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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ
ประเภทอิปอกซี่เรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมภายใตอัตราสวนผสมเชิงมวลระหวาง
มวลอิปอกซ่ีเรซ่ินกับอะลูมิน่ัม ที่อัตราสวนเชิงมวล 40:60, 45:55 , 50:50 
และ 55:45 ตามลําดับ ในการทดลองไดนําวัสดุประเภทอิปอกซี่เรซิ่นผสม
อะลูมินั่มที่อัตราสวนขางตนมาทดสอบภาระดึงและอัดเพื่อพิจารณา
พฤติกรรมของความเคนและความเครียด (Stress-strain behavior) ที่
เกิดข้ึน และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนตโดยใชโมเดลแบบไมโครแมคคานิคส (Micromechanics 
Model) ซ่ึงสมมติใหผงอะลูมิน่ัมมีรูปทรงเปนแบบทรงกลม 

จากผลการทดสอบพบวา กรณีการทดสอบภาระดึงของวัสดุที่
อัตราสวนเชิงมวล 45:55 วัสดุสามารถทนตอสภาพความเคนดึงไดมาก
ที่สุดเทากับ 50 MPa เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนเชิงมวลอื่นๆ 
สําหรับกรณีการทดสอบภาระอัดของวัสดุพบวา ทุกๆ อัตราสวนเชิงมวล
สามารถทนตอสภาพความเคนอัดไดใกลเคียงกันโดยเฉลี่ยเทากับ 85.2 
MPa สําหรับผลการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนตของแบบจําลอง
โครงสรางวัสดุพบวา กรณีภาระดึงที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 ของ
แบบจําลองโครงสรางวัสดุพบวาเกิดความเคนฟอนมิสเซส (von Mises 
stress) บนอิปอกซ่ีเรซ่ินมากที่สุดเทากับ 109 MPa สําหรับกรณีภาระ
อัดพบวา ทุกๆอัตราสวนเชิงมวลมีคาความเคนฟอนมิสเซสบนอิปอก
ซ่ีเรซ่ินใกลเคียงกันโดยเฉลี่ยเทากับ 184.4 MPa 

งานวิจัยน้ีสรุปไดวาที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 เปนอัตราสวนเชิง
มวลที่มีความเหมาะสมโดยรวมมากที่สุดในดานความแข็งแรงของวัสดุ 
ในการนําไปประยุกตใชงานตอไป ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนระหวาง
ผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต เกิดจากรูปทรงและ

ขนาดของอะลูมิน่ัมที่ใชมีรูปทรงที่ไมแนนอนและมีขนาดไมคงที่ 
คําสําคัญ: อิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม , วิธีไฟไนทเอลิเมนต , 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 
 เม่ือกลาวถึงข้ันตอนการสร างแมพิมพฉีดชิ้ นงานพลาสติก
สําหรับ งานอุตสาหกรรมวัสดุที่ นิ ยม นํามาใชทําแมพิมพทําจาก
เหล็กกลารอบสูง หรืออะลูมิน่ัมเกรดตางๆ ซ่ึงวัสดุเหลานี้เปนวัสดุที่มี
ราคาแพงและตองเสียเวลาสําหรับการผลิตที่ยาวนานมาก ซ่ึงจากสภาพ
การแขงขันทางการคาในปจจุบันผลกระทบของระยะเวลาและราคา
ต นท ุนของว ัสด ุที ่นํา ม า ใช ทํา แม พ ิมพ ฉ ีดชิ ้น ง านพลาสต ิก มี
ผลกระทบเปนอยางมาก จากเหตุผลดังกลาวสําหรับบางประเทศ เชน 
ไตหวัน และเกาหลีใต สามารถผลิตแมพิมพที่เรียกวา แมพิมพเร็ว 
(Quick mould) ใหแลวเสร็จไดในระยะเวลา 14 วัน (ไมรวมข้ันตอนการ
ออกแบบ) ซ่ึงถือวาใช เวลาสําหรับการผลิตไดรวดเร็วมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการผลิตแมพิมพที่ทําจากเหล็กกลารอบสูง และเหตุผล
ที่สําคัญอีกประการหนึ่งแมพิมพชนิดน้ีสามารถที่จะตอบสนองความ
ตองการของสินคาเชิงพาณิชยและอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลง
บอยซ่ึงปจจุบันแนวโนมการผลิตแมพิมพเร็วถูกนํามาใชเปนแนวคิดสู
การผลิตสินคาประเภทอื่นๆ ตอไป  เม่ือกลาวถึงวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเร
ซ่ินเติมอะลูมิน่ัม (Aluminum Filled Epoxy Resin) เปนวัสดุผสมที่เกิด
จากการนําผงอะลูมิน่ัมผสมกับอิปอกซ่ีเรซ่ิน และนําไปเทหลอลงใน
แมพิมพซิลิโคนหรือเทหลอลงบนตัวอยางของผลิตภัณฑ (Master 
Model) ที่ตองการสําหรับผลิตแมพิมพเร็ว ดังน้ันหากตองการที่จะนํา
วัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมมาใชสําหรับการผลิตแมพิมพ
เร็วจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงกลไกและพฤติกรรมทางกลของวัสดุ
ประเภทนี้วามีความเปนไปไดมากนอยเพียงใดที่จะนําไปทดแทนวัสดุ
ประเภทเหล็กกลารอบสูงสําหรับการผลิตแมพิมพเร็ว Liu and Gong 
[1] ไดทําการศึกษาถึงสมบัติเชิงกลในรูปแบบความเคนอัดสําหรับวัสดุ
ผสมประเภทพอลิเมอรผสมโลหะที่มีความพรุน (Metal porous 
polymer composites : MPPC)  โดยทําการเปรียบเทียบการแทรกตัว
ของโครงสรางวัสดุพลาสติกโพลิเอทิลีนผสมผงอะลูมิน่ัม (AL-PE)  และ
อีปอกซ่ีเรซ่ินผสมผงอะลูมิน่ัม (AL- EP) จากผลการวิจัยพบวาคา 
Compressive Modulus ของ AL-EP มีคาสูงกวา AL-PE     ขณะที่คา
การดูดกลืนพลังงาน (Energy absorption) ของวัสดุ AL-EP 
เปรียบเทียบกับวัสดุ AL-PE  ที่สวนผสมผงอะลูมิน่ัม 30% ที่
ความเครียด 40 % พบวาวัสดุ AL-EP   มีคาการดูดกลืนพลังงานมาก
ที่สุดประมาณ 50 MJ/ m2   ขณะที่วัสดุ  AL-PE  มีคาการดูดกลืน
พลังงานมากที่สุดประมาณ   20 MJ/ m2 Goyanes, et al [2] ไดทํา
ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมโดยการ
ทดสอบความเคนอัด สําหรับวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมที่
ใชในการศึกษานั้น ขนาดผงอะลูมิน่ัมที่ใชมีขนาด 106 -125 ไมครอน  
โดยใชสัดสวนผงอะลูมิน่ัมเชิงปริมาตรสําหรับการทดสอบที่ 20 % ,  25 

% และ  30 %   การทดสอบความเคนอัดเปนตามมาตรฐาน ASTM 
D695M-90 จากผลการวิจัยพบวาที่สัดสวนผงอะลูมิน่ัมเชิงปริมาตร 30  
% ใหคาความเคนอัดสูงสุด 
 
2.   ขั้นตอนการทดสอบ 
2.1 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุ 
         วัสดุพื้นฐานสําหรับเตรียมวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม
สําหรับงานวิจัยน้ี ประกอบดวยอิปอกซ่ีเรซ่ินเหลว ซ่ือทางการคา SIKA 
เบอร L84  ของเหลวทําใหแข็งตัว  (Hardener) ชื่อทางการคา SIKA 
เบอร L84T และ ผงอะลูมิน่ัมขนาดอนุภาคอะลูมินั่มอยูระหวาง 10 – 
70 ไมครอน จากนั้นทําการเทหลอช้ินทดสอบวัสดุประเภทอิปอกซ่ี 
เรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมสําหรับการทดสอบภาระดึงและอัดตามมาตรฐาน 
ASTM ลงในแมพิมพซิลิโคนที่ไดเตรียมไว สําหรับกระบวนการเทหลอ
ชิ้นทดสอบทําภายใตเครื่องสุญญากาศเพื่อลดปริมาณฟองอากาศที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการเทหลอโดยใชเวลาสําหรับข้ันตอนน้ีประมาณ 
30 – 40 นาที จากนั้นปลอยใหวัสดุแข็งตัวภายใตอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส โดยใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง โดยกําหนดอัตราสวนเชิงมวล 
(Mass Mixture Ratios) ของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม
สําหรับการวิจัยน้ีอยูที่ 40:60 , 45:55 , 50:50 และ 55:45 (มวลของผง
อะลูมิน่ัมตอมวลของวัสดุตั้งตน) จํานวนชิ้นทดสอบในแตละกรณีใช
จํานวนชิ้นทดสอบทั้งหมดกรณีละ 5 ชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพถายโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมที่ 
          อัตราสวนเชิงมวล 45:55 
 
2.2 ขั้นตอนการทดสอบหาสมบัติเชิงกล 
          หลังจากเตรียมชิ้นทดสอบจากขั้นตอนขางตน จากนั้นนําชิ้น
ทดสอบมาทดสอบภายใตภาระดึ งและอัดด วย เครื่ องทดสอบ
อเนกประสงค (Universal Testing Machine) สําหรับหาสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับความแข็งแรงของวัสดุไดแก คาความเคนสูงสุด (Ultimate 
Strength) , คาภาระสูงสุด (Maximum Load), คาความเครียดสูงสุด  
(Maximum Strain) และคาคงที่ความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
โดยขอมูลสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
สําหรับพิจารณาถึงแนวโนมของสมบัติเชิงกลเหลานี้กับอัตราสวนเชิง
มวลของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม 



 

 

3.    ขั้นตอนประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
 3.1 แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมินั่ม 
        จากภาพถายโครงสรางวัสดุตามรูปที่ 2 พบวาลักษณะของ
รูปทรงและขนาดของอนุภาคอะลูมิน่ัมมีขนาดและรูปทรงที่ไมแนนอน 
ดังน้ันการสรางแบบจําลองของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม
ใหมีความถูกตองจึงเปนส่ิงที่ปฏิบัติไดลําบาก ดังนั้นสําหรับแนวคิด
ของงานวิจัยนี้ไดทําการสมมติใหโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอก
ซ่ีเรซ่ินโดยใหอนุภาคอะลูมิน่ัมเรียงตัวอยางเปนระเบียบและกําหนดให
รูปทรงของอนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม (sphere) โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางคงที่ทุกๆอนุภาด และขนาดของเสนผานศูนยกลางใช
คาเฉลี่ยที่ 30 ไมครอน ขณะที่ระยะหางระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัม
สามารถหาไดจากการเปรียบเทียบตัวแปรที่เกี่ยวของกับอัตราสวนเชิง
มวล 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองโครงสรางและหนวยเซล (UnitCell) ของวัสดุ 
         ประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม [3] 

 
3.2 ระยะหางระหวางอนุภาคอะลมูนิั่มบนแบบจําลองโครงสราง 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม 
          สําหรับการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
 
        แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมตาม
รูปที่ 5 เปนแบบจําลองที่ถูกแบง 1 ใน 16 สวนของแบบจําลอง
หนวยเซลตามรูปที่ 4 สําหรับความสัมพันธของระยะระหวางอนุภาค
อะลูมิน่ัมกับอัตราสวนเชิงมวลผงอะลูมิน่ัม หาไดจากสมการที่ (2) 
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       โดย    D       ระยะระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัม (μm) 
                 r  รัศมีอนุภาคอะลูมิน่ัม (μm) 
               mAl      มวลอนุภาคอะลูมิน่ัม (g) 
               mR       มวลอิปอกซ่ีเรซ่ิน (g) 
                 %mAl   อัตราสวนเชิงมวล (%) 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงพื้นผิวในแตสวนบนแบบจําลองสําหรับการกําหนดเงื่อนไข 
          ขอบเขต 

 
        ข้ันตอนการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตสําหรับงานวิจัยน้ีใช
โปรแกรมAbaqusโดยกําหนดรูปแบบการประมวลผลเปนแบบเชิงเสน
(Linear Analysis) โดยใชแบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเร
ซ่ินเติมอะลูมิน่ัมตามรูปที่ 5 สําหรับการประมวลผล โดยมีขอกําหนด
เร่ิมตนจะไมคํานึงในสวนของผลกระทบทางความรอน (Thermal 
Effect) เน่ืองจากระหวางกระบวนการหลอวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ิน
เติมอะลูมิน่ัม กอนที่วัสดุเกิดการแข็งตัวพบวา มีความรอนระหวางการ
ผสมเกิดข้ึนอยูที่คาเฉลี่ยประมาณ 100 – 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือวา
เปนปจจัยหน่ึงที่สงผลกระทบตอความแข็งแรงโครงสรางวัสดุ  
        จากรูปที่ 5 ลักษณะเงื่อนไขขอบเขตของปญหาสําหรับการ
วิเคราะหเปนดังน้ี 
        - พื้นผิว 1 (ดานหนาระนาบ xy) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน z 
        - พื้นผิว 2 (ดานลางระนาบ zx) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน y 
        - พื้นผิว 3 (ดานหนาระนาบ yz) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน x 
        - พื้นผิว 4 (ดานหลังระนาบ yz) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน x 
        - พื้นผิว 5 (ดานบนระนาบ zx) ทําการยึดการขจัดตามแนวแกน y 
        - พื้นผิว 6 (ดานหลังระนาบ xy) 

         σ มีคาบวก (+)  สําหรับกรณีทดสอบภาระดึง  

         σ มีคาลบ   (-)  สําหรับกรณีทดสอบภาระอัด  
         แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัม 
พบวาอนุภาคอะลูมิน่ัมที่อยูชิดกันมากที่สุดอยูบนพื้นผิว 1 คืออนุภาค A 



 

 

และ B โดยที่ Lextra ถูกใชสําหรับการลดผลกระทบของความเคน
หนาแนนที่เกิดข้ึนตามผล Saint-Venant’s Effect ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ตองการศึกษาการกระจายของความเคนระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัมทั้ง
สอง  ซ่ึงเปนตัวกําหนดการแตกหักเสียหายระดับจุลภาคของวัสดุ
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
ประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตใชวิเคราะหหาสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับความแข็งแรงในสวนของอิปอกซ่ีเรซ่ิน ไดแก คาความเคน
ฟอนมิสเซส (von Mises stress) , คาความเคนหลัก (Principal Stress) 
และคาความเครียดสูงสุด (Maximum Strain)  
 
4.   ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบหาสมบัติเชิงกลจากเครื่องทดสอบอเนกประสงค 
 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงแนวโนมคาภาระสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงแนวโนมคาความเคนสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงแนวโนมเปอรเซ็นตความเครียดสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 

 
 

รูปที่ 8 กราฟแสดงแนวโนมคาคงที่ความยืดหยุนกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

4.2 ผลการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตหาสมบัติเชิงกลบน 
      แบบจําลอง 
 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงแนวโนมคาความเคนฟอนมิสเซสกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงแนวโนมคาความเคนประธานกับอัตราสวนเชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงแนวโนมเปอรเซ็นตความเครียดสูงสุดกับอัตราสวนเชิงมวล 



 

 

 
รูปที่ 12 แสดงการประมวลผลทางไฟไนทเอลเิมนตหาคาความฟอนมิสเซส 
           ที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 
 
4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 

 

 
 

รูปที่ 13 เปรียบเทยีบคาความเคนดึงสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 14 เปรียบเทยีบคาความเคนอัดสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 15 เปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความเครียดดึงสูงสุด 

 
 

รูปที่ 16 เปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความเครียดอัดสูงสุด 
 

5.  วิจารณผลการวิจัย 
5.1  ผลการทดสอบหาสมบัติเชิงกลจากเครื่องทดสอบอเนกประสงค 
        จากการทดสอบภาระดึงและอัด สําหรับหาอัตราสวนเชิงมวลที่
เหมาะสมระหวางมวลของผงอะลูมิน่ัมกับมวลของสารตั้งตน  ผลการ
ทดสอบภาระดึงพบวาที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 ใหคาความเคนดึง
สูงสุด เทากับ 50 MPa ขณะที่เปอรเซ็นตของความเครียดดึงที่
อัตราสวนเชิงมวล 45:55 ใหคาเปอรเซ็นตของความเครียดดึงมากที่สุด
เทากับ 3.495% เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนเชิงมวลอื่นๆ ขณะที่ผล
การทดสอบภาระอัดพบวาทุกๆอัตราสวนเชิงมวลใหคาความเคน
อัดสูงสุดใกลเคียงกันเฉลี่ยเทากับ 85.2 MPa 
 
5.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
       จากการประมวลผลทางไฟไนตเอลิเมนตบนแบบจําลองโครงสราง
ของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมสําหรับงานวิจัยน้ี พบวาผล
จากการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตมีแนวโนมเหมือนกันกับผลการ
ทดสอบจากเครื่องทดสอบอเนกประสงค โดยที่อัตราสวนเชิงมวล 45:55 
ใหคาความเคนดึงสูงสุดเทากับ 108.9 MPa เม่ือเปรียบเทียบกับอัตรา
เชิงมวลอ่ืนๆ ขณะที่ กรณีของคาความเคนอัดสูงสุดที่เกิดข้ึนพบวา ทุก
อัตราสวนเชิงมวลมีคาความเคนอัดสูงสุดใกลเคียงกันเฉลี่ยเทากับ 
184.4 MPa 
 
6. สรุปผลการวิจยั 
       จากผลการวิจัยพบวาวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมที่
อัตราสวนเชิงมวล 45:55 เปนอัตราสวนที่มีความเหมาะสมโดยรวมมาก
ที่สุดในดานความแข็งแรงของโครงสรางวัสดุ จึงมีความเหมาะสม
สําหรับนําไปประยุกตใชงานทางวิศวกรรมตอไป  
       จากการประมวลผลไฟไนทเอลิ เมนตของแบบจําลองวัสดุ
ประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมพบวา ผลจากการประมวลผลคา
ความเคนสูงสุดทั้งในรูปแบบภาระดึงและอัดพบวา คาความเคนสูงสุดมี
แนวโนมในรูปแบบแนวเดียวกับผลการทดสอบจากเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค ทุกๆ อัตราสวนเชิงมวล แตปญหาที่พบคาความ
คลาดเคลื่อนของสมบัติเชิงกลที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบจากเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงคกับผลที่ไดจากการประมวลผลทางไฟไนทเอลิ
เมนตมีคาที่สูงมาก จากผลการวิจัยสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึนสามารถสรุปได ดังน้ี  



 

 

        1. ขอจํากัดของแบบจําลองโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซี่เรซ่ิน
เติ่มอะลูมิน่ัม 
          แบบจําลองโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิน่ัมที่สําหรับงานวิจัยน้ีทําการจําลองแบบรูปทรงของอนุภาค
อะลูมิน่ัมใหมีลักษณะเปนทรงกลมเทาน้ัน ในความเปนจริงรูปทรงของ
อนุภาคอะลูมิน่ัมที่ใชเปนแบบรูปทรงที่หาความแนนอนไมได (Irregular 
Shape) สาเหตุอีกประการหนึ่งกลาวคือระยะหางระหวางอนุภาค
อะลูมิน่ัมบนแบบจําลองโครงสรางของวัสดุ กําหนดใหมีระยะหาง
ระหวางอนุภาคอะลูมิน่ัมคงที่ทุกๆคูอนุภาคอะลูมิน่ัม ในความเปนจริง
จากภาพถายโครงสรางอนุภาคในรูปที่ 2 ระยะหางระหวางอนุภาค
อะลูมิน่ัมแตละคูมีระยะที่ไมคงที่  
        2. เงื่อนไขที่กําหนดสําหรับข้ันตอนการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต 
           จากขั้ นตอนการประมวลผลทางไฟไนท เอลิ เมนตบน
แบบจําลองโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมน้ัน 
สําหรับงานวิจัยน้ีรูปแบบของการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนต
สําหรับหาสมบัติเชิงกลที่เกิดข้ึนในสวนของอิปอกซ่ี 
เรซ่ินใชรูปแบบการประมวลผลแบบเชิงเสน และไมคํานึงถึงผลทาง
ความรอนที่เกิดข้ึนในชวงของการเตรียมวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิน่ัมซ่ึงระหวางการเตรียมไดเกิดปฏิกิริยาทางเคมีข้ึนซ่ึงเกิดความ
รอนข้ึนประมาณ 100 – 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือวามีผลอยางมากตอ
สมบัติเชิงกลที่เกิดข้ึนในสวนของอิปอกซ่ีเรซ่ินบนแบบจําลองโครงสราง  
 
7. ขอเสนอแนะ 
        จากขอสรุปของความคลาดเคลื่อนทั้ง 2 กรณี พบวาสําหรับกรณี
แบบจําลองโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินขีดจํากัดดังกลาวถือวา
ยากตอการปรับปรุงรูปแบบโครงสราง แตสําหรับกรณีขอกําหนด
สําหรับขั้นตอนการประมวลผลทางไฟไนทเอลิเมนตน้ันสามารถที่จะ
เปลี่ยนรูปแบบการประมวลผลจากเดิมที่เปนแบบเชิงเสนเปลี่ยนไปใช
รูปแบบการประมวลผลแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Analysis) จากนั้น
ทําการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนเพิ่มเติมในรูปแบบของผลกระทบทาง
ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการหลอ
วัสดุ ซ่ึงจากเหตุผลประการหลังสามารถที ่ลดความคลาดเคลื ่อนที่
เกิดขึ้นบนแบบจําลองของโครงสรางวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิน่ัมได 
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