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บทคดัย่อ 
 

การข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีมกัใชค้วามร้อนเพื่อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการบ่มสุก ซ่ึงมกัพบ
การเส่ือมสภาพจากความร้อนและใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานเกินไป ดงันั้น จึงมีการศึกษาทางเลือก
ใหม่ในการบ่มสุก โดยการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงลงในวสัดุอีพ็อกซ่ีและใช้รังสีอลัตราไวโอเลต
เพื่อเป็นตวักระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยาและลดระยะเวลาในการบ่มสุก 

งานวิจยัน้ี ไดท้  าการเติมท่ีเติมสารละลายระหวา่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสเอซิลฟอสฟีน
ออกไซด์และตวัท าให้แข็งชนิดไซโคลแฮกซิลเอไมด์  ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0 และ 5.0 ส่วนต่อร้อย
ส่วนโดยน ้ าหนักเรซ่ิน (phr.) แล้วกระตุน้ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดเอ (UV-A) เป็นเวลา 0.0  2.0 
และ 4.0 นาที และท าการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส (°C) ตามล าดบั เพื่อท าการ
วเิคราะห์หาปริมาณและอตัราการเกิดปฏิกิริยาบ่มสุกดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเช่ียลสแกนน่ิงแคลอร่ีมิทร่ี  

พบวา่ การกระตุน้ดว้ย UV-A เป็นเวลา 2 นาที และใชอุ้ณหภูมิการบ่มสุกท่ี 100 °C ส่งผลให้วสัดุ
อีพ็อกซีมีความหนืดเหมาะสมท่ีจะน าไปข้ึนรูปและมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด นอกจากน้ี ยงัพบว่า
ระยะเวลาการบ่มสุกท่ีเหมาะสม คือ 40 นาที จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การใช้สารละลายตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีสูงข้ึนส่งผลให้อตัราการเช่ือมขวางของสายโซ่โมเลกุลและปริมาณการเช่ือมขวาง
ท่ีสูงข้ึน ในทุกๆสภาวะการบ่มสุก แต่อยา่งไรก็ตาม พบวา่ วสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซ่ีท่ีใชส้ารละลายตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงในปริมาณ 3 phr. และบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C  เป็นเวลา 40 นาที ให้ค่าการทน
ต่อแรงกระแทกและการทนต่อแรงดึงสูงสุด จึงสามารถสรุปไดว้่า การกระตุน้วสัดุอีพ็อกซีท่ีเติมสาร
ริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตช่วยลดระยะเวลาและพลงังานในกระบวนการบ่มสุกของงาน
วสัดุคอมโพสิต  

ค าส าคัญ : วสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี  การบ่มสุกดว้ยรังสีอลัตราไวเลต ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง  
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ABSTRACT 
 

 Thermal curing is usually used for epoxy composites manufacturing. The thermal degradation  

occurs when the exothermic reaction produces sufficient heat. As a result, this study investigated the pre-

curing process by adding the photo-initiator into epoxy composites and using ultraviolet rays to 

accelerate the reaction and reducing the curing time.         

The solution of a photo-initiator Bisacyl Phosphine Oxide (BaPO)  and a hardener 

Cyclohexylamide  were added at the rate of 0.0, 3.0 and 5.0 per percent in proportion to resin (phr)  

mixed with epoxy resin and then activated by ultraviolet-A (UV-A) for 0.0, 2.0, and 4.0 minutes, at the 

isothermal curing of 80, 100, and 120 °C, respectively. Differential scanning calorimetry was used to 

analyze the curing behavior in terms of the proportion and reaction.  

The study found that irradiated epoxy composites activated by UV-A for 2 minutes at the curing 

temperature 100 °C obtained the proper viscosity and the highest reaction rate. Additionally, the most 

suitable curing time was 40 minutes. The results showed that the higher content of photo-initiator 

solution resulted in a higher rate of reaction and a number of crosslinks in every curing condition. 

However, mechanical characterization with 3.0 phr of photo-initiator solution and at the curing 

temperature 100 °C for 40 minutes showed the optimal tensile and impact strength. As a consequence, 

this research concludes that the application of photo-initiators accelerated by ultraviolet rays helps reduce 

the time and energy in the curing process of epoxy composite manufacturing. 

Keywords:  epoxy composite, ultraviolet curing, photo-initiator 

https://en.wikipedia.org/wiki/Exothermic_reaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั 
วสัดุคอมโพสิต (Composite Materials) มีการพฒันาและน ามาใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตสามารถออกแบบให้มีสมบติัท่ีเหมาะสมกบัสภาพการใชง้านท่ีตอ้งการ วสัดุ
คอมโพสิตจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของวสัดุวิศวกรรมสมยัใหม่ท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากมีความ
แข็งแรง มีความคงทนต่อสภาพอากาศ ทนต่อปฏิกิริยาทางเคมี และท่ีส าคญัมีน ้ าหนกัเบาเม่ือเทียบกบั
วสัดุทัว่ไป ประหยดัและสะดวกต่อการขนส่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีการพฒันาวสัดุ-คอมโพสิตให้
สามารถน าไปใช้กบังานทางอากาศยาน ทั้งในยานอวกาศ ในเคร่ืองบิน เป็นตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าวสัดุ
คอมโพสิตนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้มากมาย  รวมไปถึงในส่วนของภาคอุตสาหกรรมด้วย
เช่นกนั [1] 

งานทางด้านภาคอุตสาหกรรมวสัดุคอมโพสิตนั้ นใช้อีพ็อกซีเรซ่ิน เป็นส่วนใหญ่ใน
กระบวนการผลิต เน่ืองจากอีพ็อกซีมีสมบติัเชิงกลท่ีดี มีความสามารถในการประสานและยึดติดได้ดี 
การเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี จากสมบติัขา้งตน้ จึงท าให้อีพ็อกซีเรซ่ินเป็นท่ีนิยมน ามาใช้ในงานทางดา้น
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมกาว, อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมการ
พิมพ์ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ในกระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิตนั้นจะใช้วิธีการบ่ม (Cure) เพื่อให้ได้
ผลิตภณัฑ์ โดยการท าให้เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่จากการทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง หรือ
การน าไปอบท่ีอุณหภูมิสูงระดับหน่ึง ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีท าให้ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานและ
ผลิตภณัฑ์อาจไดรั้บความเสียหายเน่ืองจากความร้อน (Thermal Degradation) ทั้งน้ียอ่มไม่เกิดผลดีต่อ
กระบวนการผลิตอย่างแน่นอน ซ่ึงปัญญาท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ได้คุณภาพหรือมี
สมบัติทางด้านการใช้งานท่ีด้อยลง อีกทั้งยงัจากการใช้เวลาในการผลิตท่ีสูงยงัเป็นการส้ินเปลือง
พลงังานในกระบวนการผลิต 

ดงันั้น จึงไดมี้การศึกษาเพื่อลดระยะเวลาในการผลิต โดยท าการศึกษาการใชรั้งสีอลัตร้าไว
โอเลต (Ultra-Violet) เพื่อเป็นตวัช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่เร็วข้ึน ทั้งน้ีตอ้งท า
การเติมสารตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photoinitiator) เพื่อเป็นตวักระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยา อีกทั้งการใช้
รังสีอลัตร้าไวโอเลตในกระบวนการผลิตยงัมีประโยชน์อีกมากมาย เช่น ใชเ้วลาในการบ่มนอ้ยลง, ไม่มี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม, โมเลกุลเกิดการเช่ือมโยงได้ดีข้ึน นอกจากน้ียงัช่วยหลีกเล่ียงการใช้ความ
ร้อนท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภณัฑ์ได้อีกทางหน่ึง [2][3] ดงันั้นงานวิจยัน้ี ท าการศึกษา
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กระบวนการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ (Vacuum Bag) โดย
ใช้ อีพ็ อก ซี เร ซ่ิ น เป็น เมท ริก ซ์  (Matrix) และใช้ เส้ น ใยแก้ว  (Fiber Glass) เป็ นสารเส ริมแรง 
(Reinforcement) เพื่อศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณการเช่ือมขวาง อีกทั้งผลกระทบท่ีมีผลต่อ
สมบติัดา้นต่างๆ จากการใชต้วักระตุน้ปฏิกิริยาทางแสง  

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1  เพื่อศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการกระตุน้ปฏิกิริยา ดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลต
ชนิดเอ (UV-A) ท่ีระยะเวลา 0, 2 และ 4 นาที ของทุกอตัราส่วนผสมระหว่างอีพ็อกซี (Epoxy Resin) 
กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 ส่วนต่อร้อยส่วนในน ้าหนกัเรซ่ิน (phr) 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้การบ่มสุกของทุกอัตรา
ส่วนผสมระหวา่งอีพอ็กซี (Epoxy Resin) กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr. 

1.2.3  เพื่อศึกษาปริมาณการเช่ือมขวาง (% Crosslink) ของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี ท่ีสภาวะ
การบ่มสุก 3 สภาวะ คือ บ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้อง 40 นาที, บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที,  
บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

1.2.4  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซีท่ีผ่านการอบบ่มสุกท่ี 2 
สภาวะคือ บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40นาที,  บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที และ
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง เช่น การศึกษาสมบติัทางความร้อน, สมบติัทางกล และสมบติัทาง
กายภาพ เป็นตน้  
 

1.3  ขอบเขตงำนวจิัย 
 1.3.1  อีพ็อกซีเรซ่ิน (Epoxy Resin) รหัส ML 3564, สารท าให้แข็ง (Hardener) รหัส HY 

3968, สารตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง Bis Acyl Phosphine Oxid (BAPO) รหสั IRGCURE 819, หลอดรังสี
อลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ (UV-A) รหัส OSRMA 300 W, เส้นใยแก้วชนิด E-glass Fiber เกรด EMC 
300-1040   

 1.3.2  ระยะเวลาในการกระตุน้ปฏิกิริยา ดว้ยรังสี UV-A ท่ีระยะเวลา 0, 2 และ 4 นาที ของ
ทุกอตัราส่วนผสมระหวา่งอีพอ็กซี (Epoxy Resin) กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 
5.0 phr 
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1.3.3  อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้การบ่มสุก ท่ีกระตุน้ปฏิกิริยาด้วยรังสี UV-A ท่ี 60, 80 
และ 100 องศาเซลเซียส และ 0, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั ของทุกอตัราส่วนผสมระหว่าง
อีพอ็กซี (Epoxy Resin) กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr 

  1.3.4 กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานวสัดุคอมโพสิตโดยวิธีการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ 
(Vacuum Bag) 

 1.3.5  ท่ีสภาวะการบ่มสุกของวสัดุผสมคอมโพสิตอีพ็อกซีท่ี  3 สภาวะ  1. บ่มสุกท่ี
อุณหภูมิห้อง 40 นาที, 2. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40นาที, 3. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็น
เวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

 1.3.6  เตรียมตวัอย่างช้ินงานวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซี ดว้ยวิธีการข้ึนรูปแบบ Vacuum Bag 
โดยเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็น
เวลา 2 นาที อุณหภูมิในการอบบ่มสุกวสัดุคอมโพสิต 100 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการอบ 40 
นาที ท่ี สภาวะการบ่มสุก 2 สภาวะ 1. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที,  2. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 
100 °C เป็นเวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

 1.3.7  ท าการทดสอบตวัอยา่งช้ินงานวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปตามสมบติั
ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1.3.7.1  การทดสอบสมบติัทางความร้อน 

    -  Differential Scanning Calorimetry (DSC) (ศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีมี
ผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแบบร่างแห) 
 1.3.7.2  การทดสอบสมบติัเชิงกล 

-   เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Rockwell Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM D785 
    - ทดสอบการต้านท าน ต่อแรงกระแทก  (Chapy Impact Test) ต าม

มาตรฐาน  ASTM D6110 
     - ทดสอบการตา้นทานแรงดึง (Tensild Streng Test) ตามมาตรฐานASTM D638M 
  1.3.7.3  การทดสอบโครงสร้างทางเคมี 
     -  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

 1.3.7.4  ทดสอบสมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์  (Dynamic Mcchanical Analysis ,  
DMA) รุ่นDMA 8000 ยีห่อ้ Perkin Elmer (ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหะการ) 
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 1.3.7.5  ทดสอบลกัษณะการเช่ือมประสานของช้ินงานวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี 
 - เค ร่ือ ง จุลทรรศ น์ อิ เล็ กตรอนแบบ ส่ องกราด  (Scanning Electron  

Microscope,SEM) (ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ) 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  เขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมและสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้ส้นใยเสริมแรง 
1.4.2  เขา้ใจเก่ียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางแบบร่างแห (Cross-Linking) ท่ี

เกิดจากกระบวนการบ่มดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลต (Ultra-Violet) 
 1.4.3  เพื่อลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่ม (Cure) วสัดุคอมโพสิต 



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  วสัดุผสม (Composite Material) 

วสัดุผสม (Composite Material) หมายถึง วสัดุท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างท่ี
แตกต่างกนัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนั ซ่ึงวสัดุท่ีได้จากการผสมกนัจะมีสมบติัเร่ิมตน้ร่วมกนั
โดยทัว่ไปแลว้คอมโพสิตจะประกอบดว้ยวสัดุตวัหน่ึงท่ีท าหน้าท่ีเป็นเน้ือหลกัหรือเมทริกซ์ (Matrix) 
และวสัดุท่ีท าหน้าท่ีเป็นเฟสท่ีกระจายตวัอยู่ (Dispersed phase) ในเมทริกซ์นั้นหรืออาจเรียกว่าเป็น
เฟสเสริมแรง (Reinforced phase) [4] โดยเมทริกซ์จะท าหนา้ท่ีห่อหุ้มสารเสริมแรง ส่วนสารเสริมแรง
จะท าหนา้ท่ีเสริมสมบติัใหเ้มทริกซ์ท าใหไ้ดว้สัดุคอมโพสิตท่ีมีสมบติัตามท่ีตอ้งการ [5] 

2.1.1  สารเสริมแรง (Reinforcement) 
 สารเสริมแรงในวสัดุผสมส่วนมากจะใชว้สัดุท่ีมีความแขง็แรงสูง แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 
  1.  วิสเกอร์ (Whisker) เป็นวสัดุท่ีเป็นผลึกเด่ียวมีค่าอตัราส่วนระหว่างความยาวกบั

เส้นผ่านศูนย์กลางสูงมากๆ มีสภาพความสมบูรณ์ของการเป็นผลึกสูงและมีความแข็งแรงสูง 
โดยทัว่ไปแลว้วิสเกอร์จะมีราคาแพงมาก เน่ืองจากเตรียมไดย้าก ยกตวัอยา่งเช่น แกรไฟต ์ซิลิกอนคาร์
ไบดซิ์ลิกอนไนไตรด ์อะลูมินา เป็นตน้ 

 2.  ลวดเล็ก (Fine wire) เป็นวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่วิสเกอร์ส่วนมากแลว้จะหมายถึง
โลหะอย่างเช่น เหล็กกล้า โมลิบดีนัม และทงัสเตน ยกตวัอย่างการใช้งานเช่น ลวดเหล็กกล้าท่ีใช้
เสริมแรงในยางรถยนต ์หรือลวดเสริมแรงในตวัเคสของจรวด (Rocket casing) เป็นตน้ 

 3.  เส้นใย (Fiber) เป็นเส้นใยของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นพหุผลึก หรือเป็นอสัณฐานท่ีมี
เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นพอลิเมอร์หรือเซรามิก ยกตวัอยา่งเช่น อะรามิด 
(Aramid) แกว้คาร์บอน โบรอนออกไซด ์และอะลูมินา เป็นตน้ [6] 

เส้นใยย ังแบ่งตามส่วนประกอบได้หลายประเภท โดยในส่วนของการศึกษาน้ีจะ
ท าการศึกษาเส้นใยแก้ว (Fiber Glass) เน่ืองจากมีการใช้งานมากในอุตสาหกรรม มีราคาถูกและท่ี
ส าคญัมีความแขง็แรงเหมาะแก่การน าไปใชผ้ลิตถงัแก๊สหุงตม้ 
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   2.1.1.1  เส้นใยแกว้ 
  เส้นใยแกว้ คือ เส้นใยของแก้วท่ีป่ันให้เป็นเส้นละเอียดบางๆ เพื่อน ามาใช้
เป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิเมอร์หลายประเภท รวมทั้ งพลาสติกเรซินท่ีสามารถน ามาข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น หลงัคารถกระบะ อ่างอาบน ้า เรือ ช้ินส่วนเคร่ืองบินเล็ก ถงัน ้ าขนาดใหญ่ ช้ินส่วน
รถแข่ง เป็นตน้เพราะเส้นใยแกว้มีสมบติัความแขง็แรง ทนแรงดึงไดสู้ง ไม่เป็นสนิม และทนต่อการกดั
กร่อนนอกจากน้ีเส้นใยแกว้ยงัมีสมบติัดา้นการเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นฉนวน
ในเตาตูเ้ยน็ หรือวสัดุก่อสร้างอีกดว้ย 
  เส้นใยแก้วแบ่งได้เป็นสองประเภทตามลักษณะของเส้นใย คือเส้นใย
ต่อเน่ืองคลา้ยกบัเส้นดา้ย ท่ีสามารถน ามาถกัทอให้เป็นผืนผา้ (Fiberglass fabric) ผา้ท่ีไดจ้ะไม่ดูดซึม
น ้ า ไม่หดตวั ป้องกนัความร้อนไดดี้ ส่วนมากจะน าไปใชใ้นดา้นอุตสาหกรรม เช่น ท าเป็นผา้ม่านกนั
สะเก็ดไฟ ส่วนเส้นใยแกว้อีกประเภทหน่ึงจะเป็นเส้นใยท่ีสั้นไม่ต่อเน่ือง มกัน ามาใชท้  าเป็นฉนวนกนั
ความร้อน และ ฉนวนกนัเสียง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่หนานุ่ม 
  ส่วนผสมหลักท่ีใช้ผลิตเส้นใยแก้วคือ ทรายแก้ว (Silica sand) ใช้เป็นสาร
สร้างแกว้ โซดาแอช (Soda ash)และ หินปูน (Limestone) สารสองอยา่งหลงัจะช่วยลดจุดหลอมเหลว 
นอกจากส่วนผสมหลกัทั้งสามแลว้อาจมีส่วนผสมอ่ืนๆท่ีใช้เพื่อปรับปรุงสมบติัต่างๆของเส้นใยแกว้
เช่น บอแรกซ์ (Borax) หินฟันม้า (Feldspar) แคลไซน์อะลูมินา (Calcined Alumina) แมกนีไซต ์
(Magnesite) เนฟฟีลีนไซยาไนต์ (Nepheline Syenite) และ ดินขาวเคโอลิน (Kaolin Clay) เส้นใยแกว้
ผลิตข้ึนจากสารเคมีและวสัดุหลายชนิด ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ เช่น ดวงตา ผิวหนงั ระบบทางเดิน
หายใจ  
   เส้นใยแก้วมีขนาดและความยาวหลากหลายขนาด เส้นใยอาจยาวเหมือน
เส้นดา้ย ยาวมากไปจนถึงเส้นใยท่ีสั้ นมากจนไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า ถูกหลอมเหลวภายใน 
เตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงมากถึง 1370 องศาเซลเซียส ซ่ึงหากมีการควบคุมคุณภาพส่วนผสมท่ีดี ให้มี
ความบริสุทธ์ิ ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งท าให้เป็นลูกแกว้เพื่อคดัเลือกลูกแกว้ท่ีดี มาหลอมเป็นน ้ าแกว้ใหม่อีก
คร้ัง หลงัจากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการรีดเป็นเส้นใยยาว โดยเส้นใยถูกดึงออกจากหัวรีด และถูกมว้น
เก็บดว้ยความเร็วท่ีสูงกวา่ความเร็วของเส้นใยแกว้ ท่ีถูกอดัออกจากหัวรีด ซ่ึงเท่ากบัเป็นการยืดดึงใน
ขณะท่ีเส้นใยยงัอ่อนตวั ไดเ้ส้นใยขนาด เล็กลงก่อนการแข็งตวั เส้นใยยาวน้ีมกันิยมใชท้  าผา้ม่าน หาก
ตอ้งการท าเป็นเส้นใยสั้ น ก็จะถูกตดัด้วยแรงลมให้มีความยาวแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงนิยมน าไปท า
ผลิตภณัฑเ์ทปหรือผา้   ในงานอุตสาหกรรมเพื่อป้องกนัเสียง อุณหภูมิและไฟ [4] 
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โดยทัว่ไปจะแบ่งประเภทใยแกว้ออกเป็นชนิดต่างๆ ดงัน้ี  
1.  A glass ( Alkali ) ใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการทนสารเคมีเป็นด่าง  
2.  C glass ( Chemical ) ใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการทนสารเคมี ท่ีเป็นกรดและกดักร่อน 
3.  E glass ( Electrical ) ใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการรับแรง และเป็นฉนวนป้องกนัไฟฟ้าไดดี้ 
4.  S glass ( High Strength ) ใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการรับแรง สูง กวา่ชนิด E 
 

ตารางที ่2.1  ตารางแสดงสมบติัของเส้นใย แกว้ชนิด S-Glass และ E-Glass [4] 

ชนิดของ 
เส้นใยแกว้ 

Density 
(kg/m3) 

Young’s 
Modulus 
(GPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

 

Elongation (%) Thermal 
Conductivity 
(W/m.K) 

S-Glass 2500 89 4590 5.7 1.45 
E-Glass 2620 81 3450 4.9 1.3 

 

ใยแกว้แบ่งตามลกัษณะต่างๆ ไดด้งัน้ี 

1.  ใยแกว้ชนิดผนืเส้นสั้น (Chopped strands mat ) 

     เป็นใยแก้วเส้นสั้ นยาวประมาณ 1-2 น้ิว โปรยลงบนผืนแบบ กระจาย เกาะตัวโดย
ประสานกาว (Binder) มีสองแบบคือ แบบ Emution มีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบแน่น เหมาะกับงานท่ี
ตอ้งการ ความเรียบสม ่าเสมอ ไม่เคล่ือนตวั แบบ Powder มีลักษณะเป็นแผ่นเส้นใยทอแบบหลวม 
เหมาะกบังานท่ีตอ้งเขา้ซอกมีมุมและซอกมากขนาดเรียกตามน ้ าหนักต่อ ตารางเมตร มีขนาด 100, 
200, 300, 450, 600 และ900 กรัม/ตารางเมตร ใชก้บังานเส้นใยทัว่ไป [4] 
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รูปที ่2.1  เส้นใยแกว้แบบผนื [7] 
 

2.  ใยแกว้ตาสาน (Wove roving )  
   เป็นใยแก้วเส้นยาวทอเป็นผืน เป็นรูปตาสาน 90 องศา น ้ าหนัก 400, 600, 800, 900 

1,000 และ 1,200 กรัม/ตารางเมตร ช่วยรับแรงเสริมก าลังให้สูงข้ึน ในทิศทางของเส้นใยแก้ว (2 
ทิศทาง) [8] 

 

 
 

รูปที ่2.2  เส้นใยแกว้ตาสาน [7] 
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3.  ใยแกว้ผา้ทอ ( Glass fabrics, glass cloth )  
      เป็นใยแก้วแบบท่ีทอเป็นผืนผา้ เน้ือแน่นมีขนาด 30, 60, 90, 100, 160, 200 และ 400 

กรัม/ตารางเมตร ช่วยรับแรงก าลงัไดดี้สามารถท าช้ินงานไดเ้บาและบาง [8] 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3  เส้นใยแกว้ผา้ทอ [7] 
 

4.  ใยแกว้เส้นดา้ย ( Roving )  

      เป็นใยแก้วเส้นยาวตลอดทั้งมว้น เรียกเบอร์ตามน้าหนัก/ความยาว 1 กิโลเมตร. เช่น 
TEX1200 = เส้นใยแกว้ความยาว 1 กิโลเมตร. หนกั 1200 กรัม มีทั้งขนาดเบอร์ 1200, 2400, 4800 เป็น
ตน้ และใยแกว้เส้นสั้นแบ่งตามลกัษณะการใชง้านดงัน้ี  
  -  แบบพน่ Spray up Roving ใชก้บัเคร่ืองพน่ใยแกว้ นิยม ใชเ้บอร์ 2400  
  -  แบบพนั Filament Roving ใช้ในการพนัท่อ ทาถังน้า กับ เคร่ืองพนั นิยมใช้เบอร์ 
600, 800, 1200 2200, 2400, 4800 จุดสังเกตเส้นใยมีการอดักาว เส้นใยไม่แตกเป็นเส้นฝอย 
  -  แบบดึง Pultrusion Roving ใชใ้นกระบาวนการผลิตแบบ ดึงยาว นิยมใชเ้บอร์ 2400, 4800 
  -  แบบ SMC (sheet molding compound ) ใชท้าแผน่ SMC นิยมใชเ้บอร์ 2400 
  -  แบบ  PANEL ( corrugated sheet ) ใช้ทาหลังคาโปร่งแสง นิยมใช้เบอร์ 2400 มี
สมบติัรับแรงดึงในแนวยาวได ้เป็นอยา่งดี [9] 
 
 

 

 



27 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.4  เส้นใยแกว้เส้นดา้ย [7] 
 

5.  ใยสานแบบเยบ็ติด (Stitch Mat) 
เป็นใยแกว้แบบผนืเยบ็ดว้ยเส้นใยโพลิเอสเตอร์ตลอดทั้งผืน เวลานาไปใชง้านแลว้เส้นใยแก้

วจะไม่เคล่ือนตวั ใช้สาหรับงานท่ีมีการรับแรงสูงแทนท่ีใยแกว้ตาสานหรือใยแกว้ผืนธรรมดาได ้แต่
ในเมืองไทยไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมใชก้นั  

 

 
 

รูปที ่2.5  ใยสานแบบเยบ็ติด [8] 
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6.  ใยแกว้ผวิ (Surfacing mat) 
  เป็นใยแก้วแบบผืนบางเหมือนกระดาษทิชชู มีขนาดน ้ าหนัก 20  30  50  กรัม/ตาราง

เมตร ช่วยยดึเกาะผิวชั้นเจลโคท๊ให้แขง็แรงข้ึน และช่วยลดปริมาณฟองอากาศของชั้นเจลโค๊ทกบัใยแกว้
ได ้[8] 

 

 
 
รูปที ่2.6  ใยแกว้ผวิ  
 

7.  ใยแกว้แบบทิศทางเดียว (Unidirection Mat) 
      เป็นใยแก้วเส้นยาวเรียงเป็นแถวในแนวเดียวกนัตลอดทั้งผืน เย็บติดกนัด้วยเส้นด้าย

Polyester เรียงตวัแบบแนวยาวหรือแนวตรง ใชส้าหรับงานท่ีตอ้งการรับแรงดึงสูงๆ ในแนวยาว 
 

 
 

รูปที ่2.7  ใยแกว้แบบทิศทางเดียว [8] 
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2.1.2  เมทริกซ์ (Matrix) 
 วสัดุท่ีเป็นเมทริกซ์จะสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ พอลิเมอร์คอมโพ

สิต (Polymer Matrix Composite, PMC) โลหะวสัดุคอมโพสิต (Metal Matrix Composite, MMC) และ
เซรามิกวสัดุคอมโพสิต (Ceramic Matrix Composite, CMC) [5] โดยทัว่ไปแลว้มกัมีความเหนียวท่ีดี
ท าหน้าท่ีหลักคือยึดสารเสริมแรงไวด้้วยกัน และเป็นตัวกลางส่งผ่านแรงท่ีมากระท าไปยงัสาร
เสริมแรง นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัการเสียหายของสารเสริมแรง เน่ืองจากการขดัถูหรือปฏิกิริยาเคมี 
แรงของพนัธะท่ียดึติด (adhesive bonding force) ระหวา่งสารเสริมแรงกบัเมทริกซ์ควรมีค่าสูงพอ เพื่อ
ป้องกนัการท่ีสารเสริมแรงจะถูกดึงหลุดออกจากเมทริกซ์ [6]   
 

 
 
รูปที ่2.8  การจ าแนกประเภทของวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ์และลกัษณะของสารเสริมแรง 
 

  1  วสัดุผสมเมทริกซ์เซรามิก (Ceramic Matrix Composite, CMC)  
      เซรามิกเป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อการ ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ไม่น าความร้อน 

ทนทานต่อการกดักร่อน และอตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือไดรั้บความร้อนต ่ามาก เซรามิกจึงถูก
น ามาใช้ในงานท่ีตอ้งการความทนต่ออุณหภูมิสูง และในสภาวะท่ีมีการกดักร่อนสูง แต่ขอ้เสียของ
เซรามิก คือ เปราะและแตกหักง่าย เม่ือเกิดรอยแตกแลว้ไม่สามารถซ่อมแซมได ้การเสริมแรงให้กบัเมท
ริกซ์เซรามิกเป็นการปรับปรุงสมบติั ให้วสัดุผสมมีความเหนียวและทนทานมากข้ึน ซ่ึงสารเสริมแรง

วสัดุผสม 
Composite Materials 

วสัดุผสมเมทริกซ์เซรามิก 
Ceramic Matrix Composite 

(CMC)  

วสัดุผสมเมทริกซ์โลหะ 
Metal Matrix Composite 

(MMC)  

วสัดุผสมเมทริกซ์พอลเิมอร์ 
Polymer Matrix Composite 

(PMC)  

เมทริกซ์เทอร์โมเซตติง 

เสริมแรงดว้ยเสน้ใย 
 
เมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก 

เสริมแรงดว้ยเสน้ใย 
 

เสริมแรงดว้ยเสน้ใย 
 
เสริมแรงดว้ยอนุภาค 
 
เสริมแรงดว้ยวสิเกอร์ 
 

เสริมแรงดว้ยเสน้ใย 
 
เสริมแรงดว้ยอนุภาค 
 
เสริมแรงดว้ยวสิเกอร์ 
 



30 
 

จะเขา้ไปขวางการแพร่ของรอยแตก ท่ีอาจเกิดข้ึนระหวา่งการใชง้าน เม่ือวสัดุผสมไดรั้บแรงจะไม่เกิด
การเปราะแตกในทนัที เน่ืองจากรอยแยกจะถูกหน่วงดว้ยสารเสริมแรง โดยเกิดจากสมบติัท่ีเรียกว่า 
ความเหนียวแบบเทียม (Pseudoductile) ส าหรับเมทริกซ์เซรามิกท่ีไม่เสริมแรงจะแสดงสมบติัท่ีเปราะ 
และแตกทนัทีเม่ือไดรั้บแรงกระท าจนถึงจุดจุดหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.9 สารเสริมแรงท่ีใชใ้นการเสริมแรงอาจ
อยูใ่นรูปอนุภาค เส้นใยหรือวิสเกอร์ ได้แก่ อะลูมินา ซิลิกา ซิลิกอนคาร์ไบด์ และคาร์บอน เป็นตน้ 
และส าหรับเน้ือเมทริกซ์เซรามิก ไดแ้ก่ ซีเมนต ์คาร์บอน ซิลิกอนคาร์ไบด ์เป็นตน้ [5] 

 

 
 
รูปที ่2.9  การเพิ่มความเหนียวใหก้บัช้ินงานดว้ยอนุภาค PSZ [12] 
 

 2.  วสัดุผสมเมทริกซ์โลหะ (Metal Matrix Composite, MMC)  
     วสัดุผสมเมทริกซ์โลหะ มีโลหะผสมเป็นเน้ือหลกั ส่วนวสัดุท่ีท าหนา้ท่ีเสริมแรง

นั้นสามารถเป็นได้ทั้งอนุภาคหรือ เส้นใยทั้งแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง นอกจากน้ี สารเสริมแรง
ส าหรับโลหะตอ้งมีความแข็งแรงสูง และทนความร้อนสูงดว้ย เน่ืองจากโลหะตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงมาก
ในการข้ึนรูป และสารเสริมแรงท่ีใชต้อ้งไม่เกิดการกดักร่อนกบัเมทริกซ์โลหะ จากขอ้จ ากดัเหล่าน้ีท า
ใหส้ารเสริมแรงอนินทรียแ์ละเส้นใยแกว้ไม่สามารถใชเ้สริมแรงให้กบัเมทริกซ์โลหะได ้สารเสริมแรง
ท่ีใชจึ้งตอ้งเป็นสารเสริมแรงเซรามิก หรือสารเสริมแรงโลหะสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง [5]ไม่ติด
ไฟแต่ว่ามีราคาแพง ดงันั้น มกัถูกน าไปใช้ในงานเฉพาะท่ีตอ้งการ สมบติัเด่นทางดา้นความแข็งแรง
จ าเพาะ ความต้านทานการสึกหรอ การน าความร้อน หรือความเสถียรของขนาด (Dimensional 
stability) เป็นต้น ตวัอย่างการประยุกต์ใช้งาน วสัดุผสมเมทริกซ์โลหะ เช่น ใช้อลูมิเนียม อลัลอย
เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนเพื่อท ายานยนต์ หรือใช้อลูมิเนียมอลัลอยขั้น สูงเสริมแรงด้วยอนุภาค
โบรอนเพื่อท าเป็นกระสวยอวกาศหรือยานอวกาศ เป็นตน้ [6] 
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3.  วสัดุผสมเมทริกซ์พอลิเมอร์ (Polymer Matrix Composite, PMC)  
     ส าหรับเมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถ แบ่งย่อยออกเป็นเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก 

(Thermoplastic matrix) และเมทริกซ์เทอร์โมเซตติง (Thermosetting matrix) ท่ีมีความแตกต่างกนัใน
พฤติกรรมเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ 

 3.1  เมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic matrix) 
               เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบเส้นหรือแบบก่ิง สามารถหลอมเหลวไดเ้ม่ือ
ไดรั้บความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว มีสมบติัเหนียวและทนทานต่อส่ิงแวดลอ้ม พฤติกรรมเชิง
ความร้อนน้ีจะส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูปของวสัดุผสม โดยวสัดุผสมจะใช้หลกัการให้ความร้อน
เหนืออุณหภูมิหลอมเหลว และข้ึนรูปก่อนท่ีจะท าให้เยน็ตวัลงเพื่อให้เกิดการคงรูป ซ่ึงหลงัจากท่ีวสัดุ
ผสมคงรูปแลว้เม่ือไดรั้บความร้อนอีกคร้ัง ส่วนท่ีเป็นเมทริกซ์ก็จะสามารถหลอมเหลวไดอี้ก การจะ
เลือกใชเ้มทริกซ์ชนิดใดนั้นข้ึนอยูก่บัสมบติัในการประยกุตใ์ชง้านเป็นส าคญั  

 3.2  เมทริกซ์เทอร์โมเซตติง (Thermosetting matrix) 
              โดยเทอร์โมเซตติงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห (Cross-linked) 
และมีสมบติัแข็งเปราะเม่ือเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงโมเลกุล ส าหรับเมทริกซ์เทอร์โมเซตติงจะท าการข้ึน
รูปวสัดุผสมโดยท าการผสมสารเสริมแรงใหเ้ขา้กบัมอนอเมอร์ในแม่พิมพ ์ก่อนท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
เคมีเช่ือมโยงโครงสร้างแบบร่างแห ด้วยการให้ความร้อนหรือให้ความร้อนและความกดดัน 
นอกจากน้ีอาจจะเกิดการเช่ือมขวางไดโ้ดยปฏิกิริยาเคมีท่ีอุณหภูมิห้องและหลงัจากท่ีปฏิกิริยาส้ินสุด
ลง วสัดุผสมจะเกิดการคงรูปซ่ึงจะไม่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้อีก [5] ข้อเสียเปรียบของ
เทอร์โมเซตติงคือไม่สามารถน าเศษพลาสติกท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตไปรีไซเคิลและน าไปใช้
ใหม่ได ้

 โดยทัว่ไปขอ้ไดเ้ปรียบของเทอร์โมเซตติงพลาสติกส าหรับการใชง้านทาง
วศิวกรรมสามารถพิจารณาจากสมบติัอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือหลายอยา่งดงัต่อไปน้ี 

1.  มีความเสถียรต่อความร้อนสูง 
2.  มีความแขง็เกร็งสูงโคง้งอ้ไดย้าก 
3.  มีความเสถียรเชิงมิติสูง 
4.  มีความทนทานต่อการเกิดคีบและการเปล่ียนรูปภายใตก้ารใชง้าน 
5.  มีน ้าหนกัเบา 
6.  มีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี 
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ส าหรับสมบติัทางกลของวสัดุนั้นยงัมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง ต่อการน าวสัดุไป
ใช้งาน เน่ืองจากไม่ว่าจะเป็นการประยุกต์ใช้งานพลาสติก ในการท าผลิตภณัฑ์ใดก็ตามผลิตภณัฑ์
เหล่านั้นยอ่มท่ีจะตอ้งมีการรับแรงกระท าไม่มากก็นอ้ย ซ่ึงการท่ีผูอ้อกแบบทราบถึงคุณสมบติัทางกล
ของพลาสติกท่ีจะน ามาใชง้านจะช่วยใหส้ามารถออกแบบผลิตภณัฑ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสามารถเลือก
น าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสมปลอดภัย สมบัติเชิงกลของเทอร์โมเซตพลาสติก ซ่ึงพบว่าความ
หนาแน่นของเทอร์โมเซตพลาสติกสูงกวา่วสัดุพลาสติกโดยทัว่ไปเล็กนอ้ย โดยความหนาแน่นจะอยู่
ในช่วง 1.34-2.3 g/cm3 ความทนทานแรงดึง (Tensile strength) ของเทอร์โมเซตส่วนมากจะมีค่า
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงจะอยูใ่นช่วงจาก      4,000-15,000 psi (28-103 MPa) แต่ถา้มีปริมาณของใยแกว้เขา้ไป
ผสม ความทนทานแรงดึงของ            เทอร์โมเซตสามารถเพิ่มไดสู้งถึง 30,000 psi (201 MPa) เทอร์โม
เซทท่ีมีใยแกว้ผสมยงัให้ความทนทานต่อการกระแทก (impact strength) สูงอีกดว้ย เทอร์โมเซตยงัมี
ค่าความทนทานของไดอิเล็กทริค (Dielectric strength) สูง โดยอยูใ่นช่วง 140-650 V/mil แต่อยา่งไรก็
ตาม เทอร์โมเซทมีขีดจ ากดัในการใชอุ้ณหภูมิเหมือนพลาสติกทัว่ไปซ่ึงอยูใ่นช่วง 77-228 °C [10] ซ่ึง
งานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาเมทริกซ์เทอร์โมเซตติงโดยใช้เทอร์โมเซตพลาสติกอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน (Epoxy 
Resin) เป็นเน้ือเมทริกซ์ 

2.1.3  การประยกุตใ์ชว้สัดุผสม 
       สมบติัของวสัดุผสมสามารถออกแบบไดจ้ากองคป์ระกอบของวสัดุ 

-  สัดส่วนระหวา่งองคป์ระกอบของวสัดุ 
-  ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งองคป์ระกอบของวสัดุ 
-  การเรียงตวัของสารเสริมแรง 
-  การกระจายตวัของสารเสริมแรงในเมทริกซ์ เป็นตน้ 

 การควบคุมปัจจยัเหล่าน้ีมีส่วนท าให้วสัดุมีสมบติัท่ีหลากหลาย น าไปใช้งานไดท้ั้ง
งานทัว่ไปจนกระทัง่เป็นวสัดุท่ีใช้งานทางดา้นเฉพาะท่ีตอ้งการสมบติัท่ีพิเศษมากๆ เช่น ดา้นอวกาศ
ยานและเคร่ืองยนต์ สมบติัของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีความแข็งแรงสูง เม่ือเทียบกบัความหนาแน่นของ
วสัดุ จะมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับการขนส่งทางอากาศ เพราะถา้น ้ าหนกัรวมของอากาศยานลดลง
โดยท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัเชิงกลจะเป็นการประหยดัเช้ือเพลิงในการขนส่งอยา่งมาก และถา้วสัดุ
ท่ีใช้มีความทนทานต่อการใช้งานจะมีประโยชน์ต่อการบ ารุงรักษาในระยะยาว ในระยะเร่ิมตน้วสัดุ
ผสมถูกพฒันามาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุส าหรับเคร่ืองบินทหาร, ดาวเทียม ต่อเน่ืองมาจนถึงกระสวยอวกาศ 
และเคร่ืองบินพาณิชยใ์นปัจจุบนั ท าใหส้ัดส่วนของวสัดุผสมต่อวสัดุอ่ืน ๆ มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มมากข้ึน 
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 พลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ และเส้นใยคาร์บอน ไดน้ ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบ
หลกัในโครงสร้างผิวของเคร่ืองบินทิ้งระเบิดรุ่นบี 2 (B2 Stealth bomber) ท าใหมี้สมบติัพิเศษท่ียากแก่
การถูกตรวจจบั [16] และใช้เป็นส่วนประกอบในเคร่ืองบินพาณิชยโ์บอิง 777 และ โบอิง 787 (รูปท่ี 
2.10) นอกจากน้ี พลาสติกเสริมแรงดงักล่าวน้ียงัน ามาใชเ้ป็นวสัดุท าตวัถงัเคร่ืองบินพาณิชยแ์อร์บสัเอ 
380 ซ่ึงเป็นเคร่ืองบินพาณิชยท่ี์มีขนาดใหญ่ท่ีสุดในปัจจุบนั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.10  วสัดุผสมพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นเคร่ืองบินพาณิชยโ์บอิง 787 
 

 การคน้หาวสัดุท่ีมีสมบติัทนต่อความร้อนสูงและมีสมบติัเชิงกลท่ีดีเพื่อใชผ้ลิตอวกาศ
ยานกลายเป็นแรงผลกัดนัให้เกิดการพฒันาวสัดุผสมโลหะข้ึน โดยเมทริกซ์อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ได้น ามาใช้แทนท่ีอะลูมิเนียมในการผลิตเคร่ืองบินรบเอฟ  16 ท าให้มีความ
ทนทานต่อการใชง้านมากข้ึน [7, 8] ดา้นเคร่ืองยนตส์ าหรับอวกาศยานเช่น เคร่ืองยนตก์งัหันแก๊ส จะ
ผลิตจากวสัดุผสมโลหะซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสามารถรักษาความแขง็แรงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิสูงได ้ 
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ส าหรับเคร่ืองยนตก์งัหนัแก๊สบางรุ่น และท่อปล่อยแก๊สในเคร่ืองเผาไหมข้นาดใหญ่อ่ืน ๆ อาจใชว้สัดุ
ผสมเซรามิกเป็นวสัดุในการผลิต (รูปท่ี 2.11)  เช่น เส้นใยซิลิกอนคาร์ไบด์เสริมแรงเมทริกซ์ซิลิกอน
คาร์ไบด ์[11, 12]  
 

 
 

รูปที ่2.11  วสัดุผสมเซรามิกท่ีน ามาใชใ้นเคร่ืองยนตก์งัหนัแก๊ส 
 

2.2 อพีอ็กซีเรซ่ิน (Epoxy Resin)  
อีพ็อกซีเรซ่ิน เป็นส่วนประสานชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นพลาสติกเหลวมีลักษณะโครงสร้าง 

โดยทัว่ไป   ดงัรูปท่ี 2.12  กลุ่ม Epoxy ประกอบด้วย อะตอม 3 ชนิด ดว้ยกนัท่ีประกอบข้ึนมาไดแ้ก่ 
คาร์บอน 2 อะตอม และ ออกซิเจน 1 อะตอม  

 

 
 
รูปที ่2.12  โครงสร้างทัว่ไปของอีพอ็กซีเรซ่ิน 
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 ในการสร้างวสัดุเทอร์โมเซตติงท่ีเป็นของแข็งอีพ็อกซีเรซ่ินจะถูกบ่มดว้ยการใชส้ารท่ีท า
ให้เกิดการเช่ือมขวาง (Cross-link) ให้ได้สมบติัตามท่ีตอ้งการ กลุ่มอีพ็อกซีหรือไฮดรอกซิล (-OH) 
เป็นต าแหน่งท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง อีพ็อกซีเรซ่ินท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการบ่มจะมีมวล
โมเลกุลต ่าและมีสภาพเป็นของเหลวโดยมีการเคล่ือนท่ีโมเลกุลสูง (High molecular mobility) ซ่ึงสมบติัน้ี
ท าให้อีพ็อกซีเรซ่ินเป็นตวัช่วยท าให้พื ้นผิวเปียกไดด้ีและเร็ว สมบตัิช่วยท าให้เปียก (Wetting 
action) น้ี เป็นจุดเด่นที่ส าคญัของอีพ็อกซีเรซ่ินท่ีถูกน าไปใช้เป็นวสัดุเสริมแรงและใช้ท ากาว 
(Adhesives) อีพ็อกซีเรซ่ินสามารถเทให้ไหลไดจึ้งน า มาใช้ส าหรับหล่อหุ้มอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆได ้
เน่ืองจากหมู่อีพ็อกไซด์เป็นกลุ่มท่ีว่องไวต่อการเกิดการเช่ือมขวาง กบัพวกสารท่ีใช้บ่ม เช่น พวกอะ
มีน จึงท าให้อีพ็อกซีแข็งดีมาก มีความแข็งแรงและทนทานต่อสารเคมี ประกอบกบัการเกิดปฏิกิริยา
แข็งตวัน้ีไม่มีผลพลอยไดเ้กิดข้ึน จึงท าให้อีพอ็กซีเรซ่ินมีการหดตวันอ้ยในระหวา่งท าให้แข็งตวั [13]  
อีพ็อกซีเรซ่ินชนิด Glycidated bisphenol A เป็นชนิดท่ีนิยมน ามาใชง้านกนัมากท่ีสุดดงัรูปท่ี 2.13 ซ่ึง
แสดงคุณสมบติัของ Epoxy จากกระบวนการเกิดใน Thermosetting โดยการเลือกใชอี้พอ็กซีเรซ่ินและ
สารบ่ม นั้นข้ึนอยู่กบัลกัษณะของการน าไปใช้งานและลกัษณะท่ีสัมผสัได้ (Viscosity, Pot life, Gel 
time) อุณหภูมิและเวลาในการบ่มคุณสมบติัท่ีใช ้ 
เช่น สมบัติทางกล , ทางเคมี , ทางความร้อนและการน าไฟฟ้าความเป็นพิษและข้อจ ากัดด้าน
ส่ิงแวดลอ้มรวมถึงตน้ทุนดว้ย 
 

 
 

รูปที ่2.13  โครงสร้างคุณสมบติัของอีพอ็กซีเรซ่ิน จากกระบวนการ Thermosetting [13] 
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 2.2.1  การสังเคราะห์อีพอ็กซีเรซ่ิน [14] 
          โดยทฤษฎีแลว้อีพอ็กซีเรซ่ินจะไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบท่ีมีหมู่ไฮดร

อกซี 2 หมู่ (Di-hydroxy compound) กบัสารประกอบท่ีมีหมู่อีพอกไซด์ 2 หมู่ (Di-epoxide) อยา่งไรก็
ตามในทางปฏิบติัพบวา่จะนิยมใชส้ารประเภท Epichlorohydrin ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดใ้นลกัษณะ
เดียวกนักบั Di-epoxide โดยในการท าปฏิกิริยาจะมีการใชส้ารท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสเติมลงไปเพื่อท าหนา้ท่ี
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่นการใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงจะแตกตวัให้หมู่ (OH-) มาท า
ปฏิกิริยากับสารประกอบ Di-hydroxy compound (เช่น Bis-phenol A) เกิดเป็นอลัคอกไซด์ไอออน 
(Alkoxide ion)       ดงัสมการเคมีท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปที ่2.14  แสดงปฏิกิริยาระหวา่ง Bis-phenol A กบั NaOH ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาขั้นแรกในการสงัเคราะห์
อีพอ็กซี 
 
 จากนั้นอลัคอกไซด์ไอออนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบั Epichlorohydrin ตรงบริเวณต ่า
แหน่งของอะตอม คาร์บอนท่ีมี ความเกะกะนอ้ยท่ีสุด ตามดว้ยการปฏิกิริยาการปิดวงแหวนอีพอ็กซีอีก
คร้ังหน่ึงโดยมีการไล่อะตอมของคลอรีน ออกจากโมเลกุลในรูปของไอออนลบของคลอไรด์ (รูปท่ี 
2.15 ) 
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รูปที ่2.15  แสดงปฏิกิริยาระหวา่ง Epichlorohydrin กบัอลัคอกไซดไ์อออน 
 
ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของโมเลกุลสามารถเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวไดใ้นลกัษณะเดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.16 

 

 
 
รูปที ่2.16  แสดงปฏิกิริยาระหวา่ง Epichlorohydrin กบัอลัคอกไซดไ์อออนท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของโมเลกลุ 
 
ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีหมู่อีพ็อกซีอยู่ท่ีปลายโมเลกุลซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ย Epichlorohydrin ดงันั้นจึง
สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกบัอลัคอกไซดไ์อออน ดงัรูปท่ี 2.33 และเน่ืองจากในการท าปฏิกิริยาจะมีน ้าปนอยู่
ดว้ย 
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รูปที ่2.17  แสดงปฏิกิริยาระหวา่ง Alkoxide anion กบัไดเมอร์  
 
ประจุลบข้ึนในโมเลกุลพรีพอลิเมอร์ของอีพอ็กซีจึงเกิดปฏิกิริยาต่อกบัโมเลกุลของน ้าเกิดเป็นหมู่ไฮดร
อกซีตรงกลางโมเลกุลปฏิกิริยาจะด าเนินต่อไปเร่ือยๆ โดยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพอ็กไซด์ท่ี
ปลายโมเลกุลของสารขา้งตน้กบัหมู่ไฮดรอกซีของสารประกอบ (Dihydroxy compound) ในลกัษณะ
คลา้ยกบั 
 

 
 
รูปที ่2.18  แสดงปฏิกิริยาระหวา่งประจุลบของอีพอ็กซีกบัโมเลกุลของน ้า 
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การเกิดปฏิกิริยาควบแน่นท าใหไ้ดโ้มเลกุลท่ียาวข้ึนจนกระทั้งสารตวัใดตวัหน่ึงถูกใชห้มดไป ปฏิกิริยา
ในขั้นตอนน้ีจึงยุติชั่วคราว ดังนั้ นปฏิกิริยาโดยรวมของการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ของอีพ็อกซี
สามารถเขียนอยา่งยอ่ไดด้งัน้ี 
 โดยเม่ือ n มีค่าประมาณ 20-30 พรีพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะเร่ิมมีลกัษณะเป็นของแขง็ [2] 
 

 
 

รูปที ่2.19  แสดงปฏิกิริยาโดยรวมของการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ของอีพอ็กซี 
 

  ประเด็นส าคญัของปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ีคือการควบคุมไม่ให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 
เช่น ปฏิกิริยาการแตกตวัดว้ยน ้ าของสาร Epichlorohydrin หรือปฏิกิริยาระหวา่ง Epichlorohydrin กบั
หมู่ไฮดรอกซีท่ีอยู่ตรงกลางสายโซ่ของพอลิเมอร์ และปฏิกิริยาระหว่าง Epichlorohydrin กับสาร
ปนเป้ือน ซ่ึงปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะมีผลท าใหโ้ครงสร้างและน ้ าหนกัโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์ของอีพอ็กซี
เปล่ียนไป ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วการควบคุมปฏิกิริยา ในขั้นตอนน้ีจะท าโดยการใช้อุณหภูมิในช่วง
ประมาณ 50-95 องศาเซลเซียส 

2.2.2  การท าปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุล (Cross-linking)  
  จากพรีพอลิเมอร์ท่ีได ้ปฏิกิริยาขั้นต่อไปคือการข้ึนรูปและท าใหพ้รีพอลิเมอร์เกิดการ

เช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุล ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลดงักล่าวน้ีสามารถท าให้
เกิดไดท้ั้งท่ีต ่าแหน่งหมู่อีพ็อกซีท่ีปลายโมเลกุลและท่ีต ่าแหน่งหมู่ไฮดรอกซีในบริเวณตรงกลางสาย
โซ่ของพรี-      พอลิเมอร์  

  การท าปฏิกิริยาท่ีหมู่อีพ็อกซีจะใช้สารประกอบเอมีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (หรืออาจ
เรียกวา่สารท่ีท าให้แขง็ตวั [hardener] ) ซ่ึงสารเอมีนท่ีใชจ้ะมีหลายประเภท เช่นสารประกอบเอมีนท่ีมี
หลายหมู่ ฟั งก์ชัน ในโม เลกุล  (Poly-functional amines) ตัวอย่าง เช่น  Diethylene triamine และ 
Triethylene tetraamine ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20  ตวัอยา่งโครงสร้างเคมีของ Poly-functional amines 

 
  โดยท่ีสาร Poly-functional amine ท่ีใชอ้าจจะเป็นไดท้ั้งสารประกอบเอมีนแบบปฐม
ภูมิ     (Primary amine) และสารประกอบเอมีนแบบทุติยภูมิ  (Secondary amine) ซ่ึงโดยทั่วไปแล้ว
สารประกอบ   เอมีนแบบปฐมภูมิจะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า ตวัอย่างเช่น การใช้
สารประกอบเอมีนประเภท DETA เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่จะสามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้อุณหภูมิห้อง
แต่ถ้าตอ้งการให้ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลเกิดไดช้้าลงเพื่อท่ีจะไดมี้เวลาในการท างาน 
(Pot life) นานข้ึนอาจจะใชส้ารประกอบเอมีนท่ีมีสัดส่วนของเอมีนแบบปฐมภูมิลดลง ซ่ึงจะมีความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ส าหรับกลไกการท าปฏิกิริยาในกรณีท่ีใชส้ารประกอบเอมีนประเภท 
Poly-functional amine สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.21 
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รูปที ่2.21  แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสาร Poly-functional amine กบั พรีพอลิเมอร์ 
 

  มีข้อสังเกตว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาในรูปท่ี 2.21 จะแสดงเฉพาะปฏิกิริยาท่ีเกิด
ข้ึนกบัหมู่เอมีนท่ีปลายโมเลกุลของสารประกอบเอมีน แต่ในความเป็นจริงแลว้กลไกการเกิดปฏิกิริยา
อาจจะซบัซ้อนมากกวา่น้ี เน่ืองจาก หมู่เอมีนท่ีอยูต่รงกลางของโมเลกุลของสารประกอบเอมีนดงักล่าว 
อาจจะเกิดปฏิกิริยาไดเ้ช่นกนั ซ่ึงในท่ีสุดแลว้จะไดโ้มเลกุลของอีพ็อกซีท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห 
โดยมีโครงสร้างอยา่งง่ายแสดงดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปที ่2.22  แสดงโครงสร้างแบบร่างแหของอีพอ็กซี 
 
  นอกจากนั้น สารอีพอ็กซีเรซ่ิน อาจจะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลโดย
ผา่นกลไกแบบเปิดวง (Ring Opening Polymerization) ท่ีหมู่อีพอ็กซีโดยใชก้รดลิวอิสหรือสารเอมีนแบบ
ตติยภูมิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.3.3  การใชง้านอีพอ็กซีเรซ่ิน 
  อีพ็อกซีได้รับการน ามาใช้ในงานหลายประเภท เช่น วสัดุก่อสร้าง วสัดุผสม 

(Composites) สีทาอาคาร เคลือบพื้นอาคาร ช้ินส่วนเคร่ืองมืออุตสาหกรรม ส่วนประกอบในสารก่ึง
ตวัน าและวงจรไอซี ส่วนประกอบในการผลิต Fiber-reinforced plastic ซ่ึงเป็นวสัดุผสมระหว่าง
อีพ็อกซีกบัไฟเบอร์ท่ีใช้ส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ อากาศยาน หรือใช้เป็นกาวหรือสารยึดติด 
(Adhesives) คุณสมบติัท่ีดีของ อีพอ็กซี คือ คุณสมบติัเชิงกลท่ีดี ความสามารถในการประสานและยึด
ติด ความคงทนต่อสารเคมีและความร้อน การเป็นฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีท าให้อีพ็อกซีถูก
น าไปใชใ้นงานอีเล็กทรอนิกส์ดว้ย 
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 1.  สีและสารเคลือบพื้นผวิ สีอีพอ็กซีและสารเคลือบ พื้นผวิของอาคาร พื้นอาคารพื้น
โรงงาน พื้นบา้นเคร่ืองซกัผา้ เคร่ืองอบผา้ ท่อส่งน ้ ามนัและแก๊ส รถยนตแ์ละเรือ เพื่อป้องกนัการร่ัวซึม 
ป้องกนัความช้ืน ฝุ่ น สารเคมี การขดูขีดและการเสียดสี แต่ไม่ทนต่อรังสียวูี นอกจากน้ียงัใชเ้คลือบกนั
สนิมกระป๋องและภาชนะบรรจุอาหารท่ีทาจากโลหะ 

 2.  ช้ินส่วนเคร่ืองมือและวสัดุผสมในงานอุตสาหกรรมในงานอุตสาหกรรมอีพ็อกซี
ใชเ้ป็นทั้งแบบหล่อในการผลิตเคร่ืองมือต่างๆ ในงานอุตสาหกรรมแทนแบบหล่อท่ีเป็นโลหะหรือไม ้
และยงัใช้เป็นวสัดุผสมในการผลิตช้ินส่วนต่างๆ ท่ีมีความแข็งแรงและทนอุณหภูมิสูง เน่ืองจาก
สามารถท าใหเ้ป็นวสัดุท่ียดืหยุน่ไดห้รือแขง็เกร็งได ้ท าใหใ้สไม่มีสี, มีสี หรือโปร่งแสงได ้

 3.  ระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์อีพ็อกซีเรซ่ินถูกน ามาใช้ในการผลิตมอเตอร์ หม้อ
แปลงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และฉนวนต่างๆ 

4. กาวหรือสารยึดติด กาวอีพ็อกซีหรือท่ีเรียกวา่ Two-Component Epoxy (Two Part 
Epoxy หรือ Two- Component Thermosetting Adhesives) จัดเป็นกาวหรือสารยึดติดท่ีอยู่ในกลุ่ม
เดียวกบัโพลียรีูเทน อะคริลิก และซายาโนอะคริเลต ซ่ึงใชใ้นการผลิตเคร่ืองบิน ยานยนตจ์กัรยาน เรือ 
ไมตี้กอล์ฟ สกี สโนว-์บอร์ด และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการความแข็งแรงในการยึดติดสามารถใช้งาน
ไดห้ลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นกาวยึดติดผนึกรอยแตกร้าว, รอยร่ัวซึม, ยาแนว, ปูกระเบ้ือง ใชไ้ดก้บัวสัดุ
หลายประเภท ทั้งไม ้โลหะ (อะลูมิเนียม สังกะสี) คอนกรีต ไฟเบอร์กลาส สุขภณัฑ์ กระเบ้ือง แก้ว 
หิน และพลาสติกบางชนิด และสามารถอยูต่วัไดเ้ร็วในเวลาเป็นนาทีหรือช้า เป็นชัว่โมง อีพ็อกซีเป็น
สารยดึติดท่ีทนความร้อนและสารเคมีดีกวา่สารยดึติดตวัอ่ืนๆ [4] 
 

2.3  การบ่มด้วยรังสี 
2.3.1  ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัการบ่มดว้ยรังสี 

         โดยทัว่ไปการบ่มเร่งปฏิกิริยาดว้ยรังสี นั้นส่วนใหญ่ใชใ้นงานเก่ียวกบัการเคลือบผิว
และหมึกพิมพ ์ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชล้ าแสงอิเล็กตรอน, รังสีอลัตราไวโอเลต, แสงขาว หรือรังสีอ่ืนๆ ในการ
พอลิเมอไรซ์สารท่ีเป็นของเหลวโดยมีองคป์ระกอบท่ีวอ่งไวต่อการฉายรังสีท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางได ้
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
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รูปที ่2.23  กลไกการบ่มเร่งปฏิกิริยาดว้ยรังสี [15] 
 
 ต่อมาไดมี้การปรับปรุงและประยุกตใ์ห้เหมาะสมต่อการน ามาใชก้บักระบวนการผลิตท่ีมี
ความหลากหลายทางการใชง้านมากยิ่งข้ึน ตราบใดท่ีสามารถฉายรังสีไปยงักระบวนการผลิตได ้เช่น 
เทคนิคการข้ึนดว้ยกระบวนการพนั (Filament winding), การข้ึนรูปดว้ยมือ (Hard lay-up) และ การข้ึน
รูปแบบสุญญากาศ (Vacuum infusion) เป็นตน้ [16] 

การบ่มดว้ยเทคนิครังสีอลัตราไวโอเลตเป็นท่ีนิยมใช้มากประมาณ 90% และอีก 10% ท่ี
เหลือเป็นการใช้ล าแสงอิเล็กตรอน ส่วนการใช้แสงขาวนั้นพบน้อยมาก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีขอกล่าว
เฉพาะการบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต [15] 

2.3.2  รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation ; UV) [15] 
          รังสีอลัตราไวโอเลต เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 100 - 400 นาโนเมตร หรือ
ช่วงต่อจากแสงสีม่วงอยู่ระหว่างรังสีเอ็กซ์ (X-rays) กบัรังสีท่ีมองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า (Visible light) 
ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีอลัตราไวโอเลตน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สเปกตรัมดว้ยกนั ซ่ึงไดแ้ก่  

          1.  UV-C มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 100 – 280 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีมีอนัตรายต่อ
ร่างกายได้อย่างรุนแรง เช่น ผิวแดงไหม้เกรียม หรือเยื้อบุตาอกัเสบ ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้
ประโยชน์ในการฆ่าเช้ือ 
           2.  UV-B มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 280 – 315 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีมีผลต่อ
ร่างกายและส่ิงของได ้ก่อใหเ้กิดอาการไหมข้องผิวหนงั และมีการอกัเสบของตาด าได ้แต่มีประโยชน์
ในทางการแพทย ์เช่น รักษาโรคผวิหนงัไดบ้างชนิด รวมถึงประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมเคมี 
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           3.  UV-A มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 315 – 380 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีไม่มีอนัตราย
มากนกั ซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลายดา้น โดยเฉพาะทางดา้นเคมีและฟิสิกส์ 

        โดยทัว่ไปรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ น ความถ่ีจะสูง และรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาวจะมี
ความถ่ีต ่า ดงัรูปท่ี 2.24 

 

 
 
รูปที ่2.24  สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและปริมาณความถ่ี.[16] 
 
รังสีอลัตราไวโอเลตสามารถสร้างไดจ้ากแหล่งพลงังานต่างๆ เช่น หลอดไฟ UV, หลอดแบล็คไลท์, 
หลอดซนัแทน, หลอดฆ่าเช้ือ, หลอดคาร์บอนอาร์ด การเช่ือมโลหะและอุปกรณ์ในห้องทดลอง หรือ
ในธรรมชาติ ดวงอาทิตยคื์อแหล่งท่ีผลิตรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงมีเพียง UV- B และUV- A 
ท่ีสามารถผา่นโอโซนของโลกเขา้มาได ้ดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปที ่2.25  รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดจ้ากดวงอาทิตย  ์
 

 
 
รูปที ่2.26  แสดงการทะลุทะลวงผา่นวสัดุของคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต 
 
 2.3.3  ชนิดของหลอดรังสี อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Lamps) [17] 

  แหล่งก าเนิดรังสีอลัตราไวโอเลตจะมาจากหลอดไฟท่ีให้แสงในย่านความถ่ีรังสี
อลัตราไวโอเลต ในปริมาณมากกว่าหลอดไฟปกติ ไดแ้ก่ หลอดไอปรอทความดนัปานกลาง หลอด
ซีนอนความดนัสูง และหลอด Excimer ซ่ึงเป็นหลอดพิเศษออกแบบให้ปล่อยเฉพาะความถ่ีคล่ืนรังสี
อลัตราไวโอเลตท่ีตอ้งการเท่านั้น 
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  1.  หลอดไอปรอทความดนัปานกลาง 
• ขนาดก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 0.1-2.5 kW 
• ใหแ้สงในยา่นความถ่ีอลัตราไวโอเลต ท่ีกวา้ง 
• เหมาะส าหรับใชก้บังานพิมพท์ัว่ไป 

 

 
 

รูปที ่2.27  หลอดไอปรอทความดนัปานกลาง 
 
 2.  หลอดเมทลัฮาไลด ์
   •  ขนาดก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 0.4-8.0 kW 
 •  ภายในหลอดมีการเพิ่ มสาร  Gallium และ  Iron ท าให้ได้แสงในย่านความ ถ่ี
อลัตราไวโอเลต ท่ีแคบลงส าหรับยา่นความถ่ีท่ีใชง้าน 
 •  เหมาะส าหรับใชก้บังานอบเคลือบฟิลม์ แผน่เพลทและแผน่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
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รูปที ่2.28  หลอดเมทลัฮาไลด์ 
 
 3.  หลอด Excimer 

 •  ขนาดก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 0.3-3.0 kW 
 •  ใหแ้สงในยา่นความถ่ีอลัตราไวโอเลต ท่ีแคบมากเฉพาะช่วงท่ีใชง้าน 

 •  เหมาะส าหรับใชก้บังานเคลือบผวิในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และงานพิมพ ์ 
 

 
 
รูปที ่2.29  หลอด Excimer  
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 2.3.4  กลไกการบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต [15] 
         กลไกการบ่มดว้ยรังสี UV ท่ีส าคญัมีอยู ่2 กลไกดว้ยกนั นัน่คือ 
         2.3.4.1  กลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระ (Free Radical Mechanism) 
         กลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระจะประกอบดว้ยปฏิกิริยาลูกโซ่ 4 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

1. ขั้นตอนการเร่ิมอนุมูลอิสระเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator Radical Formation) 
2. ขั้นตอนการเร่ิมปฏิกิริยา (Initiation) 
3. ขั้นตอนการแพร่ของปฏิกิริยา (Propagation) 
4. ขั้นตอนการส้ินสุดปฏิกิริยา (Termination) 

 

 
 
รูปที ่2.30  กลไกการบ่มสารดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตโดยอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระ 
 
  ส าหรับปฏิกิริยาในรูปท่ี 2.30 ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (I) และมอนอเมอร์ท่ี
ว่องไวต่อการกระตุ้น (R,R´) จะแตกตวัให้อนุมูลอิสระด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต ซ่ึงจะกลายเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ในขั้นตอนการแพร่ของปฏิกิริยาท าให้พอลิเมอร์เกิดการแข็งตวัต่อไป แต่ถ้าภายใน
ระบบมีออกซิเจน โมเลกุลของออกซิเจนจะเขา้ไปแยง่ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนท าให้สาร
ไม่แหง้ หรือไดส้ายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสั้นส่งผลกระทบต่อสมบติัเชิงกล 
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  2.3.4.2  กลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของประจุบวก (Cationic Mechanism) 
         ส าหรับกลไกท่ีอาศัยการแตกตัวของประจุบวก มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
คลา้ยคลึงกนักบักลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระ เพียงแต่การอาศยัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ี
แตกตวัให้ประจุบวกแทนการแตกตวัของอนุมูลอิสระ ข้อดีส าหรับกลไกน้ีก็คือไม่เกิดการหน่วง
ปฏิกิริยาโดยออกซิเจนเหมือนกลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระ ท าให้เกิดการหดตวัต ่าและยึด
ติดท่ีดี  

2.3.5 องคป์ระกอบท่ีส าคญัของการบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 
 ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบนั้นเป็นตวัก าหนดสมบติัและลกัษณะท่ีไดจ้ากการ

บ่มดว้ยรังสี ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย (ในท่ีน้ีขอกล่าวเฉพาะตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงและโอลิโกเมอร์) 
1. ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator) 
2. ตวัเจือจางท่ีวอ่งไว (Reactive diluent) 
3. สารเติมแต่ง (Additives) 
4. โอลิโกเมอร์ (Oligomer) 

  2.3.5.1  ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator) 
        เป็นสารประกอบท่ีท าหน้าท่ีดูดกลืนแสงได้ แล้วเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวให้
อนุภาคท่ีมีความวอ่งไวท าหน้าเป็นตวัท่ีริเร่ิมหรือเป็นตวัเร่งในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงด้านสมบัติการละลาย และสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสง ตอ้งอยูใ่นความยาวคล่ืนเดียวกนักบัรังสีอลัตราไวโอเลต 
         เม่ือตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงถูกกระตุน้ดว้ยแสงเกิดปฏิกิริยา เรียกกระบวนการน้ี
วา่ “โฟโตพอลิเมอไรเซชนั” หรือการบ่มเร่งดว้ยรังสี ปกติจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากของเหลวเป็น
ของแขง็ และท่ีละลายไดก้ลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการเช่ือมโยงสายโซ่เป็นโครงร่างตาข่ายท่ีมีความแข็ง 
ยกตัวอย่างตัว ริ เร่ิมป ฏิ กิ ริยาเชิ งแสง เช่น  Bis Acyl Phosphine Oxide (BAPO) ช่ือท างการค้า 
IRGCURE 819 จากบริษทั Ciba Specialty Chemicals การใชง้านทัว่ไปเป็นสารท่ีสามารถท าปฏิกิริยา
ทางแสงได้ มกัใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสงในพอลิเอสเตอร์แบบไม่อ่ิมตวัโดยใช้แสง UV เป็น
ตวักระตุน้ปฏิกิริยา  
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รูปที ่2.31  (a) โครงสร้างทางเคมี, (b) ลกัษณะทางกายภาพของ (Bis  Acyl Phosphine Oxide, BAPO) 
 
 โดยทัว่ไปจะแบ่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1.  ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุภาคอิสระ (Free Radical Photoinitiators) 
แตกตวัให้อนุภาคอิสระ มกัใชก้บัโอลิโกเมอร์ประเภท อะคริเลต เมทาคริเลต เม่ือโมเลกุลของตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลอิสระ (AB) ดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลต โมเลกุลจะถูกกระตุน้ไปยงั 
Singlet state (S1) จากนั้นจะเกิด intersystem crossing (ISC) แลว้โมเลกุลท่ีถูกกระตุน้นั้นจะตกมาอยู่
ชั้น triplet state เพื่อให้เสถียรมากข้ึน ในระหวา่งการเปล่ียนชั้น สามารถเกิดการปล่อยฟลูออเรสเซน 
(Fluorescence) หรือเกิดการรวมตวักบัออกซิเจน ท าใหเ้กิดการสูญเสียอนุภาคอิสระได ้จากนั้นตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสงท่ีชั้น triplet state น้ีสามารถแตกตวัให้อนุภาคอิสระได ้2 วธีิ คือ –Norrish type I หรือ 
α – cleavage และ Norrish type II ดังแสดงในรูป 2.32 การแตกตัวให้อนุภาคอิสระของตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสงจะเป็นแบบใดนั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงและชนิดของโอลิโก
เมอร์ท่ีใช ้
 

(a) (b) 
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รูปที ่2.32  การแตกตวัให้อนุภาคอิสระของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 
 

2.  ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (Cationic Photoinitiators) ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทาง
แสงชนิดน้ีรับพลังงานจากรังสีอลัตราไวโอเลตแล้วแตกตวัให้ Bronsed acid หรือ Lewis acid เพื่อ
เกิดปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) กบัมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั้งตน้แลว้เกิดคาร์โบแคทไอออนท่ี
มีความว่องไวก่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันต่อไปได้ มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั้ งต้นท่ี
สามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดแ้ก่ มอนอเมอร์ท่ีสามารถเปิดวง
ได ้เช่น อิพอกไซด์ ไซคลิกอีเทอร์ แลคโทน ไซคลิก-ซลัไฟด์ และสารประกอบไวนิล เป็นตน้ การใช้
แสงเป็นตวักระตุน้ใน กระบวนการขั้นริเร่ิม จะเป็นขอ้ดีส าหรับเทคโนโลยท่ีีเก่ียวกบัการเช่ือมโยงสาย
โซ่โดยการใชรั้งสี 

 2.3.5.2  โอลิโกเมอร์ (Oligomer) 
     มกัเป็นพวกโอลิโกเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่ (Multifunctional Oligomer)ท่ี

สามารถท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ได ้สายโซ่หลกัของโอลิโกเมอร์
สามารถมีโครงสร้างเคมีท่ีหลากหลายอาจเป็น พอลิเอสเทอร์ ยรีูเทน หรือ อิพอ็กซี ซ่ึงโครงสร้างทาง
เคมีท่ีแตกต่างกนัน้ีเป็นตวัก าหนดสมบติัทางดา้นสมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพ เช่นความแข็ง 
ทนต่อการขัดสี  ทนต่อสารละลาย ความยืดหยุ่น เป็นต้น  โอลิโกเมอร์ท่ี นิยมใช้บ่มด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลตไดแ้ก่ 
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  Epoxy Acrylate เป็นโอลิโกเมอร์ท่ีส าคัญท่ีนิยมใช้กันในการบ่มเร่งด้วยรังสี
โดยทัว่ไป โอลิโกเมอร์ท่ีเป็นตวัวตัถุดิบจะไม่มีหมิอีพอ็กซีอิสระอยูใ่นโครงสร้าง แต่หมู่ฟังก์ชนัของ
อีพอ็กซี จะเกิดข้ึนท่ีพนัธะอ่ิมตวัของโอลิโกเมอร์ ภายหลงัจากการแห้งตวัเป็นพอลิเมอร์ ตวัอยา่งของ
โอลิโกเมอร์ ชนิดน้ี ไดแ้ก่ Bisphenol A epoxy with acrylic acid แสดงโครงสร้างไดด้งัรูป 2.33 
 

 
 

รูปที ่2.33  โครงสร้างเคมีของ bisphenol A epoxy with acrylic acid 
 
 โอลิโกเมอร์กลุ่มน้ีแบ่งได้อีกหลายประเภทได้แก่ Aromatic difunctional epoxy 
acrylate, Acrylated oil epoxy acrylate, Novolac epoxy acrylate, Aliphatic epoxy acrylate เป็นตน้ 
   Aromatic difunctional epoxy acrylate เป็นโอลิโกเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ า
วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ให้ฟิล์มท่ีมีความเหงาสูงและทนต่อการกะเทาะท่ีผิว นิยมน าไปใช้ในงาน
เคลือบผิวกระดาษ, บอร์ด, ไม,้ เฟอร์นิเจอร์, พื้น และเส้นใยแก้วน าแสง แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของ
ความยดืหยุน่ ไม่ทนต่อแสงอาทิตยเ์พราะจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ือเวลาผา่นไปนาน 
   Acrylated oil epoxy acrylate เป็นเรซ่ินท่ีมีความหนืดต ่า ราคาถูก และมีสมบัติ
การท าใหเ้ปียกท่ีดี นิยมใชง้านเคลือบผวิท่ีเมด็สี ช่วยในการลดตน้ทุนการผลิต 
  Novolac epoxy acrylate เป็นโอลิโกเมอร์ชนิดพิ เศษ  ท่ี ถูกน าไปใช้ในงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เพราะมีสมบติัท่ีทนต่อความร้อนและทนต่อสารเคมี เป็นโอลิโกเมอร์ท่ีมี
ความหนืดสูง 
  Aliphatic epoxy acrylate มีหลากหลายชนิด มีทั้งแบบท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ 3 หมู่
หรือมากกวา่นั้น ชนิดท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเพียง 2 หมู่ จะให้ฟิล์มท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีดี และมีความหนืดต ่า 
ส่วนชนิดท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเท่ากบั 3 หรือมากกวา่ นั้นจะมีความหนืดในระดบัปลานกลาง ความยดืหยุน่ท่ี
ได้ไม่ค่อยดี แต่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา Aliphatic epoxy acrylate มีราคาสูงกว่า Aromatic epoxy 
acrylate จึงนิยมใชน้านชนิดพิเศษ [15] 
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 2.3.5.3  การบ่มเร่งดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตของยางอีพอ็กไซด ์(UV-curing of epoxidised 
rubber) 
       Photoinitiated cationic polymerization [18] ยางอีพ็อกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาการ
เช่ือมโยงสายโซ่เม่ือผ่านการฉายแสงอลัตราไวโอเลต ซ่ึงแสงจะเป็นตวัท าให้กรดมีแตกตวัเป็นประจุ
บวก ซ่ึงจะเป็นตวัริเร่ิมในปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอ็กไซด์และจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบแคต
ไอออนิกของหมู่ออกซิแรน และมีการเช่ือมโยงสายโซ่ของอีเทอร์ระหวา่งสายโซ่ ดงัรูป 2.50 

 

 
 
รูปที ่2.34  เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบแคตไอออนิกของหมู่ออกซิแรน [23] 
 

 เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิค FT-IR หมู่อีพอ็กซีจะปรากฎท่ีสัญญาณ 870 cm-

1และหมู่อีเทอร์จะปรากฏท่ีสัญญาณ 1080 cm-1 ส าหรับยางธรรมชาติอีพอ็กไซด์เม่ือผ่านการฉายแสง
โดยมีการเข้าร่วมของเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต ไตรเอริลซัลโฟเนียม (Hexafluorophosphate -
triarylsulfonium) 3% โดยน ้ าหนกั จะมีสมบติัท่ีไม่สามารถละลายได ้และความแข็งจะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลา
มากข้ึนแต่ก็ยงัคงความยืดหยุ่นท่ีดี ซ่ึงส่งผลให้สมบติัการทนต่อการกระแทก และทนต่อการขีดข่วน
สูงข้ึน 

 นอกจากน้ีปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอ็กไซดโ์ดยผา่นกลไกภายในโมเลกุล ส่งผลต่อหมู่
ขา้งเคียงท่ีอยูบ่นสายโซ่เช่นเดียวกนั เช่นปฏิกิริยาจะไม่มีผลทั้งความสามารถในการละลาย และความ
แขง็ของตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายแสง ซ่ึงท าใหเ้กิดโครงสร้างของเตตระไฮโดรฟิวแรนในสายโซ่ของยาง  
ดงัรูป 2.35 
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รูปที ่2.35  เกิดโครงสร้างของเตตระไฮโดรฟิวแรนในสายโซ่ของยาง 

 
 2.3.5.4  การเกิดพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัในยางอีพอ็กไซด ์
(Polymerization multifunctional monomer in epoxidised rubber) 

 1.  ไดไซโคลอีพอ็กไซด ์+ ยางอีพอ็กซิไดซ์ (Dicycloepoxide + epoxidise rubber) 
     กระบวนการเปิดวงอีพอ็กซีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือยางอีพอ็กไซด์ และได

ไซโคลอิพอกซีมอนอเมอร์ ผา่นการฉายแสงซ่ึงหมู่อีพอ็กซี 2 ชนิดจะมีจลศาสตร์คลา้ยๆ กนั แต่ยางอีพ็
อกไซด์จะมี Conversion สูงกวา่ (90% หลงัจากการฉายแสง 3 วินาที) ไซโคลซ์อีพอ็กไซด์ (76%) อาจ
เน่ืองมาจากการพอลิเมอไรเซชนัระหวา่งโมเลกุลของโคพอลิเมอร์ทั้งหมดท่ีผา่นบ่มเร่งจะไม่ละลาย 
ในตัวท าละลายอินทรีย์ และจะแสดงดีกรีการบวมพองน้อยกว่ายางธรรมชาติอีพ็อกไซด์ท่ีผ่าน 
กระบวนการบ่มเร่ง ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ามีการเกิดการเช่ือมโยงสายโซ่เป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติ ส่งผลให้
สารเคลือบมีความแขง็มากข้ึน และทนทานต่อการขีดข่วน 
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2.  ไดอะคริเลท + ยางอีพอ็กซิไดซ์ (Diacrylate + epoxidised rubber) 
      การท าให้สายโซ่เกิดการเช่ือมโยงเป็นโครงร่างตาข่าย สามารถกระท าให้เกิด

อยา่งเร็วข้ึนโดย การบ่มเร่งของยางอีพอ็กซิไดซ์ท่ีเติมพลาสติไซเซอร์ดว้ยไดอะคริเลทมอนอเมอร์ เช่น 
1, 6-hexanediol diacrylate (HDDA) ซ่ึงมีการเขา้ร่วมทั้งอนุมูลอิสระ และแคตไอออนิกโฟโตอินิเชีย
เตอร์ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วภายใตก้ารไดรั้บแสง ซ่ึงกระบวนการพอลิ
เมอไรเซชนัเหล่าน้ีจะถูกพฒันาอยา่งกวา้งขวาง เพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีความแข็งการเกิดเป็นโครงร่าง
ตาข่ายของ      พอลิเมอร์ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีแตกต่างออกไป จะอาศัยปัจจัยหลัก 3 ข้อท่ีควบคุม
กระบวนการอยู่ คือ หมู่ฟังก์ชนัในสายโซ่ของพอลิเมอร์ มอนอเมอร์ท่ีใช้ ท  าปฏิกิริยากบัพลาสติไซ
เซอร์ และ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสง  
 2.3.6  ขอ้ดีของการใชก้ระบวนการบ่มเร่งดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 

1. ผลผลิตท่ีเกิดจากการบ่มเร่งจะมีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูง 
2. กระบวรการบ่มเร่งไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม เพราะปริมาณของสารอินทรียท่ี์

ระเหยจะมีปริมาณนอ้ยมาก 
3. การบ่มเร่งสารสามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ซ่ึงเหมาะกบัวสัดุท่ีไม่ทนต่อความร้อน 

     อยา่งไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการบ่มเร่งดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตเช่น 
1. ช่วงสเปกตรัมของการดูดกลืน มีความส าคญัท่ีระยะความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมต่อการ

ดูดกลืนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง ไปยงัช่วงสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสง 
2. ผลของความเขม้แสง ท่ีมีความเขม้แสงเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน

ดว้ย 
3. ท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง ซ่ึงเกิดจากลกัษณะของฟังก์ชันและความเขม้ข้นของตวั

ริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงสูง เป็นตน้ [18] 
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2.4  ความรู้เบือ้งต้นของกระบวนการขึน้รูปแบบสุญญากาศ [19] 
 

 
 
รูปที ่2.36  กระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ (Vacuum Bag) 
 

แวค็คัม่โมลด้ิง หรือ แวค็คัม่แบ็กก้ิง (Vacuum Moulding or Vacuum Bagging Composites) 
คือระบบการผลิตช้ินงานคอมโพสิตโดยใช้ระบบแว็คคัม่หรือการดูดอากาศช่วย ดึงอากาศออกจาก
ช้ินงานท่ีท าการผลิตดว้ยวธีิใชมื้อทา โดยใชแ้ผน่ฟิลมก์นัอากาศหรือแบ็กก้ิงฟิลม ์(Bagging Film) และ
แผน่ช่วยน าอากาศออกบรีดเดอร์ (Breather Fabrics) และแผน่ลอกเรซ่ินพิวพาย (peel ply) คลุมช้ินงาน
ทั้งหมด และปิดขอบฟิมล์ลงบนขอบโมดล์ดว้ยแผ่นกาวปิดขอบซีลเลนท์เทป(Sealant Tape) และใช้
เคร่ืองแว็คคัม่ดูดอากาศออก เพื่อให้ช้ินงานไม่มีอากาศเหลืออยู่ และมีเรซ่ินน้อยท่ีสุด จนช้ินงาน
แข็งตวั จึงท าให้ช้ินงานมีน ้ าหนกัเบาและมีความแข็งแรงมากข้ึน เน่ืองจากช้ินงานไม่มีอากาศและมี
ปริมาณเรซ่ินในช้ินงานน้อย ท าให้สัดส่วนใยแก้วต่อเรซ่ินสูงข้ึน เหมาะกบัช้ินงานขนาดเล็กและมี
ความหนาไม่มากนกั เช่น ช้ินส่วนรถ อุปกรณ์ตกแต่งรถ อุปกรณ์กีฬา 

2.4.1  เทคนิคการข้ึนรูป Vacuum Bag   
1. ตดัขนาด Vacuum Bag  ท่ีจะใชใ้หใ้หญ่กวา่ขนาดของช้ินงาน 
2. เม่ือพบส่วนสูงของโมลด์ ให้ท าจีบตามความสูงของส่วนนั้ น ไวเ้พื่อเวลาดูด

อากาศออกจะไดมี้เน้ือ Vacuum Bag เพียงพอท่ีจะแนบไปกลบัผวิโมลดไ์ดส้นิท  
3. การติด Vacuum Bag กบั Stic Ky Tacy ให้แค่ติดกนัเรียบสนิทๆไม่มีรอยย่นของ 

Vacuum Bag  ก็เพียงพอเพราะแรงดนัจะช่วยกดให ้ Vacuum Bag  ติดกนั  Stic Ky Tacy  ไดอ้ยา่งแน่น 
4. ระวงัอยา่งใหมี้รอยยนัของ Vacuum Bag ตรงจุดท่ีเป็น Cap ทางเขา้เรซ่ิน ซ่ึงจะท า

ใหเ้กิดการร่ัวซึม เม่ือต่อท่อใหเ้รซ่ินเขา้ 
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5. เม่ืออากาศถูกดูดออกหมด เราสามารถตดัขอบของ Vacuum Bag  ท่ีเกินออกไป
จากชีล การท าเช่นน้ีจะช่วยใหเ้ราสังเกตเห็นรอยร่ัวไดง่้ายข้ึน วธีิการตรวจสอบรวยร่ัวใหดู้จากเขม็ของ
ป๊ัมวา่อยูค่งท่ีหรือไม่ประกอบกบัการ ฟังเสียงร่ัวของลม ตามขอบชีล 

6. ท่ออากาศ ความยาวท่ีข้ึนอยูก่บัระยะห่าง ระหวา่งจุดวา่งถงัเรซ่ิน กบัโมลด์ส าคญั 
ให้ตดัปลายสายยาวดา้นท่ีจะเสียบเขา้กบั Cap ทางเขา้เรซ่ิน เป็นแนวตรงธรรมดา  ส่วนปลายอีกดา้น
ของสายยางใหเ้ราตดัเป็นแนวเฉียง เพื่อป้องกนัไม่ใหส้ายติดกบัถงั  

7. บีบสายยาวชิลิโคนตรงกลางดว้ยคีมปากเป็ดก่อน ท่ีจะเอาปลายดา้นเรียบเสียบเขา้
กบั cap ทางเรซ่ินเขา้ คีมปากเป็ดท่ีบีบสายยางไวจ้ะกนัไม่ใหอ้ากาศถูกดูด เขา้มาในโมลดไ์ด ้

 

2.5 การทดสอบสมบัติทางความร้อน [20] 

 การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Differential scanning calorimeter, DSC)เป็น
เทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ทดสอบวสัดุโดยการวดัค่าพลงังานความร้อน (Thermal Transition) และอุณหภูมิ
ของสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี โดยท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความ
ร้อนของตวัอยา่ง 

 การใชป้ระโยชน์เคร่ือง DSC (ท่ีอุณหภูมิท างาน -170 องศาเซลเซียส ถึง -725 องศาเซลเซียล) จะ
ใชว้เิคราะห์เก่ียวกบัพอลิเมอร์ไดห้ลายเร่ือง ดงัน้ี 

-  การหลอมละลาย (Melting Studies)  
-  ความเป็นผลึก (Crystallinity 
-  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition Studies) 
-  หาความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat Studies) 
-  การผสมเขา้กนัไดดี้ (Blend Analysis and Compatibity) 
-  ความคงต่อการถูกออกซิไดซ์ (Oxidative Stability Studies) 
-  การหาความบริสุทธ์ิ (Purity Determination) 
-  การน าความร้อน (Thermal Conductivity Measurements) 
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หลกัการท างานของเคร่ือง DSC 
 

 
 

รูปที ่2.37  หลกัการท างานของเคร่ือง DSC [21] 
 

 หลกัพื้นฐานของ DSC ก็คือ น าถาด 2 ถาด ถาดแรกเป็นถาดท่ีบรรจุสารตวัอย่าง (Sample 
Pan) ถาดท่ีสองเป็นถาดอา้งอิง (Reference Pan) ซ่ึงเป็นถาดเปล่า ไปวางอยู่บนอุปกรณ์ให้ความร้อน 
(Furnace) ชนิดเดียวกนั ซ่ึงวางอยูข่า้ง ๆ กนั เม่ือเร่ิมการทดลองอุปกรณ์ให้ความร้อน จะเร่ิมให้ความ
ร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเคร่ือง DSC จะควบคุมอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้คงท่ี (เช่น 10 องศาเซลเซียส 
ต่อ 1 นาที) แต่ท่ีส าคญัท่ีสุดก็คือ เคร่ือง DSC จะควบคุมให้อุปกรณ์ให้ความร้อนทั้งสอง (อุปกรณ์ให้
ความร้อนของถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งและของถาดอา้งอิง) เพิ่มอุณหภูมิถาดทั้งสองท่ีวางแยกกนั ดว้ย
อตัราการเพิ่มความร้อนท่ีเท่ากนัตลอดทั้งการทดลอง 

 สาเหตุท่ีความร้อนของถาดทั้งสองจะเพิ่มด้วยอตัราท่ีไม่เท่ากันก็คือ ถาดทั้งสองมีความ
แตกต่างกนั นัน่คือ ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งพอลิเมอร์อยูข่า้งใน แต่ถาดอา้งอิงไม่มี สารตวัอยา่งอยูข่า้ง
ในท าให้ ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งจะมีสสารในปริมาณท่ีมากกวา่ถาดอา้งอิงนั้นหมายความวา่ อุปกรณ์
ให้ความร้อนตอ้งให้ความร้อน ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งมากกวา่ท่ีให้ถาดอา้งอิง เพื่อท่ีจะคงอตัราการ
เพิ่มอุณหภูมิให้เท่ากนั ดงันั้นอุปกรณ์ให้ความร้อนท่ีอยูใ่ตถ้าดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งจะตอ้งท างานหนกั
กวา่อุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีอยูใ่ตถ้าดอา้งอิง คือมนัตอ้งใหค้วามร้อนมากกวา่ และการวดัความแตกต่าง
ของปริมาณความร้อนจากอุปกรณ์ให้ความร้อนทั้งสองน้ี ก็คือหนา้ท่ีหลกัของเคร่ือง DSC และเพื่อให้
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เห็นภาพได้ง่าย เราจะสร้างกราฟ โดยมีแกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความ
แตกต่างของปริมาณความร้อนของ อุปกรณ์ใหค้วามร้อนทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง 

 โดยปกติแลว้ การทดสอบสารตวัอยา่งท าโดยการเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิสารตวัอยา่งดว้ย
อตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ีคงท่ี (เช่น 10oC ต่อ 1 นาที โดยเร่ิมตน้ท่ี 25oC และส้ินสุดการทดลองท่ี 300 oC 
หรือการรักษาอุณหภูมิสารตวัอย่างไวค้งท่ี (Isothermal) เป็นระยะเวลาหน่ึง (เช่น 200oC เป็นเวลา 10 
ชั่วโมง) และส าหรับการทดลองส่วนใหญ่แล้ว บรรยากาศก็มีบทบาทส าคัญต่อผลการทดลอง
เช่นเดียวกบัอุณหภูมิและอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่แลว้บรรยากาศท่ีใชใ้นการทดลองมีสอง
แบบคือ บรรยากาศเฉ่ือย (Inert Atmosphere เช่น แก๊สไนโตรเจน) และบรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจน 
(Oxidizing Atmosphere เช่น แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ) 

 ความร้อนท่ีให้สารตวัอย่าง (Heat Flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สารตวัอยา่ง และ
ถูกวดัในหน่วยมิลลิวตัต์ (milliwatts, mW) เม่ือน าค่าพลงังานมาคูณดว้ยเวลา ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อปริมาณ
พลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัตว์ินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลงังานท่ีให้สารตวัอยา่งมี
ค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอยา่ง เม่ือสารตวัอยา่งดูดพลงังานเรา
เรียกวา่ เอนทลัปี มีการเปล่ียนแปลงแบบการเปล่ียนแปลงประเภทดูดความร้อน (Endothermic) และ
เม่ือสารตวัอยา่งคายพลงังานเราเรียกวา่ เอนทลัปี มีการเปล่ียนแปลงแบบการเปล่ียนแปลงประเภทคาย
ความร้อน(Exothermic) เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว  อุปกรณ์
ให้ความร้อนตอ้งให้ความร้อน ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง มากกวา่ท่ีให้ ถาดอา้งอิงเพื่อท่ีจะคุมอุณหภูมิ
ของ ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง และ ถาดอา้งอิง ให้เท่ากนัความร้อนจะถูกส่งผา่นไปยงั ถาดท่ีบรรจุสาร
ตวัอย่าง มากกว่าหรือน้อยกว่าท่ีถูกส่งผ่านไปยงัถาดอ้างอิง นั้น ข้ึนอยู่กับว่าความเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนนั้นเป็นแบบดูดความร้อนหรือแบบคายความร้อน 

 

2.6  การทดสอบโครงสร้างทางเคม ี
 FTIR เป็นเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีท่ีใช้  อินเตอร์เฟอโรมิ เตอร์ (Michelson 
Interferometer)ในการท าหนา้ท่ีแยกแสงท่ีผา่นออกจากเซลล์บรรจุสารตวัอยา่งออกเป็นความยาวคล่ืน
ต่างๆ (แทนท่ีการใช้โมโนโครมาเตอร์ในกรณีของเคร่ืองมืออินฟราเรดแบบดิสเพอร์สีพหรือแบบ
ล าแสงคู่ ) ส าหรับในอุปกรณ์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์นั้น จะประกอบไปด้วยกระจกแบนราบ (planar 
mirrors) 2 แผ่นท่ีวางท ามุมตั้งฉากกนั โดยจะมี 1 แผ่นวางอยูก่บัท่ี (fixed mirror) ในขณะท่ีกระจกอีก
หน่ึงแผ่นจะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาด้วยความเร็วคงท่ีในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัระนาบของผิวกระจก
ดงักล่าว (หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือเคล่ือนท่ีขนานกบักระจกอีกแผน่ท่ีอยูก่บัท่ี)  
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นอกจากนั้นยงัมีตวัแยกล าแสง (beam splitter) ซ่ึงวางท ามุม 45 องศา อยูร่ะหวา่งกระจกทั้ง 2 แสดงใน
รูปท่ีซ่ึง beam splitter น้ีจะท าหน้าท่ีแบ่งแยกล าแสงท่ีออกมาจากแหล่งก าเนินแสงให้แยกออกเป็น 2 
ส่วนกล่าวคือ 50 % ของล าแสงจะทะลุผ่าน beam splitter เข้าไปสู่ fixed mirror ในขณะท่ีอีก 50 % 
ของล าแสงท่ีเหลือจะหกัเหไปสู่กระจกท่ีเคล่ือนท่ี 

 
 
รูปที ่2.38  แสดงการท างานของ Interferometer 
 

อน่ึงส าหรับอุปกรณ์ Beam splitter น้ีจะประกอบไปดว้ยฟิลมข์องโลหะ (เช่น Fe2O3, Ge) บาง
ท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของวสัดุรองรับ เช่น quartz, KBr, CsI เป็นตน้ นอกจากนั้นหากสังเกตให้ดีจะพบวา่
บริเวณดา้นล่างของ beam splitter จะมีตวัชดเชย (compensator) ซ่ึงเป็นแผ่นวสัดุท่ีมีความหนาเป็น 2 
เท่าของแผ่น beam splitter และจะท าหน้าท่ีปรับหรือชดเชยระยะความยาวเส้นทางของการเดินทาง
ของแสง (optical path length) ทั้ง 2 แกนให้เท่ากนั ผลจากการแยกแสงและการสะทอ้นของแสงใน
ลกัษณะดงักล่าวจะท าใหรู้ปแบบของคล่ืน แสงท่ีจะเขา้สู่ดีเทคเตอร์ถูกรบกวนให้เปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ี
ทั้งนั้นข้ึนอยูก่บัระยะทางของกระจกท่ีเคล่ือนท่ี moving mirror หรือระยะ x ดว้ย หรือข้ึนอยูก่บัเวลา
เน่ืองจากกระจกเดินทางดว้ยความเร็วคงท่ี ในกรณีท่ีแสงท่ีเขา้มาสู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงท่ีมี
ความถ่ีเดียว (หรือมีความยาวคล่ืนค่าเดียวซ่ึงเรียกว่า mono-chromatic light) แสงท่ีผ่านออกจาก
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Interferogram) จะมีลักษณะดังรูปซ่ึงประกอบไปด้วยจุดสูงสุดของคล่ืน 
(maximum) ซ่ึงเกิดจากการท่ีล าแสงท่ีเดินทางสะทอ้นกลบัมาจากกระจกทั้ง 2 มีช่วงคล่ืนตรงกนั (in 
phase) และจุดต ่าสุดของคล่ืน (minimum) ซ่ึงเกิดจากการท่ีแสงท่ีเดินทางกลบัมาจากกระจกทั้ง 2 มี
ช่วงคล่ืนท่ีไม่ตรงกนั (out of phase) ซ่ึงในกรณีน้ีจะพบวา่ท่ีระยะทาง xใดๆ ก็ตามแสงท่ีไดจ้ะมีความถ่ี
คงท่ี แต่ในกรณีท่ีแสงท่ีเดินเขา้สู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงท่ีมีหลายความถ่ีหรือหลายความยาว
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คล่ืน(polychromatic light หรือ broadband light source) แสงท่ีเกิดจากการรวมกนัเพื่อจะออกไปสู่ดี
เทคเตอร์(Interferogram) นั้นจะถูกแยกออกเป็นความถ่ีต่างๆ ข้ึนอยูก่บัระยะทาง x แสดงดงัรูป 2.39 

 

 
 

รูปที ่2.39  การแทรกสอดของล าแสงท่ีสะทอ้นกลบัในกรณีท่ีเป็นแสงความถ่ีเดียวและแสง 
polychromatic 
 

ซ่ึงสัญญาณของแสงท่ีรวมกนัใหม่เพื่อจะเขา้สู่ดีเทคเตอร์ในลกัษณะน้ีมีลกัษณะเป็น Time 
domain(หรือกราฟคล่ืน sine wave ท่ีสัมพนัธ์กบัแกนระยะทางหรือเวลา เน่ืองจากกระจกเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็วคงท่ี)จะถูกถอดรหัสหรือแปลงไปเป็น Frequency domain หรือกราฟท่ีสัมพันธ์กับแกน
ความถ่ี โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า Fourier transform ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแปลงจะถูก
น าไปเขียนเป็นสเปคตรัมอินฟราเรด (กราฟระหวา่งปริมาณความเขม้ของแสงกบัความถ่ีหรือเลขคล่ืน) 
ต่อไปประเด็นสุดทา้ยท่ีตอ้งกล่าวถึงเก่ียวกบัเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด คือขอ้ดีของเทคนิค
ดงักล่าวซ่ึงไดแ้ก่ความรวดเร็วในการวิเคราะห์ (เม่ือเทียบกบัการใช้ grating ในการแยกแสงแบบเดิม) 
โดยจะใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน (วินาที) ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอินฟราเรดแบบ
ล าแสงคู่หรือแบบดิสเพอร์สีพ (dispersive IR) จะใชเ้วลาหลายนาที  
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โดยการวดัการดูดกลืนรังสีท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรด ท่ีอยู่ในช่วงเลขคล่ืน (Wave number) ประมาณ 
12800 - 10 cmˉ¹ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ทั้ ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ รังสีอินฟราเรด 
(Infrared radiation) เป็นรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า แต่ให้ความร้อนท่ีสัมผสัได ้
รังสีอินฟราเรดอยูร่ะหวา่งช่วง Visible radiation กบั Microwave radiation โดยช่วงของรังสีอินฟราเรด
แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 

1. Near Infrared (12800-4000 cm-¹) 
2. Middle Infrared (4000-200 cm-¹)  
3. Far Infrared (200-10 cm-¹) 

ช่วงของรังสีอินฟราเรดท่ีใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง Middle IR เน่ืองจากรังสี
อินฟราเรดมีพลงังานค่อนขา้งต ่า เม่ือโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเขา้ไปจะท าให้พนัธะใน
โมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง ของโมเลกุล การท่ีโมเลกุลจะดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดไดน้ั้นความถ่ีของรังสีอินฟราเรดตอ้งเท่ากบัความถ่ีการสั่นของโมเลกุลของสารนั้นๆ ซ่ึง
สารอินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสั่นท่ีจ  าเพาะและแตกต่างกนัไปท าให้สามารถน าเทคนิค
น้ีมาใชใ้นการวเิคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรียไ์ด ้ 
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 ตารางที ่2.2  การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั 
หมู่ฟังกช์นั ช่วงความยาวคล่ืน (cm-1) 

Alkanes; 
C-H Stretching 
CH2 -Methylene gr. 
CH3 -Methyl gr. 
** Peak ท่ีไดจ้ะ sharp และสูงปานกลาง 

 
~ 3,000-2840 
~ 1493-1429 และ 725 
~ 1379-1366 

Alkenes; 
= C-H Stretching  
= CH2 OP-Bending 
-C= C- Stretching 
** Peak ที!ไดจ้ะ sharp และสูงปานกลาง 

 
~ 3,125-3030 
~ 1000-650 
~ 1667-1613 

Alkynes; 
≡C-H Stretching 
C≡C-Stretching 
-C≡C- Stretching กรณีเป็น 
monosubstituted acetylene 
-C≡C- Stretching กรณีเป็น 

 
~ 3100-3000 
~ 2620-2100 
~ 2140-2100 
 
~ 2260-2190 

Aromatics; 
C-H Stretching 
C-H OP-Bending  
C=C Stretching ภายใน ring 2 พีค 
* * จะมี overtone and combination band เล็กๆ 

 
~ 3100-3000 
~ 900-675 
~1600 และ 1475 
~2000-1650 
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ตารางที ่2.2  การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั (ต่อ) 

หมู่ฟังกช์นั ช่วงความยาวคล่ืน (cm-1) 
Alcohols; 
O-H Stretching 
C-O Stretching  
* * ถา้มี H-bonding peak ที!ไดจ้ะ broad 
10 Alc. C-O 
20 Alc. C-O 
30 Alc. C-O 

 
~ 3650-3584 
~ 1250-1000 
 
~1053 
~1111 
~1176 

Carbonyl; C=O ของ 
Anhydride 
Acid chloride  
Ester  
Aldehyde 
Ketone 
Amide 

 
~ 1818 และ 1750 
~ 1800 
~ 1735 
~ 1725 
~ 1715 
~ 1690 

Carboxylic acid; 
O-H stretching very broad 
C-O Stretching 
O-H Bending -1 

 
~3300-2500 
~ 1320-1210 
~ 1440-1395 

Amide; 
N-H stretching 
C-O Stretching 
10 amide; peak ท่ีไดจ้ะเป็น doublet 
20 amide; จะมี peak เดียว 

 
~ 3500-3100 
~ 1670-1640 
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ตารางที ่2.2  การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั (ต่อ) 

หมู่ฟังกช์นั ช่วงความยาวคล่ืน (cm-1) 
Amine; 
 N-H stretching 
10 amine; มี 2 peak ขนาดเล็ก 
20 amine; จะมี peak เดียวขนาดเล็ก 
30 amine; ไม่ดูดกลืน IR 
N-H Bending 
C-N Stretching 

 
~ 3500-3300 
~3500 และ ~3400 
~ 3350-3310 
 
~ 1650-1580 
~ 1342-1020 

 

 
 
รูปที ่2.40  ตวัอยา่งลกัษณะกราฟท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR 
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รูปที ่2.41  เคร่ือง FTIR 
 

2.7  การทดสอบสมบัติทางกลเชิงไดนามกิส์ 
เค ร่ือง (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) ห รือการวิ เคราะห์สมบัติทางกล เชิ ง

ไดนามิกส์ หมายถึง เทคนิคการทดสอบประเภทหน่ึงหรือเคร่ืองมือทดสอบท่ีใช้วดัค่าสมบัติทาง
กายภาพของของแข็งและพอลิเมอร์ หลอมเหลวเพื่อให้ได้ค่ามอดูลัสและแดมป้ิง โดยสามารถ
ก าหนดให้วดัค่าแรง, ความเคน้, ความเครียด, ความถ่ี และอุณหภูมิ นอกจากน้ียงัหมายถึงสมบติัทางรี
โอโลยีของของแข็งและ Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) หรือการวิเคราะห์สมบติั
ทางกลเชิงไดนามิกส์และความร้อน เม่ือใช้งานร่วมกับข้อมูลด้านการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลง 

ทฤษฎีเคร่ืองทดสอบ DMA นั้นจะให้แรงท่ีแกว่งไปมา (ความเคน้) แล้วท าการบนัถึงการ
ตอบสนองแบบท่ีแกวา่งไปมาของตวัอยา่งท่ีเกิดข้ึน โดยค่ามอดูลสัจะค านวณจากการตอบสนองแบบ
ยืดหยุ่น ตวัอย่างเช่น ตวัอย่างตอบสนอง ประสานกนั (In phase) กบัความเคน้แบบวงรอบท่ีป้อนเขา้ 
ส่วนค่าแดมป้ิงจะค านวณจากการตอบสนองแบบหนืด ตวัอยา่งเช่น ตวัอย่างตอบสนอง ไม่ประสาน 
(Out of phase) กบัความเคน้แบบวงรอบท่ีป้อนเขา้เคร่ืองมือตวัอย่างจะถูกจบัยึดในต าแหน่งระหว่าง
อุปกรณ์จบัยึดสองชุดหรือช้ินส่วนท่ีช่วยจ ากดัขอบเขต จากนั้นแรงท่ีแกว่งไปมา (ไดนามิกส์) จะถูก
ให้แก่ตวัอยา่งทดสอบโดยการใชม้อเตอร์ไฟฟ้าในการเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบตวั (ไปและกลบั) หรือ
เชิงเส้น (ข้ึนและลง) โดยจ ากดัค่าความถ่ี (ความเร็วของการแกว่าง) และแรง (พลงังานท่ีป้อนเขา้ยงั
ตวัอย่าง) ความเค้น (ระยะการเคล่ือนท่ี) ท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัค่าโดยอุปกรณ์ LVDT แต่สามารถใช้
ทรานสดิวเซอร์วดัแรงไดเ้ช่นกนั โดยทัว่ไปจะสร้างเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัสะสม 
(Storage Modulus) และ Tan Delta (แดมป้ิง) กบัอุณหภูมิ 
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 นอกจากน้ียงัใช้ค  านวณค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ Tg (การเปล่ียนผ่านคลา้ยแกว้ 
หรือการหลอมเหลวของส่วนอสัณฐาน) และค่าการเปล่ียนผา่นบีตา้ (การลดลงของมอดูลสัท่ีอุณหภูมิ
ต ่า) 

 

 

 
รูปที ่2.42  เคร่ืองการวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิกส์ (DMA) 
 

2.8  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
2.8.1  เคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength Testing Machine) ตาม

มาตรฐาน ASTM D638M 
 การทดสอบความทนต่อแรงดึงเป็นการทดสอบท่ีได้รับความนิยมส าหรับการ

ทดสอบสมบติัทางกลพื้นฐานของวสัดุโดยการทดสอบจะเป็นการให้แรงในแนวเส้นตรงของช้ินงาน
ในทิศทางตรงกนัขา้มกนัเพื่อสร้างแรงดึงในช้ินงานจนช้ินงานนั้นเกิดการผดิรูปในช่วงพลาสติก และมี
การแตกหกัเกิดข้ึนในท่ีสุด การวดัความสามารถในการรับแรงของวสัดุดว้ยการใชแ้รงดึง และหาระยะ
ท่ียืดออกไปก่อนท่ีวสัดุจะแตกหัก โมดูลสัความยืดหยุ่นจะมีความสัมพนัธ์กบั ค่าความตา้นทานของ
วสัดุต่อการเสียรูปโดยอธิบายไดจ้ากความเคน้ส่วนความเครียด 

 โดยทั่วไปแล้วช้ินงานส าหรับการทดสอบแรงดึงน้ีจะอยู่ในรูปของช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะเรียวยาว(อตัราส่วนระหวา่งความยาวกบัความกวา้งมีค่ามาก) และปลายทั้งสองสามารถถูกจบั
ยึดโดยเคร่ืองทดสอบสมบติัทางกลความทนต่อแรงดึง ช้ินงานทดสอบแรงดึงนั้นจึงถูกก าหนดให้มี
ลกัษณะรูปร่างท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัในบริเวณท่ีตอ้งการวดัความเครียดอยู่ในบริเวณตรงก่ึงกลางช้ินงาน
และมีขนาดท่ีเล็กกว่าพื้นท่ีส าหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคล้ายท่ียกน ้ าหนัก 
(Dumbell) โดยจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นสีเหล่ียมหรือวงกลมก็ได ้การออกแบบเช่นน้ีเพื่อจะก าหนดไดว้า่
ช้ินทดสอบจะเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางช้ินงานเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีค่าความเคน้สูงท่ีสุด 
(เน่ืองจากมีพื้นท่ีหนา้ตดัต ่าท่ีสุด) ไม่แตกหักในบริเวณท่ีจบัยึด อยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบติั การท่ีจะ
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ทดสอบแล้วช้ินงานเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางนั้นยงัข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น การเตรียม
ช้ินงานทดสอบ การติดตั้งช้ินงานทดสอบ และความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ เป็นตน้ ประเภทของช้ินงาน
ทดสอบแรงดึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 

1) ดมัเบลแบบเอวแคบ 
ช้ินงานประเภทน้ีเป็นช้ินงานทดสอบทัว่ไปส าหรับพลาสติก เหมาะส าหรับใช้ ทดสอบ

พลาสติกทั้งแข็งและอ่อน นอกจากใช้ในการทดสอบแรงดึงแลว้ ยงัสามารถน าไปใช้ทดสอบแรงดดั
และทดสอบแรงกระแทกได ้โดยตดัปลายทั้งสองดา้นส าหรับยดึจบัทิ้ง 

2) ดมัเบลแบบเอวกวา้ง  
ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะส าหรับใช้ในการทดสอบพลาสติกอ่อนน่ิม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

พลาสติกท่ีสามารถยดืตวัไดสู้ง ไดแ้ก่ วสัดุพวกยางต่างๆ หรือพลาสติกน่ิม 
3) ดมัเบลแบบกระดูกสุนขั  
ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะส าหรับทดสอบพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ตในกรณีท่ีช้ินงาน

แบบดมัเบลโคง้เขา้ไม่เหมาะสม แต่ไม่เป็นท่ีนิยมส าหรับการทดสอบในปัจจุบนั 
4) แบบส่ีเหล่ียมผนืผา้  
ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะส าหรับทดสอบวสัดุเชิงประกอบ ในกรณีท่ีการเรียงตวัของเส้นใย

เสริมแรงมีผลท าให้การตดัช้ินงานเป็นดมัเบลท าไดล้  าบาก และผลการทดสอบไม่แน่นอน แต่การใช้
ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีปัญหาของการแตกหักบริเวณท่ีจบัยึดได้ง่าย ดงันั้น เพื่อป้องกนัปัญหา 
แผ่นประกบจึงมกัติดตั้งเพื่อใช้ในการเสริมแรงบริเวณจบัยึด เพื่อเพิ่มความแข็งแรงในบริเวณนั้น 
นอกจากจากวสัดุเชิงประกอบแลว้ ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ถูกใชใ้นการทดสอบฟิลม์พลาสติกอีกดว้ย 
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2.8.2  เคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก (Chapy Impact Testing Machine) ตาม
มาตรฐาน ASTM D6110 
  วิธีการทดสอบแบบน้ีเป็นการใช้แรงกระแทกในการตดัช้ินงานท่ีมีรูปร่างเป็น คาน 

ยาวให้เกิดแตกหกั สองวิธีหลกัท่ีนิยมใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบแบบไอซอด (Izod) และแบบ ชาร์

ปี (Charpy) ความแตกต่างของการทดสอบทั้งสองแบบ คือ ลกัษณะการจบัยดึของช้ินงานและ ลกัษณะ

การกระแทกของหัวทดสอบต่อช้ินงานในระหว่างการทดสอบ โดยในการทดสอบแบบไอ ซอดนั้น

ช้ินงานจะถูกจบัยดึให้อยูใ่นแนวตั้งในลกัษณะของคานยืน่ (Cantilever) ในขณะ การ ทดสอบแบบชาร์

ปี นั้น ช้ินงานจะถูกวางบนแท่นรับในแนวนอนโดยไม่มีการยึดจบัแต่อย่างใด (Upported beam) การ

ทดสอบแบบชาร์ปี ช้ินงานดา้นท่ีไม่มีรอยบากจะเป็นดา้นท่ีถูกกระแทก แต่ ในกรณีของไอซอดแลว้

ช้ินงานจะมีรอยบากหรือไม่ก็ได ้แต่หากมีการบากโดยทัว่ไปช้ินงานดา้นท่ีมี รอยบากจะเป็นดา้นท่ีถูก

กระแทกดว้ยหวัทดสอบ ยกเวน้กรณีตอ้งการศึกษาความตา้นทานต่อ แรงกระแทกในแบบท่ีไม่มีรอย

บากจึงจะใช้ดา้นท่ีไม่มีรอยบากเป็นดา้นท่ีถูกกระแทก เคร่ืองมือท่ีใช้ ทดสอบจะเป็นแบบคอ้นเหวี่ยง

เป็นหลกัดงัแสดงในรูป 2.7 

 

รูป  2.43  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด [6] 
 

 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบน้ีไดแ้ก่ ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact 
strength) หรือพลงังานในการกระแทก (Impact energy) ซ่ึงมกัจะรายงานในรูปพลงังานต่อ หน่ึงหน่วย
พื้นท่ีหลงัของรอยบาก หรือพลงังานต่อความหนาของช้ินงานทดสอบ 
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ความตา้นทานต่อแรงกระแทก      =    
พลงังานในการท าใหว้สัดุแตกหกั (จูลส์)

ความหนาของช้ินงาน (เมตร)
          (2.1) 

    
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการทดสอบ   

  1. รอยบาก  
   โดยปกติแล้วในการทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดและชาร์ปี
มกัจะมีการบากช้ินงานเพื่อก่อให้เกิดจุดอ่อนแอของช้ินงาน เน่ืองจากการใชง้านจริงผลิตภณัฑ์มกัจะมี
จุดท่ีมีความเคน้สูงอยูใ่นช้ินงานเสมอ ซ่ึงมกัจะเป็นจุดบกพร่องท่ีท าให้ช้ินงานแตกหกัเสียหาย แต่การ
จาลองรอยบากเป็นการจาลองสภาพให้คลา้ยคลึงกบัสภาพจริงในชีวติประจาวนั ดงันั้นรอยบากจึงเป็น
ปัจจยัส าคญัในการทดสอบโดยรอยบากท่ีต้ืนจะมีความทนแรงกระแทกท่ีสูงกวา่รอยบากท่ีลึก เพื่อให้
การทดลองถูกตอ้งจึงตอ้งมีการควบคุมความลึกของรอยบากใหต้รงตามมาตรฐาน  
  2. ความหนาของช้ินงาน  
   ความหนาท่ีแตกต่างกนัของช้ินงานทดสอบสามารถก่อให้เกิดความแตกต่าง
ในระดบัของความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพลาสติกได้ ช้ินงานท่ีมีความบางหนามกัจะท าให้
ช้ินงานมีความเปราะมากกวา่ช้ินงานท่ีมีความบาง ซ่ึงช้ินงานท่ีบางสามารถท่ีจะบิดตวัและดดังอไดใ้น
ระหวา่งการกระแทกไดม้ากกวา่ช้ินงานท่ีมีความหนากวา่ ท าใหโ้ดยทัว่ไปช้ินงานท่ีมีความบางกวา่มกั
มีความตา้นทานแรงกระแทกสูงกว่าช้ินงานท่ีมีความหนามากกว่า ดงันั้นช้ินงานท่ีทดสอบจึงควรมี
ความหนาไม่ต ่ากวา่ 6.36 มิลลิเมตร เน่ืองจากช้ินงานท่ีบางมกัจะใหพ้ลงังานกระแทกท่ีสูงกวา่  
  3. อุณหภูมิการทดสอบ  
   พลาสติกจะมีความทนแรงกระแทกลดลงอยา่งมากท่ีอุณหภูมิต ่าเม่ือเทียบกบั
การทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง พลาสติกจะมีความเปราะมากข้ึนเน่ืองจากความสามารถการเคล่ือนท่ีของ
สายโซ่โมเลกุลมีค่าลดลง  
 การทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 เป็นการทดสอบ
ความสามารถของวสัดุท่ีจะสามารถต้านทานการแตกหักภายใต้การรับน้าหนักอย่างรวดเร็วหรือ
สามารถท่ีตา้นทานการแตกร้าวภายใตแ้รงเคน้ท่ีไดรั้บท่ีความเร็วสูง  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่า
ความเหนียวของวสัดุ ซ่ึงค่าความเหนียวของวสัดุจะหมายถึงความสามารถของพลาสติกท่ีจะดูดซับ
พลงังานท่ีไดรั้บ โดยทดสอบดว้ยการใหแ้รงกระแทกกบัช้ินงานท่ีมีรอยบาก (Notch) ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้
ของความเสียหายของความเสียหายจากการทดสอบ ซ่ึงมกัจะแสดงในรูปของค่าความทนแรงกระแทก 
(Impact strength) 
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  2.8.3    เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Rockwell Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM D785 
 การทดสอบความแข็งแบบรอคเวล  (Rockwell Hardness Test) หาค่าความแข็งท่ีผิว

ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ท่ีผวิ ตามมาตรฐาน ASTM D785 เคร่ืองทดสอบ Matsuzawa DXT Model 
DXT-1 Ser.No DX1405 ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบควรจะมีผิวเรียบทัง่ทั้งพื้นผิว และวางแนบสนิทกบั
ฐานรอง (Anvil) ช้ินงานทดสอบตอ้งมีความหนา ไม่นอ้ยกว่า 6 มิลลิเมตร ถา้ช้ินงานมีความหนานอ้ย
กว่า 6 มิลิเมตร สามารถหาวสัดุอ่ืนๆท่ีมีความหนามากกว่าวสัดุทดสอบ หรือช้ินงานทดสอบมารอง
ดา้นล่าง โดยท่ีวสัดุท่ีน ามารอง จะตอ้งมีผวิเรียบ 

 
ตารางที ่2.3  แสดง Rockwell Hardness Scale 

Rockwell Hardness 
Scale 

(Red Dial Number) 

Minor Load 
(Kg) 

Major Load 
(Kg) 

Indenter Deimeter 
(in) 

R 10 60 0.1250+/-0.001 
L 10 60 0.1250+/-0.001 
M 10 100 0.1250+/-0.001 
E 10 100 0.1250+/-0.001 
K 10 150 0.1250+/-0.001 

 

2.9  การทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
  เคร่ืองทดสอบการส่องดูโครงสร้างบนพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส่องดูอนุภาคลกัษณะของพอลิเมอร์
ผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใชส่้องวตัถุวตัถุท่ีมีขนาดเล็กขยายให้เห็นลกัษณะ
โครงสร้างพื้นผวิของตวัอยา่งใหภ้าพลกัษณะสามมิติ ศึกษาตวัอยา่งทีมีขนาดตั้งแต่ 1 เซนติเมตร จนถึง 
100 นาโนเมตร โครงสร้างพื้นฐานและองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดการมองเห็นของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะคล้ายกับกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาแบบสเตอริโอ กล้อง SEM มี
แหล่งก าเนิดแสงเป็นอิเล็กตรอน ท่ีถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าในสภาพสุญญากาศ เพื่อให้อิเล็กตรอนมี
พลงังานสูงและมีพฤติกรรมคลา้ยคล่ืนแสง สามารถบงัคบัให้คล่ืนอิเล็กตรอนมีขนาดความยาวคล่ืน ท่ี
สั้ นมากๆ ไดเ้ลนส์รวมแสงและเลนส์ใกลว้ตัถุ เป็นระบบเลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงควบคุมดว้ย
ระบบไฟฟ้า จะท าหนา้ท่ีในการบีบล าแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวยท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ให้
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โฟกสัลงบนตวัอย่าง จากนั้นล าแสงรูปกรวยจะถูกบงัคบัด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าชุดควบคุมการ
สแกนให้เคล่ือนไปบนผิวตวัอย่าง ในแนวแกนนอนและแกนตั้งเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้คลา้ยระบบ
สแกนของโทรทศัน์ ในขณะเดียวกนัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน เม่ือล าแสงรูปกรวยเคล่ือนท่ี
ไปบนผิวตวัอยา่งจะถูกรวบรวมโดยอุปกรณ์วดัสัญญาณ ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณอิเล็กตรอนให้
เป็นสัญญาณไฟฟ้า แลว้ผ่านท่อน าแสงไปยงัเคร่ืองขยายแสง ถูกส่งต่อไปยงัหลอดภาพปรากฏเป็น
สัญญาณภาพข้ึนบนจอรับภาพ ล าแสงท่ีส่องกราดเป็นเส้นบนจอรับภาพจะเคล่ือนไปในทิศทางและ
เวลาเดียวกนักบัล าแสงอิเล็กตรอนท่ีส่องกราดไปบนผวิตวัอยา่งซ่ึงถูกควบคุมดว้ยระบบไฟฟ้า 

ก าลงัขยายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งขนาด
ความกวา้งของเส้นสแกนบนจอรับภาพกบัขนาดความกวา้งของเส้นสแกนบนพื้นผวิตวัอยา่ง 

 

 
 

รูปที ่2.44  เคร่ือง Scanning Electron Microscope 
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                ก าลงัขยาย 35 เท่า                                      ก าลงัขยาย 100 เท่า 
     

 
 
 
 
 
รูปที ่2.45  รูปตวัอยา่งของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี ท่ีไดจ้ากการใช ้Scanning Electron Microscope 
 

2.10  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.10.1  ปี ค.ศ. 2010 J.  Ramli, A.S. Hadi และคณะ [22] 
  กระบวนการบ่มด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) น ามาใช้ในการบ่มของพอลิ
เมอร์ คอมโพสิต (Polymer Composites, PMC) ส าหรับการประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์เส้ือเกาะ
กันกระสุน ซ่ึงมีกาว 2 ประเภทหรือวสัดุหลักที่ถูกน ามาใช้คือ  Epoxy และ Vinyl Ester ซ่ึงถูก
ผสมด้วยตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator) ที่ต่างชนิดกันโดยใช้ Bisacyl Phosphine 
Oxide (BaPo)  และ  Alpha Hydroxyl Ketone Peroxide (AHK)  ที ่ 1.0 และ  10.0 (phr)  จ าก
สัดส่วนทั้งหมดของส่วนผสม โครงสร้างแบบ  Sandwich ของ PMC ที่ท  าด้วยกระบวนการท่ี
ใช้มือทาส่วนผสมที่ถูกเช็ดบนชั้นเส้นใย ตวัอย่างถูกบ่มในช่วงระยะเวลาต่างๆที่ 3, 6, 9 และ 
12 นาที เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของคอมโพสิตภายใต้การสัมผสัของรังสีUV แต่ละชั้นจะ
ได้รับการทดสอบเพื่อตรวจสอบคุณลักษณะของสมบตัิทางกายภาพและพฤติกรรมในการรับ
น ้ าหนัก การสังเกตทางสัณฐานวิทยาผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ได้รับการด าเนินการในการประเมินคุณภาพของการยึดเกาะระหว่างแต่ละชั้นไฟเบอร์และ
พฤติกรรมการผสมของสารเคมี Vinyl Ester จะไม่แนะน าให้ใช้เป็นเน้ือหลักเน่ืองจากต้องใช้
เวลาถึง 2 วนั เพื่อให้บ่มตวัได้เต็มที่ซ่ึงจะแตกต่างจาก Epoxy  ซ่ึงจะได้รับการบ่มอย่างรวดเร็ว
ปรากฏออกมาภายใต ้รังสีUV การทดสอบทางกายภาพแสดงให้เห็นว่ามีความหนาแน่นท่ี
เหมาะสมที่สุดส าหรับผลกระทบของ Photoinitiator ที่ได้รับ  1.0 (phr) ส าหรับ  epoxy และ 
10.0 (phr) ส าหรับ  Vinyl Ester น้ีจะให้ประโยชน์ก ับผูผ้ลิตเพราะเน่ืองจากจะท าให้น ้ าหนัก
ลดลงเมื่อเทียบกับวสัดุหล ักบริสุทธ์ิ ผลของเวลาการบ่มที่เหมาะสมจะแสดงผลที่เหมาะสม
ส าหรับความหนาแน่นท่ีได้รับอยู่ท่ี 12 นาที ของเวลาการบ่ม ผลของการ Photoinitiator 
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เพื ่อทนต่อแรงดึงจะแสดงให้เห็นผลลัพธ์ท่ีดีท่ี สุดท่ี 1.0 (phr) ส าหรับ  Epoxy และ Vinyl Ester 
ในขณะท่ีเวลาในการบ่มระหว่าง 6 ถึง 9 นาที จะถูกน าเสนอจากความเหมาะสมส าหรับการถูกรังสี
ของคอมโพสิตภายใต้รังสีUV ผลของ Photoinitiator ท่ีมีต่อความแข็งของ PMC ท่ีเหมาะสมพบว่าท่ี
เปอร์เซนต์ของ Photoinitiator 1.0 (phr) ส าหรับวสัดุหลกัและส าหรับผลของเวลาในการบ่มภายใตก้าร
สัมผสัรังสี UV ท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ 3 นาที  
 

 
 
รูปที ่2.46  ความหนาแน่นของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีปริมาณ Photoinitiator ท่ีแตกต่างกนั [22] 
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รูปที ่2.47  ความหนาแน่นของตวัอยา่งท่ีไดรั้บการบ่มดว้ยแสงยวูท่ีีเวลาต่างๆ [22] 
 
จากรูปท่ี 2.4.7 แสดงผลกระทบของเวลาการบ่มภายใต้แสงยูวีท่ีฉายกบัวสัดุคอมโพสิตของ B คือ 

Woven roving + Vinyl ester + BAPO + AHK ; (BAPO + AHK = 1.0 phr)  และ C  คือ Woven roving 
+ Epoxy + BAPO + AHK ;(BAPO + AHK = 1.0 phr)  จากรูปตวัอย่าง B มีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน
เม่ือ ระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน และ ตวัอยา่ง C แสดงให้เห็นความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน น้ีเป็น
การแสดงให้เห็นว่าการบ่มภายใตแ้สง UV มีผลต่อความหนาแน่น อาจเกิดจากอะตอมของเรซ่ินมี
พลงังานมากพอท่ีจะท าให้การจดัเรียงภายในปฏิกิริยาดีข้ึน นอกจากน้ีจะช่วยให้เรซ่ินยึดเกาะกบัเน้ือ
เส้นใยไดดี้ข้ึน 
  2.10.2  ปี ค.ศ.2004 A. Cvetanovska, P. Compston [23] 
   เทคโนโลยีการบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) เป็นท่ียอมรับในงานอุตสาหกรรม
การเคลือบและอุตสาหกรรมหมึกพิมพ์ โดยหมึกพิมพ์หรือเรซ่ินท่ีมีตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 
(Photoinitiator) ซ่ึงในกระบวนการบ่มจะเกิดกลไกลการเช่ือมโยงของสายโซ่อย่างรวดเร็ว เม่ือหมึก
พิมพ์หรือเรซ่ินสัมผ ัสกับรังสี  UV จึงได้น าข้อดี ท่ีส าคัญของเทคโนโลยี น้ีมาปรับใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เช่น การใชง้านไดส้ะดวกยิ่ง, ลดตน้ทุนลดระยะเวลาในการผลิต และลดการปล่อยสาร
ระเหย (Volatile Organic Compounds ; VOCs) ความเร็วในการบ่มท่ีเพิ่มข้ึนด้วยเทคโนโลยีการบ่ม
ดว้ยรังสี UV น้ีเป็นท่ีตอ้งการของอุตสาหกรรมคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย ส าหรับกระบวนการ
ผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ งานวจิยัน้ีแสดงการศึกษาสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ของคอมโพสิตท่ีมี 
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ไวนิลเอสเทอร์ (Vinylester) เป็นเมทริกซ์เสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้บ่มโดยใชรั้งสี UV เปรียบเทียบกบั
สมบติัของตวัอยา่งท่ีท าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งและเปรียบเทียบกบัการบ่มตวัอยา่งดว้ยการใหค้วามร้อน 
การประเมินคุณภาพของระดบัการบ่มในแต่ละระบบท่ีท าการทดสอบความแขง็เปรียบเทียบกบัสมบติั
การทนแรงดึง โดยท าการศึกษาเรซ่ิน Vinyl ester (Dow Chemical) เติม Cobalt Naphthenate (CoNap) 
ร้อยละ 0.2 (pph) และเติมตัวเร่งปฏิกิริยา Methyl ethyl ketone peroxide (MEKP) ร้อยละ 1 (pph) 
ส าหรับการบ่มดว้ย UV ตอ้งท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิด Phosphine oxide based (Solcat S2, 
Soltek Pty. Ltd., Australia) ท่ีร้อยละ 0.5 (pph) แบ่งการทดสอบเป็นสามระบบ คือ บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง, บ่มให้อุณหภูมิความร้อนท่ี 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และบ่มภายใตห้ลอด UV-A 
400 W (Mercury vapor lamp : MVL) เป็นเวลา 10 นาที ระดบัของการบ่มถูกตรวจสอบดว้ยการวดัค่า
ความแข็ง Rockwell hardness scale M ตามมาตรฐาน ASTM D785 ระบบการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องถูก
ทดสอบ 2 วนัหลงัจากการหล่อข้ึนรูป ระบบท่ีบ่มดว้ย UV จะถูกทดสอบความแข็งทั้งด้านบนและ
ดา้นล่างของพื้นผิวช้ินงานตวัอยา่ง ความตา้นทานแรงดึงและมอดูลสัถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D638M ค่าความแขง็ส าหรับแต่ละระบบการบ่มของเรซ่ินถูกน าเสนอในรูปท่ี 2.48 
 

 
  
รูปที ่2.48  ค่าความแขง็ของเรซ่ินท่ีท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง, บ่มโดยใหค้วามร้อน และบ่มโดยใชรั้งสี 
UV ; (top surface ; ส่วนบนของช้ินงานท่ีสัมผสักบัแสง UV โดยตรง) (bottom surface ; ส่วนล่างของ
ช้ินงานท่ีกล่าวถึงความสามารถในการทะลุทะล่วงของรังสี UV) [5] 
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พบวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งมีค่าความแข็งต ่า ซ่ึงแสดงใหม่เห็นวา่มีค่าปริมาณการบ่ม
ท่ีต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการบ่มของโดยให้ความร้อนท่ีมีค่าความแข็งสูงสุดซ่ึงถือไดว้่ามีปริมาณการ
บ่มท่ีสูง ในขณะท่ีการบ่มโดยให้ความร้อนเป็นการเร่งการเช่ือมขวางของสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงความ
แข็งแรงจะข้ึนอยูก่บัการควบคุมอุณหภูมิในการบ่มท่ี 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ระบบน้ีมีแนวโนม้ของ
ปริมาณการบ่มท่ีสูงมาก ดงันั้นจึงสามารถน าผลน้ีมาเป็นมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบกบัการบ่มดว้ยรังสี 
UV ได ้ระบบท่ีบ่มดว้ยรังสี UV ให้ค่าความแข็งท่ีสูงกว่ากลุ่มตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และมีค่า
ความแข็งต ่ากว่าการบ่มโดยให้ความร้อนอยู่เล็กน้อย ค่าความแข็งของพื้นผิวดา้นล่างมีค่าความแข็ง
น้อยกว่าพื้นผิวด้านบนท่ีบ่มด้วยรังสี UV คือ 3.8% ส่วนใหญ่จะลดลงเน่ืองจากความเขม้ของแสงท่ี
ผา่นความหนาของตวัอยา่ง อยา่งไรก็ตามความแขง็ท่ีพื้นผิวดา้นล่างยงัคงใกลเ้คียงกบัค่าความแขง็ของ
ตวัอย่างท่ีบ่มดว้ยการให้ความร้อน สามารถสรุปได้ว่าท่ีความหนาของตวัอย่าง 6 mm มีปริมาณของ
การบ่มท่ีสูงหลงัจากสัมผสัแสง UV เป็นเวลา 10 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 2.48 

ส่วนผลของการตา้นทานแรงดึงและโมดูลสัจะแสดงในรูปท่ี 2.49 (a) , (b) ตามล าดบั 
ท่ีระบบการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องแสดงสมบติัการตา้นทานแรงดึงท่ีต ่ากวา่ทั้งระบบการให้ความร้อนใน
การบ่ม และบ่มด้วยรังสี  UV การต้านทานแรงดึงและค่าโมดูลัสของเรซ่ินท่ีบ่มด้วยรังสี  UV 
เปรียบเทียบไดดี้กบัการบ่มดว้ยการให้ความร้อน ซ่ึงผลของความแข็งแรงท่ีแตกต่างกนัโดยระบบการ
บ่มด้วยรังสี UV มีค่าความแข็งแรงสูงกว่าระบบการบ่มด้วยความร้อน แต่มีค่าของโมดูลสัท่ีต ่ากว่า 
อาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของเน้ือสไตรีนท่ีมีผลมาจากความเร็วในการบ่ม ระบบการบ่มดว้ยรังสี 
UV มกัจะท าให้การเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของสไตรีนเพิ่มข้ึน ระบบท่ีบ่มดว้ยการให้ความร้อน ช่ึ
งถูกบ่มมาแล้วในตอนแรก หลังจากนั้ นน ามาพักไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจะมีการ
เช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุลเพิ่มมากข้ึน ระบบการบ่มดว้ยรังสี UV อาจมีผลต่อขนาดของโมเลกุลการ
เช่ือมโยงสายโซ่ของสไตรีนท่ีเพิ่มข้ึน การเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึนแต่ค่ามอดูลสัลดลง 
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รูปที ่2.49  สมบติัการทนแรงดึงของการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง, บ่มโดยใหค้วามร้อน, และบ่มดว้ยรังสี UV 
: (a) ค่าความแขง็แรง (strength ) และ (b) โมดูลสั (modulus) [23] 
 

ในการวจิยัน้ีพบวา่การท าให้ปริมาณการบ่มท่ีสูงข้ึนส่งผลมีสมบติัเชิงกลท่ีดี เพียงใน
เวลาไม่ก่ีนาทีมีความส าคญัอย่างมากส าหรับกระบวนการผลิตและลดระยะเวลาในการข้ึนรูป ซ่ึง
แตกต่างกับกรณีของการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องท่ีมีการทิ้งไวเ้พื่อให้เกิดปฏิกิริยาหลายวนัจนกระทั่งมี
สมบติัเชิงกลท่ีสูงข้ึน ขอ้เสียของการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง คือ ระยะเวลาการบ่มจนเป็นเจลและความไว
ในการเกิดเจล จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิห้องและความช้ืนในช่วงระยะเวลาการผลิต โดยรวมแลว้
สมบติัเชิงกลของระบบการบ่มดว้ยรังสี UV, การริเร่ิมปฏิกิริยาการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และเปรียบเทียบ
กบัระบบการบ่มท่ีให้ความร้อน มีความส าคญัอย่างมากกบัการพิจารณาคุณสมบติัเหล่าน้ีเม่ือใช้รังสี 
UV ในการบ่มส าหรับการเพิ่มผลผลิตต่อไป 

2.10.3  ปี ค.ศ. 2016 Ricardo Acosta Ortiz และคณะ [24] 
ศึกษาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อเตรียมการบ่มด้วยแสงของอีพ็อกซ่ีคอมโพสิต

เสริมแรงดว้ยใยแกว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาในการบ่มส าหรับพฒันาระบบการบ่มดว้ยแสงของอีพอ็กซ่ีคือ หมู่
ฟังก์ชนั Tetramine ท่ีมีหกหมู่แอลลีนกลุ่มตติยภูมิ amine ท าให้เกิดการพอลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีให้ประจุ
ลบของกลุ่มอีพอ็กซี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการผลิต Polyethers ในขณะเดียวกนัพนัธะคู่ของตวัเร่งปฏิกิริยา
การบ่มท าปฏิกิ ริยากับมัตติฟังก์ชัน Thiol ท่ี เพิ่ ม ข้ึนด้วยกลไกลทางเคมี  Thiol-ene กลายเป็น 
Polythioethers ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาของระบบเพราะเกิดประจุลบท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากบั
กลุ่มอีพ็อกซี นอกจากน้ียงัมีความยืดหยุ่นของ Polythioethers ท่ีช่วยเพิ่มความเหนียวของ Polyether 
ในระบบ Epoxy-amine/thiol-ene ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ ช้ินงานทดสอบท่ีบ่มเด็มท่ีมีค่ามอดูลสัอยู่

(a) (b) 
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ท่ีประมาณ 25,000-29,000 MPa ความร้อนท่ีปล่อยออกมาเน่ืองจากกระบวนการกระตุ้นโดยแสง
ก่อใหเ้กิดการบ่มท่ีสมบูรณ์ของวสัดุคอมโพสิต 
   ในงานวิจยัน้ีได้ด าเนินการในการตรวจสอบวิธีการบ่มทั้งใช้ความร้อนและการบ่ม
ดว้ยแสง ก าหนด 20 mol % ของระบบ thiol-ene กบัเส้นใยแก้ว 10 ชั้น โดยวิธีการบ่มท่ีแม่พิมพ์ถูก
น ามาไวใ้นห้องท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 85 °C ความเข้มของแสง 40 
mW/cm2 และการบ่มโดยวางแม่พิมพใ์นเตาอบท่ีอุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลาสองชัว่โมง หลงัจากนั้นน า
ตวัอย่างท่ีแข็งแล้วจากการบ่มทั้งสองวิธีมาวิเคราะห์สมบติัทางกลโดยใช้ DMA ดงัแสดงค่าในรูปท่ี 
2.50 
 

 
 

รูปที่  2.50  เปรียบเทียบสมบัติด้าน Viscoelastic ของตัวอย่าง BADGE/TRIS/PTKMP ท่ีสัดส่วน 
1/0.2/0.3 ตามล าดบั ท่ีเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิด DMPA 1 mol% ตวัอยา่งถูกน ามาบ่มดว้ยแสง 
UV เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 85 °C ความเขม้ของแสง 40 mW/cm2 และการบ่มโดยวางตวัอยา่งใน
เตาอบท่ีอุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง [24] 
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พบว่าตวัอยา่งช้ินงานทดสอบท่ีบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต แสดงค่ามอดูลสัและค่า 
Tg ท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงข้ึนเม่ือเทียบกับตวัอย่างท่ีบ่มด้วยเตาอบ เพื่อยืนยนัความเป็นไปได้ใน
การศึกษาน้ีไดท้ดลองอีพอ็กซีท่ีไม่มีการเติมเส้นใยแกว้ ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.51 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยแสง (Photo-polimerizations) เป็นการคายความร้อนของ
ปฏิกิริยาในการบ่มท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าความเขม้ขน้ของระบบ thiol-ene ท่ีเพิ่มข้ึนเพราะการปล่อยความร้อน
ออกมาในช่วงของกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง 

 

 
 
รูปที่ 2.51  เปรียบเทียบอุณหภูมิของการพฒันาในช่วงการสังเคราะห์ดว้ยรังสี (Photopolymerization) 
ของ Epoxy-amine/tiol-ene formulations [24]  
 

2.10.4  ปี ค.ศ. 2008 P. Compston และคณะ [25] 
งานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัเชิงกลของการบ่มด้วยรังสี UV โดยใช้ Bisphenol A Epoxy 

Vinylester Resin เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซ่ึงเป็นสูตรท่ีเกิดเป็นเจลท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้เวลา 20-40 
นาที เม่ือท าการผสม Cobalt Naphthenate (CoNap) 0.2 ส่วนต่อร้อยส่วนโดยน ้าหนกั (pph) และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKP) 1 หรือ 1.25 (pph) ซ่ึงข้ึนอยู่กับอุณหภูมิห้องใน
ขณะนั้น โดยท าการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. จึงถอดออกจากแม่พิมพแ์ละท าการทดสอบ
, บ่มสุกโดยการใหอุ้ณหภูมิความร้อนในเตาอบ 90 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตามค าแนะน าของผูผ้ลิตเพื่อ
สมบติัท่ีดีของช้ินงาน,  ส าหรับการบ่มสุกดว้ยแสง UV เป็นสูตรท่ีมีการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง
ชนิด Phosphine Oxide-Based, Irgacure 819 (Ciba Specialty chemicals) ท่ีปริมาณ 0.05 (pph) บ่มสุก
ภายใตก้ารสัมผสัแสง UV เป็นเวลา 10 นาที หลอด UV ชนิด Mercury Vapour Lamp ขนาด 400 วตัต ์
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ตวัอย่างถูกวางอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดแสงประมาณ 190 มิลลิเมตร ความเข้มของแสงยูวี, วดัด้วย
เคร่ืองวดัแสงยวู ีQ401, 0.7, 1.5, 2.7 และ 1.9 mW / cm2 ส าหรับความยาวคล่ืน 300, 365, 400 และ 436 
นาโนเมตรตามล าดับ เตรียมแผ่นทดสอบด้วยวิธีการ Laminate เพื่อทดสอบปริมาณการบ่มสุก 
(Degree of cure) ซ่ึงใช้การทดสอบความแข็งท่ีพื้นผิวช้ินงาน Rockwell Hardness Test จากตวัอย่าง
การบ่มสุกทั้ง 3 วิธีการท่ีกล่าวไวข้า้งตน้นั้น มีการเตรียมความหนาของตวัอย่างการทดสอบท่ีความ
หนาขนาด 6 มิลลิเมตรตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 785 โดยพบวา่ค่าความแข็งเฉล่ียของการ
บ่มสุกท่ีอุณหภูมิหอ้งอยูท่ี่ 52 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็ของการบ่มสุกโดยการให้อุณหภูมิความ
ร้อนอยู่ท่ี 90 ซ่ึงมีค่าปริมาณการบ่มสุกเพิ่มข้ึน ส าหรับการบ่มสุกด้วยแสง UV มีค่าความแข็งอยู่ท่ี
ประมาณ 89 และ 87 ทั้งบริเวณดา้นหนา้ท่ีสัมผสักบัแสง UV และดา้นหลงัช้ินงานท่ีไม่สัมผสักบัแสง 
UV ตามล าดบั 

  ผลของค่าความแข็งเหล่าน้ีบ่งช้ีวา่ตวัอยา่งการบ่มดว้ยแสง UV มีความแข็งใกลเ้คียง
กบัการบ่มดว้ยความร้อน ตวัอยา่งการบ่มดว้ยแสง UV ท่ีมีความหนาของช้ินงาน 7 มิลลิเมตร พบวา่ค่า
ความแข็งลดลงถึง 84 จากการทดลองเม่ือพิจารณาแลว้ว่ามีค่าความแข็งลดลงและปริมาณการบ่มสุก
ลดลงเม่ือความหนาเพิ่มข้ึน อาจเกิดจากความสามารถในการทะลุทะล่วงและความเขม้ของแสง UV ท่ี
ต  ่าลง แต่ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่การใชแ้สง UV ในการบ่มสุกมีปริมาณการบ่มสุกท่ีสูงพอสมควรเม่ือ
ช้ินงานมีความหนาเพิ่มข้ึน และค่าผลการทดสอบการทนแรงดึงและการตา้นทานการโก่งงอ ถูกแสดง
ค่าในตารางท่ี 1  

 

 
ซ่ึงวิธีการบ่มสุกไม่มีผลกระทบกบัการทนต่อแรงดึงและค่ามอดูลสั ของการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องและ
การบ่มสุกดว้ยความร้อน โดยนอกจากน้ียงัมีความแตกต่างในการตา้นทานการโก่งงอและค่ามอดูลสั 
ส าหรับตวัอยา่งท่ีท าการบ่มสุกดว้ยความร้อนและการบ่มสุกดว้ยแสง UV อยา่งไรก็ตามพบวา่การบ่ม
สุกท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าการตา้นทานของการโก่งงอลดลงอย่างเห็นไดช้ัด ซ่ึงการทดสอบการโก่งงอ
ก่อให้เกิดแรงกดในตวัอย่างช้ินงานแลว้เกิดแนวโน้มว่าปริมาณการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าลดลง 
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โดยระบุไดจ้ากผลการทดสอบค่าความแข็ง และอาจกล่าวไดว้่าเม่ือความแข็งลดลงความสามารถใน
การตา้นทานการโก่งงออาจลดลง 

จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของการบ่มดว้ยรังสี UV ระหวา่ง เส้นใยแกว้กบัไวนิลเอ
สเตอร์ (Vinylester) คอมโพสิต ถูกเปรียบเทียบกบัการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องและการบ่มสุกโดยให้
ความร้อน ซ่ึงพบว่าการบ่มสุกคอมโพสิตโดยการสัมผสัรังสี UV ใชเ้วลาเพียง 10 นาที ในขณะท่ีการ
บ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องและการบ่มให้ความร้อนตอ้งใช้ระยะเวลาหลายชั่วโมงในกระบวนการผลิต 
สมบติัแรงดึงและการโก่งงอมีความส าคญักบัการทดสอบคอมโพสิต พบว่าความเคน้เฉือนภายใน
เพิ่มข้ึนเม่ือเรซ่ินเกิดปฏิกิริยากบัรังสี UV และการบ่มให้ความร้อน การกระจายประสิทธิภาพในการ
ท างานของคอมโพสิตท่ีบ่มดว้ยรังสี UV ก็เทียบไดก้บัการบ่มโดยใชค้วามร้อน นอกจากน้ีการบ่มดว้ย
รังสี UV ใชเ้วลานอ้ยกวา่ส่ีเท่าของการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ดงันั้นการใชรั้งสี UV ในการบ่มคอมโพสิต
ส่งผลให้ประสิทธิภาพสมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึน ลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตและพฒันาส่ิงแวดลอ้ม
ทางการผลิต 

2.10.5  ปี ค.ศ. 2016 Nanthiya Hansupalak, Sirinapa Srisuk และคณะ [26] 
งานวิจยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการ Per-vulcanizing  น ้ ายางธรรมชาติท่ีผา่นการ

ฉายแสงอัลตราไวโอเลต (UV) โดยใช้  2-Hydroxy-2-Methyl-1- Phenylpropanone เป็นตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาทาง-แสง (Photo-initiator) และ 1,9-Bis (Acryloyloxy) nonane เป็น Coagent  ผลของตวัแปร
ตามกระบวนการต่อไปน้ีไดถู้กทดสอบค่าการตา้นทานแรงดึง และความหนาแน่นของการเช่ือมโยง
แบบร่างแห (Cross-link density) ของฟิล์มบางท่ีข้ึนรูปจากกระบวนการ Per-vulcanized น ้ ายาง
ธรรมชาติ (PVNR) โดยท าการศึกษาตัวแปรดังต่อไปน้ี ระยะเวลาในการฉายรังสี UV, ระยะห่าง
ระหว่างแหล่งก าเนิดแสง, น ้ ายางท่ีได้รับการฉายแสงในเวลาท่ีผสมน ้ ายางกับ Coagent  และ 
Photoinitiator, ความลึกของน ้ ายาง และอตัราส่วนของ Photoinitiator ท่ีใชก้บั Coagent ฟิล์มบางท่ีได้
จากการผลิตภายใตก้ารควบคุมสภาวะท่ีเหมาะสมสามารถตา้นทานแรงดึงไดเ้กือบส่ีเท่า ของฟิลม์ท่ีไม่
ผลิตโดยการฉายแสง UV 
  โดยงานวิจยัน้ีไดท้  าการเตรียมการผสมน ้ ายางธรรมชาติ 50% ของ 1,9 ND ถูกเตรียม
จากการผสม 100 กรัม (g) ของ 1,9 ND กบัน ้ าท่ีไม่มีไอออน 99 g และ สารเพิ่มความเสถียรของน ้ ายาง
(Potassium laurate) l g ผสมกนัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ในท่ีมืด ของเหลวท่ีท าการผสมน้ีถูก
น ามาผสมเขา้กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง Irgacure 1173 และน ้ ายางธรรมชาติ โดยท าการผสมในเวลา
ต่างๆ ดังน้ี 0.5, 1.0, และ 2.0 ชั่วโมง ส าหรับอัตราส่วนโดยมวลท่ีก าหนดไว้ ของ 1,9-ND และ 
Photoinitiator ในน ้ ายางธรรมชาติท่ีปริมาณรวมของสารทั้งสองอยู่ท่ี 4 g เสมอ ต่อ 100 g ของยางใน
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น ้ ายางหรือ 4 phr (ส่วนต่อร้อยส่วนในน ้ ายาง) การฉายรังสียูวี น ้ ายางผสมท่ีเตรียมไวถู้กเทลงในจาน
เล้ียงเช้ือ (Each Petri dish) ท่ีความลึก (l) ต่างๆ  4, 6, 10, และ 14 มิลลิเมตร จานเล้ียงเช้ือถูกปกคลุม
ดว้ยฟิล์มพลาสติกชนิด polyethylene ท่ีดูดซบัแสงนอ้ยกวา่ 16% ของแสงยวูีท่ีตกกระทบในช่วงความ
ยาวคล่ืน 250-350 นาโนเมตร ในขณะเดียวกนัก็ท าการผสมน ้ ายางในจานเล้ียงเช้ืออยา่งต่อเน่ืองและรับ
การฉายแสงจากหลอด UV ทั้งหกหลอดจากดา้นบน ความเขม้แสงท่ีอยู่บนผิวของจานเล้ียงเช้ือ  0.7-
1.8 mW/cm2 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสงอยู่ท่ี 30, 45 และ 60 มิลลิเมตร การทดสอบ
ทั้งหมดไดด้ าเนินการในหอ้งมืดท่ีอุณหภูมิห้อง 28 องศาเซลเซียส  

จากผลการทดลองผลกระทบของการใช้ UV ในการเตรียมยางท่ีมีผลต่อความ
แข็งแรงของฟิล์มและปริมาณในการ Cross-link อัตราส่วนน ้ าหนัก R ของ Photo-initiator ท่ี มี
ผลกระทบกบัสมบติัของฟิล์ม แสดงในรูปท่ี 2.52a การเพิ่มข้ึนในอตัราส่วน R จาก 0 ถึง 10 ท่ีเกิดการ
เพิ่มข้ึนทั้งในความตา้นทานแรงดึงและปริมาณของการ crosslink ของฟิล์ม เม่ือค่า R เกิน 1 ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและปริมาณการ crosslink ลดลงอยา่งมาก เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวของ
ฟิลม์ซ่ึงมีลกัษณะของชั้นน ้ามนัเกิดข้ึนบนพื้นผวิฟิล์มท่ีเกิดจากส่วนเกินของ Photo-initiator ในยางนั้น
มากเกินไป การอธิบายผลของค่าการทนแรงดึงและปริมาณการ crosslink ท่ี R>1 สามารถอธิบายผล
เพิ่มเติมไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาต่อไปน้ีซ่ึงเกิดข้ึนในน ้ ายางระหว่างการฉายแสง UV ; (1) การรวมตวั
ของ free radicals ท่ีเกิดจากการแตกตวัของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง ภายใต้ความเข้มแสงท่ีสูง (2) 
ปัจจยัของขั้นตอนในการแพร่เน่ืองจากปริมาณอนุมูลอิสระของโมโนเมอร์ท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
ในโมเลกุล ซ่ึงผลในรูปท่ี 2.52a ท่ีค่า R เท่ากบั 1 ถูกเลือกใหเ้ป็นค่าท่ีดีท่ีสุดและน ามาใชใ้นงานทดลอง
ต่อไป 
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รูปที่ 2.52  ความตา้นแรงดึงและปริมาณการ crosslink ของการฉายแสงเพื่อผลิตฟิล์ม PVNR ภายใต้
เง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี (a) ผลกระทบของอตัราส่วนโดยมวลของ Photo-initiator ต่อ Coagent (R); (b) ผล
ของระยะเวลาในการผสม; (c) ผลกระทบของระยะห่างในการฉายแสง; (d) ผลกระทบของความลึก
ของน ้ายาง; (e) ผลของระยะเวลาในการฉายแสง   
 

รูปท่ี 2.52b  แสดงผลกระทบของเวลาในการผสม ท่ีมีค่าการตา้นทานแรงดึงและ
ปริมาณการ Crosslink ของฟิล์ม PVNR ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการผสมเพิ่มข้ึนท่ีระยะเวลาในการ
ผสม 1 ชั่วโมง  ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างสม ่าเสมอของการกระจายตัวของ Photo-initiator และ 
Coagent ในน ้ ายาง และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการผสมข้ึนอีกส่งผลกระทบต่อทั้งการตา้นทานแรงดึง
และปริมาณการ crosslink ท่ีต  ่าลง สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ีในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสง UV ท่ีท า
การผสมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ไม่มีการเติมตวั Photo-initiator และ Coagent ) ความหนืดของน ้ ายางบริ
สุทธ์ิทั้งก่อนและหลงัการผสมไม่มีการเปล่ียนแปลง คือมีความหนืดอยูท่ี่ประมาณ 60.0 mPa.s ส่วนใน
น ้ ายางท่ีมีการเติม Photo-initiator และ Coagent มีความหนืดเพิ่มข้ึนจาก 60.0 mPa.s เป็น 77.5 mPa.s 
ท่ีเวลาการผสม 2 ชัว่โมง ดงันั้นความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัน้ีเกิดจากการกีดขวางของสายโซ่
โมเลกุลของ Photo-initiator และ Coagent สารทั้งสองน้ีรู้จกักนัดีว่าเป็น Hydrophobic liquids ในน ้ า
ยางธรรมชาติซ่ึงกระจายตวัเป็นอนุภาคอยูใ่นน ้ ายาง ผลการเพิ่มข้ึนของอนุภาคก่อให้เกิดความถ่ีของ
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การเกิดปฏิกิริยาร่วมกันของอนุภาค ในระหว่างการกวนและการ Hydrophobic ของอนุภาคน ้ ายาง 
อนุภาคจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือระยะเวลาในการผสมเพิ่มข้ึน แสง UV เป็นแสงท่ีไม่สามารถทะลุเจาะ
วสัดุทึบแสงได ้การฉายแสงบนอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีการแข็งตวัหลงัจากการผสมมากกวา่ 1 ชัว่โมง 
(รูปท่ี 2.52b) ท าให้ไดรั้บผลกระทบท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคและท าให้การคงรูปของยางลดลง น้ีจึง
เป็นการอธิบายถึงปริมาณการ Crosslink ท่ีลดลงและเพราะเหตุน้ีจึงท าให้ค่าการตา้นทานแรงดึงลดลง 
ในช่วงระยะเวลาการผสมท่ี 2 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบกบัการผสมในระยะเวลาการผสมท่ี 1 ชัว่โมง 

ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดของแสง UV กบัผิวของน ้ ายางหรือ 
ระยะห่างของการฉายแสง ค่าการต้านทานแรงดึงและปริมาณการ Crosslink ของฟิล์ม PVNR ถูก
แสดงในรูปท่ี 2.52c การเพิ่มระยะห่างการฉายแสงจาก 30 ถึง 40 มิลลิเมตร ท าให้การตา้นทานแรงดึง
และปริมาณการ crosslink เพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มระยะห่างของการฉายแสงออกไปอีกถึง 60 มิลลิเมตร 
ท าให้ค่าการตา้นทานแรงดึงและปริมาณการ crosslink ของฟิล์มลดลงอยา่งมาก สามารถอธิบายผลท่ี
ไดจ้ากความแข็งแรงซ่ึงเกิดผลกระทบจากค่าความเขม้ของแสงท่ีระยะห่างในการฉายแสงบนผิวน ้ายาง 
ก่อใหเ้กิดการเกาะกนัเป็นกอ้นในระหวา่งการฉายแสง UV ท่ีระยะห่างการฉายแสงต ่าลงความเขม้แสง
ยิง่เพิ่มความรุนแรงมากข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพของแสง UV ในการแตกตวัของ Photo-initiator ให้
เป็น Free radicals ท่ีเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาในกระบวนการเช่ือมขวางของพอลิเมอร์ น้ีอาจจะน าไปสู่การ
เพิ่มความตา้นทานแรงดึงและการเพิ่มปริมาณการ Crosslink นอกจากน้ีการระเหยของน ้ าจากน ้ ายางจะ
เพิ่มข้ึนอยา่งแน่นอน โดยเม่ือลดระยะห่างของหลอด UV กบัพื้นผิวของน ้ ายางนั้นมีแนวโน้มวา่จะท า
ให้น ้ ายางแห้งเกิดเป็นฟิล์มบางๆอยูบ่ริเวณผิวของน ้ ายาง  ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพของน ้ ายาง 
ในรูปท่ี 2.52c การฉายแสงท่ีระยะห่าง 45 มิลลิเมตร ถูกทดลองแลว้ว่าเป็นระยะท่ีดีท่ีสุดท่ีจะลดการ
ระเหยของน ้ า และให้ความเขม้แสงเพียงพอท่ีจะท าให้ฟิล์มมีค่าการตา้นทานแรงดึงและปริมาณการ 
Crosslink ท่ีสูง 

ในรูปท่ี 2.52d ปริมาณการ Crosslink และความตา้นทานการทนต่อแรงดึงของฟิล์ม
น้ีเพิ่มข้ึนตามความลึกของน ้ ายางจาก 4 ถึง 10 มิลลิเมตร และเม่ือเพิ่มความลึกของน ้ ายางลงไปอีกค่า
ปริมาณการ crosslink และการตา้นทานแรงดึงลดลงอยา่งมาก ในช่วงของความลึก 10 ถึง 14 มิลลิเมตร 
บ่งบอกถึงความสามรถในการทะลุของแสง UV ลดลง 

ผลของระยะเวลาการฉายแสงกบัสมบติัของฟิล์ม มีการแสดงในรูปท่ี 2.52e เวลาการ
ฉายแสงท่ี 0.5 ชัว่โมง ไม่เพียงพอต่อปริมาณการ Crosslink ของสายโซ่อยา่งเห็นไดช้ดั ส่วนเวลาการ
ฉายรังสีท่ี 1 ชัว่โมง มีปริมาณการ Crosslink สูงสุดและความตา้นทานการทนแรงดึงของฟิล์มเพิ่มข้ึน 
เม่ือเพิ่มเวลาการฉายแสงข้ึนไปอีก 2 ชัว่โมง ค่าปริมาณการ Crosslink และความตา้นทานแรงดึงของ
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ฟิล์มลดลง ในการทดลองน้ี (รูปท่ี 2.52e) พบวา่ในช่วงระยะเวลาการฉายแสงท่ี 2 ชัว่โมง น ้ ายางจะจบั
ตวักนัเป็นกอ้นนอกจากน้ียงัมีความเป็นไปไดว้า่ท่ีระยะเวลาการฉายแสง UV เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าให้
ยางเกิดการเส่ือมสภาพ ซ่ึงส่งผลกระทบกบัปริมาณการ Crosslink และค่าการตา้นทานแรงดึง 

ขอ้มูลในรูปท่ี 2.52 แสดงให้เห็นว่าค่าปริมาณการ Crosslink และการตา้นทานแรง
ดึงมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมาก ซ่ึงค่าสูงสุดของปริมาณการ crosslink และการตา้นทานแรงดึงอยู่ท่ี 
0.17 mmol/cm3 และ 11 MPa ตามล าดบั บนขอ้มูลพื้นฐานในรูปท่ี 2.52  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเพิ่มปริมาณการ Crosslink และการตา้นทานแรงดึงไดด้งัน้ี โดยมีอตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา
ทางแสงคือ 1  R, ระยะเวลาในการผสม 1 ชัว่โมง, ระยะห่างการฉายแสงอยู่ท่ี 45 มิลลิเมตร, ความลึก
ของน ้ายางอยูท่ี่ 10 มิลลิเมตร และเวลาในการฉายแสง UV อยูท่ี่ 1 ชัว่โมง 

2.10.6 ปี ค.ศ. 2012 N. Venkateshwaran และคณะ [27]  
งานวิจยัน้ีศึกษาวสัดุคอมโพสิตระหว่างเส้นใยกล้วย 3 ประเภท กับอีพ็อกซี ด้วย

วธีิการข้ึนรูปแบบ Hand-layup ท าการวเิคราะห์สมบติัเชิงกลแบบพลวติั (DMA) พบวา่  
ผลจากความถ่ีของมอดูลัสสะสม (E’) มีความเก่ียวข้องกับมอดูลัสของย ังก ์

(Young’s Modulus) ของคอมโพสิตท่ีอยูภ่ายใตโ้หลดแรงดึง การรวมตวักนัของเส้นใยหรือฟิลเลอร์ มี
บทบาทท่ีส าคัญในการเพิ่มความแข็งของคอมโพสิต รูปท่ี 2.53, 2.54 และ 2.55 แสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบต่ออุณหภูมิค่ามอดูลัสสะสมของเส้นใยทอ ท่ีความถ่ี 0.1,1 และ 10 เฮิรตซ์ จากตวัเลข
ดงักล่าวจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ค่ามอดูลสัสะสมของคอมโพสิตจะลดลงดว้ยการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 
รูปท่ี 2.53, 2.54 และ 2.55 ยงัแสดงให้เห็นวา่เส้นใยจะช่วยเพิ่มค่ามอดูลสัสะสมเม่ือเทียบกบัอีพอกซีเร
ซิน เกือบ 130% ของการเพิ่มข้ึนของมอดูลสัสะสมเป็นผลมาจากการรวมตวัของเส้นใยจะเห็นไดอ้ยา่ง
ชดัเจนส าหรับทุกแบบของการสาน การเพิ่มข้ึนน้ีเป็นเพราะการยึดเกาะของเส้นใยกบัเมทริกซ์ท่ีดีข้ึน
และระดบัการถ่ายโอนความเคน้จะดีข้ึนท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน (10 Hz) การลดลงในโมดูลสัสะสมจะน้อย
กวา่ท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ เพราะ ท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน เวลาในการคลายความเคน้ของโมเลกุลจะนอ้ยกวา่แต่ท า
ใหค้วามเขม้ของความเคน้ต ่ากวา่ 
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รูปที่ 2.53  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อมอดูลสัสะสมของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 0.1 
เฮิร์ต 

 
 

 
 

รูปที่ 2.54  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อมอดูลสัสะสมของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 1 
เฮิร์ต 
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รูปที่ 2.55  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อมอดูลสัสะสมของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 10 
เฮิร์ต 
 

ผลจากความถ่ีของมอดูลสัสูญเสีย (E’’) มอดูลสัสูญเสียของวสัดุท่ีน ามาประกอบกบั
ปริมาณของพลงังานท่ีสูญเสียไปนั้น รูปท่ี 2.56, 2.57 และ 2.58 แสดงให้เห็นถึงผลของความถ่ีใน
โมดูลสัสูญเสียของคอมโพสิต จากรูปท่ี 2.56, 2.57 และ 2.58 จะเห็นว่าจุดสูงสุดของเส้นโคง้การ
สูญเสียโมดูลสัท่ีเกือบจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั เช่น อุณหภูมิเปล่ียนคลา้ยแกว้ (Tg) ซ่ึงไม่ไดรั้บ
ผลกระทบจากรูปแบบการทอเส้นใย ถ้าเราเปรียบเทียบ Tg ของเรซินท่ีความถ่ีต่างๆ จะมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างเพียงพอท่ีความถ่ีของการกระตุน้เพิ่มข้ึน ท่ีความถ่ีต ่า (0.1 Hz) ค่า Tg ของเรซิน
เกิดข้ึนประมาณ 80 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ีเพิ่มข้ึน Tg ขยบัถึง 95 องศาเซลเซียส น้ีอาจจะเป็น
เพราะการขยบัของโมเลกุลท่ีความถ่ีสูง 
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รูปที่ 2.56  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อมอดูลสัสูญเสียของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 0.1 
เฮิร์ต 
 

 
 

รูปที่ 2.57  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อมอดูลสัสูญเสียของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 1 
เฮิร์ต 
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รูปที่ 2.58  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อมอดูลสัสูญเสียของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 10 
เฮิร์ต 
 

ผลจากความถ่ีของสมบัติการหน่วง (Damping Property : Tan δ) อัตราส่วนของ
มอดูลสัสูญเสีย (E’’) ในมอดูลสัสะสม (E’) จะวดัไดจ้ากค่า Tan δ ผลของ Damping เป็นฟังก์ชนัของ
อุณหภูมิท่ีความถ่ีต่าง ๆ ท่ีปรากฏอยู่ในรูป 2.59, 2.60 และ 2.61 ตวัเลขทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าการ
รวมตวัของเส้นใยในเมทริกซ์จะช่วยลดคุณสมบติั Damping ของเมทริกซ์ ท่ีความถ่ีทั้งหมด ค่า Tan δ 
ส าหรับคอมโพสิตผสมเส้นใยทอลายขดัจะต ่ากวา่และกวา้งกว่าซ่ึงบ่งช้ีถึงการถ่ายโอนความเคน้จาก
เส้นใยไปยงัเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างง่ายดายโดยเมทริกซ์ไม่เสียหาย [28] สมบติั Damping ท่ีต  ่ากว่า
แสดงให้เห็นวา่คอมโพสิตมีการดูดซับพลงังานเม่ือมีการโหลด อุณหภูมิเปล่ียนคลา้ยแกว้ของเส้นใย
ทอแบบ twill และ basket พบว่าจะสูงกว่าแต่ความกวา้งจะน้อยกว่าเส้นใยลายขดัแบบธรรมดา การ
เปล่ียนแปลงของโมเลกุลจะปรากฏในระหวา่งการเช่ือมขวางซ่ึงแรงจะถูกปรับใหมี้ค่า damping  
ของเรซินสูงข้ึน  
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รูปที ่2.59   ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อค่า Tan δ ท่ีความถ่ี 0.1 เฮิร์ต 
 

 
 

รูปที ่2.60  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อค่า Tan δ ท่ีความถ่ี 1 เฮิร์ต 
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รูปที ่2.61  ผลจากรูปแบบการสานเส้นใยโดยอุณหภูมิมีผลต่อค่า Tan δ ท่ีความถ่ี 10 เฮิร์ต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

ตรารางที ่2.4  สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

Ref. ช่ือผูเ้ขียน 
ปี 
ค.ศ. 

วสัดุอุปกรณ์ ผลการทดลอง 

[22] 
J. Ramli และ

คณะ 
2010 

epoxy และ vinyl ester 1. Epoxy บ่มสุกดว้ย UV ไดเ้ร็วกวา่ Vinyl Ester 
Photo-initiator ; 2. Photo-initiator 1 phr บ่มสุกดว้ย UV 6 นาที ใหค้่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
 Bisacyl Phosphine Oxide 
(BaPO) 3. บ่มสุกดว้ย UV ท่ี 3 นาที การยดึเกาะระหวา่งเรซ่ินกบัเส้นใยไม่ดี 
Alpha Hydroxyl Ketone 
Peroxide (AHK) 4. บ่มสุกดว้ย UV ท่ี 12 นาที ตวัอยา่งทดสอบเส่ือมสภาพจากความร้อน 

[23] 
A. Cvetanovska 

และคณะ 
2004 

vinyl ester, Cobalt, MEKP 1. การบ่มดว้ย UV ใหค้่าความแขง็ใกลเ้คียงกบัการบ่มดว้ยความร้อน 

Photo-initiator ; 
2. การบ่มดว้ย UV ใชเ้วลาเพียง 10 นาที แต่มีค่าสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่การบ่มสุก
ท่ีอุณหภูมิห้อง 

Phosphine oxide  
 

[24] 
Ricardo Acosta 
Ortiz และคณะ  

2016 

Epoxy (DGEBA)  1. การบ่มดว้ย UV ค่ามอดูลสัและ Tg มีการเปล่ียนแปลงสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั 
Photo-initiator ; ตวัอยา่งท่ีบ่มดว้ยเตาอบ 
2,2-Dimethoxyphenyl - 
Acetophenone (DMPA) 

2. เพิ่มความเหนียวของช้ินงานทดสอบ มีค่ามอดูลสัอยูท่ี่ประมาณ 25,000-
29,000 Mpa 
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ตรารางที ่2.4  สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

Ref. ช่ือผูเ้ขียน 
ปี 
ค.ศ. 

วสัดุอุปกรณ์ ผลการทดลอง 

[25] 
P. Compston และ

คณะ  
2008 

vinyl ester, Cobalt, MEKP ศึกษาต่อจาก 2004 
Photo-initiator ; 1. การบ่มดว้ย UV มีการปลดปล่อยความเป็นต ่า 

Phosphine oxide  2. ลดระยะเวลาในการผลิต 

[26] 
Nanthiya 

Hansupalakและคณะ  
2016 

High-ammonia NR latex 1. ความเขม้ขน้ของ Photo-initiator กบั Coagent  1 R 

Photo-initiator ; 2. เวลาในการผสม 1 h. เวลากระตุน้ดว้ย UV 1 h. 

2-hydroxy-2- 
methyl-1-phenylpropanone 3. ระยะห่างระหวา่งหลอดกบัน ้ายาง 45 mm. 
1,9-bis-(acryloyloxy)   

[27] 
N. Venkateshwaran 

และคณะ 
2012 

Epoxy LY556               1. เส้นใยมีผลใหค้่ามอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน 

Hardener HY951               2. ท่ีความถ่ีสูงมอดูลสัสะสมจะนอ้ย 
Banana fibers   



 
 

 



บทที ่3  
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
วธีิการด าเนินงานในการศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีเรซ่ิน (Epoxy Resin) โดยใช้

รังสีอัลตราไวโอเลตในการบ่มท่ีเวลา 0, 2 และ 4 นาที เพื่อกระตุ้นปฏิกิริยาโดย การเติมตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาเชิงแสง (Photo-initiator) ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0 และ5.0 phr  เร่ิมจากการเตรียมวสัดุอุปกรณ์ 
และเคร่ืองจกัรต่างๆท่ีใชใ้นการข้ึนรูปและการทดสอบตวัอยา่ง โดยด าเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

3.1  แผนการด าเนินงาน 

  3.1.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 3.1.2  วางแผนการด าเนินงาน 
 3.1.3  จดัหาวตัถุดิบและเคร่ืองมือในการทดลอง 
  3.1.4  เตรียมอีพ็อกซีเรซ่ิน (Epoxy Resin), สารท าให้แข็ง (Hardener) และตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิง
แสง (Photo-initiator) 
  3.1.5  เตรียมวสัดุผสมระหวา่งเตรียมอีพอ็กซีเรซ่ิน (Epoxy Resin), สารท าให้แข็ง (Hardener) ท่ี
อตัราส่วนต่อร้อยส่วน (phr)  และตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (Photo-initiator) ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0, 5.0 phr 
โดยกระตุน้ปฏิกิริยาด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 0, 2 และ 4 นาที ตามล าดบั และข้ึนรูปด้วย
กระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ (Vacuum Bag Process) บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 40 นาที 

 3.1.6  ทดสอบสมบติักายภาพ, สมบติัทางความร้อน, ทดสอบโครงสร้างทางเคมี และทดสอบ
สมบติัเชิงกลของวสัดุผสมอีพอ็กซีเรซ่ิน (Epoxy Resin) โดยใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตในการบ่มท่ีเวลา 
0, 2 และ 4 นาที เพื่อกระตุน้ปฏิกิริยาท่ีมีการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (Photo-initiator) ในปริมาณ 
0.0, 3.0 และ 5.0 phr 
  3.1.7  รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

3.1.8 สรุปและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
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3.2 วสัดุอปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 

  3.2.1  วตัถุดิบและสารเคมี 
1. Epoxy Resin เกรด ML 3564 บริษทั Golden Gat Chemical Co., Ktd  
2. สารท าแขง็ (Hardener) Cyclohexylamine เกรด HY 3968 บริษทั Golden Gat  

Chemical Co., Ktd 
3. เส้นใยแกว้แบบทิศทางเดียว (Unidirection mat) ชนิด E-glass Fiber เกรด EMC 

300-1040 บริษทั Wah Tech Ind. Co., Ltd 
4. ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photo-initiator) ชนิด Bis Acyl Phosphine (BAPO) 

เกรดIRGACURE 819  
5. หลอด UV-A ชนิด mercury-vapor lamp ยีห่อ้ OSRMA 300 W  บริษทั ccs 

successproducts Co., Ltd 
6. แผน่ลอกแบบ (Peel Ply) 
7. เทปกาวแวคคัม่ (Vacuum Tape) 
8. แผน่ฟิลม์กนัอากาศ (Bagging Film) 
9. ป๊ัมแวคคัม่ (Vacuum Pump) Single Cylinder รุ่น TC-63 vm4 บริษทั THAI 

TOP GLOBAL Co., Ltd 
10. ถงัดกัเรซ่ิน (Catch Pot) 
11. ท่อปล่อยเรซ่ิน (Spiral Tubes) 
12. ตาข่ายน าเรซ่ิน (Infusion Net) 
13. แผน่ฟิลม์น าอากาศ (Release Film) 
14. ขอ้ต่อตวัที (T Conect) 
15. กระจกหนา 3 มิลลิเมตร 

3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงาน 
1. เคร่ืองข้ึนรูปสุญญากาศ (Vacuum Bag) 
2. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 2 และ 3 ต าแหน่ง (Analytical Balance) บริษทั  

METTLER TOLEDO (ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ) 
3. เคร่ือง Cure UV-A 
4. ตูอ้บ (Oven) บริษทั KTT TECHNOLOGY OUTSOURCE BRAND BINDER 

(ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ) 
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3.2.3 เคร่ืองท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัของแผน่คอมโพสิต 
3.2.3.1 เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน  

 เคร่ือง (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
   3.2.3.2  เคร่ืองทดสอบสมบติัทางกลเชิงไดนามิกส์ 

 เคร่ือง (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) 
3.2.3.3  เคร่ืองทดสอบโครงสร้างทางเคมี 

 เคร่ืองมือวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยอินฟราเรด (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FT-IR) 

3.2.3.4 การทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 เคร่ืองทดสอบโครงสร้างจุลภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
3.2.3.5  การทดสอบสมบติัเชิงกล 

 เคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength Testing Machine) 
ตามมาตรฐาน ASTM D638M 

 เคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก (Chapy Impact Testing Machine)  
ตามมาตรฐาน ASTM D6110 

 เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Rockwell Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM 
D785 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.3.1 แผน่ภูมิแสดงขั้นตอนการการด าเนินงานโดยรวม 
  

Epoxy Resin + BAPO 0.0, 3.0, 5.0 phr กระตุน้ปฏิกิริยา ดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 0, 2 และ 4 นาที 

Epoxy Resin + BAPO 0.0, 3.0, 5.0 phr 

กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที บ่มสุกท่ี Temp 80, 100, 120 °C 

3. บ่มสุกท่ีTemp 100 °C เป็นเวลา 40 นาที  
และท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

2. บ่มสุกท่ี Temp 100 °C 
 เป็นเวลา 40 นาที 

1.บ่มสุกท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
40 นาที 

ทดสอบวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ทดสอบสมบติัเชิงกล  สมบติัทางกลเชิงพลวตั 
 

การทนต่อแรงดึง 

การทนต่อแรงกระแทก 

วเิคราะห์การยดึเกาะระหวา่งอีพอ็กซีกบั
เสน้ใยดว้ยเคร่ือง SEM 

 

รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ 

FTIR การทนความแขง็ DMA 

Epoxy Resin + BAPO 0.0, 3.0, 5.0 phr กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที บ่มสุกท่ี Temp 100 °C 
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ 
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 3.3.2  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการด าเนินงานการเตรียมส่วนเช่ือมผสาน (Matrix) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epoxy Resin + BAPO 0.0, 3.0, 5.0 phr กระตุน้ปฏิกิริยา  
ดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 0, 2 และ 4 นาที 

Epoxy Resin + BAPO 0.0, 3.0, 5.0 phr 

กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที ท่ีอุณหภูมิบ่มสุก 80, 100, 120 °C 

ศึกษาสภาวะการบ่มสุกท่ีเหมาะสมท่ี 3 สภาวะ 

1. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้อง 40 นาที 

2. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที 

3. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

วเิคราะห์พฤติกรรมการบ่มสุกดว้ย DSC 

วเิคราะห์พฤติกรรมการบ่มสุกและอตัราการ 

เช่ือมขวางดว้ย DSC 

ศึกษาระยะเวลาการบ่มสุก และ % การเช่ือมขวาง 

 หา % การเช่ือมขวางของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี  
ดว้ยเทคนิค DSC 
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  3.3.3  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการเตรียมวสัดุผสมอีพอ็กซี (Epoxy Composite) 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทนต่อแรงดึง 

การทนต่อแรงกระแทก 

วเิคราะห์การยดึเกาะระหวา่ง
อีพอ็กซีกบัเส้นใยดว้ยเคร่ือง SEM 

 

รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ 

Epoxy Resin + BAPO 0.0, 3.0, 5.0  phr 
กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที 

ข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่งดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ 
 

2. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที  
และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 ชัว่โมง 

ทดสอบวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

FTIR 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 

การทนความแขง็ 

วเิคราะห์สมบติัทางกล
เชิงไดนามิกส์ 

การบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 40 นาที 
วสัดุผสมเกิดการ cure ท่ีไม่สมบูรณ์จึงข้ึนแผน่ทดสอบไม่ได ้

 

1. บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็น
เวลา 40 นาที 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ 
  3.4.1  การเตรียมส่วนเช่ือมผสาน (Matrix) ท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photoinitiator)  

 1. น าตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0 และ 5.0 phr ไปละลาย
ในสารท าใหแ้ขง็ (Hardener) ชนิด Cyclohexylamine  ท่ีอตัราส่วน 3 phr จนกระทั้งละลายเขา้กนัดี 
    2. น า Hardener ท่ีละลาย BAPO ตามอตัราส่วนข้างต้นดัง (ข้อท่ี 1) มาผสมเข้ากับ       
เรซ่ินอีพ็อกซ่ี (Epoxy resin) ก าหนดเวลาในการผสมแต่ละอตัราส่วน 10 นาที จากนั้นน าไปกระตุน้
ปฏิกิริยาดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลตชนิดเอ UV-A เป็นเวลา 0, 2 และ 4 นาที  
   3. เม่ือไดส่้วนผสมท่ีท าการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A (ในขอ้ท่ี 2) แลว้น ามาข้ึน
รูปตวัอย่างช้ินงานดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ ปริมาณเรซ่ินท่ีใช้ต่อแผน่เท่ากบั 288 กรัม
ใชส้ารท าใหแ้ขง็ปริมาณ 66 กรัม ก าหนดระยะเวลาการข้ึนรูปแต่ละอตัราส่วนท่ี 15 นาที 
   4. จากนั้ นน าแผ่นช้ินงานทดสอบไปท าการอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส          

เป็นเวลา 40 นาที  
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รูปที ่3.1  การเตรียมส่วนเช่ือมผสาน (Matrix) ท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photo-initiator)  
 
  3.4.2  การเตรียมแผ่นคอมโพสิตด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ (Vacuum Bag 
Process) 
   1.  ทาข้ีผึ้ งลงบนแม่พิมพ์ โดยทาบางๆประมาณ 5-8 คร้ัง แล้วท าการขดัด้วยผา้ให้
สะอาดจนแม่พิมพข้ึ์นเงา เพื่อใหง่้ายแก่การถอดแบบ 
   2.  ตัดแผ่น Fiber Glass ขนาด 20×20 ซม. จ านวนแปดแผ่น น ้ าหนักประมาณ        
120 กรัม วางลงบนแม่พิมพท่ี์ท าการทาข้ีผึ้งถอดแบบไว ้
   3.   น าแผน่ลอกแบบ (Peel Ply) ขนาด 20×20 ซม. วางลงบนแม่พิมพท่ี์เตรียมไดจ้าก
ขอ้ท่ี 2  
   4.  ชั้นถดัมาวางตาข่ายน าเรซ่ิน (Infusion Net) ขนาด 20×20 ซม. ซ้อนทบัลงบนแผน่
ลอกแบบท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ท่ี 3  
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   5.  จากนั้นวางระบบท่อทางเดินเรซ่ินใหมี้ทั้งทางเขา้และทางออก  
   6.  น าเทปกาวแวค็คัม่ (Vacuum Tape) มาติดรอบแม่พิมพ์ หลงัจากนั้นน าแผ่นฟิล์ม
กันอากาศ (Bagging Film) มาติดทับลงบนเทปกาวแวคคัม่ ท าการรีดให้แนบติดกับแผ่นฟิล์มกัน
อากาศ 
   7.  ต่อระบบท่อทางเดินเรซ่ินเข้ากบัระบบป๊ัมแวคคัม่ (Vacuum Pump) ท าการปิด
ช่องทางเดินเรซ่ินเพื่อป้องกนัไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปในแม่พิมพไ์ด ้
   8.  จากนั้นท าการเปิดป๊ัมแวคคัม่ (Vacuum Pump) เพื่อดูดอากาศออกซ่ึงใช้แรงดัน
ประมาณ 760 มิลลิเมตรปรอท แล้วสังเกตรอยร่ัวท่ีท าให้อากาศไหลเข้าแม่พิมพ์ เปิดป๊ัมแวคคั่ม 
(Vacuum Pump) ทิ้งไวส้ักระยะหน่ึงแลว้ท าการปิดป๊ัม 

 
รูปที ่3.2  การเตรียมแผน่คอมโพสิตดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ (Vacuum Bag Process) 
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 3.5     การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

 3.5.1  การวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
 

 
     
รูปที ่ 3.3  เคร่ืองวิเคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
 

1) การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบจะเป็นของเหลวของสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ ท า 

การชั่งน ้ าหนักสารตวัอย่างให้มีน ้ าหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะบรรจุตวัอย่าง 
(Pan) และใชอุ้ปกรณ์กดปิด Pan ใหแ้น่น แต่อยา่ใหแ้น่นจนอากาศเขา้ไม่ได ้แลว้น ามาท าการทดสอบ  
        2)  วธีิการทดสอบ  
  - เปิดชุดทดสอบ DSC ซ่ึงเป็นชุดทดสอบอนัประกอบด้วย อุปกรณ์ให้ความร้อน 
(DSC4,000) ระบบควบคุม TAC7 (Controller) คอมพิวเตอร์ เคร่ืองพล๊อตกราฟ เปิดแก๊สไนโตรเจน 
และการหล่อเยน็ ตามล าดบั 
 - น าภาชนะ (Pan) บรรจุตวัอยา่งทดสอบไปใส่ในเตา (Furnace) ของเคร่ือง DSC ซ่ึงมี 
2 เตา โดยท่ีเตาหน่ึงส าหรับใส่ภาชนะเปล่าเป็นตวัอา้งอิง อีกเตาหน่ึงส าหรับใส่ภาชนะการทดสอบ  
 - ปิดฝาครอบเคร่ือง DSC  
 - ก าหนดค่าตวัแปร (Parameter) และเง่ือนไข (Condition) ท่ีตอ้งการลงใน
โปรแกรมควบคุมการท างาน  
 - เร่ิมท าการทดสอบ เคร่ืองทดสอบจะให้ความร้อนตามอุณหภูมิและอตัราการให้
ความร้อนท่ีก าหนดไว ้เม่ือส้ินสุดการทดสอบโปรแกรมจะท าการบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั 
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 - น า Pan ตวัอย่างทดสอบออกจากเตาเคร่ือง DSC แล้วจึงเร่ิมท าการทดสอบสาร
ตวัอยา่งอ่ืนๆ ต่อไป 
 

3.6   การทดสอบวเิคราะห์โครงสร้างทางเคม ี
3.6.1 การวเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์ลันอลกรุ๊ปดว้ย (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

FTIR) 
การทดสอบโดยอาศยัการดูดซับความเขม้ของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ของหมู่ฟังก์ชั่น

กรุ๊ปโดยจะแสดงผลระหวา่งความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆกนัเทียบเวลา โดยวดัการดูดกลืนแสง
ท่ีความถ่ีต่างๆ และอ่านค่ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

 1.  เปิดเคร่ือง เซตเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นการทดสอบ 
 2.  น าตวัอยา่งท่ีเตรียมแลว้มาวางในท่ีใส่ตวัอยา่งทดสอบของเคร่ือง 

3.  เปิดชุดควบคุมและตั้งสภาวะเง่ือนไขต่างๆ ท่ีตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์ 
4.  ท าการทดสอบ 
5.  น าขอ้มูลไปวเิคราะห์ 

 

 
 
รูปที ่3.4  เคร่ืองทดสอบหาลกัษณะโครงสร้าง (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
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3.7  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
           3.7.1  การทดสอบการตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) (ASTM D 638M) 
 

 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 638M 
 

1)   การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงสามารถเตรียมไดโ้ดยกระบวนการกดัช้ินงาน 

ทดสอบเป็นรูปดรัมเบล (Dumbbell) Type III (ขนาดช้ินงาน 20 x 150 x 3 มิลลิเมตร)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.6  ขนาดช้ินงานทดสอบการตา้นทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 638M 
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2) วธีิการทดสอบ  
      - เลือกใชโ้ปรแกรมในการทดสอบ Qmat-testzone  
      - เลือก Open test method เลือก E.Modulus & Yield (MPa) [Xhead]  

จากนั้นคลิก OK  
-ขั้นตอนต่อมา setting ค่าตามตวัแปรต่างๆลงในโปรแกรมควบคุมการท างาน 

ของเคร่ืองทดสอบ โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 638M ดงัน้ี 
Load Range 20000 N 
Extension Range 500 mm 
Teat Speed 5 mm/min 
Sample Length 100 mm 

 Auto Reverse ON 
 - ก าหนดระยะ Gauge Length (115 มิลลิเมตร) ลงบนตวัอย่าง และก าหนดหมายเลข
ของช้ินทดสอบแต่ละช้ินใหช้ดัเจน และวดัความหนา ความกวา้งของช้ินทดสอบ บนัทึกค่าไว ้
 - จบัยดึช้ินงานทดสอบดว้ยตวัจบั (Grips) แลว้เร่ิมทดสอบ โปรแกรมจะบนัทึกแรงดึง
และระยะยดืสูงสุดเม่ือขาด 
 - บนัทึกค่าการทดสอบ เช่น ค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength at Yield) ค่า
มอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด (% Elongation at Break) 
 
 3.7.2  การทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก (Chapy Impact Strength) ASTM D 6110 
 

 
 

รูปที ่ 3.7  เคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก (Chapy Impact Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 6110) 
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                  1)  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
                        ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบการต้านทานแรงกระแทก สามารถเตรียมได้โดย
กระบวนการอัดข้ึนรูป ตามมาตรฐาน ASTM D 6110 (ขนาดช้ินงาน 13 x 126 ± 1 x 3 มิลลิเมตร) 
พร้อมทั้งบากช้ินงานลึก 2.5 มิลลิเมตร 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.8  ขนาดช้ินงานทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D 6110 
 

2)  วธีิการทดสอบ 
                                  - หาค่าแรงเสียดทานของคอ้นน ้ าหนกัท่ีตอ้งการใช้ โดยการปล่อยคอ้นน ้ าหนัก
ลงมาอยา่งอิสระโดยไม่มีช้ินงาน อ่านค่าพลงังานท่ีได ้เพื่อน าไปลบออกจากค่าพลงังานท่ีอ่านไดจ้าก
การทดลองเม่ือมีช้ินงาน 
      - ยกคอ้นข้ึนพกัไวบ้นท่ียึด แลว้จบัยึดช้ินงานทดสอบตรงต าแหน่งตวัจบัช้ินงาน    
โดยใหร้อยบากตรงมุมแหลมอยูก่ึ่งกลาง 
                               - กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆกนั เพื่อใหค้อ้นตีกระแทกช้ินงาน 
                               - อ่านค่าพลงังานท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกั ไปค านวณค่าของการทนต่อแรงกระแทก 

การค านวณหาค่าการทนแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM ดงัสมการ 3.1 

 

ค่าทนแรงกระแทก (J/m)     =        พลงังานท่ีใช ้(J)   (3.1) 

               ความหนาเฉล่ีย (m) 
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  3.7.3  การทดสอบความแข็งแบบรอคเวล (Rockwell Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM D 785 
 

 
    
รูปที ่3.9  เคร่ืองการทดสอบความแขง็แบบรอคเวล (Rockwell Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM D 785 
 
    การทดสอบค่าความแข็งท่ีผิวดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งท่ีผิว ดว้ยเคร่ืองทดสอบ 
Matsuzawa DXT Model DXT-1 Ser.No DX1405 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9  
   1)  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
              - ช้ินงานทดสอบสามารถเตรียมไดจ้ากการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ ช้ินงานมี
ขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ความหนา ไม่นอ้ยกวา่ 6 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 785 

2)  วธีิการทดสอบ 
        - ท าการ calibrate เคร่ืองทุกคร้ังก่อนทดสอบ โดยเลือกใชห้วัเพชร ปรับโหลด 

ไปท่ี 150 Kg สเกล C (HRC) ค่าความแขง็อยูท่ี่ 61.2 ± 0.8 
     -จากนั้นปรับเปล่ียนขนาดหัวกด, น ้ าหนักโหลด, สเกล ตามมาตรฐานการ

ทดสอบ อาทิเช่น ท าการทดสอบท่ีสเกล M ใหเ้ลือกหวักดขนาด 1/4" น ้าหนกัโหลด 100 Kg 
    - จากนั้นน าช้ินงานทดสอบมาวางบนแท่งรอง 
    - หมุนกา้นส่งน ้ าหนกั โดยสังเกตจากไฟสีแดงจะข้ึนจากต าแหน่งต ่าสุดจนถึง

ต าแหน่ง Set แลว้จึงหยดุหมุน 
   - ต าแหน่ง Set จะเล่ือนไปต าแหน่ง Start แลว้เคร่ืองจะท าการอ่านค่าความแขง็ 
   - โดยขณะท่ีไฟ Start เคร่ืองทดสอบก็จะวางน ้าหนกั 
   - รอจนไฟต าแหน่ง Start ดบั จึงอ่านค่าท่ีไดบ้นหนา้ปัด 
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3.8   การวเิคราะห์สมบัตทิางกลเชิงไดนามกิส์ (DMA) 
 

 
 
รูปที ่3.10  เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงพลวตั (Dynamic Mechanical Analyzer) 
 

1)  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
  การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก Dynamic Mechanical Analysis (DMA) ยี่ห้อ
Perkinelmer รุ่น DMA 8000 โดยเตรียมช้ินงานทดสอบมี ความหนา 3 mm ความกวา้ง 10 mm ความ
ยาว 25 mm ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 30 – 150 องศาเซลเซียส โดยใชโ้หมดการทดสอบแบบ 
Dual Cantilever Bending 

 2)  วธีิการทดสอบ 

  - เลือกโปรแกรม DMA Control Software คลิกเลือกตามรูป 
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  - ข้ึนหนา้ต่าง Experiment Conditions ใส่ช่ือตวัอยา่งกด next 

 
- จากนั้นกดคลิกตามรูป 

 
- จะข้ึนหนา้ต่าง Fequency Scan Conditions ตั้งค่าในช่อง Temp conditions และกด Next  

 
  - จะข้ึนหนา้ต่าง Geometry เลือกโหมดการทดสอบท่ีช่อง Deformation Modes ใส่
ขนาดช้ินงานทดสอบในช่อง Sample Size กด next 
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  - จากนั้นคลิกตามรูป 

 
  - จะข้ึนหนา้ต่าง Temperature Controller Parameter เอาไวดู้อุณหภูมิ  

 
  - จากนั้นไดอุ้ณหภูมิท่ีเราเซตค่าไว ้จากนั้นกด ปุ่ม Go 
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3.9 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
  (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

 
 

รูปที ่3.11  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

โดยทัว่ไปจะใชล้ าอิเล็กตรอนสแกนไปบนผิวหนา้ของช้ินงานตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยทองค า 

และ ท าให้เกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอน (Scattered electrons) และเกิดเป็นสัญญาณรูปภาพท่ี

สามารถเห็นลกัษณะผวิหนา้และลกัษณะของการผสมหรือการกระจายตวัของของผสมได้ 

1) การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

-  น าตวัอย่างทดสอบไปวางบนแผ่นรองตวัอย่างท่ีท าจากกระดาษฟอยล์และทา

เคลือบกาวคาร์บอนท่ีผวิขอบของช้ินงานจนถึงแผน่รอง 

- น าไปเคลือบทอง (Gold sputtering) แลว้เร่ิมท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM 

2)  วธีิการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope, SEM 

- เปิ ด เค ร่ือ งส ารอ งไฟ  เปิ ด เค ร่ือ ง  Cooling รอจนกว่ า อุณ ห ภู มิ ลด เห ลื อ                    

20 องศาเซลเซียส 

- บิดกุญแจ เปิดเคร่ือง SEM  

- เปิดคอม และ เปิดโปรแกรม JEOL Scanning Electron Microscope 

- จากนั้นรอ จนกวา่ค าวา่ Wait.. เปล่ียนเป็น Ready 

- จากนั้นกดท่ี VENT รอจนกวา่ไฟสีส้มจะหยดุกระพริบ 
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- ใส่ตวัอยา่งเขา้ไปในเคร่ือง SEM 

- จากนั้นกดท่ี EVAC รอจนกวา่จะข้ึน Ready  

- ปรับกระแสใหเ้ป็น 15 kV กด HT ใหเ้ป็น on  

- จากนั้นปรับภาพใหช้ดัเจน เลือกก าลงัขยายตามตอ้งการ 

- เลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการ กด Scan 3 และกด Freeze  

- กด Save เพื่อบนัทึกภาพ  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

บทที ่4 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาการใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตชนิดเอ (UV-A) เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา  การบ่ม

สุก (Curing) ของวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซี โดยท าการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสเอซิลฟอส
ฟีนออกไซด์ (Bis Acyl Phosphine; BAPO) เพื่อเพิ่มความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา หรือช่วยลด
ระยะเวลาในการบ่มสุกของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

4.1  ผลการเตรียมแผ่นทดสอบวสัดุคอมโพสิตอพีอ็กซี ด้วยกระบวนการขึน้รูปแบบ   
 สุญญากาศ (Vacuum Bag Process) 
  จากการศึกษากระบวนการเตรียมแผน่ทดสอบวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี โดยท าการเติมตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาเชิงแสง  
  4.1.1 การวเิคราะห์หาตวัท าละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO  
   โดยใชโ้ทลูอีน (Toluene) เป็นตวัท าละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO โดยท า
การละลาย BAPO 22 กรัม ละลายในโทลูอีน 100 กรัม พร้อมทั้งทดลองอตัราส่วนผสมระหวา่ง
อีพอ็กซี กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr จากนั้นท าการกระตุน้
ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 6 นาที ท่ีระยะห่างจากหลอด UV-A 10 เซนติเมตร ดงัแผนผงัในรูป
ท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1  แผนผงัการปรับเปล่ียนอตัราส่วนผสมระหวา่งอีพอ็กซี กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี  
 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ท่ีกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 6 นาที ท่ีระยะห่างจาก 
 หลอด UV-A 10 เซนติเมตร 
 
 แต่เม่ือท าการศึกษาขา้งตน้แลว้นั้นพบวา่ ส่วนผสมดงักล่าวนั้นใชเ้วลานานมากกวา่ท่ี
จะเกิดการแขง็ตวั จึงไดท้  าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนผสมระหวา่งอีพอ็กซี กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง 
BAPO อีกคร้ัง โดนท าการเพิ่มอตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO เป็น 5 phr และเพิ่ม
ระยะเวลาในการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยแสง UV-A เป็น 12 และ 20 นาที ดงัแผนผงัในรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

6 min 10 cm 

Photo 1.0 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 2.88 g 
 

BAPO + Toluene +Hard + Epoxy 

Photo 2.0 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 5.76 g 
 

Photo 1.5 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 4.32 g 
 

Photo 0.5 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 1.44 g 
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รูปที ่4.2  แผนผงัการปรับเปล่ียนเพิ่มอตัราส่วนผสมระหวา่งอีพอ็กซี กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง  
 BAPO ท่ี 5.0 phr และเพิ่มเวลาการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 12 และ  
 20 นาที ท่ีระยะห่าง จากหลอด UV-A 10 เซนติเมตร 
 
   จากการปรับเปล่ียนหาอตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ีปริมาณ 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 และ 5 phr ปรากฏวา่ยงัคงใชร้ะยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีนานประมาณ 2-3 ชัว่โมง ซ่ึง
มากกวา่ อีพอ็กซีท่ีท าปฏิกิริยากบัสารท าให้แข็งท่ีไม่ไดเ้ติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ซ่ึงปกติจะมีระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาอยูท่ี่ประมาณ 1 ชัว่โมงคร่ึง จึงไดท้  าการหาตวัท าละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงแทน
การใชโ้ทลูอีนเป็นตวัท าละลาย 
 
 
 
 
 
 
 

BAPO + Totuene +Hard + Epoxy 

12 min 10 cm 

Photo 2.0 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 5.76 g 
 

Photo 5.0 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 14.4 g 
 

20 min 10 cm 

Photo 5.0 phr 

Epoxy = 288 g 
Hardener = 66 g 
BAPO = 14.4 g 
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 โดยตัวท าละลายทีน ามาใช้แทนโทลูอีนคือ Hexanedioldiacrylate (HDDA) ซ่ึงใช ้
HDDA 100 กรัม ละลายตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO 9 กรัม พร้อมทั้ งทดลองอัตราส่วนผสม
ระหว่างอีพ็อกซี กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 2 และ 2.5 phr ท าการกระตุน้เปรียบเทียบกบั 
อีพ็อกซี (Epoxy) กบัสารท าให้แข็ง (Hardener) ท่ีไม่ได้เติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยา จากนั้นท าการกระตุ้น
ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 18 นาที ท่ีระยะห่างจากหลอด UV-A 5 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.3  แผนผงัแสดงการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A ของอีพอ็กซีผสมกบัสารท าใหแ้ขง็ และ 
อีพอ็กซี ผสมกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ีใช ้HDDA เป็นตวัท าละลาย 

 
   ทั้ งน้ี ท่ีท าการเพิ่มระยะเวลาในการกระตุ้นด้วยแสง UV-A ท่ีนานข้ึน และลด
ระยะห่างระหวา่งอีพ็อกซีผสมกบัหลอด UV-A ลง เน่ืองจากจะสังเกตแนวโน้มของการเกิดปฏิกิริยา
ของอีพอ็กซีผสม จากการทดลองพบวา่ อีพอ็กซีกบัสารท าให้แขง็มีการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วลกัษณะคลา้ย
กบัการเดือดคือมีฟองอากาศมาก อาจมากความร้อนท่ีได้รับจากหลอด  UV-A และการคายพลงังาน
ความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยา ในส่วนของอีพ็อกซีผสมกบั BAPO ท่ีใช้ HDDA เป็นตวัท าละลาย 
พบวา่มีลกัษณะเป็นสีเหลืองและน่ิม ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.4 จากนั้นจึงไดท้  าการศึกษาโครงสร้างทางเคมี
แลว้พบวา่  
 

HDDA + BAPO + RESIN Hardener + RESIN 
(pure) 

R : 40  H : 12 

ระยะห่างจากหลอด 5 cm 18 นาท ี

 BaPO 2 phr 

Epoxy = 40 g 
Hardener = 12 g 

BAPO = 2 g 
 

 BaPO 2.5 phr 

Epoxy = 40 g 
Hardener = 12 g 
BAPO = 2.5 g 
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ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO สามารถละลายในสารท าให้แข็ง (Hardener) ไดจึ้งไดท้  าการทดลอง
ละลาย แล้วน าไปผสมกับอีพ็อกซี จากนั้ นน าไปกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยรังสี  UV-A พบว่ามีการ
เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน กวา่อีพ็อกซีกบัสารท าให้แข็งท่ีไม่ไดเ้ติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยา BAPO โดยต่อมาได้
น าส่วนผสมน้ีไปเป็นเมทริกซ์ในการข้ึนรูปตวัอยา่งช้ินงานดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.4  ลกัษณะของอีพอ็กซีผสมท่ีเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ีใช ้HDDA เป็นตวัท าละลาย 

 
 4.1.2 การวเิคราะห์กระบวนการข้ึนรูปดว้ยวธีิแบบถุงสุญญากาศ (Vacuum Bag Process) 

จากการเตรียมเมทริกซ์ท่ีผสมระหวา่งอีพ็อกซีกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ใน
หัวข้อท่ี 4.1.1 ซ่ึงก าหนดการใช้อตัราส่วน BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr จากนั้นน ามาข้ึนรูปด้วย
วิธีการแบบสุญญากาศ โดยใช้เส้นใยแก้วเป็นสารเสริมแรง พบว่าภายในระบบการข้ึนรูปแบบ
สุญญากาศ ส่วนใหญ่มกัจะพบรอยร่ัวบริเวณตามขอ้ต่อ, ตามรอยเทปกาว และถงัดกัเรซ่ินส่วนเกิน ดงั
รูปท่ี 4.5 จากปัญหาท่ีพบจึงมีวิธีการแกไ้ขโดยกดหรือรีดให้ถุงเรียบติดสนิทกบัเทปกาว ในส่วนของ
รอยร่ัวท่ีเกิดจากถงัดกัเรซ่ินส่วนเกิน จะใชน้ ้าหล่อเพื่อช่วยอุดรอยร่ัวซึมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งฝาถงัดกัเรซ่ิน 
และแผน่ยางกลนัร่ัว 
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รูปที ่4.5  แสดงบริเวณรอยร่ัวส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบถุงสุญญากาศ 
 
 เม่ือเตรียมตวัอย่างช้ินงานทดสอบได้แล้วนั้นเบ้ืองตน้ได้น าตวัอย่างช้ินงานไปขดัผิว 
เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวระหว่างอีพ็อกซีกบัเส้นใย ในแต่ละอตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทาง
แสง BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr ท่ีกระตุน้ดว้ย UV-A เป็นเวลา 2 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นวา่ปริมาณ BAPO ท่ี 0 phr อีพอ็กซีและเส้นใยมีลกัษณะการยึดเกาะระหวา่งกนัท่ีดี เน่ืองจาก
ไม่มีช่องวา่งระหวา่งอีพอ็กซีกบัเส้นใย และเม่ือสังเกตท่ีปริมาณ BAPO ท่ีเพิ่มข้ึนคือ 3.0 และ 5.0 phr 
นั้นพบว่า มีช่องว่างเกิดข้ึนระหว่างอีพ็อกซีกบัเส้นใย อาจเกิดจากการหดตวัของอีพ็อกซี และความ
หนืดท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเติมปริมาณของ BAPO เพิ่มข้ึน ท าให้เกิดการแทรกซึมระหวา่งชั้นของเส้นใยและ
การยดึเกาะท่ีไม่ดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอยร่ัวท่ีเกิดจากการกดเทปกาวกบัถุงหรือขอ้ต่อท่ีไม่แนบสนิท 

เกิดการร่ัวของอากาศ  
ท่ีถงัดกัเรซ่ินส่วนเกิน 

ร่ัวจากการยก
ของสายยาง 
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รูปที ่4.6  ลกัษณะพื้นผวิระหวา่งอีพอ็กซีกบัเส้นใย ในแต่ละอตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง  
 BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr ท่ีกระตุน้ดว้ย UV-A เป็นเวลา 2 นาที 
 
 

0 phr 

3 phr 

5 phr 

50 μm 

50 μm 

50 μm 

เมทริกซ์ 

เสน้ใยแกว้ 

เมทริกซ์ 

เสน้ใย 
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4.2  ศึกษาพฤติกรรมการบ่มสุก (Curing) ด้วยเทคนิค (Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
4.2.1  การวิเคราะห์ผลกระทบของเวลาในการกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาดว้ยอลัตร้าไวโอเลต ชนิดเอ (UV-A) 

 
ตารางที ่4.1  แสดงสมบติัทางความร้อนของระยะเวลาท่ีใชก้ระตุน้การเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลา 0, 2 และ 4 นาที  
 ของอีพอ็กซีเรซ่ิน (Epoxy Resin) ผสมกบั BAPO ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0 และ 5.0 phr  
 ตามล าดบั 

อตัราส่วน 
BAPO 

เวลาฉายแสง 
(นาที) 

Onset (°C) End (°C) Peak (°C) Delta H (J/g) 

BAPO 0 phr 

0 75 147 107 220 
2 71 155 110 215 
4 78 151 115 213 

BAPO 3 phr 

0 62 157 108 331 
2 70 152 109 214 
4 67 152 108 201 

BAPO 5 phr 

0 65 156 108 260 
2 72 157 111 253 
4 71 161 111 185 

  
จากการทดสอบเพื่อหาระยะเวลาในการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A ท่ีระยะเวลา 0, 2 

และ 4 นาที ของทุกอัตราส่วนการผสมระหว่างอีพ็อกซี กับตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ี
อตัราส่วน 0.0, 3.0, และ 5 phr ตามล าดับ ซ่ึงได้แสดงผลของการทดสอบสมบติัทางความร้อนใน
ตารางท่ี 4.1 (ทั้งน้ีจะท าการวิเคราะห์ผลตามล าดบัอตัราส่วนผสมของ BAPO ในทุกช่วงระยะเวลาการ
กระตุน้)  

โดยพบว่า แต่ละอตัราส่วนผสมมีค่าการเปล่ียนแปลงการคายพลงังานความร้อน  (∆H ;  
Exothermic) เพื่อสร้างการเช่ือมขวางของสายโซ่ นั้ นมีค่าพลังงานการคายความร้อนลดลงตาม
ระยะเวลาการกระตุ้นด้วย UV-A ท่ี เวลานานข้ึน เน่ืองจากขณะท่ีท าการกระตุ้นนั้ นสามารถ
เกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดพลงังานการคายความร้อนไปไดแ้ลว้บา้งบางส่วน ดงันั้นค่า ∆H ท่ีไดท้างการ
น าไปทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC นั่นก็คือ ค่าพลังงานท่ีเหลืออยู่ หรือส่วนท่ียงัไม่
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เกิดปฏิกิริยา ดงัค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 แต่เม่ือสังเกตค่าพลงังานการเปล่ียนแปลงการคายความร้อน 
ของอตัราส่วน BAPO ท่ี 0 phr ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีไม่มีการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ก็พบวา่ 
ค่า ∆H ลดลงตามระยะเวลาการกระตุ้นด้วย UV-A เช่นกนั เน่ืองจากโครงสร้างของอีพ็อกซีเอง ณ 
ต าแหน่งหมู่อีพอ็กไซด์ นั้นสามารถดูดซบัรังสี UV-A ไดท้  าให้เกิดการแตกตวัภายในปฏิกิริยา รวมถึง
อาจเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางจากการไดรั้บความร้อนของหลอดรังสี UV-A  
 
ตารางที ่4.2  ค่าการเปล่ียนแปลงการคายพลงังานความร้อน (∆H ; Exothermic) 

เวลาการกระตุน้ (นาที) BAPO 0 phr BAPO 3 phr BAPO 5 phr 
0 220 J/g, 331 J/g 260 J/g 
2 215 J/g 214 J/g 253 J/g 
4 213 J/g 201 J/g 185 J/g 

 
ในขณะเดียวกนัยงัพบวา่ การใชเ้วลาการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ย UV-A ท่ีเวลานานข้ึน ส่งผล

ให้อีพ็อกซีผสมมีลกัษณะความหนืดมากข้ึน ซ่ึงมีผลมาจากการเช่ือมขวางของสายโซ่ท่ีเพิ่มข้ึน และ
สังเกตจากการไหลของเน้ืออีพอ็กซีผสมขณะท าการข้ึนรูปตวัอยา่งช้ินงานทดสอบ โดยพบวา่ เวลาการ
กระตุน้ท่ี   2 นาที นั้นอีพ็อกซีผสมมีความหนืดไม่มากนัก ซ่ึงเหมาะสมกบัการน าไปข้ึนรูปตวัอย่าง
ช้ินงานทดสอบ ส่วนเวลาการกระตุน้ท่ี 4 นาที อีพอ็กซีผสมมีลกัษณะความหนืดท่ีสูงมากและไม่เกิด
การไหลใดๆ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะรังสี UV-A และความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการฉายรังสี ท าให้โมเลกุล
บางส่วนเกิดการเช่ือมขวางไดบ้า้งจนท าให้ความหนืดสูงมาก ซ่ึงไม่สามารถน ามาใชก้บักระบวนการ
ข้ึนรูปแบบสุญญากาศได ้[27]  

ดงัรูปท่ี 4.7 ดงันั้น จึงเลือกเวลาในการกระตุน้ปฏิกิริยาด้วยรังสี UV-A ท่ี 2 นาที ของทุก
อตัราส่วนการผสมระหว่างอีพ็อกซี กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0, และ 5 
phr ตามล าดบั  
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รูปที ่4.7  แสดงถึงเวลาการกระตุน้ท่ี 4 นาที อีพอ็กซีผสมมีลกัษณะการเส่ือมสภาพ ทางความร้อน ท่ี

เกิดจากการคายพลงังานความร้อน 
 
  4.2.2 การวิเคราะห์อุณหภูมิการบ่มสุก และระยะเวลาการบ่มสุก ท่ีมีผลต่อปริมาณการบ่มสุก 
(Degree of cure) ของอีพอ็กซีเรซ่ินผสม 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการบ่มสุกโดยการให้อุณหภูมิความร้อนคงท่ี 
(Isothermal) ในการบ่มสุกท่ีแตกต่างกนั คือ 80 100 และ120 °C กบัวสัดุอีพอ็กซีท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย
รังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที เพื่อหาอุณหภูมิและเวลาในการบ่มสุกวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี ซ่ึงอุณหภูมิ
และระยะเวลาเป็นปัจจยัส่วนหน่ึงท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาคือ เม่ือใช้อุณหภูมิในการบ่มสุก
เพิ่มข้ึน  พบว่า ระยะเวลาท่ีใช้เช่ือมขวางของอีพ็อกซีลดลง เพราะเม่ือวสัดุได้รับความร้อนเพิ่มข้ึน
ส่งผลให ้โมเลกุลจ านวนมากเกิดการขยบัตวัเร็วข้ึน จนท าให้โมเลกุลเหล่านั้นมีค่าพลงังานการกระตุน้ 
(Activation energy; Ea) มากกวา่ค่าพลงังานการกระตุน้ของปฏิกิริยา ส่งผลให้โมเลกุลเกิดการสั่นและ
ชนกนัอย่างมีประสิทธิภาพท าให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบั
ค่าคงท่ีของอตัรา [28][29] โดยอุณหภูมิความร้อนของการบ่มสุก สามารถใช้อธิบายลกัษณะเฉพาะ 
และปริมาณการบ่มสุก (Degree of cure) ของอีพ็อกซีผสม [30] ได้จากสมการท่ี 4.1 และแสดงผล
ตวัอยา่งไดด้งัรูปท่ี 4.8  
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                                    α = H(t)/HR                                                                                                 (4.1) 

   H(t) คือ ความร้อนของการบ่มสุก ข้ึนอยูก่บัเวลา 
  HR คือ ความร้อนทั้งหมดของการบ่มสุก (หรือ การเกิดปฏิกิริยาของ เอนทลัปี) 

 α   คือ ปริมาณการบ่มสุก (Degree of cure)  ช่วงจาก 0 ไม่เกิดปริมาณการบ่มสุก 
(uncured) ถึง 1 ปริมาณการบ่มสุกท่ีสมบูรณ์ (fully cured)                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8  ปริมาณการบ่มสุกอีพอ็กซีเรซ่ินท่ีเป็นฟังกช์ัน่เวลากบัอุณหภูมิการบ่มสุกคงท่ี ท่ี 60, 80 และ 
100 °C [30] 
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รูปที ่4.9  อีพอ็กซีผสมท่ีอตัราส่วน BAPO 0 phr ท่ีแสดง (a) พฤติกรรมการบ่มสุก และ (b) ปริมาณ 
 การบ่มสุก เม่ือใหค้วามร้อนคงท่ี ท่ีอุณหภูมิการบ่มสุก 80 100 และ 120 °C 
 

 จากรูปท่ี 4.9 (a) พบว่า ท่ีอุณหภูมิการบ่มสุก 120 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 40 นาที 
มีระดับพลังงานการคายความร้อนท่ี 13,558 มิลลิจูล และ (b) มีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ท่ี  0.88  จึงใช้
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต ่ากว่า อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 80  และ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีระดับ
พลังงานการคายความร้อนอยู่ท่ี  4,424  และ 8,691 มิลลิจูล  มีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ท่ี 0.78 และ 0.86  
ตามล าดบัท าให้ใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 120 องศาเซลเซียส ของ
อีพอ็กซีท่ีอตัราส่วน BAPO 0 phr 

 
 

(a) 

(b) 
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รูปที ่4.10  อีพอ็กซีผสมท่ีอตัราส่วน BAPO 3 phr ท่ีแสดง (a) พฤติกรรมการบ่มสุก และ (b) ปริมาณ 
 การบ่มสุก เม่ือใหค้วามร้อนคงท่ี ท่ีอุณหภูมิการบ่มสุก 80 100 และ 120 °C 
  

จากรูปท่ี 4.10 (a) พบวา่ท่ีอุณหภูมิการบ่มสุก 120 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 40 นาที 
มีระดับพลังงานการคายความร้อนท่ี 20,802 มิลลิจูล และ (b) มีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ท่ี  0.88  จึงใช้
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต ่ากว่า อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 80  และ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีระดับ
พลงังานการคายความร้อนอยู่ท่ี 2,929  และ 6,535 มิลลิจูล  มีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ที่ 0.85 และ 
0.87 ตามล าดบั ท าให้ใชร้ะยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 120 องศาเซลเซียส 
ของอีพอ็กซีท่ีอตัราส่วนBAPO 3 phr 
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รูปที ่4.11  อีพอ็กซีผสมท่ีอตัราส่วน BAPO 5 phr ท่ีแสดง (a) พฤติกรรมการบ่มสุก และ (b) ปริมาณ 
 การบ่มสุก เม่ือใหค้วามร้อนคงท่ี ท่ีอุณหภูมิการบ่มสุก 80 100 และ 120 °C 
 

จากรูปท่ี 4.11 (a) พบวา่ท่ีอุณหภูมิการบ่มสุก 120 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 40 นาที 
มีระดับพลังงานการคายความร้อนท่ี 19,254 มิลลิจูล และ (b) มีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ท่ี  0.95 จึงใช้
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต ่ากว่า อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 80  และ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีระดับ
พลงังานการคายความร้อนอยู่ท่ี 1,577  และ 8,104 มิลลิจูล  มีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ท่ี 0.96 และ 0.90  
ตามล าดบัท าให้ใชร้ะยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าอุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 120 องศาเซลเซียส ของ
อีพอ็กซีท่ีอตัราส่วน BAPO 5 phr 
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ตารางที ่4.3  แสดงค่าของพลงังานการคายความร้อน (mJ) และปริมาณการบ่มสุก จากการใหอุ้ณหภูมิ     
 ความร้อนคงท่ี (Isothermal) ในการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั คือ 80 100 และ120 °C  

อตัราส่วน BAPO Iso Temp °C พลงังานการคายความร้อน (mJ) ปริมาณการบ่มสุก 

0 phr 
80 4,424 0.86 

100 8,691 0.87 
120 13,558 0.88 

3 phr 
80 2,929 0.85 

100 6,535 0.87 
120 20,802 0.88 

5 phr 
80 1,577 0.96 

100 8,104 0.9 
120 19,254 0.95 

  
  จากผลการทดสอบอุณหภูมิการบ่มสุกโดยการให้อุณหภูมิความร้อนคงท่ี (Isothermal) ในการ
บ่มสุกท่ีแตกต่างกนั คือ 80 100 และ120 °C  ของทุกอตัราส่วนผสมระหวา่งอีพ็อกซีเรซ่ินกบัตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสง BAPO ที่ 0.0, 3.0 และ 5.0 phr ที่ผ่านการกระตุน้ด้วยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 
นาที พบว่า ที่อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 120 °C ของแต่ละอตัราส่วนผสมท่ีระยะเวลา 40 นาที มีค่าระดบั
พลงังานการคายความร้อนอยู่ท่ี 13,558, 20,802 และ 19,254 mJ และยงัมีค่าปริมาณการบ่มสุกอยู่ท่ี 
0.88, 0.88 และ 0.95 ดงันั้น จึงท าให้ใชร้ะยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา่ อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 80 

และ 100 °C แต่เน่ืองดว้ยการใชอุ้ณหภูมิการบ่มสุกท่ีสูงเกินไป ส่งผลถึงความเสียหายเน่ืองจากความ
ร้อนได ้โดยมาจากอุณหภูมิภายนอกท่ีไดรั้บเขา้ไปรวมกบั อุณหภูมิภายในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา
ของอีพ็อกซีเรซ่ินผสม ท าให้ช้ินงานเกิดการแตกร้าวได ้[31] ส่วนการใช้อุณหภูมิการบ่มสุกท่ี 80 และ 

100 °C ของแต่ละอตัราส่วนผสม ท่ี 40 นาที จากการวิเคราะห์ผลขา้งตน้ ในตารางท่ี 4.3 และจากรูปท่ี 
4.9, 4.10, และ 4.11 (b) พบวา่มีปริมาณการบ่มสุกท่ีใกลเ้คียงกนั แต่จากการวิเคราะห์สมบติัทางความ
ร้อนในตารางท่ี 4.1 พบว่า ท่ีอตัราส่วน BAPO ทั้ง 3 มีอุณหภูมิสูงสุด Tcure อยู่ในช่วงประมาณ 109-
115 °C เป็นช่วงท่ีมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางสูงสุด แต่ในงานวจิยัน้ีเลือกใชอุ้ณหภูมิในการบ่ม
สุกท่ี 100 °C เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิสูงสุด Tcure อยูเ่ล็กนอ้ย 
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และเพื่อป้องกนัการเส่ือมสภาพจากความร้อนของตวัอยา่งทดสอบ และเลือกใชร้ะยะเวลาในการบ่ม
สุกท่ี 40 นาที เน่ืองจากพิจารณาแล้วว่าการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างท่ีจะคงท่ี มีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใชก้บัแต่ละอตัราส่วนผสมของ BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr [32][33]  
   จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มสุกด้วยเทคนิค DSC ของอีพ็อกซีเรซ่ินผสม 
สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมตวัอยา่งช้ินงานทดสอบวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี ได้
ดงัน้ี คือ ใชร้ะยะเวลาในการกระตุน้ดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที อุณหภูมิในการบ่มสุกท่ี 100 °C 
และใชร้ะยะเวลาการบ่มสุกวสัดุคอมโพสิตท่ี 40 นาที ของทุกอตัราส่วนเรซ่ินผสมระหวา่งอีพอ็กซีเร
ซ่ิน กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 0.0, 3.0, 5.0 phr  

4.2.3 ศึกษาปริมาณการเช่ือมขวาง (% Crosslink) ของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี 
               จากการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 การวิเคราะห์ผลกระทบของเวลาในการกระตุน้การ
เกิดปฏิกิริยาดว้ยรังสี  UV-A และ 4.2.2 การวเิคราะห์อุณหภูมิการบ่มสุก และระยะเวลาการบ่มสุก ท่ีมี
ผลต่อปริมาณการบ่มสุก (Degree of cure) ของอีพ็อกซีเรซ่ินผสม ท าให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเตรียมตวัอย่างช้ินงานทดสอบวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซี โดยใช้ระยะเวลาในการกระตุน้ดว้ยรังสี 
UV-A เป็นเวลา 2 นาที อุณหภูมิในการบ่มสุกท่ี 100 °C และใช้ระยะเวลาการบ่มสุกวสัดุคอมโพสิตท่ี 
40 นาที ของทุกอตัราส่วนเรซ่ินผสมระหวา่งอีพอ็กซีเรซ่ิน กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ี 0.0, 
3.0, 5.0 phr ตามล าดบัโดยศึกษาผลกระทบท่ีสภาวะในการบ่มสุก 3 สภาวะ ดงัน้ี 1. บ่มสุกโดยทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 40 นาที 2. ใช้ความร้อนในการอบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที
และ 3. ใช้ความร้อนในการอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที หลงัจากนั้นทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
อีก 1 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถค านวณหาปริมาณการเช่ือมขวางของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีได ้โดยการน าเร
ซ่ิน (Resin) ท่ียงัไม่ผ่านการบ่มสุก (Uncured) และเรช่ินหรือตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการบ่มสุก (Cured) 
ทั้ ง 3 สภาวะ ไปทดสอบด้วยเทคนิค DSC โดยน าค่า ∆H ท่ีได้ทั้ งของ Uncured และ Cured ไป
ค านวณหา ปริมาณการเช่ือมขวาง (% Crosslink) จากสมการท่ี 4.2 [34] และแสดงตวัอย่างค่า ∆H ท่ี
ลดลงเม่ือปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.12  
 
 
 
 
 
 



 

131 
 

      % Crosslink = [[∆H uncured - ∆H cured]/ [∆H uncured]]*100              (4.2) 
 

 ∆H uncured = พลงังานการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี ท่ีไม่ผา่นการบ่มสุก 
         ∆H cured = พลงังานการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี ท่ีผา่นการบ่มสุก 
         % Crosslink = ปริมาณการเช่ือมขวางของสายโซ่แบบร่างแห 

 

 
 

รูปที ่4.12  แสดงค่าพลงังานการคายความร้อน (Exothermic) ลดลงเม่ือปริมาณการเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน[34] 
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รูปที ่4.13  ค่าพลงังานการคายความร้อนท่ีอตัราส่วน BAPO  (a) 0.0, (b) 3.0 และ (c) 5.0 phr กระตุน้ 
  ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A 2 นาที ก่อนอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที  
   ของทั้ง 3 สภาวะ     
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงใหเ้ห็นการลดลงของการเปล่ียนแปลงพลงัความร้อนท่ีอตัราส่วนตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสง BAPO (a) 0.0, (b) 3.0 และ (b) 5.0 phr กระตุน้ดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา 2 นาที ก่อน
อบท่ีอุณหภูมิ 100 °C จากรูปจะสังเกตไดว้า่ ค่าการเปล่ียนแปลงการคายพลงัความร้อน (∆H) แตกต่าง
กนัอยา่งเห็นไดช้ดั ของทั้ง 3 สภาวะการบ่มสุก โดยพบวา่ ท่ีสภาวะการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
40 นาที มีค่า ∆H มากท่ีสุด (มีพื้นท่ีใตก้ราฟมากท่ีสุด) ของในแต่ละอตัราส่วน BAPO และค่า ∆H จะ
ลดลงตามอตัราส่วน BAPO ท่ีเพิ่มข้ึน ต่อมาเม่ือให้ความร้อนในสภาวะการอบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 
°C เป็นเวลา 40 นาที และสภาวะอบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที หลงัจากนั้นไดทิ้้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอีก 1 ชัว่โมง จากรูปจะสังเกตไดว้า่ ค่า∆H มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณ BAPO 
เพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าการลดลงของ ∆H มีความสัมพนัธ์กนักบัปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากการ
เช่ือมขวางของสายโซ่ท่ีเพิ่มข้ึนยอ่มใชพ้ลงังานในการเช่ือมขวางของสายโซ่ลดลง [34] ดงัค่า ∆H และ
ค่าปริมาณการเช่ือมขวาง ท่ีแสดงในตาราง 4.4 และรูปท่ี 4.14 ท่ีแสดงถึงการเช่ือมขวางเพิ่มข้ึนเม่ือ
อตัราส่วนตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงเพิ่มข้ึน 

ตารางที ่4.4  แสดงค่าการเปล่ียนแปลงการคายพลงัความร้อน (∆H) และปริมาณการเช่ือมขวาง               
 (% crosslink) 

สภาวะการบ่มสุก 
BaPO 0 phr BaPO 3 phr BaPO 5 phr 

∆H (J/g) 
% 

crosslink 
∆H (J/g) 

% 
crosslink 

∆H (J/g) 
% 

crosslink 

1 424.96 0 393.77 0 232.01 20.46 

2 69.98 53.35 44.14 74.87 13.79 95.37 

3 52.3 65.14 9.85 94.39 3.89 98.66 

  
หมายเหตุ สภาวะการบ่มสุกท่ี 1 คือ สภาวะการบ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 40 นาที 

      2 คือ อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที 
        3 คือ อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้ 

  อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา1ชัว่โมง 
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รูปที ่4.14  ปริมาณการเช่ือมขวางของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซ่ีท่ีอตัราส่วนผสมอตัราส่วน BAPO  0.0,  
 3.0 และ 5.0 phr ท่ีกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยรังสี UV-A เป็นเวลา  2 นาที ท่ีอุณหภูมิการอบ  
 100 °C เป็นเวลา 40 นาที ทั้ง 3 สภาวะการบ่มสุกคือ บ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 40 นาที,  
 อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที และอบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เวลา   
 40 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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4.3  วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยอนิฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 
 

 
 

รูปที ่4.15  ผลการทดสอบโครงสร้างทางเคมีดว้ยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared  
 Spectrometer, FT-IR) 
 
  จากรูปท่ี 4.15 ผลการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวสัดุผสมคอมโพสิต ท่ีเติม
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0 และ 5.0 phr พบว่า มีหมู่ N-H ข้ึนท่ีต าแหน่ง
3,300 cm-1 และหมู่ O-H อยู่ท่ี ประมาณ 3,500 cm-1 ของเส้นกราฟ BAPO ท่ี 0 phr แต่เม่ือท าการเติม 
BAPO ท่ี 3 phr พบว่า หมู่ O-H และ N-H ของอีพ็อกซีเรซ่ินและสารท าให้แข็งลดลง เหมือนกบัหมู่
เอกลกัษณ์ของอีพ็อกซีเรซ่ิน ท่ีต าแหน่ง 826 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่ C-O-C ของ oxirane group (ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.5) แสดงว่าหมู่ของอีพ็อกซีไดเ้กิดการเขา้ท าปฏิกิริยาทางเคมี นอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือเติม 
BAPO ท่ี 5 phr ต าแหน่งหมู่ O-H, N-H  และพีคท่ี 850 ถึง 1,100 cm-1 มีค่า เพิ่มข้ึนจากอตัราส่วนผสม
อีพอ็กซีเรซ่ินกบั BAPO  



 

136 
 

ท่ี 3 phr  แสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราส่วน BAPO ท่ี 5 phr เป็นการเติม BAPO ในปริมาณท่ีมากเกินพอ ท า
ให้มี BAPO เหลือคา้งอยู่ในช้ินงานหรือภายในระบบของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงผลจากหมู่ O-H 
และ N-H และหมู่เอกลกัษณ์ของอีพอ็กซีเรซ่ินเพิ่มข้ึน  
  ดังนั้ นอาจกล่าวได้ว่า การเติม BAPO ท่ีอัตราส่วน 3 phr เป็นปริมาณท่ีพอดีท าให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ ส่วนการ การเติม BAPO ท่ีอตัราส่วน 5 phr เป็นปริมาณท่ีมากเกินไปส่งผลให้
เกิดการท าปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฎีการสังเคราะห์พอลิมอร์แบบอนุมูล
อิสระของตัวเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตัวโดยแสง โดยท่ีอนุมูลอิสระตัวแรกจะมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกวา่และท าหนา้ท่ี เป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาได ้ส่วนอนุมูลอิสระตวัหลงัจะมีความวอ่งไวใน
การเกิดปฏิกิริยาต ่ากวา่และชอบท่ีจบักบัอนุมูลอิสระตวัอ่ืนจึงท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นตวัยติุปฏิกิริยา ส่งผล
ใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ได ้[35] 
 
ตารางที ่4.5 ต าแหน่งหมู่เอกลกัษณ์ของอีพอ็กซีเรซ่ิน [30] 

Resin Band (cm-1) Assignment 

DGEBA 

3,500 O-H stretching 

3,057 Stretching of C-H of the oxirane ring 

2,965- 2,873 StretchingC-H of CH2 and CH aromatic and aliphatic 

1,608 Stretching C=C of aromatic rings 

1,509 Stretching C-C of aromatic 

1,036 Stretching C-O-C of ethers 

915 Stretching C-O of oxirane group 

831 Stretching C-O-C of oxirane group 

772 Rocking CH2 
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จากการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR สามารถวเิคราะห์การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง
ของสายโซ่ ไดด้งัน้ี [36] 
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4.4  ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
 (Scanning ElectronMicroscope, SEM) 
 

ก าลงัขยาย 250 เท่า    ก าลงัขยาย 750 เท่า 
 

 

  

  

  

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

  

 
 

รูปที ่4.16 ลกัษณะการยดึเกาะระหวา่งอีพอ็กซีและเส้นใย ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยา  
 ทางแสง BAPO ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0 และ 5.0 phr ท่ีตรวจสอบจากช้ินงานทดสอบการ 
 ตา้นทานแรงกระแทก 

3 phr 

0 phr 0 phr 

5 phr 

3 phr 

5 phr 

100μm 20 μm 

100μm 

100μm 

20 μm 

20 μm 
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จากการศึกษาลกัษณะการยึดเกาะระหวา่งอีพ็อกซีและเส้นใย ของวสัดุคอมโพสิตท่ี
เติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ีอตัราส่วน 0.0, 3.0 และ 5.0 phr  ดงัรูปท่ี 4.16 พบว่า เม่ือวสัดุ
คอมโพสิตท่ีเติมอตัราส่วนของ BAPO ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นท าให้ลกัษณะการยึดเกาะระหวา่งอีพอ็กซีกบัเส้น
ใยแกว้นอ้ยลง อาจเกิดจากการเติม BAPO ลงไปท าใหมี้การแตกตวัของสายโซ่ท่ีรวดเร็วและวอ่งไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง ท าใหใ้นแต่ละอตัราส่วนผสมของ BAPO ท่ีเพิ่มข้ึน มีปริมาณการเช่ือม
ขวางของสายโซ่ท่ีสูงข้ึน ท าให้อีพ็อกซีผสมมีความหนืดเพิ่มข้ึน การท่ีอีพ็อกซีผสมมีความหนืดมาก
ข้ึนท าให้เกิดการไหลไดย้ากท าให้การแทรกซึมในเส้นไม่ทัว่ถึงไม่สม ่าเสมอ สังเกตไดจ้ากอตัราส่วน 
BAPO ท่ี 0 phr ท่ีมีปริมาณการเช่ือมขวางต ่า ท าให้มีความหนืดน้อย การแทรกซึมการยึดเกาะระหวา่ง
อีพ็อกซีกับ เส้นใยดี  กว่าท่ีอัตราส่วนBAPO ท่ี  3 และ 5 phr ท่ี มีความหนืดมากกว่าท าให้ มี
ความสามารถในการแทรกซึมเขา้ไประหวา่งชั้นเส้นใยแกว้ อีกทั้งเม่ือเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางท าให้
เกิดการหดตวัของอีพอ็กซ่ีจึงเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งอีพอ็กซีกบัเส้นใยแกว้เพิ่มสูงข้ึนอีก  
 

4.5  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตอพีอ็กซี 
 4.5.1  วเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงพลวตั  (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) 
  การทดสอบ สมบติัทางกลเชิงพลวตั ของวสัดุคอมโพสิต มีขนาดช้ินงานทดสอบคือ 
กว้าง 10 มิลลิ เมตร ยาว 25 มิลลิ เมตร หนา 3 มิลลิเมตร ทดสอบด้วย Mode: single freq/strain 
Frequency: 1 Hz Strain: 0.020 mm ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -30 ถึง 150 องศาเซลเซียส rate 5 
c/min จากรูปท่ี 4.14 ค่าโมดูลสัสะสมต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน ของวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซีท่ีเติมสาร
ริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) จากรูปท่ี 4.17 (a) และ (b) พบวา่ ท่ีพบวา่ ท่ีอตัราส่วน BAPO ท่ี 5 phr 
มีค่าโมดูลสัสะสมมากท่ีสุด และท่ีอตัราส่วน 0 กบั 3 phr มีค่าลดลงตามล าดบั ค่าของโมดูลสัสะสมบ่ง
บอกถึงความยืดหยุ่น (flexible) ของวสัดุนั้นๆ ซ่ึงการท่ีวสัดุมีค่าโมดูลสัสะสมอยู่มากใน แสดงว่ามี
ความยืดหยุ่นต ่า กว่าวสัดุท่ีมีค่าโมดูลัสสะสมน้อย กล่าวคือท่ี 5 phr สามารถเสียรูปได้ยากกว่า
อตัราส่วน BAPO ท่ี 0 และ 3 phr ซ่ึงเป็นเพราะช้ินงานวสัดุคอมโพสิตสามารถสะสมพลงังานไวไ้ด้
มากกวา่ ช้ินงานท่ีปริมาณ BAPO ท่ี 3 และ 0 phr  ตามล าดบั (5 phr > 3phr > 0 phr) 
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รูปที ่4.17  กราฟแสดงค่าโมดูลสัสะสมต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน ของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีท่ีเติมสาร 
 ริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr ; (a) อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ  
 100 °C เป็นเวลา 40 นาที (b) อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้ 
 อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา1ชัว่โมง 
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4.5.2  การทดสอบค่าความแขง็ (Rockwell Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM D785  
   การทดสอบความแข็งของผิวช้ินงานของวสัดุผสมอีพ็อกซีเรซ่ินกบัเส้นใยแก้ว โดย

เตรียมการผสมเมทริกซ์หรืออีพ็อกซีเรซ่ิน จากการเติมสารตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) ท่ี
อตัราส่วน 0.0, 3.0, 5.0 phr ท าการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตชนิดเอ (UV-A) เป็นเวลา 
2 นาที ก่อนน าส่วนผสมเมทริกซ์น้ีมาท าการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบ
สุญญากาศ (Vacuum Bag) ซ่ึงภายในเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ จากนั้นน ามาบ่มดว้ยการให้ความร้อน
แก่ช้ินงานทดสอบอีกคร้ังภายในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และน าช้ินงาน
นั้นมาทดสอบค่าความแขง็ โดยวดัค่าความแข็งของช้ินงานทุกๆ 10 นาที เม่ือวดัค่าจนถึงนาทีท่ี 60 
แล้วจึงแบ่งช่วงเวลาการวดัค่าเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และทิ้งเวลาไวอ้ีก 24 ชั่วโมง จึงท าการวดัค่า
ความแข็ง ดงัแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 4.18 โดยที่เวลา 0 นาที ทดสอบความแข็งของสภาวะ 
อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที แล้วท่ีเวลา 60 นาที คือ การวดัค่าความแข็งสภาวะ 
อบบ่มสุกที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที แล้วทิ้งไวที้่อุณหภูมิห้องอีก 1 ชั่วโมง และแสดง
ค่าความแข็งในตารางท่ี 4.6 

 

 
 
รูปที ่4.18  ค่าความแขง็ของวสัดุผสมท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0,  
 3.0, 5.0 phr ท่ีระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60 นาที รวมทั้งเวลาท่ี 2, 3 และ 24 ชัว่โมง 
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จากรูปท่ี 4.18  สามารถแบ่งการอธิบายค่าความแขง็ไดเ้ป็น 2 ช่วง ดงัต่อไปน้ี ช่วงท่ี 1 
คือช่วงเวลาท่ีใช้ในการทดสอบตั้งแต่ 0 ถึง 20 นาที ช่วงท่ี 2 คือช่วงเวลาตั้งแต่ 20 นาที ถึง 24 ชัว่โมง 
(วดัค่าจนถึงนาทีท่ี 60 แลว้แบ่งช่วงเวลาการวดัค่าออกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิ้งเวลาไวอี้ก 24 ชัว่โมง 
จึงท าการวดัค่าความแขง็อีกคร้ัง)  
  ซ่ึงพบว่าค่าความแข็งในช่วงท่ี 1 นั้น มีค่าต ่ากวา่ในช่วงท่ี 2 เกิดจากเป็นช่วงแรกท่ีมี
ปริมาณการบ่มสุก (Degree of cure) น้อยกว่าในช่วงท่ี 2 แลว้ยงัสังเกตได้ว่าค่าความแข็งนั้นเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็ว จนถึงนาทีท่ี 20 เพราะมีปริมาณการเช่ือมขวาง (% crosslink) ท่ีเพิ่มข้ึน 
   แต่เม่ือเกิน 20 นาที ซ่ึงเป็นค่าความแข็งในช่วงท่ี 2 นั้ น พบว่าค่าความแข็งยงัคง
เพิ่มข้ึน แต่เกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ และมีค่าความแขง็ค่อนขา้งท่ีจะคงท่ีหรือใกลเ้คียงกนั อาจเป็นไปไดว้า่เม่ือ
ระยะเวลามากข้ึนการเช่ือมขวาง (% crosslink) ใกลท่ี้จะสมบูรณ์ [37][38] 
    
ตารางที ่4.6  แสดงค่าความแขง็ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วน 
 ผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr ท่ีระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60 นาที รวมทั้งเวลาท่ี 2, 3 และ 24 ชัว่โมง 

นาที BAPO 0 phr BAPO 3 phr BAPO 5 phr 

0 74±3 74±3 76±4 

10 83±3 83±4 81±2 

20 84±2 86±1 87±2 

30 85±2 86±2 89±3 

40 87±2 88±2 89±3 

50 88±2 88±2 89±2 

60 86±2 88±2 88±2 

120 88±3 90±2 91±2 

180 87±2 90±3 91±2 

1,440 90±3 91±3 93±3 
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 จากการวิเคราะห์ผลค่าความแข็งในรูปท่ี 4.18 ซ่ึงแบ่งการอธิบายผลออกเป็น 2 ช่วง 
ตามระยะเวลาในการทดสอบ สามารถแสดงค่าความแข็งของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยา
เชิงแสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr ท่ีระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60 นาที รวมทั้ง
เวลาท่ี 2, 3 และ 24 ชัว่โมง ดงัค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6   

จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ ความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาและอตัราส่วนการผสม BAPO 
ท่ีเพิ่มข้ึน ตามอตัราส่วน BAPO ท่ี 0.0, 3.0 และ 5.0 phr ดงัจะเห็นได้จากค่าความแข็งในช่วงท่ี 1 ท่ี
เวลาท่ี 20 นาที มีค่าความแข็งอยูท่ี่ 83.78, 85.9 และ 87.11 และเม่ือสังเกตค่าความแข็งในช่วงท่ี 2 นั้น
พบวา่ ค่าความแข็งของอตัราส่วน BAPO ท่ี 0.0 phr มีค่าอยูท่ี่ 86.41 โดยมีค่านอ้ยกวา่ท่ีอตัราส่วนของ 
BAPO 3.0 และ 5 phr ท่ีมีค่าความแข็งอยู่ท่ีประมาณ 88.1 และ 88.15 ซ่ึงมีค่าความแข็งท่ีค่อนขา้งจะ
เท่ากนั อาจเป็นเพราะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางท่ีใกลเ้คียงกนัภายในช่วงเวลาท่ี 60 นาที 
และพบว่าเวลา 24 ชัว่โมง มีค่าความแข็งอยูท่ี่ประมาณ 90.3, 91.24 และ 93.11 ตามอตัราส่วน BAPO 
ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO ท่ีมากข้ึนยอ่มท าให้เกิดการเช่ือมขวางในตวัอยา่ง
ช้ินงานทดสอบของวสัดุคอมโพสิตเพิ่มข้ึน เน่ืองจากตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง BAPO ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
รังสี UV-A จะเกิดการแตกตวัเป็น free radical มากข้ึน จึงเพิ่มความสามารถความวอ่งไวของการเขา้
ปฏิกิริยาระหว่างสายโซ่ และส่งผลให้มีปริมาณการเช่ือมขวางของสายโซ่ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 
[39] 
 
  4.5.3  การวเิคราะห์ผลการตา้นทานต่อแรงกระแทก (Charpy Impact Test) ตามมาตรฐาน  
ASTM D 6110 
 
ตารางที ่4.7  แสดงค่าการตา้นทานต่อแรงกระแทก (J/m) ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาเชิง  
 แสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr ภายใตส้ภาวะการบ่มสุกท่ี 1 และ 2 

 
อตัราส่วน BAPO 

ค่าการตา้นทานต่อแรงกระแทก (J/m) 
สภาวะการบ่มสุกท่ี 1 สภาวะการบ่มสุกท่ี 2 

0 phr 996 ±54 1156 ±95 
3 phr 1139 ±68 993 ±90 
5 phr 1082.±91 832 ±54 
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หมายเหตุ : สภาวะการบ่มสุกท่ี 1 คือ อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที 
สภาวะการบ่มสุกท่ี 2 คือ อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้ 
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา1ชัว่โมง 

 

 
 
รูปที ่4.19  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพลงังานการตา้นทานแรงกระแทกของของวสัดุคอมโพสิต  
 ท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0 และ 5.0 phr  
 

   จากตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.19 พบวา่ ค่าการตา้นทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอม
โพสิตมีความสัมพนัธ์กบัค่าปริมาณการเช่ือมขวาง (% crosslink; Xc) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
DSC ในหวัขอ้ท่ี 4.1.3 โดยแบ่งออกเป็น 2 สภาวะการทดสอบ คือ 1. อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็น
เวลา 40 นาที พบวา่ อตัราส่วนท่ีไม่เติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO (0.0 phr) มีค่าการตา้นทานต่อ
แรงกระแทกเป็น 996.28 J/g มี  Xc= 53.35% และเม่ือเติม BAPO เพิ่มข้ึนท่ี (3.0 phr) พบว่าค่าการ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 1,139.5 J/m มี Xc= 74.87% ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดท่ีสามารถทนต่อ
การรับแรงกระแทกได้ เน่ืองจากยงัคงมียงัคงมีบางสายโซ่ยงัไม่เกิดการเช่ือมขวาง จึงสามารถเกิดการ
สั่นและขยบัตวัของสายโซ่เม่ือไดรั้บแรงกระแทก จึงสามารถรับแรงกระแทกไดม้ากกวา่อตัราส่วนท่ี 
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(0.0 phr) ท าให้ค่าการตา้นทานต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นสมบติัของวสัดุท่ีมีความแข็งแต่เหนียว
จึงสามารถรับแรงไดดี้ แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วน BAPO เพิ่มข้ึนอีกเป็น (5 phr) กบัพบวา่ค่าการตา้นทาน
แรงกระแทกมีค่าลดลง เป็น 1082 J/m มี Xc= 95.37% จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณการเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน
ส่งผลใหก้ารทนต่อแรงกระแทกมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นสมบติัของวสัดุท่ีมีความแขง็แต่เปราะ 
    ในส่วนของสภาวะการบ่มสุกท่ี 2 อบบ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เวลา 40 นาที และทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งอีกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ค่าการตา้นทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิตท่ีไม่
เติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง BAPO (0 phr) มีค่าเป็น 1156.5 J/m มี Xc= 65.14%  และเม่ือเติมปริมาณ 
BAPO เพิ่มข้ึนท่ี (3.0 และ 5.0 phr) พบวา่ ค่าการตา้นทานแรงกระแทกมีค่าลดลง อยูท่ี่ 993.7 J/m และ 
832.14 J/m ตามปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเพิ่มข้ึน คือ Xc= 94.39% และXc= 98.% อาจเน่ืองมาจาก
ปริมาณการเช่ือมขวางท่ีมากข้ึนภายในสายโซ่ส่งผลให้เกิดการหดตวัของอีพ็อกซ่ีมากข้ึนจึงท าให้
ภายในช้ินงานมีความเคน้ตกคา้งเกิดข้ึนสูง มีผลให้ค่าการตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลง ซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ลกัษณะการยดึเกาะระหวา่งอีพอ็กซีและเส้นใยแกว้ดว้ย SEM ในหวัขอ้ท่ี 4.4 
 
 4.3.4 การวิเคราะห์ผลการตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength Test) ตามมาตรฐาน ASTM D638M 
ตารางที ่4.8  แสดงค่าการตา้นทานแรงดึง (MPa) ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง  
 (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr  

 

สภาวะการบ่มสุก 
อตัราส่วน 

BAPO 
ค่ายงัมอดูลสั 

(MPa) 
การตา้นทานแรง

ดึง (MPa) 

บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที 
0 phr 3116±187 107.7±15.7 
3 phr 2406±201 132.0±18.1 
5 phr 2342±169 109.3±8.0 

บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

0 phr 2644±230 101.96±14.7 
3 phr 2714±217 130.1±9.3 
5 phr 2310±198 73.47±15.9 
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รูปที่ 4.20  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ายงัมอดูลสัของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาเชิง 
  แสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr  
 
    จากรูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ายงัมอดูลสัของวสัดุคอมโพสิต มีค่า
ลดลงเม่ือเติม BAPO ในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีค่ามอดูลสัของอตัราส่วน BAPO 0.0, 3.0 และ 5.0 
phr อยู่ท่ี 3,116, 2,406 และ 2,342 MPa ตามล าดบั อาจเป็นเพราะวา่ท่ี BAPO 0 phr เกิดการเช่ือมขวาง
ภายในสายโซ่โมเลกุลเป็นสายโซ่สั้ นๆ มาเช่ือมขวางกนั อาจท าให้ไดบ้ริเวณท่ีมีปริมาณเช่ือมขวาง
หนาแน่นหลายๆจุด ท าให้สายโซ่เกิดการขยบัตวัได้ยาก ซ่ึงมีผลต่อการตา้นทานแรงดึงท่ีได้รับใน
ช่วงแรก และส่งผลให้มีค่ามอดูลัสสูงกว่าเม่ือเทียบกับการเติมสาร BAPO ท่ีมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือ
กระตุน้ดว้ยรังสี UV-A มีโอกาสท่ีจะท าใหอี้พอ็กซ่ีมีโมเลกุลใหญ่เกิดเป็นสายโซ่ยาวๆมาจบักนั ท าให้
สายโซ่เกิดการขยบัตวัไดง่้ายข้ึนส่งผลให้ช้ินงานมีค่ามอดูลสัท่ีต ่าลง แมว้่าปริมาณการเช่ือมขวาง (% 
crosslink; Xc) จะมีค่าสูงก็ตาม ซ่ึงเก่ียวเน่ืองมาจากปริมาณการเช่ือมขวางสูงอีพอ็กซีเกิดการหดตวัมาก 
ท าใหว้สัดุคอมโพสิตมีความแขง็แรงลดลง 
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รูปที่ 4.21  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการตา้นทานแรงดึง ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมสารริเร่ิม 
 ปฏิกิริยาเชิงแสง (BAPO) ท่ีอตัราส่วนผสม 0.0, 3.0, 5.0 phr  
 
 จากรูปท่ี 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิต
ท่ีเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง พบวา่ท่ีอตัราส่วน BAPO ท่ี 3 phr ของทั้งสองสภาวะการทดสอบ มีค่า
การตา้นทานต่อแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนอยูท่ี่ 132 และ 130 MPa ซ่ึงมีปริมาณการเช่ือมขวางอยูท่ี่ 74.87% และ 
94.39% แลว้เม่ือมีการเติมอตัราส่วย BAPO ท่ี 5 phr พบวา่ มีค่าการตา้นทานแรงดึงอยู่ท่ี 109 และ 73 
MPa ซ่ึงมีค่าลดลงตามปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเพิ่มข้ึน คือ 95.37% และ 98.66% จะสังเกตเห็นได้ว่า 
เม่ือปริมาณการเช่ือมขวางท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ความแข็งแรงไม่เท่ากนัเพราะท่ีอตัราส่วน BAPO ท่ี 5 phr 
ท่ีกระตุน้ดว้ยรังสี UV-A มีความหนืดสูง ไหลตวัไดย้ากการแทรกซึมในเส้นใยไม่ทัว่ถึงไม่สม ่าเสมอ 
เหมือนท่ีอตัราส่วน BAPO 3 phr การท่ีมีปริมาณการเช่ือมขวางท่ีสูงมาก ท าให้เกิดการหดตวัของ
อีพ็อกซีเพิ่มข้ึน และท าให้เกิดค่าความเคน้ตกคา้ง (residual stress) และ ช่องว่าง (void) ภายในวสัดุ
คอมโพสิตระหว่างเส้นใยกับอีพ็อกซี ดังนั้ น จึงท าให้วสัดุคอมโพสิตมีความแข็งแรงลดลง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาลกัษณะการยึดเกาะระหว่างอีพ็อกซีและเส้นใยดว้ย SEM ใน
หวัขอ้ท่ี 4.4 [41][42] 

XC =53.35% 
XC = 65.14% 

XC =95.37% 

XC =98.66% 
XC = 94.39% 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
  5.1.1 การศึกษาระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ปฏิกิริยา ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดเอ (UV-
A) ระหวา่งอีพอ็กซีผสมกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
   - เม่ือใช้ระยะเวลาในการกระตุน้ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ค่าพลงังานการคายความร้อนเพิ่ม
สูงข้ึน ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางสูงข้ึน ส่งผลให้ความหนืดเพิ่มข้ึน ตามอตัราส่วนตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิง
แสงท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงเลือกใช้ระยะเวลาในการบ่มสุกท่ี 2 นาที เพราะสามารถน าไปข้ึนรูปช้ินงาน
ทดสอบไดใ้นขั้นต่อไป 

5.1.2  การศึกษาอุณหภูมิคงท่ีท่ี 80, 100, 120 องศาเซลเซียส และระยะเวลาท่ีใช้การบ่มสุก
ของอีพอ็กซีผสม กบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี สรุปไดว้า่ 

 - เม่ือระยะเวลาในการบ่มนานข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ี ปริมาณการบ่มสุกเพิ่มข้ึนตามอตัรา
ส่วนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ี อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 40 นาที มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางสูงสุด จึงน ามาใชใ้นการอบบ่มสุกเพื่อข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

5.1.3 การศึกษาปริมาณการเช่ือมขวาง (% Crosslink) ของวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซี ท่ีสภาวะ
บ่มสุกท่ีอุณหภูมิห้อง 40 นาที, บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 40 นาที,  บ่มสุกท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 40 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง สรุปไดว้า่  

  - แต่ละสภาวะการบ่มสุกมีปริมาณการเช่ือมขวางเพิ่มสูงข้ึนตามอตัราส่วนของตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีสูงข้ึน 

5.1.4  จากการศึกษาสมบัติของวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซีท่ีผ่านการอบบ่มสุกท่ี 2 สภาวะ  
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

- การใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีสูงข้ึนส่งผลให้อตัราการเช่ือมขวางของสายโซ่
โมเลกุลและปริมาณการเช่ือมขวางท่ีสูงข้ึน ในทุกๆสภาวะการบ่มสุก แต่อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษา
สมบติัเชิงกล พบวา่ วสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซ่ีท่ีใชต้วัริเร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงในปริมาณ 3 phr. และบ่มสุก
ท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 40 นาที ให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกและการทนต่อแรงดึงสูงสุด และยงั
พบวา่ ยิ่งปริมาณการเช่ือมขวางในปริมาณท่ีสูงมากยงัส่งผลให้เกิดการหดตวัของอีพอ็กซีสูงซ่ึงส่งผล
ต่อความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซี โดยจะเห็นว่า การกระตุน้วสัดุอีพ็อกซีท่ีเติมสารริเร่ิม
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ปฏิกิริยาเชิงแสงดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต สามารถช่วยลดระยะเวลาและพลงังานความร้อนท่ีใช้ใน
กระบวนการบ่มสุกของการผลิตงานวสัดุคอมโพสิตอีพอ็กซีได ้
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 การวเิคราะห์หาปริมาณการเช่ือมขวาง และอตัราการเกิดปฏิกิริยาควรควบคุมระยะเวลา
ในการทดสอบ เน่ืองจากปัจจยัทางดา้นเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณการเช่ือมขวาง และอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
  5.2.2 กระบวนการข้ึนรูปแบบสุญญากาศ ตอ้งระวงัอย่าให้เกิดรอยร้ัวหรืออากาศเขา้ไปใน
ช้ินงานขณะท่ีท าการข้ึนรูป 
  5.2.3 ควรใช้น ้ าแข็งแห้งในการคงปฏิกิริยาของช้ินงานทดสอบ เพื่อไม่ให้ปฏิกิริยาด าเนิน
ต่อไป  
 5.2.4 เน่ืองจากลักษณะและอุปกรณ์ในการข้ึนรูปช้ินงานแบบสุญญากาศ มีผลท าให้ค่า
พลงังาน หรือค่าความเขม้แสงจากหลอด UV ลดลง ดงันั้นควรเลือกพิจารณาชนิดหลอด หรือเปล่ียน
การวางต าแหน่งของหลอด UV อาจติดตั้งทั้งทางดา้นล่างและดา้นบนของช้ินงาน 
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รูปที ่ข.1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสั-อุณหภูมิของ BaPO 0 phr_40 min 

 

รูปที ่ข.2   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสั-อุณหภูมิของ BaPO 0 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสั-อุณหภูมิของ BaPO 3 phr_40 min 

 

รูปที ่ข.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสั-อุณหภูมิของ BaPO 3 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสั-อุณหภูมิของ BaPO 5 phr_40 min 

 

 

รูปที ่ข.6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสั-อุณหภูมิของ BaPO 5 phr_40 min(1hr) 
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รูปที ่ข.7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัสูญเสีย-อุณหภูมิของ BaPO 0 phr_40 min 

 

 

รูปที ่ข.8  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัสูญเสีย-อุณหภูมิของ BaPO 0 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.9  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัสูญเสีย-อุณหภูมิของ BaPO 3 phr_40 min 

 

 

รูปที ่ข.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัสูญเสีย-อุณหภูมิของ BaPO 3 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.11  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัสูญเสีย-อุณหภูมิของ BaPO 5 phr_40 min 

 

 

รูปที ่ข.12  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัสูญเสีย-อุณหภูมิของ BaPO 5 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.13  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้-อุณหภูมิของ BaPO 0 phr_40 min 

 

รูปที ่ข.14  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้-อุณหภูมิของ BaPO 0 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.15  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้-อุณหภูมิของ BaPO 3 phr_40 min 

 

รูปที ่ข.16  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้-อุณหภูมิของ BaPO 3 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.17  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้-อุณหภูมิของ BaPO 5 phr_40 min 

 

รูปที ่ข.18  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้-อุณหภูมิของ BaPO 5 phr_40 min(1 hr) 
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รูปที ่ข.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้และมอดูลสั-อุณหภูมิของ  BAPO 0 phr_40 min 
 

 
  
รูปที ่ข.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้และมอดูลสั-อุณหภูมิของ  BAPO 0 phr_40 min (1h) 
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รูปที ่ข.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้และมอดูลสั-อุณหภูมิของ  BAPO 3 phr_40 min  
 

 
 

รูปที ่ข.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้และมอดูลสั-อุณหภูมิของ  BAPO 3 phr_40 min(1h)  
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รูปที ่ข.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้และมอดูลสั-อุณหภูมิของ  BAPO 5 phr_40 min 
 

  
 

รูปที ่ข.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแทนเดลตา้และมอดูลสั-อุณหภูมิของ  BAPO 5 phr_40 min(1h) 
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รูปที ่ข.25   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยดืตวัของ  BAPO 0 phr_40 min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ข.26   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยดืตวัของ  BAPO 0 phr_40 min(1h) 

 

 



172 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่ข.27   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยดืตวัของ  BAPO 3 phr_40 min 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.28   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยดืตวัของ  BAPO 3 phr_40 min(1h) 
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รูปที ่ข.29   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยดืตวัของ  BAPO 5 phr_40 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.30   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยดืตวัของ  BAPO 5 phr_40 min(1h) 
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รูปที ่ข.31   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัเวลาของอตัราส่วน BAPO 0 phr 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที ่ข.32   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัเวลาของอตัราส่วน BAPO 3 phr 
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รูปที ่ข.33   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัเวลาของอตัราส่วน BAPO 5 phr 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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