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บทคัดย่อ 
วัสดุแกรฟีนได้รับความสนใจกันอย่างมากมาย เนื่องจาก

วัสดุประเภทนี้มีสมบัติเชิงกลท่ีเหนือกว่า เช่น ความยืดหยุ่น ความ
แข็งแกร่ง พ้ืนท่ีผิวสัมผัสสูง และน าความร้อนสูง เป็นต้น ส าหรับ
รูปแบบโครงสร้างคานท่ีพิจารณาอยู่ในรูปแบบวัสดุสมบัติเชิง
หน้าท่ี (Functionally Graded Materials) ท่ีเป็นลักษณะไล่
ระดับระดับส่วนผสมตามทิศทางการออกแบบ ในส่วนการน าเสนอ
แบ่งออกเป็นหัวข้อได้แก่ (1) สมบัติเชิงกลของวัสดุแกรฟีน (2) 
ลักษณะวัสดุสมบัติเชิงหน้าท่ีและกระบวนการสร้าง (3) การ
ป ระ เ มิ นสมบั ติ ยั ง ผลขอ งวั ส ดุ เ ชิ งป ระกอบ  ( Effective 
properties) (4) บทความวิจัยท่ีผ่านมากับการวิเคราะห์
โครงสร้างเชิงประกอบด้วยวัสดุแกรฟีน และสรุปผล ตามล าดับ 

 
ค าส าคัญ: วัสดุแกรฟีน โครงสร้างคานเชิงประกอบ วัสดุสมบัติเชิง
หน้าที่  
 
 

ABSTRACT 

Graphene materials (GPLs) have attracted a lot of 

attention. Owing to their superior mechanical 

properties such as Young’s modulus, high strength, 

large specific surface area and and good thermal 

conductivity etc. The structures considered in this 

paper are in form functionally graded materials 

(FGMs) with varying properties over a changing 

dimension. The present paper (1) briefly reviews the 

mechanical properties of graphene and graphene 

composites; (2) summarizes the characteristics of 

functionally graded materials (FGM) and fabrication 

(3) the prediction of effective mechanical properties of 

composite materials (4) presents a comprehensive 

review on the mechanical analyses and conclusion 

respectively. 
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1. บทน า 

โครงสร้างเชิงประกอบแบบ FGMs (Functionally Graded 
Materials) เป็นลักษณะโครงสร้างที่เกิดจากการประกอบกันของ
วัสดุส่วนผสมที่มีการออกแบบส่วนผสมให้มีความแบบต่อเน่ืองตาม
ทิศทางของการออกแบบ และหลักการน้ีได้ถูกน ามาสร้างวัสดุคอมโพ
สิตหรือโครงสร้างเชิงประกอบจากวัสดุหลากหลายประเภทใน
ปัจจุบันจากแนวทางของการสร้าง FGMs โดยนักวิทยาศาสตร์ชาว
ญี่ปุ่นในช่วงปี ค.ศ. 1984 ที่มีหน้าที่คิดค้นหาวัสดุเพื่อทนความร้อน
สูงส าหรับงานการบินอวกาศ ซึ่งหลักการที่ได้ก็อาศัยหลักการจาก
ธรรมชาติของการเจริญเติบโตของล าต้นไม้ที่มีลักษณะการกระจาย
ความแข็งแรงตามวงปีที่ปรากฎคือ ความแข็งแรงของแต่ละต าแหน่ง
จะแปรเปลี่ยนจากแข็งไปอ่อน จากแนวดังกล่าวท าให้สร้างโครงสร้าง
เชิงประกอบในลักษณะน้ีสามารถลดการเกิดปัญหาความเค้นใน
ระหว่างชั้นของส่วนผสมได้ดี [1] การพัฒนาวัสดุประกอบและ
โครงสร้างเชิงประกอบให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นในทางเทคนิคของ
กระบวนการสร้างวัสดุแล้วยังมีการพัฒนาวัสดุ และโครงสร้างด้านใน
อื่น ๆ เช่น การคิดค้นหาวัสดุส่วนเสริมแรง (Reinforcements) ให้มี
ความแข็งสูง จากการคิดค้นน้ีก็พบวัสดุท่อนาโนคาร์บอน (Carbon 
nanotubes ,CNTs) ในปี ค.ศ. 1991 โดยนักวิจัยที่ชื่อว่า Iijima ซึ่ง
วัสดุชนิดน้ีให้ศักยภาพทางด้านความแข็งแรงสูง หรือมีค่าโมดูลัสของ
ความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity, E ) สูงถึง 1 TPa หรือ 
1000 GPa มากกว่าเหล็กถึงประมาณ 100 เท่า รวมถึงสมบัติด้าน
การน าไฟฟ้าและความร้อนที่ดีเย่ียม [2] และข้อดีน้ีเป็นจุดสนใจท า
ให้นักวิจัยจ านวนมากน าวัสดุชนิดน้ีไปศึกษากับโครงสร้างเชิง
ประกอบมากมาย 

ในปี ค.ศ. 2004 มีนักวิจัยชาวรัสเซียคือ Prof. Andre Geim 
และ Prof. Konstantin Novoselov ได้ค้นพบกับวัสดุชนิดใหม่ที่
เรียกว่า วัสดุแกรฟีน (Graphene) ซึ่งเป็นหน่ึงอัญรูปของคาร์บอน 
และมีโครงสร้างทางจุลภาคเป็นอะตอมคาร์บอนที่จัดเรียงตัวกันอย่าง
หนาแน่น ในลักษณะรูปทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ที่เชื่อมกันด้วย
พันธะโควาเวนต์ที่มีความแข็งแรงคล้ายโครงสร้างรังผึ้ง จากลักษณะ
ของโครงสร้างวัสดุแกรฟีนท าให้วัสดุน้ีมีพื้นที่ผิวจ าเพาะมากกว่า 3 
เท่าของวัสดุนาโนคาร์บอน และมีค่ายังโมดูลัส (Young’s modulus) 
สูงถึง 1 TPa [3] – [4] รวมถึงค่าความแข็งแรงภายใน (Intrinsic 
strength) สูงถึง 130 GPa จากจุดเด่นดังกล่าวเป็นแรงจูงใจให้หมู่
นักวิจัยและอุตสาหกรรมสนใจวัสดุแกรฟีน [4] 

บทความน้ีมีจุดประสงค์เพื่อรวบรวบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
วัสดุแกนฟีนที่ใช้ในโครงสร้างเชิงประกอบในลักษณะของโครงสร้าง
แบบคาน แบบแผ่นบาง แผ่นโค้ง รวมถึงลักษณะในแบบอื่น ๆ ที่
เก่ียวข้องกับวัสดุแกรฟีน ซึ่งข้อมูลจากการรวบรวมน้ีสามารถน ามาใช้
เป็นแนวทางส าหรับการศึกษาและออกแบบโครงสร้างเชิงประกอบ
จากวัสดุแกรฟีน อิทธิพลของวัสดุแกร -ฟีนที่มีต่อพฤติกรรมของ
โครงสร้าง อิทธิพลของสัดส่วนวัสดุแกรฟีนที่เหมาะสมต่อพฤติกรรม
ของโครงสร้าง     
 

2. ข้อมูลความสนใจในวัสดุแกรฟีน 
ตามข้อมูลของ Web of science ที่ได้แสดงถึงจ านวน

ผลงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการศึกษาวัสดุแกรฟีน รวมถึงแสดง
จ านวนผลงานวิจัยที่น าไปใช้อ้างอิงมีจ านวนมาก โดยข้อมูลเหล่าน้ีได้
ถูกรายงานในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2017 ถึง ค.ศ. 2019 ดังแสดงได้ใน
รูปที่ 1 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าวัสดุแกรฟีนได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากและมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ดังเห็นได้จากผลงานวิจัยที่เพิ่ม
สูงขึ้นจาก 26 บทความในปี ค.ศ. 2017 ไปเป็น 140 บทความในปี 
ค.ศ. 2020 อีกทั้งข้อมูลดังกล่าวยังแสดงให้เห็นถึงกลุ่มประเทศที่ให้
ความสนใจกับวัสดุน้ี ดังแสดงในรูปที่ 2 ตามล าดับ [4] 

 

 
 

รูปท่ี 1 ข้อมูลการตีพิมพ์ในวารสารช่วงปี ค.ศ. 2017-2019 [4] 
 

3. ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุแกรฟีน 

วัสดุแกรฟีนเป็นวัสดุในสองมิติที่มีลักษณะทางโครงสร้างเป็น
อะตอมคาร์บอนที่จัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นและเรียงต่อกันเป็น
โครงสร้างรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal) ดังในรูปที่ 3 (ก) นอกจาก
รูปทรงดังกล่าวแล้ววัสดุแกรฟีนยังถูกออกเป็น 3 ลักษณะจากการ
จัดเรียงโครงสร้างคือ แกรฟีนจัดเรียงกันต่อกันเป็นชั้น ๆ ในรูปแบบ
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สามมิติจะได้วัสดุแกรไฟต์ (Graphite) และน ามาม้วนเป็นรูป
ทรงกระบอกในรูปแบบหน่ึงมิติเราจะได้วัสดุท่อนาโนคาร์บอน และ
สุดท้ายคือการน ามาห่อเป็นรูปทรงกลมซึ่งจะถูกเรียกว่าวัสดุฟลูเลอ
รีน [5] – [6] แสดงในรูปที่ 3 (ข) - (ง) ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 2 ข้อมูลความสนใจในกลุ่มประเทศต่าง ๆ [4] 

 

ตามที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ีเกี่ยวกับสมบัติของวัสดุแกรฟีนที่มี
สมบัติของความยืดหยุ่นและความแข็งแกร่งสูง ซึ่งค่าเหล่าน้ีได้มาจาก
การทดสอบวัสดุในครั้งแรกจากผลงานวิจัยของ Lee และคณะ [7] 
ในปี ค.ศ. 2008 และต่อมาในงานวิจัยของ Koenig และคณะ ในปี 
ค.ศ. 2011 [8] รวมถึงในงานของ Politano และคณะ ในปี ค.ศ. 
2012 [9] ซึ่งในแต่ละงานวิจัยได้ใช้เทคนิคการวัดที่แตกต่างกันคือ 
Atomic Force Microscope, Phonon Dispersion และ 
Pressurized Blister Test โดยผลจากการวัดค่าความยืดหยุ่นทั้งใน 
3 วิธีข้างต้นให้ผลที่ใกล้เคียงกันคือ 1 ± 0.1, 1.020 และ 1.036 TPa 

นอกจากน้ี สมบัติของความยืดหยุ่นวัสดุแกรฟีนยังสามารถ
ประเมินได้จากวิธีการทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ Ab 
Initio Study Structural Mechanics based model, Density 
Functional Perturbation Theory, Continuum Mechanics, 
Finite Element Method, Molecular Dynamics Simulation 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ีพบว่าให้ค่าสมบัติของความ
ยืดหยุ่นที่มีความใกล้เคียงกับค่าสมบัติความยืดหยุ่นที่ได้จากวิธีการ
ทดลองของ Lee และคณะ ดังแสดงผลลัพธ์ในตารางที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3 (ก) โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุแกรฟีน [6] 
 

 
 

รูปท่ี 3 (ข) โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุแกรไฟต์ [6] 
 

 
 

รูปท่ี 3 (ค) โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุนาโนคาร์บอน [6] 

 
 

รูปท่ี 3 (ง) โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุฟลูเลอรีน [6] 
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ตารางท่ี 1 สมบัติเชิงกลของวัสดุแกรฟีนจากวิธีการต่าง ๆ 
ผู้แต่ง 

(Author) 
วิธีการ 

(Method) 
E  

(TPa) 

Lee และคณะ [7] ทดลองกับวิธี Atomic Force 
Microscope (AFM) 

1 ±0.1 

Politano และคณะ [9] ทดลองกับวิธี Phonon Dispersion 1.020 
Koenig และคณะ [8]  ทดลองกับวิธี Pressurized Blister Test 1.036 
Lier และคณะ [10]  ทฤษฎี Ab Initio Study 1.110 
Li และ Chou [11]  ทฤษฎี Structural Mechanics based 

model 
1.033 

Liu และคณะ [12]  ทฤษฎี Density Functional 
Perturbation Theory 

1.050 

Shokrieh และ Refiee 
[13]  

ทฤษฎี Finite Element Method 1.140 

Kvashnin และ 
Sorokin [14]  

ทฤษฎี Molecular Dynamics 
Simulation 

1.150 

 
4. การใช้วัสดุแกรฟีนเสริมแรงกับโครงสร้างเชิงประกอบ

แบบวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชัน 

การใช้งานวัสดุหรือโครงสร้างที่สร้างมาจากวัสดุเชิงประกอบใน
รูปแบบด้ังเดิม (Conventional composite) มักประสบปัญหา
เกี่ยวกับความเสียหายในรูปแบบของการแตกร้าว (Cracking) หรือ
การแยกตัวออกของชั้น (Delamination) และการหลุดลอก 
(Salling) [15] ซึ่งปัญหาเหล่าน้ีมักเกิดขึ้นจากความไม่ต่อเน่ืองของ
ส่วนผสมจึงท าให้เกิดความเค้นสะสมในระหว่างชั้นส่วนผสม จาก
ปัญหาดังกล่าวท าให้นักวิจัยวัสดุพยายามคิดค้นแนวทางเพื่อลด
ปัญหาที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างเชิงประกอบในแบบด้ังเดิม โดยในปี 
ค.ศ. 1984 ได้มีกลุ่มนักวิจัยชาวญี่ปุ่นที่พบกระบวนการสร้างวัสดุ
สมบัติเชิงฟังก์ชัน (Functionally graded material, FGMs) จาก
การน าวัสดุองค์ประกอบระหว่างวัสดุเซรามิก (Ceramic) กับโลหะ 
(Metal) เพ่ือมาสร้างวัสดุเพื่อป้องกันความร้อนในโครงสร้างอวกาศ 
ซึ่ งหลักการสร้ า งคือให้สั ดส่ วนผสมของวั ส ดุทั้ งสองเป็นไป
แบบต่อเน่ืองตามทิศทางของการออกแบบ และพบว่าโดยส่วนใหญ่
มักถูกออกแบบตามทิศทางของความหนา (Thickness) หรือแสดง
ภาพลักษณะการกระจายสัดส่วนผสมแบบต่อเน่ืองได้ตามรูปที่  4 ที่
ได้แสดงลักษณะการกระจายสัดส่วนผสมในแบบด้ังเดิมเปรียบเทียบ
กับแบบต่อเน่ือง รวมถึงแสดงค่าสมบั ติของวัสดุทั้ งสองแบบ
ตามล าดับ [16] 

 

 
 

รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุผสมในแบบด้ังเดิมและแบบ
สมบัติเชิงฟังก์ชัน (FGMs) [16] 

 

จากรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าการสร้างวัสดุเชิงประกอบในแบบ
ด้ังเดิมที่ให้การกระจายส่วนผสมเป็นไปแบบคงที่ตลอดหน้าตัดของ
โครงสร้างจะท าให้สมบัติของวัสดุไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วนการ
กระจายสัดส่วนผสมแบบต่อเน่ือง (FGMs) สามารถท าให้สมบัติของ
วัสดุประกอบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางการออกแบบ ถ้าหาก
น าวัสดุทั้งสองมาทดสอบทางความร้อนดังในรูปที่ 5 พบว่าความเค้น
เน่ืองจากความร้อนในวัส ดุประกอบแบบด้ัง เดิมจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของความเค้นในชั้นแบบฉับพลัน ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
แตกร้าวในโครงสร้างประกอบแบบด้ังเดิม ส่วนในโครงสร้างวัสดุเชิง
ประกอบแบบต่อเน่ือง พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงความเค้นแบบค่อย
เป็นค่อยไป ซึ่งสามารถลดปัญหาของการแตกร้างในโครงสร้างได้ 
[17] 

 

 
 

รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบการป้องกันความร้อนของวัสดุผสมด้ังเดิม
กับ วัสดุผสมแบบ FGMs [17], [18] 
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จากเทคนิคของกระบวนการสร้างวัสดุเชิงประกอบแบบสมบัติ
เชิงฟังก์ชัน (FGMs) ที่ได้แสดงถึงข้อดีของการลดปัญหาการเกิดความ
เค้นสะสมในระหว่างชั้นที่เป็นปัญหาหลักของโครงสร้างที่สร้างมา
จากวัสดุเชิงประกอบในแบบด้ังเดิม ดังน้ันจากข้อได้เปรียบของการ
สร้างวัสดุเชิงประกอบแบบ FGMs ตามที่กล่าวไว้ท าให้กระบวนการน้ี
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากและน ามาสร้างวัสดุเชิงประกอบอื่น ๆ 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างเชิงประกอบในด้านต่าง ๆ ดังเห็น
ได้จากจ านวนผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เพิ่มขึ้นในงานวิจัยของ 
Ankit และ Mohammad ในปี ค.ศ. 2015 [19] และงานวิจัยของ 
Minoo และ Kamyar ในปี ค.ศ. 2016 [20] ที่ได้รวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับการพัฒนาแบบจ าลองและการวิเคราะห์วัสดุเชิงประกอบ
แบบสมบัติเชิงฟังก์ชัน รวมไปถึงกระบวนการสร้างวัสดุสมบัติเชิง
ฟังก์ชันในวิธีการต่าง ๆ โดยข้อมูลที่แสดงถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การศึกษาวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชันแสดงได้ในรูปที่ 6 และ 7 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปท่ี 6 จ านวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชัน
(FGMs) [19] 

 

 
 

รูปท่ี 7 (ก) จ านวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชัน 
(FGMs) [20] 

 

 
 

รูปท่ี 7 (ข) สัดส่วนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชัน 
(FGMs) ในประเทศต่าง ๆ [20] 

 

นอกจากน้ี กระบวนการสร้างวัสดุแบบสมบัติเชิงฟังก์ชันยัง
สามารถสร้างโครงสร้างทางจุลภาคระหว่างส่วนผสมให้มีความ
แตกต่างตามทิศทางการออกแบบดังในประเภทต่าง ๆ ดังน้ีคือ ความ
เข้มข้น (Gradient in concentration) ขนาดรูปร่าง (Gradient in 
size) รูปทรง (Gradient in shape) การจัดเรียง (Gradient in 
orientation) แบบต่อเน่ือง (Continuous gradient) และแบบ
ขั้นบันได (Layerwise gradient) ดังที่ได้น าเสนอในงานวิจัยของ 
Miyamoto และคณะ ในปี ค.ศ. 1999 [21] ซึ่งแสดงได้ในรูปที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 การสร้างวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชันในแบบประเภทต่าง ๆ [21] 
 

ตามที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้นเกี่ยวกับข้อดีของการการสร้างวัสดุ
เชิงประกอบแบบวัสดุสมบัติเชิงฟังก์ชัน  รวมถึงความสนใจแนว
ทางการสร้างวัสดุเชิงประกอบประเภทน้ีส่งผลท าให้แนวทางน้ีได้รับ
การน าไปใช้งานส าหรับสร้างวัสดุเชิงประกอบที่มีส่วนผสมหลักของ
วัสดุแกรฟีน ซึ่งก็พบว่าในงานวิจัยของ Yang และคณะ [22] – [24] 
ได้น าเสนอโครงสร้างแบบหลายชั้น (Multilayer) จากวัสดุพอลิเมอร์
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ที่เสริมแรงความแข็งแรงด้วยวัสดุแกรฟีนแบบสมบัติเชิงฟังก์ชัน หรือ
เรียกว่า Functionally graded graphene platelets reinforced 
composites (FG-GPLRC) ซึ่งวัสดุแกรฟีนจะถูกกระจายไปแบบคง
ตัวในแต่ละชั้นตามสัดส่วนปริมาตรทางน้ าหนัก (Weight fraction) 
โดยโครงสร้างทดลองจะถูกประกอบขึ้นจากชั้นของการผสมผสานกัน
ระหว่างวัสดุพอลิเมอร์กับวัสดุแกรฟีนตามสัดส่วนน้ าหนักที่มีความ
แตกต่างกันออกไปตามในแต่ละชั้น ซึ่งโครงสร้างน้ีจะถูกประกอบขึ้น
รวมกันทั้งหมด 6 ชั้น ดังแสดงได้ในรูปที่ 9 และ 10 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปท่ี 9 ขั้นตอนการสร้างชั้นของโครงสร้างเชิงประกอบจากวัสดุพอ 
ลิเมอร์กับวัสดุแกรฟีน [22] – [24] 

 

 
 

รูปท่ี 10 โครงสร้างวัสดุพอลิเมอร์กับวัสดุแกรฟีน [[22] – [24] 
 

ส าหรับขั้นตอนการสร้างโครงสร้างหลายชั้นที่มีวัสดุแกรฟีน
เป็นส่วนเสริมแรงในรูปที่  9 และ 10 สามารถแยกออกเป็น 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการจัดเตรียมวัสดุพอลิเมอร์ (Matrix) 
กับวัสดุแกรฟีน (Reinforced) หลังจากน้ันน าวัสดุทั้งสองมาผสมเข้า
ด้วยกันผ่านกระบวนการ Blending Process ให้เป็นเน้ือเดียวกัน
และต่อจากน้ันน าไปเทลงในแม่พิมพ์เพื่อได้รับโครงสร้างในชั้นแรก 
และขั้นตอนน้ีจะท าการวนซ้ าเพื่อให้ได้รับโครงสร้างในชั้นต่อ ๆ ไป 
ส่วนขั้นตอนที่สองคือ การน าโครงสร้างมาเชื่อมต่อกันด้วยการกด
ร้อน (Hot pressing) ตามล าดับ 

5. การหาค่าสมบัติยังผลของโครงสร้างวัสดุผสมแกรฟีน 

สมบัติยังผล (Effective properties) ของวัสดุประกอบหรือ
โครงสร้างประกอบที่สามารถหาได้ในวิธีการทดสอบแล้วยังสามารถ
ประเมินหาจากการใช้แบบจ าลองที่หลากหลายโดยอยู่ในรูปแบบของ
สมการคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ซึ่งแบบจ าลองเหล่าน้ี
อ ยู่บนพื้ นฐา นของการ วิ เ ค ร าะห์ ก ลศา สตร์ ร ะ ดับจุ ลภา ค 
(Micromechanics) ที่ได้พิจารณาถึงปัจจัยทางกายภาพหรือตัวแปร
ที่เก่ียวข้องกับขอบเขตของส่วนผสม และมีการพัฒนาแบบจ าลองกัน
มาอย่างต่อเน่ืองจนได้รับการน าไปใช้งานกันอย่างแพร่หลายได้แก่ 
กฎของส่วนผสม (Rule of mixture, ROM), Shear-lag theory  
Halpin-Tsai model, Eshelby’s theory, Mori-Tanaka model, 
Self-consistent model, Hashin-Shtrikman’s theory, 
Thermo-elastic model Effective medium theory model 
เป็นต้น แบบจ าลองเหล่าน้ีได้ถูกน าไปใช้ในงานวิจัยต่าง ๆ ได้แก่ กฎ
ของส่วนผสม (ROM) พบได้ในงานวิจัยของ Piggott ในปี ค.ศ. 2002 
[25]  งานวิจัยของ Jones ในปี ค.ศ. 1999 [26] งานวิจัยของ 
Ungbhakorn และ Wattanasakulpong ในปี ค.ศ. 2013 [27] 
งานวิจัยของ Lei และคณะ ในปี ค.ศ. 2016 [28] งานวิจัยของ Li 
และคณะ ในปี ค.ศ. 2016 [29] งานวิจัยของ Royal และคณะ ในปี 
ค.ศ. 2018 [30] งานวิจัยของ Yihumie และคณะ ในปี ค.ศ. 2021 
[31] เป็นต้น แบบจ าลอง Shear-lag theory พบได้ในงานวิจัยของ 
Cox ในปี ค.ศ. 1952 [32] งานวิจัยของ Abhishek และ Sunil ในปี 
ค.ศ. 2015 [33] และแบบจ าลอง Halpin-Tsai model พบได้ใน
งานวิจัยของ Halpin ในปี ค.ศ. 1969 [34]  รวมทั้งงานวิจัยของ 
Halpin และ Kardos ในปี ค.ศ. 1976 [35] งานวิจัยของ Farzad 
และ Ali ในปี ค.ศ. 2019 [36] งานวิจัยของ Yasser และคณะ ในปี 
ค.ศ. 2019 [37] งานวิจัยของ Mustapha และคณะ ในปี ค.ศ. 
2021 [38] แบบจ าลอง Eshelby’s theory พบได้ในงานวิจัยของ 
Eshelby ในปี ค.ศ. 1957 [39] และงานวิจัยของ Sergey และคณะ 
ในปี ค.ศ. 2011 [40] แบบจ าลอง Mori-Tanaka model พบได้ใน
งานวิจัยของ Mori และ Tanaka ในปี ค.ศ. 1973 [41] งานวิจัยของ 
Tran และคณะ ในปี ค.ศ. 2018 [42] เป็นต้น ทั้งน้ี การใช้งาน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการประเมินหาค่าสมบัติเชิงกลของ
วัสดุผสมที่มีการเสริมแรงด้วยวัสดุแกรฟีนในงานวิจัย ๆ เหล่าน้ี
สามารถสรุปได้ในตารางที่  
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ตารางท่ี 2 สรุปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประเมินหา
สมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุผสมแกรฟีน 

แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์

(Mathematical model) 

ผู้แต่ง 

Rule of mixture (ROM) Piggott [25], Jones [26], Ungbhakorn และ 
Wattanasakulpong [27], Lei และคณะ [28], 
Lei และคณะ [29], Royal และคณะ [30], 
Yihumie และคณะ [31] 

Shear-lag theory   Cox [32], Abhishek และ Sunil [33] 
Halpin-Tsai model Halpin [34], Halpin และ Kardos [35], 

Farzad และ Ali [36], Yasser และคณะ [37], 
Mustapha และคณะ [38] 

Eshelby’s theory Eshelby [39], Sergey และคณะ [40] 
Mori-Tanaka model Mori และ Tanaka [41], Tran และคณะ [42] 

 

5.1 กฎของส่วนผสม (Rule of mixture) 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามกฎของส่วนผสม (Rule of 
mixture, ROM) เป็นแบบจ าลองหน่ึงถูกน ามาใช้งานส าหรับประเมิน
ค่าสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุประกอบที่มีการเสริมแรงด้วยวัสดุ
ตามทิศทางแนวยาวของโครงสร้าง (Longitudinal direction, 11E ) 
และตามทิศทางแนวขวางของโครงสร้าง (Transverse direction, 

22E ) โดยสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบตามทิศทางดังกล่าว
สามารถหาได้จากสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

𝐸11 = mmff VEVE                               (1) 
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โดยที่พารามิเตอร์ fmfm VVEE ,,,  ในสมการที่ 1 และ 2 คือ 
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและค่าสัดส่วนปริมาตรของเน้ือหลัก (Matrix, m ) 
และวัสดุเสริมแรง (Reinforcement, f ) ตามล าดับ ในท านอง
เดียวกันค่ามอดุลัสการเฉือน (Shear modulus, 12G ) ของวัสดุ
ประกอบก็สามารถหาได้ตามหลักการเดียวกันในสมการที่ 2 โดย
สมการค่ามอดุลัสการเฉือนขอของวัสดุประกอบสามารถหาได้ตาม
สมการต่อไปนี ้
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เมื่อพารามิเตอร์ ในสมการที่ 3 คือ ค่ามอดุลัสการเฉือนและค่า
สัดส่วนปริมาตรของวัสดุเน้ือหลักและวัสดุเสริมแรง ตามล าดับ 

 

5.2 แบบจ าลอง Halpin-Tsai  

แบบจ าลองของ  Halpin-Tsai เป็นแบบจ าลองทา ง
คณิตศาสตร์ในอีกรูปแบบหน่ึงที่ใช้ส าหรับการประเมินสมบัติความ
ยืดหยุ่นของวัสดุประกอบที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber) ซึ่ง
แบบจ าลองน้ีน ามาพิจารณาหาสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุประกอบ
ที่ค านึงถึงอิทธิพลของลักษณะทางรูปทรง  (Geometric) และ
ลักษณะการจัดเรียงของวัสดุเส้นใยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการ
เสริมแรงทั้งในทิศทางตามแนวยาว และแนวขวางของวัสดุประกอบ 
โดยสมการแบบจ าของ Halpin-Tsai แสดงดังในสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ พารามิเตอร์ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ตามทิศทางต่าง ๆ โดย
สามารถค านวณได้จากสมการดังน้ี 
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โดยที่พารามิเตอร์ 2211,  คือ สัดส่วนทางรูปทรงของวัสดุ
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แกรฟีนด้านความยาวต่อความหนา ( tl / ) และความกว้างต่อความ
หนา ( tw / ) ดังหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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การหาค่ามอดุลัสยังผล (Effective modulus, effE ) และค่า
มอดุลัสเฉือนยังผล (Effective shear modulus, effG ) ของ
โครงสร้างวัสดุประกอบสามารถหาได้ตามสมการที่ (11) และ (12) 
ตามล าดับ โดยค่ามอดุลัสตามแนวแกนความยาว ( 11E ) และแนว
ขวาง ( 22E ) ซึ่งค่ามอดุลัสตามแนวแกนเหล่าน้ีสามารถได้จากใช้งาน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามกฎส่วนผสม (ROM) หรือ Halpin-
Tsai model ดังแสดงในสมการที่ (1) - (3) และสมการที่ (4) - (10) 
ตามล าดับ  
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5.3 แบบจ าลอง Modified Halpin-Tsai model 

การประเมินหาสมบัติยังผลของความยืดหยุ่นในวัสดุประกอบ
ที่ได้ค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุแล้วตามที่กล่าวไว้ใน
แบบจ าลอง Halpin-Tsai เงื่อนไขทางสภาพแวดล้อมก็เป็นปัจจัย
ส าคัญที่มีผลต่อสมบัติยังผลของวัสดุหรือโครงสร้าง ดังน้ันด้วยเหตุน้ี 
นักวิจัยจึงมุ่งพัฒนาแบบจ าลองให้มีความครอบคลุมถึงปัจจัยหลาย ๆ 
ด้านที่อาจส่งผลต่อสมบัติยังผลของวัสดุเชิงประกอบ โดยแบบจ าลอง
ของ Halpin-Tsai ได้ชี้ให้เห็นว่ายังไม่ครอบคลุมถึงปัจจัยทางด้าน
อุณหภูมิ (Temperature effect) ตามการกล่าวถึงในงานวิจัยของ 
Sun และคณะ ในปี ค.ศ. 2019 [43] และงานวิจัยของ Lin และ
คณะ ในปี 2017 [44] โดยสมการที่ผ่านการปรับแต่งจากแบบจ าลอง 
Halpin-Tsai มาเป็น Modified Halpin-Tsai model ดังในสมการ
ต่อไปนี้ [44] 
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5.4 แบบจ าลอง Mori-Tanaka  

แบบจ าลองของ Mori-Tanaka เป็นแบบจ าลองหน่ึงที่มักถูก
น ามาใช้ประเมินหาสมบัติยังผลของความยืดหยุ่นและการเฉือนของ
วัสดุเชิงประกอบ ที่มีการเสริมแรงด้วยผงอนุภาค (Particle) และ
ประเมินหาสมบัติยังผลดังแสดงในสมการต่อไปนี้ [41] – [42] 
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โดยที่ fmfmm GGKKf ,,,, สามารถหาได้ตามสมการดังน้ี 
 

)2(6

)89(

mm

mmm
m

GK

GKG
f




                 (20) 

 

)1(2
,

)1(2

,
)21(3

,
)21(3

f

f
f

m

m
m

f

f
f

m

m
m

E
G

E
G

E
K

E
K

















             (21) 



TOSSAPANON et al.: USING GRAPHENE MATERIAL WITH FUNCTIONALLY GRADED BEAM                131 

จากแบบจ าลองต่าง ๆ ดังกล่าวสามารถน ามาใช้ประเมินหา
สมบัติยังผลของวัสดุประกอบจากวัสดุแกรฟีน แต่แบบจ าลอง
เหล่าน้ันต่างมีข้อจ ากัดต่อการพิจารณาวัสดุ ซึ่งส่งผลท าให้ผลลัพธ์ที่
ได้จากการประเมินสมบัติของวัสดุมีความแตกต่างกันออกไป ผลลัพธ์
ของแบบจ าลองต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ค่าโมดุลัสยืดหยุ่น (Young’s modulus) ของวัสดุ
ประกอบของพอลิเมอร์กับแกรฟีนในสัดส่วนน้ าหนัก 0.1 % (w%) 

Models Theoretical Experimental [45] Error (%) 

Modified Halpin-Tsai 
model [45] 

3.23 3.74 GPa -13.6 

Rule of mixture [22-
24] 

3.28 - -12.3 

Modified Halpin-Tsai 
model [22-24]  

3.83 - 2.4 

Mori-Tanaka model 
[22-24] 

3.37 - -9.9 

 

6. ผลการศึกษาวัสดุแกรฟีนในโครงสร้างคานวัสดุเชิง
ประกอบ 

ในส่วนน้ีเป็นการน าเสนอผลวิจัยที่ได้ท าการศึกษาเก่ียวข้องกับ
วัสดุแกรฟีนในโครงสร้างประเภทคานที่สร้างขึ้นจากวัสดุเชิงประกอบ 
(Composite materials) ดังแสดงตัวอย่างของหน้าตัดโครงสร้าง
คานวัสดุเชิงประกอบในรูปที่  8 และ 10 ที่ประกอบขึ้นจากการ
ผสมผสานกันระหว่างวัสดุเน้ือหลักพอลิเมอร์และวัสดุเสริมแรง
ประเภทวัสดุแกรฟีนในชั้นส่วนผสมต่าง ๆ ที่มีความแตกต่างกันไป
ตามทิศทางความหนาของโครงสร้างคาน ส าหรับผลการศึกษาใน
หัวข้อน้ีจะเน้นการวิเคราะห์โครงสร้างคานด้านต่าง ๆ ได้แก่ การ
วิเคราะห์การดัด (Bending analysis) การวิเคราะห์การโก่งเดาะ 
(Buckling analysis) และการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน (Vibration 
analysis) ตามล าดับ 

 

6.1 ผลการศึกษาวัสดุแกรฟีนในโครงสร้างคานวัสดุเชิง
ประกอบ 

ในปี ค.ศ. 2017 Shen และ คณะ [46] ได้ศึกษาปัญหาการดัด
ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear bending) และปัญหาหลังการโก่งเดาะ 
(Postbuckling) อันเน่ืองมาจากอิทธิพลอุณหภูมิที่มีต่อพฤติกรรม

ของโครงสร้างคานที่สร้างมาจากวัสดุแกรฟีนเสริมแรงแบบ FGMs 
โดยลักษณะของโครงสร้างเป็นแบบขั้นบันได (Piece-wise) และ
พิจารณาวางตัวอยู่บนฐานรากยืดหยุ่น (Elastic foundations) 
สมบัติยังผลของโครงสร้างถูกใช้ตามแบบจ าลองของ Halpin-Tsai 
model จากผลเฉลยทางตัวเลขของปัญหาการดัดในรูปแบบการ
จัดเรียงส่วนผสมของวัสดุแกรฟีนในชั้นโครงสร้างตามทิศทางของ
ความหนาแบบต่าง ๆ คือ UD, FG-V, FG-A, FG-X และ FG-O ดัง
แสดงในรูป 11 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11 รูปแบบการจัดเรียงส่วนผสมวัสดุแกรฟีนในชั้นโครงสร้าง 
 

ในเงื่อนไขอุณหภูมิเดียวและเงื่อนไขของอุณหภูมิต่าง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 12 และ 13 ตามล าดับ พบว่าโครงสร้างคานที่มี
รูปแบบการเสริมแรงแบบ A ให้ผลต้านการดัดสูงสุด 

 
 

รูปท่ี 12 ผลการดัดของโครงสร้างภายใต้อุณหภูมิ 300 เคลวิน (K) 
[46] 
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รูปท่ี 13 ผลการดัดของโครงสร้างภายใต้อุณหภูมิ 300 เคลวิน (K) 
[46] 

 

ในปี ค.ศ. 2017 Feng และคณะ [22] ได้ท าการศึกษาเชิง
ตัวเลขจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกับปัญหาการดัดแบบไม่
เป็นเชิงเส้น (Nonlinear bending) กับโครงสร้างคานแบบหลายชั้น
ที่สร้างมาจากวัสดุพอลิเมอร์และวัสดุแกรฟีนเสริมแรงมีลักษณะ
รูปแบบทั้งหมด 3 รูปแบบคือ รูปแบบที่ 1 (Pattern 1) คือรูปแบบที่
กระจายสัดส่วนวัสดุแกรฟีนเท่ากันทุกชั้น ส่วนรูปแบบที่ 2 และ 3 
(Pattern 2 และ 3) จะถูกกระจายตามแบบวัสดุ FGMs โดยรูปแบบ
โครงสร้างของการจัดเรียงชั้นดังแสดงดังในรูปที่  14 การประเมิน
พฤติกรรมของโครงสร้างน้ีถูกประเมินภายใต้ทฤษฎีการเปลี่ยนรูป
ของ Timoshenko beam theory จากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะการเสริมแรงวัสดุแกรฟีนแบบที่  3 ให้ผลการดัดของ
โครงสร้างต่ าสุด เน่ืองจากมีสัดส่วนปริมาณของวัสดุแกรฟีนมาก
บริเวณผิวบนและล่างของโครงสร้าง ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 
15 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปท่ี 14 รูปแบบการจัดเรียงวัสดุแกรฟีนในชั้นวัสดุพอลิเมอร์ [22] 
 

ในปี ค.ศ. 2018 Rafiee [47] ที่ได้ท าการตรวจสอบพฤติกรรม
ของโครงสร้างคานที่พิจาณาสร้างขึ้นมาจากวัสดุหลายส่วน คือ วัสดุ
แกรฟีน วัสดุเส้นใย และวัสดุพอลิเมอร์ เพื่อตรวจสอบอิทธิของวัสดุ

แกรฟีนที่มีต่อผลการตอบสนองของโครงสร้างทางด้านการดัด 
(Bending) การสั่นสะเทือน (Vibration) รวมถึงการโก่งเดาะ 
(Buckling) ซึ่งผลเฉลยของพฤติกรรมต่าง ๆ ถูกพิจารณาอยู่บน
ทฤษฎีการเปลี่ยนรูปแบบ Euler-Bernoulli theory จากผลเฉลยที่
ได้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มสัดส่วนโดยน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนใน
โครงสร้างส่งผลท าให้ประสิทธิภาพด้านต้านทานการดัด และการ
สั่นสะเทือนของโครงสร้างมีแนวโน้มที่ดีขึ้น ส่วนผลการวิเคราะห์การ
โก่งเดาะที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยทางความร้อนพบว่าการเพิ่มวัสดุ      
แกรฟีนในโครงสร้างท าให้สมบัติของแรงวิกฤตลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 15 อิทธิพลการจัดเรียงวัสดุแกรฟีนในชั้นโครงสร้างต่อ
พฤติกรรมการดัด [22] 

 

ในปี ค.ศ.2020 Anirudh และคณะ [48] ได้ท าการศึกษา
พฤติกรรมของคานโค้ง (Curved beam) ที่พิจาณาสร้างขึ้นมาจาก
วัสดุโลหะและมีการกระจายรูพรุนในโครงสร้างแบบแบบสมมาตร 
(Symmetric) แบบไม่สมมาตร (Unsymmertric) และแบบคงที่ 
(Uniform) ตามล าดับ โดยลักษณะของรูพรุนเหล่าน้ีจะถูกน าวัสดุแก
รฟีนมาเสริมเติมเพื่อให้วัสดุมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  จาก
การศึกษากับปัจจัยต่าง ๆ เช่น อัตราส่วนความเรียวของคาน 
(slenderness ratio) สัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีน (Weight 
fraction) ระดับความปริมาณรูพรุน (Porosity) และเง่ือนไขขอบเขต
แบบต่าง ๆ พบว่ารูปแบบของการกระจายของวัสดุแกรฟีนมีส่วน
ส าคัญต่อลักษณะการดัดของโครงสร้าง ความแข็งแรงของโครงสร้าง
สามารถได้จากการเพิ่มวัสดุแกรฟีนเข้าไปในส่วนของรูพรุน ลักษณะ
ของรูปทรงวัสดุแกรฟีนมีผลต่อระดับการดัดของโครงสร้าง 
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รูปท่ี 16 ลักษณะรูปแบบการกระจายวัสดุแกรฟีนในโครงสร้าง
โลหะพรุ่น [48] 

 

ในปี ค.ศ. 2021 Fouaidi และคณะ [49] ได้ท าการศึกษาถึง
พฤติกรรมการดัดของโครงสร้างคานที่สร้างมาจากวัสดุพอลิเมอร์ที่
เสริมแรงด้วยวัสดุแกรฟีนที่มีลักษณะรูปแบบของการกระจายตัวใน
พอลิเมอร์แบบต่าง ๆ คือ UD, FG-O, FG-V, FG-X โดยสมบัติของ
โครงสร้างจะถูกประเมินจากแบบจ าลองของ Halpin–Tsai model 
และใช้ทฤษฎีการเสียรูปของโครงสร้างแบบเฉือนล าดับที่หน่ึง (First-
order shear deformation, FSDT) เพื่อมาสร้างสมการควบคุม
ระบบของโครงสร้าง โดยสมการควบคุมจะถูกน ามาแก้ไขด้วยวิธีการ 
Multiquadric radial basis function (MQRBF) method จากผล

การศึกษาที่เก่ียวกับสัดส่วนวัสดุแกรฟีน และรูปแบบการกระจายตัว
ต่อพฤติกรรมการดัดของโครงสร้างรวมถึงปัจจัยด้านการออกแบบ 
สัดส่วนความยาวต่อความหนา ภาระ เง่ือนไขขอบเขต พบว่าการเพิ่ม
สัดส่วนทางน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนในระดับที่ต่ าสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพด้านการดัดของโครงสร้างให้ดีขึ้น  รวมทั้ งสมบั ติ
ทางด้านการสั่นสะเทือนของโครงสร้างที่ดีขึ้นเช่นกัน [47]  

 
6.2 การวิเคราะห์การโก่งเดาะ (Buckling analysis) 

ส าหรับปัญหาของการโก่งเดาะเป็นที่ส าคัญของโครงสร้างที่
รับภาระภายใต้แรงกด (Compression load) จากการสืบค้น
งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับวัสดุแกรฟีนกับปัญหาการโก่งเดาะของ
โครงสร้าง พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่เริ่มปี ค.ศ. 2017 เป็นต้นมา ซึ่งก็
สอดคล้องกับข้อมูลกับของ Web of science ที่ได้รายงานสภาวะ
ของงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการศึกษาวัสดุแกรฟีน 

ในปี ค.ศ. 2017 Yang และคณะ [50] ที่ได้ท าการส ารวจ
พฤ ติกรรมการ โก่ ง เดาะ  (Buckling) และหลั ง โก่ ง เดาะ 
(Postbuckling) ของคานที่สร้างมาจากวัสดุพอลิเมอร์กับวัสดุ
เสริมแรงแกรฟีน (Graphene) ในรูปแบบ FGMs หลากหลาย
รูปแบบ โดยรูปแบบของการกระจายตัววัสดุแกรฟีนจะก าหนดให้ไป
ตามทิศทางของความหนา ส่วนสมบัติของวัสดุจะถูกประเมินจาก
แบบจ าลองของ  Halpin-Tsai model อีกทั้งการประเมินพฤติกรรม
ของโครงสร้างน้ีจะอยู่ภายใต้ทฤษฎีการเปลี่ยนรูปล าดับที่  1 (FSDT) 
ซึ่งปัจจัยที่ให้ความสนใจในการศึกษาคือ อิทธิพลของรูปแบบการ
กระจายตัวของวัสดุแกรฟีน สัดส่วนของน้ าหนักวัสดุแกรฟีน สัดส่วน
ทางรูปทรงของวัสดุแกรฟีน และปัจจัยการออกแบบ สัดส่วนความ
เรียวของคาน เง่ือนไขขอบเขตของการรองรับ ที่มีต่อพฤติกรรมการ
โก่งเดาะและหลังโก่งเดาะ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
สัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนเพียงเล็กน้อยมีนัยส าคัญต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการโก่งเดาะ และหลังการโก่งเดาะของคาน
ประกอบวัสดุพอลิเมอร์ นอกจากผลของอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความหนา ( tw / ) ที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 4 ถึง 103 มีผลต่อการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของการโก่งเดาะโครงสร้าง ( crP ) 

ในปี ค.ศ. 2017 Kitipornchai และคณะ [51] ได้ท าการ
ตรวจสอบพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและการโก่งเดาะของคานที่สร้าง
มาจาก Metal foam ซึ่งเป็นวัสดุประเภทหน่ึงที่เป็นโฟมโลหะและ
ประกอบด้วยโลหะแข็งที่มีรูพรุนที่เต็มไปด้วยก๊าซ และวัสดุน้ีมักน าไป
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สร้างเป็นโครงสร้างน้ าหนักเบา (Lightweight structures) ที่
น าไปใช้จัดการทางความร้อน การดูดซับพลังงานที่ดี ดังน้ันการเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับวัสดุน้ีสามารถเพิ่มโดยการเติมวัสดุที่มีความ
แข็งแรงสูงดังเช่น วัสดุแกรฟีนเข้าไปผสมในโครงสร้าง ซึ่งการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของโครงสร้างจะถูกประเมินทางทฤษฎีของ 
Timoshenko beam theory และสมบัติของวัสดุผสมจะถูก
ประเมินจากการใช้แบบจ าลองของ Halpin-Tsai model กับการ
แก้ปัญหาด้วยวิธีการทาง Ritz method พารามิเตอร์ที่ให้ความสนใจ
ในการศึกษาคือ สัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีน (Weight fraction) 
รูปแบบการจัดเรียงวัสดุแกรฟีน (Pattern) สัดส่วนทางรูปทรง ผล
การศึกษาพบว่า การเพิ่มสัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนเพียง
ปริมาณเล็กน้อยสามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างคานวัสดุรู
พรุนได้ ดังแสดงค่าการเพิ่มขึ้นของแรงวิกฤต (Critical load) ซึ่ง
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากน้ียังเพิ่มความถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency) ของโครงสร้างน้ี ส่วนลักษณะรูปแบบการจัดเรียงของ
วัสดุแกรฟีนก็เป็นไปตามทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยอื่น ๆ 

ในปี ค.ศ. 2019 Song และคณะ [52] ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการโก่งเดาะและหลังการโก่งเดาะจากอิทธิพลของความ
ร้อนกับโครงสร้างคานที่สร้างมาจากวัสดุพอลิเมอร์และเสริมแรงด้วย
วัสดุแกรฟีนในลักษณะต่าง ๆ ซึ่งการศึกษาน้ีได้เน้นโครงสร้างมีการ
เกิดรอยร้าว (Crack) บนผิวของโครงสร้าง ผลการศึกษาทั้งหมดถูก
พิจารณาอยู่ภายใต้ทฤษฎี  First-order shear deformation 
(FSDT) ส าหรับพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาคือ อิทธิพลความยาวของ
รอยร้าว (Crack length) รูปแบบการกระจายวัสดุแกรฟีน 
(Pattern) สัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีน (Weight fraction) 
สัดส่วนทางรูปทรงวัสดุแกรฟีน ( tlwl /,/ ) เงื่อนไขขอบเขตการ
รองรับ (Boundary condition) และรวมไปถึงอิทธิของความ
แข็งแรงของฐานราก (Foundation) ผลการศึกษาพบว่าความยาว
ของรอยร้าวมีผลท าให้ค่าแรงวิกฤต (Critical buckling) ของ
โครงสร้างลดลง นอกจากน้ีการเพิ่มสัดส่วนวัสดุแกรฟีนในโครงสร้าง
อาจท าให้ค่าแรงวิกฤตของโครงสร้างลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Rafiee [47] ดังแสดงผลในตารางที่ 3 ส่วนพฤติกรรม
การโก่งเดาะ และหลังโก่งเดาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
โครงสร้างที่มีรอยร้าวพบว่า ลักษณะการกระจายวัสดุแกรฟีนที่มีชั้น
ผิวบนและล่างที่มีสัดส่วนปริมาณน้ าหนักที่ต่ ากว่าจะมีการตอบสนอง
ต่อการโก่งเดาะและหลังการโก่งมากกว่า และในปีเดียวกันงานวิจัย 

Song และคณะ [53] ก็ได้ขยายขอบเขตเขตของปัญหาไปสู่การ
ตรวจสอบพฤติกรรมการสั่นสะเทือน รวมถึงการโก่งเดาะของคานที่มี
รอยร้าวบนโครงสร้างในวัสดุเดียวกันที่วางตัวอยู่บนฐานรากยืดหยุ่น 
(Elastic foundation) :โดยปัจจัยที่พิจารณาการต่อพฤติกรรมการ
สั่นสะเทือนและการโก่งเดาะในการศึกษาน้ีคือ อิทธิพลของต าแหน่ง
รอยร้าว (Crack location) สัดส่วนทางรูปทรงวัสดุแกรฟีน (Size 
and geometry) เงื่อนไขขอบเขตการรองรับ  (Boundary 
condition) สัดส่วนน้ าหนักวัสดุแกรฟีน (Weight fraction) รูปแบบ
การกระจาย (Pattern) และอิทธิพลของความแข็งแรงของฐานราก 
(Foundation stiffness) ผลการศึกษาพบว่า การลดลงของความถี่
ธรรมชาติและแรงวิกฤตของโครงสร้างคานเมื่อมีขนาดของรอยร้าว
เพ่ิมมากขึ้น ส่วนการเพิ่มสัดส่วนของวัสดุแกรฟีนมีส่วนท าให้สมบัติ
เหล่าน้ีดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อให้สัดส่วนน้ าหนักวัสดุแกรฟีนมาก
ใกล้บริเวณผิวด้านนอกของโครงสร้าง ส่วนเง่ือนไขขอบเขตที่แตกต่าง
กันก็ให้ผลลัพธ์ของความถี่และแรงวิกฤตแตกต่างกันออกไป 

ในปี ค.ศ. 2020 Tam และคณะ [54] ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการดัดแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear bending) ของ
โครงสร้างคานที่เสริมแรงด้วยวัสดุแกรฟีนแบบ FGMs ซึ่งโครงสร้าง
คาน้ีได้พิจารณาถึงปัจจัยของโครงสร้างที่เกิดรอยร้าว ส าหรับปัจจัยที่
น ามาพิจารณาต่อพฤติกรรมการดัดมีหลาย ปัจจัยได้แก่ ความลึก
และต าแหน่งรอยร้าว รูปแบบการจัดเรียงวัสดุแกรฟีน สัดส่วน
น้ าหนักวัสดุแกรฟีน และสัดส่วนทางรูปทรงของวัสดุแกรฟีน จาก
ปัจจัยเหล่าน้ีสรุปได้ว่า รูปแบบการจัดเรียงแบบ FG-X, สัดส่วน
น้ าหนัก, สัดส่วนทางรูปทรงที่สูง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพด้านการ
ดัดของโครงสร้างให้สูงขึ้น 

 

6.3 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน (Vibration analysis) 

ในปัญหาการสั่นสะเทือนดัด (Flexural vibration) คือการ
เคลื่อนที่ของโครงสร้างในทิศทางนอกระนาบ และเป็นปัญหาหน่ึงที่
ให้ความสนใจต่อพฤติกรรมน้ีของโครงสร้าง  ส าหรับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับปัญหาการสั่นสะเทือนดัดกับวัสดุแกรฟีนในโครงสร้าง 
สามารถพบในงานวิจัยดังน้ี 

ในปี ค.ศ. 2017 Kitipornchai และคณะ [51] ที่ได้ท าการ
ตรวจสอบพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้างคานน้ าหนักเบาที่
สร้างมาจาก Metal foam โดยโครงสร้างน้ีได้ถูกน ามาพิจารณาเพื่อ
เพ่ิมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างด้วยการเสริมแรงด้วยวัสดุแกรฟีน 
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ซึ่งการเสริมแรงน้ีได้ถูกออกแบบให้มีรูปแบบการเสริมแรงในลักษณะ
ต่าง ๆ ต่อพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง ผลการศึกษา
พบว่า รูปแบบการจัดเรียงวัสดุแกรฟีนที่มีสัดส่วนของน้ าหนักที่มากอ
ยู่ชั้นที่ใกล้กับผิวนอกของโครงสร้างส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ
การสั่นสะเทือนของโครงสร้าง 

ในปี ค.ศ. 2017 Wu และคณะ [55] ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้างคานที่มีวัสดุแกรฟีน
เสริมแรงในชั้นต่าง ๆ ภายใต้สภาพแวดล้อมของอุณหภูมิ โดยการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของโครงสร้างจะถูกตรวจสอบบนพื้นฐานของ
ทฤษฎี FSDT ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบการกระจายสัดส่วนและ
สัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนมีความส าคัญต่อพฤติกรรมการ
สั่นสะเทือนของโครงสร้าง ส่วนปัจจัยทางด้านสัดส่วนทางรูปทรงของ
วัสดุแกรฟีนก็มีผลต่อพฤติกรรมการสั่นสะเทือนไปในแนวทางที่ดี 
เมื่อใช้สัดส่วนทางรูปทรงมากว่า 103 

ในปี ค.ศ.2019 Wang และคณะ [56] ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้างที่มีการเสริมแรงด้วยวัสดุแก
รฟีนภายใต้ภาระน้ าหนักเคลื่อนที่บนคาน (Moving masses) จาก
วิธีการท านายทางแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ผลจากการศึกษาพบว่า 
การเพิ่มสัดส่วนน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนในอัตราที่ ต่ าสามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของความแข็งแกร่งของโครงสร้าง และการใช้
รูปแบบการกระจายสัดส่วนของวัสดุแกรฟีนที่ใกล้กับผิวด้านบนและ
ด้านล่างสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองการสั่นสะเทือนของ
โครงสร้างดีขึ้น ส่วนการใช้สัดส่วนทางรูปทรงของวัสดุแกรฟีนก็มี
ความส าคัญต่อพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้าง 

ในปี ค.ศ. 2019 Song และคณะ [53] ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนกับโครงสร้างคานที่มีรอยร้าวบนผิวของ
โครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่า การเพิ่มขึ้นของรอยร้าวส่งผลให้
ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างลดลง และแนวการทางเพิ่ม
ประสิทธิภาพน้ีสามารถเพิ่มโดยการเสริมแรงวัสดุแกรฟีนเพียง
สัดส่วนที่ต่ า ส่วนรูปแบบของการจัดเรียงวัสดุเสริมแรงในรูปแบบต่าง 
ๆ ก็พบว่าควรเลือกใช้รูปแบบที่มีสัดส่วนของวัสดุแกรฟีนมากใกล้กับ
ชั้นผิวด้านบนและล่างของโครงสร้าง 

7. สรุป 

จากผลงานวิจัยจ านวนมากได้แสดงถึงความส าคัญและ
แนวโน้มการใช้งานของวัสดุแกรฟีนที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิง

ในโครงสร้างทางวิศวกรรมแบบคานที่มีน้ าหนักเบาหรือกลุ่มของ
โครงสร้างน้ าหนักเบา (Lightweight structures) และสร้างมาจาก
วัสดุพอลิเมอร์หรือกลุ่มของวัสดุพรุน เน่ืองวัสดุเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพ
ทางน้ าหนักที่ ดี น่ันคือ น้ าหนักเบา แต่ทางตรงกันข้ามมีความ
แข็งแรงที่ต่ า ดังน้ันแนวทางส่วนใหญ่จึงเลือกวัสดุแกรฟีนมาเสริม
ความแข็งแรงและความแข็งแกร่งให้กับโครงสร้างกลุ่มน้ีมากขึ้น อีก
ทั้งรูปแบบการน าวัสดุมาผสมผสานกันระหว่างวัสดุพอลิเมอร์กับวัสดุ
แกรฟีนมักเป็นไปตามแบบวัสดุสมบัติเชิงหน้าที่  (Functionally 
graded materials, FGMs) ตามการพิสูจน์ในงานวิจัยที่ผ่านมา
เกี่ยวกับรูปแบบการผสมผสานของวัสดุ และท าให้รูปแบบน้ีได้รับ
ความนิยมกันอย่างกว้างขวางมากขึ้นส าหรับน าไปสร้างวัสดุประกอบ
ต่าง ๆ ในปัจจุบัน ส าหรับประเด็นต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุแกรฟีน
ได้แก่  กระบวนการสร้าง (Fabrication) สัดส่วนทางน้ าหนัก 
(Weight fraction) อัตราส่วนทางรูปทรง (Aspect ratio) รูปแบบ
การกระจาย (Distributed pattern) ได้น าเสนอในงานวิจัยจ านวน
มาก และพบว่าการใช้สัดส่วนทางน้ าหนักที่ต่ าส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของโครงสร้างด้านการดัด (Bending) การโก่งเดาะ (Buckling) และ
การสั่นสะเทือน (Vibration) ส่วนลักษณะรูปแบบของการจัดเรียงที่
มีผลต่อประสิทธิภาพในปัญหาดังกล่าวควรเลือกใช้รูปแบบที่มีการ
กระจายสัดส่วนน้ าหนักวัสดุแกรฟีนมากอยู่ในชั้นที่ใกล้กับผิวด้าน
นอกของโครงสร้างมากที่สุด ส่วนปัญหาการเพิ่มขึ้นของวัสดุแกรฟีน
ในปัญหาการโด่งภายใต้อุณหภูมิพบว่าให้ผลลัพธ์ค่อนข้างแย่ ส่วน
ปัจจัยทางรูปทรงพบว่าให้ผลดีเมื่อใช้สัดส่วนที่มีค่าเท่ากับ 103   
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