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ค ำน ำ 
ในยคุที่เทคโนโลยีและภาคอตุสาหกรรมมีการพฒันาอย่างต่อเนื่อง งานดา้นนวตักรรมเชิงวิศวกรรม

วสัดแุละงานวิจยัไดม้ีบทบาทส าคญัในการสง่เสรมิเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการออกแบบผลิตภณัฑ ์ การ
ควบคมุกระบวนการผลิต คณุสมบติั และการประยกุตใ์ชง้านทางวิศวกรรม ตลอดจนการบริหารจดัการ
ทรพัยากรอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน ความรูเ้ก่ียวกบัโครงสรา้งระดบัจลุภาคและระดบัอะตอม สมบติั
ทางฟิสิกสแ์ละเคมี กระบวนการแปรรูปวสัด ุ และสมรรถนะภายใตเ้งื่อนไขการใชง้านต่างๆ จึงเป็นองค ์
ประกอบพืน้ฐานและรากฐานที่ส  าคญัในการศกึษาและการวิจยัในสาขาวิศวกรรมวสัด ุ

หนงัสือ “นวตักรรมเชิงวิศวกรรมวสัดแุละงานวิจยั” เล่มนีจ้ดัท าขึน้เพื่อรวบรวมและถ่ายทอดองค์
ความรูเ้ชิงระบบดา้นวิศวกรรมวสัดทุัง้ในมิติของทฤษฎีพืน้ฐานและทฤษฎีขัน้สงูเพื่อการประยกุตใ์ชง้าน โดย
เนน้การใชค้ าศพัทท์างเทคนิคที่เก่ียวขอ้ง ครอบคลมุงานวิศวกรรมวสัดหุลกั ไดแ้ก่ โลหะ เซรามิก พอลิเมอร ์
และวสัดผุสมหรือวสัดคุอมโพสิต (Composite Materials) เนือ้หายงับรูณาการแนวคิดดา้นนวตักรรม การ
พฒันาวสัดใุหม่ และการใชท้รพัยากรอย่างมีประสิทธิภาพ สอดคลอ้งกบัแนวทางอตุสาหกรรมสีเขียว 
(Green Industry) และเศรษฐกิจหมนุเวียน (Circular Economy) เนือ้หาของหนงัสือไดน้ าเสนอกิจกรรม
นวตักรรมและกรณีศกึษาจากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการน าวสัดเุหลือใชห้รือวสัดรุีไซเคิลจากภาคอตุสาห 
กรรม ชมุชน และครวัเรือน มาใชเ้ป็นวสัดทุางเลือก ทัง้ในฐานะวตัถุดิบ สารประกอบ สารเติมแต่งหรือสารตวั
เติมเพื่อปรบัปรุงสมบติัของผลิตภณัฑ ์เช่น วสัดกุ่อสรา้ง อปุกรณไ์ฟฟ้า อปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์วสัดแุม่เหล็ก 
วสัดแุสง ฉนวนความรอ้น พลาสติกชีวภาพ และวสัดทุางการแพทย ์ โดยมุ่งเนน้การลดตน้ทนุการผลิต ลด
ปรมิาณของเสีย และลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกซึ่งลว้นเป็นแนวทางที่สนบัสนนุการพฒันาอย่างยั่งยืนทัง้
ในมิติของงานดา้นวิศวกรรมและสิ่งแวดลอ้ม 

ผูเ้ขียนไดเ้รียบเรียงเนือ้หาโดยอา้งอิงจากประสบการณต์รงในการศึกษา คน้ควา้ วิจยั ตลอดจนจาก
ต าราและแหลง่ขอ้มลูทางวิชาการที่เชื่อถือได ้ เพื่อใหห้นงัสือเลม่นีส้ามารถใชเ้ป็นสื่อการเรียนรูท้ี่มีคณุภาพ
ส าหรบันกัศึกษา อาจารย ์ นกัวิจยั และบุคลากรในภาคอตุสาหกรรมที่สนใจศาสตรด์า้นวิศวกรรมวสัด ุ
ผูเ้ขียนหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า หนงัสือเลม่นีจ้ะสามารถเป็นประโยชนใ์นการเสรมิสรา้งองคค์วามรู ้พฒันาทกัษะ 
และสง่เสรมิการประยุกตใ์ชว้สัดวุิศวกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ หากมีขอ้ผิดพลาดประการใด ผูเ้ขียนขอนอ้ม
รบัไวด้ว้ยความเคารพ และยินดีรบัขอ้เสนอแนะเพื่อการปรบัปรุงและพฒันาในโอกาสต่อไป 
  
 

                                                                                                 นชุนภา  ตัง้บรบิรูณ ์
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กิตตกิรรมประกำศ 
ผูเ้ขียนขอกราบขอบพระคณุบิดา มารดา และครอบครวั ที่ไดใ้หก้ าลงัใจและสนบัสนุนอย่างอบอุ่น

ตลอดกระบวนการเขียนและเรียบเรียงหนงัสือเลม่นีจ้นส าเรจ็ลลุว่ง ซึ่งผูเ้ขียนหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าจะก่อให้ 
เกิดประโยชนแ์ก่ผูอ่้านและผูส้นใจศกึษาดา้นนวตักรรมวิศวกรรมวสัดใุนอนาคต 

ขอขอบพระคณุบรูพคณาจารยท์ัง้ในอดีตและปัจจบุนั ที่ไดถ้่ายทอดความรูแ้ละประสบการณอ์นั
ทรงคณุค่าในการเขียนและจดัท าหนงัสือเลม่นี ้รวมทัง้ท่านกรรมการผูท้รงคณุวฒุิที่ไดก้รุณาใหค้ าแนะน าใน
การประเมินผลงานเพื่อยกระดบัคณุภาพวิชาการของหนงัสือเลม่นีใ้หเ้ป็นประโยชนแ์ก่บณัฑิต-นกัศกึษา
และผูส้นใจทั่วไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่านศาสตราจารยอ์าวโุสที่ใหค้  าชีแ้นะอนัมีคณุค่าในการพฒันาเนือ้หา
ใหค้รบถว้นสมบรูณย์ิ่งขึน้ 

ขอขอบคณุเพื่อนรว่มงานทกุท่าน ทัง้คณาจารย ์ บุคลากร และเจา้หนา้ที่ภาควิชาวิศวกรรมวสัด ุ
คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ ที่ไดใ้หก้ารสนบัสนนุและอ านวยความสะดวกในทกุ
ขัน้ตอนจนหนงัสือเลม่นีส้  าเร็จลลุว่งไปดว้ยดี 

นอกจากนีผู้เ้ขียนขอขอบคณุเจา้ของผลงานทกุท่านและนิสิตที่รว่มงานวิจยัไดเ้ผยแพร่องคค์วามรู ้
ต ารา และเอกสารทางวิชาการทัง้ในและต่างประเทศ ซึ่งผูเ้ขียนไดน้ าขอ้มลูเหล่านัน้เพื่อการอา้งอิงและ
รวบรวมไวใ้นหนงัสือเลม่นีต้ามเอกสารอา้งอิงทา้ยเลม่ เพื่อใหเ้นือ้หามีความถกูตอ้ง ครอบคลมุ และเป็น
ประโยชนม์ากยิ่งขึน้ 
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วัตถุประสงคข์องหนังสือ "นวัตกรรมเชิงวศิวกรรมวัสดุและงานวิจัย" 

1. เพื่อศกึษาค าจ ากดัความ ขอบเขต และความหมายของนวตักรรมวิศวกรรมวสัด ุ ตลอดจนบทบาท
ของวสัดใุนระบบอตุสาหกรรมและเทคโนโลยีสมยัใหม่ 

2. เพื่อศกึษาโครงสรา้งระดบัอะตอมและระดบัจลุภาค ทฤษฎีพืน้ฐานที่เก่ียวขอ้งและกฎเกณฑก์าร
จ าแนกประเภทของวสัดวุิศวกรรม เช่น โลหะ เซรามิก พอลิเมอร ์ และวสัดุผสม (Composite 
Materials) 

3. เพื่อศกึษาและท าความเขา้ใจกระบวนการผลิตและการแปรรูปวสัดสุ  าหรบัการประยกุตใ์ชง้านใน
ภาคอตุสาหกรรม 

4. เพื่อศกึษาหลกัการของเฟสและองคป์ระกอบเฟส รวมถึงการวิเคราะหเ์ฟสไดอะแกรมที่มีผลต่อคณุ 
สมบติัของวสัดใุนกระบวนการผลิต 

5. เพื่อศกึษาสมบติัเชิงกล ทางไฟฟ้า ทางแสง ทางแม่เหล็ก และทางความรอ้นของวสัด ุ เพื่อประเมิน
ศกัยภาพการใชง้านภายใตเ้งื่อนไขต่างๆ    

6. เพื่อสง่เสรมิความเขา้ใจเก่ียวกบักระบวนการพฒันาและออกแบบนวตักรรมวิศวกรรมวสัด ุ โดยเนน้
การวิจยัและการประยกุตใ์ชใ้นระดบัอตุสาหกรรมและชมุชน 

7. เพื่อสง่เสรมิการพฒันาวสัดทุดแทนและวตัถุดิบทางเลือกจากวสัดชุีวภาพ วสัดเุหลือใช ้ หรือวสัดุ
จากการรีไซเคิลเพื่อสนบัสนุนการลดการใชท้รพัยากรธรรมชาติ การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม
และเพื่อการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่อย่างยั่งยืนในอนาคต 
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บทที ่1  
แนวคิดและความหมายของนวัตกรรมวิศวกรรมวัสดุ  

(Concepts and Definitions of Innovative Materials Engineering) 
วิศวกรรมวัสดุ (Materials Engineering) เป็นสาขาทางวิศวกรรมศาสตรท์ี่ศกึษาเก่ียวกบัโครงสรา้ง 

สมบตัิ การแปรรูป และการประยกุตใ์ชง้านของวสัด ุ ในระดบัอะตอม โมเลกลุ ไปจนถึงระดบัมหภาค โดยมุ่งเนน้
ความสมัพนัธร์ะหว่าง องคป์ระกอบทางเคมี โครงสร้างภายในและสมบัติของวสัดุ ทัง้ในเชิงกายภาพ เคมี 
และกลศาสตร ์เพื่อออกแบบและพฒันาวสัดใุหม้ีคณุสมบตัิเหมาะสมกบัการใชง้านในสาขาต่างๆเช่น อตุสาหกรรม
การผลิต, พลงังาน, ยานยนต,์ การแพทย,์ อิเล็กทรอนิกส,์ และสิ่งแวดลอ้ม เนื่องจากวสัดแุต่ละชนิดมีโครงสรา้ง
เฉพาะที่สง่ผลต่อสมบตัิเชิงฟังกช์นั เช่น ความแข็ง, ความเหนียว, ความตา้นทานการกัดกรอ่น, การน าไฟฟ้า, 
ความสามารถในการดดูซบัแสงหรือพลงังานแม่เหล็ก วิศวกรรมวสัดจุึงตอ้งอาศยัองคค์วามรูส้หวิทยาการ ไดแ้ก่ 
ฟิสิกส,์ เคม,ี คณิตศาสตร,์ ชวีวิทยา, ธรณีวิทยา, การแพทย,์ เภสชักรรม, วิศวกรรมเครื่องกล, วิศวกรรมไฟฟ้า, 
วิศวกรรมเคมีและปิโตรเคมี, วิศวกรรมก่อสรา้ง, และเทคโนโลยีสารสนเทศ เป็นตน้ เพื่อก่อเกิดนวตักรรมและ
เทคโนโลยีดา้นวิศวกรรมวสัด ุ โดยมุ่งเนน้การพฒันางานวสัดุที่อยู่ในสภาวะของแข็ง (solid state) มีโครงสรา้ง
เฉพาะแต่ละชนิดวสัด ุดงัรูปที่ 1.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1    แผนภาพการจ าแนกวสัดขุองแข็ง (Solid materials) ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
ขอบเขตของนวตักรรมวิศวกรรมวสัดคุรอบคลมุตัง้แต่การศกึษาองคป์ระกอบขัน้พืน้ฐานของวสัดไุปจนถึงการออก 
แบบและการควบคมุกระบวนการผลิตเป็นไปตามหลกัการและทฤษฏีทางดา้นวิศวกรรมวสัดเุพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่
มีคณุสมบตัิโดดเด่นต่อการใชง้านดา้นต่างๆ โดยสามารถแบ่งออกเป็นหวัขอ้หลกัไดด้งันี ้

• โครงสร้างของวัสดุ (Structure of Materials): การจดัเรียงตวัของอะตอม โมเลกลุ หรือผลกึ ซึ่งเป็นปัจจยั
ส าคญัที่สง่ผลต่อสมบตัิต่าง ๆ ของวสัดุ 

• สมบัติของวัสดุ (Properties of Materials): เช่น สมบตัิทางกล (Mechanical), ทางไฟฟ้า (Electrical), 
แม่เหล็ก (Magnetic), ความรอ้น (Thermal), แสง (Optical) 
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• กระบวนการผลิตและแปรรูปวัสดุ (Processing): เช่น การขึน้รูป การอบรอ้น การเชื่อม การรีด การ
เคลือบผิว การสงัเคราะหว์สัดใุหม่ 

• การประยุกตใ์ช้งานวัสดุ (Applications): การเลือกใชว้สัดใุหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มหรือขอ้
ก าหนดการใชง้านเฉพาะทาง  

ดงันัน้วสัดมุีบทบาทส าคญัในการขบัเคลื่อนเทคโนโลยีและนวตักรรมของโลกยคุปัจจบุนั ตวัอย่างเช่น การพฒันา
อปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสใ์หม้ีขนาดเล็กลง ฉลาดขึน้ ตอบสนองรวดเรว็ และประหยดัพลงังาน ลว้นตอ้งอาศยัความรู้
ดา้นนวตักรรมวสัด ุการออกแบบ และการคดัเลือกใชว้สัดทุี่เหมาะสม วสัดชุีวภาพทางการแพทยแ์ละวสัดนุ าสง่ยา
สมยัใหมก่็เป็นอีกตวัอย่างหนึ่งที่ส  าคญัและเห็นผลอย่างชดัเจนที่แสดงถึงความกา้วหนา้ในงานวิจยัดา้นวิศวกรรม
วสัด ุดงันัน้การพฒันานวตักรรมวิศวกรรมวสัดจุึงเป็นรากฐานส าคญัที่ก่อใหเ้กิดประโยชนใ์นหลายดา้นดงัต่อไปนี ้

ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ โดยการพฒันาวสัดทุดแทน วสัดรุีไซเคิล และวสัดชุีวภาพที่เป็นมิตรกบั
สิ่งแวดลอ้มดงัตวัอย่างแสดงในรูปที่ 1.2ก (จากงานวิจยัพฒันาวสัดชุีวภาพโบนซีเมนตไ์ฮดรอกซี่อะพารไ์ทต)์198 รูป
ที่ 1.2ข (จากงานวิจยัพฒันาวสัดแุอคชวัเตอร ์actuator)16 และรูปที่ 1.2ค (จากงานวิจยัพฒันาวสัดซุุปเปอรค์อนดกั
เตอรห์รือวสัดตุวัน ายิ่งยวด)185 ซึ่งเป็นผลจากการวิจยัดา้นนวตักรรมวิศวกรรมวสัดจุากเปลือกไข่ 

เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ลดของเสีย ลดตน้ทนุการผลิต ยืดอายกุารใชง้านของผลิตภณัฑ ์เพิ่มความ
ปลอดภัย และ ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  ตวัอย่างเช่น การพฒันาวสัดทุดแทนที่ไดจ้ากเปลือกไข่ เสน้ใยจาก
ธรรมชาติ และเศษแกว้   

ส่งเสริมการออกแบบผลิตภณัฑส์มัยใหม่ เช่น รถยนตไ์ฟฟ้า เครื่องบินน า้หนกัเบา เซนเซอรอ์จัฉรยิะ 
และวสัดซุุปเปอรค์อนดกัเตอร ์

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1.2  ตวัอย่างการพฒันาวสัดทุดแทนและวสัดรุีไซเคิล: ก) วสัดชุีวภาพโบนซีเมนตไ์ฮดรอกซี่อะพารไ์ทต)์198, 
ข) วสัดแุอคชวัเตอร ์actuator16 และค) วสัดซุุปเปอรค์อนดกัเตอร์185 ที่มา Waibanthao, P. et al.198, Bunprasert, 
P. et al.16, Toumvong, W. et al.185 

หลักการพืน้ฐานของการพัฒนานวัตกรรมวิศวกรรมวัสดุคือองคค์วามรู้พืน้ฐานทีส่  าคญั 4 ประการที่
สมัพนัธก์นั ดงัต่อไปนี ้

• โครงสร้าง (Structure) 
• กระบวนการผลิต (Processing) 

ก) 

ข) 

ค) 
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• สมบัติของวัสดุ (Properties) 
• สมรรถนะการใช้งาน (Performance) 
นอกจากโครงสรา้งพืน้ฐานของการพฒันานวตักรรมวสัดแุลว้ ขนาดอนุภาคของวัสดุ ยงัเป็นปัจจยัส าคญัที่มี

ผลโดยตรงต่อสมบตัิและการประยกุตใ์ชง้าน วสัดสุามารถมีขนาดไดต้ัง้แต่ระดบัองัสตรอม นาโนเมตร ไมโครเมตร 
มิลลิเมตร ไปจนถึงขนาดใหญ่เซนติเมตร ดงัรูปที่ 1.3 และ 1.4 เม่ืออนภุาคมขีนาดเล็กลงจนถึงระดบันาโนจะท าให้
สมบตัิต่างๆ ของวสัดเุปลี่ยนแปลงไปอย่างชดัเจน เชน่ มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูขึน้ ความแข็งแรง ความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิรยิาเคมีเพิ่มขึน้ ซึ่งคณุลกัษณะเหลา่นีเ้ปิดโอกาสในการพฒันานวตักรรมวสัดกุบัเทคโนโลยีสมยัใหม่ได้
อย่างกวา้งขวาง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 ตวัอย่างวสัดทุี่มีขนาดอนภุาคแตกต่างกนั ที่มา Richard P. Feynman, 200341 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.4       การจดัล าดบัขนาดอนภุาคของวสัด ุที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

 Water  Glucose   Antibody  Virus   Bacteria   Cancer cell   A period          Tennis ball 

 
 

0.1        1.0        10        100       103        104        105       106            107        108 

Nanodevices: 

 Quantum dots, and Nanoshells 

Nanopores, Dendrimers, Nanotubes, 

 10-1        100                     101            102        103         104         105         106    nm 
 

 
   Atom                                   transistor                  red blood cell          grain of sand  

0.1 nm                   5-10 nm      35   nm                      10 μm                      1mm 
Carbon nanotube 

   DNA diameter               protein                             human hair diameter 
 1 nm                  10 nm                                   150 nm 
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จากรูป 1.3 และ 1.4 กลา่วไดว่้าขนาดวสัดเุป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลโดยตรงต่อสมบตัิและคณุลกัษณะของวสัดใุน
หลายดา้น ความแตกต่างของขนาดท าใหว้สัดแุสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกนัทัง้ทางฟิสิกส ์ เคมี และกลศาสตร ์
ดงันัน้ การท าความเขา้ใจความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดโครงสรา้งของวสัดกุบัสมบตัิที่เกิดขึน้จากกระบวนการผลิตที่
เหมาะสมดงัรูปที่1.5จึงเป็นพืน้ฐานส าคญัในการออกแบบและพฒันานวตักรรมวสัดใุหม้ีสมบตัิเฉพาะตามตอ้งการ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5   ความสมัพนัธข์องวตัถดุิบ-โครงสรา้ง-กระบวนการผลิต-และสมบตัิของวสัด ุที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
เนื่องจากพืน้ฐานของโครงสรา้งวสัดสุง่ผลโดยตรงต่อสมบตัิทางกายภาพ เคมี และวิศวกรรม ไม่ว่าจะเป็น

สมบตัิทางไฟฟ้า, ทางแสง, ทางแม่เหล็ก, ทางความรอ้น, และทางกล การศกึษานวตักรรมวิศวกรรมวสัดจุึงเป็น
ศาสตรส์หสาขาที่ตอ้งอาศยัความรูจ้ากหลายแขนง เช่น ฟิสิกส ์ เคมี คณิตศาสตร ์ วิศวกรรมศาสตร ์ และ
วิทยาศาสตรช์ีวภาพ เพื่อน ามาวิเคราะหแ์ละท าความเขา้ใจคณุลกัษณะ, ชนิด, ประเภท, และสมบตัิเฉพาะของ
วสัดใุนแต่ละชนิด การท าความเขา้ใจวสัดอุย่างลกึซึง้จ าเป็นตอ้งอาศยักระบวนการวิเคราะหแ์ละทดสอบดว้ย
เครื่องมือและเทคโนโลยีดา้นวิศวกรรมสมยัใหม่ เพื่อใหส้ามารถอธิบายความสมัพนัธร์ะหว่างโครงสรา้งภายในวสัดุ
กบัสมบตัิเชิงหนา้ที่ไดอ้ย่างชดัเจนเพื่อน าไปสูก่ารพฒันาองคค์วามรู ้ เพื่อสรา้งนวตักรรมวสัดใุหม่ที่มีสมบตัิตอบ 
สนองตอ่ความตอ้งการในภาคอตุสาหกรรม เทคโนโลยีสมยัใหม่ และวิทยาการขัน้สงู ทัง้ยงัสามารถลดการใช้
ทรพัยากรธรรมชาติ ลดมลภาวะต่อสิ่งแวดลอ้ม ลดตน้ทนุการผลิต เพิ่มความคุม้ค่าในการใชง้าน และยืดอายกุาร
ใชง้านของผลิตภณัฑไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ตามแผนภาพแสดงความสมัพนัธข์ององคค์วามรูพ้ืน้ฐานนวตักรรม
วิศวกรรมวสัดกุบัทฤษฎี โมเดลต่างๆที่เก่ียวขอ้งดงัรูปที่ 1.6 

การพฒันาผลิตภณัฑว์สัดใุหมท่ี่มีสมบตัิเฉพาะทางและมีความโดดเด่นมากยิ่งขึน้สามารถด าเนินการได้
บนพืน้ฐานของความเขา้ใจในความสมัพนัธร์ะหว่าง "โครงสรา้ง-กระบวนการผลิต-คณุสมบตัิ" ของวสัด ุดงัรูป 1.6 ที่
แสดงการเชื่อมโยงองคป์ระกอบทัง้สามในลกัษณะบรูณาการ ทัง้นีเ้ครื่องมือและอปุกรณวิ์เคราะหส์มบตัิวสัดจุึงมี
ความจ าเป็นในการควบคมุและปรบัปรุงคณุภาพของวสัดใุหเ้หมาะสมกบัการใชง้านจรงิ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
อตุสาหกรรมที่ตอ้งการความทนทาน ความปลอดภยั และอายกุารใชง้านที่ยาวนาน นอกจากนีค้วามเขา้ใจในระดบั
โครงสรา้งตัง้แต่ระดบัอะตอม นาโนเมตร ไปจนถึงไมโครเมตร มีความส าคญัอย่างยิ่ง เนื่องจากสง่ผลโดยตรงต่อ
สมบตัิในระดบัมหภาค (macroscale) ของวสัดใุนการควบคมุและออกแบบโครงสรา้งผลิตภณัฑ ์จึงกลา่วไดว่้าองค์

Performance 

Properties Structures 

Processing 
Characterization 
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ความรูพ้ืน้ฐานที่เก่ียวขอ้งกบันวตักรรมวิศวกรรมวสัดใุนทกุระดบัจึงเป็นหัวใจส าคัญของการวิจัยและการ
พัฒนาในสาขาวิศวกรรมวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่1.6   ความสัมพันธ์ของกระบวนการผลิต โครงสรา้ง และสมบัติของผลิตภัณฑ์ ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

โครงสรา้งของวสัดถืุอเป็นพืน้ฐานส าคญัที่ควรท าความเขา้ใจในเบือ้งตน้ เนื่องจากลกัษณะโครงสรา้งภาย 
ในมีผลโดยตรงต่อสมบตัิของวสัดทุัง้ในระดบัจลุภาคและมหภาค โดยทั่วไปวสัดสุามารถมีขนาดอนภุาคแตกต่าง
กนัออกไป ขึน้อยู่กบักระบวนการเตรียมวสัด ุเช่น การสงัเคราะห,์ การสกดั, การบดย่อย, หรอืเทคนิคทางวิศวกรรม
อื่นๆ กระบวนการเหลา่นีส้ง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงคณุลกัษณะพืน้ฐานของวสัดุ การศกึษาวิศวกรรมวสัดใุนขัน้ตน้
จึงควรเริ่มจากการท าความเขา้ใจเรื่องต่างๆที่เก่ียวขอ้งกบัวสัดอุย่างเป็นระบบ โดยเริ่มจากการจ าแนกประเภทของ
วสัดตุามหลกัการพืน้ฐานของสาขาวิศวกรรมวสัด ุซึ่งสามารถแบ่งไดเ้ป็นหมวดหมู่ใหญ่ ๆ ดงันี ้

1. วัสดุโลหะ (Metallic Materials)  
วสัดโุลหะเป็นวสัดทุี่มีการยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมดว้ยพนัธะโลหะ (Metallic Bonding) ซึง่เป็นลกัษณะ 

เฉพาะของโลหะที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไดอ้ย่างอิสระภายในโครงสรา้ง สง่ผลใหว้สัดโุลหะมสีมบตัิของการน าไฟฟ้า
และน าความรอ้นดี รวมถึงมีความเหนียวและความแข็งแรง วสัดโุลหะสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุม่หลกั ดงันี ้

1.1 โลหะบริสุทธ์ิ (Pure Metals) เป็นโลหะที่ประกอบดว้ยธาตเุพียงชนิดเดียว ซึ่งมีโครงสรา้งผลกึ
เฉพาะตวัและสามารถใชเ้ป็นวสัดตุัง้ตน้ในกระบวนการผลิตอลัลอย ตวัอย่างของโลหะบรสิทุธิ์ ไดแ้ก่ ทองแดง (Cu), 
ทองค า (Au), สงักะสี (Zn), เหล็ก (Fe), ไททาเนียม (Ti), และเงิน (Ag) ดงัตวัอย่างอะตอมทองแดงใน รูปที่ 1.7 

1.2  โลหะผสมหรืออัลลอย (Alloys) เป็นวสัดโุลหะที่ประกอบดว้ยธาตตุัง้แต่สองชนิดขึน้ไป โดยอาจมี
โลหะเป็นองคป์ระกอบหลกัและมีธาตอุื่นเป็นธาตผุสมเพื่อปรบัปรุงสมบตัิของโลหะหลกั เช่น เพิ่มความแข็งแรง 
ความทนทานต่อการกดักรอ่นหรือการปรบัสมบตัิทางแม่เหลก็และทางไฟฟ้า ตวัอย่างอลัลอย ไดแ้ก่ ทองเหลือง 
(Brass), นาก, นิโครม, บรอนซแ์ละแมกนีเซียมอลัลอย รูปที่ 1.8 แสดงตวัอย่างทองเหลือง 
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                         รูปที่ 1.7   โครงสรา้งอะตอมของธาตทุองแดงบรสิทุธิ ์ที่มา William D.207 และ Wang et al 200 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.8   โครงสรา้งอะตอมของทองเหลือง ที่มา Wang et al.199-200 

 

การยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมในโลหะเกิดจากพนัธะโลหะ (Metallic Bonding) ซึ่งมคีณุลกัษณะเฉพาะตวั 
คือเวเลนซอ์ิเล็กตรอนของอะตอมโลหะจะไม่ถกูยึดไวก้บัอะตอมใดอะตอมหนึ่งโดยเฉพาะแต่จะเคลื่อนที่ไดอ้ย่าง
อิสระภายในโครงสรา้งผลกึโลหะ เรียกปรากฏการณน์ีว่้า "ทะเลอิเล็กตรอน" (sea of electrons) หรือ "กลุม่หมอก
ของอิเล็กตรอน" (electron cloud) ดงัแสดงในรูปที่ 1.9 ลกัษณะโครงสรา้งเช่นนีส้ง่ผลใหโ้ลหะมีสมบตัิพิเศษหลาย
ประการ เชน่ การน าไฟฟ้าและการน าความรอ้นที่ดี เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยา่งอิสระสามารถถ่ายเท
พลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัสง่ผลใหโ้ลหะมีความเหนียว (ductility) และสามารถเปลี่ยนรูปรา่งได้
โดยไม่แตกหกัเม่ือถกูแรงกระท า 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.9   การจดัเรียงอิเล็กตรอนของพนัธะโลหะ ที่มา ASM International37 

Or sea of valence electrons 
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การจดัเรียงโครงสรา้งผลกึของโลหะเป็นไปตามระบบผลกึมาตรฐานที่เรียกว่า "Bravais Lattice" ซึ่งเป็นรูปแบบการ
จดัเรียงอะตอมในโครงผลกึ (crystal lattice) ที่มีความเป็นระเบียบและสามารถมีโครงสรา้งซ า้แบบเดิมไดใ้นทกุ
ทิศทาง ตามระบบของการจดัเรียงโครงสรา้ง Bravais Lattice ซึ่งมีทัง้หมด 14 แบบ ดงัแสดงในตารางที่ 1.1 โดย
แบ่งตามลกัษณะของเซลลห์นว่ย (unit cell) และความสมมาตรของโครงสรา้ง โดยทั่วไปโครงสรา้งผลกึหลกัของ
โลหะที่พบบ่อยมี 3 แบบที่ส  าคญั ไดแ้ก่ 

• โครงสร้างลูกบาศกชิ์ดหน้า (Face-Centered Cubic: FCC) เป็นโครงสรา้งที่อะตอมอยู่ที่มมุทัง้แปด
ของลกูบาศกแ์ละที่กึ่งกลางของแต่ละหนา้ ตวัอย่างวสัดทุี่มีโครงสรา้งผลกึแบบ FCC ไดแ้ก่ อะลมูิเนียม (Al), 
ทองแดง (Cu), ทองค า (Au), นกิเกิล (Ni) 

• โครงสร้างลูกบาศกชิ์ดจุดยอด (Body-Centered Cubic: BCC) เป็นโครงสรา้งที่อะตอมอยู่ที่มมุทัง้แปด
ของลกูบาศกแ์ละอีกหนึ่งอะตอมอยู่ที่จดุศนูยก์ลางของลกูบาศก ์ตวัอย่างโลหะที่มีโครงสรา้งแบบ BCC ไดแ้ก ่เหล็ก 

(Fe) ที่อณุหภมูิต ่า (α-Fe), โครเมียม (Cr), โมลิบดีนมั (Mo), ทงัสเตน (W) 
• โครงสร้างหกเหลี่ยมชิดแน่น (Hexagonal Close-Packed: HCP) เป็นโครงสรา้งที่มีการจดัเรียง

อะตอมหนาแน่นในระนาบหกเหลี่ยม ตวัอย่างวสัดทุี่มีโครงสรา้งแบบ HCP ไดแ้ก่ แมกนีเซียม (Mg), สงักะสี (Zn), 
ไททาเนียม (Ti), โคบอลต ์(Co) 

ตารางที่ 1.1     โครงสรา้งผลกึตามมาตรฐาน Bravais Lattice ที่มา Shackelford148 
ชนิดของผลกึ 

(Types of Crystal) 
แลททิซพารามิเตอร ์
(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˚ 
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ลกัษณะการจดัเรียงของอะตอมในแต่ละโครงสรา้งสง่ผลต่อสมบตัิเชิงกลของโลหะ เช่น ความแข็ง, ความเหนียว 
และความสามารถในการเปลี่ยนรูป (plastic deformation) ซึ่งมีความส าคญัอย่างยิ่งในการออกแบบและเลือกใช้
วสัดใุนงานวิศวกรรม โครงสรา้งผลกึเหลา่นีส้ามารถเปลี่ยนแปลงไดเ้ม่ืออณุหภมูิเปลี่ยนแปลง เช่น เหล็กสามารถ
เปลี่ยนจาก BCC เป็น FCC ที่อณุหภมูิสงู ตวัอย่างโครงสรา้งผลกึของวสัดโุลหะแสดงไวใ้นรูปที่ 1.10 และรายละ 
เอียดเพิ่มเติมเก่ียวกบัชนิดของโครงสรา้งผลกึพรอ้มตวัอย่างของโลหะในแต่ละประเภท แสดงไวใ้นตารางที่ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.10    โครงสรา้งผลกึของวสัดโุลหะบรสิทุธิ์ ที่มา Shackelford148  
ตารางที่ 1.2  ตวัอย่างโครงสรา้งผลกึของวสัดโุลหะบรสิทุธิ์ ที่มา Shackelford148 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางดงักลา่วขา้งตน้ วสัดโุลหะสว่นใหญ่มีโครงสรา้งผลกึที่สามารถจ าแนกไดต้ามระบบผลกึของ Bravais 
lattice ซึ่งมีทัง้หมด 14 รูปแบบ แต่ในงานดา้นวิศวกรรมวสัดโุลหะ มกัพบไดบ้่อยใน 3 รูปแบบหลกั ไดแ้ก่ โครงสรา้ง
ลกูบาศกช์ิดหนา้ (FCC), ลกูบาศกช์ิดจดุยอด (BCC) และโครงสรา้งหกเหลี่ยมชิดแน่น (HCP) โดยโครงสรา้งผลกึ
แต่ละประเภทจะมีจ านวนอะตอมในเซลลห์น่วย (unit cell) และค่ารศัมีอะตอม (atomic radius) ที่แตกต่างกนั 
สง่ผลต่อการค านวณคณุสมบตัิพืน้ฐาน เช่น ความหนาแน่นของวสัดุ, การหาปรมิาตรของอะตอมในเซลล ์(Atomic 
Packing Factor, APF), สมบตัิทางกล, ทางไฟฟ้า, และทางแม่เหล็ก เป็นตน้  

Cubic body centered (bcc) Cubic face centered (fcc) Hexagonal 
Ti, Zn, Mg, Cd Fe, V, Nb, Cr Al, Ni, Ag, Cu, Au 

aFCC = face-centered cubic 
b A nanometer (nm) equals to 10-9 m; to convert from nanometers to angstrom units (À) 
Multiply the nanometer value by 10 

HCP = hexagonal close packed;  BCC = body-centered cubic 
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การค านวณค่าความหนาแน่นเชิงทฤษฎีของโลหะ  
                                                                                                                                                           (1.1) 
 

ก าหนดให ้ = density (g/cm3), n = จ านวนอะตอมต่อหนึ่งเซลลห์น่วย, A = มวลอะตอมของธาต ุ(g/mol), N หรือ 
NA = เลขอาโวกาโดร (6.022×1023 อะตอม/mol) หากค่าปรมิาตรเซลลห์น่วย V ไดจ้ากรศัมีอะตอม (r) และรูปแบบ
ของโครงสรา้งผลกึ อาจตอ้งแปลงหน่วยจากลกูบาศกน์าโนเมตร (nm³) เป็นลกูบาศกเ์ซนติเมตร (cm³), V’ = 
ปรมิาตรของหน่วยเซลล ์(nm3 ),  ดงัสมการ 

                                                   1 nm3 =1×10−21 cm3                                                                                                                        (1.2) 
และการหาค่า Atomic Packing Factor (APF) คือ อตัราสว่นระหว่างปรมิาตรของอะตอมทัง้หมดในหนึ่งเซลล์
หน่วย (unit cell) กบัปรมิาตรของเซลลห์น่วยทัง้หมด ซึ่งใชใ้นการบ่งชีว่้าพืน้ที่ในเซลลห์น่วยถกูเติมเต็มดว้ยอะตอม
มากนอ้ยเพียงใด โดยไม่พิจารณาช่องว่าง (voids) หรือการซอ้นทบัของอะตอมดงัสมการ (1.3) 
                                                                                                                                           

                                                           APF = 
ปริมาตรของอะตอมในเซลลห์นว่ย

ปริมาตรของเซลลห์น่วย
                                                  (1.3)  

 
โดยที่ n = จ านวนอะตอมต่อหนึ่งเซลลห์น่วย, r = รศัมีของอะตอม, a = ความยาวของดา้นเซลลห์น่วย (unit cell 
edge length) a จะมีความสมัพนัธก์บัรศัม ี(r) ที่แตกต่างกันตามประเภทของโครงสรา้งผลกึ ส  าหรบั ค่าของ APF 
สะทอ้นถึง ความหนาแน่นของการจัดเรียงอะตอม ภายในโครงสรา้งผลกึ อะตอมโลหะที่มคี่า APF สงูกว่าธาตทุี่
มีค่า APF นอ้ยหมายความว่าประสิทธิภาพในการบรรจอุะตอมต่อหน่วยพืน้ที่ของธาตโุลหะที่มีค่า APF สงูจะสง่ผล
ดีต่อการจดัเรียงโครงสรา้งที่แข็งแรงกว่าธาตโุลหะที่มีค่า APF นอ้ย ซึ่งจะสง่ผลต่อ สมบัติด้านอ่ืนๆของวัสดุด้วย
เช่นกัน ไดแ้ก่ ความหนาแน่น, ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งหรือการเสียรูป (deformation), และการ
เลื่อนของระนาบผลกึ (slip systems) 

2. วัสดุเซรามิก (Ceramic Materials) 
วสัดเุซรามิกเป็นวสัดอุนินทรียท์ี่ประกอบดว้ยธาตโุลหะและอโลหะ โดยมีพนัธะเคมีหลกัสองประเภท 

ไดแ้ก่ พนัธะไอออนิก (Ionic Bonding) และพนัธะโควาเลนต ์ (Covalent Bonding) การจ าแนกประเภทวสัดเุซรา
มิกท าไดห้ลายวิธี เช่น การจ าแนกตามชนิดพนัธะหลกัของโครงสรา้งทางเคมี การจ าแนกตามองคป์ระกอบทางเคมี 
การจ าแนกตามสตูรทางเคมี และการจ าแนกตามลกัษณะโครงสรา้งผลกึ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

2.1  การจ าแนกวัสดุเซรามิกตามโครงสร้างสารประกอบทางเคม ีดังนีค้ือ 
2.1.1 เซรามิกออกไซด ์ (Oxide Ceramics): เช่น ซิลิกา (SiO2), อะลมูินา (Al2O3), ไททาเนียมได

ออกไซด ์(TiO2), เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) เป็นตน้ 
      2.1.2 เซรามิกคารไ์บด ์(Carbide Ceramics): เช่น ซลิคิอนคารไ์บด ์(SiC), ทงัสเตนคารไ์บด ์(WC), 

ไททาเนียมคารไ์บด ์(TiC) เป็นตน้ 
2.1.3 เซรามิกไนไตรด ์(Nitride Ceramics): เชน่ ซิลิคอนไนไตรด ์(Si3N4), โบรอนไนไตรด ์(BN)  

( )( )23 21

A A A

NV 602V6.02 10 V 10−
 = = =

 

  
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2.1.4 เซรามิกคลอไรด ์ (Chloride Ceramics): เช่น โซเดยีมคลอไรด ์ (NaCl), แคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2), โปแตสเซียมคลอไรด ์(KCl), คอปเปอรค์ลอไรด ์(CuCl2), แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) เป็นตน้ 

2.1.5 เซรามิกไอโอไดด ์(Iodide Ceramics): เชน่ โปแตสเซยีมไอโอไดด ์(KI), ลิเทียมไอโอไดด ์(LiI) 
เป็นตน้ 

2.1.6 เซรามิกซลัไฟด ์(Sulfide Ceramics): เช่น ซิงคซ์ลัไฟด ์(ZnS), แคดเมียมซลัไฟด ์(CdS), ตะกั่ว
ซลัไฟด ์(PbS) เป็นตน้  

2.1.7 เซรามิกฟลูออไรด ์ (Fluoride Ceramics): เช่น แคลเซียมไดฟลอูอไรด ์ (CaF2), แบเรียมฟล ู
ออไรด ์(BaF2) เป็นตน้ 

นอกจากนีย้งัมีสารประกอบเซรามิกในรูปแบบเชิงซอ้น เช่น กลุม่ซลัเฟต ไดแ้ก่ แคลเซยีมซลัเฟต 
CaSO4, คอปเปอรซ์ลัเฟต CuSO4, กลุม่ไนเตรต เช่น โปแตสเซยีมไนเตรต KNO3, แคลเซียมไนเตรต Ca(NO3)2, และ
กลุม่ฟอสเฟต เช่น แคลเซียมฟอสเฟต Ca3(PO4)2, แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือไฮดรอกซี่อะพารไ์ทต ์
Ca10(PO4)6(OH)2) เป็นตน้ 
                   2.2 การจ าแนกตามพันธะหลัก (Primary bonding) ไดแ้ก่ พนัธะไอออนิก และพนัธะโควาเลนท ์
โดยหลกัการพิจารณาค่าผลต่างของอิเล็กโตรเนกาติวิตี ้(Electronegativity, EN) ของธาตทุี่ประกอบกนั ดงันี:้ 
 
 

 
  
 
 
 

รูปที่ 1.11  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีก้ับการเกิดพนัธะไอออนิก ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
 

พันธะไอออนิก (Ionic Bonding): เกิดขึน้เม่ือค่าผลต่างของอิเล็กโตรเนกาติวิตี ้ (EN) ระหว่างธาตทุัง้สองที่ท  าให้
เกิดสารประกอบมีค่าสงู ท าใหเ้กิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากธาตทุี่มีค่า EN ต ่าไปยงัธาตทุี่มีค่า EN สงู ค านวณได้
จากการน าค่า EN ของแอนไอออนลบกบัค่า EN ของแคตไอออน หากมีค่ามากกว่า 1.7 สารประกอบนัน้มีความเป็น
ไอออนิกมากกว่าโควาเลนต ์ตวัอย่างเช่น ตะกั่วออกไซด ์(PbO), อะลมูินา (Al2O3), ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2), 
เหล็กออกไซด ์ (Fe2O3) เป็นตน้ ท าใหเ้ซรามิกมีโครงสรา้งพืน้ฐานของการเกิดพนัธะหลกัแบบไอออนิก (Ionic 
bonding) เนื่องจากทฤษฎีหลกัที่ส  าคญั 2 ประการคือ 1. การสง่ผ่านอิเล็กตรอนระหว่างแคตไอออนและแอน
ไอออน (Electron transfer between cation and anion) ตามการจดัเรียงอิเล็กตรอนตามระดบัชัน้พลงังาน s, p, 
d, f เป็นตน้ เป็นไปตามสมการ 2n2 โดยที่ n คือ 1, 2, 3,…หมายถึงคาบหรือระดบัชัน้พลงังาน และ 2. การเกิด

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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สารประกอบตามแรงยึดเกาะที่เป็นไปไดเ้นื่องจากค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีข้องธาตตุามตารางธาต ุ เช่น Na (0.9), Ti 
(1.5), Fe (1.8), Ca (1.0), O (3.5) เป็นตน้  
พันธะโควาเลนต ์(Covalent Bonding): เกิดขึน้เม่ือค่าผลต่างของอิเล็กโตรเนกาติวิตีร้ะหว่างธาตทุัง้สองมีค่านอ้ย 
ท าใหเ้กิดการแชรอ์ิเล็กตรอนระหว่างอะตอม ตวัอย่างเช่น ซิลิคอนคารไ์บด ์(SiC), ทงัสเตนคารไ์บด ์(WC), ซลิิคอน
ไนไตรด ์(Si3N4), อะลมูิเนียมไนไตรด ์(AlN) เป็นตน้ 
 โดยการพิจารณาว่าเซรามิกจะมีพนัธะหลกัชนิดใด จ าเป็นตอ้งทราบโครงสร้างอะตอม (Atomic 

Structure) ของธาตุทีม่ีในโครงสร้างสารประกอบเซรามิกน้ันก่อนและจัดเรียงอิเล็กตรอน อะตอม (Atom) 
ซึ่งเป็นหน่วยพืน้ฐานที่สดุของสสารที่ประกอบดว้ยอนภุาคย่อย 3 ชนิด ไดแ้ก ่

• โปรตอน (Proton) มีค่าประจเุป็นบวก อยู่ในนิวเคลียส 
• นิวตรอน (Neutron) ไม่มีค่าประจ ุอยู่ในนิวเคลียส 
• อิเล็กตรอน (Electron) มีค่าประจเุป็นลบ โคจรรอบนิวเคลยีสตามระดบัชัน้พลงังาน 

นิวเคลียสของอะตอมอยู่ที่ศนูยก์ลางแสดงค่าของมวลโดยสว่นใหญ่ของอะตอม ขณะที่อิเลก็ตรอนมีมวลนอ้ยมาก 
แต่มีบทบาทส าคญัในการเกิดพนัธะทางเคมีและสมบตัิต่าง ๆ ของวสัด ุดงัรูปที่ 1.12 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.12   โครงสรา้งอะตอมและการจดัเรียงอิเล็กตรอนตามระดบัชัน้พลงังาน ที่มา Norton114 

การจัดเรียงอิเล็กตรอนตามระดับช้ันพลังงาน (Electron Configuration) อิเล็กตรอนในอะตอมจะถกูจดัเรียง
อยู่ในระดบัพลงังาน (Energy Levels) หรือที่เรียกว่า ช้ันพลังงานหลัก (Principal Energy Levels) ซึ่งมีค่าระบุ
ดว้ยเลขควอนตมัหลกั n (n = 1, 2, 3, ...) ในแต่ละระดบัพลงังาน จะมี ออรบ์ิทัล ย่อย ไดแ้ก่ 

• s (sharp) 
• p (principal) 
• d (diffuse) 
• f (fundamental) 

จ านวนอิเล็กตรอนสงูสดุที่สามารถอยู่ในแต่ละระดบัพลงังานหลกัสามารถค านวณไดจ้ากสตูร: 2n2 ดงัตวัอย่างใน
ตารางที่ 1.3 

- 

+ 

อิเล็กตรอนทีม่ีประจุลบ 

ประจุบวก 
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ตารางที่ 1.3 แสดงจ านวนอิเลก็ตรอนสงูสดุในออรบ์ิทลั 
 
 

 

 

 

 

การจดัเรียงอิเล็กตรอนนีม้ีความส าคญัอย่างมากเนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยู่ในช้ันพลงังานนอกสุด (Valence 
Electrons) มีบทบาทส าคญัในการเกิดพนัธะเคมี การน าไฟฟา้ และสมบตัิต่างๆของวสัด ุดงันัน้การเขา้ใจโครงสรา้ง
อะตอมและการจดัเรียงอิเล็กตรอนช่วยใหส้ามารถ 

• อธิบายการเกิดพนัธะในวสัด ุเช่น พนัธะไอออนิก พนัธะโควาเลนต ์และพนัธะโลหะ 
• เขา้ใจพฤติกรรมทางไฟฟ้า เช่น วสัดตุวัน าไฟฟ้า ฉนวนไฟฟ้า และวสัดกุึ่งตวัน า 
• วิเคราะหค์วามเสถียรของวสัดใุนระดบัอะตอม 
• ออกแบบและเลือกใชว้สัดทุี่เหมาะสมกบัการใชง้านดา้นวิศวกรรม เช่น การเลือกวสัดโุลหะหรือเซรามิก

ส าหรบังานที่ตอ้งการความแข็งแรงสงู หรืองานทนความรอ้น 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.13       ตวัอย่างค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีข้องธาตตุามตารางธาต ุที่มา Norton114 
จากตารางธาตใุนรูปที่ 1.13 สามารถใชค้่าค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีข้องธาตุ (Electronegativity of Elements) 

เพื่อการพยากรณส์ตูรโครงสรา้งและสมบตัิของสารประกอบเซรามิก 

ระดับพลังงาน (n) ออรบ์ิทัลย่อย จ านวนอิเล็กตรอนสูงสุด 

1 s 2 

2 s, p 8 

3 s, p, d 18 

4 s, p, d, f 32 
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อิเล็กโตรเนกาติวิตี ้ (Electronegativity) คือ ความสามารถของอะตอมของธาตหุนึ่งในการดงึดดูอิเล็กตรอนเขา้
หาตนเองเมื่อเกิดพนัธะเคมีรว่มกบัอะตอมของธาตอุื่น พฒันาแนวคิดโดย Linus Pauling ซึ่งไดจ้ดัท าสเกลเพื่อ
เปรียบเทียบค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีข้องธาตตุ่าง ๆ เรียกว่า Pauling Scale 
ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีถ้กูพิจารณาเพื่อ: 

• การพยากรณช์นิดของพนัธะในสารประกอบ เช่น พนัธะไอออนิก พนัธะโควาเลนต ์หรือพนัธะโลหะ 
• ประเมินความเสถียรของสารประกอบ 
• ใชอ้ธิบายการเกิดวสัดเุซรามิกหรือโครงสรา้งผลกึของวสัด ุ

ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี ้ (Electronegativity, EN) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของอะตอมในการที่จะดงึดดู
อิเล็กตรอนเขา้หานิวเคลียสของอะตอมตวัเองท าใหเ้กิดพนัธะเคมี (chemical bond) ระหว่างแคตไอออนและแอน
ไอออน จากตารางธาตแุละขอ้มลูประกอบแสดงการค านวณค่าความแตกต่าง EN ของธาตทุี่สรา้งพนัธะกนั ท าให้

จ าแนกชนิดพนัธะได ้ ตวัอย่างการค านวณค่าผลต่างอิเล็กโตรเนกาติวิตี ้ (ΔEN) โดยการน าค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี ้
ของธาตแุต่ละชนิดที่มีอยู่ในสตูรโครงสรา้งทางเคมีของสารประกอบนัน้ๆ หกัลบกนัไดค้่าเท่าไรก็พิจารณาตามช่วง
ที่ปรากฏค่านัน้ตามหลกัเกณฑ ์ตวัอย่างเช่น สารประกอบโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) คือการพิจารณาผลต่างค่าอิเล็ก
โตรเนกาติวิตี ้3.0 (EN ของ Cl)-0.9 (EN ของ Na) = 2.1 ดงันัน้โซเดียมคลอไรดค์ือสารประกอบที่มีพนัธะไอออนิก 
การประยุกตใ์ช้อิเล็กโตรเนกาติวิตีใ้นงานวิศวกรรมวัสดุ 

1. การพยากรณช์นิดของพันธะ: ความแตกต่างของค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีร้ะหว่างธาตสุองชนิดสามารถใช้
คาดการณช์นิดของพนัธะได:้ 

ถา้ ΔEN > 1.7 → พันธะไอออนิก เช่น อะลมูินา (Al2O3), แคลเซียมออกไซด ์(CaO), ไททาเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) เป็นตน้  

       ถา้ ΔEN = 0.5–1.7 → พันธะโควาเลนตม์ีข้ัว (polar covalent) ) เช่น กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl), กรด
ไฮโดรเจนโบรไมด ์(HBr), คารบ์อนเตตระคลอไรด ์(CCl4) เป็นตน้ 

       ถา้ ΔEN < 0.5 → พันธะโควาเลนตไ์ม่ข้ัว (non-polar covalent) เช่น ก๊าซคลอรีน (Cl2), ก๊าซฟลอูอรีน  (F2), 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) เป็นตน้ 

2. การออกแบบการผลิตวัสดุผสมหรือการสร้างสารประกอบเซรามิก:  
o ในวสัดเุซรามิก เช่น Al2O3 หรือ SiC ค่า EN ของธาตแุต่ละตวัมีผลต่อการเกิดพนัธะที่แข็งแรงและ

ความเสถียรของโครงสรา้งผลกึ 
3. การออกแบบวัสดเุซมิคอนดักเตอร:์ ค่า EN มีผลต่อ band gap และคณุสมบตัไิฟฟ้า เช่น ในวสัดกุึ่ง
ตวัน าประเภท Si, Ge, หรือ GaAs เนื่องจาก Band gap คือ พลังงานช่องว่างระหว่างแถบเวเลนซ ์(valence 

band) และ แถบการน าไฟฟ้า (conduction band) ในโครงสรา้งพลงังานของของแข็ง โดยเฉพาะในวสัดกุึ่ง
ตวัน าและฉนวนไฟฟ้า ซึ่งระบถุงึ พลังงานข้ันต ่าทีอิ่เล็กตรอนต้องมีเพื่อการเคลื่อนที่จากแถบเวเลนซไ์ป
ยังแถบการน าไฟฟ้าและท าใหว้สัดนุัน้น าไฟฟ้าไดมี้หน่วย: อิเล็กตรอนโวลต ์(eV) ตัวอย่างเช่น ซิลิกอน (Si) 

มี band gap ≈ 1.1 eV   แกว้หรือเพชร (ฉนวนไฟฟ้า) มี band gap > 5 eV 

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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             2.3 การจ าแนกตามสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ การจ าแนกวสัดเุซรามิกจากสตูรโครงสรา้งทางเคมี 
โดยทั่วไปวสัดเุซรามิกมกัพบอยู่ในรูปของสารประกอบระหว่างธาตโุลหะ (M) และธาตอุโลหะ (X) ซึ่งสามารถแสดง
รูปแบบทั่วไปไดห้ลายโครงสรา้งดงัต่อไปนี:้  
             2.3.1 สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมี MX เม่ือ M คือธาตโุลหะ และ X คือ ธาตอุโลหะ
ตวัอย่างเช่น แคลเซียมออกไซด ์ (CaO), แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO), ซีเซียมคลอไรด ์ (CsCl), แคลเซียมซลัไฟด ์
(CaS) สารประกอบเหลา่นีม้ีโครงสรา้งผลกึที่สอดคลอ้งกบัระบบผลกึของ Bravais Lattice โดยมีลกัษณะเฉพาะ
ดงันี:้ 

• โซเดียมคลอไรด ์(NaCl): มีโครงสรา้งผลกึแบบลกูบาศกช์ิดหนา้ (Face-Centered Cubic: FCC) ซึ่งใน
หนึ่งยนูิตเซลลป์ระกอบดว้ย 8 ไอออน คือ 4 ไอออนของ Na+ และ 4 ไอออนของ Cl- ที่เรียงตวัอย่าง
สมมาตรภายในเซลลห์น่วย (unit cell) ดงัรูปที่ 1.14 

• ซีเซียมคลอไรด ์(CsCl): มีโครงสรา้งผลกึแบบลกูบาศกธ์รรมดา (Simple Cubic หรือ BCC structure) 
โดยลกัษณะจ าเพาะภายในยนูิตเซลลป์ระกอบดว้ย Cs+ และ Cl- อย่างละหนึ่งไอออน จดัเรยีงโครงสรา้ง
ในลกัษณะไอออนสลบักนัอยู่บรเิวณศนูยก์ลางของลกูบาศก ์

• แคลเซียมออกไซด ์(CaO) และ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) มีโครงสรา้งผลกึคลา้ยกบั NaCl คืออยู่
ในระบบ FCC โดยมีการจดัเรียงไอออนโลหะและอโลหะในต าแหน่งลกูบาศกช์ิดหนา้ซึ่งสง่ผลใหม้ีความ
หนาแน่นของการบรรจุไอออนสงูและมีความเสถียรทางโครงสรา้งสงูเช่นกนั ดงัรูปที่ 1.14 และ 1.15 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.14    โครงสรา้งผลกึของโซเดียมคลอไรด ์ ที่มา Kingery et al.79 

 
 
 

                                 
 

                                รูปที่ 1.15    โครงสรา้งผลกึของแคลเซียมออกไซด ์ที่มา Kingery et al.79 

O2- Ca2+ 

2 ไอออนต่อ lattice point 

Bravais lattice: FCC 
Structure: NaCl-type 
Ion/unit cell:  4Na+ + 4Cl- 
Typical ceramics: MgO, CaO, NiO 
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             2.3.2  สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมี MX2 เม่ือ M คือธาตโุลหะ และ X คือ ธาตอุโลหะ  
โดยมีอตัราสว่นในสตูรเคมีเป็น 1:2 ตวัอย่างเช่น แคลเซียมไดฟลูออไรด ์(CaF2) มีโครงสรา้งผลกึแบบลกูบาศก์
ชิดหนา้ (Face-Centered Cubic: FCC) โดยในหนึ่งยนูิตเซลลป์ระกอบดว้ย 4 ไอออนของ Ca 2+ และ 8 ไอออน
ของ F- รวมเป็น 12 ไอออนต่อหนึ่งยนูิตเซลล ์ตวัอย่างสารประกอบเซรามิกอื่นๆ ที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมีแบบ 
MX2 ไดแ้ก่ ยเูรเนียมไดออกไซด ์(UO2), ทอเรียมไดออกไซด ์(ThO2), เทลลเูรียมไดออกไซด ์(TeO2), แคลเซียมคลอ
ไรด ์(CaCl2) ซิลิกา (SiO2) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.16 โครงสรา้งผลกึของสารประกอบแคลเซียมไดฟลอูอไรด ์(CaF2) ที่มา Kasap74 

 
2.3.3   สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมี M2X3 เม่ือ M คือธาตโุลหะ และ X คอื ธาตอุโลหะ 

โดยมีอตัราสว่นของธาตโุลหะ (M) ต่อธาตอุโลหะ (X) เท่ากบั 2:3 ตวัอย่างที่ส  าคญั ไดแ้ก่ อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งมี
ความส าคญัในหลากหลายอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมอเิล็กทรอนิกส,์ ตวัเรง่ปฏิกิรยิา, ฉนวนความรอ้น และ
วสัดชุีวภาพ โดยอะลมูินาสามารถพบไดใ้นรูปของโครงสรา้งผลกึแบบคอรนัดมั (Corundum) ซึ่งมีผลกึแบบเฮกซะ
โกนอล (Hexagonal) หรือ รอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) โดยหนึ่งยนูิตเซลลป์ระกอบดว้ย 12 ไอออนของ Al3+ 
และ 18 ไอออนของ O2- รวมเป็น 30 ไอออน สารประกอบอื่นที่มีโครงสรา้งใกลเ้คียงกบัอะลมูินา ไดแ้ก่ โครมิก

ออกไซด ์(Cr2O3), โกลดไ์ตรคลอไรด ์(AuCl3), เหล็กออกไซดช์นิดแอลฟา (α-Fe2O3) 
             2.3.4  สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมี M’M”X3 สารประกอบในกลุม่นีป้ระกอบดว้ยธาตุ
โลหะสองชนิด (M′ และ M″) และธาตอุโลหะ (X) โดยเป็นโครงสรา้งผลกึที่มีความส าคญัและใชป้ระโยชนด์า้นไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกสเ์นื่องจากมีคณุสมบตัิน าไฟฟ้าและการเกบ็ประจ ุ ถกูจดักลุม่เป็นวสัดเุซรามิกอิเล็กทรอนิกส ์
(Electro-ceramics) ซึ่งครอบคลมุคณุสมบตัิต่างๆ ดงันีค้ือ การเป็นวสัดนุ  าไฟฟ้า (Conductor), วสัดไุดอิเล็กตรกิ 
(Dielectric), วสัดเุฟอรโ์รอิเล็กตรกิ (Ferroelectric), วสัดเุพียโซอิเล็กตรกิ (Piezoelectric) โครงสรา้งของ
สารประกอบเหลา่นีโ้ดยทั่วไปอยู่ในรูปโครงสรา้งผลกึที่มีชื่อเรยีกว่า เพอรอฟสไกต ์ (Perovskite Structure) ซึ่ง
โครงสรา้งผลกึสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรา่งไดต้ามอณุหภมูิ เช่น FCC, BCC หรือรูปแบบลกูบาศก ์ (Cubic)9 
ตวัอย่างของสารประกอบในกลุม่นี ้ไดแ้ก่ แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3), แบเรียมไททาเนต (BaTiO3)157, เลดเซอร์

 3 ไอออนต่อ lattice point (1Ca2+และ2F-) 

Bravais lattice: FCC 

Structure: CaF2-type 
Ion/unit cell: 4Ca2++8F- 
Other ceramics: 
UO2, ThO2,TeO2 
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โคเนต (PbZrO3)164, เลดไททาเนต (PbTiO3)163  ตวัอย่างโครงสรา้งผลกึของ แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) 
ประกอบดว้ย ไอออนแคลเซียม (Ca2+) อยู่ที่ต  าแหน่งมมุของยนูิตเซลล,์ ไอออนไทเทเนียม (Ti4+) อยู่ที่ต  าแหน่ง
ศนูยก์ลาง, ไอออนออกซิเจน (O2-) อยู่ที่ต  าแหน่งกึ่งกลางของแต่ละดา้น (face centers) ดงัรูป 1.17 หรือ
สารประกอบแคลเซียมซลิิเกตที่สงัเคราะหไ์ดจ้ากการน าเปลอืกไข่ท าปฏิกิรยิากบัซิลิกาดงัรูปที่ 1.18 และ
สารประกอบเพอรอฟสไกตข์อง superconductors yttrium calcium barium copper oxide (YCaBa2Cu3O7-x)185 
สงัเคราะหไ์ดจ้ากผงเปลือกไขท่  าปฏิกิรยิาเคมีกบัสารประกอบคอปเปอรอ์อกไซด ์ (CuO), อิตเตรียมออกไซด ์
(Y2O3), และแบเรียมออกไซด ์(BaO) ดงัรูปที่ 1.19 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                 Typical ceramics: BaTiO3, PbTiO3, PbZrO3 

รูปที่ 1.17     โครงสรา้งผลกึของแคลเซียมไททาเนต  ที่มา Goldstein53 และ Tangboriboon, N.163,164 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.18     โครงสรา้งผลกึของแคลเซียมซิลิเกต  ที่มา Tangboriboon, N. et al162,167 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1.19     โครงสรา้งผลกึของวสัดซุุปเปอรค์อนดกัเตอร ์yttrium calcium barium copper oxide 

(YCaBa2Cu3O7-x) ที่มา Toumvong, W. et al185 

Bravais lattice: Simple cubic 
Structure: เพอรอพสไกต ์Perovskite 

CaTiO3-type 
Ion/unit cell: 1Ca2++ 1Ti4++ 3O2- 
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                2.3.5  สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมี M’M”X4 เม่ือ M’ และ M” คือธาตโุลหะ และ X คือ 
ธาตอุโลหะ สารประกอบเซรามิกในกลุม่นีป้ระกอบดว้ยไออออนของธาตโุลหะสองชนิด (M′ และ M″) และไอออน
ของธาตอุโลหะ (X) โดยมีอตัราสว่นสตูรเคมีเป็น 1:2:4 และจดัเป็นกลุม่สารประกอบที่ส  าคญัทางดา้นวสัดแุม่เหล็ก 
เช่น วสัดเุฟอรโ์รแมกเนติก (Ferromagnetic) และเฟอรร์แิมกเนติก (Ferrimagnetic) เนื่องจากมีโครงสรา้งผลกึชนิด 
สปีเนล (Spinel) หรือ อินเวอรต์สปีเนล (Inverse Spinel) ตวัอย่างเช่น แมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) 
โครงสรา้งประกอบดว้ย 14 ไอออนต่อหนึ่งยนูิตเซลล ์ไดแ้ก่ 2 Mg2+, 4 Al3+ และ 8 O2-, ไอออนของโลหะ M2+ จะอยู่
ในต าแหน่งเตตระฮีดรอล (Tetrahedral site) ขณะที่ไอออนของโลหะ M3+ ประมาณ 2 ใน 3 ของปรมิาตรจะอยู่ใน
ต าแหน่งออกตะฮีดรอล (Octahedral site) ตวัอย่างสารประกอบอื่นในกลุม่นี ้ไดแ้ก่ ZnFe2O4, Fe3O4 (แมกเนไทต)์, 
FeNiFeO4,, FeMgFeO4, NiAl2O4, ZnAl2O4, สารประกอบกลุม่เฟอรไ์รต ์(Ferrite) FeNiFeO4, NiAl2O4, ZnAl2O4, 
ZnFe2O4, FeMgFeO4, FeFe2O4 (Fe3O4 or Hematite) ดงัรูป 1.20 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.20      โครงสรา้งผลกึของสารประกอบที่มีโครงสรา้งสปีเนล (Spinel) ที่มา Goldstein53 

                 2.3.6 สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรโครงสรา้งทางเคมีแบบเชิงซอ้นของแรด่ินขาว (Kaolinite) หรือ ไฮ
เดรตอะลูมิโนซิลิเกต (Al2Si2O5(OH)4) เป็นสารประกอบเชิงซอ้นที่มีโครงสรา้งแบบ แผน่ซิลิเกต (Layered 

Silicate) ดงัรูป 1.21 และ 1.22 โดยมีโครงสรา้งผลกึตามระบบแบบ ไตรคลินิก (Triclinic) โดยหนึ่งยนูิตเซลลข์อง
โครงสรา้งดินขาวประกอบดว้ย 2 โมเลกลุ แต่ละโมเลกลุจะมีการเรียงตวัสลบักนัของชัน้เตตระฮีดรอล (Tetrahedral 
layer) และชัน้ออกตะฮีดรอล (Octahedral layer) นอกจากนีย้งัมีแรด่ินเชิงซอ้นชนิดอื่นๆ อีกที่พบไดต้ามธรรมชาติ
และถกูน ามาใชเ้ป็นวตัถดุิบในการผลิตเซรามิก เช่น Dickite, Nacrite, และ Halloysite รวมถึงแรโ่ลหะอื่นที่มี
โครงสรา้งผลกึใกลเ้คียงหรือปะปนอยู่ในธรรมชาติ เช่น แคสซิเทอไรต ์(SnO2), สติบไนต ์(Sb2S3), ไพไรต ์(FeS2), เฮ
มาไทต ์ (Fe2O3), กาลีนา (PbS), สฟาเลอไรต ์ (ZnS), แมกเนไทต ์ (Fe3O4), บอกไซด ์ (Al2O3), และอารเ์จนไทต ์
(Ag2S) 

 

 
                                                              รูปที่ 1.21 โครงสรา้งทางจลุภาคของแรด่ินขาวที่วิเคราะหด์ว้ยกลอ้ง  

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ที่มา Ashby, M.F.et al.6 
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รูปที่ 1.22  โครงสรา้งของดินขาว (Kaolinite) ที่มา Banno, H.9 

 
• Dickite: แรด่ินที่มีองคป์ระกอบและโครงสรา้งคลา้ยกบั Kaolinite79 
• Nacrite: แรด่นิอีกชนิดหนึ่งที่มคีวามขาวสงูมากในกลุม่แรด่ินขาว 
• Halloysite: แรด่ินขาวที่มกัพบปะปนกบั Kaolinite โดยมโีครงสรา้งลกัษณะเป็นท่อหรือทรงกระบอก

ขนาดนาโนเมตร 
นอกจากนีย้งัมีแรห่รือสนิแรอ่ื่น ๆ ที่เป็นวตัถดุิบส าคญัของอตุสาหกรรมเซรามิก ไดแ้ก่: 

• แคสซิเทอไรต ์(Cassiterite) – แรท่ี่มีองคป์ระกอบหลกัคือ ดีบกุออกไซด ์(SnO2) 
• สติบไนต ์(Stibnite) – แรท่ี่มีองคป์ระกอบหลกัคือ แอนติโมนไีตรซลัไฟด ์(Sb2S3) 
• ไพไรต ์(Pyrite) – แรซ่ลัไฟดข์องเหล็ก (FeS2) ซึ่งมกัพบรว่มกบั เฮมาไทต ์(Fe2O3) 
• กาลีนา (Galena) – แรซ่ลัไฟดข์องตะกั่ว (PbS) 
• สฟาเลอไรต ์(Sphalerite) – แรซ่ลัไฟดข์องสงักะสี (ZnS) 
• แมกเนไทต ์(Magnetite) – แรเ่หล็กออกไซดผ์สม (Fe3O4) 
• บอกไซต ์(Bauxite) – แหลง่แรห่ลกัของอะลมูินา (Al2O3·nH2O)129 
• อารเ์จนไทต ์(Argentite) – แรซ่ลัไฟดข์องเงิน (Ag2S) 

                   
2.3.7 สารประกอบเซรามิกที่เกิดจากธาตเุพียงชนิดเดียวตวัอย่างที่ส  าคญัในกลุม่นีค้ือ ธาตุคารบ์อน (C) 

มีการจดัเรียงโครงสรา้งในลกัษณะต่างๆ ภายใตก้ารยึดเกาะโครงสรา้งดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ (Covalent Bonding) 
ท าใหเ้กิดโครงสรา้งผลกึที่มีหลายรูปแบบ ไดแ้ก ่ โครงสรา้งของเพชร (Diamond) โดยที่แต่ละอะตอมของธาตุ
คารบ์อนจะวางอยู่ในต าแหน่งเตตระฮีดรอล อะตอมคารบ์อนแต่ละตวัเกิดพนัธะกบัอะตอมคารบ์อนอื่น ท าใหม้ี
โครงสรา้งที่แข็งแรงและมีความแข็งสงูและเป็นโครงสรา้งที่ถกูจดักลุม่อยู่ในกลุม่สารประกอบเซรามิก นอกจากนีย้งั
มีโครงสรา้งคารบ์อนที่เป็นแอลโลโทรป (Allotrope) ชนิดอื่นไดอ้ีก เช่น โครงสรา้งที่มีคารบ์อนประกอบเป็นจ านวน 

Tetrahedral sheet 

Octahedral sheet 

Tetrahedral sheet 

Tetrahedral sheet 
H2O molecules 
Cationic specious 

Si 
OH 
O 
Al, Mg 
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60 อะตอม (C60) อยู่ในรูปทรงโคง้ปิดประกอบเขา้ดว้ยกนัตามมมุของแลตทิซ มีชื่อเรียกว่าบคัมินสเตอรฟ์ลูเลอรีน 
(Buckminsterfullerene) หรือ บคักีบ้อล (Buckyball) หรือ ฟูลเลอรีน (Fullerene)71,159 คือโครงสรา้งคารบ์อนอีก
ชนิดหนึ่งที่เป็นแอลโลโทรป (Allotrope) ของคารบ์อน มีรูปทรงคลา้ยลกูฟตุบอล ดงัรูป 1.23 

 
 
   
  

 
 
 
 

รูปที่1.23 โครงสรา้งบคัมินสเตอรฟ์เูลอรีน (Buckminsterfullerene) หรือบคักีบ้อล (Buckyball)ที่มา Khan et al.77 

 

               2.3.8   สารประกอบเซรามิกที่เกิดจากธาตคุารบ์อนเพียงชนิดเดียวและมีการยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม
ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ (Covalent Bonding) ท าใหเ้กิดโครงสรา้งผลกึที่มีคณุลกัษณะเฉพาะ คือ แกรไฟต ์

(Graphite) ซึ่งเป็นแอลโลโทรป (Allotrope) ชนิดหนึ่งของคารบ์อน มีเสถียรภาพสงูภายใตส้ภาวะอณุหภมูิหอ้ง ใน
โครงสรา้งของแกรไฟตจ์ะมีอะตอมคารบ์อนจดัเรียงตวัเป็นผลกึรูปหกเหลี่ยมในระนาบ (hexagonal planar 
arrangement) โดยแต่ละระนาบจะซอ้นทบักนัเป็นชัน้ๆ (layered structure) ระหว่างอะตอมภายในชัน้ยึดเหนี่ยว
กนัดว้ยพนัธะโควาเลนตท์ี่แข็งแรง ขณะที่แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชัน้เป็นแรงวลัเดอรว์าลว์ (Van der Waals force) 
ซึ่งมีพลงังานต ่า ท าใหแ้กรไฟตส์ามารถลื่นไถลไดด้ี จึงนิยมน ามาใชเ้ป็นวสัดหุลอ่ลื่นและท าอปุกรณข์ัว้อิเล็กโทรด 
แมว่้าแกรไฟตจ์ะไม่ใช่สารประกอบออกไซดห์รือไนไตรดแ์บบเซรามิกทั่วไป แต่ดว้ยคณุสมบตัิทางฟิสิกสแ์ละทาง
เคมีบางประการ เช่น จดุหลอมเหลวสงู ทนความรอ้น ความแข็งแรงดี และมีความตา้นทานต่อสารเคมี แกรไฟตจ์ึง
ถกูน ามาใชใ้นอตุสาหกรรมขัน้สงูและถกูจดัใหเ้ป็นวสัดใุนกลุม่วสัดเุซรามิก นอกจากนี ้คารบ์อนยงัสามารถเกิดการ
ปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งเป็นแอลโลโทรปชนิดอ่ืนได ้ เช่น คารบ์อนนาโนทวิบ ์ (Carbon Nanotube)39,159 ซึ่งมี
โครงสรา้งแบบทรงกระบอกที่ประกอบดว้ยแผ่นกราฟีน (Graphene Sheet) มว้นตวัเป็นท่อในระดบันาโนเมตร โดย
มีคณุสมบตัิโดดเด่นทางดา้นกลศาสตร,์ ไฟฟ้า และความรอ้น ท าใหเ้ป็นวสัดทุี่มีศกัยภาพสงูในเทคโนโลยีนาโนและ
อิเล็กทรอนิกส์10,11,159 

              2.3.9 สารประกอบเซรามิกที่มีสตูรทางเคมีเหมือนกนัแต่มีโครงสรา้งผลกึแตกตา่งกนัเรียกว่าเป็นวสัดทุี่ 
มีสมบตัิ Polymorphism หรอื โพลีมอรป์ (Polymorphs) ตวัอย่างสารประกอบเซรามิกชนิดนีค้ือ ซิงคซ์ลัไฟด ์
(ZnS) ซึ่งมีโครงสรา้งผลกึ 2 แบบ ไดแ้ก ่

Buckminsterfullerene 
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• โครงสร้างซิงคเ์บลนด ์(Zinc Blende) มีโครงสรา้งผลกึแบบลกูบาศกช์ิดหนา้ (Face-Centered Cubic: 
FCC) ตามระบบผลกึของ Bravais lattice โดยประกอบดว้ย 8 ไอออนต่อหนึ่งยนูิตเซลล ์ไดแ้ก่ 4 Zn2+ และ 4 S2= 
หรือคิดเป็น 2 ไอออนต่อ lattice point 

• โครงสร้างเวอรท์ไซต ์ (Wurtzite) มีโครงสรา้งผลกึแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) ตามระบบผลกึของ 
Bravais lattice โดยประกอบดว้ย 4 ไอออนต่อหนึ่งยนูิตเซลล ์ไดแ้ก่ 2 Zn2+ และ 2 S2- 
นอกจากนี ้ยงัมีสารประกอบเซรามิกชนิดอื่นที่มีโครงสรา้งเช่นเดียวกบัซิงคเ์บลนดแ์ละเวอรท์ไซต ์เช่น: 

CdS (แคดเมียมซลัไฟด)์ 
ZnO (ซิงคอ์อกไซด)์ 

ส าหรบัวสัดกุึ่งตวัน า (semiconductors) ที่มีโครงสรา้งผลกึแบบเดียวกบัซิงคเ์บลนด์19 ไดแ้ก ่
GaAs (แกลเลียมอารเ์ซไนด)์ 
AlP (อะลมูิเนียมฟอสไฟด)์ 
InSb (อินเดียมแอนติโมไนด)์ 

ซึ่งเป็นสารประกอบระหว่างธาตหุมู่ III กบัหมู่ V ของตารางธาต ุ(III-V compounds) นอกจากนีย้งัมีสารประกอบที่
มีโครงสรา้งผลกึคลา้ยกนั เช่น ZnSe, CdS, HgTe เป็นตน้ 

2.4  การจัดแบ่งวัสดุเซรามิกตามลักษณะโครงสร้างผลึก คือ การจ าแนกตามลกัษณะความมีผลกึใน
โครงสรา้งแบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก ่

2.4.1วสัดุผลึก (Crystalline Materials) หมายถึง วสัดขุองแข็งที่มีการจดัเรียงตวัของอะตอมอย่าง
เป็นระเบียบต่อเนื่องกนัในทกุทศิทางและสม ่าเสมอตามความยาวของโครงสรา้ง (long-range order) โดยมี
โครงสรา้งผลกึแน่นอน ตามระบบผลกึของ Bravais lattice30 ดงัภาพที่ 1.24a (วสัดผุลกึเด่ียว) ตวัอย่างของวสัดุ
ผลกึเด่ียว ไดแ้ก่ วสัดกุึ่งตวัน า19 (Semiconductors) เช่น ซลิิกอน (Si), เจอรเ์มเนียม (Ge), แกลเลียมอารเ์ซไนด ์
(GaAs), แกลเลียมฟอสไฟด ์(GaP), แกลเลียมแอนติโมไนด ์(GaSb), อินเดียมอารเ์ซไนด ์(InAs), อินเดียมฟอสไฟด ์
(InP), อินเดียมแอนติโมไนด ์ (InSb), แคดเมียมซลัไฟด ์ (CdS), แคดเมียมซีลีไนด ์ (CdSe), แคดเมียมเทลลไูรด ์
(CdTe), ซิงคซ์ลัไฟด ์ (ZnS), ซิงคซ์ีลีไนด ์ (ZnSe), ซิงคเ์ทลลไูรด ์ (ZnTe), รวมถึงเพชร (Diamond) และอญัมณี 
(gemstones) บางชนิด ซึ่งมกัเตรียมไดจ้ากกระบวนการทางวิศวกรรมผลกึ เช่น Czochralski method ที่ช่วยใหไ้ด้
ผลกึเด่ียวบรสิทุธิ์ส  าหรบัการใชง้านทางอิเล็กทรอนิกสแ์ละออปโตอิเล็กทรอนิกส ์

2.4.2วสัดุอะมอรฟั์ส หรือ วัสดุอสัณฐาน (Amorphous หรือ Non-crystalline Materials) เป็น
วสัดทุี่ไม่มีระเบียบการจดัเรียงตวัของอะตอมที่แน่นอน และไม่แสดงการเกิดระยะซ า้ (long-range order) ดงัภาพที่ 
1.24b ตวัอย่างของวสัดปุระเภทนี ้ ไดแ้ก่ แกว้ (Glass), เคลือบเซรามิก, เคลือบแกว้ และแซฟไฟรส์งัเคราะหบ์าง
ชนิด ซึ่งโครงสรา้งอะมอรฟั์สดงักลา่วสง่ผลท าใหไ้ดว้สัดทุี่มีคณุสมบตัิโปรง่ใสและเหมาะส าหรบัการใชง้านดา้นแสง
หรือออปติก (optics) ดงัรูป 1.25 และ 1.26b และการหลอมแกว้ที่ท  าใหโ้ครงสรา้งเปลี่ยนเป็นอะมอรฟั์สดงัรูป 1.27 

 2.4.3วสัดุพอลิคริสตัลไลนห์รือ วัสดุผลึกรวม (Polycrystalline Materials) คือ วสัดขุองแข็งที่แม้
จะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมเป็นระเบียบในแต่ละเกรนผลกึ (grain) แต่โครงสรา้งทัง้หมดประกอบดว้ยผลกึย่อย
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จ านวนมากรวมกนัอยู่โดยมีแนวเขตผลกึ (grain boundary) คั่นระหว่างกนั โดยแต่ละผลกึอาจมีขนาดหรือทิศทาง
แตกต่างกนัและในบางกรณีอาจมีหลายรูปผลกึรวมกนัอยู่ในเนือ้วสัดเุดียวกนั ดงัแสดงในภาพที่ 1.24c ลกัษณะ
เช่นนีท้  าใหว้สัดมุีคณุสมบตัิแตกต่างจากผลกึเด่ียว ตวัอย่างเช่น อะลมูินา (Al2O3) หรือ กลาสเซรามิก ซึ่งสามารถ
น ามาใชผ้ลิตชิน้งานที่มีความโปรง่แสงหรือทบึแสงไดข้ึน้อยู่กบักระบวนการผลิตที่ท  าใหโ้ครงสรา้งกลายเป็นผลกึ30 

 
 

 
 
 
 
 
 

        
รูปที่ 1.24  การจ าแนกวสัดตุามโครงสรา้งผลกึ: a) โครงรา่งผลกึเด่ียว; b) อะมอรฟั์ส; c) โครงรา่งหลายผลกึ  ที่มา 
Grodrin54 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.25 โครงสรา้งอะมอรฟั์สหรือโครงสรา้งอสณัฐาน (Amorphous) ของวสัดนุาโนเซรามิก: (a) ซิลิคอนได

ออกไซด ์(SiO2), (b) แกว้ซิลิกา (c) เสน้ใยแกว้ ที่มา Marko95 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.26  โครงสรา้งผลกึ: (a) ผลกึเด่ียวของเพชร, (b) โครงสรา้งผลกึของควอทซแ์ละอะมอรฟั์สของแกว้, (c) 
โครงสรา้งกลุม่หรือโครงสรา้งหลายผลกึของอะลมูินา ที่มา McCauley98 

Amorphous Crystalline Polycrystalline b) a) c) 

(a) (b) (c) 

(a)  diamond (b)  (c) 

polycrystalline 
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รูปที่ 1.27   โครงสรา้งผลกึและโครงสรา้งอะมอรฟั์สของแกว้ซิลิกา ที่มา McCOLM99 

 

2.4   การจ าแนกโครงสร้างเซรามิกตามระบบผลึกบราเวียสแลตทซิ โครงสรา้งผลกึตามระบบผลกึ
แบบบราเวียส แลตทิซ (Bravais Lattice) ประกอบดว้ย 7 ระบบผลกึ (Crystal systems) 14 รูปแบบตามมาตรฐาน
ยนูิตเซลล ์ (Standard unit cells) แสดงดงัตารางที่ 1.1 แต่ละระบบของโครงสรา้งผลกึประกอบดว้ยโครงสรา้ง
พืน้ฐาน 4 ชนิด ไดแ้ก่  

• P = Primitive (เรียงตวัที่มมุเท่านัน้) 
• I = Body-Centered (มีอะตอมเพิ่มเติมที่ศนูยก์ลางของยนูิตเซลล)์ 
• F = Face-Centered (มีอะตอมที่ศนูยก์ลางของแต่ละดา้นของยนูิตเซลล)์ 
• C = Side-Centered หรือ Base-Centered (มีอะตอมเพิ่มเติมที่ศนูยก์ลางเฉพาะสองดา้นที่ขนานกนั) 

การจ าแนกโครงสรา้งที่แตกต่างกนันี ้ มีความส าคญัในการอธิบายโครงสรา้งของวสัดเุซรามิกและความสมัพนัธก์บั
คณุสมบตัิทางฟิสิกส ์ เชน่ ความแข็ง, ความเปราะ, การน าไฟฟ้า และพฤติกรรมทางกลอื่น ๆ โดยทั่วไปโครงสรา้ง
ของวสัดเุซรามิกมีความซบัซอ้นเนื่องจากประกอบดว้ยแคตไอออนและแอนไอออนท าใหโ้ครงสรา้งเกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างไอออนดว้ยพนัธะไอออนิก และ/หรือ พนัธะโควาเลนท ์ โดยทั่วไปสตูรสารประกอบที่เกิดขึน้ใน
ธรรมชาติและมคีวามเสถียรจะมีผลรวมของประจวุาเลนซอ์ิเลก็ตรอนเท่ากบัศนูย ์ จากผลรวมของประจบุวกที่มา
จากแคตไอออนและประจลุบจากแอนไอออนซึ่งอาจท าใหเ้กิดโครงสรา้งไดห้ลายแบบที่มีความเสถียรและสามารถ
ใชท้ านายโครงสรา้งสารประกอบเซรามิกไดอ้ย่างแม่นย า 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.28  การยึดเกาะของไอออนในโครงสรา้งสารประกอบเซรามิก ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
 

a)                                b)                                   c) 
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การท านายความเสถียรของโครงสร้างผลึกเซรามิก จากรูปที่ 1.28 แสดงตวัอย่างโครงสรา้งของวสัดเุซรามิกที่
มีลกัษณะแตกต่างกนัในดา้นความเสถียรของการจดัเรียงอะตอม โดยในรูปที่ 1.28a และ 1.28b เป็นโครงสรา้งที่มี
ความเสถียรสงู เนื่องจากอะตอมของแคตไอออน (Cation) และแอนไอออน (Anion) มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพนัธะ
ที่แข็งแรงและสมดลุกนั สง่ผลใหโ้ครงสรา้งผลกึที่เกิดขึน้มีความมั่นคง ในทางตรงกนัขา้ม รูปที่ 1.28c แสดง
โครงสรา้งที่ไม่เสถียร เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแคตไอออนและแอนไอออนต ่า สง่ผลใหม้ีช่องว่างระหว่าง
อะตอมสงู ซึ่งอาจน าไปสูก่ารเสียรูปหรือความลม้เหลวของโครงสรา้งไดง้่าย เพื่อประเมินความเสถียรของโครงสรา้ง
ผลกึของวสัดเุซรามิกในเบือ้งตน้ วิธีการท านายโครงสรา้ง สามารถค านวณไดจ้ากจ านวนอะตอมที่ลอ้มรอบอะตอม
ศนูยก์ลาง (Central atom) หรอืที่เรียกว่า เลขโคออรด์ิเนชนั (Coordination Number, CN) เป็นวิธีที่นิยมใชใ้นทาง
วิศวกรรมวสัด ุ โดยช่วยใหส้ามารถระบลุกัษณะโครงสรา้ง สมบตัิทางฟิสิกส ์ และความเสถียรของสารประกอบได ้
รวมทัง้ช่วยอธิบายความแข็งแรงของโครงสรา้งและสมบตัิดา้นต่างๆ ไดเ้พิ่มเติม เช่น สมบตัิเชิงกล (ความแข็ง 
hardness, ความแข็งแรง strength, ความเหนียว ductility, ความเปราะ brittleness, มอดลุสัความยืดหยุ่น 
Modulus of Elasticity, การรบัแรงดดัโคง้ bending), สมบตัิทางแสง (ความโปรง่ใส transparent, ความโปรง่แสง 
translucent, ความทบึแสง opaque, ดชันีหกัเหทางแสง refractive index, การโพลาไรซ ์polarization), สมบตัิทาง
ไฟฟ้า (การน าไฟฟ้า electrical conductivity, การตา้นทานไฟฟ้าหรือฉนวนไฟฟ้า electrical resistance or 
insulator, การเก็บประจ ุcharge storage), สมบตัิทางแม่เหล็ก (การน าแม่เหล็ก magnetic magnetization, ความ
ว่องไวของการเป็นวสัดแุม่เหล็ก magnetic susceptibility, การเหนี่ยวน าแม่เหล็ก magnetic induction) วิธีการ
ท านายโครงสรา้งและเลขโคออรด์ิเนชั่นของวสัดเุซรามิกคือการค านวณค่าอตัราสว่นระหว่างรศัมีแคตไอออนหรือ
รศัมขีองประจบุวกต่อรศัมีแอนไอออนหรือรศัมีของประจลุบดงัแสดงในสมการที่ 1.4203 

                                                 r
C
/R

A 
= ideal                                                   (1.4) 

ก าหนดให ้ rC คือ รศัมีแคตไอออน และ RA คือรศัมีแอนไอออน โดยการน าค่าตวัอย่างของรศัมีไอออนที่
ปรากฏในตารางที่ 1.4 ค านวณอตัราสว่นรศัมี เพื่อใชท้  านายโครงสรา้งวสัดเุซรามิกไดใ้นเบือ้งตน้ แต่ขอ้ควรระวงัคือ 
ตอ้งใชค้่ารศัมีไอออนในการค านวณ จากตวัอย่างที่ปรากฏในตารางที่ 1.4 จะมีทัง้ค่ารศัมีอะตอมและค่ารศัมี
ไอออน ใหเ้ลือกใชค้่ารศัมีไอออน (Ionic radius) ส าหรบัการแทนค่าในการค านวณ และหากค่าที่ค  านวณไดไ้ม่
สอดคลอ้งกบัค่าอตัราสว่นรศัมีตามทฤษฎีก็หมายความว่าวสัดเุซรามิกดงักลา่วอาจมีโครงสรา้งสารประกอบที่ไม่
เสถียร โครงสรา้งอาจเกิดความเสียหายไดโ้ดยง่าย ความไม่เสถียรนีอ้าจมีสาเหตจุากหลายปัจจยั เชน่ ขนาดของ
อนภุาค อณุหภมิู ความดนั ระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา ความเขม้ขน้และความบรสิทุธิ์ของวตัถดิุบ ตลอดจน 
กระบวนการเตรียมหรือการสังเคราะหว์ัสดุเซรามิก ที่อาจมีความไมเ่หมาะสม ท าใหโ้ครงสรา้งผลกึเบี่ยงเบน
จากโครงสรา้งตามทฤษฎี หรือที่เรียกว่าเกิดขอ้บกพรอ่งของโครงสร้าง (Distortion) ดงัความสมัพนัธท์ี่ไดข้อง
สมการที่ 1.5  
 
                                                          r

C
/R

A 
< ideal                                                      (1.5) 
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 ตารางที่ 1.4  ตวัอย่างรศัมีไอออนของธาตบุางชนิด ที่มา Goldstein53 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ดงันัน้เพื่อความถกูตอ้งและเหมาะสมในการท านายโครงสรา้งและเลขโคออรด์ิเนชั่นของวสัดเุซรามิกที่

เกิดจากการยึดเหนี่ยวดว้ยพนัธะไอออนิกระหว่างรศัมีแคตไอออนหรือรศัมีของประจบุวกต่อรศัมีแอนไอออนหรือ 

การท านายรูปร่างโครงสร้างและเลขโคออรดิ์เนชันของวัสดุเซรามิก กรณีของสารประกอบเซรามิกที่มีพนัธะ
ไอออนิก ค่ารศัมีของประจลุบ (แอนไอออน) มกัมีค่าไม่คงที่ เนื่องจากไดร้บัผลกระทบจากปัจจยัต่างๆ เช่น ระดบั
พลงังานของอิเล็กตรอน การจดัเรียงอิเล็กตรอนภายในอะตอม และอตัราการเกิดปฏิกิรยิากบัแคตไอออน ท าใหไ้ม่
สามารถก าหนดค่าไดแ้น่นอน จึงนิยมก าหนดอัตราส่วนรัศมีของไอออนเป็นช่วง ตามค่าที่ไดจ้ากการทดลอง 
ดงัแสดงในตารางที่ 1.5 เป็นการท านายรูปรา่งโครงสรา้งและเลขโคออรด์ิเนชนั (Coordination Number: CN) ของ
วสัดเุซรามิกโดยการใชอ้ตัราสว่นของรศัมีแคตไอออนต่อแอนไอออน (rC/rA) เป็นตวัแปรส าคญั ท าใหก้าร
คาดการณโ์ครงสร้างผลึก และ เลขโคออรด์ิเนชัน สอดคลอ้งกบัค่าอตัราสว่นที่ใกลเ้คียงกบัสตูรโครงสรา้งของ
วสัดเุซรามิก ดงัแสดงในรูปที่ 1.29 



26 

นวัตกรรมเชิงวิศวกรรมวัสดุและงานวิจัย Innovative Materials Engineering and Research    นุชนภา  ต้ังบริบูรณ์                                                     
 

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

 
รูปที่ 1.29    การท านายรูปรา่งและเลขโคออรด์ิเนชนัของสารประกอบเซรามิก ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

 
  ตารางที่ 1.5    การท านายรูปรา่งและเลขโคออรด์ิเนชนัของเซรามิก ที่มา Kear et al.76 

 
เลขโคออรด์ิเนชนั
(Coordination 

number) 

อตัราสว่นรศัมีแคต
ไอออนต่อรศัมีแอน
ไอออน (r/R) 

รูปรา่งโคออรด์ิเนชนั 
(Coordination 

geometry) 

รูปรา่ง 

 
2 

 

0 < 
𝑟

R
 < 0.155 

 
 

 
เชิงเสน้ (Linear) 

 
3 

 

0.155 ≤ 
𝑟

R
 < 0.225 

  
สามเหลี่ยม (Triangular) 

 
4 

 

0.225 ≤ 
𝑟

R
 < 0.414 

 
 

เตตระฮีดรอล 
(Tetrahedral) 

 
6 

 

0.414 ≤ 
𝑟

R
 < 0.732 

 
 

ออกตะฮีดรอล 
(Octahedral) 

 
8 

 

0.732 ≤ 
𝑟

R
 < 1.000 

 
 

คิวบิก 
(Cubic) 

 
12 

 
1.000 

 
               หรือ  
 

 

ปิระมิด 
(Pyramid) 

 

rC 

RA

⬚ 𝑒𝑥

30° 

Cos 30 = 0.866 =  =  
𝑟𝐶

 𝑅𝐴
     = 0.155 
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ตวัอย่างแสดงการท านายโครงสรา้งวสัดเุซรามิก ดงัแสดงในรูปที่ 1.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.30   ตวัอย่างการค านวณหาค่าอตัราสว่นรศัมีเพื่อการท านายโครงสรา้งผลกึของวสัดเุซรามิก ที่มา Norton114 

การค านวณความหนาแน่นและปัจจัยการจัดเรียงตัวของโครงสร้างวัสดุเซรามิก 

การค านวณค่าความหนาแน่นของวัสดุเซรามิก สามารถท าไดเ้ช่นเดียวกบัการค านวณค่าความหนาแน่นของ
วสัดโุลหะ โดยใชส้มการพืน้ฐานดงันี:้ 

การค านวณค่าความหนาแน่นต่อยูนิตเซลล ์(Density of unit cell)  
สตูรการค านวณหาค่าความหนาแน่น 

         ความหนาแน่น, ρ =
มวล(𝑀𝑎𝑠𝑠)

ปริมาตร(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒)
=

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙
=

(𝑛/𝑁𝐴)

𝑉𝐶
𝑥𝐴             (1.6) 

  

n = จ านวนอะตอม (หรือจ านวนไอออนรวม) ต่อหนึ่งยนูิตเซลล ์
A = มวลอะตอม (Atomic weight) หน่วยเป็นกรมั/โมล 
NA = ค่าคงที่อาโวกาโดร (Avogadro’s number) = 6.022×1023  อะตอม/โมล 
VC = ปรมิาตรของยนูิตเซลล ์หน่วยเป็นลกูบาศกเ์ซนติเมตร (cm³) 
การค านวณค่าการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือไอออนภายในยูนิตเซลล ์ เพื่อใชป้ระเมินความแข็งแรงของ
โครงสรา้งวสัด ุมีการก าหนดวิธีค านวณค่าความหนาแน่นการจดัเรียงโครงสรา้งไว ้2 ประเภท คือค่า APF (Atomic 
Packing Factor) ส าหรบัวสัดโุลหะ และค่า IPF (Ionic Packing Factor) ส าหรบัวสัดเุซรามกิ 
1. ค่า APF (Atomic Packing Factor) ใชส้  าหรบัการค านวณค่าความหนาแน่นของโครงสรา้งผลกึชนิดวสัดโุลหะ
ที่มีการจดัเรียงอะตอมอย่างหนาแน่น 
แตก่ารค านวณค่าการจดัเรียงไอออนภายในโครงสรา้งต่อหนึ่งยนูิตเซลลข์องสารประกอบเซรามิกจะแตกต่างจาก
วสัดโุลหะ โดยการค านวณจากค่าที่เรียกว่า Ionic Packing Factor (IPF)  ดงัสมการ 1.7 และ 1.8         
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2. ค่า IPF (Ionic Packing Factor) เพื่อการประเมินความหนาแน่นของการจดัเรียงไอออนต่อหนึ่งยนูิตเซลลใ์น
วสัดเุซรามิกที่มีพนัธะไอออนิก โดยพิจารณาจากจ านวนและปรมิาตรของแคตไอออนและแอนไอออนภายในยนูิต
เซลล:์ 
 

  IPF =
ปริมาตรไอออนต่อยนูิตเซลล ์(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙)

ปริมาตรของหนึ่งยนูิตเซลล ์(𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙)
                                                          (1.7) 

 
  
                                                                                                                                                         (1.8) 
 
 
 
 
ตัวอย่างการค านวณ Ionic Packing Factor (IPF) ส าหรบัวสัดเุซรามิกที่มีโครงสรา้งเพอรอฟสไกต ์ABX3   
สตูรค านวณตามโครงสรา้งเพอรอฟสไกตพ์ืน้ฐาน (ABX3): 

• A-site cation: อยูท่ี่มมุของเซลลห์น่วย (corner positions) 
• B-site cation: อยู่ตรงกลางของเซลล ์(body center) 
• X-site anion เช่น O2- อยู่ที่กึ่งกลางของขอบ (face center) 

ตัวอย่าง: Calcium Titanate (CaTiO3) ที่มีโครงสรา้งผลกึ: Cubic Perovskite  

ความยาวของเซลลห์น่วย a = 3.89 Å = 3.89 x 10-8 cm  

รศัมีไอออน: rCa
2+ = 1.34 Å, : rTi

4+ = 0.605 Å, : rO
2- = 1.40 Å 

ข้ันตอนการค านวณ 

1. ค านวณปรมิาตรของไอออนทัง้หมดใน 1 เซลลห์น่วย 

ตารางที่ 1.6   ตวัอย่างการค านวณปรมิาตรไอออนในเซลลห์น่วย ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

 

 

 

 

 

 

 
 

2+ 

4+ 

2- 

2+ 

4+ 

2- 
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ผลรวมปรมิาตรไอออนทัง้หมดในโครงสรา้ง 1 เซลลห์น่วย  
             2. ค านวณปรมิาตรของเซลลห์น่วย (Unit cell) 
             3. ค านวณ IPF  
 
 
สรุปผลการค านวณ ค่า IPF ของโครงสร้าง CaTiO3  มีค่าประมาณ 0.77 แสดงไดว่้าไอออนในโครงสรา้งวสัดุ
เซรามิกที่มีโครงสรา้งแบบเพอรอฟสไกตม์ีการอดัเรียงตวัของไอออนต่อยนูิตเซลลค์่อนขา้งแน่นเม่ือเปรียบเทียบกบั
โครงสรา้งอ่ืน 

• ค่า IPF ที่สงู (มากกว่า 0.7) บ่งชีถ้ึง โครงสร้างทีอ่ัดเรียงตัวแน่น เสถียร และแข็งแรง ซึ่งเป็นคณุสมบตัิ
ส  าคญัของวสัดใุนงานอิเล็กทรอนิกส ์พลงังาน และวสัดทุนไฟ 

• ในเพอรอฟสไกตบ์างชนิด เชน่ MAPbI3 (เมทิลแอมโมเนียมตะกั่วไอโอไดด)์ ซึ่งใชใ้นการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย ์ค่ารศัมีของ A-site เป็นโมเลกลุอินทรีย ์IPF จะตอ้งค านวณแบบเฉลี่ยเชิงปรมิาตร20,35 

ตัวอย่างการค านวณค่า IPF (Ionic Packing Factor) ของวสัดแุม่เหล็กที่มีโครงสรา้งแบบ สปีเนล (Spinel 

Structure) ซึ่งเป็นวสัดทุี่พบไดบ้่อยในวสัดเุซรามิกแม่เหล็ก เช่น เฟอรไ์รต ์ (Ferrite) และมีความส าคญัในงาน

วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส,์ ไมโครเวฟ, และแม่เหล็กถาวร 

ตัวอย่างการค านวณ IPF ของวสัดแุม่เหล็กสปีเนล: แมกนไีซตเ์ฟอรไ์รต ์(MgFe2O4) โครงสรา้งสปีเนลแบบพืน้ฐาน 
(AB2O4): A: ไอออนโลหะชนดิสองวาเลนซ ์ (Mg2+), B: ไอออนโลหะชนิดสามวาเลนซ ์ (Fe3+), O: แอนไอออน
ออกซิเจน (O2-), มีโครงสรา้งผลกึลกูบาศกแ์บบ FCC (face-centered cubic)  
ภายในหนึ่งเซลลห์น่วยมี  Mg2+ = 8 ต าแหน่ง A-site, Fe3+ = 16 ต าแหน่ง B-site, O2- = 32 แอนไอออนใน FCC 
เซลลห์น่วย (unit cell) ของสปีเนลมีไอออนรวม 56 ไอออน/เซลล ์
ตารางที่1.7 การค านวณปรมิาตรไอออนในเซลลห์น่วยของแมกนีไซตเ์ฟอรไ์รต ์(MgFe2O4) ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

 
ข้ันตอนการค านวณ 

1. ค านวณปรมิาตรของไอออนในเซลล ์ 

2. ปรมิาตรของไอออนทัง้หมดใน 1 เซลลห์น่วย 
 

 
 

2- 

2+ 

3+ 
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รวมปรมิาตรทัง้หมดของไอออน:  
          3.   ค านวณปรมิาตรของเซลลห์น่วย (Unit cell) 
          
 
         4.   ค านวณ IPF  
 
ค่า Ionic Packing Factor ของ MgFe2O4 มีค่าประมาณ 0.674 หรือ 67.4% แสดงว่าโครงสรา้งสปีเนลมีการอดั
เรียงตวัของไอออนค่อนขา้งแน่นหนาคลา้ยกบัโครงสรา้งของเกลือแกง NaCl และเหมาะกบัการน าไปใชใ้นงานดา้น
วสัดแุม่เหล็กและวสัดเุซรามิกน าไฟฟ้า 

• ค่า IPF อาจแตกต่างกนัไปตามขนาดและชนิดของไอออนแต่ละชนิด หากมีการเติมธาตอุื่นลงในสตูร
โครงสรา้งเพื่อการแทนที่ (doping) เช่น Ni2+เติมแทนที่ต าแหน่งของ Zn2+ จะมีผลต่อความหนาแน่นและ
การอดัเรียงตวัของโครงสรา้ง 

• ขอ้มลูที่ไดจ้ากค่า IPF ช่วยวิเคราะห ์ความเสถียรของผลึก, ความพรุน, และคุณสมบัติด้านแม่เหล็ก 

3. วัสดุพอลิเมอร ์(polymeric materials)  
     วสัดพุอลิเมอรส์ามารถจ าแนกไดห้ลายวิธีเช่นเดียวกบัวสัดเุซรามิก เช่น การจ าแนกตามแหลง่วตัถดุิบพอลิ

เมอร,์ ตามลกัษณะโครงสรา้งผลกึ, ตามลกัษณะการจดัเรียงมอนอเมอรใ์นโครงสรา้งโมเลกลุและการจดัแบ่งตาม
การจดัเรียงรูปรา่งของสายโซ่โมเลกลุ โดยมอนอเมอรม์ีการยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะหลกัชนดิโคเวเลนท ์ (Covalent 
bond)6,32 

    3.1 การจ าแนกตามแหล่งวัตถุดิบพอลิเมอร ์(Classification by Raw Material Sources) 
            3.1.1 พอลิเมอรธ์รรมชาติ (Natural Polymers) คือพอลิเมอรท์ี่เกิดขึน้ไดเ้องตามธรรมชาตขิอง

สิ่งมีชีวิตหรือสิ่งแวดลอ้มมกัมีโครงสรา้งโมเลกลุที่ซบัซอ้นและย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ46,53,56 ดงัรูป 1.31 
ตวัอย่างเช่น 
                 คารโ์บไฮเดรต เช่น เซลลโูลส (cellulose), แปง้ (starch), ไกลโคเจน 
                 โปรตีน เช่น เคซีนในน า้นม, ไหม (silk), ขนสตัว ์
                 กรดนิวคลีอิก เช่น ดีเอ็นเอ (DNA), อารเ์อ็นเอ (RNA) 
                 พอลิไอโซพรีน เช่น ยางธรรมชาติ (natural rubber) 
                 ไบโอพอลิเมอรอ่ื์นๆ เช่น ไคติน (chitin), ไคโตซาน (chitosan)58,61 จากเปลือกหุม้ของสตัวท์ะเล 
                     3.1.2 พอลิเมอรส์งัเคราะห ์ (Synthetic Polymers) คือพอลิเมอรท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะหท์างเคมีใน
หอ้งปฏิบตัิการหรือในอตุสาหกรรม มีลกัษณะเด่นคือมกัมีสมบตัิเชิงกลที่ดี ตา้นทานสารเคมไีดด้ี ราคาถกู สามารถ
ปรบัแต่งไดต้ามการใชง้าน โดยแบ่งตามกระบวนการผลิตพอลิเมอรไ์รเซชนัได ้2 ชนิดคือ addition polymerization 
และ condensation polymerization ดงัตวัอย่างในรูปที่ 1.32 และ 1.33 
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       Addition Polymerization เช่น พอลีเอทลิีน (PE), พอลสิไตรีน (PS), พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC), พอลิ
โพรพิลีน (PP)62,65 

                 Condensation Polymerization เช่น ไนลอ่น (Nylon), พอลิเอสเตอร ์ (PET), พอลิยรูีเทน 
(Polyurethane), เมลามีนฟอรม์ลัดีไฮด์60 

                  3.1.3 พอลิเมอรก์ึ่งสงัเคราะห ์(Semi-synthetic Polymers) เป็นพอลิเมอรท์ี่ไดจ้ากการปรบัแต่งหรือ
ดดัแปลงโครงสรา้งของพอลิเมอรธ์รรมชาติโดยกระบวนการทางเคมี เพื่อใหม้ีสมบตัิทางกายภาพและสมบตัทิาง
เคมีที่เหมาะสมกบัการใชง้านเฉพาะดา้น โดยมีจดุเด่นคือเป็นการใชว้ตัถดุิบจากธรรมชาติเป็นฐานแลว้ท าการปรบั 
แต่งใหเ้หมาะกบัการใชง้านทางอตุสาหกรรม เช่น สิ่งทอ, ยา, วสัดทุางการแพทย,์ ที่สามารถย่อยสลายไดด้ีใน
ธรรมชาติมากกว่าพอลิเมอรส์งัเคราะหท์ั่วไปตวัอย่างพอลิเมอรก์ึ่งสงัเคราะหม์ีดงันี ้

• ไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose): ไดจ้ากการเติมกรดไนตรกิลงในเซลลโูลสใชท้ าฟิลม์ พลาสติกเคลือบ 
• เซลลูโลสอะซีเตต (Cellulose acetate): ใชท้  าแว่นตา, ไฟเบอร,์ ฟิลม์ 
• เรยอน (Rayon): เสน้ใยเซลลโูลสแปรรูปใชท้อผา้ 

 
 

   
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.31    ตวัอย่างแหลง่ที่มาของพอลิเมอรจ์ากธรรมชาติ ที่มา Ashby6 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.32    ตวัอย่างพอลิเมอรส์งัเคราะหจ์ากกระบวนการทางอตุสาหกรรม ที่มา Ashby6 

 

Polyamide/Nylon: Texiles, 
Cookware, Plastic gears 

Polytetrafluoroethylen
Teflon, PTFE Hotend 
tubing Space 
applications (PVDF) 

Polyvinyl Chloride: 
PVC pipe, PVC-
insulated wire, Vinyl 
siding & windows 
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       3.2   การจัดแบ่งพอลิเมอรต์ามลักษณะโครงสร้างผลึก แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
                3.2.1 พอลิเมอรอ์สณัฐาน (Amorphous polymer) คือวสัดพุอลิเมอรท์ี่มีการจดัเรียงสายโซ่

โมเลกลุไม่เป็นระเบียบ ไม่สม ่าเสมอ มีความหนาแน่นต ่า โปรง่ใส ไม่มีจดุหลอมเหลวที่แนน่อน มีความเหนียวและ
ความยืดหยุ่นในบางกรณี ดงัรูป 1.33a 

                3.2.2  พอลิเมอรก์ึ่งผลกึ (Semicrystalline polymer) คือวสัดพุอลิเมอรท์ี่มีการจดัเรียงสายโซ่
โมเลกลุบางสว่นแบบผลกึ (Crystalline part) เรียกโครงสรา้งผลกึนีว่้าลาเมลลา (Lamella) และมีโครงสรา้ง
บางสว่นแบบอะมอรฟั์ส (Amorphous matrix) ปะปนอยู่ดว้ยกนั ท าใหไ้ดโ้ครงสรา้งวสัดพุอลิเมอรท์ี่เรียกว่า 
Spherulite หรือ พอลิเมอรก์ึ่งผลกึ (Semicrystalline) สง่ผลใหว้สัดพุอลิเมอรน์ีม้ีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ ทนความรอ้น
หรือรบัแรงทางกลสงูขึน้ ตา้นทานการซมึผ่านโมเลกลุขนาดเล็กหรือตา้นทานตวัท าละลายไดด้ีกว่าพอลิเมอรอ์สณั 
ฐาน ความหนาแน่นเพิ่มขึน้แต่จะมีสมบตัิทางแสงลดลง อาจมีลกัษณะโปรง่แสงหรือทบึแสง ดงัรูป 1.33b 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1.33  การจดัเรียงสายโซ่โมเลกลุของโครงสรา้งวสัดพุอลิเมอร:์ (a) พอลิเมอรอ์สณัฐาน และ (b) พอลิเมอรก์ึ่ง
ผลกึ (semicrystalline) ที่มา ASM International37 
 

         3.3  การจ าแนกวัสดุพอลิเมอรต์ามลักษณะการจัดเรียงมอนอเมอรใ์นโครงสร้างโมเลกุล โดย
ใชเ้กณฑก์ารจ าแนกชนิดของพอลิเมอรต์ามการจดัเรียงมอนอเมอรแ์บ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ โฮโมพอลิ
เมอร ์(Homopolymer) และ โคพอลิเมอร ์(Copolymer) 
                         3.3.1 โฮโมพอลิเมอรค์ือพอลิเมอรท์ี่เกิดจากการพอลิเมอรไ์รเซชนัของมอนอเมอรเ์พียงชนิดเดียว 
ท าใหส้ายโซ่ของพอลิเมอรป์ระกอบดว้ยหน่วยซ า้หรือมอนอเมอร ์ (Monomer) ชนิดเดียวกนัตลอดทัง้โครงสรา้ง
โมเลกลุ ดงัรูปที่ 1.34 ตวัอย่างเช่น พอลีเอทิลนี (มอนอเมอรค์ือ เอทิลีน), พอลไิวนิลคลอไรด ์(มอนอเมอรค์ือ ไวนิล
คลอไรด)์, พอลิโพรพิลนี (มอนอเมอรค์ือ โพรพิลีน), แปง้และไกลโคเจนมีมอนอเมอรเ์ป็นกลโูคส, ยางธรรมชาติมีไอ
โซพรีนเป็นมอนอเมอร ์ตวัอย่างมอนอเมอรข์องโฮโมพอลิเมอรแ์ต่ละชนิดดงัต่อไปนี ้

• พอลิเอทลิีน (Polyethylene, PE) มอนอเมอร ์คือ เอทิลีน (CH2=CH2) 
• พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl chloride, PVC) มอนอเมอร ์คือ ไวนิลคลอไรด ์(CH2=CHCl) 
• พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) มอนอเมอร ์คือ โพรพิลีน (CH2=CHCH3) 

(a) 
(b) 

 
 

Amorphous  
region  

Region of high 
Crystallinity 
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• แป้ง (Starch) มอนอเมอร ์คือ กลโูคส 
• ไกลโคเจน (Glycogen) มอนอเมอร ์คือ กลโูคส 
• ยางธรรมชาติ (Natural rubber) มอนอเมอร ์คือไอโซพรีน (C5H8) 

 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 1.34  โครงสรา้งของวสัดโุฮโมพอลิเมอร ์ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์  
 
            3.3.2 โคพอลิเมอร ์ (Copolymer) คือวสัดพุอลิเมอรท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะหม์อนอเมอรต์ัง้แต่สอง

ชนิดขึน้ไปผ่านกระบวนการที่เรยีกว่า โคพอลิเมอรไ์รเซชัน (Copolymerization) โดยหน่วยมอนอเมอรเ์หลา่นีจ้ะ
ถกูรวมอยู่ในสายโซพ่อลิเมอรเ์ดียวกนั สง่ผลใหไ้ดพ้อลิเมอรท์ี่มีคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีที่แตกต่างไป
จากพอลิเมอรท์ี่ไดจ้ากมอนอเมอรเ์พียงชนิดเดียว (โฮโมพอลิเมอร)์ แบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด ตวัอย่างของโคพอลิเมอรใ์น
ธรรมชาติและในอตุสาหกรรม ไดแ้ก่ 

• โปรตีน เป็นโคพอลิเมอรจ์ากกรดอะมิโนหลากหลายชนิด 
• ไนล่อน เกิดจากกรดอะดิปิก (adipic acid) และเฮกซะเมทิลนีไดอะมีน (hexamethylene diamine) 
• พอลิยูรีเทน (Polyurethane) เป็นผลจากการรวมตวัของไดไอโซไซยาเนตกบัไดออล เช่น 1,2-เอทิลีนได

ไอโซไซยาเนต และ 1,2-เอทิลนีไกลคอล 
                            3.3.2.1 Alternating copolymer เป็นโคพอลิเมอรท์ี่มีหน่วยมอนอเมอร ์A และ B เรียงสลบักนั
อย่างเป็นระเบียบตลอดความยาวของสายโซ่โมเลกลุ เช่น -A-B-A-B-A-B-A-B- ลกัษณะการเรียงตวัแบบนีช้่วยให้
วสัดมุีสมบตัิที่สม ่าเสมอและสามารถควบคมุคณุสมบตัิไดอ้ย่างแม่นย า ดงัรูป 1.35 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.35  โครงสรา้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด Alternating copolymer ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
 

Homopolymer 

 
Alternate Copolymer 
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ตัวอย่างการใช้งาน Alternating Copolymer ในงานวิศวกรรมข้ันสูง64,72,75,84,135 

1. วสัดตุวัน าในอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสช์นิดยืดหยุ่น (Flexible Electronics Conductive Polymers) วสัด ุ
Alternating Copolymer ของ Pyrrole และ Thiophene ใชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิกสแ์บบยืดหยุ่น, เซ็นเซอรท์าง

การแพทย,์ และหน้าจอ OLED โครงสรา้งแบบสลบัของหน่วยที่ใหอ้ิเล็กตรอน (donor) และรบัอิเล็กตรอน 
(acceptor) ช่วยเพิ่มการน าไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและใหส้มดลุระหว่างความยืดหยุ่นและการน าไฟฟ้า 
2. เมมเบรนแยกก๊าซขัน้สงู (High-Performance Gas Separation Membranes) วสัด ุ Alternating Copolymer 
ของ Fluorinated Monomer และ Aromatic Diimide ใชใ้นการแยกก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากไนโตรเจน 
หรือการฟอกอากาศ โครงสรา้งแบบสลบัช่วยควบคมุขนาดและความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซไดอ้ย่าง
แม่นย าเหมาะกบัการใชง้านในอตุสาหกรรมพลังงาน, อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และอุตสาหกรรมสิ่งแวดล้อม 
3. วสัดเุรืองแสงในเทคโนโลยีควอนตมัดอท (Quantum Dot LED - QLED) วสัด:ุ Alternating Copolymer ของ 
Fluorene และ Benzothiadiazole ใชใ้นแผงแสดงผล QLED ทีม่ีความละเอียดสูง โครงสรา้ง alternating ช่วย
ควบคมุช่องว่างแถบพลงังาน (bandgap) ไดอ้ย่างแม่นย า สง่ผลต่อความยาวคลื่นของแสงที่ปลอ่ยออกมาใชเ้ป็น
วสัดสุรา้ง เลเยอรเ์ปลง่แสง (emissive layer) ที่ใหส้ีสนัสดใสอย่างแม่นย า 
4. วสัดโุฟโตเรซิสตใ์นไมโครลิโทกราฟี (Photoresist for Lithography) วสัด ุ Alternating Copolymer ของ m-
Cresol และ Formaldehyde Derivatives ใชใ้นกระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอรร์ะดับนาโนเมตร 
(Nanoscale semiconductor fabrication) โครงสรา้งที่สลบัอย่างเป็นระเบียบ ช่วยใหว้สัดตุอบสนองต่อแสงไดด้ี
และมีความละเอียดสงูในการพิมพล์วดลายส าหรบัใชใ้นอตุสาหกรรมการผลิตชิป, วงจร IC, และหน่วยความจ า 
5. วสัดปุระกอบส าหรบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์ (Organic Photovoltaics ชนิด OPV) วสัด ุ Alternating 
Copolymer ของ Donor–Acceptor Units เช่น Diketopyrrolopyrrole (DPP)-based copolymers ใชใ้นเซลล์
แสงอาทติยท์ีมี่น ้าหนักเบา, มีความยืดหยุ่น, และโปร่งแสง โครงสรา้งแบบ alternating ช่วยปรบัความ 
สามารถในการดดูกลืนแสงและเพิ่มการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเหมาะส าหรบัผลิตหลงัคาพลังงานแสงอาทติย,์ 
ผนังอาคาร, หรืออุปกรณพ์กพา 
ข้อสรุปจุดเด่นของ Alternating Copolymer ส าหรับงานวศิวกรรมข้ันสูง 

• โครงสรา้งแบบสลบัช่วยควบคมุสมบตัิอิเล็กทรอนิกส,์ แสง, ความสามารถในการแยกสารไดอ้ย่างแม่นย า 
• มีการออกแบบเฉพาะทางเพื่อตอบสนองการใชง้านระดบันาโนเทคโนโลยี, โฟโตนิกส,์ และพลังงาน

สะอาด 
• เหมาะกบัอุปกรณท์ี่ต้องการประสิทธิภาพสูง, น ้าหนักเบา, และมีความยืดหยุ่น 
 
                   3.3.2.2 Block copolymer เป็นโคพอลิเมอรท์ี่มีมอนอเมอรแ์ต่ละชนิดมีการจดัเรียงตวัเป็นกลุม่

หรือการจดัเรียงโครงสรา้งแบบบล็อกก่อนเกิดการเชื่อมต่อกบักลุม่มอนอเมอรอ์ีกชนิดหนึ่ง ตวัอย่างเช่น -A-A-A-B-
B-B-B-A-A- ลกัษณะการจดัเรียงโครงสรา้งนี ้ สง่ผลใหว้สัดมุีคณุสมบตัิสองแบบผสมกนัและสามารถเกิดการแยก
เฟสภายในโครงสรา้งวสัดไุดซ้ึ่งเป็นพืน้ฐานส าคญัของการผลติวสัดนุาโนหลายชนิด ตวัอย่างเช่น127-128,140 
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1. PS-b-PMMA (Polystyrene-block-Poly(methyl methacrylate)) เป็นบล็อกโคพอลิเมอรท์ี่ใชก้นัแพรห่ลายใน
การผลิตวสัดนุาโน เช่น การสรา้งลวดลายระดบันาโนเมตร (nanopatterning) บนแผ่นเวเฟอรส์  าหรบัอตุสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส ์

• เฟสของ PS และ PMMA จะแยกออกจากกนัและจดัเรียงเป็นโครงสรา้งต่างๆ เช่น เสน้ตรง, จดุ, หรือรงัผึง้ 
• ส าหรบัใชใ้นเทคโนโลยีลิโทกราฟีระดับนาโน (Nanolithography) เพื่อการผลิตชปิ 

2. PEO-b-PS (Poly(ethylene oxide)-block-Polystyrene) ใชใ้นงานออกแบบโครงสรา้งนาโนของวสัดเุมมเบรน 
(membrane) และในการผลิตนาโนพอรสั (nanoporous materials) 

• PEO เป็นพอลิเมอรท์ี่ละลายน า้ได ้ในขณะที่ PS ไม่ละลายน า้ 
• สามารถใชใ้นงาน การกรองระดับนาโน หรือ เซ็นเซอรช์ีวภาพ ได ้

3. Pluronic® (PEO-PPO-PEO triblock copolymer) Pluronic เป็นโคพอลิเมอรแ์บบสามบล็อก (triblock) ที่ม ี
PEO (Polyethylene oxide) อยู่ปลายทัง้สองขา้ง และ PPO (Polypropylene oxide) อยู่ตรงกลาง 

• นิยมใชใ้นอตุสาหกรรมนาโนไบโอเทคโนโลยี เช่น ระบบน าสง่ยา (drug delivery systems) 
• สามารถสรา้งไมเซลล ์(micelle) หรือเจลนาโน เมื่อสมัผสักบัอณุหภมูิหรือ pH ที่แตกต่างกนั 

4. PB-b-PEO (Polybutadiene-block-Poly(ethylene oxide)) ใชส้  าหรบัสรา้งโครงสรา้งแบบไบเลเยอร ์ (bilayer 
membrane) และนาโนคอนเทนเนอร ์(nanocontainers) 

• มีบทบาทในงานชีววิศวกรรม เช่น โมเดลเมมเบรนของเซลล ์หรือ นาโนแคปซูลส าหรับน าส่งยา133 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.36  โครงสรา้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด block copolymer ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

                         3.3.2.3 Random copolymer โคพอลิเมอรช์นิดนีม้ีการจดัเรียงของมอนอเมอร ์A และ B อย่างสุม่
ทั่วทัง้สายโซพ่อลิเมอร ์ เช่น -A-B-A-A-B-B-A-B-A- การจดัเรียงตวัแบบสุม่ของมอนอเมอร ์ ช่วยลดการตกผลกึใน
โครงสรา้งวสัด ุท าใหว้สัดมุีความยืดหยุ่นและโปรง่แสงมากขึน้ 

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.37  โครงสรา้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด random copolymer ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

 Block Copolymer 

 
 

Random Copolymer Monomer A 

Monomer B 
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ตัวอย่างผลิตภัณฑว์ิศวกรรมข้ันสูงจาก Random Copolymer147, 154 

1. ฉนวนสายไฟคุณภาพสูง (High-Performance Wire Insulation) วสัด ุ Ethylene-Propylene Random 

Copolymer (EPR) ใชใ้นอุตสาหกรรมไฟฟ้าแรงสูงและรถยนตไ์ฟฟ้า (EV) มีความยืดหยุ่นสงู, ทนความรอ้น, 
ทนสารเคมี, มีคณุสมบตัิฉนวนไฟฟ้าที่ดีและทนต่อการแตกรา้วจากความเครียด (stress cracking) ไดด้ีกว่า 
polyethylene ปกต ิ
2. การผลิตวสัดุทางการแพทย ์(Medical-Grade Injection Molded Parts) วสัด ุStyrene-Isoprene Random 

Copolymer ใชใ้นการผลิตอปุกรณท์างการแพทย ์ เช่น ตัวเช่ือมต่อหลอดเลือด (catheter hubs), ท่อ flexible 

tubing, หรือชิน้ส่วนข้อต่อพลาสติก ข้อโดดเด่นคือมีความสมดลุที่ดีระหว่างความใส, ความแข็งแรง, และ
ความยืดหยุ่นผ่านมาตรฐานความปลอดภยัทางชีวภาพ (biocompatibility) 
3. วัสดุเคลือบผิวป้องกันการกัดกร่อน (Anti-Corrosion Coatings) วสัด ุFluorinated Random Copolymers 
เช่น PVDF-HFP (Polyvinylidene fluoride–hexafluoropropylene) มีข้อดีคือ ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีและ
อุตสาหกรรมพลังงาน เช่น เคลือบท่อสง่สารเคมี, ถงัเก็บ, แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่สามารถทนกรด-ด่างและทน
ต่อตวัท าละลายไดด้ีและมีคณุสมบตัิทางไฟฟ้าที่ดีจึงใชผ้ลิตเมมเบรนเซลลเ์ชือ้เพลิงและแผ่นแยกแบตเตอร่ี 
4. ฟิลม์บรรจุภัณฑข้ั์นสูง (High-Performance Packaging Films) วสัด ุ Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) 

Random Copolymer ใชใ้นบรรจุภัณฑย์า, อาหาร, หรือเซลลแ์สงอาทติย ์(solar panel encapsulant) มีความ
ใส, ทนแรงกระแทก, มีความยืดหยุ่น, และทนทานต่อความชืน้ ส  าหรบั EVA ถกูใชใ้นการห่อหุ้มแผงโซลารเ์ซลล ์
เพื่อเพิ่มอายกุารใชง้านและปอ้งกนัรงัสี UV 
5. เลนสแ์ว่นตาแบบกันกระแทก (Impact-Resistant Optical Lenses) วสัด ุRandom Copolymer of Methyl 

Methacrylate and Butyl Acrylate มีความโปรง่ใสสงูเหมือนอะครลิิก, มคีวามเหนียวเพิ่มขึน้, ไม่เปราะ และใชท้ า
เลนสนิ์รภัย, แผน่ปิดหนา้จออเิล็กทรอนิกสห์รือแผน่ปอ้งกนัแรงกระแทกส าหรบัอปุกรณวิ์ศวกรรม 
สรุปสมบัติเด่นของ Random Copolymer มีหลายประการดังนี้ 

• มีความยืดหยุ่นและความเหนียวที่ดีกว่า homopolymer 
• ทนต่อแรงเคน้, ทนสารเคม,ี และทนต่อสภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลง 
• เหมาะส าหรบังานที่ตอ้งการสมบตัิทางกลแบบพิเศษโดยไม่ตอ้งใชส้ารเติมแต่ง 
               3.3.2.4 Graft copolymer เป็นโคพอลิเมอรท์ี่ประกอบดว้ยสายโซ่หลกั (main chain) และสายโซ่กิ่ง 

(side chain) โดยสายโซ่หลกัมกัประกอบดว้ยมอนอเมอรช์นิดหนึ่งและสายโซก่ิ่งจะประกอบดว้ยมอนอเมอรอ์ีก
ชนิดที่แตกต่างกนั การมีสายโซ่กิ่งที่แทรกอยู่ในโครงสรา้งสง่ผลใหว้สัดมุีความหนาแน่นต ่า, จดุหลอมเหลวต ่า, และ
สามารถเปลี่ยนรูปไดง้่ายเม่ือสมัผสักบัความรอ้น เช่น พอลิเอทลิีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) 

 
 
 
 

รูปที่ 1.38  โครงสรา้งของวสัดโุคพอลิเมอรช์นิด graft copolymer ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
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ตัวอย่างผลิตภัณฑใ์นงานวิศวกรรมข้ันสูงจาก Graft Copolymer195-197 มีดงันี ้
1. โครงสรา้งรองรบัแรงกระแทกในอากาศยาน (Aircraft Impact-Absorbing Components) วสัด ุ Graft 
Copolymer ของสายโซ่หลกั Polybutadiene กบัสายโซ่กิ่ง Polystyrene หรือ PMMA ใชเ้ป็นวสัดดุดูซบัแรง 
(shock-absorbing material) ส าหรบัชิน้สว่นที่ตอ้งรบัแรงสั่นสะเทือนหรือแรงกระแทก โครงสรา้งสายโซก่ิ่งช่วย
เพิ่มความเหนียว, ลดแรงกระแทกไดด้ี, และมีน า้หนกัเบา เหมาะกบังานอากาศยานที่ตอ้งการวสัดเุบาแต่แข็งแรง 
2. เคลือบผิววสัดเุพื่อเพิ่มการยึดเกาะ (Surface Functional Coatings) วสัด ุGraft Copolymer ของสายโซ่หลกั 
Polypropylene กบัสายโซ่กิ่ง Maleic Anhydride ส าหรบัใชใ้นการเคลือบโลหะ, พลาสติก, หรือวัสดุผสม 
(composite) สายโซก่ิ่งชว่ยเพิ่มกลุม่ฟังกช์นัที่ท  าใหว้สัดสุามารถยึดติดกบัพืน้ผิวอื่นไดด้ีขึน้และใชใ้นการผลิต
ชิน้สว่นรถยนตห์รืองานโครงสรา้งวิศวกรรมที่มีวสัดหุลายชนิดประกอบกนั 
3. วสัดฉุนวนกนัเสียงและกนัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-Damping and Acoustic Insulation Materials) วสัด ุ
Graft Copolymer ของ EVA กบั Polyurethane หรือ Nitrile Rubber สามารถใชก้บัโครงสรา้งภายในของยานยนต์
หรือห้องเคร่ืองจักรที่ตอ้งการลดเสียงและลดแรงสั่นสะเทือน สายโซก่ิ่งของพอลิเมอรช์่วยเพิ่มความสามารถใน
การดดูซบัพลงังาน (energy dissipation) ที่มีความยืดหยุ่นสงูและอายกุารใชง้านยาวนาน 
4. วสัดสุมารท์เจลในอปุกรณก์ารแพทย ์ (Smart Hydrogel Materials) วสัด ุ Graft Copolymer ของสายโซ่หลกั 
Polyacrylic acid กบัสายโซ่กิ่ง Polyethylene glycol ส าหรบัใชเ้ป็นวสัดเุจลเปลี่ยนรูปรา่งหรือเปลี่ยนสถานะตาม
อณุหภมูิหรือค่า pH ใชใ้นเซนเซอรช์ีวภาพ (biosensors) หรือ ระบบน าส่งยา (drug delivery systems) 

โครงสรา้งสายโซก่ิ่งช่วยควบคมุการปลดปลอ่ยยาไดอ้ย่างแม่นย า 
5. วสัดขุึน้รูป 3 มิติที่เปลี่ยนรูปรา่งได ้(4D Printing Materials) วสัด ุGraft Copolymer ที่ตอบสนองต่ออณุหภมูิหรือ
แสง เช่น PLA-g-PNIPAM ใชใ้นเทคโนโลยี 4D Printing ที่วสัดสุามารถเปลี่ยนรูปรา่งเองไดภ้ายหลงัพิมพ ์
โครงสรา้งสายโซก่ิ่งช่วยใหว้สัดเุปลี่ยนสถานะไดไ้วและควบคมุไดง้่าย สามารถประยกุตใ์ชง้านในทางการแพทย,์ 
วิศวกรรมหุ่นยนต ์หรือโครงสร้างอัจฉริยะ (adaptive structures) 
กล่าวโดยสรุปคุณสมบัติเฉพาะของ Graft Copolymer ทีเ่หมาะกับงานวิศวกรรมข้ันสูงมีดังนี ้

• มีความสามารถในการปรบัแตง่สมบตัิแบบ "ตามสั่ง" ผ่านการเลือกสายโซห่ลกัและสายโซก่ิ่ง 
• มีความยืดหยุ่น น า้หนกัเบา และสามารถเปลี่ยนรูปได ้
• เหมาะกบังานที่ตอ้งการความหลากหลายของสมบัติทางกลและสมบัติทางความร้อน (thermo 

mechanical properties) 
 
         3.4  การจัดจ าแนกพอลิเมอรต์ามรูปร่างของโครงสร้างโมเลกุล พอลิเมอรส์ามารถจ าแนกได้

ตามลกัษณะการจดัเรียงของสายโซ่โมเลกลุ ซึ่งสง่ผลต่อสมบตัิทางกายภาพ, ความแข็งแรง, ความยืดหยุ่น, การ
หลอมละลาย, และการน าไปใชง้าน โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกั ดงันี ้
                   3.4.1  พอลิเมอรแ์บบเส้น (Linear Polymer) พอลิเมอรช์นิดนีป้ระกอบดว้ยสายโซ่หลกัที่มอนอเมอร์
เชื่อมต่อกนัในลกัษณะเป็นเสน้ตรงโดยไม่มีการแตกกิ่ง โครงสรา้งแบบเสน้สามารถเรียงตวักนัไดอ้ย่างหนาแน่น 
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สง่ผลใหว้สัดมุีความหนาแน่นและจดุหลอมเหลวสงู โดยเฉพาะพอลิเมอรท์ี่มีน า้หนกัโมเลกลุมาก รวมถึงมีความ
แข็งแรง, ความเหนียวสงู อย่างไรก็ตามเป็นพอลิเมอรท์ี่สามารถรีไซเคิลได ้โดยผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้นซ า้ 
คุณสมบัติเด่น: ความหนาแน่นและจดุหลอมเหลวสงู มีลกัษณะแข็งและเหนียว อ่อนตวัเมื่อไดร้บัความรอ้น และ
แข็งตวัเม่ือเย็นตวัลง สามารถละลายในตวัท าละลายอินทรียแ์ละผ่านการรไีซเคิลไดด้ว้ยความรอ้น 
ตัวอย่างวัสดุ: 

• พอลิเอทลิีน (PE): โครงสรา้งพอลิเมอรท์ี่มีสายโซ่โมเลกลุเรียงตวัชิดกนั, แข็งแรง, เหนียว, มีลกัษณะขุ่น 
• พอลิสไตรีน (PS): มีการจดัเรียงตวัของมอนอเมอรห์่างกนั จึงมีลกัษณะโปรง่ใสมากกว่า 
• พอลิเอทลิีนเทเรฟทาเลต (PET): มีวงแหวนอะโรมาติกในสายโซ่หลกั ท าใหก้ารจดัเรียงแบบผลกึท าได้

ยาก โครงสรา้งจึงเป็นอะมอรฟั์ส สง่ผลใหผ้ลิตภณัฑม์ีลกัษณะใสมาก 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.39  รูปรา่งการจดัเรียงโครงสรา้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบเสน้ ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

ตัวอย่างการใช้งานพอลิเมอรแ์บบเส้นในงานวิศวกรรมข้ันสูง36,45,51,55 

1. การเสรมิแรงพอลิเมอรด์ว้ยเสน้ใยคารบ์อน (CFRP) วสัดพุอลิเมอรค์ือโพลีเอไมด ์ (PA), พอลิเอสเตอร ์ (PET) 
ลักษณะ: พอลิเมอรแ์บบเสน้ที่มีโครงสรา้งแน่นและแข็งแรงถกูน ามาใชเ้ป็นเมทรกิซ ์ (matrix) รว่มกบัเสน้ใย
คารบ์อน 
การใช้งาน: ชิน้สว่นอากาศยาน (เช่น ปีก, เครื่องยนต,์ หางเครื่องบิน), โครงสรา้งรถยนตน์ า้หนกัเบา, อปุกรณกี์ฬา 
เช่น ไมเ้ทนนิส ไมก้อลฟ์ระดบัโปร ข้อดี: น า้หนกัเบาแต่รบัแรงไดส้งู ทนแรงกระแทก 
2. ฟิลม์บางพิเศษส าหรบัผลิตไมโครอิเล็กทรอนิกส ์(Ultrathin Film for Electronics) วสัดพุอลิเมอรค์ือพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต (PET)  
ลักษณะ:โครงสรา้งพอลิเมอรแ์บบเสน้ที่เรียงตวัเป็นระเบียบส าหรบัการผลิตฟิลม์บาง,ความแข็งแรงสงูและโปรง่ใส 
การใช้งาน: ฟิลม์แสดงผล OLED ฟิลม์กนัรอยในอปุกรณพ์กพา พืน้ผิวโคง้ของอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสย์ืดหยุ่น 
ข้อดี: โปรง่ใส, ความตา้นทานเชิงกลดี, มีความแม่นย าสงูในกระบวนการผลิต 
3. วสัดเุกรดยานอวกาศ (Space-Grade Polymer Materials) วสัดพุอลิเมอรช์นิดพอลิอีไมด ์(Polyimide – PI) 
ลักษณะ: พอลิเมอรแ์บบเสน้ที่มีพนัธะแข็งแรงทนต่ออณุหภมูสิงูมาก 
การใช้งาน: ฉนวนไฟฟ้าในดาวเทียมและสถานีอวกาศ ฟิลม์เคลือบแผงวงจรที่ตอ้งท างานในอณุหภมูิสงู  
ข้อดี: คงรูปแมท้ี่อณุหภมูิเกิน 400°C และไมเ่กิดการเปราะแตกในสภาวะสญุญากาศ 
4. วัสดุเส้นใยนาโนส าหรับงานการแพทย ์(Electrospun Nanofibers)29,32,42 

• วัสดุพอลิเมอรช์นิดพอลิแคพรอแลกโตน (PCL), พอลิแลกติกแอซิด (PLA) 
• ลักษณะ: พอลิเมอรแ์บบเสน้ถกูดงึเป็นเสน้ใยนาโนเมตรดว้ยเทคนิค electrospinning 
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• การใช้งาน: 
o วสัดรุองรบัการงอกของเนือ้เยื่อ (tissue scaffold) 
o ระบบน าสง่ยา (drug delivery systems) 

• ข้อดี: ย่อยสลายไดท้างชีวภาพ, มีความพรุนสงู, ช่วยการยึดเกาะและการเจรญิเติบโตของเซลล ์
ตารางที่ 1.8  สรุปขอ้ดีของพอลิเมอรแ์บบเสน้ในงานวิศวกรรมขัน้สงู36,45,51,55 

 
 

 
 
  

 
              3.4.2  พอลิเมอรแ์บบก่ิง (Branched Polymer) คือ พอลิเมอรท์ี่มีโครงสรา้งโมเลกลุซึ่งสายโซ่ของมอนอ
เมอรห์ลกัมีการแตกแขนงหรือมี สายโซ่ก่ิง (Side chains) ตอ่ออกมาจากสายโซ่หลกั (Main chain) ซึ่งสายโซก่ิ่งนี ้
อาจเป็นสายโซ่สัน้หรือสายโซ่ยาวและไม่จ าเป็นตอ้งเรียงตวัอย่างมีระเบียบตลอดทัง้โครงสรา้ง สายโซ่หลกัมีการ
แตกแขนงออกเป็นสายโซก่ิ่งในต าแหน่งสุม่ การแตกแขนงนีท้  าใหโ้มเลกลุไม่สามารถจัดเรียงตัวชิดกันได้ดี 
สง่ผลโดยตรงต่อคณุสมบตัิทางฟิสิกสข์องวสัด ุ
คุณสมบัติส าคัญของพอลิเมอรแ์บบก่ิงมีดังนี ้ ความหนาแน่นต ่าเนื่องจากการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุ
ห่างกนัมากขึน้, จดุหลอมเหลวต ่าเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกลุลดลง, ความเหนียวนอ้ยเนื่องจาก
โครงสรา้งไม่ต่อเนื่องท าใหก้ารรบัแรงไม่ดีเท่าพอลิเมอรแ์บบเสน้, ความยืดหยุ่นต ่าเพราะสายโซ่กิ่งที่แทรกแซงการ
เคลื่อนที่ของโมเลกลุ, พอลิเมอรช์นิดนีล้ะลายหรืออ่อนตวัไดเ้ม่ือไดร้บัความรอ้นจึงสามารถรีไซเคิลไดด้ว้ยความ
รอ้น, โครงสรา้งเป็นอะมอรฟั์ส (Amorphous) ที่มีความโปรง่แสงและไม่ตกผลกึง่าย 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.40  รูปรา่งการจดัเรียงโครงสรา้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบกิ่ง ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

คุณสมบัติ ประโยชนใ์นงานวิศวกรรม 

โครงสรา้งโมเลกลุแน่น แข็งแรง รบัแรงสงู ใชใ้นโครงสรา้งพลงังานและการบิน 

มีจดุหลอมเหลวแน่นอน เหมาะกบัการขึน้รูปที่มีความแม่นย าสงู เช่น 3D printing 

โปรง่ใส ใชท้  าฟิลม์บางและชิน้สว่นโปรง่แสงในงานอิเล็กทรอนิกส ์

ย่อยสลายได ้(บางชนิด) ใชใ้นการแพทยแ์ละวสัดทุี่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 
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ตัวอย่างพอลิเมอรแ์บบก่ิงทีพ่บได้ท่ัวไป47 

• LDPE (Low-Density Polyethylene): พอลิเอทลิีนชนิดความหนาแน่นต ่า มีสายโซก่ิ่งจ านวนมาก มีความ
แตกต่างจาก HDPE ที่มีโครงสรา้งเป็นเสน้ตรง 

• Amylopectin (แอมิโลเพกติน): สารประกอบเชิงซอ้นของแปง้ที่มีโครงสรา้งแตกกิ่งจ านวนมาก 
• Branched Polystyrene: ใชท้  าผลิตภณัฑฉ์นวนในอตุสาหกรรมและบรรจภุณัฑ ์เช่น โฟมที่ขึน้รูปไดง้่าย 

ตัวอย่างการประยุกตใ์ช้งานในวิศวกรรมข้ันสูงของพอลิเมอรแ์บบก่ิง47,48 

1. ฟิลม์บางในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสช์นิดยืดหยุ่น พอลิเมอรแ์บบกิ่ง เช่น LDPE หรือพอลิเมอรร์ว่ม 
(copolymer) ที่มีโครงสรา้งแตกแขนงถกูใชเ้ป็นวสัดฐุานส าหรบัอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสช์นิดยืดหยุ่น (flexible 
electronics) เพราะสามารถดดัโคง้และแปรรูปไดง้่าย 
2. พอลิเมอรส์ าหรับการพิมพ ์ 3 มิต ิ พอลิเมอรแ์บบกิ่งมีคณุสมบตัิในการไหลและขึน้รูปดีเยี่ยมเหมาะกบังาน
พิมพ ์3 มิติที่ตอ้งการความละเอียดสงูและโครงสรา้งซบัซอ้น เช่น การผลิตตน้แบบหรือโครงสรา้งเบาในงานอากาศ
ยาน 
3. วัสดุบรรจุภัณฑพ์ิเศษ (Smart Packaging) LDPE ที่มีคณุสมบตัิกนัความชืน้ ใชท้  าฟิลม์อาหารและฟิลม์
ทางการแพทย ์เพิ่มเติมสารเติมแต่งเพื่อใหต้อบสนองต่ออณุหภมูิหรือความดนั 
4. พอลิเมอรดู์ดซับแรงกระแทก (Impact-absorbing polymer) พอลิเมอรแ์บบกิ่งสามารถปรบัความหนืด 
(viscosity) และการคืนรูปเพื่อใชเ้ป็นวสัดกุนักระแทก เช่น แผ่นกนักระแทกในหมวกนิรภยัหรือแผ่นรองเข่าในงาน
วิศวกรรมความปลอดภยั 
 

        3.4.3   พอลเิมอรแ์บบเช่ือมขวาง (Crosslinked polymer) คือ พอลิเมอรท์ี่สายโซ่โมเลกลุถกูเชื่อมโยง
เขา้หากนัดว้ยพนัธะเคมีระหว่างโมเลกลุ (crosslinking) ท าใหเ้กิดเป็นโครงสรา้งตาข่ายสองมิติหรือสามมิติซึ่งยึด
โยงโมเลกลุพอลิเมอรห์ลายสายเขา้ดว้ยกนั สง่ผลใหว้สัดมุีสมบตัิเชิงกลและทนความรอ้นที่ดีขึน้ ลักษณะทาง

โครงสร้างคือ มีการสรา้งพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างสายโซ่พอลิเมอรแ์ละมกีารเชื่อมขวางอาจเกิดในระดบันอ้ย 
(lightly crosslinked) หรือมาก (highly crosslinked) การเชื่อมโยงอาจเกิดขึน้ไดร้ะหว่างกระบวนการสงัเคราะห์
หรือโดยการใชส้ารเคมี, ความรอ้น, หรือรงัสี ดงันัน้จึงเป็นพอลิเมอรท์ี่มีจดุเด่นดา้นความทนทาน, ความเสถียรทาง
ความรอ้น และสมบตัิเชิงกลที่เหนือกว่าพอลิเมอรแ์บบเสน้หรอืแบบกิ่งคือมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นสงู ทน
ต่อสารเคม ีทนต่อการฉีกขาดและทนต่อเสียรูปถาวร  แต่ขอ้เสยีคือไม่สามารถน ากลับมารีไซเคิลโดยการหลอม
ได้โดยง่าย ดงันัน้การออกแบบการใชง้านจึงตอ้งพิจารณาตัง้แต่ตน้ทางถึงปลายทาง 

 
 
 
 
รูปที่ 1.41  รูปรา่งการจดัเรียงโครงสรา้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบเชื่อมขวาง ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
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ตัวอย่างพอลิเมอรแ์บบเช่ือมขวาง179,181 
ตัวอย่างกรณีศึกษาวิจัยจากการวัลคาไนซ ์ (Vulcanized Rubber) ยางธรรมชาติ (NR) ดว้ยการเติมก ามะถัน 
(S) แลว้อบดว้ยความรอ้นเพื่อใหเ้กิดการบ่มเรง่ ท าใหโ้ครงสรา้งเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร ์ ท าให้
ยางมีความยืดหยุ่นสงู คงรูปไดด้ี เหนียว ส  าหรบัใชใ้นการผลิตล้อยางรถยนต,์ รองเท้า, ซีลยาง, และฟิลม์
ถุงยือยางแบบใช้คร้ังเดียว ดังรูปที ่1.42 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)                                ข)                                      ค)                                   ง) 
รูปที่ 1.42      ฟิลม์ถงุมือจากกระบวนการจุ่มพิมพใ์นน า้ยางธรรมชาติ ก) แม่พิมพเ์ซรามิก, ข) การจุ่มพิมพใ์นน า้ยาง
ธรรมชาติ, ค) การถอดฟิลม์ยาง, ง) ฟิลม์ถงุมือยาง ที่มา Tangboriboon, N. et al.179,181  
พอลิเมอรย์ูรีเทนแบบเทอรโ์มเซต (Thermoset Polyurethane) คือพอลิเมอรท์ีม่ีพนัธะเชื่อมขวางระหว่าง
สายโซ่หลกั ท าใหม้ีความทนทานต่อการเปลี่ยนรูป ใชใ้นการผลิตโฟมกันกระแทก และ วสัดุบุภายในรถยนต ์
อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy Resin) คือ พอลิเมอรท์ี่แข็งตวัผ่านการเกิดพนัธะเชื่อมขวางระหว่างสายโมเลกลุ เม่ือท า
ปฏิกิรยิากบัตวัเรง่ปฏิกิรยิา (Hardener) นิยมใชใ้นงานเคลือบผิว (Coating), วสัดุประกอบในอากาศยาน, และ
ชิน้สว่นอิเล็กทรอนิกส ์
ฟีนอลฟอรม์ัลดีไฮด ์ (Phenol-formaldehyde) คือพอลิเมอรเ์ชื่อมขวางที่ใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้า, ฐานรองวงจร
อิเล็กทรอนิกส,์ และ ชิน้สว่นที่ตอ้งการทนความรอ้นสงู 
ตัวอย่างการประยุกตใ์ช้งานในวิศวกรรมข้ันสูง1,142,183 

1. อุตสาหกรรมยานยนต ์ซีลยาง, บูชกันสั่น, และ ยางรองล้อ ใชย้างวลัคาไนซซ์ึ่งทนตอ่แรงกระแทก,ทนความ
รอ้น และทนการสกึหรอจากการใชง้านระยะยาว 
2. วสัดุผสมในอากาศยาน (Aerospace Composites) พอลิเมอรเ์ชื่อมขวาง เช่น อีพ็อกซีเรซิน ถกูใชร้ว่มกบัไฟ
เบอร ์ เช่น คารบ์อนไฟเบอร ์หรือเสน้ใยแกว้ เพื่อผลิตชิน้สว่นโครงสรา้งที่ตอ้งการน า้หนกัเบา มีความแข็งแรง และ
ทนความรอ้นสงู 
3. วงจรและอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์พอลิเมอรแ์บบเชื่อมขวางที่มีคณุสมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้าและทนต่ออณุหภมูิ
สงู เช่น อีพ็อกซีส  าหรบัใชเ้คลือบแผ่นวงจร (PCB), ตวัตา้นทาน, หรือชิน้สว่นชิป 
4. ฟันปลอมและวสัดุทางทันตกรรม พอลิเมอรแ์บบเชื่อมขวาง เช่น พอลิเมทลิเมทาคริเลต (PMMA) ที่ผ่าน
กระบวนการ Crosslinking เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ทนต่อการแตกรา้วในฟันปลอมและครอบฟัน34,38 
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             3.4.4  พอลิเมอรแ์บบร่างแห (Network polymer) คือพอลิเมอรท์ี่มีโครงสรา้งโมเลกลุเชื่อมต่อกนั
เป็น โครงข่ายสามมิติ (3D Network) โดยการเชื่อมโยงกันระหว่างมอนอเมอรจ์  านวนมากดว้ยพนัธะโควาเลนต์
หรือพนัธะเคมีถาวร ซึ่งเกิดขึน้ในหลายทิศทางตลอดโครงสรา้ง ท าใหพ้อลิเมอรช์นิดนีม้ีความคงตวัสงูทัง้ดา้นความ
รอ้น, เชิงกล, และทางเคม ีลักษณะโครงสร้างคือ เป็นโครงข่าย 3 มิติ ที่โมเลกลุมอนอเมอรท์กุโมเลกลุเชื่อมต่อกนั
โดยตรงมกัเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีหลายจุดในมอนอเมอรท์ี่มีหมู่ฟังกช์นัมากกว่า 2 ต าแหน่ง ไม่สามารถ
หลอมเหลวหรือขึน้รูปใหมไ่ดเ้พราะโครงสรา้งคงทนถาวรและไม่ไหลตวั  
คุณสมบัติเด่นของพอลิเมอรแ์บบร่างแห มีความแข็งแรงเชิงกลสงูรองรบัแรงกระท าทกุทิศทาง, ความแข็งสงู, 
เปราะ, ไม่ยืดหยุ่น, และไม่สามารถรีไซเคิลไดด้ว้ยความรอ้น22,23 

ตัวอย่างพอลิเมอรแ์บบร่างแห 
เมลามีนฟอรม์ัลดีไฮด ์ (Melamine Formaldehyde) ใชผ้ลิตภาชนะบรรจอุาหาร, ทนความรอ้นสงู,และรบัแรง
กระแทกไดด้ี, มีคณุสมบตัิเฉ่ือยต่อสารเคมี,และมีผิวมนัวาว 
ยูเรียฟอรม์ัลดีไฮด ์(Urea Formaldehyde) นิยมใชผ้ลิตกาวที่มแีรงยึดเกาะสงู, ฉนวนไฟฟ้า, และแผ่นไม้อัด มี
ราคาตน้ทนุต ่า และมีความแข็งแรงสงูหลงัการเซตตวั22,23 

พอลิเอสเตอรเ์รซิน (Unsaturated Polyester Resin) ใชใ้นวัสดุผสม (Composite Materials) เช่น แผน่ไฟเบอร์
กลาส, ชิน้สว่นเรือ, แผงตกแต่งที่มีความแข็งแรง ทนสารเคมี และสามารถขึน้รูปไดด้ว้ยแม่พิมพ ์
อีพ็อกซีเรซินแบบร่างแห (Thermoset Epoxy Resin) ใชใ้นอตุสาหกรรมอากาศยานและอิเล็กทรอนิกส ์ เชน่ 
แผงวงจรไฟฟ้า(PCB), วสัดปุระกอบกบัไฟเบอรเ์นื่องจากมีโครงสรา้งรา่งแหจึงท าใหท้นความรอ้นสงูและแข็งแรง
มาก 
ตัวอย่างการใช้งานในวิศวกรรมข้ันสูง23,43 

1. วัสดผุสมในอากาศยาน พอลิเมอรแ์บบรา่งแห เช่น อีพ็อกซีเรซินผสมคารบ์อนไฟเบอร ์ ใชผ้ลิตโครงสรา้ง
อากาศยานที่ตอ้งการความแข็งแรง น า้หนกัเบา และทนต่ออณุหภมูิสงู 
2. ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง ยูเรียฟอรม์ัลดีไฮด ์และ อีพ็อกซีร่างแห ใชใ้นงานหุม้อปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์และชิน้สว่น
ประกอบในระบบไฟฟ้าแรงสงู 
3. วสัดปุ้องกันสารเคมีในอุตสาหกรรม โพลีเอสเตอรเ์รซินแบบรา่งแหที่เสรมิดว้ยไฟเบอรก์ลาสใชบ้ภุายในถงั
เก็บสารเคม,ี ท่อสง่ของเสีย, หรือระบบกรองน า้เสีย 
4. วัสดุป้องกันไฟและทนความร้อน เมลามีนฟอรม์ลัดีไฮดใ์ชท้  าแผ่นกนัไฟ, ฉากกัน้ความรอ้น, และเฟอรน์ิเจอร์
ที่ทนเปลวไฟ 

 
 
 
 

รูปที่ 1.43  รูปรา่งการจดัเรียงโครงสรา้งของวสัดพุอลิเมอรแ์บบรา่งแห ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
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4. วัสดุผสมหรือวัสดุคอมโพสิต (Composite materials) 
วัสดุผสม หรือวัสดุคอมโพสิต หรือวัสดุประกอบ (composite materials) หมายถึง วสัดทุี่ไดจ้าก

การผสมผสานวสัดตุัง้แต่สองชนิดขึน้ไปซึ่งมีสมบตัิแตกต่างกนัอย่างชดัเจนในระดบัแมคโครสโคปิกหรือไมโครสโค 
ปิก โดยมีจดุมุ่งหมายเพื่อสรา้งวสัดชุนิดใหม่ที่มีสมบตัิเชิงกล (mechanical properties), ทางกายภาพ (physical 
properties) หรือทางเคมี (chemical properties) ที่ดีขึน้กว่าวสัดตุัง้ตน้อย่างมีนยัส  าคญั การออกแบบวสัดผุสม
อาศยัแนวคิดของการเสริมแรง (reinforcement) และ ตัวกลางยึดประสาน (matrix) ซึ่งท างานรว่มกนั เพื่อใหเ้กิด
การเสรมิสมรรถนะ เช่น ความแข็งแรง, ความเหนียว, ความทนทาน, น า้หนกัเบา, หรือทนต่อการกดักรอ่นและทน
อณุหภมูิสงู1,23,89,91  
องคป์ระกอบหลักของวัสดุผสม (Phases in Composite Materials) ประกอบดว้ย สองเฟสหลักที่มีบทบาท
แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 

1. เฟสเสริมแรง (Reinforcement phase หรือ Dispersed Phase) มกัเป็นวสัดทุี่มีความแข็งแรงสงู เช่น 
ไฟเบอร,์ เซรามิก, หรือโลหะ เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรง, มอดลุสัความยืดหยุ่น, หรือเพื่อเพิ่มความทนทานใหก้บั
วสัดโุดยรวม เป็นเฟสที่ถกูเติมลงในเมทรกิซเ์พื่อเพิ่มสมรรถนะเฉพาะดา้นของวสัดุผสม โดยมีสมบตัิโดดเด่น เช่น 
ความแข็งแรง, ความแข็ง, ความทนทานต่อการเสียดสี หรือการน าความรอ้นที่สงูกว่าเมทรกิซอ์ย่างมีนยัส  าคญั 
หน้าทีห่ลักของเฟสเสริมแรง ได้แก่ 

• เพิ่มความแข็งแรงเชิงกล (strength) และความแข็ง (stiffness) 
• ช่วยเพิ่มความทนทานต่ออุณหภูมิ และทนทานต่อการเสื่อมสภาพ 
• ลดการเปลี่ยนรูปรา่งหรือทนการแตกรา้วของเมทรกิซ ์
• ปรบัแต่งสมบตัิเฉพาะทาง เช่น การน าไฟฟ้า, ความหนาแน่น, หรือความเหนียว 

การจ าแนกรูปร่างและรูปแบบของเฟสเสริมแรง การออกแบบเฟสเสรมิแรงมีความหลากหลาย ทัง้ในดา้น
รูปรา่ง ขนาด และวิธีการจดัเรยีงในเมทรกิซ ์ตวัอย่างดงัตารางที่ 1.9 และรูปที่ 1.44 
ตารางที่ 1.9   รูปรา่งของเฟสเสรมิแรงในวสัดผุสม ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์

รูปร่างของเฟสเสริมแรง รายละเอียดและตัวอย่าง 
อนุภาค (Particles) อนภุาคทรงกลม เช่น อะลมูนิาในอะลมูิเนียม (Al2O3/Al) 
เส้นใยสั้น (Short fibers) มีความยาวจ ากดั เช่น คารบ์อนไฟเบอรส์ัน้ในเรซิน 
เส้นใยยาว (Continuous fibers) วางต่อเนื่องในทิศทางเดียวกนั เช่น CFRP (Carbon Fiber 

Reinforced Polymer) 
เส้นใยถักทอ (2D/3D woven fibers) ถกัเป็นผืนเพื่อเสรมิแรงหลายทศิทาง เช่น เสน้ใยในวสัดุผสมของ

อากาศยาน 
ช้ันเคลือบผิว (Coatings or 
Laminates) 

เช่น การเคลือบเซรามิกบนวสัดโุลหะเพื่อเพิ่มการทนความรอ้น 

แผ่นประกบหลายช้ัน (Sandwich 
structures) 

เช่น พอลิเมอร-์โฟม-พอลิเมอร ์ส  าหรบัวสัดนุ  า้หนกัเบาแต่แข็งแรง 
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รูปที่ 1.44      การถกัทอของเสน้ใยแบบ 3 มิต ิ(3D)  ที่มา Butchosa6,17,23,108 

2. เฟสเมทริกซ ์หรือที่เรียกว่า เฟสพืน้ (Matrix phase) เป็นวสัดพุืน้ฐานหรือวสัดยุึดประสาน ซึ่งท าหนา้ที่
รบัแรงจากภายนอก ถ่ายเทแรงไปยงัเฟสเสรมิแรง และปกปอ้งโครงสรา้งจากการแตกรา้วหรือเสื่อมสภาพ เป็นเฟส
ที่มีลกัษณะเป็นโครงสรา้งต่อเนื่อง (continuous phase) ซึ่งห่อหุม้และยึดเกาะเฟสเสรมิแรงเอาไว ้โดยเมทรกิซอ์าจ
อยู่ในรูปของวสัดปุระเภทโลหะ (metal matrix), พอลิเมอร ์(polymer matrix) หรือเซรามิก (ceramic matrix) ขึน้อยู่
กบัวตัถปุระสงคข์องการใชง้าน 
หน้าทีห่ลักของเมทริกซ ์ได้แก่: 

• ถ่ายเทแรงและกระจายแรง (Load transfer): รบัแรงที่กระท าจากภายนอกและกระจายไปยงัเฟส
เสรมิแรงอย่างทั่วถึง 

• ยึดเกาะโครงสร้าง (Binding): ท าหนา้ที่เป็นตวักลางที่ยึดเฟสเสรมิแรงไวก้บัที่ 
• ป้องกันการแตกร้าว (Crack resistance): ช่วยชะลอการเติบโตของรอยรา้ว และลดผลกระทบจากแรง

กระแทก 
• เพ่ิมเสถียรภาพเชิงความร้อนหรือเคมี (Environmental protection): ปอ้งกนัเฟสเสรมิแรงจาก

ความชืน้และการเกิดออกซิเดชนั หรือทนการกดักรอ่น 

วัตถุประสงคใ์นการพัฒนาวัสดุผสม เพื่อปรบัปรุงสมบตัิเชิงกล เช่น ความแข็งแรงจ าเพาะ (specific strength) 
และความแข็งแกรง่จ าเพาะ (specific stiffness), เพิ่มความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น ทนอณุหภมูิสงู, ทน
ความชืน้ หรือทนการกดักรอ่น, ลดขอ้จ ากดัของวสัดตุัง้ตน้ เช่น ความเปราะ หรือการเปลี่ยนรูป, เพิ่มความสามารถ
เฉพาะทาง เช่น การน าไฟฟ้า, ฉนวนไฟฟ้า, หรือการดดูซบัพลงังาน 
ตัวอย่างวัสดผุสมผลิตโดยหลกัการของ “ระบบวสัดหุลายเฟส” (multi-phase material systems) เพื่อรวมขอ้ดี
ของวสัดหุลายชนิดไวใ้นวสัดเุดียว โดยปรบัปรุงสมบตัิใหเ้หมาะกบัการใชง้าน โดยเฉพาะงานดา้นอตุสาหกรรมขัน้
สงู เช่น อากาศยาน, ยานยนตไ์ฟฟ้า, วิศวกรรมชีวเวช, และพลงังานหมนุเวียน ดงัรูป 1.45 

1. คอมพอสิตโลหะ-เซรามิก เช่น อะลมูิเนียมเสรมิอนภุาคซิลคิอนคารไ์บด ์(SiC/Al MMCs)3,6 
2. คอมพอสิตพอลิเมอร-์ไฟเบอร ์เช่น พอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยคารบ์อน (CFRP), พอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยแกว้ 

(GFRP)108 

Ground (Used 

Seivage 
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3. คอมพอสิตเซรามิก-เซรามิก เช่น ซิลิคอนคารไ์บดเ์สรมิอะลมูินา (Al2O3/SiC)109,110,192 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.45   การรวมกลุม่วสัดหุลกัเพื่อการผลิตวสัดผุสม ที่มา นชุนภา ตัง้บรบิรูณ ์
 
การพิจารณาคุณลักษณะของเฟสก่อนเลือกใช้ในการผลิตวัสดผุสม โดยการออกแบบและการเลือกใชว้สัดุ
ผสมใหม้ีประสิทธิภาพสงูสดุ จ าเป็นอย่างยิ่งที่ตอ้งท าความเข้าใจสมบัติพืน้ฐานของทัง้เฟสเมทริกซ ์ (Matrix 

Phase) และ เฟสเสริมแรง (Reinforcement Phase) อยา่งถ่ีถว้น โดยควรพิจารณาทัง้ข้อเด่น (advantages) 
และข้อด้อย (limitations) ของวสัดแุต่ละเฟส เพื่อใหส้ามารถพฒันาและปรบัปรุงสมบตัิโดยรวมของวสัดคุอมโพ
สิตใหส้อดคลอ้งกบัวตัถปุระสงคใ์นการใชง้าน การเลือกเฟสที่เหมาะสมไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มสมรรถนะของวสัดุ
เท่านัน้ แต่ยงัสามารถลดขอ้จ ากดัเดิม เช่น ความเปราะ, การเสียรูปจากความรอ้น หรือความสามารถในการรบัแรง 
ไดอ้ย่างมปีระสิทธิภาพ สง่ผลใหผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ยมีคณุภาพและมีความคุม้ค่ามากยิ่งขึน้ 
ตัวอย่างการเลือกใช้เฟสในวัสดุผสมเพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกล, สมบัติทางความร้อน และสมบัติทาง
กายภาพ 

1. วัสดผุสมเมทริกซโ์ลหะ (Metal Matrix Composites: MMCs) 
วัตถุประสงค:์ เพิ่มความสามารถในการรบัแรงทางกล เชน่ ความเค้นคราก (Yield strength, σᵧ), ลดการเสียรูป
จากอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ (เพิ่ม Creep resistance),  เพิ่มความทนทานต่อการสกึหรอ, และการใชง้านในสภาวะ
แวดลอ้มรุนแรง  ตวัอย่างการใชง้าน: ชิน้สว่นเครื่องยนต,์ เบรก, เพลาขบัในอากาศยานและยานยนต ์6,108,203,204 

2. วัสดผุสมเมทริกซเ์ซรามิก (Ceramic Matrix Composites: CMCs) 
วัตถุประสงค:์ เพิ่มความเหนียวแตกหัก (Fracture Toughness, Kc) ของเซรามิกซึ่งโดยธรรมชาติจะเปราะ แต่
มีความทนทานต่ออณุหภมูิสงูและทนการกดักรอ่นในสิ่งแวดลอ้มรุนแรงไดด้ ี ตวัอย่างการใชง้าน เช่น ใบพดัเทอร์
ไบน,์ เบรกเซรามิก, ชิน้สว่นประกอบในเตาปฏิกรณน์ิวเคลียร ์

3. วัสดผุสมเมทริกซพ์อลิเมอร ์(Polymer Matrix Composites: PMCs) 
วัตถุประสงค:์ เพิ่มมอดุลัสความยืดหยุ่น (Young’s Modulus, E) และความต้านทานแรงดึง (Tensile 

Strength, TS) ลดการเสียรูปภายใตก้ารรบัแรงคงที่ในสภาวะอณุหภมูิสงู (Creep Resistance) ตวัอย่างการใชง้าน 
เช่น โครงสรา้งอากาศยาน, ใบพดัโดรน, อปุกรณก์ารแพทย,์ แผ่นรองรบัแรงกระแทก 
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การเลือกใชว้สัดใุนแต่ละเฟสของคอมโพสิตควรพิจารณาทัง้ในแง่ กลไกของการถ่ายเทแรง, การท า 

งานร่วมกันของโครงสร้างจุลภาค, และ สภาพแวดล้อมการใช้งานจริง เพื่อใหไ้ดว้สัดทุี่มีสมบตัิเหมาะสมที่สดุ
กบัภารกิจดา้นวิศวกรรม ทัง้ในเชิงโครงสรา้ง (structural) และเชิงหนา้ที่ (functional materials) ดงัตวัอย่างในรูปที่ 
1.46 
        
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.46   ตวัอย่างผลิตภณัฑค์อมโพสิตชนิด MMC, CMC และ PMC ที่มา Acquah1,6 

ตัวอย่างการผลิตวัสดุผสม 
1. วัสดผุสมเมทริกซโ์ลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs): การเคลือบผิวโลหะดว้ยเซรามิก เช่น การ

เคลือบอินาเมล (enamel) เพื่อเพิ่มความทนทานต่อการสกึกรอ่นและการทนความรอ้น หรอืการใชผ้งเซรามิกชนิด
อะลมูินา (Al2O3) หรือซิลิคอนคารไ์บด ์ (SiC) ยึดติดลงบนผิววสัดรุองรบั เช่น กระดาษ หรือ ผา้ เพื่อผลิตกระดาษ
ทราย, ผา้ทราย และแผน่ตดั 

2. วัสดผุสมเมทริกซเ์ซรามิก (Ceramic Matrix Composites, CMCs): เป็นการผลิตคอนกรีตจากสว่น 
ประกอบหลายชนิด เช่น หนิ ทราย น า้ รวมกบัซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานต่อการใชง้าน หรือ
การเคลือบผิวผลิตภณัฑเ์ซรามิกดว้ยเคลือบสี, เคลือบเงา หรือเคลือบทบึ เพื่อเพิ่มความสวยงามและความทนทาน
ต่อการใชง้าน 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1.47   ตวัอย่างผลิตภณัฑค์อมโพสิตชนิด CMC  ที่มา Tangboriboon, N.106,123 

จากรูป 1.47 วสัดผุสมชนิดแผน่ฝา้ยิปซั่มเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยแกว้ ชิน้งานตวัอย่างมีความแข็งแรงดี ความเหนียวสงู
สามารถเจาะยึดติดกบัโครงฝา้อะลมูิเนียมไดด้ี เหมาะส าหรบัท าแผ่นฉนวนฝา้เพดาน 

Cermet = ceramic + metal 
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3. วัสดผุสมเมทริกซพ์อลิเมอร ์(Polymer Matrix Composites, PMCs): ตวัอย่างเช่น การเติมซิลิคอนได
ออกไซด ์ (SiO2), ทลัคมั (Talcum), แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3), หรือซลิิคอนคารไ์บด ์ (SiC) ลงในยางหรือน า้
ยางเพื่อเพิ่มสมบตัิทางกลและความทนทานต่อความรอ้นหรอืการเคลือบแกว้ลงบนผลิตภณัฑส์ีรถยนตเ์พื่อเพิ่ม
ความแข็งและความทนทานต่อการเกิดรอยขีดข่วน 

ตวัอย่างผลิตภณัฑค์อมโพสิตที่พบเห็นทั่วไปคือคอนกรีต ซึ่งประกอบดว้ยทราย หิน ปนูซีเมนต ์และน า้ โดยหิน
และทรายท าหนา้ที่เป็นเฟสเสรมิแรง เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัโครงสรา้งอาคาร สว่นซีเมนตท์ าหนา้ที่เป็นเฟส
หลกัซึ่งผลิตจากกระบวนการเผาคลิง้เกอร ์(Clinker) ดว้ยความรอ้นสงู 1400°C ในกระบวนการทางเซรามิกเพื่อให้
ไดค้ลิง้เกอรเ์หมาะส าหรบัใชใ้นการก่อสรา้ง นอกจากนี ้ การสรา้งถนนยางมะตอย (Asphalt Mix) ก็เป็นวสัดผุสม
ชนิดเมทรกิซพ์อลิเมอร ์ PMC ที่ประกอบดว้ยบิทเูมนซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนจากกระบวนการกลั่น
น า้มนัดิบของอตุสาหกรรมปิโตรเลียม มีลกัษณะเป็นน า้มนั เหนียวขน้ ความหนืดสงู สีด า ของกลุม่พอลิเมอรช์นิด
เทอรโ์มพลาสติก (Thermoplastic) ถกูใชเ้ป็นเฟสหลกั และหนิกรวดท าหนา้ที่เป็นเฟสเสรมิแรงใหก้บัโครงสรา้งถนน 
การค านวณประสิทธิภาพและสมบตัิของวสัดผุสม สามารถท าไดโ้ดยใชส้ตูร Upper Bound (Voigt Model) และ 
Lower Bound (Reuss Model) ส าหรบักรณีที่วสัดคุอมโพสิตใชเ้ฟสเสรมิแรงชนิดอนภุาค ดงัสมการ 1.9 และ 1.10  
 
ค่าสงูสดุของผลิตภณัฑค์อมโพสิต                                                                                                          (1.9) 
 
ค่าต ่าสดุของผลิตภณัฑค์อมโพสิต                                                                                                        (1.10) 
 
โดยที่ Eu คือ ค่ามอดลุสัความยืดหยุ่นสงูสดุ, El คือ ค่ามอดลุสัความยืดหยุ่นต ่าสดุ, Vm คือ ปรมิาณสว่นของเฟสหลกั 
Vp คือ ปรมิาณสว่นของเฟสเสรมิแรง, Em คือ ค่ามอดลุสัความยืดหยุ่นของเฟสหลกั, และ Ep คือ ค่ามอดลุสัความ
ยืดหยุ่นของเฟสเสรมิแรง ส าหรบัวสัดคุอมโพสิตที่ใชเ้สน้ใยช่วยเสรมิแรงสามารถค านวณค่าการรบัแรงดงึไดจ้าก
สมการฐาน 1.11                                                                  
                                                                                                                                                         (1.11)                                                                                                                                                                                                  
 
โดยที่ TS คือ ค่าการรบัแรงดงึของวสัดคุอมโพสิต, k คือ ค่าคงที่ส  าหรบัการคณู ขึน้อยู่กบัการจดัเรียงของเสน้ใย, Vf 
คือ ปรมิาณสว่นของเสน้ใย, TSf คือ ค่าการรบัแรงดงึของเสน้ใย, Vm คือ ปรมิาณสว่นของเฟสหลกั, และ TSm คือ ค่า
การรบัแรงดงึของเฟสหลกั การค านวณค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ของวสัดคุอมโพสิตที่
เสรมิแรงดว้ยเสน้ใย (Fiber-Reinforced Composites) ทิศทางการจดัเรียงตวัของเสน้ใยสง่ผลโดยตรงต่อการ
เสรมิแรงใหก้บัเมทรกิซก์ าหนดเป็นค่าตวัแปร k สามารถพิจารณาค่า k ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่เก่ียวขอ้งกบั การจัดเรียง
ตัวของเส้นใย (Fiber orientation) ที่มีผลอย่างมากต่อสมบตัิเชิงกลของวสัด ุดงัตารางที่ 1.10 
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ตารางที่ 1.10 การพิจารณาค่า k ที่ใชต้ามลกัษณะการจดัเรียงเสน้ใยในเมทรกิซ์6,203 

ลักษณะการจัดเรียงเส้นใย ค่า k 
โดยประมาณ 

รายละเอียด 

เสน้ใยจดัเรียงแบบขนานกบัทศิแรง 
(Unidirectional) 

0.9 – 1.0 ไดป้ระสทิธิภาพสงูสดุ 

เสน้ใยจดัเรียงแบบสุม่ (Random 
orientation in 2D) 

0.4 – 0.5 ประสิทธิภาพลดลง เพราะการรบัแรงไม่ตรง
แนวทัง้หมด 

เสน้ใยจดัเรียงแบบสุม่ใน 3D (Random 
in 3D) 

0.2 – 0.3 ประสิทธิภาพต ่าที่สดุ แต่เหมาะส าหรบัความ
แข็งแรงรอบดา้น 

การถกัทอ (Woven or Braided fiber) 0.5 – 0.8 สมดลุระหว่างความแข็งแรงและความ
ยืดหยุ่น 

การจดัเรียงแบบเฉียง (±45° to load) 0.3 – 0.6 เหมาะส าหรบัการรบัแรงเฉือน 
 
การเลือกวสัดคุอมโพสิตที่เหมาะสม ควรพิจารณาคณุสมบตัิของวสัดแุต่ละชนิดและการใชง้านที่ตอ้งการ เพื่อใหไ้ด้
วสัดทุี่มีประสิทธิภาพสงูสดุและตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้านไดอ้ย่างเหมาะสม ดงัรูปที่ 1.48 และตาราง
ที่ 1.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.48 ทิศทางการจดัเรียงตวัของเสน้ใยต่อประสิทธิภาพการรบัแรงทางกลของวสัดคุอมโพสิต (1D > 2D > 
3D) ที่มา Ashby6 
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ตารางที่ 1.11 ทิศทางการจดัเรยีงตวัของเสน้ใยสง่ผลต่อการรบัและกระจายแรงที่ต่างกนั6,203 

การจัดเรียงตัวของเส้นใย 
 

ทศิทางความเค้น ประสิทธิภาพการเสริมแรง (K) 

เสน้ใยขนานกนัทกุเสน้ (1D) ขนานกบัเสน้ใย 
ตัง้ฉากกบัเสน้ใย 

1 
0 

เสน้ใยกระจายตวัในทิศทาง 2D ทกุทิศทางระนาบ 2D 3/8 

เสน้ใยกระจายตวัในทิศทาง 3D ทกุทิศทางระนาบ 3D 1/5 

 
จากผลของค่า k ที่ขึน้กบัทศิทางและรูปแบบการจัดเรียงของเส้นใย พบว่ายิ่งเสน้ใยจดัเรียงตวัตรงกบัแนวการ
รบัแรงมากเท่าใด  ยิ่งท าใหค้่า k สงูมากขึน้ สง่ผลดีต่อประสิทธิภาพการเสรมิแรงที่เพิ่มขึน้ การเลือกค่าที่เหมาะสม
มีผลต่อการออกแบบวสัดคุอมโพสิตใหต้อบโจทยก์ารใชง้านในงานวิศวกรรมขัน้สงู จากลกัษณะและทิศทางของ
การจดัเรียงตวัเสน้ใยในวสัดคุอมโพสิตมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการรับแรงเชิงกลของผลิตภณัฑ ์ โดยทั่วไป
วสัดคุอมโพสิตที่มีการจดัเรียงเสน้ใยในทิศทางเดียว (One-dimensional fiber alignment; 1D) จะมีค่าการรบัแรง
ทางกลสงูสดุ เนื่องจากเสน้ใยทัง้หมดรบัแรงในทิศทางเดียวกนัไดอ้ย่างเต็มที่ ในขณะที่การจดัเรียงแบบสองมิติ 
(2D) เช่น การถกัทอในระนาบหรือแนวตัง้ฉากจะท าใหว้สัดมุีสมบตัิทางกลที่สมดลุในหลายทิศทาง แต่อาจมี
ประสิทธิภาพการรบัแรงเฉพาะทิศทางที่ต ่ากว่าการจดัเรียงเสน้ใยแบบ 1D, สว่นการจดัเรียงแบบสุม่ในสามมิติ (3D 
random orientation) แมจ้ะใหค้วามแข็งแรงโดยรวมรอบทิศทางที่ดีแต่จะมีค่าความตา้นทานต่อแรงกระท าที่ต  ่าสดุ
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเรียงตวัของเสน้ใยแบบ 1D และ 2D ดงัรูปที่ 1.48   
ตัวอย่างการใช้งานในงานวศิวกรรมข้ันสูง57,80,119 

• แผ่นคอมโพสิตในเคร่ืองบิน – ใชเ้สน้ใยคารบ์อนจดัเรียงแบบ unidirectional ค่า k≈0.95 เพื่อ
ประสิทธิภาพการรบัแรงดงึสงูสดุ 

• ชิน้ส่วนโครงสร้างรถยนต ์– ใชเ้สน้ใยแกว้ถกัทอ ค่า k≈0.6 เพื่อสมดลุความแข็งแรงและตน้ทนุการผลิต 
• แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ์ – ใชเ้สน้ใยในทิศทางสุม่ (random) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงในทกุทิศทาง ค่า 

k≈0.3 
นอกจากนี ้การเลือกใชเ้สน้ใยในวสัดคุอมโพสิตจ าเป็นตอ้งพิจารณา ค่าความยาววิกฤติของเส้นใย (Critical 

fiber length) ซึ่งเป็นค่าที่ระบวุ่าเสน้ใยจะตอ้งมีความยาวเพียงพอส าหรบัถ่ายเทแรงกระท าระหว่างเฟสเสรมิแรง 
(Fiber) กบัเฟสเมทรกิซ ์(Matrix) ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 1.12 

 
 
                                                                                                                                                          (1.12) 
  

c 
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a)      b)      c)   
 
 

 

 

 

รูปที่ 1.49     การเลือกใชค้วามยาวของเสน้ใยที่เหมาะสมเปรียบเทียบกบัความยาววิกฤติ ที่มา Ashby6  

ความยาววิกฤตนีม้ีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของวสัดใุนการรบัและกระจายแรง ดงัแสดงใน รูปที ่1.49 
• รูปที ่1.49a: หากความยาวของเสน้ใย สัน้กว่าค่าความยาววิกฤติ จะท าใหไ้ม่สามารถถ่ายเทแรงไดอ้ย่าง

เต็มที่ สง่ผลใหส้มบตัิเชิงกลของวสัดตุ ่าและเกิดการหลดุรอ่นของเสน้ใยไดง้่าย 
• รูปที ่1.49b: เม่ือความยาวของเสน้ใย เท่ากบัค่าความยาววิกฤติ วสัดจุะสามารถถ่ายเทแรงไดอ้ย่างพอดี

และมีประสทิธิภาพเชิงกลที่เหมาะสม 
• รูปที ่1.49c: หากใชเ้สน้ใยที่มคีวามยาว มากกว่าค่าความยาววิกฤติจะใหป้ระสทิธิภาพสงูสดุในการเสรมิ 

แรง ช่วยเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัวสัด ุและช่วยยืดอายกุารใชง้านไดม้ากที่สดุ 
ดงันัน้การออกแบบวสัดคุอมโพสิตจึงควรก าหนดความยาว ความหนา ของเสน้ใยใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการ

ใชง้านและควรค านึงถึงพฤติกรรมเชิงกลของระบบวสัดทุี่ตอ้งการเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีคณุภาพและประสทิธิภาพ
สงูสดุ นอกจากนีช้นิดของเสน้ใยที่เลือกใชก้็สง่ผลต่อคณุภาพวสัดคุอมโพสิตเช่นเดียวกนั ดงัรูปที่ 1.50 
    
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1.50 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการรบัแรงต่อระยะยดืของวสัดนุาโนคอมโพสิตเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยแบบต่อ 
เนื่องและเรียงตวัขนานกนักบัทศิทางการรบัแรง ที่มา Ashby6 
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ตัวอย่างการประยุกตใ์ช้งานในงานวิศวกรรมของวัสดคุอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย  
• ชิน้ส่วนโครงสร้างของยานพาหนะน ้าหนักเบา เช่น เพลารถ, แกนหมนุ, ใบพดัของพดัลม, หรือท่อสง่

ของเหลวแรงดนัสงู 
• วัสดุเบรกและคลัตช ์(ใชเ้สน้ใยคารบ์อนหรือใยแกว้เสรมิแรง) 
• แผงเคร่ืองจักรและฝาครอบเคร่ืองกล ที่ตอ้งการความแข็งแรงและทนแรงสั่นสะเทือน 

เส้นใยทีนิ่ยมใช้: ใยแกว้ (Glass fiber), ใยคารบ์อน (Carbon fiber), ใยอะรามิด (Kevlar) 
• โครงสรา้งปีก, ล าตวั, ฝาครอบเครื่องยนต,์ ใบพดัเฮลิคอปเตอร ์
• ชิน้สว่นดาวเทียม เช่น แผงโซลารเ์ซลลแ์ละแขนยึดอปุกรณ ์

จากวสัดคุอมโพสิตคารบ์อนไฟเบอร–์อีพ็อกซี (CFRP), คอมโพสิตโบรอน–อีพ็อกซ,ี หรือคอมโพสิตเคฟลาร ์
การออกแบบและการประยุกตใ์ช้งานวัสดุผสมกับงานวศิวกรรมข้ันสูงทีเ่รียกว่า การผลิตวสัดคุอมโพสิต
โครงสรา้ง (Structural Composites)2, มีสองลกัษณะดงันี ้

1. การเคลือบทับ (Laminate) – การจดัเรียงชัน้วสัดทุี่มีคณุสมบตัิทางกลต่างกนั เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและ
ความทนทานต่อการเสียรูป52 ดงัรูปที่ 1.51 

2. แบบแผ่นประกอบแซนดว์ิช (Sandwich Panels) – การประกอบวสัดทุี่มีความหนาแน่นต ่าระหว่างชัน้
วสัดทุี่มีความแข็งแรงสงู112 เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและการลดน า้หนกั ดงัรูป 1.52 

 
 
     
 
  
 
 
 

รูปที่ 1.51     วสัดนุาโนคอมโพสิตแบบเคลือบทบัหรือลามิเนต ที่มา Courtney23 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.52     วสัดนุาโนคอมโพสิตชนิดแผ่นประกอบแบบแซนดวิ์ช ที่มา Courtney23 

 

 

 

 

Face sheet 

Honeycomb 

Adhesive 

 
 panel Fabricate sandwich  
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วสัดคุอมโพสิตชนิดโครงสรา้งมีขอ้ดีหลายประการ เช่น น า้หนกัเบา, รูพรุนสงู, มีความยืดหยุ่น, ความแข็งแรงสงู, 
ทนอณุหภมูิสงู, ทนความรอ้น, ทนน า้มนั และทนการกดักรอ่น นอกจากนีย้งัสามารถออกแบบรูปรา่งและรูปทรงได้
ตามตอ้งการ เช่น ทรงเหลี่ยม, ทรงกลม, มว้นโคง้ หรือแบบรอยหยกัที่เรียกว่าคอรูเกต (Corrugated Core) ตวัอย่าง
วสัดโุครงสรา้งชนิดวสัดคุอมโพสิตเมทรกิซพ์อลิเมอร,์ วสัดคุอมโพสิตเมทรกิซเ์ซรามิก, และวสัดคุอมโพสิตเมทรกิซ์
โลหะดงัต่อไปนี ้
วัสดุคอมโพสิตเมทริกซพ์อลิเมอร ์ (Polymer Matrix Composites, PMCs) เป็นวสัดทุี่มีการใชง้านแพรห่ลาย 
เนื่องจากราคาไม่แพงและสามารถขึน้รูปไดง้่ายที่อณุหภมูิหอ้ง พอลิเมอรท์ี่นิยมใชเ้ป็นเฟสพืน้มากที่สดุคือ พอลิเอส 
เตอรแ์ละไวนิลเอสเตอร ์ แต่ยงัมีพอลิเมอรป์ระเภทอื่นๆ อีก เช่น อีพอกซีซึ่งมีสมบตัิทางกลที่ดีกว่าและสามารถทน
ความชืน้ไดส้งูกว่า หรือพอลิไอไมดเ์รซิน (Polyimide resin) ซึ่งทนความรอ้นไดด้ีกว่าพอลิเมอรท์ั่วไป จึงถกูใชง้าน
ไดท้ี่อณุหภมูิสงูถึง 230°C ส าหรบัพอลิอีเทอรอ์ีเทอรค์ีโตน (Polyether etherketone, PEEK), พอลิฟีนลิีนซลัไฟด ์
(Polyphenylene sulphide, PPS), พอลิอีเทอรไ์อไมด ์ (Polyetherimide, PEI) มีศกัยภาพในการประยกุตใ์ชง้าน
ดา้นยานอวกาศ รวมทัง้การใชเ้สน้ใยเคฟลา่ (Kevlar) ที่สามารถรบัแรงทางกลสงูมากเพื่อการผลิตวสัดคุอมโพสิต 
เช่น ถงุมือ หมวก เสือ้ผา้ รองเทา้108,203 ดงัรูปที่ 1.53 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.53     การประยกุตใ์ชง้านของผลิตภณัฑค์อมโพสิตเคฟลา่เพื่อผลิต หมวก ถงุมือ รองเทา้และเสือ้กนักระสนุ 

ที่มา Kroschwitz et al.84 

 
วัสดุคอมโพสิตเมทริกซเ์ซรามิก (Ceramic Matrix Composites, CMCs) ถกูพฒันาเพื่อปรบัปรุงสมบตัิของวสัดุ
เซรามิกที่มีความแข็งแรงสงูแต่เปราะ แตกหกัง่าย โดยการเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยเซรามิก เช่น ซิลิคอนคารไ์บด ์(SiC) 
หรือคารบ์อนเพื่อเพิ่มความเหนียวและความทนทานต่อการแตกหกั การประยกุตใ์ชง้านวสัดคุอมโพสิตเมทรกิซ์
เซรามิกมีหลายอย่าง เช่น การผลิตชิน้สว่นเครื่องยนตอ์ากาศยาน,92,108 โครงสรา้งยานพาหนะ, ชิน้สว่นอิเล็กทรอ 
นิกส,์115 เครื่องจกัร, อตุสาหกรรมสิ่งทอ (เช่น เสือ้ผา้หรือเสน้ใยทนความรอ้น เสือ้อัจฉริยะ (Smart shirt)108), ดา้น
การแพทยส์  าหรบัติดตามผลการรกัษาดแูลผูป่้วย, เด็ก, และทารก โดยการติดเซนเซอรไ์วภ้ายในเสือ้หรือการผลิต
เซนเซอรเ์พื่อตรวจวดัอณุหภมูิ, ความรอ้น, อตัราการแพรก๊่าซออกซิเจนหรือก๊าซอื่นๆ, อตุสาหกรรมสทีาอาคารที่
สามารถทนทานต่อแสงแดด, สะทอ้นรงัสีอลัตรา้ไวโอเลต, เสือ้กนักระสนุ, ฉนวนความรอ้นส าหรบัเครื่องบนิและ
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อากาศยาน, รถยนตก์นักระสนุ, กระจกกนักระสนุ, หมวกนิรภยัรบัแรงกระแทก รวมทัง้การใชป้ระโยชนท์าง
การแพทย,์ อปุกรณท์างการแพทยแ์ละทนัตกรรม86 (เช่น รากฟันเทียม ฟันปลอม) ขอ้ดีของวสัดคุอมโพสิตเมทรกิซ์
เซรามิก ไดแ้ก่ ความแข็งแรงสงู, การยึดเกาะแน่น, ความเหนยีวสงู, ประสิทธิภาพการใชง้านสงู, ลดตน้ทนุการผลิต 
รบัแรงกระแทกดี, ค่าสมัประสทิธิ์การสญูเสียความรอ้นต ่า, ทนการกดักรอ่น, น า้หนกัเบา, และมีความสวยงาม ดงั
มีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1.12 
ตารางที่ 1.12     ตวัอย่างการประยกุตใ์ชง้านของวสัดนุาโนเซรามิกคอมโพสิต81,85,120,139 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.54 ผลิตภณัฑว์สัดนุาโนเซรามิกคอมโพสิตส าหรบัการผลิตเสือ้อจัฉรยิะส าหรบัเด็กและผูป่้วย ที่มา Saito139 

 
สรุปข้อดีของวัสดุคอมโพสิตเมทริกซเ์ซรามิก คือ มีความแข็งแรงและความแข็งสงู, ทนความรอ้นเนื่องจากเป็น
วสัดทุี่มีจดุหลอมเหลวสงู, ตา้นทานการกดักรอ่นไดด้ี, มคีวามเสถียรทางเคมีและสามารถคงรูปโครงสรา้งไดด้ีที่
อณุหภมูิสงู, รบัแรงกดอดัสงูเหมาะส าหรบัใชง้านในสภาวะอณุหภมูิสงู, สมัประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอ้นต ่า  

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

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

Pb-PbO ขัว้แบตเตอรี่ (Battery grids) 
Pt-ThO2 ขดลวดไฟฟ้า (Filaments), ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส ์(electrical components) 
W-ThO2 ขดลวดไฟฟ้า (Filaments), ขดลวดความรอ้นหรือฮีทเตอร ์(Heaters) 
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วัสดุคอมโพสิตทีเ่สริมด้วยท่อนาโนคารบ์อน (Carbon Nanotube-Reinforced Composites) เป็นวสัดทุี่มี
สมบตัิเชิงกลและสมบตัทิางไฟฟ้าสงู เนื่องจากท่อนาโนคารบ์อนมีความแข็งแรงและน า้หนกัเบาตามค่าความหนา 
แน่นของวสัด ุการเติมท่อนาโนคารบ์อนลงในเมทรกิซว์สัด ุ เช่น พอลิเมอร,์ โลหะ, หรือเซรามิก สามารถเพิ่มความ
แข็งแรง, ความเหนียว, และสมบตัิทางไฟฟ้าไดอ้ย่างมีนยัส  าคญั วสัดคุอมโพสิตที่เสรมิดว้ยท่อนาโนคารบ์อนมีการ
ประยกุตใ์ชง้านในหลายดา้นของอตุสาหกรรม เช่น อปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกส,์ เซนเซอร,์ วสัดโุครงสรา้ง, และวสัดุ
ส  าหรบัการแปลงพลงังาน22,137,132,139 โดยเฉพาะวสัดนุาโนคารบ์อน-คารบ์อนคอมโพสิต (Carbon-Carbon Nano 
composites)131,132 เป็นวสัดทุี่มีคณุสมบตัิที่น่าสนใจเนื่องจากมีค่ามอดลุสัรบัแรงดงึและความตา้นทานแรงดงึสงูที่
อณุหภมูิสงูถึง 2000°C วสัดนุีย้งัมีความตา้นทานการยืดตวั (Creep), ความทนทานต่อการแตกหกั, การน าความ
รอ้นสงู, และมีค่าสมัประสิทธิก์ารขยายตวัทางความรอ้นต ่า สามารถน าไปใชท้ าชิน้สว่นของเครื่องยนตห์ลายอย่าง 
เช่น รถยนต,์ จรวด, และเครื่องบิน ใชเ้ป็นวสัดเุพิ่มความเสียดทานประเภทเบรก, คลชั ใหก้บัเครื่องบิน, อากาศยาน 
และรถยนตส์มรรถนะสงู108,203 หรือท าแบบพิมพอ์ดัรอ้น (Hot Isostatic Pressing, Hot pressing) เป็นตน้ 
 
วัสดุคอมโพสิตเมทริกซโ์ลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs) ขอ้โดดเด่นรวมของวสัดคุอมโพสิตเมทรกิซ์
โลหะชนิดโครงสรา้ง (MMCs) คือ การทนความรอ้นและการทนแรงดงึไดด้ีกว่าโลหะทั่วไป, ความแข็งแรงเชิง
โครงสรา้งสงูกว่าวสัดเุมทรกิซเ์ด่ียว, ความตา้นทานการสกึหรอและการเสียรูปจากการรบัแรงภายนอกดีกว่าและ
สามารถปรบัแต่งสมบตัิไดต้ามความตอ้งการใชง้าน เช่น การน าไฟฟ้า หรือการน าความรอ้น ตัวอย่างวสัดุคอมโพ
สิตเมทริกซโ์ลหะ (Metal Matrix Composites: MMCs) ในงานวิศวกรรมข้ันสูง ที่ส าคญัมีดงันี ้
1. อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิคอนคารไ์บด ์(Al-SiC)108,203 

การใช้งาน: โครงสรา้งของเครื่องบิน แผ่นเบรกในรถยนตส์มรรถนะสงู ชิน้สว่นเครื่องจกัรกล เช่น กระบอกสบู 
ลกูสบู 
ข้อดี: น า้หนกัเบาแต่มีความแข็งแรงสงู ตา้นทานการสกึหรอและการเสียรูปจากความรอ้นดีเยี่ยม เหมาะส าหรบั
การใชง้านในสภาวะที่มีแรงกระท าสงูและมีความรอ้นสะสม 
2. ไทเทเนียมเสริมแรงด้วยเส้นใยโบรอน (Ti-Boron fiber)108,207,209 

การใช้งาน: โครงสรา้งยานอวกาศ, ชิน้สว่นของดาวเทียมที่ตอ้งการน า้หนกัเบาแต่มีความแข็งแรงมาก 
ข้อดี: ความแข็งแรงจ าเพาะ (specific strength) สงูมาก, ทนต่ออณุหภมูิสงูและสภาพแวดลอ้มรุนแรง, และมีความ
เหนียวมากกว่าวสัดเุซรามิกในระดบัเดียวกนั 
3. แมกนีเซียมคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคารบ์อน (Mg-Carbon fiber) 
การใช้งาน: อตุสาหกรรมการบินและอวกาศ, โครงสรา้งโดรน, หรือชิน้สว่นที่ตอ้งการน า้หนกัเบาเป็นพิเศษ 
ข้อดี: หนึ่งในวสัดทุี่มีน า้หนกัเบาที่สดุ, มีความสามารถในการดดูซบัแรงกระแทกดี, ลดแรงเฉ่ือยในชิน้สว่นที่หมนุ
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
4. ทองแดงเสริมแรงด้วยอนุภาคอะลูมินา (Cu-Al2O3)188 

การใช้งาน: ขัว้ไฟฟ้าในอตุสาหกรรมพลงังานไฟฟ้า, วสัดสุ  าหรบังานเชื่อมที่ตอ้งการทนความรอ้น, และทนต่อ
กระแสไฟฟ้าสงู 
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ข้อดี: การน าไฟฟ้าและการน าความรอ้นดีมาก, เพิ่มความแข็งและความทนทานต่อการกดักรอ่น, มีอายกุารใชง้าน
ยาวนานในสภาพแวดลอ้มรุนแรง 
 

นอกเหนือจากการจดัแบ่งวสัดตุามกลุม่ของงานวิศวกรรมวสัด ุไดแ้ก่ โลหะ (Metals), เซรามิก (Ceramics), พอ
ลิเมอร ์(Polymers) และคอมโพสิต (Composites) แลว้ ยงัสามารถจ าแนกตามโครงสรา้งระดบัจลุภาคและความมี
ผลกึ (Microstructure and Crystallinity) ของวสัดไุดเ้ช่นกนั โดยแบ่งออกเป็น 

1. วสัดทุี่มีโครงสรา้งผลกึ (Crystalline Materials) 
2. วสัดทุี่มีโครงสรา้งไรร้ะเบียบหรอือะมอรฟั์ส (Amorphous Materials) 
3. วสัดกุึ่งผลกึ (Semicrystalline Materials) 

ยงัมอีีกหนึ่งกลุม่วสัดซุึ่งถกูจ าแนกแบบพิเศษตามลกัษณะโครงสร้างอะตอมทีม่ีการเช่ือมโยงเป็นโครงข่าย
สามมิติ (3D Network) เรียกว่า วัสดุทีม่ีโครงสร้างแบบร่างแห (Network Structure Materials) เป็นวสัดทุี่มี
โครงสรา้งแบบโครงข่ายสามมิติต่อเนื่องท าใหว้สัดเุหลา่นีม้ีสมบติัแตกต่างจากวสัดผุลกึทั่วไปเช่น ความแข็ง, ความ
เปราะ, ความโปรง่ใส, หรือพฤติกรรมทางความรอ้น 

 
วัสดุทีม่ีโครงสร้างแบบร่างแห (Network Structure Materials) 

วัสดทุีม่ีโครงสร้างแบบร่างแห (Network Structure Materials) นีเ้ป็นกลุ่มพิเศษซึ่งมีบทบาทส าคญัทัง้ในเชิง
วิทยาศาสตรแ์ละวิศวกรรมศาสตรค์ือเป็นกลุม่วสัดทุี่เชื่อมโยงเป็นเครือข่าย 3 มิติ ที่ไม่มีโครงสรา้งหน่วยเซลลเ์ล็ก ๆ 
ที่เรียงซ า้กนัอย่างสม ่าเสมอเหมือนในผลกึทั่วไป แต่มีความต่อเนื่องของโครงข่ายพนัธะตลอดวสัด ุ ซึ่งสง่ผลต่อ
สมบตัิทางฟิสิกส,์ ทางเคมี และทางกลที่แตกต่างจากวสัดผุลกึหรือวสัดอุะมอรฟั์สทั่วไป โดยมีลกัษณะเด่นรว่มกนั
ดงันี ้

• การเช่ือมโยงของโครงสร้างอะตอมต่อเน่ือง เป็นโครงข่าย 2D หรือ 3D ผ่านพนัธะหลกั (พนัธะโควา
เลนต,์ พนัธะไอออนิก, พนัธะไฮโดรเจน) 

• ความเสถียรเชิงโครงสร้างสงู สง่ผลใหม้ีสมบตัิการทนความรอ้น หรือการทนแรงดงึ/แรงกดสงู 
• สมบัติเฉพาะตัวชัดเจน: ตวัอย่างเช่น เพชรมีความแข็งที่สดุในธรรมชาติ, น า้แข็งลอยน า้ได,้ แกรไฟตน์ า

ไฟฟ้าเฉพาะในแนวระนาบ 
• โครงสรา้งอะตอมมีความเสถียรสงู 
• ทนต่ออณุหภมูิสงู และมีจดุหลอมเหลวสงู (ขึน้กบัประเภทพนัธะภายในโครงสรา้ง) 
• สามารถปรบัสมบตัิทางกล, ทางไฟฟ้า, และทางความรอ้นไดโ้ดยการเติมสารเจือปน 
• มีบทบาทส าคญัในงานวสัดอุิเล็กทรอนิกส,์ วสัดเุซรามิกพิเศษ, วสัดนุาโน และวสัดทุนไฟ 

ตัวอย่างวัสดทุีม่ีโครงสร้างแบบร่างแห (Network Structure Materials) เชน่ น า้, น า้แข็ง, น า้ตาล, เกลือ, เพชร, 
แกรไฟต,์ อญัมณี, ทบัทิม, วสัดกุึ่งตวัน า  
เพชร (Diamond) – โครงสรา้งรา่งแหคารบ์อนแบบ 3 มิติ  
ทับทมิ (Ruby) และ ไพลิน (Sapphire) – โครงสรา้งผลกึของอะลมูินา (Al2O3) แบบโครงข่าย4  
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ควอตซ ์(Quartz) – โครงสรา้ง SiO2 แบบรา่งแหสามมิติ  
โกเมน, เบริล, สปีเนล – โครงสรา้งผลกึแบบรา่งแหหรือโครงข่ายผลกึที่ซบัซอ้น  
น ้าแข็ง (Ice) เป็นของแข็งที่เกดิจากการรวมตวัของโมเลกลุน า้ (H2O) โดยยึดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
Bond) ซึ่งจดัเรียงตวัเป็นโครงขา่ยหกเหลี่ยมในรูปแบบสามมิติเป็นตวัเชื่อมโยง ท าใหเ้กิดช่องว่างในโครงข่าย ดงัรูป 
1.55a ลักษณะเด่นคือ มีความหนาแน่นต ่ากว่าน า้เหลว (จึงลอยน า้ได)้, ความแข็งต ่า, โครงสรา้งรา่งแหไม่แนน่
หนาเท่าโลหะหรือเซรามิก การใช้งาน: ระบบหลอ่เย็น, การศกึษาโครงสรา้งของพนัธะไฮโดรเจนที่มีช่องว่างใน
โครงสรา้งน า้แข็ง ท าใหค้วามหนาแน่นของน า้แข็งนอ้ยกว่าน า้ซึ่งเป็นเหตผุลที่น  า้แข็งลอยน า้ไดแ้ละเป็นตวัอย่าง
ของวัสดุทีม่ีโครงสร้างผลึกแบบร่างแหทีเ่กิดจากพันธะทุติยภูมิ28  
น ้าตาล (Sucrose Crystal) น า้ตาลซูโครสสามารถตกผลกึในลกัษณะโครงสรา้งสามมิติที่โมเลกลุซูโครสเชื่อมกนั
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกลุ แมว่้าจะจดัเป็นสารอินทรียแ์ต่ในรูปโครงสรา้งของของแข็งสามารถเกิดโครง 
สรา้งผลกึแบบรา่งแหที่มีความต่อเนื่องได ้ดงัรูป 1.55b 
เกลือ (โซเดียมคลอไรด,์ NaCl) โครงสรา้งเป็นผลกึลกูบาศก ์ (Cubic Crystal Structure) แต่ดว้ยการเชื่อมต่อ
ระหว่าง Na+ และ Cl- อย่างสมมาตรในรูปแบบเครือข่ายสามมิติ ท าใหม้ีลกัษณะคลา้ยรา่งแห เป็นวสัดไุอออนิกที่มี
จดุหลอมเหลวสงู, แข็งแรง, และเปราะ ดงัรูป 1.55c ใชเ้ป็นตวัอย่างของโครงสรา้งรา่งแหที่เกิดจากพนัธะไอออนิก 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่1.55 วสัดโุครงสรา้งแบบรา่งแห: a) น า้แข็ง, b) น า้ตาล, c) เกลือหรือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ที่มา Norton114 

ซิลิกา (Silica Glass, SiO2) โครงสรา้งของแกว้ซิลิกาไม่ไดเ้ป็นผลกึแบบสม ่าเสมอ แต่มีการเชื่อมโยงของ SiO4
4- 

tetrahedra เขา้ดว้ยกนักลายเป็นโครงข่ายสามมิติแบบไม่เป็นระเบียบ (Random Network) แมจ้ะไม่มีระเบียบของ
โครงสรา้งเหมือนผลกึแต่ก็มีระเบียบในระดบัโมเลกลุจึงจดัอยู่ในกลุม่วสัดโุครงสรา้งรา่งแหชนิดไม่มีรูปผลกึหรือ   
อะมอรฟั์สร่างแห (Amorphous Network) 
 
 

                    
 
 

 
รูปที่ 1.56  a) โครงสรา้งแบบรา่งแหของควอทซห์รือซิลิกา และ b) อะมอรฟั์สรา่งแหของแกว้ซิลิกา128,129 

a) b) 


