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บทน ำเกี่ยวกับวัสดุผสม 

วัสดุผสมที่ส ำคัญในงำนวิศวกรรม 

• 1. Particle-reinforced composites 

• 2. Fiber-reinforced composites 

• 3. Structural composites 



3 

 

เป็นระบบของวัสดุที่ประกอบด้วยของผสม หรือเป็นกำรรวมกันของสำร
ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปทั้งในขนำด  ไมโคร (Micro) หรือ    แมคโคร (Macro) ก็
ได้ ที่องค์ประกอบทำงเคมีแตกต่ำงกันและจะต้องไม่ละลำยเข้ำด้วยกัน 

วัสดุผสมที่ได้จะมีคุณสมบัติดีเป็นพิเศษ หรือ ให้มีลักษณะที่ส ำคัญบำงอยำ่ง
แตกต่ำงไปจำกเดิม 
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Particle-reinforced 

•  Examples: 

COMPOSITE SURVEY: Particle 

Fiber -reinforced Structural 

-Spheroidite  
   steel 

matrix:  
ferrite ( a )  
(ductile) 

particles:  
cementite   
( Fe 3 C )  

(brittle) 

-WC/Co   
   cemented  
   carbide 

matrix:  
cobalt  
(ductile) 

particles:  
WC  
(brittle,  
hard) 

-Automobile  
   tires 

matrix:  
rubber  
(compliant) 

particles:  
C  
(stiffer) 

60 m m 

V m :   

10-15vol%! 600 m m 

0.75 m m 
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1.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับคอนกรีต 
1.2 ปูนซิเมนต์พอร์ตแลนด ์(Portland Cement 

Concrete) 
1.3 คอนกรีตเสริมแรง และพรีสเตรสคอนกรีต 
(Reinforced and Pre-stressed Concrete) 
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เป็นวัสดุผสมประเภทเซรำมิคที่มีอนุภำคหยำบของวัสดุฝังตัวอยู่ในเมทริกซ์แข็งของเนื้อ
ซีเมนต์ 
โดยปกติจะประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ 7-15% น้ ำ 14-21% อำกำศ 0.5-8% 
ส่วนผสมที่ละเอียดเป็นผง 24-30% และส่วนผสมที่เป็นอนุภำคหยำบ 31-51% 

น ำไปใช้งำนหลักในกำรก่อสร้ำง สะพำน อำคำร เขื่อน ก ำแพง ถนน 

ง่ำยต่อกำรออกแบบและเปลี่ยนแปลง สำมำรถหล่อได้ 

ประหยัด รำคำถูก ทนทำน ป้องกันไฟได้ 

สำมำรถประกอบและสร้ำงที่บริเวณงำนได้ 

ข้อเสียคือ มี tensile strength ต่ ำ มีควำมอ่อนตัวและควำมเหนียวต่ ำ มีกำรหดตัวบ้ำง 
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Type I: ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ที่ใช้ทั่วไป ไม่ถูกกับดินและน ้ำที่มีซัลเฟตสูง มักใช้ท้ำคอนกรีตเสริม
ทำงเท้ำ อำคำรคอนกรีตเสริมแรง สะพำน ท่อระบำยน ้ำ แทงค์น ้ำ และอ่ำงเก็บน ้ำ 

Type II: ใช้กับงำนที่มีซัลเฟตปำนกลำง เช่นทำงระบำยน ้ำที่มีควำมเข้มข้นของซัลเฟตในน ้ำบำดำล
สูงกว่ำปกติ และยังใช้ในสภำพที่ร้อนของโครงสร้ำงใหญ่ เช่น ตอม่อใหญ่ ก้ำแพงเก็บกักน ้ำใหญ่ 

Type III: มีควำมแข็งแรงสูงกว่ำดั งเดิม ใช้ท้ำคอนกรีตที่ต้องเอำโครงสร้ำงออกเร็ว เพื่อให้ได้งำน
เร็วขึ น 

Type IV: ใช้กับงำนท้ำคอนกรีตที่เป็นโครงสร้ำง โดยใช้ซีเมนต์จ้ำนวนมำกๆ เช่น สร้ำงเขื่อนใหญ่ๆ 

Type V: ต้ำนทำนกำรท้ำลำยจำกซัลเฟต จึงใช้กับงำนท้ำคอนกรีตที่ต้องถูกกับดินและน ้ำบำดำลที่
มีซัลเฟตสูง 

ประกอบไปด้วยปูนขำว (Cao) ซิลิกำ (Sio2) อะลูมินำ (Al2o3) และเหล็กออกไซด ์
(Fe2o3) 
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โดยทั่วไปควำมทน
แรงดึงของคอนกรีต
จะต่้ำกว่ำคอนกรีต

แรงอัดประมำณ 10-
15 เท่ำ 

คอนกรีตที่รับแรงดึง 
เช่น คำนคอนกรีต 
จะมีเหล็กเสริมแรง
อยู่ในคำน เรียกว่ำ
คอนกรีตเสริมแรง 

(Reinforced 
concrete) ซึ่งจะทน
แรงดึงและต้ำนทำน

กำรโค้งได้ดี 

เหล็กที่เสริมแรงใน
คำนคอนกรีตอำจจะ
อยู่ในรูปของแท่ง
เหล็ก เหล็กเส้น 

ตะแกรงเหล็ก หรือ
ตำข่ำยเหล็ก เป็นต้น 

 

คอนกรีตเสริมแรง (Reinforced concrete) 
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เป็นคอนกรีตที่ท ำให้เกิด
ควำมเค้นในเหล็กที่

เสริมแรงก่อน 

กำรให้แรงอัดไม่ว่ำจะเป็น 
pretension หรือ post tension 
สำมำรถเพิ่มควำมทนทำนต่อแรงดึง

ของคอนกรีตเสริมแรงได้ 

เหล็กที่ใช้เสริมแรงในกรณี
นี้เรียกว่ำ เทนดันส์ 

(tendons) 

กรณี pretension เทนดันส์จะอยู่ในรูปของ
สำยเคเบิลที่ได้จำกลวดหลำยเส้นพันกัน โดย
ยึดปลำยไว้ที่จุดยึดและแม่แรง พร้อมทั้งมีกำร
ให้แรงก่อนเทคอนกรีต เมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะ

ได้ควำมเค้นเพิ่มข้ึนในคอนกรีต 

ในกรณีที่เป็น post tension จะมีกำรใส่เหล็กเทนดันส์ลงไปในท่อกลวง ที่
มีกำรยึดในลักษณะเดียวกับ pretension จำกนั้นเทคอนกรีตจนแข็งตัว 

แล้วจึงอัดปูนซีเมนต์เข้ำไปให้เต็มที่ปลำยหนึ่งด้วยควำมดันสูง ปูนจะท ำให้
คอนกรีตรับแรงกด และสำมำรถโค้งงอได้มำกขึ้น 
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Pretension 

Post tension 
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•  Aligned Continuous fibers 

Fiber-reinforced 

•  Examples: 
--Metal:  g'(Ni3Al)-a(Mo) 

   by eutectic solidification. 

--Glass w/SiC fibers 

   formed by glass slurry 

    Eglass = 76GPa; ESiC = 400GPa. 

(a) 

(b) 

Particle-reinforced Structural 

matrix:  a  (Mo)  (ductile) 

fibers: g ’ (Ni 3 Al)  (brittle) 

2 m m 

fracture  
surface 
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•  Discontinuous, random 2D fibers 

Fiber-reinforced 

•  Example:  Carbon-Carbon 

    --process:  fiber/pitch, then 

       burn out at up to 2500oC. 

    --uses:  disk brakes, gas  

       turbine exhaust flaps, nose 

       cones. 

•  Other variations: 
     --Discontinuous, random 3D 

     --Discontinuous, 1D 

(b) 

(a) 

Particle-reinforced Structural 

fibers lie  
in plane 

view onto plane 

C fibers:  
very stiff   
very  strong 
C matrix:  
less stiff   
less strong 
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• เส้นใยเสริมแรง 3 ประเภท  
     1. เส้นใยแก้ว (GFRP) 
 2. เส้นใยคำร์บอน (CFRP) 
 3. เส้นใยอะรำมีด 
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ใยแก้วที่น้ำมำใช้เสริมแรงพลำสติก เพื่อให้มีโครงสร้ำงแบบ
วัสดุผสมและใช้ส้ำหรับท้ำแม่พิมพ ์เช่น Fiberglass 

มีลักษณะเฉพำะที่ดีคือ มีควำมแข็งแรงสูง มีรูปทรงที่เสถียร 
เป็นฉนวนควำมร้อน-เย็นที่ดี ไม่ดูดควำมชื น ทนทำนต่อกำรผุ
กร่อน เป็นฉนวนไฟฟ้ำที่ดี ขึ นรูปง่ำย และมีรำคำค่อนข้ำงถูก 

แก้วที่ใช้ท้ำใยแก้วที่ส้ำคัญมี 2 ประเภท คือ E (electrical) 
glass และ S (High-strength) glasses 
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GFRP 
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เป็นใยแก้วที่ใช้กันมำกที่สุดและใช้กับกระบวนกำรผลิตแบบต่อเนื่อง 

ได้จำกสำรประกอบของ Lime-aluminum-borosilicate 

SiO2 (52-56%) Al2O3 (12-16%) CaO (16-25%) B2O3 (8-13%) 

E glass บริสุทธิ์มี tensile strength 3.44 GPa และ Modulus of 
elasticity 72.3 GPa 
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มีค่ำอัตรำส่วนของ strength ต่อน้ ำหนักสูงกว่ำและรำคำแพงกว่ำ      E glass  

ในยุคแรกถูกใช้ทำงทหำรและอวกำศ 

มีองค์ประกอบคือ SiO2 (65%) Al2O3 (25%) MgO (10%)  

มี tensile strength 4.48 GPa และ Modulus of elasticity 85.4 GPa 
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E glass fiber S glass fiber 
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เส้นใยคำร์บอน (carbon fiber) ท ำมำจำกวัตถุดิบ 2 ชนิด คือ พอลิอะครีโลไนไทรล์ 
(Polyacrylonitrile, PAN) และยำงมะตอย รวมกันเรียกว่ำ PAN–precursor ก่อนที่จะ
น ำไปผลิตเป็นเส้นใยคำร์บอนต่อไป 

เส้นใยคำร์บอนมักถูกน ำไปใช้เสริมแรงให้กับพลำสติกเรซิน เช่น อีพอกซี 

จะได้วัสดุที่มีน้ ำหนักเบำ แข็งแรงสูง แข็งตัว ไม่โค้งงอง่ำย  

มักใช้ในงำนด้ำนยำนอวกำศ เครื่องบิน และเนื่องจำกรำคำสูงจึงไม่ค่อยมีกำรน ำไปใช้ใน
งำนอุตสำหกรรมรถยนต์ 

มี tensile strength 2.34-3.17 GPa และ Modulus of elasticity 193-413 GPa 
และจะมีค่ำเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องเมือ่ใช้อุณหภูมิในกำรเผำเพิ่มมำกขึ้น 
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CFRP 



27 

เป็นชื่อทั่วไปของเส้นใยอะโรมำติกพอลิอะไมด์ไฟเบอร์ โดยมีชื่อทำงกำรค้ำว่ำ เคบลำร์ (Kevlar)  

โดยทั่วไปมีน ้ำหนักเบำ ควำมแข็งแรงและเหนียวสูง ทนทำนต่อกำรช้ำรุด ควำมล้ำ  

เคบลำร์ที่ขำยกันมีอยู่ 2 แบบคือ เคบลำร์เบอร์ 29 (ควำมหนำแน่นต่้ำ มีควำมแข็งแรงสูง 
ออกแบบมำเพื่อใช้ป้องกันกระสุน ขีปนำวธเชือก สำยเคเบิล และ เบอร์ 49 (ควำมหนำแน่นต่้ำ มี
ควำมแข็งแรงและมอดูลัสสูง  มักใช้ในกำรเสริมแรงพลำสติก สร้ำงเครื่องบิน เรือ รถยนต์ และ
ประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมอื่นๆ) 

หน่วยย่อยทำงเคมีของโซ่เคบลำร์พอลิเมอร์ คือ อะโรมำติก พอลิอะไมด์ ที่มีพันธะไฮโดรเจนสร้ำง
พันธะด้ำนขวำง โดยรวมแล้วเส้นใยจะมีควำมแข็งแรงสูงตำมยำวจะไม่แข็งแรงตำมขวำง  
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29 Aramid 
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• ใยแก้วมี tensile strength และ Modulus of elasticity ต่ ำกว่ำใย
คำร์บอน และใยอะรำมีด แต่มีค่ำควำมยืดและควำมหนำแน่น
มำกกว่ำ  

• ใยแก้วเป็นที่นิยมใช้มำกที่สุดในกำรเสริมแรงพลำสติกเพรำะมีรำคำ
ถูก 
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วัสดุผสมโลหะเมทริกซ์ (Metal – Matrix Composite, MMCs) 
 เป็นวัสดุโลหะผสมที่ได้รับกำรเสริมแรง 

 เป็นวัสดุที่มีควำมแข็งแรงมำกต่ออัตรำส่วนโดยน้ ำหนัก 

 ส่วนมำกใช้ในงำนอุตสำหกรรม (เช่นสร้ำงเครื่องยนต์ในรถยนต์) และกำรพัฒนำ
เครื่องบิน 

 โดยทั่วไปมี MMCs ที่ส ำคัญ 3 แบบ คือ 

 1. เสริมแรงด้วย continuous fiber 

 2. เสริมแรงด้วย discontinuous fiber 

 3. เสริมแรงด้วยอนุภำค particulate reinforced 
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 - เส้นใยที่ยำวมำกๆ เมื่อน ำมำท ำ MMCs จะช่วยปรับปรุงควำมแข็งและควำม
แข็งแรงของ MMCs ให้ดียิ่งขึ้น 

 - อะลูมิเนียมผสมเมทริกซ์ที่เสริมแรงด้วยใยโบรอนเป็น MMCs ชนิดแรกที่ถูก
พัฒนำขึ้น โดยอำศัยกระบวนกำรอัดร้อนเส้นใยโบรอนระหว่ำงแผน่บำงๆ ของ
อะลูมิเนียม ท ำให้แผน่อะลูมิเนียมเข้ำไปล้อมรอบเส้นใยโบรอน ท ำให้เกิดพันธะ
ระหว่ำงกันขึ้น ได ้continuous-B-fiber-aluminum alloy matrix 

 - continuous fiber อ่ืนๆ เช่น continuous-fiber SiC, แกรไฟต์อะลูมินำ, เส้น
ใยทังสเตน 

 - กำรน ำ continuous-fiber SiC มำเสริมแรงโลหะผสมไทเทเนียมอลูมิไนด์เมท
ริกซ ์ เพื่อสร้ำงเครื่องบินควำมเร็วเหนือเสียง เช่น The National Aerospace 
plane 
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 - มีข้อได้เปรียบทำงวิศวกรรมกว่ำโลหะผสมที่ไม่มีกำรเสริมแรง
ทั้งในด้ำนควำมแข็ง ควำมแข็งแรง และควำมเหนียว และมี
รูปทรงที่เสถียรกว่ำ 

 - หลักกำรผลิตคล้ำยกับกรณีต่อเนื่อง ต่ำงกันที่สิ่งที่น ำไป
เสริมแรง 

 - ส่วนใหญ่เมื่อพูดถึง MMCs จะเน้นไปที่ Aluminum alloy มัก
ใช้ท ำจรวดน ำวิถี ลูกสูบรถยนต์ 
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Silicon Carbide 
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เป็นวัสดุเซรำมิกผสมที่ได้รับกำรเสริมแรง 

เป็นวัสดุที่มีควำมแข็ง ควำมแข็งแรง และควำมเหนียวที่ดีขึ้น 

โดยทั่วไปมี CMCs ที่ส ำคัญ 3 แบบ คือ 
• 1. เสริมแรงด้วย continuous fiber 

• 2. เสริมแรงด้วย discontinuous fiber 

• 3. เสริมแรงด้วยอนุภำค particulate reinforced 
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 - เส้นใยที่ใช้คือซิลิกอนคำร์ไบด์ (SiC) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
 - กระบวนกำรคือน ำเส้นใยมำถักเป็นผืนเสื่อแล้วท ำ Chemical Vapor 

Deposition หรือใช้เส้นใยหุ้มด้วยวัสดุแก้ว-เซรำมิก 
 - ใช้ในกำรท ำหลอดแลกเปลี่ยนควำมร้อน ระบบป้องกันควำมร้อน วัสดุ

ป้องกันกำรกัดกร่อนในสิ่งแวดล้อม 

 - สำมำรถช่วยเพิ่มควำมทนทำนของเซรำมิก 
 - กำรใช้เส้นใยที่สั้นและอนุภำคท ำให้ได้เปรียบที่สำมำรถท ำใน

อุตสำหกรรมได้ด้วยกระบวนกำรเซรำมิกธรรมดำ เช่น hot isostatic 
pressing (Hiping) 
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Silicon carbide ceramic 
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• เริ่มต้นจำกกำรดึงแก้วที่ก ำลังหลอมอยู่ในเตำให้ออกมำเป็น
เส้นเล็กๆ แล้วน ำมำปั่นด้วยกันท ำเป็นเกลียว 

• น ำเส้นใยที่ได้มำท ำถัก ทอ เป็นใยแก้วประเภทต่ำงๆ ที่
เหมำะแก่กำรใช้งำนที่แตกต่ำงกัน 
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กระบวนกำรผลิตใย
แก้วในอุตสำหกรรม 
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Pultrusion 
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Prepreg production 
process 

Filament 
winding 
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Prepreg production 

process 
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Filament winding 
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Structural 

•  Stacked and bonded fiber-reinforced sheets 
    -- stacking sequence:  e.g., 0/90 

    -- benefit:  balanced, in-plane stiffness 

•  Sandwich panels 
    -- low density, honeycomb core 

    -- benefit:  small weight, large bending stiffness 

COMPOSITE SURVEY:  Structural 

Fiber -reinforced Particle-reinforced 

honeycomb 

adhesive layer 
face sheet 
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Laminar 
Composit
es 

Sandwich 
Panels 
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•  Composites are classified according to: 
    -- the matrix material (CMC, MMC, PMC) 

    -- the reinforcement geometry (particles, fibers, layers). 

•  Composites enhance matrix properties: 
    -- MMC: enhance sy, TS, creep performance 

    -- CMC:  enhance Kc 

    -- PMC:  enhance E, sy, TS, creep performance 

•  Particulate-reinforced: 

    -- Elastic modulus can be estimated. 

    -- Properties are isotropic. 

•  Fiber-reinforced: 

    -- Elastic modulus and TS can be estimated along fiber dir. 

    -- Properties can be isotropic or anisotropic. 

•  Structural: 
    -- Based on build-up of  sandwiches in layered form. 


