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2.1 พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer composites)  
 ความหมายของคําวาคอมโพสิต [7] คือ การนําเอาวัสดท่ีุมีสมบัติแตกตางกันต้ังแต 2 ชนิด
หรือมากกวา มาประกอบกนั สรางเปนวสัดุท่ีมีโครงสรางใหม โดยทั่วไปคอมโพสิตจะมีวัสดุท่ีเปน
เนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcement materials) ท่ีกระจายตัวอยูในเนื้อหลักนัน้ วสัดุ
ท่ีเปนเนื้อหลักจะรองรับวัสดเุสริมแรงใหอยูในรูปรางท่ีกาํหนด ขณะท่ีวัสดุเสริมแรงจะชวยเพิ่ม
หรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหสูงข้ึน ซ่ึงวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน
อนุภาค หรือเกล็ดก็ได แทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก เพื่อใชงานเปนสวนประกอบของอุปกรณตางๆท่ี
เกี่ยวของกับการดําเนินชีวิตประจําวนั ไมวาจะเปนในสวนของอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงอากาศยาน 
การขนสงทางภาคพ้ืนดนิ  ทางน้ํา บรรจุภณัฑ อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณท่ีมีคุณภาพมากกวาในอดีต 
เชน ไมเทนนสิ ไมกอลฟ ตัวถังรถแขง เรือแขง และรวมไปถึงงานทางดานวิศวกรรมกอสรางตางๆ 
วัสดุคอมโพสิต (composite materials) มีสวนเหนือกวาวัสดุดั้งเดิม (conventional materials) อยู
หลายประการ  เชน มีคาความแข็งแกรงและความแข็งแรง (stiffness and strength) สูง แตมีคาความ
ถวงจําเพาะตํ่า หมายความวา เปนวัสดท่ีุเบาแตแข็งแกรงกวา ถาเปรียบเทียบความแข็งแกรงตอ
น้ําหนกั การข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑทําไดงายและสามารถออกแบบใหเกดิประโยชนดานความ
สวยงามควบคูไปกับการใชความรูดานวิศวกรรมโครงสราง (innovative functional and structural 
design concepts) นอกจากนั้นยังมีความไดเปรียบเร่ืองความทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
(corrosion resistances) และสภาพดินฟาอากาศ (environmental resistance) ไดดีอีกดวย ส่ิงตางๆ 
ดังท่ีไดกลาวมาแลว ทําให คอมโพสิต เปนวัสดุท่ีนํามาใชประโยชนไดสูง โดยมีราคาท่ีประหยดั ถา
เลือกใชวัสดพุืน้ฐานท่ีไมแพง เชน ใยแกวและใยธรรมชาติ รวมท้ังสามารถผลิตและออกแบบ
ผลิตภัณฑท่ีมีรูปแบบซับซอนใชงานไดด ีสวยงาม (complex functional and beautiful shapes) และ
มีอายุการใชงานท่ีนานการออกแบบผลิตภณัฑท่ีใชคอมโพสิต จะมีความยุงยาก และใชความรอบรู
ในหลายๆ ดานมาประกอบกัน ทําใหเปนส่ิงทาทายสําหรับนักออกแบบผลิตภัณฑ เพราะไมเพยีงแต
มีความรูเร่ืองการออกแบบรูปแบบเทานั้น แตจะตองออกแบบโดยใชวัสดใุหเหมาะสมกับการใช
งาน และกระบวนการในการใชเทคโนโลยีการผลิตท่ีถูกตอง เพื่อผลลัพธท่ีออกมาเปนผลิตภัณฑท่ีมี
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คุณภาพสูง ราคาเหมาะสมกับคุณภาพ รวมไปถึงอายุการใชงานท่ียาวนาน ปจจุบันวัสดุคอมโพสิต
แบงออกเปน 3 ประเภท คือ [7] 

1. พอลิเมอรคอมโพสิต (polymer matrix composites- PMC’s) 
พอลิเมอรคอมโพสิตมีพอลิเมอรซ่ึงอาจจะเปนพลาสติก หรือยางเปนเนื้อหลัก และใชวัสดุ

เสริมแรงไดหลายชนิด เชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน เสนลวดโลหะ เปนตน 
 ขอดี : น้ําหนกัเบา 

ขอเสีย : ความแข็งแรงตํ่า ทนความรอนสูงไมได ไมนําไฟฟา 
2. เซรามิกคอมโพสิต (ceramic matrix composites- CMC’s) 
คอมโพสิตกลุมนี้ท่ีรูจักและคุนเคย คือ คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย

เหล็กเสน) เปนตัวแทนท่ีพบเห็นไดท่ัวไปของวัสดุกลุมนี้ ขณะท่ีวัสดุเซรามิกคอมโพสิตรุดหนา 
(advanced ceramic composite) มีเนื้อหลักเปนเซรามิก และใชวัสดเุสริมแรงเปนเสนใย คอมโพสิต 
กลุมนี้มักนํามาใชงานในสภาวะแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง เชน กังหนัใบพัดของเคร่ืองยนตไอพน 

ขอดี : มีความแข็งสูง ทนตอการสึกหรอและการผุกรอนไดด ีทนความรอนไดด ี
ขอเสีย : เปราะ มีความเหนยีวตํ่า 

3. เมทัลคอมโพสิต (metal matrix composites- MMC’s) 
คอมโพสิตกลุมนี้พบมากในผลิตภัณฑกลุมอุตสาหกรรมยานยนต เมทัลคอมโพสิตมีโลหะ

เปนเนื้อหลัก เชน อะลูมิเนียม เปนตน สําหรับวัสดุเสริมแรงของคอมโพสิตกลุมนี้เปนวัสดุเซรามิก 
เชน กลุมคารไบด และ กลุมไนไตรด เปนตน 

ขอดี : โลหะจะมีความแข็งแรงและความเหนียวสูง แกสสามารถซึมผานเนื้อโลหะ 
          ไดยาก มีการนําไฟฟาและนําความรอนไดด ี
ขอเสีย : เปนสนิมงายและหนัก 

นอกจากนี ้ ยังอาจแบงตามลักษณะของวัสดุท่ีนํามาผสมกันคือ กลุมท่ีสารเสริมแรงมี
ลักษณะเปนผง (particulate composites) กลุมท่ีมีสารเสริมแรงมีลักษณะเปนเสนใย (fibrous 
composites) ซ่ึงอาจจะแบงยอยออกไปเปนกลุมเสนใยส้ันและกลุมเสนใยยาว กลุมสุดทายคือกลุม 
วัสดุผสมชนิดซอนแผน (laminated composites)  

แมวาคอมโพสิตมีขอบขายกวางครอบคลุมวัสด ุ 3 ประเภทขางตน แตในท่ีนีก้ลาวถึงเฉพาะ
พอลิเมอรคอมโพสิตเทานั้น ซ่ึงในการนําเอาผลิตภัณฑท่ีสรางข้ึนจากวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต มา
ใชเพื่อทดแทน หรือ แขงกับวัสดุท่ีใชงานด้ังเดิม แตไดมีววิัฒนาการและพัฒนาการใชอยางสูงสุด
มาแลว เชน ไม เหล็ก คอนกรีต เปนเร่ืองท่ีลําบากซับซอนมากเนือ่งจากจะตองผานกระบวนการ
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ผลิตท่ีอํานวยตอการแขงขันดานราคาโดยเปรียบเทียบกบัความจําเปนในการใชงาน และสมรรถนะ
ของวัสดุอุปกรณนั้นๆ องคประกอบของพอลิเมอรคอมโพสิต มีดังนี ้ 

 
2.2 เมทริกซ                                                                                                                               

หนาท่ีของเมทริกซ  
- ใหเสนใยกระจายตัวและยดึเกาะตามทิศทางท่ีตองการ 
- ปองกันไมใหเสนใยเกดิความเสียหายเนือ่งมาจากส่ิงแวดลอม 
- ทําหนาท่ีถายเทแรงกระทําจากภายนอกไปสูเสนใยหรืออนุภาค 
- ชวยกําหนดรูปรางของวัสดุผสม 

สําหรับพอลิเมอรท่ีใชเปนเมทริกซโดยท่ัวไปจะแบงเปน 2 ประเภทไดแก 
(1) เทอรมอเซต (thermoset) 
พอลิเมอรกลุมนี้เม่ือผานกรรมวิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาวร ผลิตผลท่ีไดนําไปหลอมอีก

ไมได และไมละลายในตัวทําละลาย คือไมเกิดกระบวนการยอนกลับ สาเหตุท่ีเปนเชนนี้ เพราะวา
กอนผานกระบวนการเตรียม โครงสรางพอลิเมอรยังไมเปนรางแห แตเม่ือผานกระบวนการ ให
ความรอนและความดันเขาไป จะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีในโครงสราง โดยเกิดการเช่ือมโยง 
(cross linking) ระหวางสายโซโมเลกุล มีการสรางพันธะโควาเลนตระหวางสายโซโมเลกุล ทําให
ผลิตผลท่ีไดมีความคงทนไมหลอมเหลว ไมละลาย แตถาใหความรอนมากๆ จะไหมเกรียมเกิดการ
สลายตัว และสมบัติเปล่ียนไปจากเดิม  

เทอรมอเซตท่ีนิยมใชเปนเมทริกซสวนใหญไดแก อีพอกซี พอลิเอสเทอร และไวนิลเอส
เทอร เม่ือเทอรมอเซตเรซินท่ีเหลวเร่ิมแข็งตัว จะเกิดการเช่ือมโยงกันข้ึน ทําใหเกดิโครงรางแหสาม
มิติ การเกิดการเช่ือมโยงจะทําใหพอลิเมอรมีความตานทานสารละลาย มีความเสถียรภาพทางความ
รอน และตานทานการเกดิออกซิเดชันไดด ี สมบัติเหลานี้จะสัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนของ
การเกิดการเช่ือมโยง [8, 9]  

(2) เทอรมอพลาสติก (thermoplastic) 
พอลิเมอรกลุมนี้ละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับความรอนสามารถหลอมได 

และเม่ือเย็นลงจะแข็งตัว สามารถทําใหหลอมและแข็งตัวหลายๆคร้ัง โดยไมทําใหสมบัติทางเคมี
เปล่ียนไป อาจแยกเปน 2 กลุม คือกลุมเทอรมอพลาสติก อสัณฐาน (amorphous thermoplastic) และ
เทอรมอพลาสติก ท่ีมีผลึกบางสวน (semi-crystalline thermoplastic) พลาสติกกลุมนี้จะไมเกดิการ
เช่ือมโยง ดังนั้นความแข็งแรง จะเปนผลโดยตรง มาจากสมบัติของหนวยซํ้าหรือมอนอเมอร และ



7 
 

น้ําหนกัโมเลกลุท่ีสูง ตัวอยางพลาสติกในกลุมนี้ ไดแก พอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน
เปนตน [8, 9] 

 
2.3 ตัวเสริมแรง 

 เปนวัฏภาคท่ีไมตอเนื่อง (discontinuous phase) ซ่ึงเปนสวนท่ีชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับวัสดุ อาจอยูในรูปของเสนใย (fiber) หรืออนุภาค (particles) สวนท่ีนิยมใชเปนตัว
เสริมแรงคือ เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber) และเสนใยอะรามิด (aramid 
fiber) 

 
หนาท่ีของตัวเสริมแรง  
(1) เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุ 
(2) สามารถรับแรงกระแทกจากภายนอกท่ีกระทําตอวัสดุได ชวยใหไมเกิดการเสีย

สภาพหรือการผิดรูปภายใตแรงกระทํานั้นๆ โดยแรงกระทํานั้นจะถูกถายทอดไป
ตามเสนใย 

ลักษณะของเสนใยท่ีเปนตัวเสริมแรงท่ีดี 
(1) เสนผานศูนยกลางมีขนาดเล็ก 
(2) อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางมีคาสูง 
(3) มีความโคงงอและความยืดหยุนสูง 

 
2.4 รูปแบบโครงสรางของคารบอน [10] 

คารบอนมีมวลโมเลกุลเทากับ 12 และเปนธาตุลําดับท่ี 6 ของตารางธาตุ ดวยเหตุนี้ทําให 1 
อะตอมคารบอน จะประกอบไปดวยอิเล็กตรอน 6 ตัว โดยอิเล็กตรอน 2 ตัว จะถูกเติมในระดบัช้ัน 
พลังงาน 1s สําหรับอิเล็กตรอนท่ีเหลืออีก 4 ตัวจะสามารถจัดเรียงอิเล็กตรอนได 3 แบบ ซ่ึงจากการ 
จัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานท่ีแตกตางกันทําใหคารบอนมีโครงสรางหลายรูปแบบ 
แตละรูปแบบก็มีสมบัติแตกตางกันไป เราสามารถจําแนกโครงสรางของคารบอนตามมิติของสาร
ออกเปน 4 แบบ ดังนี ้ 

1. แบบมีโครงสรางเปน 3 มิติ  
อะตอมของคารบอนท้ังหมดจะเกาะยึดดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond) ดังรูปท่ี 2.1 

อิเล็กตรอนจัดเรียงแบบ sp3 ไมมีอิเล็กตรอนดิโลโคไลซ (delocolizzed) จึงทําใหโครงสรางดังกลาว
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จะเปนโครงสรางท่ีแข็งแรงท่ีสุด ท่ัวไปพบในรูปของเพชรซ่ึงเปนอัญมณีราคาแพง นอกจาก
เคร่ืองประดับแลวยังนิยมนําไปทําเปนหวัตัดและเจาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางของเพชร [11] 

2. แบบมีโครงสรางเปน 2 มิติ 
มีลักษณะเปนแผนวางซอนทับเปนช้ันๆ ยึดระหวางช้ันเขาดวยกนัดวยแรงแวนเดอรวาลส 

(Van Der Waals Force) ดังรูปท่ี 2.2 โครงสรางแบบ 2 มิตินี้บนระนาบพันธะจะยึดกนัแนนกวา
โครงสรางแบบเพชร หากแตระหวางช้ันจะมีการยดึเกาะกันอยางหลวมๆ โครงสรางแบบนี้จะพบใน
โครงสรางของแกรไฟต เชน ไสดินสอ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางของแกรไฟต [12] 

 
 
 

0.14 nm 

0.34 nm 
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3. แบบมีโครงสรางเปน 1 มิติ 
โครงสรางมีลักษณะเปนทอกลวง ผนังทอมีโครงสรางเชนเดียวกนักับแผนแกรไฟต ขนาด

เสนผานศูนยกลางนอยมาก จนทําใหดูเหมือนเปนเสนยาวในแนวหนึ่งมิติ โครงสรางแบบนี ้ เรียกวา 
ทอนาโนคารบอน ดังรูป 2.3 ซ่ึงแสดงโครงสรางแบบตางๆของทอนาโนคารบอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางแบบตางๆของทอนาโนคารบอน [13] 
 

4. โครงสรางแบบศูนยมิติ 
 มีลักษณะเปนกอนเล็กมาก จนอาจถือไดวามันเปนจดุท่ีไมมีมิติ เรียกวา ฟูลเลอรีนส
(Fullerenes) ซ่ึงสวนใหญท่ีพบเปนคารบอนหกสิบ (C60) โดยแตละโมเลกุลจะประกอบดวยอะตอม 
ของคารบอนจํานวนท้ังหมด 60 อะตอม มาจับกันดวยพันธะโควาเลนท ทําใหไดรูปทรงเปนแบบ
กอนทรงกลมกลวงคลายลูกตะกรอหรือลูกบอลขนาดจิว๋ ดังรูป 2.4 

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางของคารบอนหกสิบ[14] 
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2.5 ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotubes) 
ทอนาโนคารบอน  คือ วัสดุท่ีมีรูปทรงเปนทอขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตร 

ผนังทออาจมีเพียงแคช้ันเดยีว (single-walled) หรือหลายช้ัน (multi-walled) ซ่ึงประกอบข้ึนจาก
อะตอมของธาตุคารบอนเพียงธาตุเดียว คนพบคร้ังแรกเม่ือป 1991 โดยนักวิทยาศาสตรชาวญ่ีปุนช่ือ 
Sumio Iijima ปจจุบันพบวามีสมบัติท่ีสามารถนําไปประยุกตใชประโยชนหลายดาน เชน ทําเสนใย
เสริมความแข็งแกรงในวัสดคุอมโพสิต ทําอิเล็กโทรดเพิม่กําลังไฟ และอายุการใชงานในแบตเตอร่ี 
และตัวเก็บประจุ เปนตน ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางและสมบัติหลากหลายซ่ึงข้ึนกับวิธีท่ีใชใน
การสังเคราะห  ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางเปนแผนแกรไฟตมวนเปนทอไรตะเข็บ ดังรูป 2.5 มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางไดหลายขนาด ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนมีความกวาง
ประมาณ 2.5 นาโนเมตรจนถึง 30 นาโนเมตร 

เม่ือเทียบกับความยาวของทอ (ซ่ึงยาวมากถึงหลายไมโครเมตร) ทําใหสัดสวนระหวาง
ความยาวของทอและเสนผานศูนยกลางมากถึง 1000 เทา สงผลใหทอนาโนคารบอนประพฤตติน
เสมือนเปนวัตถุ 1 มิติ 

 
       (a)   (b) 

รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะพ้ืนฐานของทอนาโนคารบอน (a) ลักษณะการมวน A,A  
               (b) ลักษณะการมวน Z,Z [15] 
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2.5.1 โครงสรางของทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube structure) 
 ทอนาโนคารบอนแบงตามช้ันของคารบอนออกเปน 2 ชนิด คือ 

1. ทอนาโนของคารบอนผนังช้ันเดยีว (Single Walled Nanotubes, SWNTs) จะ
ประกอบดวยผนังคารบอน 1 ช้ัน มีโครงสราง 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงรูปแบบโครงสรางของทอนาโนคารบอน [14]  
 

ดัชน ี(n, m) จะบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมบนทอนาโนคารบอน โดย 
เวกเตอรผลลัพธของผลรวมเวกเตอร                                              คือ เสนรอบวง 
โดยมีดัชน ี(n, m) เปนตัวบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนบนทอนาโน 
คารบอน โดยกําหนดใหเวกเตอรผลลัพธของผลรวมเวกเตอร n + m คือ เสนรอบวงของทอนาโน 
คารบอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

ถา m = n จะได ทอนาโนคารบอนท่ีมีการจัดเรียงอะตอมแบบ Armchair (n, n) ซ่ึง 

แบบจําลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง (0, 0) ไปพบกับตําแหนง (n, n) มีขนาดมุม θ เทากับ 30 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ถา m = 0 จะได ทอนาโนคารบอนท่ีมีการจัดเรียงอะตอมแบบ Zig-zag (n, 0) ซ่ึง 

Armchair 
(m, m) 

Zigzag 
(n, 0) 

Chiral 
(n, m) 
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แบบจําลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง (0, 0) ไปพบกับตําแหนง (n, 0) มีขนาดมุม θ เทากับ 0 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ถา m ≠ n จะได ทอนาโนคารบอนท่ีมีการจัดเรียงอะตอมแบบ Chiral (n, m) ซ่ึง 

แบบจําลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง (0, 0) ไปพบกับตําแหนง (n, m) มีขนาดมุม θ เทากับ 0-30 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ดัชนีบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมบนทอนาโนคารบอน [15] 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 รูปจําลองการมวนแผนแกรไฟตใหเปนทอนาโนคารบอน [15] 
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2. ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน (Multi Walled Nanotubes, MWNTs) คือ ทอนาโน
คารบอนท่ีมีผนังซอนกันหลายช้ัน ดังแสดงในรูป 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ภาพของทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ันท่ีถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
    แบบสองผาน [14] 

2.6 วิธีการสังเคราะหทอนาโนคารบอน  
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนน้ัน มีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีขอดแีละขอเสียตางกันไป ท้ัง

ในดานของขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาณ คุณภาพ และความบริสุทธ์ิของทอนาโน
คารบอนท่ีได โดยท่ัวไปแลวอาจแบงออกเปน 3 วิธีหลักๆ ไดแก 

2.6.1. การตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition คํายอ: CVD)  
โดยการผานไอหรือแกสของสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงใชทําหนาท่ีเปนแหลงกาํเนิด

คารบอน เชน มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) อะเซทิลีน (C2H2) และเอทานอล (C2H5OH) 
เปนตน เขาไปในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิประมาณต้ังแต 600-1200ºC ซ่ึงตองมีอนุภาคนาโนของโลหะคะ
ตะลิสตอยูบริเวณนั้นดวย ดังรูปท่ี 2.10 ทําใหโมเลกุลของแกสใหแตกตัว (decomposed) ออกเปน
อะตอมของคารบอน โดยการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของแกส สัดสวนอะตอมของ
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ธาตุ C:O:H ในระบบ การคุมขนาดของอนุภาคคะตะลิสต และระยะเวลาในการสังเคราะห สามารถ
กําหนดขนาด ความยาว ทิศทางการเติบโต และตําแหนงท่ีตองการปลูกของทอนาโนคารบอนได แต
อาจมีขอเสียท่ีปริมาณขอบกพรองหรือความไรระเบียบของโครงสรางสูง ทําใหทอท่ีสังเคราะหได
โดยวิธีนี้มักเปนทอโคงงอ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 เคร่ืองมือสําหรับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีการตกสะสมไอเคมี 

      (Chemical vapor deposition) [15] 
2.6.2. อารคดิสชารจ (Arc-discharge) 

 ใชไฟฟากระแสตรงต้ังแต 20 - 200 แอมแปร ท่ีความตางศักยประมาณ 20 - 40 โวลต ตก
ครอมแทงแกรไฟตสองแทงท่ีวางจอใกลๆ กัน โดยใหระยะหางระหวางปลายแทงประมาณ 1 - 3 
มิลลิเมตร ภายใตบรรยากาศแกสเฉ่ือย เชน ฮีเลียม หรือ อารกอน ท่ีความดันตํ่าระหวาง 100 - 500 
Torr จนทําใหเกิดเปนสถานะพลาสมา และมีอุณหภูมิสูงบริเวณระหวางข้ัวอิเล็กโทรด สงผลใหแทง
แกรไฟตระเหยกลายเปนไอแลวมีการควบแนนกลายเปนทอนาโนคารบอน บริเวณปลายแทง
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แกรไฟตท่ีตอกับข้ัวลบ (cathode) การควบคุมขนาดหรือจํานวนช้ันของทอนาโนคารบอน สามารถ
ทําโดยการควบคุมความดัน อุณหภูมิ และการเติมผงโลหะคะตะลิสตปริมาณเล็กนอย เชน เหล็ก 
นิกเกิล หรือโคบอลต อยางใดอยางหน่ึง หรือผสมกันลงในแทงแกรไฟตท่ีตอกับข้ัวบวก (anode) รูป
ท่ี 2.11 แสดงเคร่ืองมือสําหรับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีอารคดิสชารจ 
 

 
รูปท่ี 2.11 เคร่ืองมือการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีอารคดิสชารจ (Arc-discharge) [14] 

 
2.6.3. การระเหยดวยเลเซอร (Laser vaporization) 

 วิธีนี้จะใชพัลลแสงเลเซอรท่ีมีความเขมแสงสูงยิงไปยังเปาซ่ึงเปนแกรไฟตผสมกับผงโลหะ
คะตะลิสต ภายใตบรรยากาศของแกสเฉ่ือย ท่ีความดันตํ่าประมาณ 500 Torr และอุณหภูมิ 1200 ºC  
ดังรูปท่ี 2.12 เทคนิคนี้คลายกับวิธีอารคดิสชารจ โดยจะไดปริมาณและคุณภาพของทอนาโน
คารบอนดีกวา แตมีขอเสียท่ี จําเปนตองใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรกําลังสูง และมีราคาแพงมาก 
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รูปท่ี 2.12  การสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีระเหยดวยเลเซอร [14] 
 
 
2.7 พอลิยูรีเทน [16] 
 พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรท่ีมีหมูยูรีเทน            เปนหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) และไดออล (diol)  
 
 
 
 
 
 
 
 
จากปฏิกิริยาขางตนนี้จะทําใหไดผลิตภณัฑหลักท่ีมีประโยชนส่ีชนิดคือ โฟม เสนใย อิลาสโตเมอร 
(elastomer)  และสารเคลือบผิว 
 
 
 
 
 

  O     H 
  C-O-N- 
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ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยานี้สวนมากใชทําโฟม ฟองน้าํ 
พอลิยูรีเทนถูกนํามาใชในผลิตภัณฑท่ีหลากหลาย เชน ใชทําโฟม ฟองน้ํา สารเคลือบผิว ใช

บุเกาอ้ีนั่ง ซ่ึงเบาะสวนมากทํามาจากโฟมพอลิยูรีเทน พอลิยูรีเทนสามารถใชผลิตอิลาสโตเมอร เพื่อ
ใชเปนกาว และท่ีสําคัญยังใชในการผลิตเสนใยอีกดวย ท่ีเรียกพอลิยูรีเทนกเ็พราะพอลิยูรีเทนเปน
พอลิเมอรท่ีมีหมูยูรีเทนเปนหมูท่ีเช่ือมตอกัน  
 เสนใยชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกนัมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ไดแก เสนใยสแปนเดกซ (spandex 
fibers) เปนเสนใยสังเคราะหท่ีใชในการผลิตเคร่ืองนุงหม และชุดกีฬา ผลิตโดยปฏิกิริยาผันกลับได
ของพอลิเอสเทอร กับไดไอโซไซยาเนต เสนใยดังกลาวนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทดแทนการใชยาง ซ่ึง
เสนใยนี้มีสมบัติท่ีดีกวายางธรรมดาเพราะมีความแข็งแรงท่ีมากกวา เบากวา ยอมสีติดไดงายกวา 
สามารถปรับใชประโยชนไดหลากหลายกวายาง และยังสามารถยืดไดกวาหาเทา นอกจากนีเ้สนใย
ดังกลาวยังสามารถทําใหยืดและหดกลับโดยท่ีรูปรางและขนาดคงเดิม 
 
การพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรีเทน  

1. การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยดืหยุนได (flexible urethane foam) 
 พอลิยูรีเทนท่ียดืหยุนไดมีโครงสรางแบบเซลลเปด (open-cell structure) มีความหนาแนน 
1.5-3.0 lb/ft3 มีคาเทนไซดสูง ยืดหยุนไดดี แตแข็ง สามารถตอตานตัวทําละลายไดหลายชนิดแต
สลายตัวโดย กรด เบสและไอน้ํา พอลิยูรีเทนท่ียืดหยุนไดสวนใหญใชทําเบาะเฟอรนิเจอรและเบาะ
รถยนต แกสท่ีใชผลิตพอลิยูรีเทนโฟมท่ียดืหยุนไดท่ัวไปคือ แกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวาง ไอโซไซยาเนตและน้ํา ดังนั้นระบบจงึประกอบดวย ไดไอโซไซยาเนต พอลิออล
และนํ้า (พอลิออล คือแอลกอฮอลท่ีมีหมูOH มากกวาสองหมู)ปฏิกริิยาหลักท่ีเกิดควบคูกันไปใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน คือ  
 
 ไดไอโซไซยาเนต  +  พอลิออล                              พอลิยูรีเทน 



18 
 

 ไดไอโซไซยาเนต  +  น้ํา                                CO2  +  สารประกอบเอมีน 
 

2. การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดไมยืดหยุน 
 พอลิยูรีเทนโฟมชนิดไมยืดหยุนมีโครงสรางแบบเซลลปด (close-cell structure) มีความ
หนาแนนประมาณ 2 lb/ft 3 มีสมบัติคลายกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ียดืหยุนได นอกจากนีย้ังสามารถ
ตอตานน้ํามัน และแกสโซลีนเปนอยางด ี และมีความสามารถในการดุดความช้ืนและน้ําตํ่า พอลิยูรี
เทนโฟมชนิดไมยืดหยุน สวนใหญใชงานเปนตัวอินซูเลเตอรสําหรับความรอนในตูเยน็ ในการ
กอสราง ภาชนะเก็บของรอนและเย็น เปนสวนประกอบของเรือเพื่อลดนํ้าหนกัของเรือ 
การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดไมยืดหยุนใชหลักการเดยีวกันกับการเตรียมพอลิยูรีเทน โฟมชนดิ
ยืดหยุนได แตกตางกันเพียงองศาของการเช่ือมโยง ซ่ึงโฟมท่ีไมยืดหยุนนี้ มีองศาการเช่ือมโยงท่ีสูง
มาก ซ่ึงทําไดโดยใชพอลิออลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และมีหมู OH มากกวาสองหมู 

3. การเตรียมพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร 
 พอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอรทนตอแรงเสียดทานไดดีมาก มีความยดืหยุนสูง สามารถทนตอ

น้ํามัน และตัวทําละลายท่ัวไปไดดี พอลิยรีูเทนอิลาสโตเมอร สวนใหญใชทํายางรถยก พื้นรองเทา 
และยางท่ีทนน้ํามัน การเตรียมพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร ในข้ันตอนแรกไดแกการเตรียมอินเตอรมิ
เดียด ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า และมีหมู -OH อยูท่ีปลายโซอินเตอรมิเดียต อาจเปน
พอลิเอสเทอรท่ีเตรียมจากเอทิลีนไกคอล และกรดอะดพิิก หรือเปนพอลิอีเทอร หรือเปนของผสม
ระหวาง พอลิเอสเทอรและพอลิเอไมด  จากนั้นนําอินเตอรมิเดียตไปทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยา
เนต ไดผลิตผลท่ีเรียกวา พรีพอลิเมอร (prepolymer) จากน้ันนําพรีพอลิเมอรไปผานกระบวนการวัล
คาไนเซชัน เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล โดยใชไกลคอล ไดอะมีน ไดเบซิกเอซิด 
หรืออะมิโนแอลกอฮอล โดยการเช่ือมโยงจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวางหมูไอโซไซยาเนต และ
สารตัวเติม 
 เสนใยพอลิยูรีเทนแบบยดืหยุน [17] ซ่ึงมีช่ือทางการคาคือ เสนใยสแปนเดก็ซ  มี
ความสามารถดึงยืดออกไดถึง 450 – 700 เปอรเซ็นต และสามารถคืนตัวกลับไดท้ังหมดในทันทีท่ี
ปลอยแรงดึง ความสามารถในลักษณะเชนนี้เปนประโยชนตอผลิตภัณฑเส้ือผา เคร่ืองนุงหม ซ่ึง
โดยท่ัวไปการยืดตัวมีสองชนิดคือ การยืดเพื่อการใชงาน และการยืดเพื่อความสบาย เสนใยสแปน
เด็กซ ไดจากการทําปฏิกิริยา ระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเทอร หรือพอลิอีเทอร กับไดไอโซไซยา
เนต จากน้ันทําใหเกิดพอลิเมอรเปนสายโซโมเลกุลของพอลิยูรีเทน โครงสรางในโมเลกุลของเสน
ใยสแปนเด็กซของพอลิยูรีเทน จะประกอบดวยสวนท่ีมีความออนนุม ทําหนาท่ีในดาน
ความสามารถในการดึงยืด และสวนท่ีมีความแข็ง ทําหนาท่ีใหความแข็งแรง เสนใยสแปนเด็กซเปน
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เสนใยพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก จะมีจุดหลอมเหลวประมาณ 230 องศาเซลเซียส แตท่ี
อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส ก็เร่ิมสงผลเสียตอเสนใยชนดินี ้
 
2.8 การขึ้นรูปเสนใยพอลิเมอร 
 กระบวนการข้ึนรูปเสนใยสามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอรต้ังตน การ
ข้ึนรูปเสนใยมี 3 วิธีคือ ไดแก แบบปนหลอมเหลว (melt spinning) ซ่ึงเปนวิธีการข้ึนรูปเสนใยท่ีงาย
และถูกท่ีสุด เร่ิมตนดวยการใหความรอนแกพอลิเมอร เพื่อใหพอลิเมอรเกิดการหลอมเหลว แลวอัด
ผานหัวฉีด แลวผานลมเพ่ือใหเสนใยแข็งตัว แตในกรณีท่ีพอลิเมอรท่ีตองการข้ึนรูปเปนเสนใยท่ีมี
จุดหลอมเหลวท่ีสูงหรือมีโอกาสเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนไดงายนั้น วิธีการปนแบบ
หลอมเหลวจะไมเหมาะสม จึงเตรียมในรูปสารละลายพอลิเมอรท่ีมีความหนืดคอนขางมากแทนซ่ึง
มีท้ังกระบวนการปนแบบแหง (dry spinning) ซ่ึงเม่ือฉีดผานหัวฉีด (spinerets) ใหเปนเสนแลวจะ
ทําการระเหยตัวทําละลายสวนท่ีเหลือในเสนใยท่ีฉีดออกมาโดยการใชลมรอนเปา แตหากตัวทํา
ละลายน้ันเปนสารท่ีระเหยยากการขึ้นรูปเสนใยท่ีเหมาะสม ไดแก การข้ึนรูปเสนใยดวยวิธีปนแบบ
เปยก (wet spinning) จากนัน้ทําการดึงยืดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเสนใย   
 การเตรียมเสนใยโดยวิธีการปนแบบเปยก เปนวิธีกดอัดสารละลายพอลิเมอรผานรูเล็กๆ 
ของหัวฉีด ทําใหเปนเสนใยยาวลงไปในอางตกตะกอน (coagulating bath) สารละลายนี้จะทําให
เสนใยแข็งตัว เนื่องจากมีการถายโอนตัวทําละลายจากเสนใยสูสารละลายท่ีอยูในอางตกตะกอน ใน
บางคร้ังการผลิตเสนใยโดยวิธีนี้จะใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เนื่องจากสารละลายพอลิเมอรมีความเขมขน
สูง ซ่ึงทําใหความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะสูงดวย ทําใหยากแกการกดอัด ดังนั้นเม่ือเพิม่
อุณหภูมิความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลง และยังทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรจัดเรียงตัว
ไดดีข้ึน มีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สงผลใหเสนใยมีความหนาแนน และความแข็งแรงเพิ่มข้ึน  
 วิธีการปนแบบเปยกท่ีอาศัยการตกตะกอน สามารถกําหนดตัวแปรในการผลิตได เชน 
ความเขมขน อุณหภูมิ และองคประกอบของสารละลายพอลิเมอร อุณหภูมิของอางตกตะกอน และ
แรงท่ีใหในระหวางการปน ขอดีของกระบวนการปนแบบเปยก คือ ใชอุณหภูมิตํ่าในการปน รูปท่ี 
2.13 แสดงหนวยปฏิบัติการตางๆ ในกระบวนการปนเสนใยโดยวิธี การปนแบบเปยก 
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รูปท่ี 2.13 แสดงการข้ึนรูปเสนใยโดยวิธีการปนแบบเปยก [18] 

 
2.9 สมบัติทางความรอน (Thermal property) [19] 

 ในปจจุบันมีการใชเคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะห (analytical instruments) ชนิด   
ตางๆ ท้ังในภาครัฐและเอกชน เหตุผลหนึ่งคือเพื่อการวิจัยและพฒันา ซ่ึงเคร่ืองมือดังกลาว แตละ
ชนิดมีเทคนิคการวิเคราะห (analytical techniques) ท่ีแตกตางกัน การวเิคราะหโดยการใชความรอน 
(thermal analysis) เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดหนึ่ง ท่ีวัดสมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
ของสารตางๆ เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิหรือเวลา เทคนิคชนิดนี้ท่ีนยิมใชกันมากท่ีสุดคือ การทดสอบ
สมบัติทางความรอนโดยใชวธีิการวิเคราะหปริมาณ ความรอนเชิงผลตาง (Differential Scanning 
Calorimeter) หรือเรียกยอๆวา DSC ซ่ึงวดัอุณหภูมิ และการไหลถายความรอน (heat flow) จากการ
เปล่ียนแปลงความรอน (thermal transition) ของวัสดุเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ทําใหไดข
อมูลท้ังทางดานคุณภาพและปริมาณ (qualitative and quantitative) ท่ีเกิดจากการเปล่ียน แปลงทาง
กายภาพและเคมี การเปล่ียนแปลงน้ีจะเกี่ยวของกับกระบวนการดูดหรือคายความรอน 
(endothermic or exothermic processes) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอน (heat capacity 
changes) จึงนํามาใชเพื่อศึกษาสมบัติท่ีเปนลักษณะพิเศษของวัสดุตางๆ ไดแก พอลิเมอร ยา อาหาร 
และตัวอยางทางชีววิทยา วัสดุอินทรียและอนินทรีย สําหรับการวิจยัและพัฒนา การควบคุมคุณภาพ
และการผลิต ปกติแลวการเปล่ียนแปลงที่วัด ไดแก อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสถานะคลายแกว 
(glass transition, Tg) การหลอมเหลว (melting) กระบวนการตกผลึก (crystallization process) การ
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เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของพลาสติกเทอรมอเซตท่ีเปล่ียนจากผงหรือของเหลวไปเปนของแข็งจากการ
เช่ือมโยงและสรางพันธะใหมตามระยะเวลาหรืออุณหภมิูท่ีเหมาะสม (curing) จลนศาสตรของการ
บม (cure kinetics) จุดเร่ิมการออกซิเดช่ัน (onset of oxidation) และความจุความรอน (heat capacity) 
เปนตน 

 
2.9.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชวิธี Differential Scanning Calorimetry (DSC) [20] 
 เทคนิคนี้เปนเทคนิคการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการเปล่ียน สัณฐานใน
พลาสติก โดยการวัดคาความแตกตางของพลังงานท่ีใสเขาไปในสารตัวอยาง และวัสดุเฉ่ือย
เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีใหกับสารท้ังสองในขณะน้ัน ดังนัน้ DSC จึงเปนการวัดพลังงานความ
รอนท่ีใหเขาไปหรือปลอยออกมากับสารตัวอยางในขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลง ถาสารดูดความรอน
ในขณะการเปล่ียนแปลงเรียกการเปล่ียนแปลงนั้นวา endothermic (เชนการเปล่ียนแปลงสถานะแกว 
และการหลอมเหลว) ถาสารปลอยความรอนในขณะเปล่ียนแปลง เรียกการเปล่ียนแปลงนัน้วา 
exothermic (เชน การตกผลึก) เคร่ืองมือท่ีใชเรียกวา Differential Scanning Calorimeter แสดงดังรูป 
ท่ี2.15 

 
รูปท่ี 2.14 สวนประกอบของเคร่ือง DSC [21] 

 
ระบบการทํางานของเคร่ืองประกอบดวยเตาของสารตัวอยาง (sample microfurnace) 

และเตาของสารอางอิง (reference microfurnace) ซ่ึงภายในเตามีแหลงใหความรอน (heater) และตัว
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ตรวจวดัอุณหภูมิ (thermocouple) ติดต้ังอยูดานลางของสารตัวอยางและสารอางอิง เม่ือแหลงให
ความรอนใหความรอนกับสารตัวอยางและสารมีการเปล่ียนสถานะ ซ่ึงอาจเกิดในรูปของปฏิกิริยา
ดูดความรอน (Endothermic reaction) หรือปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไมวาอยูในรูปปฏิกิริยาดูดหรือคายความรอน มีผลทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางสารตัวอยางและสารอางอิงไมเทากับศูนย ดังนั้นจะมีสัญญาณไฟฟาใหแหลงให
ความรอนเพิ่มอุณหภูมิใหกบัสารตัวอยางและสารอางอิง เพื่อชดเชยอุณหภูมิท่ีหายไป ขณะเดยีวกนั
ก็มีการแปลงสัญญาณไฟฟาใหเปนพลังงานความรอน (Enthalpy) ซ่ึงมีปริมาณเทากับพลังงานท่ีใช
ในการเปล่ียนสถานะของสารตัวอยาง 

หลักการทํางานของเคร่ืองมือ คือ การชดเชยพลังงานเพื่อใหอุณหภูมิของสารตัวอยาง
(Ts) สารอางอิง (Tr) มีคาเทากันตลอดการทดลองของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ นั้นคือ  

   ΔT = Ts – Tr = 0 
เพื่อใหอุณหภมิูมีคาเทากันตลอด เคร่ือง DSC จะตองใชหลักการ null balance  คือ ถา

สารตัวอยางเกดิการเปล่ียนแปลงแบบดูดความรอน มีการดูดกลืนพลังงานทําให Ts ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบั Tr ดังนั้นเคร่ืองจะทําการชดเชยโดยใหความรอนจากพลังงานไฟฟาใหกับสาร
ตัวอยางซ่ึงเทากับจํานวนท่ีดดูกลืนเขาเปล่ียนแปลงสภาวะ ทําให Ts = Tr ดังเดิม และคาพลังงานการ
ชดเชยจะถูกบันทึกไว ถาตัวอยางเกิดการเปล่ียนแปลงแบบคายความรอน มีการคายพลังงานทําให 
Ts เพิ่มเม่ือเปรียบเทียบกับ Tr ดังนั้นเคร่ืองจะทําการชดเชยโดยใหความรอนจากพลังงานไฟฟาแก 
สารอางอิง ทําให Ts = Tr 

ดังนั้น DSC curve หรือ Thermogram ไดจากความสัมพนัธระหวาง Heat flow rate และ 
อุณหภูมิ แสดงดังรูป 2.16  

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 เทอรโมแกรมท่ีไดจากเคร่ือง DSC [21] 

Exo 

Tg 

Tc 
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จากเทอรโมแกรมจะเห็นวาอุณหภูมิเปล่ียนแปลงของพลาสติก เกิดข้ึนเปนชวงมากกวาท่ี 

จะเปนคาใดคาหนึ่ง อยางไรก็ตามในการรายงานผลจะรายงานเปนอุณหภูมิคาหนึ่งดังนี้ คือ Tg จะ
ใช Mid-point temperature คา Tcและ Tm เปน Peak temperature 

 DSC เปนเทคนิคท่ีมีประโยชนและประยกุตในการใชงานในทางพลาสติก ท้ังทางดาน
วิเคราะหทางคุณภาพ และปริมาณ เชน 

(1) หาอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสถานะคลายแกว (Glass transition temperature: Tg) 

(2) ศึกษาการหลอมเหลว หาคา Tm และ ΔHm 

(3) ศึกษาการเกิดผลึก หาคา Tc และ ΔHc 
(4) หาคาเปอรเซ็นตความเปนผลึก 
(5) วิเคราะห Copolymer และ Polymer blends 

 
2.9.2 การทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวโดยเทคนิคการวัดการเปล่ียนแปลงมวลเนื่องจากความรอน        
         (Thermogravity analysis: TGA) [20] 

เปนวิธีในการวิเคราะหความเสถียรของพอลิเมอรเม่ือไดรับความรอน โดยใชพื้นฐานการ
วัดน้ําหนกัอยางตอเนื่องดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความไวสูง (thermo balance) ในระหวางการวิเคราะห 
อุณหภูมิของตัวอยางซ่ึงอยูในบรรยากาศปกติ หรือกาซเฉ่ือยจะถูกทําใหเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ขอมูล
การวิเคราะหจะถูกบันทึกเปนเทอรโมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงน้าํหนักของตัวอยาง และ
อุณหภูมิ  การสูญเสียน้ําหนักในชวงแรกของการวิเคราะห หรือท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเกิดจากการระเหย
ของน้ําหรือตัวทําละลาย แตท่ีอุณหภูมิสูงมักเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร ขอมูลเหลานี้ทําให
ทราบเก่ียวกับความเสถียรตออุณหภูมิของพอลิเมอร เทคนิคนี้ยังมีประโยชนมากในการวิเคราะหหา
สารท่ีระเหย หรือสารเติมแตงท่ีใสลงไปในพอลิเมอรอีกดวย เรียกกราฟนี้วา Thermogravimetric 
curve ดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.16 เทอรโมแกรมท่ีไดจาก TGA 
จากรูปเทอรโมแกรมท่ีไดจาก TGA จะแสดงข้ันตอนการเปล่ียนแปลงน้ําหนกัของสาร

ตัวอยาง เม่ือสารตัวอยางไดรับความรอนเพิ่มข้ึนจนกระท้ังถึงอุณหภูมิท่ีเกดิการสลายตัว น้ําหนัก
ของสารตัวอยางนั้นจะลดลง อุณหภูมิท่ีแตละองคประกอบในวัสดนุั้นเกิดการสลายตัวเปนอุณหภมิู
เฉพาะ ดังนัน้จึงอาจแยกองคประกอบแตละอยางในสารตัวอยางนัน้ได เม่ือองคประกอบนั้นมีการ
สลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ  
 
 
2.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) [22] 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด คือกลองจุลทรรศน ท่ีใชลําแสงอิเล็กตรอนฉาย 
หรือสองกราด ไปบนผิวของตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบ ใหไดขอมูลของลักษณะพ้ืนผิวปรากฏ
เปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด มีช่ือเต็มวา Scanning 
Electron Microscope, (SEM) สวนกลอง จุลทรรศนอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนตนกาํเนิดของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดคือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscope, TEM) คือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ท่ีใชลําแสงอิเล็กตรอนสองผาน
ตัวอยางท่ีบางมาก และภาพท่ีเกิดข้ึนก็คือ เงาท่ีปรากฏบนแผนรับภาพซ่ึงสามารถบันทึกเปนภาพถาย
ไดเชนกัน ท้ังกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน มีลักษณะพ้ืนฐานคลายคลึงกันในระบบโดยเฉพาะที่เกี่ยวของกับระบบสุญญากาศ การทําใหมี
ลําแสงอิเล็กตรอนและระบบเลนสสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีความสําคัญในการรวมหรือกระจาย
ลําแสงอิเล็กตรอน ระบบอ่ืนๆ ของกลองท้ังสองประเภทมีความแตกตางกัน อยางเห็นไดชัดคือ
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ระบบของการสรางภาพและลักษณะของภาพ ท่ีปรากฏนั่นคือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน มีระบบของการเกิดภาพไดงายๆ ภาพท่ีเกิดข้ึนจะปรากฏใหผูใชเห็นไดโดยตรงบนแผนรับภาพ 
และภาพนั้นเกดิความแตกตาง ระหวางความโปรงใส และความทึบแสงท่ีลําแสงอิเล็กตรอนผาน
หรือไมผานไดภาพท่ีปรากฏ คือเงาของตัวอยาง สวนระบบการเกิดภาพในกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนระบบท่ีเกดิจากลําแสงอิเล็กตรอนผานและไมสามารถจะผานตัวอยาง 
ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาพท่ีเกิดจึงเปนภาพเสมือน ซ่ึงเปนการ
รวบรวมสัญญาณท่ีเกดิภายหลังการกระทบ ลําแสงอิเล็กตรอนแลวเปล่ียนไปเปนภาพ ใหปรากฏบน
จอภาพ หรืออีกนัยหนึ่งภาพที่เกิดข้ึนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กคื็อผลจากการ 
เปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟาใหเปนภาพ  

ขอมูลท่ีไดรับมาโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้ง 2 ประเภทดังกลาวคือ ท้ังกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเปนภาพของ
ตัวอยางท่ีมีกําลังขยายและมีรายละเอียดสูง แตภาพท่ีเกดิจากการกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท้ัง 2 
ประเภทมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ภาพท่ีไดรับจากการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
เปนภาพขยายท่ีมีการแจกแจงรายละเอียดสูง และมีลักษณะ 2 มิติ สวนภาพท่ีไดจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด นอกจากเปนภาพท่ีมีสมบัติในดานกําลังขยายและรายละเอียดสูงแลว 
ภาพท่ีปรากฏจากการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยังมีลักษณะเปนภาพประเภท 3 
มิติ ตารางท่ี 2.2 เปนการเปรียบเทียบสมบัติตางๆของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท้ัง 2 ประเภทนี ้
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติและลักษณะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานกับกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [22] 
Property TEM SEM 
กําลังขยาย (Magnification) 1000X- 500,000X 10X-100,000X 
การแจกแจงรายละเอียด (Resolution) 0.14 -0.2 nanometer 6-10  nanometer 
การปรากฏของภาพ 
(Image formation) 

เงาเกิดข้ึนโดยตรง ภาพเกดิจากสัญญาณ 

ลักษณะ ของภาพ (Type of image) ภาพ 2 มิติ ภาพ 3 มิติ (เหน็ความลึก) 
การประยกุต (Applications) ศึกษารายละเอียดภายใน ศึกษารายละเอียดของพื้นผิว 
ขนาด ตัวอยาง เล็กกวา 0.2 nm 50 nm 
เทคนิคการเตรียมตัวอยาง
(Preparation technical) 

ตองใชความชํานาญพิเศษ
ใชเวลายาวนาน 

งายสะดวกและรวดเร็ว 
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2.11 สมบัติเชงิกล (Mechanical properties) 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพอลิเมอร โดยท่ัวไปพบวาไมสามารถทํานาย
สมบัติเชิงกล ของพอลิเมอรโดยอาศัยความรูจากโครงสรางพื้นฐานทางเคมีไดอยางแมนยํา เชน 
ความแข็งแรง (strength) ท่ีแทจริงของพอลิเมอรอาจมีคาเพียง 0.01 - 0.1 เทาของคาท่ีไดจากการ
คํานวณโดยใชความรูพื้นฐานจากความแข็งแรงของพันธะ และแรงระหวางโมเลกุล เพราะฉะนั้นใน
ปจจุบันการทดสอบสมบัติเชิงกล จึงเปนวิธีท่ีดีท่ีจะศึกษาถึงสมบัติและความเปนไปไดในการนําเอา
พอลิเมอรไปใชงาน 
2.11.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) [23] 
 ความทนตอแรงดึงของพอลิเมอร สามารถทดสอบจากลักษณะการยดืออกของตัวอยางเม่ือ

ไดรับแรงดึงจากภายนอก โดยอาศัยเทอม 2 เทอมท่ีสัมพันธกัน คือ ความเคน (stress : σ) และ
ความเครียด (strain : ) ความเคน คือ แรงท่ีใชในการดึงหรือยืดตัวอยาง ตอหนึ่งหนวย
พื้นท่ีหนาตัด 

ความเครียด ( ) คือ อัตราสวนระหวางความยาวท่ีเปล่ียนไปของตัวอยางเม่ือไดรับแรงดึง
ตอความยาวเร่ิมตน 
 เนื่องจากพฤติกรรมความเคนและความเครียดของวัสดุเปนลักษณะท่ีข้ึนกับเวลา อัตราเร็วท่ีความ
เคนหรือแรงถูกใหกับตัวอยางจึงมีผลตอการยืดของตัวอยาง หรือความเครียดเปนอยางมาก เชน เม่ือ
นําตัวอยางประเภทเสนใยมาทดสอบ โดยใชแรงดึงอยางรวดเร็วจนทําใหเสนใยขาดออกโดยงาย แต
เม่ือใชแรงขนาดเดิมแตดึงอยางชา ๆ จะทําใหเสนใยยืดออกและทนตอแรงดึงอยูไดนานกอนท่ีจะ
ขาด  
 
                              
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 รูปรางตัวอยางของพอลิเมอรท่ีใชทดสอบความเคน และ ความเครียด 
 

Force 

Force 

Fiber 

Clamp 

Clamp 
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ปลายของตัวอยางถูกยดึดวยท่ีจับ และจะถูกดึงใหยืดออกดวยแรงท่ีรูขนาดแนนอน ดังรูป 2.18 
จากนั้นจึงนําขอมูลไปพลอตกราฟระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain curve) สําหรับ
พอลิเมอรท่ีมีลักษณะคลายยาง (elastomer) ซ่ึงเกิดการยืดออกไดงายเม่ือไดรับแรงดึง กราฟท่ีไดมี
ลักษณะดังรูปท่ี 2.19 นอกจากความเคนและความเครียด แลวยังมีเทอมท่ีแสดงสมบัติเชิงกลประเภท
อ่ืนของพอลิเมอร อีก เชน คามอดุลัส หรือความแข็งแกรง ซ่ึงแสดงโดยคาอัตราสวนระหวางความ
เคนและความเครียด (หรือความชันในชวงแรกของเสนกราฟ) และ ความเหนียว ซ่ึงแสดงความ
ตานทานตอการขาดเปนตน รูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียดของพอลิ
เมอรท่ีมีสมบัติตางกันและตารางท่ี 2.3 แสดงคาสมบัติตางๆท่ีไดจากกราฟความเคน – ความเครียด 
ของพลาสติก ตางๆกัน            

 
 

รูปท่ี 2.18  กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียด 
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สอบมของช้ินทดความยาวเดิ
100  ณจุดขาด เพ่ิมขึ้นความยาวท่ี   การยืดตัวเปอรเซ็นต ×=

นจุดเริ่มต ณ ช้ินทดสอบยท่ีสุดของาตัดท่ีนอพ้ืนท่ีหน
 ุดแรงดึงสูงส   ึงสูงสุดความทนแรงด =

มยาวเดิมยืดออก/ควาความยาวที่
หนาตัดแรง/พื้นที

ความเครียด
ความเคนมอดุลัส ==

 
 

รูปท่ี 2.19 กราฟการทดสอบความทนตอแรงดึงของพอลิเมอรท่ีมีสมบัติตาง ๆ กัน 
 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของพลาสติกและคาสมบัติตางๆท่ีไดจากกราฟ ความเคน – ความเครียด [24] 

ประเภทของ
พลาสติก 

ประเภทของกราฟความเคน-ความเครียด 

มอดุลัส 
ความเคน ณ 
จุดคราก 

ความเคนสูงสุด 
ระยะการยืดตวั 
ณ จุดขาด 

นิ่มและไมแข็งแรง 
นิ่มและเหนยีว 
แข็งเปราะ 
แข็งแรง 
แข็งและเหนยีว 

ตํ่า 
ตํ่า 
สูง 
สูง 
สูง 

ตํ่า 
ตํ่า 
ไมชัดเจน 
สูง 
สูง 

ตํ่า 
ปานกลาง 
ปานกลาง 
สูง 
สูง 

ปานกลาง 
สูง 
ตํ่า 
ปานกลาง 
สูง 

 
การคํานวณเกีย่วกับสมบัติความทนแรงดึง 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาความทนแรงดึง การยืดตัว และมอดุลัสของยัง 
(1) การเตรียมช้ินทดสอบและขนาดช้ินทดสอบ 
การจัดเรียงโครงสรางโมเลกุล มีผลกระทบมากตอคาความทนแรงดึง การใหแรงขนาน 

กับทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอาจใหผลการทดสอบท่ีไดสูงกวาใหแรงต้ังฉากกับการจัดเรียง
ตัวของโมเลกลุ การะบวนการเตรียมช้ินทดสอบก็มีผลกระทบสําคัญ 

(2) อัตราความเครียด (rate of straining) 
ถาอัตราความเครียดเพิ่มข้ึนจะใหคาความทนแรงดึงและมอดุลัสของยังเพิ่มข้ึนอยางไรก็

ตามการยืดยาวออกจะแปรผกผันกบัสัดสวนของอัตราความเครียด นั่นคือเม่ืออัตราความเครียด
เพิ่มข้ึน การยดืตัวจะลดลง 

(3) อุณหภูมิ (temperature) 
สมบัติความทนแรงดึงของพลาสติกบางอยางจะเปล่ียนอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน 

เล็กนอย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความทนแรงดึงและมอดุลัสจะลดลง ขณะท่ีการยดืยาวเพิ่มข้ึน         
 
 
 

 


