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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีดานสารเคลือบผิวไดตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอมมากขึ้น เนื่องจาก
สารเคลือบผิวที่ใชในอดีตสวนใหญเปนสารเคลือบผิวที่มีการใชตัวทําละลาย ซึ่งสารเคลือบผิว
ดังกลาวนี้จะเกิดฟลมแข็งไดก็ตอเมื่อมีการปลอยทิ้งไวในอากาศหรือใหความรอนเพื่อระเหยตัวทํา
ละลายออกจากสารเคลือบผิว ตัวทําละลายที่ระเหยออกไปนี้เปนอันตรายและเปนพิษตอรางกาย
ของมนุษยและสิ่งแวดลอม   

การบมสารเคลือบผิวโดยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความสนใจ
และนิยมใชเพิ่มขึ้น  เนื่องจากระบบดังกลาวไมไดอาศัยการระเหยของตัวทําละลายเพื่อทําใหฟลม
แข็งตัว  แตอาศัยการแตกตัวของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงดวยพลังงานของรังสีอัลตราไวโอเลต 
แลวไดอนุภาคที่มีความวองไวสามารถทําปฏิกิริยาตอไปกับโมโนเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตน เกิด
เปนฟลมพอลิเมอรเคลือบอยูบนพื้นผิวที่ตองการ พบวากระบวนดังกลาวนอกจากจะเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมแลวยังเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยประหยัดพลังงาน เนื่องจากไมจําเปนตองใหความ
รอนแกระบบเพื่อทําใหเกิดฟลม  การบมสารเคลือบผิวโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตยังมีขอดีอีก
หลายประการ  เชน  ฟลมบมตัวไดอยางรวดเร็วทําใหลดระยะเวลาในการผลิตนอกจากนี้ยัง
สามารถใชไดกับชิ้นงานที่ไวตอความรอนไดอีกดวย 

น้ํามันพืชเปนผลิตภัณฑ จากธรรมชาติและมีอยูในประเทศและสามารถนํามามาใชใน
องคประกอบของสารเคลือบผิวเพื่อทดแทนการใชผลิตภัณฑจากปโตรเลียม เนื่องจากน้ํามันพืชมี
ขอดีดังนี้ (1) 

1. น้ํามันพืชเปนวัตถุดิบที่มีอยูอยางไมจํากัด สามารถผลิตทดแทนไดตลอดเวลา 
2. ผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามันและไขมันพืชนั้นมีความสามารถในการสลายตัวตาม

ธรรมชาติไดดีกวาผลิตภัณฑชนิดเดียวกันที่ผลิตจากปโตรเลียม สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย
กวา 

3. การดัดแปรน้ํามันพืชสามารถใหผลิตภัณฑที่มีความยืดหยุนและความเหนียวที่ดีกวา
ระบบเรซินที่ไดจากผลิตผลทางปโตรเลียม เชน อิพอกซี เปนตน  
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ขอบเขตของการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเพื่อใชในสูตร
ของสารเคลือบผิวที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลต โดยไดศึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี in situ peracetic acid เพื่อใหไดออกซิเรนออกซิเจน 
(oxirane oxygen) สูงสุด รวมถึงหาสัดสวนองคประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมสูตรสารเคลือบ
ผิวและสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดตางกัน อีกทั้งยังศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการ
แหงตัวและสมบัติทางกายภาพของฟลมที่เตรียมได 
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บทท่ี  2 

วารสารปริทรรศน 

2.1 ความรูเกี่ยวกับนํ้ามัน (2) 

น้ํามันถูกนํามาใชเปนสารยึดในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมานานแลว  แตปจจุบันนี้การนํา 
น้ํามันเพียงอยางเดียวมาใชเปนสารยึดมีอยูนอยมาก  อยางไรก็ตาม  ยังมีการใชน้ํามันเปน
สวนผสมของวารนิชหรือสารเคลือบผิวบางชนิดเพื่อจุดประสงคอยางอ่ืน  เชนเพื่อความออนตัวของ
ฟลม  ทําใหไมเปราะ  หรือเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติการละลาย  เปนตน 

น้ํามันที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวไดมาจาก 2 แหลงใหญๆ คือน้ํามันพืช
(vegetable oils) ซึ่งไดจากการบีบหรืออัดเมล็ดพืชหรือเปลือกของผล  และน้ํามันจากทะเล
(marine oils) ซึ่งสวนใหญไดแก  น้ํามันปลา (fish oils) 

2.1.1 องคประกอบของน้ํามัน 

น้ํามันเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กลาวคือ เปนไตรเอสเทอร (triester) 
ของกลีเซอรอล (glycerol) กับกรดไขมัน(fatty acid) ดังนี้ 

 
CH2

CH

CH2

OH

OH

OH

+

HO

HO

HO

OCR1

OCR2

OCR3

CH2

CH

CH2

OOCR1

OOCR2

OOCR3

+   3H2O

 
R1,R2 และ R3 เปนสายโซที่ยาวของกรดไขมัน ถา R1,R2 และ R3 มีโครงสรางทางเคมี

เหมือนกัน ก็จะไดไตรกลีเซอไรดแบบงายๆ แตถาไมเหมือนกันก็จะไดของผสมของไตรกลีเซอไรด 
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได ดังนั้นถาไฮโดรไลซ (hydrolyze) น้ํามันจะไดกลีเซอรีน
(glycerine) และน้ํามันไขมัน (fatty oils)  

 

 

 

 

(2.1)
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2.1.2 นํ้ามันทานตะวัน (3) 

ทานตะวันมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Helianthus annuus เมล็ดทานตะวันมีน้ํามัน
ประมาณ 39-49% และมีโปรตีนประมาณ 25% ซึ่งโปรตีนนี้เหมาะสําหรับการใชเลี้ยงสัตว น้ํามัน
ทานตะวันมีการผลิตทั่วโลกประมาณ 13% โดยผลิตมากในแถบรัสเซีย และอารเจนตินาร โดยสี
ของน้ํามันทานตะวันดิบมีสีคลายอัมพันสวนน้ํามันทานตะวันบริสุทธมีสีเหลืองออน 

ลักษณะโดยทั่วไปของน้ํามันทานตะวัน 

คาความถวงจําเพาะที่ 25 องศาเซลเซียส  0.915-0.919  
  คาไอโอดีน     125-136  
  คาสะพอนิฟเคชัน    188-194  
  สารที่สะพอนิฟเคชันไมได   ไมเกิน 1.5%   

ชนิดของกรดไขมันท่ีมีในน้ํามันทานตะวัน      

กรดปาลมมิติก     3.6%   
 กรดสเตียริก     2.9%   
 กรดอะลาไคดิก     0.6%   
 กรดลิกโนเซอริก     0.4%   
   รวมกรดไขมันอิ่มตัว  7.5%   
 กรดโอลีอิก     34%   
 กรดลิโนลีอิก     57.5%   
   รวมกรดไขมันไมอิ่มตัว  91.5% 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.1 แสดงภาพดอกทานตะวัน 
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2.2 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (4) 

อิพอกซิเดชันเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ออกซิเจนอะตอมเขาไปแทนที่ตําแหนงพันธะคูของ
พันธะระหวางคารบอนและคารบอนเพื่อใหเกิดเปนวงสามเหลี่ยมที่เรียกวาอิพอกไซด ออกซิเรน   
เอทิลีนออกไซด หรือ 1,2 epoxy compound มีโครงสรางเคมีดังนี้ 

         

O

HC CH  

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของสารประกอบอิพอกไซด 

สารประกอบอิพอกไซดมีความวองไวสูงมากเนื่องจากมีความไมเสถียรในวง จึงสามารถ
เกิดการเปดวงออกไดงายดวยสารที่เปน electrophile และ nucleophile ดังรูปที่ 2.4 

O

HC CH

CH CH

OH OR

HOH

RCOOH
RNH2

ROH

CH CH

OH OH

CH CH

OH OCOR

CH CH

OH NHR

 

 รูปที่ 2.3 แสดงการเปดวงของสารประกอบอิพอกไซดดวยสารตางๆ 

2.3 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

2.3.1 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยเปอรแอซิด   

เปอรแอซิดสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดได
ภายใตภาวะที่เหมาะสม  ในการสังเคาระหสารประกอบอิพอกไซดโดยใชเปอรแอซิดนั้นสามารถทํา
ได 2 วิธี คือ การเตรียมเปอรแอซิดกอน หรือการสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดดวยวิธี insitu 
peracid  

 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

6

1) การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการเตรียมเปอรแอซิดกอน 

 กรดเปอรเบนโซอิกเปนกรดที่นิยมใชในการสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดในสมัยแรกๆ 
โดยกรดเปอรเบนโซอิกสามารถทําปฏิกิริยากับสารไมอ่ิมตัวแลวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดกับ
กรดเปอรเบนโซอิก ดังสมการ 2.2 

COOOH
+ C C

C C

OCOOH
+

 
  

แตเนื่องจากกรดเปอรเบนโซอิกมีราคาแพงจึงไมเปนที่นิยมใช และหันมาสนใจกรดเปอร
แอซิติกมากกวา เนื่องจากมีราคาถูก 

 วิธีการเตรียมเปอรแอซิด        
 1. กรดคารบอกซิลิก + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

CH3COOH  +  H2O2 CH3COOOH  + H2O

HC CH +  CH3COOOH

O

HC CH
+  CH3COOH

 
2. คารบอกซิลิกแอนไฮดราย + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

R C

O

C

O

R  +  H2O2 RCOOOH  +  RCOOH  
 3. เอสเทอรของกรดคารบอกซิลิก + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

RCOOR/  +  H2O2 RCOOOH  +  R/HO  
4. แอซิดคลอไรด + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 RCOCl  +  H2O2 RCOOOH  +  HCl  
5. คีทีน + ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

H2C C O + H2O2   CH2COOOH  

กรดเปอรเบนโซอิก สารประกอบไมอ่ิมตัว กรดเบนโซอิก สารประกอบอิพอกไซด

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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H2C

CH

H2C O

O

C

O

C

O

C

O

O

H2C

CH

H2C O

O

C

O

C

O

C

O

O

O

O O

O O

H2O2

CH3COOH

H2SO4

2) การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยวิธี insitu peracid 

 กรดแอซิติกเปนกรดที่นิยมใชในการสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดดวยวิธี insitu 
peracid มากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูก 

 การสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดดวยวิธีนี้จะเกิดการแยกเฟสออกเปน 2 เฟส คือเฟส
เปอรแอซิดดังสมการ 2.9 และเฟสสารประกอบอิพอกไซดดังสมการ 2.10 ดังนั้นการแยกกัน
ออกเปน 2 เฟสนี้ จึงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่สามารถเกิดขึ้นไดจากการทําปฏิกิริยา
ของ by-product และสารประกอบอิพอกไซด 

 
CH3COOH  +  H2O2 CH3COOOH  + H2O

HC CH +  CH3COOOH

O

HC CH
+  CH3COOH

 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันอิพอกซิไดซนิยมใชวิธี insitu peracid โดยใชกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในการเก็บเปอรแอซิดและลดตนทุนในการผลิต ดังแสดง
การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในน้ํามันดังสมการ 2.11 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใชเอนไซม    

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับกรดคารบอกซิลิก เพื่อเกิดเปนเปอรแอซิด
โดย มีเอนไซดไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ 2.12 และเปอรแอซิดที่เกิดขึ้นนี้สามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดและกรดคารบอกซิลิกขึ้นดัง
แสดงในสมการ 2.13 

RC - OR/   +  H2O2

O lipase

RC - OOH  +  R/OH

O

R R
+

RC - OOH

O
O

R R
+    RC - OH

O

 
 2.3.3 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยไดออกซิเรน      

ไดออกซิเรนมีโครงสรางเปนวงสามเหลี่ยมประกอบดวยออกซิเจน 2 อะตอม ไดออกซิเรนที่
นิยมใชในสารประกอบอิพอกไซดไดแก ไดเมทิลไดออกซิเรน (DMDO) ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 2.4  

OO

 
รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของไดเมทิลไดออกซิเรน 

สามารถสังเคราะหไดเมทิลไดออกซิเรนไดโดยการทําปฏิกิริยาของโพแทสเซียมโมโนซัล- 
เฟต อะซิโตนและไบคารบอรเนต แลวไดเมทิลไดออกซิเรนดังสมการ 2.14 จากนั้นไดเมทิลไดออก-
ซิเรนจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดขึ้นดังสมการที่ 2.15
  

(2.12)

(2.13)
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HO2SO2
-   +   CH3CCH3  +  HCO3

-

O

SO4
-2  + C

OO

CH3H3C

+  CO2   +   H2O

H H

R R

DMDO

DMDO OH H

R R  
2.3.4 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใชแอลดีไฮด ออกซิเจนและตัวเรง

โลหะ 

โดยทั่วไปแลวการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใชโลหะปนตัวเรงนั้นมักใชกับตัว
ออกซิไดซที่มีพลังงานสูงเชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไอโอโดซิลเบนซีน แตตัวเรงโลหะบางชนิด
สามารถใชออกซิ เจนเปนตัวออกซิไดซได  และในปฏิกิริยานั้นตองมีแอลดีไฮด  เชนการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของสารประกอบไมอ่ิมตัวโดยมีโคบอลทําหนาที่เปนตัวเรงในปฏิกิริยาที่
เบนซาแอลดีไฮดและโมเลกุลออกซิเจน โดยเบนซาแอลดีไฮดจะใหอิเล็กตรอนกับตัวเรงโลหะแลว
เกิดเปนอนุมูลอิสระขึ้น จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้จะไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน
เกิดเปนอนุมูลอิสระของเปอรออกซีเบนโซเอตขึ้น และอนุมูลอิสระนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.16 

 

 

 

 

 

 

ตัวเรงโลหะ

(2.14) 

(2.15) 

H

R

H

R

RCHO RCOOH

O

R R

H H

O2

(2.16) 
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2.4 มอนตมอริลโลไนต (5)         

มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนียวที่มีโครงรางซอนทับกันเปนชั้นๆคลายแซนวิช  แตละ
ชั้นมีความบางมาก ซึ่งจะมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตรแตมีความยาวประมาณ 1000 เทา 
ทําใหมีคา aspect ratio สูง เหมาะที่จะนําไปใชเสริมแรงใหกับวัสดุพอลิเมอร เนื่องจากทําให
สมบัติบางประการของพอลิเมอรที่ถูกเสริมแรงดีขึ้น เชน สมบัติการทนความรอน สมบัติดานความ
แข็งแรง เปนตน   

การเรียงตัวกันของชั้นของซิลิเกต (silicate layer) โดยทั่วไปมีอยู 2 ชนิด คือ 1:1 และ 2:1 
การเรียงตัวของชั้นซิลิเกต (silicate layer) แบบ 1:1 tetrahedral sheet ซอนกับ 1 octahedral 
sheet  สวนการเรียงตัวแบบ 2:1 octahedral sheet จะอยูระหวางชั้นของ tetrahedral sheet ชั้น  
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการเรียงตัวของชั้นซิลิเกตแบบ 2:1 

การเรียงซอนกันเปนชั้นๆของมอนตมอริลโลไนตทําใหมีชองวางขนาดเล็กที่เรียกวา แกล-
เลอรี (gallery) และในชองวางจะมีประจุบวกโซเดียมหรือแคลเซียมเพื่อทําหนาที่ยึดระหวางแรเขา
ดวยกัน  ไอออนโซเดียมหรือแคลเซียมในชองแกลเลอรี (gallery) นี้สามารถเกิดปฏิกิริยาการ
แลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) ได   
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2.5 การดัดแปรเคลย (Modification of clay)   

โดยธรรมชาติแลวเคลยมีสมบัติที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) เนื่องจากระหวางชั้นของเคลยมี 
ประจุบวกของเกลือโลหะ จึงทําใหเคลยไมสามารถเขากับพอลิเมอร ซึ่งสวนใหญมีสมบัติไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) เนื่องจากโมเลกุลเปนสารไฮโดรคารบอน ดังนั้นกอนนําเคลยมาใชงาน จึงตองมี
การปรับปรุงเคลยใหสามารถเขากันไดดีกับพอลิเมอร ซึ่งทําไดโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation exchange) ระหวางเคลยกับประจุบวกของสารอินทรีย เชน Alkyl ammonium cation, 
phosphonium cation ซึ่งเคลยที่ผานการแลกเปลี่ยนประจุจะมีสมบัติชอบสารอินทรียมากขึ้น
เรียกวาออรแกโนเคลย (Organoclay) 

2.6 วัสดุนาโนคอมพอสิต        

วัสดุนาโนคอมพอสิตคือวัสดุที่เตรียมขึ้นจากการนําสารต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน โดย
มีสารอยางนอย 1 ชนิดมีขนาดนาโนเมตร โดยสารที่นํามาผสมกันนี้เปนไดทั้งสารอินทรีย สาร-   
อนินทรีย อสัณฐาน ผลึกหรือก่ึงผลึก ซึ่งมีความแตกตางกันทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
เคมี แตเมื่อนํามาผสมกันแลววัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง และสมบัติดานความทนความ
รอนดียิ่งขึ้น 

วัสดุที่ใชเสริมแรงมีหลายชนิดเชน การเสริมแรงดวยเสนใยแกว แตในปจจุบันไดมีการ
พัฒนาการนําวัสดุนาโนคอมพอสิตมาใชในทางการคามากขึ้น ทั้งในดานบรรจุภัณฑอาหาร 
เครื่องสําอางค อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และชิ้นสวนรถยนต เปนตน  

วัสดุที่นํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลังไดรับความสนใจชนิดหนึ่งคือ 
มอนตมอริลโลไนต  

 2.6.1 คอมพอสิตท่ัวไป (conventional composite) 

คอมพอสิตทั่วไปจะประกอบดวยอนุภาคของเคลยซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร โดยที่
แตละชั้นในโครงสรางของเคลยยังรวมตัวกันอยู ไมแยกออกจากกัน 

 2.6.2 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite) 

เกิดจากการที่สายโซพอลิเมอรเขาไปอยูภายในชั้นของออรแกโนเคลย (organoclay) แลว 
ทําใหชองวางของแกลเลอรี (gallery) ขยายออก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอดสามารถสังเคราะหไดโดยการแทรกสอดพอลิเมอรโดยตรง 
(direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเชชันของมอนอ-
เมอร (in situ polymerisation)  

 2.6.3 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated clay nanocomposite) 

นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกันเกิดจากการที่สายโซพอลิเมอรเขาไปอยูภายในชั้นของ 
ออรแกโนเคลย (organoclay) แลวเกิดการแยกชั้นของอะมิโนซิลิเกต ออกจากกันอยางชัดเจน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบตางๆ 

2.7 แสงอัลตราไวโอเลต (6) 

แสงอัลตราไวโอเลต มีชวงสเปกตรัมอยูระหวางรังสีเอ็กซ (X-rays) กับแสงที่มองเห็นได 
ดวยตาเปลา (visible light) ซึ่งสเปกตรัมของแสงอัลตราไวโอเลตนี้ยังสามารถแบงยอยไดเปน 4 
สเปกตรัมดวยกัน ซึ่งไดแก vacuum UV, UV C, UV B และ UV A ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงสเปกตรัมของแสงอัลตราไวโอเลต 

 แสงอัลตราไวโอเลตนี้สามารถสรางไดจากแหลงพลังงานตางๆ เชน หลอดไฟยูวี หลอด
แบล็คไลท หลอดซันแทน หลอดฆาเชื้อ หลอดคารบอนอารค การเชื่อมและติดโลหะ เตาหลอม 
อุปกรณทดสอบ และ อุปกรณวิเคราะหในหองทดลองหรือ ในธรรมชาติ ดวงอาทิตย คือแหลงที่
ผลิตแสงอัลตราไวโอเลตที่ใหญที่สุด 

2.8 การบมสารเคลือบผิวดวยรังสี 

การบมสารเคลือบผิวดวยรังสี คือการทําใหสารเคลือบผิวที่เปนของเหลวและมีความ
วองไวเปลี่ยนสภาพไปเปนของแข็งดวยการฉายรังสี เพื่อทําใหสารเคลือบผิวนั้นเกิดปฏิกิริยาพอลิ-
เมอรไรเซชันและเกิดการเชื่อมขวางอยางสมบูรณจนไดฟลมที่แหงแข็ง 

กระบวนการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีมี 2 วิธีคือ 

2.8.1. การบมสารเคลือบผิวดวยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet curing) คือ การ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อทําใหตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงแตกตัวใหอนุมูลเสรีหรือประจุบวกเพื่อ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันกับมอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตน 

2.8.2. การบมสารเคลือบผิวดวยลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beams curing) คือ 
การใชลําแสงอิเล็กตรอนกระตุนใหมอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตนเกิดอนุมูลเสรีขึ้น จากนั้น
อนุมูลเสรีที่เกิดขึ้นนี้จะทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันจนไดพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชื่อมโยงจนเปน
รางแห ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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Eletron - initiated Photo - initiated

e- fast hv

PI

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

Ac

Polymerisation Ac + Ac AcAc

AcAc + Ac (Ac)2Ac...

R(1,2) + Ac RAc

RAc + Ac RAcAc...

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

Ac(Ac)m

R = Radical, Ac = Acrylate, PI = Photoinitiator

 
รูปที่ 2.8 แสดงการบมสารเคลือบดวยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตและลําแสงอิเล็กตรอน 

 
2.9 องคประกอบของสารเคลือบผิวท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

องคประกอบของสูตรสารเคลือบผิวที่สามารถบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยทั่วไป
ประกอบดวย 4 องคประกอบหลัก ไดแก 

 1.  ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator)   ทําหนาที่ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตแลว
แตกตัวใหอนุมูลเสรีหรือประจุบวก 
 2.  ตัวเจือจางที่วองไว (Reactive diluent) ใชสําหรับปรับความหนืดของสารเคลือบผิวให
มีคาตามที่ตองการ นอกจากนี้ยังเขาไปมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันอีกดวย 

3.  โอลิโกเมอร (Oligomer) โดยทั่วไปมักเปนพวกโมโนเมอรที่มีหมูฟงกชันหลายหมู 
(multifunctional monomer) ที่สามารถทําใหเกิดการเชื่อมขวางระหวางโซโมเลกุลของพอลิเมอร



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

15

S1 ISC
AB*

T1

Photoinitiator AB

Fluorescence

+ O2

Products

(A +  B) A + B        α−scission

Type 1

+ RH

H-abtraction

e-transfer

AB + RH                         ABH + R

Type 2

ได สายโซหลักของโอลิโกเมอรสามารถมีโครงสรางเคมีที่หลากหลายอาจเปน พอลิเอสเทอร ยูรีเทน 
หรือ อิพอกซี ซึ่งโครงสรางเคมีที่แตกตางกันนี้เปนตัวกําหนดสมบัติพิเศษเชิงกลและสมบัติทาง
กายภาพ เชน ความแข็ง  ความทนตอการขัดสี  ความทนตอสารละลาย  ความยืดหยุน  เปนตน     

4.  สารเติมแตง (Additives) เพื่อปรับปรุงสมบัติตางๆของสารเคลือบผิวใหเปนไปตาม
ความตองการในการใชงาน 

2.10 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator) 

2.10.1.ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี (free radical photoinitiators) 

โอลิโกเมอรที่ใชในองคประกอบของสารเคลือบผิวที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรีไดแก อะคริเลต เมทาคริเลต และเมทาคริเลต/ ไวนิลอีเทอร 
เมื่อโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี (AB) ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตโมเลกุล
จะถูกกระตุนไปยัง singlet state (s1) จากนั้นจะเกิด intersystem crossing (ISC) แลวโมเลกุลที่
ถูกกระตุนนั้นจะตกมาอยูชั้น triplet state เพื่อใหมีเสถียรมากขึ้น ในระหวางการเปลี่ยนชั้นนี้
สามารถเกิดการปลอยฟลูออเรสเซน (Fluorescence) หรือเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน ทําให
สูญเสียอนุมูลเสรีได จากนั้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่ชั้น triplet state นี้สามารถแตกตัวใหอนุมูล
เสรีได 2 วิธี คือ - Norrish type I    หรือ   α  - cleavageและ Norrish type II ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
การแตกตัวใหอนุมูลเสรีของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงจะเปนแบบใดนั้นขึ้นกับชนิดของตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงและชนิดของโอลิโกเมอรที่ใช  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
รูปที่ 2.9 แสดงการแตกตัวใหอนุมูลเสรีของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
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1) Norrish  type I 

เมื่อตัวริเริ่มปฏิกิริยาไดรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตก็จะดูดกลืนพลังงานจากรังสี
อัลตราไวโอเลตนั้น แลวโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาก็จะถูกกระตุนไปที่ชั้น singlet state (s1) และ
ตกมาอยูชั้น triplet state (T1) เพื่อใหโมเลกุลมีความเสถียรมากขึ้น จากนั้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะเกิด
การแตกออกของพันธะที่ตําแหนง C O  เพื่อเกิดเปนอนุมูลเสรีที่มีความวองไว 2 โมเลกุล เรียก
การแตกออกของพันธะดวยวิธีนี้วา homolytic decomposition 

ตัวอยางตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวใหอนุมูลเสรีดวยวิธีนี้แสดงในรูปที่ 2.10 
Type 1 Photoinitiator

Benzoin ethers

C

O

C

OR1

R2

R1 = H, alkyl

R2 = H, substituted alkyl

Acetophenones

C

O

C

R2

R3

R2
R1

R1 = H, i-C3H7, HOCH2CH2O

R2 = CH3, OCH3, OC2H5

R3 =H, Ph, OH

Amino alkylphenones Acylphosphines

C

O

C

R2

R3

R2

R1

R1 = H3CS, 

R2 = CH3, CH2Ph, C2H5

R3 =

O N

O N , N(CH3)2

R = C6H5, OCH3

C

O

PH3C

CH3

CH3

O
R

R

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวให 
อนุมูลเสรีแบบ Norrish  type I 
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2) Norrish type 2 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ไดรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตแลวถูกกระตุนไปที่ชั้น singlet 
state (s1) และตกกลับมาอยูชั้น triplet state (T1) จากนั้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่ชั้นนี้ ตองการ
สารประกอบที่เรียกวา synergist เขามาทําปฏิกิริยาดวยเพื่อทําใหโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยานั้น
สามารถเกิดเปนอนุมูลเสรีไดดวยการเกิด  H-abstraction หรือ e-transfer  

ตัวอยางของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวแลวใหอนุมูลเสรีดวยวีธีนี้แสดงใน
รูปที่ 2.11 

Type 2 Photoinotiators

Benzophenone

C

O

Thioxanthones

C

O

S

CH

CH3

CH3

Anthrachinones

C

O

C

C2H5

O  
 

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่เกิดการแตกตัวให 
อนุมูลเสรีแบบ Norrish  type II 
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Diazonium Salts
N+  N       BF4

-

Diaryliodonium Salts I+ PF6
-

Triarylsulfonium Salts S+

Dialkylphenacylsulfonium Salts
C
O

CH2 S              AsF6
-

R

R

3

     SbF6
-

 
2.10.2 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (cationic photoinitiators) 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดนี้จะรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตแลวแตกตัวให 
Brönsed acid หรือ Lewis acid เพื่อเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน (initiation) กับมอนอเมอรหรือโอลิโก
เมอรต้ังตนแลวเกิดคารโบแคทไอออน (H – M+) ที่มีความวองไว จากนั้นคารโบแคทไอออนนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรในขั้นขยายตัว (propagation) แลวสิ้นสุดปฏิกิริยา (termination) ดวยการ
เกิด chain transfer ดังแสดงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

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

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

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

ตัวอยางของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Ferrocenium Salts
Fe PF6

-

 α−Sulphonyloxy Ketones C
O

CH
CH3

O SO2 CH3

Silyl Benzyl Ethers Cl

NO2

CH2 O Si

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

มอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรต้ังตนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันกับสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดแก 

1) มอนอเมอรที่สามารถเปดวงได เชน อิพอกไซด ไซคลิกอีเทอร แลคโทน ไซคลิก-
ซัลไฟด อะซิทัล ไซลอกเซน        
 2) สารประกอบไวนิล เชน ไวนิลอีเทอร  
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Bronsted or  Lewis acid

O

R

O

R

n

S

R

n

S

R

O

O n

O

O

n

O O

O

O

n

O

O O

O
O

O n

O
R

O
R

n

R n
R

 

 รูปที่ 2.13 แสดงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบประจุบวกของมอนอเมอร 

2.11 มอนอเมอรหรือโอลิโกเมอร 

มอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรที่ใชในสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตมักเปน
พวกที่มีหมูฟงกชันหลายหมูทําใหสามารถเกิดการเชื่อมโยงจนมีโครงสรางเปนรางแหได ตัวอยาง
ของมอนอเมอรหรือโอลิโกเมอรที่นิยมใชในองคประกอบของสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตรา-
ไวโอเลตไดแก  

2.11.1 โอลิโกเมอรท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลเสรี (Free Radical 
System) 

1) อะคริเลตและเมทาคริเลต 

เปนมอนอเมอรที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตมาก
ที่สุด  เนื่องจากสามารถสังเคราะหโอลิโกเมอรจําพวกอะคริเลตนี้ไดจากมอนอเมอรหลายชนิด เชน 
พอลิเอสเทอรอะคริเลต อิพอกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต เปนตน ดังแสดงสูตรโครงสรางไดดังรูป
ที่ 2.14 
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Polyester arylates

H2C CH C

O

(CH2)6 O C

O

(CH2)4 C

O

O (CH2)6 O
n

C
O H

C CH2

Epoxy arylates

H2C CH C

O

CH2 CH
OH

R CH
OH

CH2 O C
O

CH CH2

Polyurethane acrylates

H2C CH C

O

(CH2)n O C
O

NH R NH C

O

O (CH2)n O C
O

CH CH2

 
รูปที่ 2.14 แสดงสูตรโครงสรางของสารเคลือบผิวในจําพวกอะคริเลต  

มอนอเมอรในกลุมนี้มีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบอนุมูลเสรี (free radical 
polymerization) โดยอะคริเลตมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันมากกวามาลิ
เอต เนื่องจากมาลิเอตมีโครงสรางที่มีความเกะกะ (sterically hindered)มากกวาจึงทําใหปฏิกิริยา
ในขั้นขยายตัว (propagation polymerisation) เกิดขึ้นไดชา 

2) สไตรีน / พอลิเอสเทอรไมอิ่มตัว 

 สไตรีนสามารถใชเปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) สําหรับพอลิเอสเทอรไม
อ่ิมตัวซึ่งเตรียมไดจากมาลิอิกแอนไฮดรายดังสมการที่ 2.18 และกรดฟูมาริกดังแสดงในสมการที่ 
2.19 

O OO
OR OR

O O

HOOC

COOH

ROOC

COOR

maleic anhydride

fumaric acid  

 

2.18

2.19
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 พอลิเมอรที่ไดจะเปนโคพอลิเมอรระหวางพอลิสไตรีนพอลิเอสเทอรและนิยมใชในอุตสาห- 
กรรมไม 

 2.11.2 โอลิโกเมอรท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก (Cationic System) 

1) อิพอกไซด  

สารประกอบอิพอกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันไดโดยการเปดวง เนื่องจาก
ในวงของสารประกอบอิพอกไซดมีความไมเสถียรสามารถเปดออกไดงายโดย Brönsed acid (เชน 
ไฮโดรเจนฟลูออไรด) หรือ Lewis acid (เชน โบรอนไตรฟลูออไรด ฟอสฟอรัสเพนตะฟลูออไรด) 

สารประกอบอิพอกไซดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต ไดแก ไซโคอะลิฟลาติกอิพอกไซดและไกลซิดิลอีเทอร ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 

 

           

 

 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงโครงสรางของสารประกอบอิพอกไซด 

   
2) ไวนิลอีเทอร 

ไวนิลอีเทอรสามารถเกิดการบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีกลไกในการเกิดปฏิกิริยา
แบบประจุบวกไดเชนเดียวกับสารประกอบอิพอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และการใชไวนิลอีเทอร
ที่มีหมูฟงกชันหลายหมูทําใหสามารถเกิดโครงสรางที่เปนรางแหไดงาย 

O

O

O
O

O

O

O OO
O
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H2C CHOR +   H+

CH3CHOR + H2C CHOR CH3CHOR

CH3CHOR

Polymer

CH2CHOR + H2C CHOR H2C CHOR +

CH3CHOR

CH3CHOR

CH2CHOR +   H2O CH2CHOR

OH

H+ + Chain transfer

 

รูปที่ 2.16 แสดงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่มีกลไกแบบประจุบวกของไวนิลอีเทอร 

 การเกิด chain transfer มีผลทําใหสายโซพอลิเมอรสั้นลงและน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ-
เมอรที่ไดจะมีคาตํ่า โดยทั่วไปแลวไวนิลอีเทอรสามรถเกิดการบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดเร็วกวาสารประกอบอิพอกไซด  

 2.11.3 โอลิโกเมอรท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสม (hybrid system) 

 โอลิโกเมอรที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมนี้เชน โอลิโกเมอรของสารประกอบอิพอก-
ไซดผสมกับตัวเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลต โอลิโกเมอรของอะคริเลตผสมกับตัวเจือจางที่
วองไวจําพวกไวนิลอีเทอร โอลิโกเมอรของไวนิลอีเทอรผสมกับตัวเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลต 
เปนตน   

 สารเคลือบผิวในระบบนี้มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแตกตางกัน ตัวอยาง
ของโอลิโกเมอรที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมนี้ไดแก โอลิโกเมอรของสารประกอบอิพอกไซด
ผสมกับตัวเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลต โดยอะคริเลตมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูล
เสรี สวนอิพอกไซดมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก ดังนั้นจึงตองใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทาง
แสงชนิดผสมนี้ จึงทําใหโอลิโกเมอรทั้ง 2 ชนิดสามารถบมดวยรังสีอัลตรไวโอเลตได    

2.12 ตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) 

 หนาที่ของตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตมีหลาย
ประการเชน  

1. ชวยลดความหนืดของโอลิโกเมอร     
  2. ชวยเพิ่มอัตราการแหงตัวของสารเคลือบผิว    
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H2C CH C

O

O CH2 C CH2 CH3

CH2 O C

O

CH CH2

CH2 O C CH CH2

O

  3. ชวยลดเวลาในการแหงตัวของสารเคลือบผิว    
  4. เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของสารเคลือบผิวที่ได 

 ตัวอยางของตัวเจือจางที่วองไว 

1). ไตรโพรเพนไกลคอลไดอะคริเลต (TPGDA) 

 สมบัติของตัวเจือจางนี้ไดแก ความหนืดตํ่า มีความสามารถในการละลายดี ทําใหเกิดการ
บมไดเร็วขึ้นเนื่องจากมีหมูฟงกชัน 2 หมู  มีแรงตึงผิวตํ่าทําใหชวยใหเกิดการเปยกไดดี ชิ้นงานที่ได
มีการหดตัวตํ่า 

H2C CH C

O

O C3H6O O C

O

CH CH23  
รูปที่ 2.17 แสดงโครงสรางของไตรโพรเพนไกลคอลไดอะคริเลต 

2.) 1,6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (HDDA) 

สมบัติของตัวเจือจางนี้ไดแก ความหนืดตํ่า ทําใหเกิดการบมไดเร็วขึ้นเนื่องจากมีหมู
ฟงกชัน 2 หมู สามารถเขากับไดกับโอลิโกเมอรหลายชนิด เชน พอลิเอสเทอร อิพอกซี ยูรีเทนอะคริ
เลต เปนตน  และสารเคลือบผิวมีความยืดหยุนและการยึดติดที่ดี  

H2C CH C

O

O CH2 O6 C

O

CH CH2  
รูปที่ 2.18 แสดงโครงสรางของ1,6 เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต 

3) ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) 

 สมบัติของตัวเจือจางนี้ไดแก ความหนืดตํ่า ทําใหเกิดการบมไดเร็วขึ้นเนื่องจากมีหมู
ฟงกชัน 3 หมู ทําใหสารเคลือบผิวมีความยืดหยุน มีความทนทานตอสารเคมีและการขูดขีดไดดี 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แสดงโครงสรางของไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 
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2.13 สารเติมแตง (additive) 

สารเติมแตงที่ใชในสูตรสารเคลือบผิวมีหนาที่เพื่อปรับปรุงสมบัติตางๆของสารเคลือบผิว
ใหเปนไปตามความตองการในการใชงาน ตัวอยางของสารเติมแตงที่ใขไดแก 

1) สารลดฟอง (antifoaming agent)      
2) สารควบคุมความเงา (gloss control agent)     
3) สารลดกลิ่น (odoring agent)       
4) สารชวยเพิ่มการขัดถู (abrasion resistance agent)    
5) สารชวยเปยก (wetting agent) 

2.14 ขอดีของการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

1) การบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตไมมีการใชตัวทําละลาย ดังนั้นจึงไมมีการ
ปลอยตัวทําละลายสูบรรยากาศ จึงทําใหเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม    
 2) พื้นที่ของเครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต จะใชนอยกวาตูอบแบบลม
รอนหรือเตาอบแบบแก็ส          
 3) ระยะเวลาที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตใชนอยกวาสารเคลือบ
ผิวที่ใชตัวทําละลาย         
 4) ชิ้นงานที่ไดจากสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต สามารถวางซอนทับกัน
ได อีกทั้งยังสามารถบรรจุลงหีบหอไดเลย ซึ่งถาเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวที่ใชตัวทําละลายแลว
ตองใชเวลาเปนวันหรือเปนอาทิตย ชิ้นงานถึงจะแหงสนิท  

2.15 ปจจัยที่มีผลตอการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

 2.15.1 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา   

ชนิดและปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงมีผลตออัตราเร็วในการบมสารเคลือบผิว
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ทั้งนี้ควรเลือกชนิดและปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงใหเหมาะสม
กับชนิดโอลิโกเมอรที่ใช 

2.15.2 ความหนาในการเคลือบ   

สารเคลือบผิวที่มีความหนาในการเคลือบมากจะใชเวลาในการบมนานกวาสารเคลือบผิว
ที่มีความบางนอยกวา ทั้งนี้ความหนาไมไดแปรผันโดยตรงกับพลังงานของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใช 
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เชนถาเพิ่มความหนามากขึ้นเปน 2 เทา ก็ไมไดหมายความวาตองเพิ่มพลังงานของรังสี
อัลตราไวโอเลตขึ้นเปน 2 เทาดวยถึงจะเทาใหสารเคลือบผิวแหง  

2.15.3 ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเลตตอหนวยพ้ืนท่ี   

ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่เปนอีกหนึ่งปจจัยที่มีผลตออัตราการแหง
ตัวของสารเคลือบผิว การเพิ่มความเขมพลังงานของรังสีอัตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่ไมไดแปรผัน
โดยตรงกับอัตราการแหงตัวของสารเคลือบผิว โดยอัตราการแหงตัวของสารเคลือบผิวจะเพิ่มเร็ว
กวาความเขมของพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่ เชน ถาเพิ่มความเขมของรังสี
อัลตราไวโอเลตตอหนวยพื้นที่ใหมากขึ้นเปน 2 เทา อาจมีผลทําใหอัตราการแหงตัวเพิ่มขึ้นเปน 3 
เทา 4 เทา หรือ 10 เทาก็ได  

2.15.4 ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต  

ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลตตองมีความสัมพันธกันทั้งชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงและชนิดของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต โดยตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงที่ใชตองสามารถ
ดูดกลืนพลังงานรังสี อัลตราไวโอเลตไดมากที่สุดในชวงความยาวคลื่นของหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ใช เพื่อทําใหไดอัตราการแหงตัวที่เร็ว  

2.16 ความปลอดภัยของรังสีอัลตราไวโอเลต 

รังสีอัลตราไวโอเลตที่แผออกมาจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตมีผลทําใหผิวแหงไหมหรือ
ตาบอดได และเมื่อโดนรังสีอัลตราไวโอเลตในระยะเวลาหนึ่ง จะมีผลทําใหผิวไหมเกรียม ผิวหนัง
เหี่ยวยนกอนเวลา เกิดความผิดปกติของเม็ดสี ดังนั้นในระหวางการใชงานควรมีสิ่งปองกันตัวเอง
จากรังสีอัลตราไวโอเลตดวย เชน การสวมเสื้อผาใหมิดชิด ใสแวนตา เปนตน  

2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

King (7) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดของกรดโอลีอิก (oleic acid) และกรดอิไล
ดิก (elaidic acid) โดยการทําปฏิกิริยาของไฮโดรเปอรออกไซดกับกรดแอซิติกที่อุณหภูมิหอง 
พบวาไมเกิดสารประกอบอิพอกไซดจากกรดโอลีอิก (oleic acid)  แตเกิดสารประกอบอิพอกไซด
จากกรดอิไลดิก (elaidic acid)  จากการทดลองนี้ไดต้ังสมมุติฐานวาสามารถเกิดการเปดวงของ
สารประกอบอิพอกไซดจากกรดโอลีอิก (oleic acid) ไดงาย  สวนสารประกอบอิพอกไซดจากกรดอิ
ไลดิก (elaidic acid)  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ 
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Findley และคณะ (8) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชน 
กรดโอลีอิก (oleic acid) กรดอิไลดิก (elaidic acid) เมทิลโอลิเอต (methyl oleate) และน้ํามันพืช 
เชน น้ํามันมะกอก (olive oil) น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed oil) และน้ํามันถั่วเหลือง (soybean 
oil)  กรดเปอรแอซิติกซึ่งทําหนาที่เปนสารออกซิไดส (oxidizing agent)  เตรียมไดจากการทํา
ปฏิกิริยาของแอซิติกแอนไฮไดรดและไฮโดรเจนเปอรออกไซด  โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือไมใชก็ได  การใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาการคายความรอนที่
รุนแรง  ดังนั้นจึงควรเติมแอซิติกแอนไฮไดรดและกรดซัลฟวริกลงไปกอนแลวคอยเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดอยางชาๆ  ซึ่งการเตรียมกรดเปอรแอซิติกแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาจะไดปริมาณของ
กรดเปอรแอซิติกมากกวาการเตรียมแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และพบวาสามารถเตรียม
สารประกอบอิพอกไซดไดจากการทําปฏิกิริยาของสารประกอบที่ไมอ่ิมตัวกับเปอรแอซิดโดยใช
อุณหภูมิที่ไมรุนแรงและใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สั้น  

Niederhauser และคณะ (9) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากกรดโอลีอิก (oleic 
acid) กรดอิไลดิก (elaidic acid) และน้ํามันถั่วเหลือง (soybean oil) โดยการทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิ 20-75 องศาเซลเซียล ปริมาณของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ใชคือ 1-2 โมลตอโมลของพันธะคู กรดฟอรมิก 0.25-0.75 โมลตอโมลของพันธะคู
และใชตัวทําละลายเฉื่อยเพื่อปองกันการเปดวงของสารประกอบอิพอกไซด 

ป 1956 Greenspan และคณะ (10) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่มีอะตอมของคารบอนอยูระหวาง 16-22 และน้ํามันที่มีถั่วเหลือง (Soybean oil)  โดยใช
วิธี in situ performic acid  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 60-65 องศาเซลเซียล  ในการ
ทําปฏิกิริยาเพื่อเกิดเปนสารประกอบอิพอกไซดนั้นตองเติมกรดฟอรมิกและตัวทําละลายลงไปใน
สารประกอบที่ไมอ่ิมตัวกอนจากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ ปริมาณของสารเคมีที่
ใชในการทําปฏิกิริยาคือ  กรดฟอรมิก 0.25-1 โมลตอโมลของพันธะคู ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 
โมลตอโมลของพันธะคู กรดซัลฟวริก 0.5-5% โดยน้ําหนักของกรดแอซิติกและใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยกวา 5 ชั่วโมง 

ป 1957 Greenspan และคณะ (11) ไดสังเคราะหสารประกอบอิพอกไซดจากเอสเทอร
ของกรดไมอ่ิมตัวที่มีอะตอมของคารบอนอยูระหวาง 16-22 เชน บิวทิวโอลีเอต (butyl oleate) และ
น้ํามันถั่วเหลือง (Soybean oil) โดยใชวิธี in situ peracetic acid ใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 60-65 องศาเซลเซียล  ในการทําปฏิกิริยาเพื่อเกิด
เปนสารประกอบอิพอกไซดนั้นตองเติมกรดแอซิติกและกรดซัลฟวริกลงไปในสารประกอบที่ไม
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อ่ิมตัวกอน  จากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ  ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาคือกรดแอซิติก 0.25-1 โมลตอโมลของพันธะคู ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 โมลตอโมลของ
พันธะคู กรดซัลฟวริก 0.5-5% โดยน้ําหนักของกรดแอซิติก และพบวาการเติมตัวทําละลาย เชน 
เบนซีนหรือโทลูอีนลงไปในปฏิกิริยาจะทําใหไดปริมาณออกซิเรนออกซิเจน (oxirane oxygen) 
มากกวาการไมเติมตัวทําละลาย  

French (12) ไดปรับปรุงการเตรียมสารประกอบอิพอกไซดโดยใชวิธี in situ peracetic 
acid จากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวและมีอะตอมของคารบอนอยูระหวาง 6-26 
อะตอมที่มีความไมอ่ิมตัวอยางนอย 1 สายโซ เชน น้ํามันถั่วเหลือง (soybean oil) น้ํามันลินสีด 
(linseed oil) เฮกซิลโอลีเอต (n-hexyl oleate)  ดวยการผสมสารที่สามารถเกิดเปนอิพอกไซดได
กับกรดแอซิติกและตัวทําละลายเฉื่อย และใหความรอนแกของผสมจนมีอุณหภูมิ 50-55 องศา-
เซลเซียล จากนั้นจึงเติมของผสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดซัลฟวริกอยางชาๆ และ
สม่ําเสมอเปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการเติมของผสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดซัลฟวริก
อยางชาๆนี้สามารถลดอันตรายที่เกิดจากการระเบิดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดได  อีกทั้งยัง
สามารถใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สูงๆไดโดยไมเกิดการระเบิดและไดปริมาณ
ออกซิเรนออกซิเจนสูง  ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ กรดแอซิติก 0.25-0.6 โมล
ตอโมลของพันธะคู ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.05-1.25 โมลตอโมลของพันธะคู กรดซัลฟวริก 4.5-
7.5% โดยน้ําหนักของกรดแอซิติก 

Rosli และคณะ (1) ไดทําสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาชนิดประจุบวก โดยใชน้ํามันปาลมอิพอกซิไดซผสมกับไซโคอะลิฟาติกไดอิพอกไซด 
(cycloaliphatic diepoxide) เพื่อทําหนาที่เปนมอนอเมอร พบวาฟลมที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
เนื่องจากการเกิดโครงสรางรางแหของวงอิพอกซีในโมเลกุล 

Benaniba และคณะ (13) ไดสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเพื่อใชเปนสารเพิ่ม
เสถียรภาพทุติยภูมิ (secondary stabilizer) ในพอลิไวนิลคลอไรด โดยใชรวมกับแคลเซียมและ
ซิงคสเตียเรต พบวาสามารถลดการเปลียนสี (discoloration) และอัตราการเกิดดีไฮโดรคลอริเนชัน 
(dehydrochlorination) 

Decker และคณะ (14) ไดสังเคราะหพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตที่บมไดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตจากอะคริลิกเรซินและออรแกโนเคลยพบวาพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตนี้มีความทน
แรงดึงและระยะยึดตัวออก ณ จุดขาดสูงกวาพอลิเมอรไมโครคอมพอสิต ซึ่งเตรียมไดจาก
อะคริลิกเรซินและเคลยที่มีโครงสรางแบบแทรกสอด (intercalated clay)  
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1 น้ํามันทานตะวันบริสุทธิ์  จากบริษัทธนากรผลิตภัณฑน้ํามันพืชไทย             
3.1.2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50% จากบริษัทไทยเปอรออกไซด จํากัด                                       
3.1.3 กรดแอซิติก     AR grade, Merk                    
3.1.4 กรดซัลฟวริก        97%, AR grade, Merk                                                       
3.1.5 ไฮโดรเจนโบรไมด   33%, AR grade, Merk        
3.1.6 เบนซีน    99.7%, AR grade, Merk   
3.1.7 คริสตัลไวโอเลตอินดิเคเตอร Fluka          
3.1.8 เฮกเซน    97%, AR grade, Lab-scan   
3.1.9 โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต   Fluka        
3.1.10 แมกนีเซียมซัลเฟต  AR grade, APS Ajax Finechem  
3.1.11 ไอโอดีนโบรไมด   Fluka         
3.1.12 โพแทสเซียมไอโอไดย  AR grade, Ajax Chemical    
3.1.13 แปง    AR grade, APS Ajax Finechem   
3.1.14 โซเดียมไทโอซัลเฟต  AR grade, APS Ajax Finechem   
3.1.15 โพแทสเซียมไดโครเมต  Ferak laborat GMBH Berlin (west)

 3.1.16 ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA), Cognis Thai Ltd. 
3.1.17 มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
3.1.18 ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (Irgacure 250), Ciba Specialty 
Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.19 ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี (Darocur 1173), Ciba Specialty 
Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.20 ตัวกระตุนทางแสง (ITX), Ciba Specialty Chemicals (Thailand) Limited 
3.1.21 สารชวยเปยก (Perenol F-40), Cognis Thai Ltd. 
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3.2 เคร่ืองแกวท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 ขวดสี่คอ  500 มล.      
 3.2.2 ขวดรูปชมพู 250 มล.      
 3.2.3 ขวดรูปชมพู 50 มล.      
 3.2.4 กรวยแยก  500 มล.      
 3.2.5 เทอรโมมิเตอร  100 องศาเซลเซียส     
 3.2.6 กรวยเติมสาร        
 3.2.7 ชุดควบแนน        
 3.2.8 บิวเรต         
 3.2.9 ปเปต 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

3.3.1 เครื่องปนกวนชนิดปรับรอบไดพรอมแทงกวนสารโลหะ    
 3.3.2 เตาอบใหความรอน      
 3.3.3 อางควบคุมอุณหภูมิ        

3.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห  

3.4.1 เครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัตราไวโอเลต    
  UV TEC บริษัทคอมพริ้นท (ไทยแลนด) จํากัด    
 3.4.2 เครื่องวัดพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลต      
  UV-integrator  บริษัทคอมพริ้นท (ไทยแลนด) จํากัด   
 3.4.3 เครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR)   
  รุน Perkin Elmer System 2000 
 3.4.4 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)      
  รุน D/MAX-2000      
 3.4.5 เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA) 

  รุน METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851     
 3.4.6 เครื่องกลั่นสุญญากาศ (vacuum evaporation) 

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

3.5 ขอบเขตการทดลอง 

ขอบเขตการทดลองแบงเปน 9 สวน คือ 
- การสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
- การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยเทคนิค 

FTIR 
- การวิเคราะหและการทดสอบสมบัติตางๆของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
- การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
- การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
- การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสารเคลือบผิวในแตละสูตร 
- การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวย

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
- การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวย

เทคนิค TGA 
- การทดสอบทางกายภาพของสารเคลือบผิวในภาวะฟลมแหง  

3.6 การสังเคราะหนํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ (ESO) (11) 

สังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี in situ peracetic acid โดยการนําน้ํามัน
ทานตะวันบริสุทธิ์ 100 กรัม (คาไอโอดีน = 125 โมลพันธะคู = 0.49) ผสมกับกรดแอซิติก 9.25มล. 
(0.33 โมลตอโมลพันธะคู) และ    เฮกเซน 100 มล. ในขวดสี่คอขนาด 500 มล. ที่ตอกับเครื่องปน 
ชุดควบแนน เทอรโมมิเตอร กรวยเติมสารและอุปกรณใหความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.1จากน้ันให
ความรอนพรอมทั้งกวนของผสมใน water bath ดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที แลวเติมของผสม
ของ 50%ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30.8 มล. (1.1 โมลตอโมลพันธะคู) และกรดซัลฟวริก 0.31 มล. 
(0.56%โดยน้ําหนักของน้ํามัน) ดวยกรวยเติมสารลงไปในปฏิกิริยาอยางชาๆเปนเวลามากกวา 1 
ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เทของผสมลงในกรวยแยกขนาด 500 มล. แลวแยก
ชั้นน้ําออก กําจัดกรดที่เหลืออยูดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตและน้ําอุน จากนั้นกําจัดน้ําที่
เหลืออยูเล็กนอยดวยแมกนีเซียมซัลเฟต และกําจัดเฮกเซนออกจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ
ดวย vacuum evaporation ดัวแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แสดงการตออุปกรณและเครื่องแกวที่ใชในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงเครื่อง vacuum evaparation 
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 3.6.1 ตัวแปรท่ีศึกษาในการสังเคราะหนํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่มีผลตอการเกิดออกซิเรนออกซิเจนใน
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  โดยไดออกแบบการทดลองเปน 12 การทดลองดังนี้  

ตารางที่ 3.1 แสดงการออกแบบการทดลองในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

 

 

 

การทดลองที่ อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) เวลาในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 
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3.7 การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

 ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่สังเคราะหไดดวยเครื่องฟู-
เรียทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน Perkin Elmer System 2000 โดยกําหนดความ
ยาวคลื่นของสเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000 – 400 cm-1 และใช scan time เทากับ 32 resolution 
เทากับ 8 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

3.8 การวิเคราะหและการทดสอบสมบัติตางๆของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

3.8.1 การวิคราะหหาปริมาณออกซิเรนออกซิเจน (oxirane oxygen) 

ชั่งน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซหนัก 0.3-0.6 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มล. จากนั้น
เติมเบนซีน 10 มล. และ 0.1% ของสารละลายคริสตัลไวโอเลตในกรดแอซิติก 5 หยด และไทเทรต
ดวยสารละลายมาตรฐานของไฮโดรเจนโบรไมด ในกรดแอซิติก 0.1 โมลตอลิตร (standardized 
ดวยโซเดียมคารบอเนต 0.1 กรัม ละลายในกรดแอซิติก 5 มล.)  โดยปลายของบิวเรตตออยูกับ 
rubber stopper ซึ่งติดอยูกับขวดรูปชมพูเพื่อปองกันการสูญเสียไฮโดรเจนโบรไมด  โดยสีของจุด
ยุติจะเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนสีเขียว และสามารถหาปริมาณออกซิเรนออกซิเจนไดจากสมการที่ 
3.1 

 
 
 

 

% ออกซิเรนออกซิเจน = T × N × 1.6 
        W 

(3.1)
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T = ปริมาตรของไฮโดรเจนโบรไมด (มล.) 
N = ความเขมขนของไฮโดรเจนโบรไมด (โมลตอลิตร) 
W = น้ําหนักของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ (กรัม) 

3.8.2 การวิเคราะหหาคาไอโอดีน (iodine value) 

การหาคาไอโอดีนทําไดโดย ชั่งน้ํามันใหไดน้ําหนักตามตารางที่ 3.2 ในขวดรูปชมพูขนาด 
250 มล. จากนั้นนํามาละลายในคลอโรฟอรม 10 มล.ละลายใหเขากันแลวเติมสารละลายฮานัส 
(Hanus reagent) 25 มล. ปดฝา เขยาเบาๆ แลวต้ังที่ไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง เติมสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอดราย 20 มล. และน้ํากลั่น 100 มล.นําไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไทโอ-
ซัลเฟตความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนกระทั่งสีน้ําเงินจาง
หายไป ทดสอบแบลงคดวย และคํานวณหาคาไอโอดีนไดจากสูตร 

 

คาไอโอดีน = (V2-V1) × N 
      W 
 

   V1 = ปริมาตรของสารละลายตัวอยาง (มล.)   
   V2 = ปริมาตรของสารละลายแบลงค (มล.)   
   N = ความเขมขนของโซเดียมไทโอซัลเฟต (โมลตอลิตร)  
   W = น้ําหนักของน้ํามันตัวอยาง (กรัม) 

วิธีการเตรียมสารละลาย 

 สารละลายฮานัส  ละลายไอโอดีนโบรไมด 10 กรัม ในกรดแอซิติก 500 มล 
 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดย  ละลายโพแทสเซียมไอโอไดย 50 กรัม ในน้ํา   
กลั่น 500 มล.         
 สารละลายแปง  ชั่งแปงที่ละลายน้ําได 1 กรัม ใสน้ําเย็นเล็กนอยแลวกวนใหเปน
เนื้อเดียวกัน เติมน้ําเดือด 100 มล. กวนอยางเร็วแลวทิ้งไวใหเย็น     

 

 

 
(3.2)
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ตารางที่ 3.2 แสดงน้ําหนักน้ํามันที่ตองชั่งในการวิเคราะหหาคาไอโอดีน 

 

3.8.3 การทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

ทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่สังเคราะหไดดวยเครื่องวัดความ
หนืดแบบ Brookfield ดังแสดงในรูปที่ 3.4 การวัดความหนืดของสารเคลือบผิวดวยวิธีนี้เปนการวัด
การตานทานการไหลของสารเคลือบผิว โดยการวัดพลังงานในการหมุนของหัวเข็มในภาชนะ
ทดสอบ การเลือกใชขนาดและชนิดของหัวเข็มขึ้นกับความหนืดของสารเคลือบผิวที่ใชในการวัด 
คาความหนืดที่วัดไดมีหนวยเปนเซนติพอยส (centipoise)   

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield 

คาไอโอดีนท่ีคาดหวัง นํ้าหนักน้ํามันที่ตองชั่ง (กรัม) 

นอยกวา 5 3.00 

5-20 1.00 

21-50 0.40 

51-100 0.20 

101-150 0.13 

151-200 0.10 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

37

3.9 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีบมดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต 

3.9.1 การศึกษาถึงผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสารเคลือบผิวท่ีบมได
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ที่
เตรียมไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตางกัน 2 ชนิด คือ ตัว-
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก  

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

 สูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้  

สูตรท่ี 1 (ESO)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  91.30   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

สูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดประจุบวกไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 2 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

สูตรท่ี 2 (ESO)cat 
 น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  96.30 กรัม 
 ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 2.70 กรัม 
 ตัวกระตุนทางแสง      0.50 กรัม 
 สารชวยเปยก    0.50 กรัม 
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3.9.2 การศึกษาถึงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสารเคลือบผิวท่ีบมไดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสาร
เคลือบผิว โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 3 ซึ่งมีองคประกอบ
ดังนี้ 

สูตรท่ี 3 (ESO/TMPTA)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  45.65   กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 45.65 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

3.10 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตท่ีบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  

3.10.1 การศึกษาถึงผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตจาก เตรียมไดโดยการผสมน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตามอัตราสวนในแตละสูตร จากนั้นปนดวย
เครื่อง high speed mixer โดยใชความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที แลวศึกษาถึง
ผลกระทบของปริมาณของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชในสูตรสารเคลือบผิวปริมาณตางกัน 
(0.5%, 1.0% และ 1.5%) ตอพลังงานที่ใชในแหงตัวของสารเคลือบผิวโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทาง
แสงตางกัน 2 ชนิด คือ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุ
บวก  

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

สูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต ที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 4 5 และ 6 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

 



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

39

สูตรท่ี 4  (ESO/MMT 0.5%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  90.80   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร          0.50    กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 5  (ESO/MMT 1%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  90.30   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    1.00   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 6 (ESO/MMT 1.5%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ    89.80 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร           1.50  กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก    2.70 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี    5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง             0.50  กรัม   
สารชวยเปยก             0.50  กรัม  

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

สูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต ที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ชนิดประจุบวกไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 7 8 และ 9 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

สูตรท่ี 7  (ESO/MMT 0.5%)cat 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ   95.80 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร     0.50 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70 กรัม 
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ตัวกระตุนทางแสง        0.50   กรัม 
สารชวยเปยก        0.50   กรัม 

สูตรท่ี 8 (ESO/MMT 1%)cat 
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ   95.30   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร      1.00   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก     2.70   กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง        0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

สูตรท่ี 9 (ESO/MMT 1.5%)cat 
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ   94.80   กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร     1.50   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก      2.70   กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง        0.50   กรัม 
สารชวยเปยก       0.50   กรัม 

3.10.2 การศึกษาถึงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตท่ี
บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสาร
เคลือบผิวนาโนคอมพอสิตและศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใช
ในสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตปริมาณตางๆกัน (0.5%, 1.0% และ 1.5%) โดยใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 10 11 และ 12 ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ 

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

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  45.40   กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 45.40 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    0.50   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
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สารชวยเปยก      0.5   กรัม 

สูตรท่ี 11 (ESO/TMPTA/MMT 1%)hybrid 

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  45.15   กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 45.15 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    1.00  กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก   2.70  กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี   5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง     0.50   กรัม 
สารชวยเปยก      0.50   กรัม 

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

น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ  44.90 กรัม 
ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 44.90 กรัม 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร    1.50 กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก       2.70   กรัม 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลเสรี    5.00 กรัม 
ตัวกระตุนทางแสง      0.50   กรัม 
สารชวยเปยก       0.50   กรัม 

3.11 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสารเคลือบผิวในแตละสูตร 

นําสารเคลือบผิวที่เตรียมไดในแตละสูตรปาดลงบนแผนโลหะที่ความหนา 60 ไมโครเมตร 
แลวนําไปผานเครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตัวเครื่องบม
สารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนี้สามารถปรับความเร็วสายพานที่ใชในการลําเลียงชิ้นงาน
ใหชาหรือเร็วไดตามความตองการของผูใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถปรับกําลังของหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ใชไดอีกดวย โดยกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตรุน UV Tech นี้สามารถปรับ
ใหไดเปน 125, 200 และ 300 วัตต 
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รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรุน UV tech 

ในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนี้สามารถทําไดโดยนําสารเคลือบผิวนั้น
ลําเลียงผานสายพานที่มีกําลังของหลอดต่ําสุดกอนซึ่งก็คือที่กําลัง 125 วัตต จากน้ันปรับความเร็ว
ของสายพานใหสูงที่สุดแลวดูวาสารเคลือบผิวนั้นแหงหรือไม ถาสารเคลือบผิวนั้นยังไมแหงก็ลด
ความเร็วของสายพานลง ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆจนกวาสารเคลือบผิวนั้นจะแหงเมื่อลําเลียงผาน
สายพานเพียงครั้งเดียว แตถาใชกําลังของหลอดเปน 125 วัตตแลว สารเคลือบผิวนั้นยังไมแหง ก็
ใหปรับกําลังของวัตตสูงขึ้นเปน 200 และ 300วัตตตามลําดับ แลวทําการปรับความเร็วสายพาน
ดังที่กลาวมาแลวขางตน  บันทึกความเร็วสายพานและกําลังหลอดที่ใช 

เมื่อไดความเร็วของสายพานและกําลังหลอดที่ใชแลว จากนั้นก็ทําการวัดคาพลังงานรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ทําใหสารเคลือบผิวนั้นแหงตัวดวยเครื่อง UV integrator ดังแสดงในรูป 3.6 และ 
3.7 
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รูปที่ 3.6 แสดงภาพดานหนาของเครื่อง UV integrator 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงภาพดานหลังของเครื่อง UV integrator 

การวัดคาพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตนั้นทําไดโดยนําดานหลังเครื่องวัดพลังงานเคลื่อนที่
ผานสายพานที่มีความเร็วของสายพานและกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตดังที่บันทึกไวใน
ขางตน เพื่อใหตัว sensor (มีลักษณะเปนรูปวงกลม) รับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใช 
จากนั้นอานคาพลังงานที่ไดจากดานหนาของเครื่อง UV integrator ซึ่งจะแสดงผลเปนดิจิตอลบน
หนาปด  
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θλ sin2dn =

3.12 การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค    
X-ray diffraction (XRD) 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมนาโนคอม- 
พอสิต สามารถสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

ในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงหรือนอย
กวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคลื่นขนาดดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ ซึ่งไดจากการยิง
อะตอมของธาตุ (เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินัม) ดวยลําอิเล็กตรอน นอกจากรังสีเอกซแลว รังสี
อ่ืนๆ ที่ใชก็ไดแก รังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณู รังสีชิโครตรอน ซี่งเปนรังสีที่เปลงออกมา
โดยอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง เมื่อรังสีเอกซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสรางของสาร
ที่นํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤติตัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของแลตติส 
ผลึก ดังนั้นจึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดียวกับการสะทอนจากกระจกเงา นั่นคือ มุมตก
กระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คลื่นแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคลื่นที่มี
เฟสเหมือนกัน นั่น คือ ความแตกตางของระยะทางที่คลื่นเหลานั้นเคลื่อนที่ตองเทากับเลขจํานวน
เต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการแบรก (Bragg Equation) ขอควรสังเกต คือ สมการ
แบรกจะระบุถึงเงื่อนไขการเกิดรังสีสะทอนแตมิไดกลาวถึงความเขมแสง 
 

สมการแบรก          

 โดยที่  λ  = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ    
   n = เลขจํานวนเต็ม     
   d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก   
   θ  = มุมตกกระทบของรังสีเอกซ 

จากสมการที่ 3.3 สามารถอธิบายการสะทอนรังสีเอกซจากระนาบของผลึก ซึ่งระยะทางที่
แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ θsin2d  ตองเทากับ λn    

เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบผลึกซึ่งประกอบดวยอะตอมที่เรียงตัวอยางระเบียบ รังสีเอ็กซจะ
เกิดการสะทอนจากอิเล็กตรอนดวยมุมตางๆ กัน เขาเครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดจะวัดความเขม
แสงที่มุมสะทอนตางๆ (ซึ่งมคีาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรนระหวางมุม
ตกกระทบกับความเขมแสง ดังในรูปที่ 3.8 
 

(3.3)
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รูปที่ 3.8 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง XRD โดยสังเขป 

จากรูปที่ 3.8 สามารถสรุปหนาที่การทํางานของเครื่องมืดแตสวนไดดังนี้ 

X-ray source เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซภายในประกอบดวยเปาโลหะคอปเปอร  
   ( αK เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 
Sample เปนสารที่นํามาใชตรวจสอบประเภท crystalline materialโดยอาจเปน

สารอินทรียหรือสารอนินทรีย     
Detector ใชตรวจวัดการหักเหของรังสีเมื่อตกกระทบสาร 

สารเคลือบผิวนาโนคอมโพสิตน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ / ออรแกโนเคลย ถูกนํามา
วิเคราะหหาคาระยะหางระหวางชั้นดิน (d-spacing) ของออรแกโนเคลยภายในฟลมนาโนคอมโพ-
สิตดวยเครื่อง Rigaku D/MAX-2000 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยทําการวิเคราะหที่ θ2  เทากับ 1.2 
ถึง 40  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  แสดงเครื่อง X-ray diffraction (XRD) 

 

 

X-ray source Sample Deteator 
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3.13 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค
เทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (TGA) 

เทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (Thermogravimetric analysis,TGA) เปนการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงมวลของตัวอยางเปนฟงกชันกับอุณหภูมิใน scanning mode หรือกับเวลาใน 
isothermal mode เชนในการเกิด desorption, absorption, sublimation, vaporization, 
oxidation และ decomposition เปนตน แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นใน
บางกรณี อาจไมมีสวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลเสมอไป เชน melting,crystallization 
หรือ glass transition โดยการใชงานสวนใหญมักใชในการวิเคราะห decomposition และ 
thermal stability ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน และใชในการตรวจสอบ kinetic ของ 
physicochemical ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง 

การแสดงผลการวิเคราะหมักแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวาง การเปลี่ยนแปลงของ
มวล (mass change; m∆  ) ในหนวยของเปอรเซ็นต กับ อุณหภูมิ (temperature; T) หรือ เวลา
(time;t) ใน scanning mode โดยที่อุณหภูมิที่ T1 หรือ ที่เรียกวา procedural decomposition 
temperature จะแสดงอุณหภูมิตํ่าสุดที่เปน onset ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สามารถ
วัดได และ Tf หรือ final temperature เปนอุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนของมวล
ไดอยางสมบูรณ reaction interval ที่ไดจะไมใชคาจําเพาะตัวของวัสดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ภาวะที่ใชใน
การทดสอบ 

ทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมโพสิตดวยเครื่อง METTLER 
TOLEDO TGA/SDTA 851 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 0 ถึง 800 องศา
เซลเซียส ใช heating rate 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตแกซไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงเครื่อง TGA 
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3.14 การทดสอบทางกายภาพของสารเคลือบผิวในภาวะฟลมแหง 

3.14.1การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Test) 

การทดสอบความทนแรงกระแทกของฟลมสารเคลือบผิวสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง 
Impact Strength Tester ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ตามมาตรฐาน ASTM D 5628 

โดยแรงกระทบที่รวดเร็ว สามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสียหายได 
การทดสอบการกระทบก็คือ การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมีแรงกระทบ 

เครื่องมือทดสอบความทนทานตอการกระทบ ประกอบดวยลูกตุมหนัก 2.25 ปอนด (1 
กิโลกรัม) หรือ 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) และสามารถเลื่อนขึ้นลงไดในระยะทาง 25 หรือ 40 นิ้ว เมื่อ
จะทดสอบ ก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยางทดสอบไวแลวยึดที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้นต้ัง
ระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะตางๆกัน ทําการทดสอบโดยปลอย
ลูกตุมลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบ ความทนทานตอ
การกระทบ มีหนวยเปนนิ้ว-ปอนด (inch-pounds) เชน ใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมาให
กระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว ปรากฏวาเปนระยะทางสูงสุดที่ทําใหฟลมไมเกิด
ขอบกพรอง เชนการแตก หรือ การหลุดลอน แสดงวาฟลมดังกลาวมีความทนทานตอการกระทบ
เทากับ 160 นิ้ว-ปอนด 
 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องมือทดสอบ Impact Strength Tester 
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 3.14.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่ทนตอการเกิดรอยจากการ
กด หรือ ขูดขีดดวยของแข็ง 

วิธีการหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่ใชกันทั่วๆไป คือ การทดสอบการขูดขีด 
(scratch test) ซึ่งก็คือ การหาความตานทานตอการแทงทะลุของฟลมของสารเคลือบผิว โดยการ
ขีดดวยเข็ม 

การทดสอบการขูดขีด ทําไดโดยการใชเครื่องมือทดสอบการขูดขีด (Mechanized 
scratch test apparatus ) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ซึ่งประกอบดวย
แผนเลื่อนไดในแนวนอน แผนเลื่อนนี้วางไวใตเข็มซึ่งต้ังฉากกับฟลม เข็มยึดติดกับที่จับ เหนือที่จับ
เข็มขึ้นไปเปนที่วางน้ําหนัก 

 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แสดงเครื่องมือทดสอบการขูดขีด 

เมื่อจะทําการทดสอบ ก็ทําไดโดยนําแผนทดสอบซึ่งเคลือบตัวอยางทดสอบไวแลว (แผน
ทดสอบควรเปนแผนโลหะ) มายึดใหติดแนนกับแผนเลื่อนไดของเครื่องมือ โดยใหดานยาวของแผน
ทดสอบขนานกับทิศทางของการขีด วางน้ําหนักบนที่วางเหนือเข็ม โดยเริ่มจากน้ําหนักที่นอยกวา
น้ําหนักที่คาดวาจะทําใหเกิดการแทงทะลุผิวเคลือบ ทดสอบตอไปโดยเพิ่มน้ําหนักใหเหมาะสม จน
กระทั้งเข็มแทงทะลุผิวเคลือบถึงแผนทดสอบ ทดสอบซ้ําโดยใชน้ําหนักนี้บนแผนทดสอบเดิมและ
แผนทดสอบใหม ความแข็งของฟลมของตัวอยางทดสอบก็คือ น้ําหนักนอยที่สุดที่ทําใหเข็มแทง
ทะลุผิวเคลือบ 
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วิธีการทดสอบหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิววิธีอ่ืนๆ ไดแก  การทดสอบความ
แข็งโดยการใชดินสอ (pencil hardness test)  วิธีการดังกลาวเปนวิธีที่งายที่สุดและสามารถใช
ประโยชนไดดี การทดสอบทําไดโดยการนําดินสอที่มีความแข็งตางๆกัน (ความแข็งของดินสอจะ
ลดลงจากเบอร 6H ถึง 4B ) กดลงบนฟลม ถาปลายดินสอเบอรใดแตกในระหวางที่แทงทะลุผิว
ฟลมไป ก็ถือวา ฟลมดังกลาว มีความแข็งเทากับความแข็งของดินสอนั้น เชน ถาฟลมมีความแข็ง
มากจนทําใหดินสอเบอร 6H ซึ่งแข็งที่สุดแตก แสดงวาฟลมนั้นมีความแข็งมาก คือ เทากับดินสอ
เบอร 6H แตถาดินสอสามารถแทงทะลุผานผิวของฟลมไดโดยที่ดินสอไมแตกเลย แมกระทั่งดินสอ
เบอร 4B ที่มีความแข็งนอยที่สุด ก็แสดงวาฟลมนั้นมีผิวเคลือบที่ออน (soft coating)  

3.14.3 การทดสอบความออนตัว (Flexibility) 

การหาความออนตัวไมเปราะของฟลมของสารเคลือบผิว ทําไดโดยการทดสอบความ 
ทนทานตอการแตกราวหรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ ดวยเครื่อง Conical Mandrel Test 
Apparatus ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ตามมาตรฐาน ASTM D 522 เครื่องทดสอบนี้ ประกอบดวยแกน
ทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางตางๆกัน เมื่อจะทดสอบ ก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยาง
ทดสอบไวแลว(แผนทดสอบตองเปนโลหะ) มาดัดโคงรอบแกนทรงกระบอก โดยการสอดแผน
ทดสอบภายในเครื่องทดสอบ และพับเครื่องทดสอบใหสนิท จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบทันที
ตรวจดูรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น การรายงานผลการทดสอบใหระบุเสนผานศูนยกลาง
แกนทรงกระบอกอันแรกที่ทําใหผิวราว หรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ ในกรณีที่ไมพบขอบกพรอง
เมื่อใชแกนทรงกระบอกอันเล็กที่สุด ใหระบุขนาดแกนทรงกระบอกดังกลาว  

 
         รูปที่ 3.13 แสดงเครื่อง Conical Mandrel Test Apparatus 
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3.14.4 การทดสอบความติดแนน (Adhesion) 

ทดสอบความติดแนน (Adhesion) ดวยวิธี cross-cut tape ตามมาตรฐาน ASTM D 
3359-95 Method B ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบอกถึงระดับความมากนอยของการยึด
เกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ  การหาความติดแนนวิธีที่งายที่สุด  คือ  ใชของมีคมขูดที่ผิวฟลม  
ถาฟลมเปราะหรือมีแรงยึดเกาะกับพื้นผิวไมดี  ฟลมก็จะเกิดการแตก 

ในการทดสอบ  ใหใชของมีคมปาดเปนรูปสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ บนผิวของฟลมใหทะลุถึงแผน
ทดสอบ  จากนั้น  ใชแปรงปดแผนทดสอบไปมาเบา ๆ 5 ครั้ง  แลวตรวจสอบดูวา  ผิวของฟลม
บกพรองมากนอยเพียงใด  ถาไมใชแปรงปด  อาจใชเทปติดที่บริเวณรอยขูดใหสนิท  แลวดึงเทป
ออกอยางรวดเร็ว  ตรวจดูขอบกพรองบนผิวของฟลม  ถาไมพบขอบกพรองบนผิวของฟลมเลย  
แสดงวา ฟลมดังกลาว มีความติดแนนดีมาก 

ตารางที่ 3.3 แสดงการขอพกพรองของฟลมสารเคลือบผิวที่ผานการทดสอบดวยวิธี cross cut 

 

การยึดติด การหลุดของฟลม
สารเคลือบผิว ภาพแสดงการหลุดของฟลม 

5B 0% 
 

4B นอยกวา 5% 
 

3B 5-15% 
 

2B 15-35% 
 

1B 35-65% 
 

0B มากกวา 65% 
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รูปที่ 3.14 แสดงเครื่องทดสอบความติดแนน ดวยวิธี cross-cut tape 

3.14.5 การวัดความเงา (Gloss) 

วัดความเงาของสารเคลือบผิวดวยเครื่อง Gloss Meter ตามมาตรฐาน ASTM D 523 ดัง
แสดงในรูปที่ 3.15 

ฟลมสารเคลือบผิวมีความเงามากนอยเพียงใดนั้น ขึ้นกับความสามารถของฟลมในการรับ
แสงและการสะทอนออกไป ความสามารถดังกลาวขึ้นกับความเรียบของพื้นผิว และองคประกอบ
ของผลิตภัณฑ  

การวัดความเงาของฟลมสารเคลือบผิว เปนการวัดเปรียบเทียบความเงาของแผนทดสอบ
มาตรฐาน โดยมีการระบุมุมที่ลําแสงตกไปกระทบพื้นผิวฟลม โดยทั่วไปนิยมวัดความเงาที่มุม 20 
องศา 60 องศา และ 85 องศา 

วิธีวัดดวยมุม 60 องศา ใชไดกับฟลมสารเคลือบผิวทั้งหมด สวนวิธีวัดดวยมุม 20 องศา 
ใชไดกับสีที่เงามาก และสามารถวัดความแตกตางของความเงาที่มีคาสูงไดดีกวา สําหรับการวัด
ดวยมุม 85 องศา ใชสําหรับสีที่เงานอย และสามารถวัดความแตกตางของความเงาที่มีคานอยได
ดีกวา 

การวัดความเงา ใหสอบเทียบเครื่องวัดความเงาทุกครั้งที่เริ่มวัด สําหรับการวัดความเงา
บนฟลมของแผนทดสอบ ใหวัดที่ตําแหนงตางๆ 3 ครั้ง แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 3.15 แสดงเครื่อง Gloss Meter 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลการสังเคราะหนํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

4.1.1ผลของเวลาและอุณหภูมิท่ีมีตอปริมาณการเกิดออกซิเรนออกซิเจนในน้ํามัน
ทานตะวัน 

จากการศึกษาของ French และคณะ (12) พบวาการสังเคราะหน้ํามันอิพอกซิไดซเพื่อให
ไดคาออกซิเรนออกซิเจนสูงๆนั้น ตองใชสภาวะที่ไมรุนแรง คือมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 12-
20 ชั่วโมง และใชอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส แตเพื่อใหสอดคลองกับการใชงานใน
อุตสาหกรรมที่ตองการปริมาณการผลิตที่สูงในระยะเวลาที่สั้นอีกทั้งยังตองประหยัดพลังงานดวย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดปรับปรุงวิธีการสังเคราะหน้ํามันอิพอกซิไดซใหม เพื่อใหใชระยะเวลาใน
การผลิตที่นอยลง และยังคงไดปริมาณออกซิเรนออกซิเจนสูง 

ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาตางๆที่มีตอการเกิดออกซิเรนออกซิ-
เจนในน้ํามันทานตะวัน โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 4 6 8 และ 10 ชั่วโมง ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองได 12 การทดลอง 
และไดผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 4.1 
 

0

1

2

3

4

5

6

2 4 6 8 10 12

เวลาในการทําปฏิกิริยา (ช่ัวโมง)

% 
คา
ออ

กซิ
เร
นอ

อก
ซิเ
จน

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงคาออกซิเรนออกซิเจนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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CH CH

HO OH

จากกราฟที่ 4.1 เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 4 ชั่วโมงเปน 6 และ 8 
ชั่วโมง พบวาน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาออกซิเรนออกซิเจนสูงขึ้นตามลําดับ ทั้งที่อุณหภูมิ 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยที่ 70 องศาเซลเซียสนั้นน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาออก-
ซิเรนออกซิเจนสูงกวาที่ 60 และ 50 องศาเซลเซียสตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดําเนิน
ไปของปฏิกิริยาใหนานขึ้นเปน 10 ชั่วโมง กลับพบวาคาออกซิเรนออกซิเจนของน้ํามันทานตะวันอิ-
พอกซิไดซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 70 และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อใชระยะเวลาในการดําเนินปฏิกิริยานานขึ้นและใชอุณหภูมิที่สูง มี
ผลทําใหสารประกอบอิพอกไซด สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดงาย ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดจะ
กลายเปนวิซินอลไดออลซึ่งมีสูตรโครงสรางดังนี้  

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางของวิซินอลไดออล 
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาออกซิเรนออกซิเจนตํ่าลง และที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตํ่าๆ การ
ดําเนินไปของปฏิกิริยายังเกิดขึ้นไมสมบูรณจึงมีผลทําใหยังคงไดคาออกซิเรนออกซิเจนไมสูงนัก 
ดังนั้นถาตองการใหไดคาออกซิเรนออกซิเจนที่สูงและใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย ตองเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้นจาก 50-60 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้พบวาที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง และใชอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส น้ํามันทานตะวันอิพอกซิ
ไดซมีคาออกซิเรนออกซิเจนสูงที่สุด 

การวิเคราะหหาคาไอโอดีน สามารถบอกไดถึงจํานวนพันธะคูที่มีในน้ํามันทานตะวัน
เพราะคาไอโอดีน นิยามไววา เปนจํานวนเซนติกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดกลืนโดยน้ํามัน 1 กรัม 
ดังนั้นถาจํานวนพันธะคูของน้ํามันทานตะวันลดลงแสดงวาที่ตําแหนงพันธะคูนั้นเกิดปฏิกิริยาอิ-
พอกซิเดชัน กลายเปนน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ และยิ่งถาจํานวนพันธะคูลดลงมากเทาไหร ก็
แสดงวาน้ํามันทานตะวันนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิไดซไดสูง 

น้ํามันทานตะวันบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาไอโอดีนเทากับ 125 และเมื่อสังเคราะหเปน
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาไอโอดีนดังกราฟในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคาไอโอดีนในน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

จากกราฟในรูปที่ 4.3 คาไอโอดีนในน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาตํ่าลงเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 4 ชั่วโมงเปน 6 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ โดยที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส มีคาไอโอดีนสูงกวาที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับ แตเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการดําเนินไปของปฏิกิริยาใหนานขึ้นเปน 10 ชั่วโมง กลับพบวาคาไอโอดีนในน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาตํ่ากวาที่อุณหภูมิ 70 และ 60 องศา
เซลเซียสตามลําดับ โดยที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสมีคา
ไอโอดีนตํ่าที่สุด แสดงวาจํานวนพันธะคูในน้ํามันทานตะวันถูกเปลี่ยนไปเปนหมูอิพอกซีไดมาก
ที่สุด ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี insitu 
peracetic acid คือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  

4.1.2 การศึกษาคุณลักษณะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีวิเคราะหไดดวย
เทคนิค FTIR 

 ศึกษาคุณลักษณะของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยเทคนิค FTIR ไดผลสเปกตรัม
แสดงดังรูปที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซกับน้ํามันทานตะวัน
บริสุทธิ์รูปที่ 4.5 พบวาทั้งน้ํามันทานตะวันและน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ ปรากฏพีกที่ 3468, 
2927, 2855, 1746,1462,1378, 1238, 1162, 1100 cm-1 ซึ่งเปนพีกที่แสดงหมูฟงกชันตางๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 และพบวาน้ํามันทานตะวันไมปรากฏพีกที่ 826 cm-1ซึ่งเปนพีกของ C O C  
ในหมูอิพอกไซด และในขณะเดียวกันน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซปรากฏพีกที่ 1650 cm-1  ซึ่งเปน
พีกของ C Cลดลง 
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Epoxidized sunflower oil

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะของน้ํามันทานตะวันและน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
ที่วิเคราะหไดดวยเทคนิค FTIR 

ชนิดน้ํามัน ความถี่, cm-1 
น้ํามันทานตะวัน น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

หมูฟงกชันที่ปรากฏ 

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

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

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

C O  
828 ไมม ี มี Epoxy group 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงสเปกตรัม FTIR ของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
ที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัม FTIR ของน้ํามันทานตะวัน 

4.2 การทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

ทดสอบความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่สังเคราะหไดสูตรตางๆ ดวยเครื่องวัด
ความหนืดแบบ Brookfield และแสดงผลคาความหนืดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 แสดงความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตรตางๆ 
สูตร ความหนืด (centipoise) 

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

42.0 
47.0 
52.0 

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

40.0 
52.0 
53.0 

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

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

56.0 
60.0 
62.0 

 จากตารางที่ 4.2 พบวาคาความหนืดของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
สูงขึ้นจนถึง 8 ชั่วโมง หมูอิพอกซีในน้ํามันทานตะวันมีคาสูงขึ้น และมีแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุล
สูงขึ้น จึงสงผลใหคาความหนืดในน้ํามันทานตะวันจึงมีคาสูงขึ้น และเมื่อระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาสูงขึ้นจนถึง 10 ชั่วโมง หมูอิพอกซีในน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซบางสวนถูกไฮโดรไลซ
กลายเปนวิซินอลไดออล ซึ่งมีพันธะไฮโดรเจนที่มีความแข็งแรง จึงสงผลใหคาความหนืดของน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาสูงขึ้น 

4.3 พลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลตจากน้ํามันทานตะวันอิ-
พอกซิไดซ 

4.3.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบ
ผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ที่
เตรียมไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตางกัน 2 ชนิด คือ ตัว-
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก ไดแกสารเคลือบผิว
สูตรที่ 1 และ 2 ในตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึงความเร็ว
สายพานและกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวทั้ง 2 สูตร สามารถ
แสดงผลไดดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 แสดงสารเคลือบผิวสูตรตางๆที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตรที่  ESO1 
(g) 

TMPTA2 

(g) 
MMT3  

(g) 
Cationic PI4 

(g) 
Radical PI5

(g) 
PS6 
(g) 

Wetting agent7 
(g) 

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

 
1= นํ้ามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
2 = ไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต. 
3 = มอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
4 = ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนดิประจุบวก (Irgacure 250) 
5 = ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนดิอนุมูลเสรี (Darocure 1173) 
6 = ตัวกระตุนทางแสง (ITX) 
7 = สารชวยเปยก (Perenol F-40) 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิว
จากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตรท่ี ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตที่
ใชในการบมสารเคลือบ 

(มิลลิจูล/ตารางเซนติเมตร) 
สูตรที่ 1 

   (ESO)hybrid 
16.32 125 143 

สูตรที่ 2 
(ESO)cat 

14.40 125 169 

 จากตารางที่ 4.4 พบวาสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่ใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 1) ใชพลังงานในการบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนอยกวาสาร
เคลือบผิวที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (สูตรที่ 2) ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมนั้นเปนการผสมกันระหวางตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดประจุบวก อนุมูลเสรี 
และตัวกระตุนทางแสง ดังนั้นจึงทําใหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได
เร็วกวาการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกอยางเดียว 

4.3.2 ผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่งเปนตัว
เจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลตที่มีในสูตรสารเคลือบตอพลังงานที่ใชในการ
แหงตัวของสารเคลือบผิว โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม ซึ่งไดแกสารเคลือบผิวในสูตรที่ 
3 ในตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึงความเร็วสายพานและกําลัง
ของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวสามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตรท่ี ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงานรังสีอัลตราไวโอเลต 
ท่ีใชในการบมสารเคลือบ 

(มิลลิจูล/ตารางเซนติเมตร) 
สูตรที่ 3   

(ESO/TMPTA)hybrid 6.72 200 1022 
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 จากตารางที่ 4.5 พบวาสูตรสารเคลือบผิวที่มีเจือจางที่วองไวจําพวกอะคริเลตและบมดวย
รังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม มีผลทําใหสูตรสารเคลือบผิวนั้นใช
พลังงานในการบมเพิ่มขึ้นจาก 143 เปน 1022 มิลลิจูล (เปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 ใน
ตารางที่ 4.4) ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของโอลิโกเมอร ซึ่งก็คือน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่ใชใน
สูตรสารเคลือบผิวมีปริมาณลดลง จึงสงผลใหสารเคลือบผิวแหงตัวไดชาลง และการเติมตัวเจือจาง
ที่วองไวลงในสูตรสารเคลือบผิวแทนที่น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซก็ไมไดชวยใหสารเคลือบผิวแหง
ตัวไดเร็วขึ้น ถึงแมตัวเจือจางที่วองไวจะมีหมูฟงกชันถึง 3 หมูก็ตาม เนื่องจากตัวเจือจางที่วองไว
เปนเพียงโมโนเมอร ดังนั้นถาตองการใหสารเคลือบผิวแหงตัวไดเร็วขึ้นก็ตองเพิ่มปริมาณตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงใหมากขึ้นถึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันสมบูรณเร็วขึ้นได 

4.4 พลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

4.4.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

วัสดุนาโนคอมพอสิตคือวัสดุที่เตรียมขึ้นจากการนําสารต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน โดย
มีสารอยางนอย 1 ชนิดมีขนาดนาโนเมตร โดยสารที่นํามาผสมกันนี้เปนไดทั้งสารอินทรีย สารอนิน-
ทรีย อสัณฐาน ผลึกหรือกึ่งผลึก ซึ่งมีความแตกตางกันทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี 
แตเมื่อนํามาผสมกันแลววัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง และสมบัติดานความทนความรอน
ดียิ่งขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการนํามอนตมอริลโลไนตดัดแปรซึ่งมีขนาดอนุภาคในระดับนาโน
เมตรมาใชเสริมแรงในสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อเตรียมเปนสารเคลือบผิว
นาโนคอมพอสิต และไดศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชในสูตรสาร
เคลือบผิวที่มีปริมาณตางๆกัน (0.5% 1.0% และ 1.5%) ตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสาร
เคลือบผิวโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 4-6) และชนิดประจุบวก (สูตรที่ 7-9) 
ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึงความเร็วสายพานและกําลังของหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวทั้ง 6 สูตร สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.6 และ
กราฟรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของสารเคลือบผิว    
นาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตางๆกัน  

สูตร ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงานรังสีอัลตราไวโอเลต
ท่ีใชในการบมสารเคลือบ 

(มิลลิจูล/ตารางเซนติเมตร) 
สูตรที่ 4 

(ESO/MMT 0.5%) hybrid 12.48 125 193 

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

สูตรที่ 6 
(ESO/MMT 1.5%) hybrid 

8.64 125 302 

สูตรที่ 7 
(ESO/MMT 0.5%) cad 

10.56 125 230 

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

สูตรที่ 9 
(ESO/MMT1.5%) cad 

6.72 125 418 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่ดวยรังสี

อัลตราไวโอเลตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดตางกัน 
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จากกราฟรูปที่ 4.6 พบวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดย
ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมใชพลังงานในการบมสารเคลือบผิวตํ่ากวาสารเคลือบผิวนา-
โนคอมพอสิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก และพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริล-
โลไนตดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิว พลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวก็มีคาเพิ่มขึ้นดวย 

4.4.2 ผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิวนาโนคอม
พอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ที่มีตอพลังงานที่ใชในการแหงตัวของ
สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ 0.5% 1.0% และ 1.5% 
โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม ผลการศึกษาถึงพลังงานที่ใชในการแหงตัวรวมถึง
ความเร็วสายพานและกําลังของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชในการบมสารเคลือบผิวทั้ง 3 สูตร 
สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.7 และกราฟรูปที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิว 
นาโนคอมพอสิตดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สูตร ความเร็วสายพาน 
(เมตร/นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

พลังงาน 
(มิลลิจูล) 

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

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

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

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

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

5.76 300 1520 

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

4.80 300 1595 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวที่มีตอพลังงานที่ใชในการบมสารเคลือบผิว 

นาโนคอมพอสิตที่ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

จากตารางที่ 4.7 และกราฟรูปที่ 4.7 พบวาสูตรสารเคลือบผิวที่มีเจือจางที่วองไวจําพวก
อะคริเลตและบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม มีผลทําใหสูตร
สารเคลือบผิวนั้นใชพลังงานในการบมเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวที่ไมไดเติมตัวเจือ
จางที่วองไว อีกทั้งปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต มีผลทําให
ใชพลังงานในการบมสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้นดวย 

4.5 การวิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค X-
ray diffraction (XRD) 

 วิเคราะหโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) ไดผลแสดงดังกราฟรูปที่ 4.8 
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         รูปที่ 4.8 แสดงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตภายในฟลมสารเคลือบผิวดวยเทคนิค XRD 

 จากการวิเคราะหโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
พบวามอนตมอริลโลไนตดัดแปร (organoclay) ปรากฏพีก 2θ เทากับ 2.37๐ และมีคา d-spacing 
เทากับ 37.25 A๐ เมื่อเปรียบเทียบกับมอนตมอริลโลไนตไมไดดัดแปรซึ่งปรากฏพีก 2θ เทากับ 
5.93๐ และมีคา d-spacing เทากับ 14.89 A๐ (16) พบวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
มีระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต (คา d-spacing) สูงกวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
ไมไดดัดแปร แสดงวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรนี้เกิดการแยกตัวแบบแทรกสอด 
(intercalated) และเมื่อผสมมอนตมอริลโลไนตที่ไมไดดัดแปรลงในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซพบวา ปรากฏพีก 2θ เทากับ 3.84๐ และมีคา d-spacing เทากับ 22.99 A๐ 

แสดงวาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซนี้
เกิดการแยกตัวแบบแทรกสอด แตเมื่อผสมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรลงในสูตรสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซพบวาไมปรากฏพีก 2θ ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงสรางของมอนตมอริล-
โลไนตดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ เปลี่ยนจากการแยกตัวแบบ
แทรกสอด (intercalated) เปนการแยกตัวแบบแยกออกจากกัน (exfoliated) ดังนั้นสารเคลือบผิว
ที่เตรียมไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรนี้จึงจัดวาเปนสาร
เคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 
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4.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค 
TGA 

จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิ-
ไดซที่ไมเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตนาโนคอมพอสิตที่เตรียม
ไดจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% พบวาสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 367.8 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
ในขณะที่สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 369.5 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีอุณหภูมิในการสลายตัวสูงกวาสาร
เคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่ไมเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเล็กนอย 

เมื่อพิจารณาที่ % weight loss เทากับ 50 พบวาสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิ-
พอกซิไดซมีอุณหภูมิในการสลายตัวเทากับ 410 องศาเซลเซียส และสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ-
สิตมีอุณหภูมิในการสลายตัวเทากับ 411 องศาเซลเซียส แสดงวามอนตมอริลโลไนตที่เติมลงไปใน
สูตรสารเคลือบผิวมีปริมาณนอยเกินไปจึงไมมีผลตอสมบัติทางความรอนของฟลมสารเคลือบผิว 
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รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA ของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 1.5% 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคTGA  

ของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่มีและไมมีมอนตมอริลโรไนตดัดแปร 
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4.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

4.7.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมดวยรังสีอัล- 
ตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 และใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 2 แสดงผลการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพดังตารางที่ 4.8  

ตารางที่ 4.8 แสดงผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของ 
สารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

รายการทดสอบ สูตรที่ 1 
(ESO)hybrid 

สูตรที่ 2 
(ESO)cat 

ความทนแรงกระแทก 
ดานหนา / ดานหลัง 

(นิ้ว-ปอนด) 
140/140 140/140 

ความแข็ง (กรัม) 100 100 
ความออนตัว(มม.) 3 3 
การยึดติดบนโลหะ 5B 5B 
ความเงา (องศา) 82 80.5 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตางกัน
พบวา ความทนแรงกระแทก ความแข็ง ความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ของสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 1) มีคาเทากัน
กับสารเคลือบผิวที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (สูตรที่ 2) แสดงวาชนิดของ
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงไมมีผลตอสมบัติเหลานี้ของสารเคลือบผิว 

 คาความเงาของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมโดยใชตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมมีคาสูงกวาสารเคลือบผิวที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก
เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมทําใหสารเคลือบผิวแหงตัวได
เร็วกวาการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก ฟลมที่ไดจึงมีความเงาสูงกวา 
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4.7.2 ผลของตัวเจือจางวองไวตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวจากน้ํามัน
ทานตะวันอิพอกซิไดซท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของการเติมไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่ง
เปนตัวเจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของสาร
เคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 3 และสารเคลือบผิวที่ไมไดเติมตัวเจือจางที่วองไว 
ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 1 ดังแสดงผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวทั้ง 2 
สูตรในตารางที่ 4.9  

ตารางที่ 4.9 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิว 
จากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซ 

รายการทดสอบ สูตรที่ 1 
(ESO)hybrid 

สูตรที่ 3 
 (ESO/TMPTA) hybrid 

ความทนแรงกระแทก 
ดานหนา / ดานหลัง 

(นิ้ว-ปอนด) 
140/140 160/160 

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

จากการศึกษาผลของการเติมตัวเจือจางที่วองไวที่มีตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวพบวา 

ความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ของสารเคลือบผิวที่มีตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 3) มีคา
เทากันกับสารเคลือบผิวที่ไมมีตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 1) แสดงวาการใชน้ํามันทานตะวันอิพอก
ซิไดซเพียงอยางเดียวโดยไมมีตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอ-
เลต ใหฟลมที่มีสมบัติดานความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ที่มีสมบัติดีเหมือนกับสูตรสารเคลือบ
ผิวที่มีตัวเจือจางที่วองไว 

คาความทนแรงทั้งดานหนาและดานหลัง ความแข็ง ความเงา ของฟลมสารเคลือบผิวที่มี
ตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 3) มีคาสูงกวาสารเคลือบผิวที่ไมเติมตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 1) แสดง
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วาการมีตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวมีผลทําใหสมบัติดานความทนแรงกระแทก ความ
แข็ง ความเงา ของฟลมดีขึ้น 

4.8 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

4.8.1 ผลของชนิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตผิวท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ศึกษาผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโนคอม
พอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตางๆกัน (0.5 1.0 และ 1.5%) โดยสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 
4 5 และ 6 และสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่บมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ชนิดประจุบวก ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 7 8 และ 9 แสดงผลการทดสอบทางกายภาพดังตารางที่ 
4.10  

ตารางที่ 4.10 แสดงผลของชนิดตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงตอสมบัติทางกายภาพ 
ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

รายการทดสอบ สูตรที่ 4 
(ESO/OMMT 

0.5%)hybrid 

สูตรที่ 5 
(ESO/OMMT 

1%) hybrid 

สูตรที่ 6 
(ESO/OMMT 

1.5%) hybrid 

สูตรที่ 7 
(ESO/OMMT 

0.5%) cat 

สูตรที่ 8 
(ESO/OMMT 

1%) cat 

สูตรที่ 9 
(ESO/OMMT 

1.5%) cat 
ความทนแรง
กระแทก 

ดานหนา / ดานหลัง 
(น้ิว-ปอนด) 

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

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

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงตางกันพบวา 

ความทนแรงกระแทก ความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ-
สิต ที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม (สูตรที่ 4 5 6) มีคาเทากันกับสารเคลือบผิวที่บม
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โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (สูตรที่ 7 8 9) แสดงวาชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงไมมีผลตอสมบัติเหลานี้ของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต และพบวาคาความทนแรง
กระแทกของสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสง
ชนิดผสม (สูตรที่ 1) มีคาตํ่ากวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต (สูตรที่ 4-9) แสดงวาสารเคลือบผิว
ที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปนองคประกอบมีผลทําใหคาความทนแรงกระแทกของสารเคลือบ
ผิวสูงขึ้น แตเนื่องจากเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้สามารถวัดคาได
สูงสุดคือ 160 นิ้ว-ปอนด ดังนั้นเมื่อวัดคาความทนแรงกระแทกในสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ
สิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 1.0 และ 1.5 % ทั้งสูตรสารเคลือบ
ผิวที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมและชนิดประจุบวก วัดคาไดเพียง 160 นิ้ว-ปอนด 
ซึ่งเปนคาสูงสุดของเครื่องทดสอบที่วัดได จึงทําใหไมสามารถทราบคาความทนแรงกระแทกที่
แทจริงของฟลมสารเคลือบผิวไดวามีคาเพิ่มขึ้นหรือไมเมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตในสูตร
สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตเพิ่มขึ้น 

คาความแข็งของสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตทั้งที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสง
ชนิดผสม (สูตรที่ 4-6) และชนิดประจุบวก (สูตรที่ 7-9) มีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้น และมีคาสูงกวาสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิ-
ไดซ (สูตรที่ 1-2) เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตดัดแปรทําหนาที่เปนฟลเลอรใหกับสารเคลือบผิวนา-
โนคอมพอสิต จึงทําใหคาความแข็งของฟลมสารเคลือบนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มขึ้น  

คาความเงาของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตทั้งที่บมโดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทาง
แสงชนิดผสมและชนิดประจุบวกมีคาตํ่าลงเมื่อปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในสูตรสาร
เคลือบผิวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากสารเคลือบผิวที่มีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปนองคประกอบใน
สูตรสารเคลือบผิว มีผลทําใหเกิดการสะทอนแสงอยางไมเปนระเบียบ มีทิศทางที่ไมแนนอน จึงทํา
ใหความเงาของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีคาตํ่าลง และพบวาสารเคลือบผิวนาโน-คอม
พอสิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกมีคาความเงาสูงกวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ
สิตที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสม 

4.8.2 ผลของการตัวเจือจางที่วองไวตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนาโน
คอมพอสิตท่ีบมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต (TMPTA) ซึ่งเปนตัว
เจือจางที่วองไว (reactive diluent) จําพวกอะคริเลต ตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวนา-
โนคอมพอสิตและไดศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชในสูตรสาร
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เคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณตางๆกัน (0.5% 1.0% และ 1.5%) โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ทางแสงชนิดผสม ไดแกสารเคลือบผิวสูตรที่ 10-12 และแสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 4.11  

                     ตารางที่ 4.11 แสดงผลของตัวเจือจางที่วองไวตอสมบัติทางกายภาพของ       
สารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

รายการ
ทดสอบ 

สูตรที่ 4 
(ESO/OMMT 

0.5%) 

สูตรที่ 5 
(ESO/OMM

T 1%) 

สูตรที ่6 
(ESO/OMMT 

1.5%) 

สูตรที ่10 
(ESO/TMPTA/ 

OMMT 0.5%) hybrid 

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

สูตรที่ 12 
(ESO/TMPTA/ 

OMMT 1.5%) hybrid 
ความทนแรง
กระแทก 
ดานหนา / 
ดานหลัง 

(นิ้ว-ปอนด) 

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

ความแข็ง (กรัม) 200 300 350 300 350 350 
ความออนตัว

(มม.) 3 3 3 3 3 3 
การยึดตดิบน

โลหะ 5B 5B 5B 5B 5B 5B 

ความเงา (องศา) 78.2 77.5 76.4 84.6 81.2 78.0 

จากการศึกษาผลของการเติมตัวเจือจางที่วองไวที่มีตอสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตพบวา 

ความออนตัว การยิดติดบนโลหะ คาความทนแรงทั้งดานหนาและดานหลังของสารเคลือบ
ผิวนาโนคอมพอสิตที่มีเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 10-12) มีคาเทากันกับสารเคลือบผิวนาโนคอมพอ-
สิตที่ไมมีเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 4-6) แสดงวาการใชน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซเพียงอยางเดียว
โดยไมมีตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ใหฟลมที่มีสมบัติ
ดานความออนตัว การยึดติดบนโลหะ ที่มีสมบัติดีเหมือนกับสูตรสารเคลือบผิวที่มีตัวเจือจางที่
วองไว ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้พบวาในการเตรียมสูตรสารเคลือบผิวที่บมไดดวยรังสี-
อัลตราไวโอเลต สามารถใชสูตรสารเคลือบผิวที่มาจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซซึ่งเปนสารที่มา
จากธรรมชาติเพียงอยางเดียวได โดยไมตองใชตัวเจือจางที่วองไวซึ่งเปนสารที่มาจาก
อุตสาหกรรมปโตรเคมี จึงทําใหสารเคลือบผิวที่เตรียมไดนี้เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและปลอดภัยตอ
ผูใช อีกทั้งยังมีราคาถูกอีกดวย 
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ความแข็ง ความเงา ของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่เติมตัวเจือจางที่วองไว (สูตร
ที่ 10-12) มีคาสูงกวาสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตที่ไมเติมตัวเจือจางที่วองไว (สูตรที่ 4-6) แสดง
วาสารเคลือบผิวที่มีตัวเจือจางที่วองไวเปนองคประกอบมีผลทําใหสมบัติดานความแข็งและความ
เงาของฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มขึ้น  
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

1. น้ํามันทานตะวันบริสุทธิ์ที่ใชในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซมีคาไอโอดีนเทากับ 
125  

2. สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซดวยวิธี insitu peracetic 
acid ไดแก ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง และมี % ออกซิเรน-
ออกซิเจนเทากับ 4.95 คาไอโอดีนเทากับ 27 

3. ทั้งสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต
ที่ใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมใชพลังงานในการบมดวยรังสีอัลตราไวโอเลตนอยกวาใชตัว-
ริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 

4. ทั้งสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต
ที่เติมตัวเจือจางที่วองไวมีผลทําใหสูตรสารเคลือบผิวนั้นใชพลังงานในการบมสูงกวาสูตรสาร
เคลือบผิวที่ไมเติมตัวเจือจางที่วองไว 

5. การเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในสูตรสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิตทําใหใช
พลังงานในการบมสูงขึ้น 

6. ชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยาทางแสงไมมีผลตอสมบัติทางกายภาพของฟลมสารเคลือบผิวจาก
น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและฟลมสารเคลือบผิวนาโนคอมพอสิต 

7. การเติมตัวเจือจางที่วองไวในสูตรสารเคลือบผิวจากน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซและสูตรสาร
เคลือบผิวนาโนคอมพอสิตมีผลทําใหคาความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวมีคาสูงขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 

 ในการสังเคราะหน้ํามันทานตะวันทานตะวันอิพอกซิไดซควรศึกษาถึงปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอ
ปริมาณการเกิดออกซิเรนออกซิเจนในน้ํามันทานตะวันดวยเชน ปริมาณของสารเคมีตางๆที่ใชใน
การทดลอง ความเร็วรอบที่ใชในการปน การเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาใหสูงขึ้น เปนตน 

 ควรศึกษาถึงผลของตัวเจือจางที่วองไวชนิดตางๆนอกจากไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริ
เลต ที่มีตอพลังงานการแหงตัวและสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิว เพิ่มขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก-1 แสดงคาอออกซิเรนออกซิเจนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
สูตร คาออกซิเรนออกซิเจน 

คร้ังท่ี 1 
คาออกซิเรนออกซิเจน

คร้ังท่ี 2 
คาออกซิเรนออกซิเจน 

เฉลี่ย 

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

1.35 
1.44 
3.39 

1.33 
1.46 
3.38 

1.34 
1.45 
3.38 

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

2.87 
3.71 
4.37 

2.85 
3.73 
4.32 

2.86 
3.72 
4.40 

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

3.30 
3.81 
4.93 

3.31 
3.83 
4.97 

3.31 
3.82 
4.95 

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

4.34 
3.54 
4.01 

4.40 
3.59 
4.03 

4.37 
3.57 
4.02 

 

ตารางที่ ก-2 แสดงคาไอโอดีนในน้ํามันทานตะวันทานตะวันอิพอกซิไดซ 
สูตร คาไอโอดีน 

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

87.04 
75.99 
60.65 

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

74.09 
66.65 
54.45 

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

44.60 
43.73 
27.00 
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สูตร คาไอโอดีน 

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

37.27 
42.28 
40.82 
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ภาคผนวก ข 
(a) 
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(c) 

Epoxidized sunflower oil 4/70๐C
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(d) 

Epoxidized sunflower oil 6/50๐C
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(e) 

Epoxidized sunflower oil 6/60๐C
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(f) 

Epoxidized sunflower oil 6/70๐C
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(g) 

Epoxidized sunflower oil 8/50๐C
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(i) 

Epoxidized sunflower oil 10/50๐C
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(j) 

Epoxidized sunflower oil 10/60๐C

0

20

40

60

80

100

40080012001600200024002800320036004000

Wavenumber (cm-1)

%T
ran

sm
itta

nc
e

 
 
 
 
 
  



                                                                                                                                                              
                                                                                                        

 

88

(k) 

Epoxidized sunflower oil 10/70๐C
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รูปที่ ข-1 สเปกตรัม FTIR ของน้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตรตางๆ 
a น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 4/50๐C b น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 4/60๐C 
c น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 4/70๐C d น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 6/50๐C 
e น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 6/60๐C f น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 6/70๐C 
g น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 8/50๐C h น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 8/60๐C 
i น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 10/50๐C j น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 10/60๐C 
k น้ํามันทานตะวันอิพอกซิไดซสูตร 10/50๐C 
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