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บทคดัย่อ  
บทความนี้น าเสนอการศกึษาคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุคอมโพสติชนิดหนึ่ง ซึง่มโีครงสรา้งเกดิจากการถกั

ทอของเสน้ใยคาร์บอน โดยเกดิจากการถกัยดึระหว่างชัน้ เทคนิคการถกัเสน้ใยทีใ่ชน้อกจากท าใหเ้กดิการยดึกนั
แลว้ยงัก่อใหเ้กดิช่องว่างระหว่างชัน้ของวสัดุอกีดว้ย  การทดสอบคุณสมบตัวิสัดุ 3 วธิไีดถู้กน ามาใชเ้พื่อหาความ
แขง็แรงเชงิกลของวสัดุดงักล่าว ไดแ้ก่ การทดสอบหาคุณสมบตัเิชงิกลเฉพาะเสน้ใยกระท าตามมาตรฐาน ASTM 
D3822, การทดสอบหาคุณสมบตัเิชงิกลกรณีเสน้ใยถูกถกัทอแลว้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6856/D6856M 
และ การทดสอบหาคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุคอมโพสติทีเ่กดิจากการขึน้รูปเสน้ใยนัน้เขา้กบัเมตรกิตามมาตรฐาน  
ASTM D3039/D3039M โดยการทดสอบวธิทีีห่นึ่ง กระท าเพื่อตรวจสอบชนิดของเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร ์การ
ทดสอบวธิีที่สองเพื่อหาผลของการถักทอต่อความแข็งแรงที่ได้ และการทดสอบวสัดุวิธีสุดท้ายกระท าเพื่อหา
คุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุคอมโพสติชนิดนี้   
ค ำหลกั: วสัดุคอมโพสติแบบถกัทอ, คารบ์อนไฟเบอรส์ามมติ,ิ คุณสมบตัเิชงิกล  
 
Abstract 

This paper presents the study on the mechanical behavior of a composite material associating 
with the structure of the woven carbon fiber material. Woven technique is applied not only for connecting 
two different layers but also for creating the space between the layers. Three material testing methods 
are conducted in order to determine the mechanical strength of the fiber composite including the 
individual fiber test according to the ASTM D3822, the woven fiber test according to the ASTM 
D6856/D6856M, and matrix-fiber composite test according to the ASTM D3039/D3039M. Typically, the 
first testing method is to examine the mechanical strength regarding the type of as-received carbon fiber. 
The second one is conducted for determining the strength of the woven fiber along with the examination 
of woven technique used. The mechanical strength of the composite material of matrix-3D carbon fiber 
composite can be determined by the third material testing method. The test features are focused on the 
relationship between type of carbon fiber, woven technique and global strength of 3D carbon fiber 
composite. 



                                            การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                                                                                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี

 

 
 

AMM-2019 

Keywords: woven composite, 3D carbon fiber, mechanical properties  
   

1. บทน า 
เทคโนโลยสีิง่ทอเป็นเทคโนโลยทีีไ่ดร้บัการพฒันา

มายาวนานกว่า 30 ปี เพื่อการผลติสิง่ทอในรูปแบบ
สามมติ ิไมว่า่จะเป็นการทอใยแกว้, ใยสงัเคราะห์ และ
โลหะคอมโพสติ ซึ่งจุดมุ่งหมายของการทอดงักล่าว 
เพื่อปรบัปรุงประสทิธิภาพและคุณสมบตัิเชิงกลของ
วสัดุ เนื่องจากวสัดุประเภทคอมโพสตินัน้มคีุณสมบตัิ
เฉพาะตัวคือ เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติร ับแรงได้ดีใน
ทศิทางเดยีว จงึท าใหเ้ทคนิคการทอถูกใชเ้ป็นเทคนิค
เพือ่เพิม่ความสามารถในการรบัแรงในทศิทางอื่นๆ 

การจ าแนกประเภทของคอมโพสตินัน้ใชก้ารแบ่ง
ตามลกัษณะของวสัดุเสรมิแรง เช่น มลีกัษณะเป็นเสน้
ใย (fiber composite), อนุภาค (particle composite), 
ก้อน (flake composite), เรียงเป็นชัน้ (lamina 
composite) และถกัทอ (textile composite) ในส่วน
ของวสัดุเสรมิแรงที่เป็นคาร์บอนไฟเบอร์ก็มทีัง้แบบ
สองมติแิละสามมติ ิ

คาร์บอนไฟเบอร์สามมติินัน้ต่างจากรูปแบบสอง
มติใินดา้นของการเพิม่มติทิางดา้นความหนา ซึ่งการ
เพิ่มความหนาจะเปรียบเสมือนการเพิ่มคุณสมบัติ
เชงิกลของวสัดุ โดยทัว่ไปการเพิม่ความหนาจะใช้การ
เพิม่ชัน้ของวสัดุเสรมิแรงและเพือ่ท าใหว้สัดุสามารถรบั
แรงไดห้ลายทศิทางมากขึน้ แต่จากวธิกีารดงักล่าวจะ
มีปญัหาของการแยกตัวระหว่างชัน้ (delamination) 
ท าใหเ้กดิความเสยีหายก่อนถงึจุดความเคน้สงูสุดวสัดุ
จงึไม่สามารถรบัแรงไดต้ามคุณสมบตัขิองตวัวสัดุเอง  
จึงได้มีการใช้การถักทอแทนการเรียงชัน้ของวัสดุ
เสริมแรง โดยสามารถแบ่งรูปแบบของคาร์บอนไฟ
เบอรส์ามมติไิด ้ดงัรปูที ่1 

วัสดุในงานวิจัยนี้ ได้จัดอยู่ในประเภทการทอ
(woven) หรอืเรยีกอกีชื่อหนึ่งวา่ distance fabric [1] 
ซึง่มแีบบจ าลองทางคณติศาสตรอ์ธบิายพฤตกิรรมของ
วสัดุในรปูแบบการทอในระนาบ [2] และในรปูแบบของ
การอธบิายการถกัทอในแกนความหนา [3]  

ในงานวจิยันี้ท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบตักิาร
ทดสอบไดท้ าการทดสอบใน 3 วธิคีอื วธิกีารทดสอบ
เฉพาะเสน้ใย, วธิกีารทดสอบแบบถกัทอ และวธิกีาร
ทดสอบแบบถักทอที่ผ่านการขึ้นรูปแล้ว ซึ่งท าการ
ทดสอบเพื่อเป็นข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณติศาสตรต์่อไป 

 
รปูที ่1 การแบง่ประเภทของคารบ์อนไฟเบอร ์[4] 
 

2. คณุสมบติัของคารบ์อนไฟเบอร ์
การถักทอได้เริ่มจากการไขว้กันเป็นลายต่างๆ

ของเส้นใยในสองทศิทาง ซึ่งเปรยีบเสมอืนการเรยีง
สองชัน้ แต่เมือ่ตอ้งการเพิม่ชัน้ของการถกัทอหรอืเพือ่
ตอ้งการเพิม่ความหนาของวสัดุ จงึจ าเป็นตอ้งมกีารถกั
ทอในแนวความหนาเพื่อเป็นการเชื่อมต่อระหว่างชัน้ 
และเพือ่เป็นการป้องกนัการเกดิความเสยีหายจากการ
แยกตวัของชัน้ ลกัษณะการทอจะอยู่ในรูปแบบของ
การทอผ้า ดัง้นัน้จะมกีารก าหนดทิศทางการทอของ
เส้นใย 3 ทศิทาง คอื เส้นใยที่ใช้ทอในแนวระนาบ 2 
ทศิทางเรยีกวา่แนว weft กบั warp สว่นเสน้ใยทีใ่ชท้อ
ในทศิความหนาเรยีกว่า z-binder ดงันัน้การแยก
ประเภทของการทอในรปูแบบสามมติ ิจะแยกประเภท
ตามการทอของเสน้ใยตามแนว z-binder เช่น ใน
ลกัษณะแกนเดยีวหรอืหลายแกนการทอ (multi-axial 
woven) รวมไปถงึการแบ่งตามมุมของการทอ (angle-
interlock woven) และการยดึระหว่างชัน้ (layer-to-
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layer interlock woven) หรอืยดึตลอดแนวความหนา 
(through thickness interlock woven)  

วสัดุในงานวจิยันี้มลีกัษณะใกลเ้คยีงในรปูแบบการ
ทอ (woven) ซึ่งวสัดุมกีารถกัทอในแนว weft กบั 
warp และมกีารใชเ้สน้ใยในแนว z-binder ในการถกั
ทอขึน้ลงเชือ่มต่อระหวา่งชัน้ของรปูแบบการทอในสาม
มติ ิดงันัน้จงึไดม้กีารก าหนดทศิทางขนานเสน้ใยแนว 
z-binder เป็นทศิ 0° และตัง้ฉากเป็น 90°แต่วสัดุจะมี
ลกัษณะพเิศษของรูปแบบลายถกัอนัเนื่องมาจากการ
ถกัทอเสน้ในของแนว z-binder นัน่เอง 

เทคนิคการถกัทอนัน้ท าใหเ้กดิลายถกัของเสน้ใย 
ซึง่มพีืน้ฐานใน 3 รปูแบบ คอื 1x1 (plain weave), 
2x2 (twill) และ satin แต่วสัดุในงานวจิยันี้มลีกัษณะ
ลายถกัที่แตกต่างจากลายถกัพื้นฐาน  ดงัรูปที ่2 และ
ลกัษณะการถักทอเชื่อมต่อระหว่างชัน้ เป็นลกัษณะ
การถกัทอเพื่อใหเ้กดิช่องว่างระหว่างชัน้ เป็นการเพิม่
มิติด้านความหนาของวัสดุ และยังสามารถใส่วัสดุ
เสรมิแรงชนิดอื่นๆภายในช่องวา่งทีเ่กดิขึน้จากการถกั
ทอเชือ่มต่อระหวา่งชัน้เพือ่เพิม่ความแขง็แรงได ้ดงัรปู
ที ่3 
 

รปูที ่2 ลายการถกัทอเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอรใ์น 
แนวระนาบ 

 
รปูที ่3 หนึ่งหน่วยเซลลข์องการถกัทอส าหรบัวสัดุ

ประเภทคารบ์อนไฟเบอร ์

 
3. การทดสอบวสัดคุารบ์อนไฟเบอร ์

คาร์บอนไฟเบอร์ถูกทดสอบจากการทดสอบแรง
ดงึในแนวแกนเดยีว ซึง่จะสามารถท าใหค้่าโมดลูสัของ
ยงัในทศิทางของการทดสอบ จงึมกีารทดสอบวสัดุใน 
3 วธิ ีคอื การทดสอบเฉพาะเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร์, 
การทดสอบคาร์บอนไฟเบอร์แบบถกัทอ และ การ
ทดสอบคาร์บอนไฟเบอร์แบบถกัทอที่ผ่านการขึ้นรูป
แล้ว เพื่อให้สามารถหาคุณสมบตัขิองวสัดุได้ถูกต้อง
แมน่ย ามากขึน้ 

วธิทีี ่1 เป็นการทดสอบเฉพาะเสน้ใยคาร์บอนไฟ
เบอร ์ซึง่เสน้ใยถูกน ามาจากการถกัทอ ท าการทดสอบ
เพือ่ตรวจสอบชนิดและคุณภาพของเสน้ใยคารบ์อนไฟ
เบอร์ จะถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3822 
ชิน้งานทดสอบมขีนาดยาว 250 มม. และเนื่องจากเสน้
ใยคารบ์อนไฟเบอรเ์ป็นวสัดุทีไ่มต่า้นทานต่อแรงเฉือน 
จงึต้องท าการหล่อหวัจบัเสน้ใยคาร์บอนไฟเบอร์ดว้ย  
อีพอกซี่ เพื่อป้องกันการฉีกขาดเน่ืองจากหัวจบัยึด
ชิน้งาน 

วธิทีี ่ 2 เป็นการทดสอบคารบ์อนไฟเบอรแ์บบถกั
ทอ ท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบตัิของลายถักทอ
ของเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ ท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D6856/D6856M ชิน้งานทดสอบมี
ขนาดกวา้ง 50 มม. และยาว 250 มม.  

วธิทีี ่ 3 เป็นการทดสอบคารบ์อนไฟเบอรแ์บบถกั
ทอทีผ่่านการขึน้รูปแลว้ โดยวสัดุผสานคอือพีอกซี่ ซึ่ง
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ถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3039/D3039M 
ชิน้งานทดสอบมขีนาด กวา้ง 25 มม. และยาว 250 
มม. และท าการตดิ strain gauge เพื่อท าการหาค่า
อตัราส่วนปวัซองในมุม 0° และ 90° ซึ่งเป็นไป
มาตรฐาน ASTM E132 ทัง้นี้ไดท้ าการฉีดวสัดุ
ประสานประเภทเรซิ่นเขา้ไปภายในช่องว่างของวสัดุ
บรเิวณที่ใช้จบัยดึชิ้นงาน เพื่อป้องกนัปญัหาจากแรง
กดของหวัจบัยดึชิน้งาน 

 

 
รปูที ่4 ลกัษณะชิน้งานทดสอบวธิทีี ่ 

1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
 

โดยความเรว็ของการทดสอบทัง้ 3 วธิคีอื 2 มม./
นาท ีทัง้นี้การทดสอบในวธิทีี ่2 และ 3 จะมรีะยะความ
ยาวของการทดสอบ 150 มม.(gauge length) ซึ่งจะ
ทดสอบในสามทศิทาง ไดแ้ก่มุม 0°, 90° และ 45° ซึ่ง
แต่ละทิศทางจะท าการทดสอบ 4 ชิ้นงาน และ
ระมดัระวงัการฉีกขาดของชิน้งานอนัเป็นผลจากหวัจบั
ยดึชิน้งาน 

 
4. ผลการทดสอบ 

การทดสอบวสัดุในงานวจิยันี้ไดม้กีารวดัขนาดและ
ตรวจสอบลายถัก ณ ต าแหน่งต่างๆ โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์ในการถ่ายภาพ ดงัรปูที ่5 

 

 
รปูที ่5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงั 

ขยาย 10 เทา่ 
 
ในสว่นของผลการทดสอบแรงดงึของวสัดุคารบ์อน

ไฟเบอร์นัน้ให้ผลแตกต่างกันในแต่ละวิธีที่ท าการ
ทดสอบ โดยการทดสอบเฉพาะเสน้ใย (ดงัรูปที่ 6-ก) 
สามารถทนแรงดงึสงูสุดที ่95-110 นิวตนัและมรีะยะ
ยดืสงูสุดที ่0.8-1.0 มม. สว่นในการทดสอบคารบ์อน
ไฟเบอร์แบบถักทอ (ดงัรูปที่ 6-ข) และแบบถักทอที่
ผา่นการขึน้รูปแลว้ (ดงัรูปที ่6-ค) นัน้ท าการทดสอบ
ใน 3 ทศิทาง ซึ่งไดผ้ลการทดสอบเป็นไปตามตาราง 
ที ่1 
ตารางที ่1 ผลการทดสอบจากเครือ่งทดสอบแรงดงึ 

กรณกีารทดสอบ 
แรงดงึสงูสดุ 

(นิวตนั) 
ระยะยดื 

สงูสดุ(มม.)  
- เฉพาะเสน้ใย 95-110 0.8-1 
- แบบถกัทอ(ทศิทาง 0°) 3,800-4,900 5.0-7.0 
- แบบถกัทอ(ทศิทาง 45°) 170-380 20.2-27.0 
- แบบถกัทอ(ทศิทาง 90°) 3,200-4,500 4.7-6.5 
- แบบถกัทอทีข่ ึน้รปู 
(ทศิทาง 0°) 

8,000-9,500 3.2-4.8 

- แบบถกัทอทีข่ ึน้รปู 
(ทศิทาง 45°) 

2,500-5,000 20-40 

- แบบถกัทอทีข่ ึน้รปู 
(ทศิทาง 90°) 

5,500-6,500 4.0-5.2 
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        รปูที ่6-ก ชิน้งานหลงัการทดสอบวธิเีฉพาะเสน้ใย ตามมาตรฐาน ASTM D3822 
6-ข ชิน้งานหลงัการทดสอบวธิกีารถกัทอตามมาตรฐาน ASTM D6856/D6856M 
6-ค ชิน้งานหลงัการทดสอบวธิกีารถกัทอทีผ่า่นการขึน้รปูตามมาตรฐาน ASTM D3039/D3039M

 
การทดสอบวสัดุท าใหส้ามารถหาค่าโมดลูสัของยงั

ได้จากผลของการทดสอบแรงดึงหรือจากกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครยีด โดย
คา่ความชนัดงักลา่วจะเป็นคา่โมดลูสัความยดืหยุน่ของ
วสัดุ อย่างไรกต็ามในการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิอง
วสัดุในการทดสอบแบบต่างๆ โดยการทดสอบส าหรบั
ลกัษณะการถกัทอธรรมดาและการถกัทอทีผ่า่นการขึน้
รปูนัน้มคีุณสมบตัไิมเ่ป็นเชงิเสน้ตรง จงึท าการค านวณ
ค่าคุณสมบตัิของวสัดุในช่วง 1% ความเครียด ซึ่งมี
คุณสมบตัเิป็นเสน้ตรงของทัง้ 3 วธิกีารทดสอบ ซึ่งจะ
เหน็ไดว้่าผลวธิกีารทดสอบเฉพาะเสน้ใยแขง็แรงทีสุ่ด 
ส่วนวธิกีารทดสอบแบบถกัทอและวธิทีดสอบแบบถกั
ทอที่ผ่านการขึ้นรูปมีคุณสมบัติต ่ าลงมา โดยทัง้ 2 
วธิกีารทดสอบ มุม 0° และ 90° จะมคีวามแขง็แรง
มากกวา่มุม 45° ดงัรปูที ่7 

ทัง้นี้ไดม้ใีนการทดสอบแรงดงึใน วธิทีี ่3 ไดม้กีาร
ตดิตัง้ strain gauge โดยท าการตดิในมุม 0° และ 90° 
ของทุกๆชิ้นงานทดสอบ ซึ่งค่าความชันของกราฟ
ความสัมพันธ์ของความเครียดกับเวลา ในแต่ละ
ทศิทางเมื่อน ามาหารกนัจะเป็นค่าอตัราส่วนปวัซอง

ของวสัดุ ดงัรปูที ่8 และสามารถสรุปผลคุณสมบตัจิาก
การทดสอบทัง้หมด ไดด้งัตารางที ่2 

 

 
รปูที ่7 ผลการทดสอบแรงดงึของวสัดุ 

คารบ์อนไฟเบอร ์
 

 

       

    

 

 

 

6-ก 6-ข 6-ค 
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รปูที ่8 ผลการทดสอบโดยใช ้strain gauge 

 
ตารางที ่2 คุณสมบตัเิชงิกลของคารบ์อนไฟเบอร ์

Case วธิทีี ่1 วธิทีี ่2 วธิทีี ่3 

Thickness  0.2 mm 0.8 mm 1.2 mm 
Density 
(g/mm3) 

9.82x10-4 1.76x10-2 6.75x10-2 

1E     100 GPa 1.9 GPa 16 GPa 

2E    - 1.5 GPa 9.7 GPa 

45E   - - 4.4 GPa 

12 , 21  - - 0.25 
 

5. วิจารณ์และสรปุผลการทดสอบ 
 1. การทดสอบคาร์บอนไฟเบอร์ในวิธีทดสอบ
เฉพาะเสน้ใยท าใหส้ามารถทราบไดว้า่ เสน้ใยคารบ์อน
ไฟเบอรท์ีใ่ชใ้นการถกัทอนัน้ คอื เสน้ใยประเภท T300 
[5] ซึ่งคุณสมบตัเิชงิกลของค่าโมดูลสัของยงัในแนว
แรงดงึอยูใ่นชว่ง 95-120 จกิะปาสคาล 
 2. การทดสอบคาร์บอนไฟเบอร์ในวธิถีกัทอนัน้ 
ค่าความแข็งแรงที่ต ่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบแบบอื่นๆ ทัง้นี้ เนื่องมากจากไม่มวีสัดุผสาน 
ท าใหเ้กดิการวิง่ของเสน้ใย ส่งผลใหค้่าการยดืตวัของ
วสัดุสงูขึน้  
 3. การทดสอบคารบ์อนไฟเบอรใ์นวธิถีกัทอทีผ่า่น
การขึ้นรูปนัน้ ผลการทดสอบพบว่าค่าความแขง็แรง

ของวสัดุมคี่าต ่าลงจากค่าความแขง็แรงของเสน้ใยเอง 
ซึ่งสามารถเปรยีบเทยีบไดก้บัการถกัทอของคาร์บอน
ไฟเบอร์ในรูปแบบพืน้ฐาน (satin-weave) โดยมคี่า
โมดลูสัของยงัในทศิทาง 0° ประมาณ 80 จกิะปาสคาล 
[6] เป็นผลเนื่องมาจากเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอรส์ามารถ
รบัแรงไดเ้ฉพาะทศิทางแรงดงึและไม่ทนต่อแรงเฉือน 
เมื่อน ามาถักทอรูปแบบลายถักทอที่มคีวามซับซ้อน 
อีกทัง้มกีารถกัทอเชื่อมต่อระหว่างชัน้ ซึ่งการถกัทอ
ดงักล่าวท าให้เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์เกิดการงอตัว
มาก ท าให้เกดิสร้างแรงเฉือนระหว่างเสน้ใยจงึส่งผล
ต่อคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุ   
 4. ผลการทดสอบคุณสมบตัขิองคารบ์อนไฟเบอร์
ทัง้หมดในงานวจิยันี้สามารถน าไปเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
ในการศกึษาและพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวสัดุน้ีต่อไปได ้
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