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วัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติหลากหลายนั้น ถือว่าเป็นวิชาพื้นฐานทางด้านวัสดุศาสตร์ 

โดยเน้ือหาของวชิานี ้จะเป็นการบรรยายถงึสมบตัขิัน้พืน้ฐานของวสัดเุชงิประกอบ และการประยกุต์

ใช้งานเบื้องต้น วัสดุเชิงประกอบในประเภทต่างๆ กฎของการผสมกัน การตรวจสอบสมบัติของ

วััสดุุเชิิงประกอบ กระบวนการขึ้้�นรููป บทบาทของการประยุุกต์์ใช้้งานวััสดุุเชิิงประกอบที่่�เตรีียมจาก

วััสดุุชีีวภาพ การประยุุกต์์ใช้้งานของวััสดุุเชิิงประกอบในอุุตสาหกรรมอิิเล็็กทรอนิิกส์์ รวมไปถึึง 

แนวโน้้มในการศึึกษาวััสดุุเชิิงประกอบที่่�มีโครงสร้้างในระดัับนาโนในอนาคต และความเสีียหาย 

ของชิ้้�นงานในระหว่่างการใช้้งาน รวมถึึงแนวทางในการวิิเคราะห์์ ผู้้�เขีียนจึึงได้้เรีียบเรีียงตำำ�รา 

วัสดุเชิงประกอบขึ้นมา เพื่อใช้ประกอบการเรียนการสอนของอาจารย์ นักวิจัยทางด้านวัสดุศาสตร์ 

และนักศึกษาของสาขาวัสดุศาสตร์และสาขาอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้เกิดความเข้าใจเนื้อหาวิชา 

ยิ่งขึ้น

ผู้เขียนหวังว่าต�ำราเล่มนี้ จะเป็นประโยชน์ต่ออาจารย์และนักศึกษาที่ใช้ประกอบ 

การเรียนการสอนวิชาวัสดุเชิงประกอบ หากผู้อ่านพบข้อผิดพลาดประการใดท่ีอาจจะเกิดข้ึนจาก

ต�ำราเล่มนี ้ผูเ้ขยีนยนิดีรบัค�ำท้วงติงและค�ำแนะน�ำจากท่านด้วยความขอบคณุยิง่ เพือ่จกัได้ปรบัปรงุ

แก้ไขในโอกาสต่อไป

ดร.ศรุต อ�ำมาตย์โยธิน

คำ�นำ�คำ�นำ�
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วัสดุเชิงประกอบเบื้องต้น 1

บทน�ำ

เพือ่ให้มคีวามเข้าใจเพิม่ขึน้เกีย่วกบัวัสดเุชิงประกอบ จ�ำเป็นต้องชีใ้ห้เห็นถงึความส�ำคัญ

และความหมายของวสัดุเชงิประกอบ (composite) หรอืการออกแบบวสัดเุชงิประกอบให้มสีมบตัิ

ที่หลากหลาย (multifunctional composite) โดยท่ัวไป วัสดุเชิงประกอบหมายถึงวัสดุผสม  

ซึ่งเกิดขึ้นจากวัสดุหลักพื้นฐานมารวมกันจนมีสมบัติและโครงสร้างที่แตกต่างไปจากเดิม ในกรณีนี้

อาจจะเกิดจากวัสดุต่างประเภทกัน ได้แก่ วัสดุประเภทเซรามกิ พอลเิมอร์ และโลหะ หรอืในกรณี

ของวัสดุประเภทเดียวกัน แต่มีขนาดที่แตกต่างกัน ซ่ึงอาจจะหมายรวมไปถึงวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่  

(bulk material) ไปจนถงึวสัดุทีม่ขีนาดเล็กลงไปในระดบัโครงสร้างของไมครอน (micro structure) 

โดยวัสดุเชิงประกอบกลุ่มนี้อาจจะมีการจัดเรียงตัวภายในที่แตกต่างกัน เมื่อน�ำวัสดุดังกล่าวมารวม

กันและท�ำการออกแบบเป็นวัสดุเชิงประกอบ เรียกได้ว่า hierarchical composite ซึ่งเป้าหมาย

ของการออกแบบวสัดเุชงิประกอบดงักล่าว กเ็พือ่ทีจ่ะเพิม่ขดีความสามารถของการประยกุต์ใช้งาน

ทางด้านเทคโนโลยวีสัดุ ซึง่มข้ีอจ�ำกดัของวสัดเุริม่ต้น เพือ่ให้เกดิการประยกุต์ใช้งานในประสทิธภิาพ

ที่สูงที่สุด

วัสดุเชิงประกอบเบื้องต้นวัสดุเชิงประกอบเบื้องต้น

บทที่ 1 
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วัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติหลากหลาย2

ประเภทของวัสดุพื้นฐาน 

เพ่ือให้สามารถศึกษาสมบัติและโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบอย่างมีประสิทธิภาพ 

จ�ำเป็นต้องท�ำความรู ้จักถึงวัสดุพื้นฐานอย่าง โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ก่อน ซ่ึงวัสด ุ

พื้นฐานทั้ง 3 ประเภท มีโครงสร้างและสมบัติที่แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ตลอดจนกระบวนการขึ้น

รูปที่เกี่ยวข้องและความยากง่ายต่อกระบวนการผลิต ยกตัวอย่างเช่น 

1. วัสดุพอลิเมอร์

วสัดุพอลเิมอร์จะมโีครงสร้างทีเ่กีย่วข้องกับสารอนิทรีย์โดยส่วนใหญ่ นยิมน�ำมาออกแบบ

เป็นอุปกรณ์ที่มีน�้ำหนักเบาและต้องการความยืดหยุ่น และมีราคาต้นทุนท่ีต�่ำ ซ่ึงส่งผลให้มีความ

ต้องการในกระบวนการผลิตในปริมาณมาก 

2. วัสดุเซรามิก

ในส่วนของวัสดุเซรามิก มีโครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับสารอนินทรีย์โดยส่วนใหญ่ มีสมบัติ

ในการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงต่อสภาวะแวดล้อม อากาศ และสามารถทนทานต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางความร้อนได้ดี อย่างไรก็ตามวัสดุประเภทเซรามิก จะมีข้อจ�ำกัดในเรื่องของความ

เปราะ ความแข็งแรงต�่ำ ตลอดจนกระบวนการผลิตที่เกี่ยวข้อง มักจะต้องใช้ความร้อนสูงถึง 1000 

องศาเซลเซยีสขึน้ไป ซึง่ในกระบวนการผลตินัน้จะต้องใช้พลงังานมาก แต่ได้ชิน้งานออกมาน้อยต่อ

รอบการผลิต และการใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิต อาจจะส่งผลให้เกิดความอันตรายต่อ

อปุกรณ์ เคร่ืองจักร และรวมไปถงึผูป้ฏิบติังานในระบบอตุสาหกรรมด้วย ดงัน้ันการผลติวสัดเุซรามกิ 

ออกมาในปริมาณมาก จึงต้องค�ำนึงถึงการบริหารความเสี่ยง (risk management) ในแง่นี้ด้วย

3. วัสดุประเภทโลหะ

ในส่วนของวสัดปุระเภทโลหะ แม้ในอดตีจะได้รบัความนยิมสงู เนือ่งจากว่าการก่อสร้าง

หลกันัน้ ต้องการความแขง็แรงของชิน้งานและความสามารถในการทนทานต่อการเปลีย่นแปลงของ

วัสดุตามสภาพอากาศและสิ่งแวดล้อม แต่กระบวนการผลิตของโลหะนั้นต้องการอุณหภูมิสูงเช่น

เดียวกัน นอกจากนี้การผลิตโลหะยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการหามาได้ของสินแร่ที่ใช้ใน

กระบวนการผลิต ซึ่งสินแร่ดังกล่าวนั้นขึ้นอยู่กับทรัพยากรทางธรรมชาติ ซึ่งมีความแตกต่างกันไป

ตามแต่ละภูมิประเทศ ซึ่งการเลือกใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติดังกล่าวที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ

ถลุงโลหะ อาจจะท�ำให้ทรัพยากรนั้นหมดไปได้ในอนาคต
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วัสดุเชิงประกอบเบื้องต้น 3

แม้ว่าวัสดุพื้นฐานทั้ง 3 ประเภท ไม่ว่าจะเป็นวัสดุประเภทเซรามิก โลหะ และ 

พอลิเมอร์น้ัน จะมีข้อดีอย่างไร แต่ก็มีข้อจ�ำกัดในการน�ำไปประยุกต์ใช้งานด้วยเช่นกัน ดังนั้น 

การออกแบบวัสดุเชิงประกอบที่มีพื้นฐานส�ำคัญมาจากการเลือกใช้วัสดุพื้นฐานทั้ง 3 ประเภท จึง

เป็นทางออกของปัญหาที่น่าสนใจ และได้รับการผลักดันอย่างมาก เพ่ือให้เกิดงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ซึ่งอาจจะเริ่มจากภาคการศึกษาและการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมจริงได้ ซึ่งในส่วนของวัสดุเชิง

ประกอบ ถือว่าเป็นวัสดุแนวใหม่ที่มีพื้นฐานมาจากวัสดุพื้นฐานมารวมกันนั่นเอง

ความแตกต่างระหว่างวัสดุเชิงประกอบและวัสดุพื้นฐาน อยู่ท่ีความสามารถในการ 

รวมตวักนัของวสัดยุ่อยๆ หลายๆ ส่วน เพือ่ให้มีสมบตัแิละโครงสร้างไปในทศิทางเดยีวกนั และเพือ่

การประยุกต์ใช้งานที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ในบางครั้งการออกแบบวัสดุเชิงประกอบ จึงจ�ำเป็น

ต้องทราบถึงข้อดีและข้อเสียของวัสดุย่อยๆ ในแต่ละส่วน ตลอดจนความเข้าใจถึงสมบัติท่ีมีความ

แตกต่าง ซึ่งมีผลต่อการออกแบบกระบวนการขึ้นรูปที่เหมาะสมด้วย

การประยุกต์ใช้งานวัสดุเชิงประกอบ

เมื่อกล่าวถึงวัสดุพอลิเมอร์ จะเน้นที่สมบัติทางกลที่เกี่ยวข้องกับความยืดหยุ่น ราคาถูก

และสามารถหาวัสดุได้ง่าย ความสามารถในการขึ้นรูปท�ำได้ง่าย มีน�้ำหนักเบา ซึ่งสมบัติดังกล่าว 

จัดว่าเป็นข้อดีของการเลือกใช้วัสดุพอลิเมอร์มาประยุกต์ใช้งาน แต่วัสดุพอลิเมอร์ก็มีข้อเสีย ในแง่

ของความสามารถในการทนทานความร้อนที่ต�่ำ มีการขยายตัวได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อน มีความ

สามารถในการทนทานต่อสารเคมีได้ต�่ำ ในส่วนของวัสดุเซรามิก เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า สมบัติ

ทีโ่ดดเด่นจะเน้นทีไ่ปความสามารถในการทนทานต่อการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูทิีส่งู ทนทานต่อ

สารเคมี และมีการขยายตัวทางความร้อนได้ต�่ำ เป็นฉนวนไฟฟ้า แต่วัสดุเซรามิกก็มีข้อเสียเกี่ยวกับ

สมบัติทางกลคือ มีความเปราะ แตกง่าย และกระบวนการผลิตวัสดุเซรามิก จ�ำเป็นต้องใช้ความ

ร้อนสูง ถือว่าเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานในระหว่างกระบวนการผลิต ในขณะท่ีวัสดุโลหะ จะเน้น

ถึงความแข็งแรงและสมบัติทางกล มีการทนทานต่อการรับแรงกระแทกท่ีดี แต่โลหะก็มีข้อเสียใน

แง่ของความสามารถในการทนทานต่อสารเคมทีีต่�ำ่ และราคาแพง จงึไม่เหมาะต่อการน�ำมาประยกุต์

ใช้งานในปริมาณมากๆ 
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1. ชิ้นส่วนและอุปกรณ์รถยนต์

ในปัจจุบัน การประยุกต์ใช้งานของวัสดุเชิงประกอบ มีความหลากหลาย ขึ้นอยู่กับการ

ออกแบบของวัสดุ และการประยุกต์ใช้งานในลักษณะท่ีจ�ำเพาะ เช่น การประยุกต์ใช้งานเป็น 

ชิ้นส่วนและอุปกรณ์รถยนต์ในประเภทต่างๆ ทั้งอุปกรณ์ภายในและภายนอก ในอดีต ชิ้นส่วนของ

รถยนต์มักจะเลือกใช้โลหะเป็นวัสดุภายนอก เพื่อความแข็งแรงของโครงสร้าง แต่ในขณะเดียวกัน 

การเลือกใช้โครงสร้างที่ท�ำด้วยโลหะ จะส่งผลให้ช้ินงานมีน�้ำหนักมาก และราคาต้นทุนส�ำหรับ

กระบวนการผลิตรถยนต์สูง และสิ้นเปลืองน�้ำมันในระหว่างการขับข่ี จึงท�ำให้เกิดแนวคิดใหม่ใน

การผลิตรถยนต์ด้วยการเลือกใช้วัสดุที่มีราคาถูกและน�้ำหนักเบา (hybrid composite) ด้วยการ

ออกแบบเป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงสูงและราคาถูกขึ้นมาท�ำการผลิต เพื่อทดแทนการ

เลือกใช้โลหะ ในบางครั้งการประยุกต์ใช้งานในประเภทรถยนต์อาจจะเน้นไปที่การปรับปรุงสภาพ

พื้นผิว (surface modification) เพราะเป็นเพียงส่วนส�ำคัญของชิ้นงานที่ท�ำหน้าที่ในการสัมผัสกับ

สิ่งแวดล้อมภายนอก แต่สมบัติภายในนั้นยังคงเป็นสภาพเดิม ซึ่งแนวความคิดดังกล่าวจะเป็นเพียง

การปรบัปรงุในส่วนของพืน้ผวิสมัผสัภายนอกเท่านัน้ ซึง่ถงึว่าค่าใช้จ่ายในระหว่างกระบวนการผลติ

เดิมก็จะลดลงไปด้วย 

2. โครงสร้างอาคาร

นอกจากนี้แล้ว การออกแบบวัสดุเชิงประกอบได้รับความนิยมในการน�ำมาพัฒนาเป็น

โครงสร้างอาคาร เพื่อการอยู่อาศัย การก่อสร้างสะพาน ในอดีตนั้น การก่อสร้างอาคาร บ้าน หรือ

สะพาน นิยมสร้างด้วยไม้ เหล็ก คอนกรีต ซึ่งเป็นวัสดุพื้นฐานที่หาได้ง่ายในอดีต มีสมบัติทางกลที่

ดี เช่น ความแข็งแรงของโครงสร้างและการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพลมฟ้าอากาศ 

การประยกุต์ใช้งานในระดบัโครงสร้างดงักล่าว จะเน้นถงึความแขง็แรง ความสามารถในการรบัแรง 

และการทนทานต่อสภาพการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและสภาพแวดล้อม เช่น น�้ำและแสงแดด จึง

เป็นเหตุผลที่ท�ำให้งานวิจัยในอดีตน้ันเลือกใช้วัสดุประเภทไม้ เหล็ก และคอนกรีต เข้ามาเป็น

โครงสร้างหลักส�ำหรับอาคารและสถานที่ แต่ในปัจจุบัน การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการ

พฒันาอตุสาหกรรมพืน้ฐานทีร่วดเรว็ ท�ำให้งานอตุสาหกรรมทีเ่กีย่วข้องกบัการพฒันาในโครงสร้าง

พื้นฐาน มีการขยายตัวอย่างมาก และทรัพยากรจากไม้ คอนกรีตและเหล็ก เริ่มหาได้ยากและมี

ราคาแพงขึน้ จึงได้มกีารพฒันาวสัดุประเภทใหม่ เพือ่น�ำมาใช้ทดแทน การออกแบบวสัดเุชิงประกอบ

สามารถผสมผสานระหว่างข้อดีของวัสดุที่แตกต่างกัน 2 ประเภทขึ้นไป โดยออกแบบให้มีน�้ำหนัก

เบาและมีความแข็งแรงของโครงสร้าง เพื่อให้มีสมบัติที่สอดคล้องและเพิ่มประสิทธิภาพต่อการน�ำ

ไปประยกุต์ใช้งาน การพฒันาวสัดเุชงิประกอบส�ำหรบัอตุสาหกรรมก่อสร้าง สามารถพบเหน็ได้จาก
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การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบของไม้ ซ่ึงในปัจจุบันสามารถพบเห็นได้ท่ัวไป โดยวัสดุดังกล่าวจะมี

ลกัษณะภายนอกทีค่ล้ายคลงึกบัไม้ตามธรรมชาต ิแต่มนี�้ำหนกัเบาและง่ายต่อกระบวนการผลติ โดย

วัสดุเชิงประกอบประเภทนี้ ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากสามารถท�ำให้โครงสร้างอาคาร

บ้านเรือน มีความเหมือนกับไม้ให้ความรู้สึกเป็นธรรมชาติ ตลอดจนมีข้อดีทางด้านราคา ซึ่งจะได้

ชิน้งานทีม่รีาคาถกูกว่าการตดัต้นไม้ตามธรรมชาต ิและสามารถผลติช้ินงานได้ในปรมิาณมากๆ การ

เลอืกใช้ไม้ตามธรรมชาต ิมกัจะมข้ีอจ�ำกดัในเรือ่งของการหามาได้ของทรพัยากร และยงัเป็นสาเหตุ

ส�ำคญัทีท่�ำให้ได้รบัการต่อต้านจากชมุชนใกล้เคยีง เนือ่งจากมนีโยบายทีเ่กีย่วข้องกบัการห้ามตดัไม้

ท�ำลายป่า นอกจากนี้ วัสดุเชิงประกอบของไม้ ยังมีความสามารถในการทนทานต่อความชิ้นได้ดี

กว่าไม้จากธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดการลดอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ดี ท�ำให้ชิ้นงาน 

มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดีขึ้น ซึ่งในส่วนนี้จะเกี่ยวข้องกับการเลือกใช้พอลิเมอร์ที่น�ำมา 

ห่อหุ้มอยู่ภายนอกนั่นเอง 

3. ผลิตภัณฑ์อาหารและบรรจุภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับการเกษตร

นอกจากนี้การประยุกต์ใช้งานของวัสดุเชิงประกอบ ยังได้รับความนิยมในอุตสาหกรรม

และกระบวนการผลิตอาหาร โดยน�ำมาพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร ตลอดจนการพัฒนาทางด้าน

การเกษตร ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมหลักและจัดว่าเป็นการพัฒนาโครงสร้างทางเศรษฐกิจที่เป็น 

พื้นฐานของประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย ที่มีพื้นฐานทางด้านโครงสร้างเศรษฐกิจมาจากสินค้า

ทางด้านการเกษตรกรรม ผลิตภัณฑ์อาหาร ตลอดจนการพัฒนาอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับ

การเกษตร ไม่ว่าจะเป็นการแปรรูปสินค้าประเภทผัก ผลไม้ ผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ ซ่ึงนอกจาก

จะมคีวามสามารถในการผลติสนิค้าดังกล่าวออกมาในปรมิาณมากส�ำหรบัการบรโิภคภายในประเทศ

แล้ว ยังมีความสามารถในการส่งออกเพื่อสร้างรายได้อย่างมหาศาลให้กับประเทศอีกด้วย ดังน้ัน

การพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารจึงได้รับความนิยมโดยเฉพาะการพัฒนางานวิจัยส�ำหรับบรรจุภัณฑ์

อาหาร มีเป้าหมายหลักเพ่ือเพ่ิมความสะดวกสบายต่อผู้บริโภค เพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ และ

คุณภาพของอาหาร เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยเฉพาะประเทศไทยมีการส่งออกสินค้าด้าน

การเกษตรไปยังต่างประเทศ ในเร่ืองของคุณภาพสินค้าเกษตรและผลิตภัณฑ์อาหารภายหลังจาก

การเก็บเกี่ยว (post harvest) จึงเป็นค�ำถามส�ำคัญเมื่อส่งออกไปขายยังต่างประเทศ ซ่ึงใช้ระยะ

เวลากว่า 2-3 เดือนจึงจะถึงมือผู้บริโภค คุณภาพของสินค้ายังเหมือนเดิมหรือไม่ ซ่ึงในส่วนนี้จึง

ท�ำให้เกิดเทคโนโลยีการบรรจุ และกลายเป็นความหวังส�ำหรับผู้ประกอบการและเกษตรกรที่จะส่ง

สินค้าเกษตรกรรมออกไปขายยังต่างประเทศ
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โดยทั่วไปบรรจุภัณฑ์อาหาร จะเริ่มจากใช้วัสดุที่หาได้ง่ายตามธรรมชาติ เช่น กระดาษ

ส�ำหรบัการออกแบบเป็นหบีห่อ ถงุพลาสตกิ หรอืแผ่นอะลมูเินยีม ซึง่ล้วนแล้วแต่เป็นวสัดอุย่างง่าย

ส�ำหรับการออกแบบบรรจภุณัฑ์ แต่ในขณะเดยีวกนัอาหารสามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภท เช่น 

อาหารสด อาหารแห้ง และอาหารกึ่งแห้ง ซ่ึงส่งผลต่อการออกแบบบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีแตกต่าง

กนั และส่งผลต่อไปยงัคณุภาพของอาหาร ซึง่ข้ึนอยู่กับวสัดทุีจ่ะเลอืกมาพัฒนาเป็นบรรจภุณัฑ์ โดย

บรรจุภัณฑ์ที่ดีนั้น จะต้องท�ำให้อาหารที่อยู่ภายในบรรจุภัณฑ์นั้น มีคุณภาพสดใหม่ ทั้งในระหว่าง

กระบวนการผลิต การขนส่ง จนอาหารนั้นถึงมือผู้บริโภค 

บทบาทของวัสดุเชิงประกอบ สามารถออกแบบให้มีลักษณะเป็นชั้นที่มีความบาง เพื่อ

ปกป้องอาหารจากความชื้น หรือมีการระบายความชื้นที่เหมาะสม การดูดซับ รังสียูวี หรือการเติม

อนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับไมโครหรือนาโนเข้าไปในโครงสร้างของวัสดุหลัก เพื่อท�ำหน้าท่ีเป็น

สารยบัยัง้การเจรญิเติบโตของแบคทเีรยี ซึง่จะส่งผลให้คณุภาพของผลติภณัฑ์ทีอ่ยูภ่ายในนัน้ มอีายุ

ยาวนานขึ้นและยังคงความสด (freshness) ของผลิตภัณฑ์ไปจนกว่าจะถึงมือผู้บริโภค ซ่ึงก่อน

หน้าที่จะมีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบนั้น บรรจุภัณฑ์ที่เป็นแบบดั้งเดิม จะมีการออกแบบโดยการ

ใช้แผ่นพลาสตกิเป็นหลกัหรอืผลติภณัฑ์กระดาษ แม้ว่าจะมข้ีอดใีนการผลิตทีง่่ายและสามารถท�ำได้

ในปรมิาณมากแต่ยงัมีข้อจ�ำกัดในการน�ำไปประยกุต์ใช้งานซึง่ในภาคอตุสาหกรรม สามารถออกแบบ

ให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติดังกล่าวควบคู่กันไปได้
[1-3]

 ภาพท่ี 1.1 แสดงการประยุกต์ใช้งานของ

วัสดุเชิงประกอบส�ำหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร ในบางครั้งอาจจะเรียกได้ว่าเป็นบรรจุภัณฑ์แบบฉลาด 

(smart packaging) เป็นการออกแบบบรรจภัุณฑ์ทีม่คีวามเฉพาะต่อผลติภณัฑ์ทีอ่ยูภ่ายในได้อย่าง

เหมาะสม เช่น ลดการคายน�้ำออกมาจากผลิตภัณฑ์ สามารถปลดปล่อยก๊าซซึ่งเกิดจากการเน่าเสีย

อยู่ภายใน ซึ่งจะส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์นั้นยังคงดีเช่นเดิม
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วัสดุเชิงประกอบเบื้องต้น 7

ภาพที่ 1.1 การประยุกต์ใช้งานของวัสดุเชิงประกอบส�ำหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร

4. วงการแพทย์ ทันตกรรมและเภสัชกรรม

การประยุกต์ใช้งานของวัสดุเชิงประกอบยังได้รับความสนใจส�ำหรับวงการแพทย์  

ทันตกรรมและเภสัชกรรม โดยท่ัวไปอุปกรณ์ทางการแพทย์และงานบริการทางด้านสาธารณสุข  

มักจะมีราคาแพงและต้นทุนการผลิตสูง ท�ำให้ไม่มีความสอดคล้องกับความต้องการด้านการแพทย์

และสาธารณสุขที่จัดว่ายังอยู่ในสภาพท่ีขาดแคลน ส่วนใหญ่แล้วอุปกรณ์ทางการแพทย์มักจะท�ำ

ด้วยสแตนเลส ซึ่งมีราคาแพง และการประยุกต์ใช้งานนั้นยังขาดความเหมาะสมในแง่ของราคาท่ี

ไม่สอดคล้องกบัค่าบริการ จึงท�ำให้เกิดภาวะขาดแคลนขึน้ และการใช้สแตนเลสยงัต้องมกีระบวนการ

ล้างหรอืท�ำความสะอาดหลงัใช้งาน ซึง่ท�ำให้สิน้เปลอืงและเสยีเวลาในระหว่างการท�ำงาน นอกจาก

อุปกรณ์ทางการแพทย์แล้ว การพัฒนาอวัยวะเทียมเพื่อทดแทนการสูญเสียอวัยวะเดิมท่ีเกิดจาก

อุบัติเหตุและโรคภัยต่างๆ ซึ่งยังมีความต้องการมากส�ำหรับจ�ำนวนผู้ป่วยที่เพิ่มมากขึ้น ยกตัวอย่าง

เช่น ผู้ป่วยด้วยโรคเส้นเลือดหัวใจตีบตันเนื่องจากมีปริมาณไขมันและคอเลสเตอรอลสูง ส่งผลเสีย

ต่อระบบหมุนเวียนโลหิตในร่างกาย จึงจ�ำเป็นค้องมีการเปลี่ยนถ่ายเส้นเลือดหัวใจเทียม เกิดการ

พฒันาวสัดเุชงิประกอบดงักล่าวเข้ามาทดแทน นอกจากนีใ้นกลุม่ผูป่้วยโรคเบาหวานเรือ้รงั เมือ่เกดิ

บาดแผลภายนอก หรือแผลจากการกดทับ เมื่อเป็นแล้วจะหายจากอาการได้ยาก ส่งผลให้เกิดการ

ติดเชื้อตามมา ดังนั้นการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบส�ำหรับน�ำมาประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผลส�ำหรับ

ผู้ป่วยเบาหวาน จึงมีความจ�ำเป็นอย่างมาก ท้ังโรคเส้นเลือดอุดตันและโรคเบาหวาน เป็นกลุ่ม 

โรคที่พบมากในคนไทย และก่อให้เกิดผลกระทบในด้านต่างๆ 
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ภาพที่ 1.2 การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบของเซรามิก โลหะ และพอลิเมอร์  

เพื่อการประยุกต์ใช้งานเป็นข้อต่อส�ำหรับงานด้านการแพทย์

การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบส�ำหรับน�ำไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ มีความจ�ำเป็น

และต้องให้ความส�ำคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากการน�ำไปประยุกต์ใช้งานมีความเก่ียวข้องกับสิ่งมี

ชีวิต ซึ่งอาจจะต้องมีการรับรองด้านจริยธรรมทางการแพทย์ แต่พื้นฐานขององค์ความรู้ของวัสดุที่

เกี่ยวข้องกับการน�ำไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์นั้น จะให้ความส�ำคัญเพิ่มเติมในการน�ำไป

ทดสอบสมบัติของความเข้ากันได้กับเซลล์ สมบัติในเรื่องความเสถียรตัวทางโครงสร้าง ระดับของ

การบวมตวั ตลอดจนความสามารถในการส่งเสรมิให้เซลล์นัน้เกดิการกระตุน้เพือ่ให้เกิดการแบ่งตวั

ในปริมาณที่เหมาะสม ภาพที่ 1.2 แสดงการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบ เพื่อการประยุกต์ใช้งานเป็น

ข้อต่อส�ำหรับงานด้านการแพทย์

5. ผลิตภัณฑ์ยาและเครื่องส�ำอาง

ในส่วนของผลิตภัณฑ์ยาและเครื่องส�ำอาง ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ทั้งสองประเภทมีความ

ส�ำคญัมาก ผลติภณัฑ์ยาจะให้ความส�ำคญัไปทีก่ารรกัษาพยาบาลผูป่้วยเพือ่ให้มสีขุภาพทีด่ขึีน้ และ

สามารถรักษาโรคภัยไข้เจ็บได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์เคร่ืองส�ำอาง จะเน้นไปท่ี

การดูแลเรื่องความสวยงาม การบ�ำรุงผิวพรรณต่างๆ หากศึกษาในมุมมองด้านการตลาด จะเห็น

ว่าผลติภณัฑ์ทัง้สองประเภทได้มกีารปรบัปรงุและพฒันาคณุภาพเป็นอย่างมาก เพือ่ให้เกดิประโยชน์

และมปีระสทิธภิาพส�ำหรบัผูบ้รโิภคมากทีส่ดุ บทบาทของการประยกุต์ใช้งานของวสัดเุชงิประกอบ
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อาจจะเข้ามาสู่โครงสร้างในระดับไมโครและนาโน การพัฒนาระบบและกลไกของการควบคุมและ

การปลดปล่อย (control-release mechanism) อนุภาคของยาซึ่งมีความว่องไวไปยังเป้าหมาย

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การพัฒนาโครงสร้างแบบห่อหุ้มในรูปแบบของชั้นเคลือบ (core shell 

encapsulation) ซึ่งจะช่วยชะลอระยะเวลาของการปลดปล่อยตัวยาให้ยาวนานข้ึน ภาพท่ี 1.3 

แสดงการพฒันาระบบห่อหุม้ของโครงสร้างโมเลกุลทีม่คีวามว่องไว เพือ่ประยกุต์ใช้งานวจิยัทางด้าน

เทคโนโลยีเภสัชกรรม

ด้วยเหตุนี้การประยุกต์ใช้งานของวัสดุเชิงประกอบ จึงได้รับความสนใจในวงการแพทย์

และการสาธารณสุข เนื่องจากมีต้นทุนในกระบวนการผลิตต�่ำ สามารถหาวัสดุได้ง่าย และสามารถ

ออกแบบให้มีสมบัติในการประยุกต์ใช้งานจริงได้ จึงได้รับความนิยมส�ำหรับน�ำมาเป็นวัสดุทนแทน

ในวงการสาธารณสุข

ภาพที่ 1.3 การพัฒนาระบบห่อหุ้มของโครงสร้างโมเลกุลที่มีความว่องไว  

เพื่อประยุกต์ใช้งานวิจัยทางด้านเทคโนโลยีเภสัชกรรม

ที่มา: จาก Materials Chemistry and Physics 232 (2019) 294-300
[4]
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นอกจากนี้แล้ว การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยังมีความน่าสนใจในลักษณะของ 

การออกแบบเพื่อความสวยงาม ยกตัวอย่างเช่น วัสดุอุดฟัน โดยทั่วไปนิยมใช้โลหะอมันกัม ซึ่งเป็น

โลหะผสมและมีสมบัติเหมือนเนื้อฟัน เข้ากันได้กับเนื้อฟัน และมีราคาถูก จึงได้รับความนิยมใน

การน�ำมาเป็นวัสดุอุดฟัน แต่วัสดุดังกล่าว ไม่มีความสวยงาม แม้ว่าจะมีความแข็งแรงและราคาถูก 

จงึไม่ได้รับความนยิมเท่าไรนกั อย่างไรกต็าม เมือ่ศกึษาถงึสมบตัทิางโครงสร้างของฟันอย่างละเอยีด 

พบว่าโครงสร้างของฟัน จัดอยู่ในกลุ่มของสารประกอบไฮดรอกซีอาพาไทด์ หรือวัสดุเชิงเซ้อนท่ีมี

ธาตแุคลเซยีมเป็นองค์ประกอบ และมคีวามคล้ายคลงึกบัโครงสร้างของกระดกูมนษุย์และสตัว์เลีย้ง

ลกูด้วยนมในบางประเภท ดงันัน้การพฒันาวัสดุเชงิประกอบทีม่คีวามเกีย่วข้องกับสารไฮดรอกซอีา

พาไทด์ จงึเป็นอกีทางเลอืกหนึง่ของการประยกุต์ใช้งานด้านทนัตกรรมได้อย่างมปีระสทิธภิาพ โดย

วัสดุเชิงประกอบที่สามารถน�ำมาออกแบบให้มีสมบัติเหมือนฟัน หรือสารอุดฟัน ซ่ึงมีสีเหมือนกับ

ฟันจริงที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และท�ำให้มีการประยุกต์ใช้งานได้เหมือนจริง เพิ่มความสวยงาม  

และมีความเข้ากันได้กับฟันจริง ในส่วนของงานวิจัย ได้มีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบของ 

ไฮดรอกซีอาพาไทด์ ซึ่งเตรียมสารตั้งต้นจากแหล่งของธาตุแคลเซียมในธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ 

จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเชิงประกอบอีกด้วย 

ภาพที่่� 1.4 แสดงบทบาทของการประยุุกต์์ใช้้งานวััสดุุเชิิงประกอบด้้วยการเติิม 

เรซิ่่�นลงไปตามรอยแยกของเนื้้�อฟััน เพื่่�อให้้เกิิดการเชื่่�อมติิดกัันระหว่่างเนื้้�อเยื่่�อที่่�เกี่่�ยวข้้อง

ภาพที่ 1.4 บทบาทของการประยุกต์ใช้งานวัสดุเชิงประกอบด้วยการเติมเรชิ่นลงไปตามรอยแยก 

ของเนื้อฟัน เพื่อให้เกิดการเชื่อมติดกันระหว่างเนื้อเยื่อที่เกี่ยวข้อง
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ภาพที่ 1.5 ระบบและการจัดการของปัญหา electronic waste

6. อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

อีกหนึ่งเทคโนโลยีที่มีบทบาทส�ำคัญต่อการด�ำรงชีวิตของมนุษย์นั่นคือเทคโนโลยีด้าน

อเิล็กทรอนกิส์ ซึง่มกีารประยกุต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย และสามารถตอบสนองต่อความสะดวก

สบาย และส่งผลต่อการด�ำรงชีพของประชากรที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ในปัจจุบัน การประยุกต์ใช้

งานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถแบ่งได้เป็นหลายประเภท เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ประเภทเปล่งแสง เซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์ ตัวเก็บประจุ วัสดุท่ีสามารถกักเก็บพลังงาน วัสดุท่ี

เกี่ยวข้องกับระบบส่ือสารและโทรคมนาคม ในทางปฏิบัติ วัสดุท่ีมีการประยุกต์ใช้งานทาง

อิเล็กทรอนิกส์ จะเกิดความเสียหายและหมดอายุการใช้งานอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ของการน�ำไปใช้งานลดลง และในขณะเดียวกัน จะเกิดปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ (electronic 

waste) ที่่�กำำ�จัดยาก และส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม หากมีีการพ่่นปล่่อยสารตกค้้างจากขยะ 

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ ภาพที่่� 1.5 แสดงระบบและการจััดการของปััญหา electronic waste
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ด้วยเหตุนี ้การพฒันาวสัดุเชงิประกอบส�ำหรบัการประยกุต์ใช้งานทางด้านอเิลก็ทรอนกิส์ 

จึงได้รับความน่าสนใจมากขึ้น โดยมีเป้าหมายหลักคือการทดแทนการใช้งานของวัสดุแบบเดิมที่

ย่อยสลายได้ยาก ในขณะทีอ่ายกุารใช้งานนัน้สัน้ วสัดเุชิงประกอบท่ีสามารถเตรยีมได้จากทรพัยากร

ทางธรรมชาติจึงได้รบัความน่าสนใจในการน�ำมาพฒันา ยกตวัอย่างเช่น การพฒันาวสัดเุชิงประกอบ

ส�ำหรับการทดแทนกระจกใส ส�ำหรับวงการอิเล็กทรอนิกส์มักนิยมใช้กระจก ที่มีความใสและความ

เรียบมาเป็นแผ่นซับสเตรท ส�ำหรับการผลิตวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงแผ่นกระจกดังกล่าว มีความ

เรียบสูง จึงเหมาะสมน�ำมาใช้งาน แต่กระจกนั้นก็มีข้อจ�ำกัดในเรื่องของความเปราะ ท�ำให้อุปกรณ์

อเิล็กทรอนกิส์บางประเภททีม่ขีนาดเลก็และมีการเคลือ่นย้ายบ่อยๆ อาจจะเกิดอุปสรรคในระหว่าง

การใช้งานได้ ดังนั้นแนวโน้มของการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสมบัติท่ียืดหยุ่น จึงเป็นทางเลือก

ใหม่ของการแก้ปัญหาในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์

บทบาทของวััสดุุที่่�มีสมบััติิที่่�ยืืดหยุ่่�นสำำ�หรัับอุุตสาหกรรมอิิเล็็กทรอนิิกส์์อาจจะเรีียกได้้ 

ว่่า flexible electronic ซึ่่�งส่่งผลให้้การประยุกุต์์ใช้้งานในบางประเภทที่่�ต้องการสมบััติิในการยืดืหยุ่่�น

และทนทานของวััสดุุนั้้�นได้้รัับความนิิยมเป็็นอย่่างมาก อย่่างไรก็็ตาม แม้้คำำ�ว่ายืืดหยุ่่�นจะค่่อนข้้าง

เป็็นที่่�รู้้�จักในลัักษณะของสมบััติิทั่่�วๆ ไปของพอลิิเมอร์์ แต่่ไม่่ได้้หมายความว่่าพอลิิเมอร์์ทุุกประเภท

จะสามารถนำำ�มาประยุุกต์์ใช้้งานทางอิิเล็็กทรอนิิกส์์ได้้ ในทางปฏิิบััติิ เราจะต้้องคำำ�นึงถึึงสมบััติิทาง

ความร้้อนที่่�ปลดปล่่อยออกมาในระหว่่างที่่�อุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์กำำ�ลังดำำ�เนิินงานด้้วย ดัังนั้้�นวััสดุุ

ดัังกล่่าวจึึงมีีความจำำ�เป็็นที่่�จะต้้องออกแบบเพื่่�อให้้ทนทานต่่อการขยายตัวัทางความร้้อนที่่�ต่ำำ��และไม่่

เสื่่�อมสลายเมื่่�อได้้รัับความร้้อนสููงๆ เช่่นเดีียวกััน 

นอกจากนี้ ส�ำหรับพอลิเมอร์แล้ว ยังมีความสามารถในการทนทานต่อแรงดึงได้ต�่ำ  

ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท�ำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีอายุการใช้งานต�่ำเช่นกัน 

แนวคิดในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบนั้น ได้รับความสนใจในการพัฒนา เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการทนทานต่อแรงดึงได้สูง และความสามารถในการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิเช่นเดียวกัน จึงท�ำให้การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบได้รับความน่าสนใจส�ำหรับ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ภาพที่ 1.6 แสดงบทบาทของวัสดุเชิงประกอบส�ำหรับอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์
[5]
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ภาพที่ 1.6 บทบาทของวัสดุเชิงประกอบส�ำหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์

7. โครงสร้างของเครื่องบินหรือเรือขนาดใหญ่

การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยังได้รับความสนใจส�ำหรับการคมนาคมทางอากาศหรือ 

การออกแบบเรือขนาดใหญ่ที่ต้องการสมบัติในด้านของความแข็งแรงของโครงสร้างเป็นส�ำคัญ  

ในอดีต วัสดุที่จัดว่าเป็นโครงสร้างส�ำคัญส�ำหรับการคมนาคม มักเน้นถึงสมบัติทางด้านความ 

แข็งแรง ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุไปตามอากาศหรือตามสิ่งแวดล้อม เช่น 

เครื่องบินขนาดใหญ่ จะต้องท�ำจากวัสดุท่ีมีความแข็งแรง สามารถทนทานต่อสภาพอากาศและ 

สิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี เช่น สภาพอากาศที่หนาวจัด อากาศที่ร้อนชื้น สภาวะฝนตกหนัก  

ส่วนเรือขนาดใหญ่ยังต้องการความทนทานต่อคลื่นลมในทะเลได้ การกัดกร่อนของวัสดุเมื่อมีการ

ประยกุต์ใช้งานในสภาพบรรยากาศของทะเลทีม่รีะดบัของปรมิาณความเข้มข้นของเกลอืสงู จงึเข้า

มาเป็นปัจจัยหนึ่งในการพิจารณาเลือกวัสดุที่มีสมบัติที่เหมาะสม 

โดยทั่วไปแล้ว โลหะได้ถูกน�ำมาพัฒนาเป็นวัสดุส�ำหรับการท�ำโครงสร้างของเครื่องบิน

หรือเรือขนาดใหญ่ การประยุกต์ใช้โลหะส�ำหรับเครื่องบินและเรือขนาดใหญ่ มักมีน�้ำหนักมากและ

ส่งผลต่อการใช้เชื้อเพลิงอย่างมาก ค่าใช้จ่ายสูง และเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องกับเชื้อเพลิง 

ส่งผลให้ค่าโดยสารเพิ่มสูงขึ้น ในทางปฏิบัติ การออกแบบโลหะท�ำการขึ้นรูปได้ยาก โดยเฉพาะ

บริเวณปีกเครื่องบิน ซึ่งจะต้องออกแบบให้มีความสามารถในการผ่านของลมได้อย่างเหมาะสม  

ซ่ึงจะท�ำให้เครื่องบินเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น จึงเป็นข้อจ�ำกัดบางประการของการเลือกใช้โลหะมา

ออกแบบเป็นชิ้นส่วนของอุปกรณ์ดังกล่าว ในมุมมองของการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบสามารถที่จะ

น�ำมาออกแบบเพือ่ให้มสีมบตัด้ิานความแขง็แรงทีด่ ีมนี�้ำหนกัเบา และทนทานต่อการเปลีย่นแปลง

สภาพอากาศได้ จึงท�ำให้วัสดุเชิงประกอบนั้นได้รับความสนใจในการประยุกต์ใช้งานเป็นเครื่องบิน

หรือเรือขนาดใหญ่ มีการออกแบบเพื่อให้มีน�้ำหนักเบา และมีการขึ้นรูปง่าย มีราคาและต้นทุนใน

กระบวนการผลิตที่ถูกและไม่ซับซ้อน จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการพัฒนางานวิจัยด้านการคมนาคม

ทางอากาศ ด้วยการเลือกใช้วัสดุเชิงประกอบ
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