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บริษัท เจ.เอ็น.ทรานสอส (ประเทศไทย) จำากัด
จำ�หน่�ย ไฟเบอร์กล�ส เรซ่ิน ใยแก้ว ใยค�ร์บอน เคฟล่� อุปกรณ์ต่�งๆ ท้ังปลีก-ส่ง

บริษัทฯ ได้ให้คว�มสำ�คัญในก�รเจริญเติบโตอย่�งต่อเน่ืองของตล�ดไฟเบอร์กล�ส
ใยแก้ว และเรซ่ิน ประกอบกับลูกค้�ยังมีท�งเลือกท่ีจำ�กัดในก�รเลือกสินค้�ท่ีมีคุณภ�พ
ในร�ค�ท่ีเหม�ะสม หรือประสบกับคว�มไม่สะดวกในก�รนำ�เข้�สินค้�หล�ยๆ อย่�ง
จ�กต่�งประเทศโดยตรง ท้ังจ�กแหล่งผลิตท่ีกระจ�ยอยู่ และก�รชำ�ระเงินท่ีไม่น่�ม่ันใจ   
หล�ยครั้งได้รับสินค้�ไม่ตรงกับท่ีสั่ง เร�จึงได้เสนอท�งเลือกท่ีจะเป็นผู้แก้ปัญห�
และรับคว�มเสี่ยงดังกล่�ว ด้วยประสบก�รณ์ และศักยภ�พของทีมง�น
เร�ม่ันใจท่ีจะนำ�ประโยชน์ม�สู่กลุ่มลูกค้�อย่�งม�ก
โดยลูกค้�ไม่ต้องกังวลว่�จะทำ�ให้มีต้นทุนสูง 

J.N. Transos (Thailand) Co., Ltd.
We offer fiberglass, resin, carbon fiber, kevlar, etc wholesale and retail.

Whether you are regional, national or local players we can bring more 
benefits to you!!!

J.N. Transos (Thailand) is a regional-base trading company.
J.N. Transos promote full range of fiberglass’ products, to serve our 
customers better, we carry all associated products like resin, honey 
comb, monostyrene, acetone, talcum, calcium carbonate, hardener, 
mold release agent, tools, pigment paste, and etc.
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เราพูดถึงเรซ่ินกันอยู่ตลอดเวลาในการทำางานไฟเบอร์กลาส หรือการ
ทำางานหล่อตุ๊กตา งานเคลือบรูป เคยสงสัยบ้างไหมว่ามันคืออะไร แปล
ว่าอะไร ถ้าดูตามคำาแปลอังกฤษเป็นไทยเฉยๆ Resin แปลว่ายางไม้ ซ่ึง
ทำาให้คนท่ีทำางานกับเรซ่ินจะเข้าใจทันที อ๋อ อย่างน้ีน่ีเอง เพราะเรซ่ินท่ีเรา
ใช้อยู่จะมีสีออกเหลืองนิดๆ และเหนียวหนืดๆ เหมือนยางไม้ ไม่ผิด

เรซ่ินท่ีมีข�ยอยู่ในประเทศไทยตอนน้ีก็มีอยู่หล�ยประเภทซ่ึงท้ังหมดก็
อยู่ในตระกูลโพลีเอสเตอร์ไม่อ่ิมตัวท้ังน้ัน (Unsaturated Polyes-
ter Resin) พูดง่�ยๆ มันก็คือพล�สติกชนิดหน่ึงท่ีต่�งจ�กพล�สติก

ท่ัวไปท่ีม�เป็นเม็ดๆ แล้วเอ�ม�หลอมเข้�โมลด์ออกม�เป็น ถุง เป็นถัง
ขยะ เป็นเก้�อ้ีท่ีเร�ใช้กันอยู่ทุกวัน แต่เรซ่ินมันเป็นพล�สติกเหลว โดยถ้�
มันแข็งตัวเป็นพล�สติกแข็งๆแล้วเร�จะทำ�ให้มันเหลวเพื่อข้ึนรูปใหม่แบบ
พล�สติกท่ัวไปไม่ได้อีก ท�งวิช�ก�รเลยจะเรียกเรซ่ินว่�เป็นพล�สติก
แบบ thermoset และเรียกพล�สติกท่ัวๆ ไปว่� thermoplastic ส่วน
ชนิดย่อยๆของเรซ่ินท่ีมีข�ยก็จะมีเกรดธรรมด� หรือเรียกอีกอย่�งว่�
เกรด ออโธ ย่อม�จ�ก Orthophthalic เป็นเรซ่ินหลักท่ีใช้กันอยู่ท่ัวๆ 
ไป ท้ังใช้ในก�รหล่อธรรมด� หล่อใส เคลือบรูป ถังน้ำ� ถังบำ�บัด กันชน
รถ หลังค�แผ่นใส ทำ�ได้หมด ส�รพัดรูปแบบ ไม่ว่�จะข้ึนรูปด้วยมือท� 
(Hand lay up) ใช้เครื่องพ่น (Spray up) ใช้เครื่องพัน (Filament 
winding) หรือแวคคั่ม (Infusion) ก็ได้ท้ังน้ัน มีอยู่หล�ยเกรด หล�ย
เบอร์ในตล�ด  ถ้�ต้องก�รแบบมีใบ Cer ของ Lloyd’s ไว้ใช้ทำ�เรือ หรือ

แบบมีใบ Cer ของ UL ไว้ทำ�ถังน้ำ�มันใต้ดินก็แพงหน่อย ประม�นน้ัน

เขยิบจ�ก เกรด ออโธ ก็เป็น เกรด ไอโซ ย่อม�จ�ก Isopthalic มี
คุณสมบัติทนกรดด่�งม�กกว่� นิยมใช้ในง�นเคลือบถัง หรือเคลือบ
พื้น ท่ีต้องทนก�รกัดกร่อน และยังนิยมเอ�ม�ทำ�แม่แบบไฟเบอร์กล�ส
ให้มีคว�มทนท�นม�กข้ึน แต่ถ้�ต้องก�รเรซ่ินท่ีทนกรดและด่�งท่ีมีคว�ม
เข็มข้นและกัดกร่อนสูงข้ึนไปอีกก็ต้องใช้เกรด ไวนิล ย่อม�จ�ก vinly-
ester resin ทีท้ังทนกรดและทนด่�ง (ให้ศึกษ�คู่มือประกอบว่�ท่ีคว�ม
เข็มข้น และอุณหภูมิเท่�ไร) สูงท่ีสุดในกลุ่มเรซ่ิน และมีคว�มแข็งแรงสูง
กว่�ท้ัง เกรด ออโธ และเกรด ไอโซ ด้วย  แน่นอนว่�ท่ีร�ค�สูงกว่�  เม่ือ
ก่อนไม่มีผู้ผลิตเกรดน้ีในประเทศไทย แต่ตอนน้ีมีแล้วอย่�งน้อยสองเจ้�   
นอกจ�กจะนิยมนำ�ไปทำ�ถัง ท่อ เคลือบพื้น เคลือบบ่อ ท่ีต้องทนก�ร
กัดกร่อนสูง แล้ว ก็นิยมนำ�ไปทำ�แม่แบบไฟเบอร์กล�สเพื่อคว�มทนท�น
ในก�รใช้ง�นเช่นเดียวกัน

พี่ใหญ่สุดท้�ยทีใช้กันอยู่ก็คือเกรด อีพ็อกซ่ี epoxy resin ซ่ึงเป็น
เกรดท่ีมีคว�มหล�กหล�ยของก�รใช้ง�น และสูตรของก�รใช้ต่�งๆ กัน
ไปม�กม�ย ต้ังแต่เน้นเรื่องคว�มใส เช่นง�นฝ�กระโปรงค�ร์บอน ง�น
เคลือบสติกเกอร์ เรื่องคว�มแข็งแรงท่ีใช้ในง�นไฟเบอร์กล�สในส่วนท่ี
รับแรงสูงๆ เช่น ท่อคว�มดัน ถังแก๊ส ไปจนถึงเน้นเรื่องแรงยึดเหน่ียว 
สำ�หรับทำ�ก�ว ถือเป็นเรซ่ินท่ีมีคว�มแข็งแรงสูงสุด แต่ก็ยังด้อยกว่�เกรด 

เรซ่ินคืออะไร? ...ยางไม้?
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ไวนิล ในแง่ก�รทนก�รกัดกร่อน

จ�กตรงน้ีไปจะวิช�ก�รสักหน่อย ไม่ชอบก็อ่�นแบบข้�มๆนะครับ ท้ังน้ี
จะเน้นไปท่ีเรซ่ิน orthophthalic และ isophthalic ท่ีใช้กันอยู่ท่ัวไป   
โครงสร้�งท�งเคมีของเรซ่ินจะประกอบไปด้วยกลุ่มเอสเตอร์

(co-o-c) หล�ยๆ กลุ่มต�มชื่อว่� โพลี น่ันเอง ให้ดูต�มรูปข้�งล่�งจะ
เห็นกลุ่มเอสเตอร์ท่ีแสดงอยู่ในสี่เหลี่ยมโดยเชื่อมกันอยู่ด้วย reactive 
sites c*=c*

เรซ่ินท่ัวไปเร�จะเห็นเป็นของเหลวท่ีมีคว�มหนืด มีสีจ�งๆ ซ่ึงจริงๆ ก็
คือโพลีเอสเตอร์เรซ่ินต�มภ�พโครงสร้�งโมเลกุลด้�นบนท่ีละล�ยอยู่
ในสไตรีนโมโนเมอร์ (Styrene Monomer) อีกที โดยสไตรีนโมโนเม
อร์น้ันนอกจ�กจะช่วยลดคว�มหนืดของเรซ่ินอย่�งท่ีเร�คุ้นเคยแล้วมัน
ยังมีหน้�ท่ีหลักในก�รเช่ือมกลุ่มเอสเตอร์เข้�ด้วยกันในกระบวนก�ร
เชื่อมโครงสร้�งโมเลกุลเพื่อก�รแข็งตัวของเรซ่ินอีกด้วย เร�เรียกว่�
กระบวนก�รน้ีว่� Polymerization กระบวนก�รน้ีส�ม�รถเกิดข้ึนได้เอง
ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยจะเกิดข้ึนอย่�งช้�ๆ ทำ�ให้เม่ือน�นไปเรซ่ินจะเปล่ียน
จ�กของเหลวหนืดเป็นวุ้นๆได้เอง น่ันคือเรซ่ินมีอ�ยุก�รเก็บท่ีจำ�กัด 
(ผู้ผลิตมักจะแนะนำ�ว่�ไม่เกินส�มเดือนหกเดือน) กระบวนก�รแข็งตัว
ต�มธรรมช�ติน้ีจะช้�ม�กๆ โดยเรซ่ินจะกล�ยจ�กของเหลวหนืดๆ เป็น
วุ้นๆ ก้อนๆ ทีละเล็กละน้อย กว่�จะแข็งตัวหมดใช้เวล�เป็นปีทีเดียว ดัง
น้ันในก�รนำ�เรซ่ินไปผลิตเป็นช้ินง�นเร�ต้องใช้ส�รเคมีตัวอื่นเข้�ม�เร่ง
กระบวนก�รแข็งตัว คือ 1. ตัวเร่งปฎิกิริย� Catalyst และ 2. ตัวช่วยเร่ง
ปฏิกิริย� Cobalt โดยผู้ผลิตเรซ่ินมักจะผสมโคบอล์ทม�ในเรซ่ินเวอร์ชั่น
ใหม่ๆ เพื่อคว�มสะดวก และคว�มปลอดภัยในก�รใช้ง�น ผู้ใช้เพียงแค่
ผสมตัวเร่งปฎิกิริย�ตอนจะใช้ง�นเรซ่ินเพียงอย่�งเดียวเท่�น้ัน ส่วน
ผสมของตัวเร่งปฏิกิริย�น้ันใช้น้อยม�กเพียง 2-3% ก็พอท่ีจะทำ�ให้เร
ซ่ินท้ังหมดเริ่มเป็นวุ้นภ�ยในเวล�ประม�ณ 10-20 น�ที และจะแข็งตัวจน
เป็นของแข็งภ�ยในเวล� 2-3 ชั่วโมงเท่�น้ัน  โดยตัวเร่งปฎิกิริย�เองไม่ได้
มีส่วนในก�รเชื่อมโครงสร้�งโมเลกุลของโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน แต่จะไปช่วย
ให้กระบวนก�รเชื่อมโครงสร้�งโมเลกุลเกิดข้ึนได้รวดเร็วเท่�น้ันเอง

ถ้�จะเขียนเป็นภ�พคร่�วๆให้เข้�ใจกระบวนก�รแข็งตัวของเรซ่ินได้ง่�ย
ข้ึนก็จะเป็นดังภ�พด้�นล่�ง โดยเร�ให้ A แทนกลุ่มเอสเตอร์ และ B แทน 
Reactive site c*=c* เป็นส�ยโซ่โมเลกุลของโพลีเอสเตอร์ท่ียังไม่แข็งตัว

   เม่ือเติมตัวเร่งปฎิกิริย�เข้�ไปในเรซ่ิน  สไตรีนโมโนเมอร์ S ก็จะเข้�ม�เป็น
ตัวเชื่อมส�ยโซ่โมเลกุลย�วๆ หล�ยๆ ส�ยเหล่�น้ีให้เป็นโครงต�ข่�ย 3 
มิติ น่ันก็คือก�รท่ีเร�เห็นเรซ่ินค่อยๆ แข็งตัวเป็นเน้ือเจลจวบจนเม่ือก�ร
เชื่อมโครงข่�ยโมเลกุลสมบูรณ์ เรซ่ินก็จะกล�ยเป็นของแข็งท่ีมีคว�มแข็ง
แรงสูงดังภ�พ

แต่เป็นท่ีน่�เสียด�ยว่�ปฏิกิริย�น้ีไม่ส�ม�รถย้อนกลับได้ ทำ�ให้เรซ่ินท่ีแข็ง
ตัวแล้วไม่ส�ม�รถทำ�ให้เหลวแล้วนำ�กลับม�ใช้ใหม่ได้เหมือนพล�สติก
ท่ัวไป อีกประก�รจะสังเกตได้ว่�โครงสร้�งโมเลกุลส�ยย�วของเรซ่ินท่ี
เชื่อมกันในลักษณะขน�นกันแบบน้ีทำ�ให้เรซ่ินมีคว�มแข็งแต่เปร�ะและน่ัน
เป็นเหตุผลว่�ทำ�ไมถึงต้องผสมใยแก้วเข้�ไปเสริมคว�มแข็งแรงให้เรซ่ิน  
ซ่ึงก็เปรียบเหมือนก�รนำ�เหล็กเส้นเข้�ไปช่วยเสริมคว�มแข็งแรงของปูน
ซีเมนท์ท่ีมีคว�มแข็งแต่เปร�ะน่ันเอง ส่วนก�รนำ�เรซ่ินไปใช้น้ัน ส�ม�รถ
นำ�ส�รเติมเต็ม Additive หล�กหล�ยอย่�งเข้�ม�ผสมเพื่อให้คุณ
สมบัติของเรซ่ินเหม�ะสมในก�รใช้ง�นแบบต่�งๆ  ยกตัวอย่�งเช่น ผง 
แคลเซียม ค�ร์บอเนต เพื่อช่วยเพิ่มเน้ือ (ลดต้นทุนก�รผลิต) และช่วยให้
ชิ้นง�นมีคว�มแกร่งม�กข้ึน ผงเบ� Thixotropic ท่ีช่วยลดก�รไหลของ
เรซ่ินสำ�หรับก�รทำ�ง�นแนวต้ัง สีสำ�หรับผสมเรซ่ิน ส�รป้องกันก�รล�ม
ไฟ  ส�รลดกลิ่น ส�รป้องกันรังสียูวี เป็นต้น ก�รผสมส�รเติมแต่งเรซ่ิน
จะต้องม่ันใจว่�ผสมได้เป็นเน้ือเดียวกันดี ฟองอ�ก�ศต้องให้มีน้อยท่ีสุด  
เพร�ะสิ่งเหล่�น้ีจะมีผลต่อคว�มแข็งแรงของชิ้นง�นท่ีจะออกม� ส่วน
ผสมน่ีถือเป็นส่วนสำ�คัญท่ีสุดก็ว่�ได้ เช่น ตัวเร่งปฎิกิริย�ท่ีเกินกำ�หนด
แม้จะทำ�ให้ชิ้นง�นแห้งเร็ว แต่ก็อ�จทำ�ให้ทำ�ง�นไม่ทัน เรซ่ินก็เริ่มเป็นเจล
ต้องเทท้ิง และยังทำ�ให้ชิ้นง�นเปร�ะได้  หรือผงแคลเซียมค�ร์บอเนตถ้�
ใส่ม�กเกินไปก็จะไปมีผลกระทบต่อท้ังเวล�ในก�รแข็งตัว และคว�มแข็ง
แรงของชิ้นง�นเช่นกัน
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จำ�นวนชั้นของใยแก้ว?
สำ�หรับง�นประเภทต่�งๆ เป็นแนวท�งจ�กผู้ผลิตชิ้นง�น

หมายเหตุ:	 เสริมใยแก้วท่ีกระดูกงูเพิ่มความข็งแรง ส่วนท่ียึดด้วยน๊อต
 หรือต้องเจาะรู เช่น ราวสแตนเลสให้ใช้ไม้อัด

Tips

 กันชนรถยนต์  300/300	หรือ	450	 	 เสริม	300	ตามขอบ	เพิ่มความแข็งแรง
 ซุ้มเฉลิมพระเกียรติ	 	 300/300	 	 เสริม	300	ตามขอบ	เพิ่มความแข็งแรง
 ตู้น้ำา	 	 300/450	 	 เสริม	450	ตามขอบ	เพิ่มความแข็งแรง
 ประตูไฟเบอร์	 	 300/300	 	 เสริม	300	ตามขอบ	เพิ่มความแข็งแรง
 เก้าอ้ี	 	 300/450	 	 เสริม	450	ตามขอบ	เพิ่มความแข็งแรง
  1,000	ลิตร	 	300/ใยทอ	600/300	/ใยพัน	1,200	
 

ถังน้ำา
 2,000	ลิตร	 	300/ใยทอ	600/300	/ใยพัน	1,200	 เสริมความหนาใยทอ	600	ท่ีปากถัง

  
3,000	ลิตร	 	300/ใยทอ	600/300	/ใยพัน	1,200

	 เสริมความหนาใยทอ	600	ท่ีปากถัง
	 	 	 	 	 เสริมความหนาใยทอ	600	ท่ีก้นถัง

 เรือ ส่วนหัว (11 ชั้น) ส่วนท้อง (11ชั้น) ส่วนฝาบน (9 ชั้น + แผ่นรังผึ้ง)
 	 300/450/450/ใยทอ600/450/	 300/450/450/ใยทอ600/450/	 300/450/450/ใยทอ600/450
 ขนาด 30 ฟุต	 ใยทอ600/450/ใยทอ600/450/	 ใยทอ600/450/ใยทอ600/450/	 ใยทอ600/450/แผ่นรังผึ้ง	20	มม./
 	 ใยทอ600/450	 ใยทอ600/450	 ใยทอ600/450	และเสริมแผ่นรังผึ้งในพื้นท่ีๆ	รับน้ำาหนักมาก

 	 300/450/450/ใยทอ600/450/	 300/450/450/ใยทอ600/450/	 300/450/450/ใยทอ600/450
 ขนาด 50 ฟุต	 ใยทอ600/450/ใยทอ600/450/	 ใยทอ600/450/ใยทอ600/450/	 ใยทอ600/450/แผ่นรังผึ้ง	20	มม./
 	 ใยทอ600/450	 ใยทอ600/450	 ใยทอ600/450

ใยแก้วผืน
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ก�รทำ�ไฟเบอร์กล�ส
โดย คุณจุติ เพียรล้ำ�เลิศ 
ในปัจจุบันการทำาชิ้นงานรูปแบบต่างๆ ด้วยไฟเบอร์กลาสน้ันขยายวง
กว้างไปมาก เริ่มต้นจากโรงงานขนาดใหญ่ท่ีผลิตจำานวนมากๆ เช่น 
บริษัท ทีเคดี จำากัด ผู้ผลิตกระบะต่อไฟเบอร์ยี่ห้อแครี่บอยท่ีเรารู้จักกัน
ดี บริษัท พรีเมียร์ โพรดักท์ ผู้ผลิต ถังน้ำา พีพี ท่ีเราพบเห็นอยู่ตามบ้าน
ท่ัวไป หรือ บริษัท กระรัตท่ีผลิตอ่างอาบน้ำา อคริลิค-ไฟเบอร์ เป็นต้น 
นอกจากน้ียังมีผู้ผลิตรายใหญ่อีกหลายรายทำาการผลิตช้ินงานไฟเบอร์
ออกมาขายในหลากหลายรูปแบบโดยท่ีผู้ใช้อาจจะไม่ทราบว่าผลิตภัณฑ์
ท่ีท่านใช้อยู่เป็นผลิตภัทฑ์ประเภทไฟเบอร์กลาสก็ได้ เช่น หลังคาแผ่น
ใส ท่อร้อยสายไฟ ถังเคมี รางน้ำา อุปกรณ์กีฬา เรือสำาราญ หมวกกัน
น็อค และอ่ืนๆ เม่ือเวลาผ่านไปได้มีผู้ผลิตรายย่อยเกิดข้ึนอีกหลาย
รายทำาการผลิตชิ้นงานรูปแบบต่างๆ ออกมาอีกมากมาย เราเริ่มเห็น
อู่แต่งรถผลิตสปอย์เลอร์ และชุดสเก๊ิต อยู่ท่ัวไป ตามชานเมืองก็มีร้าน
ขาย ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ท่ีทำาจากไฟเบอร์กลาส เช่น เรือขนาดเล็กๆ ประ
มาณเเรือนากุ้ง เรือพ่นยาท่ีใช้ในสวน จักรยานน้ำา รวมท้ัง ลูกหมุน
ระบายอากาศท่ีใช้ติดหลังคาโรงงาน บ่อเลี้ยงปลา หินเทียม  น้ำาตกเทียม 
ไม้ท่อนเทียม แม้กระท่ังกังหันลมท่ีติดอยู่ตามสนามกอฟล์ หรือท่ีพัก
อาศัยก็ด้วย ไม่เฉพาะชิ้นงานสำาเร็จรูปเท่าน้ันยังมีผู้ท่ีนำาไฟเบอร์กลาส
ไปใช้ในงานซ่อมแซมต่างๆ เช่น เคลือบพี้นโรงงาน เคลือบดาดฟ้ากันน้ำา
รั่ว เคลือบถังเหล็กกันสนิมกันการกัดกร่อนของ กรด หรือด่าง เคลือบ
ท่อโดยเฉพาะท่ีต้องทนสารเคมี และอุณหภูมิสูงๆ แม้แต่ท่อน้ำาท่ัวๆไป  
ส่วนช่างซ่อมเรือ หรือกันชนรถยนต์น้ันใช้ ไฟเบอร์กลาสกันมานานแล้ว  

ก่อนท่ีจะอธิบ�ยในกระบวนก�รทำ�ง�น ขออนุญ�ตกล่�วถึง
คว�มหม�ยของไฟเบอร์กล�สซักเล็กน้อยเพื่อป้องกันก�ร
สับสน กับเรื่อง เรซ่ิน ใยแก้ว คอมโพสิท ค�ร์บอน และเคฟล�ร์ 

คือไฟเบอร์กล�สน้ัน ในเมืองไทยใช้เรียกชื่อชิ้นง�นท่ีข้ึนรูปด้วยเรซ่ิน และ

ใยแก้ว เป็นส่วนประกอบหลัก ส่วนชิ้นง�นอ่ืนท่ีข้ึนรูปด้วยเรซ่ิน แต่ไม่ใช้ใย
แก้ว เช่น ใช้เรซ่ินกับใยค�ร์บอนก็จะเรียกค�ร์บอนไฟเบอร์ ถ้�ใช้เรซ่ินกับ
เคฟล�ร์ก็จะเรียกว่�เคฟล�ร์เฉยๆ แต่บ�งท่�นเรียกค�ร์บอนเป็นเคฟล�ร์
ก็มีเยอะ บ�งทีต้องถ�มกันให้ดีๆ ว่�หม�ยถึงตัวไหนกันแน่ ส่วนคอมโพ
สิทเป็นชื่อท่ีเรียกกว้�งๆ ของชิ้นง�นท่ีทำ�ข้ึนจ�ก เรซ่ิน ผสมเส้นใยต่�งๆ 
ไม่ว่�จะเป็นใยแก้ว ใยค�ร์บอน ใยเคฟล�ร์ หรือใยธรรมช�ติ เช่น ใยปอ ใย
สัปปะรด ก็แล้วแต่

บ�งท่�นอ�จจะสงสัยว่�อะไรคือเรซ่ิน อะไรคือใยแก้ว ก็ขออธิบ�ยสั้นๆ 
ว่� เรซ่ิน คือพล�สติก ตระกูล โพลีเอสเตอร์ท่ีไม่อ่ิมตัว อยู่ในรูปของๆ
เหลวเหมือนย�งไม้จึงเรียกว่�เรซ่ิน พล�สติกชนิดน้ีจะแข็งตัวด้วยก�ร
ผสมส�รเคมีอีกสองตัว (กรณีท่ีเป็นโพลีเอสเตอร์) ท่ีเรียกว่�ตัวเร่ง
ปฏิกิริย� และตัวช่วยเร่งปฏิกิริย� โดยตัวมันเองแล้วเรซ่ินเม่ือแข็งตัวจะ
มีคว�มแข็งแรงอยู่พอสมควร ส�ม�รถทำ�เป็นชิ้นง�นเล็กๆ โดยไม่ต้อง
ผสมใยแก้วก็ได้  เช่นก�รหล่อตุ๊กต� หรือทำ�ของชำ�ร่วยต่�งๆ แต่เม่ือ
นำ�ม�ทำ�เป็นชิ้นง�นท่ีมีขน�ดใหญ่ข้ึน และต้องรับน้ำ�หนักด้วย เช่น เก้�อ้ี  
เรือ แผ่นหลังค� ก็จำ�เป็นจะต้องมีวัสดุท่ีจะเสริมคว�มแข็งแรงเข้�ไปใน
เน้ือเรซ่ิน  ด่ังเช่น ก�รเสริมเหล็กเส้นเข้�ไปในเน้ือปูน

ในปัจจุบันวัสดุท่ีเข้�กันกับเรซ่ินได้ดี ท่ี
มีร�ค�ไม่สูงเกินไป และมีคว�มแข็งแรง
เพียงพอ ก็คือใยแก้วน่ันเอง ส่วนใย
ค�ร์บอน และใยเคฟล�ร์น้ัน มีคว�ม
แข็งแรงสูงกว่�แต่มีร�ค�สูงม�ก จะใช้
ในชิ้นง�นท่ีต้องก�รคว�มแข็งแรงสูงๆ 
(และน้ำ�หนักเบ�ด้วย) เช่น อ�ก�ศ ย�น ลักษณะของเรซิ่นจะมีความหนืด และสีเหมือนยาง

ผ้าทอใยแก้ว ผ้าทอใยคาร์บอน ผ้าทอใยเคฟล่า
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ยุทโธปกรณ์ และอุปกรณ์กีฬ�เป็นหลัก ดังน้ันเร�จะพูดแต่ถึงใยแก้วเป็น
หลักในก�รทำ�ชิ้นง�นไฟเบอร์ใดๆ เม่ือกล่�วถึงใยแก้วแล้วก็ขอกล่�วเพิ่ม
เติมในท่ีม�ของใยแก้วว่�มีท่ีม�เดียวกับแก้วน้ำ�ท่ีเร�ใช้อยู่คือมีทร�ยเป็น
ส่วนประกอบหลัก แต่มีส่วนประกอบย่อยๆ ท่ีต่�งกันออกไปบ้�งต�ม
คุณสมบัติเรื่องคว�มแข็งแรงท่ีต้องก�ร ส่วนกระบวนก�รผลิตก็โดยก�ร
หลอมเหลวเหมือนกันแต่แตกต่�งกันตอนก�รข้ึนรูปโดยก�รดึงให้เป็น
เส้น แทนท่ีจะใช้ก�รหล่อ หรือเป่�ซ่ึงเป็นกระบวนก�รข้ึนรูปภ�ชนะแก้วท่ัวไป

กระบวนก�รผลิตชิ้นง�นไฟเบอร์กล�สน้ันมีหล�กหล�ยรูปแบบ อ�ทิเช่น 
แบบใช้เครื่องพ่น เรซ่ิน และใยแก้วไปบนแม่แบบ (โมลด์), แบบใช้คว�ม
ดัน หรือสุญญ�ก�ศในก�รดึงเรซ่ินเข้�ไปในแม่แบบ (ซ่ึงเป็นแบบประกบ 

2 ด้�น) หรือวิธีด้ังเดิมคือแบบ
ใช้มือคนท�เรซ่ินลงบนใยแก้ว
ท่ีอยู่ในโมลด์เลยก็ได้ซ่ึงเป็นวิธี
ที่เร�จะพูดถึงกันเพร�ะเป็นวิธี
หลักท่ีใช้กันอยู่กว่� 95% ของ
ก�รผลิตชิ้นง�นไฟเบอร์

1. เริ่มท่ีต้นแบบ (ปลั๊ก)   
เร่ิมต้นของก�รผลิตชิ้นง�นน้ันเร�ต้องมีต้นแบบหรือท่ีภ�ษ�ช่�งจะ
เรียกว่�ปลั๊ก ซ่ึงอ�จเป็นก�รทำ�ข้ึนม�เองเลยเช่นข้ึนโครงเรือท่ีต้องก�ร
ด้วยโครงไม้ และไม้อัดต�มรูปแบบท่ีว�งไว้ หรืออ�จจะใช้วิธีซ้ือชิ้นง�น
สำ�เร็จรูปท่ีร�ค�ไม่สูงนักม�ทำ�เป็นปลั๊กเช่นพวก สปอย์เลอร์ รถยนต์ก็ได้   
ก�รทำ�ปลั๊กด้วยต้นเองน้ันแตกต่�งกันไปในแต่ละคว�มชำ�น�ญ และง�น
ท่ีจะทำ� บ�งท่�นอ�จถนัดท่ีจะข้ึนรูปด้วยพียูโฟม บ�งท่�นอ�จจะข้ึนรูป
ด้วยข้ีผ้ึง (โดยเฉพ�ะง�นหล่อ) ก็ได้เหมือนกัน ปลั๊กน้ันเป็นจุดสำ�คัญ
ของก�รผลิตชิ้นง�นไฟเบอร์อย่�งม�ก เพร�ะถ้�ปลั๊กทำ�ออกม�ได้ดี  
ขน�ด และสัดส่วนถูกต้อง ผิวเรียบไม่เป็นคลื่น ขอบสันมุมไม่เบ้ียว โมลด์
ท่ีก๊อปม�จ�กปลั๊ก ก็จะดีต�มไปด้วย และเม่ือนำ�โมลด์น้ันม�ผลิตชิ้นง�น  
ชิ้นง�นก็จะสวยง�ม และสัดส่วนถูกต้องใกล้เคียงกับปลั๊กม�กท่ีสุด ถ้�
ผู้ผลิตช้ินง�นไฟเบอร์กล�สบ�งแห่งท่ียังไม่มีคว�มชำ�น�ญพออ�จจะไม่
ต้องก�รเสียเวล� หรือเสี่ยงกับก�รทำ�โมลด์เองก็อ�จให้ผู้ผลิตร�ยอ่ืนท่ี
มีคว�มชำ�น�ญม�กกว่�ช่วยทำ�โมลด์ให้ก็มี

2 การทำาแม่แบบ (โมลด์)
ก่อนจะเข้�สู่ก�รทำ�โมลด์ขอให้ท่�นผู้อ่�นทำ�คว�มเข้�ใจของศัพท์ท่ีใช้ใน

บทคว�มน้ีอีกสักครั้ง มีคำ�ศัพท์อยู่ส�มคำ�ท่ีจะใช้บ่อยๆ สลับกันไปม�ท่ี
อ�จทำ�ให้เกิดคว�มสับสนได้เวล�ท่�นผู้อ่�นพบคำ�เหล่�น้ีขอให้ใช้คว�ม
สังเกตด้วย  

ก.  ต้นแบบ หรือเรียกอีกอย่างว่า ปลั๊ก หม�ยถึง ตัวเริ่มต้นท่ีเร�ต้องก�ร
ให้ง�นออกม�เหมือนอย่�งน้ัน  ยกตัวอย่�งเช่น เร�ต้องก�รทำ�เรือ ด้วย
ไฟเบอร์กล�ส โดยต้องก�รก๊อปจ�กเรือท่ีมีอยู่แล้ว ปลั๊กของเร�ก็คือ
เรือลำ�ท่ีต้องก�รก๊อปน้ัน แต่ถ้�เร�ไม่ได้ต้องก�รก๊อปของใคร เร�ก็ต้อง
ข้ึนรูปเรือข้ึนม�เองด้วยก�รทำ�โครงไม้อัดเป็นลักษณะลำ�เรือข้ึนม� โครง
ไม้อัดรูปเรือน้ันก็จะเป็นปลั๊กของเร�   

ข. แม่แบบ หรือเรียกอีกอย่างว่า โมลด์ เป็นตัวท่ีเร�ถอดแบบออกม�
จ�กปลั๊ก  โดยท่ัวไปโมลด์จะทำ�ข้ึนจ�กไฟเบอร์กล�ส จะเป็นลักษณะกลับ
ด้�นกันกับตัวปลั๊ก โมลด์จะถูกใช้เป็นแม่พิมพ์ทำ�ชิ้นง�นออกม�ได้เรื่อยๆ 
จนกว่�จะเส่ือมสภ�พจึงจะต้องทำ�ข้ึนม�ให้มีคว�มแข็งแรงทนท�นเป็น
พิเศษ

ค. ชิ้นงาน คือผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กล�ส ท่ีเร�ข้ึนรูปออกม�จ�กโมลด์  จะ
มีลักษณะกลับด้�นกับโมลด์  น่ันก็คือจะมีรูปทรงกลับไปเหมือนกับปล๊ักท่ี
เร�ต้องก�รก๊อปออกม�น่ันเอง   

กลับมาสู่การทำาโมลด์...  ซ่ึงเร�จะข้ึนรูปด้วยไฟเบอร์กล�สเพร�ะเป็น
วัสดุท่ีเหม�ะสมท่ีจะทำ�โมลด์ท่ีสุด  มีในบ�งกรณีท่ีผู้ผลิตใช้โมลด์เหล็กใน
กระบวนก�รผลิตแบบใช้แรงดัน หรือสุญญ�ก�ศอัดเรซ่ินเข้�ไปในโมลด์
ท่ีเป็นแบบประกบ 2 ด้�น ส่วนกระบวนก�รผลิตแบบใช้มือท�เรซ่ินจะใช้
โมลด์ด้�นเดียวเท่�น้ัน  ชิ้นง�นท่ีได้ก็จะเรียบแค่ด้�นเดียวคือด้�นท่ีสัมผัส
กับโมลด์  ส่วนด้�นท่ีไม่สัมผัสกับโมลด์จะเห็นเป็นล�ยเส้นๆ ของใยแก้วอยู่    

2.1. เริ่มต้นการทำาโมลด์จากการเตรียมวัสดุ และอุปกรณ์ต่างๆ ดังน้ี
2.1.1.  เรซ่ินสำาหรับทำางานไฟเบอร์กลาส
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2.1.2.  ใยแก้ว เบอร์ 300, 450 หรือ 600 แล้วแต่ความหนาท่ีต้องการ

2.1.3.  ใยทอ wr 400, 600 หรือ 800 แล้วแต่ความหนาท่ีต้องการ

2.1.4.  โมโนสไตรีน (โมโน) ใช้ผสมปรับความเหลวของเรซ่ิน

2.1.5.  อาซีโทน ใช้ล้างเครื่องมือ

2.1.6.  ตัวเร่งปฏิกิริยา (ตัวเร่ง) MEKP ใส่ให้เรซ่ินแข็งตัว

2.1.7.  ตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา (ตัวม่วง) โคบอลท์  ใส่ให้เรซ่ินแข็งตัว

2.1.8.  ผงแคลเซียม ใส่เพื่อเพิ่มเน้ือ ลดต้นทุนการผลิต

2.1.9. เจลโค๊ด เป็นเรซ่ินท่ีมีความหนืด ใช้เป็นผิวหน้าท่ีสัมผัสต้นแบบ

2.1.10.  สีผสมเรซ่ิน ใส่ในเจลโค๊ดให้มีสีในตัว

2.1.11.  ข้ีผึ้ง หรือน้ำายาถอดแบบ

       

ขึ้ผึงถอดแบบ น้ำายาถอดแบบ
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2.1.12.  ลูกกลิ้งใยสังเคราะห์สีขาว สำาหรับทาเรซ่ินลงบนใยแก้ว

2.1.13.  ลูกกลิ้งเหล็กสำาหรับรีดน้ำายาและไล่ฟองอากาศ

2.1.14.  อุปกรณ์เซฟต้ีในการทำางานเช่นผ้ากันเป้ือน ผ้าปิดจมูก
 ถุงมือ  แว่นตา รองเท้าบู๊ท
2.1.15. อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น คัตเตอร์  หินเจียร์  กระป๋อง และขันสำาหรับ
 ใส่ และตักเรซ่ิน กระบวย สำาหรับ ตวง MEKP หรือตัวม่วง
 (ห้ามใช้ร่วมกัน) กระดาษทราย ไล่เบอร์ 150, 320, 400, 600, 
 800, 1000 ถึงเบอร์ 1500 เครื่องขัดขนแกะ ข้ีผึ้งแดงขัดหยาบ
 ข้ีผึ้งขาวขัดละเอียด  แว๊กซ์ขัดเงา ฯลฯ

2.2 เตรียมผิวปลั๊กให้สะอาด และเรียบเป็นมัน
โดยก�รขัดแต่งให้สมบูรณ์ท่ีสุด ท่ีต้องเตรียมผิวปลั๊กให้เรียบเง�ง�ม และ
สมบูรณ์น้ัน เพื่อให้โมลด์ถอดออกม�จ�กปลั๊กตัวน้ัน จะได้มีผิวเง�ง�ม
และไม่ต้องเสียเวล�ม�กในก�รแต่งซ่อมโมลด์ท่ีไม่สมบูรณ นอกจ�กน้ียัง
ช่วยให้ก�รถอดโมลด์ออกจ�กปลั๊กเป็นไปโดยง่�ยด้วย 

2.3 ขัดปลั๊ก 5 รอบสุดท้าย ด้วยข้ีผึ้งถอดแบบ
ในแต่ละรอบ ให้ท้ิงเวล�ห่�งกันซัก 15 น�ที ข้ีผ้ึงถอดแบบน้ีเป็นข้ีผ้ึงท่ี
ออกแบบม�เฉพ�ะสำ�หรับก�รถอดแบบชิ้นง�นไฟเบอร์โดยเฉพ�ะ เน่ือง
จ�กเรซ่ินก็เหมือนก�วดีๆ น่ีเอง ถ้�เร�ไม่ลงข้ีผ้ึงถอดแบบให้ดีก็อย่�หวัง
ว่�จะถอดโมลด์ออกม�จ�กปลั๊กได้ ถึงออกม�ได้ก็คงเสียห�ยท้ังปลั๊ก
และท้ังโมลด์แน่นอน

2.4 เตรียมเจลโค๊ทซ่ึงเป็นเรซ่ินท่ีใช้ทำาชั้นผิวหน้าของโมลด์
เพื่อให้ได้คว�มแข็งแกร่งของพื้นผิวและเป็นเง�ง�ม
2.4.1. ถ้�เป็นเจลโค๊ทใสให้ใส่สีลงไปในอัตร�ส่วนท่ีต้องก�ร แต่ไม่เกิน 
10% โดยท่ัวไปสีท่ีเหม�ะกับก�รทำ�โมลด์คือสีดำ� หรือน้ำ�เงิน บ�งท่�น
ใช้สีแดง แต่ไม่ขอแนะนำ�เพร�ะบ�งทีสีแดงในโมลด์อ�จต�มไปท่ีชิ้นง�น
สีข�วได้ ถ้�โมลด์เป็นสีดำ�หรือน้ำ�เงินถึงจะมีสีหลุดจ�กผิวโมลด์ต�มไป
บ้�งก็ยังสังเกตย�ก  
2.4.2. ผสมตัวม่วงโคบอลท์ ลงในเจลโค๊ทในอัตร�ส่วนประม�ณ 0.1% 
เช่น เจลโค๊ท 1 กก. ให้ใส่โคบอลท์ แค่ 1กรัม เท่�น้ัน กวนส่วนผสมท้ัง
สองให้เข้�ท่ัวกัน 
2.4.3. ใส่ตัวเร่ง MEKP ต�มลงไปท่ีอัตร�ส่วนประม�ณ 1% คือเจล
โค๊ท 1 กก. ให้ใส่ตัวเร่ง 10 กรัม แล้วคนให้เข้�กัน โดยท่ัวไปเม่ือผสมโค
บอล และตัวเร่งลงไปแล้วเรซ่ิน หรือเจลโค๊ท จะเริ่มเป็นเจลจนทำ�ง�นไม่ได้
ภ�ยใน 20 น�ที เพร�ะฉะน้ันก�รจะผสมเจลโค๊ทจะต้องผสมทีละน้อยเท่�
ปริม�ณก�รใช้ง�นในแต่ละครั้งเท่�น้ัน มีข้อควรระวังคืออย่�งใส่โคบอล
ลงไปในตัวเร่งโดยตรงเพร�ะจะก่อให้เกิดปฏิกิริย�ท�งเคมีท่ีให้คว�มร้อน
สูงซ่ึงอ�จก่อให้เกิดอันตร�ยได้โดยง่�ย

2.5 ใช่กาพ่นสี หรือเครื่องพ่นเจลโค๊ทพ่นลงไปบนปลั๊กท่ีเตรียมผิวไว้แล้ว
โคยให้มีคว�มหน�ของเจลโค๊ทประม�ณ 0.5มม.-1 มม. แล้วท้ิงไว้จนแห้ง
ซ่ึงก็จะใช้เวล�ประม�ณ 1 ชั่วโมง ถ้�ไม่รอแห้งแล้วรีบลงชั้นใยแก้ว และเร
ซ่ินต่อเลยจะทำ�ให้เกิดรอยย่นข้ึนท่ีผิวเจลโค๊ทเน่ืองจ�กโมโนสไตรีนในเร
ซ่ินซ่ึงมีอยู่ม�กกว่�จะไปละล�ยผิวเจลโค๊ทออก
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2.6. สัมผัสดูว่าเจลโค๊ทแข็งตัวแล้ว
แต่ยังอ�จนะเหนียวๆนิดหน่อยอยู่ก็ไม่เป็นไร ให้เริ่ม เตรียมเรซ่ิน ไว้ทำ�ชั้น
ต่อๆ ไปของโมลด์ดังน้ี
2.6.1. ผสมผงแคลเซียมลงในเรซ่ินเพื่อเพิ่มเน้ือต�มต้องก�ร ซ่ึงก�ร
ผสมผงแคลเซียมน้ีจะช่วยลดต้นทุนได้ม�ก และช่วยเพิ่มคว�มแข็งของ
พื้นผิว แต่ก็มีข้อเสียคือเรซ่ินจะเข้�กันกับใยแก้วได้น้อยลง, เรซ่ินแห้งช้�
ลง, เน้ือของโมลด์จะเสียคว�มเหนียวแน่นไป ฉะน้ันผู้ผลิตชิ้นง�นต้องดู
ถึงง�นของแต่ละท่�นเองด้วยว่�จะใส่ผงแคลเซียมม�กหรือน้อยเท่�ใด
2.6.2. ผสมโมโนสไตรีนเพื่อปรับลดคว�มข้นเหนียวของเรซ่ิน หลังจ�ก
ผสมผงแคลเซียมไปแล้ว เพร�ะผงแคลเซียมจะทำ�ให้เรซ่ินมีคว�มหนืด
ม�กข้ึน
2.6.3. ผสมตัวม่วงโคบอลท์ ลงในเรซ่ินในอัตร�ส่วนประม�ณ 0.1% เช่น
เรซ่ิน 1 กก. ให้ใส่โคบอลท์ แค่ 1 กรัม เท่�น้ัน กวนส่วนผสมท้ังสองให้เข้�กัน
2.6.4.  ใส่ตัวเร่ง MEKP ต�มลงไปท่ีอัตร�ส่วนประม�ณ 1% คือเรซ่ิน 1 
กก. ให้ใส่ตัวเร่ง 10 กรัม แล้วคนให้เข้�กัน เช่นเดียวกับเจลโค๊ท เรซ่ินก็จะ
เริ่มเป็นเจลจนทำ�ง�นไม่ได้ภ�ยใน 20 น�ที เพร�ะฉะน้ันก�รจะผสมเรซ่ิน
จะต้องผสมทีละน้อยเท่�ปริม�ณก�รใช้ง�นในแต่ละครั้งเท่�น้ัน

2.7. เริ่มวางใยแก้วท่ีตัดเตรียมไว้ล่วงหน้าตามรูปแบบของงาน
โดยว�งใยแก้วลงไปแล้วท�เรซ่ินให้เปียกท่ัวด้วยลูกกลิ้งใยสังเคร�ะห์ แล้ว
รีดน้ำ�ย�ส่วนเกินรวมท้ังไล่ฟองอ�ก�ศออกด้วยลูกกลิ้งเหล็ก ก�รว�ง
ใยแก้วแล้วท�เรซ่ินน้ัน ควรทำ�ทีละชั้นเพื่อให้ก�รท�เรซ่ิน ก�รรีดเรซ่ิน 
และก�รไล่ฟองอ�ก�ศเป็นไปอย่�งสมบูรณ์ทุกชั้น ทำ�ทีละชั้นดังน้ีจนได้
คว�มหน�ท่ีออกแบบไว้ ถ้�ต้องใช้ใยทอเพื่อเสริมคว�มแข็งแรงของโมลด์
ก็ให้ทำ�ในลักษณะเดียวกันโดยถือเป็นชั้นหน่ึงของใยแก้ว อย่�งไรก็ดีก�ร
รีดน้ำ�ย� และไล่ฟองอ�ก�ศของใยทอน้ันจะเป็นไปได้ย�กกว่�เน่ืองจ�ก
คว�มหน�ท่ีม�กกว่� และคว�มหน�แน่นของเส้นใยท่ีม�กกว่�

2.8. รอจนเรซ่ินแห้งสนิท
ซ่ึงจะใช้เวล�ประม�ณ 3 วัน ถึงจะทำ�ก�รแกะโมลด์น้ีออกจ�กปล๊ักได้ 
แต่ถ้�เป็นชิ้นง�นขน�ดเล็กก็จะใช้เวล�สั้นลง ไม่ควรรีบแกะโมลด์ท่ียัง
แห้งไม่ได้ท่ีเพร�ะโมลด์ท่ีได้อ�จบิดเบ้ียวพอนำ�ไปข้ึนรูป ชิ้นง�นท่ีออก
ม�ก็จะบิดเบ้ียวไปต�มโมลด์เช่นกัน โดยท่ัวไปน้ันผู้รู้ท่ีออกแบบง�น
ไฟเบอร์จะออกแบบม�ให้ก�รถอดโมลด์ออกจ�กปล๊ักและก�รถอดช้ิน
ง�นออกจ�กโมลด์เป็นไปได้ง่�ยท่ีสุดคือ จะต้องไม่มีคว�มลึกท่ีจะก่อ

ให้เกิดสุญญ�ก�ศในระหว่�งก�รถอด จะต้องไม่มีเหลี่ยมมุมท่ีขัดขว�ง
ก�รถอดผิวปลั๊กควรจะเนียนเรียบให้ม�กท่ีสุด ลวดล�ยต่�งๆ ต้องไม่ไป
ขว�งก�รถอด เป็นต้น ถ้�รูปทรงของปลั๊กซับซ้อนเกินไป ก็จะมีก�รแบ่ง
ก�รทำ�โมลด์ออกเป็นส่วนๆ แล้วค่อยม�ยึดประกอบกันด้วยน๊อตอีกที
ให้เป็นรูปร่�งโมลด์ท่ีสมบูรณ์อีกที ถึงกระน้ันก็ต�มมักจะมีปัญห�ก�ร
ถอดโมลด์ออกจ�กปลั๊กไม่ออกอยู่เสมอ ซ่ึงอ�จจะม�จ�กแง่มุมใดแง่มุม
หน่ึงในก�รออกแบบ หรือก�รเตรียมผิวปลั๊กต�มท่ีกล่�วม�แล้วก็ได้ วิธี
ท่ีจะช่วยในก�รถอดคือใช้ค้อนย�งเค�ะจ�กด้�นหลังของปลั๊กให้ผิวของ
ปลั๊กกับผิวของโมลด์ท่ียังอ�จติดอยู่ร่อนออก และเป็นก�รให้อ�ก�ศ
ภ�ยนอกเริ่มแทรกเข้�ไปอยู่ระหว่�งกล�งของพื้นผิวท้ังสองได้ ถ้�ยังไม่
ออกให้เผยอขอบโมลด์แล้วใช้น้ำ�จ�กส�ยย�งอัดเข้�ไป บ�งท่�นอ�จจะ
ใช้วิธีจุ่มท้ังปลั๊ก และโมลด์ท่ีไม่ใหญ่เกินไปนักลงในถังน้ำ� แล้วใช้น้ำ�จ�ก
ส�ยย�งอัดเข้�ไปต�มขอบท่ีเผยออยู่  น้ำ�ในถังซ่ึงมีคว�มดันอยู่แล้วรวม
กับคว�มดันน้ำ�จ�กส�ยย�งจะแทรกเข้�ไประหว่�งพื้นผิวท้ังสองแล้วช่วย
ให้ก�รถอดโมลด์ออกจ�กปลั๊กได้ง่�ยข้ึน ถ้�ยังไม่ออกก็ต้องใช้วิธีเค�ะ
ฟังเสียงห�จุดท่ียังติดอยู่แล้วใช้ดอกสว่�นเบอร์ 1/8 น้ิว เจ�ะท่ีเน้ือโมลด์
แล้วใช้เคร่ืองอัดอ�ก�ศอัดเข้�ไปเพื่อให้อ�ก�ศไปแทรกระหว่�งพื้นผิว
ของปลั๊กกับผิวโมลด์ท่ียังติดอยู่ให้ได้ม�กท่ีสุด เวล�เจ�ะให้ห�ตำ�แหน่งท่ี
เจ�ะท่ีท่�นจะส�ม�รถซ่อมโมลด์ได้ง่�ยท่ีสุดด้วย

โมลด์ท่ีเร�ได้ม�น้ีเป็นโมลด์ใหม่ท่ีท�งฝรั่งเรียกว่� Green Mold เป็น
โมลด์ท่ีจะต้องม�ทำ�คว�มสะอ�ด และตกแต่งผิวท่ีอ�จมีคว�มเสียห�ย
จ�กก�รถอดโมลด์อีกที โดยอ�จต้องมีก�รโป้วแล้วขัดด้วยกระด�ษทร�ย 
ไล่เบอร์ไปจนเรียบเนียน แล้วขัดด้วยข้ีผ้ึงขัดหย�บสีแดง ขัดละเอียดสี
ข�ว ต�มท่ีได้อธิบ�ยม�ในข้ันตอนก�รเตรียมผิวปลั๊ก โมลด์ท่ีพร้อมใช้
ง�นน้ันผิวจะเรียบเป็นมันเง�แต่ก็ยังมีคว�มเส่ียงว่�ช้ินง�นอ�จจะยังติด
กับโมลด์ใหม่ได้ เพร�ะในโมลด์ใหม่ยังมีโมโนสไตรีนท่ียังอยู่ในเน้ือเรซ่ิน
ท่ียังระเหยไปไม่หมดจะค่อยๆออกม� ซ่ึงไอของโมโนสไตรีนจะส�ม�รถ
ทำ�ล�ยช้ันข้ีผ้ึงถอดแบบออกไปได้บ�งส่วนทำ�ให้ถอดช้ินง�นออกจ�ก
โมลด์ใหม่ได้ย�กกว่�โมลด์เก่�ท่ีใช้ม�ได้ซักระยะหน่ึง

3 เริ่มต้นทำาชิ้นงาน
ก�รทำ�ชิ้นง�นมีข้ันตอนท่ีคล้�ยกับข้ันตอนก�รทำ�โมลด์ม�ก คือ เร�จะ
ก๊อปช้ินง�นออกม�จ�กโมลด์เหมือนกับท่ีเร�ก๊อปโมลด์ออกม�จ�กปล๊ัก
น่ันเอง แต่ต้องกล่�วซ้ำ�คร่�วๆ บ้�งเพื่อคว�มสะดวกในก�รอ้�งอิงเม่ือ
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จะทำ�ง�นเป็นส่วนๆ ในอน�คต ข้ันตอนต่�งๆ มีดังน้ี

3.1. เตรียมวัสดุ และอุปกรณ์ตามหัวข้อ 2.1
เหมือนกับข้ันตอนก�รทำ�โมลด์ แต่อ�จมีบ�งอย่�งท่ีม�กกว่� เช่นมีก�ร
ใช้ ใยทิชชู่ ท่ีเป็นใยแก้วพิเศษ ใช้ทับชั้นสุดท้�ยเพื่อช่วยปิดล�ยเส้นของ
ใยแก้วให้ชิ้นง�นดูเรียบร้อยข้ึน หรือก�รใช้ แผ่นเสริมคว�มหน� ไม้อัด  
หรือแผ่นรังผ้ึง แผ่นเหล็ก ในก�รว�งเสริมไปต�มจุดต่�งๆ ของชิ้นง�น
ต�มท่ีออกแบบไว้ เพร�ะโดยท่ัวไปชิ้นง�นไฟเบอร์จะถูกประกอบเข้�กับ
ชิ้นส่วนอ่ืนๆ ท่ีเป็นวัสดุต่�งชนิด เช่นเหล็ก เช่นง�นพนักเก้�อ้ีรถยนต์ 
เรือ อุปกรณ์กีฬ� ถ้�ต้องมีก�รขันน๊อต ขันสกรูในจุดต่�งๆ ก็ต้องฝังจุด
ยึดเหล่�น้ีเข้�ไปในเน้ือไฟเบอร์ด้วย

3.2. เตรียมผิวโมลด์ให้สะอาด และเรียบเป็นมัน
โดยก�รขัดแต่งให้สมบูรณ์ เพื่อให้โมลด์ท่ีถอดออกม�จ�กปลั๊กตัวน้ัน
จะได้มีผิวเง�ง�ม และไม่ต้องเสียเวล�ม�กในก�รแต่งซ่อมผิวชิ้นง�นท่ีจะ
ถอดออกจ�กโมลด์ตัวน้ัน นอกจ�กน้ียังช่วยให้ก�รถอดโมลด์ออกจ�ก
ปลั๊กเป็นไปโดยง่�ยด้วย 

3.3. ขัดโมลด์ 5 ครั้งสุดท้าย ด้วยข้ีผึ้งถอดแบบ
ซ่ึงเป็นข้ีผ้ึงท่ีออกแบบม�เฉพ�ะสำ�หรับก�รถอดแบบช้ินง�นไฟเบอร์โดย
เฉพ�ะ ทุกครั้งท่ีมีก�รทำ�ชิ้นง�นจะต้องมีก�รขัดโมลด์ด้วยข้ีผ้ึงถอดแบบ
น้ี เพร�ะขณะเม่ือถอดชิ้นง�นออกจ�กโมลด์น้ันข้ีผ้ึงท่ีก่อตัวเป็นฟิลม์
บ�งๆ ในตอนท่ีเร�ขัดจะหลุดติดไปกับชิ้นง�นด้วย เม่ือจะทำ�ชิ้นง�นใหม่
จึงต้องขัดโมลด์ด้วยข้ีผ้ึงถอดแบบใหม่ทุกครั้ง แต่ผู้ผลิตบ�งร�ยก็จะลด
จำ�นวนรอบในก�รขัดลงบ้�งต�มขน�ดของชิ้นง�น และคว�มเก่�-ใหม่
ของโมลด์

3.4. เตรียมเจลโค๊ทเพื่อใช้พ่นชั้นแรก
โดยช้ันเจลโค๊ทท่ีพ่นไปบนโมลด์น้ีก็จะเป็นช้ันผิวหน้�ของช้ินง�นเร�
น่ันเอง จะเป็นชั้นท่ีเร�ต้องก�รให้ชิ้นง�นมีคว�มเง�ง�ม และส�ม�รถ
ผสมสีเข้�ไปในเน้ือเจลโค๊ทได้เลย ชิ้นง�นท่ีถอดออกม�จ�กโมลด์ก็จะ
เป็นชิ้นง�นท่ีมีชั้นสีผิวหน้�อยู่ในตัว ไม่ต้องม�ทำ�สีทีหลังอีก เร�อ�จจะ
ข้�มช้ันเจลโค๊ทไปเลยก็ได้ถ้�ช้ินง�นออกแบบม�ไม่ต้องมีช้ันเน้ือสีเพร�ะ
เป็นชิ้นง�นท่ีต้องเอ�ม�ทำ�สีทีหลังอยู่แล้ว เช่นพวกชิ้นส่วนรถยนต์ หรือ
เป็นชิ้นง�นท่ีไม่ต้องก�รผิวท่ีเรียบหรือสวยง�มม�กนัก เช่นพวกถังน้ำ�  

ถังเคมี แต่ถ้�เป็นชิ้นง�นท่ีต้องก�รโชว์คว�มสวยง�มเช่นสปีดโบ๊ท เรือ
สำ�ร�ญ เก้�อ้ีน่ัง แต่ไม่ต้องก�รม�พ่นสีทับให้เสียเวล� ชิ้นง�นน้ันก็จะ
ต้องมีชั้นเจลโค๊ทเป็นชั้นเน้ือสีด้วย
3.4.1. เร่ิมต้นด้วยก�รใส่สีสำ�หรับทำ�ง�นไฟเบอร์ลงไปในเจลโค๊ทใน
อัตร�ส่วนท่ีต้องก�รแต่ไม่เกิน 10% ของปริม�ณเจลโค๊ท
3.4.2. ผสมตัวม่วง หรือเรียกอีกอย่�งว่�โคบอลท์ ลงในเจลโค๊ทใน
อัตร�ส่วนประม�ณ 0.1% ของปริม�ณเจลโค๊ท แล้วกวนส่วนผสมท้ัง
สองให้เข้�ท่ัวกัน 
3.4.3. ใส่ตัวเร่ง MEKP ต�มลงไปท่ีอัตร�ส่วนประม�ณ 1% ของ
ปริม�ณ เจลโค๊ท แล้วกวนให้เข้�กัน โดยท่ัวไปเม่ือผสมโคบอลท์ และตัว
เร่งลงไปแล้วเจลโค๊ท จะเริ่มเป็นเจลจนทำ�ง�นอีกต่อไปไม่ได้ภ�ยใน 20 
น�ที ย้ำ�ข้อควรระวังอีกครั้งว่�อย่�ผสมโคบอล์ทลงไปในตัวเร่งโดยตรง
เพร�ะจะก่อให้เกิดปฏิกิริย�ท�งเคมีท่ีให้คว�มร้อนสูงซ่ึงอ�จก่อให้เกิด
อันตร�ยได้

3.5. ใช่กาพ่นสี หรือเครื่องพ่นเจลโค๊ทโดยเฉพาะ
พ่นเจลโค๊ทลงบนโมลด์ท่ีเตรียมผิวไว้แล้วโคยให้มีคว�มหน�ของเจลโค๊ท
ประม�ณ 0.5-1 มม. แล้วท้ิงไว้จนแห้งซ่ึงปรกติจะใช้เวล�ประม�ณ 1 
ชั่วโมง สำ�หรับเจลโค๊ทผสมสีท่ีไม่ใช่สีดำ� และใช้เวล�น�นกว่�น้ัน สำ�หรับ
เจลโค๊ทผสมสีดำ�

3.6. สัมผัสดูว่าเจลโค๊ทแข็งตัวดีแล้ว
ให้เริ่ม เตรียมเรซ่ินสำ�หรับทำ�ชั้นต่อๆไปของชิ้นง�นดังน้ี
3.6.1. ผสมผงแคลเซียมลงในเรซ่ินเพื่อเพิ่มเน้ือต�มต้องก�ร เพื่อ
ช่วยลดต้นทุน และช่วยเพิ่มคว�มแข็งของพื้นผิว โดยต้องระวังเรื่องเร
ซ่ินแห้งช้� และเน้ือของชิ้นง�นจะสูญเสียคว�มเหนียวแน่นไป รวมท้ังน้ำ�
หนักของชิ้นง�นก็จะเพิ่มข้ึนด้วย ผู้ผลิตบ�งร�ยอ�จเปลี่ยนจ�กก�รใช้
ผงแคลเซียมม�เป็นผงทัลคัมแทนเพร�ะไม่อย�กให้ชิ้นง�นมีน้ำ�หนักม�ก
เกินไปเน่ืองจ�กผงทัลคัมท่ีปริม�ณเท่�กันจะเบ�กว่�ผงแคลเซียมน่ันเอง
แต่ก็มีร�ค�สูงกว่�ด้วย        
3.6.2. ผสมโมโนสไตรีนลงในเรซ่ินเพื่อปรับลดคว�มหนืดเพร�ะผง
แคลเซียมท่ีผสมลงไปก่อนหน้�น้ีจะทำ�ให้เรซ่ินมีคว�มหนืดม�กข้ึน   
3.6.3. ผสมตัวม่วงโคบอลท์ลงไปในอัตร�ส่วนประม�ณ 0.1 ของปริ
ม�ณเรซ่ินแล้วกวนให้เข้�กัน 
3.6.4. ใส่ตัวเร่ง MEKP ต�มลงไปท่ีอัตร�ส่วนประม�ณ 1% ของปริ
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ม�ณเรซ่ิน แล้วกวนให้เข้�กัน เรซ่ินท่ีผสมโคบอล์ท และตัวเร่งแล้วจะเริ่ม
เป็นเจลจนทำ�ง�นไม่ได้ภ�ยใน 20 น�ที

3.7. เริ่มวางใยแก้วท่ีตัดเตรียมไว้ล่วงหน้าตามรูปแบบของงาน
โดยว�งใยแก้วลงไปแล้วท�เรซ่ินให้เปียกท่ัวด้วยลูกกล้ิงใยสังเคร�ะห์แล้ว
รีดน้ำ�ย�ส่วนเกินรวมท้ังไล่ฟองอ�ก�ศออกด้วยลูกกลิ้งเหล็ก ก�รว�ง
ใยแก้วแล้วท�เรซ่ินน้ันควรทำ�ทีละชั้น เพื่อให้ก�รท�เรซ่ิน ก�รรีดเรซ่ิน 
และก�รไล่ฟองอ�ก�ศเป็นไปอย่�งสมบูรณ์ทุกชั้น ทำ�ทีละชั้นดังน้ีจนได้
คว�มหน�ท่ีออกแบบไว้ ถ้�ต้องใช้ใยทอเพื่อเสริมคว�มแข็งแรงก็ให้ทำ�
ในลักษณะเดียวกันโดยถือเป็นชั้นหน่ึงของใยแก้ว โดยท่ัวไปก�รผลิตชิ้น
ง�นมักใช้ช้ันใยแก้วน้อยกว่�ก�รทำ�โมลด์เพร�ะไม่ต้องก�รให้มีคว�ม
หน�ม�กม�ยนัก ถ้�ต้องก�รท่ีจะเสริมวัสดุอ่ืนเข้�ไปในเน้ือชิ้นง�นไฟ
เบอร์กล�สเพื่อให้มีคว�มหน�ม�กข้ึนเช่นไม้อัด ไม้บัลซ่� โฟม หรือแผ่น
รังผ้ึงต�มก�รออกแบบท่ีว�งไว้ในแต่ละส่วนก็ว�งลงไประหว่�งช้ันใยแก้ว
ได้เลย รวมท้ังส่วนประกอบท่ีจะใช้เป็นจุดยึดต่�งๆ ก็ว�งสอดไปในข้ัน
ตอนเดียวกับก�รว�งชั้นใยแก้วเหมือนกัน ในกรณีท่ีไม่อย�กให้เห็นล�ย

ของใยแก้วโดยเฉพ�ะใยทอท่ีด้�นหลังของชิ้นง�น (ด้�นท่ีไม่ได้สัมผัส
กับโมลด์) เด่นชัดนัก ก็จะใช้ใยผิวซ่ึงเป็นใยแก้วชนิดหน่ึงแต่มีคว�มเรียบ
เนียน และมีคว�มบ�งม�ก ม�ปิดทับแล้วท�เรซ่ินเป็นชั้นสุดท้�ยได้   
  
3.8. รอให้เรซ่ินแข็งตัว
ซ่ึงระยะเวล�จะข้ึนอยู่กับปัจจัยเรื่องคว�มชื้นในอ�ก�ศ อุณหภูมิ รวมไป
ถึงสัดส่วนในก�รใส่ โมโนสไตรีน ผงแคลเซียม และตัวเร่งด้วย เพร�ะผู้
ผลิตบ�งท่�นจะมีก�รดัดแปลงอัตร�ส่วนในก�รผสมเรซ่ินให้เป็นไปต�ม
ง�น และสภ�พอ�ก�ศในช่วงก�รผลิตชิ้นง�นน้ันๆ แต่ปรกติแล้วผู้ผลิต
มักรอให้เรซ่ินแข็งตัวไม่เกิน 2 ชั่วโมง ก็ถอดชิ้นง�นออกจ�กโมลด์แล้ว  
ซ่ึงบ�งกรณีท่ีรีบม�กๆ แค่ 40 น�ทีก็ถอดชิ้นง�นออกม�แล้วม�ให้แข็ง
ตัวเต็มท่ีๆ นอกโมลด์อีกทีก็มี แต่สำ�หรับผู้ผลิตชิ้นง�นขน�ดใหญ่ เช่น 
เรือสำ�ร�ญมักจะรอกันถึง 2-3 วันค่อยถอดชิ้นง�นออกจ�กโมลด์เลยที
เดียว  ส่วนข้ันตอนก�รถอดชิ้นง�นออกจ�กโมลด์ก็ไม่แตกต่�งจ�กก�ร
ถอดโมลด์ออกจ�กปลั๊กในขัวข้อ 2.8 น่ันเอง

Composites Products
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ก�รทำ�ไฟเบอร์กล�ส
ด้วยระบบแวคคั่ม (Infusion)

ก่อนจะกล่าวถึงกระบวนการผลิตชิ้นงานท่ีเรียกว่า Infusion ท่ีช่างบาง
คนเรียกว่าระบบแวคเพราะใช้ป๊ัมแวคคัมน้ันขอกล่าวถึงวิธีการทำาชิ้นงาน
ในรูปแบบต่างๆ ซักเล็กน้อยเพื่อความเข้าใจในหลักการทำางานเบ้ืองต้น  

วิธีท่ีแรก ท่ีจะพูดถึงเป็นวิธีท่ีแพร่หล�ยท่ีสุดคือ วิธีก�รใช้มือท� 
หรือ Hand-layup
หลักก�รก็คือเอ�ใยแก้ว และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีต้องก�รปูลงในแม่แบบ 

(โมลด์) แล้วเอ�เรซ่ินท�ให้ท่ัว รอให้แห้งแล้วแกะออก ตัดแต่งเรียบร้อย
เป็นอันเสร็จสิ้น (ต�มภ�พ) ข้อดีคือสะดวกรวดเร็ว ต้นทุนค่�วัตถุดิบ 
และวัสดุต่ำ�  เต็มท่ีก็ใช้เครื่องพ่นเจลโค็ทถ้�ต้องก�รให้ผิวหน้�เรียบ

www.jn-transos.com
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วิธีท่ีสอง เรียกว่� Spray-up
แทนท่ีจะเอ�ใยแก้วแผ่นปูบนโมลด์ แล้วท�เรซ่ินด้วยมือคน วิธีน้ี
จะใช้ใยแก้วแบบเป็นม้วนเส้นด้�ยป้อนเข้�เคร่ืองพ่นท่ีมีตัวตัดอยู่ 

พ่นออกม�เป็นเส็นท่ีถูกตัดแล้วโดยท่ีตรงหัวพ่นจะมีท่อพ่นเรซ่ินพร้อมๆ 
กันไป พ่นเหมือนพ่นสี แต่ต้องมีคนท่ีคอยกลิ้งให้เส็นใยแก้วกับเรซ่ินแนบ
ไปกับโมลด์อีกที พอได้คว�มหน�ท่ีต้องก�ร ปล่อยให้แห้งแล้วแกะออก
จ�กโมลด์ได้ ข้อดีคือต้นทุนวัตถุดิบต่ำ� ทำ�ง�นแนวต้ังสะดวก ทำ�ง�นชิ้น
ใหญ่ๆ ได้ดี 

วิธีท่ีส�ม เรียกว่� Filament Winding
เป็นวิธีเฉพ�ะสำ�หรับก�รช้ึนรูปช้ินง�นทรงกระบอกเท่�น้ันคือ 
ท่อ และถังต่�งๆ โดยใช้ใยแก้วแบบม้วนเส้นด้�ย ให้เส้นใยแก้ววิ่ง

ผ่�นอ่�งเรซ่ินแล้วข้ึนไปพันกับโมลด์ท่ีเป็นทรงกระบอกเหมือนกัน พันทับ
ไปม�จนท่ัวโมลด์ เม่ือแห็งแล้วดึงชิ้นง�นออกจ�กโมลด์ ก็จะได้ท่อนไฟ
เบอร์กล�สกลวงสำ�หรับง�นท่อ หรือถัง ต่อไป ในท่ีน้ีเร�จะขอไม่เอ่ยถึง
กระบวนก�รน้ีอีกเพร�ะเป็นกระบวนก�รข้ึนรูปทรงกระบอกเท่�น้ัน

ท้ังแบบ Hand-layup และ Spray-up น้ันเป็นกระบวนก�รพื้นฐ�นท่ีใช้
อยู่ท่ัวโลก เหม�ะกับก�รทำ�ชิ้นง�นท่ัวไป เช่น กันชนรถ หลังค�รถ ถัง
บำ�บัด เก้�อ้ี โต๊ะ ถังขน�ดเล็ก-กล�ง รูปป้ัน หินเทียม พระพุทธรูป คือ
ชิ้นส่วนอะไรก็ได้ท่ีต้องก�รคว�มแข็งแรง แต่น้ำ�หนักเบ� ทนก�รกัดกร่อน  
ข้อเสียของกระบวนก�รน้ีคือ
 1. ชิ้นง�นเรียบด้�นท่ีสัมผัสกับโมลด์ด้�นเดียว
 2. ยังมีคว�มหนักอยู่
สำ�หรับชิ้นง�นท่ีต้องก�รให้เรียบท้ังสองด้�น เร�ส�ม�รถใช้โมลด์สองตัว
ประกบหน้�หลังได้ หรือใช้อีกกระบวนก�รหน่ึงไปเลย คือ RTM (Resin 
Transfer Molding)

RTM น้ีเหมือนกันหลักก�รใช้โมลด์
ประกบ แต่จะปิดโมลด์ตัวผู้กับตัว
เมียให้สนิทก่อน ก่อนฉีดเรซ่ินเข้�ไป
ในโมลด์จนท่ัว พอแห้งแล้วก็เปิด
โมลด์ถอดชิ้นง�นออก ข้อดีคือผิว
ชิ้นง�นจะเรียบสองด้�น แต่ข้อเสีย
คือต้นทุนสูงท้ังตอนลงทุนเคร่ือง

ฉีด โมลด์ และวัตถุดิบ เหม�ะสำ�หรับง�นท่ีต้องก�รเรียบสองด้�น และมี
จำ�นวนชิ้นง�นต่อแบบสูงๆ   

ต่อม�ได้มีก�รปรับกระบวนก�รผลิตไปบ้�งคือลดแรงดันในก�รฉีดเรซ่ิน
ลงโดยเอ�ป๊ัมสูญญ�ก�ศม�ช่วย และเปลี่ยนไปใช้โมลด์ไฟเบอร์กล�ส
แทนโมลด์เหล็กเพื่อลดต้นทุนลง เรียกว่� Lite RTM แต่ต้นทุนยังสูงกว่�
แบบ Handlay หรือแม้แต่ Handlay + โมลด์ประกบอยู่ดี

ส่วนในปัญห�ท่ีสองคือเรื่องคว�มหนักของชิ้นง�นน้ัน   จะเป็นส่วน
สำ�คัญข้ึนม�ในบ�งกรณีเท่�น้ันเพร�ะสินค้�บ�งอย่�งลูกค้�ก็ไม่
ต้องก�รให้เบ�จนเกินไปจนรู้สึกไม่แข็งแรง เช่นพวกโต๊ะ เก้�อ้ี เป็นต้น 
แต่ถ้�เป็นพวกชิ้นส่วนรถยนต์, เรือ, เครื่องบิน ยิ่งลดน้ำ�หนักได้ม�ก
ข้ึนเท่�ไร ในขณะท่ีคงคว�มแข็งแรงเดิมๆ ไว้ได้ก็จะยิ่งได้เปรียบในเร่ือง
คว�มเร็ว และอัตร�ก�รสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง พอพูดถึงเรื่องลดน้ำ�หนัก
น้ันขอให้ท่�นเข้�ใจก่อนว่�คว�มแข็งแรงของชิ้นง�นไฟเบอร์กล�สน้ันม�
จ�กคว�มแข็งแรงของเส้นใยแก้ว (หรือค�ร์บอน) ท่ีอยู่ข้�งใน ใยแก้วน้ัน
มีคว�มแข็งแรงดึง  Tensile Strengh (TS) อยู่ท่ี 2400 Mega Pascal  
ในขณะท่ี โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน มี TS อยู่ท่ี 50 Mega Pascal เท่�น้ัน ดัง
นั้นถ้�จะลดน้ำ�หนักโดยให้คว�มแข็งแรงของช้ินง�นคงท่ีก็ต้องลดอัตร�
ส่วนของเรซ่ินลงให้ม�กท่ีสุด โดยปรกติแล้ว ถ้�ข้ึนรูปด้วยกระบวนก�ร 
Hand Layup อัตร�ส่วนใยแก้วต่อเรซ่ินจะอยู่ท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ ต่อให้



www.jn-transos.com 15

เร�พย�ย�มรีดเรซ่ินออกให้ม�กท่ีสุดในตอนท�เรซ่ิน อัตร�ส่วนก็จะดี
ข้ึนได้อีกประม�ณ 5 เปอร์เซนต์เท่�นัน วิธีรีดเรซ่ินท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบันคือ
กระบวนก�รท่ีเร�จะพูดถึงในท่ีน้ีคือ Infusion น่ันเอง

หลักก�รก็คือเร�จะว�งใยแก้ว และวัสดุเสริมแรงอ่ืนๆ ท่ีต้องก�รลงไปใน
โมลด์ ก่อนซีลโมลด์ให้สนิทด้วยฟิลม์ และซีลกันรั่ว ใช้ป๊ัมดูดอ�ก�ศออก
ให้หมด แล้วปล่อยให้เรซ่ินซึมผ่�นเข้�ไปในโมลด์อย่�งช้�ๆ ด้วยแรงดูด
ของป๊ัม จะมีเรซ่ินส่วนเกินเข้�ไปในระบบน้ีน้อยม�ก เพร�ะเม่ือเรซ่ินเกิน
ก็จะถูกดูดไหลออก เม่ือเรซ่ินเต็มช้ินง�นเร�ก็ปิดป๊ัม รอให้แห้งก็แกะทุก
อย่�งออกได้เลย   

ในกระบวนก�รก�รผลิตน้ันมีข้ันตอน ร�ยละเอียด และเทคนิค ต่�งๆ
ม�กม�ย ไม่ได้สั้นๆ ง่�ยๆ อย่�งท่ีเขียนสรุปม� ไม่ว่�จะเป็น Hand-
layup, Spray-Up, Filament Winding, RTM, RTM-light โดย
เฉพ�ะ infusion ท่ีมีวัสดุสิ้นเปลืองต่�งๆ เข้�ม�เก่ียวข้องอยู่ม�ก จึง
น่�จะเป็นประโยชน์กับผู้อ่�นท่ีเร�จะพูดถึงท้ังอุปกรณ์ และข้ันตอนก�ร
ทำ�ง�นแบบมีภ�พประกอบในทุกข้ันตอนเพื่อคว�มเข้�ใจของท่�นให้ม�ก
ยิ่งข้ึน

รายการท่ี 1 Vacuum Bag ใช้คลุมโมลด์ชั้นบนสุด

รายการท่ี 2 Sticky Tape เหมือนเทปก�วข้ีหม�แต่คุณภ�พดีกว่�  ใช้ซีล 
Vacuum Bag รอบโมลด์ให้คงคว�มเป็นสุญญ�ก�ศไว้

รายการท่ี 3 Peelply ใช้ปูทับใยแก้วเป็นชั้นกันไม่ให้ Vacuum Bag, ท่อ, 
และอุปกรณ์อ่ืนๆ ติด กับชิ้นง�นเม่ือแห้งแล้ว มีคุณสมบัติยอมให้เรซ่ิน
ไหลผ่�นได้ แต่จะไม่ติดกับเรซ่ิน

รายการท่ี 4  ส�ยย�งซิลิโคนหรือ LDPE สำ�หรับเดินเรซ่ิน
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รายการท่ี 5 ข้อแยกสำ�หรับว�ง layout ท่อเรซ่ินในลักษณะต่�งๆ

รายการท่ี 6 ท่อกระจ�ยเรซ่ิน (ใช้ท่อเก็บส�ยคอมพิวเตอร์)

รายการท่ี 7 cap ท�งเข้�เรซ่ิน

รายการท่ี 8 สเปรย์ก�วเพื่อยึดผืนใยแก้วให้อยู่กับท่ี

รายการท่ี 9 ใยผืน CSM หรือ Stitched Mat (ใย CSM แบบเย็บ)

รายการท่ี 10 ใยท�งเดียว (Uni-direction) หรือสองท�ง (Biaxial) 
เพื่อเพิ่มคว�มแข็งแรงต�มแต่ท่ีออกแบบ

รายการท่ี 11 ถังดักเรซ่ิน เป็นถังท่ีต่อข้ันกล�งระหว่�งป๊ัมกับโมลด์ เรซ่ิน
ที่ล้นออกจ�กโมลด์จะไหลไปต�มท่อซิลิโคนแล้วล้นเข้�ไปในถังดักแทนท่ี
จะเข้�ไปถึงตัวป๊ัมโดยตรง
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รายการท่ี 12 ป๊ัมสุญญ�ก�ศ  เวล�ซ้ือแนะนำ�ให้ดูท่ีอัตร�ก�รดูดอ�ก�ศ
เป็น ลบม/ ชั่วโมง

โดยวัสดุในร�ยก�รท่ี 1-7 เป็นวัสดุสิ้นเปลืองท่ีจะสูญเสียไปในก�รทำ�ง�น
แต่ละรอบเน่ืองจ�กก�รสัมผัสกับเรซ่ิน ท่�นผู้ผลิตจะต้องนำ�เอ�วัสดุ
ส้ินเปลืองน้ีม�คำ�นวนรวมกับต้นทุนวัตถุดิบอื่นด้วยเพื่อคำ�นวนว่�ร�ค�
ข�ยท่ีจะได้น้ันคุ้มกันหรือไม่

ภาพท่ี 1 และ 2 หลังจ�กเตรียมผิวโมลด์ให้สะอ�ด และขัดให้มันว�วด้วย
ข้ีผ้ึงถอดแบบ หรือน้ำ�ย�ถอดแบบต�มปรกติถ้�ต้องก�รให้มีชั้นผิวเจล
โค๊ทให้เร่ิมท�หรือสเปรย์เจอโค๊ทเป็นช้ันแรกเหมือนข้ันตอนก�รทำ�ช้ินง�น
แบบ Hand-layup ท่ัวไป รอให้เจลโค๊ทเริ่มแห้งซัก 1 ซม. เป็นอย่�งน้อย
แล้วเริ่มว�งใยแก้วเป็นชั้นๆ ต�มกำ�หนด ในแต่ละชั้นท่ีว�งให้พ่นสเปรย์
ก�วเพื่อไม่ให้แต่ละชั้นเลื่อนตัว

ภาพท่ี 3 และ 4 ในกรณีท่ีต้องก�รให้มีชิ้นวัสดุเสริมคว�มหน� เช่น โฟม  
บัลซ่� หรือ แผ่นรังผ้ึง ให้ว�งไว้ต�มลำ�ดับชั้นท่ีออกแบบไว้ ท้ังใยแก้ว และ
วัสดุเสริมแรงอ่ืนๆ ท่ีจะใช้น้ันให้คำ�นึงถึงก�รไหลของเรซ่ินด้วย เช่นใยแก้ว
ประเภท CSM จะให้เรซ่ินไหลผ่�นได้ช้� ส่วน Biaxial จะให้เรซ่ินไหลผ่�น
ได้เร็วกว่� และ Unidirectional ท่ีว�งเส้นใยต�มก�รไหลของเรซ่ินจะให้
เรซ่ินไหลผ่�นได้เร็วท่ีสุด วัสดุเสริมแรงประเภทโฟม และไม้บัลซ่�จะมีก�ร
เซ�ะร่องไว้ท่ีพื้นผิวเพื่อช่วยให้เรซ่ินไหลผ่�นไปได้ดีด้วย เพร�ะตัววัสดุ
เองน้ันเรซ่ินไหลผ่�นไม่ได้

ภาพท่ี 5 - 8  เม่ือว�งใยแก้วทับวัสดุเสริมคว�มหน�แล้ว ให้รีดขอบสันให้
เรียบร้อย ให้มีช่องว่�งต�มขอบน้อยท่ีสุดเพื่อกันไม่ให้เกิดเป็นแอ่งเรซ่ิน 
(จะไม่มีใยแก้วอยู่ตรงน้ัน) ซ่ึงเป็นจุดอ่อนของชิ้นง�น โดยต้องทำ�อย่�งน้ี
ในทุกๆ ชั้นของใยแก้วท่ีว�งทับลงไป

ภาพท่ี 9 และ 10 หลังจ�กท่ีปูวัสดุเสริมแรงท้ังใยแก้ว และวัสดุเสริมคว�ม
หน�ไม่ว่�จะเป็นโฟม ไม้บัลซ่� หรือ แผ่นรังผ้ึงเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ปู
ทับด้วยผ้�ไนลอนท่ีเรียกว่� Peelply ก่อนปูให้ฉีด สเปรย์ก�วกันไม่ให้ 
Peelply เคลื่อนตัว กะขน�ดของ Peelply ให้คลุมพื้นท่ีท่ีจะเป็นชิ้นง�น
ท้ังหมดเพื่อเป็นชั้นก้ันไม่ให้ชิ้นง�นไปติดกับอุปกรณ์ท่อและ Vacuum 
Bag ตอนท่ีเรซ่ินแข็งตัวแล้ว 

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10
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ภาพท่ี 11 และ 12 ทำ�ก�รตัดขอบวัสดุต่�งๆ ท่ีย�วม�กจนเกินไปออก 
เพื่อให้มีท่ีว่�งต�มขอบโมลด์ (ปีกโมลด์) ไว้ติด Sticky tape สำ�หรับซีล 
Vacuum bag คลุมโมลด์

ภาพท่ี 13 และ 14 ให้ทำ�ตัวเบรคเรซ่ินเพื่อใช้พันตรงปล�ยท่อท�งออก
ของเรซ่ิน (ท่อท่ีดูดอ�ก�ศเข้�เคร่ืองป๊ัมสุญญ�ก�ศ) ซ่ึงตัวเบรคน้ีจะ
ช่วยให้เรซ่ินท่ีเกินออกม�จ�กชิ้นง�น ไหลเข้�สู่ท่อท�งออกช้�ลง โดยเร�
จะใช้ใยแก้ว CSM เบอร์ 300 หรือ 450 ตัดเป็นหน้�กว้�ง และย�วต�ม
ขน�ดท่ีต้องก�รว�งลงบน Peelply ท่ีขน�ดใหญ่กว่� CSM ท่ีตัดม�
เล็กน้อยโดยให้พ่นสเปรย์ก�วระหว่�งชั้น Peelply กับ CSM ด้วยจะได้
ติดกันได้ดีๆ นำ�ตัวเบรคเรซ่ินดังกล่�วม�พับครึ่งแล้วพันประกบท่ีปล�ย
ท่อท�งเรซ่ินออกท้ังสองฝ่ัง ปิดปล�ยท่อท้ังสองด้วยเทปก�วย่นเพื่อ
กระจ�ยแรงดูดให้ไปท่ัวท้ังท่อ เรซ่ินเม่ือพ้นจ�กชิ้นง�นจะต้องวิ่งผ่�น 
CSM ก่อนเข้�ท่อ CSM ท่ีมีก�รว�งตัวของเส้นใยแบบสลับไปม�แบบ
ทุกทิศท�งจะชะลอก�รไหลของเรซ่ินให้ช้�ลง ถ้�เร�ส�ม�รถหยุดระบบ
ก่อนท่ีเรซ่ินจะวิ่งม�ถึงถังดักเร�ก็จะประหยัดท่อท่ีจะเสียไประหว่�งข้อต่อ
ทองเหลืองกับถังดักเรซ่ินไปได้อีกหน่อยนึง

ภาพท่ี 15 และ 16 ติด Sticky Tape รอบขอบโมลด์เพื่อเป็นชีลสูญญ�
ก�ศระหว่�งผิวโมลด์กับ Vacuum bag  ติดให้ Sticky Tapeเป็นเส้นทั
บกันท่ีมุมหรือรอยต่อเพื่อให้ม่ันใจได้ว่�จะไม่รูรอยรั่วใดๆ ต�มรอยต่อ   
เร�ไม่จำ�เป็นต้องบ้ี Sticky Tape ให้ติดแน่นไปกับผิวโมลด์ แค่กดเบ�ๆ 
ให้ติดกันก็เพียงพอแล้ว 

ภาพท่ี 17-19 ก่อนท่ีจะเริ่มข้ันตอนต่อไป ให้ทำ�ก�รทดสอบก�รทำ�ง�น
ของป๊ัมสุญญ�ก�ศ และก�รกักเก็บคว�มดัน (ท่ีเป็นลบ) ของระบบ
สุญญ�ก�ศของถังดักเรซ่ินเสียก่อน เน่ืองจ�กข้ันตอนทดสอบน้ีจะใช้
เวล�ประม�ณครึ่งชั่วโมง ก�รทดสอบเช่นน้ีเป็นก�รทดสอบระบบทีละ
ส่วนเพื่อห�กเกิดมีจุดร่ัวข้ึนม�ต้ังแต่ข้ันตอนน้ีจะได้จัดก�รแก้ไขได้ก่อน
เลย ซ่ึงจะง่�ยกว่�ท่ีจะต่อป๊ัม และถังดักเรซ่ินเข้�กับโมลด์ แล้วทดสอบ
ระบบรวมกันทีเดียวเลย พอเจอปัญห�รอยรั่วแล้วต้องม�คลำ�ว่�รั่วม�
จ�กก�รส่วนของโมลด์ หรือว่�ม�จ�กป๊ัม หรือม�จ�กถังดักเรซ่ินกันแน่   
เวล�ท่ีใช้ในก�รทดสอบป๊ัม และถังดักเรซ่ินควรอยู่ท่ีครี่งซ่ัวโมงโดยเฝ้�
สังเกตุท่ีเข็มวัดคว�มดันว่�คงท่ีต�มกำ�หนดหรือไม่ 

ภาพท่ี 20-22 ระหว่�งท่ีรอก�รทดสอบป๊ัมสุญญ�ก�ศกับถังดักเรซ่ินให้
เร�กลับม�เตรียมระบบสุญญ�ก�ศของโมลด์กันอีกครั้ง เริ่มจ�กก�รต่อ
ส�ยซิลิโคนตรงท่อแยกให้เป็นท�งออกของเรซ่ินท่ีล้นออกจ�กโมลด์ให้
เข้�ไปสู่ถังดักเรซ่ิน พัน Sticky Tape รอบส�ยซิลิโคนตรงตำ�แหน่งขอบ
โมลด์ (ปีกโมลด์) ท่ีเร�ปิด Sticky Tape ไว้เป็นซีลโดยรอบก่อนหน้�น้ี  
จะเห็นว่�ท่อพันส�ยคอมฯ ท่ีเร�นำ�ม�ใช้เป็นท่อให้เรซ่ินส่วนเกินไหลออก
น้ีจะว�งอยู่ตรงขอบโมลด์ หรือปีกโมลด์ในก�รทำ�ง�นจริงน่ันเอง
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ภาพท่ี 23 และ 24 วัดขน�ด Vacuum Bag ท่ีจะใช้ให้ใหญ่กว่�ขน�ด
ชิ้นง�น (ท่ีรวมคว�มสูง และขอบสันต่�งๆ แล้ว) ไปอีกสัก 20% เพื่อจะ
คลุม Vacuum Bag ได้หมดไปจนพ้นปีกโมลด์ และเผ่ือไวสำ�หรับรอยพับ
ต่�งๆ ท่ีจะเกิดข้ึนในข้ันตอนก�รดูดอ�ก�ศด้วย

ภาพท่ี 25-28 เร�จะเริ่มปู Vacuum Bag ลงบนโมลด์ เริ่มก�รปูจ�กมุม
ใดมุมหน่ึงก่อนโดยก�รลอกกระด�ษท่ี Sticky Tape ออกเฉพ�ะตรงจุด
ท่ีจะเริ่ม ถ้�ลอกกระด�ษท่ี Sticky Tape ออกหมดเร�จะปู Vacuum 
Bag ไม่ได้ดีเพร�ะ Sticky Tape มีคว�มเหนียวม�กมันจะติดกับ Vac-
uum Bag ทันทีท่ีโดนกัน  ต้องม�คอยระวังคอยแกะยุ่งไปหมด เม่ือติด
ท่ีมุมหน่ึงแล้วให้ขยับไปเรื่อยๆ จ�กมุมน้ัน เม่ือเจอส่วนสูงของโมลด์ ให้
ทำ�จีบต�มคว�มสูงของส่วนน้ันไว้เพื่อเวล�ดูดอ�ก�ศออกจะได้มีเน้ือ 
Vacuum Bag เพียงพอท่ีจะแนบไปกับผิวโมลด์ได้สนิท ให้ทำ�จีบเป็นระ
ยะๆ กะให้มีเน้ือ Vacuum Bag เพียงพอกับส่วนนูนส่วนเว้�ต่�งๆ ไปจน
สุดอีกมุมหน่ึง แล้วทำ�อย่�งน้ีไปเรื่อยๆจนครบทุกด้�น ในก�รทำ�จีบน้ันให้
ตัด Sticky Tape ให้ย�วเป็นสองเท่�กว่�ๆของคว�มสูงของจีบ  ให้คว่ำ�
ด้�นท่ียังมีกระด�ษติดอยู่ลงข้�งล่�งเพื่อคว�มสะดวกในก�รทำ�ง�น แกะ
กระด�ษด้�นล่�งน้ีออกซัก 2 cm. เพื่อใช้เป็นข�แปะบน Sticky Tape ท่ี
เป็นซีลอยู่ข้�งล่�ง เริ่มติดไล่ Vacuum Bag จ�กปล�ยข� Sticky Tape 
ด้�นน้ีจนสุดปล�ยของมันอีกด้�นแล้วพับจีบตรงกล�งให้เป็นรอยไว้ก่อน   
ตอนน้ีก็แกะกระด�ษด้�นใต้ท่ีเหลืออยู่ออกได้เพื่อรูด Sticky Tape ให้

เป็นจีบข้ึนม� ให้มีข�อีกด้�นไว้ติดกับซีลข้�งล่�งเ หมือนกับข�ฝ่ังแรก
น่ันเอง  

ภาพท่ี 29 และ 30 เม่ือไล่ติดจนครบทุกด้�นแล้วจะมี Vacuum Bag ท่ี
ย�วเกินอยู่บ้�งก็ให้ใช้วิธีทำ�จีบตรงส่วนเกินน้ันด้วย ก�รติด Vacuum 
Bag กับ Sticky Tape น้ันเร�ไม่จำ�เป็นต้องกดแรงจน Sticky Tape 
บ้ีแบน ให้แค่ติดกันเรียบสนิทไม่มีรอยย่นของ Vacuum Bag ก็เพียงพอ  
เพร�ะแรงดันจ�กภ�ยนอกเม่ือเร�เริ่มป๊ัมอ�ก�ศออกจะช่วยกดให้ Vac-
uum Bag ติดกับ Sticky Tape ได้อย่�งแน่นสนิทอยู่แล้ว

ภาพท่ี 31 และ 32 ถึงตอนน้ีเร�ได้เตรียมระบบสูญญก�ศของโมลด์เป็น
ท่ีเรียบร้อย ข้ันต่อไปคือก�รทำ�ก�รทดสอบระบบต่อจ�กท่ีได้ทดสอบป๊ัม 
Vacuum และถังดังเรซ่ินเม่ือข้ันตอนก่อนหน้� เริ่มจ�กก�รต่อท่อท�ง 
ออกเรซ่ิน (ด้�นท่ีมีมือจับอยู่) เข้�กับถังดักเรซ่ิน อ�ก�ศท่ีอยู่ในโมลด์จะ
ถูกดูดออกผ่�นท่อท�งออกไปยังถังดักเรซ่ินแล้วเข้�ป๊ัม Vacuum ทันที  
ถุง Vacuum Bag จะถูกดูดให้ยุบตัวติดกับโมลด์  ระหว่�งก�รยุบตัวให้
คอยจัด Vacuum Bag ให้ยุบตัวได้แนบสนิทกับอุปกรณ์และวัสดุต่�งๆ
ให้ม�กท่ีสุด
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ภาพท่ี 33 ระวังอย่�ให้มีรอยยับของ Vacuum Bag ตรงจุดท่ีเป็น cap 
ท�งเข้�เรซ่ินซ่ึงจะทำ�ให้เกิดก�รรั่วซึมเม่ือต่อท่อให้เรซ่ินเข้�แล้ว

ภาพท่ี 34 และ 35 เม่ืออ�ก�ศถูกดูดออกหมด หรือเกือบหมดแล้วเร�
ส�ม�รถตัดขอบของ Vacuum Bag ท่ีเกินออกไปจ�กซีล Sticky Tape 
ได้ ก�รทำ�เช่นน้ีจะช่วยให้เร�สังเกตเห็นรอยรั่วได้ง่�ยข้ึน วิธีก�รตรวจ
สอบรอยร่ัวให้ดูจ�กเข็มของป๊ัมว่�อยู่คงท่ีหรือไม่ประกอบกับก�รฟัง
เสียงรั่วของลมต�มขอบซีล

ภาพท่ี 36-38 เม่ือตรวจสอบระบบ และแก้ไขรอยรั่วต่�งๆ จนม่ันใจแล้ว
เร�จะทำ�ท่อดูดเรซ่ินเข้� โดยตัดย�งซิลิโคนต�มคว�มย�วท่ีต้องก�ร
ซ่ึงข้ึนอยู่กับระยะห่�งระหว่�งจุดว�งถังเรซ่ินกับโมลด์เป็นสำ�คัญ ให้
ตัดปล�ยส�ยย�งด้�นท่ีจะเสียบเข้�กับ cap ท�งเข้�เรซ่ินเป็นแนวตรง
ธรรมด�แล้วพันด้วย Sticky Tape ซัก 2-3 รอบท่ีปล�ยด้�นน้ันเพื่อ
ใช้เป็นซีลกันอ�ก�ศเข้�ระหว่�งส�ยย�งกับ cap ส่วนปล�ยอีกด้�นของ
ส�ยย�งให้เร�ตัดเป็นแนวเฉียง เพร�ะเร�จะจุ่มปล�ยด้�นน้ีลงในถังเรซ่ิน  
แนวเฉียง จ�กก�รตัดน้ีจะได้ป้องกันไม่ให้ปล�ยส�ยย�งไปอุดกับก้นถัง 
เรซ่ินทำ�ให้เรซ่ินวิ่งเข้�ส�ยย�งได้ไม่ดี

ภาพท่ี 39 และ 40 บีบส�ยย�งซิลิโคนตรงกล�งด้วยคีมป�กเป็ดก่อนท่ี
จะเอ�ปล�ยด้�นเรียบเสียบเข้�กับ cap ท�งเรซ่ินเข้� คีมป�กเป็ดท่ีบีบ
ส�ยย�งไว้จะกันไม่ให้อ�ก�ศถูกดูดเข้�ม�ในโมลด์ได้ ดังน้ันในก�รเสียบ
ส�ยย�งเข้�กับ cap ก็ต้องทำ�ด้วยคว�มรวดเร็วด้วยเพื่อให้อ�ก�ศเข้�ไป
ในระบบน้อยท่ีสุด  กด Sticky Tape ท่ีพันไว้ท่ีปล�ยส�ยย�งให้แนบสนิท
กับ cap จนม่ันใจว่�ไม่มีรอยรั่วให้อ�ก�ศเข้�ได้

ภาพท่ี 41 และ 42 นำ�ส�ยย�งอีกด้�นท่ีเป็นปล�ยเฉียงจุ่มลงในถังเร
ซ่ินท่ีผสมโคบอลท์ และตัวเร่งต�มอัตร�ส่วนท่ีต้องก�รไว้ล่วงหน้�แล้ว 
ปลดคีมป�กเป็ดออก เรซ่ินในถังจะถูกระบบสุญญ�ก�ศดูดผ่�นเข้�ไปใน
โมลด์ทันที ระหว่�งท่ีดูดเรซ่ินอยู่น้ันให้ระวังอย่�ให้ส�ยย�งซิลิโคนเล่ือน
หลุดออกจ�กถังเรซ่ินได้ เพร�ะอ�ก�ศจะถูกดูดเข้�ไปค้�งอยู่ในโมลด์
ผสมกับเรซ่ินทันที ถึงแม้จะรีบจุ่มส�ยย�งกลับไปในถังเรซ่ิน เรซ่ินท่ีไหล
เข้�ในโมลด์ก็ไม่ส�ม�รถไล่อ�ก�ศเหล่�น้ันออกได้หมด จะเห็นเป็นฟอง
ข�วๆ ค้�งอยู่ในช้ินง�นเต็มไปหมด ในก�รส�ธิตครั้งน้ีเร�ใช้กระด�ษก�ว
ย่นยึดส�ยย�งซิลิโคนไว้กับถังเรซ่ิน

ภาพท่ี 43-45 ปล่อยให้ระบบสุญญ�ก�ศค่อยๆ ดูดเรซ่ินให้ซึมเข้�สู่โมลด์ 
เร�จะเห็นเรซ่ินซึมผ่�นวัสดุเสริมแรงต่�งๆ ต�มแนวท่อกระจ�ยเรซ่ินท่ี
ว�งไว้เป็นสีท่ีเข้มข้ึนม� โดยเรซ่ินจะวิ่งจ�กท�งเข้�วิ่งไปห�ท่อท�งออกท่ี
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ต่อกับถังดัก และป๊ัม คว�มเร็วในก�รซึมผ่�นของเรซ่ินจะข้ึนอยู่กับคว�ม
หนืดของตัวเรซ่ินเอง รวมไปถึงคว�มหน�ของชิ้นง�น และชนิดของวัสดุ
เสริมแรงท่ีใช้ ก�รว�งตัวของเส้นใยแก้วเองก็มีคว�มสำ�คัญม�กเช่นกัน   
ถ้�ก�รไหลซึมของเรซ่ินเป็นไปในท�งเดียวกับเส้นใยแก้ว เรซ่ินก็จะไหลซึม
ได้เร็วข้ึนม�ก 

ภาพท่ี 46 และ 47 เม่ือเรซ่ินซึมผ่�นม�ถึงตัวเบรคเรซ่ินก่อนเข้�สู่ท่อ
ท�งออก เรซ่ินควรจะซึมเต็มโมลด์แล้วให้เร�ใช้คีมป�กเป็ดหนีบส�ยย�ง
ซิลิโคนท่ีต่ออยู่ระหว่�งท่อท�งออกเรซ่ินกับถังดักเรซ่ิน เพื่อชะลอแรง
ดึงของระบบสุญญ�ก�ศ แต่เร�ก็ไม่ต้องก�รปิดป๊ัม Vacuum เช่นกัน
เพร�ะระบบสุญญ�ก�ศท่ีกดโมลด์อยู่อ�จจะเสียไปเน่ืองจ�กคีมป�ก
เป็ดบีบส�ยย�งได้ไม่สนิทพอ อย่�งไรก็ต�มในกรณีท่ีเรซ่ินม�ถึงท่อ
ท�งออกแล้ว แต่เรซ่ินก็ยังไม่ซึมเต็มโมลด์ (โดยเฉพ�ะในกรณีท่ีเร�จัด
ให้มีท�งออกหล�ยท�ง) เร�ก็ต้องปล่อยให้เรซ่ินบ�งส่วนวิ่งผ่�นท่อ
ท�งออก เข้�สู่ถังดักเรซ่ินจนกว่�เรซ่ินส่วนอ่ืนจะซึมท่ัวพื่นท่ีโมลด์ต�ม
ต้องก�รแล้วเท่�น้ัน แล้วค่อยใช้คีมป�กเป็ดบีบส�ยย�งซิลิโคนท่ีต่อ
จ�กท่อท�งออกได้ เสร็จแล้วให้ใช้คีมป�กเป็ดอีกอันบีบท่อท�งเข้�เรซ่ิน
ระหว่�งถังเรซ่ินกับ cap ท�งเข้� เพื่อไม่ให้ระบบดูดเรซ่ินเพิ่มเข้�ม�ใน
โมลด์อีก เน่ืองจ�กว่�คีมป�กเป็ดไม่ส�ม�รถบีบส�ยซิลิโคนให้ปิดสนิท
ได้ 100% ให้เร�เต่ิมตัวเร่งลงในถังเรซ่ินให้เรซ่ินส่วนท่ีเหลือแข็งตัวให้
เร็วท่ีสุดเพื่อจะได้เป็นตัวอุดท่อซิลิโคนน่ันเอง น่ันหม�ยคว�มว่�เรซ่ินท่ี
เตรียมไว้ในถังจะต้องม�กกว่�เรซ่ินท่ีจะใช้ในก�รทำ�ช้ินง�นจริงเสมอเพื่อ
ป้องกันไม่ให้เรซ่ินหมดแล้วระบบดูดอ�ก�ศเข้�ไปในโมลด์ได้

ภาพท่ี 48  เร�ต้องเปิดป๊ัม Vacuum ท้ิงไว้จะกว่�เรซ่ินจะเริ่มแข็งตัวแล้ว
อุดท่อท�งออกจึงส�ม�รถปิดป๊ัมได้ เม่ือเรซ่ินแข็งตัวดีแล้วค่อยลอกเอ� 
Vacuum Bag ออกต�มด้วยอุปกรณ์พวกท่อกระจ�ยเรซ่ิน ส�ยย�งซิลิ
โคน Sticky Tape และท้�ยสุดคือ Peelply โดยวัสดุทุกอย่�งท่ีกล่�วม�
น้ันเป็นวัสดุสิ้นเปลืองท่ีต้องเสียไปในก�รทำ�ก�ร Vacuum ชิ้นง�น ทุกๆ
ชิ้นเพร�ะมันต้องสัมผัสกับเรซ่ิน

จ�กน้ันก็ทำ�ก�รแกะชิ้นง�นออกจ�กโมลด์ต�มปรกติ ชิ้นง�นท่ีได้จะมีผิว
หน้�ท่ีสัมผัสกับ Peelply แบบก่ึงเรียบ คือยังมีรอยของ ผิว Peelply 
และรอยจีบอยู่

ภาพท่ี 49 และ 50  เป็นตัวอย่�งก�รว�งจุดเรซ่ินเข้�และออกในลักษณะ
อ่ืนๆ ท้ังน้ีผู้ผลิตต้องพิจ�รณ�จ�กรูปลักษณะ และขน�ดของโมลด์   
รวมท้ังทิศท�งก�รว�งตัวของเส้นใยแก้ว โดยอ�ศัยประสบก�รณ์เป็น
สำ�คัญว่�จะว�งจุดเหล่�นี้ท่ีส่วนใดของโมลด์เพื่อให้เรซ่ินไหลซึมได้เร็ว
และท่ัวถึงท่ีสุด
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แผ่นรังผึ้งคือ? คว�มเป็นม�

อะไรคือแผ่นรังผ้ึง
ในท่ีน้ีเราหมายถึงแผ่นรังผ้ึงท่ีเรามาใช้ในการขึ้นรูปช้ินงานไฟเบอร์กลาส   
เป็นแผ่นขึ้นรูปจากวัสดุแผ่นบางมาติดเข้าด้วยกันในแนวต้ังให้เหมือนกับ
เซลหกเหลี่ยมในรังผึ้งตามธรรมชาติ แต่ลักษณะอาจเปลี่ยนไปได้เป็น
เซลทรงกลม, ทรงสี่เหลียม หรือรูปทรงอ่ืนๆ ก็ได้ จะใช้ในงานท่ีต้องการ
ลดน้ำาหนักแต่คงความหนาท่ีต้องการไว้เป็นหลัก เช่น ผนังเรือ หลังคา
รถ ปีกเครื่องบิน ท่อ ถัง ใบพัดเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า โดมเรดาร์   

อันท่ีจริงก็มีวัสดุหล�ยอย่�งที่เร�ใช้เสริมเข้�ไปในก�รข้ึนรูปช้ินง�น
ไฟเบอร์ได้ นอกเหนือจ�กก�รใช้เรซ่ิน และใยแก้ว ล้วนๆ ไม่ว่�จะเป็น

ไม้อัด  ไม้บัลซ่� แผ่นโพลีเอสเตอร์อัดเสริมคว�มหน� แผ่นรังผ้ึงเองก็ใช้
ในลักษณะเดียวกัน แต่สิ่งท่ีจะได้จ�กแผ่นรังผ้ึงคือท้ังคว�มเบ� และคว�ม
แข็งแรงในขณะเดียวกันเม่ือเทียบกับวัสดุอย่�งอ่ืนท่ีใช้กันอยู่ แผ่นรังผ้ึง
ในปัจจุบันมีม�กม�ย ทำ�ข้ึนจ�กวัสดุท่ีแตกต่�งกันไป เช่น กระด�ษ อลูมิ
เนียม โพลีเอทลีน โพลีโพรไพลีน ฯลฯ
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ก่อนท่ีจะม�เป็นแผ่นรังผ้ึงรับแรงในปัจจุบันน้ันแรกเร่ิมเดิมทีนับ
ย้อนไปประม�ณเม่ือ 2000 ปีก่อน ชนช�ติจีนได้นำ�กระด�ษม�
ทำ�เป็นรังผ้ึงข้ึนรูปเป็นเครื่องประดับตกแต่งบ้�น แม้ในทุกวัน

น้ีเร�ก็ยังเห็นรังผ้ึงกระด�ษท่ีประดับตกแต่งต�มเพด�น หรือต�มต้น
คริสต์ม�สอยู่ ง�นรังผ้ึงท่ีใช้ในง�นโครงสร้�งแรกๆ น้ันเห็นจะเป็นง�น
สร้�งสะพ�นรถไฟข้�มแม่น้ำ�ในแคว้นเวลส์เม่ือปี 1845 โดยใช้ไม้ประเภท
ลังไข่ทำ�เป็นตะแกรงเซลสี่เหลี่ยม แล้วปิดด้วยฝ�กระด�นข้�งบน และข้�ง
ล่�ง (ก�รใช้วัสดุแกนน้ำ�หนักเบ�ประกบกับวัสดุทับหน้�-หลังท่ีเป็นแผ่น
ทึบตันน้ีมีศัพท์เรียกในวงก�รว่�โครงสร้�งแบบแซนวิช) ถัดม�ในปี 1919 
ได้มีก�รนำ�ผิวมะฮอกก�นีม�ประกบกับไม้บัลซ่�(แทนรังผ้ึงได้) ถือเป็น
โครงสร้�งแบบแซนวิชเช่นกันในก�รทำ�ข�สกี และท้องสกีของเคร่ือง
บินน้ำ�ท่ีใช้ในสมัยน้ัน โครงสร้�งแซนวิชแบบน้ีเป็นท่ีแพร่หล�ยม�กข้ึน
ระหว่�งสงคร�มโลกครั้งท่ี 1 และ 2 เครื่องบินน้ำ�ของอิต�ลีท้ังฝูงบินก็ใช้
ไม้อัดประกบกับไม้บัลซ่�บินไปได้ถึงบร�ซิลในช่วงทศวรรษ 1920 และบิน
ไปร่วมง�นก�รบินโลกท่ีชิค�โก้ในปี 1930 น่ันเป็นก�รแสดงให้โลกในขณะ
น้ันได้เห็นถึงพิสัยก�รบินท่ีระยะไกลม�กๆได้โดยใช้โครงสร้�งแซนวิช

ก�รผลิตในเชิงอุตสหกรรมของแผ่นรังผ้ึงเริ่มต้นในทศวรรษท่ี 30 เม่ือ 
น�ย J.D. Lincoln นำ�กระด�ษม�ทำ�เป็นรูปรังผ้ึงแล้วปิดด้�นบน และ
ด้�นล่�ง (แซนวิช) ด้วยแผ่นไม้บ�ง ใช้ในก�รทำ�ชุดเฟอร์นิเจอร์ ต่อม�
ได้มีก�รนำ�แผ่นรังผ้ึงกระด�ษม�พัฒน�ทำ�เป็นโดมเรด�ร์ในเคร่ืองบิน
สื่อส�ร หรือเครี่องบินสอดแนมของท�งทห�ร แต่ข้อเสียของแผ่นรัง
ผ้ึงกระด�ษก็คือก�รดูดคว�มชื้น พอในช่วงปล�ยทศวรรษ จึงได้มีก�ร
พัฒน�จ�กก�รใช้กระด�ษม�เป็นวัสดุชนิดอ่ืนๆ ม�ข้ึนรูปเป็นแผ่นรังผ้ึง
แทน เช่น วัสดุจำ�พวกผ้�ฝ้�ย, ผ้�ใยแก้ว รวมไปถึงแผ่นอลูมิเนียม

ในช่วงเดียวกันน้ันเองบริษัท Havilland Airplane ก็ได้ทำ�ก�รออกแบบ
และพัฒน�เคร่ืองบินท้ิงระเบิดท่ีใช้โครงสร้�งแซนวิชม�ทำ�เป็นโครงของ
เครื่องบิน ผลท่ีได้จ�กก�รพัฒน�ได้นำ�ไปสู่ก�รยอมรับ และนำ�โครงสร้�ง
แบบแซนวิชไปใช้ในวงก�รอ�ก�ศย�นอย่�งกว้�งขว�ง โดยเฉพ�ะในเก�ะ
อังกฤษท่ีนักออกแบบอ�ก�ศย�นได้ทำ�ก�รค้นคว้�จนนำ�ไปสู่ก�รพัฒน�
โครงสร้�งแบบแซนวิชท่ีดียิ่งข้ึน และมีวัสดุท่ีใช้ทำ�แผ่นรังผ้ึง และแผ่นปิด
ท่ีแข็งแรง และเบ�ยิ่งข้ึน

ม�จนถึงปี 1945 ท่ีได้มีก�รผลิตแผ่นรังผ้ึงเป็นอลูมิเนียม 100% ข้ึน
ม� และยังได้มีก�รพัฒน�ตัวประส�น (ก�ว) ระหว่�งแกนกล�งคือแผ่น
รังผ้ึงและแผ่นปิด โดยได้แก้ไขปัญห�ในเรื่องก�วท่ีมักจะไหลเยิ้มเข้�ไปสู่
เซลรังผ้ึงแทนท่ีจะอยู่แต่บนขอบเซลท่ีเป็นจุดรอยต่อกับแผ่นปิด อย่�งไร

ก็ต�ม ในช่วงน้ันก็ยังมีปัญห�ส�รระเหยจ�กก�วอยู่ค่อนข้�งม�ก ผนัง
เซลรังผ้ึงจะต้องทำ�เป็นรูพรุนเล็กๆ เพื่อให้ส�รระเหยน้ีระบ�ยออกไป
ท�งด้�นข้�งต�มคว�มหน�ของแผ่น ไม่อย่�งน้ันส�รระเหยเหล่�น้ืจะดัน
ออกท�งข้�งบน และด้�นล่�งทำ�ให้แผ่นปิดติดกับแผ่นรังผ้ึงได้ไม่ดี แม้ใน
ปัจจุบันแผ่นรังผ้ึงแบบพิเศษก็ยังทำ�ให้ผนังเซลมีรูพรุนอยู่เพื่อใช้ในง�น
ท�งอวก�ศท่ีไม่ต้องก�รให้มีก�รกักของอ�ก�ศอยู่ในเซลรังผ้ึง

นอกจ�กง�นรับแรงแล้ว แผ่นรังผ้ึงยังถูกใช้ในวงก�รอ่ืนๆ ได้ด้วย 
เช่น เป็นตัวซึมซับแรงกระแทก (หลักก�รเดียวกับ crumple zone ใน
รถยนต์) เป็นตัวปรับทิศท�งก�รไหลของอ�ก�ศ เป็นตัวควบคุมก�ร
ถ่�ยเทอุณหภูมิ  เป็นตัวก้ันเสียง และลดเสียงสะท้อน เป็นตัวกระจ�ยแสง  
รวมถึงก�รใช้เป็นตัวก้ันคว�มถ่ีวิทยุ ซ่ึงเร�จะยังไม่กล่�วถึงในท่ีน้ี

ทำ�ไมถึงควรใช้แผ่นรังผึ้ง
หลักก�รเบ้ืองต้นของก�รใช้แผ่นรังผ้ึงคือ ต้องก�รลดน้ำ�หนักของชิ้น
ง�นโดยคำ�นึงถึงคว�มแข็งแรงด้วย นอกจ�กสองข้อหลักน้ีข้อท่ีส�มก็
คือหลักก�รกระจ�ยก�รรับแรงไปท่ัวๆพื้นผิวเพื่อให้พื้นผิวคงคว�มเรียบ
เสมอกันไว้โดยไม่เสียรูปทรง เช่น ก�รยุบตัวเป็นช่วงๆของแผ่นพื้นท่ีปู
บนค�น ยกตัวอย่�งในก�รออกแบบปีกเครื่องบินท่ีต้องคงคว�มเรียบ
สม่ำ�เสมอของพื้นท่ีปีกเพื่อให้อ�ก�ศไหลผ่�นได้อย่�งร�บลื่น โดยปรกติ
แผ่นวัสดุท่ีทำ�ปีกเคร่ืองบินจะเป็นแผ่นอลูมิเนียมท่ีจะไปยึดอยู่กับโครง
ปีก (rib) เพื่อข้ึนรูปเป็นปีก ซ่ึงมีโอก�สท่ีจะเกิดรอยยุบตัวตรงช่วงกล�ง
ระหว่�ง rib ท่ีไม่มีอะไรม�รองรับ โดยเฉพ�ะเม่ือมีแรงกด หรือแรงดัน
ของอ�ก�ศขณะทำ�ก�รบิน คว�มไม่เรียบของพื้นท่ีปีกน้ีเองท่ีจะทำ�ให้
เกิดแรงฉุดข้ึนเม่ือเครื่องบินเริ่มมีคว�มเร็ว ซ่ึงปัญห�น้ีส�ม�รถแก้ไขโดย
ใช้แผ่นรังผ้ึงท่ีว�งเต็มพื้นท่ีปีก และว�งต้ังแต่ส่วนโค้งด้�นบนของปีก
จรดด้�นล่�งจะรองรับแรงท่ีเข้�ม�กระทำ�ต่อปีกในทุกๆ ต�ร�งน้ิวโดย
กระจ�ยแรงกระทำ�น้ันไปท่ัวๆไม่ให้ตกไปอยู่ในจุดใดจุดหน่ึงม�กเกินไป 
และคงคว�มเรียบสม่ำ�เสมอของพื้นท่ีปีกไว้ได้
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ข้อดีของก�รใช้โครงสร้�งแซนวิชแบบรังผ้ึงอีกอย่�งคือก�รทนต่อก�ร
ล้�ของโครงสร้�ง ดูท่ีแผนภูมิท่ี 1 ข้อมูลจ�กก�รทดลองก�รทนคว�มล้�
ของโครงสร้�งแซนวิชแบบรังผ้ึงท่ีเสียงระดับต่�งๆ กัน เปรียบเทียบกับ
โครงสร้�งแบบใช้ rib โดยท่ัวไป แสดงให้เห็นว่�โครงสร้�งแบบแซนวิชรัง
ผ้ึงส�ม�รถทนระดับเสียง 167 เดซิเบลได้ 460 ชั่วโมงในขณะท่ีโครงสร้�ง
ท่ัวไปทนได้เพียง 3 น�ที น่ันก็เป็นผลม�จ�กก�รท่ีโครงสร้�งท่ัวไปใช้รีเว๊ท 
(ตะปูอลูมิเนียม) ยิงยึดแผ่นพื้นผิวเข้�ไว้กับ rib ซ่ึงก่อให้เกิดแรงเค้น
รวมจุดไปท่ีรีเว๊ท ในขณะท่ีโครงสร้�งแบบแซนวิชรังผ้ึงจะใช้ตัวประส�น
ระหว่�งแผ่นผิวกับรังผ้ึงทำ�ให้ไม่มีแรงเค้นรวมไปท่ีจุดใดจุดหน่ึง  

ท้ังน้ีท้ังน้ันก�รออก แบบใช้ง�นแผ่นรังผ้ึงหลักๆ ก็ยังเป็นเรื่องของก�ร
ลดน้ำ�หนักอยู่ดี ให้ดูในภ�พข้�งล่�งแสดงให้เห็นก�รนำ�เอ�แผ่นอลูมิ
เนียมคว�มหน� 0.8 มม. ม�ประกบกัน แบบท่ี 1 ท�งซ้�ยมือเอ�แผ่นอลู
มิเนียมม�ประกบกันเฉยๆ แบบท่ี 2 เอ�ม�ประกบกันโดยมีแผ่นรังผ้ึงหน� 
1.6 มม. แทรกกล�ง และแบบท่ี 3 เอ�ม�ประกบกันโคยใช้แผ่นรังผ้ึงคว�ม
หน� 3.2 มม. แทรกกล�ง ต�ร�งท่ี 1 แสดงให้เห็นว่�โครงสร้�งแบบท่ี 3 
มีคว�มแข็งสูงกว่�แบบท่ี 1 ถึง 37 เท่� และทนแรงบิดงอสูงกว่� 7 เท่� แต่
ในขณะท่ีมีน้ำ�หนักม�กกว่�เพียง 9% เท่�น้ันเอง

ในท้องตล�ดน้ันก�รใช้ PU โฟมเป็นวัสดุเสริมคว�มหน�ในโครงสร้�ง
แบบแซนวิชเป็นอีกท�งเลือกหน่ึง อย่�งไรก็ดีถ้�ชิ้นง�นต้องก�รคว�ม
แข็งแรงไม่ว่�ในเรื่องของแรงกด แรงเฉือน หรือทนก�รบิดงอแล้วแผ่น
รังผ้ึงก็ยังเป็นท�งเลือกท่ีดีท่ีสุดในขณะน้ี (ต�มข้อมูลในต�ร�งท่ี 2)   
นอกจ�กว่�จะใช้ PU โฟม เพื่อง�นฉนวนกันคว�มร้อน หรือเก็บคว�ม
เย็นก็ไปอีกเรื่อง แต่ก็อีกน่ันแหละว่�เร�ส�ม�รถใช้แผ่นรังผ้ึงแล้วฉีดโฟม
เข้�ไปให้ท่ัวๆ เซลก็ให้ผลท�งด้�นก�รเป็นฉนวนคว�มร้อน/คว�มเย็นได้
เหมือนกันโดยท่ีให้คว�มแข็งแรงไปในตัว

กล่�วโดยสรุปได้ว่�ถ้�ต้องก�รออกแบบชิ้นง�น FRP ท่ีต้องรับน้ำ�หนัก
และต้องก�รก�รคงคว�มเรียบสม่ำ�เสมอของพื้นผิว หรือก�รออกแบบ
ชิ้นง�นให้มีคว�มหน�ในขณะท่ีต้องก�รให้มีน้ำ�หนักเบ� และคงคว�มแข็ง
แรงไว้คงไม่มีท�งเลือกท่ีดีไปกว่�ก�รใช้แผ่นรังผ้ึง ต�ร�งท่ี 3 แสดงถึง
ก�รใช้วัสดุชนิดต่�งๆ และโครงสร้�งแบบต่�งๆ ม�ทำ�แผ่นสำ�หรับง�น
โครงสร้�งท่ีขน�ดกว้�ง 1 ฟุต ย�ว 8 ฟุต โดยกำ�หนดให้มีน้ำ�หนักท่ีเท่�ๆ 
กันจ�กก�รทดสอบห�คว�มแข็งแรงในเชิงเปรียบเทียบเป็นร้อยละเม่ือ
เทียบกับโครงสร้�งแซนวิชรังผ้ึง ผลท่ีได้ชัดเจนม�ก

ไปดูก�รผลิตรังผึ้งกัน!
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ก�รผลิตแผ่นรังผึ้ง
การผลิตแผ่นรังผ้ึงระดับอุตสาหกรรมเร่ิมต้นเม่ือประมาณช่วง

ปี 1940 จริงๆ แล้วแผ่นรังผี้งสามารถทำาข้ึนมาได้จากวัสดุ
แทบทุกชนิด ท่ีเป็นแผ่นแบน ในปัจจุบันเราจะแยกชนิดของแผ่น

รังผึ้งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือประเภทโลหะ และประเภทอโลหะ
   
กลุ่มโลหะประกอบไปด้วยวัสดุประเภท อลูมิเนียม เหล็กสตนเลส หรือ 
ไทเทเนียม ท่ีพบเห็นกันบ่อยๆก็มีอลูมิเนียมต้ังแต่เกรด 3003, 5052, 
5056 จนถึง 2024 3003 น้ันจะใช้ทำารังผึ้งเกรดท่ัวไป 5050 กับ 5056 
จะใช้ทำาเกรดพิเศษข้ึนมา ส่วน 2024 ใช้ทำาแผ่นรังผึ้งท่ีต้องการการทน
ความร้อนสูง (216oc)

ในขณะท่ีแผ่นรังผ้ึงอโลหะจะประกอบไปด้วยวัสดุประเภท ไฟเบอร์กล�ส, 
กระด�ษ Nomex, หรือ กระด�ษคร�ฟท์    กระด�ษ Nomex  น้ันนิยม
ม�ทำ�เป็นแผ่นรังผ้ึงเน่ืองจ�กร�ค�ท่ีถูกกว่�แต่ก็ให้คว�มแข็งแรงท่ีต่ำ�
กว่� และยังมีปัญห�เรื่องก�รติดไฟด้วย ไฟเบอร์กล�สหรือผ้�ใยแก้วท่ีมี

ขน�ดบ�งๆ ไม่ว่�จะเป็นแบบทอล�ยตรง (plain weave) หรือล�ยเฉียง 
+ - 45 องศ� (Biaxial) ก็เอ�ม�ทำ�แผ่นรังผ้ึงท่ีต้องก�รคว�มเบ�และ
มีขน�ด cell เล็กๆ โดยแผ่นรังผ้ึงไฟเบอร์กล�สท่ีทำ�จ�กผ้�ใยแก้วล�ย
เฉียงจะทนแรงเฉือนได้ดีกว่� แต่จะทนแรงกดได้น้อยกว่�แบบท่ีทำ�จ�ก
ผ้�ใยแก้วล�ยตรง ส่วนกระด�ษคร�ฟท์น้ันต้องผ่�นก�รทรีตเมนท์ด้วย
ส�รประกอบเกลือให้ทนไฟจนกระท้ังผ่�นม�ตฐ�น UL ก่อนถึงจะนำ�ม�
ใช้ได้ นอกจ�กน้ียังมีวัสดุอ่ืนๆท่ีใช้ทำ�แผ่นรังผ้ึงอยู่บ้�งเหมือนกันแม้จะมี
จำ�นวนน้อย เช่น ทองแดง ตะก่ัว อเบสทอส ไมล่�ร์ หรือเคฟล�ร์  รวมไป
ถึงวัสดุใหม่ๆ อย่�งค�ร์บอนไฟเบอร์ด้วย

www.jn-transos.com
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กระบวนก�รผลิต
แบ่งเป็นสองวิธีต�มก�รขึ้นรูปแผ่นรังผึ้ง   

วิธีท่ีหน่ึงโดยก�รดึงขย�ย
วิธีน้ีเริ่มจ�กก�รนำ�ม้วนวัสดุเช่นม้วนอลูมิเนียม ม้วนพล�สติก 
หรือม้วนกระด�ษม�ตัดเป็นแผ่น แล้วท�ก�วแต่ละแผ่นเป็นแถบ

เว้นแถบท้ังด้�นหน้�และด้�นหลัง โดยให้แถบก�วด้�นหน้�และด้�นหลัง
เว้นสลับกัน (ดูรูปท่ี 1 ประกอบ)  แล้วนำ�แผ่นวัสดุเหล่�น้ีม�เรียงช้อน
กันให้ก�วยึดติดแผ่นต่อแผ่นภ�ยใต้แรงกด  ก็จะได้ต้ังวัสดุท่ีเรียกว่� ex-
pansion block  เม่ือก�วแห้งดีแล้วบล็อกดังกล่�วจะถูกนำ�ม�ตัดสไลด์
ให้ได้คว�มคว�มหน�ของแผ่นรังผ้ึงท่ีต้องก�ร   เช่นถ้�ต้องก�รผลิต
แผ่นรังผ้ึงท่ีคว�มหน� 10 มม. ก็จะนำ� block ม�สไลด์เป็นแถบๆ แต่ละ
แถบกว้�ง 10 มม. หลังจ�กน้ันก็นำ�ม�จับให้ยืดออกท�งแนวต้ัง ส่วนท่ี
ไม่มีก�วก็จะถูกดึงยืดออกเป็นผนังของ cell ได้เป็นแผ่นรังผ้ึงต�มคว�ม
หน�ท่ีต้องก�ร   

ถ้�วัสดุท่ีนำ�ม�ทำ�เป็นแผ่นรังผ้ึงเป็นแผ่นโลหะก็จะคงสภ�พอยู่ในรูป
ของแผ่นรังผ้ึงได้เองโดยไม่ต้องไปทำ�อะไรต่อ แต่ถ้�เป็นวัสดุอ่ืนๆ ท่ีไม่
ส�ม�รถคงตัวอยู่ได้ด้วยตัวของมันเอง เช่น กระด�ษ หรือไฟเบอร์กล�ส    
ก็จะต้องมีก�รยึดให้คงรูปไว้โดยใช้โครงไม้ หรือโครงเหล็กแล้วนำ�ไปชุบ
ส�รเคลือบจำ�พวกเรซ่ินก่อนเข้�เต�อบให้เรซ่ินแข็งตัวแล้วคงรูปเป็นแผ่น
รังผ้ึงท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงกระบวนก�รชุบเรซ่ินแล้วอบน้ีอ�จจะต้องทำ�หล�ย
รอบกว่�ท่ีจะได้คว�มหน�ของผนังรังผ้ึงต�มกำ�หนด โดยปรกติแล้วจะ
ทำ�ก�รชุบประม�ณ 3 รอบ แต่ก็มีบ�งกรณีเหมือนกันท่ีต้องทำ�ก�รชุบ
ถึง 30 รอบกว่�จะได้คว�มหน�ของผนัง cell ท่ีต้องก�ร  

ก�รท�หรือพิมพ์แถบก�วน้ันส�ม�รถทำ�ได้ท้ังต�มแนวย�ว (ดังรูปท่ี 1) 
หรือต�มแนวขว�งก็ได้ ข้ึนอยู่กับก�รออกแบบแผ่นรังผ้ึงท่ีจะผลิตออก
ม�ว่�จะหลีกเลี่ยงข้อจำ�กัดในแง่ขน�ดของแผ่นท�งด้�นไหน ท�งด้�น
คว�มย�ว หรือคว�มหน�ของแผ่น    ถ้�พิมพ์แถบก�วต�มแนวย�ว แผ่น
รังผ้ึงก็จะมีคว�มย�ว (L) ท่ีจำ�กัด แต่ถ้�พิมพ์แถบก�วต�มแนวขว�ง
แผ่นรังผ้ึงก็จะมีคว�มหน� (T) ท่ีจำ�กัด 

มีในบ�งกรณีท่ีไม่ส�ม�รถติดผนังเซลล์ (จุดท่ีเชื่อมกันเรียกว่� node 
ดังแสดงในรูปท่ี 2) ด้วยก�วได้เน่ืองจ�กแผ่นรังผ้ึงน้ันถูกออกแบบม�ให้
ใช้ในสภ�พอุณหภูมิท่ีสูงม�กๆ กว่� 400 c. ก�รติดผนังเซลล์จะใช้วิธี
ก�รเชื่อมแทน เช่นเดียวกับแผ่นรังผ้ึงท่ีทำ�ข้ึนจ�กพล�สติกประเภทเทอร์

โมพล�สติก อย่�ง โพลีโพรไพลีน ก็ส�ม�รถท่ีจะใช้วิธีให้คว�มร้อนตรง
ผนังส่วน node ให้หลอมตัวเข้�ด้วยกันเลยไม่ต้องใช้ก�วติดก็ได้

วิธีท่ีสองโดยก�รข้ึนรูปลอนลูกฟูก
เร่ิมต้นจ�กก�รนำ�ม้วนวัสดุท่ีข้ึนรูปได้โดยก�รกดเช่นม้วนโลหะ  
ม�ผ่�นลูกกลิ้งท่ีทำ�เป็นลอนต�มลักษณะของ cell ท่ีออกแบบ

ไว้ นำ�ลูกฟูกท่ีไหลออกม�จ�กลูกกลิ้งม�ตัดเป็นแผ่นต�มคว�มย�วของ
แผ่นรังผ้ึง (L) ท่ีต้องก�รก่อนนำ�ไปติดก�ว หรือเชื่อม node ในแต่ละ
แผ่นแล้วว�งแผ่นลูกฟูกน้ันทับซ้อนกันให้ได้คว�มสูงต�มคว�มกว้�งของ
แผ่นรังผ้ึงท่ีต้องก�ร (W) ต�มรูปท่ี 3 เม่ือก�วหรือรอยเชื่อมแห้งสนิท
ดีแล้วจะได้เป็น block รังผ้ึงท่ีจะถูกสไลด์เป็นแผ่นรังผ้ึงอีกที

ต�มคว�มเป็นจริงแล้ววีธีข้ึนลอนลูกฟูกน้ีเป็นวิธีแรกเร่ิมท่ีพัฒน�ม�
ก่อนวิธีดึงขย�ยท่ีได้กล่�วถึงไปก่อนหน้� ในปัจจุบันมีก�รผลิตเพียง 
5% ของก�รผลิตแผ่นรังผ้ึงท่ียังใช้วิธีน้ีอยู่ เหตุท่ีถูกทดแทนโดยวิธีดึง
ขย�ยเพร�ะวีธีก�รข้ึนรูปลอนลูกฟูกต้องใช้คนง�นม�กกว่�เน่ืองจ�ก
มีข้ันตอนก�รทำ�ง�นท่ีม�กกว่� และย�กกว่�ท้ังในก�รท�ก�ว หรือก�ร
เชื่อม node รวมไปถึงก�รนำ�แผ่นวัสดุน้ันๆ ม�ซ้อนกัน นอกจ�กน้ียังมี
ข้อจำ�กัดในก�รให้น้ำ�หนักกดทับในข้ันตอนก�รติดก�ว node ท่ีจะใช้แรง
กดม�กไม่ได้ ไม่เช่นน้ันวัสดุท่ีข้ึนรูปเป็นลูกฟูกก็จะเสียรูปทรงไป และทำ�ให้ 
cell ไม่ได้เป็นรูปทรงท่ีต้องก�ร ผลท่ีจะต�มม�จ�กก�รใช้แรงกดน้อย
น้ันจะทำ�ให้รอยต่อก�วตรง node จะหน�กว่�วิธีแรกม�ก โดยน้ำ�หนัก
ของก�วอ�จสูงถึง 10% ของน้ำ�หนักรังผ้ึงเลยทีเดียว ขณะท่ีถ้�ใช้วิธีดึง

รูปท่ี 2

รูปท่ี 3

รูปท่ี 1
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ขย�ยน้ันน้ำ�หนักของก�วจะอยู่ท่ี 1% ของน้ำ�หนักรังผ้ึงเท่�น้ัน

ด้วยปัจจัยคว�มยุ่งย�กในก�รผลิตทำ�ให้แผ่นรังผ้ึงท่ีผลิตโดยวิธีข้ึนลอน
ลูกฟูกจะมีต้นทุน และร�ค�ท่ีสูงกว่�แบบดึงขย�ยม�ก แต่ก็ยังมีก�รผลิต
อยู่ในกรณีเฉพ�ะท่ีต้องก�รแผ่นรังผ้ึงท่ีมีคว�มหน�แน่นสูง (กิโลกรัม
ต่อลูกบ�ศก์เมตร) ปัจจัยท่ีกำ�หนดคว�มหน�แน่นของแผ่นรังผ้ึงคือวัสดุ
ท่ีใช้  คว�มหน�ของผนัง cell รูปร่�ง และขน�ดของ cell ปรกติแผ่นรัง
ผ้ึงคว�มหน�แน่นสูงจะทำ�จ�กแผ่นโลหะจำ�พวกแผ่นอลูมิเนียมท่ีคว�ม
หน�ต้ังแต่ 0.076 มม.  ถึง 0.152 มม.  ใช้ทำ�แผ่นรังผ้ึงท่ีคว�มหน�แน่น
ต้ังแต่ 192 กก./ลบ.ม. จนถึง 880 กก./ลบ.ม.  แต่ท่ีคว�มหน�แน่นระดับ
น้ีก�รข้ึนรูปแผ่นรังผ้ึงโดยก�รดึงขย�ยจะทำ�ไม่ได้ ก�รดึงขย�ยจะต้องใช้
แรงดึงท่ีสูงม�กเกินกว่�ท่ีก�วท่ียึดอยู่ต�ม node จะทนรับได้ เร�จึงยัง
เห็นก�รผลิตแผ่นรังผ้ึงแบบน้ีโดยวิธีข้ึนลอนลูกฟูกอยู่   

แน่นอนว่�แผ่นรังผ้ึงคว�มหน�แน่นสูงน้ันมีคว�มแข็งแรงม�กกว่�แผ่นรัง
ผ้ึงชนิดเดียวกันท่ีคว�มหน�แน่นต่ำ�กว่�เพร�ะมีผนัง cell ท่ีหน�กว่�และ
ขน�ด cell ท่ีเล็กกว่� แต่แรงยึดเก�ะระหว่�งผนัง cell ตรง node อ�จจะ
ต่ำ�กว่�ก็ได้ถ้�แผ่นรังผ้ึงท่ีมีคว�มหน�แน่นต่ำ�น้ันถูกผลิตโดยวิธีก�รดึง
ขย�ย เน่ืองก�รเชื่อมติดก�วของวิธีก�รผลิตแบบดึงขย�ยน้ันทำ�ภ�ยใต้
แรงกดท่ีสูงกว่�ม�กดังท่ีอธิบ�ยไปแล้วข้�งต้น โดยปรกติแล้วเกณฑ์ใน
ก�รเลือกวิธีผลิตคือท่ีดูท่ีคว�มหน�แน่นของแผ่นรังผ้ึงท่ีต้องก�รผลิต
เป็นสำ�คัญ  โดยใช้คว�มหน�แน่นท่ี 192 กก./ลบ.ม. เป็นเส้นแบ่ง น่ันคือ
ท่ีคว�มหน�แน่นต่ำ�กว่� 192 กก./ลบ.ม. ก็ควรผลิตโดยวิธีแบบดึงขย�ย
ซ่ึงมีต้นทุนต่ำ�กว่� และมีแรงยึดตัวของก�วระหว่�ง cell สูงกว่� ในขณะ
ท่ีคว�มหน�แน่นต้ังแต่ 192 กก./ลบ.ซม. ข้ึนไปก็ต้องผลิตด้วยวิธีข้ึน
ลอนลูกฟูก

ข้อจำ�กัดอีกอย่�งของแผ่นรังผ้ึงคว�มหน�แน่นสูงคือก�รหลุด หรือฉีก
ของก�วระหว่�งผนัง cell เม่ือต้องทำ�ก�รม้วนแผ่นรังผ้ึง ไม่ว่�เพื่อก�ร
ข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ หรือก�รขนส่งก็ต�ม น่ีก็เกิดจ�กแรงยึดเก�ะของก�ว
ในก�รผลิตแบบลูกฟูกท่ีจะต่ำ�กว่�แบบดึงขย�ยน่ันเอง

Composites
  Products
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ใยแก้ว

คือ
ประวัติของการผลิตใยแก้วสาวย้อนไปได้ถึงปี ค.ศ. 1893 เม่ือนาย
เอ็ดเวร์ด ดรามมอนด์ ได้แสดงใยแก้วท่ีเขาคิดค้นในงานแสดง World 
Columbian Exposition ใยแก้วท่ีนำามาแสดงน้ันมีลักษณะของเส้นใย
คล้ายกับเส้นไหม แต่ก็ไม่ได้มีการคิดค้นต่อยอด หรือนำาเส้นใยแก้วท่ี
คิดค้นได้น้ันมาพัฒนาให้ใช้งานได้จริงจัง จนอีก 45 ปี ผ่านไปจึงได้มี
การพัฒนาจนถึงข้ันการผลิตใยแก้วในระดับอุตสหกรรมโดยนายรัสเซล 
เยมส์ สเลเตอร์ แห่งประเทศอเมริกา ครั้งน้ันได้ต้ังชื่อให้กับใยแก้วท่ีผลิต
ได้ว่า Fiberglas ซ่ึงก็ได้เรียกกันติดปากจนเป็นชื่อเรียกสามัญไป ในช่วง
แรกของการพัฒนาใยแก้วยังใช้อยู่เฉพาะในวงการฉนวนกันความร้อน
เท่าน้ัน แต่ต่อมาได้มีการพัฒนากระบวนการผลิตโดยการดึงเส้นใยให้
เป็นเส้นต่อเน่ืองท่ีมีความแข็งแรงสูง เพื่อใช้ในการเสริมความแข็งแรง
ของพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ท เช่น โพลีเอสเตอร์เรซ่ินชนิดไม่อ่ิมตัว  
ไวนิลเอสเตอร์เรซ่ิน อีพอกซ่ีเรซ่ิน และรวมไปถึงเทอร์โมพลาสติก เช่น 
ไนลอน โพลีโพรไพลีน โพลีคาบอร์เนต ABS PPS และชนิดอ่ืนๆ อีก
มาก นอกจากน้ียังมีการพัฒนาต่อเน่ืองให้ใช้เสริมความแข็งแรงของ

ปูนซีเมนต์ ยิปซัม และยางมะตอยได้อีกด้วย ในปัจจุบัน นอกจากใยแก้ว
แล้ว  ยังมีใยชนิดอ่ืนท่ีได้มีการค้นคว้า และผลิตออกมาโดยมีข้อดี และ
ข้อด้อยต่างๆ กันไป ชนิดท่ีสำาคัญ และจะกล่าวถึงในเชิงเปรียบเทียบต่อ
ไปเช่น  ใยคาร์บอน (กราไฟท์) และใยเคฟลาร์

กระบวนก�รหลอมน้ำ�แก้ว
เริ่มต้นจ�กก�รนำ�เอ�วัตถุดิบต�มธรรมช�ติประเภทต่�งๆ ม�ผสม
รวมกัน และให้คว�มร้อนจนหลอมเหลวท่ีอุณภูมิสูงประม�ณ 1400oc 
วัตถุดิบเหล่�น้ีประกอบด้วย ทร�ย ดินข�ว หินปูน กรดบอริก และอ่ืนๆ 
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อีกเล็กน้อย โดยกำ�หนดอัตร�ส่วนเพื่อให้วัตถุดิบต�มธรรมช�ติเหล่�น้ี
ให้ส�รประกอบต�มร้อยละของน้ำ�แก้วดังต่อไปน้ี

 • SiO2 =52-62wt%
 • Alkaline oxide (Na2O, K2O) < 2wt%. 
 • Alkaline terrous oxide (CaO, MgO..) 16-30%
 • B2O3 = 0-10wt%
 • Al2O3 = 11-16 wt%
 • TiO2 = 0-3%
 • Fe2O3 = 0-1%
 • F2 = 0-2%

วัตถุดิบจะอยู่ในรูปของผงสีข�วท่ีมีคว�มบริสุทธิ์ และขน�ดท่ีกำ�หนด
เพื่อให้ได้คุณภ�พท่ีเหม�ะสมต่อก�รส�วเป็นเส้นใย โดยจุดท่ีสำ�คัญท่ีสุด
คือเส้นใยท่ีได้จะต้องไม่ข�ดง่�ยในขณะทำ�ก�รส�วเส้นใย โรงง�นผลิต
ใยแก้วจะต้ังค่�ไว้ให้ไม่ให้มีก�รข�ดเกิน 2 ครั้งต่อชั่วโมง ถ้�เกินกว่�น้ีก็
ถือว่�ก�รผลิตยังไม่ได้ต�มม�ตรฐ�นท่ียอมรับได้ 

เต�ท่ีใช้หลอมแก้วจะทำ�ข้ึนจ�กวัสดุเซร�มิค หรืออิฐทนไฟโดยมีกระบวน 
ก�รให้คว�มร้อนอยู่ 2 ประเภท คือก�รให้คว�มร้อนจ�กไฟฟ้�และก�ร
ให้คว�มร้อนโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิง ในปัจจุบัน
จะไม่ค่อยมีเต�ท่ีให้คว�มร้อนด้วยไฟฟ้�เหลืออยู่แล้วเน่ืองจ�กข้อจำ�กัด
ท�งด้�นขน�ดของเต� และต้นทุนพลังง�น 

เต�รุ่นใหม่ๆ จะถูกออกแบบให้มีกำ�ลังก�รผลิตใยแก้วอย่�งน้อยท่ี 
30,000 ตันต่อปีต่อเต� ซึงระดับน้ีถือเป็นขน�ดเต�ท่ีเล็กท่ีสุดในแง่ของ
คว�มคุ้มค่�ด้�นก�รลงทุน   

สำ�หรับผู้ประกอบก�รท่ีไม่มีขน�ดของตล�ดใหญ่เพียงพอกับก�รผลิต
ระดับ 30,000 ตันข้ึนไปก็จะใช้กระบวนก�รหลอมแก้วอีกวิธีหน่ึงท่ีควรจะ
กล่�วถึงไว้ด้วยคือกระบวนก�รหลอมแก้วจ�กลูกแก้ว ซ่ีงลูกแก้วน้ีก็ถูก

ผลิตม�จ�กผู้ผลิตใยแก้วท่ีมีเต�
ขน�ด 30,000 ตัน หรือใหญ่
กว่�น่ันเอง โดยโรงผลิตขน�ด
ใหญ่เหล่�น้ีจะนำ�น้ำ�แก้วม�ข้ึน
รูปเป็นลูกกลมแทนท่ีจะดึงเป็น
เส้นใย แล้วข�ยลูกแก้วเหล่�น้ี
ให้กับโรงง�นผลิตใยแก้วขน�ด
เล็ก ท่ีจะนำ� ลูกแก้วเหล่� น้ีม�
หลอมใหม่ในเต�ไฟฟ้�ขน�ดเล็ก
ก่อนจะนำ�น้ำ�แก้วท่ีได้ม�ดึงเป็น
เส้นใยแก้วอีกที

จ�กน้ำ�แก้วเป็นเส้นใยแก้ว
เป็นเร่ืองน่�ต่ืนต�ต่ืนใจเสมอสำ�หรับคนท่ีได้เข้�ไปเย่ียมชมโรงง�นผลิต
เส้นใยแก้ว และได้เห็นกระบวนก�รส�วใยแก้วเป็นครั้งแรก แน่นอนว่�ทุก
คนทร�บม�คร่�วๆ อยู่แล้วว่�แก้วน้ำ� หรือกระจกท่ีเร�เห็น และใช้ง�นกัน
อยู่ทุกวันน้ันทำ�ม�จ�กทร�ย หรือมีทร�ยเป็นองค์ประกอบหลัก แต่ส่วน
ใหญ่ก็จะทร�บอยู่เท่�น้ัน และแค่น้ันก็น่�ท่ึงอยู่แล้ว เม่ือได้ม�เห็นใยแก้วท่ี
ก็เป็นแก้วเหมือนกัน ทำ�ม�จ�กทร�ยเหมือนกันแต่อยู่ในรูปของเส้นเล็กๆ 
ท่ีมีคว�มอ่อนนุ่มเหมือนเส้นด้�ย ไม่แตกเปร�ะเหมือนกับแก้วน้ำ� หรือ
กระจกก็มักจะอดสงสัยไม่ได้ว่�วิธีก�รทำ�ให้แก้วม�เป็นเส้น และอ่อนนุ่ม
น้ันทำ�อย่�งไร

กระบวนก�รเร่ิมต้นต่อจ�กท่ีได้
หลอมเหลววัตถุดิบท่ีอุณหภูมิ
ประม�ณ 1,400oc ได้น้ำ�แก้วท่ี
อยู่ในรูปของเหลวสีแดงอยู่ใน
เต�เผ� ด้�นล่�งของเต�เผ�จะ
มีก�รเจ�ะเป็นช่องท�งให้น้ำ�แก้ว
ไหลออกจ�กเต�เพื่อข้ึนรูปเป็น
เส้น โดยให้ผ่�นแผ่นโลหะประ
เภทแพลทติน่ัม (ทองคำ�ข�ว) ที
ได้ทำ�ก�รเจ�ะเป็นรูพรุนเล็กๆ 
ดังภ�พ แผ่นแพลทติน่ัมน้ีเร�
เรียกกันในวงก�รว่� Bushing 

เป็นชิ้นส่วนท่ีมีร�ค�สูงม�ก Bushing (ท่ีมีคว�มย�วประม�ณ 26 น้ิว 
กว้�ง 8 น้ิว) จะมีรูอยู่ประม�ณ 1,600 รู เม่ือใยแก้วเริ่มไหลออกม�ท�ง 
Bushing เส้นใยจะถูกพ่นด้วยละอองน้ำ�เพื่อลดอุณหภูมิ แล้วจะถูกดึง
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ด้วยมอเตอร์เพื่อเข้�ม้วน โดยก�รดึงจะให้เส้นใยวิ่งผ่�นส�รเคมีสำ�หรับ
เคลือบเส้นใยท่ีเรียกกันว่� Sizing อีกด้วย

Sizing เป็นส�รท่ีมีคว�มสำ�คัญต่อคุณสมบัติต่�งๆ ของใยแก้วอย่�ง
ม�ก เป็น Solution ท่ีเป็น Polymer base มีหน้�ท่ีหลักๆ ดังน้ีคือ
 1. เป็นตัวประส�นระหว่�งใยแก้วกับเรซ่ินชนิดต่�งๆ
 2. ให้เส้นใยแก้วมีคว�มหยุ่นตัวไม่เปร�ะแตก
 3. ลดก�รเกิดไฟฟ้�สถิตในระหว่�งก�รใช้ง�น
 4. เป็นส�รหล่อลื่นพื้นผิวใยแก้ว  และ ฯลฯ

ใยแก้วท่ีเข้�ม้วนแล้วจะมีศัพท์เรียกเฉพ�ะว่� cake ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ก่ึง
สำ�เร็จรูป โดย cake เหล่�น้ีจะถูกนำ�ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเร�รู้จักกัน
ดี เช่น ใยแก้วผืน (chopped strand mat) ใยพ่น (spray roving) ใย
ทอ (woven roving) และอ่ืนๆ อีกม�ก

Composites
  Products
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ข้อควรรู้เกี่ยวกับใยแก้ว
Chopped Strand Mat  (CSM)

www.jn-transos.com

การผลิต Chopped Strand Mat หรือ CSM ท่ีเราเรียกกันน้ันมีความ
ซับซ้อนอยู่ไม่น้อย แม้จะดูเป็นกระบวนการท่ีเรียบง่าย แต่การควบคุม
คุณภาพให้มีความสม่ำาเสมอน้ันทำาได้ยาก เน่ืองจากมีตัวแปรในการ
ผลิตอยู่มากทีเดียว เริ่มต้นจากการนำา cake หลายๆ ม้วนท่ีได้จากข้ัน
ตอนการสาวใยแก้วท่ีได้เคยอธิบายไว้แล้ว นำามาผ่านการอบจนแห้ง และ 
sizing คือน้ำายาท่ีเคลือบไว้สุกดีแล้วมาเข้าเครื่องตัดโปรย (chopper) 
จำานวนของม้วน cake จะมีการกำาหนดไว้อย่างแน่นอนล่วงหน้า โดย
จำานวนน้ีจะสัมพันธ์กับ
 1. ขนาดเส้นของ cake ท่ีผลิตออกมา   
 2. ความกว้างของ CSM ท่ีต้องการผลิต  
 3. นน./ตรม. ของ CSM    
 4. ความเร็วสายพานลำาเลียงของสายการผลิต  

โดยม้วน cake เหล่�น้ีจะถูกป้อนเข้� chopper เพื่อตัดแล้วโปรยลงม�
ให้ตกแบบอิสระ หรืออ�จมีลมหมุน และอุปกรณ์อย่�งอ่ืนช่วยให้เส้นใย

กระจ�ยตัวดีข้ึนก็ได้ เส้นใยท่ีถูกตัดเป็นเส้นสั้นๆ มีคว�มย�วประม�ณ 
6 น้ิว ก็จะตกลงสู่ส�ยพ�นในลักษณะท่ีซ้อนทับกันไปม�จนได้ลักษณะ
ของผืน CSM แล้วผืน CSM ท่ีอยู่บนส�ยพ�นลำ�เลียงจะวิ่งผ่�นละออง
ก�วน้ำ�หรือก�วผง+ละอองน้ำ�ท่ีโปรยลงม� (ในวงก�รเรียกก�วท่ีใช้ใน
ส่วนน้ีว่� Binder) ซ่ึงมีหน้�ท่ีทำ�ให้เส้นใยแก้วเหล่�น้ันติดกันอยู่เป็นผืน
ได้ ก่อนผืน CSM น้ีจะถูกรีดด้วยลูกกลิ้งให้เรียบแล้วเข้�สู่เต�อบเพื่ออบ
ให้ Binder แห้งตัว ผืน CSM เม่ือออกม�จ�กเต�อบจะแห้ง และคงตัว
ดีแล้วจะเคล่ือนตัวต่อไปจนสุดปล�ยส�ยพ�นท่ีมีแกนกระด�ษสำ�หรับ
เข้�ม้วน เม่ือได้ขน�ดม้วนต�มกำ�หนดก็ตัดแล้วบรรจุกล่องเป็นอันจบสิ้น
กระบวนก�รผลิต CSM

“มีข้อควรรู้อย่างหน่ึงว่า Binder ท่ีใช้ประสานเส้นใยเหล่าน้ีให้เกาะกันเป็น
ผืน CSM น้ันมีอยู่ 2 ประเภท คือ แบบเป็นของเหลวเรียกว่า Emulsion 

Binder และเป็นผงเรียกว่า Powder Binder

”

Chopped Strand Mat 
production process 

(emulsion type)
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CSM ท่ีผลิตโดยใช้ Binder ท้ังสองชนิดน้ันมีคุณสมบัติในก�รใช้ง�นไม่
ต่�งกันม�กนัก  แต่มีข้อสังเกตเล็กๆ ว่� Emulsion Binder จะให้ CSM 
ท่ีนุ่มกว่� และไม่ค่อยระค�ยเคืองผิวหนังเม่ือสัมผัสเน่ืองจ�ก Emulsion 
Binder ท่ีเป็นของเหลวจะไปเคลือบใยแก้วทุกๆ เส้นอย่�งท่ัวถึง ในขณะ
ท่ี Powder Binder มักจะไปติดอยู่ต�มจุดสัมผัสของใยแก้วต่อใยแก้ว
เท่�น้ัน (ต�มภ�พ)  

อย่�งไรก็ต�ม CSM ท่ีใช้ Emulsion Binder ก็มีข้อจำ�กัดในก�รใช้ง�น
เม่ือนำ�ไปข้ึนรูปเป็นหลังค�แผ่นใสจะไม่ใสเท่� CSM ที่ใช้ Power Bind-
er เพร�ะ Binder จำ�นวนม�กกว่�ท่ีเคลือบอยู่ท่ัวเส้นใยน่ันเองเหล่�น้ี
ประกอบด้วย ทร�ย ดินข�ว หินปูน กรดบอริก และอ่ืนๆ 

ข้อควรรู้เมื่อดู Specification ของ 
Chopped Strand Mat

หน้�ต�ของใบ Spec CSM มักจะมีรูปแบบท่ีคล้�ยคลึงกันดังท่ีได้แสดงเฉพ�ะส่วนสำ�คัญไว้ข้�งล่�ง:

เรามาลองทำาความเข้าใจกันทีละจุดดังน้ี
Glass Type: E-Glass
เป็นข้อแรกท่ีมักจะเขียนไว้ในใบ spec ให้เห็นกันชัดๆ เป็นตัวบอกชนิด
ของแก้วท่ีนำ�ม�ทำ�เป็นเส้นใยว่�เป็นชนิดใด เช่น E-glass (Electrical 
Glass), C-glass (Chemical Resistant Glass), AR glass (Al-

kaline Resistant Glass) ฯลฯ ประม�ณกว่� 90% ของใยแก้วท่ีผลิต
ข้ึนในโลกจะเป็นชนิด E-glass เน่ืองจ�กคุณสมบัติ และร�ค�ท่ีเหม�ะสม    
หมายเหตุ: ร�ยละเอียดชนิดของแก้วได้มีอธิบ�ยไว้เป็นหัวข้อท่ีแยกออกไป

Weight: g/sm
ระบุถึงน้ำ�หนักของผืน CSM หน่วยวัดเป็น กรัมต่อต�ร�งเมตร ตัวอย่�ง
เช่น 300gsm คือถ้�ตัด CSM ม� 1 ต�ร�งเมตร แล้วชั่งจะได้น้ำ�หนัก 
300 กรัม ในตล�ดจะเรียกเป็นเบอร์มีต้ังแต่ 300, 450 และ 600 ซ่ึงก็คือ 
300 gsm 450 gsm และ 600 gsm น่ันเอง

Roll Length: meter
เป็นคว�มย�วของม้วน CSM เม่ือคลี่ออกม� ในตัวอย่�งข้�งบน ระบุเป็น 
256 คือ มีคว�มย�ว 256 เมตร คว�มย�วจะข้ึนอยู่กับเบอร์ หน้�กว้�ง 
และน้ำ�หนักต่อม้วนเป็นสำ�คัญ  เช่น CSM เบอร์ 300 หน้�กว้�ง 104 ซม.  
น้ำ�หนักม้วน 30 กก. ก็จะมีคว�มย�วเท่�กับ 96 เมตร ในขณะท่ี CSM 
เบอร์ 450 หน้�กว้�ง 104 ซม. น้ำ�หนักม้วน 30 กก. จะมีคว�มย�วท่ี 64 
เมตร เป็นต้น

Roll Weight: Kg
น้ำ�หนักต่อม้วนมีหน่วยเป็นกิโลกรัม ถ้�เป็น CSM หน้�กว้�งม�ตรฐ�นท่ี 
104 ซม. จะผลิตให้หน่ึงม้วนหนัก 30 กิโลกรัม เป็นน้ำ�หนักท่ีไม่รวมแกน
กระด�ษ และไม่รวมกล่อง ต�ม Spec ท่ัวไปจะอนุญ�ตให้มีบวกลบได้นิด
หน่อย แต่ถ้�พบว่�มีน้ำ�หนักต่�งไปจ�กน้ีม�ก เช่น ต่ำ�กว่� 27 กิโลกรัม 
ให้สันนิฐ�นได้ว่�เป็นสินค้�ท่ีไม่ได้ม�ตฐ�น คือมีก�รข�ดของม้วนก่อนท่ี
เข้�รูปม้วนได้ครบ 30 กิโลกรัม น่ันเอง

Binder: Powder
ชนิดของก�วท่ีใช้ประส�นเส้นใยเข้�ด้วยกันเป็นผืน มีอยู่สองชนิด คือ 
Powder ซ่ึงเป็นก�วผง และ Emulsion ซ่ึงเป็นก�วน้ำ� กว่� 98% ของ 
CSM ท่ีมีข�ยในบ้�นเร�จะเป็นแบบ Powder เน่ืองจ�กก�รเปิดตล�ดใย
แก้วในสมัยแรกๆ จะเป็นใยแก้วท่ีนำ�เข้�จ�กญี่ปุ่นท่ีเป็นแบบ Powder ใน
ขณะท่ีแบบ Emulsion จะพบในยุโรปเสียเป็นส่วนใหญ่

Wetout Rate: Second
คือคว�มเร็วในก�รซึมซับน้ำ�ย�เรซ่ิน มีหน่วยวัดเป็นวิน�ที เกิดจ�กก�ร
วัดในห้อง lab โดยใช้ผู้เชี่ยวช�ญจะเริ่มต้นจับเวล�เม่ือเทน้ำ�ย�เรซ่ินลง
บนผืน CSM จนกระท่ัง CSM ท่ีมีสีข�วเริ่มกล�ยเป็นสีใสกลืนไปกับน้ำ�
ย�เรซ่ินมองเห็นทะลุพื้นล่�งได้ มีค่�เฉลี่ยอยู่ท่ี 180 วิน�ที โดยประม�ณ
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Combustible Content: Percent
มีชื่อเรียกอีกอย่�งว่� Loss of Ignition (LOI) เป็นหน่วยวัดปริม�ณ 
ส�รเคลือบใยแก้ว (Sizing) และก�วประส�นเส้นใย (Binder) ใช้วิธีวัด
โดยก�รเผ�เพื่อห�ส�รท้ังสองตัวท่ีจะถูกไหม้ไฟไปเม่ือเทียบกับน้ำ�หนัก
ใยแก้วก่อนเผ� หน่วยเป็น % ยิ่งเปอร์เซนต์สูง CSM ท่ีได้ก็มักจะมีคว�ม
เหนียวม�กข้ึน เส้นใยจะไม่ค่อยหลุดร่วง แต่ท้ังน้ีท้ังน้ันก็อยู่ท่ีคุณภ�พ
ของ Binder ท่ีใช้ด้วยเช่นกัน

Moiture Content: Percent
คว�มชื้นท่ีอยู่ใน CSM จ�กกระบวนก�รผลิต ไม่นับคว�มชื้นท่ีเกิดจ�ก
ก�รขนส่งหรือก�รจัดเก็บ มีหน่วยเป็นเปอร์เซนต์ ใยแก้วท่ีมีคว�มชื้นสูง
มักจะเป็นส�เหตุของก�รซึมซับน้ำ�ย�เรซ่ินท่ีไม่ดี และเกิดให้เห็นเป็นล�ย
เส้นใยแก้วสีข�วอย่�งชัดเจน แต่คว�มชื้นระดับท่ีก่อให้เกิดปัญห�มักจะ
ม�จ�กก�รจัดเก็บม�กกว่�เกิดจ�กก�รผลิต ถ้�พบว่� CSM ท่ีท่�นใช้
อยู่มีปัญห�เรื่องคว�มชื้นให้แก้ไขง่�ยๆ โดยก�รแกะหีบห่อออกให้หมด
โดยเฉพ�ะท่ีเป็นพล�สติกหุ้ม แล้วนำ�ไปต�กแดดให้คว�มชื้นระเหยออก
ไปให้ม�กท่ีสุด

Width: ซม. หรือ มม.
คือหน้�กว้�งของม้วน CSM ม�ตฐ�นอยู่ท่ี 104 ซม. อ�จพบหน้�กว้�ง
ท่ี 186 ซม. ได้บ้�งแต่ไม่เป็นท่ีนิยมนักเน่ืองจ�กไม่สะดวกในก�รจัดเก็บ 
และขนย้�ย เพร�ะมีน้ำ�หนักต่อม้วนสูง

Strength: Newton
แบ่งก�รวัดเป็น 2 แนวคือวัดแนวย�ว (warp) และวัดแนวกว้�ง (weft)  
โดยทำ�ก�รทดสอบดึงตัวอย่�ง CSM ท่ีตัดม�เป็นแถบให้มีขน�ดคว�ม
กว้�ง 15 cm ใช้แรงดึงท่ีมีหน่วยเป็น Newton ดึงจนตัวอย่�งข�ด ค่�ท่ี
ได้จะเป็นคว�มแข็งแรงของผืน CSM ไม่ใช่ค่�คว�มแข็งแรงของเส้นใยแก้ว    
ให้สังเกตว่� CSM มีก�รกระจ�ยตัวแบบไม่เป็นระเบียบต�มลักษณะของ
ก�รข้ึนรูปโดยก�รโปรย ดังน้ันค่�คว�มแข็งแรงท้ังแนว warp และ weft 
ก็จะวัดออกม�ได้เท่�ๆ กัน

นอกจ�กค่�ท่ีวัดได้เหล่�น้ีก็จะมีก�รกำ�หนดกว้�งๆ ในใบ Spec สำ�ทับ
อีกว่� CSM ทีดีไม่ควรมีสิ่งปนเป้ือน มีก�รกระจ�ยตัวท่ีสม่ำ�เสมอ ผืน 
CSM ไม่แข็งหรือนุ่มเกินไป ไม่มีก�รหลุดร่วงของเส้นใย อย่�งไรก็ต�ม
เร�ไม่ควรท่ีจะดูใบ Spec แต่เพียงอย่�งเดียว ท่�นควรลองซ้ือสินค้�ม�
ใช้ก่อนสัก 2-3 ม้วนเพื่อดูว่� CSM ดังกล่�วใช้ในง�นของท่�นได้หรือ
ไม่ เพร�ะยังมีคุณลักษณะอย่�งอ่ืนท่ีต้องพิจ�รณ�เพิ่มเติมต�มก�รใช้
ง�นแต่ละประเภทด้วย เช่น ดูว่� CSM น้ันกินน้ำ�ย�เกินไปคือต้องใช้น้ำ�
ย�เรซ่ินม�กกว่�ปรกติหรือไม่ CSM ฟูเกินไปท่ีจะทำ�ให้ชิ้นง�นหน�เกิน
คว�มต้องก�รหรือไม่ และถ้�ท่�นทำ�ง�นท่ีเก่ียวกับแผ่นใสก็ต้องดูว่�เม่ือ 
CSM น้ันผสมเรซ่ินแล้วมีคว�มใสม�กพอท่ีจะนำ�ม�ใช้ในง�นท่�นได้หรือ
ไม่ ฯลฯ

Composites Products
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ใยพ่น Spray Roving 2400
รหัสสินค้� : sp2400  ใยพ่น e-glass  เบอร์ 2400   

ใยแก้ว CSM Chopped Strand Mat (CSM)
รหัสสินค้� : m300   ใยแก้ว CSM e-glass  เบอร์ 300  หน้�กว้�ง 104 ซม 
รหัสสินค้� : m450   ใยแก้ว CSM e-glass  เบอร์ 450  หน้�กว้�ง 104 ซม 
รหัสสินค้� : m600   ใยแก้ว CSM e-glass  เบอร์ 600  หน้�กว้�ง 104 ซม

ทำาจากเส้นใยแก้วชนิด E-glass ยาวต่อเน่ือง แล้วนำามาตัดสั้นท่ีขนาดประมาณ 3-5 น้ิว แล้วโปรยเป็นผืน ผลิตโดย Jushi Group ผู้ผลิตใย
แก้วอันดับ 1 ของโลก ใช้ในงานขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ไฟเบอร์กลาสโดยวิธีใช้มือทา มีความหนาหลายขนาดแล้วแต่การออกแบบช้ินงานสำาเร็จรูป 
เช่น 300gsm 450gsm 600gsm  

ใยพัน Filament Winding Roving
รหัสสินค้� : fw1200  ใยพัน  e-glass  เบอร์ 1200 tex  
รหัสสินค้� : fw2400  ใยพัน  e-glass  เบอร์  2400 tex   

เส้นใยแก้ว E-glass ยาวต่อเน่ืองเพื่อใช้กับเคร่ืองพัน สำาหรับงานท่อหรือถัง มีขนาดเส้นใยท่ี 1200tex และ 2400tex ผลิตโดย Jushi Group 
ทนแรงดึงในการผลิตสูง เส้นสม่ำาเสมอไม่ขาดง่าย  

เป็นเส้นใยแก้ว E-glass ยาวต่อเน่ืองเพื่อใช้กับเคร่ืองพ่นใยแก้ว Spray Gun สำาหรับงานขึ้นรูปช้ินงานไฟเบอร์ท่ัวไป  เช่น ถังน้ำา  ถังบำาบัด  
เรือ  อ่างอาบน้ำาเป็นต้น ขนาดของเส้นคือ 2400 tex (หนัก 2400g ท่ีความยาว 1 กม.) สามารถใช้ประกอบกับเส้นใยแก้วชนิดอื่น เช่น WR 
เม่ือต้องการความแข็งแรงมากขึ้น เหมาะกับงานท่ีมีขนาดปานกลาง-ใหญ่ ท่ีต้องการความรวดเร็วในการผลิต ผลิตโดย Jushi Group ท่ีให้
คุณสมบัติในการกระจายตัวของใยแก้วระหว่างพ่นท่ีดี และไม่กินเรซิ่นมาก
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ใยโปรย Panal Roving 2400
รหัสสินค้� : pn2400  ใยโปรย e-glass  เบอร์ 2400    

เป็นเส้นใยแก้ว E-glass ยาวต่อเน่ืองเพื่อใช้กับเคร่ืองตัดโปรย สำาหรับงานกระเบ้ืองแผ่นใส เส้นโปรยสม่ำาเสมอ ซึมซับน้ำายาดี ตัดแล้วเส้นไม่
แตก ขนาดของเส้นคือ 2400 tex (หนัก 2400g ท่ีความยาว 1 กม. ) ผลิตโดย Jushi Group 

ใยทอ Woven Roving
รหัสสินค้� : wr 200   ใยแก้ว wr e-glass  เบอร์ 200  หน้�กว้�ง 100 ซม 
รหัสสินค้� : wr 400   ใยแก้ว wr e-glass  เบอร์ 400  หน้�กว้�ง 100 ซม  
รหัสสินค้� : wr 600   ใยแก้ว wr e-glass  เบอร์ 600  หน้�กว้�ง 100 ซม  
รหัสสินค้� : wr 800   ใยแก้ว wr e-glass  เบอร์ 800 หน้�กว้�ง 100 ซม 

Woven Roving  หรือเรียกอีกช่ือว่าใยทอ  เป็นการขึ้นรูปใยแก้วโดยนำาเส้นใยแบบเส้นเดี่ยวขนาดประมาณ  600-800 tex มาทอแบบ Plain 
Weave เพื่อใช้ในงานขึ้นรูปไฟเบอร์กลาสท่ีต้องการความแข้งแรงสูงในต้นทุนท่ีไม่สูงจนเกินไป   ส่วนมากจะใช้คู่กับ CSM  มีความหนาท่ี 
200gsm 400gsm  600gsm 800gsm เป็นหลัก  Woven Roving ของเราใช้เส้นใย E-glass จาก  Jushi Group  มาทอเท่าน้ันเพื่อความ
แข็งแรงของช้ินงานสูงสุด

ใยทิชชู่ Glass Tissue
รหัสสินค้� : ts30  ใยผิว c-glass  เบอร์ 30 g 

Glass Tissue เป็นใยแก้วผืนบางๆ ท่ีมีน้ำาหนักเพียง 30gsm ใช้กรรมวิธีขึ้นรูปแบบกระดาษเพื่อให้ได้ความสม่ำาเสมอของผิว จะใช้งานในช้ันแรกสุดหรือท้าย
สุดเพื่อให้ผิวงานมีความเรียบสวยและช่วยกันสภาวะท่ีกัดกร่อน

ใยเส้นตัดสั้น Chopped Strand
รหัสสินค้� : cs3mm   ใยตัด 3 mm

ใยแก้ว E-glass ตัดสั้นท่ีความยาว 3 มม ใช้ผสมเรซิิ่นเพื่อทำาการซ่อมช้ินงาน  หรือในงานเรซิ่นหล่อบางรูปแบบ
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ผ้าคาร์บอน/เคฟลาร์ Carbon/Kevlar
• ผ้าคาร์บอนลายหน่ึงและลายสอง สำาหรับงานประดับยนต์ และช้ินส่วนเคร่ืองกีฬา  มีความแข็งแรงสูง  ทนความร้อนสูง น้ำาหนักเบา
• ผ้าคาร์บอนลายเส้นเดี่ยวสำาหรับงานท่ีใช้รับแรงในทางเดียวมากๆ เช่นงานพันเสาปูนในโครงการก่อสร้าง
• ผ้าเคฟลาร์ (สีเหลือง) สำาหรับทำาเกราะกันกระสุน หรือช้ินงานท่ีต้องการการรับแรงกระแทกสูงมากๆ  

Coremat
ทำามาจากใยโพลีเอสเตอร์เส้นสั้นอัดขึ้นรูปสำาหรับใช้ในงานไฟเบอร์กลาสเพื่อเพิ่มความหนา
ให้กับช้ินงานโดยไม่ต้องเพิ่มช้ันของใยแก้ว เช่นงานทำาเรือ อุปกรณ์กีฬาทางน้ำา ช้ินส่วนรถยนต์ มีหลายความหนา เช่น 2, 3, 4 หรือ 5 มม. ท่ีหน้ากว้าง 100 ซม. 

แผ่นรังผึ้ง  Honey comb  
ในงานไฟเบอร์กลาส หรือคอมโพสิทท่ีต้องการคงไว้ซึ่งความหนาของผนังช้ินงาน และต้องการให้ช้ินงานมีน้ำาหนักเบาในขณะเดียวกัน เช่น งานทำาเรือ รถบัส  Hon-
ey Comb หรือรังผึ้ง เป็นวัสดุท่ีใช้ระหว่างช้ันใยแก้ว หรือวัสดุเสริมแรงอื่นๆ มีท่ีทำาด้วยพลาสติก PP ความหนา  6, 10, 15, 20  มม. ท่ีขนาด กว้าง x ยาว 2300 
x 1150 มม. และทำาด้วยกระดาษกล่อง ความหนา 10, 15, 20, 30, 40 มม. ท่ีขนาด กว้าง x ยาว  2400 x 1200 มม. 
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สติชด์แมท Sticthed mat
รหัสสินค้� : M11K 450 ใยสติชค์แมท เบอร์ 450 หน้�กว้�ง 1 เมตร ม้วน 
40KG.   

ประกอบด้วยเส้นใยแก้วตัดสั้นในลักษณะเดียวกับผลิตภัณฑ์ประเภท Chopped Strand Mat แต่ไม่ใช้กาวในการประสานระหว่างเส้นใยแต่ใช้การเย็บเส้นใย
เข้าด้วยกันเป็นผืนเพื่อความแข็งแรงของช้ินงาน และการทำางานแบบแม่แบบปิดท่ีต้องมีแรงดัน (RTM)

Bi-axial
รหัสสินค้� : bi400  ใยทอ สองท�ง + - 45 องศ�  เบอร์  400

Bi-axial หรือเรียกอีกอย่างว่า Double axial คือใยทอ ท่ีใช้ E-glass แบบเส้นเดี่ยวมาทอสองทางในมุม +45 องศาและ – 45 องศา เม่ือให้แนวยาวเป็น 0 
องศา ใช้ในงานท่ีต้องการการรับแรงของช้ินงานเพิ่มเติมในระนาบ + และ – 45 องศา  สามารถใช้ ประกอบกับการใช้  ใยทอแนวเดียวท่ีเรียกว่า Unidirec-
tional 0 หรือ 90 องศา 

Uni Direction
รหัสสินค้� : UD0400   ใยทอท�งเดียว 0 องศ� เบอร์ 400  
รหัสสินค้� : UD90400 ใยทอท�งเดียว 90 องศ� เบอร์ 400

Uni-directional คือใยทอ ท่ีใช้ E-glass แบบเส้นเดี่ยวท่ีมีความแข็งแรงสูงมาทอขึ้นรูปทางเดียว โดยมีเส้นด้ายโพลีเอสเตอร์เป็นตัวเย็บให้เส้นใยคงรูปเป็น
ผืนได้  มีทอท่ี 0 องศา คือตามแนวยาว (warp) และ 90 องศา คือตามแนวหน้ากว้าง (weft)   บางกรณีจะมีการเย็บใยแก้วผืนท่ีเรียกว่า CSM ท่ีความหนา 
50gsm เข้าไปข้างหลังด้วยเพื่อช่วยกระจายการรับแรงในมุมอื่นๆ   ใช้สำาหรับการขึ้นรูปช้ินงานท่ีต้องการการรับแรงในทางใดทางหน่ึงโดยเฉพาะเช่นงานพัน
เสาคอนกรีตเพื่อเพิ่มความแข็งแรง  และอุปกรณ์กีฬาทางน้ำาเป็นต้น 

Chopped Strand  คือใยแก้ว E-glass  ท่ีขึ้นรูปเป็นเส้นกลุ่มแล้วนำามาตัดเป็นเส้นสั้นๆ ท่ี ความยาว 3มม 4.5มม 6มม และอื่นๆ ขึ้นอยู่กับความ
ต้องการในการใช้งาน   ใช้ในงานคอมปาวเม็ดพลาสติก หรือ BMC เท่าน้ัน มีเกรดเฉพาะสำาหรับ  PP,  PBT, PC, PA, ABS  และ อื่นๆ ผลิต
โดย Jushi Group ผู้ผลิตใยแก้วอันดับ 1 ของโลก

Chopped Strand สำาหรับเม็ดพลาสติก
สั่งเป็นตู้คอนเทนเนอร์ หรือเป็นพ�เลท
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เรซ่ินเกรดมาตรฐาน Orthophathalic Polyester Resin
รหัสสินค้� : st001     เรซ่ินเกรดสูง ของ Polynt  ถัง 225 กก.
รหัสสินค้� : hi001      เรซ่ินเกรดทำ�เรือ ของ Polynt ถัง 225 กก. มีใบ Lloyds
รหัสสินค้� : r235tpn  เรซ่ินมิตซูฯ ผสม Cobalt  ถัง 220 กก.
รหัสสินค้� : 7213cn   เรซ่ินสย�มฯ ผสม Cobalt  ถัง 220 กก.

เรซิ่นกลุ่ม Orthophatalic เป็นกลุ่มพื้นฐานสำาหรับใช้งานไฟเบอร์และงานหล่อท่ัวไปมีอยู่หลายเบอร์ตามแต่ผู้ผลิตโดยมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันไป  มีท้ังท่ี
ผสมโคบอล์ทแล้ว (Cobalt Naphthenate),  ผสม Wax ,  ผสม anti-UV   หรือตัว Base ท่ีไม่ผสมอะไรเลย โดยปรกติจะมีสีใสอมเหลือง แต่ถ้าผสมโคบอล์
ทแล้วจะมีสีออกชมพู-ม่วง

เรซ่ินเกรดไอโซ Isophathalic Polyester Resin
รหัสสินค้� : iso001   เรซ่ิน ของ Polynt เกรด ISO ผสม Cobalt ถัง 225 กก.
รหัสสินค้� : r289tpn  เรซ่ินมิตซูฯเกรด ISO ผสม Cobalt  ถัง 220  กก.
รหัสสินค้� : 285n       เรซ่ินมิตซูฯเกรด ISO ไม่ผสม Cobalt  ถัง 220  กก.
รหัสสินค้� : อ่ืนๆ         เรซ่ินหล่อขุ่น/ใส  ถัง 230 กก.

เรซิ่นกลุ่ม Isophatalic  เป็นกลุ่มท่ีใช้สำาหรับงานท่ีต้องทนสภาพแวดล้อมท่ีกัดกร่อนเช่นสารเคมี หรือ น้ำาทะเล มีลักษณะทางกายภาพเหมือนกับ Ortho-
phatalic และวิธีการใช้งานลักษณะเดียวกัน

ไวนิล Vinylester Resin
รหัสสินค้� : 901p  ไวนิล ของ Swancor ผสม Cobalt  ถัง 200 กก
รหัสสินค้� : 901    ไวนิล ของ Swancor ไม่ผสม Cobalt  ถัง 200 กก

Vinlyester  หรือเรียกว่าไวนิล เป็นเรช่ินกลุ่ม Polyester ท่ีมีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติในการทนกรดหลายชนิดได้ดีกว่าเรซิ่นเกรด Isophathelic จึง
นิยมใช้ในงานประเภทถังเคมี  เคลือบพื้นโรงงาน รวมไปถังเรือและอุปกรณ์กีฬาทางน้ำาอีกด้วย

เรซ่ินอินฟิวชั่น (แวคคั่ม) Infustion
รหัสสินค้� : st002     เรซ่ิน ของ Polynt เกรด ISO ผสม Cobalt ถัง 225 กก. 
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เจลโค้ท Gelcoat
รหัสสินค้� : gel001 เจลโค้ท ของ Polynt เกรด ISO ผสม Cobalt ถัง 20 กก.
รหัสสินค้� : 9091 เจลโค้ท ของ Cytec เกรด Ortho ไม่ผสม Cobalt ถัง 25  กก.
รหัสสินค้� : 920-bse เจลโค้ท ของ Cytec เกรด Iso ไม่ผสม Cobalt ถัง 25  กก.
รหัสสินค้� : gc231a เจลโค้ท ของสย�มฯ เกรด Iso ไม่ผสม Cobalt ป๊ีบ 18  กก.

เจลโค้ท Gelcoat  เป็นโพลีเอสเทอร์เรช่ินท่ีมีความหนืดสูง  ใช้เป็นช้ันแรกในการทำาช้ินงานไฟเบอร์กลาสท่ีต้องการผิวงานท่ีมีความมัน สวยงาม  สีท่ีใช้ในงาน
ไฟเบอร์จะถูกผสมลงในเจลโค้ทเลย

Epoxy Resin
รหัสสินค้� : epta582   อีพอกซ่ี part a 3:1  สำ�หรับง�นไฟเบอร์
รหัสสินค้� : eptb278   อีพอกซ่ี part b 3:1 สำ�หรับง�นไฟเบอร์
รหัสสินค้� : epta515  อีพอกซ่ี part a 2:1 สำ�หรับง�นเคลือบพื้น

เรซิ่น Epoxy อยู่ในกลุ่มพลาสติกเทอร์โมเซตเช่นเดียวกับ  Orthophatalic, Isophatalic และ Vinlyester แต่รับแรงดึงและแรงอัดได้สูงกว่า  และทนกรด ทน
ด่างได้ดี มีหลายเกรดท้ังสำาหรับทำาช้ินงานไฟเบอร์ท่ีต้องการความแข็งแรงสูงๆ เช่นช้ินส่วน เคร่ืองบิน รถแข่ง อุปกรณ์กีฬา ท่อร้อยสายไฟ ฯลฯ  หรืองาน
เคลือบพื้นท้ังแบบปูและไม่ปูใยแก้ว  มีหลายสูตรตามการใช้งานและความต้องการของลูกค้า   ข้อดีของ Epoxy คือมีอายุการเก็บรักษานานกว่าเรซิ่นชนิดอื่น   
ใช้งานโดยผสม Part A กับ Part B เข้าด้วยกัน

อาซีโตน Acetone
รหัสสินค้� : acetone  อ�ซิโตนถัง 200 ลิตร หนัก 160 กก.

อาชีโตนเป็นเคมีในกลุ่มตัวทำาละลาย   ใช้ในงานไฟเบอร์กลาสในการทำาความสะอาดอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ลูกกลิ้ง เคร่ืองพ่นเจลโค้ท ฯลฯ  ก่อนท่ีเรซิ่นจะแข็งตัว 
นิยมใช้มากกว่าทินเนอร์เพราะไม่ค่อยกัดผิวหนังและล้างคราบเรซิ่นได้สะอาดกว่า 

โมโนสไตรีน Mono Styrene
รหัสสินค้� : mono  โมโนสไตรีน ถัง 200 ลิตร/ ป้ีบ 20 ลิตร

โมโนสไตรีนเป็นของเหลวมีสีใสเป็นส่วนหน่ีงของสารตั้งต้นในการผลิตโพสีเอสเตอร์เรซิ่น และใช้ผสมในพีเอสเตอร์เรซิ่นให้มีความหนืดลดลงเวลาจะใช้ทำาช้ินงาน
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ตัวเร่ง MEKPO
รหัสสินค้� : m60 บรรจุแกลลอน 5 กก.

MEKP เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้โพลีเอสเตอร์เรซิ่นแข็งตัว  มีหลายช่ือเรียก เช่น ตัวทำาแข็ง,  ตัวเร่ง,  Peroxide,  M-60, Catalyst   เป็นของเหลวสีใส  มีกลิ่น
ฉุน  ถ้าสัมผัสกับตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา cobalt naphthenate จะก่อให้เกิดความร้อนอย่างรุนแรง 

โคบอลท์ Cobalt Napthenate
รหัสสินค้� : cobalt  บรรจุแกลลอนละ 5 กก.

โคบอล์ทแนปทีเนท หรือเรียกสั้นๆ ว่า โคบอล์ท เป็นสารช่วยเร่งปฎิกิริยา ใช้คู่กับตัวเร่งปฏิกิริยา (M60) ทำาให้เกิดความร้อนสูงให้เรซิ่นแข็งตัวได้ท่ีอุณหภูมิ
ปรกติ  มักจะผสมมาให้ไว้ในเรซิ่นแล้วเพื่อความสะดวกและปลอดภัยในการใช้งาน

โมโนแว๊กซ์ Monowax
รหัสสินค้� : monowax  บรรจุในแกลลอน 5 กก. 

โมโนแว๊กซ์ ถูกออกแบบมาสำาหรับผู้ท่ีทำางานกับเรซิ่นท่ีไม่ได้ผสมแว๊กซ์มาจากโรงงาน แต่ต้องการให้ผิวหน้าช้ินงานมีความเงามันพอสมควร ใช้ผสมโดยตรง
กับเรซิ่นในลักษณะเดียวกันกับการใช้งานโมโนสไตรีน

แป้งทัลคัม Talcum
รหัสสินค้� : tal  แป้งทัลคัม 325 mesh บรรจุถุง  25  กก. 

แป้งทัลคัมสามารถใช้เป็นฟิลเลอร์ Filler ผสมเรซิ่นเพื่อเพิ่มเน้ือได้เช่นเดียวกับผงแคลเซียม ช้ินงานท่ีได้จะมีน้ำาหนักเบากว่าช้ินงานท่ีผสมผงแคลเซียม แต่
ราคาก็จะสูงกว่าเช่นกัน
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ผงแคลเซียม Calcium Carbonate
รหัสสินค้� : cal  ผงแคลเซียมถุง  25  กก. 

ผงแคลเชียม Calcium Carbonate ใช้เป็นฟิลเลอร์ Filler ในการขึ้นรูปงานไฟเบอร์กลาสโคยผสมลงในเรช่ินเพื่อเพิ่มเน้ือและเพิ่มคุณสมบัติในการรับแรง
กระแทกได้ดีขึ้น

ไมโครบอลลูน Microballoon
รหัสสินค้� : k20  ผงไมโครบอลลูนยี่ห้อ 3M  K20 กล่อง 25 กก.

ผงไมโครบอลลูน Micro Balloon เป็นผงแก้วซิลิกาท่ีมีช่อวว่างภายในใช้ผสมสีโป้วเพื่อให้ขัดขึ้นรูปแม่แบบได้ง่ายบรรจุกล่องละ 25 กก. สามารถเก็บไว้ได้
นาน

ผงเบา Fumed Silica (thixotropic)
รหัสสินค้� : tix  ผงเบ�Wacker  บรรจุถุงละ 10 กก. 

ผงเบามีคุณสมบัติเป็น thixotropic ใช้ผสมเพิ่มความหนืดให้โพลีเอสเตอร์เรช่ินในการทำา Gelcoat หรือให้เรช่ินเกาะตัวกับแม่แบบแนวตั้งดีขึ้น

PU Foam
รหัสสินค้� : foam  พียูโฟม 

เป็นชนิดเดียวกับโฟมขาว/โฟมดำา  ใช้โดยนำาน้ำายาท้ังสองตัวมาผสมกันโดยการเทหรือการฉีดด้วยเครื่อง  น้ำายาท้ังสองส่วนจะทำาปฏิกิริยากันแล้วขยายตัว
ออกเป็นโฟมสีเน้ือท่ีมีความหนาแน่นประมาณ 40kg ต่อลูกบาศก์เมตร  จะใช้ในการขึ้นรูปแม่แบบและเติมเต็มช่องว่างของช้ินงาน
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ซิลิโคนทำาแม่พิมพ์
รหัสสินค้� : si  ย�งซิลิโคนทำ�แม่พิมพ ์

ใช้สำาหรับหล่อเป็นแม่พิมพ์สำาหรับงานหล่อเรซิ่น และงานไฟเบอร์ท่ีต้องการความละเอียดของผิวงานสูง มีของฝร่ังเศส เยอรมัน และอเมริกา

ทินเนอร์ Thinner
รหัสสินค้� : aa         บรรจุในถัง 200 ลิตร
รหัสสินค้� : aaa       บรรจุในถัง 200 ลิตร
รหัสสินด้� : acry     บรรจุในถัง 200 ลิตร

ทินเนอร์ถัง 200 ลิตร มีเกรด AA  สำาหรับล้างเคร่ืองมือ เกรด AAA สำาหรับผสมสี  และเกรด Acrylic สำาหรับผสมสีท่ีต้องการความเงา

โฟมขาว-โฟมดำา
รหัสสินค้� : foam โฟมข�ว-ดำ�  บรรจุในแกลลอน 5 กก. 

ผสมโฟมขาวเข้ากับโฟมดำาเพื่อให้ส่วนประกอบท้ังสองทำาปฏิกิริยากัน  ขยายตัวออกเป็นโฟมสีเน่ือท่ีมีความหนาแน่นประมาณ 40kg ต่อลูกบาศก์เมตร จะใช้
ในการขึ้นรูปแม่แบบและเติมเต็มช่องว่างของช้ินงาน

ยางพารา latex rubber
รหัสสินค้� : rub  ย�งพ�ร�ทำ�แม่พิมพ ์

ใช้ในงานทำาแม่พิมพ์งานหล่อเช่นเดียวกับซิลิโคนถอดแบบแต่ถอดได้น้อยคร้ังกว่า
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น้ำายาถอดแบบ
Semipermanent Mold-Release Agent “Dexcoat 8”
รหัสสินค้� : dexcoat8  บรรจุในแกลลอน 3.75 ลิตร 

Dexcoat # 8 เป็นน้ำายาถอดแบบสูตรโพลิเมอร์สามารถถอดแบบได้หลายคร้ัง  ใช้แทนขี้ผึ้งถอดแบบท่ีจะต้องทาและขัดให้ขึ้นเงาทุกคร้ังก่อนจะขึ้นช้ินงานใหม่   
เน่ืองจากเป็นสูตรโพลิเมอร์ เม่ือเซ็ตตัวแล้วจะเป็นฟิล์มบางๆ ท่ีจะไม่หลุดเป็นคราบติดไปกับช้ินงาน จึงไม่ทำาให้ช้ินงานด่าง

Mold Release Wax
รหัสสินด้� : wax8            กระปุกทอง 311กรัม
รหัสสินค้� : waxTR          กระปุกข�วแดง 14 ออนซ์
รหัสสินค้� : wax1000p    กระปุกข�ว 412 กรัม

เน่ืองจากโพลีเอสเตอร์เรช่ินมีคุณสมบัติในการเกาะตัวเหมือนกาว การท่ีจะถอดช่ินงานออกจากแม่แบบแทบจะเป็นไปไม่ได้ถ้าไม่ทาขี้ผึ้งถอดแบบเสียก่อน ขี้
ผึ้งท่ีดีจะถอดง่าย และไม่ท้ิงคราบไว้ท่ีผิวงานหลังถอดแบบ

น้ำายา PVA Solution
รหัสสินค้� : pva  บรรจุในแกลลอน 5 กก. 

น้ำายา PVA ใช้ถอดแบบให้การทำางานไฟเบอร์กลาสได้เช่นเดียวกับขี้ผึ้งถอดแบบ  เม่ือทาแล้วปล่อยให้แห้ง จะเป็นฟิล์มบางๆ ระหว่างแม่แบบ และช้ินงานทำาให้
ถอดแบบได้ง่าย  นอกจากน้ียังมีคุณสมบัติละลายน้ำาได้  จึงสามารถทำาความสะอาดช้ินงานได้ด้วยน้ำาธรรมดา

เรซ่ินอินฟิวชั่น (แวคคั่ม) Infustion 
รหัสสินค้� : st002     

 เรซิ่น ของ Polynt เกรด ISO ผสม Cobalt  ถัง 225 กก. 
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Breather
รหัสสินค้� : brea01 

แผ่นโพลีเอสเตอร์อัดสำาหรับซับน้ำายาเรซิ่นส่วนเกิน  ใช้ในงานแว็คคั่มเพื่อซับเรซิ่นออกจากช้ินงานให้ได้มากท่ีสุด   สำาหรับให้ช้ินงานมีน้ำาหนักเบาท่ีในขณะท่ี
ยังคงความแข็งแรงไว้ได้  มีหน้ากว้าง 150 ซม

Drain net
รหัสสินค้� :  drai01 

ตาข่ายพลาสติกแบบ 3D เพื่อช่วยให้การไหลของเรซิ่นในกระบวนการขึ้นรูปแบบ  infusion ได้รวดเร็วและท่ัวถึงตลอดช้ินงาน  มีหน้ากว้าง 190 ซม

Peel ply
รหัสสินค้� : peel01 

Peel Ply  เป็นผ้าทอใยสังเคราะห์ท่ีมีความลื่นในตัวเองคล้ายผ้าร่ม แต่ไม่มีการเคลือบซิลิโคนเหมือนผ้าร่ม  ใช้ในกระบวนการผลิตแบบแว็คคั่มและ infusion 
โดยวางไว้ระหว่างการวางใยแก้วชนิดต่างๆกับอุปกรณ์แว็คคั่มหรือ infushion เช่นท่อ ตาข่าย และถุงแว็คคั่ม เพื่อวัสดุอุปกรณ์เหล่าน้ีจะไม่ติดกับเรซิ่นเวลา
ถอดแบบ  มีหน้ากว้าง 150 ซม

Plastic hose
รหัสสินค้� : tube01 

ท่อพลาสติกขนาด 10 mm.  ใช้เป็นท่อแว็คคั่มเพื่อดูดอากาศ และเดินเรซิ่นท้ังในงานแว็คคั่ม และ infusion  
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Sealant tape
รหัสสินค้� : seal01 

Sealant tape หรือศัพท์ช่างว่ากาวขี้หมา ใช้ติดถุงแว็คคั่มกับโมล์ดหรืออุดรอยต่อของท่อและรอยลมร่ัวตามจุดต่างๆในระหว่างกระบวนการแว็คคั่ม  1 ม้วน
ยาว 15 ม.

แผ่นพลาสติกเจาะรู
รหัสสินค้� : perf01 

แผ่นพลาสติกเจาะรูชนิดบาง  ใช้วางระหว่าง Peel Ply กับวัสดุอุปกรณ์ในงานแว็คคั่มและ infusion เพื่อช่วยให้การแกะถุงแว็คดั่มเพื่อถอดแบบง่ายขึ้น 

ไส้ ไก่พันสายไฟ
รหัสสินค้� : spri01 

ท่อพลาสติกขดพันสายไฟ  ใช้สำาหรับกระจายเรซิ่่นไปยังส่วนท่ีต้องการในกระบวนการ infushion  มีขนาด 15 มม

กาวสเปร์ย 3M
รหัสสินค้� : 3m77 

กาวสเปร์ยกระป๋องสำาหรับพ่นลงบนโมลด์  ใยแก้ว peelply หรือวัสดุต่างๆ เพื่อให้แต่ละช้ันไม่หลุดออกจากกันในระหว่างการวางวัสดุแต่ละช้ัน และอุปกรณ์
แต่ละช้ินลงบนโมลด์ 
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ถังดักเรซ่ิน
รหัสสินค้� : Catc01 

ถังดักเรซิ่นใช้ท้ังในกระบวนการแว็คคั่มและ infusion ซึ่งจะติดตั้งระหว่างแม่แบบกับป๊ัมแว็คคั่มเพื่อกันไม่ให้เรซิ่นส่วนเกินท่ีออกจากแม่แบบวิ่งเข้าถึงป๊ัมได้ เร
ซิ่นส่วนเกินจะถูกดูดลงสู่ถัง   

ข้อต่อสามทาง
รหัสสินค้� : 3way01 

ข้อต่อทองเหลืองสามทางสำาหรับต่อท่อทางเดินเรซิ่นเข้าและออก สำาหรับท่อพลาสติกขนาด 10 มม และท่อไส้ไก่ขนาด 10 หรือ 15 มม  

Vacuum bag
รหัสสินค้� :  

 แผ่นพลาสติกใสท่ีมีความเหนียวและยืดหยุ่นสูงสำาหรับงานแว็คคั่มและ infushion โดยเฉพาะ 

ลูกกล้ิง Rollers
รหัสสินค้� : rolsh4 ลูกกลิ้งขนแกะ 4”
รหัสสินค้� : rolgr4 ลูกกลิ้งขนเขียว 4”
รหัสสินค้� : rolwh4 ลูกกลิ้งขนข�ว 4”
รหัสสินค้� : rolbl2/3/4 ลูกกลิ้งขนหมู 2” 3”  4”
รหัสสินค้� : rolal2/3/4  ลูกกลิ้งอลูมีเนียม 2” 3”  4”

ลูกกลิ้ง (Rollers) มีหลายชนิดและหลายขนาดสำาหรับใช้ในการทำางานไฟเบอร์เช่น ลูกกลิ้งขนแกะทาเรซิ่นลงบนใยแก้ว ลูกกลิ้งขนหมูสำาหรับไล่ฟองอากาศ   
ลูกกลิ้งอลูมิเนียมสำาหรับรีดเรช่ิน



www.jn-transos.com 47

กระดาษทราย Sand Paper
รหัสสินค้� : 3msp 

เบอร์ 600-800 สำาหรับขัดเม็ดสี Primer    เบอร์ 800-2000 สำาหรับขัดซ่อมเม็ดสีก่อนลงยาขัด

ผ้าขนแกะ 8” Polishing Pad
รหัสสินค้� : 3mpnwh ผ้�ขนแกะสีข�ว 8”
รหัสสินค้� : 3mpnye    ผ้�ขนแกะสีเหลือง 8”

ทำาจากขนแกะผสมใยสังเคราะห์  มีสีขาวสำาหรับขัดช้ินงานสีอ่อน  และสีเหลือง สำาหรับขัดสีช้ินงานท่ีมีสีเข็ม ใช้กับเคร่ืองป่ันท่ีความเร็วประมาณ 2000 รอบ
ต่อนาที 

กาว PU Sikaflex
รหัสสินค้� : sk252wh  บรรจุหลอด 600 มล 

กาวโพลียูรีเทนคุณภาพสูงของ SIKA  เป็นแบบส่วนประกอบเดียว  แห้งตัวเม่ือสัมผัสกับอากาศ  ทนน้ำาทะเล กรด/ด่าง อย่างอ่อน  ทาสีทับได้ เหมาะกับงาน 
เรือ  รถยนต์  ท่ีต้องการการยึดติดสูง

Pigment Paste
รหัสสินค้� : แม่สีเหลือง 9220 รหัสสินค้� : แม่สีแดง 9240
รหัสสินค้� : แม่สีน้ำ�เงิน 9260 รหัสสินค้� : แม่สีฟ้� 9267
รหัสสินค้� : แม่สีข�ว 9200  รหัสสินค้� : แม่สีดำ� 9210

แม่สี Pigment Paste  เป็น Pigment สีท่ีผสมมาสำาเร็จมีลักษณะเหนียวข้น   สำาหรับใช้ผสมใน Gelcoat หรือในเน้ือเรช่ินโดยเฉพาะ เข้ากันได้ดีกับโพลีเอส
เตอร์เรซิ่นทุกชนิด มีท้ังแม่สี และสีเฉพาะ
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เครื่องพ่นใยแก้ว ย่ีห้อ MVP รุ่น Patriot จาก USA
สินค้�สั่งพิเศษ 

เครื่องพ่นเจลโค็ทขนาดใหญ่ ย่ีห้อ MPV รุ่น Ultra Max จาก USA
สินค้�สั่งพิเศษ 

เครื่องพ่นเจลโค้ทขนาดเล็ก ย่ีห้อ MPV รุ่น Pro Rider จาก USA
สินค้�สั่งพิเศษ 
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Finished products
ตัวอย่�งชิ้นง�นไฟเบอร์กล�ส

เรือ Boat
เรือแคนู-คายัค  โดยช่างออกแบบเรือผู้ชำานาญ
การ/เรือพายสำาหรับงานนากุ้ง-ท่ัวไปมีให้เลือก
หลายขนาด

เกรตติ้ง Grating
มีหลายขนาดให้เลือก :
เกรตต้ิงไฟเบอร์กลาสสำาหรับพื้นท่ีต้องการ
ความแข็งแรง ท่ีมีน้ำาหนักเบา ทนการกัดกร่อน  
ทนไฟ ใช้เป็นพื้นโรงงานผลิตสารเคมี เวชภัณฑ์ 
โรงบำาบัดน้ำา ปูทางเพ้า ปูดาดฟ้าเรือ

โต๊ะ-เก้าอี้ Table-Chair
เหมาะสำาหรับใช้งานท้ังในและนอกอาคาร โรง
อาหาร หอประชุม  สนามกีฬา  มีสีสันสวยงาม 
ทนทาน ผลิตตามแบบ และจำานวนท่ีท่านกำาหนด

บานประตู Fiberglass Door
สวย ทน ใช้ได้ท้ังงานภายนอก และในอาคาร มี
ท้ังลายไม้ และ ทำาสี  ทนกว่าไม้จริง ให้ความรู้สึก
ดีกว่า PVC
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หินเทียม-ประการังเทียม
กลุ่มสินค้าตกแต่งมีหินทรายเทียมสำาหรับ
งานจัดสวน ฉากน้ำาตก ฉากอควาเร่ียม ประ
การังเทียมหลากหลายชนิดท่ีเลียนแบบตามสี
ธรรมชาติ

งานเคลือบพื้น-ถัง
Linning and laninating
มี ทีม ช่าง ผู้ชำ านาญการในการเคลือบพื้น
โรงงาน-ถังเหล็กเพื่อกันการกัดกร่อนจาก
สภาพกรด-ด่าง รับซ่อมท่อ-ถังไฟเบอร์  
บริการนอกสถานท่ีท่ัวประเทศ

สระว่ายน้ำาสำาเร็จรูป
สระว่ายน้ำาสำาเร็จรูปไฟเบอร์กลาส ผลิตและติด
ตั้งโดยวิศวกรชาวออสเตรเลีย มีหลายรูปแบบ
และขนาดให้เลือก ทนทานดูแลรักษาง่าย
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