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ABSTRACT 
 

This research work aims to study the shear stress resistance and a bending stress of the 
sandwich materials structure that were bonded by various type of glue.  

The materials in this experiment were a hot rolled plate of SS400 steel, polyurethane 
foam and various glue types. The sandwich structure was composed of the outer layer that was 
SS400 steel plates and the core materials that was polyurethane foam. The interface of the steel 
plate and the polyurethane foam was bonded using different type of glue that had a specific 
thickness of 200 µm. The sandwich specimens that were produced by various process parameters 
were dried at the room temperature for 8 hours before mechanical testing. The mechanical testing of 
the specimen was performed by following ASTM C273 standard test method for the shear stress 
resistance and ASTM C393 standard test method for the bending stress resistance, respectively. 

The research results found that the glue type affected varying the shear stress resistance 
of the experimental specimen with test results of 2,510, 2,360 and 2,300 N/mm2 for epoxy glue, 
polyurethane glue and neoprene glue, respectively. The bending stress resistance of the 
experimental specimens that were produced by various glue type was 694, 607 and 466 N/mm2 for 
epoxy glue, polyurethane glue and neoprene glue, respectively. All types of the experimental glue 
were able to bond the hot rolled steel plate and polyurethane foam for producing the sandwich 
materials structure. 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

�������	�
� �ก�������	����������������������ก������� 2 �������������	
���	ก��	 ���
��������������!"�#�$" �%��&'((���		��������	�
�)*ก	 ������ก�	"�����+��,����	"����,ก���
��	+�,	- #+$�"ก����	���!	������"����#��	 #��$�"��
	�"�.��� A380 �%��#&3	#��$�"��
	 
!	���,4������!"���ก ���	 �#"�#���	���������������	�
���� ����������!"�� ����#��$�"��
	 
,�$" �)�556�����#�7��*� ICE (450 ก
��#���/�������) !"�&�-#�@#�"���		 �������	�
�ก7)*ก	 ��� 
������ ����!"��)�556� � �,����)�	�. #��	 Mercedes-Benz A-Class ,�$" Audi A6 ก7
���	 ��������	�
������� ��P�	�"�Q�	���	���� #&3	��	  

� �,����	&�-#�@����������"����P�
�R�ST.��� ����������	�
� �$" �)�556�����
	 
(MRT) �%��P�
�(�ก&�-#�@#�"���		 ����
�	���	)*กP�
�!%�	(�ก&�-#�@""�#��� �%���
�	���		��	�$" 
���������� ����!"��)�556�  

�����������	�
� (Sandwich Structure) #&3	���������&�-#R�,	%��!"������#�
�&�-ก"� 
(Composite Material) �%��&�-ก"������P�	&�-ก����	�	��-���	���� (Faces) ����������������
�!7�����*� ���	�ก	ก��� (Core) #&3	�����"�"	 [1] �������	�
�)*ก	 ���&�-��ก�.���#+$�"#+
������
�!7��ก��� ��-�����!7����!"���������� ������S�����
#��	�$" ����������#�� (Lightweight 
Construction) �P�	&�-ก��������#��	�%� ��-����#��	"�� ���	�ก	ก����������#��	#d$"	    
#���	��	 [2]   

��������&���������!"��������	�
�(-)*ก#�$�"�&�-ก�����ก��"+"ก��#&3	���	�,4�  
���	��	�	��	�
(��	�(%����	 �ก���	
�����e���!�������&�	��"����� ��� �ก���
(��#+$�"�,����ก�����
������	ก��#�$�"�&�-ก�!"��������	�
� ����ก���	
��,	���������ก������������������	�
� 

 
1.2 ������ ����!�"�#	�"$�%! 

1.2.1 �+$�"@%กg�ก�����	��	����#��	#d$"	!"�ก���	����������������	�
� 
1.2.2  #+$�"@%กg�ก�����	��	����#��	���!"�ก���	����������������	�
� 
1.2.3 #+$�"@%กg�ก��#�$�"�&�-ก�!"�ก���	����������	
�ก�	 
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1.3 ���������ก	 ()ก*	 

1.3.1 ก��������	ก��@%กg�� 3 &�-#R� 
1) ก��"+"ก�� (Epoxy) 

1. ก��"+"ก������,����� 
2. ก��"+"ก������	#�� 
3. ก��"+"ก������		� � 

2) ก���+��*�
#�	 (Polyurethan Glue) 
1. ก���+�
�*�
#�	���P�����*"	 
2. ก���+�
�*�
#�	������P�����*"	 
3. ก���+�
�*�
#�	��� Two-Component Resins 

3) ก�����	�"+�	 (Neoprene Rubber Glue) 
1. ก�����	�"+�	���P�����*"	 
2. ก�����	�"+�	������P�����*"	 
3. ก�����	�"+�	��� Two-Component Resins. 

4) �P�	&�-ก��	��-���� (Face) � �(�ก#,�7ก����"	 SS400 � 2 !	�� 
1. !	�� ก���� 75 ��. ��� 320  ��. ��-,	� 16 ��. �������Q�	 ASTM C297 
2. !	�� ก���� 75 ��. ��� 400  ��. ��-,	� 1 ��. �������Q�	 ASTM C393 

1.3.2 @%กg������
���ก�!"�ก�� 
1) ก�����"��������	��	���#d$"	 (Shear Strength) �������Q�	 ASTM C297 
2) ���"��������	��	������ (Bending Strength) �������Q�	 ASTM C393 
 

1.4 � �,#-�!���.�/01 �� 

1.4.1 �����)����)%�ก��#�$�"�&�-ก�������ก����� 
1.4.2 �����)	 �P������(�กก�����"��&#�$"ก���ก����#,��-����� 
1.4.3 �����)����)%�ก��#�$�"�&�-ก�������ก��!"�����������	
�ก�	��� 
1.4.4 #+$�"#&3	�	�����	ก��@%กg�� �,���P*����	�(�	ก��@%กg��
(��+�p	���S�����
!"������

��	�
���"�& 



 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

2.1 ก�� (Adhesive) [3-4] 
���	
�� ������������������ ����� ����
����� !"#$�����	ก�" ����#������ก��&�'"(�!") �$��

���
����� !"�&���*�������
����� !"� �ก�"�&+�"��"���ก���	ก���
����� !"��ก,�กก�" �&+'��
ก�-���,���
�������'��.�+#/����0��,�����#.1"ก�� #��" ���2����&+#�&3ก)�� ����0��,���	4��"��"
.�+#/�#��	�ก�"ก�'ก�������&�ก5-+$��ก��� ��"�"�	4����	ก�" �&+ก����,���
�����&+���ก( �(2 

��62.�+ก�'$��ก�����"��7�#.1"(�& #���2� "���	2 ����'��ก�-�,+�����.�+ก�'�"���
������กก�����������
�*�.8 ก � 	�#6��ก�"�&��0��#.1"(�& #���2 ก�����"*�0.�����"��ก#.1"$��#�&� 
�&+,+	��#ก�+ก�"0��#����9�#&ก�&� �ก�"��ก$�!"��&�ก5-+#.1"���$�"�"�� �&+�$3�� �ก�"#.1"$���$3�
������ 	ก#��"ก�-�$��ก���" ����0����6�����",+0���$3�	��#.1"$��#.1"���#�&�#��"#� � 

ก�������
�'��.�+#/����&�ก5-+� :�ก���$3����$��ก�� ������,#ก �,�กก���+#�	$��
����*�&�	 ก���+#�	$��"!*� ก��#	3"&� ����#ก �.8 ก � 	�#6�� 9�	�"ก���$3�������&+6��!�(�& #���2���
�	4��"ก�������
#.1"�''9����������''96����$��	 3 � � 0�� �&+ก�����#.1"96����$��	 3 � �  ,+
�*����(�& #���2�"���ก��&+&�	 ก���&��#�&� �&+&�ก��6�' (Creep) 0��#.1"�	����� ก�+'�"ก��
#�����$���#.1"96������� 3 � � $��ก��#ก �$�!"/�	�"�+''$��ก�� �&+,+#ก �ก��	��#ก�+���,�����)��
ก�'(�!") �9�	�������"#���2 ��&2�#.1"���"����*����#ก �ก��	��#ก�+ก�"#"����,�ก#.1"�������4��+�����
�+����&+9�#&ก�& .�+#/�$��ก���'�����ก�+'�"ก��#�����$���0��#.1" 4 .�+#/� ���"�! 

2.1.1 ก�����#ก �ก�+'�"ก��#�����$���9�	ก���+#�	$�����&+&�	 (Adhesives Which Harden 
by Loss of Solvent )  
ก������0.����4�,�กก�"��6��ก���" ����)�����&+&�	����#.1"���&+&�	$��(�& #���2�"���

�*�&�	� "���	2 (�!") �����" �#ก �(�":+���ก�"0��#"����,�กก���+#�	$������*�&�	�&+�*����(�!") �
��!����ก����#$�����	ก�"�&+	��#ก�+ก�" #��" ก��"�9�(��" (Neoprene, Polychioroprene) ������6���
#�"�	������ #ก �(�":+0��#�3��&+�$3���� ���
���"���"!*���"�&+���#6�� 9�	��62.�+ก�'$��ก�� "�
9�(��"��������������� 2.1 

(�& 6&�9�(��"#.1"��62.�+ก�'�&�ก$��ก��"�9�(��"����0��#�
�	��&+�����
#�����
�&�	#.1"0Z9��#,"6&�0��2� ��+9�	��ก0��2$��9&�+ ������"�"��4&� ��+,+���	&�ก��#�����
�&�	$��6&�9�(��"0�� #�� "��6����$3�����"ก��	��#ก�+��$�!"9�	���0�0�9�0�	�#"� 
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(Diisocyanate, e.g. Diphenylmethane Diisocyanate, DDM) ����#.1"���#�����$���#(�	� 1 _ 25% ���
#�����$���"�!,+�*�.8 ก � 	�ก�'0Z9��#,"�������0����.8 ก � 	� ���	��0�������
�+'�0�����#,"���#ก �
)��"ก&0ก&�� ก��"�9�(��"��ก���#.1"ก������"���#��� ก�����#��� �&+#.1"���#������+�����	��ก�'
9&�+ 

 
%�&���� 2.1 ��62.�+ก�'$��ก��"�9�(��" [3] 

��62.�+ก�' ���"�"���	���"$��#�� " (phr ) 
(�& 6&�9�(��" (Polychloroprene ) 100 
��ก"�#��	���ก0��2 ( Magnesium oxide ) 4 _ 8 
� �62��ก0��2 (Zinc oxide ) 5 
������"�"��4&� ��+ (Antioxidant: Buylate Hydroxytoluene, 
BTH ) 

2 

#�� " (P-Tert-Butyl Phenolics) 30 _ 50 
����*�&+&�	 (���&+&�	)��$���+� 9�" #Zก#�"  
�&+9�&4��") 

600 

 
2.1.2 ก�����#ก �ก�+'�"ก��#�����$���9�	ก���+#�	$��"!*� (Adhesives which Harden by Loss 

of Water) 
ก���" �"�!)& ���#(�����'�"��ก��6�'6��6���.&��/�	��!��"���"��$/�(�&+

� �����&��� �������ก��&�����ก*�,��ก���������*�&+&�	�������"ก�� �����"������ก���ก��0��(�l"�
�+''$��ก��9�	���"!*�#.1"����*�&+&�	��"����*�&+&�	� "���	2����m �	���0�ก3���	��('.n7���"
#�����$�������ก���+#�	���$��"!*�#"����,�ก"!*����6������"�4� (High Enthalpy) �"ก���+#�	
ก&�	#.1"0� (Vaporization) .� ��-6������"�������"ก��ก&�	#.1"0��+�����"!*�ก�'���&+&�	
� "���	2��������������� 2.2 �&+��ก�"���.n7�����('6���&��,�ก�����&��ก�������
�4���'"!*�0����
�&+0����ก�����)��ก�'"!*��*������	���0���$3���� 
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%�&���� 2.2 .� ��-6������"�������"ก��ก&�	#.1"0� [3] 
����*�&+&�	 1

v
H Jg

−∆  
"!*� (Water ) 2440 
�+� 9�" ( Acetone ) 534 
#�� &�+� #�� (Ethyl Acetate ) 404 
#Zก#�" (N - Hexane) 508 
9�&4��" (Toluene) 413 

 
1) ���&+&�	"!*��&+�.r�#.s	ก (Water Solutions and Pastes) 

�.r�����6�
4ก�&+��0�����	 �����.r�$���9(�#.1"��&��������&�ก�*����'���)& �ก��9�	
ก�����0��,�ก�.r�$���9(����"��7���ก���ก�'ก�+��5 ก�+��" �&+#��"�	 ���
��� �ก�+��5&4กt4ก 

��ก�+��5 ก�+��5'�)"���&+#(��" (Wallpaper) 

2) ก��&�#�3ก�2 (Latex Adhesives) 
ก��&�#�3ก�2#.1"ก�����0��,�กก���*�.8 ก � 	��''����&��" (Emulsion Polymerisation) 

������&�ก5-+#.1"$��#�&�$�"��$�� .�+ก�'���	�"�/�6$��(�& #���2 ���6��/�(���" 	����#.1"���
&�������) ��" ���"0���" 9�	������&��",+��#��")��u4"	2ก&��$���"�/�6.�+��- 1 0�96�#���
�&+��.� ��-"!*� 50 _ 55% (�& #���2&�#�3ก�2��ก�����")��$��(�& 0�" &�+� #�� (PVA) " 	����
#.1"��!����#6&��') ��&+ก�� 9�	,+.r�	ก��&�#�3ก�2&�'"(�!") ��&+#ก �#.1"tv&2�'��#����"!*��+#�	
0.��-�/4� ��*����������ก��&�#�3ก�2�����
#ก �tv&2�0��#��	ก�����-�/4� ��*�����"ก��#ก �tv&2� (Minimum 
Film-Forming Temperature, MFT) ����#.1"��-�/4� ����ก&�ก�'��-�/4� #.&��	"�
�"+6&��	�ก����ก 

ก��&�#�3ก�2'��6��!��4�,�กก�"�"����ก���*����'0��#.1"ก��(���#� (PVA latex) �"ก�-�"�!
ก��,+�$3�9�	ก��#6&���"���$��"!*�#$��0.�"��������$��0�� �&+#(���&�6����$3�#.��+$��ก���*�0��
9�	ก��������#( ��6���#.1"(&��� ก (Plasticizer) �" �(&���#&� �&+#"����,�กก���" �"�!#.1"ก�����
0����ก�����)��ก�'"!*�,��#���+���,+����*����'��"�"���#���"�!" ����	������" #��" กx�..sy#�3ก�2 
(Copydex) ���#.1"ก��,�ก	��:������ ���������9�#"�	#.1"����*����6���� 

2.1.3 ก�����#ก �ก�+'�"ก��#�����$���9�	ก���*����#	3"&� (Adhesives which Harden by 
Cooling) 
ก���&��#�&����	6������"#.1"�"����"�������������"�"&�ก5-+$��#�&����" �&+�����

(�":+0���	������#�3�#����#	3"���&� �����
�����"0��ก�'ก�+��5 ก�+��" 0�� �&+(&��� ก'���" �
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���,+��$��,*�ก���"#�����$��ก�������"ก�'9&�+#.1"���"*�6������"������&+���#�3�,+�*����ก��
�$3����0��"��	&� 

1) #�� &�"0�" &�+� #�� (Enthylene Vinyl Acetate Hot Melts, EVA) 
(�& #���2)���''�����" �#�� &�0�" &�+� #�� (EVA) ,+.�+ก�'���	0�" &�+� #�

��	4� 30% ����)&$��ก��#� �0�" &�+� #�� (VA) �"(�& #�� &�"#(������,+&�6���#.1")&�ก�&+#( ��
6�����$�!����ก�'(�& #�� &�" 9�	6����"��#�����&��,+$�!"�	4�ก�'"!*��"�ก9�#&ก�& ก��#� ����#( ��
6���#�"�	� (Tackifiers) ,+�*����6����"��&�&��&+�*����	��� �ก�'(�!") ������ 0����$�!" "�ก,�ก"�!
�����
#� �$�!)�!�#(���#.1"ก��&���"��"�&+&�6����"��$��ก��0�� �"$-+������#( ��#"�!� (Fillers) 
#��" �6&#��	�6��2'�#"� (Calcium Carbonate) �����
&���"��"0�����,+�*�6����"��$��ก��
#( ��$�!" 

ก���" �"�!,*�#.1"����#� �������"�"��4&� ��+#(���.r��ก�"ก��#������/�($��ก��
�+�����ก��"*�0.�����"�&+#(���	����	�ก�������" ������"�"��4&� ��+���" 	����0���ก� ' �� #&� 0Z�
��ก��9�&4��" (Butylated Hydroxtoluene, BHT) ���#"����,�ก#.1"����+#�	ก&�	#.1"0�0�����#�3�
,�ก6������"$��ก������&�����	6������" ก���" �"�!��ก�����"ก�'ก&���ก�+��5�$3� �"�����#	3'
#&�� ก��	�$�'ก�+��" #.1"��" 

2) (�& #�0��2 (Polyamide Hot Melts)  
ก��(�& #�0��2����&�����	6������"��,���&��#�&���*�ก���0"&�"��!�"�!)&��,�กก��

)����""�#���2�*����(�":+0Z9��#,"�+�������	9��$����4� N-H{O=C &�&� ก��(�& #�0��2
�����
�"���6������" 0����ก���ก��#�� &�"0�" &�+� #���������6��4�ก��� "�ก,�ก"�!	����6���
#�"�	���ก���ก��#�� &�"0�" &�+� #��9�	0��,*�#.1"����������.��'���� 

2.1.4 ก�����#ก �ก�+'�"ก��#�����$���9�	ก��#ก �.8 ก � 	�#6�� (Adhesives which Harden by 
Chemical Reaction) 
1) ��(�ก��� (Epoxy) 

ก����(�ก���#.1"ก������4�,�ก�&+�����"ก�"�	����(���&�	�*����'��"96������� ������"
���#ก��	�ก�'ก��ก������� 9�	�����(�ก���#�� "�������"���ก��6����#(�	�0��ก���" ���������
)��ก�'���
�*�����$3� (Hardeners) 0���&�ก�&�	�" � #��" #���" (Amines) �&+ ก����"0Z0���2 (Acid 
Anhydrides) ,���	4��".�+#/�ก�����#6��+�2(�ก#���29�#��� !� (Thermosetting Type) ก���" �"�!��
$���� 6�� .��u,�ก����+#�	#����#ก �ก��#�����$���#.1"$���$3��&+��ก���������*� �����$��#��	 6�� 
�+6�	#6������) ��"�� ��(�ก���#�� �"���"��ก�������"���ก��6������62.�+ก�'(�!"��"#.1"0�0ก&
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� � &��#���2$��' �ts"�&#� (Diglycidylether of Bisphenol-A, DGEBA) ��������"/�(��� 2-1 #���� n
��6��.�+��- 0.2 9�	���)& �/�-�2����0.��&�ก5-+#.1"$��#�&� 96�����������	�����(�ก���#�� "���
ก��6�����"m ��������"/�(��� 2.1 ก����(�ก��#.1"ก���������'�� �"ก��� �.�+��"��#	��	� ��6���
�$3�����"ก��	��.�+��"�4���ก"*�0.����"��"������ก��� ��ก�u	�" �&+������ก�������0.  
#�� "��(�ก�� (Eposy-EP) 0��������,�กก&�����(�ก0��2 (Cyclic 6*���� cyclic ���	
�� ก&���"�!#.1"
9�#&ก�&�4.�������#�&��	�) ���������	4����	9�#&ก�& ��ก� #,"����	4��"9��6��2'�"�&+ก&�����(�ก0��2���
�	4����.&�	9��6��2'�"�*����#�� �"��(�ก�������'�� ���#.1".�+9	�"2��ก��	 ��ก(�ก��#�"�	� �"���
ก����กก���"��ก �&+0��������+���������������(�":+���#�����ก�"�+�����9�#&ก�&$����(�ก���,+
#ก �$�!"#�������#���.8 ก � 	�����*�����$3�0�����&�0.�*����0��#.1"96��������$�	9�#&ก�&���� �  #(��+���
6����$3�$��(�":+ #�� �"��(�ก���,�����#.1"#6&��') � �&+�����.�+��" ��(�ก�����ก�������"����*�6�7
�"������ก���	�"��ก�u ���".�+ก�'��ก�u	�"��!���� �*�,�ก��(�ก��� ��(�ก�������*�) �.sก
#6�����' "�'#�t-18 �&+#�t-22 ���#.1" horizontal stabilizer $��#6�����' "�'#�t-16 �&+#6�����' "
� !��+#' �'� -1 "�ก,�ก"�!"�&�� #ก��'	��� '#.��2#�3"�2$��"!*��"�ก#6�����' "#,3��Z�2#��	�2��ก��#�� �
��'���
�����	ก����(�ก��� #"����,�ก6��������
�"ก���"������#6��$����(�ก����&+��'�� �"ก��
#.1"�"�"���#	��	�	�� ���".�+ก�'� #&3ก���" 6�2#��"#6�����
��	���/��+ก�+��0t (Relay) 6�	&2 
�����!������.&�ก3���"�"#.1"��ก(�ก��� 

 

 
 

'�(��� 2.1 ��(�ก���#�� "���ก��6���������62.�+ก�'(�!"��"#.1" DGEBA 
 

 
 

'�(��� 2.2 #���+0ก&� � & 0��+� 9"0�ts" &��#�" (Tetraglycidyl Diaminodiphenylmethane)  
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#���"��!��" ��+9���� ก (Aromatic) �&+�+& t�� ก (Aliphatic) 
4ก���#.1"�������*����
�$3� (Hardeners) ����������"ก���*�.8 ก � 	��+�������4���(�ก0��2ก�'0Z9�#,"�+���$��#���" 6�� 
1:1 9�	#ก �)��"ก��.8 ก � 	�$����4�0(�����#���" (Primary Amine) ก�'����(�ก����������/�(��� 2.3 

 

 
'�(��� 2.3 .8 ก � 	�$��0(����#���"ก�'��(�ก��� 2 ��4� 

 
����	������#�����$��� (Curing agent) #���"�" ��+& t�� ก 0���ก� 0��#�� &�"#���+��" 

(Triethylene Tetramine, TETA) �������4�tn�ก2��!" 6 ��4� �&+' ��+� 9"(��( &#���+��ก���0.9���"
#�ก#6" (Bis (Aminopropyl) Tetraoxaspiroundecane) �������4�tn�ก2��" 4 ��4� ��������"/�(��� 2.4 

 

 
 

'�(��� 2.4 ���#�����$���#���"�" ��+& t�� ก 
 

ก����(�ก���ก�'#���"�" ��+& t�� ก�����
#ก �.8 ก � 	�#�����$���0�������-�/4� �����&+
ก�+'�"ก��#ก �.8 ก � 	������

4ก#���0��9�	6������" #��" ,+���#�&��"ก��#ก �.8 ก � 	� 14 
����9�������-�/4� ���� ���� 3 ����9����� 80 �C �"ก�-�$��ก����(�ก���ก�'#���"�" ��+9���� ก
,*�#.1"���������-�/4� �4�$�!" 9�	���#�&��"ก��#ก �.8 ก � 	�#(�	� 2 ����9�����150 �C ����,+0��ก����-
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(�ก������#ก �.8 ก � 	�#�����$����&���������-�/4� #.&��	"�
�"+6&��	�ก�� ( Tg) �4�ก���ก�� #ก �.8 ก � 	�
#�����$���ก�'#���"�" ��+& t�� ก"�ก,�ก"�!��	���$��ก�����#ก �.8 ก � 	�#�����$���ก�'#���"�" � 
�+& t�� ก ����	������#�����$���#���"�" ��+9���� ก�������/�(��� 2.5 

 

 
 

'�(��� 2.5 ���#�����$���#���"�" ��+9���� ก 
 

ก����(�ก���ก�'�������*�����$3�$�!"�����
#ก �.8 ก � 	�#�����$���0�����	6������"���
��-�/4� �4� #��" ���0�0�	�0�#�0��2 (Dicyandiamide, H2N-C (=NH)-NH-CN) #.1"�������*�����$3�
$�!"#����#� ��&����$���� 6�� 0��&+&�	�" DGEBA �����-�/4� ������������
&+&�	0��#����ก������'
6������"��ก ��ก�����"�"&�ก5-+#.1"tv&2�'�����
4ก#ก3'��ก5��"�4�#	3" ��ก���)��ก�'#��"�	#(������
#��"�	���	#.1"96���"ก��$�!"�4.���	����&+6�'6��6����"�$��ก����(�ก���0�� 

2) ก��ts"�& ก�*����'9&�+ (Phenolic Adhesives for Metals) 
#����ts"�& (Phenol) �*�.8 ก � 	�ก�'t��2��&��0Z�2 (Formaldehyde) �����ก#ก "(��"

�/��+���&+&�	#'� )& �/�-�2���#��	ก0�������9�& (Resole) ����#.1"9�& 9ก#���2 (Oligomer) �����
ts"�&#.1"��62.�+ก�' 9�	����4���#���2 (Ether groups) �&+��4�#��: &�" (Methylene Groups) #.1"
�+(�"#����� "�ก,�ก"�!	������4�#��: &�& (Methylol Groups) #.1"��4���"���'"��#'"��" (Benzene 
Rings) �����������/�(��� 2.6 

 

 
 

'�(��� 2.6 .8 ก � 	��+�����ts"�&�&+t��2��&��0Z�20��)& �/�-�2#.1"��9�& 
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�������"ก���" �"�!,+�������6������"��� 130-160 �C ก�'��	���#(������	���
#ก �.8 ก � 	��''������$����4�#�� &�&���ก&�	#.1"(�& #���296������ 3 � �  �����ก�� 

 
2-CH2OH  -CH2 OCH2- + H2O 

 
#(����&�ก#&��	�ก��#ก �t����ก�u (�!") ���	������#��������	ก��ts"�& ก,+#ก �.8 ก � 	� 

#�����$���/�	����/��+�����6�����" ����9�	.ก� ,+��ก�����6������"ก�'�)�"9&�+���"*������6���
��"ก��" �&+#"����,�กก��ts"�& ก��6����$3����#.��+,��"*�(�& #���2�" ����"#� �&��"ก��ts"�& ก
#(���#( ��6���#�"�	� #��" (�& 0�" &' �� ��& (Polyvinylbutyral) (�& 0�" &' �� ��& (Polyvinylbutyral) 
��(�ก��� (Epoxy) �&+	��0"0���2 (Nitrile rubber) 

3) ก���+06�& ก (Structural acrylic adhesive)  
96�������$��ก���+06�& ก.�+ก�'���	�+06�& ก��"�#���2���������
#ก �.8 ก � 	�

#�����$���9�	.8 ก � 	��''&4ก9������ 6�&�����''#( ��#$��0�������-�/4� ���� 9�	��"�#���2�&�ก�"
ก���+06�& ก6�� #��: &#�:�06�#&� (Methylmethacrylate, MMA) �&+������"m #��" ก�� #�:�06
�& ก (Methacrylic Acid) #(���.��'.���ก��	��#ก�+9&�+9�	#ก �#.1"#ก&��$��ก��6��2'�ก � & ก 
(Carboxylate Salts) �&+�"6������" ���#�� &�"0ก&6�& (Ethylene Glycol) #.1"���#�����$��� 
'��	6��!�������#�&��"�!
4ก#� �&��"(�& #��: &#�:�06�#&� ����#.1")&���ก���+06�& ก��6����"��
�4�$�!"�&+��ก& �"&�&� ����	����4��ก���+06�& ก��������������� 2.3 

 
%�&���� 2.3  ��62.�+ก�'(�!"��"$��ก���+06�#&� [3] 

��62.�+ก�' ������"9�	"!*��"�ก 
#�� &#�:�06�#&� (Methylmethacrylate) 85 
ก��#�:�06�& ก (Methacrylic Acid) 15 
#�� &�"0ก&6�&0�#�:�06�#&� (Ethylene Glycol Dimethacrylate) 2 
6&�9���&9t#"�(& #�� &�" (Chlorosulfonated Polyethylene) 100 
6 ���"0Z9��#.��2��ก0��2 (Cumene Hydroperoxide) 6 
#�3" #�3"- 0�#�� &�+" &�" (N, N-Dimethylaniline) 2 
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6&�9���&9t#"�( & #�� &�" (Chlorosulfonated Polyethylene) #.1"�������*����#�"�	�
6&��		�� 6 ���"0Z9��#.�����ก0��2 (Cumene Hydroperoxide) �&+ #�3",#�3"-0�#�� &�+" &�" (N, 
N-Dimethylaniline) #.1"��62.�+ก�'$������ #� ��.8 ก � 	���� ก�2 (Redox Initiator) ก���+06�& ก����
���������")��ก�" 6�� #�� " (Resin) �&+���#���.8 ก � 	� (Catalyst) �"���#���.8 ก � 	�,+�����
� #� ��.8 ก � 	�#.1"��62.�+ก�' �&+���".�+ก�'���"m ���#�&��,+)���	4��"#�� "�����
.r�	ก��&�
'"(�!") �9&�+�&+.r�	���#���.8 ก � 	���'&�'"ก�� 9�	�&��,�ก.�+ก'(�!") �9&�+#(�	� 1 "��� 
ก���+06�& กก3�����
	��� �(�!") �9&�+0��#.1"�	����� �&+6��6����$3����,+�4�$�!"�"#�&�
.�+��- 10 "��� 

���� #� ��.8 ก � 	����" 	���� 6�� 0Z9��#.��2��ก0��2 �&+)& �/�-�2���6�'�"�"��ก��6�� 
�+" &�" (Aniline) �&+' �� ��&��0Z�2 (Butyraldehyde) ���������
�*����#ก ��"��4&� ��+9�	ก���*�
.8 ก � 	�ก�'��4���&9t" &6&�0��2 (Sulfonyl Chloride Groups) �"	�� �*����#ก �ก��ก��t�2 (Grafting) 
$���+06�& ก(�& #���2ก�'��/�6$��	�� 

4) ก��	�� (Rubber Toughening of Structural Adhesive) 
ก���&�	�" ���ก��(�& #���2�������'�� 6&��		��#.1"��62.�+ก�' #����ก��#ก �ก��#�����

$��� 	��,+#ก �ก���ก�+ก�"#.1"#�3�#&3กm $"��#��")��u4"	2ก&��.�+��- 1 0�96�#��� �*����#ก �
ก��0��)��#.1"#"�!�#��	�ก�"$��(�& #���2 #ก �ก����ก (Break) ��ก,�กก�"$����	���ก�����#ก �,�ก
��	�	ก#&3กm (Crack) ����"�/�6	�������
�	����	�	ก#&3กm0��9�	#.1"���.r��ก�"0�������	�	ก
#&3กm "�!"������ก�","#.1"��	�	ก�����$"����7�$�!" �*����ก����6������"��"������ก�+��ก�4�$�!" 
9�		�����" 	���� 0���ก� (�& 0�" &t��2��& (Polyvinylformal) (�& 0�" &' �� ��& (Polyvinylbutyral) 
6&�9���&9t#"�(�& #�� &�" (Chlorosulfonated Polyethylene) ATBN �&+ CTBN 

-.���-%/ ATBN �&+ CTBN 6�� (�& #���2)�� (Copolymer) �+�����' ��+0���" 
(Butadiene) �&+�+6� 9&0"0���2 (Acrylonitrile) �������4�tn�ก2���"#.1"��#:��2#���" (Ether Amine) ����
6��2'�ก� & ก (Carboxylic) 

5) ก����-�/4� �4� (High _ Temperature Adhesive) 
��-�/4� �4������������
����"ก��#ก �.8 ก � 	�#�����$���
4กก*��"�9�	��-�/4� #.&��	"

�
�"+6&��	�ก�� �&+ก��#������&�	���#6�� (Chemical Degradation) #��" ก���+06�& ก��-�/4� 
�4������������
����"ก��#ก �.8 ก � 	�#�����$���,+$�!"�	4�ก�'��-�/4� �
�"+6&��	�ก��$��(�& #�� &
#�:�06�#&� (Polyimethylmethacrylate) ��� 105 �C �"ก�-�$��ก����(�ก�����-�/4�  ����0��,�กก��
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#ก �.8 ก � 	�6�'�"�" (Condensation Polymerisation ) �+�����0���"0Z0���2 (Dianhydride) ก�'0�
#���" (Diamine) ��������"/�( 2.7 

 

 
'�(��� 2.7 .8 ก � 	�ก�����#6��+�2(�& #��0� 

 
6) ก��t��2��&��0Z�2�*����'0�� (Formaldehyde Condensate Adhesive for Wood) 

ก���*����'0��,+#.r"ก�����#ก � .8 ก � 	�����t��2��&��0Z�2 (Formaldehyde) ก�'       
ts""�& (Phenol) �&+����� "�& (Resorcinol) "�ก,�ก"�!	��#ก �,�ก	4#��	 (Urea) ���� #�&���" 
(Melamine) �*� .8 ก � 	�ก�'t��2��&��0Z�2 9�	 .8 ก � 	������
#ก �0�������-�/4� �����&��#� ����#��� 
.8 ก � 	� ก���" �"�!#.1"ก��"!*� �&+"!*�,+#.1"����*����#ก � .8 ก � 	� 9�	"!*�,+#6&���"���0.	��0���&+�*�
���ก�����/��+#���+�����ก��	��� � 

7) ก���''0�������ก� #," (Anaerobic Adhesives) 
ก���" �"�!#ก � .8 ก � 	�#�����$���0��#����0������ก� #," ���"��7�ก��.�+#/�"�!��ก��

���62.�+ก�'�&�ก#.1"0�#�:�06�#&�$��(�& #�� &�"0ก&6�& (Dimethacrylates of polyethylene 
glycol) ��������4����.&�	��	#.1"(�& 	4��#�" ก���" �"�!��ก���ก�'� !"��"�������ก��6����$3�����4� 

8) ก��0�	�9"�+06�#&� (Cyanoacrylates)  
9�#&ก�&$��ก���" �"�!�����".�+ก�'�������4����� #&3ก���" 0���������4� #��" #�� &0�

	� 9"�+06�#&� (Ethyl Cyanoacrylate) ,+.�+ก�'���	��4�0�	�0"�2 (-CN) �&+��4�6��2'�" & (-
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COO-) ����#.1"��4��������0����.8 ก � 	� ���"�!",�������
��ก���0��9�	"!*�����4���''"(�!") ��"
'��	�ก�u �&+#ก �.8 ก � 	�ก����ก���0���	������#�3� ����.ก� "!*�,+��ก��������4�0Z���ก� & (-OH) 

ก���" �"�!,+'��,��"$��(�& #�� &�"��กก���$���ก��#"����,�ก(�!") �$���ก��#.1"#'� 
(Alkaline) 9�	����0.�&��,+" 	������&#t��20���ก0��2 (SO2) #.1"�������*����#ก �6���#�
�	� 
(Stabilizer) �"$��'��,����	 

 
  C H2O = C-CN 

 
COOCH2C H3 

   Ethyl Cyanoacrylate 
 

9) ก��(�& 	4� #�"����(�	4 (Polyurethanes) 
ก���" �"�!�����
)& �0��,�กก��#ก �.8 ก � 	�$��(�& #���2�����"!*��"�ก9�#&ก�&��*� ����

��������4�0Z���ก� &�	���"��	�����4����.&�	��	9��(�& #���2�*�.8 ก � 	�ก�'0�0�9�0�	�#"� 
(Dissocyanate) ����(�& #���2���ก&���
����,#.1"(�& #��#���2 9�	����0.�&��.8 ก � 	�#6�����#ก �$�!"
���������ก�� 

 
-NCO + -OH  -NHCOO- 
Isocyanate   Ol   Urethane 

 
�"���".�+ก�'��!����$��ก��(�& 	4��#�" (�& #���2�&+0�9�0�	�#"�,+)��ก�"�&��

#ก �ก��	��� �$�!" 9�	��4�0Z���ก� &����	4�'"(�!") �$���������,�*� .8 ก � 	�ก�'0�0�9�0�	�#"�#ก �
#.1"(�":+96��#&"�2 (Covalent Bond) 

10) ก��� & 96" (Silicones) 
ก��� & 96"�����
#ก �ก��#�������� (Vulcanising) 0�������-�/4�  ����.�+ก�'���	    

(�& 0�#��: &0�&3�ก#�" (Polydimethylsiloxane, PDMS) ��������&9�#&ก�&�+����� 300-1600 ก�'        
�+� #�� (Acetate) 6�9���� (Ketoxime) ������4���#���2 (Ether Group) ������4�"�!�����
#ก � .8 ก � 	�
���	6�����!" (Hydrolysis) ����,+��ก��,*�ก��"!*���ก�� ������ก�����"�! 
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-SiOCOCH3 + H2O   -SiOH + C H3COOH  
-SiOH + SiOH   -Si-O-Si-+ H2O 
 
ก���" �"�!��6������""��� �"������#6���&+�"����/�(���&�����ก���#.1"ก�����

��	�����"����"!*� �����
�����"0���"������-�/4� ก����.�+��- -60 oC _ 200 oC �&+����-�/4� 
#.&��	"�
�"+6&��	�ก��.�+��- -120 oC 

11) ก��(�& ��&0t�2 (Polysulfiles) 
ก��(�& ��&0t�2��ก���#.1"ก���"ก�������	��������#�����$�'ก�+,ก���� !"#$��

���	ก�"�����
.r��ก�"ก�����)��"$��"!*�0�� ����ก��(� ��&0t�2#ก �,�กก��ก�+�*�.8 ก � 	��+�����
' � 2 6&�9�#�� &t��2��& (Bis (2-Chloroethyl Formal)) ก�'9�#��	�(�& ��&0t�2 (Sodium 
Polysulfide) 

 
CICH2 CH2O CH2O CH2 CH2CI + NaSx -(CH2 C H2O C H2O C H2 C H2Sx)n- + NaCI 

  
ก��(�& ��&0t�2��ก)�����#( ��#"�!��������.��'����#(���&���"��"�&+.��'.���

��'�� 6����"�� #��" (&���#&� ���64�6�'0�#&" (Silane Coupling Agent) #.1"�" 
9�	����0.ก��#������ �$��ก��ก36��ก�����ก��"�!"#�"�	������$3����,�กก��#�����$���

ก�"�+�������	9����"#"������,�ก���#6�� �����&����0�9�#&� ���� 6������" #��" �"ก�-�$����
(�ก���#�� " ก�+'�"ก��#ก � .8 ก � 	�#������ �,+#ก �,�กก�������4���(�ก0��2���.&�	��	$��9�& 9ก
#���2�*� .8 ก � 	�ก�'��4�(�& tn�ก2��""�&#���"��������"/�(��� 2.8 

 

 
'�(��� 2.8 ����	���ก��#ก �ก�+'�"ก��#�����$���$��ก����(�ก���ก�'(�& tn�ก2��""�&#���" 
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12) ก�����#ก �ก�+'�"ก��#�����$���9�	��������&����0�9�#&� 
.n,,�'�"" 	�ก��"*��������&����0�9�#&�������"ก����	���ก��#ก � .8 ก � 	� ����� :�"�!��

$���� 6�� 6����+��ก ���#�3� .�+�	��(&����" 0����'�� #� �ก&����� ���
��0��#.1"��"���	�������
���&��� #"����,�กก����	�������&����0�9�#&������
#ก �.8 ก � 	�0���	������#�3�9�	���#�&�#(�	�
0��ก��� "��� ก�+'�"ก��#ก �0�������-�/4� ���� �&+0����ก���+#�	$������*�&+&�	�"ก�����#.1"���
��"���	���)4�.8 '�� ��"�&+� �����&��� "�ก,�ก"�!ก���" �"�!	����6����"��"�"ก��	��� � �����

	��#ก�+0����ก�'������&�	�" � �&+��6���#�
�	��4��"$-+#ก3'��ก5� 

ก��#�����$������	�����&����0�9�#&� (UV Curable Adhesive) [4] ���	
�� ก�����
�����
#.&��	"�
�"+,�ก$��#�&�0.#.1"$���$3�0��9�	ก����	�����&����0�9�#&��"�+	+#�&�
�����!" �����
#ก �.8 ก � 	�0�������-�/4� 0�������-�/4� ���� ��62.�+ก�'�&�ก$��ก�����#�����$������	
�����&����0�9�#&� 6�� 9�& 9ก#���2 ��"�#���2�&+���� #� ��.8 ก � 	����	��� ������'�� $��ก�����0��
ก3,+$�!"�	4�ก�'�����!���"���#&��ก��� ก��#�����$������	�����&����0�9�#&� (UV Curing) .�+ก�'���	
(�!"��"$��(�& #���20�#���"���	��� (Photoinitiated Polymerization) $����"��#���2�������4�
tn�ก2��"�&�	��4� �&��#ก �ก��#.&��	"0.#.1"(�& #���2�����96��������$��	���� �  ก&0ก$��ก��#�����
$������	�����&����0�9�#&��� 2 �'' 6�� ก��#ก � .8 ก � 	��''t����� 6�& �����'��#.1" 3 $�!" 6�� $�!"
#� ����" (Initiation) $�!"�)�$	�	 (Propagation) �&+$�!"� !"��� (Termination) 

1. $�!"� #� �� ���� #� ��.8 ก � 	����	��� (Photoinitiator, PI) ,+�4�ก&�"�����0�9�#&�$�!"0.
�	4��"��!"ก�+���" (Exited state) �&��#ก �ก����ก��ก#.r"t����� 6�& (R�) #����t����� 6�&#ก �$�!"�"�����
����"�#���2���0��� ����� t����� 6�&,+#$��0.���(�":+64� 

2. $�!"�)�$	�	 #ก �$�!"�&��,�ก�����"�#���29�#&ก�&��ก������ก�'��� 6�&�&�� $�!"�)�
$	�	ก3,+#� ��,�ก��"�#���2������������#$�����,������0� #ก �#.1"��"�#���2��� 6�&�������#ก �ก��
#( ��#$��$����"�#���2���.&�	��	9���	������#"���� #ก �#.1"��	9��9�#&ก�&������ 6�&� ��	4����.&�	 
(Active center) 

3. $�!"��"� !"��� ,+#ก �$�!"#������	9����� &�&� ��+ 2 ��	9����('ก�"�&���*� .8 ก � 	� 
�*����0����� 6�&��	0.,�ก9�#&ก�& ��ก&0กก��#ก �.8 ก � 	� 2 �'' 

ก. �''����������ก��,�'64� (Combination or Coupling) &�ก5-+"�!,+#ก �$�!"#������	9��
9�#&ก�&���ก*�&���)�$	�	��#��������ก�"#.1" 1 ��	9��9�#&ก�& 0��(�& #���2�����"!*��"�ก9�#&ก�&�4�$�!"  

$. �''��ก��� (Disproportionation) #ก �ก��9	ก	��	$���+���0Z9��#,",�ก��	9��
9�#&ก�&�"���0.��ก��	9��9�#&ก�&�"��� ก&0กก��#ก �.8 ก � 	�#������ ����	����������/�(��� 2.9 
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'�(��� 2.9 ก&0กก��#ก � .8 ก � 	�#�����$������	��� 
 

13) ก���'' Two-part Polymerization 
ก��.�+#/�"�!.�+ก�'���	#�� �" �&+ Hardener ก��"*��������"����"*���!����"���

#.1"#�� �" �&+ Hardener ���*�ก��)��ก�","#.1"#"�!�#��	�ก�"�"�/��+���#.1"&�ก5-+ก���$��#�&�
#(���������".�+ก�'��!����#ก �.8 ก � 	�#6�� ,�ก"�!",���*����#ก �ก���$3���� Hardener ��������)&���
��'�� ���ก�	/�( �&+#�&��"ก���*����#ก �ก���$3���� 

 
2.2 ก�&���3&��-45�&%����6�����78���
�9 (Solid Samples) 

�"ก�-�����������	���#.1"$���$3�9�	0����)&$������*�&+&�	����������"m )���	4���
#ก��	�$��� ,*�#.1"�����*�����������	�����&�ก5-+'����ก #.1"tv&2�����"�.�+��- 0.01-0.1 � && #��� 
#(���������)��"0��#�6" 6����m ���#&��ก���	��$�!"�	4�ก�'��'�� ���ก�	/�($�����"�!"���	 ����#�6" 6
����m��������0."�! 

2.2.1 ���� :�����&+������#.1"�)�"'��m���	9&�+'"�)�"9&�+#��	' �����)�"(&��� ก ����
�)�"9&�+�����'���	(�& #���2�"6������" #�6" 6"�!#���+���,+���ก�'�������	������#.1"(&��� ก 
��
�������	���0���$3���ก"�ก ��,���ก��'ก�+,ก 2 �)�" ����������	���ก30�� ��������+���ก��'ก�+,ก
��ก���	 

2.2.2 ���� :��&�� 
���������	�������&9�#&ก�&��*� ��,�&��#�&�0�����	 �&��"*��������	������
�&��#�&�#�&�0.'"�)�"9&�+#��	'���#.1"�)�"'��m ����#�&�0.�"�+������)�"ก��'ก�+,ก 2 
�)�" .�+ก'ก�" �&��� !�0�����#	3" 

2.2.3 �"ก�-�����������	���#.1"(�ก���+��� (&��� ก ����$�!)�!�����	4��"�4.#.1"ก��"����#.1"���� 
�����
���0�96�9��������#.1"�)�"'��m 0��#&	 
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2.2.4 ���� :��*����#.1"���&+&�	 9�	����������	���&+&�	�"����*�&+&�	����+#�	���	�&��"*���
#�&�'"�)�"ก�+,ก �)�"9&�+$����" ����(&��� ก �&��,�ก����*�&+&�	�+#�	��ก0.����������)�"
ts&2���ก�� 
���������	���0��&+&�	"!*����,���tv&2�&�0.�""!*� �&��,�ก�����&���)�"tv&2����ก&��
,+'��ก������$�' #"����,�ก6���#$��$�"$�����&+&�	0��#.1"#"�!�#��	�ก�" �����ก�9�	���6���#$��$�"
$�����&+&�	�����ก������#������,+�*�0�� ���� :�"�!ก36�#�&������*�&+&�	�&�#�&���	4�'���#&3ก"��	 

2.2.5 ��� KBr-Pellet Technique �*�0��9�	"*��������	�����'�)��ก�' KBr �"��������"
.�+��- 1 ���"$���������	������ 100 ���"$�� KBr ,"ก�+����#.1"#"�!�#��	�ก�",�ก"�!"'��,����
����	���&��"���( �(2 (Die) �&��,��,+0����ก���"&�ก5-+���#.1"�)�"ก&��� 

2.2.6 ��� Mull Technique � :�"�!�����*�ก��'��������	��� 2-3 � && ก����"9ก����+#ก��&���	�
���&�"�''#�&� (Mineral Oil) ���� Nujol &�0. 1-2 �	� �&��'����,"#.1"#"�!�#��	�ก�",�ก"�!"
"*�0.����"ก��'ก�+,ก9�#��	�6�&0��2 (NaCI Window) #(�	�#&3ก"��	 �&��#��ก��'ก�+,ก��ก�)�"
.�+ก'
40.��,"�����)�" "*�0.����"���,�'����	��� (Sample Holder) #(���� #6��+�2���	#6�����
� "t��#���#.ก9��� #���2���0. 

2.2.7 $��6��.8 '�� �"ก�����ก�� 
1) ) ��"�����,+� �ก������#��	' �+��� �&+���� 
2) ก����ก��6�������#��	' �&+��'��m 
3) ก�����ก���" �����#�3� 6����&����'� #�-���,+� �ก��"#(���6����"��, 
4) ก���" �"�!�������6����������.ก�-2	����������� ��"�"�&��#�&����ก��	��0������ 
5) ����#&��ก�" �$��ก�����#���+��ก�'����� 
6) ก��'���" �#.1"��"���	 0��6��������,�'�����4���ก& �" 

2.2.8 #����"0$�"ก�������ก��	��#ก�+����� 
1) 6����+���) ���" ����.��u,�ก���" 6��'"!*���" 6�����!" tv&2���ก0��29&�+ 

� �+"�!"ก��,+�4�#ก�+ก�'�" �9&�+��"���,+#.1"#"�!�9&�+ �&+���������+������" �9&�+ก�'#"�!�
9&�+ ��6����*� '��ก�-���,������� � :��*�6����+�����#6������ก�'ก�	/�( (Cleanliness) 

2) ก���(��#ก�+) ���" �	���ก���� ����
�� (Wetting) 
3) ก���$3����$��#"�!�ก�� �&��,�กก�����#"�!�ก���"�4.$��#�&�����#� ���$3���� �&+

ก&�	#.1"$���$3��"������ (Solidification) ��,#ก �,�ก.8 ก � 	�#6�� ,�ก6������" 6�����" �������
���	�$3����,�' (Curing Agent) ก���+'�	6������"#ก �ก��#.&��	"�
�"+ �����$3����,�กก���+#�	
$�����&+&�	�"#"�!�ก�� 
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4) ก��#&��ก�" �ก�� (Adhesive Choice) ����ก��	���#&��ก 6*�"��
��(�":+�������ก��
�/�(���&��� ��"ก��#.&��	"�.&�)& � �&+6�����,��	 

5) �4.�''��	��� (Joint Design) ���#ก ����	���ก+ ��ก����� ���0.
��ก��.�+ก�'��� 
(Assembly) ���,+#��������ก��0��)&�������� 

2.2.9 .n,,�	�*�6�7�"ก�����ก���	���0��)& 
1) ก��#&��ก�" �$��ก�� 
2) ��-�/4� #�&�ก��ก�������#ก �ก���$3�����&+,�'��� 
3) ก��#���	�(�!") ���" (substrate-surface treatment) 
4) ก����ก�''��	��� ���#ก �,�ก��	��#�"��	��"��"���6���#6�"��",+�*����#ก �ก��

��ก���� �	ก �&�� 
5) #�
�	�/�(���ก�	/�( #6��$����	����"ก�������" 

2.2.10 $����$��ก�����	�����	ก�� 
1) ���(�!"����'6���#6�"ก������7��&+$�'���#���"0���4� (��,
�� 7,000 .�"�2/" !�²) 
2) &�ก�����"�+#���" �&+ก��ก�+�'ก�+��ก 
3) ���6����$3��ก������&�.n7�����"6���&�� 
4) �����
���	��(�!") ��4.�����&+6����"�����m0�� 
5) .��'�+��') ���"���6�������ก�� 
6) �����	������ก�"������� 
7) �������������" � �����" �#��	�ก�"0�� 
8) #.��	'#��	'ก�'ก��������ก&0ก�&�� ��6�
4ก �&+���#�3�ก��� 
9) �"��"���6������"(���6�� 
10) ���6����$3����"!*��"�ก�������4���ก 

2.2.11 $�����	$��ก�����	�����	ก�� 
1) (�!") ���"�����+��� #��	'���	,� �m 
2) �������#�&��$3����#$���4.�����"0�� ,�����"�" 
3) ���ก�'�/�(���&�����-�/4� 0���4�"�ก .�+��-0��#ก " 350 �F 
4) �"ก���$3����'��6��!� �������6������" �&+���������	 
5) '��ก�-�����$�!"�''#$�������������ก&0ก���	�	����+����+��� 
6) ���,��'��	���9�	���	�ก 



19 

7) �/�(���&�����)&���.�+� �: /�(�&+��	�ก�������" #��" 6�����!"-���&+&�	 
8) ����6�'6��$�!"��"ก������	���( 
�( 
�" 

2.2.12 $��,*�ก���"ก����ก�''��"���ก�� 
1) ���4.�''��	������,+������	��#�"��	�#��+��ก�'ก�������"������ (Top Performance) 

���� 6*�"��
��6���#6�" �/�(���&��� �" �ก������ m���#&��ก ก�+'�"ก��	��#�"��	�'�6&�ก� 
2) ��6�ก����,,+
4ก ���#���������"�������6�����,��	�����'��� (Hidden Cost) #��" 

#6�������� #���' #6��������  
3) ��	�ก��#ก3' �&+� :�ก��#ก3'���#���+�� (Storage Life) ��,#ก3'�"���#	3" 
4) ����#�&�ก���$3����$��ก����,#�3�ก��� ����#�&����.��'���� !"��"#$����� 
5) 6��#���	�(�!") � �&+ก��&���'�"�� 
6) 6*�"��ก��$"	��	 6�-/�(ก�������"���#����
��0�� ก��� !"#.&����47#.&�� 
7) #�������� ��&�� �	�ก,+�ก+��ก#(����ก�0$ 6�	�ก 

2.2.12 � :�ก����#"�!�ก�� 
��������	������ก�"���&��.�+��- 5 ก������0��"!*��"�ก����"�"�"
�� 0.001 ก��� ����" 

/��"+�'"�&+.�กก���� "*�0.�'�"�4��'�����-�/4�  105±2 ��u�#�&#��	� �	���"��	 2 ����9�� ,"
"!*��"�ก6���� �*����#	3"�"#�� ก#ก#���2 �&������"!*��"�ก 
� :�6*�"�-  

#"�!�ก�� ���	&+ = ("!*��"�ก����	����&���' x100)/"!*��"�ก$������	���ก��"�' 
 

2.2.13 ���".�+ก�'$��ก�� (Adhesive Composition) 
�"���	���� ,�������'���"��ก #"����,�ก�����".�+ก�'�&�	�	��� �*��"�����#�(�+ (�,+

�'�����")��(�!"��"0�� 
1) ���	��#�"��	� (Binder ���� Base) #.1"���".�+ก�'�&�ก$��ก�� ����*��"�����#�"��	�

ก�'�)�"(�!"��" #��" ก����(�ก��� �����".�+ก�'�&�ก 6�� #�� "��(�ก��� 
2) ����*����#ก �ก���$3���� (Hardener) �*��"��������#ก �.8 ก � 	� Curing (�$3���� #ก��	�9	�) 

ก�� 2 �&����ก,+#.1"���#"�!�ก��	�� (Base ���� Binder) ก�'��������6����$3���� (Hardener) ��,��
ก��#( �� Catalyst ���	#���.8 ก � 	��+�������������� 

3) ���&+&�	 (Solvent) ���	���#"�!�ก�ก���(��ก�+,�	ก�"(�!"�����ก$�!" 9�	����0. ���
���&+&�	� "���	2�":������  �&+��ก����''&4ก)���������ก�� 
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4) ���&�.��'6�-��'��  (Diluents) ���	&�6���#$��$�� Binder &�6����"�� �&+�*����
#$��ก�+'�"ก��)& ��+��ก 0���+#�	�"�0. #����"���&+&�	 (Solvent) 

5) �����#�� �#� � (Filler) ���	.��'6�-��'�� ���ก���*���" #��" 6����$3��ก��� ก�����
��"�&+��"��"0��.� ��-��ก$�!" ��)&���6�-��'�� ���ก��$	�	��� ���0ttr� ก������� �&� 

6) �����&*�#&�	� (Carrier) ���� �����#�� �6����$3��ก��� (Reinforcement) ���	�����'#"�!�
ก�����ก*�&�� Curing 9�	�*��"�����6&��	m tv&2��&+�*����#ก ��"��'����!" 

2.2.14 ��5��ก��� �ก�� (Theory of Adhesion) 
1) ��5�����ก& (Mechanical Theory) 

#"�!�ก�����ก��������#&3ก��7� �+�����) ���" (Substrate) ������$���	���0� ) ���",+
0��#��	' #ก � Micro cavities (9(��#&3ก, ��) ���) ���ก��	#����ก���$3���� ,+#ก ����#ก��	��+�����9(��
#&3กm )��"#"�!�ก�� (Mechanical interlocking) 

2) ��5��ก���4�ก&�"�+�����$���$3�ก�'$��#�&� (Adsorption Theory) 
9�	��� #ก �ก���(�� #ก�+) � (Wetting) $��#"�!�ก��#�&� (Adhesive) ก�'(�!"��"

(Adhesion) ���#.1"$���$3�0�� #"����,�ก#"�!�ก�� 6������) ���*�ก���6������) �$��) �� !"��" 	 ��������
) � (Surface Tension) $��#"�!�ก��#�&���*�ก���6������) �� ก��  (Critical Surface Tension = CST) 
$��) ���" ,+	 ����ก���)�ก�+,�	#"�!�ก��#�&����ก�'(�!"���'") ���"��ก���ก) �$��$�+0&���ก�u
���9(��, ��m ��ก0.0�� #ก �ก���(��#ก�+) � (Wetting) ����4�$�!" �&�กก��6�� 6�����ก�����������) �
��*�m ��ก����,�ก������) �� ก�� $��) ���"�����6���4�ก��� "���	2����m #ก�+� ���"9&�+ ���0��#ก�+� �
��"� "���	2 #��" ���9(& #���2 (�ก9(& #�:�&�" 9(& 9(�0(&�" #"����,�ก6�� CST $�����9(& #���2 
6��6������) �$��(&��� ก #��" �����(�ก���ก�'��"9&�+0�� ������ก�'(&��� ก0��0��)& �&��,�ก#ก �
ก���(��#ก�+���&�� �: '�	�������4��+�����9�#&ก�&$�����)��"(�":+���#6����� Van der Waal 
����+�����9�#&ก�&�" �#��	�ก�" �&+�����" �ก�" 

2.2.15 ������) � (Surface Tension) 
6��������#ก �$�!"'� #�-���) �$���$��0�&���)��ก�'$��0�&���"����ก�') �$���$3�9�	��

(&����"#(�	�(����ก��	��#�"��	��+�����9�#&ก�& ������$"�����(��:2ก�'���	��� ��&+���#ก�+� ��*�
���#ก �#.1"&�ก5-+6&��	m ก�'�)�"'��m��������
���"������0��#&3ก"��	 ก��#ก �������) �"�!��'
#"������,�ก �������4��+�����9�#&ก�&�����'��0�� 2 �" � 6�� 
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1) ��� Cohesive 6���������4��+�����9�#&ก�&�����" �#��	�ก�'���� ������$��#�&�����4�
9�#&ก�&$�������"#��#$��0�����	ก�" 
���������4��+�����9�#&ก�&$��$��#�&��4� $��#�&�"�!"m ,+
	��6���ก5��4.����#.1"�	�0��0�� 

2) ��� Adhesive 6�� �������4��+�����9�#&ก�&�����" �ก�" ���� ���ก�+�*��+�����
9�#&ก�&$��#�&�ก�'(�!") �$��������"m
���������4��+�����9�#&ก�&$��#�&���*� ,+�*�����	�
$��#�&�"�!"�)���ก��#.1"tv�&2'��m ก&���0�����$��#�&�"�!"#.1"#.s	ก/��"+ 

2.2.16 ก�����ก���&��0��0��)& 0�������
���� �� !"��"0�� �� 2 �4.�'' 6�� Cohesive Failure ��
ก��#ก�+� ����) ���"��!���� �&+ Adhesive Failure ��ก��� �) ���"#��	�#���"�!"�&+��,#( ���4.�''��� 
3 Cohesive �&+ Adhesive Failure '�����"��ก��#ก�+�"��#��	� '�����"��#ก�+����"�� 

 
2.3 @3&5&��
A���B (Sandwich Structure) 

2.3.1 �������"� � 
96���������"� � (Sandwich Structure) #.1"96�������.�+#/��"���$�������#� �.�+ก�' 

(Composite Material) .�+ก�'���	���"�ก"ก&�� (Core) ����#.1"��������" .�+ก'#$��ก�'�)�"
.�+ก''"�&+&��� (Facesheet) ����
4ก	��#$�����	ก�"���	ก����t�ก�� .�+ก�'���	�)�".�+ก'
���"'"�&+���"&��� [1-2] �������"� �
4ก"*���.�+	�ก�2���#(���#( ��6����$3��ก��� �&+&�"!*��"�ก
$��96�����������m (Lightweight Construction) [1, 5]  

2.3.2 .�+#/��������"� �  
��62.�+ก�'�&�ก$���������"� �6�� �ก"ก&��������'�'���*�6�7���96��������������"

� � ����������6����$3����#(�	�(��"ก��6�����+	+�+������)�".�+ก' ก&���6����6���6��4. 
���"��"ก��#.&��	"�.&��4.����,�ก���#���"0���� �������"� ������
�'����ก0��#.1"���.�+#/�
��7� ����" �$���ก"ก&�� 6�� Honeycomb, Cellular Foams, Balsa Wood �&+ Corrugated Core 
��������"/�(���  2 ���� Balsa Wood 
��#.1"�������"� � �" ���ก���
4ก"*��������" ,�ก"�!" 
Honeycomb 
4ก"*��������"���&*���' ก��.�+	�ก�2�����"ก3$�!"�	4�ก�'�" �$����"#.1"�&�ก 
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(ก) Honeycomb ($) Cellular Foams (6) Balsa Wood (�) Corrugated Core 
 

'�(��� 2.10 �" �$���������"� �  
 

2.3.3 6�-��'�� $���������"� �  
6�-��'�� $���������"� �6���� ��������"$��6����$3�����4�#����#.��	'#��	'���"!*��"�ก 

���������
#.��	'#��	'0�����/�(��� 4 ('���6����$3����#( ��$�!"�4���ก#������ก��#( ��6����"�$��
������ก"ก&�� $-+���"!*��"�ก#( ��$�!"#(�	�#&3ก"��	#���"�!" 

 

 
 

'�(��� 2.11 ก��#.��	'#��	'6����$3�������"!*��"�ก$���������"� � 
 

�)�".�+ก' (Face Sheets) �*��"�������'6���#6�"�������&+6���#6�"�������"�����    
��"� � ���/�(��� 5����6��6����$3��ก���ก����"96�� (Flexural Rigidity) ��"��	��ก ��������"��7����
"*����*��)�".�+ก' #��" #�&3ก #�&3กก&��0���" � �+&4� #"�	� �&+0t#'��2ก&�� #.1"��" 6�-��'�� 
$���)�".�+ก'�����"�! [5] 
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1) �$3�����4� 
2) ���"��"�������&+������ 
3) ���"��"���ก�+��ก 
4) ) �#��	' 
5) ���"��"� �����&��� 
6) ���"��"ก����ก��� 
�ก"ก&�� (Core) �*��"�������'���#���"#.1"�&�ก ���/�(��� 5 ���"�!"6����6�-��'�� 

�$3�����"� u�������m �&+��6����"��"�""��	 �������������*����"��7�����*��ก"ก&�� #��" #�&3ก 
(&��� ก9t� �&+0�� #.1"��" ��!�"�!ก3$�!"�	4�ก�'.�+#/�$���������"� � ���0��ก&���0��$�����" 
�ก"ก&����6�-��'�� ���"�! [6]  

1) 6����"��"�""��	 
2) 9��4&��ก��#���"�4� 
3) 6����$3����ก��#���"�4� 
4) #.1"�"�"ก�"6������"�� 
5) ก���4���'6�����!"�� 
6) �$3�����"� u�����!���กก�'�)�".�+ก'  

 

 
 

'�(��� 2.12 (�� ก���ก����'���$���������"� � [6] 
 

2.3.4  ก��.�+	�ก�2�����"  
ก�������"�������"� �������!������6���9&ก6��!���� 2 ���0����'6���"  	��"ก��"*���

�����96�������$��#�������.n,,�'�""�!�������"� �
4ก"*������ก�"�	����(���&�	�"������ก���
	�"(��"+#(���ก��6�"�6�$"�������	���#��"#6�����' "���2'�� A 380 ����#.1"#6�����' "$"����7� 
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������$��9&ก 0��"*�#��#�69"9&	�������������"� ����*�96�������$��&*����#6�����' " ���� �
0ttr�
6���#�3��4� ICE (450 ก 9&#���/����9��) $��.�+#�u#	����"� �������"� �ก3
4ก"*��������&*���� 
$���
0ttr� �*����'�
	"�2 #��" Mercedes-Benz A-Class ���� Audi A6 ก30��"*��������"� ������ 
�*��)�"�����"���"&��� #.1"��" 

�*����'�".�+#�u0�	�&������	���)& �/�-�2����*����������"� � 6�� �
0ttr����� " 
(MRT) ����)& �,�ก.�+#�u#	����""����� !"���"
4ก)& �$�!",�ก.�+#�u���#���	����� !"���""�!" 6��
96�� �����&*����$���
0ttr����/�(��� 2.13 

 

 
 

'�(��� 2.13 96��������
0ttr� MRT ���)& �,�ก�������"� � [7] 
 

2.3.5 (�� ก���#� �ก&$���������"� �  
�&����6���9&ก6��!���� 2 0����ก��(�l"��&+� ,�	�������"� � #(���u�ก5�(�� ก���#� �ก&

$���������"� �#( ��$�!" 9�	#� ����",�กก�������5��$��6�" ����#��	ก��� Timoshenko Theory 9�	
�*�ก��� #6��+�26���#6�"#���" (Shear Stress) �&+6���#6�"�"�$��� (Transverse Shear Stress) 

2.3.6 6����$3��ก���ก�����96�� (Flexural Rigidity)  
6����$3��ก���ก�����96�� #.1"ก����6��6��������
$���������"� ��"ก��96�����

/�	��������� ���� 9�#�"�2��� ����.�+ก�'0.���	�������&+������ ���/�(��� 2.14 �&+6���
�$3��ก���ก�����96�������
6*�"�-0�������ก����� 1  
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Tx

Tx

Mx

Mx

NxNx
x

z,w

q(x)

Ec,Gc

tf

tf

d

Ef

Ef

tc

 
 

'�(��� 2.14 Sign Convention �*����'�������"� � [5] 
 

 
2

3 3 23 3

2

2 2

6 2 12 6 2 12

f f f f f fc c c c
f f f o c

E t E t E t dE t E td
D Ez dz E t D D D

 = = + + = + + = + +  ∫  (2.1) 

 
�*����'�)�".�+ก''��: 

2 f

o

D

D
< 0.01 #���� 3

2

f

d

t

 
  
 

 >100 ���� 
f

d

t

 
  
 

> 5.77  (2.2) 

�*����'�ก"ก&�����" :   

 c

o

D

D
<0.01 #����  

2

3

6 f f

c c

E t d

E t
>100     (2.3) 

 

�*����'�)�".�+ก' ft <<
c

t �&+9��4&��$��  
c

E << fE 0����ก�����"�! 
 

2

2

f f
E bt d

D =        (2.4) 

2.3.7 6���#6�"�&+6���#6��	� (Stress and Strain) 
�����
��6���#6�"�&+6���#6��	����#ก �$�!"ก�'�)�".�+ก' �&+�ก"ก&�� ���#ก �$�!",�ก

ก�����96�����"�!  
x

x

M z

D
ε =   �&+  x f

f

M zE

D
σ =      (2.5) 

 
2.3.8 6���#6�"#���" (Shear Stress)  

�*����'�������"� ���������� �����
��6���#6�"#���"���#ก �$�!"/�	�"�������"� �0��
���"�! 
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2

,max
( 0)

2 8

f fx c c
c

E t dT E t
z

D
τ

 
= = + 

 
 �&+ 

,min ,max

2

f fx
c f

E t dT

D
τ τ

 
= =  

 
  (2.6) 

 
(�� ก���ก��#ก �6���#6�"#���"/�	�"�������"� � �����
����0�����/�(��� 2.15 ����

#ก �$�!",�ก6���#6�"������ 6���#6�"������ �&+6���#6�"���#���" 
 

     Keine Näherung                      Ec << Ef                      Ec << Ef und tf << tc

Zug- und Druckbeanspruchungen  

Scherbeanspruchungen  

 
 
'�(��� 2.15 &�ก5-+6���#6�"������-�������&+6���#6�"#���" [5] 

 
2.3.9 ก��#.&��	"�4.,�ก6���#6�"#���" (Shear Stress Deformation)  

#����96��������������"� ���'6���#6�"#���" #ก �ก��#.&��	"�4./�	�" 6�� ก��#���"���
�"�$��� 
���������4.����$���������"� �0����ก��#.&��	"�.&�ก3��� ���/�(��� 2.16 �����+"�'���
#ก �ก��#.&��	"�4.0.  

 



27 

τ

τ

τ

τ

τ

τ

γ

γ0

γdx

dx

γ0

Gesamt Quer In-plane  
 

'�(��� 2.16 ก��#.&��	"�4.$���������"� �/�	���6���#6�"#���" [1] 
 

2.3.10 6����$3��ก���6���#���" (Shear Stiffness)  
6����$3��ก���6���#���"�"�"����$���#ก �$�!",�ก���#���" �&+������$��� 

/
x

T Sγ =  �*����'ก�-���� ft << 
c

t �&+ 
c

E << fE  �����
6*�"�-��6��6����$3��ก���6���#���"
0�����"�! 

2

c

c

G bd
S

t
=       (2.7) 

 
2.4 �����������ก������� 

I.G.Hargis, M.A. Richard �&+ W.A.John [10] 0���*�ก�����#6��+�2ก��#(���	��� ��+�����
	��ก�'9&�+9�	���.8 ก � 	�(�& #��0�#���"�''���� ��&��" (Seeded emulsion polymerization) 9�	
����0���"#.1"#�3�&�#�3ก�2 �&+��9(���#��	�#.��2��&#t�#.1"���� #� ��.8 ก � 	� ����������"ก��
#ก �.8 ก � 	�(�� #��0�#���"$�!"��������' ���0���" (Butadiene) �&+0�" & ��"6&�0��2 (Vinylidene 
Chloride) ,�ก"�!""*�#�3�&�#�3ก�20.#� ����#� ���������m #��"���#�����9	�(Crosslinking agent) #$���
�*� (Carbon black) � �62��ก0��2 (Zinc Oxide) #.1"��" "*�ก�����0������&�'"(�!") �9&�+ �*��������
9�	���6������"�����-�/4�  60 ��u�#�&#��	� �&��,�ก"�!""*�0.	��� �ก�'	��:������ 9�	���
ก�+'�"ก�����$�!"�4.���"���6�����" 3000 .�"�2�����-�/4�  160 ��u�#�&#��	� #.1"#�&� 10 "��� 
"*�0.����'��6��6����$3��������"ก��	��� �$��ก����� ASTM D 429 9�	�*�ก��#.��	'#��	'
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�+�����ก��������"!*�#.1"���ก&�� �&+ก������������*�&+&�	#.1"���ก&��('���#ก �ก����ก$��'� #�-	��
��!�64� ���6��6����$3�������$��ก��������"!*�#.1"����*�&+&�	��6���4�ก���ก�����������*�&+&�	#.1"
���ก&�� 

Toshiyuki Sawa �&+6-+ [11] u�ก5�)&ก�+�'$����������"9��4&��6���	���	��"$��
� !"��" ��������"6����"�$��� !"��"��������"6��	��$��� !"��"�&+6����"�$��ก����������
ก��ก�+,�	���$��6���#6�"�"��	�����'#��	��''���ก��$��� !"��"����*�,�ก���������ก�"�&+��
$"��0��#���ก�"��'������,�ก/�	"�ก9�	6 � #����"���� !"��"�&+ก��#.1"���������" ������)��ก�"
�	4��&+�����5���+"�'6���#6�" (plane stress) $����5��6���	���	��"�"���� �  �"ก��� #6��+�2
6�'64�0.ก�'� :����0t0"�2#�& #�"�2,�ก"�!""*�)&���0��0.���,��'ก�'6��������0��,� �m,�กก��
��&�� ����)&&�(:2���0��,�กก��� #6��+�2�����5�� � :����0t0"�2#�& #�"�2�&+6��������0��,�กก��
��&����6������6&���ก�" 

D. Charoenyut �&+6-+ [12] u�ก5�)&ก�+�'$����!"ก��'����������(�� ก������ก&�"
��	����''����	!*��&+ก�� (Combined Adhesive-Reveted Lab Joint) ���	� :�0t0"�2#�& #�"�29�	
�'',*�&��,+��"#�& #�"�2$����!"ก��'���"�'',*�&�����	�.� �#�& #�"�2�*����'��'�������&+
���ก��&+�.� �#�& #�"�2�*����'��'���#���" (Thin Adhesive Layer Analysis Mehod, TALA) ����
�"ก��u�ก5�('���ก��#( ����!"ก��'���"��	��������
���	&�6��6����"��"�"$��6���#6�" 
(Stress Concentration Factor) �&+���	#( ����	�ก�������"�"ก����'6���&��$����	���0�� 

:���	  t������� [13] �*�ก��� #6��+�26���#6�"�"��	����''����	!*��&+ก�� 9�	����*�
ก��.�+��&)&9�	#.&��	"6��6�-��'�� #� �ก&$��ก���&�	m6�� #(�������6��6����$3����$����!"
ก�����#���+���"ก��"*����������ก�'ก��������	����	!*� 9�	����+#'�	'� :�0t0"�2#�& #�"�2����ก�'
� :� TALA ����#.1"� :��"ก��,*�&����!"ก��'��&��"�'',*�&���"ก���*�ก��� #6��+�2$���4& )&&�(:2���
0���������#�3"���#������ก��#( ��6��6����$3����$����!"ก��'�� 6��6����"��"�"$��6���#6�",+
&�&� ����#.1"ก��#( ��6��6����$3����$��� !"��" 

Fernandez-Garcia �&+6-+ [14] 0��u�ก5�ก��#���	�) ��"��	�� SBR ���	� :���&���9�" 6 
ก��$��) ��"��	�� �&+� :�ก���������*�&�	 #(������#ก � .8 ก � 	� 6&�� #"���" '") ��"��	�� 9�	���
#�6" 6 FTIR, SEM, % Contact Angle �&+ 6����$3����$��ก��	�� $��ก��	��� �ก��(�& 	4��#�
"���		�� �+�����	�� SBR ���,��'('��� ก��$��) ��"��	��#(�	��	���#��	�6��6����$3����$��
ก��	��� � #���ก�' 3.3-4.3 ก 9&" ���"/#��� �&+ก���*�6����+���) ��"��	�����	� :���&���9�" 6 
6����$3����$��ก��	��� � #���ก�' 1.7-2.7 ก 9&" ���"/#��� ������!� 2 � :�$�����"6��,+��*�0��#.1"���
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	����' ������,+��ก��#( ��.� ��-�&+6����"��$��ก�������ก$�!"���6��6����$3����$��ก��	��� �
ก30��0��#( ���4�$�!" ���"ก��#���	�) ��"��	��	��� ����	����*�&+&�	 TCI/MEK, TCI/Acetone �&+ 
TCI/EA ���6���#$��$�" 1-3% 9�	"!*��"�ก #����ก��#���	�) ��"��	��#(�	� 1 � !" (��ก 1 � !" 0����ก��
#���	�) ��"��) ('���6����$3����$��ก��	��� �#���ก�' 2-4 ก 9&" ���"/#��� �"�9"��#����"ก�"��ก
�" �$������*�&+&�	 �&+6���#$��$�"���#����#���	�) ��"��	����!� 2 � !" ('���6����$3����$��ก��
	��� ���6��#���ก�' 12 ก 9&" ���"/#��� �&+#����#( ��6���#$��$�"$�����&+&�	#( ����ก$�!"��กก��� 4% 
9�	"!*��"�ก ('���6��6����$3����$��ก��	��� �ก&�'&�&���!�"�! #"������,�ก#����6���#$��$�"$��
���&+&�	#( ����ก$�!" 9�ก�����"!*���",+#6&���"�����ก�����) ��"��	������ก�&+�*����) ��"����ก 

Lawson �&+6-+ [15] u�ก5�ก��#���	�) ��"��	��9�	�������*�&+&�	 TCI/EA ���6���
#$��$�" 3% 9�	"!*��"�ก �&��#���	�#��3,����m 9�	,���	���"����*�&+&�	 1 "��� ���	���&�	�" � 
�&+���4��	���������ก�"9�		�� NP, BR �&+ SBR ��� HAF 50-65 phr "!*���" 12 phr �&+	�� EPDM, 
CIIR �&+ CR 0�����"!*���" 9�	���#�6" 6 XRS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) #(���u�ก5�
.8 ก � 	����#ก �$�!"�+����� TCI/EA �&+) ��"��	�� ('������) ��"��	����.8 ก � 	���"����&+ .8 ก � 	�
ก��#� �#ก �$�!"��!��"	�� NR, BR, SBR �&+	�� CR ����(' %CI �"96�������#���ก�' 8.5, 14.2, 14.2 
�&+ 16.7% ���&*���'9�	 %CI ���#ก �.8 ก � 	���"���#���ก�' 9.6, 11.1, 8.3, 12.0% ���&*���' �&+
.� ��-6&���"����"���(�":+64�#���ก�' 0.89, 1.28, 1.78 �&+ 1.39 ���&*���' ���"	�� CIIR �&+	�� 
EPDM 0��#ก �.8 ก � 	���"�������.8 ก � 	�ก��#� �#ก �$�!"#"����,�ก96�������$��	��#.1"(�":+���
� ����� �&+('�������*�&+&�	�����
#ก �.8 ก � 	�0�����6���&�ก 4-5 0�96�#��� ��!�"�!$�!"�	4�ก�'6���
#$��$�"$������*�&+&�	 
 



 

����� 3 

��	�
������������� 
 

�����ก��	
����������
������������ ������ก������� !��	�
"#�$ %&$	�
"#�$��������'� 
2 )�
��*+� ��� ,�ก-	�
	��!	��	��
	���!��.����	��	��/	� ASTM C273 ���,�ก-	�
	�
�!	��	��
	���!�&�& �	��	��/	� ASTM C393 8�����	$�����$&&���� 
  
3.1 �������ก��
������������� 

��	�
"#�$���9&!�:	ก	�,�ก-	ก	�� �������ก���%��)�!	�8�
"  %&$� !ก	
��'�
��
� �������ก� ��ก	�,�ก-	#�� !ก	
���*�& )	�����;� 9&!�ก� ก	
��<�ก8�� ก	
%<��$=�"��� ���
ก	
$	��%�<����	�:	ก	��&)�� ��!
�:	9��&)���	��	��/	� ASTM C273 ��� ASTM C393 
�&)����� 4 #�& ��!
#��:	�!��=��	����$����$��	��?�ก	�&:	��"�	� �)&�	�;	<��� 3.1 

3.1.1 ก	�,�ก-	�<�������ก����;���ก	
���#��:	�	� !��ก	�,�ก-	 
��ก	��:	ก	�,�ก-	���#���!�ก	
������ !�$=����!���	& #	กก	�):	�
#<�
�	ก	
��

�!���	&���$=�*�	$ �"& ���	�
"#�$����!�ก	��&)��ก	
������	�	��:	ก
�	ก	
��<�ก8�� &�����#�����ก
ก	
�����'�ก��������
�:	���	$�"����$���'���
ก�	 (Solvent-Based Adhesive) 

%&$��	�
"#�$���9&!����ก� !ก	
���*	8���9&!���
9����!���	&�	 3 ����;�9&!�ก� ก	
��
<�ก8�� (Epoxy) ก	
$	 �"&��%�<��� (Neoprene) ���ก	
%<�"$=����� (Polyurethane) %&$�������
����;����ก	
��ก��'� 3  �"& ��� ก	
��<�ก8�� ����ก�	�:	ก	�ก	�,�ก-	 ��� ก	
��<�ก8������*!
 !	 ก	
��<�ก8������)	����� (Chemicals Resistance) ���ก	
��<�ก8�����*! !	 �"&����:	 
(Water and Weather Resistance) �������ก	
���*��*����$=���<���?"
*��#	ก����*!��!
 (Solid 
Content) ����	� 98 ������8^��� &��)&�	�;	<��� 3.1 

 

   
(ก) ก	
��<�ก8������*! !	 (�) ก	
��<�ก8����������� (�) ก	
��<�ก8�� �������:	 

 

������ 3.1  �"&��ก	
��<�ก8��  
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ก	
%<����$=�"���*���<�$= ����ก�	�:	ก	�,�ก-	 ��� ก	
<�$= �"&?)�%��=��� ก	
<�$= �"&9��
?)�%��=��� ��� ก	
<�$= �"& Two-Component Resins �������ก	
���*��*����$=���<���?"
*��#	ก���
�*!��!
 (Solid Content) ����	� 25 ������8^��� &��)&��;	<��� 3.2 

 

   
(ก) ก	
%<��$=�"������ 

?)�%��=��� 
(�) ก	
%<��$=�"������ 

9��?)�%��=��� 
(�) ก	
%<��$=�������� 
Two-Component Resins 

 
������ 3.2  �"&��ก	
%<��$=����� 
 

ก	
$	��%�<��� ����ก�	�:	ก	�,�ก-	 ��� ก	
$	��%�<��� �"&?)�%��=��� ก	
$	��
%�<��� �"&9��?)�%��=������ก	
$	��%�<��� �"& Two-Component Resins �������ก	
���*��*���
�$=���<���?"
*��#	ก����*!��!
 (Solid Content) ����	� 25 ������8^��� &��)&��;	<��� 3.3 

 

   
(ก) ก	
$	��%�<������ 

?)�%��=��� 
(�) ก	
$	��%�<��� 
���9��?)�%��=��� 

(�) ก	
$	��%�<��� 
��� Two-Component Resins 

 

������ 3.3  �"&��ก	
$	��%�<���  
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3.2 �� ������ ����!"�#ก�ก$�� (Core) 

%a�����:	�	�&)���:	��'��ก�ก�	 (Core) ��� %<��$=�����%a� #����
	�*�	���� 35 
Kg/M³ �)&�	�;	<��� 3.3 

 

 
 

������ 3.4 %<��$=�����%a�����:	�	�:	��'��ก�ก�	 (Core) 
 
3.3 #,-�!�.ก���#$.$-�� (Face) 

�?�����ก��������	 (Face) �:	#	ก �*�^ก��&�!�� (SS400) �� )���	& ��� ����	& 
ก
!	 75 ��. $	
 320 ��. ���*�	 16 ��. ��� ��	& ก
!	 75 ��. $	
 400 ��. *�	 1 ��. ��
���)����"� "ก� �	��	�	��� 3.1 

 
�������� 3.1  ���)����"� "ก����*�^ก��&�!�� SS400 

Standard Grade 
Strength 

Shear (N/mm²) Tensile (N/mm²) 
TIS 1227-2539 SS400 330-420 400 - 510  

 
3.4 ก���
2��2 ����3��ก$���ก�� 

*��#	ก9&!�:	ก	�����ก �"&��ก	
��!
 ����������9����ก	��:	ก	��&)���<���*	
���)����"� "ก���ก	
���)	� �"& 9&!�ก�)����"ก	��!	��	��
	���!��.��� ��� )����"ก	�
�!	��	��
	���!�&�& %&$��	����!�ก	�����
	�)��<��l���*
�	 �� ��� ก	��)�$�=���ก	
 �"&���� 
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3.4.1 ก	�����$� "���&)��*	��	���.��� (Shear Stress)  
ก	�����$� "���&)����	�
	��!	��	����.����	��	��/	� ASTM C273 � �������ก�

��$������ก	
��*
�	��'��?�����ก��������	 (Faces) � !
�)&��*�^ก�?����&�!�� (SS400) ��
��	& ก
!	 75 ��. $	
 320 ��. ���*�	 16 ��. �ก�ก�	 (Core) �:	#	ก%<���$=�����%a� ����	&
ก
!	 75 ��. $	
 300 ��. ���*�	 25 ��. 
 

 
 

������ 3.5  "���&)���
	���!��.����	��	��/	� ASTM C273 

 

3.4.2  ก	��&)���
	���!�&�& (Bending Stress) 
ก	��&)��*	��	�
	���!�&�& (Bending Stress) �	��	��/	� ASTM C393 � �������ก�

��$������ก	
��*
�	��'��?�����ก��������	 (Faces)� !
�)&��*�^ก�?����&�!�� (SS400) ��
��	& ก
!	 75 ��. $	
 400 ��. ���*�	 1 ��. � ^&�:	�
	�)��	&&!
$)	����	$��8"%�� 
�ก�ก�	 (Core) �:	#	ก%<���$=�����%a� ����	&ก
!	 75 ��. $	
 400 ��. ���*�	 25 ��. 
 

 
 

������ 3.6  "���&)���
	���!�&�&�	��	��/	� ASTM C393 
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3.5 ก��36�� !�.ก�
7��ก�� 

��ก	�� �������ก�&!
$ก	
�!���ก	�����$�<���?"
���#��	ก	
ก��� %&$� ^&�:	�
	�)��	&
<���?"
&!
$)	����	$��8"%���<����#�&��	���:	������)"�)ก��ก�*!*�&9�  

 

 
 

������ 3.7 �:	�
	�)��	& "��	�&!
$)	����	$��8"%�� 
 

   
 

������ 3.8 ก	�?)���ก	
�����'���� Two-Component Resins 
 

ก
�?)�ก	
�*!��!	ก�� �	�;	<��� 3.7 �	ก	
&!
$���ก������� !):	*����	ก	
 %&$�*!��
�
	�*�	��ก	
 200 µm  &!
$���ก����	ก	
 �	�;	<��� 3.9 ��� 3.10 �	��:	&�� 
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������ 3.9 ���ก����
�����
	�*�	��ก	��	ก	
 200 µm  

 
 

������ 3.10 ก	��	ก	
�*!9&!�
	�*�	 200 µm  
 

 
 

������ 3.11  "��	�����	ก	
��!
 
 

������	ก	
�)�̂#��!
�*! �:	a���:	 ��� �ก��*�^ก�	���ก���"&ก���	�;	<��� 3.12 ��&
���)	�&!
$��������&9�%&��"� �	�;	<��� 3.13 ����"�9
!������*;=�"*!� ��'��
�	 8  ��
%�  
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������ 3.12 ���ก��%��)�!	
�)&��8�
"  
 

 
 

������ 3.13 ก	���&���)	�&!
$��������&9m%&��"� 
 

 
 

������ 3.14  "���&)��������ก����'�%��)�!	
�)&��8�
"  �	��	��/	� ASTM C273 
 



37 

 
 

������ 3.15  "���&)��������ก����'�%��)�!	
�)&��8�
"  �	��	��/	� ASTM C393 
 

�����9&! "��	��	�;	<��� 3.14 ��� 3.15 ��!
  "��	�&�ก��	
#��=ก�:	�	�&)�� %&$���
#�&���)����ก	��&)���<������#�
�&��	�
	���^����ก	
���������� ��ก	��&)��#��:	ก	�
�&)��#��ก"&�
	��)�$*	$  

 
3.6 ก���
2��<�� <7�=6�� (Shear Stress) 

�:	 "���&)���	�&)���
	���!��.����	��	��/	� ASTM C273 &!
$�������&)��
�
	���^����
�)&� &!
$����	�
	���̂
���� 2 MM/MIN %&$�������ก	��&)��#��:	ก	������ก
��	&���������	ก	��)�$�=� 
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������ 3.16 �������&)�����.��������&�& GOTECH 
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������ 3.17 ก	��"&��� "��	��&)���
	���!��.��� 
 

3.7 ก���
2��<�� <7�#��
�
 (Bending Stress) 

ก	��&)��*	��	�
	���!�&�& (Bending Stress) �	��	��/	� ASTM C393 � �������ก�
��$������ก	
��*
�	��'��?�����ก��������	 (Faces) � !
�)&��*�^ก�?����&�!�� (SS400) ����	& 
ก
!	 75 ��. $	
 400 ��. ���*�	 1 ��. � ^&�:	�
	�)��	&&!
$)	����	$��8"%��  
 

 
 

������ 3.18 ก	��"&��� "��	��&)���
	���!�&�& 
 



����� 4 

��ก
�������������
��� 

 

4.1 ��ก
����� 

��ก����ก���	
������������ก����ก�������������� ก!"# ก����
 $�����%�&�'� )�� *�+ 
%�&�'��+#�"# ก��*�+!&%&�'�##ก��#	ก��������,# ก��#	-#ก.	/*��*$ �� ก��#	-#ก.	/*����
������	 (Chemicals Resistance) *!&ก��#	-#ก.	/*��*$ ���������
�� (Water and Weather 
Resistance) ก��)-!	�	������� (PU) �,# ก��-	���������)�!�#	� ก��-	��������+���)�!�#	� *!&ก��
-	������ Two-Component Resins ก���� �	)#-�	� �!,#ก�����ก����ก�� �,# ก���� �	)#-�	�����
���)�!�#	� ก���� �	)#-�	�������+���)�!�#	�*!&ก���� �	)#-�	����� Two-Component- 
Resins �����ก�����#�$��������������������*� �H,#��������I�� ASTM C273 *!&�+�
����������*� ���*���	/����������I�� ASTM C393 

4.1.1 ก�����#�$�����������������*� �H,#� 
ก�����#�$��+�*� �H,#�"# ก����
  ���%�&�'� �����ก�����#����ก��ก����	�$��

"# ��
����#� *!��� �����ก"#��!"# ก����
  ���%�&�'� ������� �	/ 4.1- 4.3  
 

�
�
���� 4.1  �+���������H,#�"# ก��#	-#ก.	/ (Epoxy) 

��
����#� 
ก��#	-#ก.	/*��*$ ��

(N/mm²) 
ก��#	-#ก.	/*�������	 

(N/mm²) 
ก��#	-#ก.	/*�����
�� 

(N/mm²) 
1 2,550 2,380 2,560 
2 2,480 2,350 2,530 
3 2,450 2,350 2,510 
4 2,390 2,340 2,480 
5 2,380 2,330 2,470 

�+��H!	/� 2,450 2,350 2,510 
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��ก���� �	/ 4.1 �&�$_����+��+�����������*� �H,#�"# ก��#	-#ก.	/*�� ���
���&�	�+�
����������*� �H,#���ก�	/��� 2,510 N/mm² �# ! ���,#ก��#	-#ก.	/*��*$ �� 2,450 N/mm² 
*!&ก��#	-#ก.	/*�������	�&�	�+��#��	/��� �,# 2,350 N/mm² 

4.1.2 ก����ก���+�����������*� �H,#�"# ก��)-!	���	��� (PU) 
 

�
�
���� 4.2  �+���������H,#�"# ก��)-!	���	��� 

��
����#� 
ก��)-!	/���	���*�� 

���)�!�#	� 
ก��)-!	/���	���*�� 

��+���)�!�#	� 
ก��)-!	/���	���*�� 

Two`Component Resins 
��������H,#� (N/mm²) ��������H,#� (N/mm²) ��������H,#� (N/mm²) 

1 2,410 2,330 2,430 
2 2,390 2,300 2,410 
3 2,360 2,240 2,390 
4 2,330 2,220 2,380 
5 2,310 2,150 2,360 

�+��H!	/� 2,360 2,240 2,390 
 

��ก���� �	/ 4.2 �&�$_����+�ก��)-!	���	���*�� Two-Component Resin �&�	�+�����
������*� �H,#���ก�	/��� 2,390 N/mm² �# ! ���,#ก��)-!	���	���*�����)�!�#	��	�+� 2,360 
N/mm² *!&�	�+��#�����,#ก��)-!	���	���*����+���)�!�#	� �,# 2,240 N/mm² 

4.1.3 ก����ก���+�����������*� �H,#�"# ก���� �	)#-�	� 
 

�
�
���� 4.3 �+���������H,#�"# ก���	)#-�	� 

��
����#� 
ก���� �	)#-�	�*�� 

���)�!�#	�  
(N/mm²) 

ก���� �	)#-�	�*�� 
��+���)�!�#	�  

(N/mm²) 

ก���� �	)#-�	�*�� 
Two`Component Resins  

(N/mm²) 
1 2,260 2,180 2,360 
2 2,210 2,180 2,360 
3 2,210 2,140 2,290 
4 2,130 2,120 2,280 
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�
�
���� 4.3 �+���������H,#�"# ก���	)#-�	� (�+#) 

��
����#� 
ก���� �	)#-�	�*�� 

���)�!�#	� 
(N/mm²) 

ก���� �	)#-�	�*�� 
��+���)�!�#	� 

(N/mm²) 

ก���� �	)#-�	�*�� 
Two`Component Resins 

(N/mm²) 
5 2,000 2,000 2,250 

�+��H!	/� 2,160 2,130 2,300 
   

��ก���� �	/ 4.3 �&�$_����+�ก���� �	)#-�	� *�� Two-Component Resin �&�	�+�����
������*� �H,#���ก�	/��� 2,300 N/mm² �# ! ���,#ก���� �	)#-�	�*�����)�!�#	��	�+� 2,160 
N/mm² *!&�	�+��#�����,#ก��)-!	���	���*����+���)�!�#	� �,# 2,130 N/mm² 

4.1.2  ก�����#�$�������ก������������������ 
ก�����#���������������������"# ก����
 ���%�&�'� ���#�����
����#��ก��

ก����	�$���� ��� *!��� ���ก�������ก"#��!"# ก����
 ���%�&�'� ������� �	/ 4.4-4.6 ���!����� 
 

�
�
���� 4.4 �+�����������"# ก��#	-#ก.	/ 

��
����#� 
ก��#	-#ก.	/*��*$ �� 

(N/mm²) 
ก��#	-#ก.	/*�������	 

(N/mm²) 
ก��#	-#ก.	/*�����
�� 

(N/mm²) 
1 700 640 660 
2 698 636 658 
3 694 634 653 
4 692 630 650 
5 690 628 647 

�+��H!	/� 694 633 653 
 

��ก���� �	/ 4.4 �&�$_����+�ก��#	-#ก.	/*��*$ ���&�	�+�������������ก�	/��� �,# 694 
N/mm² �# ! ���,# ก��#	-#ก.	/*�����
�� �	�+����������� 653 N/mm² *!&ก���	/�	�+��#��	/��� 
�,# ก��#	-#ก.	/*�������	 �	�+����������� 633 N/mm² 
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�
�
���� 4.5  �+�����������"# ก��)-!����	��� 

��
����#� 
ก��)-!	���	���*�� 

���)�!�#	� 
(N/mm²) 

ก��)-!	���	���*�� 
��+���)�!�#	� 

(N/mm²) 

ก��)-!	���	���*�� 
 Two`Component Resins 

(N/mm²) 
1 600 545 615 

2 595 544 610 
3 595 540 607 
4 593 538 606 
5 590 535 600 

�+��H!	/� 594 540 607 
 

��ก���� �	/ 4.5 �&�$_����+�ก��)-!����	���*�� Two ` Component Resin. �&�	�+�����
��������ก�	/��� �,# 607 N/mm² �# ! ���,# ก��)-!����	���*����+���)�!�#	� �	�+����������� 
594 N/mm² *!&ก���	/�	�+��#��	/��� �,# ก��)-!��������*����+���)�!�#	� �	���������� 540 
N/mm² 
 

�
�
���� 4.6 �+�����������"# ก���� �	)#-�	� 

��
����#� 
ก���� �	)#-�	�*�� 

���)�!�#	� 
(N/mm²) 

ก���� �	)#-�	�*�� 
��+���)�!�#	� 

(N/mm²) 

ก���� �	)#-�	�*�� 
Two`Component Resins 

(N/mm²) 
1 460 458 480 
2 458 455 470 
3 456 448 466 
4 450 443 460 
5 447 440 455 

�+��H!	/� 454 448 466 
 

��ก���� �	/ 4.6 �&�$_����+�ก���� �	)#-�	� *�� Two ` Component Resin �&�	�+�����
��������ก�	/��� �,# 466 N/mm² �# ! ���,# ก���� �	)#-�	�*����+���)�!�#	� �	�+����������� 
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454 N/mm² *!&ก���	/�	�+��#��	/��� �,# ก���� �	)#-�	�*����+���)�!�#	� �	���������� 448 
N/mm² 

4.1.3 �!ก����!# �� ก��'�-��กก�����#�*� �H,#� 
1) �!ก����!# �� ก��'�-��������H,#�"# ก��#	-#ก.	/ 
 

 
 

�
���� 4.1 ก����	�$��"# ��
����#���������H,#��	/��,/#�%�&ก����ก��#	-#ก.	/ 
 

��ก'�-�	/ 4.1 *��ก����	�$���	/�ก������
����#��&�ก����ก*�����$��/  �%�� #	ก*��
���$��/  �	!�ก��&�%a�����H	�  *!��� H	ก"�����*����ก���	/��,/#�%�&ก� (Interface) �&�$_����+�
�	 )d�-#!	���	��� ���#��+ก���$!_ก"# ��
����#� 

2) �!ก����!# �� ก��'�-��������H,#�"# ก��)-!	���	��� 
 

 
 

�
���� 4.2 ก����	�$��"# ��
����#���������H,#��	/��,/#�%�&ก����ก��)-!	���	��� 
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��ก'�-�	/ 4.2 *��ก����	�$���	/�ก������
����#��&�ก����ก*�����$��/  �%�� #	ก*��
���$��/  �	!�ก��&�%a��$�,#�'��"� *!��� H	ก"�����*��ก���	/��,/#�%�&ก� (Interface) *!&�&�$_�
���+��	)d�-#!	���	������#��+ก���$!_ก"# ��
����#� 

3) �!ก����!# �� ก��'�-"# ก���� �	)#-�	� 
 

 
 

�
���� 4.3 ก����	�$��"# ��
����#���������H,#��	/��,/#�%�&ก����ก���	)#-�	� 
 

��ก'�-�	/ 4.3 *��ก����	�$���	/�ก������
����#��&�ก����ก*�����$��/ �%�� #	ก*��
���$��/ �	!�ก��&�%a�����H	� %�&��� 45e *!��� H	ก"�����*��ก���	/��,/#�%�&ก� (Interface) �&
�$_����+��	)d�-#!	���	������#��+ก���$!_ก"# ��
����#� 

4.1.4  �!ก����!# �� ก��'�-��กก����!# ���������� 
1) �!ก����!# �� ก��'�-����������"# ก��#	-#ก.	/ 
 

 
 

�
���� 4.4 ก����	�$��"# ��
����#������������	/��,/#�%�&ก����ก��#	-#ก.	/ 
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��ก'�-�	/ 4.4 *��ก����	�$���	/�ก������
����#��&�ก����ก*�����$��/  �%�� #	ก*��
���$��/  �	!�ก��&�%a�����H	� %�&��� 45e �ก��"�
��	/���������ก�"# ��
����#� *!��� *ก"��
���*��ก���	/��,/#�%�&ก� (Interface) �&�$_����+��	)d�-#!	���	������#��+ก���$!_ก"# ��
����#� 

2) �!ก����!# �� ก��'�-����������"# ก��)-!	���	��� 
 

 
 

�
���� 4.5 ก����	�$��"# ��
����#������������	/��,/#�%�&ก����ก��)-!	���	��� 
 

��ก'�-�	/ 4.5 *��ก����	�$���	/�ก������
����#��&�ก����ก*�����$��/  �%�� #	ก*��
���$��/ ก����	�$���ก��"�
��	/���ก�"# ���,/# ���#��	����H	�  �ก��"�
��	/����# �����
� �� *!��� �ก��
ก��H	ก"�����*��ก���	/��,/#�%�&ก� (Interface) �&�$_����+��	)d�-#!	���	������#��+ก���$!_ก"# 
��
����#� 

3) �!ก����!# �� ก��'�-����������"# ก���� �	)#-�	� 

 

 
 

�
���� 4.6 ก����	�$��"# ��
����#������������	/��,/#�%�&ก����ก���� �	)#-�	� 
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��ก'�-�	/ 4.6 *��ก����	�$���	/�ก������
����#��&�ก����ก*�����$��/  �%�� #	ก*��
���$��/  �	!�ก��&�%a�����H	� �ก��"�
��	/%!��"# ��
����#� �	/�%a���+��	
�-��&ก���� �	���������
�,/�$��+����	 *!��� *ก"�����*��ก���	/��,/#�%�&ก� (Interface) �&�$_����+��	)d�-#!	���	������
#��+ก���$!_ก"# ��
����#� 
 
4.2 �����
�����ก
����� 

4.2.1 ������&$f��������������H,#� (Shear Strength) 
 

 
 

�
���� 4.7 �%�	����	���+��H!	 /���������H,#�"# ก��#	-#ก.	 / ก��)-!	���	���*!&ก����           
�	)#-�	� 

 
��ก'�-�	/ 4.7 ก��#	-#ก.	/�&�	�+��H!	/�"# ����������*� �H,#����	�	/����,# 2,470 

N/mm² ��,/# ��กก��#	-#ก.	/�	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!���ก�	/���%�&��� 
98 �%#�f�._��f *!&�	-��h&*"_ *� ��ก�%a�-�ก��#�f)��.���
  �# ! ���,# ก��)-!	������� �	�+�
����������*� �H,#� �,# 2,360 N/mm² ��,/# ��กก��)-!	���	����	/��������#� �	��,
#ก���	/
$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!�%�&��� 25 �%#�f�._��f *!&�+��	/�	����������*� �H,#�
�	/�#��	/����,# ก���� �	)#-�	� 2,250 N/mm² ��,/# ��ก�	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/
*$ *!�%�&��� 25 �%#�f�._��f ก��)-!	���	���*!&ก���� �	/��������#����#��+��-!����ก����
��#�f)�-!����ก�� �	�����,�$��+��� ����$*"_ *� �#�ก��#	-#ก.	/�	/ �%a�-!����ก����               
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��#�f)��._���
  *!&�	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!� %�&��� 25 �%#�f�._��f �+� 
ก��ก�� #	-#ก.	/�	/�	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!� %�&��� 98 �%#�f�._��f 

4.2.2 ������&$f�+�����������*� ��� (Bending Strength) 
 

 
 

�
���� 4.8 �%�	����	���+��H!	/�*� ���"# ก��#	-#ก.	/ ก��)-!	���	��� *!&ก���� �	)#-�	� 
 

��ก'�-�	/ 4.8 ก��#	-#ก.	/�&�	�+��H!	/�"# ����������*� ������	�	/����,# 694 N/mm² 
��,/# ��กก��#	-#ก.	/�	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!���ก�	/��� �,# 98 �%#�f�._��f 
*!&�	-��h&*"_ *� ��ก�%a�-�ก��#�f)��.���
  �# ! ���,# ก��)-!	������� �	�+�����������   
*� ��� �,# 607 N/mm² ��,/# ��กก��)-!	���	����	/��������#� �	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����
$!� ��ก�	/*$ *!�%�&��� 25 �%#�f�._��f *!&�+��	/�	����������*� ����#��	/����,# ก����        
�	)#-�	� 466 N/mm² ��,/# ��ก�	��,
#ก���	/$! �$!,##��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!�%�&��� 25 
�%#�f�._��f ก��)-!	���	��� *!&ก���� ���#��+��-!����ก*����#�f)�-!����ก�� �	�����,�$��+���  
����$*"_ *� �#�ก�+�ก��#	-#ก.	/�-��&�%a�-!����ก������#�f)��._���
  *!&�	��,
#ก���	/$! �$!,#
#��+��-,
����$!� ��ก�	/*$ *!�%�&��� 98 �%#�f�._��f 
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4.2.3 ก��������&$f������	�$��"# �����*.����'�����'��&*� �H,#� 
 

   
(ก) ก��#	-#ก.	/ (") ก�� )-!	���	��� (�) ก���� �	)#-�	� 

 

�
���� 4.9 ������	�$��"# ��
����#�'�����'��&��������H,#�  
  

��ก'�-�	/ 4.9 �&�$_����+�ก����
 ��������&�ก��ก����	�$���	/�ก��"�
���ก*ก�ก!�  
(Core) *!��� H	ก"����ก���$��/ �%�� #	ก���$��/  �-��&�+�*ก�ก!�  (Core) �	����*"_ *� �#�
ก�+� ก���	/����������#� $!� ��ก��
��� H	ก"��##ก��กก��*!��� �ก��ก��H	ก"�����*���	/��,/#�
���ก�� (Interface) ������	�$���	
�ก��"�
���,/#��������H,#�"# �����*ก��	�+��� ก�+�����*"_ *� 
�H,#�"# �����*ก� 

 

(ก) ก��#	-#ก.	/ (") ก�� )-!	���	��� (�) ก���� �	)#-�	� 
 
�
���� 4.10 ������	�$��"# ��
����#�'�����'��&���������� 
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��ก'�-�	/ 4.10 �&�$_����+�������	�$��"# ��
� ���	/��,/#�%�&ก����ก��#	-#ก.	/ ก��
)-!	���	���*!&ก���� �	)#-�	� �&�ก��������	�$����ก*ก�ก!�  (Core) *!&�	!�ก��&�%a�*��
�H	� ��ก���$��/ �%#	ก���$��/  *!��� H	ก"�����*����ก�� (Interface) ������	�$���	
�ก��"�
���,/#
����������"# �����*ก��	�+��� ก�+�����*"_ *� ���"# �����*ก� 
 
 
 



 
 

 

����� 5 

��	
��ก������� 
  

�������	
�����
��
�� ��ก������� ��������ก������� �
� ��!�	"��ก� #� #�� !$�
��

#�� 	#$
	%�
 #�� !$�
��
#�� 	#$
&�& ��ก���'ก(�) ก��*'���+��	�
 ,��ก�����
�*'��
 ��)

�� ��&��!�  �!�-�
 ASTM C273 ,�� ASTM C393 �� ����$	�
,
�!��� 

 
5.1 ��	
������� 

5.1.1 ก���'ก(�) (Epoxy) �� �� ��!�	"��ก�&���)��& �
ก���&����ก�������� "
�&��	�A
���
#��#�� 	#$
	%�
 �ก��)��& �#��	%��)� 2,510 N/mm² #�ก���'ก(�),���

��� ���� �#�ก���'ก
(�),��,�$�"$�  �#��#�� !$�
��
,��	%�
 2,450 N/mm² ก����) �#��
$���)��&#�ก���'ก(�),���

	# � #� 2,350 N/mm² ,�� �#��#�� 	#$
&�&��)&���)��&#� ก���'ก(�),��,�$�"$� 694 N/mm² ���� �
#�ก���'ก(�),���

��� 653 N/mm² ,�� �#�� 	#$
&�&
$���)��&#� ก���'ก(�),���
	# � 633 
N/mm² 

5.1.2 ก��*'���+��	�
 (Polyurethane) �� �� ��!�	"��ก�����กก���'ก(�) ,!��� �� ��!�	"��ก�
&�ก���ก�����
�*'��
 (�)��� �#��	%��)�#�� 	#$
	%�
 �ก��)��& 2,390 N/mm² #�ก��*'���+��	�
,�� 
Two T Component Resin 	
�)���ก �ก����  Hardener �����$ก�� �ก��	���)�
,������ก��Z�' ,��
���� �#�ก��*'���+��	�
,���� *��+�
 2,360 N/mm² ,��ก��*'���+��	�
,��[ ��� *��+�
 
2,240 N/mm² ,�� �#�� 	#$
&�&	%��)� �ก��)��& กA���	�\
ก��*'���+��	�
,�� Two T component resin. 
607 N/mm² ���� �#�ก��*'���+��	�
,���� *��+�
 594 N/mm² ,�� �#��
$���)��&กA#� ก��   
*'���+��	�
,��[ ��� *��+�
 	
�)���กก��"
�&
�� �#��ก��,�$�!��	�A� �ก�����$ก��	��) ,�$�!��ก�

ก�����ก�"��
��
	��A�  

5.2.3 ก�����
�*'��
 (Neoprene) �� �� ��!�	"��ก�
$���)��& ก����) �#��	%��)�#�� 	#$
	%�
��)&�
��)��&#� ก�����
�*'��
,�� Two T Component Resin 2,300 N/mm² ���� �#� ก�����
�*'��

,���� *��+�
 2,160 N/mm² ,�� �#��
$���)��& #� ก�����
�*'��
,��[ ��� *��+�
 2,130 
N/mm² ,�� �#�� 	#$
&�&	%��)� �ก��)��& กA���	�\
ก�����
�*'��
,�� Two T Component Resin 466 
N/mm² ���� �#�ก�����
�*'��
,���� *��+�
 454 N/mm² ,�� �#��
$���)��&กA#� ก�����   

�*'��
,��[ ��� *��+�
 448 N/mm² 	
�)���กก��"
�&
�� �#��ก��,�$�!��	�A� �ก�����$ก��	��) 
,�$�!��ก�
ก�����ก�"��
��
	��A�  
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5.1.4  ก������ 3 "
�& �� ����"$	�\
!��	"�) ���ก�����������&�!���"
�&ก�
[&$	
�)���ก��	�A

[&$���"��
�&�� �ก��	������	ก�&���
��ก,ก
ก���	'������#��#�� 	#$
�����&�,ก
 �#���+�ก���
#�� ,�A�,�������&�,ก
 ก��	��������	ก�&��),ก
ก�
��)��[�	��������),
�	"�) ���ก���ก�� 

5.1.5  � ��!�	"��ก���	��Aก��&�$
 (SS400)  �#��#�� 	%�
��)
$�ก���#��#�� 	#$
	%�
��
*#����$��,(
��" *&���)	��Aก SS400  �#��#�� 	#$
	%�
�+���& 420 N/mm² ,!�*#����$�� ,(
��" �
#��#�� 	#$
	%�
�+���& #� 2,510 N/mm² 
 
5.2 ���������� 

ก����) �#��ก��,�$�!�� (Drying Time) ��)	�A������$ก��	"�) ���ก�"��
��
���[&$[ �&�
	�����)#�� #����	��กก����) �#��ก��,�$�!����)�ก�$	#���ก�
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ชื�อ � สกุล �������� ก��
��� 

��� ����� ���ก�� 6 ������ 2521 

ที�อยู่ 75/5 ���� 5 ������������ ���������� �� ����
�!�"�#����$%�� 

13110 

การศึกษา �����&�ก��#'ก����#�ก���#������()�� 

 ��*���#�ก����"��+� ก� �����,�����#���,$� �� 
.#. 2546  

ประสบการทาํงาน  


.#. 2546 
 
.#. 2547 �����, .,��/&�,����"�� ���ก�� (����) 


.#. 2547 
 
.#. 2552  �����, .,���������/�+� �"��"�� ���ก�� 


.#. 2552 
 �2��$���  �����, ����������,3�������3����4�� ���ก�� 
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