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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีดานสารเคลือบผิวไดตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอมมากขึ้น เนื่องจาก
สารเคลือบผิวที่ใชในอดีตสวนใหญเปนสารเคลือบผิวที่มีการใชตัวทําละลาย ซึ่งสารเคลือบผิว
ดังกลาวนี้จะเกิดฟลมแข็งไดก็ตอเมื่อมีการปลอยทิ้งไวในอากาศหรือใหความรอนเพื่อระเหยตัวทํา
ละลายออกจากสารเคลือบผิว ตัวทําละลายที่ระเหยออกไปนี้เปนอันตรายและเปนพิษตอรางกาย
ของมนุษยและสิ่งแวดลอม   

การบมสารเคลือบผิวโดยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความสนใจ
และนิยมใชเพิ่มขึ้น  เนื่องจากระบบดังกลาวไมไดอาศัยการระเหยของตัวทําละลายเพื่อทําใหฟลม
แข็งตัว  แตอาศัยการแตกตัวของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงดวยพลังงานของรังสีอัลตราไวโอเลต 
แลวไดอนุภาคที่มีความวองไวสามารถทําปฏิกิริยาตอไปกับโมโนเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตน เกิด
เปนฟลมพอลิเมอรเคลือบอยูบนพื้นผิวที่ตองการ พบวากระบวนดังกลาวนอกจากจะเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมแลวยังเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยประหยัดพลังงาน เนื่องจากไมจําเปนตองใหความ
รอนแกระบบเพื่อทําใหเกิดฟลม  การบมสารเคลือบผิวโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตยังมีขอดีอีก
หลายประการ  เชน  ฟลมบมตัวไดอยางรวดเร็วทําใหลดระยะเวลาในการผลิตนอกจากนี้ยัง
สามารถใชไดกับชิ้นงานที่ไวตอความรอนไดอีกดวย 

น้ํามันพืชเปนผลิตภัณฑ จากธรรมชาติและมีอยูในประเทศและสามารถนํามามาใชใน
องคประกอบของสารเคลือบผิวเพื่อทดแทนการใชผลิตภัณฑจากปโตรเลียม เนื่องจากน้ํามันพืชมี
ขอดีดังนี้ (1) 

1. น้ํามันพืชเปนวัตถุดิบที่มีอยูอยางไมจํากัด สามารถผลิตทดแทนไดตลอดเวลา 
2. ผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามันและไขมันพืชนั้นมีความสามารถในการสลายตัวตาม

ธรรมชาติไดดีกวาผลิตภัณฑชนิดเดียวกันที่ผลิตจากปโตรเลียม สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย
กวา 

3. การดัดแปรน้ํามันพืชสามารถใหผลิตภัณฑที่มีความยืดหยุนและความเหนียวที่ดีกวา
ระบบเรซินที่ไดจากผลิตผลทางปโตรเลียม เชน อิพอกซี เปนตน  
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ขอบเขตของการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเพื่อใชในสูตร
ของสารเคลือบผิวที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลต โดยไดศึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี in situ peracetic acid เพื่อใหไดออกซิเรนออกซิเจน 
(oxirane oxygen) สูงสุด รวมถึงหาสัดสวนองคประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมสูตรสารเคลือบ
ผิวและสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดตางกัน อีกทั้งยังศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการ
แหงตัวและสมบัติทางกายภาพของฟลมที่เตรียมได 
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บทท่ี  2 

วารสารปริทรรศน 

2.1 ความรูเกี่ยวกับนํ้ามัน (2) 

น้ํามันถูกนํามาใชเปนสารยึดในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมานานแลว  แตปจจุบันนี้การนํา 
น้ํามันเพียงอยางเดียวมาใชเปนสารยึดมีอยูนอยมาก  อยางไรก็ตาม  ยังมีการใชน้ํามันเปน
สวนผสมของวารนิชหรือสารเคลือบผิวบางชนิดเพื่อจุดประสงคอยางอ่ืน  เชนเพื่อความออนตัวของ
ฟลม  ทําใหไมเปราะ  หรือเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติการละลาย  เปนตน 

น้ํามันที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวไดมาจาก 2 แหลงใหญๆ คือน้ํามันพืช
(vegetable oils) ซึ่งไดจากการบีบหรืออัดเมล็ดพืชหรือเปลือกของผล  และน้ํามันจากทะเล
(marine oils) ซึ่งสวนใหญไดแก  น้ํามันปลา (fish oils) 

2.1.1 องคประกอบของน้ํามัน 

น้ํามันเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กลาวคือ เปนไตรเอสเทอร (triester) 
ของกลีเซอรอล (glycerol) กับกรดไขมัน(fatty acid) ดังนี้ 

 
CH2

CH

CH2

OH

OH

OH

+

HO

HO

HO

OCR1

OCR2

OCR3

CH2

CH

CH2

OOCR1

OOCR2

OOCR3

+   3H2O

 
R1,R2 และ R3 เปนสายโซที่ยาวของกรดไขมัน ถา R1,R2 และ R3 มีโครงสรางทางเคมี

เหมือนกัน ก็จะไดไตรกลีเซอไรดแบบงายๆ แตถาไมเหมือนกันก็จะไดของผสมของไตรกลีเซอไรด 
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได ดังนั้นถาไฮโดรไลซ (hydrolyze) น้ํามันจะไดกลีเซอรีน
(glycerine) และน้ํามันไขมัน (fatty oils)  

 

 

 

 

(2.1)
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2.1.2 นํ้ามันทานตะวัน (3) 

ทานตะวันมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Helianthus annuus เมล็ดทานตะวันมีน้ํามัน
ประมาณ 39-49% และมีโปรตีนประมาณ 25% ซึ่งโปรตีนนี้เหมาะสําหรับการใชเลี้ยงสัตว น้ํามัน
ทานตะวันมีการผลิตทั่วโลกประมาณ 13% โดยผลิตมากในแถบรัสเซีย และอารเจนตินาร โดยสี
ของน้ํามันทานตะวันดิบมีสีคลายอัมพันสวนน้ํามันทานตะวันบริสุทธมีสีเหลืองออน 

ลักษณะโดยทั่วไปของน้ํามันทานตะวัน 

คาความถวงจําเพาะที่ 25 องศาเซลเซียส  0.915-0.919  
  คาไอโอดีน     125-136  
  คาสะพอนิฟเคชัน    188-194  
  สารที่สะพอนิฟเคชันไมได   ไมเกิน 1.5%   

ชนิดของกรดไขมันท่ีมีในน้ํามันทานตะวัน      

กรดปาลมมิติก     3.6%   
 กรดสเตียริก     2.9%   
 กรดอะลาไคดิก     0.6%   
 กรดลิกโนเซอริก     0.4%   
   รวมกรดไขมันอิ่มตัว  7.5%   
 กรดโอลีอิก     34%   
 กรดลิโนลีอิก     57.5%   
   รวมกรดไขมันไมอิ่มตัว  91.5% 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.1 แสดงภาพดอกทานตะวัน 
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2.2 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (4) 

อิพอกซิเดชันเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ออกซิเจนอะตอมเขาไปแทนที่ตําแหนงพันธะคูของ
พันธะระหวางคารบอนและคารบอนเพื่อใหเกิดเปนวงสามเหลี่ยมที่เรียกวาอิพอกไซด ออกซิเรน   
เอทิลีนออกไซด หรือ 1,2 epoxy compound มีโครงสรางเคมีดังนี้ 

         

O

HC CH  

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของสารประกอบอิพอกไซด 

สารประกอบอิพอกไซดมีความวองไวสูงมากเนื่องจากมีความไมเสถียรในวง จึงสามารถ
เกิดการเปดวงออกไดงายดวยสารที่เปน electrophile และ nucleophile ดังรูปที่ 2.4 

O

HC CH

CH CH

OH OR

HOH

RCOOH
RNH2

ROH

CH CH

OH OH

CH CH

OH OCOR

CH CH

OH NHR

 

 รูปที่ 2.3 แสดงการเปดวงของสารประกอบอิพอกไซดดวยสารตางๆ 

2.3 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

2.3.1 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยเปอรแอซิด   

เปอรแอซิดสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดได
ภายใตภาวะที่เหมาะสม  ในการสังเคาระหสารประกอบอิพอกไซดโดยใชเปอรแอซิดนั้นสามารถทํา
ได 2 วิธี คือ การเตรียมเปอรแอซิดกอน หรือการสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดดวยวิธี insitu 
peracid  
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1) การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการเตรียมเปอรแอซิดกอน 

 กรดเปอรเบนโซอิกเปนกรดที่นิยมใชในการสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดในสมัยแรกๆ 
โดยกรดเปอรเบนโซอิกสามารถทําปฏิกิริยากับสารไมอ่ิมตัวแลวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดกับ
กรดเปอรเบนโซอิก ดังสมการ 2.2 

COOOH
+ C C

C C

OCOOH
+

 
  

แตเนื่องจากกรดเปอรเบนโซอิกมีราคาแพงจึงไมเปนที่นิยมใช และหันมาสนใจกรดเปอร
แอซิติกมากกวา เนื่องจากมีราคาถูก 

 วิธีการเตรียมเปอรแอซิด        
 1. กรดคารบอกซิลิก + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

CH3COOH  +  H2O2 CH3COOOH  + H2O

HC CH +  CH3COOOH

O

HC CH
+  CH3COOH

 
2. คารบอกซิลิกแอนไฮดราย + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

R C

O

C

O

R  +  H2O2 RCOOOH  +  RCOOH  
 3. เอสเทอรของกรดคารบอกซิลิก + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

RCOOR/  +  H2O2 RCOOOH  +  R/HO  
4. แอซิดคลอไรด + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 RCOCl  +  H2O2 RCOOOH  +  HCl  
5. คีทีน + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

H2C C O + H2O2   CH2COOOH  

กรดเปอรเบนโซอิก สารประกอบไมอ่ิมตัว กรดเบนโซอิก สารประกอบอิพอกไซด

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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H2C

CH

H2C O

O

C

O

C

O

C

O

O

H2C

CH

H2C O

O

C

O

C

O

C

O

O

O

O O

O O

H2O2

CH3COOH

H2SO4

2) การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยวิธี insitu peracid 

 กรดแอซิติกเปนกรดที่นิยมใชในการสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดดวยวิธี insitu 
peracid มากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูก 

 การสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดดวยวิธีนี้จะเกิดการแยกเฟสออกเปน 2 เฟส คือเฟส
เปอรแอซิดดังสมการ 2.9 และเฟสสารประกอบอิพอกไซดดังสมการ 2.10 ดังนั้นการแยกกัน
ออกเปน 2 เฟสนี้ จึงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่สามารถเกิดขึ้นไดจากการทําปฏิกิริยา
ของ by-product และสารประกอบอิพอกไซด 

 
CH3COOH  +  H2O2 CH3COOOH  + H2O

HC CH +  CH3COOOH

O

HC CH
+  CH3COOH

 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันอิพอกซิไดซนิยมใชวิธี insitu peracid โดยใชกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในการเก็บเปอรแอซิดและลดตนทุนในการผลิต ดังแสดง
การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในน้ํามันดังสมการ 2.11 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใชเอนไซม    

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับกรดคารบอกซิลิก เพื่อเกิดเปนเปอรแอซิด
โดย มีเอนไซดไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ 2.12 และเปอรแอซิดที่เกิดขึ้นนี้สามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดและกรดคารบอกซิลิกขึ้นดัง
แสดงในสมการ 2.13 

RC - OR/   +  H2O2

O lipase

RC - OOH  +  R/OH

O

R R
+

RC - OOH

O
O

R R
+    RC - OH

O

 
 2.3.3 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยไดออกซิเรน      

ไดออกซิเรนมีโครงสรางเปนวงสามเหลี่ยมประกอบดวยออกซิเจน 2 อะตอม ไดออกซิเรนที่
นิยมใชในสารประกอบอิพอกไซดไดแก ไดเมทิลไดออกซิเรน (DMDO) ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 2.4  

OO

 
รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของไดเมทิลไดออกซิเรน 

สามารถสังเคราะหไดเมทิลไดออกซิเรนไดโดยการทําปฏิกิริยาของโพแทสเซียมโมโนซัล- 
เฟต อะซิโตนและไบคารบอรเนต แลวไดเมทิลไดออกซิเรนดังสมการ 2.14 จากนั้นไดเมทิลไดออก-
ซิเรนจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดขึ้นดังสมการที่ 2.15
  

(2.12)

(2.13)
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HO2SO2
-   +   CH3CCH3  +  HCO3

-

O

SO4
-2  + C

OO

CH3H3C

+  CO2   +   H2O

H H

R R

DMDO

DMDO OH H

R R  
2.3.4 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใชแอลดีไฮด ออกซิเจนและตัวเรง

โลหะ 

โดยทั่วไปแลวการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใชโลหะปนตัวเรงนั้นมักใชกับตัว
ออกซิไดซที่มีพลังงานสูงเชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไอโอโดซิลเบนซีน แตตัวเรงโลหะบางชนิด
สามารถใชออกซิ เจนเปนตัวออกซิไดซได  และในปฏิกิริยานั้นตองมีแอลดีไฮด  เชนการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของสารประกอบไมอ่ิมตัวโดยมีโคบอลทําหนาที่เปนตัวเรงในปฏิกิริยาที่
เบนซาแอลดีไฮดและโมเลกุลออกซิเจน โดยเบนซาแอลดีไฮดจะใหอิเล็กตรอนกับตัวเรงโลหะแลว
เกิดเปนอนุมูลอิสระขึ้น จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้จะไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน
เกิดเปนอนุมูลอิสระของเปอรออกซีเบนโซเอตขึ้น และอนุมูลอิสระนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.16 

 

 

 

 

 

 

ตัวเรงโลหะ

(2.14) 

(2.15) 

H

R

H

R

RCHO RCOOH

O

R R

H H

O2

(2.16) 
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2.4 มอนตมอริลโลไนต (5)         

มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนียวที่มีโครงรางซอนทับกันเปนชั้นๆคลายแซนวิช  แตละ
ชั้นมีความบางมาก ซึ่งจะมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตรแตมีความยาวประมาณ 1000 เทา 
ทําใหมีคา aspect ratio สูง เหมาะที่จะนําไปใชเสริมแรงใหกับวัสดุพอลิเมอร เนื่องจากทําให
สมบัติบางประการของพอลิเมอรที่ถูกเสริมแรงดีขึ้น เชน สมบัติการทนความรอน สมบัติดานความ
แข็งแรง เปนตน   

การเรียงตัวกันของชั้นของซิลิเกต (silicate layer) โดยทั่วไปมีอยู 2 ชนิด คือ 1:1 และ 2:1 
การเรียงตัวของชั้นซิลิเกต (silicate layer) แบบ 1:1 tetrahedral sheet ซอนกับ 1 octahedral 
sheet  สวนการเรียงตัวแบบ 2:1 octahedral sheet จะอยูระหวางชั้นของ tetrahedral sheet ชั้น  
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการเรียงตัวของชั้นซิลิเกตแบบ 2:1 

การเรียงซอนกันเปนชั้นๆของมอนตมอริลโลไนตทําใหมีชองวางขนาดเล็กที่เรียกวา แกล-
เลอรี (gallery) และในชองวางจะมีประจุบวกโซเดียมหรือแคลเซียมเพื่อทําหนาที่ยึดระหวางแรเขา
ดวยกัน  ไอออนโซเดียมหรือแคลเซียมในชองแกลเลอรี (gallery) นี้สามารถเกิดปฏิกิริยาการ
แลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) ได   
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2.5 การดัดแปรเคลย (Modification of clay)   

โดยธรรมชาติแลวเคลยมีสมบัติที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) เนื่องจากระหวางชั้นของเคลยมี 
ประจุบวกของเกลือโลหะ จึงทําใหเคลยไมสามารถเขากับพอลิเมอร ซึ่งสวนใหญมีสมบัติไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) เนื่องจากโมเลกุลเปนสารไฮโดรคารบอน ดังนั้นกอนนําเคลยมาใชงาน จึงตองมี
การปรับปรุงเคลยใหสามารถเขากันไดดีกับพอลิเมอร ซึ่งทําไดโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation exchange) ระหวางเคลยกับประจุบวกของสารอินทรีย เชน Alkyl ammonium cation, 
phosphonium cation ซึ่งเคลยที่ผานการแลกเปลี่ยนประจุจะมีสมบัติชอบสารอินทรียมากขึ้น
เรียกวาออรแกโนเคลย (Organoclay) 

2.6 วัสดุนาโนคอมพอสิต        

วัสดุนาโนคอมพอสิตคือวัสดุที่เตรียมขึ้นจากการนําสารต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน โดย
มีสารอยางนอย 1 ชนิดมีขนาดนาโนเมตร โดยสารที่นํามาผสมกันนี้เปนไดทั้งสารอินทรีย สาร-   
อนินทรีย อสัณฐาน ผลึกหรือก่ึงผลึก ซึ่งมีความแตกตางกันทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
เคมี แตเมื่อนํามาผสมกันแลววัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง และสมบัติดานความทนความ
รอนดียิ่งขึ้น 

วัสดุที่ใชเสริมแรงมีหลายชนิดเชน การเสริมแรงดวยเสนใยแกว แตในปจจุบันไดมีการ
พัฒนาการนําวัสดุนาโนคอมพอสิตมาใชในทางการคามากขึ้น ทั้งในดานบรรจุภัณฑอาหาร 
เครื่องสําอางค อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และชิ้นสวนรถยนต เปนตน  

วัสดุที่นํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลังไดรับความสนใจชนิดหนึ่งคือ 
มอนตมอริลโลไนต  

 2.6.1 คอมพอสิตท่ัวไป (conventional composite) 

คอมพอสิตทั่วไปจะประกอบดวยอนุภาคของเคลยซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร โดยที่
แตละชั้นในโครงสรางของเคลยยังรวมตัวกันอยู ไมแยกออกจากกัน 

 2.6.2 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite) 

เกิดจากการที่สายโซพอลิเมอรเขาไปอยูภายในชั้นของออรแกโนเคลย (organoclay) แลว 
ทําใหชองวางของแกลเลอรี (gallery) ขยายออก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอดสามารถสังเคราะหไดโดยการแทรกสอดพอลิเมอรโดยตรง 
(direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเชชันของมอนอ-
เมอร (in situ polymerisation)  

 2.6.3 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated clay nanocomposite) 

นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกันเกิดจากการที่สายโซพอลิเมอรเขาไปอยูภายในชั้นของ 
ออรแกโนเคลย (organoclay) แลวเกิดการแยกชั้นของอะมิโนซิลิเกต ออกจากกันอยางชัดเจน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบตางๆ 

2.7 แสงอัลตราไวโอเลต (6) 

แสงอัลตราไวโอเลต มีชวงสเปกตรัมอยูระหวางรังสีเอ็กซ (X-rays) กับแสงที่มองเห็นได 
ดวยตาเปลา (visible light) ซึ่งสเปกตรัมของแสงอัลตราไวโอเลตนี้ยังสามารถแบงยอยไดเปน 4 
สเปกตรัมดวยกัน ซึ่งไดแก vacuum UV, UV C, UV B และ UV A ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงสเปกตรัมของแสงอัลตราไวโอเลต 

 แสงอัลตราไวโอเลตนี้สามารถสรางไดจากแหลงพลังงานตางๆ เชน หลอดไฟยูวี หลอด
แบล็คไลท หลอดซันแทน หลอดฆาเชื้อ หลอดคารบอนอารค การเชื่อมและติดโลหะ เตาหลอม 
อุปกรณทดสอบ และ อุปกรณวิเคราะหในหองทดลองหรือ ในธรรมชาติ ดวงอาทิตย คือแหลงที่
ผลิตแสงอัลตราไวโอเลตที่ใหญที่สุด 

2.8 การบมสารเคลือบผิวดวยรังสี 

การบมสารเคลือบผิวดวยรังสี คือการทําใหสารเคลือบผิวที่เปนของเหลวและมีความ
วองไวเปลี่ยนสภาพไปเปนของแข็งดวยการฉายรังสี เพื่อทําใหสารเคลือบผิวนั้นเกิดปฏิกิริยาพอลิ-
เมอรไรเซชันและเกิดการเชื่อมขวางอยางสมบูรณจนไดฟลมที่แหงแข็ง 

กระบวนการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีมี 2 วิธีคือ 

2.8.1. การบมสารเคลือบผิวดวยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet curing) คือ การ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อทําใหตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงแตกตัวใหอนุมูลเสรีหรือประจุบวกเพื่อ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันกับมอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตน 

2.8.2. การบมสารเคลือบผิวดวยลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beams curing) คือ 
การใชลําแสงอิเล็กตรอนกระตุนใหมอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตนเกิดอนุมูลเสรีขึ้น จากนั้น
อนุมูลเสรีที่เกิดขึ้นนี้จะทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันจนไดพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชื่อมโยงจนเปน
รางแห ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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Eletron - initiated Photo - initiated

e- fast hv

PI

R1 +  R2Radical formation Ac-, Ac+, Ac(*)

Ac

Polymerisation Ac + Ac AcAc

AcAc + Ac (Ac)2Ac...

R(1,2) + Ac RAc

RAc + Ac RAcAc...

Cross-linking (Ac)n Ac + Ac(Ac)m (Ac)nAc

Ac(Ac)m

R = Radical, Ac = Acrylate, PI = Photoinitiator

 
รูปที่ 2.8 แสดงการบมสารเคลือบดวยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตและลําแสงอิเล็กตรอน 

 
2.9 องคประกอบของสารเคลือบผิวท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

องคประกอบของสูตรสารเคลือบผิวที่สามารถบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยทั่วไป
ประกอบดวย 4 องคประกอบหลัก ไดแก 

 1.  ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator)   ทําหนาที่ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตแลว
แตกตัวใหอนุมูลเสรีหรือประจุบวก 
 2.  ตัวเจือจางที่วองไว (Reactive diluent) ใชสําหรับปรับความหนืดของสารเคลือบผิวให
มีคาตามที่ตองการ นอกจากนี้ยังเขาไปมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันอีกดวย 

3.  โอลิโกเมอร (Oligomer) โดยทั่วไปมักเปนพวกโมโนเมอรที่มีหมูฟงกชันหลายหมู 
(multifunctional monomer) ที่สามารถทําใหเกิดการเชื่อมขวางระหวางโซโมเลกุลของพอลิเมอร
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S1 ISC
AB*

T1

Photoinitiator AB

Fluorescence

+ O2

Products

(A +  B) A + B        α−scission

Type 1

+ RH

H-abtraction

e-transfer

AB + RH                         ABH + R

Type 2

ได สายโซหลักของโอลิโกเมอรสามารถมีโครงสรางเคมีที่หลากหลายอาจเปน พอลิเอสเทอร ยูรีเทน 
หรือ อิพอกซี ซึ่งโครงสรางเคมีที่แตกตางกันนี้เปนตัวกําหนดสมบัติพิเศษเชิงกลและสมบัติทาง
กายภาพ เชน ความแข็ง  ความทนตอการขัดสี  ความทนตอสารละลาย  ความยืดหยุน  เปนตน     

4.  สารเติมแตง (Additives) เพื่อปรับปรุงสมบัติตางๆของสารเคลือบผิวใหเปนไปตาม
ความตองการในการใชงาน 

2.10 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator) 

2.10.1.ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี (free radical photoinitiators) 

โอลิโกเมอรที่ใชในองคประกอบของสารเคลือบผิวที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรีไดแก อะคริเลต เมทาคริเลต และเมทาคริเลต/ ไวนิลอีเทอร 
เมื่อโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี (AB) ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตโมเลกุล
จะถูกกระตุนไปยัง singlet state (s1) จากนั้นจะเกิด intersystem crossing (ISC) แลวโมเลกุลที่
ถูกกระตุนนั้นจะตกมาอยูชั้น triplet state เพื่อใหมีเสถียรมากขึ้น ในระหวางการเปลี่ยนชั้นนี้
สามารถเกิดการปลอยฟลูออเรสเซน (Fluorescence) หรือเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน ทําให
สูญเสียอนุมูลเสรีได จากนั้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่ชั้น triplet state นี้สามารถแตกตัวใหอนุมูล
เสรีได 2 วิธี คือ - Norrish type I    หรือ   α  - cleavageและ Norrish type II ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
การแตกตัวใหอนุมูลเสรีของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงจะเปนแบบใดนั้นขึ้นกับชนิดของตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงและชนิดของโอลิโกเมอรที่ใช  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
รูปที่ 2.9 แสดงการแตกตัวใหอนุมูลเสรีของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

16

1) Norrish  type I 

เมื่อตัวริเริ่มปฏิกิริยาไดรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตก็จะดูดกลืนพลังงานจากรังสี
อัลตราไวโอเลตนั้น แลวโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาก็จะถูกกระตุนไปที่ชั้น singlet state (s1) และ
ตกมาอยูชั้น triplet state (T1) เพื่อใหโมเลกุลมีความเสถียรมากขึ้น จากนั้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะเกิด
การแตกออกของพันธะที่ตําแหนง C O  เพื่อเกิดเปนอนุมูลเสรีที่มีความวองไว 2 โมเลกุล เรียก
การแตกออกของพันธะดวยวิธีนี้วา homolytic decomposition 

ตัวอยางตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวใหอนุมูลเสรีดวยวิธีนี้แสดงในรูปที่ 2.10 
Type 1 Photoinitiator

Benzoin ethers

C

O

C

OR1

R2

R1 = H, alkyl

R2 = H, substituted alkyl

Acetophenones

C

O

C

R2

R3

R2
R1

R1 = H, i-C3H7, HOCH2CH2O

R2 = CH3, OCH3, OC2H5

R3 =H, Ph, OH

Amino alkylphenones Acylphosphines

C

O

C

R2

R3

R2

R1

R1 = H3CS, 

R2 = CH3, CH2Ph, C2H5

R3 =

O N

O N , N(CH3)2

R = C6H5, OCH3

C

O

PH3C

CH3

CH3

O
R

R

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวให 
อนุมูลเสรีแบบ Norrish  type I 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

17

2) Norrish type 2 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ไดรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตแลวถูกกระตุนไปที่ชั้น singlet 
state (s1) และตกกลับมาอยูชั้น triplet state (T1) จากนั้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่ชั้นนี้ ตองการ
สารประกอบที่เรียกวา synergist เขามาทําปฏิกิริยาดวยเพื่อทําใหโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยานั้น
สามารถเกิดเปนอนุมูลเสรีไดดวยการเกิด  H-abstraction หรือ e-transfer  

ตัวอยางของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวแลวใหอนุมูลเสรีดวยวีธีนี้แสดงใน
รูปที่ 2.11 

Type 2 Photoinotiators

Benzophenone

C

O

Thioxanthones

C

O

S

CH

CH3

CH3

Anthrachinones

C

O

C

C2H5

O  
 

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวให 
อนุมูลเสรีแบบ Norrish  type II 
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Diazonium Salts
N+  N       BF4

-

Diaryliodonium Salts I+ PF6
-

Triarylsulfonium Salts S+

Dialkylphenacylsulfonium Salts
C
O

CH2 S              AsF6
-

R

R

3

     SbF6
-

 
2.10.2 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (cationic photoinitiators) 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดนี้จะรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตแลวแตกตัวให 
Brönsed acid หรือ Lewis acid เพื่อเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน (initiation) กับมอนอเมอรหรือโอลิโก
เมอรต้ังตนแลวเกิดคารโบแคทไอออน (H – M+) ที่มีความวองไว จากนั้นคารโบแคทไอออนนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรในขั้นขยายตัว (propagation) แลวสิ้นสุดปฏิกิริยา (termination) ดวยการ
เกิด chain transfer ดังแสดงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

Initiation H+X-   +    M H  M+ +   X-

Propagation H  M+   +   nM H  (M)nM+

Termination H  (M)nM+ +  A- H  (M)nMA  
 

ตัวอยางของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.16)

(2.17)

(2.18)



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

19

Ferrocenium Salts
Fe PF6

-

 α−Sulphonyloxy Ketones C
O

CH
CH3

O SO2 CH3

Silyl Benzyl Ethers Cl

NO2

CH2 O Si

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

มอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันกับสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดแก 

1) มอนอเมอรที่สามารถเปดวงได เชน อิพอกไซด ไซคลิกอีเทอร แลคโทน ไซคลิก-
ซัลไฟด อะซิทัล ไซลอกเซน        
 2) สารประกอบไวนิล เชน ไวนิลอีเทอร  
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Bronsted or  Lewis acid

O

R

O

R

n

S

R

n

S

R

O

O n

O

O

n

O O

O

O

n

O

O O

O
O

O n

O
R

O
R

n

R n
R

 

 รูปที่ 2.13 แสดงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบประจุบวกของมอนอเมอร 

2.11 มอนอเมอรหรือโอลิโกเมอร 

มอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรที่ใชในสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตมักเปน
พวกที่มีหมูฟงกชันหลายหมูทําใหสามารถเกิดการเชื่อมโยงจนมีโครงสรางเปนรางแหได ตัวอยาง
ของมอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรที่นิยมใชในองคประกอบของสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตรา-
ไวโอเลตไดแก  

2.11.1 โอลิโกเมอรท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลเสรี (Free Radical 
System) 

1) อะคริเลตและเมทาคริเลต 

เปนมอนอเมอรที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตมาก
ที่สุด  เนื่องจากสามารถสังเคราะหโอลิโกเมอรจําพวกอะคริเลตนี้ไดจากมอนอเมอรหลายชนิด เชน 
พอลิเอสเทอรอะคริเลต อิพอกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต เปนตน ดังแสดงสูตรโครงสรางไดดังรูป
ที่ 2.14 
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Polyester arylates

H2C CH C

O

(CH2)6 O C

O

(CH2)4 C

O

O (CH2)6 O
n

C
O H

C CH2

Epoxy arylates

H2C CH C

O

CH2 CH
OH

R CH
OH

CH2 O C
O

CH CH2

Polyurethane acrylates

H2C CH C

O

(CH2)n O C
O

NH R NH C

O

O (CH2)n O C
O

CH CH2

 
รูปที่ 2.14 แสดงสูตรโครงสรางของสารเคลือบผิวในจําพวกอะคริเลต  

มอนอเมอรในกลุมนี้มีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบอนุมูลเสรี (free radical 
polymerization) โดยอะคริเลตมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันมากกวามาลิ
เอต เนื่องจากมาลิเอตมีโครงสรางที่มีความเกะกะ (sterically hindered)มากกวาจึงทําใหปฏิกิริยา
ในขั้นขยายตัว (propagation polymerisation) เกิดขึ้นไดชา 

2) สไตรีน / พอลิเอสเทอรไมอิ่มตัว 

 สไตรีนสามารถใชเปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) สําหรับพอลิเอสเทอรไม
อ่ิมตัวซึ่งเตรียมไดจากมาลิอิกแอนไฮดรายดังสมการที่ 2.18 และกรดฟูมาริกดังแสดงในสมการที่ 
2.19 

O OO
OR OR

O O

HOOC

COOH

ROOC

COOR

maleic anhydride

fumaric acid  

 

2.18

2.19
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 พอลิเมอรที่ไดจะเปนโคพอลิเมอรระหวางพอลิสไตรีนพอลิเอสเทอรและนิยมใชในอุตสาห- 
กรรมไม 

 2.11.2 โอลิโกเมอรท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก (Cationic System) 

1) อิพอกไซด  

สารประกอบอิพอกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันไดโดยการเปดวง เนื่องจาก
ในวงของสารประกอบอิพอกไซดมีความไมเสถียรสามารถเปดออกไดงายโดย Brönsed acid (เชน 
ไฮโดรเจนฟลูออไรด) หรือ Lewis acid (เชน โบรอนไตรฟลูออไรด ฟอสฟอรัสเพนตะฟลูออไรด) 

สารประกอบอิพอกไซดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต ไดแก ไซโคอะลิฟลาติกอิพอกไซดและไกลซิดิลอีเทอร ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 

 

           

 

 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงโครงสรางของสารประกอบอิพอกไซด 

   
2) ไวนิลอีเทอร 

ไวนิลอีเทอรสามารถเกิดการบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีกลไกในการเกิดปฏิกิริยา
แบบประจุบวกไดเชนเดียวกับสารประกอบอิพอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และการใชไวนิลอีเทอร
ที่มีหมูฟงกชันหลายหมูทําใหสามารถเกิดโครงสรางที่เปนรางแหไดงาย 

O

O

O
O

O

O

O OO
O
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H2C CHOR +   H+

CH3CHOR + H2C CHOR CH3CHOR

CH3CHOR

Polymer

CH2CHOR + H2C CHOR H2C CHOR +

CH3CHOR

CH3CHOR

CH2CHOR +   H2O CH2CHOR

OH

H+ + Chain transfer

 

รูปที่ 2.16 แสดงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่มีกลไกแบบประจุบวกของไวนิลอีเทอร 

 การเกิด chain transfer มีผลทําใหสายโซพอลิเมอรสั้นลงและน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ-
เมอรที่ไดจะมีคาตํ่า โดยทั่วไปแลวไวนิลอีเทอรสามรถเกิดการบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดเร็วกวาสารประกอบอิพอกไซด  

 2.11.3 โอลิโกเมอรท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสม (hybrid system) 

 โอลิโกเมอรที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมนี้เชน โอลิโกเมอรของสารประกอบอิพอก-
ไซดผสมกับตัวเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลต โอลิโกเมอรของอะคริเลตผสมกับตัวเจือจางที่
วองไวจําพวกไวนิลอีเทอร โอลิโกเมอรของไวนิลอีเทอรผสมกับตัวเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลต 
เปนตน   

 สารเคลือบผิวในระบบนี้มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแตกตางกัน ตัวอยาง
ของโอลิโกเมอรที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมนี้ไดแก โอลิโกเมอรของสารประกอบอิพอกไซด
ผสมกับตัวเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลต โดยอะคริเลตมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูล
เสรี สวนอิพอกไซดมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก ดังนั้นจึงตองใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทาง
แสงชนิดผสมนี้ จึงทําใหโอลิโกเมอรทั้ง 2 ชนิดสามารถบมดวยรังสีอัลตรไวโอเลตได    

2.12 ตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) 

 หนาที่ของตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตมีหลาย
ประการเชน  

1. ชวยลดความหนืดของโอลิโกเมอร     
  2. ชวยเพิ่มอัตราการแหงตัวของสารเคลือบผิว    



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

24

H2C CH C

O

O CH2 C CH2 CH3

CH2 O C

O

CH CH2

CH2 O C CH CH2

O

  3. ชวยลดเวลาในการแหงตัวของสารเคลือบผิว    
  4. เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของสารเคลือบผิวที่ได 

 ตัวอยางของตัวเจือจางที่วองไว 

1). ไตรโพรเพนไกลคอลไดอะคริเลต (TPGDA) 

 สมบัติของตัวเจือจางนี้ไดแก ความหนืดตํ่า มีความสามารถในการละลายดี ทําใหเกิดการ
บมไดเร็วขึ้นเนื่องจากมีหมูฟงกชัน 2 หมู  มีแรงตึงผิวตํ่าทําใหชวยใหเกิดการเปยกไดดี ชิ้นงานที่ได
มีการหดตัวตํ่า 

H2C CH C

O

O C3H6O O C

O

CH CH23  
รูปที่ 2.17 แสดงโครงสรางของไตรโพรเพนไกลคอลไดอะคริเลต 

2.) 1,6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (HDDA) 

สมบัติของตัวเจือจางนี้ไดแก ความหนืดตํ่า ทําใหเกิดการบมไดเร็วขึ้นเนื่องจากมีหมู
ฟงกชัน 2 หมู สามารถเขากับไดกับโอลิโกเมอรหลายชนิด เชน พอลิเอสเทอร อิพอกซี ยูรีเทนอะคริ
เลต เปนตน  และสารเคลือบผิวมีความยืดหยุนและการยึดติดที่ดี  

H2C CH C

O

O CH2 O6 C

O

CH CH2  
รูปที่ 2.18 แสดงโครงสรางของ1,6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต 

3) ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) 

 สมบัติของตัวเจือจางนี้ไดแก ความหนืดตํ่า ทําใหเกิดการบมไดเร็วขึ้นเนื่องจากมีหมู
ฟงกชัน 3 หมู ทําใหสารเคลือบผิวมีความยืดหยุน มีความทนทานตอสารเคมีและการขูดขีดไดดี 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แสดงโครงสรางของไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

25

2.13 สารเติมแตง (additive) 

สารเติมแตงที่ใชในสูตรสารเคลือบผิวมีหนาที่เพื่อปรับปรุงสมบัติตางๆของสารเคลือบผิว
ใหเปนไปตามความตองการในการใชงาน ตัวอยางของสารเติมแตงที่ใขไดแก 

1) สารลดฟอง (antifoaming agent)      
2) สารควบคุมความเงา (gloss control agent)     
3) สารลดกลิ่น (odoring agent)       
4) สารชวยเพิ่มการขัดถู (abrasion resistance agent)    
5) สารชวยเปยก (wetting agent) 

2.14 ขอดีของการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

1) การบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตไมมีการใชตัวทําละลาย ดังนั้นจึงไมมีการ
ปลอยตัวทําละลายสูบรรยากาศ จึงทําใหเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม    
 2) พื้นที่ของเครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต จะใชนอยกวาตูอบแบบลม
รอนหรือเตาอบแบบแก็ส          
 3) ระยะเวลาที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตใชนอยกวาสารเคลือบ
ผิวที่ใชตัวทําละลาย         
 4) ชิ้นงานที่ไดจากสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต สามารถวางซอนทับกัน
ได อีกทั้งยังสามารถบรรจุลงหีบหอไดเลย ซึ่งถาเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวที่ใชตัวทําละลายแลว
ตองใชเวลาเปนวันหรือเปนอาทิตย ชิ้นงานถึงจะแหงสนิท  

2.15 ปจจัยที่มีผลตอการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

 2.15.1 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา   

ชนิดและปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงมีผลตออัตราเร็วในการบมสารเคลือบผิว
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ทั้งนี้ควรเลือกชนิดและปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงใหเหมาะสม
กับชนิดโอลิโกเมอรที่ใช 

2.15.2 ความหนาในการเคลือบ   

สารเคลือบผิวที่มีความหนาในการเคลือบมากจะใชเวลาในการบมนานกวาสารเคลือบผิว
ที่มีความบางนอยกวา ทั้งนี้ความหนาไมไดแปรผันโดยตรงกับพลังงานของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใช 
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เชนถาเพิ่มความหนามากขึ้นเปน 2 เทา ก็ไมไดหมายความวาตองเพิ่มพลังงานของรังสี
อัลตราไวโอเลตขึ้นเปน 2 เทาดวยถึงจะเทาใหสารเคลือบผิวแหง  

2.15.3 ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเลตตอหนวยพ้ืนท่ี   

ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่เปนอีกหนึ่งปจจัยที่มีผลตออัตราการแหง
ตัวของสารเคลือบผิว การเพิ่มความเขมพลังงานของรังสีอัตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่ไมไดแปรผัน
โดยตรงกับอัตราการแหงตัวของสารเคลือบผิว โดยอัตราการแหงตัวของสารเคลือบผิวจะเพิ่มเร็ว
กวาความเขมของพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่ เชน ถาเพิ่มความเขมของรังสี
อัลตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่ใหมากขึ้นเปน 2 เทา อาจมีผลทําใหอัตราการแหงตัวเพิ่มขึ้นเปน 3 
เทา 4 เทา หรือ 10 เทาก็ได  

2.15.4 ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต  

ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลตตองมีความสัมพันธกันทั้งชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงและชนิดของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต โดยตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่ใชตองสามารถ
ดูดกลืนพลังงานรังสี อัลตราไวโอเลตไดมากที่สุดในชวงความยาวคลื่นของหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ใช เพื่อทําใหไดอัตราการแหงตัวที่เร็ว  

2.16 ความปลอดภัยของรังสีอัลตราไวโอเลต 

รังสีอัลตราไวโอเลตที่แผออกมาจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตมีผลทําใหผิวแหงไหมหรือ
ตาบอดได และเมื่อโดนรังสีอัลตราไวโอเลตในระยะเวลาหนึ่ง จะมีผลทําใหผิวไหมเกรียม ผิวหนัง
เหี่ยวยนกอนเวลา เกิดความผิดปกติของเม็ดสี ดังนั้นในระหวางการใชงานควรมีสิ่งปองกันตัวเอง
จากรังสีอัลตราไวโอเลตดวย เชน การสวมเสื้อผาใหมิดชิด ใสแวนตา เปนตน  

2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

King (7) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดของกรดโอลีอิก (oleic acid) และกรดอิไล
ดิก (elaidic acid) โดยการทําปฏิกิริยาของไฮโดรเปอรออกไซดกับกรดแอซิติกที่อุณหภูมิหอง 
พบวาไมเกิดสารประกอบอิพอกไซดจากกรดโอลีอิก (oleic acid)  แตเกิดสารประกอบอิพอกไซด
จากกรดอิไลดิก (elaidic acid)  จากการทดลองนี้ไดต้ังสมมุติฐานวาสามารถเกิดการเปดวงของ
สารประกอบอิพอกไซดจากกรดโอลีอิก (oleic acid) ไดงาย  สวนสารประกอบอิพอกไซดจากกรดอิ
ไลดิก (elaidic acid)  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ 
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Findley และคณะ (8) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชน 
กรดโอลีอิก (oleic acid) กรดอิไลดิก (elaidic acid) เมทิลโอลิเอต (methyl oleate) และน้ํามันพืช 
เชน น้ํามันมะกอก (olive oil) น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed oil) และน้ํามันถั่วเหลือง (soybean 
oil)  กรดเปอรแอซิติกซึ่งทําหนาที่เปนสารออกซิไดส (oxidizing agent)  เตรียมไดจากการทํา
ปฏิกิริยาของแอซิติกแอนไฮไดรดและไฮโดรเจนเปอรออกไซด  โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือไมใชก็ได  การใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาการคายความรอนที่
รุนแรง  ดังนั้นจึงควรเติมแอซิติกแอนไฮไดรดและกรดซัลฟวริกลงไปกอนแลวคอยเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดอยางชาๆ  ซึ่งการเตรียมกรดเปอรแอซิติกแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาจะไดปริมาณของ
กรดเปอรแอซิติกมากกวาการเตรียมแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และพบวาสามารถเตรียม
สารประกอบอิพอกไซดไดจากการทําปฏิกิริยาของสารประกอบที่ไมอ่ิมตัวกับเปอรแอซิดโดยใช
อุณหภูมิที่ไมรุนแรงและใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สั้น  

Niederhauser และคณะ (9) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากกรดโอลีอิก (oleic 
acid) กรดอิไลดิก (elaidic acid) และน้ํามันถั่วเหลือง (soybean oil) โดยการทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิ 20-75 องศาเซลเซียล ปริมาณของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ใชคือ 1-2 โมลตอโมลของพันธะคู กรดฟอรมิก 0.25-0.75 โมลตอโมลของพันธะคู
และใชตัวทําละลายเฉื่อยเพื่อปองกันการเปดวงของสารประกอบอิพอกไซด 

ป 1956 Greenspan และคณะ (10) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่มีอะตอมของคารบอนอยูระหวาง 16-22 และน้ํามันที่มีถั่วเหลือง (Soybean oil)  โดยใช
วิธี in situ performic acid  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 60-65 องศาเซลเซียล  ในการ
ทําปฏิกิริยาเพื่อเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดนั้นตองเติมกรดฟอรมิกและตัวทําละลายลงไปใน
สารประกอบที่ไมอ่ิมตัวกอนจากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ ปริมาณของสารเคมีที่
ใชในการทําปฏิกิริยาคือ  กรดฟอรมิก 0.25-1 โมลตอโมลของพันธะคู ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 
โมลตอโมลของพันธะคู กรดซัลฟวริก 0.5-5% โดยน้ําหนักของกรดแอซิติกและใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยกวา 5 ชั่วโมง 

ป 1957 Greenspan และคณะ (11) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากเอสเทอร
ของกรดไมอ่ิมตัวที่มีอะตอมของคารบอนอยูระหวาง 16-22 เชน บิวทิวโอลีเอต (butyl oleate) และ
น้ํามันถั่วเหลือง (Soybean oil) โดยใชวิธี in situ peracetic acid ใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 60-65 องศาเซลเซียล  ในการทําปฏิกิริยาเพื่อเกิด
เปนสารประกอบอิพอกไซดนั้นตองเติมกรดแอซิติกและกรดซัลฟวริกลงไปในสารประกอบที่ไม
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อ่ิมตัวกอน  จากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ  ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาคือกรดแอซิติก 0.25-1 โมลตอโมลของพันธะคู ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 โมลตอโมลของ
พันธะคู กรดซัลฟวริก 0.5-5% โดยน้ําหนักของกรดแอซิติก และพบวาการเติมตัวทําละลาย เชน 
เบนซีนหรือโทลูอีนลงไปในปฏิกิริยาจะทําใหไดปริมาณออกซิเรนออกซิเจน (oxirane oxygen) 
มากกวาการไมเติมตัวทําละลาย  

French (12) ไดปรับปรุงการเตรียมสารประกอบอิพอกไซดโดยใชวิธี in situ peracetic 
acid จากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวและมีอะตอมของคารบอนอยูระหวาง 6-26 
อะตอมที่มีความไมอ่ิมตัวอยางนอย 1 สายโซ เชน น้ํามันถั่วเหลือง (soybean oil) น้ํามันลินสีด 
(linseed oil) เฮกซิลโอลีเอต (n-hexyl oleate)  ดวยการผสมสารที่สามารถเกิดเปนอิพอกไซดได
กับกรดแอซิติกและตัวทําละลายเฉื่อย และใหความรอนแกของผสมจนมีอุณหภูมิ 50-55 องศา-
เซลเซียล จากนั้นจึงเติมของผสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดซัลฟวริกอยางชาๆ และ
สม่ําเสมอเปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการเติมของผสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดซัลฟวริก
อยางชาๆนี้สามารถลดอันตรายที่เกิดจากการระเบิดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดได  อีกทั้งยัง
สามารถใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สูงๆไดโดยไมเกิดการระเบิดและไดปริมาณ
ออกซิเรนออกซิเจนสูง  ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ กรดแอซิติก 0.25-0.6 โมล
ตอโมลของพันธะคู ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.05-1.25 โมลตอโมลของพันธะคู กรดซัลฟวริก 4.5-
7.5% โดยน้ําหนักของกรดแอซิติก 

Rosli และคณะ (1) ไดทําสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาชนิดประจุบวก โดยใชน้ํามันปาลมอิพอกซิไดซผสมกับไซโคอะลิฟาติกไดอิพอกไซด 
(cycloaliphatic diepoxide) เพื่อทําหนาที่เปนมอนอเมอร พบวาฟลมที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
เนื่องจากการเกิดโครงสรางรางแหของวงอิพอกซีในโมเลกุล 

Benaniba และคณะ (13) ไดสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเพื่อใชเปนสารเพิ่ม
เสถียรภาพทุติยภูมิ (secondary stabilizer) ในพอลิไวนิลคลอไรด โดยใชรวมกับแคลเซียมและ
ซิงคสเตียเรต พบวาสามารถลดการเปลียนสี (discoloration) และอัตราการเกิดดีไฮโดรคลอริเนชัน 
(dehydrochlorination) 

Decker และคณะ (14) ไดสังเคราะหพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตที่บมไดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตจากอะคริลิกเรซินและออรแกโนเคลยพบวาพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตนี้มีความทน
แรงดึงและระยะยึดตัวออก ณ จุดขาดสูงกวาพอลิเมอรไมโครคอมพอสิต ซึ่งเตรียมไดจาก
อะคริลิกเรซินและเคลยที่มีโครงสรางแบบแทรกสอด (intercalated clay)  
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1 น้ํามันทานตะวันบริสุทธิ์  จากบริษัทธนากรผลิตภัณฑน้ํามันพืชไทย             
3.1.2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50% จากบริษัทไทยเปอรออกไซด จํากัด                                       
3.1.3 กรดแอซิติก     AR grade, Merk                    
3.1.4 กรดซัลฟวริก        97%, AR grade, Merk                                                       
3.1.5 ไฮโดรเจนโบรไมด   33%, AR grade, Merk        
3.1.6 เบนซีน    99.7%, AR grade, Merk   
3.1.7 คริสตัลไวโอเลตอินดิเคเตอร Fluka          
3.1.8 เฮกเซน    97%, AR grade, Lab-scan   
3.1.9 โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต   Fluka        
3.1.10 แมกนีเซียมซัลเฟต  AR grade, APS Ajax Finechem  
3.1.11 ไอโอดีนโบรไมด   Fluka         
3.1.12 โพแทสเซียมไอโอไดย  AR grade, Ajax Chemical    
3.1.13 แปง    AR grade, APS Ajax Finechem   
3.1.14 โซเดียมไทโอซัลเฟต  AR grade, APS Ajax Finechem   
3.1.15 โพแทสเซียมไดโครเมต  Ferak laborat GMBH Berlin (west)

 3.1.16 ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA), Cognis Thai Ltd. 
3.1.17 มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
3.1.18 ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (Irgacure 250), Ciba Specialty 
Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.19 ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี (Darocur 1173), Ciba Specialty 
Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.20 ตัวกระตุนทางแสง (ITX), Ciba Specialty Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.21 สารชวยเปยก (Perenol F-40), Cognis Thai Ltd. 
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3.2 เคร่ืองแกวท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 ขวดสี่คอ  500 มล.      
 3.2.2 ขวดรูปชมพู 250 มล.      
 3.2.3 ขวดรูปชมพู 50 มล.      
 3.2.4 กรวยแยก  500 มล.      
 3.2.5 เทอรโมมิเตอร  100 องศาเซลเซียส     
 3.2.6 กรวยเติมสาร        
 3.2.7 ชุดควบแนน        
 3.2.8 บิวเรต         
 3.2.9 ปเปต 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

3.3.1 เครื่องปนกวนชนิดปรับรอบไดพรอมแทงกวนสารโลหะ    
 3.3.2 เตาอบใหความรอน      
 3.3.3 อางควบคุมอุณหภูมิ        

3.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห  

3.4.1 เครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัตราไวโอเลต    
  UV TEC บริษัทคอมพริ้นท (ไทยแลนด) จํากัด    
 3.4.2 เครื่องวัดพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลต      
  UV-integrator  บริษัทคอมพริ้นท (ไทยแลนด) จํากัด   
 3.4.3 เครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR)   
  รุน Perkin Elmer System 2000 
 3.4.4 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)      
  รุน D/MAX-2000      
 3.4.5 เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA) 

  รุน METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851     
 3.4.6 เครื่องกลั่นสุญญากาศ (vacuum evaporation) 

3.4.7 เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield 
 3.4.8 เครื่อง Mechanical Scratch 
 3.4.9 เครื่อง Impact Tester 
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 3.4.10 เครื่อง Conical Mandrel Test Apparatus      
3.4.11 เครื่อง Gloss Meter 

3.5 ขอบเขตการทดลอง 

ขอบเขตการทดลองแบงเปน 9 สวน คือ 
- การสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
- การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยเทคนิค 

FTIR 
- การวิเคราะหและการทดสอบสมบัติตางๆของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
- การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
- การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
- การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสารเคลือบผิวในแตละสูตร 
- การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวย

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
- การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวย

เทคนิค TGA 
- การทดสอบทางกายภาพของสารเคลือบผิวในภาวะฟลมแหง  

3.6 การสังเคราะหนํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ (ESO) (11) 

สังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี in situ peracetic acid โดยการนําน้ํามัน
ทานตะวันบริสุทธิ์ 100 กรัม (คาไอโอดีน = 125 โมลพันธะคู = 0.49) ผสมกับกรดแอซิติก 9.25มล. 
(0.33 โมลตอโมลพันธะคู) และ    เฮกเซน 100 มล. ในขวดสี่คอขนาด 500 มล. ที่ตอกับเครื่องปน 
ชุดควบแนน เทอรโมมิเตอร กรวยเติมสารและอุปกรณใหความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.1จากน้ันให
ความรอนพรอมทั้งกวนของผสมใน water bath ดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที แลวเติมของผสม
ของ 50%ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30.8 มล. (1.1 โมลตอโมลพันธะคู) และกรดซัลฟวริก 0.31 มล. 
(0.56%โดยน้ําหนักของน้ํามัน) ดวยกรวยเติมสารลงไปในปฏิกิริยาอยางชาๆเปนเวลามากกวา 1 
ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เทของผสมลงในกรวยแยกขนาด 500 มล. แลวแยก
ชั้นน้ําออก กําจัดกรดที่เหลืออยูดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตและน้ําอุน จากนั้นกําจัดน้ําที่
เหลืออยูเล็กนอยดวยแมกนีเซียมซัลเฟต และกําจัดเฮกเซนออกจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ
ดวย vacuum evaporation ดัวแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แสดงการตออุปกรณและเครื่องแกวที่ใชในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงเครื่อง vacuum evaparation 
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 3.6.1 ตัวแปรท่ีศึกษาในการสังเคราะหนํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่มีผลตอการเกิดออกซิเรนออกซิเจนใน
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  โดยไดออกแบบการทดลองเปน 12 การทดลองดังนี้  

ตารางที่ 3.1 แสดงการออกแบบการทดลองในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

 

 

 

การทดลองที่ อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) เวลาในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 
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3.7 การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

 ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่สังเคราะหไดดวยเครื่องฟู-
เรียทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน Perkin Elmer System 2000 โดยกําหนดความ
ยาวคลื่นของสเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000 – 400 cm-1 และใช scan time เทากับ 32 resolution 
เทากับ 8 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

3.8 การวิเคราะหและการทดสอบสมบัติตางๆของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

3.8.1 การวิคราะหหาปริมาณออกซิเรนออกซิเจน (oxirane oxygen) 

ชั่งน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซหนัก 0.3-0.6 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มล. จากนั้น
เติมเบนซีน 10 มล. และ 0.1% ของสารละลายคริสตัลไวโอเลตในกรดแอซิติก 5 หยด และไทเทรต
ดวยสารละลายมาตรฐานของไฮโดรเจนโบรไมด ในกรดแอซิติก 0.1 โมลตอลิตร (standardized 
ดวยโซเดียมคารบอเนต 0.1 กรัม ละลายในกรดแอซิติก 5 มล.)  โดยปลายของบิวเรตตออยูกับ 
rubber stopper ซึ่งติดอยูกับขวดรูปชมพูเพื่อปองกันการสูญเสียไฮโดรเจนโบรไมด  โดยสีของจุด
ยุติจะเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนสีเขียว และสามารถหาปริมาณออกซิเรนออกซิเจนไดจากสมการที่ 
3.1 

 
 
 

 

% ออกซิเรนออกซิเจน = T × N × 1.6 
        W 

(3.1)
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T = ปริมาตรของไฮโดรเจนโบรไมด (มล.) 
N = ความเขมขนของไฮโดรเจนโบรไมด (โมลตอลิตร) 
W = น้ําหนักของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ (กรัม) 

3.8.2 การวิเคราะหหาคาไอโอดีน (iodine value) 

การหาคาไอโอดีนทําไดโดย ชั่งน้ํามันใหไดน้ําหนักตามตารางที่ 3.2 ในขวดรูปชมพูขนาด 
250 มล. จากนั้นนํามาละลายในคลอโรฟอรม 10 มล.ละลายใหเขากันแลวเติมสารละลายฮานัส 
(Hanus reagent) 25 มล. ปดฝา เขยาเบาๆ แลวต้ังที่ไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง เติมสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอดราย 20 มล. และน้ํากลั่น 100 มล.นําไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไทโอ-
ซัลเฟตความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนกระทั่งสีน้ําเงินจาง
หายไป ทดสอบแบลงคดวย และคํานวณหาคาไอโอดีนไดจากสูตร 

 

คาไอโอดีน = (V2-V1) × N 
      W 
 

   V1 = ปริมาตรของสารละลายตัวอยาง (มล.)   
   V2 = ปริมาตรของสารละลายแบลงค (มล.)   
   N = ความเขมขนของโซเดียมไทโอซัลเฟต (โมลตอลิตร)  
   W = น้ําหนักของน้ํามันตัวอยาง (กรัม) 

วิธีการเตรียมสารละลาย 

 สารละลายฮานัส  ละลายไอโอดีนโบรไมด 10 กรัม ในกรดแอซิติก 500 มล 
 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดย  ละลายโพแทสเซียมไอโอไดย 50 กรัม ในน้ํา   
กลั่น 500 มล.         
 สารละลายแปง  ชั่งแปงที่ละลายน้ําได 1 กรัม ใสน้ําเย็นเล็กนอยแลวกวนใหเปน
เนื้อเดียวกัน เติมน้ําเดือด 100 มล. กวนอยางเร็วแลวทิ้งไวใหเย็น     

 

 

 
(3.2)
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ตารางที่ 3.2 แสดงน้ําหนักน้ํามันที่ตองชั่งในการวิเคราะหหาคาไอโอดีน 

 

3.8.3 การทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

ทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่สังเคราะหไดดวยเครื่องวัดความ
หนืดแบบ Brookfield ดังแสดงในรูปที่ 3.4 การวัดความหนืดของสารเคลือบผิวดวยวิธีนี้เปนการวัด
การตานทานการไหลของสารเคลือบผิว โดยการวัดพลังงานในการหมุนของหัวเข็มในภาชนะ
ทดสอบ การเลือกใชขนาดและชนิดของหัวเข็มขึ้นกับความหนืดของสารเคลือบผิวที่ใชในการวัด 
คาความหนืดที่วัดไดมีหนวยเปนเซนติพอยส (centipoise)   

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield 

คาไอโอดีนท่ีคาดหวัง นํ้าหนักน้ํามันที่ตองชั่ง (กรัม) 

นอยกวา 5 3.00 

5-20 1.00 

21-50 0.40 

51-100 0.20 

101-150 0.13 

151-200 0.10 
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3.9 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีบมดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต 

3.9.1 การศึกษาถึงผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสารเคลือบผิวท่ีบมได
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ที่
เตรียมไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตางกัน 2 ชนิด คือ ตัว-
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก  

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

 สูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้  

สูตรท่ี 1 (ESO)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  91.30   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

สูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดประจุบวกไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 2 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

สูตรท่ี 2 (ESO)cat 
 น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  96.30 กรัม 
 ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 2.70 กรัม 
 ตัวกระตุนทางแสง      0.50 กรัม 
 สารชวยเปยก    0.50 กรัม 
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3.9.2 การศึกษาถึงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสารเคลือบผิวท่ีบมไดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสาร
เคลือบผิว โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 3 ซึ่งมีองคประกอบ
ดังนี้ 

สูตรท่ี 3 (ESO/TMPTA)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  45.65   กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 45.65 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

3.10 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตท่ีบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  

3.10.1 การศึกษาถึงผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตจาก เตรียมไดโดยการผสมน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตามอัตราสวนในแตละสูตร จากนั้นปนดวย
เครื่อง high speed mixer โดยใชความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที แลวศึกษาถึง
ผลกระทบของปริมาณของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชในสูตรสารเคลือบผิวปริมาณตางกัน 
(0.5%, 1.0% และ 1.5%) ตอพลังงานที่ใชในแหงตัวของสารเคลือบผิวโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทาง
แสงตางกัน 2 ชนิด คือ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุ
บวก  

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

สูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต ที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 4 5 และ 6 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 
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สูตรท่ี 4  (ESO/MMT 0.5%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  90.80   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร          0.50    กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 5  (ESO/MMT 1%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  90.30   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    1.00   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 6 (ESO/MMT 1.5%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ    89.80 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร           1.50  กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก    2.70 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี    5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง             0.50  กรัม   
สารชวยเปยก             0.50  กรัม  

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

สูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต ที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ชนิดประจุบวกไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 7 8 และ 9 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

สูตรท่ี 7  (ESO/MMT 0.5%)cat 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ   95.80 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร     0.50 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70 กรัม 
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ตัวกระตุนทางแสง        0.50   กรัม 
สารชวยเปยก        0.50   กรัม 

สูตรท่ี 8 (ESO/MMT 1%)cat 
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ   95.30   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      1.00   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก     2.70   กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง        0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 9 (ESO/MMT 1.5%)cat 
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ   94.80   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร     1.50   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก      2.70   กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง        0.50   กรัม 
สารชวยเปยก       0.50   กรัม 

3.10.2 การศึกษาถึงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตท่ี
บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสาร
เคลือบผิวนาโนคอมพอสิตและศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใช
ในสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตปริมาณตางๆกัน (0.5%, 1.0% และ 1.5%) โดยใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 10 11 และ 12 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

สูตรท่ี 10 (ESO/TMPTA/MMT 0.5%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  45.40   กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 45.40 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    0.50   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
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สารชวยเปยก      0.5   กรัม 

สูตรท่ี 11 (ESO/TMPTA/MMT 1%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  45.15   กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 45.15 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    1.00  กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70  กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 12  (ESO/TMPTA/MMT 1.5%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  44.90 กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 44.90 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    1.50 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก       2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี    5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง      0.50   กรัม 
สารชวยเปยก       0.50   กรัม 

3.11 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสารเคลือบผิวในแตละสูตร 

นําสารเคลือบผิวที่เตรียมไดในแตละสูตรปาดลงบนแผนโลหะที่ความหนา 60 ไมโครเมตร 
แลวนําไปผานเครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตัวเครื่องบม
สารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนี้สามารถปรับความเร็วสายพานที่ใชในการลําเลียงชิ้นงาน
ใหชาหรือเร็วไดตามความตองการของผูใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถปรับกําลังของหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ใชไดอีกดวย โดยกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตรุน UV Tech นี้สามารถปรับ
ใหไดเปน 125, 200 และ 300 วัตต 
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รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรุน UV tech 

ในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนี้สามารถทําไดโดยนําสารเคลือบผิวนั้น
ลําเลียงผานสายพานที่มีกําลังของหลอดต่ําสุดกอนซึ่งก็คือที่กําลัง 125 วัตต จากน้ันปรับความเร็ว
ของสายพานใหสูงที่สุดแลวดูวาสารเคลือบผิวนั้นแหงหรือไม ถาสารเคลือบผิวนั้นยังไมแหงก็ลด
ความเร็วของสายพานลง ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆจนกวาสารเคลือบผิวนั้นจะแหงเมื่อลําเลียงผาน
สายพานเพียงครั้งเดียว แตถาใชกําลังของหลอดเปน 125 วัตตแลว สารเคลือบผิวนั้นยังไมแหง ก็
ใหปรับกําลังของวัตตสูงขึ้นเปน 200 และ 300วัตตตามลําดับ แลวทําการปรับความเร็วสายพาน
ดังที่กลาวมาแลวขางตน  บันทึกความเร็วสายพานและกําลังหลอดที่ใช 

เมื่อไดความเร็วของสายพานและกําลังหลอดที่ใชแลว จากนั้นก็ทําการวัดคาพลังงานรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ทําใหสารเคลือบผิวนั้นแหงตัวดวยเครื่อง UV integrator ดังแสดงในรูป 3.6 และ 
3.7 
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รูปที่ 3.6 แสดงภาพดานหนาของเครื่อง UV integrator 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงภาพดานหลังของเครื่อง UV integrator 

การวัดคาพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตนั้นทําไดโดยนําดานหลังเครื่องวัดพลังงานเคลื่อนที่
ผานสายพานที่มีความเร็วของสายพานและกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตดังที่บันทึกไวใน
ขางตน เพื่อใหตัว sensor (มีลักษณะเปนรูปวงกลม) รับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใช 
จากนั้นอานคาพลังงานที่ไดจากดานหนาของเครื่อง UV integrator ซึ่งจะแสดงผลเปนดิจิตอลบน
หนาปด  
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θλ sin2dn =

3.12 การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค    
X-ray diffraction (XRD) 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมนาโนคอม- 
พอสิต สามารถสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

ในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงหรือนอย
กวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคลื่นขนาดดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ ซึ่งไดจากการยิง
อะตอมของธาตุ (เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินัม) ดวยลําอิเล็กตรอน นอกจากรังสีเอกซแลว รังสี
อ่ืนๆ ที่ใชก็ไดแก รังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณู รังสีชิโครตรอน ซี่งเปนรังสีที่เปลงออกมา
โดยอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง เมื่อรังสีเอกซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสรางของสาร
ที่นํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤติตัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของแลตติส 
ผลึก ดังนั้นจึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดียวกับการสะทอนจากกระจกเงา นั่นคือ มุมตก
กระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คลื่นแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคลื่นที่มี
เฟสเหมือนกัน นั่น คือ ความแตกตางของระยะทางที่คลื่นเหลานั้นเคลื่อนที่ตองเทากับเลขจํานวน
เต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการแบรก (Bragg Equation) ขอควรสังเกต คือ สมการ
แบรกจะระบุถึงเงื่อนไขการเกิดรังสีสะทอนแตมิไดกลาวถึงความเขมแสง 
 

สมการแบรก          

 โดยที่  λ  = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ    
   n = เลขจํานวนเต็ม     
   d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก   
   θ  = มุมตกกระทบของรังสีเอกซ 

จากสมการที่ 3.3 สามารถอธิบายการสะทอนรังสีเอกซจากระนาบของผลึก ซึ่งระยะทางที่
แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ θsin2d  ตองเทากับ λn    

เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบผลึกซึ่งประกอบดวยอะตอมที่เรียงตัวอยางระเบียบ รังสีเอ็กซจะ
เกิดการสะทอนจากอิเล็กตรอนดวยมุมตางๆ กัน เขาเครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดจะวัดความเขม
แสงที่มุมสะทอนตางๆ (ซึ่งมคีาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรนระหวางมุม
ตกกระทบกับความเขมแสง ดังในรูปที่ 3.8 
 

(3.3)
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รูปที่ 3.8 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง XRD โดยสังเขป 

จากรูปที่ 3.8 สามารถสรุปหนาที่การทํางานของเครื่องมืดแตสวนไดดังนี้ 

X-ray source เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซภายในประกอบดวยเปาโลหะคอปเปอร  
   ( αK เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 
Sample เปนสารที่นํามาใชตรวจสอบประเภท crystalline materialโดยอาจเปน

สารอินทรียหรือสารอนินทรีย     
Detector ใชตรวจวัดการหักเหของรังสีเมื่อตกกระทบสาร 

สารเคลือบผิวนาโนคอมโพสิตน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ / ออรแกโนเคลย ถูกนํามา
วิเคราะหหาคาระยะหางระหวางชั้นดิน (d-spacing) ของออรแกโนเคลยภายในฟลมนาโนคอมโพ-
สิตดวยเครื่อง Rigaku D/MAX-2000 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยทําการวิเคราะหที่ θ2  เทากับ 1.2 
ถึง 40  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  แสดงเครื่อง X-ray diffraction (XRD) 

 

 

X-ray source Sample Deteator 
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3.13 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค
เทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (TGA) 

เทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (Thermogravimetric analysis,TGA) เปนการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงมวลของตัวอยางเปนฟงกชันกับอุณหภูมิใน scanning mode หรือกับเวลาใน 
isothermal mode เชนในการเกิด desorption, absorption, sublimation, vaporization, 
oxidation และ decomposition เปนตน แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นใน
บางกรณี อาจไมมีสวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลเสมอไป เชน melting,crystallization 
หรือ glass transition โดยการใชงานสวนใหญมักใชในการวิเคราะห decomposition และ 
thermal stability ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน และใชในการตรวจสอบ kinetic ของ 
physicochemical ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง 

การแสดงผลการวิเคราะหมักแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวาง การเปลี่ยนแปลงของ
มวล (mass change; m∆  ) ในหนวยของเปอรเซ็นต กับ อุณหภูมิ (temperature; T) หรือ เวลา
(time;t) ใน scanning mode โดยที่อุณหภูมิที่ T1 หรือ ที่เรียกวา procedural decomposition 
temperature จะแสดงอุณหภูมิตํ่าสุดที่เปน onset ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สามารถ
วัดได และ Tf หรือ final temperature เปนอุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนของมวล
ไดอยางสมบูรณ reaction interval ที่ไดจะไมใชคาจําเพาะตัวของวัสดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ภาวะที่ใชใน
การทดสอบ 

ทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมโพสิตดวยเครื่อง METTLER 
TOLEDO TGA/SDTA 851 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 0 ถึง 800 องศา
เซลเซียส ใช heating rate 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตแกซไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงเครื่อง TGA 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

47

3.14 การทดสอบทางกายภาพของสารเคลือบผิวในภาวะฟลมแหง 

3.14.1การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Test) 

การทดสอบความทนแรงกระแทกของฟลมสารเคลือบผิวสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง 
Impact Strength Tester ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ตามมาตรฐาน ASTM D 5628 

โดยแรงกระทบที่รวดเร็ว สามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสียหายได 
การทดสอบการกระทบก็คือ การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมีแรงกระทบ 

เครื่องมือทดสอบความทนทานตอการกระทบ ประกอบดวยลูกตุมหนัก 2.25 ปอนด (1 
กิโลกรัม) หรือ 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) และสามารถเลื่อนขึ้นลงไดในระยะทาง 25 หรือ 40 นิ้ว เมื่อ
จะทดสอบ ก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยางทดสอบไวแลวยึดที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้นต้ัง
ระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะตางๆกัน ทําการทดสอบโดยปลอย
ลูกตุมลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบ ความทนทานตอ
การกระทบ มีหนวยเปนนิ้ว-ปอนด (inch-pounds) เชน ใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมาให
กระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว ปรากฏวาเปนระยะทางสูงสุดที่ทําใหฟลมไมเกิด
ขอบกพรอง เชนการแตก หรือ การหลุดลอน แสดงวาฟลมดังกลาวมีความทนทานตอการกระทบ
เทากับ 160 นิ้ว-ปอนด 
 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องมือทดสอบ Impact Strength Tester 
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 3.14.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่ทนตอการเกิดรอยจากการ
กด หรือ ขูดขีดดวยของแข็ง 

วิธีการหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่ใชกันทั่วๆไป คือ การทดสอบการขูดขีด 
(scratch test) ซึ่งก็คือ การหาความตานทานตอการแทงทะลุของฟลมของสารเคลือบผิว โดยการ
ขีดดวยเข็ม 

การทดสอบการขูดขีด ทําไดโดยการใชเครื่องมือทดสอบการขูดขีด (Mechanized 
scratch test apparatus ) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ซึ่งประกอบดวย
แผนเลื่อนไดในแนวนอน แผนเลื่อนนี้วางไวใตเข็มซึ่งต้ังฉากกับฟลม เข็มยึดติดกับที่จับ เหนือที่จับ
เข็มขึ้นไปเปนที่วางน้ําหนัก 

 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แสดงเครื่องมือทดสอบการขูดขีด 

เมื่อจะทําการทดสอบ ก็ทําไดโดยนําแผนทดสอบซึ่งเคลือบตัวอยางทดสอบไวแลว (แผน
ทดสอบควรเปนแผนโลหะ) มายึดใหติดแนนกับแผนเลื่อนไดของเครื่องมือ โดยใหดานยาวของแผน
ทดสอบขนานกับทิศทางของการขีด วางน้ําหนักบนที่วางเหนือเข็ม โดยเริ่มจากน้ําหนักที่นอยกวา
น้ําหนักที่คาดวาจะทําใหเกิดการแทงทะลุผิวเคลือบ ทดสอบตอไปโดยเพิ่มน้ําหนักใหเหมาะสม จน
กระทั้งเข็มแทงทะลุผิวเคลือบถึงแผนทดสอบ ทดสอบซ้ําโดยใชน้ําหนักนี้บนแผนทดสอบเดิมและ
แผนทดสอบใหม ความแข็งของฟลมของตัวอยางทดสอบก็คือ น้ําหนักนอยที่สุดที่ทําใหเข็มแทง
ทะลุผิวเคลือบ 
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วิธีการทดสอบหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิววิธีอ่ืนๆ ไดแก  การทดสอบความ
แข็งโดยการใชดินสอ (pencil hardness test)  วิธีการดังกลาวเปนวิธีที่งายที่สุดและสามารถใช
ประโยชนไดดี การทดสอบทําไดโดยการนําดินสอที่มีความแข็งตางๆกัน (ความแข็งของดินสอจะ
ลดลงจากเบอร 6H ถึง 4B ) กดลงบนฟลม ถาปลายดินสอเบอรใดแตกในระหวางที่แทงทะลุผิว
ฟลมไป ก็ถือวา ฟลมดังกลาว มีความแข็งเทากับความแข็งของดินสอนั้น เชน ถาฟลมมีความแข็ง
มากจนทําใหดินสอเบอร 6H ซึ่งแข็งที่สุดแตก แสดงวาฟลมนั้นมีความแข็งมาก คือ เทากับดินสอ
เบอร 6H แตถาดินสอสามารถแทงทะลุผานผิวของฟลมไดโดยที่ดินสอไมแตกเลย แมกระทั่งดินสอ
เบอร 4B ที่มีความแข็งนอยที่สุด ก็แสดงวาฟลมนั้นมีผิวเคลือบที่ออน (soft coating)  

3.14.3 การทดสอบความออนตัว (Flexibility) 

การหาความออนตัวไมเปราะของฟลมของสารเคลือบผิว ทําไดโดยการทดสอบความ 
ทนทานตอการแตกราวหรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ ดวยเครื่อง Conical Mandrel Test 
Apparatus ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ตามมาตรฐาน ASTM D 522 เครื่องทดสอบนี้ ประกอบดวยแกน
ทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางตางๆกัน เมื่อจะทดสอบ ก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยาง
ทดสอบไวแลว(แผนทดสอบตองเปนโลหะ) มาดัดโคงรอบแกนทรงกระบอก โดยการสอดแผน
ทดสอบภายในเครื่องทดสอบ และพับเครื่องทดสอบใหสนิท จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบทันที
ตรวจดูรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น การรายงานผลการทดสอบใหระบุเสนผานศูนยกลาง
แกนทรงกระบอกอันแรกที่ทําใหผิวราว หรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ ในกรณีที่ไมพบขอบกพรอง
เมื่อใชแกนทรงกระบอกอันเล็กที่สุด ใหระบุขนาดแกนทรงกระบอกดังกลาว  

 
         รูปที่ 3.13 แสดงเครื่อง Conical Mandrel Test Apparatus 
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3.14.4 การทดสอบความติดแนน (Adhesion) 

ทดสอบความติดแนน (Adhesion) ดวยวิธี cross-cut tape ตามมาตรฐาน ASTM D 
3359-95 Method B ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบอกถึงระดับความมากนอยของการยึด
เกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ  การหาความติดแนนวิธีที่งายที่สุด  คือ  ใชของมีคมขูดที่ผิวฟลม  
ถาฟลมเปราะหรือมีแรงยึดเกาะกับพื้นผิวไมดี  ฟลมก็จะเกิดการแตก 

ในการทดสอบ  ใหใชของมีคมปาดเปนรูปสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ บนผิวของฟลมใหทะลุถึงแผน
ทดสอบ  จากนั้น  ใชแปรงปดแผนทดสอบไปมาเบา ๆ 5 ครั้ง  แลวตรวจสอบดูวา  ผิวของฟลม
บกพรองมากนอยเพียงใด  ถาไมใชแปรงปด  อาจใชเทปติดที่บริเวณรอยขูดใหสนิท  แลวดึงเทป
ออกอยางรวดเร็ว  ตรวจดูขอบกพรองบนผิวของฟลม  ถาไมพบขอบกพรองบนผิวของฟลมเลย  
แสดงวา ฟลมดังกลาว มีความติดแนนดีมาก 

ตารางที่ 3.3 แสดงการขอพกพรองของฟลมสารเคลือบผิวที่ผานการทดสอบดวยวิธี cross cut 

 

การยึดติด การหลุดของฟลม
สารเคลือบผิว ภาพแสดงการหลุดของฟลม 

5B 0% 
 

4B นอยกวา 5% 
 

3B 5-15% 
 

2B 15-35% 
 

1B 35-65% 
 

0B มากกวา 65% 
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รูปที่ 3.14 แสดงเครื่องทดสอบความติดแนน ดวยวิธี cross-cut tape 

3.14.5 การวัดความเงา (Gloss) 

วัดความเงาของสารเคลือบผิวดวยเครื่อง Gloss Meter ตามมาตรฐาน ASTM D 523 ดัง
แสดงในรูปที่ 3.15 

ฟลมสารเคลือบผิวมีความเงามากนอยเพียงใดนั้น ขึ้นกับความสามารถของฟลมในการรับ
แสงและการสะทอนออกไป ความสามารถดังกลาวขึ้นกับความเรียบของพื้นผิว และองคประกอบ
ของผลิตภัณฑ  

การวัดความเงาของฟลมสารเคลือบผิว เปนการวัดเปรียบเทียบความเงาของแผนทดสอบ
มาตรฐาน โดยมีการระบุมุมที่ลําแสงตกไปกระทบพื้นผิวฟลม โดยทั่วไปนิยมวัดความเงาที่มุม 20 
องศา 60 องศา และ 85 องศา 

วิธีวัดดวยมุม 60 องศา ใชไดกับฟลมสารเคลือบผิวทั้งหมด สวนวิธีวัดดวยมุม 20 องศา 
ใชไดกับสีที่เงามาก และสามารถวัดความแตกตางของความเงาที่มีคาสูงไดดีกวา สําหรับการวัด
ดวยมุม 85 องศา ใชสําหรับสีที่เงานอย และสามารถวัดความแตกตางของความเงาที่มีคานอยได
ดีกวา 

การวัดความเงา ใหสอบเทียบเครื่องวัดความเงาทุกครั้งที่เริ่มวัด สําหรับการวัดความเงา
บนฟลมของแผนทดสอบ ใหวัดที่ตําแหนงตางๆ 3 ครั้ง แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 3.15 แสดงเครื่อง Gloss Meter 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลการสังเคราะหนํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

4.1.1ผลของเวลาและอุณหภูมิท่ีมีตอปริมาณการเกิดออกซิเรนออกซิเจนในน้ํามัน
ทานตะวัน 

จากการศึกษาของ French และคณะ (12) พบวาการสังเคราะหน้ํามันอิพอกซิไดซเพื่อให
ไดคาออกซิเรนออกซิเจนสูงๆนั้น ตองใชสภาวะที่ไมรุนแรง คือมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 12-
20 ชั่วโมง และใชอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส แตเพื่อใหสอดคลองกับการใชงานใน
อุตสาหกรรมที่ตองการปริมาณการผลิตที่สูงในระยะเวลาที่สั้นอีกทั้งยังตองประหยัดพลังงานดวย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดปรับปรุงวิธีการสังเคราะหน้ํามันอิพอกซิไดซใหม เพื่อใหใชระยะเวลาใน
การผลิตที่นอยลง และยังคงไดปริมาณออกซิเรนออกซิเจนสูง 

ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาตางๆที่มีตอการเกิดออกซิเรนออกซิ-
เจนในน้ํามันทานตะวัน โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 4 6 8 และ 10 ชั่วโมง ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองได 12 การทดลอง 
และไดผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงคาออกซิเรนออกซิเจนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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CH CH

HO OH

จากกราฟที่ 4.1 เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 4 ชั่วโมงเปน 6 และ 8 
ชั่วโมง พบวาน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาออกซิเรนออกซิเจนสูงขึ้นตามลําดับ ทั้งที่อุณหภูมิ 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยที่ 70 องศาเซลเซียสนั้นน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาออก-
ซิเรนออกซิเจนสูงกวาที่ 60 และ 50 องศาเซลเซียสตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดําเนิน
ไปของปฏิกิริยาใหนานขึ้นเปน 10 ชั่วโมง กลับพบวาคาออกซิเรนออกซิเจนของน้ํามันทานตะวันอิ-
พอกซิไดซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 70 และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อใชระยะเวลาในการดําเนินปฏิกิริยานานขึ้นและใชอุณหภูมิที่สูง มี
ผลทําใหสารประกอบอิพอกไซด สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดงาย ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดจะ
กลายเปนวิซินอลไดออลซึ่งมีสูตรโครงสรางดังนี้  

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางของวิซินอลไดออล 
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาออกซิเรนออกซิเจนตํ่าลง และที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตํ่าๆ การ
ดําเนินไปของปฏิกิริยายังเกิดขึ้นไมสมบูรณจึงมีผลทําใหยังคงไดคาออกซิเรนออกซิเจนไมสูงนัก 
ดังนั้นถาตองการใหไดคาออกซิเรนออกซิเจนที่สูงและใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย ตองเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้นจาก 50-60 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้พบวาที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง และใชอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส น้ํามันทานตะวันอิพอกซิ
ไดซมีคาออกซิเรนออกซิเจนสูงที่สุด 

การวิเคราะหหาคาไอโอดีน สามารถบอกไดถึงจํานวนพันธะคูที่มีในน้ํามันทานตะวัน
เพราะคาไอโอดีน นิยามไววา เปนจํานวนเซนติกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดกลืนโดยน้ํามัน 1 กรัม 
ดังนั้นถาจํานวนพันธะคูของน้ํามันทานตะวันลดลงแสดงวาที่ตําแหนงพันธะคูนั้นเกิดปฏิกิริยาอิ-
พอกซิเดชัน กลายเปนน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ และยิ่งถาจํานวนพันธะคูลดลงมากเทาไหร ก็
แสดงวาน้ํามันทานตะวันนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิไดซไดสูง 

น้ํามันทานตะวันบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาไอโอดีนเทากับ 125 และเมื่อสังเคราะหเปน
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาไอโอดีนดังกราฟในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคาไอโอดีนในน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

จากกราฟในรูปที่ 4.3 คาไอโอดีนในน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาตํ่าลงเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 4 ชั่วโมงเปน 6 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ โดยที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส มีคาไอโอดีนสูงกวาที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับ แตเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการดําเนินไปของปฏิกิริยาใหนานขึ้นเปน 10 ชั่วโมง กลับพบวาคาไอโอดีนในน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาตํ่ากวาที่อุณหภูมิ 70 และ 60 องศา
เซลเซียสตามลําดับ โดยที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสมีคา
ไอโอดีนตํ่าที่สุด แสดงวาจํานวนพันธะคูในน้ํามันทานตะวันถูกเปลี่ยนไปเปนหมูอิพอกซีไดมาก
ที่สุด ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี insitu 
peracetic acid คือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  

4.1.2 การศึกษาคุณลักษณะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีวิเคราะหไดดวย
เทคนิค FTIR 

 ศึกษาคุณลักษณะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยเทคนิค FTIR ไดผลสเปกตรัม
แสดงดังรูปที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซกับน้ํามันทานตะวัน
บริสุทธิ์รูปที่ 4.5 พบวาทั้งน้ํามันทานตะวันและน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ ปรากฏพีกที่ 3468, 
2927, 2855, 1746,1462,1378, 1238, 1162, 1100 cm-1 ซึ่งเปนพีกที่แสดงหมูฟงกชันตางๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 และพบวาน้ํามันทานตะวันไมปรากฏพีกที่ 826 cm-1ซึ่งเปนพีกของ C O C  
ในหมูอิพอกไซด และในขณะเดียวกันน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซปรากฏพีกที่ 1650 cm-1  ซึ่งเปน
พีกของ C Cลดลง 
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Epoxidized sunflower oil

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะของน้ํามันทานตะวันและน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
ที่วิเคราะหไดดวยเทคนิค FTIR 

ชนิดน้ํามัน ความถี่, cm-1 
น้ํามันทานตะวัน น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

หมูฟงกชันที่ปรากฏ 

3468 มี มี C O (Ester)  
2927 มี มี C H (cis)  
2855 มี มี 

CH  
1746 มี มี C O (Ester)  
1650 มี ลดลง C C  
1462 มี มี CH2 (methylene)

1378 มี มี CH3 (methyl)  
1238 มี มี C O, CH2  
1162 มี มี C O, CH2  
1100 มี มี 

C O  
828 ไมม ี มี Epoxy group 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงสเปกตรัม FTIR ของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
ที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัม FTIR ของน้ํามันทานตะวัน 

4.2 การทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

ทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่สังเคราะหไดสูตรตางๆ ดวยเครื่องวัด
ความหนืดแบบ Brookfield และแสดงผลคาความหนืดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 แสดงความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตรตางๆ 
สูตร ความหนืด (centipoise) 

4 ชม. / 50๐C 
4 ชม. / 60๐C 
4 ชม. / 70๐C 

42.0 
47.0 
52.0 

6 ชม. / 50๐C 
6 ชม. / 60๐C 
6 ชม. / 70๐C 

40.0 
52.0 
53.0 

8 ชม. / 50๐C 
8 ชม. / 60๐C 
8 ชม. / 70๐C 

41.0 
50.0 
55.0 
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สูตร ความหนืด (centipoise) 
10 ชม. / 50๐C 
10ชม. / 60๐C 
10 ชม. / 70๐C 

56.0 
60.0 
62.0 

 จากตารางที่ 4.2 พบวาคาความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
สูงขึ้นจนถึง 8 ชั่วโมง หมูอิพอกซีในน้ํามันทานตะวันมีคาสูงขึ้น และมีแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุล
สูงขึ้น จึงสงผลใหคาความหนืดในน้ํามันทานตะวันจึงมีคาสูงขึ้น และเมื่อระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาสูงขึ้นจนถึง 10 ชั่วโมง หมูอิพอกซีในน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซบางสวนถูกไฮโดรไลซ
กลายเปนวิซินอลไดออล ซึ่งมีพันธะไฮโดรเจนที่มีความแข็งแรง จึงสงผลใหคาความหนืดของน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาสูงขึ้น 

4.3 พลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตจากน้ํามันทานตะวันอิ-
พอกซิไดซ 

4.3.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบ
ผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ที่
เตรียมไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตางกัน 2 ชนิด คือ ตัว-
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก ไดแกสารเคลือบผิว
สูตรที่ 1 และ 2 ในตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึงความเร็ว
สายพานและกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวทั้ง 2 สูตร สามารถ
แสดงผลไดดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 แสดงสารเคลือบผิวสูตรตางๆที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตรที่  ESO1 
(g) 

TMPTA2 

(g) 
MMT3  

(g) 
Cationic PI4 

(g) 
Radical PI5

(g) 
PS6 
(g) 

Wetting agent7 
(g) 

1 91.30 - - 2.70 5.00 0.5 0.5 
2 96.30 - - 2.70 - 0.5 0.5 
3 45.65 45.65 - 2.70 5.00 0.5 0.5 
4 90.80 - 0.50 2.70 5.00 0.5 0.5 
5 90.30 - 1.00 2.70 5.00 0.5 0.5 
6 89.80 - 1.50 2.70 5.00 0.5 0.5 
7 95.80 - 0.50 2.70 - 0.5 0.5 
8 95.30 - 1.00 2.70 - 0.5 0.5 
9 94.80 - 1.50 2.70 - 0.5 0.5 
10 45.40 45.40 0.50 2.70 5.00 0.5 0.5 
11. 45.15 45.15 1.00 2.70 5.00 0.5 0.5 
12 44.90 44.90 1.50 2.70 5.00 0.5 0.5 

 
1= นํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
2 = ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต. 
3 = มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
4 = ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนดิประจุบวก (Irgacure 250) 
5 = ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนดิอนุมูลเสรี (Darocure 1173) 
6 = ตัวกระตุนทางแสง (ITX) 
7 = สารชวยเปยก (Perenol F-40) 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิว
จากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตรท่ี ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตที่
ใชในการบมสารเคลือบ 

(มิลลิจูล/ตารางเซนติเมตร) 
สูตรที่ 1 

   (ESO)hybrid 
16.32 125 143 

สูตรที่ 2 
(ESO)cat 

14.40 125 169 

 จากตารางที่ 4.4 พบวาสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่ใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 1) ใชพลังงานในการบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนอยกวาสาร
เคลือบผิวที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (สูตรที่ 2) ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมนั้นเปนการผสมกันระหวางตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดประจุบวก อนุมูลเสรี 
และตัวกระตุนทางแสง ดังนั้นจึงทําใหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได
เร็วกวาการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกอยางเดียว 

4.3.2 ผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่งเปนตัว
เจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลตที่มีในสูตรสารเคลือบตอพลังงานที่ใชในการ
แหงตัวของสารเคลือบผิว โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม ซึ่งไดแกสารเคลือบผิวในสูตรที่ 
3 ในตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึงความเร็วสายพานและกําลัง
ของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวสามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตรท่ี ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงานรังสีอัลตราไวโอเลต 
ท่ีใชในการบมสารเคลือบ 

(มิลลิจูล/ตารางเซนติเมตร) 
สูตรที่ 3   

(ESO/TMPTA)hybrid 6.72 200 1022 
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 จากตารางที่ 4.5 พบวาสูตรสารเคลือบผิวที่มีเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลตและบมดวย
รังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม มีผลทําใหสูตรสารเคลือบผิวนั้นใช
พลังงานในการบมเพิ่มขึ้นจาก 143 เปน 1022 มิลลิจูล (เปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 ใน
ตารางที่ 4.4) ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของโอลิโกเมอร ซึ่งก็คือน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่ใชใน
สูตรสารเคลือบผิวมีปริมาณลดลง จึงสงผลใหสารเคลือบผิวแหงตัวไดชาลง และการเติมตัวเจือจาง
ที่วองไวลงในสูตรสารเคลือบผิวแทนที่น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซก็ไมไดชวยใหสารเคลือบผิวแหง
ตัวไดเร็วขึ้น ถึงแมตัวเจือจางที่วองไวจะมีหมูฟงกชันถึง 3 หมูก็ตาม เนื่องจากตัวเจือจางที่วองไว
เปนเพียงโมโนเมอร ดังนั้นถาตองการใหสารเคลือบผิวแหงตัวไดเร็วขึ้นก็ตองเพิ่มปริมาณตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงใหมากขึ้นถึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันสมบูรณเร็วขึ้นได 

4.4 พลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

4.4.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

วัสดุนาโนคอมพอสิตคือวัสดุที่เตรียมขึ้นจากการนําสารต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน โดย
มีสารอยางนอย 1 ชนิดมีขนาดนาโนเมตร โดยสารที่นํามาผสมกันนี้เปนไดทั้งสารอินทรีย สารอนิน-
ทรีย อสัณฐาน ผลึกหรือกึ่งผลึก ซึ่งมีความแตกตางกันทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี 
แตเมื่อนํามาผสมกันแลววัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง และสมบัติดานความทนความรอน
ดียิ่งขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการนํามอนตมอริลโลไนตดัดแปรซึ่งมีขนาดอนุภาคในระดับนาโน
เมตรมาใชเสริมแรงในสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อเตรียมเปนสารเคลือบผิว
นาโนคอมพอสิต และไดศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชในสูตรสาร
เคลือบผิวที่มีปริมาณตางๆกัน (0.5% 1.0% และ 1.5%) ตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสาร
เคลือบผิวโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 4-6) และชนิดประจุบวก (สูตรที่ 7-9) 
ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึงความเร็วสายพานและกําลังของหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวทั้ง 6 สูตร สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.6 และ
กราฟรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสารเคลือบผิว    
นาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตางๆกัน  

สูตร ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงานรังสีอัลตราไวโอเลต
ท่ีใชในการบมสารเคลือบ 

(มิลลิจูล/ตารางเซนติเมตร) 
สูตรที่ 4 

(ESO/MMT 0.5%) hybrid 12.48 125 193 

สูตรที่ 5 
(ESO/MMT 1%) hybrid 10.56 125 230 

สูตรที่ 6 
(ESO/MMT 1.5%) hybrid 

8.64 125 302 

สูตรที่ 7 
(ESO/MMT 0.5%) cad 

10.56 125 230 

สูตรที่ 8 
(ESO/MMT 1%) cad 8.64 125 302 

สูตรที่ 9 
(ESO/MMT1.5%) cad 

6.72 125 418 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่ดวยรังสี

อัลตราไวโอเลตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดตางกัน 
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จากกราฟรูปที่ 4.6 พบวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดย
ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมใชพลังงานในการบมสารเคลือบผิวตํ่ากวาสารเคลือบผิวนา-
โนคอมพอสิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก และพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริล-
โลไนตดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิว พลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวก็มีคาเพิ่มขึ้นดวย 

4.4.2 ผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวนาโนคอม
พอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ที่มีตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของ
สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ 0.5% 1.0% และ 1.5% 
โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึง
ความเร็วสายพานและกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวทั้ง 3 สูตร 
สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.7 และกราฟรูปที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิว 
นาโนคอมพอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตร ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงาน 
(มิลลิจูล) 

สูตรที่ 4 
(ESO/MMT 0.5%) hybrid 12.48 125 193 

สูตรที่ 5 
(ESO/MMT 1%) hybrid 10.56 125 230 

สูตรที่ 6 
(ESO/MMT 1.5%) hybrid 8.64 125 302 

สูตรที่ 10 
(ESO/TMPTA/MMT 0.5%)hybrid 4.80 200 1498 

สูตรที่ 11 
(ESO/TMPTA/MMT 1%) hybrid 

5.76 300 1520 

สูตรที่ 12 
(ESO/TMPTA/MMT 1.5%) hybrid 

4.80 300 1595 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวที่มีตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิว 

นาโนคอมพอสิตที่ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

จากตารางที่ 4.7 และกราฟรูปที่ 4.7 พบวาสูตรสารเคลือบผิวที่มีเจือจางที่วองไวจําพวก
อะคริเลตและบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม มีผลทําใหสูตร
สารเคลือบผิวนั้นใชพลังงานในการบมเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวที่ไมไดเติมตัวเจือ
จางที่วองไว อีกทั้งปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต มีผลทําให
ใชพลังงานในการบมสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้นดวย 

4.5 การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค X-
ray diffraction (XRD) 

 วิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) ไดผลแสดงดังกราฟรูปที่ 4.8 
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         รูปที่ 4.8 แสดงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค XRD 

 จากการวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
พบวามอนตมอริลโลไนตดัดแปร (organoclay) ปรากฏพีก 2θ เทากับ 2.37๐ และมีคา d-spacing 
เทากับ 37.25 A๐ เมื่อเปรียบเทียบกับมอนตมอริลโลไนตไมไดดัดแปรซึ่งปรากฏพีก 2θ เทากับ 
5.93๐ และมีคา d-spacing เทากับ 14.89 A๐ (16) พบวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
มีระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต (คา d-spacing) สูงกวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
ไมไดดัดแปร แสดงวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรนี้เกิดการแยกตัวแบบแทรกสอด 
(intercalated) และเมื่อผสมมอนตมอริลโลไนตที่ไมไดดัดแปรลงในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซพบวา ปรากฏพีก 2θ เทากับ 3.84๐ และมีคา d-spacing เทากับ 22.99 A๐ 

แสดงวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซนี้
เกิดการแยกตัวแบบแทรกสอด แตเมื่อผสมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรลงในสูตรสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซพบวาไมปรากฏพีก 2θ ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงสรางของมอนตมอริล-
โลไนตดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ เปลี่ยนจากการแยกตัวแบบ
แทรกสอด (intercalated) เปนการแยกตัวแบบแยกออกจากกัน (exfoliated) ดังนั้นสารเคลือบผิว
ที่เตรียมไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรนี้จึงจัดวาเปนสาร
เคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 
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4.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 
TGA 

จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิ-
ไดซที่ไมเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตนาโนคอมพอสิตที่เตรียม
ไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% พบวาสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 367.8 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
ในขณะที่สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 369.5 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีอุณหภูมิในการสลายตัวสูงกวาสาร
เคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่ไมเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเล็กนอย 

เมื่อพิจารณาที่ % weight loss เทากับ 50 พบวาสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิ-
พอกซิไดซมีอุณหภูมิในการสลายตัวเทากับ 410 องศาเซลเซียส และสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ-
สิตมีอุณหภูมิในการสลายตัวเทากับ 411 องศาเซลเซียส แสดงวามอนตมอริลโลไนตที่เติมลงไปใน
สูตรสารเคลือบผิวมีปริมาณนอยเกินไปจึงไมมีผลตอสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิว 

 

 

 
 



                                                                                                                                                              
                                                                                                                                                                 

 

67 

100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C

0

20

40

60

80

100

TG /%

-20

-15

-10

-5

0

5

DTG /(%/min)

Mass Change: -9.05 %

Mass Change: -87.99 %

Peak: 410.8 °C

Peak: 151.2 °C

Onset*: 113.5 °C

Onset*: 367.8 °C

[1]

[1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA ของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA  

ของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่มีและไมมีมอนตมอริลโรไนตดัดแปร 
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4.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

4.7.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมดวยรังสีอัล- 
ตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 และใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 2 แสดงผลการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพดังตารางที่ 4.8  

ตารางที่ 4.8 แสดงผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของ 
สารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

รายการทดสอบ สูตรที่ 1 
(ESO)hybrid 

สูตรที่ 2 
(ESO)cat 

ความทนแรงกระแทก 
ดานหนา / ดานหลัง 

(นิ้ว-ปอนด) 
140/140 140/140 

ความแข็ง (กรัม) 100 100 
ความออนตัว(มม.) 3 3 
การยึดติดบนโลหะ 5B 5B 
ความเงา (องศา) 82 80.5 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตางกัน
พบวา ความทนแรงกระแทก ความแข็ง ความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ของสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 1) มีคาเทากัน
กับสารเคลือบผิวที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (สูตรที่ 2) แสดงวาชนิดของ
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงไมมีผลตอสมบัติเหลานี้ของสารเคลือบผิว 

 คาความเงาของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมโดยใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมมีคาสูงกวาสารเคลือบผิวที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก
เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมทําใหสารเคลือบผิวแหงตัวได
เร็วกวาการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก ฟลมที่ไดจึงมีความเงาสูงกวา 
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4.7.2 ผลของตัวเจือจางวองไวตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของสาร
เคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 3 และสารเคลือบผิวที่ไมไดเติมตัวเจือจางที่วองไว 
ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 ดังแสดงผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวทั้ง 2 
สูตรในตารางที่ 4.9  

ตารางที่ 4.9 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิว 
จากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

รายการทดสอบ สูตรที่ 1 
(ESO)hybrid 

สูตรที่ 3 
 (ESO/TMPTA) hybrid 

ความทนแรงกระแทก 
ดานหนา / ดานหลัง 

(นิ้ว-ปอนด) 
140/140 160/160 

ความแข็ง (กรัม) 100 200 
ความออนตัว (มม.) 3 3 
การยึดติดบนโลหะ 5B 5B 
ความเงา (องศา) 82 85.5 

จากการศึกษาผลของการเติมตัวเจือจางที่วองไวที่มีตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวพบวา 

ความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ของสารเคลือบผิวที่มีตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 3) มีคา
เทากันกับสารเคลือบผิวที่ไมมีตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 1) แสดงวาการใชน้ํามันทานตะวันอิพอก
ซิไดซเพียงอยางเดียวโดยไมมีตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอ-
เลต ใหฟลมที่มีสมบัติดานความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ที่มีสมบัติดีเหมือนกับสูตรสารเคลือบ
ผิวที่มีตัวเจือจางที่วองไว 

คาความทนแรงทั้งดานหนาและดานหลัง ความแข็ง ความเงา ของฟลมสารเคลือบผิวที่มี
ตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 3) มีคาสูงกวาสารเคลือบผิวที่ไมเติมตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 1) แสดง
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วาการมีตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวมีผลทําใหสมบัติดานความทนแรงกระแทก ความ
แข็ง ความเงา ของฟลมดีขึ้น 

4.8 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

4.8.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตผิวท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ศึกษาผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโนคอม
พอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตางๆกัน (0.5 1.0 และ 1.5%) โดยสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 
4 5 และ 6 และสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ชนิดประจุบวก ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 7 8 และ 9 แสดงผลการทดสอบทางกายภาพดังตารางที่ 
4.10  

ตารางที่ 4.10 แสดงผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพ 
ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

รายการทดสอบ สูตรที่ 4 
(ESO/OMMT 

0.5%)hybrid 

สูตรที่ 5 
(ESO/OMMT 

1%) hybrid 

สูตรที่ 6 
(ESO/OMMT 

1.5%) hybrid 

สูตรที่ 7 
(ESO/OMMT 

0.5%) cat 

สูตรที่ 8 
(ESO/OMMT 

1%) cat 

สูตรที่ 9 
(ESO/OMMT 

1.5%) cat 
ความทนแรง
กระแทก 

ดานหนา / ดานหลัง 
(น้ิว-ปอนด) 

160/160 160/160 160/160 160/160 160/160 160/160 

ความแข็ง (กรัม) 200 300 350 200 300 350 
ความออนตวั (มม.) 3 3 3 3 3 3 
การยึดติดบนโลหะ 5B 5B 5B 5B 5B 5B 
ความเงา (องศา) 78.2 77.5 76.4 79.5 77.8 74.1 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงตางกันพบวา 

ความทนแรงกระแทก ความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ-
สิต ที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 4 5 6) มีคาเทากันกับสารเคลือบผิวที่บม
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โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (สูตรที่ 7 8 9) แสดงวาชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงไมมีผลตอสมบัติเหลานี้ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต และพบวาคาความทนแรง
กระแทกของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสง
ชนิดผสม (สูตรที่ 1) มีคาตํ่ากวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต (สูตรที่ 4-9) แสดงวาสารเคลือบผิว
ที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปนองคประกอบมีผลทําใหคาความทนแรงกระแทกของสารเคลือบ
ผิวสูงขึ้น แตเนื่องจากเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้สามารถวัดคาได
สูงสุดคือ 160 นิ้ว-ปอนด ดังนั้นเมื่อวัดคาความทนแรงกระแทกในสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ
สิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 1.0 และ 1.5 % ทั้งสูตรสารเคลือบ
ผิวที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและชนิดประจุบวก วัดคาไดเพียง 160 นิ้ว-ปอนด 
ซึ่งเปนคาสูงสุดของเครื่องทดสอบที่วัดได จึงทําใหไมสามารถทราบคาความทนแรงกระแทกที่
แทจริงของฟลมสารเคลือบผิวไดวามีคาเพิ่มขึ้นหรือไมเมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตในสูตร
สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตเพิ่มขึ้น 

คาความแข็งของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตทั้งที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสง
ชนิดผสม (สูตรที่ 4-6) และชนิดประจุบวก (สูตรที่ 7-9) มีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้น และมีคาสูงกวาสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิ-
ไดซ (สูตรที่ 1-2) เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทําหนาที่เปนฟลเลอรใหกับสารเคลือบผิวนา-
โนคอมพอสิต จึงทําใหคาความแข็งของฟลมสารเคลือบนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มขึ้น  

คาความเงาของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตทั้งที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทาง
แสงชนิดผสมและชนิดประจุบวกมีคาตํ่าลงเมื่อปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในสูตรสาร
เคลือบผิวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากสารเคลือบผิวที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปนองคประกอบใน
สูตรสารเคลือบผิว มีผลทําใหเกิดการสะทอนแสงอยางไมเปนระเบียบ มีทิศทางที่ไมแนนอน จึงทํา
ใหความเงาของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีคาตํ่าลง และพบวาสารเคลือบผิวนาโน-คอม
พอสิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกมีคาความเงาสูงกวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ
สิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

4.8.2 ผลของการตัวเจือจางที่วองไวตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่งเปนตัว
เจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนา-
โนคอมพอสิตและไดศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชในสูตรสาร
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เคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณตางๆกัน (0.5% 1.0% และ 1.5%) โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 10-12 และแสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 4.11  

                     ตารางที่ 4.11 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสมบัติทางกายภาพของ       
สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

รายการ
ทดสอบ 

สูตรที่ 4 
(ESO/OMMT 

0.5%) 

สูตรที่ 5 
(ESO/OMM

T 1%) 

สูตรที ่6 
(ESO/OMMT 

1.5%) 

สูตรที ่10 
(ESO/TMPTA/ 

OMMT 0.5%) hybrid 

สูตรที่ 11 
(ESO/TMPTA/ 
OMMT 1%) hybrid 

สูตรที่ 12 
(ESO/TMPTA/ 

OMMT 1.5%) hybrid 
ความทนแรง
กระแทก 
ดานหนา / 
ดานหลัง 

(นิ้ว-ปอนด) 

160/160 160/160 160/160 160/160 160/160 160/160 

ความแข็ง (กรัม) 200 300 350 300 350 350 
ความออนตัว

(มม.) 3 3 3 3 3 3 
การยึดตดิบน

โลหะ 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

ความเงา (องศา) 78.2 77.5 76.4 84.6 81.2 78.0 

จากการศึกษาผลของการเติมตัวเจือจางที่วองไวที่มีตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตพบวา 

ความออนตัว การยิดติดบนโลหะ คาความทนแรงทั้งดานหนาและดานหลังของสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตที่มีเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 10-12) มีคาเทากันกับสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ-
สิตที่ไมมีเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 4-6) แสดงวาการใชน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเพียงอยางเดียว
โดยไมมีตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ใหฟลมที่มีสมบัติ
ดานความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ที่มีสมบัติดีเหมือนกับสูตรสารเคลือบผิวที่มีตัวเจือจางที่
วองไว ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้พบวาในการเตรียมสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสี-
อัลตราไวโอเลต สามารถใชสูตรสารเคลือบผิวที่มาจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซซึ่งเปนสารที่มา
จากธรรมชาติเพียงอยางเดียวได โดยไมตองใชตัวเจือจางที่วองไวซึ่งเปนสารที่มาจาก
อุตสาหกรรมปโตรเคมี จึงทําใหสารเคลือบผิวที่เตรียมไดนี้เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและปลอดภัยตอ
ผูใช อีกทั้งยังมีราคาถูกอีกดวย 
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ความแข็ง ความเงา ของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่เติมตัวเจือจางที่วองไว (สูตร
ที่ 10-12) มีคาสูงกวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่ไมเติมตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 4-6) แสดง
วาสารเคลือบผิวที่มีตัวเจือจางที่วองไวเปนองคประกอบมีผลทําใหสมบัติดานความแข็งและความ
เงาของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มขึ้น  
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

1. น้ํามันทานตะวันบริสุทธิ์ที่ใชในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาไอโอดีนเทากับ 
125  

2. สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี insitu peracetic 
acid ไดแก ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง และมี % ออกซิเรน-
ออกซิเจนเทากับ 4.95 คาไอโอดีนเทากับ 27 

3. ทั้งสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต
ที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมใชพลังงานในการบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนอยกวาใชตัว-
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

4. ทั้งสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต
ที่เติมตัวเจือจางที่วองไวมีผลทําใหสูตรสารเคลือบผิวนั้นใชพลังงานในการบมสูงกวาสูตรสาร
เคลือบผิวที่ไมเติมตัวเจือจางที่วองไว 

5. การเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตทําใหใช
พลังงานในการบมสูงขึ้น 

6. ชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงไมมีผลตอสมบัติทางกายภาพของฟลมสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

7. การเติมตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและสูตรสาร
เคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีผลทําใหคาความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวมีคาสูงขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 

 ในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันทานตะวันอิพอกซิไดซควรศึกษาถึงปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอ
ปริมาณการเกิดออกซิเรนออกซิเจนในน้ํามันทานตะวันดวยเชน ปริมาณของสารเคมีตางๆที่ใชใน
การทดลอง ความเร็วรอบที่ใชในการปน การเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาใหสูงขึ้น เปนตน 

 ควรศึกษาถึงผลของตัวเจือจางที่วองไวชนิดตางๆนอกจากไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริ
เลต ที่มีตอพลังงานการแหงตัวและสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิว เพิ่มขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก-1 แสดงคาอออกซิเรนออกซิเจนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
สูตร คาออกซิเรนออกซิเจน 

คร้ังท่ี 1 
คาออกซิเรนออกซิเจน

คร้ังท่ี 2 
คาออกซิเรนออกซิเจน 

เฉลี่ย 

4 ชม. / 50๐C 
4 ชม. / 60๐C 
4 ชม. / 70๐C 

1.35 
1.44 
3.39 

1.33 
1.46 
3.38 

1.34 
1.45 
3.38 

6 ชม. / 50๐C 
6 ชม. / 60๐C 
6 ชม. / 70๐C 

2.87 
3.71 
4.37 

2.85 
3.73 
4.32 

2.86 
3.72 
4.40 

8 ชม. / 50๐C 
8 ชม. / 60๐C 
8 ชม. / 70๐C 

3.30 
3.81 
4.93 

3.31 
3.83 
4.97 

3.31 
3.82 
4.95 

10 ชม. / 50๐C 
10ชม. / 60๐C 
10 ชม. / 70๐C 

4.34 
3.54 
4.01 

4.40 
3.59 
4.03 

4.37 
3.57 
4.02 

 

ตารางที่ ก-2 แสดงคาไอโอดีนในน้ํามันทานตะวันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
สูตร คาไอโอดีน 

4 ชม. / 50๐C 
4 ชม. / 60๐C 
4 ชม. / 70๐C 

87.04 
75.99 
60.65 

6 ชม. / 50๐C 
6 ชม. / 60๐C 
6 ชม. / 70๐C 

74.09 
66.65 
54.45 

8 ชม. / 50๐C 
8 ชม. / 60๐C 
8 ชม. / 70๐C 

44.60 
43.73 
27.00 
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สูตร คาไอโอดีน 

10 ชม. / 50๐C 
10ชม. / 60๐C 
10 ชม. / 70๐C 

37.27 
42.28 
40.82 
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ภาคผนวก ข 
(a) 

Epoxidized sunflower oil 4/50๐C
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(b) 
 

Epoxidized sunflower oil 4/60๐C
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(c) 

Epoxidized sunflower oil 4/70๐C

0

20

40

60

80

100

40080012001600200024002800320036004000

Wavenumber (cm-1)

%T
ran

sm
itta

nc
e

 
 
(d) 

Epoxidized sunflower oil 6/50๐C
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(e) 

Epoxidized sunflower oil 6/60๐C
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(f) 

Epoxidized sunflower oil 6/70๐C
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(g) 

Epoxidized sunflower oil 8/50๐C
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(h) 

Epoxidized sunflower oil 8/60๐C
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(i) 

Epoxidized sunflower oil 10/50๐C
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(j) 

Epoxidized sunflower oil 10/60๐C
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(k) 

Epoxidized sunflower oil 10/70๐C
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รูปที่ ข-1 สเปกตรัม FTIR ของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตรตางๆ 
a น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 4/50๐C b น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 4/60๐C 
c น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 4/70๐C d น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 6/50๐C 
e น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 6/60๐C f น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 6/70๐C 
g น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 8/50๐C h น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 8/60๐C 
i น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 10/50๐C j น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 10/60๐C 
k น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 10/50๐C 
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