
 
 

บทที ่3  ขั้นตอนและวธีิการดาํเนินงาน 
 

3.1 ขั้นตอนและวธีิการดาํเนินงาน 
มีตวัแปรหลกัคือความยาวของเส้นใยแกว้ชนิด E-glass ซ่ึงอาจทาํให้มีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกล 
(การทนแรงดึง Tensile และ การทนแรงกระแทก  Impact) ดงันั้นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทนแรงดึงจะทาํ
การจาํลองการทดลองในรูปแบบงานวิจัยเชิงทดลองแบบ Factorial Design ท่ีทาํการสุ่มลาํดับช้ิน
ตวัอยา่งเพื่อนาํมาทาํการทดลอง โดยทาํการศึกษาออกแบบการทดลองตามขั้นตอน ดงัน้ี 
 1. ขั้นตอนการออกแบบช้ินงานของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จากเส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass 
ตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials ASTM D 638 
 2. ขั้นตอนการออกแบบช้ินงานของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จากเส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass 
ตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials ASTM D 256 
 3. ขั้นตอนในการทดสอบคุณสมบติัทางกลของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จากเส้นใยแกว้ชนิด  
E-glassโดยมีการวางแผนดาํเนินงานดาํเนินงานแสดงในรูปท่ี 3.1 
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เร่ิมตน้

ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพพื้นฐาน
ช้ินงานตวัอยา่งของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส

ศึกษาและออกแบบช้ินงานตามมาตรฐานของ 
American Society for Testing and Materials 

ASTM D638,ASTM D256

ออกแบบช้ินงานโดยกาํหนดความยาวเสน้ใยของไฟเบอร์กลาส
ขนาด 1, 2 และ 3 เซนติเมตร

โดยการอบท่ีอุณหภูมิ
60°C, 70°C และ 80°C

ระยะเวลาในการอบ
10, 15 และ 20 นาที

ช่วงการข้ึนรูปช้ินงานโดยกาํหนด
ขั้นตอนการทาํพร้อมกนั

ทดสอบคุณสมบติัทางดา้นการทนแรงดึงและเกบ็ผล

วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ

ส้ินสุดขั้นตอนการดาํเนินงาน

ไดช้ิ้นท่ีใชใ้นการทดสอบคุณสมบติั จาํนวน 162 ช้ิน

ทดสอบคุณสมบติัทางดา้นการทนแรงกระแทกและเกบ็ผล

 
 

รูปที ่ 3.1  ผงัการดาํเนินงาน 
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3.2 ขั้นตอนการออกแบบช้ินงานของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จากเส้นใยแก้วชนิด 
E-glass ตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials 
ASTM D638 

หลังจากได้ทําการศึกษาทฤษฎีและศึกษาทางกายภาพพื้นฐานของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จึงได้
กาํหนดให้ใชเ้ส้นใยแกว้ ชนิด E-glass เน่ืองจากการทนต่อการรับแรงและเป็นฉนวนป้องกนัไฟฟ้าไดดี้ 
การศึกษาในคร้ังน้ีไดน้าํเอาเส้นใยแกว้ขนาดต่างๆ คือ 1, 2 และ 3 เซนติเมตร ผสมลงในกระเบ้ือง ซ่ึง
ช้ินตวัอย่างเป็นพอลิคาร์บอเนตผสม (PC) ท่ีผ่านการข้ึนรูปแบบหล่อช้ินงาน และอบดว้ยความร้อน 
(Thermosetting Molding) โดยมีลักษณะรูปร่างดัมเบล หน้าตัดส่ีเหล่ียมตามมาตรฐาน American 
Society for Testing and Materials ASTM  D638 [7] โดยทาํการตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาดความ
ยาว 300 มิลลิเมตร กวา้ง 25 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.2  
 

 
(ก) 

50 มิลลิเมตร

115 มิลลิเมตร

300 มิลลิเมตร

12.5 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร

1.2 มิลลิเมตร

 
(ข) 

รูปที ่3.2 โครงสร้างช้ินงานในการทดสอบแรงดึงของไฟเบอร์กลาสตามมาตรฐาน American Society    
for Testing and Materials ASTM  D638 ตดัช้ินงานเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ (ก)  ตดัรูปทรง
ดมัเบล ตามมาตรฐาน ASTM  D638 (ข) 
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3.3 ขั้นตอนการออกแบบช้ินงานของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จากเส้นใยไฟ           
เบอร์ชนิด E-glass ตามมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials ASTM D256 

การข้ึนรูปช้ินงานเพื่อทดสอบการทนแรงกระแทกนั้นอา้งอิงตามมาตรฐาน American Society for 
Testing and Materials ASTM  D256 [8] ตัดช้ินทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาดความยาว 64 
มิลลิเมตร กวา้ง 12.7 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.4 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่3.3 โครงสร้างช้ินงานในการทดสอบแรงกระแทกของไฟเบอร์กลาสตามมาตรฐาน  

    American Society for Testing and Materials ASTM  D256 ตดัเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ข (ก) บากร่องก่ึงกลางตามมาตรฐาน ASTM  D256 (ข) 
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3.4 ขั้นตอนในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส จากเส้น 
ใยแก้วชนิด E-glass 

ทดสอบคุณสมบติัทางกลของช้ินตวัอยา่ง ดว้ยเคร่ืองมือทดสอบแรงดึง Load 20 KN โหลดเซลลข์นาด 
20 กิโลนิวตัน  โดยใช้การทดสอบแรงดึงแบบอัตราการยืดตัวคงท่ี  (Constant rate of extension 
machines) ดว้ยความเร็วในการทดสอบแรงดึง (Speed of Test) 50 มิลลิเมตร/นาที ตามวิธีการทดสอบ
มาตรฐานสําหรับคุณสมบัติแรงดึงของพลาสติก  Standard test Method for Tensile Properties of 
Plastics (ASTM D638-03) จาํนวน 3 ช้ินตวัอยา่ง ของแต่ละชุดความยาวเส้นใย และในแต่ละเง่ือนไข
การทดลอง ต่อช้ินตวัอย่างกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาสเพื่อบนัทึกผลค่าต่าง ๆ ท่ีบอกถึงการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัทางกล เช่น ความเคน้สูงสุด  ตามลาํดบัค่าคุณสมบติัทางกลคาํนวณโดยใชค่้าเฉล่ียจาก 3 ช้ิน
ตวัอยา่ง 
 

 
 

รูปที ่3.4  เคร่ืองมือในการทดสอบคุณสมบติัทางกลของช้ินตวัอยา่งกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส 
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ในการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช้ินตัวอย่างด้วยเค ร่ืองมือทดสอบแรงแรงกระแทก 
Microcomputer Controlled Pandulum Impact Testing Machine รุ่น  JBW-300 ตามวิ ธีการทดสอบ
มาตรฐานสาํหรับคุณสมบติัแรงกระแทกของพลาสติก Standard test Method for Tensile Properties of 
Plastics (ASTM D256) จาํนวน 3 ช้ินตวัอยา่ง ของแต่ละชุดความยาวเส้นใย และในแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลอง ต่อช้ินตวัอย่างกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาสเพื่อบันทึกผลค่าต่าง ๆ ท่ีบอกถึงการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัทางกล เช่น ความเคน้สูงสุด  ตามลาํดบัค่าคุณสมบติัทางกลคาํนวณโดยใชค่้าเฉล่ียจาก 3 ช้ิน
ตวัอยา่ง 
 

 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองมือในการทดสอบคุณสมบติัทางกลของช้ินตวัอยา่งกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส 
 

ในขั้นตอนน้ี จะทาํการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 และ รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
ตามมาตรฐาน ASTM D256 จาํนวน 81 ช้ิน โดยจะแบ่งการแยกการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
และระยะเวลาเวลาต่างๆ ในการอบความร้อน ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งทาํพร้อมกนักบัการผสมความยาว
เสน้ใยในแต่ละชุดความยาวเสน้ใย โดยจะแยกรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1  การออกแบบการทดลองขนาดของความยาวของเส้นใย 

 
ดงันั้น จาํนวนช้ินงานตวัอยา่งในการทดสอบความทนแรงดึงและทดสอบความทนแรงกระแทกของ
กระเบ้ืองไฟเบอร์กลาสจากเสน้ใยไฟเบอร์ ชนิด E-glass มีทั้งส้ิน 162 ช้ินงาน 

 
3.5 สมการปริมาณส่วนผสมของวสัดุเชิงประกอบ 
ปริมาณของวสัดุเชิงประกอบ สามารถคาํนวณ ดงัสมการท่ี 2.4 
 

   VV mmffc  
8

3                       (2.4) 

 
  เม่ือ  f  คือ ความเคน้แรงดึงของเสน้ใยแกว้ 
      m  คือ  ความเคน้แรงดึงของเรซิน 
     V f  คือ  ปริมาณเสน้ใยแกว้ 
     V m

 คือ  ปริมาณเรซิน 
 
 

 อุณหภูมใินการเซ็ตตวั 

60 oC 70 oC 80 oC 

เวลาในการเซ็ตตวั (นาท)ี 

ความยาวเส้นใยแก้ว 10 15 20 10 15 20 10 15 20 
1 เซนติเมตร 1 2 3 31 32 6 61 8 36 

28 56 30 58 5 60 7 35 9 
55 29 57 4 59 33 34 62 63 

2 เซนติเมตร 64 38 66 40 41 42 16 17 18 
10 65 39 67 68 15 70 44 72 
37 11 12 13 14 69 43 71 45 

3 เซนติเมตร 19 20 48 22 23 51 79 53 54 
73 74 21 49 77 24 25 26 81 
46 47 75 76 50 78 52 80 27 
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3.6 การจําลองอทิธิพลทางความร้อนทีก่ระทาํต่อช้ินงานโดยการใช้โปรแกรม
วเิคราะห์ในการสุ่มตวัอย่าง 

ในการจาํลองอิทธิพลทางความร้อนท่ีกระทาํต่อช้ินตวัอย่างกระเบ้ืองไฟเบอร์กลาส โดยการอบท่ี 
อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ ณ เวลาในการแข็งตวั 10, 15 และ 20 นาที ตาม
มาตรฐานผูผ้ลิต American Society for Testing and Materials ASTM  D638 นั้น เพื่อทาํให้เกิดความ
เท่ียงตรงและความแม่นยาํมากท่ีสุด จึงใชโ้ปรแกรมทางสถิติ SPSS เวอร์ชัน่ 16 ในการเก็บขอ้มูลเพื่อ
วิเคราะห์ขอ้มูล และช่วยในการออกแบบการทดลองแบบ Factorial Design  จึงนาํเอาช้ินงานทั้ง 81 
ช้ินงาน มาทาํการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ดงัตารางท่ี 3.2 
Multilevel Factorial Design 
Factors: 3     Replicates:      3 
Base runs:    27      Total runs:    81 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
Number of levels: 3, 3, 3 
 
ตารางที ่3.2  ตารางการสุ่มตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ 
 

Std. Order Run Order Pt. Type Blocks ความยาวของเส้นใย อุณหภูม ิ เวลา 
1 1 1 1 1 cm. 60oC 10 min 
20 2 1 1 3 cm. 60oC 15 min 
48 3 1 1 3 cm. 60oC 20 min 
63 4 1 1 1 cm. 80oC 20 min 
58 5 1 1 1 cm. 70oC 10 min 
34 6 1 1 1 cm. 80oC 10 min 
72 7 1 1 2 cm. 80oC 20 min 
68 8 1 1 2 cm. 70oC 15 min 
30 9 1 1 1 cm. 60oC 20 min 
56 10 1 1 1 cm. 60oC 15 min 
81 11 1 1 3 cm. 80oC 20 min 
25 12 1 1 3 cm. 80oC 10 min 
39 13 1 1 2 cm. 60oC 20 min 
77 14 1 1 3 cm. 70oC 15 min 
26 15 1 1 3 cm. 80oC 15 min 
62 16 1 1 1 cm. 80oC 15 min 
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ตารางที ่3.2  ตารางการสุ่มตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ (ต่อ) 
 

Std. Order Run Order Pt Type Blocks ความยาวของเส้นใย อุณหภูม ิ เวลา 
66 17 1 1 2 cm. 60 oC 20 min 
8 18 1 1 1 cm. 80 oC 15 min 
61 19 1 1 1 cm. 80 oC 10 min 
64 20 1 1 2 cm. 60 oC 10 min 
41 21 1 1 2 cm. 70oC 15 min 
6 22 1 1 1 cm. 70 oC 20 min 
31 23 1 1 1 cm. 70 oC 10 min 
35 24 1 1 1 cm. 80 oC 15 min 
51 25 1 1 3 cm. 70 oC 20 min 
60 26 1 1 1 cm. 70 oC 20 min 

19 27 1 1 3 cm. 60oC 10 min 

79 28 1 1 3 cm. 80oC 10 min 

32 29 1 1 1 cm. 70oC 15 min 

16 30 1 1 2 cm. 80oC 10 min 
70 31 1 1 2 cm. 80oC 10 min 
12 32 1 1 2 cm. 60oC 20 min 
67 33 1 1 2 cm. 70oC 10 min 
44 35 1 1 2 cm. 80 oC 15 min 
15 36 1 1 2 cm. 70oC 20 min 
46 37 1 1 3 cm. 60oC 10 min 
14 38 1 1 2 cm. 70oC 15 min 
10 39 1 1 2 cm. 60oC 10 min 
52 40 1 1 3 cm. 80oC 10 min 
7 41 1 1 1 cm. 80oC 10 min 
59 42 1 1 1 cm. 70oC 15 min 

74 43 1 1 3 cm. 60oC 15 min 
45 44 1 1 2 cm. 80oC 20 min 
38 45 1 1 2 cm. 60oC 15 min 
65 46 1 1 2 cm. 60oC 15 min 
29 47 1 1 1 cm. 60oC 15 min 
28 48 1 1 1 cm. 60oC 10 min 
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ตารางที ่3.2 ตารางการสุ่มตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ (ต่อ) 
 

Std. Order Run Order Pt Type Blocks ความยาวของเส้นใย อุณหภูม ิ เวลา 
27 49 1 1 3 cm. 80 oC 20 min 
55 50 1 1 1 cm. 60 oC 10 min 
18 51 1 1 2 cm. 80 oC 20 min 
28 48 1 1 1 cm. 60 oC 10 min 
27 49 1 1 3 cm. 80 oC 20 min 
55 50 1 1 1 cm. 60 oC 10 min 
18 51 1 1 2 cm. 80 oC 20 min 
69 52 1 1 2 cm. 70 oC 20 min 
57 53 1 1 1 cm. 60 oC 20 min 
54 54 1 1 3 cm. 80 oC 20 min 
47 55 1 1 3 cm. 60 oC 15 min 
75 56 1 1 3 cm. 60 oC 20 min 
76 57 1 1 3 cm. 70 oC 10 min 
36 58 1 1 1 cm. 80 oC 20 min 
17 59 1 1 2 cm. 80 oC 15 min 
21 60 1 1 3 cm. 60 oC 20 min 
50 61 1 1 3 cm. 70 oC 15 min 
40 62 1 1 2 cm. 70 oC 10 min 
42 63 1 1 2 cm. 70 oC 20 min 
37 64 1 1 2 cm. 60 oC 10 min 
22 65 1 1 3 cm. 70 oC 10 min 
49 66 1 1 3 cm. 70 oC 10 min 
11 67 1 1 2 cm. 60 oC 15 min 
71 68 1 1 2 cm. 80 oC 15 min 
9 69 1 1 1 cm. 80 oC 20 min 

43 70 1 1 2 cm. 80 oC 10 min 
4 71 1 1 1 cm. 70 oC 10 min 
2 72 1 1 1 cm. 60 oC 15 min 
24 73 1 1 3 cm. 70 oC 20 min 
13 74 1 1 2 cm. 70 oC 10 min 
3 75 1 1 1 cm. 60 oC 20 min 
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ตารางที ่3.2 ตารางการสุ่มตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ (ต่อ) 
 

Std Order Run Order Pt Type Blocks ความยาวของเส้นใย อุณหภูม ิ เวลา 
23 76 1 1 3 cm. 70 oC 15 min 
78 77 1 1 3 cm. 70 oC 20 min 
80 78 1 1 3 cm. 80 oC 15 min 
53 79 1 1 3 cm. 80 oC 15 min 
33 80 1 1 1 cm. 70 oC 20 min 
5 81 1 1 1 cm. 70 oC 15 min 

 
 
 


