
บทท่ี 2
เธกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 หลักการและทฤษฎีของตัวเติม (Fillers) [15-18]

ตัวเต ิม คือ ของแข ็งท ี่ใช ้ใส ่ในพอล ิฌ อร ์เพ ื่อลดต ้นท ุนการผล ิตหร ือปร ับปร ุงสมบ ัต ิเช ิงกล 

ของพอณ ิมอร์ซ ึ่งต ัวเต ิมท ี่ใช ้ก ันโดยทั่วไปมีท ังสารอินทรีย ์และสารอน ินทรีย ์ต ังแสดงในตารางท ี่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ต ัวอย่างตัวเต ิมที่ใช ้ในพอลิเมอร์ [15]

ตัวเติมประเภทสารอนินทรีย์ (Inorganic fillers) ตัวเติมประเภทสารอินทรีย์ (Organic fillers)
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCOj) ผงไม้ (Wood flour)

ไมกา (Mica) เยอไม้ (Wood pulp)

ท ัลค ์ (Talc) แป้ง (Starch)

เคโอลน (Kaolin)

วอลลาสโทไนต ์ (พ ollastonite)

ใยหิน (Asbestos)

ซิลิกา (Silica)

Glass spheres

ซิงค ์ออกไซด์ (Zinc oxide)

อะลูมเนยมไฮดรอกไซด (Aluminium hydroxide) 

หรือ อะลูม ินาไตรไฮเครต (Alumina trihydrate)

ผงโลหะ เช่น Al, Zn, Cu, N i เป ็นต้น

คาร์บอนแบล็ค (Carbon black)

จากตารางที่ 2.1 ต ัวเต ิมท ี่ใช ้ในพอล ิเมอร ์ส ่วนใหญ ่เป ็นสารอน ินทร ีย ์ สำหร ับต ัวเต ิมท ี่เป ็น  

สารอ ิน ท ร ีย ์ เช่น ผงไม ้ ส ่วน ให ญ ่ใช ้ก ับ เรซ ิน ท ัน อล ิก  เรซ ินย ูเร ีย เป ็น ต ้น  ต ัว เต ิมท ี่ใช ้เพ ิ่ม เน ื้อ  

ผลิตก ัณฑ ์และลดต้นท ุนการผลิตเป ็นหลัก เรียกว่า สารเพ ิ่มเน ื้อ (Extender) หร ือ Inert fillers ตัวอย่าง 

เช่น ห ิน )]น  หรือแคลเซ ียมคาร ์บอเนต (CaCOj) ท ี่ไต ้จากธรรมชาต ิ ท ัลค ์ เคโอลิน ผงไม ้ เป ็นต ้น 

ส ่วนต ัวเต ิมท ี่ใส ่เพ ื่อปร ับปร ุงสมบ ัต ิเช ิงกล หร ือสมบ ัต ิเร ื่องอ ื่นๆ เช่น การนำไฟฟ้า การนำความร้อน
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เรียกว่า พ ิงก ์ข ันแนลพ ิณ ลอร ์ (Functinal fillers) หร ือ Active fillers และต ัวเต ิมท ี่ช ่วยเพ ิ่มความ 

แข็งแรงให้ก ับพอลิเมอร์ เรียกว่า พ ิณลอร์เสริมแรง (Reinforcing fillers หรือ Reinforcement)

ส ัดส ่วนของต ัวเต ิมท ี่ใช ้ก ับพลาสต ิกท ั่วโลกในป ี ค.ศ. 1999 ประมาณ 10 ล้านตัน แสดงตัง 

ตารางที่ 2.2 CaCOj ม ีปร ิมาณการใช ้งานมากเป ็นอ ันด ับหน ึ่ง เนื่องจาก CaCOj ม ีความขาวสูง มีการ 

ข ัดส ีเคร ื่อ งม ือ เคร ื่อ งจ ักรท ี่ใช ้ในการข ึ้น ร ูปต ํ่า  และม ีห ลาย เกรดซ ึ่งแตกต ่างก ัน ท ี่ข น าดอน ุภาค  

นอกจากนี้ยังหาซื้อได้ง่าย และมีราคาถูก

ดารไงที่ 2.2 ปริมาณการใช้ต ัวเติมทั่วโลกในปี ค.ศ. 1999 [18]

ตัวเติม CaCOj ท ํลค ์ เคโอลิน วอลลาสโทไนต ์ อ ื่นๆ

ปริมาณการใช้ 66% 6% 6% 3% 19%

ต ัวเต ิมท ี่ด ีควรม ีสมบ ัต ิต ังต ่อไปน ี้

1. สะอาด ปราศจากสารเจือปน และความขึ้น นอกจากนี้ด ้องไม่เป ็นพ ิษ

2. ม ีสมบ ัต ิเฉ ื่อย ไม่ละลายในของเหลวใดๆ ท ี่สารประกอบพอล ิเมอร ์น ั้นส ัมผ ัส

3. มีเสถียรภาพทางความร้อน

4. ด ูดซ ึมความขึ้นและสารเต ิมแต่งชนิดอื่นต ํ่า

5. ทำให้กระจายตัวในพอลิเมอริได้ง ่าย

6. โครงสร ้างและสมบ ัต ิไม ่เปล ี่ยนในระหว่างกระบวนการข ึ้นร ูป

7. ม ีการกระจายขนาดของอนุภาคที่สม ํ่าเสมอ

8. ไม่ข ัดสีเครื่องมือเครื่องจักรที่ใช ้ในการขึ้นรูป

9. ไม่ทำให้ส ิและผิวหน้าของผลิตภ ัณฑ์เส ียไป

การใช้งานตัวเติมควรพิจารณาตังต่อไปนี้

1. ขนาดและการกระจายตัวของอน ุภาค (Particle size and particle size distribution) กรณี 

ท ี่ต ้องการให ้ผล ิตภ ัณฑ ์ม ีความทนแรงด ึงส ูง ต ัวเต ิมท ี่เหมาะสมควรม ีความแข ็งแรงส ูง และสามารถ 

กระ จายในพอลิเมอริได้คี

2. ร ูปร ่างและความพรูนของอน ุภาค (Shape and porosity) กรณ ีท ี่ด ้องการให้ผลิตภ ัณฑ์ม ี 

ค ุณภาพผิวท ี่ด ีควรเล ือกใช้ต ัวเต ิมท ี่ม ีอน ุภาคขนาดเล ็กและกลม เช่น Glass spheres หร ืออน ุภาคแบบ 

แผ่น เช่น ท ัลค ์ เคโอลิน เป ็นด้น

3. ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว (Chemical nature o f the surface) กรณ ีท ี่ด ้องการปรับปร ุง 

สมบ ัต ิเช ิงกลห ร ือสมบ ัต ิ การนำไฟฟ้า การนำความร ้อนของผล ิตภ ัณ ฑ ์ควรเล ือกใช ้ พ ิงก ์ข ันแนล 

พ ิณลอร์

4. สารปนเป ีอน (Impurity)
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2.1.1 CaCOj [15]

CaC03 เป ็นต ัว เต ิมท ี่ม ีการใช ้งานอย ่างกว ้างขวางในอ ุตสาหกรรม เช่น อ ุตสาห กรรม  

พลาสติก ยาง สารเคลือบผิว และอ ุตสาหกรรมอ ื่นๆ โดยทั่วไป CaCOj แบ ่งเป ็น 2 ชนิด ได้แก่

1. CaCOj ที่ได ้จากธรรมชาติ แบ ่งเป ็น 2 ชนิด คือ ชอล์ก และห ินป ูน  อ ุตสาหกรรมท ี่น ิยม 

ใช ้ต ัวเต ิมชน ิดน ี้ ได ้แก ่ อ ุตสาห กรรมพ ลาสต ิกโดยเฉ พ าะพ อล ิไวน ิลคลอไรด ์ CaCOj ท ี่ได ้จาก 

ธรรมชาติม ีช ้อด ีต ังน ี้

- ม ีความบริส ุทธ'คางเคมีส ูง

- ม ีอน ุภาคอ่อนจึงไม่ข ัดสีเครื่องจักร

- มีความขาวสูง จึงสามารถแทนผงสีฃาวที่ม ีราคาแพงได้บางส่วน

- ม ีพ ื้นท ี่ผ ิวหน้าน ้อย จ ึงไม ่ค ่อยลูดซ ับพลาสติไซเซอร์และสารเต ิมแต ่งอ ื่นๆ

- ไม ่จ ับก ันเป ็นก ้อน

- ช ่วยปรับปรุงคุณภาพผิวของผลิตภัณฑ์

- ลดการหดตัวของผลิตภัณฑ์

- ไม่เป็นพิษ ไม ่ม ีกล ิ่น และทนความร้อนได ้ส ูง

- มีราคาถูกกว่า CaCOj ที่ได ้จากการสังเคราะห์

2. CaC03 ท ี่ได ้จากการสังเคราะห ์ หรือเรียกว่า PCC (Precipitated calcium carbonate) หรือ 

CCP (Calcium carbonate precipitate) CaC03 ท ี่ได ้จากการสังเคราะห ์น ี้ม ีช ้อด ีกว ่า CaC03 ที่ได้จาก 

ธรรมชาต ิใน เร ื่องของความบร ิส ุทธ ความขาว และขนาดอน ุภาค ทำให ้พ ลาสต ิกม ีความทนแรง 

กระแทกสูงกว่า แต ่ม ีข ้อด ้อยในเรื่องของราคาที่แพงจึงทำให้ไม่สามารถใช้ในปริมาณมากได้ และยัง 

ด ูดซ ับพลาสต ิไซเซอร ์และสารเต ิมแต ่งอ ื่นๆ ส ูงกว ่า CaCOj ท ี่ได ้จากธรรมชาต ิ งานวิจ ัยน ี้เล ือกใช ้ 

CaCOj ชนิดที่ได้จากธรรมชาติ เนื่องจากหาซื้อได้ง่ายและมีราคาถูก

2.1.2 Glass spheres

Glass spheres ม 2 ประเภท คอ Solid glass spheres และ Hollow glass spheres ซงมลักษณะ 

พื้นผิวทางกายภาพตังรูปท ี่ 2.1 และ 2.2 Glass spheres นำมาใช ้เป ็นต ัวเต ิมท ั้งในพลาสติกจำพวก 

เท อ ร ์โม พ ล าส ต ิก แ ละเท อร ์โม เซ ต  เน ื่อ งจาก ม ีส ม บ ัต ิท ี่ด ี ค ือ ม ีข น าด แ ล ะร ูป ร ่างข อ งอน ุภ าค ท ี่ 

เหม ือนก ันและสม ํ่า เสมอ ม ีความโปร ่งใส ม ีความทนทานต ่อแรงอ ัด ม ีเสถ ียรภาพทางความร ้อนส ูง 

และม ีความทนทานต ่อสารเคม ี จากการที่ Glass spheres ม ีร ูปทรงท ี่กลมจ ึงส ่งผลให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ 

พลาสต ิกม ีสมบ ัต ิไอโซโทรป ีก  (Isotropic behavior) คือ ม ีสมบ ัต ิเหม ือนก ันท ุกท ิศทาง การใช้ Glass 

spheres ในปริมาณมากทำให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งที่ผ ิวและความทนทานต่อการขัดสีเพ ิ่มขึ้น
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รูปท ี่ 2.1 Glass spheres ชนิด Solid glass spheres กำสังขยาย 50 เท่า [15]

ส่วนใหญ่ Solid glass spheres ท ี่ผล ิตข ึ้นม ีอน ุภาคทรงกลมอย่างน ้อย 90% มีขนาดเส ันผ่าน 

ศูนย์กลาง 3-80 pm ม ีความหนาแน ่นเท ่าก ับ 2.4 -  2.6 g/ cm3 อน ุภาคม ีความแข็ง (Mohs scale) 

เท่ากับ 6.0 การใช้ Solid glass spheres ทำให ้ผล ิตภ ัณฑ ์พลาสต ิกม ีความแข ็งท ี่ผ ิวและความทนทาน 

ต่อการขัดสีเพิ่มขึ้น

ร ูปท ี่ 2.2 Glass spheres ชนด Hollow glass spheres, 3M type BB กำสังขยาย 63 เท่า [15]

Hollow glass spheres ส ่วนใหญ ่ม ีอน ุภาคทรงกลมอย ่างน ้อย 80% ม ีขนาดเส ันผ ่าน 

ศูนย์กลางในช่วง 10 -  250 pm ม ีความหนาแน ่นเท ่าก ับ 0.1- 1.1 g/ cm3 อน ุภาคม ีความแข็ง



11

(Mote scale) เท่ากับ 5 เนื่องจาก Hollow glass spheres ม ีความหนาแน่นต ํ่า เม ื่อนำมาใช ้เป ็นต ัวเต ิม 

ในผลิตภัณฑ์พลาสติกจึงทำให้ความหนาแน่นและนํ้าหนักของผลิตกัณฑ์พลาสติกลดลง

2.2 หอักการแอะฑอุษฎีของเรซีนธพีอกซี [10, 14, 19-21]

เรชินอิพ ีอกซี (Epoxy resin) เป ็นเรซ ินท ี่ใช ้มากในอุตสาหกรรมเน ื่องจากม ีความแข็งแรงส ูง 

นอกจากนี้ย ังทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีและความชื้น เรซ ินอ ิพ ็อกซ ีก ันพบโดย พ ี.คาสตัน 

(P.Caston) ช าวสว ิส เซ อร ์แลน ด ์และเป ็น ผ ู้จค ท ะเบ ีย น ส ิท ธ ิบ ัต ร เรซ ิน อ ิพ ็อก ซ ีใน ป ี ค.ศ. 1938 

เรซ ินอ ิพ ีอกซ ี คือ พอล ิเมอร ์ท ี่ม ีโครงสร ้างแบบร ่างแหท ี่แข ็งแรงซ ึ่งเก ิดจากไดแอม ีนเช ้าทำปฏ ิก ิร ิยา 

ก ับหม ู่อ ิพ ็อกซ ีของสายโซ ่พร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ี พร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีเก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาควบแน ่น  

ระหว่างบ ิสพ ีนอลเอก ับเอพ ิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) โดยม ีสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ต ังร ูปท ี่ 2.3

♦ 2CH,—-CH—CHjCI
x /

(epichlortiydrin)

รูปท ี่ 2.3 ปฏ ิก ิร ิยาระหว่างบ ิสป ีนอลเอและเอพ ิคลอโรไฮดริน [14]

พรีพอลิเมอร์ท ี่ได ้อาจมีโมเลกุลขนาดเล็กต ั้งแต ่ไดเมอร์ (ท มีค ่าเท่ากับ 2) ถ ึงพวกท ี่ม ีโมเลก ุล 

ขนาดใหลุ](ท ม ีค ่าถ ึง25) ข ึ้นก ับอ ัตราส ่วนของบ ิสพ ีนอลเอก ับเอพ ิคลอโรไฮดร ินพร ีพอล ิเมอร ์อาจ 

อย ู่ในสภาพของเหลว กึ่งของแข็ง และของแข ็งเม ื่อขนาดโมเลก ุลใหญ ่ข ึ้น ส ูตรโครงสร ้างทางเคม ี 

ของพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซี แสดงในรูปท ี่ 2.4

CH,

รูปท ี่ 2.4 ส ูตรโครงสร้างทางเคมีของพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซี [14]
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พรีพอล ิเมอร์อ ิพ ็อกซ ีม ีหม ู่อ ิพ ็อกซ ี (Epoxy group) เป ็นวงสามเหล ี่ยมประกอบด ้วยออกซ ิเจน 

1 อะตอม  และคาร ์บอน  2 อะตอม ห ม ู่อ ิพ ็อกซ ีเป ็นห ม ู่ท ี่ว ่องไวต ่อปฏ ิก ิร ิยามาก  จึงสามารถทำ 

ปฏ ิก ิร ิยาได ้ง ่ายท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องโดยอะม ิโนไฮโดรเจนของหมู่แอม ีนในสารทำแข ็ง (Hardener) หรือ 

สารเช ื่อมขวาง (Crosslinkmg agent) ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับพร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ี ด ังแสดงในร ูปท ี่ 2.5

4  H N  - R  - N H  
H  H

6  C H , -  Ç H  
O

C H  -  C H -
ร ? '

O H O H
H  - N - R  -  N  - C H , - C H  — -------- C H  - C H , -  N R  - N  - H

H , ç Ç H . H 2 Ç ç h 2
H O  -  H Ç Ç H  - O H H O  - H C c h - O H  

\
H O  -  H C Ç H  - O H H O  - H C ?Ç H - O H

H . Ç Ç H 2 h " ç ç h 2
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รูปท ี่ 2.5 ปฏ ิก ิร ิยาระหว่างไดแอมีนในสารทำแข็งก ับพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซี [14]

พริพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซีสามารถใช้ในงานเคลือบผิวได้ด ี ทั้งนี้เพราะ

1. ม ีความทนทานต่อสารเคม ีต ่างๆ เน ื่องจากโมเลก ุลของพร ีพอณมอร์อ ิพ ็อกซ ีม ีแต ่พ ันธะ 

อ ีเทอร์และพ ันธะคาร์บอน-คาร์บอนเท ่าน ั้นไม ่ม ีหม ู่เอสเทอร์ท ี่จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาสะปอน ิฟ ิเคช ัน

2. ม ีสมบัต ิย ึดผ ิวหน้าต ่างๆ ได้ดี เน ื่องจากโซ ่พอณ ิมอร ์ของพรีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีม ีปร ิมาณ 

หม ู่ท ี่ม ีฃ ัวส ูง นอกจากน ี้การม ีหม ู่ไฮดรอกซ ิลอย ู่ห ่างก ันอย ่างเป ็นระเบ ียบในโมเลก ุลทำให ้เก ิดพ ันธะ 

ไฮโดรเจนได้ดี ม ีผลให ้ม ีแรงดึงด ูดระหว่างโซ ่พอณ ิมอร์ส ูง

3. ม ีความแข ็งแรงและอ ่อนต ัวไม ่เปราะ ท ั้งน ี้เน ื่องจากหม ู่อ ีเทอร ์ทำให ้โมเลก ุลสามารถ 

เก ิดการห ม ุน รอบพ ันธะเด ี่ยวได ้ และห ม ่อ ะโรมาต ิกส ์ท ี่อย ู่บน โซ ่ท ำให ้พ ร ีพ อล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีท น  

ความร้อนได้ด ี

4. หม ู่อ ิพ ็อกซ ีและหม ู่ไฮดรอกซ ิลท ี่ม ีอย ู่ในโมเลก ุล ทำให ้พร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ึอกซ ีสามารถ 

เก ิดพอณ ิมอร์ได ้เป ็นโครงสร้าง 3 ม ิต ิ ท ี่แข ็งแรงทนทานและใช้ประโยชน์ได ้ด ี

พร ีพอล ิเมอร์อ ิพ ึอกซ ีม ีหลายชน ิดแต ่ละชน ิดม ีสมบ ัต ิและม ีภาวะการนำไปใช ้งานต ่างก ัน ดัง 

ตารางที่ 2.3
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ตารางท่ี 2.3 ชน ิดและสมบ ัต ิของพรีพอณ ิมอร์อ ิพ ็อกชี [21]

ชนิดของพรีพธอิฒอร์อิฟ้อกซี ลักษณะเฉพาะ ภาวะการนำไปใช้งาน
Diglycidyl ether of bisphenol A 
(DGEBA)

ใช้ในงานทั่วๆ ไป อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหดูมิ

Bisphenol F diluted DGEBA มีความหนืดน้อยมาก อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหภูมิ
Epoxy novolac มีค่าความยืดสูงและทนต่อแรงอัด เพ่ิมอุณหภูมิ
Flexibilizing มีค่าความยืดสูงและทนต่อแรงอัด อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหภูมิ
Brominated DGEBA ทนต่อเปลวไฟ อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหภูมิ
Aliphatic ไวต่อปฏิกิริยามากและมีดวาม 

หนืดน้อย
อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหภูมิ

Cycloaliphatic เหมาะกับงานด้านไฟฟ้าและม ี
ความทนทานต่อสารเคมี

เพ่ิมอุณหภูมิ

High functionality ทนต่อความร้อนและทนทานต่อ 
สารเคมี

เพ่ิมอุณหภูมิ

Film formers มีลักษณะเด่นในเร่ืองการยึดติด 
และความยืดหยุ่น

อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหภูมิ

สารทำแข็งหรือสารเชื่อมขวางที่นำมาใช้ม ีหลายชนิดแต่ละชนิดมีฃ ้อดีและข้อเสียรวมถึงการ 

นำไปใช้งานต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่2 .4ข้อดี/ข ้อเส ียและการประยุกต ์ใช ้งานของสารทำแข็งแต่ละประเภท [21]

ชนิดสารทำแข็ง ข้อสี ข้อเสีย การใช้งาน
Polyamides - ใช้งานง่าย

- ทำปฏิกิริยาได้ที่ 
อุณหภูมิห้อง
- มีความเป็นพิษต่ํา 
-มีความแข็งแรงระหว่าง 
พันธะและความยืดหยุ่นดี
- ทนต่อแรงกระแทกและ 
แรงอัดได้ดี

- ราคาค่อนข้างสูง
- ใช้ระยะเวลาในการทำ 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ค่อนข้างนาน
- มีความหนืดสูง
- ทนต่อความร้อนและ 
สารเคมีต่ํา

- อุตสาหกรรมกาวทั่วไป
- งานหล่อแบบและเคลือบผิว

Polysulfides and - ทนต่อความช่ืนได้ดี - กลิ่นค่อนข้างแรง - อุตสาหกรรมกาวทั่วไป
mercaptan - สามารถแข็งตัวได้เร็วที ่

อุณหภูมิห้อง
- มีความยืดหยุ่นท่ีดี

-ใช้งานที่อุณหภูมิห้องได ้
ไม่ดี
- มีความแข็งแรงต่อแรง 
ดึงต่ํา

- งานโครงสร้าง
- งานหล่อแบบและเคลือบผิว
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ต!รางท ี่ 2.4 (ต่อ)

ชนิดสารทำแขีง ข้อสี ข้อเสีย การใช้งาน
Aliphatic amines - ใช้งานง่าย

- ทำปฏิกิริยาและแข็งตัวได้เร็ว 
ท่ีอุณหภูมิห้อง
- ความหนืดต่ํา
- ราคาไม่แพง
- ทนต่อการกัดกร่อนของ 
สารเคมีได้ปานกลาง

- เน่ืองจากแข็งตัวได้เร็วจึงไม ่
สะดวกในการผสมใช้งาน
- ระคายเคืองต่อผิวหนัง
- มิความคันไอสูง
- แห้งตัวเร็วและเป็นปฏิกิริยาคาย 
ความร้อน
- เม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 80°c ความ 
แข็งแรงของพันธะจะลดลง
- แข็งแต่ไม่ทนต่อแรงอัดกระแทก

- อุตสาหกรรมกาวทั่วไป
- งานหล่อแบบและเคสิอบ 
ผิว

Amidoamines - ไม่ระเหยง่าย
- สะดวกในการผสมใช้งาน
- มีความเหนียวท่ีคี

- ใช้งานที่อุณหภูมิห้องได้ไม่ดี
- อาจผสมกับพรีพอลิเมอร์อิพ็อก 
ซีได้ไม่ค่อยดี

- อุตสาหกรรมกาวทั่วไป
- งานโครงสร้าง
- งานคอนกรีต

Aromatic amines -ทนอุณหภูมิสูง 
- ทนต่อการกัดกร่อนของ 
สารเคมีได้ปานกลาง

- เป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง
- ใช้งานที่อุณหภูมิห้องได้ไม่ค่อย 
ดีเน่ืองจากใช้ระยะเวลาการแห้ง 
ตัวนาน

- งานด้านอิเล็กทรอนิกส์
- อุตสาหกรรมกาวทั่วไป

Dicyandiamide - ปฏิกิริยาเป็นแบบ latent cure
- ใช้งานที่อุณหภูมิห้องได้ดี
- ทนต่อสารเคมี
- มีสมบัติการทนแรงอัดและ 
แรงกระแทกได้ดี

- ใช้ระยะเวลาในการแข็งตัว 
ค่อนข้างนาน
- ไม่ละลายในเรชิน

- กาวประ๓ ท one 
component
- งานประเภทกาวผง
- ฟิล์มและ กาวที่เป็น 
ของแข็ง
- งานที่เกี่ยวกับการทำเป็น 
แผ่น

Anhydride - ทนต่อความร้อนและทนทาน 
ต่อสารเคมีได้ดี

- ใช้ระยะเวลาในการแข็งตัว 
ค่อนข้างนาน
- เนื่องจากแข็งตัวได้เร็วจึงไม่ 
สะดวกในการผสมใช้งาน

- งานเกี่ยวกับวัสดุเชิง 
ประกอบ
- งานด้านอิเล็กทรอนิกส์
- อุตสาหกรรมกาวทั่วไป

Catalytic curing - มีอาอุใช้งานนาน - ใช้ระยะเวลาในการแข็งตัว - อุตสาหกรรมกาวทั่วไป
agents ( e.g. 
tertiary amines)

- ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี ค่อนข้างนาน
- ไม่ทนต่อความข้ึน
- แข็ง ทำให้ข้ึนรูปผลิตกัณฑ์ยาก

- งานด้านอิเล็กทรอนิกส์
- งานที่เกี่ยวกับการทำเป็น 
แผ่น
- งานประ๓ ทกาวผง
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สำหร ับงานว ิจ ัยน ี้เล ือกใช ้สารทำแข ็งเป ็นประเภท Polyamides เน ื่องจากม ีความแข ็งแรง 

ทนทาน และสามารถท ำปฏ ิก ิร ิย าได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้องได ้ จ ึง เห ม าะส ม ต ่อ งาน ซ ่อม แ ซ ม เร ือป ระม ง 

นอกจากนี้ย ังมีความเป็นพิษตํ่าปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน

2.3 การทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอิพ็ฮกซี

2.3.1 การทดสอบสมบัต ิทางกายภาพของผลิตภ ัณฑ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซี

2.3.1.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวทางกายภาพโดยใช้เครื่อง Scanning electron

microscope (SEM) หรือกล ้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด [22]

SEM ใช ้ศ ึกษาสัณฐานและลักษณะพื้นผิวของวัสด ุ เช่น ล ักษณะพื้นผ ิวด ้านนอกของเน ื้อเย ื่อ 

แ ล ะเซ ล ล ์ห น ้าต ัด ข อ งโล ห ะห ร ือ ว ัส ด ุ ภาพท ี่ได ้เป ็นภาพล ักษณ ะ 3 ม ิต ิ การทำงานเร ิ่มจาก 

แหล่งกำเน ิดอ ิเล ็กตรอนผลิตอ ิเล ็กตรอนให้ก ับระบบ ซ ึ่งอ ิเล ็กตรอนเหล่าน ีจะถ ูกเร่งด ้วยกระแสไฟฟ้า 

และผ ่านเลนส ์ควบค ุมร ังส ี (Condenser lens) ท ี่สามารถปรับลำอ ิเล ็กตรอนให ้ใหญ ่หร ือเล ็กได ้ตาม 

ต้องการ หล ังจากน ั้นลำอ ิเล ็กตรอนจะถ ูกปร ับโฟก ัสด ้วยเลนส ์ใกล ้ว ัตถ ุ (Objective lens) ลงบนผ ิว 

ของช ิ้นงานท ี่ต ้องการศ ึกษา หล ังจากท ี่ลำอ ิเล ็กตรอนโฟก ัสไปท ี่ผ ิวของช ิ้นงานจะเก ิดอ ิเล ็กตรอน 

ทุต ิยภูมิ (Secondary electron) ซ ึ่งจะถ ูกบ ันท ึกและแปลงเป ็นส ัญญาณ อิเล ็กทรอน ิกส ์ เพ ื่อนำไปสร้าง 

เป ็นภาพบนจอ ต ังแสดงในรูปท ี่ 2.6

electron gun

condenser lens

beam
deflector

objective
lens

video
screen electron from 

^ _  specimen
detector

11 — ~Trl

1 senerator jMëÊ l,

รูปท ี่ 2.6 หลักการทำงานของกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด [21]
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2.3.1.2 การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ 

แสง (Laser diffraction technique) [23]

เทคน ิคการเล ี้ยวเบนของแสงใช ้ศ ึกษาขนาดและการกระจายต ัวของอน ุภาค  โดยอาศัย 

สมมต ิฐานของฟรอนโฮเฟอร ์ (Fraunhofer approximation) คือ ความเข ้มของแสงที่เก ิดการเล ี้ยวเบน 

ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ ของอน ุภาคแต ่ละขนาด ม ุมเล ี้ยวเบนจะเป ็นส ัดส ่วนผกผ ันก ับขนาดของ 

อนุภาค อน ุภาคท ี่ม ีฃนาดใหญ ่กว ่าความยาวคลื่นของลำแสงเลเซอร์จะเก ิดการเล ี้ยวเบนแบบฟรอน 

โฮเฟอร์ การใช ้ต ัวกรองแสง เลน ส ์ และต ัวตรวจจ ับทางแสงร ่วมก ับคอมพ ิวเตอร ์ช ่วยให ้สามารถ 

ประมวลผลจากข้อม ูลการเล ียวเบนได้ เทคน ิคน ี้ไม ่จำเป ็นต ้องทราบความหนาแน ่นของว ัสด ุทดสอบ 

ทังน ีอนุภาคที่ม ีขนาดเล็กกว่าช ่วงความสามารถของเครื่องตรวจจับจะไม่ไต้ร ับการบันทึก

เ t D e l à  c l  o r

OWf «itHort AriÇte fl I Por Large ParUeltta 
Diffraction Anâ e 32 Far Snail Partiels,

รูปท ี่ 2.7 เทคนิคการเลี้ยวเบนแบบฟรอนโฮเฟอร์ [23]

2.3.1.3 ความหนาแน่น [24]

ความหนาแน ่น คือ ค ่านำหนักต,อปร ิมาตรหน ึ่งหน ่วยของสาร ป ีจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อความ 

หนาแน ่น ไต้แก่ ขนาดและนำหน ักขององค ์ประกอบ การจ ัดเร ียงต ัวของอะตอมในระบบผล ึกและ 

ปริมาณรูพรูนในโครงสร้างของวัสดุ

ความหนาแน่นจริง (True density ะ p t) เป ็นค ่าความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารซึ่งคำนวณ 

จากมวลของอน ุภาคหารต ้วยปร ิมาตรท ี่ไม ่รวมร ูพร ุน เป ิดและร ูพร ูนป ีด  ใช ้หล ักการของอาร ์ค ีม ีต ิส 

(Archimedes principle) โดยการวัดนำหนักแห้ง (Dry weight) ของชิ้นงาน (พ,) จากนั้นช ั่งน ี้าหนัก 

แทนท ี่นำ (พ 2) และช ั่งนำหนักอีกครังเป ็นนำหนักอ ิ่มน ั้า (พ 3) โดยเช ็ดช ิ้นงานกับฟองน ั้าหมาดๆ ก ่อน 

เพ ื่อซ ับน ั้าส ่วนที่เก ินออก
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ความหนาแน ่นปรากฎ (Apparent density ะ PA) เป ีนค ่าความหนาแน่นของสารซ ึ่งคำนวณ 

จากมวลของอน ุภาคหารด ้วยปร ิมาตรท ี่รวมเพร ุนป ิด  ความหนาแน ่นปรากฎจ ึงม ีค ่าน ้อยกว ่าหร ือ 

เท ่ากับความหนาแน่นจริง การคำนวณใช้ความสัมพันธ์ด ังนี้

pA = ~ ~ ~ z ~  ๙0๓3
พ 1 -พ 2

ความหนาแน ่นกล ุ่ม (Bulk density ะ PB) เป ีนค ่าความหนาแน่นของของอนุภาคซึ่งว ัดจาก 

มวลของกล ุ่มอน ุภาคหารด ้วยปร ิมาตรของกล ุ่มอน ุภาคท ี่รวมร ูพร ุนป ิด  ร ูพร ุนเป ิด และส ่วนท ี่เป ีน  

ช ่องว่างระหว่างอนุภาค (Voidage ะ ร )  ความหนาแน ่นกล ุ่มเป ีนสมบ ัต ิท ี่สำค ัญประการหน ึ่งของวัสด ุ 

เทกอง เช่น ผง เกล็ด และเมล็ด เป ีนด ้น ความหนาแน่นกลุ่มหาได ้จากความสัมพ ันธ ์

Pb = w< g/cm3

พ3-พ2

ความหนาแน ่นกล ุ่มแบ ่งเป ีน  ความหนาแน ่นกล ุ่มแบบหลวม (Aerated bulk density) และความ 

หนาแน ่นกล ุ่มแบบอ ัด (Packed bulk density หรอ Tap density)

2.3.1.4 ระยะเวลาการแห้งตัว (Drying time) [14]

ว ิธ ีการท ี่ง ่ายท ี่ส ุดในการหาระยะเวลาการแห ้งของสารเคล ือบผ ิวท ี่ใช ้ก ันมานาน คือ ใช้นิ้ว 

แตะเบาๆ ที่ผ ิวของฟิล ์มซึ่งแตกต่างกันตามระยะเวลาการแห้ง ด ังน ี้

1. แห ้งแนไม ่ต ิด (Dust-free stage or Dust dry) เม ื่อใช ้น ิ้วป ิดเบาๆ ท ี่ผ ิวของฟ ิล ์มแล ้วสาร 

เคลือบผิวไม่ต ิดน ิ้วออกมา

2. แห้งที่ผ ิว (Surface dry) แห้งเฉพาะผิวหน้าแต่ช้างล่างยังนิ่ม และเหนียว

3. แห ้งส ัมผสหร ือแห ้งแตะได ้ (Touch dry) เป ีนการแห ้งท ี่แตะเบาๆ แล ้วไม ่ม ีรอยน ิ้วม ือ

ติดอยู่

4. แห ้งแตะไม ่ต ิด (Tack-free stage) คือ การแห้งถ ึงขนที่ผ ิวไม ่อย ู่ในสภาพเหนียวติดแม้ว ่า 

จะม ีแรงกด การแห ้งข ัน น ีเป ีนระยะเวลาท ี่เม ื่อใช ้น ิ้วกดเบาๆ ท ี่ผ ิวของฟ ิล ์มแล ้วจะไม ่ม ีรอยใดๆ 

เกิดขึ้นบนผิวของฟิล์มเลย

5. แห้งแข็ง (Hard dry) คือ การแห ้งถ ึงข ึ้นท ี่สามารถเคล ือบอ ีกช ั้นหน ึ่งท ับได ้ด ้วยแปรง 

ทดสอบได ้โดยใช ้น ิวห ัวแม ่ม ือกดลงบนผ ิวของฟ ิล ์มแล ้วหน ุนรอบๆ ล ้าผ ิวไม ่แตกร้าวหรือเส ียหาย 

แสดงว ่าผ ิวเคล ือบน ิ้นแห ้งแข ็งแล ้ว หร ือทดสอบโดยใช ้เคร ื่องม ือทดสอบการแห ้งแข ็ง (Hard dry
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apparatus) ซ ึ่งประกอบด ้วยห ัวทดสอบ หน ักประมาณ 1.8 ก ิโลกร ัม ท ี่สามารถหมุนได ้โดยใช ้กลไก 

ทางไฟฟ้า นำแผ ่นทดสอบที่ต ้องการตรวจสอบวางไว้ใต ้ห ัวทดสอบ จากน ั้นเป ิดสวิตช ์'ให ัห ัวทดสอบ 

หม ุนเคล ื่อนลงมาบนแผ ่นทดสอบเป ็นม ุมประมาณ  270 องศา ห ัวทดสอบจะเคล ื่อนท ี่กล ับท ี่เด ิม  นำ 

แผ ่นทดสอบมาตรวจสอบลูล ้าผ ิวไม ่หล ุดจนเห ็นพ ื้นทดสอบแสดงว่าผ ิวเคล ือบน ั้นแห ้งแข ็งแล ้ว [14]

2.3.1.5 ความหนืด [25]

ความหนืด คือ ความสามารถในการต้านทานการไหลของของไหล ของไหลท ี่ม ีความหน ืด 

ส ูงจะม ีค ่าความต ้านทานการไหลส ูงกว ่าของไหลท ี่ม ีความหน ืดต ํ่า ความหน ืดเป ็นล ักษณ ะเฉพาะ 

ข องข องไห ลแต ่ละช น ิด  ข ึ้น ก ับช น ิดข องข องไห ล เช่น น าห น ักโม เลก ุล  การกระจายต ัวของ 

โครงสร ้างโมเลก ุล  เป ็นต ้น ต ังน ั้นจ ึงสามารถใช ้ความหน ืดเป ็นต ัวช ี้ว ัดชน ิดของผล ิตก ัณ ฑ ์ในการ 

ส ังเคราะห ์พอณ ิมอร้ หรือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการผลิต เป ็นต้น

เม ื่อพ ิจารณาจากค่าความหนืดและลักษณะของการไหลแบ่งของไหลได้เป ็น 2 ประเภท คือ

1. ของไหลแบบน ิวโทเน ียน (Newtonian fluids) เป ็นของไหลท ี่ประพฤต ิตามกฎของ 

น ิวต ัน ค ือ ท ี่อ ุณ หภ ูม ิหน ึ่งของไหลจะม ีความหน ืดคงท ี่ ความหน ืดของของไหลจะข ึ้นก ับอ ุณ หภ ูม ิ 

และองค ์ประกอบของของไหลน ั้น  และไม ่ข ึ้นก ับอ ัตราเฉ ือน (Shear rate) หร ือ ความเร็วในการกวน 

ไม,ว่าจะกวนช้าหรือเร็ว เช่น นั้า น ั้าม ัน นั้าเชื่อม นั้าผึ้ง แอลกอฮอล์ เป ็นด้น

2. ของไหลแบบนอนน ิวโทเน ียน (Non -newtonian fluids) เป ็นของไหลท ี่ไม ่เป ็นไปตาม 

กฎของน ิวต ัน  คือ ความหน ืดไม,คงท ี่ การเปล ี่ยนแปลงของความหน ืดข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราเฉ ือนหร ือ  

ความเร็วในการกวน ของไหลแบบนอนนิวโทเน ียนแบ ่งเป ็น 2 ป ระ๓ ท ต ังน ี้

2.1 ของไหลแบบนอนนวโท เนยนทไมขนก ับ เวลา (Time-independent non-newtonian 

fluids) ความหนืดของของไหลประเภทนี้จะข ึ้นก ับความเค ้นเฉ ือน (Shear stress) และอ ัตราการเฉ ือน 

แต ่จะไม ่ข ึ้นอย ู่ก ับระยะเวลาท ี่ของไหลได้ร ับความเค ้นเฉ ือน น ั่นค ือ ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเค ้น 

เฉ ือนและอัตราการเฉือนมีค ่าคงที่ไม่ข ึ้นอยู่ก ับเวลา ของไหลแบบนอนน ิวโทเน ียนประเภทน ี้ ได้แก่

2.1.1 ของไหลช ุโดพลาสต ิก (Pseudoplastic fluids) ความหน ืดของของไหลช ุโด 

พ ลาสต ิกม ีค ่าลดลงเม ื่อแรงเฉ ือน เพ ิ่มส ูงข ึ้น  ซ ึ่งข องไห ลแบ บน อน น ิวโท เน ียน ท ี่ไม ่ข ึ้น ก ับ เวลา 

โดยมากจะม ีล ักษณ ะน ี ของไหลช ุโดพลาสต ิกอาจเร ียกอ ีกอย ่างว ่า ของไหลแบบพ ฤต ิกรรมแรง 

เฉ ือนลด (Shear thinning fluids) ตัวอย่างเช่น นำนม มายองเนส ม ัสตาด สารละลายพอล ิเมอร ์ท ังท ี่ 

ไต ้จากธรรมชาติและการสังเคราะห ์ เป ็นต้น

2.1.2 ของไหลไดลาแทนต ์ (Dilatant fluids) ความหน ืดของของไหลไดลาแทนต์ม ี 

ค ่าเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อแรงเฉ ือนเพ ิ่มส ูงข ึน ของไหลประเภทน ี้พบน ้อยกว ่าของไหลช ุโดพลาสต ิก ของไหล
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ไดลาแทนต์ม ีช ื่อเร ียกอีกอย่างว่า ของไหลแบบพฤต ิกรรมแรงเฉ ือนเพ ิ่ม  (Shear thickening fluids) 

ตัวอย่างเช่น นาแป้งข้าวโพด นาดินข้น เป ็นต้น

2.1.3 ของไหลพลาสติก (Plastic fluids) ล ักษณะการไหลของของไหลประเภทน ี้ค ือ 

ท ี่ค ่าแรงเค ้น เฉ ือนต ํ่าๆ จะไม ่ม ีการเคล ื่อนท ี่แต ่อย ่างใด จนกระท ั่งค ่าแรงเค ้น เฉ ือน เพ ิ่มข ึ้นจนถ ึง 

จุดคราก (Yield stress) หรือจุดท ี่แรงเค ้นเฉ ือนมีผลทำให้ของไหลเกิดการเคลื่อนที่ ของไหลพลาสต ิก 

จ ึงเร ิ่มไหลและม ีพฤต ิกรรมการไหลเหมือนกับของไหลช ุโดพลาสต ิก ตัวอย่างเช่น ซอสมะเข ือเทศ ส ี 

ด ินเหนียว เป็นต้น

2.1.4 ของไหลบิงแฮม (Bingham plastic fluids) ของไหลประเภทน ี้ม ีความคล ้ายก ับ 

ของไหลพลาสติก แตกต ่างท ี่เม ื่อถ ึงจ ุดครากและเร ิ่มไหลจะม ีพฤต ิกรรมการไหลเหม ือนก ับของไหล 

แบบนิวโทเน ียน ตัวอย่างเช่น ยาสีพิน นมชีอคโกแลต เป็นต้น

2.2 แบ บ น อน น วโท เน ยน ท ข น ก ับ เวล า  (Time-dependent non-newtonian fluids) 

ความหน ืดของของไหลประเภทน ีนอกจากข ึ้นก ับความเค ้นเฉ ือนและอ ัตราการเฉ ือนแล ้ว ยังขึ้นอยู่ 

ก ับระยะเวลาที่ของไหลไต้ร ับความเค ้นเฉ ือน แบ่งเป ็น

2.2.1 Thixotropic fluids ความหน ืดจะลดลงตามระยะเวลาท ี่ของไหลได ้ร ับแรงเค ้น 

เฉ ือนในอัตราคงท ี่ ล ักษณ ะการไหลประเภทน ี้พบไต ้น ้อย ตัวอย่างเช่น ส ีทาน ้าน น ี้าหม ึกสำหร ับ  

เครื่องพิมพ์ขนาดใหญ่ เป็นต้น

2.2.2 Rheopectic fluids ความหน ืดจะเพ ิ่มข ึ้นตามระยะเวลาท ี่ของไหลไต ้ร ับแรง 

เค้นเฉือนในอัตราคงที่ ล ักษณะการไหลประเภทนี้พบไต้ยาก

2.3.2 การทดสอบสมบัต ิทางกลของผสีตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ี

สมบ ัต ิท างก ล ข อ งว ัส ด ุม ีค วาม ส ำค ัญ อย ่างม าก ต ่อ ก ารน ำว ัส ด ุไป ใข ้งาน ห ร ือออก แ บ บ  

ผล ิตภ ัณฑ ์ไต ้อย ่างเหมาะสมเพ ื่อให ้สามารถใช้งานผลิตภ ัณฑ ์บ ันไต ้ตามวัตถ ุประสงค ์อย ่างปลอดภ ัย 

สมบ ัต ิทางกลท ี่สำค ัญ ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีท ี่จำเป ็นต ้องทดสอบ ไต้แก่ ความ 

แขงแรงต่อแรงดง (Tensile strength) ความทนแรงอ ัด (Compressive strength) ความแขง (Hardness) 

เป ็นต ้น งานว ิจ ัยน ีฑ ดสอบความทนแรงอ ัดและความแข ีงแบบชอร ์ด ูโรม ิเตอร ์ ประเภท D ของ 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ีนอ ิพ ็อกซ ีตามมาตรฐานของบร ิษ ัท เน ื่องจากผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง 

เรซ ินอิพ ็อกซีเป ็นพลาสติกประเภทเทอร์โมเซต

2.3.2.1 ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ต ่อ แ ร ง ด ึง  [26 ]
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การทดสอบความแข ็งแรงต ่อแรงด ึงม ักใช ้ในการทดสอบว ัสด ุประเภทโลหะและพอณ ิมอร ์ 

เป ็นส ่วนใหญ ่ ไม ่น ิยมใช ้ทดสอบเซราม ิกเน ื่องจากข ้อจำก ัดในการทดสอบและความยากของการ 

เตรียมชิ้นงาน การจับยึด รวมทั้งการติดต ั้งในการทดสอบเพราะเซรามิกมีความเปราะ ช ิ้นงานสำหรับ 

การทดสอบความแข็งแรงต ่อแรงดึงจะอยู่ในรูปของช ิ้นงานท ี่ม ีล ักษณะเร ียวยาว (อ ัตราส ่วนระหว่าง 

ความยาวและความกว้างม ีค ่ามาก)และปลายทั้งสองสามารถถ ูกจ ับย ึดโดยเครื่องทดสอบไค ้ ประเภท 

ของช ิ้นงานทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงแบ ่งไค ้ 4 ประเภท ไค้แก่

1. ด ัม เบลแบบเอวแคบ  (Narrow-waisted dumbbell) เหมาะสำหร ับใช ้ทดสอบช ิ้น งาน  

พลาสติกท ั้งแข ็งและอ ่อน

2. ค ัม เบลแบบ เอวกว ้าง  (Broad-waisted dumbbell) เห มาะสำห ร ับใช ้ใน การท ดสอบ  

ช ิ้นงานพลาสติกอ่อนนิ่ม

3. ด ัม เบ ลแบ บ ก ระด ูก ส ุน ัข  (Dog-bone dumbbell) เห มาะสำห ร ับการท ดสอบช ิ้น งาน  

พลาสติกประเภทเทอร์โมเซตในกรณ ีท ี่ช ิ้นงานแบบดัมฒลโค ้งเข ้าไม ่เหมาะสม

4. แบบส ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้า (Parallel-side strip) เหมาะสำหร ับว ัสด ุเช ิงประกอบ (Composite 

materials)

2.3.2.2 การทดสอบความทนแรงอ ัด [26]

การทดสอบแรงอ ัดจะม ีล ักษณะท ี่คล ้ายคล ึงก ับการทดสอบความแข ็งแรงต ่อแรงด ึงเพ ียงแต ่ 

ล ักษณะของแรงท ี่ใช ้ในการทดสอบน ันเก ิดช ิ้นในท ิศทางตรงก ันข ้าม ล ักษณ ะของช ิ้นงานทดสอบ 

แรงอัดสามารถแบ่งไค ้เป ็น 4 ประเภทหล ัก ได้แก่

1. ปรชมหนาตัดสเหลยมผนผา (Right rectangular prism)

2. ปริซ ึมหน ้าต ัดส ี่เหล ี่ยมจ ัต ุร ัส (Right square prism)

3. ทรงกระบอกต ัน (Right cylinder)

4. ท ่อทรงกระบอก (Right circular tube)

2.3.23 การทดสอบความแข็ง [26]

ความแข ็งเป ็นสมบ ัต ิพ ืนฐานทางกลของวัสด ุท ี่ม ีการทดสอบอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 

ต่างๆ ความแข็งมีหลายคำจำกัดความ เช่น

- ความสามารถของวัสดุต ่อการค้านทานการขีดข่วน (Resistance to scratch)

- ความสามารถของว ัสด ุต ่อการค ้านทานการกดหรือเจาะทะล ุโดยว ัสด ุอ ื่น  (Resistance to

indentation)
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- ความสามารถของวัสดุต ่อการต้านทานการขัดสี (Resistance to abrasion)

- ความสามารถของวัสดุต ่อการต้านทานการกัดแต่งหรือการตัด (Resistance to machining)

2.3.2.3.1 การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลส ์ (Rockwell) [26-27]

การทดสอบความแข ็งแบบร ็อกเวลส ์ ASTM D785-08 Standard Test Method for Rockwell 

Hardness o f Plastics and Electrical Insulating Materials เป ็นการทดสอบทง่ายต ่อการปฏบ ัต รวดเรว 

และม ีหลายสเกล ห ัวทดสอบท ี่ใช ้ในการทดสอบความแข ็งแบบร ็อกเวลส ์ม ี 2 แบบ คือ ห ัวทดสอบ 

ทรงกรวยมุม 120องศาโดยม ีปลายกรวยร ูปร ่างมนร ัศม ี0.2ม ิลล ิเมตร ซ ึ่งทำด้วยเพชรเหมาะสำหรับ 

การทดสอบว ัสด ุท ี่ม ีความแข ็งส ูง ส ่วนอ ีกแบบค ือห ัวทดสอบแบบล ูกบอลส ์ซ ึ่งทำจากเหล ็กช ุบแข ็ง 

หรือท ังสเตนคาร์ไบด์เหมาะสำหรับว ัสด ุท ี่ม ีความแข ็งต ํ่า การทดสอบความแข ็งแบบร็อกเวลส ์แสดง 

ด ังร ูปท ี่ 2.8

A
Minor load F0

B
M inor load FO

Major load F l  = Total load F

M inor load FO

รูปท่ี 2.8 รูปแสดงการทดสอบความแข ็งแบบร ็อกเวลส ์ [27]

จ าก ร ูป เม ื่อ ห ัวท ด ส อ บ ก ด ล งบ น ผ ิวว ัส ด ุ เข ็ม ช ี้ข องเค ร ื่อ งท ด ส อบ จะเค ล ื่อน ท ี่ต าม ก าร  

เคล ื่อนท ี่ของห ัวทดสอบและตอบสนองต ่อการเปล ี่ยนแปลงความล ึกของรอยกดจากห ัวทดสอบซ ึ่ง 

ถ ูกกำหนดให้เป ็นตำแหน่งศูนย์เม ื่อแรงกดคงที่และไม,สามารถกดลงผิวว ัสด ุไต ้อ ีก และเม ื่อปล ่อยห ัว 

ทดสอบออกจะส ่งผลให ้ม ีการค ืนต ัวของว ัสด ุทดสอบเป ็นผลให ้ความล ึกของรอยกดท ี่เก ิดจากห ัว 

ทดสอบจะลดลง จากนั้นทำการเปรียบเท ียบการคืนตัวของวัสดุทดสอบ ถ ้าม ีการค ืนต ัวต ํ่าจะเป ็นว ัสด ุ 

ท ี่ม ีความแข ็งส ูง แต ่ถ ้าค ืนต ัวได ้มากแสดงว่าม ีความแข ็งต ํ่า การเล ือกใช ้สเกลในการทดสอบความ 

แข ็งแบบร็อกเวลส์ข ึ้นอยู่ก ับระด ับความแข็งพลาสติก
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ข ้อจำก ัดและข ้อควรระว ังของการทดสอบความแข ็งแบบร็อกเวลล์ [26]

- ไมควรใช ้ห ัวทดสอบล ูกบอลส ์สำหร ับว ัดความแข ็งของว ัสด ุท ี่ม ีค ่าเก ิน 100 kgf เพราะ 

ค ่าที่ได้จะมีความแม่นยำตํ่าเน ื่องจากอาจเกิดการยุบตัวของลูกบอลล์

- เน ื่องจากสเกลสำหรับการทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลส ์ค ่อนข ้างหยาบ ต ังน ั้นอาจไม่ 

สามารถใช ้ว ิธ ีการน ี้ได ้ก ับว ัสด ุทดสอบที่ม ีความแข ็งใกล้เค ียงก ับห ัวทดสอบ

- ความสะอาดของอุปกรณ ์และช ิ้นงานมีผลต่อความถูกต ้องของค่าความแข็งท ี่ว ัดได ้

- เม ื่อม ีการเปล ี่ยนหร ือใส ่อ ุปกรณ ์ของเคร ื่องทดสอบต ้องให ้จ ุดเช ื่อมต ่างๆ สน ิทและอย ู่ 

ในตำแหน่ง ซ ึ่งอาจทดสอบการกดวัสด ุทดสอบด ้วยห ัวทดสอบ 2-3 ครั้งก ่อนการทดสอบจริง

23.2 .3 .2  การทดสอบความแข็งแบบชอร์ค ูโรม ิเตอร์ (Shore durometer) [26]

การทดสอบความแข ็งแบบชอร ์ค ูโรม ิเตอร ์ ASTM D 2240000 Standard Test 

Method for Rubber Property-Durometer Hardness น ิยมใช ้สำหรับว ัสด ุท ี่ม ีความแข ็งไม ่ส ูงมาก เช่น 

ยาง และพลาสต ิก  ผลการทดสอบจะช ิ้นอย ู่ก ับอ ัตราการให ้แรงกดในการทดสอบ ผลที่ได ้จากการ 

ทดสอบจะม ีความถ ูกต ้องเม ื่อแรงกดท ี่ให ้แก ่อ ุปกรณ ์ในการทดสอบมากเพ ียงพอ เน ื่องจากพลาสติก 

จะแสดงสมบัต ิท ี่ช ิ้นอย ู่ก ับเวลาในการทดสอบ ความแข็งของวัสด ุจะเปลี่ยนไปตามเวลาในการกดแช่ 

ห ัวทดสอบบน ช ินงาน ทดสอบ ต ังบ ัน เวลาระหว ่างการกดห ัวทดสอบและอ ่านผลทดสอบจะต ้องม ี 

ค ่าคงที่ โดยท ั่วไปแล ้วจะกำหนดให ้อ ่านค ่าทดสอบภายใน 1 ว ินาท ี ห ล ังก ารก ด และห ัวท ดสอบ  

จะต ้องถ ูกกดลงไปในแนวต ั้งฉากก ับพ ืนผ ิวของว ัสด ุทดสอบท ี่ทำการทดสอบท ุกคร ั้ง  การทดสอบ 

ค วาม แ ข ็งแ บ บ ช อ ร ์ล ูโ รม ิเต อ ร ์ช ิ้น ก ับ ช น ิด ข อ งว ัส ด ุท ี่น ำม าท ด ส อ บ  แรงกด แ ล ะล ัก ษ ณ ะข อ ง 

ห ัวทดสอบ ตังตารางที่ 2.5 ซ ึ่งเป ็นบางส ่วนจากข ้อม ูลท ี่ระบ ุในเอกสารอ ้างอ ิง จากตารางล้าใช้เกณฑ์ 

การทดสอบความแข ็งแบบชอร ์ค ูโรม ิเตอร ์ ประเภท D เหมาะสำหร ับว ัสด ุทดสอบประเภทพลาสต ิก  

แข็ง ซ ึ่งผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง เรซ ินอ ิพ ็อกซ ีจ ํ'คอย ู่ในล ักษ ณ ะน ี้ ต ้อ งใช ้ห ัวท ดส อบ ท ี่ม ีแ รงก ด  

4.53 ก ิโลกร ัม ถ ้าอ ่านค่าความแข็งจากสเกลไต้ในช่วง 30 - 90 แสดงว ่าว ัสด ุท ี่ถ ูกทดสอบน ี้ม ีความ 

เหมาะสมก ับการทดสอบความแข ็งแบบชอร ์ค ูโรม ิเตอร ์ ประเภท D แต่ถ ้าค่าความแข็งที่อ ่านไต้จาก 

สเกลมากกว่า 90 ต ้องเปล ี่ยนไปใช ้การทดสอบความแข ็งแบบชอร ์ค ูโรม ิเตอร ์ ประเภท A  จะม ีความ 

เหมาะสมในการให้ค ่าความถูกต้องกว่า

ข ้อจำก ัดและข ้อควรระวังของการทดสอบความแข ็งแบบชอร์ค ูโรม ิเตอร์ [26]

- ผลการทดสอบขึนกับอัตราการให ้แรงกดในการทดสอบ

- ต ้องให้แรงกดมากพอเพ ื่อให้ผลการทดสอบถูกต ้อง

- จำเป็นต้องอ่านค่าความแข็งภายใน 1 วินาที เน ื่องจากความแข ็งของว ัสด ุจะเปล ี่ยนไป 

ตามเวลาในการกดแช่ห ัวทดสอบบนชิ้นงาน
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- ในการทดสอบจะต ้องกดห ัวทดสอบลงไปใน แนวต ั้งฉ ากก ับพ ื้น ผ ิวของว ัสด ุทดสอบ  

ทุกครั้ง เพ ื่อไม่ให ้กระทบต่อค่าความแข็งท ี่ว ัด

ตารางที่ 2.5 ประเภทของการทดสอบความแข ็งแบบชอร์ด ูโรม ิเตอร์ [26]

ประเภท แรงกต วัสดุสำหรับการทดสอบ ช่วงการวัด การใช้งาน
A 822 กรัม ยางวัลคาไนช์นิ่ม ยางธรรมชาติ นีโอพรีน 

ยางไนไตรล์ นวก'ซ์ หนัง พอลิเอสเทอร์นิ่ม
10 < A <90 10-90  ะ A

B 822 กรัม ยางแข็งปานกลาง เช่น ลูกกล้ิงเคร่ืองพิมพ์ 
ยางรอง

10 <B <90 > 9 0  ะ A 
< 2 0  ะ D

C 4.53 กิโลกรัม ยางแข็งปานกลาง พลาสติก 10 < c  <90 > 9 0  ะ A 
<20  :D

D 4.53 กิโลกรัม ยางแข็ง พลาสติกแข็ง เช่น พอลิเมทิล
เม ท าคร ิเลต  พ อล ิสไตร ีน  เท อร ์โม เซ ต
พลาสติก

30 < D <90 > 9 0  ะ A

DO 4.53 กิโลกรัม ยางแข็งปานกลาง เทอร์โมเซตพลาสติก 
วัสดุยืดหยุ่น (กิลาสโตเมอร์)

10 < DO <90 >90 ะ C 
<20 ะ D

0 822 กรัม ยางน่ิม พลาสติกนิ่ม 10 < 0 <90 < 2 0  ะ DO
00 113กรัม ฟองนายาง พลาสติกน่ิมมาก โฟม เน้ือเย่ือ 10 < 00 <90 <20  ะ0

2.3.3 การทดสอบสมบัต ิทางเคม ี

2.3.3.1 การทดสอบเพ ื่อประเม ินสภาพผิวเคล ือบด้วยหมอกเกล ือ [28]

สำหร ับงานผ ิวเคล ือบโดยท ั่วไปการทดสอบสมบ ัต ิทางเคม ีม ักทำการทดสอบเพ ื่0ประเม ิน  

สภาพและการย ึดเกาะของผ ิวเคล ือบด ้วยหมอกเกล ือ (Salt fog testing) ASTM B117 “ Standard 

Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus”  เพ ื่อทำนายการเสื่อมสภาพจากการกัดกร่อนใน 

ภาวะบรรยากาศท ี่ม ีไอเกล ือเป ็นองค ์ประกอบโดยเฉพาะภาวะบรรยากาศท ี่อย ู่ใกล ้ขายพ ื่งทะเลหร ือ 

อย ู่ในทะเลระห ว ่างการขน ส ่งว ัสด ุห ร ือผล ิตภ ัณ ฑ ์ ซ ึ่งอ ัตราการก ัดกร ่อนจะม ีค ่าแตกต ่างไปตาม 

ตำแหน ่งหร ือทำเล มาตรฐานการทดสอบด ้วยหมอกเกล ือ เป ็นการทดสอบแบบเร ่งให ้เก ิดผล เพื่อ 

ส ืกษาสมบ ัต ิของวัสด ุในช ่วงระยะเวลาอ ันส ัน ต ัวอย ่างการประเม ินผ ิวเคล ือบส ังกะส ีของช ิ้นงานหล ่อ 

จากแม่พ ิมพ ์ตามข ้อกำหนดของ ASTM B-117-97 กำหนด pH ของสารละลายนำเกล ือท ี่ใข ้ระหว่าง

6.5 -  7.2 และ ASTM B287 สำหรับการทดสอบท ี่ pH ต่ํา ค ือทดสอบในกรคอะซ ิตร ิกท ี่ pH ระหว่าง

3 .1 -3 .3



24

2.4 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค [23]

อนุภาค หมายถึง สสารท ี่ประกอบด ้วยผล ึกเด ี่ยวหร ือหลายผล ึกม ีและร ูปร ่างหลายแบบ ผง 

หมายถึง อนุภาคของแข็งที่ม ีฃนาดเลี และแห ้ง ม ีขนาดของอนุภาคในช่วง 0.1 -  1,000 ไมครอน [29] 

ในการผล ิตผล ิตภ ัณ ฑ ์หร ือปร ับปร ุงกระบวนการผล ิตให ้ม ีประส ิทธ ิภาพจำเป ็นด ้องทราบข ้อม ูลท ี่ 

เก ี่ยวก ับว ัตล ุด ิบ ได้แก่ สมบ ัต ิโดยรวม (Bulk properties) ซ ึ่งหมายถึง การศ ึกษาการไหลและการอัด 

ต ัวของอน ุภาค (Powder flow and packing) การตอบสนองต ่อความร ้อนของอน ุภาค (Thermal 

response) และการเกาะตัวอย่างหลวม (Agglomeration) เป็นด้น

การว ิเคราะห ์ขนาดของอน ุภาคม ีหลายเทคน ิค  เช่น เทคน ิคการแยกขนาดด ้วยตะแกรง 

(Sieving techniques) เทคน ิคการตกตะกอน (Sedimentation techniques) เทคน ิคทางไฟห ้า 

(Electrical sensing techniques) เทคนคทางแสง (Optical techniques) และเทคน ิคสเปคโทร 

สโคปทางอะค ูสต ิก  (Acoustic spectroscopy) เป ็นด ้น ซ ึ่งแต ่ละเทคน ิคสามารถว ิเคราะห ์ขนาดและ 

การกระจายตัวของอน ุภาคได้เพ ียงบางช ่วงขนาดภายใต้สมบัต ิของอนุภาคในบางภาวะ เช่น เทคนิค 

การแยกขนาดด้วยตะแกรงอาศัยความสามารถของอน ุภาคในการลอดผ ่านรูเป ีดในแต่ละขนาดของ 

ตะแกรงท ี่เบอร ์ต ่างๆ เพ ื่อว ิเคราะห ์ขนาดของอนุภาค โดยปีจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อความสามารถของอน ุภาค 

ในการลอดผ ่านร ูเป ิดของตะแกรง ได้แก่ ขนาด รูปร่าง เวลาในการดำเน ินการ เป ็นต ้น ท ั้งน ี้แต ่ละ 

เทคน ิคจำเป ็นต ้องร ู้ป ีจจ ัยท ี่ส ่งผลกระทบต ่อหล ักการของเทคน ิคน ั้นๆ เพ ื่อป ็องก ันความผิดพลาดใน 

การเก็บข ้อมูลและการวิเคราะห์ผล

2.5 Balanced scorecard สำหรับัวิเคราะห์ความเป็น'ใบัใต้เชิงเศรษฐศาสตร์ [30]

Balanced scorecard คือ ระบบหร ือกระบวนการท ี่กำหนดต ัว ช ี้วัด (Key performance index ะ 

KPI) เป ็นกลไกสำค ัญ ในการว ัดประส ิทธ ิผลของงานหร ือของประเด ็นท ี่สนใจ การทำ Balanced 

scorecard เร ิ่มต ้นด ้วยกระบวนการด ้านกลย ุทธ ์ก ่อน คือ การว ิเคราะห ์ด ้านกลยุทธ ์และจ ัดทำกลยุทธ ์ 

หล ัก (Strategic themes) การจ ัดทำแผนที่ทางกลยุทธ์ (Strategy map) ซ ึ่งแสดงความส ัมพ ันธ ์ในเช ิง 

เห ต ุและผลของว ัตถ ุประสงค ์ต ่างๆ ภายใต ้ม ุมมองของ Balanced scorecard ทั้ง 4 ด้าน คือ ด้าน 

การเงิน ลูกค้า กระบวนการภายใน และการเร ียนร ู้และการพ ัฒนา สำหรับงานวิจ ัยน ี้ได ้นำหล ักการ 

ของ Balanced scorecard มาประยุกต ์ใช ้พ ิจารณาความเป ็นไปได ้เช ิงเศรษฐศาสตร์ของการใช ้กาก 

ตะกอนจากกระบวนการบำบ ัดนำเส ียของโรงงานผล ิตลาเท ็กซ ์ซ ึ่งโดยปกต ิต ้องเส ียค ่าจ ้างในการ 

บำบ ัดมาใช ้ทดแทนต ัวเต ิมสำหรับผล ิตก ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีและเปร ียบเท ียบค ุณภาพกับ
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ส ูตรค วบ ค ุมโดยพ ิจารณ าจากสมบ ัต ิต ่างๆ  ทางกายภาพ ทางกล ทางเคม ี และก ารท น ท าน ต ่อ  

การกัดกร่อนจากนาทะเลเทียม รวมทั้งความสะดวกในการใช้งานของลูกค้าและราคาของผลิตภ ัณฑ์

2.6 เอกสารและงานวิฉัยที่เก่ียวข้อง

พชรพงศ์ ช ื่นสิริ และ แสวง เกตุโตประการ (พ.ศ. 2540) [31] ศ ึกษาการนำกากตะกอนสีน ี้า 

ทาบ ้านจากบ ่อบำบ ัดน ํ้าท ิ้งของโรงงานผล ิตส ีมาเป ็นส ่วนผสมในการทำคอนกร ีตบล ็อกประสานป ู 

พื้น เพ ื่อลดใ]ญหาส ิ่งแวดล ้อมและการนำกากตะกอนท ี่เป ็นภาระจะต ้องกำจ ัดมาทำให ้เก ิดประโยชน ์ 

โดยส ีกษาสมบัต ิเบ ื้องต ้นทางกายภาพและทางเคม ีของกากตะกอนส ี และทดลองหาส ูตรส ่วนผสมท ี่ 

จะเหมาะสมในการผล ิตคอนกร ีตบล ็อกประสานป ูพ ื้น  แล ้วทดสอบสมบ ัต ิทางกลในการร ับแรงและ 

อ ัตราการละลายออกมาของโลหะหน ักของคอนกรีตบล ็อกประสานป ูพ ื้น  เปรียบเท ียบราคาระหว่าง 

คอนกร ีตบล ็อกประสานป ูพ ืนท ี่ทำข ึ้นในงานว ิจ ัยก ับผล ิตภ ัณ ฑ ์ตามท ้องตลาด จากการสืกษาพบว่า 

คอนกร ีตบล ็อกประสาน ป ูพ ื้น ท ี่ผสมกากตะกอน ส ี20% (พ /พ )ร ับแรงกดไต ้ส ูงส ุด  13.17 MPa และ 

พ บว ่าอ ัตราการละลายออกมาของโลหะหน ักในท ั้าไม ่เก ินค ่ามาตรฐานท ี่กระทรวงอ ุตสาหกรรม 

กำหนด นอกจากนี้ราคายังถูกกว่าท้องตลาดประมาณ 50%

อาภาวดี เบ ็ญจมธารกุล (พ.ศ. 2546) [32] ส ีกษาการนำกากตะกอนน ี้าเส ียอ ุตสาหกรรมจาก 

โรงงาน ผ งช ุรส แ ล ะโรงงาน น ม ม าใช ้ผ ล ิต เช ือ เพ ล ิงอ ัดแ ท ่ง  ซ ึ่งไต ้ม ีก ารป ร ับ ปร ุงค ุณ ภ าพ การ 

ตกตะกอนของน ี้าเส ียโดยการหม ักและหาอ ัตราส ่วนท ี่เหมาะสมในการใช ้กากตะกอนผสมก ับแกลบ 

เพ ื่อผล ิตเช ือเพล ิงอ ัดแท ่ง ส ีกษาสมบ ัต ิทางกายภาพและสมบ ัต ิต ้านเช ื้อเพล ิงตามมาตรฐาน ASTM 

ผลการวิจ ัยพบว่าสามารถใช ้กากตะกอนและแกลบในการอัดข ึ้นรูปผลิตเช ื้อเพล ิงอ ัดแท ่งไต ้ด ีและใช ้ 

เวลาน ้อย น อกจากน ีพ บว ่ากากตะกอน จากท ั้งสองโรงงาน ห ล ังการห ม ักม ีประส ิท ธ ิภาพ การใช ้ 

ความร้อนตํ่าลง เม ื่อวิเคราะห์สมบัต ิทางกายภาพและทางต้านเช ื้อเพลิงพบว่าเช ื้อเพลิงอ ัดแท่งดังกล่าว 

ม ีความเหมาะสมท ี่จะนำมาใช ้งานเน ื่องจากแตกร ่วนน ้อย ม ีค ่าความร ้อนใกล ้เค ียงก ับไม ้พ ิน และม ี 

ปริมาณกำมะถันน้อยกว่าถ่านหิน สำหรับเช ื้อเพลิงอ ัดแท่งท ี่ปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาให้เป ็นถ่าน 

จะมีประสิทธิภาพการใช้งานและการให้พลังงานแก่น ี้าด ีกว่าเช ื้อเพลิงอ ัดแท่งท ี่ไม ่เผาเป ็นถ่าน

ประร ิญ า รำไพ (พ.ศ. 2546) [33] ศ ึกษาการนำกากตะกอนน ี้าเส ียทางช ีวว ิทยาจาก

โรงงานผลิตเย ื่อกระดาษและโรงงานฟอกย้อมมาใช ้ผล ิตเช ื้อเพล ิงอ ัดแท ่ง กากตะกอนถ ูกนำมาผสม 

ก ับ เปล ือกมะพร ้าวอ ่อนในอ ัตราส ่วนต ่างๆ เพ ื่อหาค ่าท ี่เหมาะสมในการนำไปอ ัดแท ่ง อ ัตราส ่วนท ี่ 

ศึกษา คือ 1:1, 1:2 และ 1:3 การปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนใช้การหมัก 2 แบบ คือ แบบไม ่ม ีอากาศ 

และแ บบ ม ีอาก าศ  จากน ั้น เผาเช ื้อ เพล ิงอ ัดแท ่งให ้เป ็นถ ่าน  แล ้วน ำไปท ดสอบการใช ้ความร ้อน  

เปร ียบเท ียบก ับถ ่านไม ้ จากผลการศ ึกษาพบว่าผลจากการหมักกากตะกอนท ั้ง 2 แบบ ทำให ้กล ิ่น
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ลดลง และผลการใช้งานความร้อนของเช ื้อเพลิงอ ัดแท ่งจากกากตะกอนที่หม ักแบบไม่ม ีอากาศให้ผล 

ด ีกว่าแบบมีอากาศ อ ัตราส ่วนของกากตะกอนต ่อเปล ือกมะพร ้าวอ ่อนท ี่ด ีท ี่ส ุด  คือ 1:3 และผลของ 

การปร ับปร ุงค ุณ ภาพ เช ื้อ เพ ล ิงอ ัดแท ่งท ี่ไค ้จากท ั้งสองโรงงานโดยการเผาให ้เป ีนถ ่านด ีกว ่าการ 

ป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ า พ โด ย ก า รห ม ัก ก าก ต ะก อ น ท ั้งส อ งแ บ บ  เม ื่อ น ำไป ท ด ส อ บ ก ารใช ้ค วาม ร ้อ น  

เปรียบเทียบกับถ่านไม้พบว่าการใช้ความร้อนเทียบเท่ากับถ่านไม้และใช้เวลาในการติดไฟน้อยกว่า

Zou, et al. (ค.ศ. 2008) [34] ส ืกษาการใช ้ประโยชน์จากกากตะกอนของนำเสียครัวเรือนและ 

โรงงานผล ิตท ั้าด ื่มในจ ังหว ัดนานก ัง ประเทศจ ีน  มาทำเซรารก และลดต ้นท ุนในการกำจ ัดกาก 

ตะกอน ผลการว ิเคราะห ์กากตะกอนท ั้งสองม ีองค ์ประกอบ Fe20 3 > CaO และ MgO ซ ึ่บ ป ็บ  

ส ่วนผสมท ี่สำค ัญ ในการผล ิตเซรารก จากการส ืกษาพบว่าเปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ักของ Fe20 3, CaO 

และ MgO ท ี่เหมาะสมในการเป ็นส ่วนผสมของเซรารก คือ 5-8, 2.75- 7 และ 1.6 -  4% (พ/พ) 

ตามลำดับ และว ิเคราะห ์เซรารกท ี่ไค ้เช ิงความร้อน (Thermal analysis), X-ray diffraction (XRD), 

SEM และการทดสอบแรงอ ัด

Kalenda และ Kalendov’a (ค.ศ. 1994) [35] ส ืกษาความทนต่อสารเคม ีของเรซ ินอิพ ีอกซีท ี่ใช ้ 

ต ัวเต ิม Inert fillers และ Reactive fillers จากการแพร่ของกรดอ ินทร ีย ์และกรดอน ินทร ีย ์ พบว่า 

ส ้มประส ิทธ ิการแพ ร ่ (Diffusion coefficient) ข ึ้นก ับปริมาณของต ัวเต ิม ค ือเม ื่อเพ ิ่มต ัวเต ิมมากข ึ้น 

ส ้มประส ิทธ ิการแพ ร ่จะลดลง การใช้ Inert fillers จะให ้ส ้มประส ิทธ ิการแพ ร ่ท ี่ส ูงกว ่า  Reactive 

fillers ท ังน ีเน ื่องมาจากสมบ ัต ิของ Reactive fillers นอกจากน ีส ้มประส ิทธ ิการแพร ่ย ังข ึ้นก ับร ูปร ่าง 

และขนาดของอนุภาค โดยอน ุภาคท ี่เป ็นทรงกลมจะม ีส ้มประส ิทธ ิการแพร่ส ูงกว ่าอน ุภาคท ี่เป ็นแบบ 

แผ่น และอนุภาคขนาดใหญ ่จะให ้ส ้มประส ิทธ ึ๋การแพร่ส ูงกว่าอน ุภาคขนาดเล ็ก

ช ัยพฤกษ์ เกตเพ็ชร และคณ ะ (พ.ศ. 2547) [36] ศ ึกษาการเตร ียมเจลอ ิพ ึอกซ ีสำหร ับการ 

เคล ือบผ ิว (Epoxy gel coat) ท ี่อ ัตราส ่วนผสมต ่างๆ และศ ึกษาวิธ ีการลดฟองอากาศท ี่เก ิดข ึ้นในเน ื้อ 

ของเจล การปร ับปร ุงสมบ ัต ิทางกลทำโดยเต ิมสารลดฟ องและสารปร ับปร ุงความทนทานต ่อแรง 

กระแทก จากการทดลองพบว ่าเม ื่อปร ิมาณ ของผงเบาประเภทช ิล ิกาม ีปร ิมาณ มากข ึ้นจะทำให ้ 

ความหน ืดของเจลมากข ึนและม ีค ่ามอด ุล ัสด ัดโค ้งเพ ิ่มขึ้น นอกจากน ี้อ ัตราส ่วนระหว ่างสารทำแข ็ง 

และสารเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของการเคล ือบผ ิวท ี่ต ่างก ันม ีผลต ่อระยะเวลาการแห ้งต ัวและสมบ ัต ิทางกล 

นอกจากน ีการเต ิมสารปร ับปร ุงความทนทานต ่อแรงกระแทกทำให ้เจลอ ิพ ็อกซ ีสามารถทนต ่อแรง 

กระแทกไค้มากขึ้น
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นพร ัตน ์ ไทยวัฒนาพร (พ.ศ. 2548) [37] ศ ึกษาสมบ ัต ิทางกายภาพ ทางกล และทางเคม ี 

ข องเรซ ิน อ ิพ ็อก ซ ีท ี่ป ราศจากสารเสร ิมแรงและสารปร ับแต ่ง  เป ร ีย บ เท ียบ ก ับ ว ัส ด ุเช ิงป ระก อ บ  

ระหว ่างเร1ช ินอ ิพ ็อก'ซ ีและทรายท ี่ม ีสารปร ับแต ่งประเภทต ่างๆ ในปร ิมาณ และอ ัตราส ่วนท ี่แตกต ่าง 

กัน สารปรับแต ่ง 3 ประเภท ที่ใช้ในการศึกษา คือ สารปร ับแต ่งประเภท Levelling สารปร ับแต ่ง 

ประเภท A ir release และสารปร ับแต ่งประเภท Wetting and dispersing ทำให ้สมบัต ิทางกายภาพ 

และทางกล ได้แก่ ความหนาแน่น ความด้านทานแรงอัด และความแข ็งม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นและใกล ้เค ียงก ับ 

เรซ ินอ ิพ ็อกซ ีท ี่นำเช ้าจากต ่างประเทศ และจากการทดลองพ บว ่าสารปร ับแต ่งไม ่ม ีผลต ่อความ  

ทนทานต ่อการก ัดกร ่อนของสารเคม ี ท ังน ีเน ื่องจากสมบ ัต ิทางเคม ีข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดของเรซ ินอ ิพ ็อกซ ี 

และสารทำแข็ง เม ื่อพ ิจารณาทางด ้านราคาแล ้วพบว่าด ้นท ุนการผลิตว ัสด ุเช ิงประกอบเรซ ินอ ิพ ็อกซ ี 

นี้มีมูลค่าตํ่ากว่าการนำเช้าถึง 66.00%

Liang, et al. (ค.ศ. 2009) [38] ศ ึกษาปร ิมาณ น ี้าสมด ุลและค ่าส ัมประส ิทธ ์การแพร ่ของ 

นำในพรพอลเมอรอ ิพอกข ได้แก่ Diglycidyl ether o f bisphenol A  epoxy resin (DGEBA), 

triglycidyl-p-aminophenol epoxy resin (TGAP) และ tetraglycidyl-4,4'~diaminodiphenylmethane 

epoxy resin (TGDDM) ซ ึ่งม ีส ูต รโค รงส ร ้า งต ่างก ัน แ ล ะใช ้ส ารท ำแ ข ็ง เป ็น  4,4'-diamino-

diphenylsulfone (DDS) และ 4-4'-diaminodiphenylmethane (DDM) ทำการว ิเคราะห ์โดยเคร ือง 

Gravimetric measurement, เครือง Positron anhilation lifetime spectroscopy (PALS) และเครือง 

Attennate total reflection Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-IR) เน ืองจากนำมีผลต่อ 

เรซ ิน เพราะทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการปกป ็องพ ืนผ ิวลดลง จากการศ ึกษาพบว ่าปร ิมาณ น ํ้าสมด ุล 

ของพร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีท ี่ม ีโครงสร ้างต ่างก ัน เร ียงลำด ับจากมากไปน ้อยด ังน ี้TGAP, TGDDM, 

DGEBA และพ ร ีพ อล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีท ี่ม ีค วามม ีฃ ัวมากจะม ีปร ิมาณ น ี้าสมด ุลมากข ึ้น ด ้วย  เม ื่อ

พ ิจารณาค ่าส ัมประส ิทธ ์การแพร่ของน ี้าพบว่าพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซ ีชน ิด DGEBA ม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ 

การแพร่ของนำมากท ี่ส ุด  รองลงมาค ือ TGDDM และ TGAP ตามลำด ับ แสดงว ่าพ ร ีพ อล ิเมอร ์ 

อ ิพ ็อกซ ีชน ิด DGEBA ม ีประส ิทธ ิภาพ ในการปกป ืองพ ืนผ ิวด ีท ี่ส ุด  นอกจากน ีพบว่าปริมาณนำ 

สมด ุลของพร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้สารทำแข ็งชน ิด DDM มีค ่ามากกว่าเม ื่อใช ้สารทำแข็งชน ิด

DDS
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