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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยฉบับน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนออิทธิพลการเสริม
ก าลังด้วยวัสดุเสริมก าลังนาโนชนิด วัสดุแผ่นแกรฟีน (Graphene 

platelets, GPLs) กับกลุ่มโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตที่เสริมก าลังด้วย
วัสดุเส้นใย โดยปัจจุบันวัสดุแผ่นแกรฟีนได้ถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีเยี่ยมของ
ความแข็งแกร่ง ความแข็งแรง พื้นที่ผิวจ าเพาะสูง ความหนาแน่นต่ า 
และอ่ืน ๆ ดังน้ัน จากปัจจัยส าคัญเหล่าน้ีน าไปสู่การพัฒนาโครงสร้าง
วัสดุคอมโพสิตลามิเนตประเภทใหม่ ที่เรียกว่า วัสดุคอมโพสิตลามิเนต
แบบหลายขนาด (Multiscale laminated composite) โดยงานวิจัยน้ี
มุ่งเน้นน าเสนออิทธิพลส าคัญของวัสดุแผ่นแกรฟีนที่มีผลต่อการพัฒนา
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนตประเภทใหม่ ดังมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ อัตราส่วนความเพรียว (l/d) สัดส่วนทางน้ าหนัก (wt%) การ
กระจายตัวของวัสดุแกรฟีน และ การจัดเรียงวัสดุเส้นใย ตามล าดับ  
 

ค าส าคัญ: วัสดุเสริมก าลังนาโน, แผ่นแกรฟีน, วัสดุเสริมก าลังเส้นใย, 
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนตแบบหลายขนาด  
 

 
 

ABSTRACT 

The purpose of this study is to present the influence 

of nano-reinforcements graphene platelets (GPLs) with 

a sector of fiber-reinforced composite structures. 

Recently, GPLs has been widely used in composite 

structures due to its excellent properties such as high 

elastic modulus, high strength, large specific surface 

area, low density, etc. Therefore, these prominent 

properties are the promising choices for the 

development of novel types of laminated composite 

structures named multi-scale laminated composite. 

However, the paper focuses on the important effect of 

GPLs on the development of novel types of laminated 

composite structures, such as aspect ratio (l/d), weight 

fraction (wt.%), distribution of nano-reinforcements 

and aligned reinforcing fibers, respectively. 
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1. บทน า 

จากปัจจัยการแข่งขันทางธุรกิจ และราคาพลังงานท่ีมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลท าให้อุตสาหกรรมในกลุ่มขนส่งประเภทต่าง ๆ เช่น 
ทางบก ทางอากาศ และทางเรือ เป็นต้น [1] – [3] ต้องปรับเปลี่ยน
ทิศทางการออกแบบวัสดุและโครงสร้างเพื่อให้สอดคล้องกับปัจจัย
ข้างต้น โดยการใช้งานโครงสร้างในกลุ่มอุตสาหกรรมการขนส่ง
เหล่าน้ัน อาจเรียกว่าเป็นกลุ่มของการใช้งานโครงสร้างน้ าหนักเบา 
(Lightweight structures) ท่ีอยู่บนพื้นฐานของวัสดุคอมโพสิตลามิ
เนต (Laminated composite materials) ท่ีได้จากการผสมผสาน
กันระหว่างวัสดุเน้ือหลัก (Matrix) และวัสดุเสริมแรงในกลุ่มวัสดุเส้น
ใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Fiber Composites CFCs) เพราะ
สามารถออกแบบความแข็งแรงของวัสดุหรือโครงสร้างได้ตามทิศทาง
ท่ีต้องการ [4] และเรียกวัสดุคอมโพสิตกลุ่มน้ีว่าเป็น วัสดุคอมโพสิตท่ี
เสริมก าลังด้วยเส้นใย (Fiber reinforced composite materials) 
โดยข้อสรุปส่วนใหญ่ของวัสดุคอมโพสิตกลุ่มเสริมก าลังด้วยเส้นใย 
คือ โดดเด่นสมบัติด้านความแข็งแรง และความแข็งแกร่งสูงต่อ
น้ าหนักท่ีดี (High strength–stiffness weight ratio) [5] จากอดีต
ท่ีผ่านมาวัสดุคอมโพสิตลามิเนตได้มีบทบาทส าคัญมากมายต่อการ
น าไปประยุกต์ใช้งานในสาขาต่าง ๆ โดยงานด้านโครงสร้างนับได้ว่า
เป็นส่วนส า คัญท่ีมีผลกระทบต่อความเป็นอยู่ ของมนุษย์ ใน
หลากหลายด้าน เช่น ท่ีอยู่อาศัย การเดินทาง สุขภาพ เป็นต้น แม้ว่า 
การประยุกต์ใช้งานวัสดุคอมโพสิตลามิเนตจะได้รับความนิยมกัน
อย่างแพร่หลายก็ตาม แต่ประเด็นข้อเสียของวัสดุคอมโพสิตลามิเนต
ก็ ยั งพบ เจอและถู กกล่ า วถึ งบ่ อยครั้ ง  น่ั น คือ  การแยกชั้ น 
(Delamination) [6] – [7] อันเน่ืองจากสาเหตุของการเกิดความเค้น
ในชั้นลามิน่าท่ีไม่เท่ากัน ส่งผลท าให้ชั้นของลามิน่าเกิดการดึงรั้งต่อ
กันและเกิดรอยแตกแยกออกไปตามแนวยาวของโครงสร้าง ดังแสดง
ได้ในรูปท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ  

โดยประเด็นจุดอ่อน หรือปัญหาท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างวัสดุคอม
โพสิตลามิเนตในลักษณะการแยกชั้น ตามแสดงในรูปท่ี 2 โดยส่วน
ใหญ่มักเกิดจากโครงสร้างที่มีความแข็งแรงเฉือนท่ีต่ า หรือโครงสร้าง
มีสมบัติของความเหนียวท่ีต่ า (Toughness) เฉพาะอย่างยิ่ง วัสดุเน้ือ
หลักชนิด วัสดุพอลิเมอร์ และเป็นกลุ่มของวัสดุเน้ือหลักท่ีน ามาสร้าง
โครงสร้างน้ าหนักเบาหลากหลายชนิด ด้วยสาเหตุน้ี นักวิจัยจ านวน
มากจึงได้มีความพยายามจะขจัดปัญหาน้ีท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างวัสดุ
คอมโพสิตลามิเนต ในเวลาต่อมา การพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีท่ีมี

ความเกี่ยวข้องกับหลากหลายศาสตร์ เช่น วัสดุ เคมีสังเคราะห์ โดย
เป็นการประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมเพื่อ
สังเคราะห์และควบคุมสสารในระดับนาโน รวมไปถึงกระบวนการท่ี
สามารถจัดเรียงสสารในระดับอะตอม [9] 
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รูปท่ี 1 การจัดเรียงล าดับชั้นของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนต 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงการแยกชั้นในโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนต [8] 
 

ซ่ึงนับได้ว่าเป็นการก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี และถูกเรียกชื่อเป็น
ทางการว่า นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) โดยเทคโนโลยี
ดังกล่าวได้น าไปสู่การสังเคราะห์วัสดุสมัยใหม่ และมีสมบัติท่ีโดดเด่น
ในหลายด้าน เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทาง
ไฟฟ้า [10] รวมถึงสามารถผสมผสานเข้าร่วมกับวัสดุเน้ือหลักได้เป็น
อย่างดีภายใต้กระบวนการกระจายตัวท่ีมีประสิทธิภาพ [11] ในด้าน
การออกแบบโครงสร้าง และการประยุกต์ใช้งานวิศวกรรวมถึงนัก
ออกแบบจ าเป็นท่ีจะต้องรักษาน้ าหนักโดยรวมของโครงสร้างให้ต่ า 
แต่ในขณะเดียวกันก็พยายามเพิ่มความแข็งแรง และความแข็งแกร่ง
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ของโครงสร้างให้มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นได้ โดยลักษณะการออกแบบ
โครงสร้างดังกล่าวถือเป็นปัจจัยส าคัญต่อการพัฒนาโครงสร้างในกลุ่ม
น้ าหนักเบา จากปัจจัยน้ี ท าให้วิศวกรและนักวิจัยจ านวนมากมุ่งเป้า
ศึกษาหาแนวทางการเพิ่มสมบัติความแข็งแรง ความแข็งแกร่งของ
ชิ้นโครงสร้างประเภทต่าง ๆ ซ่ึงพบว่าวัสดุท่ีมีบทบาทส าคัญต่อการ
น ามาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงความแข็งแรง และความแข็งแกร่ง
ของโครงสร้างท่ีดีขึ้น รวมท้ังสามารถออกแบบความแข็งแรง และ
ความแข็งแกร่งได้ตามต้องการ น่ันคือ วัสดุนาโนชนิดท่อนาโน
คาร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) ท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
และค้นพบโดยนักวิจัยชาวญี่ปุ่นชื่อว่า Iijima ในช่วงปี ค.ศ. 1991 
[11] โดยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้จะมีอยู่ 2 ลักษณะ
โครงสร้างคือ ผนังชั้นเดียว (Single wall, SWCNT) และผนังหลาย
ชั้น (Multi-wall, MWCNT) ดังแสดงได้ในรูปท่ี 3 ส่วนคุณสมบัติของ
วัสดุท่อนาโนคาร์บอนในท้ัง 2 ลักษณะสามารถแสดงได้ในตารางท่ี 1 
นอกจากน้ี นักวิจัยยังคงพยายามค้นหาวัสดุ ใหม่  ๆ เพิ่มเติม
ตลอดเวลา เพื่อตอบสนองต่อการน าวัสดุไปประยุกต์ใช้งานขั้นสูงและ
มีแนวโน้มการใช้งานท่ีเพิ่มมากขึ้นในอุตสาหกรรมยานพาหนะ
สมัยใหม่ ด้วยปัจจัยดังกล่าว ท าให้นักวิจัยเร่งคิดค้นวัสดุ และหา
แนวทางส าหรับการสังเคราะห์วัสดุนาโนชนิดใหม่ ๆ ออกมา ดังเช่น 
วัสดุแผ่นแกรฟีน (Nano-platelets Graphene, GNPs) ท่ีมีลักษณะ
ของโครงสร้างเป็นแผ่นบางมีความหนาเพียง 1 อะตอมคาร์บอน [12] 
และให้สมบัติความแข็งแรงในแนวระนาบท่ีดีเยี่ยม รวมถึงมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะสูงและเป็นประโยชน์ต่อสมบัติปฏิสัมพันธ์ในชั้นรอยต่อของ
วัสดุคอมโพสิต (Interaction) ท้ังน้ี ยังให้ข้อดีด้านต้นทุนต่อน้ าหนัก
ท่ีต่ ากว่าวัสดุท่อนาโนคาร์บอนน่ันคือ แผ่นแกรฟีน มีต้นทุนอยู่
ประมาณ 10-20 ดอลลาร์สหรัฐ (US$) ต่อน้ าหนัก 1 กิโลกรัม (kg) 
[13] ส่วนวัสดุท่อนาโนคาร์บอนอยู่ ท่ีประมาณ 30 ดอลลาร์สหรัฐ 
(US$) ต่อน้ าหนัก 1 กิโลกรัม (kg) [14] ส าหรับคุณสมบัติของวัสดุ
แผ่นแกรฟีน (GNPs) สามารถแสดงได้ในตารางท่ี 2 ตามล าดับ 

จากข้อดีของวัสดุนาโนตามท่ีกล่าวไว้ในเบื้องต้น ยังพบได้ว่าการ
ใช้งานของวัสดุนาโนเหล่าน้ันอาจจะประสบกับปัญหา ด้านการจับ
กลุ่มของวัสดุนาโน (Agglomeration) ท่ีเกิดจากแรงยึดเหน่ียวของ
พันธะระหว่างอะตอมท่ีสูง หรือเรียกว่า แรงแวนเดอวาลส์ (Van der 
Waal force) [15-19] ด้วยเหตุน้ี การกระจายตัวของวัสดุนาโนใน
วัสดุเน้ือหลักจึงเป็นประเด็นส าคัญ และถูกน ามาพิจารณาในการ
ออกแบบโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตท่ีมีส่วนประกอบของวัสดุนาโนใน

ปัจจุบัน ส่งผลท าให้นักวิจัยส่วนหน่ึงมุ่งศึกษาหาแนวทางเพื่อจะ
กระจายตัวของวัสดุนาโนเหล่าน้ันให้มีประสิทธิภาพสูงสุด หรือ
งานวิจัยท่ีมีการพิจารณาปัญหากลุ่มก้อนในวัสดุคอมโพสิตต่อ
พฤติกรรมของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต ดังน้ัน เพื่อให้การออกแบบ
วัสดุหรือโครงสร้างใด ๆ ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดท้ังในด้าน
สมรรถนะ และด้านต้นทุน (Cost-effective design) [20] วิศวกร
และนักวิจัยมากมายจึงมีแนวทางการวิจัยและศึกษาเพื่อให้ทราบถึง
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุง หรือส่งเสริมประสิทธิภาพของ
โครงสร้างคอมโพสิตในยุคใหม่ โดยอาจน ามาศึกษาในแนวทางวิธีการ
เชิงทดลอง (Experiment method) หรือในแนวทางวิธีการจ าลอง
เชิงคณิตศาสตร์ (Analytical method) เป็นตน้  

ตามท่ีกล่าวถึงปัญหาของการใช้งานวัสดุนาโนท่ีเกี่ยวข้องกับ การ
จับกลุ่มก้อน และมักเกิดขึ้นมาจากปัจจัยการใช้งานในสัดส่วน
ปริมาตรท่ีสูงของวัสดุนาโนเหล่าน้ัน (High volume fraction) [15] 
ซ่ึงจะน าไปสู่การย่อยสลายตัวของวัสดุนาโนในบริเวณดังกล่าว หรือ
อาจกล่าวได้ว่าบริเวณการจับกลุ่มก้อนของวัสดุนาโนจะไปท าหน้าท่ี
ลดสมบัติความยืดหยุ่น ความแข็งแรงในการดึง และความเหนียวใน
การแตกหักของโครงสร้างคอมโพสิต จากการทบทวนวรรณกรรมท่ี
เกี่ยวข้องกับปัญหา การจับก้อน พบว่าแม้มีปริมาณการจับกลุ่มก้อน
มีบางพื้นท่ี หรือเล็กน้อยก็สามารถท าให้เกิดการแตกร้าว (Crack) 
และแพร่กระจายไปท่ัวต าแหน่งของการจับกลุ่มก้อนของวัสดุนาโน 
[21] – [22] ดังน้ัน เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ในการออกแบบ
โครงสร้างที่มีความเสถีรภาพในการท างาน ปัจจัยท้ังหมดเหล่าน้ันได้
ถูกน ามาพิจารณาเพื่อออกแบบการสร้างวัสดุคอมโพสิตยุคใหม่ และ
ก าลังถูกได้รับความสนใจในวงกว้างส าหรับการพิจารณากับ
โครงสร้างน้ าหนักเบา ท่ีอยู่บนพื้นฐานการสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิ
เนต และเป็นหน่ึงโครงสร้างท่ีมีความส าคัญต่อการพัฒนาโครงสร้าง
ในอุตสาหกรรมยานพาหนะสมัยใหม่ มากขึ้น [23] โดยวัสดุคอมโพ
สิตลามิเนตยุคใหม่จะมุ่งการใช้วัสดุเสริมก าลังมากกว่า 1 ชนิด ท่ี
ประกอบไปด้วย 3 วัฏภาค (Phase) คือ วัฏภาคของวัสดุเน้ือหลัก 
(Matrix) วัฏภาคของวัสดุ เสริมก าลังแบบนาโน (Nano-
reinforcement) และวัฏภาคของวัสดุเสริมแรงก าลังแบบเส้นใย 
(Fiber- reinforcement) เนื่องจากวัฏภาคของวัสดุเสริมก าลังท่ีมีมิติ
แตกต่างกันอย่างมาก ดังน้ันจึงถูกบัญญัติเรียกชื่อวัสดุคอมโพสิตท่ีใช้
วัสดุเสริมก าลัง 2 ชนิด และมีความแตกต่างกันทางมิติ (Scale) ว่า
เป็น Multi-scale laminated composite [24] ซ่ึงวัสดุคอมโพสิต
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ในกลุ่มน้ีได้บรรลุถึงประสิทธิภาพท้ังความเหนียวและความแข็งแรง
ไปพร้อม ๆ กัน [25] และได้รับความนิยมน าไปออกแบบวัสดุคอมโพ
สิตในวัสดุเน้ือหลักชนิดต่าง ได้แก่ วัสดุกลุ่มพอลิเมอร์ [26] – [27] 
วัสดุโลหะผสมไททาเนียม [25] และวัสดุโลหะ [28] ในปัจจุบันมาก
ขึ้น  

ดังน้ัน จากประเด็นหลักของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้าง
น้ าหนักเบาท่ีสร้างขึ้นมาจากวัสดุคอมโพสิตแบบลามิเนตในกลุ่มของ
วัสดุเน้ือหลักพอลิเมอร์ท่ีเกิดการแตกแยกออก (Delamination) อัน
เน่ืองมาจากปัจจัยด้านสมบัติของความเหนียวท่ีต่ า (Toughness) 
ของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนตประเภทน้ี ส่งผลท าให้นักวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมหาแนวทางการ
ปรับปรุงสมบัติท่ีเกี่ยวข้องกับความเหนียวของวัสดุคอมโพสิตให้ดีขึ้น 
ซ่ึงแนวทางท่ีเป็นไปได้และก าลังได้รับความนิยมส าหรับน า มา
ปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุเน้ือหลักในกลุ่มวัสดุพอลิเมอร์ น้ันคือ 
การผสมวัสดุเน้ือหนักพอลิเมอร์เข้ากับวัสดุนาโนในปัจจุบัน ฉะน้ัน 
ในงานวิจัยฉบับน้ีมีจุดประสงค์ท่ีจะน าเสนอแนวคิดของการสร้างวัสดุ
คอมโพสิตแบบลามิเนตในยุคใหม่ท่ีมุ่งเน้นการน าวัสดุนาโนมา
ประยุกต์ใช้งาน และข้อได้เปรียบของการใช้งานวัสดุนาโนร่วมกับ
วัสดุเส้นใยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของโครงสร้างในงานวิจัยฉบับน้ี 

 
2. วิธีการผสมผสาน 

จากข้อมูลในหัวข้อแรกท่ีได้กล่าวถึงนาโนเทคโนโลยีของวัสดุนา
โน และคุณสมบัติของวัสดุนาโนหลากหลายชนิด ได้แก่ ท่อนาโน
คาร์บอน และแกรฟีน รวมท้ังผลกระทบท่ีได้จากวัสดุนาโนต่อการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตท่ีผ่านมา โดยผลลัพธ์ท่ีผ่าน
มาแสดงให้เห็นว่า วัสดุนาโนเหล่าน้ีมีอิทธิส าคัญต่อการออกแบบ
โครงสร้างวิศวกรรมสมัยใหม่มากขึ้น และนักวิจัยจ านวนมากให้ความ
สนใจต่อการใช้งานวัสดุนาโนพวกน้ีต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง
หลากหลายรูปแบบ ด้วยปัญหาการรวมกลุ่มก้อนของวัสดุนาโน และ
ราคา จึงมีความพยายามคิดค้นหาแนวทางใหม่เพื่อลดการใช้งานวัสดุ
นาโนให้เกิดประสทิธิภาพสูงสุด รวมถึงสามารถลดต้นทุนของวัสดุนา
โนลง อย่างไรก็ตาม แนวทางการออกแบบโครงสร้างต้องอยู่บน
พื้นฐานของความแข็งแรงสูงสุดท่ีเป็นไปได้ ดังน้ัน แนวทางท่ีสามารถ
เป็นได้และสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุคอมโพ
สิตลามิเนต น้ันคือ การใช้งานวัสดุเสริมแรงแบบหลากหลายขนาด 
(Multiscale) หมายถึง การใช้วัสดุเสริมมากกว่า 1 ชนิด กับวัสดุเน้ือ

หลัก โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนดังคือ ในขั้นตอนแรกเป็นการน า
วัสดุนาโน เช่นท่อนาโนคาร์บอน หรือแกรฟีนมาผสมเข้าร่วมกับวัสดุ
เน้ือหลัก เช่นวัสดุพอลิเมอร์ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะได้รับวัสดุเน้ือหลัก
ปรับแต่งด้วยวัสดุเสริมแรงนาโนในกลุ่มดังกล่าว และเรียกวัสดุเน้ือ
หลักท่ีผ่านขั้นตอนการปรับแต่งสมบัติใหม่ว่าเป็นวัสดุเน้ือหลักผสม 
(Hybrid matrix) หรือวัสดุเน้ือหลักปรับแต่ง (Modify matrix) 
ตามล าดับ และในขั้นตอนล าดับถัดไปจะเป็นการใช้วัสดุเส้นใยดั้งเดิม 
เช่น วัสดุเส้นใยคาร์บอน หรือวัสดุเส้นใยแก้ว มาผสมเข้าร่วมกับวัสดุ
เน้ือหลักผสมท่ีได้จากขั้นตอนแรก โดยวัสดุเส้นใยจะถูกจัดเรียงตาม
ทิศทางท่ีได้ออกแบบไวใ้นแม่พิมพ์ และหลังจากน้ันวัสดุเน้ือหลักผสม
จะถูกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ ์เพื่อให้ไปเคลือบหรือโอบรัดกับวัสดุเส้นใย
ในแม่พิมพ์และต่อจากน้ันชิ้นงานวัสดุจะถูกอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด 
เพื่อให้ชั้นของโครงสร้างเกิดการเชื่อมติดกันภายใต้ความร้อนท่ี
ก าหนด ซ่ึงในล าดับต่อมาเมื่อชิ้นงานเย็นตัวลงภายใต้อุณหภูมิห้องจะ
ได้รับชิ้นส่วนของโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงจากส่วนวัสดุประกอบ
จากวัสดุเสริมแรงนาโน และวัสดุเสริมแรงเส้นใยท่ัวไป รวมถึงวัสดุ
เน้ือหลัก ท่ีได้จากการใช้วัสดุเสริมแรงร่วม หรือผสมเข้ากับวัสดุเน้ือ
หลัก ซ่ึงวัสดุท่ีได้จะเป็นวัสดุคอมโพสิตประเภทใหม่ท่ีเรียกว่า วัสดุ
คอมโพสิตแบบหลายขนาด (Mutiscale composite materials) 
หรืออาจเรียกว่าเป็นโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนตแบบหลาย
ขนาด (Mutiscale laminated composite structures) ดังแสดง
ตามแผนผังในรูปท่ี 3 และลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
คอมโพสิตลามิเนตแบบหลายขนาด สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4 
ตามล าดับดังน้ี 

 

 Hybrid matrix 
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 Hybrid matrix 
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 Fiber (Carbon fiber) 

 Multiscale laminated  
composite structures

 

รูปท่ี 3 ขั้นตอนการผสมผสานวัสดุคอมโพสิตแบบหลายขนาด [29] 
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รูปท่ี 4 ภาพโครงสร้างจุลภาคของวัสดุคอมโพสิตลามิเนตแบบหลาย
ขนาด [29]  
 

3. วิธีการประเมินสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต
แบบหลายขนาด 

 

การทราบถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต (Mechanical 
properties) ได้แก่ สมบัติความแข็งแกร่ง สมบัติการเฉือน และ
สมบัติอื่น ๆ ของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนต เราสามารถจะ
ทราบได้จากการใช้วิธีทางทดลองโดยตรง อย่างไรก็ตาม การใช้
วิธีการทางทดลองดังกล่าวเพื่อตรวจสอบสมบัติเชิงของวัสดุคอมโพ
สิต หรือโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตใดๆ น้ันมักต้องใช้เวลาในการ
ทดลองท่ีค่อนข้างมาก และมีราคาแพง ดังน้ัน เพื่อลดเวลาในการ
ทดลอง และช่วยประหยัดส าหรับการพัฒนาวัสดุใหม่ ๆ วิศวกร และ
นักวิจัยส่วนใหญ่มักเลือกใช้วิธีการท านายจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Math model) ท่ีอยู่บนหลักการกลศาสตร์ของวัสดุใน
ระดับจุลภาค (Micromechanical) อีกท้ังยังเป็นวิธีการท่ี มี
ประสิทธิภาพส าหรับใช้ในการท างานสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
[4,30] 

เพื่อให้ได้รับผลสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีความแม่นย า 
และมีความถูกต้องเพียงพอต่อการน าไปวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมใน
ด้านอื่น ๆ ของวัสดุ แบบจ าลองทางจุลภาคของวัสดุคอมโพสิตก็เป็น
อีกปัจจัยต่อความถูกต้องท่ีได้รับ ส าหรับแบบจ าลองทางจุลภาคท่ี
พิจารณาถึงลักษณะทางรูปร่างของวัสดุส่วนผสมด้วยเฉพาะอย่างยิ่ง
วัสดุส่วนผสมท่ีมีขนาดเล็ก และเป็นปัจจัยต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

เชิงกลของวัสดุคอมโพสิต โดยแบบจ าลองทางจุลภาคของวัสดุท่ี
กล่าวถึงปัจจัยทางรูปร่างของวัสดุองค์ประกอบ น่ันคือ Modified 
Halpin-Tsai model อีกท้ังแบบจ าลองน้ีสามารถให้ค่าสมบัติเชิงกล
ของวัสดุคอมโพสิตใกล้เคียงกับผลการทดลองดังในงานวิจัย [31] 
ดังน้ัน จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทางจุลภาคของ Halpin-Tsai 
model สามารถน ามาใช้เพื่อประเมินหาสมบัติเชิงกลของวัสดุคอม
โพสิตชนิดใหม่ได้ตามแสดงในสมการท่ี 1 – 14 โดยสมการดังกล่าว
สามารถพิจารณาได้ตามล าดับขั้นตอนแบ่งออกเป็น 2 ล าดับขั้นตอน
ส าคัญได้แก่ ขั้นตอนแรกเป็นส่วนของการประเมินหาสมบัติเชิงกล
ของค่ามอดุลัสความยืดหยุ่นของวัสดุเน้ือหลัก เช่น วัสดุเน้ือหลักพอลิ
เมอร์ (Polymer matrix) ท่ีได้รับการเสริมความแข็งแกร่งด้วยวัสดุ
นาโนชนิด แกรฟีน (Graphene) และเรียกวัสดุเน้ือหลักท่ีได้รับการ
ปรับปรุงสมบัติใหม่ด้วยวัสดุเสริมแรงนาโนว่าเป็น วัสดุเน้ือหลักผสม 
(Hybrid matrix) และสมบัติเชิงกลของวัสดุเน้ือหลักผสมสามารถ
ประเมินหาได้ตามความสัมพันธ์ และสมบัติเชิงกลของวัสดุส่วนผสม
ตามสมการที่ 1 - 4 ตามล าดับ  

สมการประเมินสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในล าดับขั้นตอน
ท่ี 1  
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โดยที ่ 
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t
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และ พารามิเตอร์  
 GPLE  คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของวัสดุแกรฟีน ( 2/ mN ) 

ก) ภาพตัดขวางของโครงสร้างลามิเนต 
ข) ภาพพื้นทีบ่ริเวณวัสดุเนื้อหลักกับวัสดุเสน้ใย 
ค) ภาพพื้นทีบ่ริเวณวัสดุเนื้อหลักผสมกบัวสัดุนาโน 

ก) 

ข) 

ก) 

ง) 

ข) 

ค) 
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 PE     คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของวัสดุพอลิเมอร์ ( )/ 2mN  
 GPLV   คือ สัดส่วนปริมาตรของวัสดุแกรฟีน 
 GPLd   คือ ขนนาดเส้นผ่านศูนย์ของวัสดุแกรฟีน ( nm ) 
 GPLl   คือ ขนาดความยาวของวัสดุแกรฟีน ( nm ) 
 GPLt   คือ ขนาดความหนาของวัสดุแกรฟีน ( nm ) 
 
ส าหรับค่าพารามิเตอร์ GPLV  ในสมการท่ี (1) ท่ีบ่งบอกถึง

สัดส่วนปริมาตรของวัสดุแกรฟีน สามารถจะค านวณหาได้ในรูป
สมการของน้ าหนักดังแสดงได้ในสมการท่ี (4)  

 

 GPL

P

GPL
GPL

GPL
GPL

WW

W
V


















1



                       (4) 

 

เมื่อ พารามิเตอร์   
     GPLW  คือ สัดส่วนทางน้ าของวัสดุแกรฟีน ( .%wt ) 
     GPL   คือ ความหนาแน่นของวัสดุแกรฟีน ( 3/ mkg ) 
     P     คือ ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเมอร์ ( 3/ mkg ) 

โดยท่ีสัดส่วนทางปริมาตรของวัสดุส่วนผสมในท่ีน้ีคือ วัสดุพอลิเมอร์ 
( PV ) และวัสดุแกรฟีน ( GPLV ) จะเป็นไปความสัมพันธ์ของกฎการ
ผสม ดังแสดงในสมการที่ (5) ดังน้ี 

 
1 GPLP VV        (5) 

 

นอกจากน้ี คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเน้ือหลักผสม ได้แก่ ค่ามอดุลัส
การเฉือน (Shear modulus, HMG ) , ค่าความหนาแน่น (Density, 

HM ), และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio, HM ) สามารถ
ประเมินหาได้จากความสัมพันธ์ตามสมการที่ (6) - (8) ดังน้ี 
 

)1(2 HM

HM
HM

E
G


      (6) 

 

GPLGPLPPHM VV       (7) 

 

GPLGPLPPHM VV       (8) 
 

เมื่อ พารามิเตอร์   

HME  คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของวัสดุพอลิเมอร์ผสม ( 2/ mN ) 

GPLV   คือ สัดส่วนปริมาตรของวัสดุแกรฟีน 

PV     คือ สัดส่วนปริมาตรของวัสดุพอลิเมอร์ 

GPL   คือ ค่าอัตราส่วนปัวซองของวัสดุแกรฟีน  

P   คือ ค่าอัตราส่วนปัวซองของวัสดุพอลิเมอร์ 
 

สมการประเมินสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในล าดับขั้นตอน
ท่ี 2 ส าหรับในขั้นตอนท่ี 2 และเป็นขั้นตอนสุดท้ายท่ีจะได้รับสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิตวัสดุแบบหลายขนาด (Multi-scale 
composite) ท่ีถูกผสมผสานของวัสดุเส้นใยร่วมระหว่างวัสดุเส้นใย
ประเภทนาโนและวัสดุเส้นใยท่ัว ได้แก่ วัสดุเส้นใยแก้ว หรือวัสดุเส้น
ใยคาร์บอน เป็นต้น ดังน้ันเพื่อทราบสมบัติเชิงกลของการผสมผสาน
ของวัสดุในระบบหลากหลายส่วนวัสดุองค์ประกอบ จึงจ าเป็นต้อง
แยกการค านวณออกเป็น 2 ส่วน หรือ 2 ขั้นตอนดังแสดงในแผนผัง
ในรูปท่ี 1 เพื่อง่ายต่อการค านวณ และเป็นไปตามหลักการกฎของ
ส่วนผสม (Rule of mixtures) ฉะน้ัน ในขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นผลลัพธ์
ของสมบัติเชิงกลของวัสดุหลายขนาดท่ีสามารถพิจารณาการน าวัสดุ
เสริมแรงประเภทนาโนร่วมกับวัสดุเส้นใยท่ัวไป ดังแสดงได้ในสมการ
ท่ี (9) – (13) ตามล าดับ 

 

HMHMFiberFiber EVEVE  1111     (9) 
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V
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
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1
               (11) 

 

HMHMFiberFiber VV                  (12) 

 

HMHMFiberFiber VV  12                (13) 

 

FiberHM VV 1                 (14) 

 

เมื่อ พารามิเตอร์   

11E  คือ ค่ามอดลุัสยืดหยุ่นตามแนวยาวของวัสดุคอมโพสิต ( 2/ mN ) 

2 2E  คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามแนวขวางของวัสดุคอมโพสิต (
2/ mN ) 

1 2G  คือ ค่ามอดุลัสการเฉือนของวัสดุคอมโพสิต ( )/ 2mN  
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FiberE11  คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามแนวยาวของวัสดุเส้นใย ( 2/ mN )

FiberE22  คือ ค่ามอดลุัสยืดหยุ่นตามแนวขวางของวัสดุเส้นใย ( 2/ mN

) FiberG12  คือ ค่ามอดุลัสการเฉือนของวัสดุเส้นใย ( )/ 2mN  

FiberV   คือ สัดส่วนปริมาตรของวัสดุเส้นใย 

HMV   คือ สัดส่วนปริมาตรของวัสดุพอลิเมอร์ผสมร่วมกับวัสดุแก
รฟีน Fiber   คือ ค่าอัตราส่วนปัวซองของวัสดุเส้นใย 

HM   คือ ค่าอัตราส่วนปัวซองของวัสดุพอลิเมอร์ผสมร่วมกับวัสดุ 
แกรฟีน 

 

4. ปัจจัยลักษณะทางโครงสร้าง และคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเสริมก าลังชนิดนาโน 

ลักษณะทางโครงสร้างของวัสดุเสริมก าลังนับได้ว่าเป็นปัจจัย
ส าคัญต่อการปรับเปลี่ยนสมบัติความแข็งแรง ความแข็งแกร่งของ
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิต โดยปัจจัยน้ีส่วนใหญ่จะอาศัยการบ่งชี้ด้วย
พารามิเตอร์ท่ีเรียกว่า อัตราส่วนของความเพรียว (Aspect ratio) 
จากมิติด้านยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (l/d) ของวัสดุเสริมก าลัง
ประเภทเส้นใยท่ัวไป และวัสดุเสริมก าลังประเภทนาโน หาก
พารามิเตอร์น้ีมีค่าน้อยกว่า 1 หรือมากว่า 1 อาจบ่งบอกได้ว่าวัสดุ
เสริมก าลังชนิดน้ันจะมีอัตราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก หรือ
น้อย ซ่ึงจะเป็นตัวก าหนดถึงประสิทธิภาพของโครงสร้างน้ัน ๆ ได้ 
เน่ืองจาก พื้นผิวรอยจะมีผลโดยตรงต่อการถ่ายโอนภาระจากวัสดุ
เน้ือหลักไปสู่วัสดุเสริมก าลัง และมักอ้างอิงถึงสมบัติปฏิสัมพันธ์ 
(Interaction) และได้รับการอ้างถึงบ่อยครั้งกับปัจจัยของอัตราส่วน
ความเพรียวท่ีมีค่าสูง ในวัสดุเสริมก าลังชนิดนาโน (Nanoscale 
reinforcement) ดังตามงานวิจัย [32] – [37] และสามารถแสดง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเพรียวกับพื้นท่ีผิวได้ตาม
รูปท่ี 5 ดังน้ี 

 

 
 

 

รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวกับอัตราส่วนความเพรียว [38] 
 

โดยในงานวิจัยฉบับน้ีจะมุ่งเน้นวัสดุเสริมก าลังนาโนท่ีได้รับความ
นิยมน ามาใช้ประโยชน์กับการเสริมก าลังในวัสดุคอมโพสิต โดยมี
ลักษณะท่ีโดดเด่นในด้านต่าง ๆ และถูกเลือกน ามาใช้ในการเสริม
ก าลังกับวัสดุเน้ือหลักชนิดต่าง ๆ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของ
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตในรูปแบบดั้งเดิม ตลอดจนน าไปเป็นปัจจัย
ส าคัญในการออกแบบวัสดุและโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตยุคใหม่ใน
ปัจจุบันมากขึ้น น่ันคือ วัสดุท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) และวัสดุแผ่น
แกรฟีน (GPLs) โดยลักษณะทางโครงสร้างและสมบัติของวัสดุนาโน
เหล่าน้ี สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 6 - 7 และตารางท่ี 1 ดังต่อไปน้ี 

 

  
Single-walled (SWCNTs) Multi-walled (MWCNTs) 

 

รูปท่ี 6 ลักษณะทางโครงสร้างวัสดุเสริมก าลังท่อนาโนคาร์บอน [37] 
 
 
 
 

อัต
รา

ส่ว
นพ

ื้นท
ี่ผิว

ต่อ
ปร

ิมา
ตร

 (A
/V

) 

อัตราส่วนความเพรียวของวัสดุเส้นใย (l/d) 
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รูปท่ี 7 ลักษณะทางโครงสร้างวัสดุเสริมก าลังท่อนาโนคาร์บอน [39] 
 

ตารางที่ 1 ลักษณะทางโครงสร้าง และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เสริมก าลังชนิดนาโนชนิดต่าง ๆ [40 - 41, 43] 
 

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ท่อนาโน
คาร์บอน 
(CNTs) 

แผ่นแกรฟีน 
(GPLs) 

มอดุลัสของความยืดหยุ่น  
(Young modulus, GPa ) 

640 1,010 

ความหนาแน่น  

(Density, 3/ mkg ) 
1,300 1,060 

อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson ratio) 

0.33 0.006 

ยาว (Length, μm ) 2.5 2.5 
กว้าง (Width, nm ) - 1.5 
เส้นผ่านศูนย์กลาง  
(Diameter, nm ) 

1.4 - 

หนา (Thickness, nm ) 0.34 1.5 
พื้นผิวจ าเพาะ 

(Specific surface area, /gm2 ) 
100 750 

 

จากลักษณะทางโครงสร้างของวัสดุนาโนท่อนาโนคาร์บอน 
และแผ่นแกรฟีน ดังแสดงในรูปท่ี 6 และ 7 โดยจะเห็นได้ว่าลักษณะ
ทางมิติความยาว (Length) ต่อมิติทางเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(Diameter) หรืออัตราส่วนความเพรียว (l/d) จะมีค่ามากกว่า 1 
และในท านองเดียวกันกับลักษณะทางมิติของวัสดุแผ่นแกรฟีนท่ีให้
มิติความกว้าง (Width) ต่อความยาวในอัตราส่วนท่ีมากกว่า 1 
เช่นกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงข้อได้เปรียบและแนวโน้มการ
น าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับเป็นวัสดุเสริมก าลังในปัจจุบัน พบได้ว่า 
วัสดุแผ่นแกรฟีน ถูกได้รับความนิยมอันเน่ืองจากมีลักษณะทาง
โครงสร้างเป็น 2 มิติ และให้สมบัติความแข็งแรง และความแข็งแกร่ง
สูงถึงประมาณ 130 กิกะปาสกาล (GPa) และ 1,010 กิกะปาสกาล 

(GPa) ตามล าดับ [40] ในขณะท่ีวัสดุนาโนชนิดท่อนาโนคาร์บอนให้
สมบัติความแข็งแกร่งประมาณ 640 กิกะปาสกาล (GPa) ซ่ึงต่ ากว่า
วัสดุแผ่นแกรฟีนอย่างมาก  

 

ตารางที่ 2 การประยุกต์ใช้วัสดุเสริมก าลังด้วยแผ่นแกรฟีนโนใน
โครงสร้างวัสดุเน้ือหลักชนิดต่าง ๆ  

ปี ค.ศ. วัสดุเนื้อหลัก ผู้แต่ง และวัตถุประสงค์การใช้งาน 
2015 
[44] 

SiBCN 
ceramics 

Li และคณะ, ได้ท าการผสมวัสดุแกรฟีน
ร่วมกับวัสดุผงเซรามิก (SiBCN) เพื่อ
ประเมินศักยภาพด้านการแตกหักของ
เซรามิก ซึ่งผลการศึกษาพบว่าผงเซรามิก
ที่ผสมกับวัสดุแกรฟีนในปริมาณสัดส่วน
ปริมาตร 5% สามารถเพิ่มความเหนียวใน
การแตกหักเกือบ 650 % 

2017 
[45] 

Poly methyl 
methacrylate 

(PMMA) 

Shen และคณะ , ได้ท าการตรวจสอบ
ผ่ า น แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ 
(Modeling) โครงสร้างแผ่นบาง (Plate) 
ที่ เสริมด้วยวัสดุแกฟีนแบบฟังก์ชันต่อ
พฤติกรรมการโก่งเดาะ (Buckling) และ
พ ฤ ติ ก ร ร ม ห ลั ง ก า ร โ ก่ ง เ ด า ะ 
(Postbuckling) ภายใต้สภาวะรับแรงกด
ในสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ  ผลการศึกษาพบว่ า  ความ
แข็งแรงของการ โก่ ง เดาะ  และหลั ง
สามารถดีข้ึนเมื่อผ่านการใช้วัสดุแกรฟีน
ในฟังก์ชันที่ดี  

2019 
[46] 

Poly methyl 
methacrylate 

(PMMA) 

Rout และคณะ, ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการสั่นแบบอิสระของแผ่นบาง
โค้ง (Shell panels) ภายใต้สภาวะการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม โดยใช้
วิธีการทาง FEM ซึ่งแผ่นบางโค้งได้ท าการ
พิจารณาลักษณะรูปร่างหลายชนิด ได้แก่ 
cylindrical, elliptic paraboloid, 
hyperbolic paraboloid, conoidal 
and hypar ผลการศึกษาพบว่ า 
ค่าความถ่ีของโครงสร้างมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
เมื่ออัตราส่วนความเรียวสูงข้ึน และพบว่า
ได้ว่าลักษณะการกระจายตัวของวัสดุแก
รฟีนในลักษณะแบบ x จะให้การลด
ค่าความถ่ีของโครงสร้างต่ าลงน้อยกว่าใน
แบบอื่น ๆ  
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ตารางที่ 2 การประยุกต์ใช้วัสดุเสริมก าลังด้วยแผ่นแกรฟีนโนใน
โครงสร้างวัสดุเนื้อหลักชนิดต่าง ๆ (ต่อ) 

ปี ค.ศ. วัสดุเนื้อหลัก ผู้แต่ง และวัตถุประสงค์ 
2015 
[44] 

SiBCN 
ceramics 

Li และคณะ, ได้ท าการผสมวัสดุแกรฟีน
ร่วมกับวัสดุผงเซรามิก (SiBCN) เพื่อ
ประเมินศักยภาพด้านการแตกหักของ
เซรามิก ซึ่งผลการศึกษาพบว่าผงเซรามิก
ที่ผสมกับวัสดุแกรฟีนในปริมาณสัดส่วน
ปริมาตร 5% สามารถเพิ่มความเหนียวใน
การแตกหักเกือบ 650 % 

2017 
[45] 

Poly methyl 
methacrylate 

(PMMA) 

Shen และคณะ , ได้ท าการตรวจสอบ
ผ่ า น แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ 
(Modeling) โครงสร้างแผ่นบาง (Plate) 
ที่ เสริมด้วยวัสดุแกฟีนแบบฟังก์ชันต่อ
พฤติกรรมการโก่งเดาะ (Buckling) และ
พ ฤ ติ ก ร ร ม ห ลั ง ก า ร โ ก่ ง เ ด า ะ 
(Postbuckling) ภายใต้สภาวะรับแรงกด
ในสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ  ผลการศึกษาพบว่ า  ความ
แข็งแรงของการ โก่ ง เดาะ  และหลั ง
สามารถดีข้ึนเมื่อผ่านการใช้วัสดุแกรฟีน
ในฟังก์ชันที่ดี  

2019 
[46] 

Poly methyl 
methacrylate 

(PMMA) 

Rout และคณะ, ได้ท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการสั่นแบบอิสระของแผ่นบาง
โค้ง (Shell panels) ภายใต้สภาวะการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม โดยใช้
วิธีการทาง FEM ซึ่งแผ่นบางโค้งได้ท าการ
พิจารณาลักษณะรูปร่างหลายชนิด ได้แก่ 
cylindrical, elliptic paraboloid, 
hyperbolic paraboloid, conoidal 
and hypar ผลการศึกษาพบว่ า 
ค่าความถ่ีของโครงสร้างมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
เมื่ออัตราส่วนความเรียวสูงข้ึน และพบว่า
ได้ว่าลักษณะการกระจายตัวของวัสดุแก
รฟีนในลักษณะแบบ x จะให้การลด
ค่าความถ่ีของโครงสร้างต่ าลงน้อยกว่าใน
แบบอื่น ๆ  

2020 
[47] 

Epoxy 
polymer 

Mishra และคณะ, ได้ท าการตรวจสอบ
คุ ณ ส ม บั ติ เ ชิ ง ก ล ข อ ง วั ส ดุ  Epoxy 
polymer ที่ ถูกเสริมก าลั งด้วยวัส ดุแก
รฟีน และมีวัสดุเส้นใยแก้ววางจัดเรียงใน
ชั้นตามทิศทาง 2 แบบคือ (0/90/ 
45)6 s และ  (0/90)1 2 s โ ดยชิ้ น ง าน ถูก
ทดสอบการดึง (Tensile test) การดัด 
(Bending test) และการกระแทก 
(Impact test) ตามล าดับ ผลการทดลอง

พบว่า วัสดุแกรฟีนมีผลต่อการเพิ่มความ
แข็งแรงของวัสดุผสม Epoxy สูงสุดที่
สัดส่วนทางน้ าหนักประมาณ 2 wt% และ
ในรูปแบบการจัดเรียงแบบ (0/90/ 
45)6s เนื่องจากมีการวางตัวของวัสดุเส้น
ใยในหลายทิศทาง  

2021 
[48] 

Aluminum 
(Al7075) 

Patil และคณะ, ได้ท าการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพเชิงกลของวัสดุ Alumium 
(Al7075) ที่ถูกเสริมก าลังแบบกระจาย
คงที่ (Uniform) โดยท าการทดสอบความ
แข็งแรงดึง (UTS) ความแข็ง (Hardness) 
และตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ
วัสดุทดสอบผ่าน X-ray diffraction 
(XRD) และ Scanning Electron 
Microscope (SEM) ผลการทดลองพบว่า 
วัสดุแกรฟีนมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของความแข็งแรงดึงสูงสุด มอดุลัสความ
ยื ด หยุ่ น  แ ล ะ ค ว า มแ ข็ ง เ พิ่ ม ข้ึ น ถึ ง 
66.38%, 65.55% และ 49.41% ใน
สัดส่วนทางน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนที่ 
2wt%   

2024 
[49] 

Copper 
(Cu) 

Zhou และคณะ, ที่ได้ท าการส ารวจวณ
กรรมที่เกี่ยวข้องการเสริมสร้างสภาพการ
น าไฟฟ้าในวัสดุโลหะทองเหลือง (Cu) ที่
เสริมด้วยวัสดุแกรฟีน โดยงานวิจัยพบได้
ว่ามีการตีพิมพ์ในวารสารจ านวนมากที่
เกี่ยวข้องกับการน าวัสดุแกรฟีนมาเสริม
สภาพการน าไฟฟ้าในวัสดุทองเหลือง
แนวโน้มเพิ่ม ข้ึนจากปี ค.ศ. 2010 ถึง 
2023  

2024 
[24] 

Magnesium 
(Mg) 

Yun และคณะ, ได้ท าการตรวจสมบัติ
เชิงกลของวัสดุแมกนีเซียม (Mg) ที่ถูก
เสริมก าลังด้วยวัสดุแกรฟีน โดยวิธีการ
กระจายตัวแบบแทรกซึมด้วยแรงดัน กับ
วิธีการแบบด้ังเดิม โดยผลการศึกษาพบว่า
วิธีการแทรกซึมด้วยแรงดัน ถือเป็นวิธีการ
ใหม่และมีประสิทธิภาพในการกระจายตัว
ของวัสดุแกรฟีนในวัสดุแมกนีเซียม ซึ่ง
ปัญหาส าคัญของวัสดุแกรฟีนการกระจาย
ตัวที่ดี  
 

 

นอกจากน้ันยังให้พื้นผิวจ าเพาะ (Specific surface area) ท่ี
สูงถึงอยู่ประมาณ 750 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) มากกว่าวัสดุนา
โนชนิดอื่น[41] – [42] ฉะน้ัน ด้วยสมบัติท่ีโดดเด่นหลายประการใน
สมบัติความแข็งแข็ง ความแข็งแกร่ง สมบัติด้านความร้อน และ
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สมบัติอื่น ๆ ส่งผลท าให้นักวิจัยจ านวนมากเลือกพิจารณาน าวัสดุนา
โนแผ่นแกรฟีน (GPLs) มาประยุกต์ใช้เสริมก าลังในโครงสร้างท่ีสร้าง
มาจากวัสดุเน้ือหลักจากหลากหลายชนิด ดังแสดงได้ในตารงท่ี 2 
ตามล าดับ 

 

5. ปัจจัยสัดส่วนทางน้ าหนกัของวัสดุแผ่นแกรฟีน 

ด้วยการพิจารณาสมบัติด้านความแข็งแรง (Strength) และ
ความแข็งแกร่ง (Stiffness) ท่ีเป็นข้อส าคัญหน่ึงต่อการได้รับ
ประสิทธิภาพของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนตท้ังในแบบดั้งเดิม 
และแบบใหม่ ซ่ึงการได้รับประสิทธิภาพของโครงสร้างท่ีดีน้ันก็ขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายส่วน เช่น วัสดุเน้ือหลัก วัสดุเสริมก าลัง และสมบัติ
การเกาะยึดท่ีดี เป็นต้น โดยท่ัวไป โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนต
จะมุ่งเน้นปัจจัยการเลือกชนิดของวัสดุเสริมก าลังท่ีให้สมบัติความ
แข็งแรง และความแข็งแกร่งสูง อาทิเช่น วัสดุเส้นใยคาร์บอน 
(Carbon fiber, CF) ซ่ึงวัสดุเสริมก าลังชนิดน้ีในปัจจุบันได้ถูกลด
บทบาทส าคัญต่อการได้รับเลือกส าหรับน ามาใช้ประโยชน์ เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตในยุคใหม่ โดย
วัสดุเสริมก าลังชนิดนาโนได้เข้ามามีบทบาททดแทน เน่ืองจากมี
สมบัติท่ีโดดเด่นหลายด้าน และสมบัติท่ีมีค่าสูง เช่น ความแข็งแรง 
ความแข็งแกร่ง และสมบัติพื้นผิวท่ีดี (Interaction) [47] อัน
เน่ืองจากวัสดุนาโนชนิดมีลักษณะทางโครงสร้างเป็นรูปร่างแผ่นบาง 
(Plate) ซ่ึงจะให้ข้อดีทางพื้นผิวท่ีดีต่อการเชื่อมต่อกับวัสดุอื่น ๆ ใน
ส่วนผสมโดยมีค่าพื้นผิวจ าเพาะสูงได้ถึงประมาณ 2630 ตารางเมตร
ต่อกรัม ( /gm2 ) [47] โดยข้อเด่นน้ีท าให้วัสดุนาโนชนิด วัสดุแผ่นแก
รฟีน (GPLs) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากส าหรับน า ไปใช้
ประโยชน์กับวัสดุเน้ือหลักชนิดต่าง ๆ ดังแสดงได้ในตารางท่ี 2 จาก
งานวรรณกรรมท่ีได้รับการตีพิมพ์ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2015-2024 
ตามล าดับ 

ส าหรับการพิจารณาน าวัสดุแผ่นแกรฟีนไปประยุกต์ใช้งานกับ
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนต และให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดต่อ
การน าไปใช้งาน ดังน้ัน ในการพิจารณาออกแบบโครงสร้างวัสดุคอม
โพสิตยุคใหม่จะต้องพิจารณาถึงปัจจัยอื่นเพิ่มเติม น่ันคือ ปัจจัย
สัดส่วนทางน้ าหนัก (weight fraction, wt.%) ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับปริมาณความเข้มข้นของวัสดุแกรฟีนในวัสดุเน้ือหลัก  

 
 

โดยปัจจัยน้ีอาจจะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้าง
วัสดุคอมโพสิตลามิเนตไปแนวทางท่ีดีขึ้น หรืออาจแย่ลงได้ ในบาง
กรณีท่ีมีการใช้งานสัดส่วนทางน้ าหนักวัสดุแกรฟีนในสัดส่วนท่ีสูง 
และมีแนวโน้มใกล้เคียงกับระดับวิกฤต (Critical) ซ่ึงพบได้ว่า สมบัติ
เชิงกลโดยรวมของวัสดุหรือโครงสร้างคอมสิตลดลงอย่างรวดเร็ว ดัง
แสดงในงานวิจัยของ Wang และคณะ ในปี ค.ศ. 2024 [49] ท่ีได้
ท าการศึกษาพฤติกรรมของชั้นรอยต่อปฏิสัมพันธ์ ( Interaction) 
และปัจจัยการรวมก้อนของวัสดุนาโนแกรฟีน ผลจากการศึกษาแสดง
ให้เห็นชัดว่าปริมาณความเข้มข้นสูงของวัสดุแกรฟีนมีผลกระทบต่อ
การลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใช้ปริมาณความเข็มข้นในระดับสัดส่วน
ทางปริมาตรท่ี 6% และ 10% ตามล าดับ [49] นอกจากน้ี ผล
การศึกษาถึงปัจจัยสัดส่วนทางน้ าหนักของวัสดุแกรฟีนยังพบได้ใน
งานวิจัยของ Arcos และคณะ ในปี ค.ศ. 2020 [50] ท่ีได้แสดงถึงผล
การปรับปรุงผิวของวัสดุเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) ด้วยการ
เคลือบวัสดุเรซิน (Resin) และวัสดุนาโนแกรฟีนในสัดส่วนทาง
น้ าหนัก (wt.%) ท่ีแตกต่างใน 2 ระดับ คือ 0.1 wt.% และ 0.25 
wt.% ตามล าดับ และวัสดุนาโนแกรฟีนท่ีใช้ในการศึกษามีสมบัติตาม
แสดงในตารางท่ี 3 โดยผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
สัดส่วนทางน้ าหนักท่ีเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้สมบัติเชิงกลของวัสดุเส้นใย
คาร์บอนมีแนวโน้มต่ าลง อันเน่ืองมาจาก ปัจจัยการรวมกลุ่มของวัสดุ
นาโน (Agglomeration) ดังแสดงได้ในรูปท่ี 8-10 ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแกรฟีนในงานวิจัยของ Arcos 
[50] 

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ แผ่นแกรฟีน 
(GPLs) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง  
(Diameter, m ) 

< 2 

ความหนา (Thickness, nm ) 
 

5-7 

พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
(Specific surface area, /gm2 ) 

750 
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รูปท่ี 8 คุณสมบัติความแข็งแรงดึงของวัสดุเส้นใยคาร์บอน [50] 
 

 
 

รูปท่ี 9 คุณสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุเส้นใยคาร์บอน [50] 
 

 
 

รูปท่ี 10 คุณสมบัติความแข็งแรงกดของวัสดุเส้นใยคาร์บอน [50] 
 

 
 

รูปท่ี 11 คุณสมบัติความแข็งแรงกดของวัสดุเส้นใยคาร์บอน [50] 

 
6. ปัจจัยลกัษณะการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงวัสดุแผ่น

แกรฟีน  

ในหัวข้อนี้จะเป็นการกล่าวถึงปัจจัยเพิ่มเติม นอกเหนือจากท่ีได้
กล่าวไว้ในหัวข้อท่ีผ่านมา โดยปัจจัยน้ีเป็นอีกส่วนส าคัญต่อการ
ออกแบบโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตยุคใหม่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
โครงสร้างกลุ่มน้ าหนักเบาท่ีสร้างมาจากวัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมก าลัง
ด้วยวัสดุเส้นใย ซ่ึงปัจจัยส าคัญน้ีคือ ลักษณะการกระจายตัวของวัสดุ
เสริมก าลัง (Distribution) และปัจจัยน้ีเป็นหน่ึงส าคัญต่อการสร้าง
คุณลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Microstructural) ซ่ึงจะมีผลต่อ
สมบัติเชิงกล และสมบัติอื่น ๆ ของโครงสร้างโดยรวม [51] และมี
งานวรรณกรรมจ านวนมากท่ีมุ่งเน้นศึกษาถึงปัจจัยทางลักษณะของ
การกระจายตัวของวัสดุเสริมก าลังชนิดนาโนมากขึ้น ในวัสดุคอมโพ
สิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการพิจาณาวัสดุเสริมก าลังนาโน เช่น วัสดุ
แผ่นแกรฟีน (GPLs) ดังสามารถน าแสดงลักษณะการกระจาย และ
จัดเรียงวัสดุแกรฟีนได้ในรูปท่ี 12 - 15 ตามล าดับ 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ทางระบบพิกัดของวัสดุแกรฟีนท่ีอ้างอิงถึง
ระบบพิกัดหลักของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต [52] 

 

 
 

รูปที่ 13 ลักษณะการจัดเรียงวัสดุแกรฟีนในระบบพิกัดหลัก
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิต [52] 

 

 
 

รูปที่ 14 ลักษณะการจัดเรียงวัสดุแกรฟีนท่ีจัดเรียงท ามุมกับ
แนวแกน z [52] 

 

 
 

รูปที่ 15 ลักษณะการจัดเรียงวัสดุแกรฟีน ท่ีจัดเรียงท ามุมกับ
แนวแกน x และ y [52] 

 

จากรูปท่ี 12 - 15 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของวัสดุแกร
ฟีแบบสุ่มใน 3 ทิศทาง น่ันคือ ทิศทางท ามุมกับแนวแกน z ( z

 ) , 
ทิศทางท ามุมกับแนวแกน x (

x
 ) และทิศทางท ามุมกับแนวแกน y  

(
y

 ) ตามล าดับ ซ่ึงถูกอ้างอิงมาจากงานวิจัยของ Li และคณะ ในปี 
ค.ศ. 2014 [52] ท่ีได้ท าการศึกษาปัจจัยการจัดวางของวัสดุแผ่น   
แกรฟีนท่ีมีต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ จากผล
การศึกษาสามารสรุปได้ว่าลักษณะการจัดเรียงแนวตามแนวทิศทางท่ี
แน่นอนมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ท่ีดีกว่าแบบ
ลักษณะการเรียงแบบสุ่ม ซ่ึงจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dai และ 
Mishnaevsky Jr ในปี ค.ศ. 2014 [53] ท่ีได้ท าการศึกษาจาก
แบบจ าลองเชิงค านวณ 3 มิติ (3D) เพื่อตรวจสอบกลไกความเสีย 
และการแตกหักของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ท่ีถูกเสริมก าลังด้วยวัสดุ
นาโนแกรฟีน หลายปัจจัยของวัสดุแกรฟีนได้ถูกน ามาตรวจสอบ เช่น
อัตราส่วนของความเพรียว (Aspect ratio) ลักษณะการจัดเรียง 
(Orientation) และสัดส่วนทางปริมาตร (Volume fraction) โดย
หน่ึงในข้อสรุปท่ีเกี่ยวข้องกับลักษณะการจัดเรียงตัวของวัสดุแกรฟีน 
น่ันคือ ลักษณะการจัดเรียงตัวของวัสดุแกรฟีนแบบสุ่ม (Random) 
จะให้สมบัติของความยืดหยุ่น (Young modulus) และสมบัติความ
แข็งแรง (Strength) ท่ีต่ ากว่าลักษณะการจัดเรียงแบบมีทิศทาง  

จากประเด็นข้างต้นท าให้นักวิจัยทราบถึงลักษณะการกระจายตัว
ของวัสดุเสริมก าลังนาโนในวัสดุเน้ือหลักท่ีควรจัดเรียงแนวการ
กระจายไปตามทิศทางท่ีแน่นอน ซ่ึงโดยท่ัวทิศทางท่ีถูกจัดเรียงน้ัน 
มักเป็นแนวทิศทางตามแนวแรงกระท า (Direction force) แต่
อย่างไรก็ตาม ปัญหาของการใช้งานวัสดุนาโนหลายชนิด เช่น ท่อนา
โนคาร์บอน (CNTs) และแผ่นแกรฟีน (GPLs) ก็ยังพบกับปัญหา
ส า คั ญ ยิ่ ง น้ั น ก็ คื อ  ปั ญ ห า ก า ร ร ว ม ก ลุ่ ม ข อ ง วั ส ดุ น า โ น 
(Agglomeration) จากแรงยึดเหน่ียวของพันธะระหว่างอะตอมท่ีสูง 
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หรือเรียกว่า แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waal force) ท่ีมีแนวโน้ม
ท าให้วัสดุนาโน ดังเช่น วัสดุแผ่นแกรฟีน (GPLs) เกิดการรวมกลุ่ม
เป็นก้อนในวัสดุเน้ือหลัก ซ่ึงบริเวณท่ีมีการรวมกลุ่มเป็นก้อนจะส่งผล
เสียต่อคุณสมบัติโดยรวมของวัสดุคอมโพสิต หรือโครงสร้างวัสดุคอม
โพสิตท่ีมีการน าวัสดุแกรฟีนมาเสริมก าลัง ดังแสดงตัวอย่างการ
ถดถอยของสมบัติเชิงกลของวัสดุเส้นใยคาร์บอนท่ีถูกเคลือบด้วยวัสดุ
นาโนแผ่นแกรฟีนในปริมาณท่ีสูงขึ้น น้ันคือ 0.25 wt.% ตามแสดงใน
รูปท่ี 8 - 11 เป็นต้น  

ดังน้ัน แนวทางของการกระจายวัสดุนาโนแบบวัสดุเชิงฟังก์ชัน 
(Functionally graded materials, FGM) ได้ถูกน ามาพิจารณาเพื่อ
ออกแบบสัดส่วนผสมของวัสดุเน้ือหลัก (Matrix) กับวัสดุเสริมก าลัง 
(Reinforcement) ดังแสดงในรูปท่ี 16 โดยแนวทางการออกแบบ
วัสดุส่วนผสมน้ีได้ถูกคิดค้นจากกลุ่มนักวิจัยชาวญี่ปุ่น ในช่วงปี ค.ศ. 
1980 [54] ซ่ึงเป็นการไล่ระดับส่วนผสมผสานของวัสดุ 2 ชนิดแบบ
ขั้นบันได และแนวทางน้ีได้ถูกน ามาใช้ในศึกษาเป็นครั้งแรกใน
งานวิจัยของ Shen ในปี ค.ศ. 2009 [56] ท่ีท าการศึกษาปัจจัยของ
การกระจายตัววัสดุท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) ในลักษณะวัสดุเชิง
ฟังก์ชัน (FGMs) กับวัสดุเน้ือหลักพอลิเมอร์ ในเวลาถัดมางานวิจัย
ของ Shen ได้รับความสนใจและถูกน ามาใช้เป็นแนวทางการศึกษา
พฤติกรรมของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตในกลุ่มเสริมก าลังด้วยวัสดุนา
โนชนิดอื่น น่ันคือ วัสดุแผ่นแกรฟีน (GPls) ดังในงานวิจัยของ Shen 
และคณะ ในปี ค.ศ. 2017 [57] ท่ีได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการโก่ง
เดาะ (Buckling) และหลังการโก่งเดาะ (Postbuckling) ของ
โครงสร้างแผ่นบาง (Plate) ท่ีสร้างมาจากวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ 
และถูกเสริมก าลังด้วยวัสดุแผ่นแกรฟีนแบบวัสดุเชิงฟังก์ชัน (FG-
CNTRC plates) ผลการศึกษาพบได้ว่า พฤติกรรมการโก่งเดาะและ
หลังการโก่งเดาะของโครงสร้างได้รับการปรับปรุงท่ีดีขึ้นจากผลการ
ใช้ลักษณะการกระจายตัวของวัสดุเสริมก าลังแกรฟีนแบบวัสดุเชิง
ฟังก์ชัน   

จากลักษณะของการออกแบบสัดส่วนผสมของวัสดุแบบเชิง
ฟังก์ชัน (FGMs) ดังตามรูปท่ี 16 และเป็นแนวทางการน าไปสู่การ
ออกแบบสัดส่วนวัสดุผสมใหม่ส าหรับกรณีการพิจารณาเสริมก าลัง
ด้วยวัสดุนาโน อีกท้ัง แนวทางนีไ้ด้รับการศึกษากับวัสดุเสริมก าลังนา
โนยุคแรก น่ันคือ ท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) และผลลัพธ์ของ
พฤติกรรมของโครงสร้างเหล่าน้ันท่ีถูกกระจายตัวแบบวัสดุเชิง
ฟั งก์ชันให้ผลลัพธ์ ท่ีดี เยี่ ยมมากกว่าการกระจายแบบอิสระ 

(Random) ในเวลาต่อมางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการน าวัสดุนาโนมา
ใช้เสริมก าลังกับวัสดุเน้ือหลักในปัจจุบันได้มุ่งเน้นการใช้แนวทางการ
กระจายตัวของวัสดุนาโนแบบวัสดุเชิงฟังก์ชันมากขึ้น ดังเห็นได้จาก
งานวรรณกรรมท่ีผ่านมาท่ีมีความเกี่ยวข้องกับวัสดุเสริมก าลังนาโน 
และสามารถแสดงได้ในตารางท่ี 4 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปท่ี 16 ลักษณะการออกแบบวัสดุเชิงฟังก์ชัน (FGMs) [55] 
 

7. ปัจจัยการจัดเรียงวัสดุเสริมก าลังด้วยวัสดุเส้นใย 

ในหัวข้อท่ีผ่านมาเป็นการกล่าวถึงปัจจัยหลายด้านของวัสดุคอม
โพสิตท่ีเสริมก าลังด้วยวัสดุนาโน โดยปัจจัยเหล่าน้ันต่างมีความส าคัญ
เป็นอย่างมากต่อการพัฒนาสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุคอมโพ
สิตในยุคใหม่ ซ่ึงแนวทางการสร้างวัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมก าลังด้วย
วัสดุเส้นใย หรือที่รู้จักกันโดยท่ัวไปน้ันคือ วัสดุคอมโพสิตลามิเนตน้ัน
ได้ถูกพัฒนากระบวนการผสมผสานไปในลักษณะการใช้งานวัสดุ
เสริมก าลังร่วม น่ันคือ การน าวัสดุท่ีมีความแข็งแรง และแข็งแกร่งสูง 
เช่น วัสดุนาโน มาใช้เสริมก าลังของวัสดุเน้ือหลักให้มีความแข็งแรง 
และแข็งแกร่ง เป็นล าดับต้น และหลังจากน้ันจะเป็นการน าวัสดุเสริม
ก าลังชนิด วัสดุเส้นใย เช่น วัสดุเส้นใยคาร์บอน หรือวัสดุเส้นใยแก้ว 
เป็นต้น มาใช้เสริมก าลังตามทิศทางของแรง หรือทิศทางท่ีต้องการใช้
งานความแข็งแรงจากวัสดุเส้นใยเหล่าน้ี ท้ังน้ี จุดประสงค์ของการใช้
งานวัสดุเสริมก าลังนาโนในวัสดุหลักเป็นส่วนแรกน้ัน เพื่อสร้างสมบัติ
ของความเหนียว (Toughness) และสมบัติน้ีมักเป็นจุดด้อยใน
โครงสร้างวัสดุคอมโพสิตท่ัวไป โดยเฉพาะยิ่งในกลุ่มโครงสร้าง
น้ าหนักเบา (Lightweigth structures) ท่ีมีวัสดุพอลิเมอร์เป็น
ส่วนประกอบหลัก และความเสียหายมักจะเกิดกับต าแหน่งหรือ
บริเวณท่ีมีส่วนของวัสดุเน้ือหลักเข้มข้น หรือกล่าวได้ว่า พื้นท่ีของ
วัสดุเน้ือหลักที่ไม่มีวัสดุเสริมก าลังอยู่ร่วม [50] ฉะน้ัน ด้วยเหตุผลน้ีท่ี
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เป็นจุดด้อยของวัสดุคอมโพสิตลามิเนตจึงถูกได้รับการพัฒนาและ
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่อการพัฒนาโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลา
มิเนตยุคใหม่มากขึ้น และได้เรียกชื่อกันโดยท่ัวไปว่าวัสดุคอมโพสิต
แบบหลายขนาด (Mults-cale composite) [62,63] หรืออาจ
เรียกว่าเป็น วัสดุคอมโพสิตแบบลูกผสม (Hybrid composites) 
[64] ได้เช่นกัน  

 

ตารางที่ 4 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการน าวัสดุนาโนแผ่นแกรฟีน 
(GPLs) กับการกระจายตัวแบบวัสดุเชิงฟังก์ชัน (FGMs) ในโครงสร้าง
วัสดุคอมโพสิต 

ปี ค.ศ. โครงสร้าง ผู้แต่ง และวัตถุประสงค์การใช้งาน 
2025 
[58] 

Laminated 
และ sandwich 

beams 

Ma และคณะ, เพื่อท านายความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต
แบบลามิเนต และแบบแซนวิชที่ถูกต้อง
เสริมก าลังด้วยวัสดุแผ่นแกรฟีนแบบวัสดุ
เชิงฟังก์ชัน (FG-GPRC)  

2025 
[59] 

Porous plate  Zhang และคณะ, เพื่อท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการโก่งเดาะ (Buckling) ของ
โครงสร้างคอมโพสิตพรุนแผ่นบางที่ถูก
เสริมก าลังด้วยวัสดุแผ่นแกรฟีนแบบวัสดุ
เชิงฟังก์ชัน  

2025 
[60] 

Circular 
arches 

Zhang และคณะ, เพื่อท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการโก่งเดาะทางพลศาสตร์ 
(Dynamic buckling) ของโครงสร้างวัสดุ
คอมโพสิตพรุนทรงโค้งวงกลม ที่ถูกเสริม
ก าลังด้วยวัสดุแผ่นแกรฟีนแบบวัสดุเชิง
ฟังก์ชัน  

2025 
[61] 

Plate  
multiple 
cutouts 

Zhang และคณะ, เพื่อท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 
(Free vibration) ของโครงสร้างวัสดุคอม
โพสิตพรุ่นที่เสริมก าลังด้วยวัสดุแผ่นแก
รฟีนแบบวัสดุเชิงฟังก์ชันของโครงสร้างใน
ลักษณะแผ่นบางที่ถูกพิจาณาโดนตัดเนื้อ
ออกเป็นบางส่วน (Cutout) ในหลาย
รูปแบบ  

2025 
[62] 

Smart plate  Tian และคณะ, เพื่อท าการตรวจสอบ
พฤติกรรมทางพลศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น ที่
มีต่อสมบัติของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิต
ฉลาดในรูปแบบของโครงสร้างแผ่นบางที่
ชั้นกลางเป็นวัสดุคอมโพสิตที่มีลักษณะ
การเสริมก าลังด้วยวัสดุแผ่นแกรฟีนแบบ
วัสดุเชิงฟังก์ชันและถูกประกบด้วยชั้นของ
วัสดุ Magneto-electro-elastic (MEE)  

นอกจากประเด็นของความเสียหายอันเน่ืองจากสมบัติของความ
เหนียวของวัสดุเน้ือหลักท่ีต่ าแล้ว ยังมีประเด็นท่ีเกี่ยวข้องกับการ
พัฒนาวัสดุคอมโพสิตหลายขนาดน้ันคือ ต้นทุนของวัสดุนาโนท่ีมี
ราคาสูง ซ่ึงจะต้องถูกน ามาพิจารณาออกแบบใช้งานอย่างเหมาะสม
ท่ีสุด [15] และออกแบบการจัดเรียงวัสดุเสริมก าลังชนิดวัสดุเส้นใยท่ี
เหมาะสม ดังเห็นได้จากงานวิจัยของ Mishra และคณะ ในปี ค.ศ. 
2020 [47] ท่ีได้ท าการทดสอบวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ท่ีถูกเสริม
ก าลังดัวยวัสดุนาโนแกรฟีนในวัสดุเน้ือหลักพอลิเมอร์ในเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักต่าง ๆ คือ 0% , 1%, 2%, 3% และ 4% ตามล าดับ รวมถึง
ออกแบบการจัดเรียงของวัสดุเสริมก าลังด้วยวัสดุเส้นใยแก้ว (Glass 
fiber) ในแต่ละชั้นออกแบบ 2 แบบ คือ (0/90)12s และ (0/90/ 
45)6s ตามล าดับ โดยการทดสอบจะถูกทดสอบสมบัติของวัสดุ
หลากหลายสมบัติ ได้แก การทดสอบการดัดงอ (Bending test) การ
ทดสอบการดึง (Tensile test) และการทดสอบการกระแทก 
(Impact test) เป็นต้น โดยผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ เหล่าน้ี
สามารถน ามาแสดงได้ในรูปท่ี 17-19 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปท่ี 17 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบการดัดงอ [47] 

 

        [ ]       [ ] 
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รูปท่ี 18 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบการดึง [47] 
 

 
 

 

รูปท่ี 19 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบการกระแทก [47] 
 

โดยผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตตามท่ีแสดงใน
รูปท่ี 17 - 19 ตามล าดับน้ัน จะสังเกตเห็นได้ว่าแนวโน้มการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณสัดส่วนทางน้ าหนักของวัสดุนาโน แกรฟีนหลังจาก 3 % 
ขึ้นไป ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลในด้านลดต่ าลงชัดเจนในท้ัง 2 ลักษณะ
ของการจัดเรียงวัสดุเส้นใย ซ่ึงสาเหตุหลักเกิดขึ้นมาจากปัจจัยการ
รวมกลุ่มก้อน (Agglomeration) ของวัสดุเสริมก าลังชนิดนาโนตามท่ี
กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้า เมื่อหากพิจารณาถึงลักษณะของการ
จัดเรียงวัสดุเส้นใยในท้ัง 2 ลักษณะดังกล่าว พบได้ว่าลักษณะการ
จัดเรียงวัสดุเส้นใยในแบบหลายทิศทาง (0/90/  45)6s สามารถให้
สมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีดีกว่าแบบทิศทาง (0/90)12s ดัง น้ัน 
ลักษณะของการจัดเรียงวัสดุเสริมก าลังด้วยวัสดุเส้นใยแบบหลาย

ทิศทางจะส่งผลต่อการเพิ่มสมบัติการดัดงอ การดึง และการกระแทก
ของวัสดุคอมโพสิตในระดับ 20.1%, 29.8% และ 10% ตามล าดับ  

 

8. สรุป 

จากข้อมูลงานวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุคอมโพ
สิตแบบลามิเนตในแบบดั้งเดิมท่ีต้องพบเจอกับปัญหาการแตกแยก
ออก ของชั้นโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตท่ีเกิดจากจุดอ่อนด้านสมบัติ
ความเหนียวท่ีต่ าของวัสดุเน้ือหลักในกลุ่มของวัสดุพอลิเมอร์ ด้วย
ปัจจัยน้ีได้มีการพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุเน้ือหลักกลุ่มวัสดุพอลิ
เมอร์ น่ันคือ การใช้งานวัสดุนาโนในกลุ่มของวัสดุแกรฟีนท่ีมีลักษณะ
เป็นโครงสร้างแผ่นบาง ด้วยสมบัติเด่นของวัสดุนาโนท่ีมีขนาดมิติ
ขนาดเล็กท่ีสามารถจะผสมผสานเข้ากับวัสดุเน้ือหลักพอลิเมอร์เป็น
อย่างดี ท าให้สมบัติของวัสดุเน้ือหลักสามารถปรับปรุงไปแนวทางท่ีดี
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม วัสดุนาโนแกรฟีนก็มีข้อควรระวังในการใช้งาน 
รวมถึงปัจจัยอื่น ๆ ท่ีสามารถจะเพิ่มสมบัติเชิงกลของโครงสร้างวัสดุ
คอมโพสิตดังมีข้อสรุปดังนี ้

1) สมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิติท่ี
ได้รับการปรับแต่งด้วยวัสดุนาโนชนิด วัสดุแกรฟีน มีผลต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตลามิเนตท่ีดี
ขึ้นได้  

2) ปัจจัยคุณลักษณะทางรูปร่างของวัสดุแกรฟีน ท่ีมีมิติด้าน
ความยาวมากกว่าด้านเส้นผ่านศูนย์กลางมาก ๆ จะมีผลต่อ
สมบัติของการเกาะยึดพื้นท่ีผิวสัมพัทธ์ระหว่างวัสดุเน้ือ
หลักกับวัสดุนาโนท่ีดขีึ้น 

3) ปัจจัยสัดส่วนทางน้ าหนักของวัสดุนาโนท่ีสูงเกินมากกว่า 
ร้อยละ 0.1 wt.%  มีผลต่อการลดลงของสมบัติเชิงกล
โดยรวมของโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตลามิเนตจากผลของ
แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waal force)  

4) ปัจจัยทิศทางการจัดเรียงวัสดุเส้นใยในโครงสร้างวัสดุคอม
โพสิตลามิเนตท่ีมีทิศทางจัดเรียงท ามุมของเส้นใยในมุม 0 
และ 90 องศา เพียงอย่างเดียวจะให้ผลลัพธ์ของสมบัติ
เชิงกลท่ีต่ ากว่าในรูปแบบท่ีถูกจัดวางวัสดุเส้นใยในหลาย
ทิศทางได้แก่ 0 , 90, 45 และ -45 องศา อันเน่ืองเส้นใย
สามารถจะรับแรงในหลายทิศมากกว่า 
 

        [ ]       [ ] 

        [ ]       [ ] 

       ชุดชิ้นงานทดสอบ 

       ชุดชิ้นงานทดสอบ 
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