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ค ำน ำ 
หนงัสือเลม่นีผู้เ้ขียนไดเ้รียบเรียงองคค์วามรูจ้ากประสบการณก์ารศึกษาคน้ควา้วิจยัและการรวบรวม

องคค์วามรูจ้ากหลกัการ ทฤษฏีทางวิชาการ การคน้ควา้เพิ่มเติมจากต าราและเอกสารต่างๆที่เก่ียวขอ้งตาม
เอกสารอา้งอิงทา้ยเลม่ โดยผูเ้ขียนหวงัว่าหนงัสือเลม่นีจ้ะเป็นประโยชนใ์หก้บัอาจารย ์นิสิต นกัวิจยั รวมทัง้
ผูท้ี่มีความสนใจในศาสตรแ์ละองคค์วามรูด้า้นวิศวกรรมวสัดแุละเพื่อเป็นการเผยแพร่องคค์วามรู-้ประโยชน์
ของการรีไซเคิลวสัดทุี่ใชแ้ลว้กลบัมาทดแทนหรือใชซ้  า้ เนื่องจากวสัดใุชแ้ลว้เหล่านัน้อาจมีประโยชนแ์ละ
สามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบตัง้ตน้หรือสารตวัเติมในกระบวนการผลิตไดโ้ดยอาศยัองคค์วามรูด้า้นเทคโน 
โลยีการผลิต นวตักรรมวสัด ุ และสมบติัดา้นวิศวกรรมวสัด ุ เพื่อพฒันาการใชว้สัดทุดแทนใหเ้ป็นแหลง่
ทรพัยากรที่มีคณุค่าและเป็นแหลง่ที่ท าใหเ้กิดการหมนุเวียนการใชพ้ลงังานในอตุสาหกรรมลดนอ้ยลงจาก
การน าวสัดเุหลือทิง้กลบัมาใชซ้  า้ รวมทัง้เป็นกระบวนการจดัการที่เป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้มสง่เสรมิต่อยอด
งานดา้นนวตักรรมวสัดสุ  าหรบัอตุสาหกรรมสีเขียว ลดปรมิาณการปลดปล่อยคารบ์อนสูส่ิ่งแวดลอ้มจาก
ภาคอตุสาหกรรม ชมุชนและสงัคม ลดการใชท้รพัยากรจากแรธ่าตใุนธรรมชาติซึ่งมีอยู่อย่างจ ากดั เนื่องจาก
วสัดเุหลือทิง้จากภาคอตุสาหกรรม ชมุชนและสงัคมมีอยู่จ  านวนมากซึ่งบางวสัดกุ็เป็นแหลง่วตัถุดิบที่มี
ศกัยภาพและมีปรมิาณมาก การน ากลบัมาใชซ้  า้สง่ผลดีทัง้เรื่องการลดราคาตน้ทนุการผลิต ลดขัน้ตอนใน
กระบวนการผลิต เพิ่มศกัยภาพผลิตภณัฑใ์หม่และเพิ่มทางเลือกของการลดกากของเสีย รวมทัง้เป็นการ
รณรงคใ์หผู้ผ้ลิตและผูบ้ริโภคไดช้่วยกนัรกัษาสิ่งแวดลอ้ม รกัษาระบบนิเวศนใ์นธรรมชาติใหค้งสภาพที่ดี
เป็นการช่วยลดมลภาวะเป็นพิษต่อสงัคม-ชมุชนและอตุสาหกรรม ก่อเกิดนวตักรรมวิศวกรรมวสัดแุละเทคโน 
โลยีใหม่ โดยผูเ้ขียนไดเ้รียบเรียงมิติที่เก่ียวขอ้งกบันวตักรรมวสัดทุัง้ดา้นวสัด ุ กระบวนการผลิต คณุสมบติั
ดา้นวสัดหุลกัเกณฑก์ าหนดผลิตภณัฑต์ามมาตรฐานอตุสาหกรรมทัง้แง่องคค์วามรูท้ั่วไปดา้นเศรษฐศาสตร์
และองคค์วามรูด้า้นวิชาการ โดยผูเ้ขียนหวงัว่าจะเป็นประโยชนต่์อผูอ่้านทุกท่านแต่หากผิดพลาดประการ
ใดก็ขออภยัไว ้ณ ที่นี ้ 
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กิตตกิรรมประกำศ 
 ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณบิดา-มารดาและครอบครัวที่ให้ก าลังใจในการเขียนและการเรียบเรียง
หนังสือนวัตกรรมวิศวกรรมวัสดุเล่มนีใ้หส้  าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีที่ผูเ้ขียนหวังว่าจะก่อเกิดประโยชน์ให้ 
กับท่านผู้ที่สนใจศึกษาหาความรูด้า้นนวตักรรมวิศวกรรมวสัดตุ่อไปในอนาคต 
 ผูเ้ขียนขอขอบพระคณุบรูพคณาอาจารยท์ัง้ในอดีตและปัจจบุนัที่ไดป้ระสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้
ในการเขียน เรียบเรียง และการจดัท าหนงัสือเลม่นี ้เพื่อเป็นวิทยาทานใหก้บันิสิตและผูส้นใจศึกษาหาความรู้
ดา้นนวตักรรมวิศวกรรมวสัด ุ ผูเ้ขียนขอกราบขอบพระคณุท่านศาสตราจารยอ์าวโุสที่ไดใ้หค้  าแนะน าการ
เขียนหนงัสือเลม่นีใ้หม้ีความสมบรูณม์ากขึน้เพื่อเป็นประโยชนต่์อแวดวงวิชาการและการศกึษาทั่วไป  

  ขอขอบคณุเพื่อนรว่มงานทุกท่านทัง้คณาจารยป์ระจ าภาควิชาฯ บุคลากร และเจ้าหน้าที่ของภาค 
วิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรท์ี่มีส่วนร่วมในการสนับสนุน 
และการอ านวยความสะดวกดา้นการเขียน การจดัท าหนงัสือเลม่นีใ้หส้  าเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยดี 
 ผูเ้ขียนขอขอบคณุเจา้ของผลงานทกุท่านที่เผยแพรอ่งคค์วามรู ้ ต ารา และเอกสารทางวิชาการเชิง
สาธารณะทัง้ในและต่างประเทศที่ผูเ้ขียนไดส้ืบคน้และรวบรวมน ามาประกอบไวบ้างส่วนอยู่ในหนงัสือฉบบั
นีต้ามเอกสารอา้งอิงทา้ยเลม่ ท าใหก้ารจดัท าหนงัสือเลม่นีส้  าเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยดี  
 
 
                                                                                                      นชุนภา   ตัง้บริบรูณ ์
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บทที ่1  
การศึกษาค าจ ากัดความและความหมายของวศิวกรรมวัสดุ 

ค ำว่ำ วิศวกรรมวสัด ุคือกำรศึกษำดำ้นวิศวกรรมศำสตรท์ี่เก่ียวขอ้งกบัวสัด ุ เป็นกำรอธิบำยควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงองคป์ระกอบทัง้ดำ้นกำยภำพ ทำงเคมี โครงสรำ้งและสมบตัิของวสัด ุโดยอำศยัองคค์วำมรูจ้ำกหลำยหลำย
สำขำวิชำ ไดแ้ก่ ฟิสิกส ์คณิตศำสตร ์เคมี ชีววิทยำ ธรณีวิทยำ ไฟฟ้ำ แสง แม่เหล็ก ควำมรอ้น กำรแพทย ์และเภสชั
กรรมประกอบเขำ้ดว้ยกนั รวมทัง้องคค์วำมรูด้ำ้นเทคโนโลยี กลไก ชิน้สว่นและเครื่องจกัรกล เพื่อก่อเกิดนวตักรรม
และเทคโนโลยีดำ้นวิศวกรรมวสัด ุ โดยมุ่งเนน้กำรพฒันำงำนดำ้นวสัดสุมยัใหม่ ที่อยู่ในสภำวะของแข็ง (solid 
state) มีโครงสรำ้งเฉพำะแต่ละชนิดวสัด ุทัง้ในระดบัอะตอม หรือโมเลกลุ ดงัรูปที่ 1.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1    แผนภำพกำรจ ำแนกวสัดขุองแข็ง (Solid materials) 
 

เนื่องจำกพืน้ฐำนทำงโครงสรำ้งของวสัดทุี่มีสมบตัิหลำยประกำรทัง้ดำ้นไฟฟ้ำ แสง แม่เหล็ก ควำมรอ้น 
ทำงกล สง่ผลใหก้ำรศกึษำดำ้นวิศวกรรมวสัดจุึงประกอบดว้ยองคค์วำมรูห้ลำยดำ้น จึงจ ำเป็นตอ้งเขำ้ใจ
คณุลกัษณะ ชนิด ประเภทและสมบตัิดำ้นต่ำงๆ ของวสัด ุ ดว้ยกำรวิเครำะห ์ ทดสอบจำกเครื่องมือและเทคโนโลยี
ดำ้นวิศวกรรมเพื่อช่วยท ำใหเ้กิดควำมเขำ้ใจศำสตรด์ำ้นวิศวกรรมวสัดไุดช้ดัเจนมำกขึน้ เพื่อกำรน ำวิชำกำรดำ้น
วิศวกรรมวสัดตุ่อยอด พฒันำใหเ้กิดนวตักรรมและเทคโนโลยสีมยัใหม่ใหก้วำ้งขวำงมำกขึน้ ลดกำรใชท้รพัยำกรที่มี
อยู่อย่ำงจ ำกดัใหน้อ้ยลง ลดมลพิษทำงสิ่งแวดลอ้ม เพิ่มควำมสะดวก ประหยดัเวลำและพลงังำน เพิ่มอำยกุำรใช้
งำนของผลิตภณัฑไ์ดม้ำกขึน้ ลดตน้ทนุกำรผลิต โดยจ ำเป็นตอ้งพฒันำกำรออกแบบ กระบวนกำรผลิตทำง
วิศวกรรมใหส้งูขึน้ เพื่อตอบโจทยค์วำมตอ้งกำรกำรใชง้ำนในหลำกหลำยดำ้น กำรศกึษำองคค์วำมรูด้ำ้นวิศวกรรม
วสัดเุบือ้งตน้ ควรท ำควำมเขำ้ใจเรื่องขนำดอนภุำค ดงัรูปที่ 1.2 

 
 



3 

นวัตกรรมวิศวกรรมวัสด ุInnovative materials engineering                                          นุชนภา  ต้ังบริบูรณ์                                                     
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ตวัอย่ำงวสัดทุี่มีขนำดอนภุำคแตกต่ำงกนั ที่มำ Richard P. Feynman, 2003 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.3       กำรจดัล ำดบัขนำดอนภุำคของวสัด ุที่มำ Richard P. Feynman, 2003 

Scanning tunneling microscope 0.2 nm 

Electron microscope 

0.2 μm 

Light microscope 

Unaid human eye 

0.2 mm 

1 metre 
100 mm 

10 mm 

1 mm 

100 μm 

10 μm 

1 μm 

100 nm 

10 nm 

1 nm 

0.1 nm Atom 

Macromolecules 

Viruses 

Bacteria 

Most cells 

macroscale 

microscale 

nanoscale 

Red blood cells 

Human hair  

50 μm wide 

Self assembled 

“mushroom” 

Quantum dot 

Sewing needle diameter 
Razer blade edge thickness 

Human hair diameter 
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จำกรูปที่ 1.2 และ 1.3 วสัดมุีขนำดแตกต่ำงกนัที่สำมำรถพบไดท้ั่วไปหลำยขนำดเช่น มิลลิเมตร ไมโครเมตร นำโน
เมตร สง่ผลต่อสมบตัิและคณุลกัษณะของวสัดทุ ำใหม้ีควำมแตกต่ำงกนัดงัควำมสมัพนัธใ์นรูปที่ 1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4   ควำมสมัพนัธข์องวตัถดุิบ-กระบวนกำรผลิต-และสมบตัิเดิมของวสัด ุ
เพื่อท ำใหไ้ดผ้ลิตภณัฑใ์หม่มีสมบตัิโดดเด่นมำกขึน้ จำกควำมสัมพันธ์ของโครงสรำ้ง-กระบวนกำรผลิต-สมบัติ
ของวัสดุและประสิทธิภำพของผลิตภัณฑ์วัสดุมีลักษณะเป็นรูปปิระมิดฐำนสำมเหลี่ยมมีควำมสัมพันธ์
เก่ียวข้องกันที่ประสำนและสอดคลอ้งกัน กำรเลือกใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์เพื่อกำรตรวจวิเครำะหค์ุณภำพ
ผลิตภัณฑก์็มีควำมส ำคัญและมีควำมจ ำเป็นต่อระบบกำรผลิตด้ำนวัสดุด้วยเช่นกันเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภัณฑท์ี่มี
คุณภำพดี เหมำะต่อกำรใช้งำน มีอำยุกำรใช้งำนที่ยำวนำน แข็งแรง ทนทำน  เนื่องจำกควำมสัมพันธ์ของ
โครงสรำ้งตั้งแต่หน่วยย่อยที่เล็กสุดระดับอะตอม นำโนเมตร ไมโครเมตร ส่งผลต่อสมบัติโดยรวม 
(macroscale) ดังรูปที่ 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่1.5   ควำมสัมพันธ์ของกระบวนกำรผลิต โครงสรำ้ง และสมบัติของผลิตภัณฑ์  
ดังนั้นโครงสรำ้งของวสัดเุป็นเรื่องแรกที่ควรท ำควำมเขำ้ใจในเบือ้งตน้ โดยทั่วไปวสัดอุำจมีขนำดอนภุำค

แตกต่ำงกนั เนื่องจำกกระบวนกำรเตรียม กำรสงัเครำะห ์ กำรสกดั หรือกำรบดย่อยวสัดแุละวตัถดุิบทัง้หลำยนัน้มี
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หลำกหลำยวิธี ดงันัน้ในเบือ้งตน้จึงควรท ำควำมเขำ้ใจเรื่องต่ำงๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัวสัดเุป็นไปตำมล ำดบั โดยเริ่มตน้
ดว้ยกำรจ ำแนกประเภทวสัด ุตำมหลกักำรของงำนวิศวกรรมวสัดดุงันี ้คือ 

1. วัสดุโลหะ (metallic materials) ประกอบดว้ย 2 กลุม่วสัดโุลหะที่ประกอบกนัดว้ยพนัธะโลหะ (metallic 
bonding) ดงันีค้ือ 
1.1 โลหะบรสิทุธิ์เกิดจำกธำตเุพียงชนิดเดียว เช่น ทองแดง (Cu), ทองค ำ (Au), สงักะสี (Zn), เหล็ก (Fe), 

ไททำเนียม (Ti), เงิน (Ag) เป็นตน้ ดงัรูปที่ 1.6 
1.2 โลหะอลัลอยดป์ระกอบดว้ยธำตตุัง้แต่สองชนิดขึน้ไป เช่น ทองเหลือง (Brass), นำก, นิโครม, บรอนซ ์

แมกนีเซียมอลัลอยด ์เป็นตน้ ดงัรูปที่ 1.7 
 
 
 
                                                            
 
                                                                                         รูปที่ 1.6   โครงสรำ้งอะตอมของธำตทุองแดงบรสิทุธิ์ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7   โครงสรำ้งอะตอมของทองเหลือง Wang et al. 
กำรยึดเกำะระหว่ำงอะตอมเกิดขึน้เนื่องจำกพนัธะโลหะที่มีกำรรวมกลุม่เรียกว่ำ sea of electrons or cloud of 
electron ดงัรูปที่ 1.8 ท ำใหโ้ลหะมีคณุลกัษณะและสมบตัิพิเศษคือกำรน ำควำมรอ้น กำรน ำไฟฟ้ำสงู 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.8   กำรจดัเรียงอิเล็กตรอนของพนัธะโลหะ 

Or sea of valence electrons 
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โดยโครงสรำ้งผลกึจะจดัเรียงตำมระบบ Bravais lattice ดงัแสดงในตำรำงที่ 1.1 ที่มีโครงสรำ้งทัง้หมด 14 รูปแบบ 
 
ตำรำงที่ 1.1     โครงสรำ้งผลกึตำมมำตรฐำน Bravais Lattice 
ชนิดของผลกึ 

(Types of Crystal) 
แลททิซพำรำมิเตอร ์
(Lattice parameter) 

รูปแบบผลกึ 

คิวบิก (Cubic) a = b = c, α=β=γ=90˚  

เตตระโกนอล 
(Tetragonal) 
 

a = b ≠ c,  α=β=γ=90˚  

ออรโ์ธรอมบิก 
(Orthorhombic) 

a ≠ b ≠ c, α=β=γ=90˚  

เฮกซะโกนอล 
(Hexagonal) 
 

a=b≠c, α=β=90˚, γ=120˚  

โมโนคลินิก (Monoclinic) 
 

a≠ b≠c, α=β=90˚,γ≠120˚  

ไตรคลินิก (Triclinic) a ≠ b ≠ c,  α≠ β≠ γ≠ 90˚  

ไตรโกนอล (Trigonal) 
 

a = b= c,  

 α = β = γ ≠ 90˚ 

 

 
ตวัอย่ำงผลกึของวสัดโุลหะ ดงัรูปที่ 1.9 และตำรำงที่ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.9    โครงสรำ้งผลกึของวสัดโุลหะบรสิทุธิ ์
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ตำรำงที่ 1.2  ตวัอย่ำงโครงสรำ้งผลกึของวสัดโุลหะบรสิทุธ ์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จำกตำรำงดงักลำ่วขำ้งตน้ วสัดโุลหะจะมีโครงสรำ้งผลกึตำมระบบผลกึ Bravais lattice ที่มคี่ำรศัมีอะตอม
แตกต่ำงกนั สำมำรถค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นตำมทฤษฎีและสมกำรกำรเรียงตวัของโครงสรำ้งผลกึ (APF) 
ไดจ้ำกสมกำร 
                                                                                                                                                           (1.1) 
 

ก ำหนดให ้ = density (g/cm
3
), and V’ = unit cell volume in nm

3
 

                                                                                                                                           
                                                                                                                                                           (1.2) 
 
 

2. วัสดุเซรามิก (ceramic materials) คือวสัดเุซรำมิกที่สำมำรถถกูจ ำแนกไดห้ลำยวิธี เชน่ กำรจ ำแนกตำม
ชนิดพนัธะหลกัของโครงสรำ้งทำงเคมี, กำรจ ำแนกตำมองคป์ระกอบทำงเคมี, กำรจ ำแนกตำมสตูรทำง
เคมี และกำรจ ำแนกตำมลกัษณะโครงสรำ้งผลกึ โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปนี ้
2.1 การจ าแนกวัสดุเซรามิกตามโครงสร้างสารประกอบ ดังนี้คือ 

2.1.1 เซรำมิกที่มีโครงสรำ้งในรูปสำรประกอบออกไซด ์ เชน่ ซิลิกำ (SiO2), อะลมูินำ (Al2O3), ไททำ
เนียมไดออกไซด ์(TiO2), เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) เป็นตน้ 
2.1.2 เซรำมิกที่มีโครงสรำ้งในรูปสำรประกอบคำรไ์บด ์เชน่ ซลิิคอนคำรไ์บด ์(SiC), ทงัสเตนคำรไ์บด ์
(WC), ไททำเนียมคำรไ์บด ์(TiC) เป็นตน้ 
2.1.3 เซรำมิกที่มีโครงสรำ้งในรูปสำรประกอบไนไตรด ์เชน่ ซลิิคอนไนไตรด ์(Si3N4), โบรอนไนไตรด ์
เป็นตน้ 

( )( )23 21

A A A

NV 602V6.02 10 V 10−
 = = =

 

  
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2.1.4 เซรำมิกที่มีโครงสรำ้งในรูปสำรประกอบคลอไรด ์ไดแ้ก่ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl), แคลเซียม
คลอไรด ์(CaCl2), โปแตสเซียมคลอไรด ์(KCl), คอปเปอรค์ลอไรด ์(CuCl2),แมกนีเซียมคลอไรด ์
(MgCl2) เป็นตน้   
2.1.5 เซรำมิกที่มีโครงสรำ้งในรูปสำรประกอบไอโอไดด ์ไดแ้ก ่โปแตสเซียมไอโอไดด ์(KI), ลิเทียมไอ
โอไดด ์(LiI) เป็นตน้ 
2.1.6 เซรำมิกที่มีโครงสรำ้งในรูปสำรประกอบซลัไฟด ์ไดแ้ก่ ซิงคซ์ลัไฟด ์(ZnS),แคดเมียมซลัไฟด ์
(CdS), ตะกั่วซลัไฟด ์(PbS) เป็นตน้ 
2.1.7 สำรประกอบฟลอูอไรด ์ไดแ้ก่แคลเซียมไดฟลอูอไรด ์(CaF2), แบเรียมฟลอูอไรด ์(BaF) เป็นตน้ 
นอกจำกนีย้งัมีสำรประกอบเซรำมิกอยู่ในรูปเชิงซอ้นอีกหลำยชนิด ไดแ้ก ่ สำรประกอบซลัเฟต เช่น

แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4), คอปเปอรซ์ลัเฟต (CuSO4) หรือสำรประกอบไนเตรด เช่น โปแตสเซียมไนเตรด (KNO3), 
แคลเซียมไนเตรด (Ca(NO3)2) หรือสำรประกอบฟอสเฟต ไดแ้ก่แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2), แคลเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือไฮดรอกซี่อะพำรไ์ทต ์(Ca10(PO4)6(OH)2 เป็นตน้ 
              2.2 การจ าแนกตามโครงสร้างพันธะหลัก (Primary bonding) ไดแ้ก่ พนัธะไอออนิก และพนัธะโควำ
เลนท ์โดยหลกักำรจ ำแนกตำมค่ำผลต่ำงของอิเล็กโตรเนกำติวิตี ้(Electronegativity, EN) ดงันี ้
 

 
  
 
 
 

 
รูปที่ 1.10  แสดงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำอิเล็กโตรเนกำติวิตีก้ับกำรเกิดพนัธะไอออนิก 

 
แรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงอะตอมของแคตไอออนและแอนไอออน ท ำใหเ้ซรำมิกมีโครงสรำ้งพืน้ฐำนของกำรเกิดพนัธะ
หลกัไดส้องชนิดคือ พนัธะไอออนิก (Ionic bonding) ประกอบดว้ย 2 ทฤษฎีที่ส  ำคญัคือ 1. กำรสง่ผ่ำนอิเล็กตรอน
ระหว่ำงแคตไอออนและแอนไอออน (Electron transfer between cation and anion) ตำมกำรจดัเรียมอิเล็กตรอน
ตำมระดบัชัน้พลงังำน s, p, d, f เป็นตน้ เป็นไปตำมสมกำร 2n2 โดยที่ n คือ 1, 2, 3,…หมำยถึงคำบหรือระดบัชัน้
พลงังำน และ 2. กำรเกิดสำรประกอบตำมแรงยึดเกำะที่เป็นไปไดเ้นื่องจำกค่ำอิเล็กโตรเนกำติวิตีของธำตตุำม
ตำรำงธำต ุเช่น Al2O3, ZrO2, TiO2, Fe2O3 เป็นตน้  
 
 
 

Ionic bond Polar covalent 
bond 

Non-polar  
covalent bond 

Percent ionic    100%                                         50%                      5%                      0% 

Percent covalent  0%                                          50%                      75%                100%      

       4.0                                         1.7                         0.4                        0 
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รูปที่ 1.11   โครงสรำ้งอะตอมและกำรจดัเรียงอิเล็กตรอนตำมระดบัชัน้พลงังำน 
และพนัธะหลกัอีกชนิดหนึ่งคือพนัธะโควำเลนท ์(Covalent bonding) โดยหลกักำรใชอ้ิเล็กตรอนรว่มกนั (Electron 
sharing) ตวัอย่ำงเช่น ซิลิคอนคำรไ์บด ์(SiC), ทงัสเตนคำรไ์บด ์(WC), ซิลิคอนไนไตรด ์(Si3N4), อะลมูิเนียมไนไตรด ์
(AlN) เป็นตน้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.12 ตำรำงธำต ุ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.13       ตวัอย่ำงค่ำอิเล็กโตรเนกำติวิตีข้องธำตตุำมตำรำงธำต ุ

- 

+ 

อิเล็กตรอนที่มปีระจุลบ 

ประจุบวก 
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ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี ้ (Electronegativity, EN) เป็นค่ำที่แสดงถึงควำมสำมำรถของอะตอมในกำรที่จะดงึดดู
อิเล็กตรอนเขำ้หำนิวเคลียสของอะตอมตวัเองท ำใหเ้กิดพนัธะเคมี (chemical bond) ระหว่ำงแคตไอออนและแอน
ไอออน จำกตำรำงธำตแุละขอ้มลูประกอบแสดงกำรค ำนวณค่ำควำมแตกต่ำง EN ของธำตทุี่สรำ้งพนัธะกนั ท ำให้
จ ำแนกชนิดพนัธะได ้3 ชนิด คือ 
1. ค่ำ EN ต่ำงกนันอ้ยกว่ำ 0.4 จดัเป็นพนัธะโควำเลนทช์นิดไม่มีขัว้ (Non-polar covalent bond)  เช่น ก๊ำซ

คลอรีน (Cl2), ก๊ำซฟลอูอรีน (F2), ก๊ำซไฮโดรเจน (H2) เป็นตน้ 
2. ค่ำ EN ต่ำงกนัมำกกว่ำ 0.4 แต่นอ้ยกว่ำ 1.7 จดัเป็นพนัธะโควำเลนทช์นิดมีขัว้ (Polar-covalent bond) เช่น 

กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl), กรดไฮโดรโบรไมด ์(HBr), คำรบ์อนเตตระคลอไรด ์(CCl4) เป็นตน้ 
3. ค่ำ EN ต่ำงกนัมำกกว่ำตัง้แต ่1.7 จดัเป็นพนัธะไอออนิก (Ionic bond) เชน่ อะลมูินำ (Al2O3), แคลเซียม

ออกไซด ์(CaO), ไททำเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตน้  
        จำกรูป 1.2 สำมำรถค ำนวณไดโ้ดยกำรน ำค่ำอิเล็กโตรเนกำติวิตีข้องธำตแุต่ละชนิดที่มีอยู่ในสตูรโครงสรำ้ง
ทำงเคมีของสำรประกอบนัน้ๆ มำหกัลบกนั ไดค้่ำเท่ำไรกพ็ิจำรณำตำมช่วงที่ปรำกฏค่ำนัน้ ตวัอย่ำงเช่น โซเดียม
คลอไรด ์(NaCl) คือ 3.0-1.0 = 2.0 ดงันัน้โซเดียมคลอไรดค์ือสำรประกอบที่มีพนัธะไอออนิก 
             2.3 การจ าแนกตามสูตรโครงสร้างทางเคมี ดังนีคื้อ 
             2.3.1 สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมี MX เม่ือ M คือธำตโุลหะ และ X คือ ธำตอุโลหะ
ตวัอย่ำงเช่น แคลเซียมออกไซด ์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO) ซีเซียมคลอไรด ์ (CsCl) แคลเซียมซลัไฟด ์
(CaS) มีโครงสรำ้งผลกึแบบควิบิกตำมกำรจดัแบบ Bravais Lattice ประกอบดว้ย 2 ไอออนของ Cs+ และ Cl- ต่อ
หนึ่งยนูิตเซลล ์และส ำหรบัโซเดียมคลอไรด ์ (NaCl) มีโครงสรำ้งผลกึแบบ FCC ตำมกำรจดัแบบ Bravais Lattice 
ประกอบดว้ย 8 ไอออนต่อหนึ่งยนูิตเซลลข์อง 4Na+ และ 4Cl-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.14    โครงสรำ้งผลกึของโซเดียมคลอไรด ์ Jame F.Schackelford, 3rd ed., 1992 
 

2 ไอออนต่อ lattice point 

Bravais lattice: FCC 
Structure: NaCl-type 
Ion/unit cell:  4Na+ + 4Cl- 
Typical ceramics: MgO, CaO, NiO 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
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                                รูปที่ 1.15    โครงสรำ้งผลกึของแคลเซียมออกไซด ์
 

             2.3.2  สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมี MX2 เม่ือ M คือธำตโุลหะ และ X คือ ธำตอุโลหะ 
ตวัอย่ำงเช่น แคลเซียมฟลอูอไรด ์ (CaF2) โครงสรำ้งผลกึแบบ FCC ประกอบดว้ย 12 ไอออนต่อยนูิตเซลลข์อง 
4Ca2+ และ 8F- สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมีแบบ MX2 ไดแ้ก ่UO2, ThO2, TeO2, CaCl2, AgCl2 
รวมทัง้ซิลิกำ SiO2 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.16 โครงสรำ้งผลกึของสำรประกอบแคลเซียมไดฟลอูอไรด ์(CaF2) 

 

                      2.3.3   สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมี M2X3 เม่ือ M คือธำตโุลหะ และ X คือ ธำตอุโลหะ
ตวัอย่ำงเช่น อะลมูินำ (Al2O3) ซึ่งเป็นสำรประกอบที่มีควำมส ำคญัอย่ำงมำกในหลำยอตุสำหกรรม ตวัอย่ำงเช่น 
อิเล็กทรอนิกส ์ คะตะลสิต ์ ฉนวนควำมรอ้น และวสัดเุซรำมิกชีวภำพ เป็นสำรประกอบเซรำมิกที่มีหลำยโครงสรำ้ง
ผลกึตำมระบบบรำเวียสแลตทซิ (Bravais lattice) เช่น คอรนัดมั (Corundum) โดยอำจมีโครงสรำ้งผลกึแบบรอม
โบฮีดรอล (Rhombohedral) หรือเฮกซะโกนอล (Hexagonal) โดยภำยในโครงสรำ้งประกอบดว้ย 30 ไอออนต่อยู
นิตเซลลข์อง 12 Al3+ และ 18 O2- นอกจำกนีย้งัมีสำรประกอบเซรำมิกอ่ืนที่มีโครงสรำ้งแบบเดียวกบัอะลมูินำอีกคือ 

โครมิกออกไซด ์(Cr2O3) โกลดไ์ตรคลอไรด ์(AuCl3) และเหลก็ออกไซด ์(α-Fe2O3)  
              2.3.4  สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมี M’M”X3 เม่ือ M’ และ M” คือธำตโุลหะ และ X คือ
ธำตอุโลหะโครงสรำ้งนีเ้ป็นโครงสรำ้งที่ส  ำคญัของสำรประกอบเซรำมิกที่มีสมบตัิทำงไฟฟ้ำที่เรียกว่ำเซรำมิก
อิเล็กทรอนิกส ์ (Electro-ceramics) เช่น กำรน ำไฟฟ้ำ กำรท ำหนำ้ที่เป็นวสัดตุวัน ำ (Conductor) กำรเป็นวสัดไุดอิ

 3 ไอออนต่อ lattice point (1Ca2+และ 2F-) 

Bravais lattice: FCC 

Structure: CaF2-type 

Ion/unit cell: 4Ca2++8F- 

O2- Ca2+ 
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เล็กตรกิ (Dielectric) เฟอรโ์รอเิล็กตรกิ (Ferroelectric) และเพียโซอิเล็กตรกิ (Piezoelectric) เนื่องจำกมีโครงสรำ้ง
แบบเพอรอพสไกต ์ (Perovskite) และยงัเป็นสตูรที่มีโครงสรำ้งผลกึไดห้ลำยรูปแบบเนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลง
โครงสรำ้งตำมอณุหภมูิไดแ้ก่ FCC, BCC, Cubic ตวัอย่ำงเช่น แคลเซียมไททำเนต (CaTiO3), แบเรียมไททำเนต 
(BaTiO3), เลดเซอรโ์คเนต (PbZrO3), เลดไททำเนต (PbTiO3) เป็นตน้ ส ำหรบัโครงสรำ้งของแคลเซียมไททำเนต
ประกอบดว้ยอะตอมแคลเซียม (Ca2+) อยู่ที่มมุ (Corner) ของยนูิตเซลล ์อะตอมไททำเนียม (Ti4+) อยู่ตรงกลำงของ
ยนูิตเซลลแ์ละอะตอมของออกซิเจน (O2-) อยู่ที่ดำ้นของยนูิตเซลล ์
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.17     โครงสรำ้งผลกึของแคลเซียมไททำเนต  Jame F.Schackelford, 3rd ed., 1992 
                2.3.5  สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมี M’M”X4 เม่ือ M’ และ M” คือธำตโุลหะ และ X คือ 
ธำตอุโลหะ เป็นสำรประกอบเซรำมิกที่ส  ำคญัส ำหรบัใชใ้นกำรผลิตวสัดแุม่เหล็ก ไดแ้ก่ เฟอรโ์รแมกนีติก 
(Ferromagnetic) เฟอรร์แิมกนตีิก (Ferrimagnetic) เนื่องจำกมีโครงสรำ้งแบบสปีเนล (Spinel) และโครงสรำ้งแบบ
อินเวอรส์สปีเนล (Invert spinel) ตวัอย่ำงเช่น แมกนีเซียมอะลมูิเนต (MgAl2O4) ประกอบดว้ย 14 ไอออนต่อยนูิต
เซลลข์อง 2 Mg2+, 4 Al3+ และ 8 O2- โดยที่โลหะชนิด M2+อยู่ที่ต  ำแหน่งเตตระฮีดรอล (Tetrahedral site) และ 2/3 
ของโลหะชนิด M3+ อยู่ที่ต  ำแหน่งออกตะฮีดรอล (Octahedral site) ตวัอย่ำงสำรประกอบกลุม่นีท้ี่น่ำสนใจไดแ้ก่ 
สำรประกอบกลุม่เฟอรไ์รต ์ (Ferrite) FeNiFeO4, NiAl2O4, ZnAl2O4, ZnFe2O4, FeMgFeO4, FeFe2O4 (Fe3O4 or 
Hematite) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.18 โครงสรำ้งผลกึของสำรประกอบที่มีโครงสรำ้งสปีเนล (Spinel) Jame F.Schackelford, 3rd ed., 1992 

                 2.3.6 สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรโครงสรำ้งทำงเคมีแบบเชิงซอ้นของดินขำว (Kaolinite) คือไฮ
เดรตอะลมูิโนซิลิเกต (Al2Si2O5(OH)4) หรือแรด่ินขำวที่มีโครงสรำ้งแบบแผ่นซิลิเกตดงัรูป 1.19 และมีโครงสรำ้งผลกึ

Bravais lattice: Simple cubic 
Structure: เพอรอพสไกต ์Perovskite 
CaTiO3-type 
Ion/unit cell: 1Ca2++ 1Ti4++ 3O2- 
Typical ceramics: BaTiO3, PbTiO3, 

PbZrO3 
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แบบไตรคลนิิก (Triclinic) ตำมระบบบรำเวียสแลตทซิ Bravais lattice ประกอบดว้ยหนึ่งยนูิตเซลลท์ี่มีโมเลกลุของ
ดินขำว (Kaolinite) สองโมเลกลุเรียงตวัอยู่ในช่องออกตระฮีดรอลและช่องเตตระฮีดรอล 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

                                                       รูปที่ 1.19 โครงสรำ้งทำงจลุภำคของแรด่ินขำวที่วิเครำะหด์ว้ยกลอ้ง  

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกรำด (TEM) ที่มำCourtesy of I.A. Aksay 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                        รูปที่ 1.20  โครงสรำ้งของดินขำว (Kaolinite) ที่มำ F.H 
Norton, Elements of ceramics, 2nd ed., Addison-
Wesley Publishing, Co. Inc., Reading, Mass, 1974. 

 

                  นอกจำกนีย้งัมีโครงสรำ้งเชิงซอ้นของแรด่ินอีกหลำยชนิดที่มอียู่ตำมธรรมชำติและถกูน ำมำใชเ้ป็น
วตัถดุิบของกำรท ำผลิตภณัฑเ์ซรำมิก ตวัอย่ำงเช่น Dickite (แรด่ินเหนียว) มีองคป์ระกอบคลำ้ยกบั Kaolinite, 
Nacrite (เป็นแรด่ินเหนียวอีกชนิดหนึ่ง), Halloysite (แรด่นิขำวที่เกิดปะปนอยู่กบั Kaolinite) รวมทัง้สินแรช่นิด
อื่นๆ เช่น แคสซิเทอไรด ์(เป็นแรท่ี่มีดีบกุออกไซด ์SnO2), แรส่ติบไนซ ์(เป็นแรท่ี่มีซลัไฟดเ์ป็นองคป์ระกอบ Sb2S3), 
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แรไ่พไรต ์(เป็นแรท่ี่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ FeS2 และอยู่ปะปนกบัแรเ่ฮมำไทต ์Fe2O3), แรก่ำลีนำ (PbS), แรส่ฟำ
เลอไรต ์(ZnS), แมกเนไทต ์(Fe3O4), บอกไซด ์(Al2O3), อำรเ์จนไทต ์(Ag2S) เป็นตน้ 

2.3.7 สำรประกอบเซรำมิกที่เกิดจำกธำตเุพียงชนิดเดียวคือคำรบ์อนยึดเกำะกนัดว้ยพนัธะโควำเลนท์
ท ำใหไ้ดโ้ครงสรำ้งของเพชร (Diamond) โดยที่แต่ละอะตอมของธำตคุำรบ์อนจะวำงอยู่ในต ำแหน่งเตตระฮีดรอล
และเป็นโครงสรำ้งที่ถกูจดัอยู่ในกลุม่สำรประกอบเซรำมิกดว้ยเช่นกนั นอกจำกนีย้งัมีโครงสรำ้งคำรบ์อนที่เป็นแอล
โลโทรป (Allotrope) โดยมีคำรบ์อนขนำดเล็กจ ำนวน 60 อะตอม ประกอบกนัอยู่ในแต่ละมมุของแลตทิซเรียกว่ำบคั
มินสเตอรฟ์ลูเลอรีน (Buckminsterfullerene) หรือบคักีบ้อล (Buckyball) ดงัรูป 1.21 

   
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.21    โครงสรำ้งของบคัมินสเตอรฟ์เูลอรีน (Buckminsterfullerene) หรือบคักีบ้อล (Buckyball) 

               2.3.8   สำรประกอบเซรำมิกที่เกิดจำกธำตคุำรบ์อนเพียงชนิดเดียวยึดเกำะกนัดว้ยพนัธะโควำเลนทท์ ำ
ใหไ้ดโ้ครงสรำ้งแกรไฟต ์(graphite) เป็นโครงสรำ้งที่มีควำมเสถียรที่อณุหภมูิหอ้ง อะตอมคำรบ์อนจะจดัเรียงเป็นวง
แหวนรูปหกเหลี่ยม (hexagonal ring) ซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ โดยมีแรงยึดเกำะกนัภำยในชัน้ที่แข็งแรงและยึดเกำะ
ระหว่ำงชัน้ดว้ยแรงวลัเดอรว์ำลว์ (Van der Waals) แกรไฟตม์ีโครงสรำ้งที่ถกูจดัใหเ้ป็นวสัดทุี่มีควำมเซรำมิก 
(Ceramic like) มำกกว่ำควำมเป็นโลหะ (Metallic like) และมีแอลโลโทรป (Allotrope) ที่เรยีกว่ำคำรบ์อนนำโนทิว 
(Carbon nanotube)  
              2.3.9 สำรประกอบเซรำมิกที่มีสตูรทำงเคมีเหมือนกนัแต่สตูรโครงสรำ้งผลกึแตกต่ำงกนัคือซิงคซ์ลัไฟด ์
(Zns) ประกอบดว้ย 2 โครงสรำ้งผลกึคือ ซิงคเ์บลน (Zinc blende) มี 8 ไอออนต่อยนูิตเซลล ์ประกอบดว้ย 4Zn2+

และ 4S2- และ 2 ไอออนต่อ lattice point มีโครงสรำ้งผลกึแบบ FCC ตำมระบบผลกึบรำเวียสแลตทิซ Bravais 
lattice และอีกหนึ่งโครงสรำ้งคือ เวอรท์ไซต ์ (Wurtzite) ที่มโีครงสรำ้งผลกึแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ตำม
ระบบผลกึบรำเวียสแลตทซิ Bravais lattice โดยโครงสรำ้งประกอบดว้ย 4 ไอออนต่อยนูิตเซลลข์อง 2Zn2+ และ 2S2- 
สำรประกอบเซรำมิกอ่ืนที่มีโครงสรำ้งเช่นเดียวกนันีอ้ีก คือ CdS และ ZnO นอกจำกนีย้งัมีสำรประกอบเซรำมิกและ
วสัดกุึ่งตวัน ำที่มีโครงสรำ้งเช่นเดียวกบัซิงคเ์บลน คือ GaAs, AlP, InSb และสำรประกอบที่เกิดจำกธำตหุมู่ 3 (III) 
กบัหมู่ 5 (V) ตำมตำรำงธำต ุนอกจำกนีย้งัมีสำรประกอบของ ZnSe, CdS, HgTe และสำรประกอบที่เกิดจำกธำตุ
ในหมู่ 2 (II) กบัหมู่ 6 (VI) ตำมตำรำงธำต ุ

2.4  การจัดแบ่งวสัดุเซรามกิตามลักษณะโครงสร้างผลกึ แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงันีค้ือ ผลกึ 
(Crystalline), อะมอรฟั์ส (Amorphous) และ หลำยรูปผลกึ (Polycrystalline) 
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       รูปที่ 1.22  กำรจ ำแนกวสัดตุำมโครงสรำ้งผลกึ: a) อะมอรฟั์ส; b)โครงรำ่งผลกึเด่ียว; c)โครงรำ่งหลำยผลกึ 
 

2.4.1 อะมอรฟั์ส หรือ อสณัฐำน (Non-crystalline หรือ amorphous) คือโครงสรำ้งของวสัดชุนิดของแข็ง
ที่มีกำรจดัเรียงตวัของอะตอมเป็นไปอย่ำงไม่มีระเบียบและไมม่ีรูปรำ่งโครงสรำ้งที่แน่นอนดงัรูปที่1.23a ตวัอย่ำง 
เช่น แกว้ เคลือบเซรำมิกและเคลือบแกว้ แซฟไฟรต ์ท ำใหไ้ดผ้ลิตภณัฑโ์ปรง่ใส 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.23 โครงสรำ้งอะมอรฟั์สหรือโครงสรำ้งอสณัฐำน (Amorphous) ของวสัดนุำโนเซรำมิก: a) แกว้ซิลิกำ 

(SiO2), b) กระจกซิลิกำ, c) เสน้ใยแกว้ 
2.4.2 โครงรำ่งผลกึเด่ียว (Crystalline) คือโครงสรำ้งของวสัดชุนิดของแข็งที่มีกำรจดัเรียงตวัของอะตอม

เป็นระเบียบ สม ่ำเสมอ มีโครงสรำ้งแน่นอน ดงัรูปที่ 1.24 b เช่น วสัดเุซมิคอนดกัเตอร ์ซิลิคอน เจอมำเนียม (GaAs, 
GaP, GaSb, Ge, InAs, InP, InSb, CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, and ZnTe, เพชร (Diamond), อญัมณี 
(gemstones) และผลิตภณัฑท์ี่ผ่ำนกระบวนกำรผลิต “Czochralski method” ท ำใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีสมบตัิทำง
แสง 

2.4.3 โครงรำ่งหลำยผลกึหรือผลกึรวม (Polycrystalline) คือโครงสรำ้งของวสัดชุนิดของแข็งที่มีกำรจดั 
เรียงตวัของอะตอมเป็นระเบียบ สม ่ำเสมอ แต่ประกอบดว้ยผลกึเด่ียวรวมกนัอยู่เป็นจ ำนวนมำก ดงัรูป 1.24c 
ตวัอย่ำงเช่น อะลมูินำ ท ำใหไ้ดผ้ลิตภณัฑโ์ปรง่แสงและทบึแสง 

 
 

Amorphous Crystalline Polycrystalline b) a) c) 

a) b) c) 
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รูปที่ 1.24  โครงสรำ้งผลกึ: a) ผลกึเด่ียวของเพชร, b) โครงสรำ้งผลกึของควอทซแ์ละอะมอรฟั์สของแกว้, c) 
โครงสรำ้งกลุม่หรือโครงสรำ้งหลำยผลกึของอะลมูินำ 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.25 โครงสรำ้งผลกึและอะมอรฟั์สของซิลิกำ 

2.4   การจ าแนกโครงสร้างเซรามิกตามระบบผลึกบราเวียสแลตทซิ โครงสรำ้งผลกึตำมระบบผลกึ
แบบบรำเวียส แลตทิซ (Bravais Lattice) ประกอบดว้ย 7 ระบบผลกึ (Crystal systems) 14 รูปแบบตำมมำตรฐำน
ยนูิตเซลล ์ (Standard unit cells) แสดงดงัตำรำงที่ 1.3 แต่ละระบบของโครงสรำ้งผลกึประกอบดว้ยโครงสรำ้ง
พืน้ฐำน 4 ชนิด ไดแ้ก่ P = Primitive, I = Body-centered, F = Face-centered, C = Side-centered  

ตำรำงที่ 1.3     โครงสรำ้งผลกึตำมมำตรฐำน Bravais Lattice ส ำหรบัวสัดเุซรำมิกชนิดผลกึ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) diamond b)  c) polycrystalline 
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โดยทั่วไปโครงสรำ้งของวสัดเุซรำมิกมีควำมซบัซอ้นเนื่องจำกประกอบดว้ยแคตไอออนและแอนไอออน ท ำใหโ้ครง 
สรำ้งเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงไอออนดว้ยพนัธะไอออนิกและพนัธะโควำเลนท ์ สตูรสำรประกอบที่เกิดขึน้และมี
ควำมเสถียร สำมำรถเกิดขึน้ไดจ้รงิในธรรมชำติ จะมผีลรวมของประจวุำเลนซอ์ิเล็กตรอนเท่ำกบัศนูย ์ โดยกำร
รวมกนัระหว่ำงประจบุวกแคตไอออนและแอนไอออนอำจเกิดไดห้ลำยแบบ แต่โครงสรำ้งที่มีควำมเสถียรและมีกำร
เกิดโครงสรำ้งที่สำมำรถท ำนำยไดเ้ช่นกนั ดงัต่อไปนี ้
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.26      กำรยึดเกำะของอะตอมที่เสถียรและไม่เสถียรในโครงสรำ้งสำรประกอบเซรำมิก 
จำกรูปที่ 1.26 สองรูปแรก a และ b จะเป็นโครงสรำ้งวสัดเุซรำมิกที่มีควำมเสถียร เนื่องจำกอะตอมของ

แคตไอออนและแอนไอออนมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงพนัธะที่ด ี แข็งแรง แต่รูปที่ 1.26c เป็นโครงสรำ้งที่ไม่เสถียร 
โอกำสเสียรูปรำ่งโครงสรำ้งไดง้่ำย เนื่องจำกกำรยึดเกำะระหว่ำงอะตอมแคตไอออนและแอนไอออนนอ้ยมำก มี
ช่องว่ำงระหว่ำงอะตอมสงู กำรท ำนำยโครงสรำ้งวสัดเุซรำมิกจึงเป็นอีกวิธีกำรหนึ่งที่ช่วยใหง้ำนดำ้นวิศวกรรมวสัด ุ
สำมำรถระบคุณุลกัษณะ โครงสรำ้ง และสมบตัิที่อำจมีไดข้องสำรประกอบนัน้ๆ โดยกำรท ำนำยโครงสรำ้งจำก
จ ำนวนอะตอมลอ้มรอบอะตอมกลำง มีชื่อเรียกว่ำเลขโคออรด์ิเนชั่น (Coordination number, CN) ท ำใหส้ำมำรถ
ระบคุณุลกัษณะสำรประกอบเซรำมิกไดใ้นเบือ้งตน้ รวมทัง้ช่วยอธิบำยควำมแข็งแรงของโครงสรำ้ง คณุลกัษณะ 
สมบตัิดำ้นต่ำงๆ ไดเ้พิ่มเติม เช่น สมบตัิทำงกล (ควำมแข็ง hardness, ควำมแข็งแรง strength, ควำมเหนียว 
ductility, ควำมเปรำะ brittleness, มอดลุสั Modulus of Elasticity, กำรรบัแรงดดัโคง้ bending) สมบตัิทำงแสง 
(ควำมโปรง่ใส transparent, ควำมโปรง่แสง translucent, ควำมทบึแสง opaque, ดชันีหกัเห refractive index, 
โพลำไรซ ์ polarization) สมบตัิทำงไฟฟ้ำ (กำรน ำไฟฟ้ำ electrical conductivity, กำรตำ้นทำนไฟฟ้ำหรือ
ฉนวนไฟฟ้ำ electrical resistance or insulator, กำรเก็บประจ ุ charge storage) สมบตัิทำงแม่เหล็ก (กำรน ำ
แม่เหล็ก magnetic magnetization, ควำมว่องไวของกำรเป็นวสัดแุม่เหล็ก magnetic susceptibility, กำร
เหนี่ยวน ำแม่เหล็ก magnetic induction) วิธีกำรท ำนำยโครงสรำ้งและเลขโคออรด์ิเนชั่นของวสัดเุซรำมิกคือกำร
ค ำนวณค่ำอตัรำสว่นระหว่ำงรศัมีแคตไอออนหรือรศัมีประจบุวกต่อรศัมีแอนไอออนหรือรศัมีของประจลุบดงัแสดง
สมกำรที่ 1.3 

                                                 r
C
/R

A 
= ideal                                                 (1.3) 

ก ำหนดให ้rC คือ รศัมีแคตไอออน และ RA คือรศัมีแอนไอออน ค่ำอตัรำสว่นที่ได ้สำมำรถเปรียบเทียบค่ำที่ปรำกฏ
ในตำรำงที่ 1.4 ท ำใหส้ำมำรถระบโุครงสรำ้งวสัดเุซรำมิกไดใ้นเบือ้งตน้ แต่ขอ้ควรระวงัคือ ไม่ตอ้งใชค้่ำเลขอะตอม 

a)                       b)                          c) 
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(Stoichiometry) เพื่อกำรค ำนวณค่ำแต่อย่ำงใด และค่ำรศัมีที่ปรำกฏในตำรำงตวัอย่ำง จะมีทัง้ค่ำรศัมีอะตอมและ
ค่ำรศัมีไอออน ใหเ้ลือกใชค้่ำรศัมีไอออน (Ionic radius) ส ำหรบักำรแทนค่ำในกำรค ำนวณ และหำกค่ำที่ค  ำนวณได้
ไม่สอดคลอ้งกบัค่ำอตัรำสว่นรศัมีตำมทฤษฎี ก็หมำยควำมว่ำวสัดเุซรำมิกดงักลำ่ว มีโครงสรำ้งสำรประกอบที่ไม่
เสถียรที่โครงสรำ้งเกิดควำมเสียหำยไดโ้ดยง่ำย เนื่องจำกหลำยสำเหตทุี่ไม่เหมำะสมดงันี ้ เช่น ขนำดอนภุำค 
อณุหภมูิ ควำมดนั iระยะเวลำของกำรเกิดปฏิกิรยิำ ควำมเขม้ขน้ของสำรตัง้ตน้ ควำมบรสิทุธิ์ของสำรที่ใชเ้ป็น
วตัถดุิบ เป็นตน้ ตลอดจนวิธีกำรเตรียมหรือกระบวนกำรสงัเครำะหว์สัดเุซรำมิกดงักลำ่ว อำจไม่มีควำมเหมำะสม 
ท ำใหก้ำรเกิดโครงสรำ้งไม่สมบรูณ ์ ท ำใหโ้ครงสรำ้งเกิดควำมผิดพลำดไปจำกโครงสรำ้งตำมทฤษฎีที่อำจเรียกว่ำ 
Distortion ดงัสมกำรที่ 1.4  
                                                          r

C
/R

A 
< ideal                                                      (1.4) 

    ตำรำงที่ 1.4  ตวัอย่ำงรศัมีไอออนของธำตบุำงชนิด 
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ดงันัน้เพื่อควำมถกูตอ้งและเหมำะสมในกำรท ำนำยโครงสรำ้งและเลขโคออรด์ิเนชั่นของวสัดเุซรำมิกที่

เกิดจำกกำรยึดเหนี่ยวดว้ยพนัธะไอออนิกระหว่ำงรศัมีแคตไอออนหรือรศัมีของประจบุวกต่อรศัมีแอนไอออนหรือ

รศัมีของประจลุบ จึงก ำหนดไวเ้ป็นช่วง ดงัแสดงในตำรำงที่ 1.5 กำรท ำนำยรูปรำ่งและเลขโคออรด์ิเนชนัของวสัดุ

เซรำมิก ตวัอย่ำงกำรท ำนำยกำรเกิดโครงสรำ้งจำกอตัรำสว่นระหว่ำงรศัมีแคตไอออนต่อรศัมีแอนไอออน ดงันี ้

 
 
 
เลขโคออรด์ิเนชนั (CN) = 1,                                                                   เลขโคออรด์ิเนชนั (CN) = 2 
 
 
 
 
เลขโคออรด์ิเนชนั (CN) = 3,                                                                         เลขโคออรด์ิเนชนั (CN) = 4 

รูปที่ 1.27    กำรท ำนำยรูปรำ่งและเลขโคออรด์ิเนชนัของสำรประกอบเซรำมิก 
  ตำรำงที่ 1.5    กำรท ำนำยรูปรำ่งและเลขโคออรด์ิเนชนัของเซรำมิก 

เลขโคออรด์ิเนชนั 
(Coordination number) 

อตัรำสว่นรศัมีแคต
ไอออนต่อรศัมีแอน
ไอออน (r/R) 

รูปรำ่งโคออรด์ิเนชนั 
(Coordination 

geometry) 

รูปรำ่ง 

 
2 

 
0 < 𝑟

R
 < 0.155 

 
 

 
เส้นตรง 

 
3 

 
0.155 ≤ 𝑟

R
 < 0.225 

  
สามเหลี่ยม 

 
4 

 
0.225 ≤ 𝑟

R
 < 0.414 

 
 

 

เตตระฮดีรอล 

 
6 

 
0.414 ≤ 𝑟

R
 < 0.732 

 
 

 

ออกตะฮีดรอล 

 
8 

 
0.732 ≤ 𝑟

R
 < 1.000 

 
 

 

คิวบิก 

 
12 

 
1.000 

 
                 หรือ  
 

 

ปิระมดิ 

 

rC 

RA

⬚ 𝑒𝑥

30° 

Cos 30 = 0.866 =  

 

=  
𝑟𝐶

 𝑅𝐴
     = 0.155 
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ตวัอย่ำงแสดงกำรท ำนำยโครงสรำ้งวสัดเุซรำมิก ดงัแสดงในรูปที่ 1.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.28   ตวัอย่ำงกำรค ำนวณหำค่ำอตัรำสว่นรศัมีเพื่อกำรระบโุครงสรำ้งผลกึของวสัดเุซรำมิก 
กำรค ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่นของโครงสรำ้งวสัดผุลกึเซรำมิก สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรเดียวกนั

กบักำรหำค่ำควำมหนำแน่นของวสัดโุลหะ ดงัสมกำรต่อไปนี ้
การค านวณค่าความหนาแน่นต่อยูนิตเซลล ์(Density of unit cell) 
สตูรกำรค ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่น 

                           ควำมหนำแน่น, ρ =
มวล(𝑀𝑎𝑠𝑠)

ปริมำตร(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒)
=

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙
=

(𝑛/𝑁𝐴)

𝑉𝐶
𝑥𝐴                       (1.5) 

  

n คือ จ ำนวนอะตอมต่อหนึ่งยูนิตเซลล ์(number of atoms per unit cell), A คือ น ำ้หนกัอะตอม (atomic weight, 
g/mol), VC คือ ปรมิำตรต่อยนูิตเซลล ์(volume per unit cell, cm3/unit cell), NA คือ เลขอำโวกำโดร (Avogadro’s 
number 6.023 x 1023 atoms/mol) 
 ส ำหรบักำรค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรจดัเรียงตวัของประจใุนโครงสรำ้งยนูิตเซลลส์  ำหรบัวสัดเุซรำมิก
(IPF) จะแตกต่ำงจำกกำรค ำนวณในสตูรกำรจดัเรียงตวัของอะตอมโลหะ (APF) เนื่องจำกองคป์ระกอบและ
โครงสรำ้งที่เกิดขึน้มีควำมแตกต่ำงกนัระหว่ำงสองกลุม่วสัดุ 
การค านวณหาค่าการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้างของยูนิตเซลล ์Atomic Packing Factor (APF)  
 

                             𝐴𝑃𝐹 =
ปริมำตรของอะตอมต่อหนึ่งยนูิตเซลล ์(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 𝑖𝑛 𝑎𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙)

ปริมำตรของหนึ่งยนูิตเซลล(์𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙)
                              (1.6) 

แต่กำรค ำนวณคำ่กำรจดัเรยีงตวัของไอออนภำยในโครงสรำ้งต่อหนึ่งยนูิตเซลลข์องสำรประกอบเซรำมิก เรยีกวำ่ Ionic 
Packing Factor (IPF)  ดงัสมกำร 1.7         
 

                             𝐼𝑃𝐹 =
ปริมำตรไอออนต่อยนิูตเซลล ์(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙)

ปริมำตรของหน่ึงยนิูตเซลล ์(𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙)
                                              (1.7) 
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3. วัสดุพอลิเมอร ์ (polymeric materials) สำมำรถจ ำแนกไดห้ลำยวิธีเช่นเดียวกบัวสัดเุซรำมิก เช่น กำร
จ ำแนกตำมแหลง่วตัถดุิบพอลิเมอร,์ ตำมลกัษณะโครงสรำ้งผลกึ, ตำมลกัษณะกำรจดัเรียงมอนอเมอรใ์นโครงสรำ้ง
โมเลกลุและกำรจดัแบ่งตำมกำรจดัเรียงรูปรำ่งของสำยโซ่โมเลกลุ โดยมอนอเมอรม์ีกำรยึดเกำะกนัดว้ยพนัธะหลกั
ชนิดโคเวเลนท ์(Covalent bond) 

3.1 การจ าแนกตามแหล่งวตัถุดิบพอลิเมอรป์ระกอบด้วย 
 3.1.1  พอลิเมอรธ์รรมชำติ (Natural polymers) เป็นพอลิเมอรท์ี่มีตำมธรรมชำติ เช่น เซลลโูลส, ดีเอ็นเอ, 

โปรตีน, ฝำ้ย, หนงัสตัว,์ ปอ, ป่ำน, เสน้ใยพชื, ยำงธรรมชำติ,แปง้ เป็นตน้ 
3.1.2 พอลิเมอรส์งัเครำะห ์ (Synthetic polymers) เป็นพอลิเมอรท์ี่ไดจ้ำกกระบวนกำรสงัเครำะหโ์ดย

ปฏิกิรยิำเคมี เช่น ปฏิกริยิำคอนเดนเซชั่น (Condensation polymerization) และปฏิกิรยิำกำรเติม (Addition 
polymerization) ไดแ้ก่ พลำสติก, ยำงสงัเครำะห,์ ไนลอ่น, เมลำมีน เป็นตน้ 

 
 

   
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.29     แหลง่ที่มำของพอลิเมอรต์ำมธรรมชำติ Fan, J.et al. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.30    ตวัอย่ำงพอลิเมอรส์งัเครำะหจ์ำกกระบวนกำรทำงอตุสำหกรรม 
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  3.2   การจัดแบ่งพอลิเมอรต์ามลักษณะโครงสร้างผลึก แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
        3.2.1  พอลิเมอรอ์สณัฐำน (Amorphous polymer) คือวสัดพุอลิเมอรท์ี่มีกำรจดัเรียงสำยโซ่โมเลกลุไม่

เป็นระเบียบ ไม่สม ่ำเสมอ มีควำมหนำแน่นต ่ำ โปรง่ใส จดุหลอมเหลวสงู หดตวันอ้ย ดงัรูป 
        3.2.1  พอลิเมอรก์ึ่งผลกึ (Semicrystalline polymer) คือวสัดพุอลิเมอรท์ี่มีกำรจดัเรียงสำยโซ่โมเลกลุทัง้

แบบผลกึ (Crystalline part) ที่เรียกกำรจดัเรียงโครงสรำ้งแบบผลกึนีว่้ำลำเมลลำ (Lamella) และโครงสรำ้งแบบ
อะมอรฟั์ส (Amorphous matrix) อยู่ดว้ยกนั ท ำใหไ้ดโ้ครงสรำ้งวสัดพุอลิเมอรท์ี่เรียกว่ำ Spherulite หรือ พอลิเมอร์
กึ่งผลกึ (Semicrystalline) สง่ผลใหว้สัดพุอลิเมอรม์ีควำมแข็งแรงเพิ่มขึน้ ทนควำมรอ้นหรือรบัแรงทำงกลสงูขึน้ 
ตำ้นทำนกำรซมึผ่ำนโมเลกลุขนำดเล็กหรือตวัท ำละลำยไดด้กีว่ำพอลิเมอรอ์สณัฐำน ควำมหนำแน่นสงูกว่ำ แต่จะมี
สมบตัิทำงแสงลดลง อำจมีลกัษณะโปรง่แสงหรือทบึแสง  

 
 
 
 
 
 

                                                               
รูปที่ 1.31  กำรจดัเรียงสำยโซ่โมเลกลุของโครงสรำ้งวสัดพุอลิเมอร:์ a) พอลิเมอรอ์สณัฐำน และ b) พอลิเมอรก์ึ่ง
ผลกึ (semicrystalline) 

         3.3  การแบ่งชนิดวัสดพุอลิเมอรต์ามลักษณะการจัดเรียงมอนอเมอรใ์นโครงสร้างโมเลกุล 
ประกอบ ดว้ยโฮโมพอลิเมอร ์(Homopolymer) และ โคพอลิเมอร ์(Copolymer) 

         3.3.1โฮโมพอลิเมอรค์ือวสัดพุอลิเมอรท์ี่มีโครงสรำ้งโมเลกลุขนำดเล็กที่เรียกว่ำมอนอเมอร ์ (Monomer) 
ชนิดเดียวกนัจ ำนวนมำกเกำะกนัทัง้โครงสรำ้ง เช่น พอลีเอทลิีน (มอนอเมอรค์ือเอทิลีน), พอลิไวนิลคลอไรด ์(มอนอ
เมอรค์ือไวนิลคลอไรด)์, พอลิโพรพิลีน (มอนอเมอรค์ือ โพรพิลีน), แปง้ ไกลโคเจน โดยมอนอเมอรข์องแปง้คือ
กลโูคส, ยำงธรรมชำติก็จะมีไอโซพรีน เป็นมอนอเมอร ์

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.32  โครงสรำ้งของวสัดโุฮโมพอลิเมอร ์

            3.3.2 โคพอลิเมอร ์ คือวสัดพุอลิเมอรท์ี่ไดจ้ำกกำรสงัเครำะหม์อนอเมอรต์ัง้แต่สองชนิดขึน้ไปผ่ำน
กระบวนกำรโคพอลิเมอรไ์รเซชั่น (Copolymerization) รวมกนัอยู่ในโครงสรำ้งโมเลกลุ ตวัอย่ำงเช่น โปรตีน

a) 
b) 
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ประกอบดว้ยมอนอเมอรต์่ำงชนิดกนั, ไนลอนจะมีมอนอเมอรข์องกรดอะดิปิกและเฮกซะเอทิลีนไดอะมีน, พอลิยู
รเิทนประกอบดว้ยมอนอเมอรส์องชนิดคือ 1,2-เอทิลีนไดไอโซไซยำเนตและ 1,2-เอทิลีนไกลคอล กำรจดัแบ่งโคพอ
ลิเมอรแ์บ่งไดเ้ป็น 4 ชนิดดงันีค้อื 

            3.3.2.1 Alternating copolymer คือ โคพอลิเมอรท์ี่มีหน่วยย่อยเรียงสลบักนัตลอดควำมยำวของ
สำยโมเลกลุ เช่น -A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A 

 
 

 
รูปที่ 1.33  โครงสรำ้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด alternating copolymer  

           3.3.2.2 Block copolymer คือ โคพอลิเมอรป์ระกอบดว้ยหน่วยย่อยของกลุม่มอนอเมอรต์่ำงชนิดกนั
เรียงตวักนัอยู่เป็นกลุม่ๆ แลว้มีกำรเรียงสลบัแบบกลุม่ตลอดควำมยำวของสำยโมเลกลุ เช่น กลุม่ของมอนอเมอร ์A 
และ B เรียงสลบักนัเป็นกลุม่ A-A-B-B-B-B-A-A-A-A 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.34  โครงสรำ้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด block copolymer  
             3.3.2.3 Random copolymer คือวสัดโุคพอลิเมอรท์ี่มีโครงสรำ้งมอนอเมอรต์ัง้แต่สองชนิดขึน้ไป

จดัเรียงตวัสลบักนัอย่ำงอิสระอยู่ในโครงสรำ้ง A-A-A-B-A-B-A-A-B-B 

 
 
 
 

รูปที่ 1.35  โครงสรำ้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด random copolymer 
              3.3.2.4 Graft copolymer คือวสัดโุคพอลิเมอรท์ี่ประกอบดว้ยสองสว่นส ำคญัคือสว่นที่เป็นสำยโซ่

หลกัและสว่นที่เป็นสำยโซ่กิ่ง โดยสำยโซ่หลกัจะประกอบดว้ยมอนอเมอรเ์พียงชนิดเดียวและสำยโซ่กิ่งจะเป็นมอนอ
เมอรอ์ีกชนิดหนึ่งที่แตกต่ำงจำกมอนอเมอรข์องสำยโซ่หลกัที่เชื่อมต่อกนัอยู่กบัสำยโซ่หลกัของโครงสรำ้ง ท ำใหไ้ม่
สำมำรถจดัเรียงสำยโซ่พอลิเมอรใ์หช้ิดกนัมำกได ้ สง่ผลใหโ้ครงสรำ้งโคพอลิเมอรช์นิดนีม้ีควำมหนำแน่นและจดุ
หลอมเหลวต ่ำ มีควำมเหนียวนอ้ย โครงสรำ้งเปลี่ยนรูปไดง้ำ่ยเม่ือไดร้บัควำมรอ้น ตวัอย่ำงเช่น พอลิเอทิลีนชนิด
ควำมหนำแน่นต ่ำ (LDPE) 

 



24 

นวัตกรรมวิศวกรรมวัสด ุInnovative materials engineering                                          นุชนภา  ต้ังบริบูรณ์                                                     
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.36  โครงสรำ้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด graft copolymer 
         3.4  การจัดแบ่งวัสดพุอลิเมอรต์ามการจัดเรียงรูปร่างของโครงสร้างโมเลกุล แบ่งเป็น 4 

ชนิด ดังนี้คือ 
         3.4.1  พอลิเมอรแ์บบเสน้ (Linear polymer) เป็นพอลเิมอรท์ี่จำกกำรมอนอเนอรเ์รียงโครงสรำ้งต่อกนั

เป็นสำยยำว มีกำรจดัเรียงตวัที่ชิดกนัมำกกว่ำโครงสรำ้งแบบอื่น มีควำมหนำแน่นและจดุหลอมเหลวสงู มีลกัษณะ
แข็งและเหนียวกว่ำโครงสรำ้งแบบอื่น แต่เมื่อไดร้บัควำมรอ้นจะท ำใหโ้ครงสรำ้งอ่อนตวัและแข็งตวัไดท้ี่อณุหภมูิต ่ำ 
ละลำยในตวัท ำละลำยอินทรียไ์ด ้สำมำรถผ่ำนกระบวนกำรรีไซเคิลไดด้ว้ยควำมรอ้น ตวัอย่ำงเช่น  

       พอลิเมอรท์ี่มีสำยโซ่โมเลกลุเรียงตวักนัชิดมำก แข็งแรง มีลกัษณะขุ่นและเหนียว เช่น พอลิเอทอลีน (PE) 
       พอลิเมอรท์ี่มีกำรจดัเรียงตวัของมอนอเมอรอ์ยู่ห่ำงกนั ท ำใหโ้ครงสรำ้งมีควำมโปรง่ใสมำกขึน้ เช่น  
       พอลิสไตรรนี (PS)        
       พอลิเมอรท์ี่มีองคป์ระกอบของวงแหวนอะโรมำติกอยู่ในสำยโซ่โมเลกลุ จึงท ำใหโ้ครงสรำ้งเกิดกำรเรียง

ตวัแบบผลกึลำเมลลำ (Lamella) ไดย้ำก จึงเป็นพอลิเมอรท์ี่มโีครงสรำ้งเป็นอะมอรฟั์ส ท ำใหผ้ลิตภณัฑม์ี
ควำมใสมำกกว่ำผลิตภณัฑพ์อลิเมอรแ์บบเสน้ชนิดอ่ืน เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเรต (PET) 

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.37  รูปรำ่งกำรจดัเรียงโครงสรำ้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบเสน้ 

 
         3.4.2  พอลิเมอรแ์บบกิ่ง (Branched polymer) คือพอลิเมอรท์ี่มีโครงสรำ้งของมอนอเมอรเ์รียงตวัเชื่อม

ติดกนัแลว้มีกำรแตกกิ่งกำ้นสำขำ มีทัง้สำยโซ่สัน้และสำยโซ่ยำว ณ จดุที่เชื่อมต่อของมอนอเมอรท์ี่แตกกิ่งจำกพอลิ
เมอรส์ำยโซ่หลกัจะไม่สำมำรถเรียงตวัชิดกนัได ้ ท ำใหพ้อลิเมอรช์นิดนีม้ีจดุหลอมเหลวต ่ำ ควำมหนำแน่นต ่ำ มี
ควำมเหนียวนอ้ย ยืดหยุ่นนอ้ย และสำมำรถเปลี่ยนรูปรำ่งไดเ้ม่ือถกูควำมรอ้น เป็นพอลิเมอรท์ี่สำมำรถรีไซเคิลได้
ดว้ยควำมรอ้น 
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รูปที่ 1.38  รูปรำ่งกำรจดัเรียงโครงสรำ้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบกิ่ง 
            3.4.3 พอลิเมอรเ์ชื่อมขวำง (Crosslinked polymer) เป็นพอลิเมอรท์ี่มีรูปรำ่งโครงสรำ้งแบบกำรเชื่อม

ขวำงของสำยโซโ่มเลกลุ สง่ผลใหผ้ลิตภณัฑท์ี่ได ้มีควำมยืดหยุ่นสงู ทนควำมรอ้นสงูขึน้ ดงันัน้จึงไม่สำมำรถรีไซเคิล
พอลิเมอรเ์ชื่อมขวำงไดโ้ดยง่ำยตวัอย่ำงเช่น กำรเกิดปฏิกิรยิำวลัคำไนเซชั่น (Vulcanization) ของยำง เนื่องจำกกำร
เติมสำรช่วยกำรเชื่อมขวำงของโครงสรำ้ง เช่นก ำมะถนั 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.39  รูปรำ่งกำรจดัเรียงโครงสรำ้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบเชื่อมขวำง 

 
             3.4.4  พอลิเมอรแ์บบรำ่งแห (Network polymer) เกิดจำกมีกำรเชื่อมต่อของโครงสรำ้งมอนอเมอร์

เขำ้ดว้ยกนัแบบสำมมิติ สง่ผลท ำใหไ้ดผ้ลิตภณัฑม์ีควำมโดดเด่นดำ้นควำมแข็งแรง ทนทำน ควำมแข็งสงู ทนควำม
รอ้นและไม่ยืดหยุน่ตวั ไม่สำมำรถรีไซเคิลไดด้ว้ยควำมรอ้น ตวัอย่ำงเช่น เมลำมีน ส  ำหรบัท ำภำชนะบรรจอุำหำร  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.40  รูปรำ่งกำรจดัเรียงโครงสรำ้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบรำ่งแห 
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4. วัสดุคอมพอสิต (composite materials) คือวสัดทุี่เกิดจำกกำรผสมผสำนวสัดมุำกกว่ำ 1 ชนิดขึน้ไป เพื่อ
วตัถปุระสงคข์องควำมตอ้งกำรปรบัปรุงคณุลกัษณะ สมบตัิ และคณุภำพผลิตภณัฑใ์หส้งูขึน้กว่ำวสัดเุดิม และเป็น
กำรลดขอ้ดอ้ยบำงประกำรของวสัดเุดิม รวมทัง้เพื่อเพิ่มคณุค่ำของผลิตภณัฑใ์หม่ใหโ้ดดเด่นกว่ำเดิม ดงัรูปที่ 1.41 
เช่น กำรผสมรวมกนัระหว่ำงวสัดโุลหะและเซรำมิก, กำรผสมรวมกนัระหว่ำงโลหะและพอลิเมอร,์ กำรผสมรวมกนั
ระหว่ำงพอลิเมอรก์บัเซรำมิกหรือกำรผสมรวมกนัมำกกว่ำสองกลุม่วสัดขุึน้ไปก็ไดเ้ชน่กนั โดยวสัดคุอมพอสิต
สำมำรถจ ำแนกไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงันีค้ือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.41   กำรรวมกลุม่วสัดหุลกัเพื่อกำรผลิตวสัดคุอมพอสิต 
           4.1 วสัดโุลหะคอมพอสิต (Metal matrix composite materials, MMCs) ตวัอย่ำงเช่นกำรเคลือบผิวโลหะ
ดว้ยเซรำมิกที่เรียกว่ำ อินำเมล (enamel) เพื่อเพิ่มควำมทนทำน เพิ่มอำยกุำรใชง้ำนใหย้ำวนำนขึน้ ทนกำรสกึกรอ่น 
ทนควำมรอ้นสงูขึน้ เพื่อเพิ่มควำมสวยงำมหรือกำรใชผ้งเพชรเคลือบผิวใบตดัเพื่อกำรใชง้ำนดำ้นวสัดเุครื่องมือ 
(Cutting tools) ท ำใหค้วำมแข็งเพิ่มขึน้ หรือกำรใชผ้งเซรำมิกชนิดอะลมูินำ Al2O3 หรือ ซิลิคอนคำรไ์บด ์SiC ยึดติด
ลงบนผิววสัดรุองรบั (Substrate) เช่น กระดำษหรือผำ้ เพื่อกำรผลิตกระดำษทรำย, ผำ้ทรำย และแผ่นตดั 
           4.2 วสัดเุซรำมิกคอมพอสิต (Ceramic matrix composite materials, CMCs) ตวัอย่ำงเช่นกำรผลิต
คอนกรีตจำกสว่นประกอบหลำยชนิดเช่น หิน ทรำย น ำ้ รวมกบัซีเมนต,์ กำรเคลือบผิวผลิตภณัฑเ์ซรำมิกดว้ย
เคลือบสี เคลือบเงำ หรือเคลอืบทบึ เพื่อเพิ่มควำมสวยงำม ควำมทนทำนต่อกำรใชง้ำน กำรท ำควำมสะอำดผิว
ผลิตภณัฑเ์ซรำมิกท ำไดส้ะดวก ง่ำยและสะอำดมำกกว่ำผลิตภณัฑท์ี่ไม่เคลือบ หรือกำรใชเ้ซรำมิกเคลือบลงบน
ชิน้สว่นยำนยนต ์เพื่อเพิ่มควำมทนควำมรอ้น เช่น หวัเทียนรถยนต ์จำนเบรค 
           4.3  วสัดพุอลิเมอรค์อมพอสิต (Polymer matrix composite materials, PMCs) ตวัอย่ำงเช่น กำรเติม
ซิลิคอนไดออกไซดห์รือซิลิกำ (SiO2), ทลัคมั (Talcum), แคลเซียมคำรบ์อเนต (CaCO3), ซิลคิอนคำรไ์บด ์(SiC) ลง
ในยำงหรือน ำ้ยำงเพื่อเพิ่มสมบตัิทำงกล เช่น ควำมแข็งแรง ค่ำยงัมอดลุสั ส  ำหรบักำรปรบัปรุงสมบตัิกำรทนควำม
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รอ้นเช่น ลดสมัประสทิธิ์กำรขยำยตวัทำงควำมรอ้นของยำง เพิ่มสมบติัควำมทนทำนต่อกำรเสียรูปทำงควำมรอ้น 
(Thermal shock resistance) หรือตวัอย่ำงกำรเคลือบแกว้ลงบนผลิตภณัฑส์รีถยนตเ์พื่อเพิ่มควำมแข็ง ท ำใหส้ี
รถยนตส์ดและสวยงำม ปอ้งกนักำรเกิดรอยขีดข่วนบนพืน้ผิวของสี เพิ่มอำยกุำรใชง้ำน ลดกำรผกุรอ่นหรือกำรสกึ
กรอ่นใหก้บัผลิตภณัฑ ์ และกำรเคลือบไททำเนียมไดออกไซดล์งบนผิวเลนสแ์ว่นตำเพื่อเพิ่มควำมแข็ง ควำม
ทนทำนต่อกำรเกิดรอยขีดข่วน เป็นตน้ 
 เฟสองคป์ระกอบของวสัดคุอมพอสิตแบ่งเป็น 2 ชนิดเฟสหลกั เรียกว่ำเฟสพืน้ (Matrix phase) และเฟส
ตวัเติม (Dispersed phase) โดยทัง้สองเฟสเป็นองคป์ระกอบหลกัที่ส  ำคญัและมีหนำ้ที่แตกต่ำงกนัดงันี ้
เฟสพืน้ หรือเฟสหลัก (Matrix phase) คือเฟสต่อเนื่องของโครงสรำ้งวสัดซุึ่งอำจเป็นวสัดโุลหะ เซรำมิก หรือพอลิ
เมอรม์ีหนำ้ที่หลกัของกำรช่วยรบัและกระจำยแรงภำยนอกที่กระท ำต่อชิน้งำน เพื่อท ำใหโ้ครงสรำ้งวสัดปุลอดภยั
จำกควำมเสียหำยที่เกิดขึน้จำกแรงกระท ำภำยนอกดงักลำ่ว 
เฟสกระจายหรือเฟสเสริมแรง (Dispersed phase หรือ reinforcement phase) คือ เฟสของโครงสรำ้งวสัดทุี่
ถกูเติมเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเฟสหลกัใหด้ีหรือสมบรูณข์ึน้ เช่น ควำมสำมำรถรบัแรงทำงกล 
กำรทนทำนต่อควำมรอ้นหรือกำรน ำควำมรอ้น กำรดดูซบัและกำรกระจำยพลงังำน หรือสมบตัิอ่ืนๆ ใหด้ีมำกขึน้ 
โดยทั่วไปกำรเลือกใชเ้ฟสเสรมิแรงหรือเฟสตวัเติมนี ้ จะถกูพจิำรณำตำมรูปรำ่ง ลกัษณะ และวิธีกำร เช่น อำจมี
รูปรำ่งเป็นผงอนภุำคขนำดเล็ก-ใหญ่ (Small-large Particle size) หรือเป็นเสน้ใยสัน้-ยำว (Short-long fiber) หรือ
กำรถกัทอเสน้ใยเป็นผืน (2D-3D weaving of fibers) กำรเคลอืบผิว (Coating or laminate) หรือกำรเสรมิสว่นของ
ชัน้โครงสรำ้ง (Sandwich panel) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.42      กำรถกัทอของเสน้ใยแบบ 3 มิต ิ(3D)  Schwartz, M., 2006 
       ดงันัน้ก่อนกำรเลือกใชท้ัง้เฟสหลกัและเฟสเสรมิแรง ควรทรำบคณุลกัษณะและสมบตัิพืน้ฐำนของวสัดทุัง้สอง
เฟสก่อนว่ำมีขอ้โดดเด่นและขอ้ดอ้ยใดบำ้ง เพื่อกำรพฒันำปรบัปรุงคณุภำพใหว้สัดมุีประสิทธิภำพมำกขึน้ ขณะ 
เดียวกนัก็เป็นกำรลดขอ้เสียต่ำงๆ ที่มีอยู่เดิมใหน้อ้ยลง รวมทัง้สง่ผลดีต่อผลิตภณัฑค์อมพอสิตที่ไดม้ำกขึน้ 
ตวัอย่ำงของกำรผลิตวสัดคุอมพอสิตที่ตอ้งกำรปรบัปรุงสมบตัิทัง้ทำงกล ทำงควำมรอ้น และทำงกำยภำพใหด้ีขึน้ 

1. MMC เพื่อเพิ่มกำรรบัแรงทำงกลของวสัด ุ (yield strength, σy), ลดกำรเสียรูปทำงควำมรอ้น (creep 
resistance), ท ำใหว้สัดทุนทำนต่อกำรใชง้ำนมำกขึน้, สกึกรอ่นยำกขึน้ 
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2. CMC เพื่อเพิ่มกำรรบัแรงทำงกลที่เรียกว่ำ ควำมเหนียวแตกหกั (Fracture toughness, KC) ใหเ้พิ่มขึน้ 
3. PMC เพื่อเพิ่มค่ำยงัมอดลุสั (Young’s modulus, E), เพิ่มค่ำกำรรบัแรงทำงกล (Tensile strength, TS), 

ลดกำรเสียรูปเนื่องจำกควำมรอ้น (Creep resistance) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.43   ตวัอย่ำงผลิตภณัฑค์อมพอสิตชนิด MMC, CMC และ PMC 
ตวัอย่ำงผลิตภณัฑค์อมพอสิตที่พบเห็นทั่วไปคือคอนกรีต ประกอบดว้ย ทรำย หิน ปนูซีเมนต ์น ำ้ ส  ำหรบักำรผลิต
สิ่งปลกูสรำ้ง อำคำร โดยหินและทรำยที่มีในสตูรผลิตภณัฑค์อนกรีตคือเฟสเสรมิแรงหรือ Dispersed phase เพื่อ
ช่วยเพิ่มควำมแข็งแรงใหก้บังำนโครงสรำ้งอำคำรและสิ่งปลกูสรำ้ง ในขณะที่ซีเมนตท์ ำหนำ้ที่เป็นเฟสหลกั (Matrix 
phase) ซึ่งผลิตจำกกระบวนกำรเผำดว้ยควำมรอ้นสงูในกระบวนกำรทำงเซรำมิก เพื่อใหไ้ดค้ลิง้เกอร ์(Clinker) 
ส ำหรบัใชใ้นกำรก่อสรำ้ง โดยกระบวนกำรผลิต clinker มำจำกวตัถดุิบหลกัส ำคญัประกอบดว้ย แรด่ิน 
(ประกอบดว้ย ซิลิกำ SiO2 และอะลมูินำ Al2O3) ผสมรวมกบัไลมส์โตน (Limestone หรือ สำรประกอบแคลเซียม
ออกไซด ์CaO) แรเ่หล็ก (Fe2O3) ผ่ำนกระบวนกำรเผำดว้ยเตำหมนุลมรอ้น (Rotary kiln) ที่อณุหภมูิสงูประมำณ 
1400 องศำเซลเซียส ท ำใหไ้ด ้clinker 3 เกรด คือ 

1. Tri-calcium silicate, Alite 
2. Di-calcium silicate, Belite 
3. Tri-calcium aluminate, Celite 

เม่ือได ้clinker จำกกระบวนกำรผลิตแลว้ จะมีกำรเพิ่มเติมยิปซั่มหรือแคลเซียมซลัเฟต เพื่อหน่วง (retarding) กำร
แข็งตวัของซีเมนตเ์มื่อถกูควำมชืน้ เนื่องจำกโครงสรำ้งของ clinker ที่มีแคลเซียมออกไซดจ์ะไวต่อควำมชืน้ใน
อำกำศ ดงันัน้กำรเติมยิปซั่มหรือแคลเซียมซลัเฟตจะปอ้งกนัไม่ใหป้นูปอรต์แลนด ์ (Portland cement) แข็งตวัเรว็
เกินไป  นอกจำกนีก้ำรสรำ้งถนนยำงมะตอย (Asphalt mix) คือวสัดคุอมพอสิตชนิด PMC ที่ประกอบดว้ยบิทเูมน
ซึ่งเป็นสำรประกอบไฮโดรคำรบ์อนจำกกระบวนกำรกลั่นน ำ้มนัดิบของอตุสำหกรรมปิโตรเลยีมมีลกัษณะเป็นน ำ้มนั 
ควำมหนืดสงู สีด ำ ของกลุม่พอลิเมอรช์นิดเทอรโ์มพลำสติก (Thermoplastic) ถกูใชเ้ป็นเฟสหลกั (Matrix phase) 
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และหินกรวดท ำหนำ้ที่เป็นเฟสเสรมิแรง (Dispersed phase) ใหก้บัโครงสรำ้งถนน โดยสดัสว่นกำรใชเ้ฟสหลกัและ
เฟสตวัเติมสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสตูรกำรผลิตวสัดคุอมพอสิตที่ใชเ้ฟสเสรมิแรงชนิดอนภุำค ดงัสมกำร 1.8 และ 
1.9 
 
ค่ำสงูสดุของผลิตภณัฑค์อมพอสิต                                                                                                      (1.8) 
 
 
ค่ำต ่ำสดุของผลิตภณัฑค์อมพอสิต                                                                                                       (1.9) 
 
ก ำหนดให ้E คือค่ำยงัมอดลุสั, (u) คือค่ำสงูสดุ (upper bound), (l) คือค่ำต ่ำสดุ (lower bound), Vm คือ volume 
fraction of matrix, Vp คือ volume fraction of dispersed phase, Em คือค่ำยงัมอดลุสัของ matrix phase และ Ep 
คือค่ำยงัมอดลุสัของ dispersed phase 

ส ำหรบักำรเลือกผลิตวสัดคุอมพอสิตดว้ยกำรใชเ้สน้ใยช่วยเสรมิแรงหรือปรบัปรุงคุณภำพจะมีสตูรกำร
ค ำนวณค่ำของผลิตภณัฑค์อมพอสิตที่ได ้ดงัสมกำร 1.10 
                                                                                                                                                         (1.10) 
 
ก ำหนดให ้TS คือค่ำกำรรบัแรงดงึ (Tensile strength), m คอื matrix phase, Vm คือ volume fraction of matrix, 
Vf คือ volume fraction of fiber, k คือค่ำคงที่ส  ำหรบักำรคณู ขึน้อยู่กบักำรจดัเรียงของเสน้ใยดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.44    ทิศทำงกำรเรียงตวัของเสน้ใยต่อประสิทธิภำพกำรรบัแรงทำงกลของวสัดคุอมพอสิต 
ดงันัน้ทิศทำงของเสน้ใย สง่ผลต่อคณุภำพผลิตภณัฑค์อมพอสิตที่ไดแ้ตกต่ำงกนั ดงัรูปที่ 1.44 กำรจดัเรียงเสน้ใยใน
ทิศทำงแบบ 1D สง่ผลดีต่อกำรรบัแรงทำงกลไดส้งูสดุมำกกว่ำ 2D และ 3D ตำมล ำดบั จึงจ ำเป็นตอ้งค ำนวณค่ำ
ควำมยำววิกฤติที่เหมำะสมของเสน้ใยว่ำควรเลือกใชเ้สน้ใยขนำดกวำ้งยำวอย่ำงไรเพื่อกำรปรบัปรุงคณุภำพ
ผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งกำร โดยค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 1.11 
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a) b) c) 

 
 
                                                                                                                                                          (1.11) 
 
 
โดยขนำดควำมยำวที่ไดส้ง่ผลต่อประสิทธิภำพกำรรบัและกระจำยแรงดงัรูป 1.45 คือ หำกเลือกใชค้วำมยำวนอ้ย
กว่ำควำมยำววิกฤติ คณุภำพกำรรบัและกระจำยแรงมีค่ำนอ้ย ดงัรูป 1.44a, แต่ถำ้เลือกใชค้วำมยำวเสน้ใยเท่ำกบั
ค่ำควำมยำววิกฤติจะสง่ผลใหป้ระสิทธิภำพกำรรบัแรงสงูขึน้ แต่ถำ้ตอ้งกำรคณุภำพกำรเสรมิแรงที่ดีสดุและกำรใช้
งำนไดน้ำนมำกสดุ ควรเลือกใชค้่ำควำมยำวเสน้ใยมำกกว่ำควำมยำววิกฤติดงัรูป 1.44c 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 1.45     กำรเลือกใชค้วำมยำวเสน้ใยเทียบกบัควำมยำววิกฤติ Callister, W.D., 2007 

นอกจำกทิศทำงของกำรจดัวำงเสน้ใยจะมีผลต่อคณุภำพวสัดคุอมพอสิตแลว้ ชนิดของเสน้ใยที่เลือกใชก้็สง่ผลต่อ

คณุภำพวสัดคุอมพอสิตเช่นเดียวกนั ดงัรูปที่ 1.46 

  ตารางที ่1.6 ทศิทางการจัดเรียงตัวของเส้นใยสง่ผลต่อการรับและกระจายแรงทีต่่างกัน 
 

การจัดเรียงตัวเส้นใย 
 

ทศิทางความเค้น ประสิทธิภาพการเสริมแรง (K) 

เสน้ใยขนำนกนัทกุเสน้ (1D) ขนำนกบัเสน้ใย 
ตัง้ฉำกกบัเสน้ใย 

1 
0 

เสน้ใยกระจำยตวัในทิศทำง 2D ทกุทิศทำงระนำบ 2D 3/8 
เสน้ใยกระจำยตวัในทิศทำง 3D ทกุทิศทำงระนำบ 3D 1/5 
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รูปที่ 1.46    ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเคน้และควำมเครียดของเสน้ใย เฟสพืน้ และวสัดนุำโนคอมพอสิตเสรมิแรง
ดว้ยเสน้ใยแบบต่อเนื่องและเรยีงตวัขนำนกนั เม่ือทิศทำงกำรใหแ้รงขนำนกบัเสน้ใย Callister, W.D., 2007 
 กำรผลิตวสัดคุอมพอสิตโครงสรำ้ง (Structural composite) มี 2 ลกัษณะคือ กำรเคลือบทบั (Laminate) 
และแบบเสรมิชัน้แซนดวิ์ช (Sandwich panels)  
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.47     วสัดนุำโนคอมพอสิทแบบเคลือบทบัหรือลำมิเนต Callister, W.D., 2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 1.48     วสัดนุำโนคอมพอสิทชนิดแผน่ประกอบแบบแซนดวิ์ช Callister, W.D., 2007 

ข้อดีของการเลือกใช้เฟสตัวเติมชนิดโครงสร้างคือ ผลิตภณัฑท์ี่ไดม้ีน  ำ้หนกัเบำ รูพรุนสงู ยืดหยุ่นตวั ควำม
แข็งแรงสูง ทนอุณหภูมิสูง ทนควำมรอ้น ทนน ำ้มนั และทนกำรกัดกร่อน ผลิตภัณฑค์อมพอสิตชนิดโครงสรำ้ง
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สำมำรถถกูออกแบบใหม้ีรูปรำ่ง รูปทรง เหมำะกบัต ำแหน่งที่ตอ้งกำรติดตัง้และใชง้ำนเช่นกำรท ำเป็นทรงเหลี่ยม 
ทรงกลม มว้นโคง้ แบบรอยหยกัที่เรียกว่ำคอรูเกต (Corrugated core) หรือรูปแบบอื่น ๆ ไดง้่ำย 

กระบวนการผลิตวัสดุคอมพอสิทชนิดโครงสร้างมีหลำยวิธี เช่น กำรอดัรีด (Extrusion) กำรขึน้รูปโดยกำรกด
อดัดว้ยแบบพิมพ ์ (Compression molding) กำรมว้นรีด (Rolling) หรืออำจใชวิ้ธีกำรเชื่อม กำรบดักรี เพื่อช่วยให้
กำรยึดเกำะระหว่ำงผิวรอยต่อของเฟสพืน้และเฟสตวัเติมแข็งแรง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.49    กำรขึน้รูปผลิตภณัฑค์อมพอสิทแบบรงัผึง้คอรูเกต (Corrugated honeycomb core) Engineering 

Materials Handbook, Vol.1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987. 

ขอ้ดีของวสัดพุอลิเมอรค์อมพอสิตคือ มีกำรใชง้ำนแพรห่ลำย เนื่องจำกรำคำไม่แพง ขึน้รูปง่ำยที่อณุหภมูิหอ้ง พอลิ
เมอรท์ี่นิยมใชเ้ป็นเฟสพืน้มำกที่สดุคือพอลิเอสเตอรแ์ละไวนลิเอสเตอรแ์ต่ยงัมีพอลิเมอรป์ระเภทอื่นๆ อีกตวัอย่ำง 
เช่น อีพอกซีซึ่งมีรำคำสงูกว่ำพอลิเอสเตอรห์รือไวนิลเอสเตอร ์ แต่มีสมบตัิทำงกลที่ดีกว่ำและสำมำรถทนควำมชืน้
ไดส้งูกว่ำหรือพอลิไอไมดเ์รซนิ (Polyimide resin) ซึ่งทนควำมรอ้นไดด้ีกว่ำพอลิเมอรท์ั่วไป จึงถกูใชง้ำนไดท้ี่
อณุหภมูิสงู 230ºC ส ำหรบัพอลิอีเทอรอ์ีเทอรค์ีโตน (Polyether etherketone, PEEK) พอลิฟีนิลีนซลัไฟด ์
(Polyphynylene sulphide, PPS) พอลิอีเทอรไ์อไมด ์(Polyetherimide, PEI) มีศกัยภำพในกำรประยกุตใ์ชง้ำนดำ้น 
ยำนอวกำศ รวมทัง้กำรใชเ้สน้ใยเคฟลำ่ (Kevlar) ที่สำมำรถรบัแรงทำงกลสงูมำกส ำหรบักำรผลิตวสัดคุอมพอสิต 
จ ำพวก ถงุมือ หมวก เสือ้ผำ้ รองเทำ้ ดงัรูป 1.50 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.50     กำรประยกุตใ์ชง้ำนของผลิตภณัฑค์อมพอสิทเคปลำ่เพื่อผลิต หมวก ถงุมือ รองเทำ้และเสือ้ Saito, 

S., 1988 
โดยทั่วไปแลว้ วสัดเุซรำมิกหรอืนำโนเซรำมิกสำมำรถทนต่อปฏิกิรยิำออกซิเดชนัไดท้ี่อณุหภมูิสงูแต่มี

ขอ้ดอ้ยคือมีค่ำควำมทนทำนต่อกำรแตกหกัต ่ำเม่ือเทียบกบัโลหะ ดงันัน้วสัดเุซรำมิกจึงถกูปรบัปรุงสมบตัใิหมี้
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ควำมเหนียวและรบัแรงไดด้ีขึน้ จึงน ำมำท ำเป็น NCMCs ซึ่งกำรเสรมิแรงสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรเติมเฟสตวัเติม
ชนิดอนภุำค เสน้ใยสัน้หรือวิสเกอร ์หรือเสน้ใยยำวหรือไฟเบอร ์

Cermet หรือ ceramic-metal composite คือ MMCs ที่มีเฟสพืน้เป็นโลหะนอ้ยกว่ำ 20 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย
ปรมิำตรและเสรมิแรงดว้ยอนภุำคเซรำมิกจ ำพวกออกไซด ์บอไรด ์คำรไ์บด ์หรืออะลมูินำ สว่นโลหะที่ท  ำหนำ้ที่เป็น
เฟสพืน้อำจเป็นนิกเกิล โมลิบดินมั หรือโคบอลต ์ตวัอย่ำง Cermet เช่น เฟสพืน้ชนิดโคบอลตห์รือนิกเกิลเสรมิแรง
ดว้ยอนภุำคทงัสเตนคำรไ์บด ์หรือไทเทเนียมคำรไ์บด ์(อำจเติมไดม้ำกถึง 90 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิำตร) วสัดทุี่ไดจ้ะมี
ควำมแข็งมำก (รองจำกเพชร) และสำมำรถทนควำมรอ้นไดด้ีตวัอย่ำงกำรใชง้ำนของ Cermet ไดแ้ก่ ใชใ้น
กระบวนกำรผลิตตวัตำ้นทำน ตวัเก็บประจ ุและชิน้สว่นอิเล็กทรอนิกสท์ี่ตอ้งใช้งำนที่อุณหภูมิสูง นอกจำกนีย้ังมี
วัสดุนำโนคำรบ์อน-คำรบ์อนคอมพอสิต (Carbon-carbon composite) เป็นวสัดนุำโนคอมพอสิตแบบใหม่และมี
รำคำแพง แตม่ีสมบตัิที่น่ำสนใจ เนื่องจำกมีค่ำมอดลุสัแรงดงึและควำมตำ้นทำนแรงดงึสงูที่อณุหภมูิสงูถึง 2000 
องศำเซลเซียส นอกจำกนีย้งัมคีวำมตำ้นทำนกำรยืดตวั (Creep) ควำมทนทำนต่อกำรแตกหกั สภำพกำรน ำควำม
รอ้นสงู และมีสมัประสิทธิ์กำรขยำยตวัทำงควำมรอ้นต ่ำ สำมำรถน ำไปใชท้ ำชิน้สว่นของเครื่องยนตห์ลำยอย่ำงเช่น 
รถยนต ์จรวด และเครื่องบิน ใชเ้ป็นวสัดเุพิ่มควำมเสียดทำนประเภท เบรก คลชั ใหก้บัเครือ่งบิน อำกำศยำนและ
รถยนตส์มรรถนะสงู หรือท ำแบบพิมพอ์ดัรอ้น (Hot Isostatic Pressing) Hot pressing เป็นตน้ กำรประยกุตใ์ชง้ำน
ของวสัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิตมีหลำยอย่ำง เช่น อิเล็กทรอนิกส ์ยำนยนต ์อปุกรณไ์ฟฟ้ำ เครื่องจกัร อตุสำหกรรม
สิ่งทอไดแ้ก่ เสือ้ผำ้หรือเสน้ใยทนควำมรอ้น อตุสำหกรรมสทีำอำคำรที่สำมำรถทนแสงแดด สะทอ้นรงัสีอัลตรำ้ไวโอ
เลต เสือ้กนักระสนุ ฉนวนควำมรอ้นส ำหรบัเครื่องบินและอำกำศยำน รถยนตก์นักระสนุ กระจกกนักระสนุ หมวก
นิรภยัรบัแรงกระแทก รวมทัง้กำรใชป้ระโยชนท์ำงกำรแพทยแ์ละทนัตกรรมเช่นรำกฟันเทียม ฟันปลอม ดงัแสดงใน
ตำรำงที่ 1.7 
          ตำรำงที่ 1.7     ตวัอย่ำงกำรประยกุตใ์ชง้ำนของวสัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิต 

 
 
 
 

ระบบ ประโยชน ์
Cu-CdO ชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส ์(Electrical contact materials) 
Al-ZrO2 ชิน้ส่วนในเตำปฏิกรณป์รมำณ ู(Possible use in nuclear reactors) 
Be-BeO ชิน้ส่วนอำกำศยำนและเตำปฏิกรณป์รมำณ ู(Aerospace and nuclear reactors) 

Co-ThO2, Y2O3 วสัดแุมเ่หล็กที่สำมำรถตำ้นทำนกำรยืดตวั (Possible creep-resistant magnetic materials) 
Ni-20% Cr-ThO2 ส่วนประกอบของใบพดัในเครื่องยนต ์(Turbine engine components) 

Pb-PbO ขัว้แบตเตอรี่ (Battery grids) 
Pt-ThO2 ขดลวดไฟฟ้ำ (Filaments), ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส ์(electrical components) 
W-ThO2 ขดลวดไฟฟ้ำ (Filaments), ขดลวดควำมรอ้นหรือฮีทเตอร ์(Heaters) 



34 

นวัตกรรมวิศวกรรมวัสด ุInnovative materials engineering                                          นุชนภา  ต้ังบริบูรณ์                                                     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 1.51    กำรประยกุตใ์ชง้ำนของวสัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิต เช่น เสือ้อจัฉรยิะและสทีำอำคำร Dresselhaus, 

M.S., et al., 1988 
             จำกรูป 1.51 แสดงตวัอย่ำงวสัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิตเซรำมิกส ำหรบักำรผลิตเป็นฉนวนควำมรอ้นของ
เครื่องบิน รถยนต ์วสัดกุนักระสนุหรือรบัแรงกระแทกของรถยนต ์วสัดคุอมพอสิตเซรำมิกในลอ้ยำงรถยนต ์วสัดนุำ
โนเซรำมิกคอมพอสิตของฟันปลอม ฐำนรองฟัน คอฟัน วสัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิตรบัแรงกระแทกของหมวกกนั
น็อกหรือวสัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิตส ำหรบัเรือเพื่อใหม้ีน ำ้หนกัเบำ นอกจำกนีย้ังอำจใชว้ัสดุนำโนเซรำมิกคอม
พอสิตในกำรผลิตเสือ้ทหำรกันกระสุนที่เรียกวัสดุนีว่้ำเซอรเ์มต (Cermet) หรือกำรผลิตเสือ้ทนควำมรอ้นส ำหรบั
ใชใ้นกำรดบัเพลิง เสือ้อจัฉรยิะส ำหรบักำรติดตำมดแูลผูป่้วยอย่ำงใกลช้ิด และกำรผลิตวสัดคุอมพอสิตเซรำมิก
ส ำหรบัอตุสำหกรรมสีทำอำคำรใหท้นควำมรอ้น-แสงแดด สีทำอำคำรซีดชำ้ลง และเพิ่มอำยุกำรใชง้ำนใหน้ำนขึน้ 

นอกจำกนีว้สัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิทยงัสำมำรถผลิตเสือ้อัจฉริยะ (Smart shirt) ส ำหรบักำรติดตำม
ผลกำรรกัษำและดแูลผูป่้วย เด็ก ทำรก โดยกำรติดเซนเซอรไ์วภ้ำยในเสือ้หรือกำรผลิตเซนเซอรเ์พื่อตรวจวดั
อณุหภมูิ ควำมรอ้น อตัรำกำรแพรก๊่ำซออกซิเจนหรือก๊ำซอื่น ๆ เป็นตน้  

Cermet Add ceramic in polymer 
matrix  
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รูปที่ 1.52       ผลิตภณัฑว์สัดนุำโนเซรำมิกคอมพอสิตส ำหรบักำรผลิตเสือ้อจัฉรยิะส ำหรบัเด็กและผูป่้วย Kasap, 

S.O., 2002 
      ประโยชนก์ำรใชง้ำนของวสัดเุซรำมิกคอมพอสิต (CMC) มีดงัต่อไปนี ้
             - ใชใ้นกำรผลิตโครงสรำ้งยำนพำหนะประเภทต่ำง ๆ เช่น รถยนตข์นำดเล็ก รถบรรทกุ 
             - ใชใ้นกำรผลิตสญัญำณไฟจรำจรอจัฉรยิะส ำหรบักำรจรำจรบนถนน  
             - ใชผ้ลิตสีอตุสำหกรรม 
             - ใชผ้ลิตชิน้สว่นรถยนต ์ไดแ้ก่ เบรก คลชั แหวนรอง ชิน้สว่นภำยในหอ้งเครื่องยนต ์เป็นตน้ 
             - ผลิตระบบควบคมุอณุหภมูิ เช่น เครื่องปรบัอำกำศ ระบบฮทีเตอร ์
             - ผลิตตวัเรง่ปฏิกิรยิำในอตุสำหกรรม 
             - ผลิตโครงสรำ้งและชิน้สว่นเครื่องบินและอำกำศยำน 
             - ผลิตอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์
             - ผลิตชิน้สว่นและอปุกรณเ์ตำปฏิกรณป์รมำณเูช่น ฉนวนหุม้เตำปฏิกรณป์รมำณ ู 
             - ผลิตชิน้สว่นและอปุกรณท์ำงกำรแพทย ์
             - ผลิตชิน้สว่นและอปุกรณส์ ำหรบัวสัดเุครื่องมือ (Cutting tools)  
             - ผลิตชิน้สว่นส ำหรบัระบบกำรสื่อสำร โทรคมนำคม เรดำร ์ 
             ข้อดขีองกำรเลือกใชว้สัดเุซรำมิกคอมพอสิต (CMC) มีดงัต่อไปนีค้ือ ควำมแข็งแรงสงู กำรยึดเกำะแนน่ 
ควำมเหนียวสงู ประสิทธิภำพกำรใชง้ำนสงู ลดตน้ทนุกำรผลิต รบัแรงกระแทกดี ค่ำสมัประสิทธิ์กำรสญูเสียควำม
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รอ้นต ่ำ (Low heat transfer coefficient) ทนกำรกดักรอ่น น ำ้หนกัเบำ มีควำมสวยงำม กำรออกแบบใชง้ำนมีหลำย
รูปแบบโดยค ำนึงถึงควำมตอ้งกำรใชง้ำน โดยทั่วไปพนัธะหลกั (Primary bond) ของเซรำมกิคือพนัธะไอออนิกแต่มี
เซรำมิกบำงชนิดที่มีพนัธะหลกัคือพนัธะโควำเลนท ์เช่น ซิลิคอนคำรไ์บด ์(SiC) ซิลิคอนไนไตรด ์(Si3N4) โบรอนคำร์
ไบด ์ (B4C) ซิลิกำ (SiO2) คำรบ์อนและเสน้ใยแกว้ที่สำมำรถผลิตวสัดคุอมพอสิตไดเ้ช่นเดียวกนัสรุปไดว่้ำขอ้ดีของ
ผลิตภณัฑเ์ซรำมิกคอมพอสิต (CMC) มีดงันีค้ือ 
            1. พนัธะยึดเหนี่ยวสำรประกอบเซรำมิกชนิดพนัธะไอออนิกและพนัธะโควำเลนทม์ีควำมแข็งแรงสงู 
           2. จดุหลอมเหลวสงู 
           3. ตำ้นทำนกำรกดักรอ่นที่ดี 
           4. มีควำมเสถียรทำงเคมีและคงสภำพโครงสรำ้งที่อณุหภมูิสงู โดยไม่เกิดกำรเสียรูป 
           5. กำรรบัแรงกดสงู 
           6. เป็นผลิตภณัฑท์ี่เหมำะในกำรใชง้ำนที่อณุหภมูิสงู 
           7. ค่ำมอดลุสัยืดหยุน่สงูและกำรรบัแรงดงึยืดต ่ำ 
           8. กำรรบัแรงทำงกลสงูขึน้ ลดปัญหำเรื่องควำมเสียหำย (Failure) เม่ือเติมเฟสตวัเติมหรือสำรเสรมิแรง 
           9. สมัประสิทธิ์กำรขยำยตวัเนื่องจำกควำมรอ้นต ่ำ ลดปัญหำกำรแตกรำ้วหรือช่วยยืดอำยกุำรใชง้ำน

ผลิตภณัฑใ์หส้ำมำรถใชง้ำนไดน้ำนขึน้ 
 

นอกจำกนีย้งัมีกลุม่วสัดทุี่กลำ่วไดว่้ำมีโครงสรำ้งผลกึเช่นเดียวกนั แต่เป็นโครงสรำ้งผลกึ โครงสรำ้งแบบ
รำ่งแห และโครงสรำ้งของกลุม่วสัดกุึ่งตวัน ำ ดงัรำยละเอียดต่อไปนี ้

4. โครงสร้างผลึกโมเลกุล เช่น น ำ้แข็ง น ำ้ตำล เกลือ จดัเป็นวสัดขุองแข็งผลกึเช่นกนั เนื่องจำกโครงสรำ้ง
ที่ยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกุลมีควำมแข็งแรงและท ำให้โครงสรำ้งมีกำรจัดเรียงตัวที่ เป็นระเบียบ  

 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 1.53 โครงสรำ้งผลกึของโมเลกลุ: a) น ำ้แข็ง, b) น ำ้ตำล, c) เกลือหรือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
 
      5.  โครงสร้างผลึกแบบโครงร่างแห (Network) ของวสัดนุำโนเซรำมิกชนิดคำรบ์อนที่เกิดจำกกำรยึดเหนี่ยว

ดว้ยพนัธะโควำเลนท ์เช่น เพชร แกรไฟต ์และโครงสรำ้งแอลโลโทรป (Allotrope) ของคำรบ์อนที่เรียกว่ำ บคักีบ้อล 

(Buckyball) หรือบคัมินสเตอรฟ์ลูเลอรีน (Buckminster fullerene) และท่อนำโนคำรบ์อนดงัรูป 1.47 และวสัดเุซรำ

มิกชนิดซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) หรือ ควอทซ ์(Quartz) ดงัรูป 1.54 
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รูปที่ 1.54   โครงสรำ้งแบบโครงรำ่งแห (Network) ของ a) เพชร, b) แกรไฟต,์ c) บคักีบ้อล, และ d)  ท่อนำโน 
คำรบ์อน  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.55   โครงสรำ้งผลกึของควอทซห์รอืซิลิกำ (SiO2) 
 

       7.โครงสร้างผลึกของสารก่ึงตัวน า (Semiconductor) ที่เกิดจำกกำรยึดเหนี่ยวดว้ยพนัธะโควำเลนทแ์ละมี
กำรจดัเรียงตวัของอะตอมที่เป็นระเบียบ ไดแ้ก่ ซลิิคอน (Si) เจอมำเนียม (Ge) ดงัรูป 1.56  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.56   โครงสรำ้งสำรกึ่งตวัน ำชนิดซิลิคอน (Si): a) ซลิคิอนในสภำวะที่มีอณุหภมูิสงู, b) อิเล็กตรอนและโฮล 
เกิดกำรเคลื่อนที่, c) ซลิิคอนในสภำวะที่มีกำรใหส้นำมไฟฟ้ำ  

จำกโครงสรำ้งทำงวิศวกรรมวสัดทุี่กลำ่วในเบือ้งตน้ ควรเป็นไปตำมหลกักำรและทฤษฎีโครงสรำ้งดำ้น
วสัด ุ อย่ำงไรก็ตำมโครงสรำ้งของวสัดทุี่พบในธรรมชำติและสงัเครำะหข์ึน้ ก็อำจมีควำมไม่สอดคลอ้งกบัทฤษฎี 
เนื่องจำกมีหลำยปัจจยัมำเก่ียวขอ้ง เช่น แหลง่ที่มำของวตัถุดิบ องคป์ระกอบทำงเคมี สภำพแวดลอ้มทำงกำยภำพ
และทำงเคมี ควำมชืน้ กำรเกิดปฏิกิรยิำ กำรปนเป้ือน ไดส้ง่ผลต่อโครงสรำ้งที่เปลี่ยนไป ไม่เป็นไปตำมทฤษฎีดำ้น
วิศวกรรมวสัดทุ ำใหค้ณุลกัษณะ สมบตัิ ฟังกช์นักำรท ำงำนของวสัดเุปลี่ยนไปเนื่องจำกโครงสรำ้งที่เปลี่ยนไป ควำม
ไม่สมบรูณข์องโครงสรำ้งที่เกิดขึน้ จึงเป็นสิ่งจ ำเป็นที่ควรศกึษำว่ำมีขอ้บกพรอ่งหรือควำมไม่สมบรูณข์องโครงสรำ้ง

a) b) c) d) 
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แบบใดบำ้งที่เป็นปัจจยัท ำใหค้ณุลกัษณะของวสัด ุ คณุภำพและสมบตัิของผลิตภณัฑต์่ำงไปจำกเดิม เพื่อกำร
พฒันำและปรบัปรุงกำรเตรียมวตัถดุิบ ปรบัปรุงกระบวนกำรผลิต แต่ก็ยงัพบว่ำขอ้บกพรอ่งบำงอย่ำงไม่ไดเ้ป็น
ขอ้เสียหรือขอ้ดอ้ยที่ท  ำใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดควำมเสียหำยแต่อย่ำงใด เนื่องจำกท ำใหไ้ดผ้ลิตภณัฑใ์หม่ เกิดนวตักรรม
ดำ้นวิศวกรรมวสัดไุดเ้ช่นเดียวกนั รวมทัง้เป็นกำรเพิ่มทำงเลือกของกำรผลิตวสัดใุหม่ๆที่มีคณุภำพสงูมำกขึน้ ดงันัน้
ทัง้วสัดผุลกึ วสัดอุะมอรฟั์ส วสัดกุึ่งผลกึและวสัดหุลำยผลกึ มีโอกำสเกิดขอ้บกพรอ่งไดห้ลำยชนิดจำกหลำยปัจจยั
ดงัต่อไปนี ้

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.57     ขอ้บกพรอ่งแบบต่ำงๆ ของวสัดผุลกึ 

 
ความบกพร่องของโครงสร้าง (Structure Imperfection)  

1. โซลิดโซลูช่ันและความบกพร่องทางเคมี (The solid solution-chemical imperfection) คือควำม
บกพรอ่งแบบกำรเติม แบ่งไดเ้ป็น  2 ชนิด ดงันี ้
1.1 ความบกพร่องแบบเติม Substitutional solid solution คอื กำรมีอะตอมชนิดอ่ืนปะปนอยู่ใน

โครงสรำ้งโดยที่ขนำดอะตอมที่เพิ่มเติมลงไปมีขนำดเท่ำกบัหรือใกลเ้คียงกบัอะตอมเดิมของโครงสรำ้งหลกั 
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รูปที่ 1.58       กำรเติมอะตอมอื่นที่มีขนำดใกลเ้คียงกนัลงในต ำแหน่งอะตอมหลกั 
 

            1.2  ความบกพร่องแบบเติมลงในต าแหน่งช่องว่างระหว่างอะตอมหลัก Interstitial solid 
solution คือ อะตอมที่มีขนำดเล็กกว่ำอะตอมหลกัแทรกอยู่ภำยในโครงสรำ้ง ณ ต ำแหน่งที่เรียกว่ำ ช่องว่ำง (Void) 
ของอะตอมหลกั 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.59  อะตอมที่มีขนำดเลก็กว่ำแทรกอยู่ในช่องว่ำงของอะตอมหลกั 
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รูปที่ 1.60 ขอ้บกพรอ่งของโครงสรำ้งสำรประกอบแคลเซียม: a) ควำมบกพรอ่งแบบกำรเติม (Substitutional solid 
solution), b) ควำมบกพรอ่งแบบกำรเติมอะตอมลงในช่องว่ำงระหว่ำงอะตอมหลกั (Interstitial solid solution), c) 
ควำมบกพรอ่งของต ำแหน่ง (Point defect), d) microdiffusion vacancy mechanism, e) interstitial mechanism   
W. Song, M. Tian, F.Chen, Y.Tian, 2009: 430-8  

2. ความบกพร่องของต าแหน่ง (Point defect) แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด เนื่องจำกโครงสรำ้งวสัดเุซรำมิก 
ประกอบดว้ยแคตไอออน (ประจบุวก) และแอนไอออน (ประจลุบ) 
2.1 ความบกพร่องแบบเฟรงเคิล Frenkel disorder คือกำรที่มีหนึ่งไอออนเคลื่อนที่ออกไปจำก

ต ำแหน่งเดิมไปอยู่ยงัต ำแหน่งที่เป็นช่องว่ำงขนำดเล็ก (Interstitial) ระหว่ำงไอออนหรืออะตอม แลว้ท ำใหต้ ำแหน่ง
เดิมที่ไอออนนัน้หลดุออกมำกลำยเป็นที่ว่ำง (Vacancy) 

2.2 ความบกพร่องแบบชอตกี ้ Schottky disorder คือกำรหลดุของไอออน 2 ชนิด (แคตไอออน
และแอนไอออน) ออกไปจำกต ำแหน่งเดิมท ำใหต้ ำแหน่งที่ทัง้สองไอออนหลดุออกไปกลำยเป็นที่ว่ำง (Vacancy) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.61    ควำมบกพรอ่งของต ำแหน่ง (Point defect) 
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3. ความบกพร่องแบบดิสโลเคช่ันหรือแบบเส้น (Dislocation or Line defect) แบ่งเป็น 3 ชนิด เนื่องจำก
โครงสรำ้งดงักลำ่วไดร้บัควำมเคน้ (Stress) หรือแรงกระท ำจำกภำยนอกท ำใหร้ะนำบภำยในโครงสรำ้ง
เกิดกำรเคลื่อนที่ไปจำกต ำแหนง่เดิม 

3.1 ดิสโลเคช่ันแบบเอดจ ์(Edge dislocation) เกิดขึน้เม่ือโครงสรำ้งไดร้บัแรงกระท ำจำกภำยนอก
ท ำใหท้ิศทำงของระนำบเกิดกำรเคลื่อนที่ตัง้ฉำกกบัเบอรเ์กอรเ์วกเตอร ์ (Burgur vector, b) ซึ่งเป็นเวกเตอรอ์ำ้งอิง
สง่ผลใหร้ะนำบใหม่เปลี่ยนไปจำกต ำแหน่งเดิมครึง่ระนำบ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.62       ดสิโลเคชั่นแบบเอดจ ์(Edge dislocation)  Ashby, 1996 
3.2 ดิสโลเคช่ันแบบสกรู (Screw dislocation) เกิดขึน้เม่ือโครงสรำ้งไดร้บัแรงกระท ำจำกภำยนอก

ท ำใหท้ิศทำงของระนำบเคลื่อนที่ขนำนกบัเบอรเ์กอรเ์วกเตอร ์ (Burgur vector, b) สง่ผลใหร้ะนำบใหม่เปลี่ยนไป
จำกต ำแหน่งเดิมครึง่ระนำบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.63      ดิสโลเคชั่นแบบสกรู (Screw dislocation) Courtney, T.H., 2000 
3.3 ดิสโลเคช่ันแบบผสม (Mixed dislocation) เกิดขึน้เม่ือโครงสรำ้งไดร้บัแรงกระท ำจำกภำยนอก

แลว้ท ำใหท้ิศของระนำบเคลื่อนที่สองทิศทำงคือทิศทำงตัง้ฉำกและขนำนกบัเบอรเ์กอรเ์วกเตอร ์ (Burgur vector, 
b) สง่ผลใหร้ะนำบใหม่เปลีย่นไปจำกต ำแหน่งเดิมที่เรียกวำ่ดิสโลเคชั่นแบบผสมเนื่องจำกเกิดทัง้ดิสโลเคชั่นแบบ
สกรูและแบบเอดจ ์

 

ควำมเคน้เฉือน (Shear stress) 
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รูปที่ 1.64       ดสิโลเคชั่นแบบผสม (Mixed dislocation)  Courtney, T.H., 2000 
 

4. ความบกพร่องบริเวณผิวหน้า (Interfacial defects or Planar defects) แบ่งไดเ้ป็น 4 ชนดิ 
4.1 บริเวณขอบเกรนหรือรอยต่อของเกรน (Grain boundary) เกิดขึน้ในกรณีที่มีโครงสรำ้ง

หลำยผลกึ (Poycrystalline) ท ำใหบ้รเิวณต ำแหน่งที่เป็นรอยต่อของเกรนหรือขอบของเกรนเกิดควำมแตกต่ำงซึ่ง
จดัเป็นขอ้บกพรอ่งอย่ำงหนึ่งเนื่องจำกตรงรอยต่อของเกรนไม่สม ่ำเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.65      ควำมบกพรอ่งเนื่องจำกรอยต่อของเกรน Read, W.T. Jr., 1953 
 

            4.2 ความบกพร่องของอะตอมบริเวณพืน้ผิวด้านนอก(External surface) ขอ้บกพรอ่งลกัษณะนี ้
เกิดเนื่องจำกอะตอมบรเิวณพืน้ผิวที่บรเิวณดำ้นนอกเกิดปฏกิิรยิำกบัอำกำศโดยรอบไดแ้ก่ ก๊ำซออกซิเจน (O2), 
ก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด ์(CO2), ก๊ำซไนโตรเจน (N2) หรือ ก๊ำซชนิดอื่น ๆ  สง่ผลใหเ้กิดปฏิกริยิำออกซิเดชนั  ปฏิกิรยิำ
รีดกัชนั ท ำใหโ้ครงสรำ้งของวสัดเุกิดกำรเปลี่ยนแปลง ตวัอย่ำงเช่น สำรประกอบแคลเซียมออกไซด ์เกิดกำรรวมตวั
กบัโมเลกลุน ำ้ ท ำใหโ้ครงสรำ้งเปลี่ยนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2) หรือกำรเกิดปฏิกิรยิำของเหล็กกบั
อำกำศและควำมชืน้ท ำใหโ้ครงสรำ้งเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด ์(Fe2O3) 
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รูปที่ 1.66      ควำมบกพรอ่งเนื่องจำกกำรสมัผสับรเิวณผิวดำ้นนอก 

            4.3  ความแตกต่างของเฟส (Phase boundary) เกิดขึน้เนื่องจำกโครงสรำ้งวสัดเุกิดกำรเปลี่ยนแปลง
เฟสไดง้่ำย ท ำใหเ้กิดขอ้บกพรอ่งภำยในโครงสรำ้ง ตวัอย่ำงเช่น น ำ้แข็งคือโครงสรำ้งผลกึแบบโครงรำ่งแห 
(Network) ประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของออกซิเจน และเม่ืออยู่ในสภำพแวดลอ้มที่มีปัจจยั
ภำยนอกเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ อณุหภมูิและควำมดนั ท ำใหโ้ครงข่ำยของโมเลกลุน ำ้แข็งเกิดกำรเปลี่ยนแปลงเฟสเป็น
ของเหลวและก๊ำซโดยที่โครงสรำ้งของเฟสใหม่ที่เกิดขึน้ยังคงประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนและออกซิเจน
แต่ทว่ำควำมยำวพนัธะ ควำมแข็งแรงของโครงสรำ้ง ค่ำไดโพลโมเมนตแ์ละแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกลุของเฟส
ใหม่มีควำมแตกต่ำงจำกเฟสเดิมเนื่องจำกมีสถำนะเปลี่ยนไป จำกขอ้มลูดงักลำ่วท ำใหส้มบตัิของเฟสทัง้สำม 
(ของแข็ง ของเหลวและก๊ำซ) แตกต่ำงกนั จึงอำจกลำ่วไดว่้ำขอ้บกพรอ่งดงักลำ่วเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงของเฟส
ท ำใหส้มบตัิของเฟสใหม่แตกตำ่งไปจำกเฟสเดิม เกิดขึน้ไดง้่ำยกบัวสัดทุี่มีโครงสรำ้งเปลี่ยนไดง้่ำยเนื่องจำกควำม
รอ้น ตวัอย่ำงเช่น แนพธำลีน (ลกูเหม็น), พิมเสน, กำระบรู 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.67      ควำมบกพรอ่งเนื่องจำกควำมแตกต่ำงเฟส 
             4.4  ความบกพร่องเน่ืองจากการจัดเรียงตัวของเกรนเป็นแบบทวินหรือแฝด (Twin boundary 
defect) ขอ้บกพรอ่งแบบนีม้สีองลกัษณะคือบรเิวณขอบเกรนมีกำรซอ้นทบักนัแต่ไม่สนิทที่เรียกว่ำ Twin plane 
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หรือ Coherent boundary และอีกกรณีหนึ่งคือรอยต่อของสองเกรนท ำมมุกนั (Ø) ท ำใหร้อยต่อของเกรนเหลื่อมกนั
ที่เรียกว่ำ Incoherent boundary 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.68     ควำมบกพรอ่งเนื่องจำกกำรเรียงตวัของเกรนแบบแฝด 
5. ความบกพร่องแบบอ่ืนๆ เนื่องจำกสำเหตุต่ำง ๆ ไดแ้ก่ ควำมรอ้น รอยแตก รอยรำ้ว รูพรุน  รวมทัง้

ควำมบกพรอ่งที่เกิดจำกโครงสรำ้งแบบอะมอรฟั์สหรือแบบอสณัฐำน (Amorphous or Noncrystalline) ดงันี ้
           5.1 ความบกพร่องของชิน้งาน (Bulk or volume defect) ข้อบกพร่องแบบนีเ้กิดขึน้เนื่องจำก

รอยแตกรำ้วหรือรูพรุนของชิน้งำนซึ่งอำจมำจำกหลำยสำเหตุ ตวัอย่ำงเช่น จำกแรงทำงกลภำยนอกและ

ภำยในโครงสรำ้ง หรือมำจำกขัน้ตอนกำรขึน้รูปผลิตภณัฑไ์ม่เป็นไปตำมที่ก ำหนด สง่ผลใหโ้ครงสรำ้งเกิดควำม

เสียหำย สมบตัิของผลิตภณัฑอ์ำจเปลี่ยนไป ตวัอย่ำงเช่น ควำมหนำแน่น ควำมแข็งแรง กำรตำ้นทำนหรือกำรน ำ

ควำมรอ้น กำรตำ้นทำนหรอืกำรน ำไฟฟ้ำสง่ผลต่อควำมทนทำนของผลิตภณัฑต์่อกำรใชง้ำนหรืออำยกุำรใชง้ำน

ของผลิตภณัฑด์งักลำ่วอำจเปลี่ยนไป ซึ่งเป็นขอ้บกพรอ่งที่ส  ำคญัอีกชนิดหนึ่งของวสัดุ 

 

 

 

 

 

รูปที่  1.69     ควำมบกพรอ่งของชิน้งำนทั่วทัง้ผลิตภณัฑห์รือทัง้ปรมิำตร (Bulk or volume defect): a) volume 
defect; b) volume defect of hydroxyapatite or calcium phosphate  ที่มำ M.V. Swain and R.J.H. Hannink 
1984. 
              5.2 ความบกพร่องเน่ืองจากการสั่นสะเทอืนของอะตอม (Atomic vibration) ขอ้บกพรอ่งแบบนี ้
เกิดขึน้เนื่องจำกอะตอมหรือโครงสรำ้งไดร้บักำรกระท ำจำกภำยนอกไดแ้ก่ ควำมรอ้น (Thermal) ควำมเคน้ 
(Stress) พลงังำนในรูปของคลื่นแสง คลืน่เสียง ที่ท  ำใหอ้ะตอมภำยในโครงสรำ้งเกิดกำรสั่นสะเทือนแลว้มีกำรสง่
ถ่ำยพลงังำนหรือควำมเคน้เพื่อปรบัตวัเองเขำ้สูภ่ำวะสมดลุ ดงันัน้จะเกิดผลต่อเนื่องไปยงัแลททิซของโครงสรำ้ง

a) b) 
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โดยสว่นใหญ่หรือเกือบทัง้หมด ท ำใหก้ำรจดัเรียงตวัเกิดกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกต ำแหน่งเดมิสง่ผลต่อสมบตัิต่ำง ๆ 
ของโครงสรำ้งเปลี่ยนแปลงไป จำกรูป 1.70 แสดงกำรหลดุของชัน้ฟิลม์ที่เคลือบผิวฟันเกิดกำรผกุรอ่นสง่ผลต่อกำร
แตกตวัโครงสรำ้งแคลเซียมและอนมุลูของไฮโดรเจนฟอสเฟต กำรพฒันำผลิตภณัฑย์ำสีฟันที่มีกำรเพิ่มเติมฟลอูอ
โรอะพำรไ์ทต ์(fluoroapatite) สำมำรถช่วยเคลือบผิวฟัน ลดปัญหำฟันผุ  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.70 ขอ้บกพรอ่งของชัน้เคลือบผิวฟันและกำรเคลือบผิวฟันดว้ยยำสีฟันผสมฟลอูอโรอะพำรไ์ทต ์ โดย
หลกักำรสั่นสะเทือนของอะตอม (Atomic vibration)  L. Fiorillo et al. Biomimetic 2020. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.71  ขอ้บกพรอ่งของกำรสั่นสะเทือนโครงสรำ้งกรำฟีน (Atomic vibration)  L. Fiorillo et al. Biomimetic 
2020. 
จำกรูปที่ 1.71 แสดงขอ้บกพรอ่งของโครงสรำ้งกรำฟีน เนื่องจำกไดร้บัพลงังำนภำยนอก เชน่ควำมรอ้น คลื่นไฟฟ้ำ
แม่เหล็ก สง่ผลใหโ้ครงสรำ้งอะตอมมีกำรสั่นสะเทือน ท ำใหโ้ครงสรำ้งมีกำรหดตวัหรือขยำยตวั 
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              5.3 ความบกพร่องเน่ืองจากความไม่มีรูปผลึก (Noncrystalline solid) ขอ้บกพรอ่งเช่นนี ้ ท ำให้
โครงสรำ้งขำดควำมสม ่ำเสมอทัง้ดำ้นรูปแบบและสมบตัิที่ควรเป็นทัง้ 3 มิติ (Three dimension imperfection) 
ตวัอย่ำงเช่น วสัดนุำโนเซรำมิกชนิดซิลิกำหรือซลิิคอนไดออกไซดท์ี่มีโครงสรำ้งผลกึ 2 แบบ คือโครงสรำ้งผลกึ 
(Crystalline) และโครงสรำ้งอะมอรฟั์สหรือไม่มีรูปผลกึ (Noncrystalline) ท ำใหว้สัดเุซรำมิกมีสมบตัิแตกต่ำงกนัเช่น
สมบตัิทำงแสง ควำมแข็งแรง กำรทนควำมรอ้น ตวัอย่ำงเช่น แคลเซียมคำรบ์อเนต  ซิลิกำ ดงัรูปที่1.65 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.72  ควำมบกพรอ่งของโครงสรำ้งเนื่องจำกรูปแบบโครงสรำ้งระหว่ำงโครงสรำ้งที่ไม่มีรูปผลกึ(Noncrystalline) 

กบัโครงสรำ้งที่มีรูปผลกึ (Crystalline) ของสำรประกอบแคลเซียมคำรบ์อเนต  W.H. Zachariasen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.73   ควำมบกพรอ่งของโครงสรำ้งผลกึ SiC nanowires (Khan, M.R. et al.) 
จำกรูปที่ 1.73 คือโครงสรำ้งของ SiC nanowires ที่โครงสรำ้งเกิดควำมเสียหำยไดร้บัพลงังำนจำกรงัสีกระตุน้เพียง
เล็กนอ้ย โครงสรำ้งผลกึจะถกูท ำลำยแต่หำกโครงสรำ้งดงักลำ่ว ไดร้บัรงัสีสงูมำก โครงสรำ้งจะเสียหำยจน
เปลี่ยนเป็น amorphous 
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5.4 ความบกพร่องแบบแฟรกทอล (Fractals)  เกิดขึน้เนื่องจำกกระบวนกำรสงัเครำะหโ์ดยวิธี
ทำงเคมี เช่นกระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel) กำรตกตะกอน (Precipitation) กำรเคลือบผิวแบบต่ำง ๆ เช่น CVD, 
PVD, Plasma spray, Electroplating เป็นตน้ ท ำใหโ้ครงสรำ้งมีกำรรวมตวักนัเป็นกลุม่กอ้นที่เรียกว่ำแฟรกทอล 

ควำมบกพรอ่งในลกัษณะนีส้ำมำรถเกิดขึน้ไดก้บัวสัดนุำโนทัง้แบบไม่มีรูปผลกึหรือมีรูปผลกึ 
 

 
 
รูปที่  1.74     ควำมบกพรอ่งแบบแฟรก็ทลัของสำรประกอบแคลเซียมคำรบ์อเนต: a) อนภุำคแคลเซียมคำรบ์อเนต; 

b) โครงสรำ้งแบบแฟรก็ทอลของสำรประกอบแคลเซียมคำรบ์อเนต J.F. Shackelford 1985 

  
นอกจากนี้ ความบกพร่องของโครงสร้าง (Structural imperfection) ที่เกิดขึ้นภำยในหนึ่งผลิตภณัฑ์

อำจเกิดควำมบกพรอ่งของโครงสรำ้งไดห้ลำยอย่ำงปะปนกนั สง่ผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงโครงสรำ้งและสมบตัิของ

ผลิตภณัฑ ์ เชน่ พบขอ้บกพรอ่งเชิงเสน้รว่มกบัขอ้บกพรอ่งชนดิพืน้ผิวภำยนอก (external surface) รวมทัง้อำจมี

ขอ้บกพรอ่งรูปแบบอื่น ๆ ปรำกฏบนชิน้งำนหรือทั่วทัง้ปรมิำตร (Bulk or volume defect) และอำจมีควำมบกพรอ่ง

เกิดขึน้บรเิวณผิวด้านนอก (External surface) ของชิน้งำนไดเ้ช่นกนั 
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บทที ่2 
กระบวนการผลิตด้านวิศวกรรมวัสดุ  

(Material Engineering Production Process) 

วิศวกรรมวัสดุ (Materials engineering) คืองำนในสำขำที่เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัวสัด ุผ่ำนกระบวนกำร
ออกแบบไปสูก่ระบวนกำรผลิต ดว้ยเทคนิคที่เหมำะสมส ำหรบักำรขึน้รูปผลิตภณัฑแ์ต่ละวสัด ุกำรออกสตูรกำร
ผลิตวสัดแุต่ละชนิดอย่ำงเหมำะสมตำมหลกักำรและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งดำ้นวิศวกรรมวสัดอุย่ำงมีระบบดว้ยกำรใช้
เทคนิคเชิงวิเครำะห ์กำรตรวจสอบคณุภำพและกำรประเมินคณุภำพผลิตภณัฑด์ว้ยเครื่องวิเครำะหต์ำมมำตรฐำน
ทำงอตุสำหกรรม รวมทัง้กำรพฒันำออกแบบผลิตภณัฑแ์ละกระบวนกำรผลิตแบบใหม่เพื่อมุง่เนน้กำรลดขัน้ตอน 
ระยะเวลำของกระบวนกำรผลติ ลดปรมิำณของเสีย ลดกำรใชพ้ลงังำน เพิ่มอำยกุำรใชง้ำนของผลิตภณัฑไ์ดน้ำน
ขึน้ และกำรมุ่งเนน้เพื่อใหเ้กิดนวตักรรมใหม่ทัง้ดำ้นผลิตภณัฑแ์ละเทคโนโลยีใหม่ที่เหมำะสมกบังำนดำ้นวิศวกรรม
วสัดตุ่ออตุสำหกรรมในยคุปัจจบุนั ตำมหลกักำรดำ้นวิศวกรรมวสัดไุดจ้ดัแบ่งวสัดเุป็น 5 กลุม่ประกอบดว้ย กลุม่
โลหะ (Metal), กลุม่เซรำมิก (Ceramic), กลุม่พอลิเมอร ์(Polymer), กลุม่เซมิคอนดกัเตอร ์(Semiconductor) และ
กลุม่วสัดผุสมหรือวสัดปุระกอบหรือวสัดคุอมพอสิต (Composite) กระบวนกำรผลิตแตล่ะกลุม่วสัดอุำจมีควำม
แตกต่ำงกนั เนื่องจำกควำมแตกต่ำงทัง้ชนิด ประเภท โครงสรำ้ง คณุลกัษณะทำงกำยภำพ ทำงเคมี ที่แตกต่ำงกนั
แต่ก็ยงัมีขอ้ยกเวน้บำงประกำรที่พบว่ำกลุม่วสัดทุี่แตกต่ำงกนั ยงัสำมำรถประยกุตใ์ชก้ระบวนกำรผลิตของอีกกลุม่
วสัดหุนึ่งไดใ้นบำงกรณี แต่อำจจ ำเป็นตอ้งเพิ่มเติมสำรตวัเติมหรือสำรส ำคญัของกลุม่วสัดนุัน้เพื่อท ำให้
กระบวนกำรผลิตหรือขึน้รูปนัน้ท ำได ้

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1   กำรจดักลุม่วสัดตุำมหลกักำรดำ้นวิศวกรรมวสัด ุ
 

จำกรูปที่ 2.1 จดัแบ่งกลุม่วสัดตุำมงำนวิศวกรรมวสัดโุดยกระบวนกำรผลิตดำ้นโลหะ (Metal processing) 
แบ่งกระบวนกำรผลิตหลกัไดเ้ป็น 1. กำรหลอ่ (Casting), 2. กำรแปรรูป (Forming), 3.กำรตกแต่งชิน้งำน 
(Machining), 4.กำรเชื่อม (Joining หรือ welding) และ 5.กำรปรบัแต่งผิวผลิตภณัฑ ์ดงัรูปที่ 2.2 ดงัมีรำยละเอียด
กระบวนกำรผลิตดงันี ้
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กระบวนการผลิตด้านโลหะ (Metal processing) 
1. กำรหลอ่ขึน้รูป (Casting) เป็นกระบวนกำรขึน้รูปผลิตภณัฑโ์ลหะดว้ยกระบวนกำรหลอมเหลววตัถดุิบ 

แลว้ขึน้รูปดว้ยแบบพิมพเ์พื่อใหไ้ดรู้ปรำ่งหรือรูปทรงของชิน้งำนถกูตอ้งตำมขนำดแบบพิมพ ์แลว้ปลอ่ยใหเ้ย็นตวั
เพื่อใหผ้ลิตภณัฑเ์ซ็ตตวั คงรูปรำ่งผลิตภณัฑ ์
 

 

 
                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2   กระบวนกำรผลิตดำ้นวิศวกรรมโลหะตำมหลกักำรดำ้นวิศวกรรมวสัดุ 
 

กระบวนการหล่อโลหะ (Casting) 
กระบวนการหล่อโลหะ (Casting) แบ่งไดเ้ป็น 3 วิธีคือ Sand casting, Investment casting และ Die 
casting โดยปัจจบุนัมีกำรพฒันำใชเ้ครื่องจกัรแบบพิมพ ์3 มิติ ช่วยกระบวนกำรออกแบบพมิพใ์นกระบวนกำรผลิต 
1.การหล่อแบบทราย (Sand casting) เป็นหนึ่งในประเภทกำรหลอ่ที่นิยมใชข้ึน้รูปชิน้งำนวสัดโุลหะ เป็นวิธีกำรที่
เรียบง่ำย มีกำรใชง้ำนมำเป็นเวลำนำนหลำยศตวรรษ กำรหลอ่ดว้ยทรำยไดป้รมิำณกำรผลติที่ไม่มำก แต่ช่วยลด
ตน้ทนุกำรสรำ้งผลิตภณัฑส์ำมำรถผลิตชิน้งำนตัง้แต่ขนำดเลก็จนถึงขนำดใหญ่ต่อกำรหลอ่หนึ่งครัง้เป็นกำรหลอ่ที่
ใชท้รำยท ำหนำ้ที่เป็นแบบพิมพ ์โดยคณุภำพกำรหลอ่แบบทรำยขึน้อยู่กบัชนิดของทรำยที่ใชท้  ำแบบพิมพ ์มีขอ้ดีคือ
เป็นกระบวนกำรผลิตที่สำมำรถผลิตชิน้งำนขนำดใหญ่ได ้ใชห้ลอ่โลหะไดเ้กือบทกุชนิด สำมำรถผลิตชิน้งำนไดต้ำม
ขนำดรูปรำ่งแบบพิมพ ์ แต่มีขอ้ควรระวงัคือบรเิวณผิวชิน้งำนอำจไม่เรียบ หยำบ จ ำเป็นตอ้งผ่ำนกระบวนกำร
ตกแต่ง (Machining) ชิน้งำนใหเ้รียบรอ้ย สวยงำม แต่ก็เป็นวิธีที่ประหยดัเนื่องจำกแบบพิมพท์ ำจำกทรำย ทนควำม
รอ้นสงู โดยกำรเพิ่มสำรจบัตวัของเม็ดทรำยที่ท  ำหนำ้ที่คลำ้ยกำวคือโซเดียมซิลิเกตหรือดินเหนียวก็ใชง้ำนได ้
 
 

  Casting    Forming    Machining    Joining/Welding Surface finishing 
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รูปที่ 2.3   สว่นประกอบของกระบวนกำรหลอ่วสัดโุลหะชนิดหลอ่แบบทรำย (sand casting) 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.4   กระบวนกำรหลอ่แบบทรำยส ำหรบักำรผลิตโลหะ 
2.การหล่อไล่ขีผึ้ง้ (Investment casting หรือ Lost wax) เป็นกระบวนกำรหลอ่โลหะอีกแบบที่ตอ้งอำศยั

แบบพิมพจ์ำกวสัดทุี่สำมำรถหลอมเหลวไดด้ว้ยควำมรอ้นโดยง่ำยเช่น ขีผ้ึง้ ไขววั น ำ้มนัดิน  และพอกทบัดว้ยปนูทน
ควำมรอ้นหรือปนูปลำสเตอรห์รือยิปซั่ม (CaSO4.2H2O), ซิลกิำ, อะลมูิเนียมซิลิกำ, เซอรโ์คเนียมไดออกไซด ์(ZrO2) 
ที่บรเิวณผิวดำ้นนอกของแบบพิมพข์ีผ้ึง้ มีลกัษณะทนควำมรอ้นและทนแรงดนัไดส้งู อย่ำงไรก็ตำมในปัจจบุนัมี
เทคโนโลยีเพื่อกำรสรำ้งตน้แบบ (pattern) ดว้ยวิธี CNC 3D printing ท ำใหม้ีควำมสะดวก รวดเรว็ และท ำใหไ้ด้
รูปแบบของตน้แบบที่มีควำมสม ่ำเสมอ เหมำะกบักำรผลิตชิน้งำนวสัดโุลหะจ ำนวนมำก เช่น เครื่องประดบั ชิน้สว่น
วสัดทุดแทนทำงกำรแพทย ์ ทนัตกรรม ชิน้สว่นอตุสำหกรรมรูปทรงซบัซอ้น ไดแ้ก ่ ใบพดัระบำยควำมรอ้น หรือ
ชิน้สว่นเครื่องจกัรชิน้งำนขนำดเล็กมีขอ้ดีหลำยประกำร เช่น คณุภำพผิวส ำเรจ็ของชิน้งำนดี เรียบเนียน สวยงำม ใช้
เวลำตกแต่งเพียงเล็กนอ้ย ไดข้นำดชิน้งำนที่มีควำมถกูตอ้ง, เป็นวิธีที่เหมำะกบักำรผลิตชิน้งำนรูปรำ่งซบัซอ้นและ
ขึน้รูปโลหะไดห้ลำยชนิด แตม่ีขอ้จ ำกดัของขนำดชิน้งำนที่ตอ้งกำรผลิตคือไม่เหมำะกบักำรผลิตชิน้งำนขนำดใหญ่
เกินไปได ้ และมีรำคำกำรผลิตสงูกว่ำกำรหลอ่แบบทรำยเนื่องจำกจ ำเป็นตอ้งท ำตน้แบบ Pattern และแบบพิมพ์
เซรำมิกใหม่ทกุครัง้ที่ผลิตชิน้งำน หลกักำรคือขณะท ำกำรเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบพมิพ ์ ควำมรอ้นจะท ำให้
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แบบพิมพข์ีผ้ึง้หลอมละลำย แลว้ถกูแทนที่ดว้ยโลหะหลอมเหลวนัน้ โดยโลหะหลอมเหลวจะถกูปลอ่ยใหเ้ซ็ตตวัแข็ง
อยู่ในแบบพิมพ ์เพื่อใหไ้ดช้ิน้งำนมีรูปรำ่ง-รูปทรงตำมแบบพมิพ ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5   กระบวนกำรหลอ่ไลข่ีผ้ึง้ส  ำหรบักำรผลิตโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6   ตวัอย่ำงผลิตภณัฑโ์ลหะจำกกระบวนกำรหลอ่แบบอินเวสเมนท ์(investment casting metal) 
 

       3.การหล่อฉีดผ่านดายน ์ (Die casting) คือกระบวนกำรที่โลหะหลอมเหลวถกูอดัฉีดเขำ้ไปในแบบพิมพ์
ดว้ยแรงดนัสงู เหมำะส ำหรบัโลหะที่นอกกลุม่เหล็ก (nonferrous) ที่มีจดุหลอมเหลวต ่ำ เช่น อะลมูิเนียม 
แมกนีเซียม สงักะสี ตะกั่ว โลหะผสมดว้ยดีบกุและตะกั่ว แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ กำรหลอ่ฉีดผ่ำนดำยนร์อ้น 
(Hot-chamber die casting) และกำรหลอ่ฉีดผ่ำนดำยนแ์บบเย็น (Cold-chamber die casting) กำรหลอ่ผ่ำน
ดำยนร์อ้นเป็นกระบวนกำรหลอ่ฉีดที่ใชก้นัมำกสดุ ผิวส  ำเรจ็ของชิน้งำนมีควำมสวยงำม ไดข้นำดตำมแบบพิมพ ์
เป็นกระบวนกำรผลิตแบบอตัโนมตัิหรือกึ่งอตัโนมตัิ ไดก้ ำลงักำรผลิตสงู  รำคำเครื่องหลอ่ฉีดผ่ำนดำยนค์่อนขำ้งสงู
กำรหลอ่ฉีดผ่ำนดำยนเ์ป็นกำรท ำใหโ้ลหะหลอมเหลวภำยใตแ้รงดนัสงูเขำ้ไปในโพรงของแม่พิมพ ์ โดยกำรกลงึแบบ


