดยตรงกับความตางศักย แตไปในทศิทางตรงกนัขาม 
 
กฎของโอหม (Ohm’s law) 
 ลองพิจารณาเสนลวดทองแดงเสนหนึ่งที่ปลายทั้งสองขางถูกตอเขากับแบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่มีความ
ตางศักยทางไฟฟา V จะทําใหเกิดกระแสไฟฟา I 

 
รูปท่ี 4.2  แสดงความตางศักย ∆ V ที่ตอเขากับลวดโลหะ ซึ่งมีพ้ืนที่หนาตัด A กระแสไหลผานเสนลวด โดยเปนปฏิภาค 

  สวนกลับกับความตานทาน R ของเสนลวด 
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    i = 
R
V

 

  เม่ือ  i = กระแสไฟฟา, A แอมแปร 
    V = ความตางศักยทางไฟฟา, V (โวลต) 
    R = ความตานทานของเสนลวด, Ω  (โอหม) 
 ความตานทานทางไฟฟา R ของลวดตัวนํา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวของลวดตัวนํา l และ เปน
ปฏิภาคสวนกลับกับพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา A ดังสมการ 

    R = 
A
lρ
 หรือ    ρ  = 

l
RA   

 เม่ือ ρ  = สภาพตานทานไฟฟา (electrical resistivity) หนวยคาสภาพตานทานไฟฟา ซึ่งเปนคาคงที่ของวัสดุที่
อุณหภูมิใด ๆ คือ 

    ρ  = 
l

RA  =  
m
m. 2Ω

  =   โอหม – เมตร  =  Ω .m 

 สวนคาสภาพการนําไฟฟา (electrical conductivity) จะเปนปฏิภาคสวนกลับกับคาสภาพตานทานไฟฟา ดังนี ้

    σ  = 
ρ
l  

 หนวยของคาสภาพการนําไฟฟา คือ (โอหม – เมตร)-1  = (Ω .m)-1 สําหรับหนวยในระบบ SI คา Ω -1 จะเรียก
วา siemens (S) แตหนวยนี้ไมคอยไดถูกนํามาใชเทาใดนัก 
 ตารางที่ 4.1 ไดแสดงคาสภาพการนําไฟฟาของโลหะและอโลหะบางชนิด จากตารางจะสังเกตเห็นไดวา โลหะ
บริสุทธ์ิ อาทิเชน เงนิ, ทองแดง และทอง จะมีคาสภาพการนําไฟฟาสูงประมาณ 107 (Ω .m)-1 

 สวนพอลิเอทีลีนและพอลิสไตลีน ซึ่งเปนฉนวนทางไฟฟา จะมีคาสภาพการนําไฟฟาตํ่าประมาณ 10-14 (Ω .m)-1  

ซึ่งนอยกวาโลหะตัวนําถึงประมาณ 1023  เทา สวนซิลิคอนและเจอรเมเนียม จะมีคาสภาพการนําไฟฟาอยูระหวางโลหะ
และฉนวน จึงถูกเรียกวา สารกึ่งตัวนํา (semiconductors) 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงภาพการนําไฟฟาของโลหะและอโลหะที่อุณหภูมิหอง 
 

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 
เจอรมาเนียม 
ซิลิคอน 

พอลิเอทีลีน 
พอลิสไตลีน 

เพชร 

105 (คาเฉล่ีย) 
2.2 

4.3 x 10-4 

10-14 

10-14 

10-14 

 
 

ตัวอยางที่ 4.1  ลวดตัวนําเสนหนึ่งซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 0.20 ซม. มีกระแสไฟฟาไหลผาน 20 A และกําลังไฟฟาสูง 
สุดในลวดตัวนําเสนนี้เทากับ 4 W/m จงคํานวณหาคาสภาพการนําไฟฟาตํ่าสุดของลวดตัวนําเสนนี ้
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วิธีทํา  กําลังไฟฟา  P = iV = i2R 
  เม่ือ  i = กระแสไฟฟา, A 
    V = ความตางศักย, V 
    R = ความตานทานไฟฟา, Ω   
    P = กําลังไฟฟา, W 

    R = 
A
lρ  

  เม่ือ ρ  = สภาพตานทานไฟฟา, Ω .m 
   I = ความยาวของลวดตัวนํา, m 
   A = พื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา, m2 

    ∴ P   = 
A
li2 ρ  =   

A
li2

σ
 

     σ  = 
PA

li2
 

  แทนคา   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 จะตองใชลวดตัวนําที่มีสภาพการนําไฟฟาอยางนอย 3.18 x 107 (Ω .m)-1 หรือมากกวา 
 
ตัวอยางที่ 4.2 ถากระแสไฟฟา 10A ไหลผานลวดทองแดง ทําใหเกิดความตางศักย 0.4 V/m จงหาขนาดของเสนผาน 

ศูนยกลางนอยที่สุดของเสนลวดทองแดงนี ้[ ]17 )m.(10 x 85.5 ดงเทากับของลวดทองแ −Ωσ  

วิธีทํา  จากกฎของโอหม  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

 

  แทนคา      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 เสนลวดทองแดงนี้จะตองมีเสนผานศูนยกลางมากกวาหรือเทากับ 7.37 x 10-4  m 
 
ความเร็วลอยเลื่อนของอเิลก็ตรอนในโลหะตัวนํา 
 ที่อุณหภูมิหอง positive – ion cores ที่อยูในโครงสรางผลึกของโลหะตัวนาํจะเกิดการสั่น จึงมีคาพลังงานจลน
ในตัวจํานวนหนึ่ง  สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่อยางอิสระชน positive – ion cores ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานกนั 
เนื่องจากไมมีสนามไฟฟาภายนอกใสเขาไป  จึงทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนทีอ่ยางไมเปนระเบียบ ดังนัน้จึงไมมีกระแสไหล 
 ถาความเขมของสนามไฟฟาสม่ําเสมอ E ถูกใสเขาไปในตัวนํา อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคา
หนึ่งในทิศทางตรงขามกับสนามไฟฟาที่ใสเขาไป อิเล็กตรอนจะวิ่งชน ion core ในโครงสราง ทําใหสูญเสียพลังงานจลน
ของตัวมันเอง หลังจากเกิดการชนอิเล็กตรอนจะเปนอิสระที่จะถูกเรงอีกครั้ง จึงเปนผลทําใหความเร็วของอิเล็กตรอน
เปลี่ยนแปลงตามเวลาในลักษณะคลายฟนเลื่อย (sawtooth manner) ดังแสดงในรูป 4.3 คาเฉล่ียของเวลาที่เกิดการชน
เทากับ 2T  เม่ือ T คือ relaxation time 

 
รูปที่ 4.3  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนกับเวลา 

 
 อิเล็กตรอนจะมีคาเฉล่ียของความเร็วลอยเลื่อนเทากับ vd ซึ่งจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับสนามไฟฟา E ดังสมการ  
     vd     =     µ E 
 เม่ือ µ  คือสภาพเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน m2/(V.S) ซึ่งเปนคาสัดสวนคงที ่
 

 
รูปที่ 4.4   แสดงการไหลของอิเล็กตรอนในลวดทองแดง 



 25

 ลองพิจารณารปูที่ 4.4 เปนเสนลวดตัวนําที่มีความหนาแนนของกระแส (current density) J ไหลในทิศทางดังที่
แสดง คาความหนาแนนของกระแสถูกนิยามไววา คือ อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของประจทุี่ผานพื้นทีห่นาตัดที่ต้ังฉากกับ
แนวของ J ซึ่งมีหนวยเปน A/m2 หรือ C/(s.m2) 
 อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของประจุตอหนึ่งหนวยพื้นที่จะขึน้อยูกับจํานวนอิเล็กตรอนในหนึ่งหนวยปรมิาตร, คา
ประจุของอิเล็กตรอน, e(-1.60 x 10-19 C) และความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอน, vd ซึ่งเทากบั –nevd แตอยางไรก็ตาม 
การไหลของกระแสไฟฟาคือการไหลของประจุบวก ดังนัน้ความหนาแนนของกระแส J จึงมีเครื่องหมายเปนบวก ดังสม
การ 
   J = nevd 
 
ความตานทานไฟฟาของโลหะ (electrical resistivity of metals) 
 คาสภาพตานทานไฟฟาของโลหะนัน้ สามารถประมาณคาไดจาก 
   ρ total = ρ T + ρ r 
 ρ T เกิดจากการสั่นของ positive ion cores ในโครงสรางผลกึของโลหะ เนือ่งจากอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
จะทําให positive ion cores ส่ันมากขึ้น ซึ่งเปนผลทาํใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทําใหโลหะมีสภาพตานทาน
มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
  

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอสภาพตานทานทางไฟฟาของโลหะบางชนิด 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานทางไฟฟาของโลหะชนิดหนึ่ง เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนไป 
 

 สวน ρ r  เกิดจากความบกพรองภายในโครงผลึกของโลหะ อาทิเชน dislocations, ขอบเขตของเกรน, และสาร
เจือปนตาง ๆ ซึ่งจะไปขัดขวางการเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอน  คา ρ r จะไมขึ้นกับอณุหภูมิและเดนที่อุณหภูมิตํ่าเทานั้น 
(รูปที่ 4.6) 
 ในโลหะสวนใหญ ที่อุณหภูมิสูงกวา –200oC คาสภาพตานทานทางไฟฟาจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิเปนเสน 
ตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งอาจหาไดจากสมการ 
  ρ r = ρ0oC (1 + α T T) 
 เม่ือ ρ0oC = คาสภาพตานทานทางไฟฟาที่อุณหภูมิ 0oC 
  α T = temperature resistivity coefficients, oC-1 
    T = อุณหภูมิของโลหะ, oC 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคา temperature resistivity coefficients ของโลหะบางชนิด 
 

โลหะ ความตานทานไฟฟาที่ 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 

 
ตัวอยางที่ 4.3   จงคํานวณหาคาสภาพตานทานทางไฟฟาของทองแดงบริสุทธ์ิ ที่อุณหภูมิ 132oC, โดยใชคา  

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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 นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอสภาพตานทานของโลหะแลว การเติมธาตุอื่นลงในโลหะบรสุิทธ์ิก็จะมีผลตอสภาพ
ตานทานไฟฟาของโลหะเชนกนั กลาวคือ เม่ือเติมธาตุอื่นลงในโลหะบริสุทธ์ิ จะทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซึ่งเปน
ตัวพาประจุไดลําบากยิ่งขึ้น ซึ่งจะมีผลทําใหคาสภาพตานทานไฟฟาของโลหะนั้นเพิม่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7  แสดงผลกระทบของการเติมธาตุบางชนิดตอสภาพตานทานไฟฟาของทองแดงที่อุณหภูมิหอง 
 
 จากรูปจะสังเกตเห็นไดวา ผลของธาตุแตละชนิดที่มีตอคาสภาพตานทานไฟฟาของทองแดงจะคอนขางแตกตาง
กัน กลาวคือ โลหะเงินจะใหผลกระทบนอยทีสุ่ด แตฟอสฟอรัสจะมีผลกระทบทําใหคาสภาพตานทานทางไฟฟาของ
ทองแดงเพิ่มขึน้อยางมาก 

 
รูปที่ 4.8  แสดงผลของการเตมิสังกะสีลงในทองแดงบริสุทธ์ิที่ทําใหสภาพการนําไฟฟาของทองแดงลดลง 

 
 

 รูปที่ 4.8 แสดงผลของการเตมิโลหะสังกะสีลงในทองแดงตอคาสภาพการนําไฟฟาของทองแดง ซึ่งจะสังเกตเห็น
ไดวา ทองแดงจะมีสภาพการนําไฟฟาลดลงอยางมาก  เม่ือมีการเติมสังกะสีปริมาณ 5-35% ลงในทองแดง 
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 5.  สมบัติเชิงกลของโลหะ  
 
5.1 กระบวนการการผลิตโลหะและโลหะผสม 
 
การหลอโลหะและโลหะผสม 
 ในกระบวนการหลอโลหะ หรอืโลหะผสม โดยมากจะใชวิธีหลอมโลหะในเตาหลอมเสียกอน ๆ ที่จะนําไปเทลงใน
แบบ และถาจะทําโลหะผสมก็จะใชวิธีเติมโลหะอีกชนิดหนึง่หรอืหลาย ๆ ชนิดลงในโลหะที่กําลังหลอมเหลวอยูแลว คนให
ผสมกันดีจนไดสวนผสมที่ตองการ จากนั้นกจ็ะนําไปหลอใหเปนแทงหรือเปนแผนใหเปนรูปตามที่ตองการหรือทําใหเปน
วัสดุสําเร็จรูปตอไป 
 
การรีดรอนและการรีดเย็น 
 ในกรณีที่ตองการทําเปนแผนโลหะที่มวนไดหรือทําใหเปนแผนหนาตามที่ตองการจากโลหะที่เปนแทง โดยใชวิธี
รีดรอนและรีดเย็น 
 การรีดรอน (Hot rolling) : ถาตองการลดความหนาลงมา มักจะใชวิธีรีดขณะที่ยังรอน ๆ แตกอนรดีจะทําให
โลหะนัน้รอนทีอุ่ณหภูมิสูงกอนในเตาเผา (รปูที่ 5.1) ซึง่เรยีกวา soaking pit แลวจึงสงเขาไปรีดดวยลูกกลิ้ง (รูปที่ 5.2) 
จนกวาจะเย็น แลวจึงทําใหรอนใหมติดตอกันไป (รูปที ่5.3) 
 การรีดเย็น (Cold rolling) : ตามปกติจะทําการรีดที่อุณหภูมิหองโดยใชลูกรีด 4 ลูก และอาจรีดเปนลําดับติดตอ
กันก็ได วิธีนี้เหมาะแกการรดีเย็นพวกโลหะที่ไมใชเหล็ก เชน ดีบุก (tin) หรืออะลูมิเนียม ความหนาที่ถูกรีดใหบางลง 
สามารถคํานวณหาไดโดย 
 
 %ความหนาที่ลดลง   =  ความหนาเริ่มตนของโลหะ – ความหนาสดุทายของโลหะ x 100% 
      ความหนาเริ่มตนของโลหะ 
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รูปที่ 5.1  แสดงถึงเหล็กจะถูกเผาใหรอนประมาณ 1200oC (2200oF) ในเตาแกส เรียกวา soaking pit ประมาณ 4-8 ชม.  
             กอนนําไปรีด (Bethlehem Steel Co.) 

 

 
 

รูปที่ 5.2 แสดงไดอะแกรมของการรีดรอน 
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รูปที่ 5.3 แสดงกระบวนการรดีโลหะที่รอนเปนอนุกรม เพือ่ใหโลหะบางลง ๆ ซึ่งมีตัวรีดหยาบ 4 ตัว 
 และตัวรีดสุดทายอีก 6 ตัว 
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ตัวอยางที่ 5.1   จงคํานวณหาเปอรเซ็นตความหนาที่ลดลงของการรีดเยน็แผนโลหะผสมอะลูมิเนียม จากความหนา  
0.120 นิ้วเปน 0.040 นิ้ว 

วิธีทํา  เปอรเซน็ตความหนาที่ลดลง = %100x
 มตนความหนาเริ

ทายความหนาสุด มตนความหนาเริ −
 

      = 100 x 
120.0

040.0  120.0 −  

      = 100 x 
120.0
080.0  

      = 66.7% 

 
ตัวอยางที่ 5.2 แผนโลหะผสมซึ่งมีทองแดง 10% สังกะสี 30% ถูกนําไปรีดเย็นลง 20% เหลือความหนาเปน 3.00 มม.  

เม่ือนําไปรีดตอจนเหลือความหนาเปน 2.00 มม. จงหา % cold work ทั้งหมดวาเปนเทาใด 
วิธีทํา  กอนอืน่หาความหนาเริ่มแรกเสียกอน โดยให x เปนความหนาเริ่มตน 

  เพราะฉะนั้น 
x

00.3x −  = 0.20 

     x = 3.75 มม. 

  % cold work ทั้งหมด = 100 x 
75.3

00.275.3 −  

     = 46.6% 
ตัวอยางที่ 5.3 จงหาเปอรเซน็ตความหนาที่ลดลง เม่ือนําลวดทองแดงที่ทําใหออนตัวแลวนํามาดึงใหเสนผานศูนย 

กลางลดลงจาก 1.27 มม. เหลือ 0.813 มม.  

วิธีทํา  เปอรเซน็ตความหนาที่ลดลง = %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) : โดยมากใชกับกระบวนการผลติของพวกพลาสติก โดยวัสดุนั้นจะถูกอัดดวย
ความดันสูง เพือ่บังคับใหออกไปทาง open die ดังรปูที่ 5.4 แตถาเปนโลหะหรือโลหะผสม จะใชวิธีนี้ไดกับโลหะที่กําลัง
รอน เพราะมันจะมีความตานทานต่ําจึงมักจะทําใหเปนแทงกลมหรอืทําเปนทอกลวง โดยนําโลหะที่หลอมเหลวมาใสไวใน
ที่พัก (billet) ของภาชนะบรรจุ (container) แลวจึงจะถูกอัดดวยตัวดัน (ram) ใหออกทางดาย (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 แสดงลักษณะรูปรางของ Open-die forging 

 
สําหรับ Indirect extrusion จะใช power นอยกวา Direct extrusion เพราะมีความฝดนอยกวา แตก็มีขีดจํากัด 

กวา Direct extrusion 
 กระบวนการอดัฉีดใชไดดีกับพวก non-ferrous metals เชน Al, Cu หรอืพวกโลหะผสมของมันที่มีจุดหลอม
เหลวตํ่าและยังใชกับพวกแกว ถานและ Stainless steel 
 กระบวนการอดัหรือตี (Forging) : เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชเปลีย่นแปลงรูปรางวัสดุ ดวยการตีดวยฆอนหรอื
ดวยการอัด (press) ขณะรอนใหออกมาเปนรูปรางที่ตองการ 
 กระบวนการอดัหรือตีมี 2 แบบคือ 

1. Open-die forging (ดังรูปที่ 5.5) 
2. Closed-die forging  
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ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปรางของวัสดุที่มีลักษณะเปนพิเศษ โดยใหมี refine structure และลดความพรุน (porosity)  
ของวัสดุดวย นอกจากนี้ยังมีกระบวนการอืน่ ๆ อีก เชน 

ก. กระบวนการดึงใหเปนเสน (wire drawing) โดยดึงผาน die ที่มีสารหลอล่ืน และบางครัง้ตองทําใหรอนกอน 
ทั้งนี้แลวแตชนดิของโลหะ 

ข. Deep drawing เปนกระบวนการที่โดยมากใชเปลี่ยนแปลงจากรูปลักษณะที่เปนแผนใหออกมาเปนถวย 
โดยการอัดเขาไปตามรูปแบบที่ตองการ 

 
5.2 ความเคนและความเครียดของโลหะ 

จะไดกลาวถึงสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของโลหะเพือ่การนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมวามี 
ความแข็งแรง และมีความออนความแข็งของวัสดุเปนอยางไร เหมาะที่จะใชงานหรือไม 
 Elastic และ plastic deformation ถาเอาโลหะมาดึงในทิศทางเดียว (uniaxial tensile force) จะทําใหโลหะ
เปลี่ยนรูปไดและถาเลิกดึงแลวโลหะนัน้กลับมาอยูในสภาพเดิมเรียกวาเกิด Elastic deformation แตถากลับสูสภาพเดิม
ไมได 100% เรียกวาเกิด Plastic deformation ในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนรูปนี ้อะตอมจะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงใหม 
การเปลี่ยนแปลงแบบนี้บางครั้งก็เปนสิ่งที่วิศวกรตองการมาก เพราะสามารถนําไปผลติสิ่งของตาง ๆ ไดถาไมมีแตกหัก
และเปนไปตามที่ตองการ เชน การผลิตชิน้สวนรถยนตจากเหล็กกลา เปนตน 
 
ความเคนทางวิศวกรรม (Engineering Stress) 
 ถานําแทงโลหะมายาว lo และมีพื้นที่หนาตัด Ao ดึงดวยแรง F 

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

)force tensile uniaxial .Ave( F

o −
 

 หนวยที่ใชวัดคาของความเคน 
 ปอนดตอตารางนิ้ว   = 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 
 
ตัวอยางที่ 5.4   แทงอะลูมิเนียมมีเสนผานศูนยกลาง 0.500 นิ้ว ถูกดึงดวยแรง 2500 lb จงหาความเคนทางวิศวกรรม 

ในหนวย psi 

วิธีทํา  σ  = 
Ao original

Force  

   = 2r
2500
π

 

   = 
( )2500.0

4
l

2500

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛π

 

   = 12700 lb/in2 
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ตัวอยางที่ 5.5 โลหะแทงหนึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 1.25 เซนติเมตร รับน้ําหนัก 2500 กโิลกรัม จงคํานวณหาความเคน 
ทางวิศวกรรมที่เกิดกับแทงโลหะในหนวยเมกะปาสคาล (MPa) 

วิธีทํา  มวลที่ใสลงไปบนแทงโลหะ = 2500 kg 
   ∴ แรง F = ma 

    มวล m   = 2500 kg 
    อัตราเรง a = 9.81 m/s2 
    ∴ F  = (2500 kg) (9.81 m/s2) 
      = 24,500 N 
  แทงโลหะมีเสนผานศูนยกลาง = 1.25 cm 
      = 0.0125 m 

  ∴ ความเคนทางวิศวกรรม 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) 
 เมื่อแทงโลหะถูกดึงในทิศทางเดียวกัน ทําใหแทงโลหะยาวขึ้นในทิศทางที่แรงกระทํา ความยาวที่เพิ่มขึ้นนี้เรียก
วา ความเครียด (strain) จากคํานิยามของคําวา  Engineering strain หมายถึง ความเครียดทางวิศวกรรมที่เกิดจากแรง
ดึงโลหะ ซึ่งหาไดจากอัตราสวนของความยาวที่เปลี่ยนไปตอความยาวเดิม 

 Engineering strain (ε ) = 
o

o

l
ll −  

    = 
ol
l∆  = 

มความยาวเดิ
เปลี่ยนไปความยาวที่  

 โดยทั่วไปทางดานวิศวกรรมจะใชความยาว 2 นิ้ว ซึ่งเรียกวา gage length ดังรูปที่ 5.5 

รูปที่ 5.5  แสดงผลของแผนโลหะที่ถูกทดสอบ 



 35

ตัวอยางที่ 5.6  แทงอะลูมิเนียมกวาง 0.500 นิ้ว หนา 0.04 นิ้ว และยาว 8 นิ้ว โดยใช gage length 2 นิ้ว เมื่อทําใหเกิด 
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 การเปลี่ยนรูปที่เปน elastic ในทิศทางเดียว บางครั้งจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางดานขางดวย 
(lateral contraction) tensile stress ( 2σ ) จะทําใหเกิด axial strain (+ε Z) และ lateral contraction เปน -ε x และ -ε y 

   ∴ Poisson ratio (V) = 
)allongitudin(

)lateral(
ε

ε  

      = -
z

x

ε
ε  =    -

z

y

ε
ε

 

  สําหรับวัสดุวิศวกรรมสมมติ  v  = 0.5 
  แตสําหรับวัสดุวิศวกรรมจริง ๆ จะมีคา v อยูระหวาง 0.25 – 0.4 เฉลีย่จะได 0.30 
 
ความเคนเฉอืนและความเครียดเฉอืน 
 โลหะสามารถเปลี่ยนรูปไดดวยความเคนเฉอืน ซึ่งโดยมากจะเปน shear stress ธรรมดากระทําเปนคู (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 
  ถาเปน pure elastic shear 
    τ  = G γ  
    G = elastic shear modulus 
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5.3 การทดสอบแรงดงึและแผนภาพของความเคน-ความเครยีดทางวิศวกรรม 
การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ใชสําหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมดวยการใชวิธีดึง 

จนขาดในชวงเวลาสั้น ๆ ดวยอัตราคงที่ สารตัวอยางที่ใชทดสอบจะแตกตางกันไปสําหรบัโลหะอาจทําเปนแผน หรืออาจ
ทําเปนแทงมีเสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช gage length 2 นิ้ว ดังรูปที่ 5.7 ขอมูลของแรงสามารถหาไดจากกราฟ
ของการทดสอบแรงดึง ซึง่เปนกราฟระหวางความเคนทางวิศวกรรมกับความเครียดทางวิศวกรรม ดังรปูที่ 5.8 จะ
สามารถหา Tensile strength ได 

 
รูปที่ 5.6  แสดงภาพงาย ๆ ของเครือ่งมือที่ใชทดสอบแรงดงึ ซึง่เปนการดงึลง 

 

 
รูปที่ 5.7     แสดงตัวอยางของขนาดที่จะใชทดสอบแรงดงึ 

(a) ขนาดมาตรฐานที่มีลักษณะกลม gage length ยาว 2 นิ้ว 
(b) ขนาดมาตรฐานที่มีลักษณะเปนแผน 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 เสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช gage length 2 นิ้ว 

 
ขอมูลสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเคน-ความเคนทางวิศวกรรม 
สมบัติเชิงกลของโลหะและโลหะผสมเปนเรือ่งที่สําคัญสําหรับวิศวกรในการออกแบบโครงสราง ซึ่งขอมูลที่ได

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

 
Modulus of Elasticity 

เปนการทดสอบของการเปลีย่นรูปวาจะสามารถเปลี่ยนกลับมารูปเดิมไดหรือไมสําหรบัโลหะ maximum, elastic 
deformation มักจะมีนอยกวา 0.5%  โดยทั่วไปโลหะและโลหะผสมจะแสดงความสัมพันธที่เปนแบบเสนตรงของความ
เคนและความเครียดในชวงของ elastic ของ engineering stress-strain diagram ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย Hook’s law 
ดังรูปที่ 5.8 
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Hook’s law ไดอธิบายไวดังนี ้
 σ  (stress) = Eε  (strain) 
  E = modulus of elasticity 
   = Young’ s modulus 

  E = 
ε
σ   

)strain(
)stress(  (หนวยเปน psi หรือ Pa) 

Modulus elasticity นี้จะเกี่ยวของกับความแข็งแรงของพันธะ (bond strength) ระหวางอะตอมของโลหะหรอื
โลหะผสม (ดูตารางที่ 5.1) โลหะที่มี modulus elasticity สูงจะแข็ง ไมงองาย เชน เหล็กกลา มีคา elastic modulus  
30 x 106 psi (207 GPa) ขณะที่โลหะผสมอะลูมิเนียมมีคาตํ่ากวาประมาณ 10 –11 x 106 psi. (69-76 GPa) โปรด
สังเกตวาในชวง elastic ของ stress strain diagram คา modulus จะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อ stress เพิ่มขึน้ 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาของ Elastic Constants ของ Isotropic Materials ที่อุณหภูมิหอง 
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 
 เปนคาที่มีความสําคัญที่ใชในการออกแบบโครงสรางของวิศวกร เพราะมันเปนคาความแข็งแรงของโลหะหรอื
โลหะผสมที่สําคัญตอการเปลีย่นรูปที่จะเกิดขึ้นอยางถาวร จาก stress-strain curve ไมมีจุดที่แนนอนทีแ่สดงใหเห็นถึงจดุ
ที่ elastic strain ส้ินสุด และ plastic strain เริ่มตน จึงไดเลือกเอา yield strength เปนความแข็งแรงของโลหะ หรือโลหะ
เมื่อมีปริมาณ plastic strain เกิดขึ้นจํานวนหนึ่งแนนอน  สําหรับการออกแบบโครงสรางของวิศวกรอเมริกัน ไดกําหนด
ให 0.2% ของ plastic strain ที่เกิดขึ้นใน stress-strain diagram ตามรูปที่ 5.9  
 0.2% yield strength นี้อาจเรียกไดอีกอยางหนึง่วา 0.2% offset yield strength แตในอังกฤษใช 0.1% offset 
การหา yield strength ใหลากเสนตรงขนานกับเสน stress-strain diagram ดังรปูที่ 5.9 ตรงจุด 0.002 นิ้ว/นิว้ (เมตร/
เมตร) ไปตัด curve ขางบนจะได yield strength 78000 psi 
 
Ultimate Tensile Strength 
 เปนคาความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ โดยพจิารณาจาก engineering stress-strain curve ดังรูปที่ 5.8 ถาตัวอยาง
วัสดุซึ่งอาจเปนโลหะหรอืโลหะผสมไปดึง จะเห็นวาตรงกลางจะเล็กลง เกิดเปนคอคอด (necking) และถาดึงตอไปความ
เคนทางวิศวกรรมจะลดลง เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น ในทีสุ่ดก็จะขาด ความเคนทางวิศวกรรมหาไดจากพื้นที่หนาตัดเดิม 
(A0) ของตัวอยาง  
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รูปที่ 5.9  แสดง Engineering stress-strain diagram ซึ่งจะไดกราฟเสนตรงซึ่งขยายจากรูป 5.8  
ทําใหมีความแมนยํายิ่งขึ้นในการหา 0.2% offset  

 
 จากรูปที่ 5.9 Ultimate tensile strength หาไดโดยการลากเสนขนานกับแกน strain ของ stress-strain curve 
จากจุสูงสุดไปตัดแกน stress จะไดคา ultimate tensile strength บางครั้งเรียกวา tensile strength จากรูปที่ 5.8 แสดง 
ultimate tensile strength ของโลหะผสมอะลูมิเนียมซึ่งมคีา 87000 psi 
 คานี้ไมคอยไดใชมากนักสําหรับยานออกแบบกอสรางโดยเฉพาะโลหะออน (ductile alloy) เนื่องจากมีการเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปอยางถาวรขึ้นอยางมาก กอนที่จะถึง ultimate tensile strength อยางไรก็ตาม ultimate tensile 
strength สามารถบงชี้ไดวาโลหะนั้นมคีวามสมบูรณหรอืไม ถาโลหะนัน้มีโครงสรางที่ไมสมบูรณ เชน มีรพูรุน จะทําใหคา 
strength ลดลง 
Percent Elongation (% ความยืด) 
 ปริมาณความยืดที่เกิดจากการนําตัวอยางไปดึง เปนคาที่ใชบอกถึงความออน (ductile) ของโลหะ  ความออนตัว
ของโลหะโดยทั่วไปแสดงดวยคาเปอรเซ็นตความยืด (percent elongation) โดยเริ่มจาก gage length ที่ใชกันคือ 2.0 นิ้ว 
(5.1 cm) ดังรูปที่ 5.7  โดยทั่วไปโลหะใดยิ่งออน ย่ิงมีคาเปอรเซน็ตความยืดมาก แสดงวาโลหะนั้นเปลี่ยนรูปมาก  
สําหรับโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิที่เปนแผนหนา 0.062 นิว้ (1.6 mm) จะมี % elongation สูงถงึ 35%  แตถาเปน 
aluminum alloy (high strength) 7075 – T6 ที่หนาเทากัน จะมี % elongation เพียง 11%  ความยาวของโลหะที่ยืด
ออกสามารถวัดไดดวย extensometer หรืออาจจะวัดดวย calipers เปอรเซน็ตความยืดสามารถคํานวณไดจากสมการ 
ดังตอไปนี ้
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 % elongation = %100 x 
length Initial

length Initiallength Final −  

   = %100 x 
l

ll

o

o−  

 % elongation ณ จุดที่ขาดมีความสําคัญทางดานวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะทําใหทราบวาโลหะนั้นออน
เพียงใด ยังเปนดัชนีที่ชี้ใหทราบวา โลหะนัน้มีคุณภาพอยางไรดวย  โดยที่ % elongation ตํ่ากวาปกติ 
 
Percent reduction in area 
 พวกโลหะหรือโลหะผสมที่ออนอาจแสดงไดดวยคา % reduction in area ตามปกติคานี้ไดจากการทําการ
ทดสอบแรงดึง โดยเริ่มตนดวยตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว (12.7 มม.) เมือ่ดึงจนขาด วัดเสนผานศูนย
กลางอีกครั้งหนึ่งก็จะหาคานีไ้ดดังสมการ 

 % reduction in area = %100 x 
area initial

area finalarea initial −    

    = %100 x 
A

AA

o

fo −  

 % area reduction นี้จะลดลงเมื่อโลหะม ีdefect เชน โลหะมีความพรุน เปนตน  ซึ่งเหมือนกับ % elongation 
 
ตัวอยางที่ 5.7  เสนลวดเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง 0.500 นิว้ ถูกดึงจนขาด ปรากฏวาเสนผานศูนยกลางที่ตรงลวดขาด 

เปน 0.343 นิ้ว จงหา % reduction in area ของตัวอยางนี ้

∴ % reduction in area = %100 x 
A

AA

o

fo −  

   = l - %100 x 
A
A

o

f  

   = l - %100 x 
)500.0(

4

)343.0(
4

2

2

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π

 

   = 53% 
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   รูปที่ 5.10  (a) แสดง Rock well hardness tester 

    (b) แสดงวิธีการวัด hardness ดวย diamond-cone indenter ความลึก (t) ใชหา 
        ความแข็งของวัสดุ ถา t นอย แสดงวาวัสดุนั้นแข็งกวา 
 

5.4  ความแข็งและการทดสอบความแข็ง 
ความแข็งแรงของโลหะเปนการวัดความตอตาน (resistance) ของโลหะที่จะตองเปลี่ยนรูปรางไปอยางถาวร  

(plastic deformation) การทดสอบความแข็งของวัสดุนั้น ใชวิธีกดวัสดุที่มีลักษณะแข็งกวา เชน เหล็กแข็ง ทังสเตนคาร
ไบด เพชร เปนตน  โดยทําเปนรูปรางตาง ๆ กัน เชน ทําเปนรูปกลม พรีะมิด หรือโคน  เมื่อกดตัวกด (indenter) ลงไป
ในวัสดุที่ทดสอบเปนมุม 90oC ลงไปอยางชา ๆ แลววัดรอยเวาที่เกิดขึ้น ก็จะสามารถหาความแข็งได รูปที่ 5.10 ความ
แข็งของโลหะจะมีคาเทาไร ขึน้อยูกับความยากงายของการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของวสัดุนั้น  การทดสอบความแข็ง
ของวัสดุนั้นทําไดงายกวาการหาความแข็งแรงของวัสดุ 
 
5.5  การเกิดรอยแตกของโลหะ 

การเกิดรอยแตกของโลหะเปนการแยกหรือการแตกของของแขง็ ออกเปนหลาย ๆ สวนเมื่อมีความเคน  โดยทั่ว 
ไปการเกิดรอยแตกของโลหะ แบงออกไดเปน 2 พวก คือ 
1. การเกิดรอยแตกของโลหะออน (Ductile fracture) เกิดขึ้นหลังจากที่เกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรดวยการดึง  ถา

ความเคนเกิดขึ้นกับตัวอยาง (specimen) เกิน ultimate tensile strength เปนเวลานานพอควร จะทําใหโลหะเกิด
รอยแตกขึน้ ซึง่มีลักษณะที่เห็นไดชัด 3 ลักษณะดวยกันคือ 
1.1 มีลักษณะเวาเขาไปและมีชองวางเกิดขึ้นที่บริเวณนั้น (ดังรูป 5.11 a และ b) 
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1.2 ชองวางที่เกิดนี้รวมตัวกันมากขึ้นเปนรอยแตกที่ตรงกลาง แลวมาสูผิวของตัวอยาง เปนแนวตั้งฉากกับทิศทาง
ของแรงดึง (ดังรูป 5.11 c) 

1.3 เมื่อรอยแตกดําเนินมาใกลกับผิว ทิศทางจะเปลี่ยนไปเปนมุม 45 องศา ทําใหเกิดแตกออกเปนฟนปลาขึ้น (cup 
and cone results) (ดังแสดงในรูปที่ 5.11 d และ e) 

2. การเกิดรอยแตกของโลหะแขง็ (Brittle fracture) มีโลหะและโลหะผสมหลายชนิดที่มีการเกดิรอยแตกแบบนี้ คอืมี
ลักษณะเฉพาะของการเกิดรอยแตกตามระนาบของผลึกที่เรียกวา cleavage planes แมจะเกิดการเปลี่ยนรูปเพยีง
เล็กนอย เชน โลหะที่มีโครงสรางของผลึกเปน HCP  เมื่อเกิดรอยแตกจะเปนการแตกชนิดนี้ และโลหะอีกหลายชนิด
ที่มีโครงสรางเปน BCC เชน เหลก็ α , โมลิบดินัม และทังสเตนกมี็การแตกแบบเดียวกัน การเกิดรอยแตกของโลหะ
แข็ง มีขั้นตอนของการเกิดรอยแตก 3 ขั้นตอนดวยกัน คือ 
2.1 การเปลี่ยนรูปอยางถาวรจะเกิดขึ้นตาม slip plane ที่ถกูขวางกั้น 
2.2 ความเคนเฉือนจะถูกสะสมมากขึ้นที่ slip plane ถูกขวางกั้น กอใหเกิดรอยแตกเลก็ ๆ ขึ้นมากอน 
2.3 เมื่อความเคนดําเนินตอไป การเกิดรอยแตกเล็ก ๆ จะเกิดมากขึ้นจนเปนรอยแตกเกิดขึน้ 

การเกิดรอยแตกนี้อุณหภูมิเปนปจจัยหนึง่ทีมี่ผลกระทบ คอืถาอุณหภูมิตํ่าและมีความเครียดสูง ชอบทีจ่ะเกิด 
รอยแตกเปนแบบ brittle fracture รวมทั้งที่บริเวณมีรอยบาก (notch) ดวย 

 
รูปที่ 5.11  แสดงลักษณะหรือขั้นตอนของการเกิดรอยแตกเปนฟนปลาของโลหะออน 
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5.6 ความแขง็แกรงหรือความเหนียวของวสัดุ และการทดสอบตอแรงกระแทก 
ความแข็งแกรงหรอืความเหนียวของวัสดุ (Toughness) เปนสมบัติของวัสดุอยางหนึ่งที่เกี่ยวกับการดูดกลืน 

ปริมาณพลังงานของวัสดุนัน้จะเปนไฟไดมากนอยเพียงใดกอนจะเกิดการแตกหัก  ซึ่งนับวามีความสําคัญมากตองานทาง
ดานวิศวกรรม โดยพิจารณาจากความทนทานตอแรงกระแทก (impact) โดยไมเกิดการแตกหัก วิธีวัดความแข็งแกรงของ
วัสดุที่งายที่สุดวิธีหนึ่ง คือใชเครื่องทดสอบแรงกระแทก (impact testing machine) ดังรูปที่ 5.12 

 

รูปที่ 5.12 แสดงการทดสอบแรงกระแทก  (a) แสดงตัวอยางที่ใช Charpy and Izod test   
                    (b) แสดงภาพวาดของเครือ่งที่ใชทดสอบแรงกระแทก  

 
รูปที่ 5.13  แสดงผลของอุณหภูมิตอการดูดกลืนพลังงานจากการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุบางชนิด 
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รูปที่ 5.13 แสดงถึงผลของอณุหภูมิที่มีตอการดูดกลืนพลังงานของวัสดุบางชนิด Impact test นี้สามารถนํามาใช
ทดสอบหาชวงของอุณหภูมิของการเปลี่ยนสมบัติและพฤติกรรมของโลหะและโลหะผสมจากออน (ductile) ไปเปนแขง็
เปราะ นั่นคอื เหล็กออนที่มีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นจะทําใหเหล็กแข็งมากขึ้น และดูดกลืนพลังงานนอยลง ในชวง
อุณหภูมิที่กวาง แตถามีปริมาณคารบอนตํ่าจะดูดกลืนพลังงานไดดี คือเปนเหล็กที่ออนหรือเหนียวขึ้น แตเกิดในชวง
อุณหภูมิที่แคบ และเมื่อใชอุณหภูมิตํ่า ๆ การทดสอบ Fracture toughness ของโลหะและโลหะผสมไดมีการพัฒนาวิธี
ทดสอบที่ซับซอนอืน่ ๆ อีก  
 

 
รูปที่ 5.14   กราฟแสดงผลของปริมาณของคารบอนที่มีตอ impact energy และอุณหภูมิสําหรับเหล็กทีท่ําใหรอนขึน้ 
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6.1 ความหมายและประเภทของพอลิเมอร 

คําวา ”พอลิเมอร” (Polymer) ตามคําศัพทแลวแปลวา หลายสวน (Many parts) คําวา Poly แปลวามากหรือ 
หลายอยาง  ดังนั้นวัสดุพอลิเมอรอาจจะพิจารณาไดวาเปนสารที่ประกอบดวยสวนตาง ๆ หรอืหนวยตาง ๆ เขาดวยกัน
ดวยพันธะเคมีกลายเปนของแข็ง  ในทีน่ี้จะกลาวถึงชนิดตาง ๆ ของพอลิเมอร (รูปที่ 6.1) การทําพอลิเมอรในทางเคมี
ลักษณะโครงสรางของพอลิเมอร  สมบัติตาง ๆ กระบวนการเตรียม เทคนคิตาง ๆ ในการขึ้นรูป การประยุกตของ 
พอลิเมอรในทางอุตสาหกรรมและวิศวกรรมตลอดจนผลกระทบตาง ๆ ตอความแข็งแรงและการเสรมิความแข็งแรงของ
พอลิเมอร แตพอลิเมอรที่มีความสําคัญตอการประยุกตทางอุตสาหกรรมและผูใช อาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ 
คือ 

1. พลาสติก (Plastics) 
2. อีลาสโตเมอร (Elastomers) หรือพวกยาง (Rubber) 
พลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหกลุมใหญและอาจมีหมูธาตุที่เปนองคประกอบแตกตางกัน ซึง่อาจทําใหรวมตัวกัน 

หรือเขาแบบใหมีรูปรางตามที่ตองการ พลาสติกมีหลายแบบ เชน พอลิเอทีลีน และไนลอน เปนตน 
 พลาสติกที่แบงออกเปน 2 ประเภทนั้นขึ้นอยูกับพนัธะเคมีที่กระทํากันไดออกมาเปนโครงสราง และมีลักษณะ
เฉพาะเมื่อทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้น คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) และเทอรโมเซททิงพลาสติก (Thermosetting 
plastic) สวนอีลาสโตเมอรหรอืยางเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะยืดหยุน (elastical) ไดมากเมื่อออกแรงดึงและจะกลับมาอยู
ในสภาพเดิมเม่ือปลอยแรงดึง 
 
 Thermoplastics เปนพลาสติกที่สามารถทําใหหลอมเหลวหรือเปลี่ยนรปูรางไดดวยความรอน และจะแข็งตัว
เมื่อทําใหเย็น พลาสติกพวกนี้จึงสามารถ recycle ไดตลอดโดยสมบัติไมเปลี่ยนแปลง เทอรโมพลาสติกโดยมากประกอบ
ดวยพวก long chain carbon atoms ที่เกิดพันธะโคเวเลนตเขาดวยกัน  บางครั้งอาจมีธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน หรือ
กํามะถัน เขาไปเกิดพันธะโคเวเลนตในโมเลกุลและระหวางโมเลกุลตอโมเลกุลจะเกิดพันธะทุติยภูมิ (secondary bonds) 
กันอีกดวย 
 
 Thermosetting plastic (Thermosets) เปนพลาสติกที่ไมสามารถทําใหหลอมเหลวไดดวยความรอน 
พลาสติกชนิดนี้จะคงรูปอยางถาวรดวยการบม “set” หรือ “cured” ดวยปฏิกิริยาเคมีหรือดวยความรอน เมือ่ใหความรอน
ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวหรือไหมได  ดังนั้นจึงไมสามารถทํา recycle กับพลาสติกชนิดนี้ได  โดยมาก 
Thermosetting plastics ประกอบดวยคารบอนอะตอมที่เกดิพันธะโคเวเลนตเขาดวยกันเปนโครงขาย (network) ไดเปน
ของแข็ง บางครั้งในโครงขายนั้นจะมีอะตอมของธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน กํามะถัน หรอือะตอมอื่น ๆ เขาไปเกิดพันธะ
โคเวเลนตรวมดวย 
 พลาสติกเปนวัสดุวิศวกรรมที่สําคัญหลายประการดวยกัน เพราะมันมีสมบัติกวางขวางมาก บางชนิดอาจจะไมมี
วัสดุอื่นเสมอเหมือน และโดยทั่วไปพลาสติกจะมีราคาคอนขางต่ํา พลาสติกยังมีขอไดเปรียบอีกหลายอยางที่วิศวกร
เครื่องกลนําไปใชออกแบบ เพื่อลดการใชชิน้สวนบางอยาง  ลดขัน้ตอนการทํางานโดยทําใหงายตอการประกอบ ลดน้ํา
หนัก ลดเสียงดังและบางกรณีชวยลดเรื่องของการหลอล่ืน บางชิน้สวนพลาสติกยังมีประโยชนอีกมากมายตอการออก

6. วัสดพุอลิเมอร 
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แบบใชงานทางไฟฟา เพราะพลาสติกเปนฉนวนที่ดีเยี่ยม ทางอิเล็กทรอนิกสใชทําตัวเชื่อมตอ (connectors) สวิตช รีเรย 
ทําชิ้นสวนของทีวี รูปแบบขดลวด ทําแผนวงจรไฟฟา และทําชิ้นสวนของเครื่องคอมพิวเตอร 
 ปริมาณการใชพลาสติกในทางอุตสาหกรรมไดเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงหลายปที่ผานมา ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจน
วาอุตสาหกรรมใชพลาสติกมากขึ้น คืออุตสาหกรรมผลิตรถยนต ของเลน ของใชในบาน เปนตน ตอไปนี้จะไดกลาวถึง
โครงสราง สมบัติ และการประยุกตของพลาสติกและอีลาสโตเมอร 
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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 แสดงชนิดตาง ๆ ของวัสดุพอลิเมอร และชนิดตาง ๆ ทีส่ําคัญของพลาสติก 
 

Polymeric materials 

Plastics Elastomers Adhesives Coatings Fibers Natural polymers Biosystems 

    Thermoplastic Thermosetting 
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6.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 
เทอรโมพลาสติกสวนมากไดจากกระบวนการสังเคราะห โดยใหโมเลกุลเล็กๆ มาเชื่อมตอกันเปนลูกโซ (chain- 

growth polymerization) ดวยพันธะโคเวเลนตกลายเปนโมเลกุลที่ยาวมาก ๆ  โมเลกุลเริ่มตนที่เล็กหรืองาย ๆ (simple- 
molecules) ที่เรียกวาโมโนเมอร (monomers) ซึ่งมาจากภาษากรีกวา mono แปลวาหนึ่งและ meros แปลวาสวน (part)  
โมเลกุลหรือโมโนเมอรที่มาตอกันเปนลูกโซยาวนี้ เรียกวา พอลิเมอร (polymer) ซึ่งมาจากภาษากรีกวา polys แปลวา
มาก และ meros แปลวาสวน  กระบวนการทางเคมีที่ทําใหเกิด long chain molecule นี้เรียกวา chain-growth 
polymerization  
 
6.3   ข้ันตอนการเกิดพอลเิมอไรเซชัน (Chain Polymerization Steps) 
 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด chain polymerization ของเอทีลีนโมโนเมอร ไปเปน linear polymers คือ polyethylene 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน คือ 

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

1. Initiation  
เปนการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเชนเดียวกับปฏิกิริยาทั้งหลายที่มีการใชตัวเรง (catalyst) ในกรณีของการเกดิ  

polyethylene ใช organic peroxides (เปอรออกไซดที่เปนสารอินทรีย) เปนตัวที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ (free-radical) ซึ่ง
หมายถึงกลุมของอะตอมที่มีอเิล็กตรอนขาดคู หรืออิเล็กตรอนอิสระ (unpaired electron หรือ free electron) ทําให
สามารถเกิดพันธะโคเวเลนตกับโมเลกุลอื่นที่มีอิเล็กตรอนขาดคูเชนเดียวกันได 
 
2. Propagation 

เปนกระบวนการที่เกิด polymer chain ดวยการที่โมโนเมอรเขาไปตอกันเปนหนวยที่ใหญขึน้อยางตอเนื่อง โดย 
ที่พันธะคู (double bond) หัวทายของโมเลกุลจะเปดออกเพื่อให free radical เขาเกิดพันธะโคเวเลนตตอไป polymer 
chain จะเกิด polymerization ทําให chain ยาวขึ้น ๆ และพลังงานของระบบก็ตํ่าลง  ทําใหกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเปน
ไปอยางตอเนือ่ง นั่นคอืผลรวมของพลังงานของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจะต่าํกวาผลรวมของพลังงานของโมโนเมอรที่ทาํให
เกิดพอลิเมอร  degree of polymerization (DP) ของพอลิเมอรจะมีคาแตกตางกันแลวแตชนิดของพอลิเมอร สําหรับพอลิ
เอทีลีนที่ขายกนัอยูในปจจุบันมีคา DP เฉลี่ยอยูในชวง 3500 – 25000 
  .

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

 
3. Termination 

เปนกระบวนการที่จะทําใหกระบวนการพอลเิมอไรเซชันสิน้สุดลง การเติมสาร Terminator เพื่อหยุดการเกดิ  
free radical หรือให free radical chains ทั้งสองรวมกัน  อกีวิธีหนึ่งที่อาจทําใหกระบวนการพอลิเมอรไรเซชนัสิ้นสุดได
ดวยสารเจือปน (impurities) เพียงเล็กนอย 
 ปฏิกิริยาที่เกิดจาก 2 free radicals รวมตัวกันแลวทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลง เชน 
  'R)CHCH()CHCH(R)CHCH('R)CHCH(R n22m22

.
n22

.
m22 −−−→−+−−  
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6.4    พอลิเมอรเดี่ยวและพอลิเมอรผสม 
  
พอลิเมอรเดีย่ว (Homopolymers)  
 เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวหรือเปนพอลิเมอรทีโ่ครงสรางประกอบดวยหนวยยอยเพียง
อยางเดียว  ถา A เปนโมโนเมอร  ดังนัน้โมเลกุลของพอลิเมอรเดี่ยวจะเปน AAAAAAA… 
พอลิเมอรผสม (Copolymers) 
 เปนพอลิเมอรที่โมเลกุลของมัน หรือโครงสรางของมนัประกอบดวยโมโนเมอรต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาตอกันเขา
ดวยรูปแบบตางๆ กนั  พอลิเมอรผสมมีแบบตางกันอยู 4 แบบ คือ 

1. Random copolymers เปนพอลิเมอรผสมโมโนเมอรแตละชนิดมาตอกันเปนแบบไมแนนอน เชน ถา A และ 
B เปนโมโนเมอรที่ตางกัน 2 ชนิด  การเรียงตัวของมันจะเปนแบบ 

AABABBBBAABABAAB… 

2. Alternating copolymers เปนพอลิเมอรผสมที่เกิดจากโมโนเมอรต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาเรียงดวยกันเปนพอ
ลิเมอรแบบสลบักัน เชน 

ABABABABAB… 

3. Block copolymers เปนพอลเิมอรผสมที่เกดิจากโมโนเมอรแตละชนิดมาตอกันเปนแบบชวงยาว ๆ (long 
block) เชน 

AAAAA-BBBBB-… 

4. Graft copolymers เปนพอลเิมอรผสมที่เกดิจากโมโนเมอรที่มาตอกันเปนโซยาวแลวมีกิ่งกาน เชน 
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
   B    B 

     B   B 
     B   B 
 
6.5 การเกิดผลึกและเสตอริโอไอโซเมอรในเทอรโมพลาสติกบางชนิด  

เทอรโมพลาสติกเหลวเมื่อแข็งตัวจะกลายเปนของแข็งที่มีบางสวนเปนพวกไมมีรูปรางผลึกหรอือสัณฐาน และ 
บางสวนเปนผลึก ตอไปนี้จะไดทําการตรวจสอบดูวาการแข็งตัวของวัสดุพวกนี้มีลักษณะโครงสรางเฉพาะอยางไร 
 ถานําเทอรโมพลาสติกที่ไมมีรูปรางผลึกและเปนของเหลวมาทําใหเย็นลงอยางชา ๆ การแขง็ตัวของมนัจะไปทํา
ใหคาปริมาตรจําเพาะ (specific volume ปริมาตร/หนวยมวล) ลดลงอยางทันทีทันใด แต (ดังรูปที่ 6.2) ของเหลวนั้นจะ
กลายเปนของเหลวเย็นยิ่งยวด (supercooled liquid) ซึ่งมีคาปริมาตรจําเพาะจะคอย ๆ ลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงดังแสดง
ดวยเสน ABC ในรูปที่ 6.2  ในขณะที่อุณหภูมิลดลง ๆ การเปลี่ยนแปลงของความชันของคาปริมาตรจําเพาะตออุณหภูมิ 
ดังเสดงดวยเสน C และ D ของ curve ABCD อุณหภูมิเฉลี่ยตรงที่มีการเปลี่ยนแปลงความชันนัน้ คืออณุหภูมิที่พลาสติก
เปลี่ยนเปนพลาสติกที่มีรูปรางผลึกที่เรียกวา glass transition temperature (Tg) เหนือจุด Tg เทอรโมพลาสติกที่ไมมีรูป
รางผลึกจะมีลักษณะเปนของเหลวขน (viscous) และถาตํ่ากวาจุด Tg วัสดุพลาสติกนี้จะแสดงลักษณะเปราะเหมือนแกว 
(galss brittle)  ในบางกรณี Tg อาจจะใชพิจารณาถึงอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงความเหนียว-เปราะของวัสดุได  ถา
อุณหภูมิตํ่ากวา Tg วัสดุนั้นจะมีลักษณะเปราะคลายแกว เพราะการเคลื่อนไหวของโมเลกุลจะเปนระเบียบแนนอน รูปที ่
6.2 แสดงผลการทดลองที่ไดจากการเขียนกราฟระหวางคาปริมาตรจําเพาะกับอุณหภูมิของพอลิเอทลีีนที่ไมมีรูปรางผลึก 
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ซึ่งชี้ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความชันของ curve ที่ Tg อยูที่ –12oC  และตารางที่ 6.1 เปนคา Tg ของเทอรโมพลาสติก
บางชนิด 

 
รูปที่ 6.2 แสดงการแข็งตัวและการทําใหเย็นลงของเทอรโมพลาสติกที่ไมเปนผลึก (non crystalline) และที่เปนผลึกบาง
สวน (crystalline) ซึง่แสดงใหเหน็ถึงการเปลี่ยนแปลงคาปริมาตรจําเพาะที่อุณหภูมิตาง ๆ Tg เปน glass transition 
temperature และ Tm เปนอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลว  การเย็นตัวลงของเทอรโมพลาสติกจะเปนไปตามเสน ABCD 
เมื่อ A = ของเหลว B = ของเหลวขนมาก C = ของเหลวเย็นยิง่ยวด และ D = ของแข็งคลายแกว (แข็งและเปราะ)  
สําหรับเทอรโมพลาสติกที่เปนผลึกบางสวนจะเย็นตัวลงตามเสน ABEF เมื่อ E = บริเวณที่เปนผลึกแข็งอยูในของเหลว
เย็นยิ่งยวด และ F = บริเวณที่เปนผลึกแขง็อยูในลักษณะคลายแกว 
 
6.6 กระบวนการผลิตวัสดุพลาสติก 

กระบวนการผลิตวัสดุสําเร็จรูปใหออกมาเปนแผน เปนแทง หรือใหมีรูปรางตาง ๆ จากเม็ดพลาสติกนั้น ทําได 
หลายวิธี เชน ใชกระบวนการอัดฉีดเขาไปในแบบหรือทําออกมาเปนทอ  การจะใชกระบวนการใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของ
พลาสติก คือเปนเทอรโมพลาสติกหรือเทอรโมเซททิงพลาสติก  สําหรับเทอรโมพลาสติกจะใชวิธีทําใหรอนจนออนตัวลง
หรือเหลวแลวจึงอัดฉีดเขาไปในแบบใหเปนรูปรางตาง ๆ กันกอนที่จะเย็นตัวลง  แตถาเปนเทอรโมเซททิงพลาสติกจะใช
กระบวนการทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเชื่อโยงเปนโครงขายแลวเขาในแบบเปนรูปรางตามที่ตองการกอนที่กระบวนการพอลิ
เมอไรเซชันจะสิ้นสุดลง และขั้นสุดทายของการเกิดพอลิเมอไรเซชันกค็ือ การใหความรอนหรือความกดดันหรอืใชตัวเรง
ที่อุณหภูมิหองหรือทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น 
 ตอไปนี้จะเปนกระบวนการทีสํ่าคัญในการผลิตเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซททิงพลาสติก 
กระบวนการที่ใชผลิตวัสดุเทอรโมพลาสติก 
1. การฉีดเขาในแบบ (Injection molding)  

วิธีการนี้นับวาเปนสิ่งสําคัญที่สุดที่ใชผลิตวัสดุสําเร็จรูปของวัสดุเทอรโมพลาสติก เครื่องที่ทันสมัยใช 
reciprocating-screw เปนตัวพาพลาสติกที่หลอมเหลวแลวฉีดเขาไปในแบบ  

ในกระบวนการผลิตดวยการฉีดพลาสติกเหลวเขาไปในแบบนั้น เม็กพลาสติกจะถูกสงลงมาจากถังใส (hopper) 
เขาไปยังกระบอกฉีดซึ่งมีสกรหูมุนไปรอบ ๆ พรอมกันนั้น  เม็ดพลาสติกจะถูกทําใหรอนจนหลอมเหลว  เมื่อพลาสติก
เหลวที่ปลายสกรูมีมากพอ สกรูจะหยุดหมนุ แตจะทําหนาที่เปนตัวอัดฉีดจากชองออกเขาสูแบบ ในชวงเวลาสั้นและให
ความดันคงที่จนพลาสติกแขงตัว สกรูจะถอยออกมา แบบทีใ่ชหลอจะมีน้ําเย็นเขาไปหลอ เพื่อใหพลาสติกแข็งตัวเร็ว ขัน้
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สุดทายแบบจะเปดออก พลาสติกจะหลุดออกมาจากแบบดวยการใชอากาศหรือสปริงดันออกมา แลวแบบก็จะประกอบ
เขาไปใหมพรอมที่จะอัดฉีดตอไป 

ขอดีของกระบวนการผลิตโดยวิธีนี้คือ 
1. ชิ้นงานหรืออุปกรณที่ผลิตไดจะมีคุณภาพดีและสามารถผลิตไดรวดเร็ว 
2. เปนกระบวนการผลิตที่มีคาแรงถูก 
3. ผิวของอุปกรณที่ผลิตไดจะมีสภาพดี 
4. กระบวกการนีส้ามารถผลิตแบบอัตโนมัติได 
5. ชิ้นงานที่มีลักษณะยุงยากซับซอน สามารถผลิตไดโดยวธีินี้ 
ขอเสียของวิธีนี้คือ 
1. เครื่องจักรมีราคาแพงมาก จึงตองผลิตครั้งละมากๆ  
2. เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีจะตองควบคุมกระบวนการคอนขางใกลชิด 

2.  กระบวนการอัดรีด (Extrusion)  
 เปนกระบวนการผลิตที่สําคัญอีกวิธีหนึ่งสําหรับใชกับเทอรโมพลาสติก กระบวนการนี้โดยมากใชผลิตพวกทอ 
แทง เปนฟลมและแผนพลาสติกหรือผลิตเปนรูปแบบอยางอื่น เครื่องอัดรดีอาจใชทําวัตถุดิบที่เปนพลาสติกผสมใหออก
มามีรูปรางตาง ๆ กนัเชน ทําเม็ดและใชกับพวกพลาสติกที่ใชแลว 
 ในกระบวนการอัดรีดพลาสติกนี้เม็ดพลาสติกจะถูกสงเขาไปใหความรอนแลวพลาสติกที่หลอมเหลวจะถูกบังคับ
ใหออกไปทางทอเปดหรือ die ตามรูปรางที่ตองการดวยสกรูหมุน  พลาสติกที่ออกมาแลวจะทําใหเย็นตํ่ากวา Tg หรือ 
glass transition temperature เพื่อใหแนใจวารูปรางจะคงที่ การทําใหพลาสติกเย็นลงใชวิธีเอาลมเปาหรือใชระบบน้าํเย็น
หลอก็ได 
3.   กระบวนการอัดเขากับแบบ (compression molding) 
 เปนกระบวนการอัดเขากับแบบ ซึ่งโดยทั่วไปตัวแบบเองจะมีการทําใหรอนกอน แลวใชเม็ดพลาสติกใสลงไปใน
แบบ เมื่อแบบเขาประกบกัน ความรอนและความดันจะรักษาใหคงที่จนกวาเม็ดพลาสติกจะเขาเต็มแบบและทําใหแขง็ตัว  
กระบวนการนี้เหมาะที่จะใชกับ Thermosetting materials เพราะการทําใหแข็งตัวสําหรับ Thermosetting polymers นั้น
ขึ้นอยูกับเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและมักจะใชเวลานานกวากระบวนการแบบฉีด 
4.   กระบวนการ Transfer molding 
 เปนกระบวนการที่ใชกับพลาสติกที่เปน Thermosets โดยเอาวัสดุที่จะขึ้นรูปใสในกระบอกอัด  วัสดุนั้นจะถูกเผา
ใหรอนจนเหลวแลววัสดุนั้นจะถูกอัดเขาไปในแบบ วิธีการนี้ไดดัดแปลงมาจาก compression molding  
5.   กระบวนการ Blow molding  
 กระบวนการนีใ้ชทําผลิตภัณฑที่กลวง โดยการเปาพอลิเมอรที่รอนดวยลมใหพอลิเมอรเขาไปติดกับแบบที่เปน 2 
ชิ้นประกบกัน  โดยใหพอลิเมอรที่เปนหลอด (tube หรือ parison) ทําใหรอนแลวถูกดนัลงมาจากดานบนของแบบ แลวใช
อัดอากาศเขาไป  พอลิเมอรทีห่ลอมเหลวจะกลายเปนรูปรางตาง ๆ กันตามแบบที่ใชและไดความหนาที่คอนขาง
สม่ําเสมอกัน  วิธีการใชในการผลิตขวดพลาสติกหรือภาชนะบรรจุอืน่ ๆ ซึง่สามารถทําไดรวดเร็วและใหกับเทอรโม
พลาสติก 
6.   กระบวนการ Thermoforming  
 เปนกระบวนการที่ใชพอลิเมอรแผนหรือฟลมบาง ๆ ผลิตเปนรูปตาง ๆ วิธีการนี้แผนพอลิเมอรจะถูกเผาจนออน
ตัวลงและหอยลงมาจนสัมผัสกับแบบดวยระบบสุญญากาศ ทําใหแผนพอลิเมอรออกมามีรูปรางตามแบบที่ใช บางครั้ง
อาจใชแบบที่เปนโลหะ 2 ชิ้นประกบกนัก็ได  กระบวนการนี้เหมาะที่จะนําไปใชกับการผลิตที่มีจํานวนไมมากนกั 
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7.  กระบวนการรีดใหเปนแผน (Calendaring)  
 เปนกระบวนการที่ใช Thermoplastic ทําเปนแผนหรือเปนฟลม โดยใชพลาสติกผานเขาไประหวางลูกกลิ้งที่ให
ความรอน (heated rolls) และตอเนื่องกนั  ระยะหางระหวางลูกกลิ้งคูสุดทายจะบอกความหนาของแผนพลาสติกนั้น  
กระบวนการนีอ้าจนํามาใชเปนวิธีผสมวัสดุใหเขากันก็ได  โดยทั่วไปยางแผนก็ใชกระบวนการนี้ทําเชนเดียวกัน  
8.  กระบวนการหลอ (Casting)  
 กระบวนการนีใ้ชในการขึ้นรปูของที่ตันหรือกลวง  โดยใชพลาสติกที่หลอมเหลวหรือจากเรซินที่ผสมตัวเรงแลว
ดวยการเทลงไปในแบบ แลวปลอยใหแข็งตัวหรือให set ตัว (curing) สําหรับแบบควรจะตองใหขางบนเปด  กระบวนการ
นี้ใชกันมากในการหลอพวกยรูีเทน และ silicone elastomers ใหเปนแผนหรอืเหมาะที่จะใชทําเครื่องรอนแร หรอืใชสราง
อุปกรณที่อยูกบัที่ดวยสาร epoxy หรอื polyester resins 
9. กระบวนการ Reaction Injection Molding (RIM) 

กระบวนการนีจ้ะใชวิธีปมพอลิเมอรที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเขาไปใน mixing chamber กอน  ใหผสมกันแลว 
ใหออกไปสูแบบหลอที่ความดันปกติ  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะกอใหเกิดการขยายตัวเต็มแบบหลอ  ถามคีวามรอนเกิดขึ้นจะ
ชวยทําใหพอลิเมอรแข็งตัวเรว็ขึ้น และอาจใช filler ผสมเขาไปเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีขึน้ก็ได  กระบวนการนี้ใชหลอ
อุปกรณรถยนตตาง ๆ วัสดุที่ใชทําแบบหลอเปนพอลิยูรีเทนโฟม 
 
6.7 สมบัติพื้นฐานและการเลอืกใชประโยชนทั่วไปของเทอรโมพลาสติก 

ในสวนนี้จะไดกลาวถึงสิ่งสําคัญเกี่ยวกับโครงสราง กระบวนการทางเคมี สมบัติและการประยุกตของเทอรโม 
พลาสติก เชน พอลิเอทีลีน พอลิไวนิลคลิไรด พอลิโพรพีลีน พอลิสไตรีน เอบีเอส พอลิเมทิลเมทาครีเลต พอลิเตตระฟลู-
ออโรเอทีลีน เซลลูโลสอะซีเตต และสารที่เกี่ยวของ เปนตน ตารางที่ 6.1  แสดงคาความหนาแนน tensile strengths, 
impact strengths, dielectric strengths และอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถใชงานได ส่ิงที่จัดวาสําคัญและดีที่สุดของพลาสติก 
สําหรับการนําไปประยุกตทางวิศวกรรม คือพลาสติกที่มีความหนาแนนตํ่าหรือน้ําหนักเบา (พลาสติกมีความหนาแนน
ประมาณเทากับ 1 เมื่อเทียบกับเหล็กประมาณ 7.8) 

ตารางที่ 6.1 แสดงสมบัติบางชนิดของเทอรโมพลาสติกบางอยางที่ใชกันทั่วไป 



 53

 Tensile strength ของพลาสติกคอนขางต่ําซึ่งเปนจุดออนหรือขอเสียที่จะนําไปใชออกแบบงานทางวิศวกรรม
พลาสติกสวนมากจะมี tensile strength นอยกวา 10,000 psi (69 MPa)  
 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) ของพลาสติก สวนมากจะใช Izod test (ใชขนาดของตัวอยาง 
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) ซึ่งจะมีคาต้ังแต 0.4-14 ft.lb/in ซึ่งเปนการวัดพลังงานทีถู่กดูดกลืนตอความยาวของรอยบาก เมื่อลูกตุม

เขาชนเรียกวา notch impact strength ของวัสดุ 
 พลาสติกโดยทั่วไปจะเปนฉนวนที่ดีและวัดคาออกมาเปนคา dielectric strength ซึ่งเปนคา voltage ที่ตางกันจน
ทําใหเกิดไฟฟาไหลผานวัสดุนั้นได วัดออกมาเปนคา Volt/mil หรือ Volt/mm คา dielectric strength ของพวกพลาสติก
จะมีคาแตกตางกันต้ังแต 385-1775 Volt/mil ดังแสดงในตารางที่  6.1  
 สําหรับอุณหภูมิสูงสุดที่เทอรโมพลาสติกสามารถใชงานไดคอนขางจะต่ํา คืออยูระหวาง 130o-300oF (54o-
149oC) อยางไรก็ตามเทอรโมพลาสติกบางชนิดสามารถทนความรอนไดถงึ 550oF (288oC) เชน พวก Teflon เปนตน 
 
พอลิเอทีลีน (Polyethylene = PE) 
 พอลิเอทีลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่มีลักษณะใสจนถึงสีขาวแตแสงผานได ถาเปนฟลมบาง ๆ จะใส แตถาหนาจะ
ขุนขาวคลายขี้ผึ้ง และสามารถทําใหเปนสีตาง ๆ ได 
 พอลิเอทีลีนโดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ คือ 

1. PE แบบความหนาแนนตํ่า (LDPE) 
2. PE แบบความหนาแนนสูง (HDPE) 
พวกความหนาแนนตํ่าจะมีโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา (branch-chain) ดังแสดงในรปูที่ 6.3 (b) แตพวกความ 

หนาแนนสูจะมโีครงสรางเปนเสนตรง (straigth-chain) ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (a)  
 พอลิเอทีลีนความหนาแนนตํ่าผลิตโดยใชถังปฏิกิริยา  (autoclave reactors) ความดันมากกวา 14500 psi (100 
MPa) ที่อุณหภูมิประมาณ 300oC และชนิดความหนาแนนสูง ผลิตดวยกระบวนการ Phillips และ Ziegler โดยมีตัวเรงที่
ทําใหใชความดันและอุณหภูมิตํ่าลง  คือใชอุณหภูมิ 100-150oC และความดัน 290-580 psi (2-4 MPa)  
 ในปจจุบันการผลิตพอลิเอทีลีนไดพัฒนาขึน้โดยใชความดันเพียง 100-300 psi และอุณหภูมิประมาณ 100oC 
เทานั้น พอลิเอทีลีนที่ผลิตไดจะเปน linear-low density (LLDPE) ซึ่งโครงสรางเปนเสนตรงโดยมีกิ่งกานสั้น ๆ ดังรูปที ่
6.3 (c) 
 โครงสรางและสมบัติ โครงสรางของพอลิเอทีลีน ทัง้แบบความหนาแนนตํ่าและสูง ดังแสดงในรปูที่ 6.3 แบบ
ความหนาแนนตํ่า  โครงสรางจะมีกิ่งกานสาขา ทําให degree ของ crystallinity และ density ตํ่าลง (ดูตารางที่ 6.2) โครง
สรางแบบนี้ยังทําให strength ตํ่าลงอีกดวย  เนือ่งจากไปทําใหแรงของการเกิดพันธะระหวางโมเลกุลลดลง ในทางตรง
ขาม พอลิเอทลีีนที่มีความหนาแนนสูงจะมีโครงสรางที่มีกิง่กานสาขานอย  ทําใหโมเลกุลสามารถเขาไปใกลกันไดมากขึ้น 
ทําให crystallinity และ strength เพิ่มขึ้นดวย (ดูตารางที่ 6.2) 
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รูปที่ 6.3 แสดงโครงสรางของพอลิเอทีลีนแบบตาง ๆ 

(a) แบบความหนาแนนสูง (high-density) 
(b) แบบความหนาแนนตํ่า (low-density) 
(c) แบบโครงสรางเปนสนตรงความหนาแนนตํ่า (linear-low-density) 

 
ตารางที่ 6.2  แสดงสมบัติของพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนตํ่าและความหนาแนนสูง 

 
พอลิเอทีลีนเปนพลาสติกที่ใชกันมากทั่วโลก เนื่องจากมีราคาถูก และมีสมบัติเอื้อตอการใชงานหลาย ๆ ดาน 

แข็งแรงพอสมควร เหนียว กนัการสึกกรอนไดดี ไมมีกลิ่น ไมมีรส กลายเปนไอไดนอยมาก 
การประยุกต  ใชทําภาชนะบรรจ ุฉนวนไฟฟา สายพลาสติก ทําอุปกรณที่ใชในบานเรือน ทําขวด ทาํฟลม 

พลาสติกสําหรับหอของ และใชสําหรับบุ (liner) สระน้ํา เปนตน 
 
พอลิไวนิลคลอไรด และโคพอลิเมอร 
 พอลิไวนิลคลอไรด  (PVC) เปนพลาสติกสังเคราะหที่ใชกันอยางกวางขวางมาก เพราะ PVC ไมถูกกัดกรอน
ดวยสารเคมี และมีสมบัติพิเศษที่สามารถผสมไดกับสารอื่น ๆ ที่มีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีหลากหลายไดอีกมาก 
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 โครงสรางและสมบัติ จากการที่ PVC มีอะตอมใหญ เชน คลอรีนเขาไปตอกบัคารบอนอะตอมในโครงสราง
ของ PVC ทําใหพอลิเมอรนัน้เปน Amorphous และไมตกผลึก  นอกจากนี้อะตอมคลอรนียังทาํใหโมเลกุลมี strong 
dipole moment ซึ่งทําใหเกิดแรงเกาะกัน (cohesion) ระหวางโมเลกุลของ PVC สูงยิ่งขึ้น  นอกจากนี้ยังทําใหเกิด 
sterichindrance และเกิดแรงผลักระหวางประจุไฟฟา (eletrostatic repulsion) ดวยความออนตัว (flexibility) ของ 
polymer chain จะลดลงทําใหกระบวนการผลิตที่เปน polymers อยางเดียวยากขึ้น การประยุกตใชก็นอยลง  ดังนัน้จึง
ตองใชวิธีการเติมสารบางชนิดเขาไปชวยเพื่อใหสมบัติดีขึ้น 
 PVC ที่เปน polymers ชนิดเดียวมี strength คอนขางสูง (7.5-9.0 ksi) และเปราะ ทนความรอนไดปานกลาง 
(57-82oC ที่ 66 psi) มีคา dielectric strength สูง (425-1300 V/mil) ละลายในตัวทําละลายยาก และถา PVC มีปรมิาณ
คลอรนีมากจะทําใหติดไฟยากและปองกันสารเคมีไดดี 
 การประยุกตใชของ PVC โดยทั่วไปจะใชวิธีผสมกับสารอื่นบางชนิด เพือ่ปรับปรุงคุณภาพของ PVC ใหดีย่ิงขึ้น 
สารที่นํามาใชผสมไดแก พลาสติไซเซอร (plasticizers) สารที่ทําใหเสถียรตอความรอน (heat stabilizers) สารหลอล่ืน 
(lubricants) สารเติมแตง (fillers) และสี (pigments) PVC ที่ผสมดวยพลาสติกไซเซอรใชทําเฟอรนิเจอรหุมเบาะ หุมฝา
ผนังภายใน เสือ้กันฝน รองเทา กระเปาเดินทาง สวนประกอบรถยนต ฉนวนไฟฟา ทําทีปู่พื้น สายยาง สวนประกอบตู
เย็น และของใชตาง ๆ ในบาน เปนตน 
 สารพลาสติไซเซอรเปนสารที่ทําให PVC มีความออนตัวหรอืเหนยีวขึ้น สารพวกนี้เปนสารที่มีมวลโมเลกุลสูง 
แตควรจะตองเปนสารที่สามารถรวมและเขากันไดอยางดีกับวัสดุพอลิเมอรนัน้ สําหรับ PVC สวนมากใชผสมดวย 
phthalate ester ผลของพลาสติไซเซอรตอ tensile strength ของ PVC ไดแสดงอยูในรปูที่ 6.4  

รูปที่ 6.4 แสดงผลของพลาสติไซเซอรชนิดตาง ๆ ตอ tensile strength ของ PVC 
 

 Heat stabilizers   เปนสารที่เติมลงใน PVC แลวจะชวยปองกันไมให PVC เกิดการสลายตัวดวยความรอนใน
ระหวางผลิต  และยังชวยใหอายุของผลิตภัณฑที่ทําไดมีอายุยาวขึ้น สารพวกนี้อาจเปนสารอินทรียหรอืสารอนินทรีย ซึ่ง
โดยปกติจะเปนพวกสารประกอบ organometallic ของดีบุก ตะกั่ว แบเรียม แคดเมียม แคลเซียม และสังกะสี 
 Lubricants  เปนสวนที่ชวยทําให PVC ที่หลอมเหลวไมติดกับเครื่องทีก่ําลังใชผลิต เชน ใชขี้ผึ้ง fatty ester, 
metallic soaps เปนตน 
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 Fillers  ไดแก สารที่เติมเขาไปเพื่อใหมีปริมาณเพิ่มขึ้นเปนการลดราคาใหตํ่าลง เชน ใชผงหนิปูนผสมเขาไป 
เปนตน 
 Pigments  เปนสีอินทรียและสีอนินทรียที่ผสมเขากับ PVC ใหออกมาเปนสีสวยงาม แตทําใหขุนและทนตอ
สภาวะอากาศไดดีขึ้น 
 
พอลิโพรพีลีน (Polypropylene) 
 พอลิโพรพีลีนเปนพลาสติกอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชมาก และมีความสําคัญเปนอันดับที่สาม  เนื่องจากราคาถูก 
เพราะสามารถสังเคราะหไดจากปโตรเลียม 
 โครงสรางและสมบัติ  จากพอลิเอทีลีนไปเปนพอลโิพรพีลีนดวยการแทนที่ไฮโดรเจนดวยหมูเมทิล (-CH3) ทุก 
ๆ 2 อะตอมของคารบอนในโครงสราง ทําใหพอลิโพรพีลีนมีความแข็งแรงมากขึ้น แตออนตัวนอยลง หมูเมทิลในโครง
สรางชวยทําใหเพิ่ม glass transition temperature ดังนั้นพอลโิพรพีลีนจึงมีจุดหลอมเหลวและจุดทําใหออนตัวสูงกวาพอ
ลิเอทีลีน จากการใช stereospecific catalysts ทําใหสามารถสังเคราะห isotactic polypropylene ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 
165-177oC ได วัสดุนี้ถาไดรบัความรอนที่อณุหภูมิประมาณ 120oC จะไมมีการเปลี่ยนรูปรางเลย 
 พอลิโพรพีลีนใชทําผลิตภัณฑตางๆ  ในอุตสาหกรรมมากมาย เพราะมันมสีมบัติที่ดีหลายอยาง เชน ทนตอสาร
เคมี ไมดูดความชื้น ทนความรอนไดดี มีความหนาแนนตํ่า (0.900-0.910 g/cm3) ผิวหนาแข็งและมีรูปรางเสถียร แตมี
ความออนตัวที่จะโคงงอได ประกอบกับราคาของโมโนเมอรถูกดวย ทําใหพอลิโพรพีลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่ไดรับ
ความสนใจมาก 
 การประยุกตของพอลิโพรพีลีน  การประยุกตที่เปนหลกัของพอลโิพรพีลีนคือทําของใชในบานและเครื่องไฟ
ฟา ภาชนะบรรจุอุปกรณในหองปฏิบัติการ ขวดและภาชนะตาง ๆ ใชทํา copolymers ที่ทนทานตอแรงกระแทกแทนยาง 
ไดแก ใชทําหมอแบตเตอรี ่ใชหุมกันชน ทําที่หอหุมกนัเปรอะเปอน ใบพัด ทอน้ํา พรม ถงุ แผนฟลมสําหรับหอของและ
อื่นๆ  อีกมาก 
 
พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
 สารนี้เปนพลาสติกตัวที่ส่ีที่มีการใชมาก พอลิสไตรีนอยางเดียวเปนพลาสติกที่ใส ไมมีกลิ่น ไมมีรส แตคอนขาง
เปราะ นอกจากจะมีการผสมสารอื่น ดังนั้นพอลิสไตรีนจงึใชผลิตพวก copolymers ที่สําคัญ ๆ เปนจํานวนมาก 
 
โครงสรางทางเคมีของหนวยยอย คือ 
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โครงสรางและสมบัติ เนื่องจากในโครงสรางม ีphenylene ring เขาไปตอกับอะตอมของคารบอน ทําใหพอลสิ
ไตรีนมโีครงสรางที่แข็งไมยืดหยุน เทอะทะ และมี steric hindrance พอสมควร จึงทําใหพอลิเมอรชนิดนี้ไมออนตัวที่
อุณหภูมิหอง ถาเปนพอลิเมอรชนิดเดียวจะมีลักษณะเฉพาะคือแข็ง (regidity) ใสเปนประกาย งายในการผลิตเปนสิ่งของ
ตาง ๆ แตอาจจะเปราะ  ถาจะใหมีความทนทานตอแรงกระแทกสามารถทําไดโดยผสมกับสารอื่นใหเกิด 
copolymeriation เชน ผสมกับยางเทียม polybutadiene elastomer ซึ่งมสูีตรเปน 

 
 Copolymers ที่มียางผสมจะมียางอยูประมาณ 3-12% จะทําใหพอลิเมอรนี้ลดความแขง็ลงและออนตัวดวยความ
รอนดีขึน้ 
 โดยทั่วไปพอลิสไตรีนจะมีรูปรางคงที่เมื่อนําไปทําแบบหลอ จะมีการหดตัวเล็กนอย ทําไดงาย ราคาถูก แตไม
ทนตอสภาพอากาศและสารเคมี ตัวทําละลายอินทรียและพวกน้ํามันจะละลายพอลิสไตรีนได พอลิสไตรีนเปนวัสดุฉนวน
ไฟฟาที่ดีและมีสมบัติเชิงกลที่ใชไดที่อุณหภูมิคอนขางจํากดั 
 การประยุกต พอลิสไตรีนใชทําชิ้นสวนภายในของรถยนต อุปกรณ เครื่องใชในบาน ปุมที่ใชปรับหรอืหมุน
ตลอดจนอุปกรณไฟฟาทั่วไป 
 
พอลิอะครีโลไนไทรล (polyacrylonitrile) 
 พอลิเมอรนี้เปนพวกอะครีลิก ซึ่งมักจะใชทําพวกเสนใย เพราะพอลิเมอรนีมี้ความแข็งแรงและเสถียรตอสารเคมี 
บางครั้งยังใชทาํ copolymers เปน engineering thermoplastics ชนิดหนึ่งไดอีกดวย 
 โครงสรางทางเคมีของหนวยยอย คือ 

 โครงสรางและสมบัติ  เนื่องจากหมูไนไทรลซึ่งมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงมาก เมื่อตอเขากับคารบอนอะตอมใน
โครงสรางทําใหเกิดแรงผลักดันของประจุไฟฟาระหวางหมูไนไทรลกันเอง  ทําใหโมเลกุลถูกบังคับใหตอกันเปนโครงสราง
ตามยาว (rodlike) และแข็ง โคงงอยาก  โครงสรางแบบนี้จะมีการจัดตัวของมันอยางสม่ําเสมอ ทําใหเกิดเปนเสนใยที่แข็ง
แรงระหวาง polymer chains ดวยพันธะไฮโดรเจน  ดังนั้นจากผลที่เกดิขึ้นนี ้ทําใหเสนใยอะครโีลไนไทรลมี strengths 
สูง และทนทานตอความชื้นและตัวทําละลายดีมาก ๆ  
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 การประยุกต  อะครีโลไนไทรลนําไปใชในลกัษณะเปนเสนใยเชนเดียวกับขนสัตว เชน ใชทําเสื้อกันหนาว ผา
หม เปนตน และยังใชทํา copolymers เชน stryrene-acrylonitrile (SAN resins) และทํา acrylonitrile-butadiene-
styrene terpolymers (ABS resins) 
 
ABS 
 ABS เปนชื่อของเทอรโมพลาสติกที่ผลิตมาจากโมโนเมอร 3 ชนิด คืออะครีโลไนไทรล บิวตะไดอีน และ สไตรีน 
ABS จัดวาเปนวัสดุวิศวกรรมที่ทนแรงกระแทกไดดี มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีและงายตอการทําผลิตภัณฑ 
 โครงสรางทางเคมีของหนวยยอย ABS ประกอบดวยโครงสรางทางเคมี 3 หนวยดวยกัน คือ 
 

 
 โครงสรางและสมบัติของ ABS ABS มีสมบัติและการใชประโยชนที่กวางขวาง โดยที่มันสามารถแสดงสมบัติ
ตาง ๆ ที่เปนขององคประกอบของมัน อะครีโลไนไทรลแสดงสมบัติทางความทนทานตอความรอนและสารเคมีและ
เหนียว บิวตะไดอีนใหสมบัติทางความทนทานตอแรงกระแทกแตเก็บไวไดไมนานมีความเสถียรตํ่า สวนสไตรีนมีความ
แข็งดี ผิวเปนมัน งายตอกระบวนการผลิต ความทนทานตอแรงกระแทกของ ABS จะเพิ่มขึ้นตามเปอรเซน็ตของยางที่ใช
ผสมเพิ่มขึ้น แตทําให tensile strength และทนตอความรอนลดลง ตารางที่ 6.3 แสดงสมบัติของ ABS พลาสติกที่ทนตอ
แรงกระแทกต่าํ ปานกลางและสูง 

ตารางที่ 6.3 แสดงสมบัติทั่วไปของ ABS พลาสติกที่ 23oC 

 
 การประยุกต  ABS มีการนําไปใชมากในการทําพวกทอ และอุปกรณขนาดตางๆ โดยเฉพาะทําทอน้ําทิ้งใน
อาคาร ทําสวนประกอบรถยนต เครื่องไฟฟา เชน ทําที่บุประตูตูเย็น เครื่องคํานวณ ตัวเครื่องคอมพิวเตอร โทรศัพท ทอ
สายไฟฟา ทําอุปกรณกั้นการรบกวนของแมเหล็กไฟฟาและความถี่วิทยุ 
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พอลิเมทิลเมทาครีเลต (Polymethyl methacrylate = PMMA) 
 พอลิเมอรนี้เปนเทอรโมพลาสติกที่แข็งไมยืดหยุน ใสและทนตอสภาวะแวดลอมไดดี ทนตอแรงกระแทกไดดีกวา
กระจก วัสดุนีอ้าจจะรูจักกันดีในชื่อทางการคาวา เพลกซกิลาส (Plexiglas) หรอืลูไซท (Lucite) ซึ่งเปนวัสดุที่สําคัญที่สุด
ในกลุมเทอรโมพลาสติกที่เปนพวกอะครีลิก (acrylics) 
 โครงสรางและสมบัติ  จากการที่หมูเมทิล (methyl) และเมทาครีเลต (methacrylate) ที่เขาไปตอกับคารบอน
อะตอมของโครงสรางหลักนัน้ทําใหเกิด steric hindrance อันเปนผลใหพอลิเมอรชนดินี้มีลักษณะแข็ง ใส ยืดหยุน จาก
การจัดตัวของพอลิเมอรเปนแบบ Random ทําใหกลายเปนสารที่ไมมีรูปรางผลึก แสงผานไดอยางดี ทนทานตอการกัด
กรอนของสารเคมีและสภาวะแวดลอม 
 การประยุกต PMMA  ใชสําหรับทํากระจกหนาตางของเครื่องบนิ เรือเร็ว หนาตางสูง ๆ โคมไฟที่ติดต้ังภาย
นอกบาน ปายโฆษณาสินคา ไฟทายรถยนต กระจกนริภัย แวนตานิรภัย ลูกบิด มือถือ และอุปกรณไฟฟาตางๆ เปนตน 
 
ฟลูออโรพลาสติก (Fluoroplastics) 
 พอลิเมอรหรอืพลาสติกชนิดนี้ทําไดจากโมโนเมอรที่มีอะตอมของธาตุฟลูออรนีประกอบอยูหนึง่อะตอมหรือหลาย
อะตอม ฟลูออโรพลาสติกมีสมบัติพิเศษหลาย ๆ อยางที่นาํไปใชงานทางดานวิศวกรรม เชน มีความตานทานสูง ทนทาน
ตอสารเคมีในสภาวะแวดลอมตางๆ และมีสมบัติที่ดีมาก ๆ อีกอยางหนึ่งคือ มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ถาฟลูออโร
พลาสติกที่มีเปอรเซน็ตฟลูออรีนสูง ๆ จะมีสัมประสิทธ์ิความฝดตํ่า ซึ่งมีผลทําใหพลาสติกนี้มีสมบัติหลอล่ืนไดในตัวและ
ไมติดภาชนะ 
 ฟลูออโรพลาสติกที่ผลิตไดมีหลายชนิด แตมีเพียง 2 ชนิดที่ใชกันอยางกวางขวาง ไดแก พอลิเตตระฟลูออโรเอที
ลีน (PTFE) และพอลิคลอโรไตรฟลูออโรเอทีลีน (PCTFE) 
  
พอลิเตตระฟลูออโรเอทีลนี (PTFE) 
 กระบวนการผลิตทางเคมี PTFE เปนพอลิเมอรที่อะตอมของฟลูออรนีเขาแทนที่อะตอมของไฮโดรเจนในเอทีลีน
หมดและเกิดจากพอลิเมอไรเซชั่นของ free radical chain ของแกสเตตระฟลูออโรเอทีลีน เปนพอลิเมอรโซตรงพอลิเต- 
ตระฟลูออโรเอทีลีน (teflon) ผูผลิตคือ R.J. Plunkett ในป 1938 จากหองปฏิบัติการของบริษัทดูปอง (Du Pont) 
 โครงสรางและสมบัติ PTFE เปนพอลิเมอรที่มีรูปรางผลึก มีจุดหลอมเหลวที่ 327oC (620oF) เนื่องจากอะตอม
ของฟลูออรนีมขีนาดเล็กและการเขาเกาะใน carbon chain ของพอลิเมอรมีความเปนระเบียบ ทําใหพอลิเมอรที่ไดเปน
ผลึกที่มีความหนาแนนสูง คอืมีคา 2.13-2.19 g/cm3 

 PTFE เปนพอลิเมอรที่ทนตอสารเคมีเปนพิเศษ และยังไมละลายในตัวทําละลายสารอินทรีย ยกเวนตัว
ทําละลายที่มีฟลูออรนีบางชนดิ  PTFE มีสมบัติเชิงกลที่ดีทั้งในชวงอุณหภูมิตํ่า –200oC (-300oF) ถึง 260oC (500oF) 
impact strength สูง  แตมีคา tensile strength การสึกหรอ และ creep resistance ตํ่า เมื่อเทียบกับ engineering 
plastics อื่น ๆ PTFE ถาผสมกับ fillers เชน glass fibers จะทําใหความแขงแรงเพิ่มขึน้ PTFE ยังเปนพอลิเมอรเมือ่ใช
งานจะลื่นและมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต่ํา 

กระบวนการผลิต  เนื่องจาก PTFE เมื่อหลอมเหลวจะมีความหนืดสูง การใชกระบวนการผลิตแบบ extrusion 
หรือ injection molding ธรรมดาจะทําไมได  จึงตองใชวิธีอัดเม็ดเขาไปในแบบที่มีความดันสูง 2,000-10,000 psi (14-69 
MPa) หลังจากนั้นนําไปใหความรอนที่ 360-380oC (680-716oF) 
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การประยุกต  ใชทําทอและสวนประกอบของปมที่ใชกับสารเคมี ใชหุมสายไฟฟาที่ใชกับอุณหภูมิสูง ๆ ทํา
อุปกรณไฟฟา เทป ใชเคลือบ ปลอก แหวน ตลับ ประเก็น ซีล (seals) โอริง และตลับลูกปน เปนตน 
 
พอลิคลอโรไตรฟลูออโรเอทีลีน (PCTFE) 
 โครงสรางและสมบัติ  จากการแทนที่ฟลอูอรนีอะตอมทีส่ี่ดวยคลอรีน ทําใหเกิดความไมสม่ําเสมอใน polymer 
chains พอลิเมอรชนิดนี้จึงมีผลึกนอยกวาและหลอมเหลวไดงายกวา ดังนั้น PCTFE จึงมีจุดหลอมเหลว 218oC (420oF) 
ตํ่ากวา PTFE ทําใหสามารถผลิตวัสดุสําเร็จรูปไดดวยกระบวนการอัดรีดเขาไปในแบบโดยทั่วไป 
 การประยุกต พอลิเมอร PCTFE สามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับ PTFE แตสามารถใชกระบวนการผลิต
แบบธรรมดาได เชน ใชทําอุปกรณตาง ๆ ในอุตสาหกรรมเคมี อุปกรณไฟฟา ประเก็น โอรงิ และซีล เปนตน 
 
พอลิเมอรอัลลอยด (Polymer Alloys) 
 พอลิเมอรอัลลอยดเปน copolymer ชนดิหนึ่ง ซึ่งไดจากการผสม homopolymers ที่มีโครงสรางตางกันในเทอร
โมพลาสติกพอลิเมอรอัลลอยดนั้น พอลิเมอรที่แตกตางกันจะเกิดพันธะระหวางโมเลกุลดวยแรงดึงดูดระหวางขั้ว (dipole 
forces) แตถาเปน copolymer พันธะระหวางโมเลกุลของโมโนเมอรเปนพันธะโคเวเลนต ซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรง องค
ประกอบของพอลิเมอรอัลลอยดจะตองเขากันได หรือมี adhesion ในปริมาณหนึ่ง เพือ่ปองกันการแยกออกจากกัน 
(phase separation) ในระหวางกระบวนการผลิต ในปจจุบันพอลิเมอรอัลลอยดมีความสําคัญมากขึ้นเปนลําดับ เพราะทํา
ใหพลาสติกมีคุณภาพดีขึ้น และราคาก็เหมาะสม 
 

ตารางที่ 6.4  แสดงพอลิเมอรอัลลอยดบางชนิดที่ผลิตออกมาเชิงพาณิชย 
Some Properties of Selected Engineering Thermoplastics 

 
 พอลิเมอรอัลลอยดสมัยเกาบางชนิดทําไดจากการเติมพอลิเมอรที่เปนยาง เชน ABS เขาไปเพื่อทําใหพอลิเมอร
แข็งแรงและเหนียวขึ้น เชน พอลิไวนิลคลอไรดแขง็ขึ้น และวัสดุพวกยางนี้ยังชวยทําใหพอลิเมอรทีแ่ขง็มีความเหนียวขึ้น  
ในปจจุบันนี้เทอรโมพลาสติกใหม ๆ จึงใชวิธีการผสมพอลิเมอรเขาดวยกัน เชน ใช PBT (polybutylene terphthalate) 
ผสมกับ PET (polyethylene terphthalate) ทําใหพอลิเมอรที่ไดมีผิวมันและราคาก็ถูกลง ดังแสดงในตารางที่ 6.4 ของ 
พอลิเมอรอัลลอยดบางชนิด 
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6.8   เทอรโมเซททิงพลาสติก (เทอรโมเซท) 
 เทอรโมเซททิงพลาสติกหรือเทอรโมเซท เปนพลาสติกที่เกิดพันธะโคเวเลนตเปนโครงขายของโครงสรางของ
โมเลกุล เทอรโมเซทบางชนิดเกิด cross-linked ดวยความรอนหรือดวยความรอนและความกดดัน นอกจากนี้อาจจะเกิด 
cross-linked ไดโดยปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิหอง (เทอรโมเซทที่แขง็ตัวเมื่อเย็น)  แมวาสวนที่จะถูกบม (cured parts) ที่
มาจากเทอรโมเซท สามารถทาํใหออนตัวลงไดดวยความรอนก็ตาม  พนัธะโคเวเลนตที่เกิด cross-link จะเปนตัวปองกัน
มิใหเกิดภาวะที่ทําใหเกิดการไหลขึ้นกอนทีพ่ลาสติกจะถูกบม ดังนัน้เทอรโมเซทจึงไมสามารถหลอมเหลวดวยความรอน
ใหมไดเหมือนกับเทอรโมพลาสติก นี่เปนขอเสียเปรียบของเทอรโมเซททีไ่มสามารถนําเศษพลาสติกที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตไปทํารีไซเคลิและนําไปใชใหมได 
 โดยทั่วไปขอไดเปรียบของเทอรโมเซททิงพลาสติกสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรม การประยุกตอาจ
พิจารณาจากสมบัติอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางดังตอไปนี ้

1. มีความเสถียรตอความรอนสงู 
2. มีความแข็งสูง ไมงองาย 
3. มีความเสถียรเชิงมิติสูง 
4. มีความทนทานตอการเกิดครีฟและเปลี่ยนรูปภายใตการใชงาน 
5. มีน้ําหนักเบา 
6. มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดี 
เทอรโมเซททิงพลาสติก ตามปกติจะใชกระบวนการผลิตแบบอัดหรือแบบ transfer molding อยางไรก็ตามใน 

บางกรณี เทอรโมเซทสามารถใชกระบวนการผลิตแบบ  injection molding ที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใหเปนกระบวนการผลิตที่
ถูกลง 
 เทอรโมเซทอีกหลายชนิดที่ทาํเปนสารประกอบซึ่งประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 ชนิด คือ 1) เรซนิที่มี 
curing agents ตัวที่ทําใหแขง็และพลาสติกไซเซอรและ 2) ฟลเลอร และ/หรือสารเสริมแรงซึง่อาจเปนสารอินทรียหรอื 
สารอนินทรีย ขี้เลื่อย ไมกา แกว และเซลลโูลส ตามธรรมดาจะใชเปนวัสดุฟลเลอร 
 
 สมบัติพ้ืนฐานของเทอรโมเซทงิพลาสติกบางชนิด 
ตารางที่ 6.5 แสดงความหนาแนน tensile strength impact strength, dielectric strength และอณุหภูมิสูงสุดที่สามารถ
ทนได  สําหรับเทอรโมเซททิงพลาสติกบางชนิด ความหนาแนนของเทอรโมเซททิงพลาสติกมักจะสูงกวาวัสดุพลาสติก
โดยทั่วไปเล็กนอย ดังในตารางที่ 6.5 จะมีความหนาแนนอยูในชวง 1.34-2.3 g/cm3 tensile strength ของเทอรโมเซท
สวนมากจะมีคาคอนขางต่ํา ซึง่จะอยูในชวงจาก 4,000-15,000 psi (28-103 MPa) แตถามีปริมาณของแกวเขาไปผสม
มาก ๆ tensile strength ของเทอรโมเซทสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงถึง 30,000 psi (201 MPa) เทอรโมเซทที่มีแกวผสมยังให 
impact strength สูงอีกดวย เทอรโมเซทยังมีคา dielectric strength สูงดีดวย โดยอยูในชวง 140-650 V/mil พลาสติก
พวกนี้มีขีดกําจัดในการใชอุณหภูมิสูงเหมือนพลาสติกทั่วไป ซึ่งอยูในชวง 170-550oF (77-2280C) 
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ตารางที่ 6.5  แสดงสมบัติของเทอรโมเซทพลาสติกบางชนิด 

 
ฟนอลกิ (Phenolics) 
 เทอรโมเซทพลาสติกชนิดฟนอลิกเปนพลาสติกที่สําคัญพวกแรกที่นํามาใชในอุตสาหกรรม ลิขสิทธิเดิมเปน
ปฏิกิริยาของฟนอลกับฟอรมัลดีไฮดได ฟนอลิกพลาสติก เบเคไลท ในนามของ L.H. Baekeland ในป 1909 ฟนอลิก
พลาสติกยังคงใชอยูในปจจุบันนี ้เพราะมันมีราคาถูกและเปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดี ยังมีสมบติัเชิงกลดีดวยหลอ
แบบไดงายแตมีสีจํากัด (ปกติจะมีสีดําหรือน้ําตาล) 
 เคมีของฟนอลิกเรซิน  ฟนอลิกเรซนิตามธรรมดาจะผลิตไดจากปฏิกิริยาของฟนอลกบัฟอรมัลดีไฮด โดย
กระบวนการ condensation polymerization และมีน้ําออกมาเปนผลพลอยได ฟนอลิกเรซนิสภาวะสอง (novolac) จะเกิด
ขึ้นเปนธรรมดาในภาวะแรกจะเกิดเทอรโมพลาสติกเรซินทีมี่ลักษณะเปราะขึ้นกอน ซึง่เรซินนี้จะหลอมเหลวไดแตจะไม
เกิด cross-link เปนโครงขายของแข็ง วัสดุนี้เตรยีมไดโดยใชฟอรมัลดีไฮดนอยกวา 1 โมง ทาํปฏิกิริยากับ 1 โมลของฟ
นอล  โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะเกดิขึ้น 
 การประยุกต  สารประกอบพวกฟนอลิกใชกันอยางกวางขวางสําหรับทําอุปกรณพวกสายไฟฟา สวิตชตัวเชื่อม
ตอ ระบบรีเรย โทรศัพท วิศวกรที่สรางรถยนตใชสารประกอบฟนอลิกทาํเพาเวอรเบรก สวนประกอบทรานสมิสชัน พวก
ฟนอลิกยังใชทาํพวกมือจับ ปุมตาง ๆและอปุกรณตาง ๆ ฟนอลิกทนความรอนสูง ไมดูดความชื้น จึงนํามาใชทําไมอัด
และปารติเคิลบอรด ฟนอลิกเปนจํานวนมากใชทําไบเดอร (binder) กับทรายในโรงหลอ 
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อีพอกซีเรซิน (Epoxy Resins) 
 อีพอกซีเรซนิ เปนเทอรโมเซททิงพวกหนึง่ของบรรดาวัสดุพอลิเมอร ทีก่ารบมหรือการทําใหเกิด cross-link จะ
ไมมีผลจากปฏิกิริยาออกมาและยังมีการหดตัวนอยดวย  วัสดุพวกนี้ติดยึดกับวัสดุอื่นไดดี ทนทานตอสารเคมีและสิ่งแวด
ลอม มีสมบัติเชิงกลที่ดี และเปนฉนวนไฟฟาที่ดีอีกดวย 
 การประยุกต  อีพอกซีเรซนินํามาใชงานอยางกวางขวาง  โดยใชเคลือบเพื่อปองกันการขูดขีดและปองกันกรด
ดาง สารเคมี รวมทั้งเคลือบเครื่องตกแตงตาง ๆ เพราะอีพอกซีเรซนิมีสมบัติที่ดีในความเหนียวแนน สมบัติเชิงกลดีและ
ทนทานตอสารเคมีที่ใชประโยชนกันโดยทั่วไป ไดแก การใชเคลือบตัวถังรถยนต เครื่องมือ ของใชที่สําคัญ ๆ  และใชหุม
เสนลวดสายไฟฟา เปนตน  ในทางไฟฟาและอิเล็กทรอนกิสใชอีพอกซีในงานที่เกี่ยวกบั dielectric strength เมื่อแข็งตัวมี
การหดตัวนอย มีแรงยึดที่ดี ทนทานตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน ปองกนัน้ําและความชื้นไดดี ใชเปนฉนวนในพวกไฟ
ฟาแรงสูง ทําสวิตซ เกียร และหุมพวกทรานซิสเตอร นอกจากนี้อีพอกซีเรซินยังใชเสริมแรงดวยพวกเสนใยและ 
แลมมิเนต 
 
6.9  อีลาสโตเมอรหรือยาง 
 อีลาสโตเมอรหรือยางเปนวัสดุประเภทพอลิเมอรอยางหนึ่ง  ซึ่งสามารถเปลี่ยนขนาดไดอยางมากเมื่อดึงและเมื่อ
ปลอยแรงดึงจะกลับมาอยูสภาพเดิม อีลาสโตเมอรมีดวยกันหลายแบบ แตพวกที่จะไดกลาวตอไปไดแก ยางธรรมชาติ 
ยางสังเคราะห (synthetic polyisoprene) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน ยางไนไทรล พอลิคลอโรพรีน และซิลิโคน (silicones) 
เปนตน 
 
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 ยางธรรมชาติเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากลาเทค (Latex) หรือน้าํยางจากตนยางพารา ซึ่งปลกูมากในแถบรอน
แถวเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก ประเทศไทย มาเลเซียและอินโดนีเซยี  แหลงของยางธรรมชาติคือ ลาเทค ซึ่งเปน
ของเหลวสีขาวคลายนมสด โดยมีอนุภาคเล็ก ๆ ของยางแขวนลอยอยูในน้ํา น้ํายางลาเทคที่เก็บมาจากตนยางพาราจะ
ถูกทําใหเจือจางลงเหลือ 15% และทําใหตกตะกอนดวยกรดฟอรมิก (กรดอินทรีย) นํายางที่ตกตะกอนมาอัดดวยลูกกลิ้ง
เพื่อไลน้ําออก จะไดเปนยางแผน ยางแผนนีจ้ะนําไปทําใหแหงดวยการอบดวยอากาศรอนหรืออบดวยควันไฟ ยางแผน
หรือยางที่อยูในรูปแบบอื่นจะนําไปบดดวยลูกกลิ้งที่หนัก  แรงเฉือนจะทําใหหวงโซยาวของพอลิเมอรแตกออกทําใหมวล
โมเลกุลโดยเฉลี่ยลดลง 
 โครงสราง  ยางธรรมชาติสวนใหญจะเปน cis-1,4 polyisoprene (ดังสูตรขางลางนี)้ ผสมกับจํานวนเล็กนอย
ของโปรตีน ไขมัน เกลือแรและสารอื่น ๆ cis-1,4 polyisoprene เปนพวก long-chain พอลิเมอร (มวลโมเลกุลเฉล่ีย
ประมาณ 5x105 กรัม/โมล) มีสูตรโครงสรางเปน 
 

 
    
     
   Cis-1,4 polyisoprene 
 หนวยโครงสรางยอยของยางธรรมชาติ 
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คําวา cis- ที่อยูขางหนา แสดงวาหมูเมทิล (-CH3) และไฮโดรเจนอะตอมอยูขางเดียวกันของพันธะคูระหวาง
คารบอนกับคารบอนซึ่งแสดงอยูในวงของโครงสราง 1,4 บอกถึงตําแหนงของคารบอนวาอยูตําแหนงที ่1 และที่ 4 ที่เปน
หนวยยอยของพอลิเมอรที่เกดิพันธะโคเวเลนตตอเปนโซยาว  โซพอลิเมอรของยางธรรมชาติจะยาวสลับซับซอนและเปน
มวนขด ที่อุณหภูมิหองจะอยูที่สภาวะส่ันอยูเสมอ ทําใหโมเลกุลเกิดโกงงอ เนือ่งมาจาก steric hindrance ของหมูเมทลิ
กับไฮโดรเจนอะตอมที่อยูขางเดียวกันของพนัธะคู การจัดตัวของยางธรรมชาติในโซพอลิเมอรจึงเปนดังรูปขางลางนี ้

 
 

 พอลิไอโซพรีน ยังมีไอโซเมอรอยางอื่นอีก คอื ทรานซ-1,4 พอลิไอโซพรีน (trans*-1,4 polyisoprene) เรียกวา 
กุตตาเปอรชา (gutta percha) ซึ่งไมเปนอีลาสโตเมอร และมีโครงสรางที่มีหมูเมทิลและไฮโดรเจนอะตอมอยูคนละดาน
ของพนัธะคู ดังแสดงอยูในโครงสรางที่เปนวงขางลางนี้  
   
 
 

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

 
  
 
 
ในสูตรโครงสรางนี้หมูเมทิลและไฮโดรเจนอะตอมที่เกิดพันธะที่พันธะคูจะไมรบกวนซึ่งกนัและกัน ดวยเหตุนี ้
ทรานส-1,4 พอลิไอโซพรีนจงึมีโมเลกุลที่สมมาตรมากกวา ซึ่งสามารถตกผลึกเปนสารแข็งไดดีกวา 
 

 
การทําใหยางแข็ง  (Vulcanization) การทําใหยางแข็งเปนกระบวนการทางเคมีซึ่งเปนการทําใหเกิด cross-link 

ระหวางโมเลกลุกลายเปนโมเลกุลที่ใหญขึน้และเคลื่อนไหวยาก  ในป 1893 ชารล กูดเยียร (Charles Goodyear) ไดคน
พบกระบวนการทําใหยางแข็งโดยใชกํามะถันและตะกั่วคารบอเนต กูดเยียรพบวาเมื่อนาํยางธรรมชาติผสมกับกํามะถัน
และตะกั่วคารบอเนตแลวใหความรอน ยางจะเปลี่ยนจากเทอรโมพลาสติกไปเปนอีลาสโตเมอร  แมในปจจุบันนี้ปฏิกิริยา
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ระหวางกํามะถันกับยางจะซับซอนและยังไมเขาใจที่แจมชัดนักแตผลสุดทายที่เกิดขึ้น คอื พนัธะคูในพอลิไอโซพรีน
โมเลกุลจะเปดออกแลวเกิด cross-link กับอะตอมของกํามะถันดังแสดงในรูปที่ 6.5 
    

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

 
(a) แสดงซิส-1,4 พอลิไอโซพรีนกอนเกิด cross-link กับอะตอมของกํามะถัน 
(b) แสดงซิส-1,4 พอลิไอโซพรีนหลังเกิด cross-link กับอะตอมของกํามะถันที่ตําแหนงพันธะคู 
รูปที่ 6.6 แสดงถึงการเกิด cross-link ของอะตอมกํามะถันตอโมเลกุลของยาง กํามะถันและยางทําปฏิกิริยากัน 

ชามากแมจะเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อตองการใหเวลาบมสั้นลง เมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น จึงตองเติมสารเคมีและสาร
อื่น ๆ อีกดวย เชน เติมฟลเลอร พลาสติไซเซอร และแอนตี้ออกซิเดนท 

 
รูปที่ 6.6 แสดงแบบของการเกิด cross-link ของซสิ-1,4 พอลิไอโซพรนีดวยอะตอมของกํามะถนั (เม็ดสีดํา) 
 โดยทั่วไปถายางที่ผสมกับกํามะถันประมาณ 3% โดยน้ําหนกัและใหความรอน 100-200oC จะได vulcanized 
rubber ที่ออน แตถาเพิ่มปริมาณของกํามะถันขึ้น การเกิด cross-link ก็จะเพิ่มขึ้นจะทําใหไดยางแข็งขึน้ และโคงงอได
นอยลง  แตถาจะใหยางแข็งเต็มที่จะตองผสมกํามะถันประมาณ 45% โดยน้ําหนัก 
 
ยางสังเคราะห (Synthetic Rubbers) 
 เมื่อป 1980 ไดมีรายงานวายางสังเคราะหถูกนํามาใชถึง 70% ของการใชยางทั้งโลก ยางสังเคราะหบางชนิดที่
นับวาสําคัญไดแก สไตรนี-บิวตะไดอีน ยางไนไทรล และพอลิคลอโรพรีน 



 66

 
ตารางที่ 6.6  แสดงสมบัติบางอยางของอีลาสโตเมอรบางชนิด 

 
 

การทําใหเทอรโมพลาสติกแข็งแรงขึ้น (Strengthening of Thermoplastics) 
ขอใหพิจารณาจากปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้ โดยที่แตละปจจัยอาจจะเปนการบอกความแข็งแรงของเทอรโมพลาสติกได 

1) มวลโมเลกุลโดยเฉลี่ยของพอลิเมอร 
2) ระดับของการเกิดผลึก 
3) ผลของกรุปใหญ ๆ ที่เขาไปตอกับโมเลกุล 
4) ผลของอะตอมที่มีขั้วสูง ๆ เขาไปตอกับโมเลกุล 
5) ผลของอะตอมของออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน ที่เขาไปตอกับคารบอนในโซโมเลกุล 
6) ผลของเฟนิลรงิในโซโมเลกุล 
7) การเติมใยแกวเขาไปเสริมแรง 

 
6.10  การเลอืกใชวัสดุพอลิเมอรสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรม 
 ในปจจุบันวัสดุพอลิเมอรไดนาํมาใชงานในรูปแบบตาง ๆ กันเพิ่มขึน้เปนจํานวนมาก ทั้งนี้เพราะวัสดุประเภทนี้มี
ราคาถูก มีสมบัติที่ดีเหมาะแกการใชงานและงายตอการผลิตใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป สําหรับงานออกแบบทาง
วิศวกรรมก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในการเลือกใชวัสดุประเภทนี้ซึ่งจะตองเลือกใหมีสมบัติตรงกับที่ตองการ  ตารางที่ 
6.7 ไดแสดงรายการชนิดตางๆ ของพอลิเมอร ชื่อทางการคา สมบัติ การประยุกตและเกรด สมบัติที่สําคัญที่ปรากฏอยู
เสมอ คือ 

1. ความสามารถที่ทําใหลดจํานวนสวนประกอบในการออกแบบ 
2. ทนทานตอสารเคมีในสภาวะสิ่งแวดลอมตาง ๆ กัน 
3. มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา 
4. มีน้ําหนักเบา 
5. งายตอการใชกระบวนการผลติ 
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6. มีความแข็งแรง เหนียว และทนทานที่ดีพอ 
7. มีลักษณะโปรงใส แสงผานได 
8. มีสัมประสิทธ์ิของความฝดตํ่า 
9. สามารถทําเปนสีตาง ๆ และทําเปนแผนได 
10. สามารถกันความชื้น เมื่อทําเปนบรรจุภัณฑ 
11. มีรูปรางที่เสถยีร 
วัสดุพลาสติกไดรับความนิยมนําไปใชในการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนจํานวนมาก เนื่องจากมีราคาถูก 

บางครั้งก็คํานงึถึงทั้งราคาของวัสดุและราคาในการผลิตออกมาเปนวัสดุสําเร็จรูป  ทําใหพลาสติกมีขอไดเปรียบ เชน ใน
การสรางเครื่องตัดหญาจะใชพลาสติกดีหรือโลหะดีเพื่อใชในการออกแบบ จะเห็นวามีหลายสวนที่สามารถใชพลาสติก
แทนเหล็กไดเพราะไมเกิดการผุกรอน น้ําหนักเบา ทนทาน ตลอดจนราคาในการผลิตก็ถูกกวาดวย 

 
ตัวอยางที่ 6.1 เครื่องยนตใหมของรถยนตไดถูกพัฒนาขึ้น โดยที่อยูภายในฝากระโปรงจะมีอุณหภูมิถึง 340oF 

(171oC) มีไอน้าํมันอยูดวย ถามวาพลาสติกชนิดไหนที่ทานจะเลือกใชเปนฉนวนไฟฟาสําหรับ sensors หรือตัวตอ 
(connectors) ที่สามารถทนตอสภาวะดังกลาวได โดยเลือกใชวัสดุจากตารางที่  6.7  
คําตอบ จากการใชตารางที่ 6.7 วัสดุที่จะเลือกใชไดควรเปนพอลิเฟนีลีนซัลไฟดทีเ่สริมแรงดวยใยแกว 40% 
เพราะวัสดุนี้ทนไดดีมากตอความรอน สารเคมี และเปนฉนวนไฟฟา และใหรูปทรงที่เสถียรดี วัสดุพลาสติกอื่น 
ๆ ก็อาจเลอืกใชได 
 การจะประยุกตพลาสติกสําหรับออกแบบโครงสรางนัน้คอนขางจะจํากัดและไมดีเทาเหล็กกลา เชน การสรางรถ
ยนตสมัยใหม จะมีพลาสติกเปนองคประกอบประมาณ 200 ถึง 350 ปอนด (90.7-159 kg) อีกหลายปโดยไมใชทําโครง
สราง อยางไรก็ตามพลาสติกยังใชทําสวนประกอบที่เหมาะสมสําหรับรถยนตมากขึ้น เชน นําไปทําหลังคารถ ประตูและ
สวนประกอบอืน่ ๆ  
 
สรุป 
 พลาสติกและอีลาสโตเมอรเปนวัสดุวิศวกรรมขั้นพืน้ฐานทีสํ่าคัญ เพราะมนัมีสมบัติกวางขวาง งายตอการทําใหมี
รูปตางๆ ตามที่ตองการได และมีราคาถูกพอสมควร  วัสดุพลาสติกสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ เทอรโมพลาสติก
และเทอรโมเซททิงพลาสติก (เทอรโมเซท)  เทอรโมพลาสติกสามารถหลอมเหลวไดดวยความรอน เมือ่เย็นจะแขง็และ
รักษารูปรางไวได วัสดุประเภทนี้สามารถรีไซเคิลไดเทอรโมเซททิงพลาสติกตามปกติจะทําใหมีรูปรางตาง ๆ ที่ถาวรได
ดวยความรอนและความดัน  ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นดวยการเกิดพันธะของอะตอมตาง ๆ เขาดวยกัน ทําใหเปนของแข็ง
ได เทอรโมเซททิงอาจเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองได และไมตองใชความรอนและความกดดัน  เทอรโมเซททิงพลาสติก
ไมสามารถหลอมเหลวใหมได หลังจากที่ทาํใหแข็งหรือบม (curing) แลว แตถาเผาที่อุณหภูมิสูงจะสลายตัวได 
 สารเคมีที่ใชผลิตพลาสติกสวนใหญจะมาจากปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน วัสดุพลาสติกผลิตขึ้นมาได
จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลเล็ก ๆ เปนจํานวนมาก ซึง่เรียกวา โมโนเมอร (monomers) กลายเปน
โมเลกุลใหญ เรียกวาพอลิเมอร (polymers)  เทอรโมพลาสติกประกอบดวยโมเลกุลที่เปนโซยาวและเกิดพันธะกันระหวาง
โซโมเลกุลดวยแรงที่เรียกวา secondary permanent dipole เทอรโมเซททิงพลาสติกเกิดพันธะโคเวเลนตที่แข็งแรง
ระหวางอะตอมตาง ๆ  
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วัฏภาคหรือเฟสที่มีอยูในวัสดุ หมายถึงบริเวณที่มีโครงสรางและ/หรือองคประกอบที่แตกตางจากเฟสอื่น กราฟที่

แสดงถึงเฟสตางๆ ที่มีอยูในวัสดุ ณ สภาวะหนึ่ง (อุณหภูมิ ความดัน และองคประกอบ) จะถูกเรียกวา เฟสไดอะแกรม 
(phase diagrams) หรืออาจถูกเรียกวา equilibrium diagrams หรือ constitutional diagrams โดยทั่วไป  
เฟสไดอะแกรมมักจะถูกสรางขึ้นที่สภาวะสมดุล กลาวคือ เฟสไดอะแกรมนั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป 
ซึ่งมักจะกระทาํไดโดยคอย ๆ ทําใหระบบนัน้เย็นตัวลงหรอืรอนขึ้นอยางชา ๆ เนื่องจากชนิด จํานวน และปริมาณของ
เฟสที่มีอยูในวัสดุมักจะใหผลกระทบตอสมบัติของวัสดุ  ดังนั้นเฟสไดอะแกรมจึงเปนประโยชนตอนักวิทยาศาสตรและ
วิศวกรเปนอยางมากที่สามารถนําไปใชในการทํานายลักษณะและสมบัติของวัสดุได และสามารถทราบขอมูลตาง ๆ ได
จากเฟสไดอะแกรม ซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้คือ 

1. แสดงเฟสตาง ๆ ที่มีอยูในวัสดุในสภาวะ (อุณหภูมิ องคประกอบ) ที่แตกตางกัน 
2. แสดงถึงสภาพละลายไดของธาตุหนึ่ง (หรือสารประกอบหนึง่) ในอีกธาตุหนึ่ง ณ สภาวะสมดุล 
3. สามารถบอกใหทราบถึงอุณหภูมิที่โลหะผสมเริ่มแขง็ตัวเปนของแข็งและชวงอุณหภูมิทีโ่ลหะผสมเกิดการ

แข็งตัว เมื่อโลหะผสมนั้นถูกทําใหเย็นตัวลงอยางชา ๆ 
4. สามารถบอกใหทราบถึงอุณหภูมิที่โลหะผสมเริ่มหลอมละลาย 

 
7.1 กฏเฟสของ Gibbs 

จากวิชาเทอรโมไดนามิกส J.W. Gibbs ไดสรางสมการที่สามารถใชในการหาจํานวนเฟสที่มีอยูในระบบหนึ่ง ๆ  
ที่สภาวะสมดุล ไดดังนี้คอื 
   P + F = C + 2 
  เมื่อ  P = จํานวนของเฟสที่มีอยูในระบบ 
   C = จํานวนชนิดของสวนประกอบในระบบ 
   F = ระดับขั้นความเสรี (degrees of freedom) 
 โดยปกติ สวนประกอบ C คือ ธาตุ สารประกอบ หรอืสารละลายที่มีอยูในระบบ ระดับขั้นความเสรี F คือจํานวน
ของตัวแปร (ความดัน อุณหภูมิ และองคประกอบ) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลง
จํานวนเฟสในสภาวะสมดุลของระบบที่กําลังพิจารณาอยู 
 เราลองพิจารณาเฟสไดอะแกรมของน้ําบรสุิทธ์ิที่จุดรวมสาม ซึ่งประกอบดวย 3 เฟสที่สภาวะสมดุลและมีเพียง
สวนประกอบเดียวคือน้ํา ดังนั้นจํานวนระดับขั้นความเสรี จะมีคาดังนี้คือ 
 จากสมการ P + F = C + 2 
   3 + F = 1 + 2 
        F = 0 (ระดับขั้นความเสรีเทากับ 0) 
 เนื่องจากไมมีตัวแปร (อุณหภูมิ หรือความดัน) ใด  สามารถเปลี่ยนแปลงได ดังนั้นที่จุดรวมสามจึงถูกเรียกวา 
invariant point 
 ถาพิจารณาถึงจุดบนเสนโคงเยือกแข็งระหวางของเหลว – ของแขง็ ซึ่งมี  2 เฟส จะได 

7. เฟสไดอะแกรม 
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   2 + F = 1 + 2 
      F = 1 (ระดับขั้นความเสรีเทากับ 1) 
 ระบบเชนนี้ จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 ซึ่งหมายถึงมีตัวแปร (อุณหภูมิหรอืความดัน) 1 ตัวที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ โดยที่ระบบก็ยังคงมีเฟสอยู 1 เฟส  
 ในการศึกษาทางวัสดุศาสตรโดยทั่วไป ระบบที่มีสวนประกอบ 2 ชนิดนั้น ความดันมักจะถูกกําหนดใหคงที ่ที่ 1 
บรรยากาศ ดังนั้น เฟสไดอะแกรมของระบบเชนนี้จึงมักจะเปนเฟสไดอะแกรมแบบอุณหภูมิ-องคประกอบ (temperature-
composition phase diagram) ซึ่ง Gibbs phase rule จะถูกเปลี่ยนไปเปน 
   P + F = C + 1 (P คงทีท่ี่ 1 บรรยากาศ) 
 
7.2 ระบบ Binary Isomorphous Alloy 

ระบบที่ประกอบดวยโลหะ 2 ชนิด เชน โลหะผสม เราจะเรียกวา binary system หรือระบบที่ประกอบดวยสวน 
ประกอบ 2 ชนิด (two component system) เนื่องจากธาตุโลหะแตละชนิดในโลหะผสมนั้นจะพิจารณาไดวาเปนสวน
ประกอบที่แยกกันคนละชนิด เชน ทองแดงบริสุทธ์ิพิจารณาไดวาเปนระบบที่มีสวนประกอบชนิดเดียว ในขณะที่โลหะ
ผสมระหวางทองแดงและนิกเกิลนั้น พิจารณาไดวาเปนระบบที่มีสวนประกอบ 2 ชนิด  ในบางครั้งสารประกอบในโลหะ
ผสมจะพิจารณาไดวาเปนสวนประกอบชนิดหนึ่งไดเชนกนั ตัวอยางเชน เหล็กกลา plain-carbon ที่ประกอบดวยเหล็ก
และเหล็กคารไบด เปนสวนประกอบหลัก จะพิจารณาไดวาระบบนี้เปนระบบที่มีสวนประกอบ 2 ชนิดได 
 ในบางระบบที่ประกอบดวยโลหะ 2 ชนิด ถาโลหะผสมนั้นสามารถละลายรวมกันไดอยางสมบูรณทั้งในสภาวะ
ของแข็งและของเหลวแลว ระบบเหลานั้นจะมีโครงสรางผลึกเพียงชนิดเดียวที่ทุก ๆ สัดสวนองคประกอบ ซึง่เราเรยีก
ระบบเชนนี้วา isomorphous system ระบบที่ธาตุ 2 ชนิดละลายเขาดวยกันไดอยางสมบูรณนั้น จะตองมีเงื่อนไขสอด
คลองตามกฎของ Hume-Rothery 
 Hume-Rothery ไดต้ังกฎการละลายของธาตุ 2 ชนิดที่สามารถละลายเขาดวยกันไดอยางสมบูรณไวดังนี้คือ 
1.  โครงผลึกของธาตุแตละชนิดจะตองเหมอืนกัน 
2.  ขนาดของอะตอมของธาตุทั้งสองจะตองไมตางกันเกนิกวา 15% 
3.  ธาตุทั้งสองนั้นจะตองไมทาํใหเกิดสารประกอบ นัน่คือธาตุทั้งสองนั้นจะตองมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีไมตางกันมากนัก 
4.  ธาตุทั้งสองนั้นควรมีเวเลนซอิเล็กตรอนทีเ่ทากัน 
 
ระบบโลหะผสม 2 ชนิดแบบ 
1. Eutectic system 

β+α⎯⎯⎯ →⎯
ทําใหเย็น

L  

           เชน Pb-Sn 
2.    Peritectic system 
  β⎯⎯⎯ →⎯α+

ทําใหเย็น
liq  

  เชน Fe-Ni 
  )ni(

ทําใหเย็น
)ni(Ni liq γ⎯⎯⎯ →⎯δ+  

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

ทําใหเย็น
 

  เชน Cu-Pb 
นอกจากนี้ยังมปีฏิกิริยาที่เปน invariant system อีก 2 ชนิดคือ 
4.    Eutectoid system 
  γ+β⎯⎯⎯ →⎯α

ทําใหเย็น
 

5.    Peritectoid system  

   γ⎯⎯⎯ →⎯β+α ทําใหเย็น  
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    เซรามิกเปนวัสดุอนินทรีย (inorganic) ที่ประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะและอโลหะ โดยเกิดพันธะไอออนิกและ/
หรือโคเวเลนตรวมกัน องคประกอบทางเคมีของวัสดุเซรามิกจะแตกตางกันไปแลวแตชนิด บางชนิดจะมีองคประกอบเปน
สารประกอบอยางงาย ๆ แตบางชนิดจะประกอบดวยเฟสตาง ๆ ที่ซับซอนโดยเกิดพนัธะระหวางกัน 
 สมบัติของเซรามิกจะแตกตางกันอยางมาก เนื่องจากความแตกตางของพนัธะในโครงสราง โดยทั่วไปเซรามิกจะ
มักจะมีสมบัติที่แข็งและเปราะ มีความแข็งแรงนอยมาก เปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดีเพราะไมมีอิเล็กตรอนอิสระที่
เปนตัวนําไฟฟาและความรอนได  นอกจากนี้วัสดุเซรามิกยังมีจุดหลอมเหลวคอนขางสูง ทนตอการกดักรอนจากสารเคมี
และสภาวะแวดลอมไดดีเนื่องจากมีพันธะทางเคมีที่แข็งแรง  จากสมบัติเหลานี้ทําใหวัสดุเซรามิกเปนวัสดุที่ขาดไมได 
สําหรับงานออกแบบทางวิศวกรรมตาง ๆ  
 โดยทั่วไป วัสดุเซรามิกที่ถูกใชในงานวิศวกรรมสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ดังนี้คือ 
           1.  วัสดุเซรามิกธรรมดา 
           2.  วัสดุเซรามิกวิศวกรรม 

วัสดุจําพวกเซรามิกธรรมดา (traditional ceramic) คือ วัสดุเซรามิกที่มีมาแตเดิม ซึ่งประกอบดวยองคประกอบ 
หลัก 3 ชนิด คือ ดินเหนียว (clay) ซิลิกา (silica) และเฟลสปาร (feldspar) ตัวอยางของเซรามิกพวกนี้ไดแก พวกอิฐ 
(brick) กระเบื้องมุงหลงัคา (tile) และลูกถวยไฟฟา เปนตน 
 วัสดุจําพวกเซรามิกวิศวกรรม (engineering ceramics) คือวัสดุเซรามิกที่ประกอบดวยสารบริสุทธ์ิหรือเกือบ
บริสุทธ์ิของพวกอะลูมินา (Al2O3) , ซิลิคอนคารไบด (SiC) และซิลิคอนไนไตรด (Si3N4) วัสดุชนิดนี้มักจะใชในงาน
เทคโนโลยีชัน้สูง เชน SiC ใชทําเครื่องยนตของกังหันแกส (gas turbine engine) ซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งในเครื่องยนต 
AGT-100 และอะลูมินั่มออกไซดที่ใชเปนฐานรองรับตัว integrated circuit chips ในอุปกรณ thermal conduction 
module  
  
8.1  โครงผลึกอยางธรรมดาของเซรามิก 

กอนอืน่เราลองพิจารณาถึงโครงผลึกอยางธรรมดาของเซรามิก ตารางที่ 8.1 ไดยกตัวอยางสารประกอบเซรามิก 
บางชนิดที่มีโครงผลึกอยางธรรมดา และจุดหลอมเหลวของสารประกอบเหลานี ้
 
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 



 72

8.2   กระบวนการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก 
ผลิตภัณฑจําพวกเซรามิก สามารถถูกผลิตขึน้ไดโดยการนาํผงหรืออนุภาคมาอัดขึ้นเปนรูปรางแลวนําไปเผาที่ 

อุณหภูมิสูง ๆ เพียงพอเพือ่ทีจ่ะทําใหอนุภาคเหลานั้นเกาะกันหรือเกิดพันธะระหวางกันขึ้น ขั้นตอนพืน้ฐานที่ใชในการ
ผลิตผลิตภัณฑเซรามิกมีดังนีค้ือ 
1.  การเตรียมวัสดุ 
2.  การขึ้นรูปหรือการหลอ 
3.  การทําใหแหงและเผาที่อณุหภูมิสูงเพียงพอเพื่อที่จะทาํใหอนุภาคของเซรามิกเกิดพนัธะระหวางกัน 
 
 การเตรียมวัสดุ  ผลิตภัณฑเซรามิกสวนใหญถูกผลิตขึน้โดยการรวมกลุม (agglomeration) ของอนุภาควัตถุดิบ
ของผลิตภัณฑเหลานี้จะแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสมบัติของผลิตภัณฑเซรามิกตามที่ตองการ  อนุภาคและสวนประกอบ
อื่น เชน สารยึดเหนี่ยว (binder) และสารหลอล่ืน (Lubricants) อาจถูกเติมลงไปและผสมเขาดวยกันดวยวิธีแบบเปยก
หรือแบบแหงได  ในกรณีของผลิตภัณฑเซรามิกที่ไมตองการสมบัติพิเศษ เชน อฐิธรรมดา ทอน้ํา หรือผลิตภัณฑดิน
เหนียวอืน่ ๆ ในทางปฏิบัติเราสามารถผสมสวนประกอบทั้งหมดดวยน้ํา  แตในกรณีของผลิตภัณฑเซรามิกอื่นบางชนดิ  
วัสดุดิบอาจจะถูกบดแบบแหงรวมกับสารยึดเหนี่ยวและสารเติมแตงอื่น ๆ และในบางครั้งอาจมีการใชทั้งกระบวนการ
แบบแหงและแบบเปยกรวมกัน ตัวอยางเชน ในการผลิตฉนวนอะลูมินา (Al2O3) ที่มีคุณภาพสูงชนิดหนึ่ง อนุภาคของ
วัตถุดิบจะถูกบดรวมเขากับน้ําพรอมกับสารยึดเหนี่ยวจําพวกไข (wax) เกิดเปนสารละลายขน (slurry) หลังจากนั้นจะทํา
ใหแหงดวยวิธีการฉีดพน (spray) เกิดเปนเม็ดทรงกลมขนาดเล็ก ๆ  
 
 การขึ้นรูป  ผลิตภัณฑเซรามิกซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยการรวมกลุมของอนภุาคนั้น อาจถกูขึ้นรูปไดดวยวิธีการที่แตก
ตางกันหลายวิธีทั้งในสภาวะที่แหง, เหนียวหรือของเหลว กระบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิตํ่า (cold-formimg processes) 
จะเปนวิธีที่มักถูกใชในอุตสาหกรรมเซรามิก  แตกระบวนการขึ้นรูปที่อณุหภูมิสูง (hot-forming processes) ก็มักถูกใช
เชนกัน กระบวนการอัด (pressing) กระบวนการ slip casting และกระบวนการ extrusion จะเปนวิธีที่ใชกันทั่วไปในการ
ขึ้นรูปเซรามิก 
 
 กระบวนการอัด  (pressing) วัตถุดิบของเซรามิกที่อยูในรูปของอนุภาคสามารถถูกกดอัดไดในสภาวะแหง
เหนียว หรอืเปยกในแมแบบเพื่อไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางลักษณะตามที่ตองการ 
  
 กระบวนการอัดแหง (dry pressing)  กระบวนการนี้มักถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑ เชน วัตถทุนไฟที่ใชใน
งานโครงสราง (วัสดุที่ตานทานตอความรอนไดสูง) และสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส กระบวนการอัดแหง 
(dry pressing) อาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ กระบวนการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกที่ผสมน้ําและ/หรือสารยึดเหนี่ยวประเภทสาร
อินทรียจํานวนเล็กนอยในแมแบบใหแนนในแนวแกนเดี่ยว (uniaxial compaction) หลังจากที่เซรามิกผานกระบวนการ
อัดเย็น (cold pressing) แลวผลิตภัณฑนั้นก็จะถูกเผา (sintered) เพื่อใหไดความแข็งแรงและโครงสรางตามที่ตองการ  
กระบวนการอดัแหงถูกใชอยางกวางขวาง  เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบอยาง
รวดเร็ว มีความสม่ําเสมอและมีความผิดพลาดนอย ตัวอยางเชน อะลูมินา ไททาเนต และเฟอรไรด  สามารถถูกอัดแหง
ใหไดขนาดตั้งแตไมกี่มิลลิเมตรจนถงึหลายนิ้วไดดวยอัตราการผลิต 5000 ชิ้นตอนาที 
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 กระบวนการอัดแบบ isostatic ในกระบวนการนี ้ผงเซรามิกจะถูกปอนใสลงในภาชนะบรรจุที่มิดชิดและยืด
หยุนได (มักจะเปนยาง) (ถูกเรียกวาถงุ bag)) ถุงนี้จะบรรจุอยูในหองของของเหลวไฮดรอลิกซึ่งจะถูกปอนดวยความดัน
ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตขึ้นโดยวธีิการอัดแบบ isotatic นี้มีดังนี้คือ วัสดุทนไฟ อฐิ ฉนวนของหัวเทียน เครื่อมือจําพวกคาร
ไบด crucibles และ bearing  
 
 กระบวนการอัดรอน (hot pressing)  สําหรับในกระบวนการอัดและเผาควบคูกันนี้ผลิตภัณฑเซรามิกที่ถูก
ผลิตขึ้นจะมีความหนาแนนสูง และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น วิธีการอัดแบบแกนเดี่ยว (uniaxial) และ isotatic สามารถูกนํามา
ใชไดในกระบวนการนี ้
 กระบวนการ slip casting รูปรางของเซรามิกสามารถถกูหลอขึน้ไดโดยกระบวนการที่มีลักษณะเฉพาะตัวที่
เรียกวา slip casting ขั้นตอนที่สําคญัของกระบวนการ slip casting มีดังนี้คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบซึ่งประกอบดวยเซรามิกที่มีลักษณะเปนผงและของเหลว (สวนใหญมักจะเปนดินเหนียว
และน้ํา) ใหอยูในสภาพแขวนลอยทีมี่ความเสถียร ที่เรียกวา slip 

2. เท slip ลงในแมแบบที่มีรูพรนุ ซึง่สวนใหญแลวจะถูกทําจาก plaster of paris สวนที่เปนน้ําใน slip จะถูก
ดูดซับดวยแมแบบบางสวน  ขณะที่ของเหลวถูกกําจัดออกจาก slip ชิ้นของวัสดุที่มีลักษณะกึ่งของแขง็จะ
แข็งตัวอยูรอบ ๆ ผิวของแมแบบ 

3. เมื่อวัสดุมีความหนามากเพียงพอแลว  กระบวนการหลอจะถูกยับยั้งและ slip ที่มากเกินพอจะถูกเทออก
จากชองวาง ซึง่วิธีการนี้เรียกวา drain casting สวนอีกวิธีหนึ่งคือ รูปรางของแข็งจะถูกทําขึน้โดยใหมีการ
หลออยางตอเนื่องจนกระทั่งชองวางภายในแมแบบทั้งหมดถูกเติมจนเต็ม วิธีการหลอในลักษณะนี้จะถูก
เรียกวา solid casting 

4. วัสดุภายในแมแบบจะถูกทําใหแหงจนกระทัง่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเคลื่อนยาย และเอาวัสดุนั้นออก
จากแมแบบ 

5. สุดทาย วัสดุที่หลอแลวนี้จะถกูเผาเพื่อใหไดสมบัติและโครงสรางตามที่ตองการ 
กระบวนการ slip casting เปนวิธีการที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่มีผนังบาง และมีรูปรางทีส่ลับซับซอน  

แตตองการความหนาที่สม่ําเสมอ  นอกจากนี้กระบวนการ slip casting นี้ยังเหมาะกับงานพัฒนาชิน้สวนและการผลิต
ผลิตภัณฑที่มีจํานวนนอยในเชิงเศรษฐศาสตร  มีผลิตภัณฑหลายชนิดของกระบวนการ slip casting ที่ถูกหลอภายใต
สภาวะความดันหรือสุญญากาศ 
 
 กระบวนการ extrusion วัสดุที่มีรูปรางทรงกระบอกกลวงสามารถถูกผลิตขึ้นโดยกระบวนการ extrusion ผาน
แมแบบ ซึ่งวิธีการนี้มักจะถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน อฐิทนไฟ ทอระบายน้ํา กระเบื้อง และฉนวนไฟฟา 
เปนตน  เครือ่งจักรที่มักถูกนาํมาใชคือเครื่อง vacuum-auger-type extrusion ซึ่งวัตถุดิบเซรามิกที่ประกอบดวยดิน
เหนียวและน้ําจะถูกอัดผานแมแบบที่เปนเหล็กกลาหรือโลหะผสมดวย auger ที่ถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอร 
 
 กรรมวธิีทางความรอน เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก  ซึ่งมีหลายวิธีดวยกัน คือ 
1. การอบแหงและการกําจัดสารยึดเหนี่ยว วัตถุประสงคของวิธีนี้คือ เพือ่กําจัดน้ําออกจากตัวเซรามิก  กอนที่จะนําไป

เผาที่อุณหภูมิสูง  โดยทั่วไปการอบแหงจะกระทําที่อุณหภูมิตํ่ากวา 100oC และอาจใชเวลาถึง 24 ชั่วโมง ถาผลติ
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ภัณฑเซรามิกนั้นมีขนาดใหญและสารยึดเหนี่ยวเปนสารจําพวกอินทรีย จะตองเผาที่อณุหภูมิ 200-300oC เพื่อทําให
สารเหลานี้หมดไป  

2. Sintering คือกระบวนการที่ทาํใหอนุภาคของวัสดุเซรามิกเกิดพันธะซึ่งกนัและกัน โดยการแพรของของแขง็ที่
อุณหภูมิสูง ซึง่จะทําใหสวนที่เปนรูพรุนของเนื้อวัสดุลดลงและมีความหนาแนนมากขึ้น  โดยมากวิธีนี้จะใชกับ 

     เซรามิกจําพวก alumina, beryllia, ferrites และ titanates 
ในกระบวนการ sintering อนุภาคจะเกาะเขากันโดยการแพรภายใตสถานะที่เปนของแขง็ที่อุณหภูมิสูงมากแต

ตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของสารประกอบที่ถูกเผานั้น ตัวอยางเชน ฉนวนของหัวเทียนที่ทาํจากอะลูมินาจะถูกเผาที่อุณหภูมิ 
1600oC (จุดหลอมเหลวของอะลูมินาเทากับ 2050oC) ในกระบวนการ sintering การแพรของอะตอม จะเกิดขึ้นระหวาง
หนาผิวสัมผัสของอนุภาค  ทําใหเกิดพันธะทางเคมีซึ่งกันและกันขึ้น ถากระบวนการดําเนินตอไป จะเกิดอนุภาคที่ใหญ
ขึ้น เนื่องจากเกิดการรวมตัวของอนุภาคเล็ก ๆ เขาดวยกันมากขึ้น ดังเชน การ sintering ของ MgO (ที่แสดงในรูปที่ 8.1 
(a), (b) และ (c)) 

 
รูปที่ 8.1 ภาพ Scanning electron micrographs ของพืน้ผิวของ MgO (ผงที่ถูกอัดแนน) ที่ถูกเผาที่ 1430oC ในสภาวะ
อากาศนิ่งเปนเวลา (a) 30 นาที (สัดสวนรูพรนุ = 0.39), (b) 303 นาที (f.p. = 0.14); (c) 1110 นาที (f.p. = 0.09); พื้น
ผิวของ (c) ที่ถูก annealed ไดแสดงดังรูป (d)  
 
ขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการ sintering เพิ่มขึ้นอนุภาคจะมีขนาดใหญขึน้ แตความพรุน (porosity) ของวัสดุจะลดลง (รูปที่ 8.2)  
สุดทายที่จุดสิ้นสุดของกระบวนการ ขนาดของเกรนจะเขาสูสภาวะสมดุล (รูปที่ 8.1 (d)) แรงทีข่ับเคลื่อนใหกระบวนการ
ดําเนินไป คือ การลดพลังงานของระบบใหตํ่าลง 
3. Vetrification มีผลิตภัณฑเซรามิกบางชนิด  เชน porcelain และสวนประกอบของวัสดุอิเล็กทรอนิกสบางชนิดจะ 
     ประกอบดวยวัฏภาคของแกว  วัฏภาคของแกวนี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการเชื่อมประสานอนุภาคของเซรามิก     
     กลาวคือ เมื่อใหความรอนวัสดุเซรามิกเหลานี้  แกวจะหลอมเหลวและแพรเขาไปในชองวางของวัสดุ และบางครั้ง 
     อาจเกิดปฏิกิริยากับวัสดุที่อยูภายใน และเมื่ออุณหภูมิลดลง แกวจะแข็งตัว และชวยยึดอนุภาคที่ไมหลอมเหลวใหติด 
     กัน 
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รูปที่ 8.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความพรุน และเวลาที่ใชในการ sintering ของ MgO ที่ถูกเติมดวย CaO 
0.2% โดยน้ําหนัก  และถูกเผาภายใตสภาวะอากาศนิ่งที่ 1330 และ 1430oC ขอสังเกตคอื การเผาที่อณุหภูมิสูงขึ้นจะทํา
ใหความพรุนลดลงอยางรวดเร็ว  
 
8.3 วัสดุเซรามิกธรรมดาและเซรามิกวศิวกรรม 
      เซรามกิแบงไดออกเปน 2 พวก คือ 
1. วัสดุเซรามิกธรรมดา (tradition ceramic) เซรามิกพวกนี้ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวนคือ ดินเหนียว  

ซิลิกา (flint) และเฟลสปาร (Feldspar) สวนใหญดินเหนียวประกอบดวย hydrated aluminum, silicates  
(Al2O3.SO2H2O) และออกไซดอื่น ๆ เชน TiO2, Fe2O, MgO, CaO, Na2O และ K2O 

 
ตารางที่ 8.2 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวบางชนิด 

 
 ซิลิกา SiO2) ที่เปนสวนประกอบที่สําคัญในดินเหนยีว อาจถูกเรียกวา flint หรือ quartz จะมีจุดหลอมเหลวที่สูง
และทนไฟไดดี สวน potash (potassium) feldspar ซึ่งมีสูตรเคม ีK2O.Al2O3.6SiO2 จะมีจุดหลอมเหลวที่ตํ่ากวาและเกิด
เปนแกวไดเมื่อถูกเผา  แกวนีจ้ะทําหนาที่ในการเชื่อมประสานสวนประกอบที่ทนไฟ (silica) เขาดวยกัน 
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 ผลิตภัณฑเซรามิกที่ทําจากดินเหนียว ไดแก อิฐที่ใชในการกอสราง ทอระบายน้ํา กระเบื้องมุงหลงัคา และ
กระเบื้องปูพื้น เปนตน 
 ผลิตภัณฑ whiteware เชน ถวยไฟฟา ถวยชาม และเครื่องสุขภัณฑจะถูกทําจากสวนประกอบของดินเหนียว  
ซิลิกา และเฟลสปาร  โดยมีการควบคุมองคประกอบ ตารางที่ 8.3 ไดรวบรวมองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ 
whiteware ที่ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคญั 3 ชนิด (triaxial) 

ตารางที่  8.3  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ whiteware บางชนิด 
 

 
2. วัสดุเซรามิกวิศวกรรม (engineering ceramics) หรอืเซรามิกทางเทคนิค (technical ceramics) เซรามิกชนิดนี้สวน

ใหญจะประกอบดวยสารบริสุทธ์ิ หรอืเกือบบริสุทธ์ิ ของสารประกอบออกไซด คารไบด หรือไนไตรด วัสดุเซรามิก
วิศวกรรมที่สําคัญ เชน อะลูมินา ซิลิคอนไนไตรด ซิลิคอนคารไบด และเซอรโคเนียม 

 
8.4 สมบัติทางไฟฟาของเซรามิก 
  วัสดุเซรามิกไดถูกนํามาประยุกตใชในงานวิศวกรรมทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสเปนจาํนวนมาก กลาวคือ มี
วัสดุเซรามิกหลายชนิดที่ถูกใชเปนฉนวนทางไฟฟาที่ความตางศักยทางไฟฟาทั้งตํ่าและสูง และยังไดถกูนํามาใชเปนตัว
เก็บประจุไฟฟา (capacitors) ชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเล็ก  นอกจากนี้เซรามกิบางชนิดยังมสีมบัติพิเศษที่สามารถเปลี่ยน
สัญญาณแรงดนัทางกลไปเปนสัญญาณทางไฟฟา หรือในทางกลับกัน  ก็สามารถเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟาไปเปน
สัญญาณแรงดนัทางกลไดเชนกัน ซึ่งวัสดุเซรามิกที่มีคุณสมบัติเชนนี้จะถูกเรียกวา piezoelectrics 
 กอนที่จะกลาวถึงสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ของวัสดุเซรามิกชนิดตาง ๆ จะขอกลาวถึงสมบัติพื้นฐานบางชนิดของ
ฉนวน หรือวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนี้คือ 

1. คาคงที่ไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) 
2. dielectric breakdown strength 
3. loss factor 
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คาคงที่ไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) เราลองพิจารณาตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน (paralled-plate 
capacitor) ที่ประกอบดวยแผนโลหะที่มีพื้นที่ A และแยกหางกันเปนระยะ d ดังแสดงในรูปที่ 8.3 
 

 
รูปที่ 8.3  แสดงตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน (parallel-plate capacitor) แบบธรรมดา 
 
ในกรณีที่ชองวางระหวางแผนโลหะเปนสุญญากาศ เมื่อใสความตางศักย V ใหกับแผนโลหะ ที่แผนโลหะหนึง่จะ 

มีประจุสุทธิเปน +q และอีกแผนโลหะแผนหนึง่จะมีประจุสุทธิเปน –q คาประจุ q จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความตางศักย 
V ดังนี้คือ 

   q    = CV    หรอื    C   =   
V
q

 

เมื่อ C เปนคาคงที่ซึ่งถูกเรียกวาความจุ (capacitance) ของตัวเก็บประจุ หนวยในระบบ SI ของความจุ คอื  
coulomb/volt (C/V) หรือ farad (F) ดังนั้น I farad = 1 coulomb/volt 

เนื่องจากหนวยของความจุจะมีคานอยมาก เพราะฉะนัน้จงึมักจะใชเปน picofarad (1 pF = 10-12 F) หรือ  
microfarad (1 µ F  = 10-6 F) 

คาความจุของตัวเก็บประจุเปนคาวัดความสามารถในการเก็บประจุทางไฟฟา กลาวคือ ถาคาความจุมีคาสูง 
ประจุที่ถูกเก็บไวในแผนโลหะก็จะมากดวย  คาความจุ C จะมีความสัมพันธกับพื้นทีข่องแผนโลหะและระยะหางระหวาง
แผนโลหะ ดังนี ้

   
d
A

      C 0ε
=  

เมื่อ ε 0 =  permittivity ของ free space  = 8.854 x 10-12  F/m 
ถาชองวางระหวางแผนโลหะถูกใสดวยวัสดุไดอิเล็กตริก (หรือฉนวน) คาความจุของตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มขึ้น 

ดวยตัวคูณ k ซึ่งเรียกวา คาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric) ของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนี ้

     
d

Ak
      C 0ε

=  
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ตารางที่ 8.4  แสดงคาคงที่ไดอิเล็กตรกิของวัสดุฉนวนเซรามิกบางชนิด 

 
 พลังงานที่ถูกเก็บสะสมในตัวเก็บประจุในปรมิาตรที่กําหนดที่คาความตางศักยคาหนึ่ง  จะเพิ่มขึ้นโดยคาคงที่  
ไดอิเล็กตริกเมือ่มีวัสดุไดอิเล็กตริกอยู 
 ถาใชวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงจะสามารถผลิตตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็กลงได 
 
 Dielectric strength เปนปริมาณที่บอกถึงความสามารถของวัสดุในการที่จะเก็บพลังงานไวไดที่ความตางศักย
สูง ๆ ซึ่งถูกนยิามไวเปน volt ตอหนวยความยาว หรือกลาวอีกนัยหนึง่ไดวา คือคาที่บอกถึงปริมาณสนามไฟฟาสูงสุดที่
วัสดุยังคงรักษาความเปนฉนวนไวได  
 โดยทั่วไป คา dielectric strength จะมีหนวยเปน V/mil (1 mil = 0.001 นิ้ว) kV/mm ถาวัสดุไดอิเล็กตริกถูก
ปอนดวยความตางศักยที่สูงมาก ๆ อาจทําใหความเคนของอเิล็กตรอนหรือไอออนในการที่จะพยายามไหลผานวัสดุไดอิ
เล็กตริกมีคาเกินกวาคา dielectric strength และถามีคาเกินกวาคา dielectric strength วัสดุไดอิเล็กตริกจะถูกทาํลาย
และทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาขึน้ คา dielectric strength ของวัสดุฉนวนเซรามิกบางชนิดถูกแสดงไวในตารางที่ 
8.4  
  
 Dielectric loss factor โดยปกติ ถาความตางศักยที่ใชในการรักษาประจุบนตัวเก็บประจุมีรูปรางสญัญาณเปน
ลักษณะ sinusoidal เชน ความตางศักยจากกระแสไฟฟาสลับ  กระแสไฟฟาจะอยูนําหนาความตางศักย 90oC เสมอ เมื่อ
ไมมีการสูญเสียพลังงานระหวางแผนโลหะ แตโดยความเปนจริงแลว  กระแสไฟฟาจํานําหนาความตางศักย 90o-δ  ซึ่ง 
δ คือ dielectric loss angle และผลคูณของ k tan δ  คือ loss factor ซึ่งเปนคาปริมาณที่บอกถึงพลังงานที่สูญเสียไปใน
รูปของพลงังานความรอนของตัวเก็บประจุในวงจรกระแสไฟฟาสลับ ตารางที่ 8.4 ไดแสดงคา loss factor ของวัสดุฉนวน
ของเซรามิกบางชนิดไว 
 
8.5 วัสดุเซรามิกที่ใชเปนฉนวน 

วัสดุเซรามิกเปนวัสดุที่มีสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สามารถนํามาใชเปนฉนวนในงานอุต 
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สาหกรรมทางดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสอยางมาก  เนือ่งจากพันธะระหวางอะตอมที่เกิดขึ้นในเซรามิกเปนพันธะแบบ
ไอออนิกและโคเวเลนตที่แข็งแรง  ดังนั้น จึงทําใหอิเล็กตรอนและไอออนถกูจํากัดในการเคลื่อนที ่เปนผลทําใหวัสดุ 
เซรามิกมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดี และสมบัติเชิงกลที่แขง็แรงแตคอนขางเปราะ ตัวอยางของเซรามิกที่ใชเปนฉนวนมี
ดังนี ้
 Electrical porcelain ประกอบดวยดินเหนยีว 50%, ซิลิกา 25% และ feldspar องคประกอบเชนนี้จะทําใหวัสดุ
มีสภาพพลาสติกที่ดีและชวงของอุณหภูมิในการเผาคอนขางกวาง  โดยมีราคาตนทุนตํ่า  ขอเสียของวัสดุเซรามิกที่ใช
เปนฉนวนชนดินี้คือ มีคา loss factor สูงกวาวัสดุชนิดอื่น (ตารางที่ 8.4) เพราะแอลคาไลออนมีการเคลื่อนที่ไดดี 
 Steatite  steatite porcelains เปนฉนวนทางไฟฟาที่ดี เพราะมี power-loss factor ตํ่า, ไมดูดความชื้น และมีคา 
impact strength สูง  วัสดุเซรามิกชนิดนีถู้กใชในอุตสาหกรรมไฟฟา และอิเล็กทรอนิกสอยางกวางขวาง steatite ที่ใชใน
อุตสาหกรรมจะประกอบดวย 90% talc และ 10% clay  โครงสรางของ steatite จะประกอบดวยผลึก enstatite ที่เกิด
พันธะรวมกันดวยแกว (glassy matrix) 
 Fosterite มีสูตรทางเคมีดังนี้คือ Mg2SiO4 และเนื่องจากไมมีแอลคาไลไอออน จึงทําใหมีความตานทานสูง และ
มีการสูญเสียพลังงานตํ่ากวา steatite เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ fosterite ยังมี loss factor ตํ่าที่ความถี่สูง (ตารางที่ 
8.4)  
 Alumina เซรามิกอะลูมินาจะประกอบดวยผลึก Al2O3 ที่เกิดพันธะรวมกันดวยแกว วัฏภาคของแกวนี้เกิดจาก
การผสมระหวางดินเหนียว talc และ alkaline earth fluxes ซึ่งปราศจากแอลคาไล  เซรามิกอะลูมินาจะมีคา dielectric 
strengths ที่สูงและ dielectric losses ที่ตํ่าและมีความแข็งแรงสูง อะลูมินาที่ผานกระบวนการ sintering จะใชในอุปกรณ
ทางดานอิเล็กทรอนิกสมากมาย เนื่องจากม ีdielectric losses ตํ่าและมีพื้นผิวที่เรียบ  

 
รูปที่ 8.4 ชิ้นสวนของฉนวนอิเล็กทรอนิกสและฉนวนไฟฟาบางชนิดที่ผลิตจาก steatite 

ประโยชนของเซรามกิ เชิงไฟฟา 
1. ทําเปนฉนวนไฟฟา 
2. ทําตัวเก็บประจุ capacitor 
3. ทําสารกึ่งตัวนํา 
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ประโยชนของเซรามกิ เชิงกลและความรอน 
1. ทําผงขัด 
2. ทําวัตถุทนไฟ 
3. ทนกรดและดาง 

 
แกว  
 แกวเปนวัสดุที่มีลักษณะพิเศษซึ่งไมมีวัสดุวิศวกรรมใดเหมือน เพราะเปนวัสดุที่โปรงใส แข็งที่อุณหภูมิหอง
พรอมกนันัน้มคีวามแข็งแรงเพียงพอและทนทานตอการกดักรอนในสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังนั้น จึงทาํใหแกวเปนวัสดุที่
ขาดเสียไมไดในงานวิศวกรรมตาง ๆ เชน งานกอสรางและกระจกของยานพาหนะตาง ๆ หลอดสุญญากาศและหลอดไฟ
ในงานทางดานอุตสาหกรรมไฟฟา และเครือ่งมือเครื่องแกวตาง ๆ ที่ใชในงานอุตสาหกรรมเคม ีเปนตน 
 แกวคือ วัสดุเซรามิกที่ถูกทําขึ้นจากสารอนินทรียที่อุณหภูมิสูง แกวแตกตางจากวัสดุเซรามิกอื่น ๆ คือ เมื่อองค
ประกอบถูกหลอมเหลวโดยใหความรอนและทําใหเย็นตัวลงแลว แกวจะแขง็ตัวโดยไมเกิดโครงผลึก  ดังนั้นแกวจึงเปน
วัสดุที่ไมมีผลึก หรืออสัณฐาน โมเลกุลของแกวจะไมมีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ 
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ตารางที่ 8.5  องคประกอบของแกวบางชนิด 
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9.1  วัสดุผสมคืออะไร 
 
 ในปจจุบันคํานยิามของคําวาวัสดุผสม (Composite Materials) ที่ยอมรับกันอยางกวางขวางนั้นยังไมมี แตถาหา
ดูจากพจนานุกรมซึ่งไดคํานิยามไววา วัสดุผสมเปนสิ่งใดก็ไดที่ประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันต้ังแต 2 
ชนิดขึ้นไป ในระดับของอะตอมของวัสดุ เชน โลหะผสมบางชนิด และวัสดุพอลิเมอร  สามารถเรียกไดวาเปนวัสดุผสม 
เพราะมันประกอบดวยกลุมอะตอมที่แตกตางกัน ถาพิจารณาจากโครงสรางในระดับไมโคร (ประมาณ 10-4-10-2 ซม.) 
ของโลหะผสม เชน เหล็กกลาธรรมดาจะประกอบดวยเฟอรไรด (ferrite) และเพียรไลด (pearlite) สามารถรียกไดวาเปน
วัสดุผสมเพราะเฟอรไรดและเพียรไลดมีองคประกอบที่ตางกัน (เปนโครงสรางที่เปนยูเทคทอยดของเหล็กกลา) ซึ่ง
สามารถดูไดจากกลองไมโครสโคปที่ระดับแมคโคร (ประมาณ 10-2 ซม. หรอืมากกวา)  พลาสติกที่เสริมแรงดวยใยแกว 
สารมารถ 
มองเหน็ดวยตาเปลาวามีใยแกวผสมกับพอลิเมอร  จึงถือวาวัสดุผสมในขณะนี้เราพอจะเห็นไดแลววาความยากในการให
คํานิยามของวัสดุผสมอยูที่ความจํากัดของขนาดขององคประกอบในวัสดุนั้น ๆ ในงานออกแบบทางวศิวกรรม โดยทัว่ไป
วัสดุผสมจะหมายถึงวัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบที่มีขนาดอยูในชวงของไมโครถึงแมคโคร แตชอบที่จะใหอยูในขวง
แมคโครมากกวา  
 วัสดุผสม (composite material) เปนระบบของวัสดุที่ประกอบดวยของผสมหรือเปนการรวมกันของสารต้ังแต 2 
ชนิดขึ้นไปทั้งในขนาดไมโครหรือแมคโครกไ็ด ที่องคประกอบทางเคมีแตกตางกันและจะตองไมละลายเขาดวยกัน 
 ความสําคัญทางวิศวกรรมของวัสดุผสมอยูที่วาวัสดุ 2 ชนิดมากกวา 2 ชนิดที่นํามาผสมกันใหไดวัสดุผสมที่มี
สมบัติพิเศษดีเปนพิเศษหรือใหมีลักษณะที่สําคัญบางอยางแตกตางไปจากสารเดิม 
 วัสดุตางๆ ที่จัดอยูในพวกวัสดุผสมนั้นมีมากมาย แตจะขอกลาวเฉพาะที่มีความสําคัญที่สุดตองานวศิวกรรมเทา
นั้น ซึ่งไดแก พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย คอนกรีต ยางมะตอย ไมและอื่น ๆ เชนการใชวัสดุผสมในการออกแบบเชิง
วิศวกรรม 
 
9.2 วัสดุผสมทีเ่ปนพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย 

เสนใยสังเคราะหที่ใชเสริมแรงพลาสติกในสหรัฐอเมริกามีดวยกัน 3 ประเภทหลัก คือ เสนใยแกว อะรามีด เสน 
ใยอะรามีดเปนพลาสติกพวก อะโรมาติก พอลิอะไมคที่มีโครงสรางของโมเลกุลแข็งมาก ๆ (very rigid) และเสนใย
คารบอน เสนใยแกว คือพวกที่ใชกันมากที่สุดและมีราคาต่ําสุด เสนใยอะรามีด และเสนใยคารบอนมีความแข็งแรงสูง 
และมีความหนาแนนตํ่า และนําไปประยุกตไดมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางยานอวกาศ  เนื่องจากมีราคาแพง 
 
 ใยแกวสําหรับเสริมแรงพลาสติกเรซิน 
 ใยแกวที่นํามาใชเสริมแรงพลาสติก เพื่อใหมีโครงสรางแบบวัสดุผสมและใชสําหรับทําแบบหรือแมพิมพ 
(molding compounds) วัสดุพวกนี้จะมีลักษณะเฉพาะที่ดีคือ มีความแข็งแรงสูง มีรูปทรงที่เสถียร เปนฉนวนความรอน-
เย็น ที่ดี ไมดูดคามชื้น ทนทานตอการผุกรอน เปนฉนวนไฟฟาที่ดี ขึ้นรูปงาย และมีราคาคอนขางถูก 

9.  วัสดุผสม 
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 แกวที่ใชสําหรบัทําใยแกว ที่นับวาสําคัญที่สุดมีอยู 2 ประเภท คือ E (electrical) glasses และ S (high- 
strength) glasses 
  
 E glass เปนเสนใยแกวที่ใชกันมากที่สุด และใชกับกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง E glass เปนแกวที่ไดจาก
สารประกอบของ lime-aluminum-borosilicate ซึ่งไมมีโซเดียมหรือโพแทสเซียมหรือมีปรมิาณนอย องคประกอบหลัก
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 มีคาอัตราสวนของ Strength ตอน้ําหนักสูงกวาและราคาแพงกวา E glass และในระยะเริ่มแรก S 
glass จึงถูกนําไปประยุกตใชทางการทหารและอวกาศ tensile strength ของ S glass มีคามากกวา 650 Ksi (4.48 
SiO2) ประมาณ 65% อะลูมินา (Al2O3) 25% และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 10% 
 การผลิตใยแกว (glass fibers) และแบบตาง ๆ ของวัสดุทีเ่สริมแรงดวยใยแกว (fiber glass 
reinforcing) 
 ใยแกวหรือไฟเบอรกลาสผลิตไดจากการดึงแกวที่กําลังหลอมเหลวอยูในเตาใหออกมาเปนเสนเล็ก ๆ 
(filaments) แลวนํามาปนเขาดวยกันทําเปนเกรียว  เสนใยเล็ก ๆ เหลานีน้ําไปทําใยแกวหรือใหอยูรวมกันเปนกลุม 
(roving) หรืออาจจะทอเปนแผนไฟเบอร แผนใยแกวที่ทอเปนผืนใชในการเสริมแรง  แผนใยแกวสามารถตัดทําเปนรูป
รางตาง ๆ เสนใยเล็ก ๆ อาจทําใหมันอยูรวมกันไดโดยใชเรซนิ สวนแผนใยแกวจะทําใหติดกันไดดวยพันธะเคม ี
 สมบัติของใยแกว 
 การเปรียบเทียบสมบัติเกี่ยวกับแรงดึง (Tensile properties) และความหนาแนนของเสนใยแกวอี เทียบกับเสน
ใยคารบอนและเสนใยอะรามีด ไดดังแสดงไวในตารางที่ 9.1 จะเห็นไดวาเสนใยแกวมี Tensile strength และมอดูลัสอีลา
สติซิตีตํ่ากวาใยคารบอนและใยอะรามีด  แตมีคาความยืดมากกวา ความหนาแนนของใยแกวก็สูงกวาของใยคารบอนและ
ใยอะรามีด อยางไรก็ตามใยแกวก็ไดรับความนิยมอยางกวางขวางที่ใชสําหรับเสริมแรงพลาสติกเพราะมีราคาถูก 
   

ตารางที่ 9.1  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของเสนใยที่ใชเสริมแรงพลาสติก 
 

 
 เสนใยคารบอนสําหรับเสริมแรงพลาสติก (Carbon Fibers for Reinforced Plastics) 
 วัสดุผสมที่ผลิตจากการใชใยคารบอนไปเสรมิแรงใหกับพลาสติกเรซิน (plastic resin) เชน อีพอกซ ี(epoxy) 
เพื่อใหวัสดุผสมนั้นมีคุณลักษณะเฉพาะในหลาย ๆ สวนรวมกัน คอืทําใหมีน้ําหนักเบา มีความแข็งแรงสูง มีความแขง็ตัว 
ไมโคงงองาย สมบัติเหลานี้กอใหเกิดความสนใจที่จะนําไปประยุกตทางดานยานอวกาศ (aerospace) เชน สรางเครื่อง
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บิน โดยใชวัสดุผสมที่ทําดวยใยคารบอนเสรมิแรงพลาสติก แตเนือ่งจากราคาของเสนใยคารบอนคอนขางสูง จึงทําใหการ
นําไปใชงานทางดานอุตสากรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมรถยนตตองกําจัดตัวลง 
 เสนใยคารบอนท่ีใชวัสดุผสมนี้ ทํามาจากแหลงที่สําคัญ 2 แหลงคอื พอลิอะครีโลไนไทรล (Polyacrylonitrile, 
PAN) กับยางมะตอย (pitch) ซึ่งเปนตัวที่เกิดขึ้นมากอนทีจ่ะเปนเสนใยคารบอนเรียกวา พรีเคอเซอร (Precursor)  
 โดยทั่วไปเสนใยคารบอนผลิตมาจาก PAN-precursor ดวยกระบวนการ 3 ขั้นตอนดวยกันคือ  

1. กระบวนการทาํใหเสถียร (stabilization) 
2. กระบวนการทาํใหเกิดคารบอน (Carbonization) 
3. กระบวนการทาํใหเปนแกรไฟต (graphitization) 
 

 
รูปที่ 9.1  แสดงขั้นตอนตาง ๆ ของกระบวนการผลิตใยคารบอนที่มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูงจากพอลิอะครีไนไทรล 
(PAN) พรีเคอเซอร 
 
 ขั้นตอนแรกเปนกระบวนการทําใหเสถียร (Stabilization stage) ขั้นตอนนี้เสนใย PAN จะถูกดึงใหยืดเปนเสน
ตรง  โดยใหเสนใยแตละเสนขนานกับแกนเสนใย แลวทําใหเกิดออกซิเดชันดวยอากาศที่อุณหภูมิประมาณ 200-220oC 
(392-428oF) ทั้ง ๆ ที่ยังดึงอยู 
 ขั้นตอนที่สอง เปนกระบวนการทําใหเกิดคารบอน (Carbonization) ซึ่งเปนการผลิตเสนใยคารบอนดวยการ
กําจัดออกซิเจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนจากเสนใย PAN  การเผาใหกลายเปนคารบอนนี้ตามปกติจะเผาที่อุณหภูมิ 
1000-1500oC ในบรรยากาศของแกสเฉื่อย  ในระหวางการเกิดกระบวนการที่เปลี่ยนเปนคารบอนนี้ เสนใยนั้นจะเปลี่ยน
เปนเสนใยเล็ก ๆ หรอืเปนแถบ (ribbon) คลายแกรไฟต ขึน้ในแตละเสนใย ซึ่งทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึน้อยางมาก 
 ขั้นที่สามหรือการทําใหเสนใยเปนแกรไฟตซึง่เปนกระบวนการที่ใชสําหรับเพิ่มอีลาสติกมอดูลัสจากการที่มีความ
แข็งแรงสูง ในระหวางที่มีการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 1800oC เสนใยแตละเสนจะมีการเปลี่ยนโครงสรางกลายเปนผลึก
คลายแกรไฟตเพิ่มขึ้น 
 
วัสดุผสมพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย 
 เรซนิพอลิเอสเทอรเสริมแรงดวยเสนใยแกว (Fiberglass-reinforced polyester resins) ความแข็งแรงของ
พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกวนั้น สวนใหญจะขึน้อยูกบัปริมาณของแกวและการจดัตัวของใยแกว โดยทั่วไปถา
เปอรเซน็ตโดยน้ําหนักของแกวในวัสดุผสมมีคาสูงกวา  ความแขงแรงของพลาสติกเสริมแรงก็จะแข็งแรงกวาดวย  เมื่อมี
เสนใยแกวที่พนักันเปนเกลียวขนานกัน อาจทําใหปริมาณของใยแกวมีในวัสดุผสมไดถึง 80% โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนสวนที่
ทําใหวัสดุนี้มีความแข็งแรงสูง 
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คอนกรีต 
 

คอนกรีต (concrete) เปนวัสดุวิศวกรรมหลักที่ใชในการกอสราง วิศวกรโยธาใชคอนกรีตในการออกแบบกอ
สราง เชน สรางสะพาน อาคาร เขื่อน กําแพงสําหรับกักเก็บและกั้นน้ํา และใชสรางถนน ในป 1993 สหรัฐอเมริกาผลิต
คอนกรีตใชประมาณ 60x107 เมตริกตัน ซึ่งมากกวาเหล็กกลาถึง 8.7x107 เมตริกตันในปเดียวกัน เมื่อกลาวถึง
วัสดุกอสรางแลวคอนกรีตมีขอไดเปรียบกวาวัสดุอื่นๆ มากมาย เชน งายตอการออกแบบและเปลีย่นแปลงไดงาย 
สามารถหลอได ประหยัดราคาถูก มีความทนทาน ปองกันไฟได สามารถนําไปประกอบหรือสรางที่บริเวณงานได และ
ยังสามารถออกแบบหรือสรางใหสวยงามได สิ่งที่เปนขอเสียของคอนกรีต โดยพิจารณาจากทัศนะของวิศวกร คือ 
คอนกรีตมี tensile strength ตํ่าความออนตัวหรอืความเหนียวตํ่า และมีการหดตวับาง 

คอนกรีตเปนวัสดุผสมประเภทเซรามิกชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบดวยอนุภาคที่หยาบของวัสดุฝงตัวอยูในเมทรกิซ
แข็งของเนือ้ซีเมนต (ตัวเชื่อม) ซึ่งตามปกติจะเปนปูนซีเมนตพอรตแลนดกบัน้ํา คอนกรีตอาจมีองคประกอบที่แตกตาง
กันบาง แตตามปกติแลวจะประกอบดวยปูนซีเมนตพอรตแลนด 7-15% น้ํา 14-21% อากาศ 

2
1 -8% สวนผสมที่

ละเอียดเปนผง 24-30% และสวนผสมที่เปนอนุภาคหยาบ 31-51% โดยปริมาตร รูปที่ 13.27 แสดงภาพตัด
ขวางของตัวอยางคอนกรีตทีข่ัดมันแลว เนื้อซีเมนตในคอนกรีตจะทําหนาที่เปนกาวเพื่อยึดอนุภาคตางๆ เขาดวยกันเปน
วัสดุผสม ตอไปนี้เรามาดูลักษณะเฉพาะขององคประกอบของคอนกรีตและสมบัตบางอยางของมนั 

ปูนซีเมนตพอรตแลนด (Portland Cement) 
การผลิตปูนซเีมนตพอรตแลนด วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตพอรตแลนด ไดแก ปูนขาว หรือ

ไลม (CaO) ซิลกิา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) องคประกอบเหลานี้จะมีอัตราสวน
ที่พอเหมาะในการผลิตปูนซีเมนตพอรตแลนดชนิดตางๆ วัตถุดิบที่ไดรับการคัดเลือกมาแลวนํามายอย บดใหละเอียด
แลวนํามาผสมกันใหเขากันตามอัตราสวนที่ตองการ ของผสมที่ไดนี้จะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1400 ถึง 1650oC 
(2600-3000oF) ในเตาหมุน (rotary kiln) ในกระบวนการนีข้องผสมเมื่อถกูเผาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีขึ้น ผลที่ไดจะเปนกอนซีเมนต (cement clinker) หลังจากทําใหเย็นแลวนําไปบดใหละเอียด และผสมผง
ยิปซัม (Gypsum CaSO42H2O) ลงไปอีกเล็กนอย เพื่อควบคุมเวลาแข็งตัว (setting time) ของคอนกรีต 
องคประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนตพอรตแลนด 

จากความคิดและขอสรุปเชิงปฏิบัติการ ปูนซีเมนตพอรตแลนดสามารถประกอบดวยสารประกอบหลัก 4 อยาง
คือ  

สารประกอบ สูตรเคมี ตัวยอ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคลเซียมซลิิเกต 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต 

3CaO⋅SiO2 
2CaO⋅SiO2 
3CaO⋅AlO3 

4CaO⋅Al2O3⋅Fe2
O3 

C3S 
C2S 
C3A 

C4AF 



 86

ชนิดตางๆ ของปูนซเีมนตพอรตแลนด 
ชนิดตางๆ ของปูนซีเมนตพอรตแลนดผลิตออกมาจากการแปรเปลีย่นปริมาณขององคประกอบทางเคมีขางบน

นี ้โดยทั่วไปมีองคประกอบหลักทางเคมีอยู 5 อยางดังแสดงในตารางที่ 9.2 
 

ตารางที ่9.2 แสดงองคประกอบที่สําคัญทางเคมีของปูนซีเมนตพอรตแลนด 
 

 
 ชนิดที ่1 (Type I) เปนปูนซีเมนตพอรตแลนดที่ใชทั่วไป ปูนซีเมนตชนดินี้ใชทําคอนกรีตที่จะตองไมใช
หรือถูกกับดินหรือน้ําที่มีปริมาณซัลเฟตสูง หรือตองไมมคีวามรอนเกิดขึ้นจากการที่ซเีมนตรวมกับน้าํ เพราะเกิดไฮเดร
ชัน ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นจนรับไมได ปูนซีเมนตชนิดที่ 1 นี้ใชประยุกตในการทําคอนกรีตสรางทางเทา อาคารคอนกรตี
เสริมแรง สรางสะพาน ทอระบายน้ํา แท็งกน้ําและอางเก็บน้ํา 
 ชนิดที ่2 (Type II) ปูนซีเมนตพอรตแลนดชนิดนี้ใชกับงานที่มีปริมาณซลัเฟตเปนตัวทําลายขนาดปาน
กลาง เชน ทําโครงสรางทางระบายน้ําโดยที่มีความเขมขนของซัลเฟตในน้ําบาดาลสูงกวาปกติ ซีเมนตชนดินี้ปกติจะใช
ในสภาพบรรยากาศที่รอนสําหรับทําโครงสรางใหญ เชน สรางตอหมอใหญๆ และสรางกําแพลงใหญๆ สําหรับกักเก็บน้ํา 
ซีเมนตชนิดนี้ใหความรอนเมือ่รวมกับน้ําเพราะเกิดไฮเดรชันขนาดปานกลาง 
 ชนิดที ่3 (Type III) เปนปูนซีเมนตพอรตแลนดที่ไดพัฒนาใหมีความแข็งแรงสูงจากดั้งเดิม เปนซีเมนตที่
ใชทําคอนกรีตที่ตองเอาโครงสรางออกเร็ว เพื่อวาจะไดใชงานใหเร็วขึน้ 
 ชนิดที ่4 (Type IV) เปนซีเมนตที่ใหความรอนจากไฮเดรชนัตํ่า จึงนําไปใชงานเมื่อตองการใหความรอนที่
เกิดขึ้นตํ่าที่สุด ปูนซีเมนตชนดิที่ 4 นี้ใชงานทําคอนกรีตที่เปนโครงสราง โดยใชซีเมนตจํานวนมากๆ เชน สรางเขื่อน
ใหญ ๆโดยที่ความรอนที่เกิดขึน้จากการแข็งตัวของซีเมนตเปนแฟกเตอรที่วิกฤต 
 ชนดิที ่5 (Type V) เปนซีเมนตที่ตานทางการทําลายจากซัลเฟต จึงใชสําหรับทําคอนกรตีที่ตองถูกกับดิน
และน้ําบาดาลที่มีปริมาณซัลเฟตสูง 
 การแข็งตัวของซีเมนตพอรตแลนด ปูนซีเมนตพอรตแลนดแข็งตัวไดดวยการเกิดปฏิกิริยากับน้ํา ที่เรียกวา 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปฏิกิริยาเหลานี้ซับซอนและยังเขาใจไดไมสมบูรณนัก ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได
แคลเซียมซิลิเกต (C2S) เปนองคประกอบของซีเมนตพอรตแลนดประมาณ 75% โดยน้ําหนัก และเมื่อสารประกอบ
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เหลานี้เกิดปฏิกิริยากับน้ําในระหวางแข็งตัวของซีเมนต ผลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตสารตัวนี้จะเกิดเปนอนุภาคเล็กมากๆ (นอยกวา 1µm) และมีลักษณะเปนคอลลอยดัล เจล (colloidal gel) 
ในขณะเดียวกันแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ก็จะเกิดขึ้นดวยจากการเกิดไฮเดรชนัอง C3S และ C2S และ
เปนสารที่มีรูปรางผลึก ปฏิกิริยาเคมีเหลานี้เกิดขึ้นดงัสมการ 
 2C3S+6H2O → C3S2⋅3H2O+3Ca(OH)2 
 2C2S+4H2O → C3S2⋅3H2O+Ca(OH)2 
 สารไตรแคลเซยีมซิลิเกต (C3S) จะแข็งตัวเร็วและเปนสารที่มีบทบาทเกี่ยวกับความแข็งแรงของปูนซีเมนต
พอรตแลนดตอนเริ่มแรก การเกิดไฮเดรชันของ C3S สวนมากจะใชเวลาประมาณ 2 วัน ดังนั้นความแข็งแรงของปูน
ซีเมนตพอรตแลนดในตอนเริม่แรกจะมีปริมาณของ C3S สูงกวาสารอื่น 
 ไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําชา และจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ตองใชเวลา 1 
อาทิตยลวงแลว ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัอยางรวดเร็วพรอมกับมีความรอนเกิดขึ้นดวย
อัตราที่สูง C3A จะคอยๆ ใหความแข็งแรงในตอนแรก และจะตองรักษาใหซีเมนตที่ตอตานซลัเฟต (ชนิดที ่5) อยูใน
ระดับตํ่า  
 น้ําผสมคอนกรีต (Mixing Water for Concrete) น้ําธรรมชาตสิวนมากสามารถดื่มได และ
สามารถนํามาใชคอนกรีตได แตน้ําบางชนิดไมสามารถดื่มได แตสามารถใชทําซีเมนตได ถาน้ํามีสารเจือปน 
(impurity) ถึงระดับที่กําหนดไว น้ํานั้นจะตองนําไปตรวจเสียกอนวาจะมีผลตอความแข็งแรงของคอนกรีตหรอืไม 
 วัสดุเฉื่อย (inert materials) สําหรับผสมคอนกรีต (Aggregates for Concrete) วัสดุเฉื่อย
หรือวัสดุที่ไมไดเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ตามปกติจะมีผสมอยูในคอนกรีตประมาณ 60-80% โดยปริมาตร
ของคอนกรีต และวัสดุเหลานี้จะมีผลตอสมบัติของคอนกรตีอยางมาก วัสดุที่ใชผสมนี้อาจจะจําแนกออกเปนพวกที่เปนผง
ละเอียด และพวกเปนกอนหรือหยาบ พวกที่ละเอียดประกอบดวยทราบซึ่งอาจมขีนาดถึง 

4
1  นิ้ว (6 mm) สวน

อนุภาคที่หยาบไดแกอนุภาคที่ไมสามารถผานเครื่องรอนนมัเบอร 16 (ชองกวาง 1.18 mm) ชวงของขนาดระหวาง
พวกละเอียดกับพวกหยาบยังมีการเหลื่อมล้ํากันอยูบาง หินที่ใชทําซีเมนตสวนใหญจะหยาบ สวนแรธาตุ (minerals) 
เชน ทรายโดยมากจะเปนสวนละเอียด 
 การใหอากาศกระจายอยูในคอนกรีต (Air Entrainment) 
 คอนกรีตทีมีฟองอากาศเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปอยางสม่ําเสมอนี้เปนการปรับปรุงใหคอนกรีตปองกันความเย็น
และรอนไดและยังชวยทําใหคอนกรีตบางชนิดใชงานไดดีขึ้น สารที่จะทําใหเกิดฟองอากาศเมื่อเติมลงไปในซีเมนตพอรต
แลนด บางชนิดแลวจะจัดเปนซีเมนตอีกประเภทหนึ่ง โดยการเติมอักษร A เขาไปหลังชนิดของซีเมนต เชน ชนิด 1A 
(Type IA) และชนิด 2A (Type IIA) สารที่ทําใหเกิดฟองอากาศประกอบดวยสารที่เรียกวา surface-
active agents หรือเปนพวก surfactants ซึ่งก็คอืผงซักฟอก สารพวกนี้จะทําหนาที่ลดแรงตึงผิว (surface 
tension) ระหวางอากาศกับผิวน้ําจึงทําใหฟองอากาศเล็กมาๆ เกิดขึ้น (90% ของฟองอากาศจะมีขนาดเล็กกวา 
100 ไมโครเมตร) เมื่อทําใหคอนกรีตเย็ฯจัดพอดีจะชวยปองกันใหฟองอากาศยังคงอยูในคอนกรีตประมาณ 4-8% 
โดยปริมาตร 
 ความแข็งแรงตอการอัดของคอนกรีต คอนกรีตโดยพื้นฐานแลวเปนวัสดุผสมเซรามิก ซึ่งมีความแข็งแรงมาก
ตอแรงอัดมากกวาแรงดึง ดังนั้นการออกแบบทางวิศวกรรมจึงใชคอนกรีตเปนหลักสําหรับรับแรงกดหรือแรงอัด ความ
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สามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีตสามารถทําใหเพิ่มมากขึ้นได โดยเสริมแรงดวยเหล็กเสน ซึ่งจะไดกลาวในเรื่องนี้ตอ
ไป 
 
 
 สัดสวนตางๆ ที่ใชผสมคอนกรีต 
 การออกแบบของผสมที่จะใชทําคอนกรีตนัน้ควรจะตองพจิารณาจากปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้

1. ความสามารถในการใชงานของคอนกรีต คอนกรีตตองสามารถที่จะไหลหรือทําใหมรีูปรางตามแบบที่นําไป
เทหรือหลอ 

2. ความแข็งแรงและชวงเวลาของการใชงาน สําหรับการนําคอนกรีตไปใชประโยชนสวนใหญจะตองมีความ
แข็งแรง และชวงการถงึเกณฑที่กําหนด 

3. การผลิตจะตองประหยัด สวนใหญที่นํามาใชพิจารณาคือ ราคาซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด 
วิธีตางๆ ที่ใชออกแบบสวนผสมของคอนกรีตสมัยใหมมีสวนเกี่ยวของกับวิธีดั้งเดิมเมื่อป 1900 ที่ใชอัตราสวน

โดยปริมาตรของๆ ผสมเปน 1 : 2 : 4 ซึ่งเปนอัตราสวนของซีเมนตตอวัสดุเฉื่อยละเอียดตอวัสดุเฉื่อยหยาบ วันนี้วิธีที่
ใชเตรียมสวนผสมของคอนกรีตโดยใชน้ําหนักและปริมาตรสัมบูรณ (absolute-volume) นั้นไดเตรียมไวสําหรับ
ขางหนา โดยสถาบันคอนกรีตของอเมริกา (the american concrete institute) เปนเคาโครงของวิธีการหา
ปริมาณขององคประกอบที่ตองการคือ ซีเมนตสวนผสมที่เฉื่อย (aggregate) ทั้งสวนที่ละเอียดและหยาบ และ
ปริมาณของน้ําสําหรับปริมาตรของคอนกรีตจํานวนหนึง่ โดยกําหนดอัตราสวนโดยน้าํหนักขององคประกอบ ความถวง
จําเพาะของแตละองคประกอบ และปริมาตรของน้ําที่ตองใชตอน้ําหนักของซีเมนตให 
 

 
รูปที ่9.3 แสดงชวงของสัดสวนของวัสดุที่ใชในการทําคอนกรตีดวยวิธีการโดยปริมาตรสัมบูรณ  

 
รูปที่ 9.3 แสดงชวงของสัดสวนของวัสดุที่ใชในการทําคอนกรตีดวยวิธีการโดยปริมาตรสัมบูรณ สําหรับ

คอนกรีตชนิดธรรมดาและชนดิมีฟองอากาศ คอนกรีตธรรมดาจะมีซีเมนต 7-15% สวนผสมเฉื่อยชนิดละเอียด (fine 
agg.) มี 25-30% สวนผสมเฉื่อยชนิดหยาบ (course agg.) 31-51% และน้าํ 16-21% โดยปริมาตร 
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ปริมาณของอากาศที่มีในคอนกรีตธรรมดาอยูในชวง 
2
1 -3% แตถาเปนคอนกรีตชนิดมีฟองอากาศ (A-E) จะมี

อากาศอยู 4-8% จากที่ไดกลาวมาแลว อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตเปนปจจัยอยางหนึ่งที่ใชหาความแข็งแรงตอแรงอัด
ของคอนกรีต อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต ถาสูงกวา 0.40 จะทําใหความแข็งแรงตอแรงอัดของคอนกรีตลดลงอยางมี
นัยสําคัญ 

 
คอนกรีตเสรมิแรงและพรีสเตรสคอนกรีต (Reinforced and Prestressed Concrete)  
โดยที่ความทนแรงดึงของคอนกรรีตจะตํ่ากวาคอนกรีตแรงอัดประมาณ 10-15 เทา ดังนั้นคอนกรตีที่วิศวกร

ใชในการออกแบบเปนหลกัคอื คอนกรีตแรงอัด อยางไรก็ตามสวนใหญของคอนกรีตที่ไดรับแรงดึง เชน สิ่งที่เกิดกับคาน
คอนกรีต ตามธรรมชาติจะมีเหล็กเสริมแรงเปนคาน ในคอนกรีตเสรมิแรงนี ้แรงดึงจะเกิดการถายเทจากคอนกรตีไปยัง
เหล็กที่เสริมแรงผานทางพันธะ (bonding) คอนกรีตที่มกีารเสริมดวยเหล็กอาจอยูในรูปของแทงเหล็ก เหล็กเสน และ
ตะแกรงเหล็ก หรือตาขายเหล็ก เปนตน คอนกรีตประเภทนี้จัดวาเปน คอนกรีตเสรมิแรง (reinforced 
concrete) คอนกรีตชนิดนี้จะทนแรงดึงและตานการโคง (bending) ไดอยางดี 

พรีสเตรสคอนกรีต (prestressed concrete) เปนคอนกรีตที่ทําใหเกิดความเคนในเหล็กที่เสริมแรงกอน 
ความทนทานตอแรงดึงของคอนกรีตเสริมแรงนั้นสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดอยางการใชแรงอัด (compressive 
stresses) ซึ่งความเคนที่เกดิในคอนกรีตเนื่องมาจากเกิด pretensioning หรือ posttensioning กับเหลก็ที่
ใชเสริมแรง เหล็กที่ใชเสริมแรงนี้เรียกวา เทนดันส (tendons) เชน เทนดันสอาจเปนแทงเหล็กหรือสายเคเบลิ ขอดี
การทําใหเกิดพรีสเตรสคอนกรีตคือ ความเคนที่เกิดขึ้นกับเหล็กเทนดันสจากแรงอัดจะชวยตอตานใหคอนกรตีทนตอแรง
ดึงยิ่งขึ้น 

พรีเทนชัน (พรีสเตรส) คอนกรีต [Pretension (prestressed) concrete] 
ในสหรฐัอเมริกา prestressed concrete สวนมากจะเปน pretension ในวิธีการนี้ตามปกติเทนดันส

จะอยูในรูปของสายเคเบิลที่ไดจากลวดหลายเสนพันเปนเกรียวสายเคเบิลนี้จะถูกดึงใหยืดโดยที่ปลายหนึ่งจะถูกยึดไวกับ
ที่ยึด (anchorage) อีกปลายหนึ่งยึดติดไวกบัแมแรงที่ปรับได (adjustable jack) ขณะที่เทนดันสนี้ถกูดึงอยู
แลวเทคอนกรตีหุมสายเคเบิล เมื่อคอนกรีตถึงจุดที่มีความแข็งแรงตามตองการแลว แรงดึงจะลดลงที่ปลายแมแรงสาย
เคเบิลควรจะสั้นลงแบบอีลาสติก แตเปนไปไมไดเพราะสายเคเบิลยึดติดกับคอนกรีตเสียแลว ในกรณีเชนนี้ความเคนจาก
แรงอัดก็จะเกิดขึ้นในคอนกรีต 
 โพสเทนชัน (พรีสเตรส) คอนกรีต  ในกระบวนการนี้ตามปกติจะมีทอเล็ก ๆ (hollow conduits) ที่ใสเทนดันส
เหล็กไวในคอนกรีต (เชน  ใสไวที่คาน)  กอนเทคอนกรีตลงไป  เทนดันสนี้อาจเปนลวดเหล็กพันกันเปนเกรยีว หรอืเปน
ลวดเหล็กที่วางขนานกนั หรอือาจเปนแทงเหล็กแขง็ก็ได  แลวเทคอนกรตีลงไป เมื่อคอนกรีตแข็งพอสมควร เทนดันส
เหลานี้ปลายหนึ่งจะถูกยึดไวกับที่ยึด (anchorage) ของปลายคอนกรีต อีกปลายหนึ่งของเทนดันสจะถูกดึงดวยแมแรงที่
สูงมากพอแลวใสตัวประกอบยึดไวแทนแมแรง  ที่วางระหวางเทนนิส 
 
แอสฟลท 
 ยางมะตอยหรอืแอสฟลท” (Asphalt) หรอืที่เรียกกนัทั่วไปในบานเราวา “ยางมะตอย” นั้น เปนวัสดุประสาน
ชนิดหนึ่ง มีลักษณะยืดหยุน ทนทางและปองกันน้ําซมึ ซึ่งมนุษยรูจกัและนํามาใชประโยชนในหลายๆ ดาน รวมทั้งนํามา
ใชเปนวัสดุในการกอสรางอาคารบานเรือนหรือถังเก็บน้ําตั้งแตสมัยโบราณ แอสฟลทเกิดขึ้นตามธรรมชาติในหลายๆ 
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แหงของโลก และที่นํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบันเกอืบทั้งหมดทั้งในวงการวิศวกรรมและอุตสาหกรรมจะเปนแอส
ฟลทซึ่งเปนผลที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ คุณสมบัติที่สําคัญของแอสฟลทในเชิงการนํามาใชเปนวัสดุกอสรางสามารถ
สรุปไดดังนี ้
• คุณสมบัติในการยืดและประสาน (Cementing) 
• คุณสมบัติในการปองกันน้ําซมึ (Water Proofing) 
• คุณสมบัติที่เปลี่ยนเปนของเหลว หรือออนตัวเมื่อไดรับความรอน และแข็งตัวเมื่อเย็นลง (Thermoplastic) 

คุณสมบัติทั้ง 3 ดังกลาว ทําใหแอสฟลทไดถูกนํามาใชในงานตางๆ ทั้งงานทางดานวิศวกรรม และในอุตสาห
กรรมหลายอยาง เชน 
• ใชเปนตัวประสานเพื่อเกาะยึดวัสดุตางๆ เชน หินยอย และกรวด เปนตน เขาดวยกันเพื่อใหไดสวนผสม

สําหรับใชในการทําผิวทางจราจร 
• ใชสําหรับดาดคลองชลประทาน อางเก็บน้ํา สระน้ํา ผิวหนาของเขื่อนดิน เพื่อปองกันน้ําซึม และปองกนั

การกัดกรอนของผิวดิน 
• ใชเปนวัสดุในวงการอุตสาหกรรมตางๆ เชน ทําสีกันสนิท ทํากระดาษปองกันความชื้น ผสมกับทรายทําอิฐ 

สําหรับงานกอสราง ทํากระเบื้องลูกฟูกสําหรับมุงหลังคา ตลอดจนใชเปนวัสดุสวนผสมในการผลิตยางรถ
ยนต เปนตน 

ยางมะตอยมีองคประกอบทางเคมีคือ มีคารบอน 80-86% ไฮโดรเจน 9-10% ออกซิเจน 2-8% 
กํามะถัน 0.5-7%  

และมีไนโตรเจนเล็กนอย และอื่น ๆ ไดแกโลหะมีอยูนอยมาก (trace metals) สารที่เปนองคประกอบของยาง
มะตอยแตคอนขางจะแตกตางกันอยางมากและซับซอน  ซึ่งจะมีพอลิเมอรต้ังแตมวลโมเลกุลตํ่าถึงมวลโมเลกุลสูง และ
ผลิตภัณฑจากการควบแนน (condensation products) จะประกอบดวยไฮโดรคารบอนท่ีเปนโซยาว ที่เปนวง
แหวนและที่มีวงแหวนตอกัน 
 ยางมะตอยที่นับวาสําคัญคือ ใชเปนตัวยึดติดกับหินยอย (aggregate) เปนยางมะตอยผสม (asphalt 
mix) ใชสําหรับลาดถนน สถาบันยางมะตอยในสหรฐัอเมริกาไดออกแบบของผสมทีจ่ะใชสําหรับลาดถนนและใหชือ่วา 
ของผสม 8 โดยใชของที่จะผสมกับยางมะตอย (หินยอย) มีขนาดเล็กโดยจะตองผานแรง (sieve) เบอร 8 เชน ยาง
มะตอยผสมชนิดที่ 4 (type IV asphalt mix)  สําหรับลาดถนน มีองคประกอบของยางมะตอย 3.0-7.0% 
ผสมกับหินยอยที่ผานแรงเบอร 8 จํานวน 35-50% 

  
แหลงกําเนิดของแอสฟลท 
 แอสฟลทตามธรรมชาติ (Native Asphalt)  

ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในลักษณะเปนบึง เนื่องจากน้ํามันดิบตามธรรมชาติใตผิวโลกขึ้นมายังผิวโลก และ 
ถูกกระทําภายใตสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติ เชน ความรอนจากแสงอาทิตยและลม ยังผลใหสวนประกอบที่เปนกาซ 
หรือน้ํามันที่ระเหยงาย แยกตัวออกไปยังผลใหเหลอืเปนแอสฟลทซึ่งเปนวัสดุที่หนักกวาไวบนพืน้ผิวดิน ตัวอยางของ
แอสฟสทที่เกิดตามธรรมชาติ เชน 
 ทะเลสาบแอสฟลท (Lake Asphalts) เปนแอสฟลททีพ่บตามธรรมชาติอยูในลักษณะเปนบึงคลายทะเล
สาป ซึ่งอาจมีเฉพาะแอสฟลทเทานั้น หรืออาจมนี้ําผสมอยูก็ได 
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 หินแอสฟลท (Rock Ashalts) ไดแกพวกหินปูนที่มแีอสฟลทซึมอยูอิ่มตัว กลาวคือ แอสฟลทจะแทรกอยู
เต็มไปหมดตามชองวาง ซึ่งอาจมีปริมาณมากถึงรอยละ 20 หินแอสฟลทนี้พบอยูทั่วไปในตางประเทศ สําหรับใน
ประเทศไทยเรายังไมมีเอกสารที่รายงานทางดานนี้ 
 แอสฟลทธรรมชาติอื่นๆ นอกจากทะเลยสาปแอสฟลทและหินแอสพัลทแลว ยังมีแอสฟลทธรรมชาติที่พบอยูทั่ว
ไปต้ังแตเปนบงึเล็กๆ หรือแทรกอยูเปนชั้นๆ ระหวางชั้นของหิน ซึ่งในบางแหงจะมีปริมาณแอสฟลทที่คอนขางสูง เรียก
วา กิลโซไนท (Gilsonite) มีคุณสมบัติที่แข็งและเปราะ หรือที่เรียกกนัทั่วไปวา แอสฟลทไตท (Asphaltities) 
ซึ่งหมายถงึแอสฟลทที่มีจุดหลอมเหลวที่สูง 

 
แอสฟลทที่ไดจากการผลิต  
เปนแอสฟลทที่ไดจากสวนที่เหลือจากการกลั่นน้ํามันดิบ (Crude Oil) หลังจากการกลั่นเอาน้ํามันเชื้อเพลิง

และน้ํามันหลอลื่น น้ํามันดิบตามธรรมชาติที่ไดมาจากแหลงตางๆ ทั่วโลก จะมีลักษณะและสวนประกอบแตกตางกัน ซึ่ง
สามารถแยกตามสวนประกอบหลักของน้ํามันดิบออกไปเปน 3 ประเภทคือ 

- น้ํามันดิบประเภทสวนประกอบหลักเปนพาราฟน (Parafin Base Crude) น้ํามันดิบประเภทนี้ภาย
หลังจากการแยกเอาน้ํามันประเภทตางๆ เชน น้ํามันเบนซนิ น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล น้ํามันหลอลืน่ หรือน้ํา
มันเตาออกแลว สวนที่เหลือจากการกลั่นจะเปนพาราฟน 

- น้ํามันดบิประเภทสวนประกอบหลักเปนแอสฟลท (Asphalt Base Crude) คือน้ํามันดิบ ซึ่งสวนที่
เหลือสวนใหญจากการกลั่นเอาน้ํามันประเภทตางๆ ออกแลวจะเปนแอสฟลท 

- น้ํามันดิบประเภทสวนประกอบหลักเปนแอสฟลท (Asphalt Base Crude) คือน้ํามันดิบ ซึ่งสวนที่
เหลือสวนใหญจากการกลั่นเอาน้ํามันประเภทตางๆ ออกแลวจะเปนแอสฟลท 

- น้ํามันดิบแบบผสม (Mixed Base Crude) ไดแกน้ํามันดิบซึ่งภายหลังจากการแยกเอาพวกน้ํามัน
ตางๆ ออกแลว สวนที่เหลือจะมีทั้งพาราฟนและแอสฟลท 

ในอตุสาหกรรมการผลิตแอสฟลททั่วไป จะใชน้ํามันดิบประเภท Asphalt Base Crude ทั้งนี้เพราะสวนที่
เหลือจากการกลั่นสวนใหญจะไดเปนแอสฟลท 
 
ไม 
 ในปจจุบันนีถ้ึงแมวาจะมีผูประดิษฐวัสดุอื่นขึ้นมาหลายชนิด เพื่อใชแทนไม แตไมก็ยังอยูในความนิยมของ
มหาชนโดยทั่วไป  ทั้งในเขตนครหลวงและในทองที่ชนบท ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาไมเปนวัสดุธรรมชาติ ซื้อหาไดงายการ
กอสรางก็ทําไดงายโดยไมตองการเครือ่งมอืพิเศษมากมาย  เพียงแตใชเลื่อย กบไสไม ฆอนและตะปู  ชางก็สามารถกอ
สรางอาคารไมไดแลว  ในสมัยกอนไมถูกใชอยางฟุมเฟอย เมื่อการผุพงัเสียหายจากปลวก มอด ก็รือ้ทิง้แลวเปลี่ยนใหม 
แตในปจจุบันนีวิ้ทยาการกาวหนาประกอบกบัปาสวนมากถูกโคนทําลาย  เราจึงจําเปนตองศึกษาการใชไมอยางประหยัด 
เพราะไมไมเพยีงแตจะใชในการกอสรางอาคารไมเทานั้น ยังสมารถนํามาทําเครื่องตกแตง เครือ่งเรอืน เครือ่งประดับ  
และเครื่องใชตาง ๆ ประจําบานไดอีกดวย นอกจากนี้ในการกอสรางอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก ก็ยังตองใชไมเปนสวน
ประกอบที่สําคัญ เชน ไมแบบ ค้ํายัน และนัง่ราน เปนตน 
 ความจริงแลวถาเรานําไมมาใชใหเหมาะสมกับลักษณะของงานและสิ่งแวดลอม เชน ใชไมแกนทีไ่มมีมอดกินมา
กอนมาเปนสวนโครงสรางภายในของอาคาร เชน คาน ตง หรือพื้น สวนโครงสรางภายนอกอาคารก็ใชไมอาบน้ํายา หรือ
สีทา เปนตน อาคารไมก็จะมีอายุยืนยาว ไมนอยกวา 20 ปขึ้นไปทีเดียว เปนที่ทราบกันดีในวงการชางแลววา ไมนั้นถา
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อยูในสภาวะแหง หรอืเปยกตลอดเวลา เชน จมอยูในดินตํ่ากวาระดับน้ําใตดิน ก็จะไมมีการผุพัง ถาเปยกบาง แหงบาง ก็
จะเกิดการผุชิ้นตรงนั้น  ทั้งนีเ้นื่องจากการกดักินของแบคทีเรียบางพวกนั่นเอง  นอกจากนี้ขอดีของไมก็อยูที่วา เมื่อปลูก
สรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ถารื้อลงมาก็คงมีแตเศษปรักหักพังของพวก อิฐ หนิ ปูนทรายเทานั้น  
 
ลักษณะโครงสรางของไม (The Structure of Wood) 
 เนื่องจากไมเปนวัสดุกอสรางที่มีลักษณะโครงสราง และคณุสมบัติเกี่ยวของกับ Cell ที่ทําหนาที่ในการเจริญเติบ
โตของตนไม ซึ่งแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
1. Conducting Tissue เปน cell ซึ่งทําหนาที่ลําเลียงน้ําแรธาตุเพื่อปรุงอาหาร  โดยมากเปน Pore หรือ Vessel ถา 

Fore หรือ Vessel  ถา Pore โตก็มีเนื้อหยาบ ถา Pore เล็ก เนื้อก็ละเอียด 
2. Storage Tissue เปน cell ซึ่งทําหนาที่สะสมอาหารเพื่อใชในการเจรญิเติบโต ไดแก cell ที่มีผนังบางเรียกวา 

Parenchyma Cell 
3. Strengthening Tissue เปน cell ซึ่งสรางความแข็งแรงใหแกตนไม ไดแก พวก Fibers มีลักษณะยาว แคบ อาจมี

ผนัง cell หนาหรอืบางก็ได 
 
ลําตนของตนไมประกอบดวย 
1. ไสไม (Pitch) มักจะอยูบริเวณกลางลําตน สําหรับไมปกติธรรมดาใหกําลังของเนือ้ไมตํ่าเกิดขึ้นพรอม ๆ กับความ

เจริญเติบโตของตนไม 
2. ไมแกน (Heart wood) เปนที่อยูตอจากไสไมออกมา สวนนี้เปนสวนของ cell ที่ไมทํางานในการลําเลียงอาหารแลว มี

สีเขม ทําหนาที่เปนโครงของลําตน มีกําลังของเนือ้ไมสูงกวา 
3. กะพี้ไม (Sapwood) อยูตอจากไมแกนออกมา มีสีออนกวา เปนสวนที่ตนไมใชลําเลียงอาหารที่รากดูดขึ้นมาจากดิน 

สงตอไปยังใบเพื่อปรุงอาหาร 
4. เยื่อเจริญ (Cambium Layer) เปนชั้นบาง ๆ ถัดจากกะพี้ไมออกมา เปนสวนที่สราง cell ในเนื้อไมและเปลือกไมขึ้น

มา 
5. เปลือกชั้นใน (Inner bark) อยูติดกับเยื่อเจริญมาจากดานนอก มีลักษณะออน เปยกชืน้ เปนสวนที่สงอาหารที่ปรุง

แลวจากใบไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของลําตนใหเจรญิเติบโต 
6. เปลือกชั้นนอก (Outer bark) ประกอบดวยเยื่อไมที่แหงแลว ทําหนาที่หุมหอลําตน ปองกันการระเหยของน้ําในลํา

ตน 
7. วงรอบปหรือวงประจําป (Annual rings) เปนวงแสดงการเจริญเติบโตของไมในรอบ 1 ป มีลักษณะเปนวงรอบ ๆ ไส

ไมวงรอบนี้อาจมีลักษณะถี่หรือหางก็ไดตามชนิด และความอุดมสมบูรณของพื้นทีน่ั้น ๆ ในทางปาไมใชนับวงรอบป
นี้ในการบอกอายุของไมได 

 
 
 
ผลิตภัณฑทีท่าํจากไม 
 1.1  ไมอัดและไมประสาน 
  1.1.1  ไมอัด (plywood) หมายถึงแผนไมที่ประกอบดวยไมบางมีจํานวนชั้นเปนเลขคี ่คือ 3, 5, 7, ฯลฯ 
ทากาวแลวอัดติดเขาดวยกัน  โดยใหทิศทางของเสี้ยนไมของชิ้นขางเคียงสลับเปนมุมฉากตอกัน  การอดัอาจอัดใหหนา
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บางเทาใดก็ได โดยการเพิ่มจาํนวนชั้น หรือความหนาของไมบางซึ่งอาจปอกใหหนาแตกตางกันไดต้ังแต 1 มม. ถึง 4-5 
มม. ทั้งนีแ้ลวแตวาจะนําไปใชในงานอะไร ไมอดัตามปกติมีขนาดมาตรฐาน 4 x 8 ฟุต หรือ (1.20 x 2.40 ม.) ไมที่ใชใน
การอัดอาจตางชนิดกันก็ได ความทนทานขึ้นอยูกับกาวที่ใชและลักษณะงาน เชน 
 ไมอัดภายใน   ใชกาวทนน้ําพอควร ไดแกพวกยูเรียฟอรมัลดีไฮด 
 ไมอัดภายนอก ใชกาวทนน้ําไดเต็มที่ ไดแกพวกฟนวลฟอรมัลดีไฮด และรีซอลซีนวล ฟอมัลดีไฮด 
  1.1.2  ไมประสาน (Laminated wood) ตางกับไมอัดที่จํานวนชั้น คือจะเปนเทาใดก็ไดและวางใหเสี้ยน
ของแตละแผนขนานกัน การอัดตองใชแรงอดัสูงเปนพิเศษ ดังนัน้ไมที่ไดก็จะมีความแนนสูง  ใชในงานเฉพาะอยาง เชน 
ทําเปนสวนประกอบของเครื่องจักรกล คานตงขนาดใหญ ไมพื้น  โดยสามารถทําใหโคงเปนรูปอยางไรก็ได กาวที่ใชโดย
มากเปนกาวที่แข็งตัวในอุณหภูมิตํ่าไดแก รซีอสซนีอลฟอมัลดีไฮด 

 1.1.3  ไมอัดพิเศษ (Special Plywood) ทําเหมือนไมอัดธรรมดาทุกอยางตางกันแควาทิศทางของ
เสี้ยนในแตละชั้นไมเปนมุมฉากหรือขนานกนั ใชในงานพิเศษบางอยางเทานั้น เชนในการทําถังกลม เปนตน ไมชนดินี้
ตามปกติไมมีการผลิต เพราะนอกจากจะยุงยากและเสียหายในการผลิตแลวคุณภาพของไมที่ไดอาจกลับมีคุณภาพเลว
กวาดวย 

1.2 ไมประกอบ (Composite wood) แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
1.2.1 Fibre Board พวกนี้ทําจากชิ้นไมซึง่ตมและบดจน cell ไมแยกออกมาเปนอิสระเสียกอน  

กรรมวิธีแยกออกเปน 2 อยาง คือ วิธีเปยกและวิธีแหง  วิธีแหงตองมีกาวเปนสวนผสม แตในวิธีเปยก ไยไมจะจับยึดกัน
เองเหมือนการทํากระดาษ แผนไยไมอัดนี้อาจทําใหมีความแข็งออน แตกตางกันได คอื 

- Hard Board แข็งที่สุด อัดแหง อัดเปยกก็ได 
ถาอัดแหง ใชปริมาณความชื้น 12% 
ถาอัดเปยก  ใชปริมาณความชื้น 50% 
หรืออัดปานกลาง ใชปริมาณความชื้น 17-50% 

- Soft Board ออนที่สุด ใชเปนเครือ่งเก็บเสยีงหรอืฉนวนกนัความรอน บางทีเรียกวา  
Insulation Board 

1.2.2 Particle Board  ชนิดนีแ้ผนชิ้นไมอัดนั้น ไมยังมีสภาพเปนชิ้น ๆ อยู  ถาชิ้นไมที่ใชมีความ 
ยาวมาก เรียกวา เซิฟวิงบอรด  ถาชิน้ไมที่ใชมีขนาดเล็กลง และยาวสม่ําเสมอกวาพวกแรก เรียกวา ชพิบอรด ผลิต
ภัณฑประเภทนี้ตองใชกาวเปนวัสดุประสานทั้งสิ้น 

1.2.3 Wool-Wool-Board ทําจากไมที่ไสเปนเสนยาวๆ คลุกปูนซีเมนตเหมือนงานคอนกรีตแลวอัด 
เปนแผน ๆ เมือ่ปูนซีเมนตแขง็ตัวก็เปนแผนแข็ง  ในประเทศไทยเรามีผูผลิตจําหนายเรียกวา “เซลโลกรีต” มีคุณสมบัติ
ในการเปนสื่อความรอน เก็บเสียงไดดี สามารถตบแตง โดยใชกับงานปูนไดดี 
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