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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ
ประเภทอิปอกซี่เรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมภายใตอัตราสวนผสมเชิงมวลระหวาง
มวลอิปอกซ่ีเรซ่ินกับอะลูมิน่ัม ที่อัตราสวนเชิงมวล 40:60, 45:55 , 50:50 
และ 55:45 ตามลําดับ ในการทดลองไดนําวัสดุประเภทอิปอกซี่เรซิ่นผสม
อะลูมินั่มที่อัตราสวนขางตนมาทดสอบภาระดึงและอัดเพื่อพิจารณา
พฤติกรรมของความเคนและความเครียด (Stress-strain behavior) ที่
เกิดข้ึน และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนตโดยใชโมเดลแบบไมโครแมคคานิคส (Micromechanics 
Model) ซ่ึงสมมติใหผงอะลูมิน่ัมมีรูปทรงเปนแบบทรงกลม 

จากผลการทดสอบพบวา กรณีการทดสอบภาระดึงของวัสดุที่
อัตราสวนเชิงมวล 45:55 วัสดุสามารถทนตอสภาพความเคนดึงไดมาก
ที่สุดเทากับ 50 MPa เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนเชิงมวลอื่นๆ 
สําหรับกรณีการทดสอบภาระอัดของวัสดุพบวา ทุกๆ อัตราสวนเชิงมวล
สามารถทนตอสภาพความเคนอัดไดใกลเคียงกันโดยเฉลี่ยเทากับ 85.2 
MPa สําหรับผลการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนตของแบบจําลอง
โครงสรางวัสดุพบวา กรณีภาระดึงที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 ของ
แบบจําลองโครงสรางวัสดุพบวาเกิดความเคนฟอนมิสเซส (von Mises 
stress) บนอิปอกซ่ีเรซ่ินมากที่สุดเทากับ 109 MPa สําหรับกรณีภาระ
อัดพบวา ทุกๆอัตราสวนเชิงมวลมีคาความเคนฟอนมิสเซสบนอิปอก
ซ่ีเรซ่ินใกลเคียงกันโดยเฉลี่ยเทากับ 184.4 MPa 

งานวิจัยน้ีสรุปไดวาที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 เปนอัตราสวนเชิง
มวลที่มีความเหมาะสมโดยรวมมากที่สุดในดานความแข็งแรงของวัสดุ 
ในการนําไปประยุกตใชงานตอไป ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนระหวาง
ผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต เกิดจากรูปทรงและ

ขนาดของอะลูมิน่ัมที่ใชมีรูปทรงที่ไมแนนอนและมีขนาดไมคงที่ 
คําสําคัญ: อิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม , วิธีไฟไนทเอลิเมนต , ไมโคร
แมคคานิคส 
 
Abstract 
        This study is to investigate the mechanical behaviors of 
Aluminum Filled Epoxy Resin under mass mixture ratios between 
epoxy resin and aluminum powder at 40:60, 45:55, 50:50 and 
55:45 respectively. Tensile and compressive tests were conducted 
to determine stress-strain behaviors for all mass mixture ratios. The 
experimental results were compared with the results obtained by 
finite element analysis based on micromechanics model. In 
addition, the spherical shape of aluminum powder was assumed 
in the finite element models. 
       It has been found from experiment that the mass mixture 
ratio at 45:55 gives the highest tensile strength of about 50 MPa, 
while the compressive stresses for all mass mixture ratios are 
fairly similar. The averaged value of compressive strength of 85.2 
MPa was obtained by experiment. In the case of tensile test, the 
finite element analysis predicted the highest value of von Mises 
stress of about 109 MPa at the mass mixture ratio of 45:55. The 
averaged value of von Mises compressive stress for all mixture 
ratios of 184.4 MPa is obtained by finite element analysis. 
       It can be concluded from this study that the suitable mass 
mixture ratio is 45:55 in term of mechanical strength. This mixture 



 

 

ratio suits for variety of engineering applications.  The 
discrepancy between experimental results and finite element 
results is due to the variations in shape and grain size of 
aluminum powder used in this work. 
Keywords: Aluminum Filled Epoxy Resin , Finite Element 
Method , Micromechanics 
 
1. บทนํา 
 เม่ือกลาวถึงข้ันตอนการสร างแมพิมพฉีดชิ้ นงานพลาสติก
สําหรับ งานอุตสาหกรรมวัสดุที่ นิ ยม นํามาใชทําแมพิมพทําจาก
เหล็กกลารอบสูง หรืออะลูมิน่ัมเกรดตางๆ ซ่ึงวัสดุเหลานี้เปนวัสดุที่มี
ราคาแพงและตองเสียเวลาสําหรับการผลิตที่ยาวนานมาก ซ่ึงจากสภาพ
การแขงขันทางการคาในปจจุบันผลกระทบของระยะเวลาและราคา
ต นท ุนของว ัสด ุที ่นํา ม า ใช ทํา แม พ ิมพ ฉ ีดชิ ้น ง านพลาสต ิก มี
ผลกระทบเปนอยางมาก จากเหตุผลดังกลาวสําหรับบางประเทศ เชน 
ไตหวัน และเกาหลีใต สามารถผลิตแมพิมพที่เรียกวา แมพิมพเร็ว 
(Quick mould) ใหแลวเสร็จไดในระยะเวลา 14 วัน (ไมรวมข้ันตอนการ
ออกแบบ) ซ่ึงถือวาใช เวลาสําหรับการผลิตไดรวดเร็วมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการผลิตแมพิมพที่ทําจากเหล็กกลารอบสูง และเหตุผล
ที่สําคัญอีกประการหนึ่งแมพิมพชนิดน้ีสามารถที่จะตอบสนองความ
ตองการของสินคาเชิงพาณิชยและอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลง
บอยซ่ึงปจจุบันแนวโนมการผลิตแมพิมพเร็วถูกนํามาใชเปนแนวคิดสู
การผลิตสินคาประเภทอื่นๆ ตอไป  เม่ือกลาวถึงวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเร
ซ่ินเติมอะลูมิน่ัม (Aluminum Filled Epoxy Resin) เปนวัสดุผสมที่เกิด
จากการนําผงอะลูมิน่ัมผสมกับอิปอกซ่ีเรซ่ิน และนําไปเทหลอลงใน
แมพิมพซิลิโคนหรือเทหลอลงบนตัวอยางของผลิตภัณฑ (Master 
Model) ที่ตองการสําหรับผลิตแมพิมพเร็ว ดังน้ันหากตองการที่จะนํา
วัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมมาใชสําหรับการผลิตแมพิมพ
เร็วจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงกลไกและพฤติกรรมทางกลของวัสดุ
ประเภทนี้วามีความเปนไปไดมากนอยเพียงใดที่จะนําไปทดแทนวัสดุ
ประเภทเหล็กกลารอบสูงสําหรับการผลิตแมพิมพเร็ว Liu and Gong 
[1] ไดทําการศึกษาถึงสมบัติเชิงกลในรูปแบบความเคนอัดสําหรับวัสดุ
ผสมประเภทพอลิเมอรผสมโลหะที่มีความพรุน (Metal porous 
polymer composites : MPPC)  โดยทําการเปรียบเทียบการแทรกตัว
ของโครงสรางวัสดุพลาสติกโพลิเอทิลีนผสมผงอะลูมิน่ัม (AL-PE)  และ
อีปอกซ่ีเรซ่ินผสมผงอะลูมิน่ัม (AL- EP) จากผลการวิจัยพบวาคา 
Compressive Modulus ของ AL-EP มีคาสูงกวา AL-PE     ขณะที่คา
การดูดกลืนพลังงาน (Energy absorption) ของวัสดุ AL-EP 
เปรียบเทียบกับวัสดุ AL-PE  ที่สวนผสมผงอะลูมิน่ัม 30% ที่
ความเครียด 40 % พบวาวัสดุ AL-EP   มีคาการดูดกลืนพลังงานมาก
ที่สุดประมาณ 50 MJ/ m2   ขณะที่วัสดุ  AL-PE  มีคาการดูดกลืน
พลังงานมากที่สุดประมาณ   20 MJ/ m2 Goyanes, et al [2] ไดทํา
ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมโดยการ
ทดสอบความเคนอัด สําหรับวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมที่
ใชในการศึกษานั้น ขนาดผงอะลูมิน่ัมที่ใชมีขนาด 106 -125 ไมครอน  
โดยใชสัดสวนผงอะลูมิน่ัมเชิงปริมาตรสําหรับการทดสอบที่ 20 % ,  25 

% และ  30 %   การทดสอบความเคนอัดเปนตามมาตรฐาน ASTM 
D695M-90 จากผลการวิจัยพบวาที่สัดสวนผงอะลูมิน่ัมเชิงปริมาตร 30  
% ใหคาความเคนอัดสูงสุด 
 
2.   ขั้นตอนการทดสอบ 
2.1 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุ 
         วัสดุพื้นฐานสําหรับเตรียมวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม
สําหรับงานวิจัยน้ี ประกอบดวยอิปอกซ่ีเรซ่ินเหลว ซ่ือทางการคา SIKA 
เบอร L84  ของเหลวทําใหแข็งตัว  (Hardener) ชื่อทางการคา SIKA 
เบอร L84T และ ผงอะลูมิน่ัมขนาดอนุภาคอะลูมินั่มอยูระหวาง 10 – 
70 ไมครอน จากนั้นทําการเทหลอช้ินทดสอบวัสดุประเภทอิปอกซ่ี 
เรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมสําหรับการทดสอบภาระดึงและอัดตามมาตรฐาน 
ASTM ลงในแมพิมพซิลิโคนที่ไดเตรียมไว สําหรับกระบวนการเทหลอ
ชิ้นทดสอบทําภายใตเครื่องสุญญากาศเพื่อลดปริมาณฟองอากาศที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการเทหลอโดยใชเวลาสําหรับข้ันตอนน้ีประมาณ 
30 – 40 นาที จากนั้นปลอยใหวัสดุแข็งตัวภายใตอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส โดยใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง โดยกําหนดอัตราสวนเชิงมวล 
(Mass Mixture Ratios) ของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม
สําหรับการวิจัยน้ีอยูที่ 40:60 , 45:55 , 50:50 และ 55:45 (มวลของผง
อะลูมิน่ัมตอมวลของวัสดุตั้งตน) จํานวนชิ้นทดสอบในแตละกรณีใช
จํานวนชิ้นทดสอบทั้งหมดกรณีละ 5 ชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพถายโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมที่ 
          อัตราสวนเชิงมวล 45:55 
 
2.2 ขั้นตอนการทดสอบหาสมบัติเชิงกล 
          หลังจากเตรียมชิ้นทดสอบจากขั้นตอนขางตน จากนั้นนําชิ้น
ทดสอบมาทดสอบภายใตภาระดึ งและอัดด วย เครื่ องทดสอบ
อเนกประสงค (Universal Testing Machine) สําหรับหาสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับความแข็งแรงของวัสดุไดแก คาความเคนสูงสุด (Ultimate 
Strength) , คาภาระสูงสุด (Maximum Load), คาความเครียดสูงสุด  
(Maximum Strain) และคาคงที่ความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
โดยขอมูลสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
สําหรับพิจารณาถึงแนวโนมของสมบัติเชิงกลเหลานี้กับอัตราสวนเชิง
มวลของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม 



 

 

3.    ขั้นตอนประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
 3.1 แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมินั่ม 
        จากภาพถายโครงสรางวัสดุตามรูปที่ 2 พบวาลักษณะของ
รูปทรงและขนาดของอนุภาคอะลูมิน่ัมมีขนาดและรูปทรงที่ไมแนนอน 
ดังน้ันการสรางแบบจําลองของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม
ใหมีความถูกตองจึงเปนส่ิงที่ปฏิบัติไดลําบาก ดังนั้นสําหรับแนวคิด
ของงานวิจัยนี้ไดทําการสมมติใหโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอก
ซ่ีเรซ่ินโดยใหอนุภาคอะลูมิน่ัมเรียงตัวอยางเปนระเบียบและกําหนดให
รูปทรงของอนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม (sphere) โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางคงที่ทุกๆอนุภาด และขนาดของเสนผานศูนยกลางใช
คาเฉลี่ยที่ 30 ไมครอน ขณะที่ระยะหางระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัม
สามารถหาไดจากการเปรียบเทียบตัวแปรที่เกี่ยวของกับอัตราสวนเชิง
มวล 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองโครงสรางและหนวยเซล (UnitCell) ของวัสดุ 
         ประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม [3] 

 
3.2 ระยะหางระหวางอนุภาคอะลมูนิั่มบนแบบจําลองโครงสราง 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม 
          สําหรับการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
 
        แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมตาม
รูปที่ 5 เปนแบบจําลองที่ถูกแบง 1 ใน 16 สวนของแบบจําลอง
หนวยเซลตามรูปที่ 4 สําหรับความสัมพันธของระยะระหวางอนุภาค
อะลูมิน่ัมกับอัตราสวนเชิงมวลผงอะลูมิน่ัม หาไดจากสมการที่ (2) 
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       โดย    D       ระยะระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัม (μm) 
                 r  รัศมีอนุภาคอะลูมิน่ัม (μm) 
               mAl      มวลอนุภาคอะลูมิน่ัม (g) 
               mR       มวลอิปอกซ่ีเรซ่ิน (g) 
                 %mAl   อัตราสวนเชิงมวล (%) 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงพื้นผิวในแตสวนบนแบบจําลองสําหรับการกําหนดเงื่อนไข 
          ขอบเขต 

 
        ข้ันตอนการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตสําหรับงานวิจัยน้ีใช
โปรแกรมAbaqusโดยกําหนดรูปแบบการประมวลผลเปนแบบเชิงเสน
(Linear Analysis) โดยใชแบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเร
ซ่ินเติมอะลูมิน่ัมตามรูปที่ 5 สําหรับการประมวลผล โดยมีขอกําหนด
เร่ิมตนจะไมคํานึงในสวนของผลกระทบทางความรอน (Thermal 
Effect) เน่ืองจากระหวางกระบวนการหลอวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ิน
เติมอะลูมิน่ัม กอนที่วัสดุเกิดการแข็งตัวพบวา มีความรอนระหวางการ
ผสมเกิดข้ึนอยูที่คาเฉลี่ยประมาณ 100 – 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือวา
เปนปจจัยหน่ึงที่สงผลกระทบตอความแข็งแรงโครงสรางวัสดุ  
        จากรูปที่ 5 ลักษณะเงื่อนไขขอบเขตของปญหาสําหรับการ
วิเคราะหเปนดังน้ี 
        - พื้นผิว 1 (ดานหนาระนาบ xy) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน z 
        - พื้นผิว 2 (ดานลางระนาบ zx) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน y 
        - พื้นผิว 3 (ดานหนาระนาบ yz) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน x 
        - พื้นผิว 4 (ดานหลังระนาบ yz) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน x 
        - พื้นผิว 5 (ดานบนระนาบ zx) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน y 
        - พื้นผิว 6 (ดานหลังระนาบ xy) 

         σ มีคาบวก (+)  สําหรับกรณีทดสอบภาระดึง  

         σ มีคาลบ   (-)  สําหรับกรณีทดสอบภาระอัด  
         แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม 
พบวาอนุภาคอะลูมิน่ัมที่อยูชิดกันมากที่สุดอยูบนพื้นผิว 1 คืออนุภาค A 



 

 

และ B โดยที่ Lextra ถูกใชสําหรับการลดผลกระทบของความเคน
หนาแนนที่เกิดข้ึนตามผล Saint-Venant’s Effect ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ตองการศึกษาการกระจายของความเคนระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัมทั้ง
สอง  ซ่ึงเปนตัวกําหนดการแตกหักเสียหายระดับจุลภาคของวัสดุ
ประเภทอิป อกซี ่เ ร ซิ ่น เ ต ิม อ ะ ล ูม ินั ่ม นี ้ สํ า ห ร ับ ขั ้น ต อนก า ร
ประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตใชวิเคราะหหาสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับความแข็งแรงในสวนของอิปอกซ่ีเรซ่ิน ไดแก คาความเคน
ฟอนมิสเซส (von Mises stress) , คาความเคนหลัก (Principal Stress) 
และคาความเครียดสูงสุด (Maximum Strain)  
 
4.   ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบหาสมบัติเชิงกลจากเครื่องทดสอบอเนกประสงค 
 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงแนวโนมคาภาระสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงแนวโนมคาความเคนสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงแนวโนมเปอรเซ็นตความเครียดสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 

 
 

รูปที่ 8 กราฟแสดงแนวโนมคาคงที่ความยืดหยุนกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

4.2 ผลการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตหาสมบัติเชิงกลบน 
      แบบจําลอง 
 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงแนวโนมคาความเคนฟอนมิสเซสกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงแนวโนมคาความเคนประธานกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงแนวโนมเปอรเซ็นตความเครียดสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 



 

 

 
รูปที่ 12 แสดงการประมวลผลทางไฟไนทเอลเิมนตหาคาความฟอนมิสเซส 
           ที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 
 
4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 

 

 
 

รูปที่ 13 เปรียบเทยีบคาความเคนดึงสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 14 เปรียบเทยีบคาความเคนอัดสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 15 เปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความเครียดดึงสูงสุด 

 
 

รูปที่ 16 เปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความเครียดอัดสูงสุด 
 

5.  วิจารณผลการวิจัย 
5.1  ผลการทดสอบหาสมบัติเชิงกลจากเครื่องทดสอบอเนกประสงค 
        จากการทดสอบภาระดึงและอัด สําหรับหาอัตราสวนเชิงมวลที่
เหมาะสมระหวางมวลของผงอะลูมิน่ัมกับมวลของสารตั้งตน  ผลการ
ทดสอบภาระดึงพบวาที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 ใหคาความเคนดึง
สูงสุด เทากับ 50 MPa ขณะที่เปอรเซ็นตของความเครียดดึงที่
อัตราสวนเชิงมวล 45:55 ใหคาเปอรเซ็นตของความเครียดดึงมากที่สุด
เทากับ 3.495% เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนเชิงมวลอื่นๆ ขณะที่ผล
การทดสอบภาระอัดพบวาทุกๆอัตราสวนเชิงมวลใหคาความเคน
อัดสูงสุดใกลเคียงกันเฉลี่ยเทากับ 85.2 MPa 
 
5.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
       จากการประมวลผลทางไฟไนตเอลิเมนตบนแบบจําลองโครงสราง
ของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมสําหรับงานวิจัยน้ี พบวาผล
จากการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตมีแนวโนมเหมือนกันกับผลการ
ทดสอบจากเครื่องทดสอบอเนกประสงค โดยที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 
ใหคาความเคนดึงสูงสุดเทากับ 108.9 MPa เม่ือเปรียบเทียบกับอัตรา
เชิงมวลอ่ืนๆ ขณะที่ กรณีของคาความเคนอัดสูงสุดที่เกิดข้ึนพบวา ทุก
อัตราสวนเชิงมวลมีคาความเคนอัดสูงสุดใกลเคียงกันเฉลี่ยเทากับ 
184.4 MPa 
 
6. สรุปผลการวิจยั 
       จากผลการวิจัยพบวาวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมที่
อัตราสวนเชิงมวล 45:55 เปนอัตราสวนที่มีความเหมาะสมโดยรวมมาก
ที่สุดในดานความแข็งแรงของโครงสรางวัสดุ จึงมีความเหมาะสม
สําหรับนําไปประยุกตใชงานทางวิศวกรรมตอไป  
       จากการประมวลผลไฟไนทเอลิ เมนตของแบบจําลองวัสดุ
ประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมพบวา ผลจากการประมวลผลคา
ความเคนสูงสุดทั้งในรูปแบบภาระดึงและอัดพบวา คาความเคนสูงสุดมี
แนวโนมในรูปแบบแนวเดียวกับผลการทดสอบจากเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค ทุกๆ อัตราสวนเชิงมวล แตปญหาที่พบคาความ
คลาดเคลื่อนของสมบัติเชิงกลที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบจากเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงคกับผลที่ไดจากการประมวลผลทางไฟไนทเอลิ
เมนตมีคาที่สูงมาก จากผลการวิจัยสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึนสามารถสรุปได ดังน้ี  



 

 

        1. ขอจํากัดของแบบจําลองโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซี่เรซ่ิน
เติ่มอะลูมิน่ัม 
          แบบจําลองโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิน่ัมที่สําหรับงานวิจัยน้ีทําการจําลองแบบรูปทรงของอนุภาค
อะลูมิน่ัมใหมีลักษณะเปนทรงกลมเทาน้ัน ในความเปนจริงรูปทรงของ
อนุภาคอะลูมิน่ัมที่ใชเปนแบบรูปทรงที่หาความแนนอนไมได (Irregular 
Shape) สาเหตุอีกประการหนึ่งกลาวคือระยะหางระหวางอนุภาค
อะลูมิน่ัมบนแบบจําลองโครงสรางของวัสดุ กําหนดใหมีระยะหาง
ระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัมคงที่ทุกๆคูอนุภาคอะลูมิน่ัม ในความเปนจริง
จากภาพถายโครงสรางอนุภาคในรูปที่ 2 ระยะหางระหวางอนุภาค
อะลูมิน่ัมแตละคูมีระยะที่ไมคงที่  
        2. เงื่อนไขที่กําหนดสําหรับข้ันตอนการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
           จากขั้ นตอนการประมวลผลทางไฟไนท เอลิ เมนตบน
แบบจําลองโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมน้ัน 
สําหรับงานวิจัยน้ีรูปแบบของการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต
สําหรับหาสมบัติเชิงกลที่เกิดข้ึนในสวนของอิปอกซ่ี 
เรซ่ินใชรูปแบบการประมวลผลแบบเชิงเสน และไมคํานึงถึงผลทาง
ความรอนที่เกิดข้ึนในชวงของการเตรียมวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิน่ัมซ่ึงระหวางการเตรียมไดเกิดปฏิกิริยาทางเคมีข้ึนซ่ึงเกิดความ
รอนข้ึนประมาณ 100 – 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือวามีผลอยางมากตอ
สมบัติเชิงกลที่เกิดข้ึนในสวนของอิปอกซ่ีเรซ่ินบนแบบจําลองโครงสราง  
 
7. ขอเสนอแนะ 
        จากขอสรุปของความคลาดเคลื่อนทั้ง 2 กรณี พบวาสําหรับกรณี
แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินขีดจํากัดดังกลาวถือวา
ยากตอการปรับปรุงรูปแบบโครงสราง แตสําหรับกรณีขอกําหนด
สําหรับขั้นตอนการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตน้ันสามารถที่จะ
เปลี่ยนรูปแบบการประมวลผลจากเดิมที่เปนแบบเชิงเสนเปลี่ยนไปใช
รูปแบบการประมวลผลแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Analysis) จากนั้น
ทําการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนเพิ่มเติมในรูปแบบของผลกระทบทาง
ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการหลอ
วัสดุ ซ่ึงจากเหตุผลประการหลังสามารถที ่ลดความคลาดเคลื ่อนที่
เกิดขึ้นบนแบบจําลองของโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิน่ัมได 
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