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The purpose of this research was to prepare fatty acid alcohol ester acrylate from

kernel palm oil and use as an oligomer in ultraviolet curable coating formulation. The study

was conducted to fine opt imum conditions in preparation, and, proper ultraviolet curable

coating formulation. In addition, the physical properties of cure film were also studied

Kernel palm oil was reacted with polyalcohol giving fatty acid alcohol ester. Then

the product was esterified with methyl methacrylate at 60 DC for 1 hour without catalyst

resulting fatty acid alcohol ester acrylate. The obtained acrylate was used as an oligomer in

ultraviolet curable coating formulation. The synthetic acrylate required higher energy in

curing process than commercial acrylate. However, using the blend of prepared acrylate

and commercial acrylate as oligomers in the formulation lowered the energy in cure process

and enhanced adhesion as weHas impact strength of the films.
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4�(���,"
��)��� �
4�(��!����"�� 
 �-����*�2B3�������!�

(!���,��% 6(���(�
��,&'
��*�6%& 5.��+-6(�������.����	��	
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4�(������3�!&(	#
�(�2(���.
��)	��)�������(�&����
������
�
 �-�7)'���(	)",!���,��%�	��,&���%����
4�(��6%& #
-��'��'�������
����
�)�-#��� ��
���%
 �-��
 #

�#6%&�&��!�&���(�4�%�' +.�6%&�4��
4�(��)",6# #

�#�)"���,&#
-��,�3��%&���"�� � 
����!�"�+����
'
��*��	�(��(��!���!���,��% �,�� ��
"����4���� ��
��1��
� �'�� 
��5��<�� ��&��������
�-!3  !�����	�(  ���)������ �
4�(���,"
��)���  �-�
4�(��!����"�� (�
2	
��% ���)  
�(6#�.���
�4��
4�(��)",(��,&�������!�

(���"�'���  �4��!&�����6%&��� �
4�(��)",
6%&��&�(�(	'�'���4���0����
%4�
�,	������(��1�3��#9++�'��  

2.1.1  ����������������	���  

�
4�(����
����)", �-����3�#/���
#
-��'�,������
	�3 ���%+����

�(�������
%��
3'�-
5���� (Carboxylic acid) !
"��
%6�(��!����(����� �%�(	��	�5�
��!
"���	�5�
	� (Glycerol or 
Glycerine) �#/�����,"��( 

 �
%6�(�� ���-,��%(	���
��
��
&������������%��:)�-  �-��� ������#/� 2 ,��% 
�"�  

1. �
%6�(�����(��� 6(�(	)��A-��� (double bond) ����
��
&�� ��
3'�� ���-���'�����5�
+-���������'6Z�%
�+�������&�� 2 ��� ��"���+��6(�(	)��A-���  %����
��
4�(���	�(	 ���
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-(�2 1.4 �&��
6
� !
"� 0.02% ���)"
��	���7'��	���������������  ��(	�&�����������"� ���
���
�)��(������
�-���#��3(�
4�(�����6���:�	�����6
�,���#E 2530-2545 �)��(�������#
-�����&����#��3(�
4�(��

���"�� � 5.����+�����6%&��� �������:�	�����)"
��	����6�� ���+-(	���������.
��	� +����&��	��
(����5	���,��� 3-6 #E�&��!�&� 

#��3(�
4�(��(	�&����������4����������)"
��	����  (&���
���5"
���������%6(�������  ��
��	��������
��	�!��+��*��A

(,����&��  ��(�
�����6%&#
�(�2(��
��
�'������(�&����

��
�)��(�.
����#
-,��
���6%&  
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��
�	�)"
��	��)�-#���#��3(�
4�(��(	+4���% +.��#/��&�6%&�#
	�'���#
-���6�� #
-��'��'
�
4�(��#��3( #
-��'%&�� �
%6�(��!���,��% ��%(%&������(���	 �-����(���� ���3#
-��'
����� �!����	
 ��(�
����% �-�,&#
-��,�3�#/���
��
��&������!�

(��!�
 ��
"����4���� 
�����!�

(�,&����<=��#/������%�'  �-�"�� � 5.���)��((�����6%&�	�!���!��� 

2.1.3 ���	����� "#$��	 ��  

�
4�(��#��3(���%�.
�+����#��3( 2 ���� �"� +���#�"��!�&(*�����  �-+����"
������
�(�7%  

�
4�(��+���#�"�����#��3( #
-��'%&���
%6�(���	����(��� #
-(�2
&���- 52  �-�
%
6�(��6(����(���
&���- 48 %����
� +.��&���4��
4�(��%�'�����

(��A	 ���
%6�(����
�������+����� 
�4��
4�(��6(����(���6# #

�#�#/�����*�2B3��!�
!���,��% �,�� �,&#
����!�
 �4������	�( !
"�
(���
	� ������ �#/�������(����(�&�!��� 6���
	(  �-��(�	�!���,��% �����	��#/��
%
6�(�����(����7�4�6#�4��'�� ��5��<��  �-����*�2B3�����!�

(�"�� �  

�����
4�(����"
�������(�7%#��3( #
-��'%&���
%6�(��,��%���(�������.�
&���- 85 - 90 
�4��!&6(��!(�-�����
'
��*� +.��4�6#�,&�������!�

(�4��'��  ��
"����4���� ��5��<�� 
�����!�

(�	  �-�
5�� �#/��&�   

 

�#�	� 2.1 ��#��3(  �- �(�7%��#��3( �	���(�
����% �&��!&�
4�(�� (5) 
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 )�+�
2���
���	� 2.1  5.���#/��&�(����<����  #E ).�. 2545  )'�����
�,&#
-��,�3�
4�(��
)",*����#
-������6��(	#
�(�2����.� 748,545 ��� �%��
4�(��#��3(+�%�#/��
4�(���	�(	��
�,&
#
-��,�3*����#
-��������%  
����(�  �"��
4�(�������!�"��  ��%�#/� 68.22%  �- 18.54%  
��(�4�%�'  �����
4�(��)",�"�� �  (	��
�,&#
-��,�3*����#
-�����#
�(�2�	��&��  ����
-!����  
0.01-5%  ���#
�(�2��
�,&��
�!(%  �&��������"��
4�(��#��3(�	����%+���(�7%��#��3(6(�(	��

�,&#
-��,�3*����#
-������ ��
� � �	��#/��
4�(���	�(	��2*�)����!(�-�4�!
�'��
�4�6# #

�#
�)��((������#/�����*�2B3���� �  6%&�,���%	����'�
4�(��(-)
&�� (6) 

%����
�#
-���6����
)�8����
�,&#
-��,�3+���
4�(��#��3(���%+���(�7%�� �)"���
&��
(������)��(�!&����*�2B3 ����
������        

 ��
���	� 2.1 #
�(�2 ��
���� ��
�4���&�-������  �-��
�,&#
-��,�3�
4�(��)",���6�� 
#E 2545  
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2.2 �	��%�
	��� &��'��#������
�  

2.2.1  ��	��������(�����������	��%�
	��� &��'��#������
� (7) 

��
'�(��
���"�'���%&��
���	 �#/��������	��,&�4� ������7��
��,  ������
�6������, 
 ����� !
"�
���	�"��� ����
)����(�6
53��
���"�'����	��#/�����!��5.��(	���3#
-��'���
���*���	�����6������
:��
���	�4��!&���%��
�,"��(����6%&�#/�<=�3(�	� �7�  �%�%��
�#�	� 2.2 

 


�# 2.2 ��6���
'�(��
���"�'���%&��
���	 

��
'�(��
���"�'���%&��
���	����
�6�������#/��	����(�,&(�� 
��� 90% ������%��

���"�'���%&��
���	�,&�������	
 �4�!
�' 10% �	��!�"��#/���
�,&�4� ������7��
�� ���2-��
�,&
 �������
�)'�&��(��  5.������
��+���
�
��	
+-������:)�-��
'�(��
���"�'���%&��
���	����
� 
6������ 

2.2.2  ���
��� )�	(�*�� ) (8) 

 ������
�6������ �#/� ���	�(	���(�����"��������,��� 100 a 400 �����(�
 !
"� (	
,�����#��
�(����
-!����
���	��7�53 (X-rays) ��' ���	�(���!7�6%&%&�����#��� (visible light) 5.��
��#��
�(��� ������
�6�������	
�����(�
� '������6%&�#/� 3 ��#��
�(%&����� 5.��6%& ��  

UV C �#/�
���	����
�6�������	�(	���(�����"��������,��� 100-280 �����(�
 

UV B �#/�
���	����
�6�������	�(	���(�����"��������,��� 280-320 �����(�
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UV A �#/�
���	����
�6�������	�(	���(�����"��������,��� 320-400 �����(�
 

 �%�
�#��#��
�(6%&%��
�#�	� 2.3 

 


�# 2.3 ��#��
�(���
���	����
�6������ 

  ������
�6��������(�
��
&��6%&+�� !���)����������� �,�� !��%6<���	 !��%
 '�7�6��3 !��%5�� �� !��%l���,"
� !��%��
3'����
3� ��
�,"��( �-��%��!- ���!��( 
��#�
23�%��'  �- ��#�
23����
�-!3��!&���%���  !
"���A

(,��� %��������3 �"� !����	�
���� ������
�6�������	��!0��	���% 5.��(	�)	�� UV B  �- UV A �	���(�
��������5���������&�
(�6%&  �%�%��
�# 2.4 

 


�# 2.4 
���	����
�6�������	�6%&+��)
-������3 
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2.2.3  � (��	��%�
	��� &��'��#������
��� )�	(�*�� ) (7) 

��6��	��4���0����
'�(��
���"�'���%&��
���	���	(	 2 ��6�%&����� �����7�"�  

1. ��6��	��������
 �����������(�����
- (Free radical mechanism)  

2. ��6��	��������
 ��������#
-+�'�� (Cationic mechanism)   

 ��6��	��������
 �����������(�����
-+-#
-��'%&��#;���
�������5� 4 ��
����  ���
6%& �� 

  1)  ��
������
���%���(�����
-�
��(#;���
��� (Initiator radical formation) 

2)  ��
������
�
��(#;���
��� (Initiation) 

3)  ��
������
 )
����#;���
��� (Propagation) 

4)  ��
������
��
���%���#;���
��� (Termination) 

#;�
��� �%�6%&��
�#�	� 2.5  ���
��
��(#;���
������ �� ( I )  �-(����(�
3�	�����6������

�
-��&� ( R , R' ) +- ������!&���(�����
-%&��
���	���	5.��+-�����#/�����
��(#;�
�������5���
��
������
 )
����#;���
����4��!&���%�#/�)����(�
3�	��#/�<=�3(���"�' �7����6#  ���&���
-''(	
'

�����������5��+�  �(��������5��+�+-��&�6# ����4�#;��
�����'���(�����
-�	����%�.
��4�
��
���"�'���6(� !&�  !
"�6%&����5�)����(�
3�	���
�������
-�'����('����,���������
���"�'���   

 


�# 2.5 ��6���
'�(��
���"�'���%&��
���	����
�6�����7��%��������
 �����������(�����
- 

 �4�!
�'��6��	��������
 ��������#
-+�'�� (Cationic mechanism) (	��
��������

���%#;���
�����&����.����  �)	�� ����
��������
��
��(#;���
������ ���	� ����� �&��!&#
-+�'��
 ����
 �����������(�����
-  �&�%	�4�!
�'��6��	
�7�"�6(����%��
!����#;���
����%����5��+�
�!("����6��	��������
 �����������(�����
- �4��!&6%&<=�3(�	���
!%�����4� �-�.%��%%	 ����
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�&���	��7�"����
��
��(#;���
������ ��,��%�	
����(��6�������(,"
� �-��
��(	�&����7'
��1��#/�
�����%	 

2.2.4 �������������
	��� &��'������%�(#�#������
��� )�	(�*�� ) (1) 

���
�	�
-'��.�,��% �-#
�(�2������3#
-��'�����
���"�'�����
��#/�����4�!�%
��2�('��� �-���12-���<=�3(�	����(� ��
���"�'����	�6%&+����
'�(%&��
���	�7�,����� 5.����
���
��
���"�'���,��%�	
+-#
-��'%&��   

1)   ���
��
��(#;���
������ �� (Photoinitiator) 
2)   ����+"�+���	�����6� (Reactive diluent)  
3) ��
���( ��� (Additives)  
4) �������(�
3 (Oligomer)  

 
2.2.4.1  )����������,������	�	�-
� 

�4�!�&��	�%�%��"�
���	����
�6������ �&� ������!&���*������6��	��,&
��
��(#;���
���  ���

��
��(#;���
������ ��+-��������6#�����
��
���"�'�����#
�(�2 1a20% ��	�'�#/���%������'
#
�(�2
�(������
  ��
%�%��"���"�� ��������
��
��(#;���
������ ���&��������,������(���
��"���%	����'
���	����
�6������ 

�%�����6#+- '�����
��
��(#;���
������ ������#/� 2 ,��% 6%& �� 

1)  ���
��
��(#;���
������ ��,��%���(����
	 (Free radical photoinitiators)  ������!&
���(�����
- (���,&��'�������(�
3#
-�*� �-�
���� �(���
����  �-�(���
����/6�����	���
3  
�("���(�����������
��
��(#;���
������ ��,��%���*����
	 (AB) %�%��"�
���	����
�6�������(�����
+-����
-��&�6#��� singlet state (s1) +����
�+-���% intersystem crossing (ISC)  �&��(������	�
����
-��&���
�+-��(�����,�
� triplet state �)"���!&(	���	�
(���.
� ��
-!������
�#�	���,�
��	

��(�
����%��
#����<�����
��5� (Fluorescence) !
"����%��

�(�����'���5��+� �4��!&
��0��	����*����
	6%& +����
����
��
��(#;���
������ ���	�,�
� triplet state �	
��(�
� ������!&
���*����
	6%& 2 ��A	 �"� - Norrish type I    !
"�   α  - cleavage  �- Norrish type II %�� �%���

�#�	� 2.6 ��
 ������!&���*����
	������
��
��(#;���
������ ��+-�#/� ''�%��
��.
���',��%���
���
��
��(#;���
������ �� �-,��%����������(�
3�	��,&  
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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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�#�	� 2.6 ��
 ������!&���*����
	������
��
��(#;���
��� 

2)  ���
��
��(#;���
������ ��,��%#
-+�'�� (Cationic photoinitiators) ���
��
��(#;���
���
��� ��,��%�	
+-
�')������+��
���	����
�6������ �&� ������!& Brönsed acid !
"� Lewis 
acid �)"�����%#;���
�����
��
��(�&� (initiation) ��'(����(�
3!
"��������(�
3��
��&� �&����%��
3�'-
 ��6�����	�(	���(����6�����!&���%#;���
���)����(�
36
�5,�����6#6%& (����(�
3!
"�������-
�(�
3��
��&��	���(�
����%#;���
���)����(�
36
�5,����'��

��
��(#;���
������ ��,��%#
-+�'��
6%& �� (����(�
3�	���(�
��#=%��6%& �,�� ��)��65%3 65�����	���
3  ����� 65����-5��6<%3      
�-5���� 65����5�  �- ��
#
-��'6���� �,�� 6�����	���
3  

 
2.2.4.2  )���.&�.	�����%��(� (7) 

 
 �,&�4�!
�'#
�'���(!�"%�����
���"�'����!&(	�����(�	��&����
 ���+���	
�����&�6#(	
����
��(����
���%)����(�
3�	�%&��   '������#/� 3 ,��%��(+4�������!(��<9��3,��  6%& �� 
 

1) ����+"�+������6��	�(	!(��<9��3,���%	�� (Monofunctional diluent)  
  �#/�(����(�
3�	�(	�
4�!����(�������4�  ��
��
&��#
-��'%&��!(��<9��3,������6�5.��
(	������	�+-��&�6#
�(��'��
���"�'��������#/�<=�3( �7�(�������	�+-
-�!�6#��'

�����
�!("������4��-����+"�+������6#  ����+"�+������6�,��%�	
�#/��	����(�,&�)
�-���(	���(��(�
�
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����
�#E���	�%	  �"%!����  �-(	��
!%�����4�  �!&<=�3(�	��������(�)
�-��
��
&�����(���	��#/�
��&��
� �-6(��4��!&���%��
�,"��(���� ���������,�� Phenol ethoxylate monoacrylate  ���

��
��
&�� �%�6�&��
�# 2.7 
 

 
 


�# 2.7  ��
��
&����(	��� Phenol ethoxylate monoacrylate 
 

2) ����+"�+������6��	�(	!(��<9��3,�����!(�� (Difunctional diluent) 
�4�!�&��	���("�� Crosslinking Agents ,����4��!&����5�)����(�
3���%��
�,"��(

����
-!�����(����������
��
���"�'���  (����(�
3,��%�	
+-�4��!&���%��
 !&���������
�%�
7�
 �-(	���
���

-�!��������4��-�����4�  ����6������
���%#;���
��� �!&<=�3(�	��"%!����  ��������
�������+"�+������6��	�(	!(��<9��3,�����!(��6%& �� Tripropylene glycol diacrylate  �- 1,6-
Hexanediol diacrylate  �%���
��
&����(	6%&%��
�# 2.8  �- 2.9 ��(�4�%�' 

 

 
 


�# 2.8 ��
��
&����(	��� Tripropylene glycol diacrylate 
 

H2C CH C

O

O CH2 O6 C

O

CH CH2  

�# 2.9 ��
��
&����(	��� 1,6-Hexanediol diacrylate 

 
3) ����+"�+������6��	�(	!(��<9��3,��!���!(�� (Multifunctional diluent) 

  �4�!�&��	���("�� Crosslinking Agents �,���%	����'����+"�+������6��	�(	!(��
<9��3,�����!(�� �)
�-(	!(��<9��3,���	���(�
��4�#;���
���6%&!���!(���4��!&��(�
� !&����6%&�����

�%�
7� �-����!&���%��
�,"��(�������)��A-�����!�� ��� 6%&<=�3(�	��"%!���� �-�������

�
-���-�	���� ������������+"�+������6�,��%�	
 6%& �� Trimethylolpropane ethoxylate triacrylate 
 �%���
��
&����(	%��
�# 2.10 
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�# 2.10  ��
��
&����(	��� Trimethylolpropane ethoxylate triacrylate 
 

2.2.4.3  
	��)��-)%� (2) 
 
��
���( ����#/���
��(	�	��,&�����
��
���"�'�����#
�(�2��7��&��  �)"��#
�'#
���('���

����� �����
���"�'����!&�#/�6#��(���(�&����
����
�,&���  ����������
���( ����	����(�,&
�����
��
���"�'����	�'�(%&��
���	����
�6������ (	%���	
 

1) ��
�%<�� (Antifoaming Agent)       
2) ��
,����#E�� (Wetting Agent)  
3) ��
���*�) (Stabilizers) 
4) ��
#$����
�4�#;���
�����'���5��+� (Oxygen Scavengers) 
5) ��
�)��(��
�.%��% (Adhesion Promoters) 
6) �(7%�	 (Pigments) 
7) ��
#
�'���(!�"% (Monomers Diluents) 

   
2.2.4.4 *� �*������ (7) 
 
(���#/�)���������(�
3�	�(	!(��<9��3,��!���!(�� (Multifunctional oligomer) �	���(�
��4�

�!&���%��
�,"��(����
-!�����5��(��������)����(�
36%& ����5�!�������������(�
3��(�
�(	
��
��
&����(	�	�!���!�����+�#/� )���������
3 ��
	��� !
"� ��)��5	 5.����
��
&����(	�	�
 ����������	
�#/�����4�!�%�('���)���1�,���� �-�('���������*�) �,�� ���( �7� ���(��
�����
��%�	  ���(�������
�-���  ���(�"%!����  �#/��&�  

�������(�
3�	����(�,&�����
��
���"�'����	�'�(6%&%&��
���	����
�6������6%& �� 

1)  Epoxy Acrylate 
  �#/��������(�
3�	��4���0�	����(�,&���(������
��
���"�'����	� !&����%&��
���	  
�%�����6#�������(�
3�	��#/���� Raw material +-6(�(	!(����)��5	���
-��������
��
&��   ��!(��
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<9��3,�������)��5	+-���%�.
��	�)��A-6(����(�������������(�
3*��!�����
 !&���������#/�)���-
�(�
3  ������������������(�
3,��%�	
6%& �� bisphenol A epoxide with acrylic acid  �%�
��
��
&��6%&%��
�# 2.11 
 

 
 


�#�	� 2.11  ��
��
&����(	��� bisphenol A epoxide with acrylic acid 

�������(�
3����(�	
 '��6%&�	�!���#
-�*�6%& �� Aromatic difunctional epoxy 
acrylate , Acrylated oil epoxy acrylate , Novolac epoxy acrylate , Aliphatic epoxy 
acrylate �#/��&� 

 Aromatic difunctional epoxy acrylate �#/��������(�
3�	��
4�!����(�������4�   
����6������
�4�#;���
���  �!&<=�3(�	�(	���(������ �-�������
�
-���-�	����  �������(�
3,��%
���(6#�,&��������"�'����
-%�1 , '�
3% , 6(& , �<�
3���+�
3 , )"
�  , 5	%	  �-��&��� �&��4� ��  
 �������(	�&�+4���%�
"������(�"%!����  6(������ ��������3�)
�-+-�4��!&�	+-�#�	����#/��	�!�"��
�("����������6#��� �  ���+���	
 �&����(!�"%�������	�%&�� 

 Arcrylated oil epoxy acrylate �#/��
5���	����(!�"%��4�  
������  �-(	�('���
��
�#E���	�%	  ���+���	
<=�3(���(	���(�"%!�����	�%	�	�%&�� ���(�,&����
���
��
���"�'����	�(	�(7%
�	,�������
�%�&������
���� 

 Epoxy novolac acrylate �#/��������(�
3,��%)���1 �	�����4�6#�,&�������!-
�

(����7��
�����3  �)
�-�('������(��������(
&�� �-���(�&����������
��(	�	�%	���(��  
�����6
�7%	�#/��������(�
3�	�(	���(!�"%���   (&+-�!&<=�3(�	� �7���
7�   ��(	
��� )� 

 Aliphatic epoxy acrylate (	!���!���,��%  (	��
� ''�	�(	!(��<9��3,�� 2 !(��  3 
!(�� !
"�(��������
�  ,��%�	�(	!(��<9��3,���)	�� 2 !(��  +-�!&<=�3(�	�(	���(�"%!�����	�%	  ����6�  
�('����.%��%%	  �-���(!�"%�����
���"�'��4�  ����,��%�	�(	!(��<9��3,��������' 3 !
"�(������
��
�+-(	���(!�"%��
-%�'����� ���(�"%!����6(�����%	  ������6������
�4�#;���
��� Aliphatic 
epoxy acrylate (	
���������� Aromatic epoxy acrylate +.����(�,&�����,��%)���1 
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 Epoxy acrylates ����!�"�+������(�&���&�+-�#/��������(�
3�	����#
�'#
��
��
��
&��%&���
%6�(��5.��+-�4��!&6%&�('�������
�#E���	�%	 �-(	�
4�!����(��������  ���(
�4�(��,&�������!�

(!(.�)�()3 �-��
���"�'����	�(	�(7%�	 

2) Urethane Acrylate 

  <=�3()����(�
3���%+����
�4�#;���
���
-!���� Polyisocyanate ��' Hydroxyl 
Acrylate  �������(�
3,��%�	
(	
�������	���%��'

%��-�
�����������(�
3  (	%&�����!���,��% ��
�-,��%�7(	�('��� ���������6#   ����������� Urethane Acrylate  �%���(
�#�	� 2.12 

 

 
 


�#�	� 2.12 ����������
��
&����(	��� Urethane Acrylate Oligomer 

3)  Polyester Acrylate 

����4�(��,&�������&�����������!���� ����� �&�%	�"� ���(!�"%��4� �4��!&��
���
��
���"�'����,&����+"�+���	�����6���#
�(�2�	���4�  �('������ Polyester Acrylate ����

-!�����('������ Urethane Acrylate ��' Epoxy Acrylate  5.���.
�������' !(��<9��3,�� , ��
��
&��
��(	����5�!���  �- �
4�!����(�����   

!(��<9��3,������(	(��+-�4��!&���(!�"%�%�� ���(����������<=�3(��4�  �����(
����6�����
���%#;���
���+-%	�.
� ������
��
&����(	����5�!�����
�������
-�'�%��
���'�('���
%&�����(����6�����
�4�#;���
��� , ���(���*�)����	 , ���( �7� �#/��&�  ���2-�%	������&�
�
4�!����(�������� Polyester Acrylate �)��(�.
�+-�4��!& �('������(�"%!����  �- ���(!�"% 
�)��(�.
�  �����(����6�����
�4�#;���
����%��  ������������������(�
3,��%�	
 �%���(
�#�	� 
2.13 
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�#�	� 2.13  ����������
��
&����(	��� Polyester Acrylate 

 4)  Polyether Acrylate  

 �#/��-�
�����������(�
3�	����(!�"%��4��	���%  �4��!&6(�+4��#/��&���,&����+"�+���	�
����6� �-���,���#
�'���(!�"%�����
��
���"�'  Polyether Acrylate �����
�-!36%&+����
�4�
#;���
���
-!���� Polyetherol %&�� Acrylic Acid  ���������������(�
3 �%�6%&��(
�#�	� 2.14  

 


�#�	� 2.14  ����������
��
&����(	��� Polyether Acrylate 

 �('����%�����6#���<=�3(�	�6%&+���������(�
3,��%�	
 (	���(�"%!������� �����(
���
4� �-��
��(	��4�  +.����(�,&�������(�
3,��%�	

��(��'�������(�
3 �-(����(�
3,��%�"��� 
Polyether Acrylate ��(�
�#
�'#
���!&����6�6%&�%���
���(!(���-(	���&�6#����
��
&����(	 
���+��+-����6��.
� �&�!(���-(	�����4��!&�('������(�&������
4� �-��
��(	��� Polyether  
Acrylate   �)��(�.
�%&��    

 5)  Acrylic Acrylate 

 (	!���!���,��%�.
���(��
��
&����(	�	�#
�'�#�	���6# ��&��� ��'���
2	��� 
Urethane Acrylate  ���-,��%�7(	�('��� �����������(�
���"��(��,&�4����
6%&��(���(�&��-
��
  +�%�%������������(�
3,��%�	
�"�  (	���(��(�
�����
�.%��%�	�%	  �!(�-��'��
�4�6#�,&
���"�')"
�����	����"�'���(	)������)"
������4� ���������,�� )������,��%����� 

 6. �������(�
3,��%�"���   

 Melamine Acrylate  �- Silicone Acrylate ����4�6#�,&������*�2B3,��%)���1
�	��&����
��2�('������<=�3(�	��%%�%�� 
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 Epoxy ether  �- Glycidyl ether �#/��
5���	��4���0�	��,&����6��	��������
 ��
������#
-+�'�� �!&<=�3(�	�!%�����4� �-�.%��%%	  �&���	��	��4���0�"����(����6���4�  5.����(�
�
#
�'#
��6%&�%���
���( Vinyl ether  

2.3 �	����#�,������	��	�
���
�����/0��1�����	��� (9) 

���3#
-��'�����(	����
4�(��)", �-6�(������3 �"� 6�
��	�5�6
%3 (Triglyceride) 5.��
�#/���
#
-��'�����(	�	�#
-��'%&���
%6�(�� (Fatty acid)  �-��	�5�
	� (Glycerin) �("��6�

��	�5�6
%3�	

�(�����'��
�
��#;���
���,��%�	��#/�%��� (Base catalyst) �,�� �5�%	�(6Z%
��65%3 
(Sodium Hydroxide, NaOH) �4�#;���
�����' ����Z��3 +-�4��!&���%��

�()��A-������
3
�,"��(
-!�����(���������
%6�(����' ����Z��3 ���%�#/����)��A3 ����Z��3������
3����
%
6�(�� (Fatty Acid Alcohol Ester) 5.����++-�#/�(�����	�5�6
%3 (Monoglyceride) !
"� 6%��	-
�5�6
%3 (Diglyceride) �76%&  �.
�������'#
�(�2��� ����Z��3 �-,��%���)��� ����Z��3�	��,& 
���
2	�	�#
�(�2 ���Z��3!
"�!(��<9��3,��6Z%
��5��(	(������)� (Excess alcohol) +-�4��!&
���%��

�()��A-����
%6�(�� �- ����Z��3 ���%�#/� ��	�5�
�� (glycerol) #;���
����	
 
�
	����� �
���3������
�<=��,������
4�(��  

)�+�
2�
�#�	� 2.15 ��' 2.16   �%�����������
�4�#;���
��� �
���3������
�<=���,�����
�
4�(����'��	�5�
�� �-�����	�6�������(�4�%�' 

CH2-O-CO-R

CH-O-CO-R

CH2-O-CO-R

HO-CH2-CH-CH2-OH+
NaOH

CH2-OH

3CH-OH

CH2-O-CO-R

Triglyceride Glycerol Fatty Acid Glycerol Ester

2

OH

 


�#�	� 2.15 #;���
����
���3������
�<=��,������
4�(����'��	�5�
�� 
CH2-O-CO-R

CH-O-CO-R

CH2-O-CO-R

HO-CH2-CH2-OH+
NaOH

CH2-OH

CH-OH

CH2-O-CO-R

Triglyceride Ethylene Glycol Fatty Acid Ethylene Glycol Ester

2 + R-CO-O-CH2-CH2-OH2

 


�#�	� 2.16  #;���
���
���3������
�<=��,������
4�(����'�����	�6����� 
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2.4 �	�
�����	�2�3� ���
����������� )*� �*������ 
 
��
#
-��'������
3��(�
��,&�

(��A	�����(	%�% #���!&�����#/��������(�
3�	��,&��

���
��
���"�'����	�'�(6%&�%�
���	����
�6������6%&  �%���
�4�6#�4�#;���
�����'�-�
���� �)"��
�4��!&���%)��A-�������
��
&������������(�
3  �������������
�����
�-!3)���������
3�-�
����
�������(�
3 �%�6%&%��
�#�	� 2.17  �- 2.18 5.���#/���
�4�#;���
���
-!�������)��A3 ����Z��3-
������
3����
%6�(���	�6%&+��#;���
����
���3������
�<=��,������
4�(�� ����Z��3  �4�
#;���
�����'�(����(���
����6%&����*�2B3�#/����)��A3 ����Z��3������
3�-�
��������
%
6�(�� (Fatty Acid Alcohol Ester Acrylate) (	��)���6%&+��#;���
����"��(����� 

CH2-OH

CH-OH

CH2-O-CO-R

Fatty Acid 

Alcohol Ester

+ 2H2C=C-C-O-CH3

CH2-O-CO-CCH3=CH2 

CH-O-CO-CCH3=CH2

CH2-O-CO-R

+2CH3-OH

MMA Methanol

CH3

O

Fatty Acid Alcohol Ester 
Acrylate

 


�#�	� 2.17  ��������#;���
�����
�����
�-!3)���������
3�-�
�����������(�
3  

R-CO-O-CH2-CH2-OH +

R-CO-O-CH2-CH2-O-CO-CCH3=CH2  +  CH3OH

Fatty Acid Alcohol Ester

Methanol

H2C=C-C-O-CH3

MMA

CH3

O

Fatty Acid Alcohol Ester 
Acrylate

 


�#�	� 2.18  ��������#;���
�����
�����
�-!3)���������
3�-�
�����������(�
3  

 �������+���	
6%&�4���
�����
�-!3)���������
3�-�
�����������(�
3+���
4�(���(�7%��
#��3(�%��&�����+��#;���
�����(	%���	������6�&���&� 2.3  �- 2.4  �)"���!&6%&�������(�
3�	���(�
�
�4�6#�4��#/����
��
���"�'����	���(�
�'�(6%&%&��
���	����
�6���������6#  
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2.5 �	���.��������������� 

�	�����(�(	�����+��!���,�
��	���	����&����'��
%�% #
�
4�(��)",�)"��(��,&#
-��,�3�����
%&����
���"�'���  �����������,�� 

Dutta  �-�2- (10) 6%&�����
�-!3�
5��+���
4�(���(�7% Nahar Mesua ferrea  5.���#/�
)",�&���������#
-�������%	�   �%��
��(�&�+����
�4��
4�(���(�7% Nahar �4�#;���
��� ����Z��- 
��5��6%&�#/�(�����	�5�6
%35.��6#�4�#;���
��������' acid anhydride (phthalic  �-/!
"� maleic 
anhydride)  6%&���(��#/�)���������
3�
5���	��!&<=�3(�	�������
% %���  �-�
4������%	��	��(  
��(�
��4�6#�,&6%&�������!�

(��
���"�'����%�6(�����!&���%����
��������� �%�&�( 

*�2�)��A3  ��)��A�3 (11)  6%&%�% #
�
4�(��#��3(����#;���
����
���3������
�<=��,����'
�
4�(�����   �-�4�(��4�#;���
��������'��	�5�
�� �-�-�
�����
5��6%&���(��#/��-�
����-       
�����%�
5�� ��(�
��4�6#�,&6%&����
���"�'������
�
4� 5.���!&<=�3(�	�(	�('�����	�'������'�����%     
�
5�������
�&�   �-���(	�('������(���
4� �-���
%�	�%	��	��(  

Bhabhe  �- Athawale (12)  6%&%�% #
�
4�(�������!�"�� �-�
4�(�����5	%����#;���
���  
�
���3������
�<=��,��  �&��4�(��4�#;���
��������''������� �-���)��A�3����
%�-�
�����%�(	
���65(3�#/�����
��#;���
���6%&���(��#/� �-�
����(����(�
3�	���(�
��4�6#�,&�#/� reactive 
diluent ����
���"�'#
-�*� high solid  5.��(����(�
3�	�6%&���+��+-��&����6%&%	��'�����%�
5��
�	��#/���
�.% �&� �����&�6#(	����
��(��#;���
���)����(�6
�5,�� ,����%#
�(�2�����
����
	�3

-�!� (volatile organic content: VOC) ����
���"�'����!&�&����   

Wan Rosli  �-�2- (13) 6%&�4����
��
���"�'����	�'�(6%&%&��
���	����
�6�������	�(	���

��
��(#;���
���,��%#
-+�'��  �%��,& epoxidized palm oil (EPO) �#/�(����(�
3  �!&<=�3(�	�(	
�('����,�����	�%	  ��"���+����
���%��
��
&��
��� !������	)��5	���(�����  

Shelby Thames  �-�2- (14) �,&��A	�	� �������������
%�% #
�
4�(��+���(�7% 
Lesquerella Lesquerella fendler 6%&���(��#/� methacrylate lesquerella oil  �- 
hydroxyethyl methacrylated lesquerella oil  �("���4�(��4��#/���
���"�'�	�'�(6%&%&��
���	
����
�6������  <=�3(�	����(�(	�('�������
�.%���-��'��!-�����&��%	  
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�����  3 

��	�
��
����������� 

3.1 ���
���������������
��� 
3.1.1 ��	
���
�������
��� �
����������������� 
3.1.2 
 ���!�"��# � 
3.1.3 ��!
$ � � 
3.1.4 &$
�!'�"(�� �"$�� 
3.1.5 
 �
� � 
3.1.6 
����
��
#��
�+  
3.1.7 &$
�!'�$��
-+��
.�
���	
 
3.1.8 +�0��
��1��2�����'
�
34�35��� ��6
#
��! (Darocur 1173), Ciba Specialty 
 Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.9 +�0
�Q �
30R 3"0 1,6-Hexanediol diacrylate (HDDA), Cognis Thai Ltd. 
3.1.10 & ��&�
� ���
3�
�#X
 (PHOTOMER® 3005) ), Cognis Thai Ltd. 
 

3.2 
�� ���!���������������
��� 
3.2.1 �0��X���� 4 #  ��
� 250 �������+� 
3.2.2 �R �	
4�_�"�&+�
�� 
3.2.3 
� ��&���
+ �� (0-3000C) 
3.2.4 
#�Q1 3#0�4�R�4��"`����� 
3.2.5 ��0'4'� 

 

3.3 �"#��$%!�&
�� ���� �������������
��� 
3.3.1 4�R34�R
`��� 
3.3.2 heating mantle 
3.3.3 ��a�
���+��� 

 

 



 21 

3.4 
�� ���� ��������������
���&(% 

3.4.1 -���
  ����
��- ��� ��-�

���
��&��&-&+��
+ �� ��R� Nicolet Impact 400 D 

3.4.2 
#�Q1 3�R��
�
#�Q �d�0�X0'��3�! �+�
"0& 
�+  
   UV TEC ������# �g������ ("�'4����) �	
��� 
3.4.3 
#�Q1 30��g��33
���3�! ��+�
"0& 
�+      
  UV-integrator  ������# �g������ ("�'4����) �	
��� 
3.4.4 
#�Q1 3 Mechanical Scratch 
3.4.5 
#�Q1 3 Impact Tester 
3.4.6 
#�Q1 3 Conical Mandrel Test Apparatus  
 

3.5 *��
*+����
��� 

 � �
�+�
���� 34�R3
�h� 5 �R0� 

- �
���3
#�
a`� ��g��i�4 �� ( ��
 �
� ��� 3���"���� 

- �
�`
6
0a�!1
`�
a�����
���3
#�
a`� ��g��i� a#��
�+� 34 �� ( ��

 �
� ��� 3���"�����
���	
���
�������
��� 

- �
���3
#�
a`� ��g��i� a#��
�+� 34 �� ( ��
 �
� ��� 3���"����
gQ1 
�5X
�h�& ��&�
� ������+��
�
#�Q �d�0�!14`X3�X0'��3�! ��+�
"0& 
�+ 

- �
���� ��
�4`X3+�0�X0'��3�!'�0!� 3�
�
#�Q �d�0�
���	
���
�������
��� 

- �
���� �����+�� 3�
�
#�Q �d�0  

 

3.6 ������
���&(%��"-��	%!����.��%
��
���%*����
/*��� 
3.6.1 �	
��	
���
�������
���  25 ����  ��R�3���0��X���� 4 #  ��
� 250 �������+�  
 $j13+R 
�X
���
� ��&���
+ �� �R �	
�_
$"�&+�
�� 4�a
#�Q1 3#0�4�R� 
3.6.2 ��R
 ���!�"��# �����
� 4.5 ����4�a&$
�!'�"(�� �"$�� 0.025 �����3��
 �0��X����  �
������`X#0
��X ����� 3d���!1 ��`6��� 2400C  &�'�5X heating 
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 mantle  �0�� 3d��+� �
0�
�X0'4�R34�R
`���  6
'�+X���'
�
.� 34�_�
 "�&+�
��   
3.6.3 ���k 1 5�10&�3�	
� 3d�� 1 �R0��
��� ��
��a�
'��
 �
� � 3 �R0� 
 ����a��13
����
��a�
'�!1�������  �j3��#0
��X ��36
'�+X���'
'�
.� 3
 4�_�"�&+�
��  g�X ����3�0�� 3d��+� �
0�
  ��lj3 ��`6���`X 3 
3.6.4 �	
d��+6��m��!1"�X$j13��#Q   ��g��i�"��# �
 �
� ��� 3���"���� (Fatty Acid 
 Ethylene Glycol Ester) �
0�
#�
a`�`
`��R-p3��5���X0'
�#��# FT-IR 
 Spectroscopy �X0'
#�Q1 3-���
  ����
��- ��� ��-�

���
��&��&-&+��
+ �� 
 (��� 3.1) 
3.6.5 
+�!'� ��g��i���!
$ � �
 �
� ��� 3���"���� (Fatty Acid Glycerol Ester) 
 "�X�X0'0�i!�
�
�!'0���4+R
��!1'��
��
�+��3+X��
�
 ���!�"��# � 4.5 ����  
�h�
 ��!$ �� � 6.5 ���� 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
����!1 3.1  
#�Q1 3-���
  ����
��- ��� ��-�

���
��&��&-&+��
+ �� 

 
3.7 ���(�1��&���
(��&����������
���&(%��"-��	%�&���
�+*��!����.��%
��
���%

*����
/*�������2�����
��3
��#��%� 
3.7.1 �	

����
��
#��
�+ 200 �������+� "��X
3�X0'�
��a�
'&$
�!'�"(�� �"$�� 
 10% &�'��	
`��� 2-3 #���3 
gQ1 �	
����
�'��'��3�
�
����2�����'
 &�'�5X��0'4'� 
 �
������X
3+R �X0'��	
���1����0R
�R
3�a`��"� (��� ��X0'��a�
���+���) ��R
 &$
�!'�$��
-+�!1��
.�
���	
 �� �+�
�R0� 100 ����/��+� +��3���3"0X 30 �
�! 
 �� 3&$
�!'�$��
-+  �  "�X
����
��
#��
�+�!1������i�s�	
"��5X���
���� 3  
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3.7.2 �	
�0��X���� 4 #  ��
� 250 �������+��!1����� ��g��i���!
$ � �
 �
� ��� 3
 ���"���� �
�����+ ��!1 3.6 �
�	
�
���� 3+R   &�'��a� �
�X
���
� ��&���-
 
+ �� �R �	
�_
$"�&+�
�� 4�a
#�Q1 3#0�4�R� 
3.7.3 ��R
����
��
#��
�+�!1�X
34�X0����
�  63 ���� �3���0��X����  �0�� 3d��
 +� �
0�
�X0'4�R34�R
`���  �	
�
���� 36
'�+X���'
�
."�&+�
�� "�R�!
 �
��5X+�0
�R3���2�����'
 �!1 ��`6���
�R
��� 60 0C 4�a 80 0C  
0�
���
��	

 �2�����'
 1 5�10&�3  2 5�10&�3 4�a 3 5�10&�3 +
��	
��� 
3.7.4 `��3
���������2�����'
�j3+�0 'R
3 1 �R0��
��� ��
��a�
'���
 �
� � 3 
 �R0�   ��3
�+�����a�
3�
'6
g� 3�
��!1��3
#�
a`�"�X  ����j�d� 
3.7.5 �	
�
���� 3$�	
�X  3.7.2 4+R��R&$
�!'�"(�� �"$�� 0.025 ����
�h�+�0
�R3  
 6
0a�!1�5X���
���� 3���3`��4��3"0X��+
�
3�!1 3.1 �	
�
���� 3��#�� 12 
 6
0a�
���� 3 4�X0�j3�	
+�0 'R
3"�0� 
#�
a`��X0'
�#��# FT-IR 
 Spectroscopy 
 

+
�
3�!1 3.1 6
0a�!1�5X���
���3
#�
a`� ��g��i� a#��
�+� 3��!
$ � �
 �
� ��� 3���"���� 
 

6
0a�!1 6
0a�!1�!/"�R�! 
NaOH 
�h�+�0
�R3 

 ��`6��� 
(0C) 

�a'a
0�
���
��	

�2�����'
 
(5�10&�3) 

1 �!+�0
�R3  80 1  
2 �!+�0
�R3 80 2 
3 �!+�0
�R3 80 3  
4 �!+�0
�R3 60 1 
5 �!+�0
�R3 60 2 
6 �!+�0
�R3 60 3 
7 "�R�!+�0
�R3 80 1 
8 "�R�!+�0
�R3 80 2 
9 "�R�!+�0
�R3 80 3 
10 "�R�!+�0
�R3 60 1 
11 "�R�!+�0
�R3 60 2 
12 "�R�!+�0
�R3 60 3 
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3.8 ������
���&(%��"-��	%�&���
�+*��!����.��%
��
���%*����
/*���
- �����
#5�
6���6�
���%���7+����
�� ��8�����!(��
�����������+��/�6�
�+ 

3.8.1 �	
�0��X���� 4 #  ��
� 250 �������+��!1����� ��g��i�"��# �
 �
� ��� 3
 ���"�����
�����+ ��!1 3.6 �
�	
�
���� 3+R   &�'��a� �
�X
���
� ��&�-
 ��
+ �� �R �	
�_
$"�&+�
�� 4�a
#�Q1 3#0�4�R� 
3.8.2 ��R
����
��
#��
�+�!1�X
3+�0'��'��3�2�����'
  �4�X0�	
�0� 14 �����3���0��X�
 ��� 'R
35X
k dR
���0'4'� ( �+�
�R0�&�'��	
`���������a`0R
3 ��g��i�"��
 # �
 �
� ��� 3���"����+R 
����
��
#��
�+
�h� 1:1) �
������`X#0
��X �
 ���� 3d���� ��`6���lj3 600C  �X0' heating mantle �0�� 3d��+� �
0�

 �X0'4�R34�R
`���  6
'�+X���'
�
.� 34�_�"�&+�
�� 
�h�
0�
 1 5�10&�3 
 (6
0a�
���� 3�!1
`�
a�� X
3 �3�
�
�`�0�X  3.7)  #���	
`���j3'��0��X�
 ���  ��
� heating mantle ��R '�`X ��`6���� 3d�����3��lj3
  ��`6���`X 3   
3.8.3 �	
d��+6��m��!1"�X$j13��#Q  ��g��i� a#��
�+� 3"��# �
 �
� ��� 3���"����      
 (Fatty Acid Ethylene Glycol Acrylate ) �
0�
#�
a`��X0'
�#��# FT-IR 
 Spectroscopy  
3.8.4 �	
�
���� �$�	
+��34+R����+ ��!1 3.8.1 u  3.8.3  4+R
g�1�����
�� 3
����
��
-
 #��
�+�!1�5X
�h� 3 
�R
 4�a 6 
�R
+
��	
���  ����
�
����
��
#��
�+�!1�5X���
�
 ��� 34��3"0X��+
�
3�!1 3.2 ����X
'"�X ��g��i� a#��
�+� 3"��# �
 �
� ��
 � 3���"�������3`�� 3 +�0 'R
3  �!1�! �+�
�R0�&�'��	
`���������a`0R
3
  ��g��i�"��# �
 �
� ��� 3���"�������
����
��
#��
�+4+�+R
3��� 
3.8.5 �	
�
���� 3$�	
+��34+R����+ ��!1 3.8.1 u 3.8.3  4+R
��!1'��
�5X ��g��i���!
$ - 
 � �
 �
� ��� 3���"�����!1"�X�
�����+ ��!1 3.6 
�h��
�+��3+X�4�� 
gQ1 �`X"�X
 d��+6��m�
�h� ��g��i� a#��
�+� 3��!
$ � �
 �
� ��� 3���"���� (Fatty 
 Acid Glycerol Acrylate)   �	
�
���3
#�
a`��`X"�X 3 +�0 'R
3  �!1�! �+�
�R0�&�'
 ��	
`���������a`0R
3 ��g��i���!
$ � �
 �
� ��� 3���"�������
����
��
#��-
 
�+4+�+R
3���  ����
�
����
��
#��
�+�!1�5X���
���� 34��3"�X��3+
�
3 
 3.3 
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+
�
3�!1 3.2  �`��+�0 'R
3 , ����
�
����
��
#��
�+�!1�5X  4�a  �+�
�R0�&�'��	
`����������
�
���3
#�
a`� ��g��i� a#��
�+� 3"��# �
 �
� ��� 3���"����       
 

�`�� 
+�0 'R
3 

��	
`���� 3 

����
��
#��
�+ 

(����) 

 �+�
�R0�&�'��	
`�������� 
 ��g��i�"��# �
 �
� �� : 
����
��
#��
�+ 

FAEGA1:1 14  1 : 1 

FAEGA1:3 42  1 : 3 

FAEGA1:6 84  1 : 6 

 
+
�
3�!1 3.3  �`��+�0 'R
3 , ����
�
����
��
#��
�+�!1�5X  4�a  �+�
�R0�&�'��	
`����������
�
���3
#�
a`� ��g��i� a#��
�+� 3��!
$ � �
 �
� ��� 3���"����       
 

�`�� 
+�0 'R
3 

��	
`���� 3 

����
��
#��
�+ 

(����) 

 �+�
�R0�&�'��	
`�������� 
 ��g��i���!
$ � �
 �
� �� : 
����
��
#��
�+ 

FAGA1:1 21  1 : 1 

FAGA1:3 63  1 : 3 

FAGA1:6 126  1 : 6 

 
3.9 ����
������!(��+��
���������7��*�����
�� ��8������2�����
��3
��#��%� 

3.9.1 
+�!'��
�
#�Q �d�0�!1�! ��g��i� a#��
�+� 34 �� ( ��
 �
� ��� 3���"����
 
�h�& ��&�
� ��  +
���+���+
�
3�!1 3.4 
3.9.2 �
��
�
#�Q ���4dR�&�`a�`X"�X#0
�`�

�R
k ����!1 30 "�#� �  �	
"�dR
�
 
#�Q1 3�R��
�
#�Q �d�0�X0'��3�! ��+�
"0& 
�+ (��� 3.2)   
3.9.3 ����j�#R
g��33
��!1�X '�!1����!1�	
�`X�
�
#�Q �4`X3+�0���
�dR
�
#�Q1 3�R��X0'
 ��3�! ��+�
"0& 
�+#���3 
�!'0  &�'#R
g��33
�0��"�X�
��
�
#�Q1 30��-
 g��33
���3�! ��+�
"0& 
�+ UV-integrator  
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+
�
3�!1 3.4 ��+��
�
#�Q �d�0�!1�! ��g��i� a#��
�+� 34 �� ( ��
 �
� ��� 3���"����
�h�  
& ��&�
� ��   
 
��+� 5���� 3 

& ��&�
� �� 
 

����
� 
& ��&�
� �� 

(g) 

����
� 
& ��&�
� �� 

�
3�
�#X
 (g) 

����
� 
+�0��
��1��2�����'

�
34�3 (g) 

����
� 
+�0
�Q �
3
0R 3"0 (g) 

E FAEGA1:3 9.50 - 0.50 - 
F FAEGA1:3 5.50 - 0.50 4.00 
G FAEGA1:3 5.50 2.00 0.50 2.00 
H FAEGA1:3 2.00 5.50 0.50 2.00 
I FAEGA1:6 9.50 - 0.50 - 
J FAEGA1:6 5.50 - 0.50 4.00 
K FAEGA1:6 5.50 2.00 0.50 2.00 
L FAEGA1:6 2.00 5.50 0.50 2.00 
M - - 5.50 0.50 4.00 
N - - 9.50 0.50 - 
S FAGA1:3 9.50 - 0.50 - 
T FAGA1:3 5.50 - 0.50 4.00 
U FAGA1:3 5.50 2.00 0.50 2.00 
V FAGA1:3 2.00 5.50 0.50 2.00 
W FAGA1:6 9.50 - 0.50 - 
X FAGA1:6 5.50 - 0.50 4.00 
Y FAGA1:6 5.50 2.00 0.50 2.00 
Z FAGA1:6 2.00 5.50 0.50 2.00 
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����!1 3.2 
#�Q1 3�R��
�
#�Q �d�0�X0'��3�! ��+�
"0& 
�+��R� UV tech 
 
3.10  ����
�������+�*�����
�� ��8�� 

3.10.1 �
�
+�!'��
�
#�Q �d�0 

  �	
�
�
#�Q �d�0�
�
�
#�Q ��3��4dR���� ��!1
�h�&�`a+
��!1�
+�|
�
�	
`���X0'4 gg��
#
+ ��  �
�-}����`X"�X#0
�`�
 30 "�&#�
�+�  �
������	
"�dR
�
#�Q1 3�R�
�
�
#�Q �d�0�X0'��3�! ��+�
"0& 
�+��"�X-}���4`X34�X0�	
�
��� �����+�   ��"�X4�R #0
�-
 R �+�0 #0
�+��4�R� #0
����
�+R 4�3��a4�� 4�a#0
�4��3 

 3.10.2  #0
� R �+�0 (Flexibility) (15) 

  �	
"�X&�'�
���� �#0
����
�+R �
�4+��X
0  `�Q �
�`����R ��
�4dR�
��� �
�Q1 �	
"����&#X3� �4�������0' (bending test) $j13�!
�X�dR
�.��'���
3+��34+R 3 u 37 
�����
�+�  '
0 200 �����
�+� 
#�Q1 3��� �#Q  Conical Mandrel Test Apparatus ��3��� 3.3 
�
��
'3
�d��
���� ��a�a��
�X�dR
�.��'���
3�!1�	
�`Xd�0-}����X
0`�Q `����R ��
�4dR�
��� �  �����!�!1"�Rg��X ��g�R 3
�Q1 �5X4����3��a� � ��
����!1��� �`X�a����
�4��
��3��a� ���3��R
0+
��
+�|
� ASTM D 522-41 

����!1 3.3  Conical Mandrel Test Apparatus 
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 3.10.3 #0
�+��4�R� (Adhesion) (16) 

  #0
�+��4�R�� 3-}����
�
#�Q �d�0
�h�+�0� �lj3�a���#0
��
��X '� 3�
�
'j�
�
a�a`0R
3-}������gQ��d�00����  ��� �&�'0�i!�
� Cross-cut tape +
��
+�|
� ASTM D 
3359-95 Method B ���
���� ��5X
#�Q1 3 Cross Hatch Cutter  ��!�
�h�+
�
3��d�0� 3-}���
�`X�a��lj34dR���� �  �
������5X
��+���!1���
0�� '����`X����4�X0�j3
��  � 'R
3�0�
��0  
+�0����X ��g�R 3� 3-}���4�X0�	
"�
��!'�
�!'����6
g�
+�|
� 4�X0�
'3
�d�
�h�
��� $j13
4�R3
���"0X+��34+R 5B u 0B ��3+
�
3�!1 3.5 

+
�
3�!1 3.5 �X ��g�R 3� 3-}����
�
#�Q �d�0�!1dR
��
���� ��X0'0�i! cross cut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

����;

+�
 

���(�"
*��
<=�%����

�� ��8�� 

1�-!�
����(�"
*��<=�%� 

5B 0% 
 

4B ������@� 5% 
 

3B 5-15% 
 

2B 15-35% 
 

1B 35-65% 
 

0B 
�����@� 
65% 
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3.10.4 #0
����
�+R 4�3��a4�� (Impact Resistance) (17) 

  
�h��
�0��#0
�#3��� 3-}����
�
#�Q �
�Q1 �!4�3��a4��  g��
��
��� 3.4
4��3
#�Q1 3 Impact Strength Tester  �!1��a� ��X0'���+�X�`��� 4 � ��� (1.8 ��&�����) 4�a
�
�
�l
#�Q1 ��!1�j���3"�X���a'a�
3 40 ���0  �	
�
���� �&�'�	
4dR���� ��!1
#�Q ��X0'�
�

#�Q ��!14`X3+�04�X0"0X�!1|
�� 3
#�Q1 3�Q   �
�����+��3�a'a�
3�!1��R '�`X���+�X��3�
��a�����
4dR���� � 'R
3�0�
��0  �
������	
�
�+�0�� �4dR���� �0R
4+��X
0`�Q "�R  �
'3
�d�
�h�
#R
d�#���a`0R
3��	
`������+�X� (`�R0'
�h�� ���) ��� �a'a�
3�!1�X '�!1����!1�	
�`X-}���4+��X
0 
(`�R0'
�h����0) 
�h��
���� 3+
��
+�|
� ASTM D 5628-06 

 
����!1 3.4  Impact Strength Tester 
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 3.10.5 #0
�4��3 (Hardness) (18) 

  #0
�4��3 `�
'lj3 #0
��
�
�l� 3-}����
�
#�Q ��!1��+R �
�
���� '�
�
�
��� `�Q ����!��X0'� 34��3  �
�`
#0
�4��3� 3-}����
�
#�Q ��!1�5X&�'��10"�#Q   �
�
��� ��
�����!� (scratch test) $j13��#Q  �
�`
#0
�+X
��
�+R �
�4�3�a��� 3-}���� 3�
�

#�Q �d�0  &�'�
��!��X0'
������ ��X0'
#�Q1 3 Mechanical Scratch Test Apparatus ��3����!1 
3.5  �
'3
�#R
#0
�4��3
�h���	
`����!1�X '�!1��� (����) �!1�	
�`X
���4�3�a��d�0
#�Q � �	
�
�
��� �+
��
+�|
� � �. 285 
�R� 32-2527 

 
 
 
 
 
 
 
 

����!1 3.5  Mechanical Scratch Test Apparatus 
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�����  4 

��	
����
�������
����� 

4.1  	
�������
���
����� ��
�	
!
���
���
��"
�	��#"$�� 
 
������	
���
����
�������
���
����������������
�����

��������������� �!�"��
�

#$%��"&����"��
�'�(�
�)�#����
�����"*+
+�+,�
�'���+���
����
  -�,!.�-#��),������
�#�

�"&�(�/��0�"*+
+�+,�  ���������� �!�"��
��)%���"*+
+�+,�
�'���+�)��
������!��1�+(2�34
��
��
�"&�������	
�
�����������
���
������� ( Fatty Acid Ethylene Glycol Ester ) �0/��������
��� �!�"��
��)%���"*+
+�+,�
�'
�)�#������!��1�+(2�34
��
���"&�������	

�)�#�����������

���
������� (Fatty Acid Glycerol Ester) 

 
4.1.1 
��/+������
������	
�
�����������
���
���������
���������� �!�"��
� 
 
 !�
��(+�(��
�������+��"���"*+
+�+,����
����+#+�������������� �!�"��
�


�'���+�)��
����-�,�)-#��),������
�#�
�"&�(�/��0�  �����J������-�,
���$����1�+(2�34

��
����K%����
������'
������,!�������� (���(�/�,0�� 1 �0/� !�������� 3 �0/�)  
�'/0�1�+(2�34
�����J����,����"&��,0���)��K%�"*+
+�+,������+��" 2 .�%/-�� ����/0����(���(��
����)
���"�)%,��"���"�"&�1�+(2�34
#$%��)���/ �$������J����,���!���������)%�"&����"��
�'
�)���/���K��
��   

 
 ����+� FT-IR Spectroscopy �"&�����+��)%!.���K%�����S0TU�

.�%�������  ���JS


�����!.�!�
��/+������
���1�+(2�34
�)%�����
"*+
+�+,�  -�,�)%�'�)
�)%�����VW ����)� (19) 

  1. �'�)
 YOH Stretching �)%(�����0� 3406 cm`1 

  2. �'�)
 C-H stretching �)%(�����0� 2923 ��� 2853 cm`1 

  3. �'�)
 C=O stetching �����S0�������
�)%(�����0� 1740 cm`1 

  4. �'�)
 CH2, CH3 �)%(�����0� 1463 cm
`1 

  5. �'�)
 YC-O-C �)%(�����0� 1172 cm`1 
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  �"�),'��),' FT-IR ��"
(������/0�� ���������� �!�"��
� ���+�)��
���� ��� 
���1�+(2�34
 �������S"�)% 4.1  

 
 
�S" 4.1 FT-IR ��"
(����"�),'��),'���/0�� (a) ���������� �!�"��
� (b) ���+�)��
����       
(c) 1�+(2�34
 : ������	
�
�����������
���
������� 

 
 FT-IR ��"
(�������!���� �/0������+�����"*+
+�+,� ���(���(��#$%�����
0 �������

��� �!�"��
� ��� ���+�)��
���� ����������"*+
+�+,�
���
+�
���"�)%,��"��-�����������
1�+(2�34
��
���"&�������	
�
�����������
���
�������(���)%(���
��  ����"*+
+�+,����)�)%
�
+��$���������S" 4.2 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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CH2-O-CO-R

CH-O-CO-R

CH2-O-CO-R

HO-CH2-CH2-OH+
NaOH

CH2-OH

CH-OH

CH2-O-CO-R

Triglyceride Ethylene Glycol Fatty Acid Ethylene Glycol Ester

2 + R-CO-O-CH2-CH2-OH2

 

�S"�)% 4.2 "*+
+�+,������
�������+Ti��.������������
�'���+�)��
���� 
 

4.1.2 
��/+������
������	

�)�#�����������
���
���������
���������� �!�"��
� 
  
 ������	

�)�#�����������
���
����������������
�����
"*+
+�+,����
���-  

�+#+��.0���),/
�'
�����������
������	
�
�����������
���
�������  ��),��(0�"�)%,���

��
���"*+
+�+,����/0������������ �!�"��
�
�'���+�)��
���������"*+
+�+,�
�'
�)�#�������  
���/0��
�����"*+
+�+,�����)
���$�1�+(2�34
��
����K%�����'
������,!��������  �'/0�
1�+(2�34
�����J����,����,0����'S�3
��K%��/��10���" 2 .�%/-��  �����K%������/+������
(0�
��/,����+� FT-IR Spectroscopy 1�+(2�34
�)%��������)
�)%�����VW ���(0��"�)� (19) 

  1. �'�)
 YOH Stretching �)%(�����0� 3403 cm`1 

  2. �'�)
 C-H stretching �)%(�����0� 2924 ��� 2854 cm`1 

  3. �'�)
 C=O stetching �����S0�������
�)%(�����0� 1741 cm`1 

  4. �'�)
 CH2, CH3 �)%(�����0� 1465 cm
`1 

  5. �'�)
 YC-O-C �)%(�����0� 1172 cm`1 

 
  �"�),'��),' FT-IR ��"
(������/0�����(���(�����1�+(2�34
 ����S" 4.3  
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�S" 4.3 FT-IR ��"
(����"�),'��),'���/0�� (a) ���������� �!�"��
� (b) 
�)�#���� 
(c) 1�+(2�34
 :  ������	

�)�#�����������
���
������� 
   

 FT-IR ��"
(�������!���� �/0������+�����"*+
+�+,� ���(���(��#$%�����
0 �������
��� �!�"��
� ��� 
�)�#���� �������"*+
+�+,�����S" 4.4 �
+�
���"�)%,��"��-��������������)
���1�+(2�34
��
���"&�������	

�)�#�����������
���
����������"!.�!�
�����������

������	
����+��(���
����
�������
���
�������(0��"  

CH2-O-CO-R

CH-O-CO-R

CH2-O-CO-R

HO-CH2-CH-CH2-OH+
NaOH

CH2-OH

3CH-OH

CH2-O-CO-R

Triglyceride Glycerol Fatty Acid Glycerol Ester

2

OH

 

�S"�)% 4.4 "*+
+�+,������
�������+Ti��.������������
�'
�)�#���� 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.2  	
��
&
�������$
��$'�	
�������
���
����� �
������("
��
�	
!
���
���
��
"
�	��#"$���
	�)*
$���$�+�'�,
��$ 

  
 4.2.1 2�/��)%�������������'"*+
+�+,��������+Ti��.�� 

  !�
����2�/��)%�������!�
���(�),�������	
����+��(������
����
-     
�������
���
�������  ������-�,
�����������	

�)�#�����������
���
��������"���"*+
+�+,�

�'���+�������+��(�)%����(�/,�',���"*+
+�+,����/ !���(���0/���0�
�' 1:3 -�,�������
����� �)%
2�/�
�������(0��W 
��  -�,"��'�"�)%,����� ��3�2S�+ �/���)%!.�!�"*+
+�+,� ���
��!.�
-#��),������
�#�
�"&�(�/��0�"*+
+�+,�  (+�(��1�
����������-�,��j�,
������'
������,
!���������������
(��
k3�������1�+(2�34
�)%�
+��$����

��������)%2�/��(
(0��
�� 12 
2�/� ���1�
��������������!�(�����)% 4.1 
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(�����)% 4.1 1�
���������2�/��)%!.�!�
�����������
������	
����+��(������
����
���-
����
���
���������
���������� �!�"��
� 
 
2�/�
�)% 

(�/��0� 
NaOH 

��3�2S�+ 
(0C) 

�/��!�

�����
"*+
+�+,� 
(.�%/-��) 

��
k3����������������
 
�)%����
(��� 

 


������'
������, 
��/,������� 

1 �)(�/��0�  80 1  ���1���,
��
�"&�  2 �0/� 
��K%�(����+���/�   

����'��"&�������/�)���K��!�  
�����0����'(�/�"&�
����)��/��0� 

�0/��)%�"&�������/����, 
����)!�������� 

�(0�0/��)%�"&������ ���0����, 

2 �)(�/��0� 80 2 �/����K������+%��$���,0���/��� / 
���1����'(�/�"&�
����� � 

����� ���0����,!�������� 

3 �)(�/��0� 80 3  �/����K������+%��$���,0���/��� / 
���1����'(�/�"&�
����� � 

����� ���0����,!�������� 

4 �)(�/��0� 60 1 ���(�/�,0���"&�������/�)���K��!� ������/��0����,!�������� 
5 �)(�/��0� 60 2 ���(�/�,0���"&�������/�)���K��!� ������/��0����,!�������� 
6 �)(�/��0� 60 3 �
+�(�
��1��)��/��
��, 

"��,S0!�������/�)���K��!� 
�0/��)%�"&�������/����, 

���!�������� 
�0/��)%�"&�1���0����, 

7 ��0�)
(�/��0� 

80 1 ���1�����,
��
�"&� 2 �0/� 
��K%�(����+���/�   

����'��"&�������/�)���K��!�  
�����0����'(�/�"&�
����)��/��0� 

�0/��)%�"&�������/����, 
����)!�������� 

�(0�0/��)%�"&������ ���0����, 

8 ��0�)
(�/��0� 

80 2 �/����K������+%��$���,0���/��� / 
���1����'(�/�"&�
����� � 

����� ���0����,!�������� 

9 ��0�)
(�/��0� 

80 3 �/����K������+%��$���,0���/��� / 
���1����'(�/�"&�
����� � 

����� ���0����,!�������� 

10 ��0�)
(�/��0� 

60 1 ���(�/�,0���"&�������/�)���K��!� ������/��0����,!�������� 

11 ��0�)
(�/��0� 

60 2 ���(�/�,0���"&�������/�)���K��!� ������/��0����,!�������� 

12 ��0�)
(�/��0� 

60 3 �
+�(�
��1��)��/��
��, 
"��,S0!�������/�)���K��!� 

�0/��)%�"&�������/����, 
���!�������� 

�0/��)%�"&�1���0����, 
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�+���3�1�
�������!�(�����)% 4.1 ���� ����/0� 2�/�
��������)% 4, 5, 10 
��� 11 !��1�+(2�34
�)%�"&�������/��
���(0��),��,0����),/  ��0�)�0/��)%�"&������ ����!��
�����J����"����S(�������K�'1+/�)%���������/,����)���(���/-���(����,0�����/
 

 
��
��
�)�������/�)%���������
��
2�/����
�0�/��K%����������'
������,

��/,����������/  �'/0�������/������0����,!��������  #$%���K%��+���3���3��
k3����
���(���(���������
0 ������	

�)�#�����������
���
�������������+�������+��( #$%��"&�
���"��
�'�)���/�����J����,����)!��������#$%��"&����"��
�'�)���/���K��
��  ���!��
�����J���"����'K���(��/0�  ���+�������+��(�����"���"*+
+�+,�
�'������	

�)�#�����������
���

��������
+��"&�������	
����+��(���
�)�#�����������
���
��������)%��0����,!�����-   
�����
�� 

 
�����K%��+���3�2�/��)%!.�!�
���(�),�������	
����+��(���
�)�#����-      

�������
���
��������"�),'��),'
�����/0��2�/��)% 4 , 5 , 10 ��� 11 �'/0� 2�/�
�������
�)% 10 �"&�2�/��)%��������)%���!�
�����������
������	
����+��(���
�)�#�����������
���

���������K%����
�"&�2�/��)%!.��/��!�
�����������
���,�)%��������0����"&�(���!.�(�/��0�
 
�����J���������
1�+(2�34
��
�����  �������)%���������
����"/+������
��/,����+� FT-IR  
Spectroscopy   

 

4.2.2 
��/+������
������	
����+��(���
�)�#�����������
���
���������
�������
��� �!�"��
� ��/,����+� FT-IR Spectroscopy 

  ���1�+(2�34
��
����(���)% 4.2.1 2�/�
��������)% 10 #$%��"&�"*+
+�+,�������-
�+Ti��.�����/0��������	

�)�#�����������
���
���������
���������� �!�"��
�
�'���+�����- 
��+��(�)%����(�/��0/�"*+
+�+,����/  ��3�2S�+!�
�����������
 60 0C  �/��!�
�����"*+
+�+,� 1 
.�%/-��  �"/+������
��/,����+� FT-IR Spectroscopy  ���1�
�����������S" 4.5  -�,�'�)
�)%
�����V����)� (19) 

  1. �'�)
 YOH Stretching �)%(�����0� 3408 cm`1 

  2. �'�)
 C-H stretching �)%(�����0� 2918 ��� 2851 cm`1 
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  3. �'�)
 C=O stetching �����S0�������
�)%(�����0� 1723 cm`1 

  4. �'�)
 C=C �������+��(�)%(�����0� 1635 cm`1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�S" 4.5  FT-IR ��"
(������������	����+��(���
�)�#�����������
���
������� 
  
 ��K%���� FT-IR ��"
(������������	

�)�#�����������
���
�������������+�������+
��(�)%�"&����(���(��  ���"�),'��),'
�'��"
(������1�+(2�34
  ���1�����������!��S" 4.6   
  

 
�S" 4.6 FT-IR ��"
(����"�),'��),'���/0�� (a) ������	

�)�#�����������
���
�������   
(b) ���+�������+��( (c) 1�+(2�34
 : ������	
����+��(���
�)�#�����������
���
������� 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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  ���� ����/0� 1�+(2�34
�)%��
���K� ������	
����+��(���
�)�#�����������

���
�������  �����!����"
(����)%(0����
�"��
���(���(�����"��
*�)
���,W �)
�)%��0�'!�
������	

�)�#�����������
���
������� -�,�m����,0��,+%��)
 C=C �������+��(�)%(�����0� 
1635 cm`1 #$%���S0TU�

.�����
�0�/�)�/�������V����������J�(
(�/��K%�-��
��(������/�
+�  
���+����
���#.��  ���!�������J����"!.�!��S(�������K�'1+/�)%���������/,����)���(���/-���( 

  ��
��
�)�,���'/0��)
 hydroxyl �)%(�����0� 3408 cm`1 ���������	
����+��(
���
�)�#�����������
���
��������)������ 

/0��)
 hydroxyl �)%�,S0!���"
(������������	


�)�#�����������
���
������� ����+ko��/0���K%����
!�"*+
+�+,��������
�+Ti��.�� (�S" 4.7 -
4.8)  ���+�������+��(��������"���"*+
+�+,�
�'��S0 hydroxyl !�-�����������������	

�)�#����
�������
���
�������  ���!�������+�����"*+
+�+,�1�+(2�34
�)%��
��#$%�
 �K� ������	
����+��(���

�)�#�����������
���
�������  J��"*+
+�+,��
+��$���,0����'S�3
��S0TU�

.�� YOH ���������	


�)�#�����������
���
��������/�����,�"�������  �(0�)%��0�"&��.0���������"&������"�+��3
������+�������+��(�)%!.�!���''���,�
+��"  �$�������
��j$
k��
)%,/
�'����0/�������+�����-
��+��(!�
�����������
������	
����+��(������
����
�������
!���/���J���" 

CH2-OH

CH-OH

CH2-O-CO-R

Fatty Acid 

Alcohol Ester

+ 2H2C=C-C-O-CH3

CH2-O-CO-CCH3=CH2 

CH-O-CO-CCH3=CH2

CH2-O-CO-R

+2CH3-OH

MMA Methanol

CH3

O

Fatty Acid Alcohol Ester 
Acrylate

 

�S"�)% 4.7 "*+
+�+,��������
�+Ti��.�����/0��������	

�)�#�����������

�'���+�������+��( 

R-CO-O-CH2-CH2-OH +

R-CO-O-CH2-CH2-O-CO-CCH3=CH2  +  CH3OH

Fatty Acid Alcohol Ester

Methanol

H2C=C-C-O-CH3

MMA

CH3

O

Fatty Acid Alcohol Ester 
Acrylate

 

�S"�)% 4.8 "*+
+�+,��������
�+Ti��.�����/0��������	

�)�#�����������

�'���+�������+��( 
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4.3 	
��(��.$
����� �
������("
��
�	
!
���
���
��"
�	��#"$���
	�)*
$���$�+�
'�,
��$��/�
�*
#,�*
�0(��
����/
���������1��1�.�����
��(�
#�2
��( 

 
4.3.1 ������	
����+��(����
�����������
���
��������)%����0/����+�������+��(
 (0�� W 
�� 
  
 ��K%�j$
k�J$�����0/�������+�������+��(!�"*+
+�+,��������
�+Ti��.���)%�)1�(0�

��'�(+���1�+(2�34
  �$����
���(�),�������	
����+��(����
�����������
���
�������  �)%�)
��(���0/�-�,�������
��������/0��������	
�
�����������
���
�������
�'���+�������+��(
�(
(0��
�� 3 ��(���0/�  �������
0 1:1  1:3 ��� 1:6  (�������'  -�,!.���3�2S�+!�
���(�),�
��0�
�'  60 0C  �/��!�
�����"*+
+�+,� 1 .�%/-��  (!.�2�/�
��������)% 10 �����+�(����/����)% 
4.2.1)  ��
k3����1�+(2�34
�)%���������
��� ���1�����'
������,���1�+(2�34
!�����-
��� �����/�!�(�����)% 4.2   
 
(�����)% 4.2  1�
�����������
������	
����+��(����
�����������
���
���������
�������
��� �!�"��
��)%!.�����0/����+�������+��((0��
�� 3 ����' 

 
����(�/�,0�� ��(���0/�-�,�������
����� 

������	
�
�����������
: ���+�������+��( 
��
k3����1�+(2�34
�)%

���������
��� 

������, 
!�������� 

FAEGA1:1 1 : 1 ������/�)���K����0� ����, 
FAEGA1:3 1 : 3 ������/�)���K��!�  ��0����, 
FAEGA1:6 1 : 6 ������/�)���K��!�  ��0����, 

 
  !�
�����������
������	
����+��(����
�����������
���
�������  �'/0�


��������)%!.���(���0/�-�,�������
��������/0��������	
�
�����������
���
�������
�'
���+�������+��(�"&� 1 : 3  ��� 1 : 6 !��1�
��������)%����,��$�
��  ��%��K����1�+(2�34

��
���"&�������/�)���K��!�  #���,����0����,!��������  ����+ko���'K���(��/0���K%�!.�
��(���0/�  1 : 3  ��� 1 : 6  !�
�����������
�����1�+(2�34
�"&�������	
����+��(����
����
�������
���
�������  
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 !��3��)%��(���0/�-�,�������
��������/0��������	
�
�����������
���
��
�����
�'���+�������+��(�"&� 1 : 1  �����1�+(2�34
��
���"&�������/�)���K����0����,��
����,����)!���������.0���),/
�'���(���(��  ���/0����"&������"�+��3������+�������+��(
�)%���,�
+��"  ��0��),����)%���"���"*+
+�+,�
�'������	
�
�����������
���
�������  ��������)%
��(���0/����
�0�/��0�0�����������)%��!.�!�
���(�),�������	
����+��(����
�����������

���
������� 

  
 ���
��/+������
��S0TU�

.�%����1�+(2�34
�)%!.�����0/����+�������+��((0��W 
��

!�
���(�),�  -�,����+� FT-IR �������!��S"�)% 4.9  
 

 
�S" 4.9  FT-IR ��"
(����"�),'��),'���/0�� (a) ������	
�
�����������
���
������� 
(b) ���+�������+��( (c) FAEGA1:1 (d) FAEGA1:3 (e) FAEGA1:6 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 ��
 FT-IR ��"
(����� ����/0���"
(��� 4.9 (d) ��� 4.9 (e) �)�/������,��$�

�� �����(0�������)
�)%�����VW ���������	
����+��(����
�����������
 �������
0 ��S0 
hydroxyl (-OH) �)%(�����0� 3500  cm`1   ��S0 C=C �)%(�����0� 1625 cm`1 #$%�����J$���S0 C=C 
�������+��( ����)
 C=O �)%(�����0� 1750 cm`1 ����J$���S0���
'��+��������+��(�������
  
#$%����,�/��/0����1�+(2�34
�)%����"&�������	
����+��(�
�����������
���
���������

���������� �!�"��
� !��3��)% 4.9 (c) ��0�)"��
*�)
��� C=C �������+��("��
*�,S0��, 
��
��
�)��)
 hydroxyl  (-OH) ��K%���),'
�'���(���(��
 ��0����  ����/0�!���''�)%!.���(���0/� 
1:1 -�,�������
���������  �)"�+��3����+��(��0��),����)%������)%��S0�����
#)!�������	
�
�-
����������
���
�������  �$���0�����J���������
������	
����+��(�
�����������
���
��
�������
����� 

         
4.3.2 ������	
����+��(���
�)�#�����������
���
��������)%����0/����+�������+-
 ��((0��W 
�� 
  
 !�
��j$
k�����0/�������+�������+��(!�"*+
+�+,��������
�+Ti��.�%��)%�)

1�
���'(0�
�����������
������	
����+��(���
�)�#�����������
���
�������  ������-�,
/+	)
����),/
��
�'��/��� 4.3.1  �(
(0��
���)%������	
����+��(���
�)�#�����������
���
��
����������)��S0TU�

.�%��)%�������"*+
+�+,�
�'���+�������+��(�����

/0�������	
����+��(����
�-
����������
���
�������  ��������$�(���!.�"�+��3������+�������+��(!�����(��
��
���������
��

/0�  �,0����
 �)��K%���),'�"&���(���0/�-�,�������
��������/  �"&�
��!.�
��(���0/���),/
�� �K� 1:1  1:3  ���  1:6  ��3�2S�+����/���)%!.�!�
���(�),�
 ��0�
�� �K�  60 0C  
�/��!�
�����"*+
+�+,� 1 .�%/-��  (!.�2�/�
��������)% 10 �����+�(����/����)% 4.2.1)  ��
k3�
���1�+(2�34
�)%���������
��� ���1�����'
������,���1�+(2�34
!�������� �����/�!�
(�����)% 4.3 
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(�����)% 4.3  1�
�����������
������	
����+��(����
�����������
���
���������
�������
��� �!�"��
��)%!.�����0/����+�������+��((0��
�� 3 ����' 
����(�/�,0�� ��(���0/�-�,�������
����� 

������	
�
�����������
: ���+�������+��( 
��
k3����1�+(2�34
�)%

���������
��� 

������, 
!�������� 

FAGA1:1 1 : 1 �"&�������/�)��0� ����,��� 
FAGA1:3 1 : 3 ������/�)���K��!�  ��0����, 
FAGA1:6 1 : 6 ������/�)���K��!�  ��0����, 

 
  1�
���������
���.0���),/
��
�'1��)%�
+��$��!�
�����������
������	
����+-

��(����
�����������
���
�������  �'/0���(���0/�-�,�������
��������/0��������	

�)-   
�#�����������
���
�������
�'���+�������+��(��0�
�' 1:1 !��1�+(2�34
��
���"&�������/
�)��/��0��)%,��������,����,S0!��������  �$�����+ko��/0� ��(���0/����
�0�/��0�����J
���������
������	
����+��(���
�)�#�����������
���
�������(���)%(���
�����   !��3�
��(���0/�-�,�������
��������/0��������	

�)�#�����������
���
�������
�'���+�������+��(
��0�
�' 1 : 3  ��� 1 : 6 !��1�+(2�34
��
���"&�������/�)���K��!� ��0����,!�������� 
����+ko��/0��"&�������	
����+��(���
�)�#�������
�������   

 
 1�
��/+������
��S0TU�

.�%����1�+(2�34
�)%!.�����0/����+�������+��((0��W 
��

!�
���(�),� -�,����+� FT-IR �������!��S"�)% 4.10 
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�S" 4.10 FT-IR ��"
(����"�),'��),'���/0�� (a) ������	

�)�#�����������
���
������� 
(b) ���+�������+��( (c) FAGA1:1 (d) FAGA1:3 (e) FAGA1:6 

 
 ���� ����/0� 4.10 (d) ��� 4.10 (e)  �)�/������,��$�
�� �����(0�������)
�)%

�����VW ���������	
������	
����+��(���
�)�#�������
�������  �������
0 ��S0 hydroxyl (-OH) 
�)%(�����0� 3408  cm`1   ��S0 C=C �)%(�����0� 1635 cm`1 #$%�����J$���S0 C=C �������+��( ���
�)
 C=O �)%(�����0� 1723 cm`1 ����J$���S0���
'��+��������+��(�������
  #$%����,�/��/0�
���1�+(2�34
�)%����"&�������	
����+��(���
�)�#�����������
���
���������
���������� �!�
"��
�  !��3��)% 4.10 (c) ��0"��
*�)
��� C=C �������+��("��
*�,S0��, ���,���)�)
   
hydroxyl (-OH) ���,S0��0���+� 

   

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 ��
1�
�������!���/��� 4.3.1 ��� 4.3.2 ��K%��+���3��m����)
�����S0 hydroxyl  
�'/0���"
(������������	
����+��(���
���
�������
�)%!.���(���0/�-�,�������
�������0�
�' 
1:3 ��� 1:6 ���� �)
 hydroxyl �)���������,0���� ����.����K%���),'
�'�)
�)%�'!�������	

���
����
�������
���
����������,��������

/0��)%�'!���"
(������������	
����+��( 
���
���
�������
�)%!.���(���0/�-�,�������
�������0�
�' 1:1  ���!�����"���/0�"�+��3����+��(�)%
��+%��$����.0/,!��
������)%�����S0�����
#)�)%��
�$���$����!���� � %T �����S0�����
#)%�)%���� 
���
��!.���(���0/�-�,�������
��������/0��������	
���
����
�������

�'���+�������+��(�)%
�"&����(���(����0�
�' 1:1  ��0�����J���������
������	
����+��(���
����
�������
���
��
�������
����� ��K%����
��(���0/����
�0�/�)"�+��3����+��(��0��),����)%�������"���"*+
+�+,�

�'��S0 hydroxyl !�-�����������������	
���
����
�������
 

 
4.4 	
����
�	
���1�(���1�.�����
��(�
#�2
��("
��
����/
�����
	�)*
$���$�+�'�

,
��$ 
  
 ���������	
����+��(������
����
�������
���
���������
���������� �!�"��
��)%
���������
���  ����������	
����+��(����
�����������
���
����������������	
����+��(���

�)�#�����������
���
��������)%�)����'���+�������+��(!�����(��
�����������
�(
(0��
�� 
���(�),��"&��S(�������K�'1+/�)%����(�/��/,����)���(���/-���(������� 18 �S(�  ��
��������'

������(�/-�,
�����0���������)%���,�)%����)%���!��������K�'1+/#$%�"���"&�Ti�
���� 30 
������ ����(�/���-�,
��10�����K%��'0�������K�'1+/��/,����)���(���/-���(��),���'��),/  
�������
"��
�'����(0���S(����1�
�������/���0���������)%!.�!�
������(�/���!�(�����)% 
4.4 
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(�����)% 4.4 �S(������������)%���,�)%����)%!.�!�
������(�/���������K�'1+/��
���������� �!�
"��
� 
 

�S(� .�+�������	
 
����+��( 

 

"�+��3
������	
 
����+��( 
 (g) 

"�+��3 
-��+-
����
 
���
����� 

(g) 

"�+��3(�/
�+��+%�"*+
+�+,�
������  (g) 

"�+��3(�/
��K����/0���/ 

(g) 

����������,�)%���
!�
������(�/ 
 (mJ/cm2) 

E FAEGA1:3 9.5 - 0.5 - ��0���� 

F FAEGA1:3 5.5 - 0.5 4 281 

G FAEGA1:3 5.5 2 0.5 2 171 

H FAEGA1:3 2 5.5 0.5 2 44 

I FAEGA1:6 9.5 - 0.5 - ��0���� 

J FAEGA1:6 5.5 - 0.5 4 186 

K FAEGA1:6 5.5 2 0.5 2 146 

L FAEGA1:6 2 5.5 0.5 2 44 

M - - 5.5 0.5 4 44 

N - - 9.5 0.5 - 44 

S FAGA1:3 9.5 - 0.5 - ��0���� 

T FAGA1:3 5.5 - 0.5 4 96 

U FAGA1:3 5.5 2 0.5 2 52 

V FAGA1:3 2 5.5 0.5 2 44 

W FAGA1:6 9.5 - 0.5 - ��0���� 

X FAGA1:6 5.5 - 0.5 4 106 

Y FAGA1:6 5.5 2 0.5 2 63 

Z FAGA1:6 2 5.5 0.5 2 44 
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 ���1�
����������
�0�/����������
���/+������
J$�"U���,�)%�)1�(0�
������(�/���
������K�'1+/�)%�����
���������� �!�"��
�  (����/���(0��"�)� 

- ������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%�)�m���-��+-
����

�'(�/�+��+%�"*+
+�+,�
�������"&����
"��
�' 

- 1����(�/��K����/0���/�)%�)(0�
������(�/���������K�'1+/��
���������� �!�
"��
� 

- 1����-��+-
����
���
������)%�)(0�
������(�/���������K�'1+/��
���������� �
!�"��
� 

- 1����.�+�������	
����+��(������
����
�������
���
������� 
- 1������(���0/�-�,�������
��������/0��������	
���
����
�������
���
��

�����
�'���+�������+��(!�����(��
�����������
 
 

 4.4.1  
������(�/����S(�������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%�)�m���-��+-
����

  
�'(�/�+��+%�"*+
+�+,��������"&����
"��
�' 
   
  ��K%��+���3�1�
�������!��S(�������K�'1+/�)%�)�m���-��+-
����

�'(�/�+��+%�
"*+
+�+,��������"&����
"��
�' (�S(���� 4.5)   
   
(�����)% 4.5 ��������)%���,�)%����)%!.�!�
������(�/���������K�'1+/!��S(��)%�)�m���-��+-
����


�'(�/�+��+%�"*+
+�+,��"&����
"��
�' 
 

�S(� .�+����-��+-
����
 
 

����������,�)%��� 
�)%!.�!�
������(�/ 

 (mJ/cm2) 
E FAEGA1:3 ��0���� 
I FAEGA1:6 ��0���� 
N -��+-
����
���
����� 44 
S FAGA1:3 ��0���� 
W FAGA1:6 ��0���� 
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  ���� �/0��S(� E , I , S ��� W �"&��S(��)%!.�������	
����+��(������
����
���-
����
���
��������)%���������
����"&�-��+-
����
!���(���0/����,�� 95  1��
�'(�/�+��+%�"*+
+�+,�
�������''����S��+���!���(���0/����,�� 5  -�,�������
 "��
*/0� �����
�S(���0�����J����
(�/�����/,
��10������)���(���/-���(��),��������),/  �"&�1�
������'�)%�(
(0���"��
�S(� N 
#$%��)-��+-
����
���
��������(�/�+��+%�"*+
+�+,��������"&����
"��
�'  �'/0� �S(� N ����
�����J����(�/���   
   
  ��������$����"�����
1�
�������/0� ������	
����+��(������
����
�������

���
��������)%���������
�����0�����J�����!.��"&�-��+-
����
!��S(�������K�'1+/�)%�)�m���    
-��+-
����
���(�/�+ ��+%�"*+
+�+,���),����(�/  �������0�����J���!�����������/,����)
���(���/-���(    (0���"��
-��+-
����
�������)%�����J����(�/����"&��,0���)  �����)���������
�����J�	+'�,���/0������-��+-
����
���
������)%!.��"�),'��),'�����"&� Epoxidized soya oil 
acrylate oligomer  �)%�)������S0�)� �
#)%�����S0����+��(#$%��"&���S0TU�

.�%��)%�����J�(
(�/

0�!���
+�-���������0����������������S0 (20) !��3��)%������	
����+��(������
����
�������

���
��������)%���������
��������)�(0��S0����+��(��),���S0��),/  �/�������J!�
������(�/�$�
���,
/0�   
 
 4.4.2 1����(�/��K����/0���/�)%�)(0�
������(�/����S(�������K�'1+/��
���������� �
  !�"��
� 
 
  ��
��/��� 4.4.1 ���� ����/0�������	
����+��(������
����
�������
���
��
�������
���������� �!�"��
���0�����J����(�/���!��S(��)%�)�(0-��+-
����
���(�/�+��+%�"*+
+�+,�
��������),�������
"��
�'  ���������$��)��/�+�!�
��!�0(�/��K����/0���/�����"!��S(����
���K�'1+/��K%�.0/,!�
������(�/  �+���3�(�����)% 4.6 
   
 
 
 
 
 
 



 49 

 
(�����)% 4.6  ��������)%���,�)%����)%!.�!�
������(�/���������K�'1+/�"�),'��),'���/0���S(��)%�)
�����0�)(�/��K����/0���/�"&����
"��
�' 
 
�S(� .�+����-��+-
����
 

 
���
"��
�'!��S(����

���K�'1+/ 
����������,�)%��� 
�)%!.�!�
������(�/ 

 (mJ/cm2) 

E ��0�)(�/��K����/0���/ ��0���� 

F 

FAEGA1:3 

�)(�/��K����/0���/ 281 

I ��0�)(�/��K����/0���/ ��0���� 

J 

FAEGA1:6 

�)(�/��K����/0���/ 186 

N ��0�)(�/��K����/0���/ 44 

M 

-��+-
����
���
����� 

�)(�/��K����/0���/ 44 

S ��0�)(�/��K����/0���/ ��0���� 

T 

FAGA1:3 

�)(�/��K����/0���/ 96 

W ��0�)(�/��K����/0���/ ��0���� 

X 

FAGA1:6 

�)(�/��K����/0���/ 106 
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   �S(�  E , I , S ��� W  �"&��S(��)%�)���
"��
�'��),����(�/  #$%�����
0  ������	
   
����+��(������
����
�������
���
���������
���������� �!�"��
��"&�-��+-
����
���(�/
�+��+%�"*+
+�+,�������  !��3��)%�S(� F , J , T ��� X  �"&��S(��)%�)
����+%�(�/��K����/0���/�����"
�+��"&� 40 �"��
�# �(
-�,�������
�/�����S(�  ���� ����/0��S(��)%�)(�/��K����/0���/�"&�
���
"��
�'������K�'1+/�����J����(�/�����K%�10�����K%��'0�   ���/0���!.��������!�
������
(�/��

/0��S(� M �)%�"&��S(��)%!.�-��+-
����
���
�����1��
�'(�/�+��+%�"*+
+�+,����������(�/
��K����/0���/
 (��  �(0
 ����!���� �/0�(�/��K����/0���/��������"�)�0/��0/�!�
���
+��"&����+-
����
���!�����Ti�
��)%�� �(�/   
 
 4.4.3  1����-��+-
����
�0/��)%�)(0�
������(�/����S(�������K�'1+/��
���������� �!�
  "��
� 
 
  ��K%����
-��+-
����
���
������)�/�������J!�
������(�/�)%�)  �$��)��/�+��)%
�����-��+-
����
���
����������"�"&�-��+-
����
�0/�!��S(�������K�'1+/��
���������� �!�
"��
���K%�.0/,!�
������(�/���Ti�
�  ����1�
��������"�),'��),'��������)%!.�!�
������(�/
����S(��)%��0�)-��+-
����
���
�����
�'�S(��)%�)-��+-
����
���
������"&����
"��
�'  ���1�
(���S"�)% 4.11 
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!

( �
��
�
�"
#�
�
�
�
��
��
�%
�
�
���
�
�)

��������		���
����	������������������������	

�������	���
����	���������������������� 20%

�������	���
����	���������������������� 55%

FAEGA1:3 FAGA1:6FAEGA1:6 FAGA1:3

 
�S"�)% 4.11 1����-��+-
����
���
������)%�)(0���������)%���,�)%����)%!.�!�
������(�/������
���K�'1+/��
���������� �!�"��
� 
 
  �'/0�-��+-
����
���
�������.0/,����������)%!.�!�
������(�/���������K�'
1+/��
�S(�  ,+%���+%�����0/����-��+-
����
���
�����!����
�$��������K�'1+/�)��/-����)%������
(�/����)�$��  -�,�m����S(��)%�)-��+-
����
���
������"&����
"��
�' 55 �"��
�# �(
-�,�������
   
�'/0�������K�'1+/�����J����(�/����)%�������(%�����������K%��'0�������K�'1+/��/,����)��(��-
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-��+-
����
���
������)��'�(+
��
����(�/�)%�)
/0�������	
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�#�����������
�)��'�(+
������(�/�)%�)
/0���K%������!.��"&�-��+-
����
!�������K�'1+/�)%������/,
����)���(���/-���( 
   
  ��
��
�)�,���'/0�  !��S(����������	
����+��(����
�����������
 
���)%
��(���0/�-�,�������
��������/0��������	
�
�����������
���
�������
�'���+�������+��(
��+%��$����
 1:3 �"&� 1:6  ��K%����������"&��S(�������K�'1+/�)%������/,����)���(���/-���(��!.�
�������!�
������(�/����  #$%��"&�1�
��������)%(0����
�"��
1�
��������)%�
+��$��
�'
�S(����������	
����+��(���
�)�#�����������
  �)%��(���0/�-�,�������
�������+%��$����
 1: 3 
�"&� 1:6 
��'(���!.��������!�
������(�/��
�$��
/0���+�   
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��
����/
���������1��1�.�����
��(�
#�2
��(�
	�)*
$���$�+�
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 !�
������'��'�(+���������K�'1+/�)%������/,����)���(���/-���(��
���������� �!�
"��
�  �����K�
����'�m����S(�������K�'1+/�)%�������!��Ti�
��)%��'S�3
  #$%��)������� 13 �S(�  
���/����"����'��'�(+���
�,2���������
0  ��'�(+�/���0��(�/, �/��(+���0�, ����/����
(0����
����
, �/���� � 1�
������'��������/��/����(���� 4.7 
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(�����)% 4.7  ��'�(+�/���0��(�/ , �/��(+���0� , �/�������(0����
����
 ����/���� �
���������K�'1+/�)%�����
���������� �!�"��
�  
 

�S(� .�+���� 
-��+-
����
�)%!.�!�
�S(�������K�'1+/ 

 

�"��
�# �(
 
-��+-
����

���
����� 
�)%�"&�

���
"��
�' 

�/���0��(�/ 
(����10��
jS�,

���
,�+��+��(�) 

�/��(+���0� �/������� 
(0����

����
 

(�+�/-"���
) 

�/���� � 
(
���) 

F 0% 3 3B 4 100 
G 20% 3 2B 4 150 
H 

FAEGA1:3 

55% 3 0B 25 170 
J 0% 3 3B 4 100 

K 20% 3 2B 4 150 
L 

FAEGA1:6 

55% 3 0B 24 170 
M -��+-
����
 

���
����� 
 3 0B 112 200 

T 0% 3 3B  4 500 
U 20% 3 1B 32 200 
V 

FAGA1:3 

55% 3 0B 100 150 
X 0% 3 3B  4 490 
Y 20% 3 1B 16 300 
Z 

FAGA1:6. 

55% 3 0B  96 150 
 
 ���1�
�����������������
���/+������
J$�"U���,�)%�)1�(0���'�(+�.+�
�������-
���K�'1+/�)%�����
���������� �!�"��
�  
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 4.5.1 ��'�(+�/���0��(�/���������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%������/,����) 
  ���(���/-���( 
 
  1�
�������!�(�����)% 4.7 ����!���� �/0�������K�'1+/�)%�����
���������� �
!�"��
��)�/���0��(�/�)%�)��
 
�0�/�K�  ��K%����
������'�/�������(0�
���(
���/��K�
��
�����0����
�10�����'   -�,
������"���-�����'�
��S"
�/, (bending test)  -�,��K�
!.�
�
����
��'�
����� 
�)%����)%�)����10��jS�,

�����0�
�' 3 �+��+��(�  "��
*/0�������K�'1+/�)%
�����
���������� �!�"��
���
�S(���0�
+�
���(
���/��K������0���)%����10��jS�,

������
�0�/  
#$%�!��1�
��������.0���),/
�'�S(� M #$%��"&��S(�������K�'1+/���
�����  ����!���� �/0�Ti�
�
���������K�'�)%�����
���������� �!�"��
��)��'�(+�/���0��(�/��),'���
�'Ti�
����������K�'
���
����� 
   
  
���)%�S(�������K�'1+/�)%�����
���������� �!�"��
��)�/���0��(�/�)%�)����  
��K%����
-��������������)���������	
����+��(������
����
�������
���
��������)%�"&�-��+-
-
����
  "��
�'��/,�0/��)%�� ���0,K��,�0��������+��(�)%�����
���+�������+��( ����0/��)%
,K��,�0����
��������)%�����
���������� �!�"��
�   
���)%���������� �!�"��
��)��,-#0���
'���)%
,�/�����!��Ti�
��)�/��,K��,�0��)%�)  (21)    
 
 4.5.2  ��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%������/,����)
  ���(���/-���( 
 
  �/��(+���0����Ti�
�������K�'1+/�"&�(�/'�
J$�����'�/����
���,���
��
,$��
�����/0��Ti�
�
�'�K��1+//����  ����'-�,/+	)
�� Cross-cut tape �"&�
��!.����K%�� Cross 
Hatch Cutter  
�)��"&�(����'�1+/���Ti�
�!������J$��10�����'  ��
����!.���"(+��)%'�+�/3
��,�S�!����+����/�����"��
�,0���/��� /  (�/��S���'
��0�����Ti�
����/����"�"�),'��),'
�'
2����(�o��     
   
  ��
(���� 4.7 ���� ����/0��S(�  M  �)%�"&��S(����
������)�0��/��(+���0�
��0�
�' 0B ���,�/��/0��)
��������
���Ti�
�����'��

/0� 65 �"��
�# �(
  ����/0��S(�
���
������)�/����'�(+�/��(+���0��)%(%����K%���),'
�'�S(� F, J, T ��� X #$%��"&�������K�'1+/
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���
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 ����������	
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  �+���3�(���� 4.7 #$%��"�),'��),'1�
����������/0���S(��)%!.�-��+-
����

��
���������� �!�"��
��"&����
"��
�'
�'�S(��)%�)-��+-
����
���
������"&����
"��
�'�0/�
�,S0 20 ��� 55 �"��
�# �(
 ���� ����.��/0���'�(+�/��(+���0����������K�'��������!��S(��)%�)
-��+-
����
���
������������"&����
"��
�'�0/�  ,+%��)����0/����-��+-
����
���
�������

��0����0  ,+%����!����'�(+�/��(+���0����Ti�
�����    �����)����������	+'�,���(�����

��������+
����
1��-�,��%/�"   !�
�����-��+-
����
��
���������� �!�"��
��)%!����'�(+�/��(+���0��)%�)��
!.��0/�
�'-��+-
����
���
������)%!����'�(+�/��(+���0��)%���,
/0�  Ti�
����������K�'�)%�"&�
Ti�
����+����
1����������'�(+�,S0���/0����'�(+���-��+-
����
�������(�/  
���������'�(+�)
��
��K����,�$������0/����/0��-��+-
����
1��!��S(�������K�'1+/ (23) 
 
 ��������������� 
�!���
��������	�"��

��
���
���	��#������������
����������������� 
  ��'�S0�"�),'��),'��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
�
�)%!.�������	
����+��(������
����
�������
(0��.�+�
���"&�-��+-
����
  �����/�!�(���� 4.8 - 
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(�����)% 4.8  ��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%!.���(���0/�-�,
�������
��������/0��������	
���
����
�������
���
�������
�'���+�������+��(��0�
�' 1:3 
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����� 

�)%�"&����
"��
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.�+����-��+-
����
 
�)%!.�!��S(�������K�'1+/ 

 

�/��(+���0� 

F FAEGA 3B 
T 

0% 
FAGA 3B 

G FAEGA 2B 
U 

20% 
FAGA 1B 

H FAEGA 0B 
V 

55% 
FAGA 0B 

 
(�����)% 4.9  ��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%!.���(���0/�-�,
�������
��������/0��������	
���
����
�������
���
�������
�'���+�������+��(��0�
�' 1:6 
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�# �(
-��+-
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���
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�)%�"&����
"��
�' 

.�+����-��+-
����
�)%!.�
!��S(�������K�'1+/ 

 

�/��(+���0� 

J FAEGA 3B 
X 

0% 
FAGA 3B 

K FAEGA 2B 
Y 

20% 
FAGA 1B 

L FAEGA 0B 
Z 

55% 
FAGA 0B 

   
  �'/0��)�S(���),�����S0  �K��S(� G 
�' U, K 
�' Y ��0������)%��'�S0�"�),'��),'
���/0��-��+-
����
(0��.�+�
�����/�)�0��/��(+���0�(0��
�� �(0�"&��
���)%(0��
����),�����'
��),/  �3��)%�S(��S0�K%� W �)�0��/��(+���0���0�
�'��
�S0  �����K%��+���3���/-������1�
��
�����-�,�/����/  ������������/0�.�+����������	
����+��(�)%�(
(0��
����0�0�1�
���'(0�
��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
� 



 58 

 ����������������$�%&�'��	������!'���������� 
���	�"��

��
���
���	��
#����	��
����
������
��������������������������� 
  ��'�S0�"�),'��),'��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
�
�)%!.���(���0/�-�,�������
��������/0��������	
���
����
�������
���
�������
�'���+�-      
������+��(!�����(��
�����������
������	
����+��(�(
(0��
��  ����1��/�!�(���� 4.10 - 
4.11   
 
(�����)% 4.10 ��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%!.�������	
����+-
��(����
�����������
���
��������"&�-��+-
����
 
 

�S(� �"��
�# �(
-��+-
����
 
���
����� 

�)%�"&����
"��
�' 

��(���0/�-�,�������
����� 
������	
�
�����������
: ���+�������+��( 

�/��(+���0� 

F 1:3 3B 
J 

0% 
1:6 3B 

G 1:3 2B 
K 

20% 
1:6 2B 

H 1:3 0B 
L 

55% 
1:6 0B 

 
(�����)% 4.11  ��'�(+�/��(+���0����������K�'1+/��
���������� �!�"��
��)%!.�������	
����+-
��(���
�)�#�����������
���
��������"&�-��+-
����
 
 

�S(� �"��
�# �(
-��+-
����
 
���
����� 

�)%�"&����
"��
�' 

��(���0/�-�,�������
����� 
������	
�
�����������
: ���+�������+��( 

�/��(+���0� 

T 1:3 3B 
X 

0% 
1:6 3B 

U 1:3 1B 
Y 

20% 
1:6 1B 

V 1:3 0B 
Z 

55% 
1:6 0B 
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  �'/0�  �S(��)%���
���"�),'��),'�)�0��/��(+���0���0�
����
�S0  ��������$������J
���"���/0���(���0/�������+�������+��(!�����(��
�����������
-��+-
����
��
���������� �!�-
"��
���0�)1�(0���'�(+�/��(+���0����Ti�
�������K�'1+/ 
 
 4.5.3   ��'�(+�/����(0����
����
���������K�'1+/�)%������/,����)���(���/-���(
  ��
���������� �!�"��
� 
   
  ��'�(+�/����(0����
����
�"&���'�(+�)%����J$��/���������Ti�
����
���K�'1+/(0������(

����
  �����J����'���-�,!.����K%�� Impact Strength Tester  ����S

���(
���/���Ti�
� 
 
  ��
(���� 4.7 �'/0�������K�'1+/�S(� M �)%�"&��S(����
������)�/�������
(0����
����
��
�)%��� (112 �+�/-"���
)  ��K%���),'
�'������K�'1+/�)%�����
���������� �!�
"��
��S(��K%�W ����!���� �/0��S(�������K�'1+/���
������)��'�(+�����(0����
����
�)%
�)
/0��S(�������K�'1+/��
���������� �!�"��
� 
   
  �.0���),/
�'��/��� 4.5.2 ������
���+���3�(�/�"��)%�0�1�
���'(0���'�(+�/��
��(0����
����
���Ti�
�������K�'1+/��
���������� �!�"��
�  ���(0��"�)� 
 
 ����������	
���
���	�������������������������������	�!��	 
  ������'1����
��!.�-��+-
����
���
������"&�-��+-
����
�0/�!��S(�������K�'
1+/��
���������� �!�"��
��)%�)(0���'�(+�/����(0����
����
   ����)%�����/�!��S"�)% 4.13 
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D�1���
 
 
 


���E���
���F��G��E�����������G��H�I���G�������1�2����� 
 

 �.1  �����0
��5�	�
�������!,0 �(�/
�����0����&0  
 

�%��
��=� 1')" 
Low 

�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

�0����&0
��!	�� 
(m/min) 

�0��� 1
)�$����
�!,5'�"

2���!,0  
(s) 

	�
���� 
(mJ/cm2) 

��624,�� 
(0C) 

	�
���� 
(mJ/cm2) 

��624,�� 
(0C) 

	�
���� 
(mJ/cm2) 

��624,�� 
(0C) 

4.80 1.325 288 32 672 33 956 36 
6.72 0.916 189 32 459 33 655 34 
8.64 0.738 146 32 370 33 466 34 
10.56 0.602 106 32 281 33 380 33 
12.48 0.509 96 32 239 33 337 32 
14.40 0.441 82 32 192 32 296 32 
16.32 0.389 72 32 171 32 261 32 
18.24 0.348 63 32 154 32 241 32 
20.16 0.315 57 32 140 32 207 32 
22.08 0.238 52 31 132 32 186 32 
24.00 0.265 47 31 121 32 179 32 
25.92 0.245 44 31 109 32 164 32 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72 

   �.2  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� F �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 (288 mJ/cm2) 1 1 
6.72 2  1 1 
8.64 - 1 1 
10.56 - 1 (281 mJ/cm2) 1 
12.48 - 2 1  
14.40 - - 1 (296 mJ/cm2) 
16.32 - - 2 
18.24 - - - 
20.16 - - - 
22.08 - - - 
24.00 - - - 
25.92 - - - 

 
  �.3  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� G �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 (189 mJ/cm2) 1 1 
8.64 2 1 1 
10.56 - 1 1 
12.48 - 1 1  
14.40 - 1 1 
16.32 - 1 (171 mJ/cm2) 1 
18.24 - 2 1 
20.16 - - 1 
22.08 - - 1 
24.00 - - 1   (179 mJ/cm2) 
25.92 - - 2 
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 �.4  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� J �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 (189 mJ/cm2) 1 1 
8.64 2 1 1 
10.56 - 1 1 
12.48 - 1 1  
14.40 - 1 (192 mJ/cm2) 1 
16.32 - 2 1 
18.24 - - 1 
20.16 - - 1 
22.08 - - 1 (186 mJ/cm2) 
24.00 - - 2 
25.92 - - - 

 
 �.5  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� K �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 1 1 
8.64 1 (146 mJ/cm2) 1 1 
10.56 2 1 1 
12.48 - 1 1  
14.40 - 1 1 
16.32 - 1 1 
18.24 - 1 (154 mJ/cm2) 1 
20.16 - 2 1 
22.08 - - 1 
24.00 - - 1 
25.92 - - 1 
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 �.6  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� T �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 1 1 
8.64 1 1 1 
10.56 1 1 1 
12.48 1 (96 mJ/cm2) 1 1  
14.40 2 1 1 
16.32 - 1 1 
18.24 - 1 1 
20.16 - 1 1 
22.08 - 1 1 
24.00 - 1 1 
25.92 - 1 1 

 
 �.7  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� U �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 1 1 
8.64 1 1 1 
10.56 1 1 1 
12.48 1 1  1  
14.40 1 1 1 
16.32 1 1 1 
18.24 1 1 1 
20.16 1 1 1 
22.08 1 (52 mJ/cm2) 1 1 
24.00 2 1 1 
25.92 - 1 1 
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 �.8  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� X �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 1 1 
8.64 1 1 1 
10.56 1 (106 mJ/cm2) 1 1 
12.48 2 1 1  
14.40 - 1 1 
16.32 - 1 1 
18.24 - 1 1 
20.16 - 1 1 
22.08 - 1 1 
24.00 - 1 1 
25.92 - 1 1 

 
 �.9  #%��0���.� 1������-�./�0�,�� Y �������2"��
0��"��-1�/5���
�� �
�����0+���� 
 
�0����&0��!	�� 

(m/min) 
�%��
��=� 1')" 

Low 
�%��
��=� 1')" 
Medium 

�%��
��=� 1')" 
High 

4.80 1 1 1 
6.72 1 1 1 
8.64 1 1 1 
10.56 1 1 1 
12.48 1 1  1  
14.40 1 1 1 
16.32 1 1 1 
18.24 1 (63 mJ/cm2) 1 1 
20.16 2 1 1 
22.08 - 1 1 
24.00 - 1 1 
25.92 - 1 1 
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D�1���
 � 
 


���E���
���<��G��������1�2����� 
 

�.1  �������.�0���5���
0���=H��� 
 

�0���5���
0 (��"�/5��9,�!�����,mm) �,�� 
1 2 3 �C� 1! 

F 3 3 3 3 
J 3 3 3 3 
G 3 3 3 3 
K 3 3 3 3 
H 3 3 3 3 
L 3 3 3 3 
M 3 3 3 3 
T 3 3 3 3 
X 3 3 3 3 
U 3 3 3 3 
Y 3 3 3 3 
V 3 3 3 3 
Z 3 3 3 3 
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�.2  ��.
���0�������5����������-�./�0 
 

�0�������5� �,�� 
1 2 3 �C� 1! 

F 3B 3B 3B 3B 
J 3B 3B 3B 3B 
G 2B 2B 2B 2B 
K 2B 2B 2B 2B 
H 0B 0B 0B 0B 
L 0B 0B 0B 0B 
M 0B 0B 0B 0B 
T 3B 3B 3B 3B 
X 3B 3B 3B 3B 
U 1B 1B 1B 1B 
Y 1B 1B 1B 1B 
V 0B 0B 0B 0B 
Z 0B 0B 0B 0B 
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�.3  �������.��.
���0�����5������
��� 
 

�0�����5������
��� (��$0(����) �,�� 
1 2 3 �C� 1! 

F 4 4 4 4 
J 4 4 4 4 
G 4 4 4 4 
K 4 4 4 4 
H 25 25 25 25 
L 24 24 24 24 
M 112 112 112 112 
T 4 4 4 4 
X 4 4 4 4 
U 32 32 32 32 
Y 16 16 16 16 
V 100 100 100 100 
Z 96 96 96 96 
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�.4  �������.��.
���0�����0����&��"0!0�� �,�� � 
 

�0����&� (��
�) �,�� 
1 2 3 �C� 1! 

F 100 100 100 100 
J 100 100 100 100 
G 150 150 150 150 
K 150 150 150 150 
H 170 170 170 170 
L 170 170 170 170 
M 190 210 200 200 
T 500 500 500 500 
X 495 490 485 490 
U 200 200 200 200 
Y 305 300 295 300 
V 150 150 150 150 
Z 150 150 150 150 
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