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2.1 พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer composites)  
 ความหมายของคําวาคอมโพสิต [7] คือ การนําเอาวัสดท่ีุมีสมบัติแตกตางกันต้ังแต 2 ชนิด
หรือมากกวา มาประกอบกนั สรางเปนวสัดุท่ีมีโครงสรางใหม โดยทั่วไปคอมโพสิตจะมีวัสดุท่ีเปน
เนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcement materials) ท่ีกระจายตัวอยูในเนื้อหลักนัน้ วสัดุ
ท่ีเปนเนื้อหลักจะรองรับวัสดเุสริมแรงใหอยูในรูปรางท่ีกาํหนด ขณะท่ีวัสดุเสริมแรงจะชวยเพิ่ม
หรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหสูงข้ึน ซ่ึงวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน
อนุภาค หรือเกล็ดก็ได แทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก เพื่อใชงานเปนสวนประกอบของอุปกรณตางๆท่ี
เกี่ยวของกับการดําเนินชีวิตประจําวนั ไมวาจะเปนในสวนของอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงอากาศยาน 
การขนสงทางภาคพ้ืนดนิ  ทางน้ํา บรรจุภณัฑ อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณท่ีมีคุณภาพมากกวาในอดีต 
เชน ไมเทนนสิ ไมกอลฟ ตัวถังรถแขง เรือแขง และรวมไปถึงงานทางดานวิศวกรรมกอสรางตางๆ 
วัสดุคอมโพสิต (composite materials) มีสวนเหนือกวาวัสดุดั้งเดิม (conventional materials) อยู
หลายประการ  เชน มีคาความแข็งแกรงและความแข็งแรง (stiffness and strength) สูง แตมีคาความ
ถวงจําเพาะตํ่า หมายความวา เปนวัสดท่ีุเบาแตแข็งแกรงกวา ถาเปรียบเทียบความแข็งแกรงตอ
น้ําหนกั การข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑทําไดงายและสามารถออกแบบใหเกดิประโยชนดานความ
สวยงามควบคูไปกับการใชความรูดานวิศวกรรมโครงสราง (innovative functional and structural 
design concepts) นอกจากนั้นยังมีความไดเปรียบเร่ืองความทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
(corrosion resistances) และสภาพดินฟาอากาศ (environmental resistance) ไดดีอีกดวย ส่ิงตางๆ 
ดังท่ีไดกลาวมาแลว ทําให คอมโพสิต เปนวัสดุท่ีนํามาใชประโยชนไดสูง โดยมีราคาท่ีประหยดั ถา
เลือกใชวัสดพุืน้ฐานท่ีไมแพง เชน ใยแกวและใยธรรมชาติ รวมท้ังสามารถผลิตและออกแบบ
ผลิตภัณฑท่ีมีรูปแบบซับซอนใชงานไดด ีสวยงาม (complex functional and beautiful shapes) และ
มีอายุการใชงานท่ีนานการออกแบบผลิตภณัฑท่ีใชคอมโพสิต จะมีความยุงยาก และใชความรอบรู
ในหลายๆ ดานมาประกอบกัน ทําใหเปนส่ิงทาทายสําหรับนักออกแบบผลิตภัณฑ เพราะไมเพยีงแต
มีความรูเร่ืองการออกแบบรูปแบบเทานั้น แตจะตองออกแบบโดยใชวัสดใุหเหมาะสมกับการใช
งาน และกระบวนการในการใชเทคโนโลยีการผลิตท่ีถูกตอง เพื่อผลลัพธท่ีออกมาเปนผลิตภัณฑท่ีมี
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คุณภาพสูง ราคาเหมาะสมกับคุณภาพ รวมไปถึงอายุการใชงานท่ียาวนาน ปจจุบันวัสดุคอมโพสิต
แบงออกเปน 3 ประเภท คือ [7] 

1. พอลิเมอรคอมโพสิต (polymer matrix composites- PMC’s) 
พอลิเมอรคอมโพสิตมีพอลิเมอรซ่ึงอาจจะเปนพลาสติก หรือยางเปนเนื้อหลัก และใชวัสดุ

เสริมแรงไดหลายชนิด เชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน เสนลวดโลหะ เปนตน 
 ขอดี : น้ําหนกัเบา 

ขอเสีย : ความแข็งแรงตํ่า ทนความรอนสูงไมได ไมนําไฟฟา 
2. เซรามิกคอมโพสิต (ceramic matrix composites- CMC’s) 
คอมโพสิตกลุมนี้ท่ีรูจักและคุนเคย คือ คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย

เหล็กเสน) เปนตัวแทนท่ีพบเห็นไดท่ัวไปของวัสดุกลุมนี้ ขณะท่ีวัสดุเซรามิกคอมโพสิตรุดหนา 
(advanced ceramic composite) มีเนื้อหลักเปนเซรามิก และใชวัสดเุสริมแรงเปนเสนใย คอมโพสิต 
กลุมนี้มักนํามาใชงานในสภาวะแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง เชน กังหนัใบพัดของเคร่ืองยนตไอพน 

ขอดี : มีความแข็งสูง ทนตอการสึกหรอและการผุกรอนไดด ีทนความรอนไดด ี
ขอเสีย : เปราะ มีความเหนยีวตํ่า 

3. เมทัลคอมโพสิต (metal matrix composites- MMC’s) 
คอมโพสิตกลุมนี้พบมากในผลิตภัณฑกลุมอุตสาหกรรมยานยนต เมทัลคอมโพสิตมีโลหะ

เปนเนื้อหลัก เชน อะลูมิเนียม เปนตน สําหรับวัสดุเสริมแรงของคอมโพสิตกลุมนี้เปนวัสดุเซรามิก 
เชน กลุมคารไบด และ กลุมไนไตรด เปนตน 

ขอดี : โลหะจะมีความแข็งแรงและความเหนียวสูง แกสสามารถซึมผานเนื้อโลหะ 
          ไดยาก มีการนําไฟฟาและนําความรอนไดด ี
ขอเสีย : เปนสนิมงายและหนัก 

นอกจากนี ้ ยังอาจแบงตามลักษณะของวัสดุท่ีนํามาผสมกันคือ กลุมท่ีสารเสริมแรงมี
ลักษณะเปนผง (particulate composites) กลุมท่ีมีสารเสริมแรงมีลักษณะเปนเสนใย (fibrous 
composites) ซ่ึงอาจจะแบงยอยออกไปเปนกลุมเสนใยส้ันและกลุมเสนใยยาว กลุมสุดทายคือกลุม 
วัสดุผสมชนิดซอนแผน (laminated composites)  

แมวาคอมโพสิตมีขอบขายกวางครอบคลุมวัสด ุ 3 ประเภทขางตน แตในท่ีนีก้ลาวถึงเฉพาะ
พอลิเมอรคอมโพสิตเทานั้น ซ่ึงในการนําเอาผลิตภัณฑท่ีสรางข้ึนจากวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต มา
ใชเพื่อทดแทน หรือ แขงกับวัสดุท่ีใชงานด้ังเดิม แตไดมีววิัฒนาการและพัฒนาการใชอยางสูงสุด
มาแลว เชน ไม เหล็ก คอนกรีต เปนเร่ืองท่ีลําบากซับซอนมากเนือ่งจากจะตองผานกระบวนการ
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ผลิตท่ีอํานวยตอการแขงขันดานราคาโดยเปรียบเทียบกบัความจําเปนในการใชงาน และสมรรถนะ
ของวัสดุอุปกรณนั้นๆ องคประกอบของพอลิเมอรคอมโพสิต มีดังนี ้ 

 
2.2 เมทริกซ                                                                                                                               

หนาท่ีของเมทริกซ  
- ใหเสนใยกระจายตัวและยดึเกาะตามทิศทางท่ีตองการ 
- ปองกันไมใหเสนใยเกดิความเสียหายเนือ่งมาจากส่ิงแวดลอม 
- ทําหนาท่ีถายเทแรงกระทําจากภายนอกไปสูเสนใยหรืออนุภาค 
- ชวยกําหนดรูปรางของวัสดุผสม 

สําหรับพอลิเมอรท่ีใชเปนเมทริกซโดยท่ัวไปจะแบงเปน 2 ประเภทไดแก 
(1) เทอรมอเซต (thermoset) 
พอลิเมอรกลุมนี้เม่ือผานกรรมวิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาวร ผลิตผลท่ีไดนําไปหลอมอีก

ไมได และไมละลายในตัวทําละลาย คือไมเกิดกระบวนการยอนกลับ สาเหตุท่ีเปนเชนนี้ เพราะวา
กอนผานกระบวนการเตรียม โครงสรางพอลิเมอรยังไมเปนรางแห แตเม่ือผานกระบวนการ ให
ความรอนและความดันเขาไป จะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีในโครงสราง โดยเกิดการเช่ือมโยง 
(cross linking) ระหวางสายโซโมเลกุล มีการสรางพันธะโควาเลนตระหวางสายโซโมเลกุล ทําให
ผลิตผลท่ีไดมีความคงทนไมหลอมเหลว ไมละลาย แตถาใหความรอนมากๆ จะไหมเกรียมเกิดการ
สลายตัว และสมบัติเปล่ียนไปจากเดิม  

เทอรมอเซตท่ีนิยมใชเปนเมทริกซสวนใหญไดแก อีพอกซี พอลิเอสเทอร และไวนิลเอส
เทอร เม่ือเทอรมอเซตเรซินท่ีเหลวเร่ิมแข็งตัว จะเกิดการเช่ือมโยงกันข้ึน ทําใหเกดิโครงรางแหสาม
มิติ การเกิดการเช่ือมโยงจะทําใหพอลิเมอรมีความตานทานสารละลาย มีความเสถียรภาพทางความ
รอน และตานทานการเกดิออกซิเดชันไดด ี สมบัติเหลานี้จะสัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนของ
การเกิดการเช่ือมโยง [8, 9]  

(2) เทอรมอพลาสติก (thermoplastic) 
พอลิเมอรกลุมนี้ละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับความรอนสามารถหลอมได 

และเม่ือเย็นลงจะแข็งตัว สามารถทําใหหลอมและแข็งตัวหลายๆคร้ัง โดยไมทําใหสมบัติทางเคมี
เปล่ียนไป อาจแยกเปน 2 กลุม คือกลุมเทอรมอพลาสติก อสัณฐาน (amorphous thermoplastic) และ
เทอรมอพลาสติก ท่ีมีผลึกบางสวน (semi-crystalline thermoplastic) พลาสติกกลุมนี้จะไมเกดิการ
เช่ือมโยง ดังนั้นความแข็งแรง จะเปนผลโดยตรง มาจากสมบัติของหนวยซํ้าหรือมอนอเมอร และ
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น้ําหนกัโมเลกลุท่ีสูง ตัวอยางพลาสติกในกลุมนี้ ไดแก พอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน
เปนตน [8, 9] 

 
2.3 ตัวเสริมแรง 

 เปนวัฏภาคท่ีไมตอเนื่อง (discontinuous phase) ซ่ึงเปนสวนท่ีชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับวัสดุ อาจอยูในรูปของเสนใย (fiber) หรืออนุภาค (particles) สวนท่ีนิยมใชเปนตัว
เสริมแรงคือ เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber) และเสนใยอะรามิด (aramid 
fiber) 

 
หนาท่ีของตัวเสริมแรง  
(1) เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุ 
(2) สามารถรับแรงกระแทกจากภายนอกท่ีกระทําตอวัสดุได ชวยใหไมเกิดการเสีย

สภาพหรือการผิดรูปภายใตแรงกระทํานั้นๆ โดยแรงกระทํานั้นจะถูกถายทอดไป
ตามเสนใย 

ลักษณะของเสนใยท่ีเปนตัวเสริมแรงท่ีดี 
(1) เสนผานศูนยกลางมีขนาดเล็ก 
(2) อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางมีคาสูง 
(3) มีความโคงงอและความยืดหยุนสูง 

 
2.4 รูปแบบโครงสรางของคารบอน [10] 

คารบอนมีมวลโมเลกุลเทากับ 12 และเปนธาตุลําดับท่ี 6 ของตารางธาตุ ดวยเหตุนี้ทําให 1 
อะตอมคารบอน จะประกอบไปดวยอิเล็กตรอน 6 ตัว โดยอิเล็กตรอน 2 ตัว จะถูกเติมในระดบัช้ัน 
พลังงาน 1s สําหรับอิเล็กตรอนท่ีเหลืออีก 4 ตัวจะสามารถจัดเรียงอิเล็กตรอนได 3 แบบ ซ่ึงจากการ 
จัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานท่ีแตกตางกันทําใหคารบอนมีโครงสรางหลายรูปแบบ 
แตละรูปแบบก็มีสมบัติแตกตางกันไป เราสามารถจําแนกโครงสรางของคารบอนตามมิติของสาร
ออกเปน 4 แบบ ดังนี ้ 

1. แบบมีโครงสรางเปน 3 มิติ  
อะตอมของคารบอนท้ังหมดจะเกาะยึดดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond) ดังรูปท่ี 2.1 

อิเล็กตรอนจัดเรียงแบบ sp3 ไมมีอิเล็กตรอนดิโลโคไลซ (delocolizzed) จึงทําใหโครงสรางดังกลาว
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จะเปนโครงสรางท่ีแข็งแรงท่ีสุด ท่ัวไปพบในรูปของเพชรซ่ึงเปนอัญมณีราคาแพง นอกจาก
เคร่ืองประดับแลวยังนิยมนําไปทําเปนหวัตัดและเจาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางของเพชร [11] 

2. แบบมีโครงสรางเปน 2 มิติ 
มีลักษณะเปนแผนวางซอนทับเปนช้ันๆ ยึดระหวางช้ันเขาดวยกนัดวยแรงแวนเดอรวาลส 

(Van Der Waals Force) ดังรูปท่ี 2.2 โครงสรางแบบ 2 มิตินี้บนระนาบพันธะจะยึดกนัแนนกวา
โครงสรางแบบเพชร หากแตระหวางช้ันจะมีการยดึเกาะกันอยางหลวมๆ โครงสรางแบบนี้จะพบใน
โครงสรางของแกรไฟต เชน ไสดินสอ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางของแกรไฟต [12] 

 
 
 

0.14 nm 

0.34 nm 
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3. แบบมีโครงสรางเปน 1 มิติ 
โครงสรางมีลักษณะเปนทอกลวง ผนังทอมีโครงสรางเชนเดียวกนักับแผนแกรไฟต ขนาด

เสนผานศูนยกลางนอยมาก จนทําใหดูเหมือนเปนเสนยาวในแนวหนึ่งมิติ โครงสรางแบบนี ้ เรียกวา 
ทอนาโนคารบอน ดังรูป 2.3 ซ่ึงแสดงโครงสรางแบบตางๆของทอนาโนคารบอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางแบบตางๆของทอนาโนคารบอน [13] 
 

4. โครงสรางแบบศูนยมิติ 
 มีลักษณะเปนกอนเล็กมาก จนอาจถือไดวามันเปนจดุท่ีไมมีมิติ เรียกวา ฟูลเลอรีนส
(Fullerenes) ซ่ึงสวนใหญท่ีพบเปนคารบอนหกสิบ (C60) โดยแตละโมเลกุลจะประกอบดวยอะตอม 
ของคารบอนจํานวนท้ังหมด 60 อะตอม มาจับกันดวยพันธะโควาเลนท ทําใหไดรูปทรงเปนแบบ
กอนทรงกลมกลวงคลายลูกตะกรอหรือลูกบอลขนาดจิว๋ ดังรูป 2.4 

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางของคารบอนหกสิบ[14] 
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2.5 ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotubes) 
ทอนาโนคารบอน  คือ วัสดุท่ีมีรูปทรงเปนทอขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตร 

ผนังทออาจมีเพียงแคช้ันเดยีว (single-walled) หรือหลายช้ัน (multi-walled) ซ่ึงประกอบข้ึนจาก
อะตอมของธาตุคารบอนเพียงธาตุเดียว คนพบคร้ังแรกเม่ือป 1991 โดยนักวิทยาศาสตรชาวญ่ีปุนช่ือ 
Sumio Iijima ปจจุบันพบวามีสมบัติท่ีสามารถนําไปประยุกตใชประโยชนหลายดาน เชน ทําเสนใย
เสริมความแข็งแกรงในวัสดคุอมโพสิต ทําอิเล็กโทรดเพิม่กําลังไฟ และอายุการใชงานในแบตเตอร่ี 
และตัวเก็บประจุ เปนตน ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางและสมบัติหลากหลายซ่ึงข้ึนกับวิธีท่ีใชใน
การสังเคราะห  ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางเปนแผนแกรไฟตมวนเปนทอไรตะเข็บ ดังรูป 2.5 มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางไดหลายขนาด ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนมีความกวาง
ประมาณ 2.5 นาโนเมตรจนถึง 30 นาโนเมตร 

เม่ือเทียบกับความยาวของทอ (ซ่ึงยาวมากถึงหลายไมโครเมตร) ทําใหสัดสวนระหวาง
ความยาวของทอและเสนผานศูนยกลางมากถึง 1000 เทา สงผลใหทอนาโนคารบอนประพฤตติน
เสมือนเปนวัตถุ 1 มิติ 

 
       (a)   (b) 

รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะพ้ืนฐานของทอนาโนคารบอน (a) ลักษณะการมวน A,A  
               (b) ลักษณะการมวน Z,Z [15] 
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2.5.1 โครงสรางของทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube structure) 
 ทอนาโนคารบอนแบงตามช้ันของคารบอนออกเปน 2 ชนิด คือ 

1. ทอนาโนของคารบอนผนังช้ันเดยีว (Single Walled Nanotubes, SWNTs) จะ
ประกอบดวยผนังคารบอน 1 ช้ัน มีโครงสราง 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงรูปแบบโครงสรางของทอนาโนคารบอน [14]  
 

ดัชน ี(n, m) จะบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมบนทอนาโนคารบอน โดย 
เวกเตอรผลลัพธของผลรวมเวกเตอร                                              คือ เสนรอบวง 
โดยมีดัชน ี(n, m) เปนตัวบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนบนทอนาโน 
คารบอน โดยกําหนดใหเวกเตอรผลลัพธของผลรวมเวกเตอร n + m คือ เสนรอบวงของทอนาโน 
คารบอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

ถา m = n จะได ทอนาโนคารบอนท่ีมีการจัดเรียงอะตอมแบบ Armchair (n, n) ซ่ึง 

แบบจําลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง (0, 0) ไปพบกับตําแหนง (n, n) มีขนาดมุม θ เทากับ 30 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ถา m = 0 จะได ทอนาโนคารบอนท่ีมีการจัดเรียงอะตอมแบบ Zig-zag (n, 0) ซ่ึง 

Armchair 
(m, m) 

Zigzag 
(n, 0) 

Chiral 
(n, m) 
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แบบจําลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง (0, 0) ไปพบกับตําแหนง (n, 0) มีขนาดมุม θ เทากับ 0 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ถา m ≠ n จะได ทอนาโนคารบอนท่ีมีการจัดเรียงอะตอมแบบ Chiral (n, m) ซ่ึง 

แบบจําลองเกิดจากการมวนใหตําแหนง (0, 0) ไปพบกับตําแหนง (n, m) มีขนาดมุม θ เทากับ 0-30 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ดัชนีบงบอกรูปแบบการจัดเรียงตัวของอะตอมบนทอนาโนคารบอน [15] 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 รูปจําลองการมวนแผนแกรไฟตใหเปนทอนาโนคารบอน [15] 
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2. ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน (Multi Walled Nanotubes, MWNTs) คือ ทอนาโน
คารบอนท่ีมีผนังซอนกันหลายช้ัน ดังแสดงในรูป 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ภาพของทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ันท่ีถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
    แบบสองผาน [14] 

2.6 วิธีการสังเคราะหทอนาโนคารบอน  
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนน้ัน มีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีขอดแีละขอเสียตางกันไป ท้ัง

ในดานของขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาณ คุณภาพ และความบริสุทธ์ิของทอนาโน
คารบอนท่ีได โดยท่ัวไปแลวอาจแบงออกเปน 3 วิธีหลักๆ ไดแก 

2.6.1. การตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition คํายอ: CVD)  
โดยการผานไอหรือแกสของสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงใชทําหนาท่ีเปนแหลงกาํเนิด

คารบอน เชน มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) อะเซทิลีน (C2H2) และเอทานอล (C2H5OH) 
เปนตน เขาไปในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิประมาณต้ังแต 600-1200ºC ซ่ึงตองมีอนุภาคนาโนของโลหะคะ
ตะลิสตอยูบริเวณนั้นดวย ดังรูปท่ี 2.10 ทําใหโมเลกุลของแกสใหแตกตัว (decomposed) ออกเปน
อะตอมของคารบอน โดยการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของแกส สัดสวนอะตอมของ
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ธาตุ C:O:H ในระบบ การคุมขนาดของอนุภาคคะตะลิสต และระยะเวลาในการสังเคราะห สามารถ
กําหนดขนาด ความยาว ทิศทางการเติบโต และตําแหนงท่ีตองการปลูกของทอนาโนคารบอนได แต
อาจมีขอเสียท่ีปริมาณขอบกพรองหรือความไรระเบียบของโครงสรางสูง ทําใหทอท่ีสังเคราะหได
โดยวิธีนี้มักเปนทอโคงงอ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 เคร่ืองมือสําหรับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีการตกสะสมไอเคมี 

      (Chemical vapor deposition) [15] 
2.6.2. อารคดิสชารจ (Arc-discharge) 

 ใชไฟฟากระแสตรงต้ังแต 20 - 200 แอมแปร ท่ีความตางศักยประมาณ 20 - 40 โวลต ตก
ครอมแทงแกรไฟตสองแทงท่ีวางจอใกลๆ กัน โดยใหระยะหางระหวางปลายแทงประมาณ 1 - 3 
มิลลิเมตร ภายใตบรรยากาศแกสเฉ่ือย เชน ฮีเลียม หรือ อารกอน ท่ีความดันตํ่าระหวาง 100 - 500 
Torr จนทําใหเกิดเปนสถานะพลาสมา และมีอุณหภูมิสูงบริเวณระหวางข้ัวอิเล็กโทรด สงผลใหแทง
แกรไฟตระเหยกลายเปนไอแลวมีการควบแนนกลายเปนทอนาโนคารบอน บริเวณปลายแทง
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แกรไฟตท่ีตอกับข้ัวลบ (cathode) การควบคุมขนาดหรือจํานวนช้ันของทอนาโนคารบอน สามารถ
ทําโดยการควบคุมความดัน อุณหภูมิ และการเติมผงโลหะคะตะลิสตปริมาณเล็กนอย เชน เหล็ก 
นิกเกิล หรือโคบอลต อยางใดอยางหน่ึง หรือผสมกันลงในแทงแกรไฟตท่ีตอกับข้ัวบวก (anode) รูป
ท่ี 2.11 แสดงเคร่ืองมือสําหรับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีอารคดิสชารจ 
 

 
รูปท่ี 2.11 เคร่ืองมือการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีอารคดิสชารจ (Arc-discharge) [14] 

 
2.6.3. การระเหยดวยเลเซอร (Laser vaporization) 

 วิธีนี้จะใชพัลลแสงเลเซอรท่ีมีความเขมแสงสูงยิงไปยังเปาซ่ึงเปนแกรไฟตผสมกับผงโลหะ
คะตะลิสต ภายใตบรรยากาศของแกสเฉ่ือย ท่ีความดันตํ่าประมาณ 500 Torr และอุณหภูมิ 1200 ºC  
ดังรูปท่ี 2.12 เทคนิคนี้คลายกับวิธีอารคดิสชารจ โดยจะไดปริมาณและคุณภาพของทอนาโน
คารบอนดีกวา แตมีขอเสียท่ี จําเปนตองใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรกําลังสูง และมีราคาแพงมาก 
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รูปท่ี 2.12  การสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยวิธีระเหยดวยเลเซอร [14] 
 
 
2.7 พอลิยูรีเทน [16] 
 พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรท่ีมีหมูยูรีเทน            เปนหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) และไดออล (diol)  
 
 
 
 
 
 
 
 
จากปฏิกิริยาขางตนนี้จะทําใหไดผลิตภณัฑหลักท่ีมีประโยชนส่ีชนิดคือ โฟม เสนใย อิลาสโตเมอร 
(elastomer)  และสารเคลือบผิว 
 
 
 
 
 

  O     H 
  C-O-N- 
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ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยานี้สวนมากใชทําโฟม ฟองน้าํ 
พอลิยูรีเทนถูกนํามาใชในผลิตภัณฑท่ีหลากหลาย เชน ใชทําโฟม ฟองน้ํา สารเคลือบผิว ใช

บุเกาอ้ีนั่ง ซ่ึงเบาะสวนมากทํามาจากโฟมพอลิยูรีเทน พอลิยูรีเทนสามารถใชผลิตอิลาสโตเมอร เพื่อ
ใชเปนกาว และท่ีสําคัญยังใชในการผลิตเสนใยอีกดวย ท่ีเรียกพอลิยูรีเทนกเ็พราะพอลิยูรีเทนเปน
พอลิเมอรท่ีมีหมูยูรีเทนเปนหมูท่ีเช่ือมตอกัน  
 เสนใยชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกนัมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ไดแก เสนใยสแปนเดกซ (spandex 
fibers) เปนเสนใยสังเคราะหท่ีใชในการผลิตเคร่ืองนุงหม และชุดกีฬา ผลิตโดยปฏิกิริยาผันกลับได
ของพอลิเอสเทอร กับไดไอโซไซยาเนต เสนใยดังกลาวนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทดแทนการใชยาง ซ่ึง
เสนใยนี้มีสมบัติท่ีดีกวายางธรรมดาเพราะมีความแข็งแรงท่ีมากกวา เบากวา ยอมสีติดไดงายกวา 
สามารถปรับใชประโยชนไดหลากหลายกวายาง และยังสามารถยืดไดกวาหาเทา นอกจากนีเ้สนใย
ดังกลาวยังสามารถทําใหยืดและหดกลับโดยท่ีรูปรางและขนาดคงเดิม 
 
การพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรีเทน  

1. การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยดืหยุนได (flexible urethane foam) 
 พอลิยูรีเทนท่ียดืหยุนไดมีโครงสรางแบบเซลลเปด (open-cell structure) มีความหนาแนน 
1.5-3.0 lb/ft3 มีคาเทนไซดสูง ยืดหยุนไดดี แตแข็ง สามารถตอตานตัวทําละลายไดหลายชนิดแต
สลายตัวโดย กรด เบสและไอน้ํา พอลิยูรีเทนท่ียืดหยุนไดสวนใหญใชทําเบาะเฟอรนิเจอรและเบาะ
รถยนต แกสท่ีใชผลิตพอลิยูรีเทนโฟมท่ียดืหยุนไดท่ัวไปคือ แกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวาง ไอโซไซยาเนตและน้ํา ดังนั้นระบบจงึประกอบดวย ไดไอโซไซยาเนต พอลิออล
และนํ้า (พอลิออล คือแอลกอฮอลท่ีมีหมูOH มากกวาสองหมู)ปฏิกริิยาหลักท่ีเกิดควบคูกันไปใน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน คือ  
 
 ไดไอโซไซยาเนต  +  พอลิออล                              พอลิยูรีเทน 
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 ไดไอโซไซยาเนต  +  น้ํา                                CO2  +  สารประกอบเอมีน 
 

2. การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดไมยืดหยุน 
 พอลิยูรีเทนโฟมชนิดไมยืดหยุนมีโครงสรางแบบเซลลปด (close-cell structure) มีความ
หนาแนนประมาณ 2 lb/ft 3 มีสมบัติคลายกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ียดืหยุนได นอกจากนีย้ังสามารถ
ตอตานน้ํามัน และแกสโซลีนเปนอยางด ี และมีความสามารถในการดุดความช้ืนและน้ําตํ่า พอลิยูรี
เทนโฟมชนิดไมยืดหยุน สวนใหญใชงานเปนตัวอินซูเลเตอรสําหรับความรอนในตูเยน็ ในการ
กอสราง ภาชนะเก็บของรอนและเย็น เปนสวนประกอบของเรือเพื่อลดนํ้าหนกัของเรือ 
การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดไมยืดหยุนใชหลักการเดยีวกันกับการเตรียมพอลิยูรีเทน โฟมชนดิ
ยืดหยุนได แตกตางกันเพียงองศาของการเช่ือมโยง ซ่ึงโฟมท่ีไมยืดหยุนนี้ มีองศาการเช่ือมโยงท่ีสูง
มาก ซ่ึงทําไดโดยใชพอลิออลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และมีหมู OH มากกวาสองหมู 

3. การเตรียมพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร 
 พอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอรทนตอแรงเสียดทานไดดีมาก มีความยดืหยุนสูง สามารถทนตอ

น้ํามัน และตัวทําละลายท่ัวไปไดดี พอลิยรีูเทนอิลาสโตเมอร สวนใหญใชทํายางรถยก พื้นรองเทา 
และยางท่ีทนน้ํามัน การเตรียมพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร ในข้ันตอนแรกไดแกการเตรียมอินเตอรมิ
เดียด ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า และมีหมู -OH อยูท่ีปลายโซอินเตอรมิเดียต อาจเปน
พอลิเอสเทอรท่ีเตรียมจากเอทิลีนไกคอล และกรดอะดพิิก หรือเปนพอลิอีเทอร หรือเปนของผสม
ระหวาง พอลิเอสเทอรและพอลิเอไมด  จากนั้นนําอินเตอรมิเดียตไปทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยา
เนต ไดผลิตผลท่ีเรียกวา พรีพอลิเมอร (prepolymer) จากน้ันนําพรีพอลิเมอรไปผานกระบวนการวัล
คาไนเซชัน เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล โดยใชไกลคอล ไดอะมีน ไดเบซิกเอซิด 
หรืออะมิโนแอลกอฮอล โดยการเช่ือมโยงจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวางหมูไอโซไซยาเนต และ
สารตัวเติม 
 เสนใยพอลิยูรีเทนแบบยดืหยุน [17] ซ่ึงมีช่ือทางการคาคือ เสนใยสแปนเดก็ซ  มี
ความสามารถดึงยืดออกไดถึง 450 – 700 เปอรเซ็นต และสามารถคืนตัวกลับไดท้ังหมดในทันทีท่ี
ปลอยแรงดึง ความสามารถในลักษณะเชนนี้เปนประโยชนตอผลิตภัณฑเส้ือผา เคร่ืองนุงหม ซ่ึง
โดยท่ัวไปการยืดตัวมีสองชนิดคือ การยืดเพื่อการใชงาน และการยืดเพื่อความสบาย เสนใยสแปน
เด็กซ ไดจากการทําปฏิกิริยา ระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเทอร หรือพอลิอีเทอร กับไดไอโซไซยา
เนต จากน้ันทําใหเกิดพอลิเมอรเปนสายโซโมเลกุลของพอลิยูรีเทน โครงสรางในโมเลกุลของเสน
ใยสแปนเด็กซของพอลิยูรีเทน จะประกอบดวยสวนท่ีมีความออนนุม ทําหนาท่ีในดาน
ความสามารถในการดึงยืด และสวนท่ีมีความแข็ง ทําหนาท่ีใหความแข็งแรง เสนใยสแปนเด็กซเปน
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เสนใยพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก จะมีจุดหลอมเหลวประมาณ 230 องศาเซลเซียส แตท่ี
อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส ก็เร่ิมสงผลเสียตอเสนใยชนดินี ้
 
2.8 การขึ้นรูปเสนใยพอลิเมอร 
 กระบวนการข้ึนรูปเสนใยสามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอรต้ังตน การ
ข้ึนรูปเสนใยมี 3 วิธีคือ ไดแก แบบปนหลอมเหลว (melt spinning) ซ่ึงเปนวิธีการข้ึนรูปเสนใยท่ีงาย
และถูกท่ีสุด เร่ิมตนดวยการใหความรอนแกพอลิเมอร เพื่อใหพอลิเมอรเกิดการหลอมเหลว แลวอัด
ผานหัวฉีด แลวผานลมเพ่ือใหเสนใยแข็งตัว แตในกรณีท่ีพอลิเมอรท่ีตองการข้ึนรูปเปนเสนใยท่ีมี
จุดหลอมเหลวท่ีสูงหรือมีโอกาสเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนไดงายนั้น วิธีการปนแบบ
หลอมเหลวจะไมเหมาะสม จึงเตรียมในรูปสารละลายพอลิเมอรท่ีมีความหนืดคอนขางมากแทนซ่ึง
มีท้ังกระบวนการปนแบบแหง (dry spinning) ซ่ึงเม่ือฉีดผานหัวฉีด (spinerets) ใหเปนเสนแลวจะ
ทําการระเหยตัวทําละลายสวนท่ีเหลือในเสนใยท่ีฉีดออกมาโดยการใชลมรอนเปา แตหากตัวทํา
ละลายน้ันเปนสารท่ีระเหยยากการขึ้นรูปเสนใยท่ีเหมาะสม ไดแก การข้ึนรูปเสนใยดวยวิธีปนแบบ
เปยก (wet spinning) จากนัน้ทําการดึงยืดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเสนใย   
 การเตรียมเสนใยโดยวิธีการปนแบบเปยก เปนวิธีกดอัดสารละลายพอลิเมอรผานรูเล็กๆ 
ของหัวฉีด ทําใหเปนเสนใยยาวลงไปในอางตกตะกอน (coagulating bath) สารละลายนี้จะทําให
เสนใยแข็งตัว เนื่องจากมีการถายโอนตัวทําละลายจากเสนใยสูสารละลายท่ีอยูในอางตกตะกอน ใน
บางคร้ังการผลิตเสนใยโดยวิธีนี้จะใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เนื่องจากสารละลายพอลิเมอรมีความเขมขน
สูง ซ่ึงทําใหความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะสูงดวย ทําใหยากแกการกดอัด ดังนั้นเม่ือเพิม่
อุณหภูมิความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลง และยังทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรจัดเรียงตัว
ไดดีข้ึน มีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สงผลใหเสนใยมีความหนาแนน และความแข็งแรงเพิ่มข้ึน  
 วิธีการปนแบบเปยกท่ีอาศัยการตกตะกอน สามารถกําหนดตัวแปรในการผลิตได เชน 
ความเขมขน อุณหภูมิ และองคประกอบของสารละลายพอลิเมอร อุณหภูมิของอางตกตะกอน และ
แรงท่ีใหในระหวางการปน ขอดีของกระบวนการปนแบบเปยก คือ ใชอุณหภูมิตํ่าในการปน รูปท่ี 
2.13 แสดงหนวยปฏิบัติการตางๆ ในกระบวนการปนเสนใยโดยวิธี การปนแบบเปยก 
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รูปท่ี 2.13 แสดงการข้ึนรูปเสนใยโดยวิธีการปนแบบเปยก [18] 

 
2.9 สมบัติทางความรอน (Thermal property) [19] 

 ในปจจุบันมีการใชเคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะห (analytical instruments) ชนิด   
ตางๆ ท้ังในภาครัฐและเอกชน เหตุผลหนึ่งคือเพื่อการวิจัยและพฒันา ซ่ึงเคร่ืองมือดังกลาว แตละ
ชนิดมีเทคนิคการวิเคราะห (analytical techniques) ท่ีแตกตางกัน การวเิคราะหโดยการใชความรอน 
(thermal analysis) เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดหนึ่ง ท่ีวัดสมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
ของสารตางๆ เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิหรือเวลา เทคนิคชนิดนี้ท่ีนยิมใชกันมากท่ีสุดคือ การทดสอบ
สมบัติทางความรอนโดยใชวธีิการวิเคราะหปริมาณ ความรอนเชิงผลตาง (Differential Scanning 
Calorimeter) หรือเรียกยอๆวา DSC ซ่ึงวดัอุณหภูมิ และการไหลถายความรอน (heat flow) จากการ
เปล่ียนแปลงความรอน (thermal transition) ของวัสดุเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ทําใหไดข
อมูลท้ังทางดานคุณภาพและปริมาณ (qualitative and quantitative) ท่ีเกิดจากการเปล่ียน แปลงทาง
กายภาพและเคมี การเปล่ียนแปลงน้ีจะเกี่ยวของกับกระบวนการดูดหรือคายความรอน 
(endothermic or exothermic processes) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอน (heat capacity 
changes) จึงนํามาใชเพื่อศึกษาสมบัติท่ีเปนลักษณะพิเศษของวัสดุตางๆ ไดแก พอลิเมอร ยา อาหาร 
และตัวอยางทางชีววิทยา วัสดุอินทรียและอนินทรีย สําหรับการวิจยัและพัฒนา การควบคุมคุณภาพ
และการผลิต ปกติแลวการเปล่ียนแปลงที่วัด ไดแก อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสถานะคลายแกว 
(glass transition, Tg) การหลอมเหลว (melting) กระบวนการตกผลึก (crystallization process) การ
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เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของพลาสติกเทอรมอเซตท่ีเปล่ียนจากผงหรือของเหลวไปเปนของแข็งจากการ
เช่ือมโยงและสรางพันธะใหมตามระยะเวลาหรืออุณหภมิูท่ีเหมาะสม (curing) จลนศาสตรของการ
บม (cure kinetics) จุดเร่ิมการออกซิเดช่ัน (onset of oxidation) และความจุความรอน (heat capacity) 
เปนตน 

 
2.9.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชวิธี Differential Scanning Calorimetry (DSC) [20] 
 เทคนิคนี้เปนเทคนิคการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการเปล่ียน สัณฐานใน
พลาสติก โดยการวัดคาความแตกตางของพลังงานท่ีใสเขาไปในสารตัวอยาง และวัสดุเฉ่ือย
เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีใหกับสารท้ังสองในขณะน้ัน ดังนัน้ DSC จึงเปนการวัดพลังงานความ
รอนท่ีใหเขาไปหรือปลอยออกมากับสารตัวอยางในขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลง ถาสารดูดความรอน
ในขณะการเปล่ียนแปลงเรียกการเปล่ียนแปลงนั้นวา endothermic (เชนการเปล่ียนแปลงสถานะแกว 
และการหลอมเหลว) ถาสารปลอยความรอนในขณะเปล่ียนแปลง เรียกการเปล่ียนแปลงนัน้วา 
exothermic (เชน การตกผลึก) เคร่ืองมือท่ีใชเรียกวา Differential Scanning Calorimeter แสดงดังรูป 
ท่ี2.15 

 
รูปท่ี 2.14 สวนประกอบของเคร่ือง DSC [21] 

 
ระบบการทํางานของเคร่ืองประกอบดวยเตาของสารตัวอยาง (sample microfurnace) 

และเตาของสารอางอิง (reference microfurnace) ซ่ึงภายในเตามีแหลงใหความรอน (heater) และตัว
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ตรวจวดัอุณหภูมิ (thermocouple) ติดต้ังอยูดานลางของสารตัวอยางและสารอางอิง เม่ือแหลงให
ความรอนใหความรอนกับสารตัวอยางและสารมีการเปล่ียนสถานะ ซ่ึงอาจเกิดในรูปของปฏิกิริยา
ดูดความรอน (Endothermic reaction) หรือปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไมวาอยูในรูปปฏิกิริยาดูดหรือคายความรอน มีผลทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางสารตัวอยางและสารอางอิงไมเทากับศูนย ดังนั้นจะมีสัญญาณไฟฟาใหแหลงให
ความรอนเพิ่มอุณหภูมิใหกบัสารตัวอยางและสารอางอิง เพื่อชดเชยอุณหภูมิท่ีหายไป ขณะเดยีวกนั
ก็มีการแปลงสัญญาณไฟฟาใหเปนพลังงานความรอน (Enthalpy) ซ่ึงมีปริมาณเทากับพลังงานท่ีใช
ในการเปล่ียนสถานะของสารตัวอยาง 

หลักการทํางานของเคร่ืองมือ คือ การชดเชยพลังงานเพื่อใหอุณหภูมิของสารตัวอยาง
(Ts) สารอางอิง (Tr) มีคาเทากันตลอดการทดลองของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ นั้นคือ  

   ΔT = Ts – Tr = 0 
เพื่อใหอุณหภมิูมีคาเทากันตลอด เคร่ือง DSC จะตองใชหลักการ null balance  คือ ถา

สารตัวอยางเกดิการเปล่ียนแปลงแบบดูดความรอน มีการดูดกลืนพลังงานทําให Ts ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบั Tr ดังนั้นเคร่ืองจะทําการชดเชยโดยใหความรอนจากพลังงานไฟฟาใหกับสาร
ตัวอยางซ่ึงเทากับจํานวนท่ีดดูกลืนเขาเปล่ียนแปลงสภาวะ ทําให Ts = Tr ดังเดิม และคาพลังงานการ
ชดเชยจะถูกบันทึกไว ถาตัวอยางเกิดการเปล่ียนแปลงแบบคายความรอน มีการคายพลังงานทําให 
Ts เพิ่มเม่ือเปรียบเทียบกับ Tr ดังนั้นเคร่ืองจะทําการชดเชยโดยใหความรอนจากพลังงานไฟฟาแก 
สารอางอิง ทําให Ts = Tr 

ดังนั้น DSC curve หรือ Thermogram ไดจากความสัมพนัธระหวาง Heat flow rate และ 
อุณหภูมิ แสดงดังรูป 2.16  

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 เทอรโมแกรมท่ีไดจากเคร่ือง DSC [21] 

Exo 

Tg 

Tc 
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จากเทอรโมแกรมจะเห็นวาอุณหภูมิเปล่ียนแปลงของพลาสติก เกิดข้ึนเปนชวงมากกวาท่ี 

จะเปนคาใดคาหนึ่ง อยางไรก็ตามในการรายงานผลจะรายงานเปนอุณหภูมิคาหนึ่งดังนี้ คือ Tg จะ
ใช Mid-point temperature คา Tcและ Tm เปน Peak temperature 

 DSC เปนเทคนิคท่ีมีประโยชนและประยกุตในการใชงานในทางพลาสติก ท้ังทางดาน
วิเคราะหทางคุณภาพ และปริมาณ เชน 

(1) หาอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสถานะคลายแกว (Glass transition temperature: Tg) 

(2) ศึกษาการหลอมเหลว หาคา Tm และ ΔHm 

(3) ศึกษาการเกิดผลึก หาคา Tc และ ΔHc 
(4) หาคาเปอรเซ็นตความเปนผลึก 
(5) วิเคราะห Copolymer และ Polymer blends 

 
2.9.2 การทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวโดยเทคนิคการวัดการเปล่ียนแปลงมวลเนื่องจากความรอน        
         (Thermogravity analysis: TGA) [20] 

เปนวิธีในการวิเคราะหความเสถียรของพอลิเมอรเม่ือไดรับความรอน โดยใชพื้นฐานการ
วัดน้ําหนกัอยางตอเนื่องดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความไวสูง (thermo balance) ในระหวางการวิเคราะห 
อุณหภูมิของตัวอยางซ่ึงอยูในบรรยากาศปกติ หรือกาซเฉ่ือยจะถูกทําใหเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ขอมูล
การวิเคราะหจะถูกบันทึกเปนเทอรโมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงน้าํหนักของตัวอยาง และ
อุณหภูมิ  การสูญเสียน้ําหนักในชวงแรกของการวิเคราะห หรือท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเกิดจากการระเหย
ของน้ําหรือตัวทําละลาย แตท่ีอุณหภูมิสูงมักเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร ขอมูลเหลานี้ทําให
ทราบเก่ียวกับความเสถียรตออุณหภูมิของพอลิเมอร เทคนิคนี้ยังมีประโยชนมากในการวิเคราะหหา
สารท่ีระเหย หรือสารเติมแตงท่ีใสลงไปในพอลิเมอรอีกดวย เรียกกราฟนี้วา Thermogravimetric 
curve ดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.16 เทอรโมแกรมท่ีไดจาก TGA 
จากรูปเทอรโมแกรมท่ีไดจาก TGA จะแสดงข้ันตอนการเปล่ียนแปลงน้ําหนกัของสาร

ตัวอยาง เม่ือสารตัวอยางไดรับความรอนเพิ่มข้ึนจนกระท้ังถึงอุณหภูมิท่ีเกดิการสลายตัว น้ําหนัก
ของสารตัวอยางนั้นจะลดลง อุณหภูมิท่ีแตละองคประกอบในวัสดนุั้นเกิดการสลายตัวเปนอุณหภมิู
เฉพาะ ดังนัน้จึงอาจแยกองคประกอบแตละอยางในสารตัวอยางนัน้ได เม่ือองคประกอบนั้นมีการ
สลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ  
 
 
2.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) [22] 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด คือกลองจุลทรรศน ท่ีใชลําแสงอิเล็กตรอนฉาย 
หรือสองกราด ไปบนผิวของตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบ ใหไดขอมูลของลักษณะพ้ืนผิวปรากฏ
เปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด มีช่ือเต็มวา Scanning 
Electron Microscope, (SEM) สวนกลอง จุลทรรศนอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนตนกาํเนิดของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดคือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscope, TEM) คือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ท่ีใชลําแสงอิเล็กตรอนสองผาน
ตัวอยางท่ีบางมาก และภาพท่ีเกิดข้ึนก็คือ เงาท่ีปรากฏบนแผนรับภาพซ่ึงสามารถบันทึกเปนภาพถาย
ไดเชนกัน ท้ังกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน มีลักษณะพ้ืนฐานคลายคลึงกันในระบบโดยเฉพาะที่เกี่ยวของกับระบบสุญญากาศ การทําใหมี
ลําแสงอิเล็กตรอนและระบบเลนสสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีความสําคัญในการรวมหรือกระจาย
ลําแสงอิเล็กตรอน ระบบอ่ืนๆ ของกลองท้ังสองประเภทมีความแตกตางกัน อยางเห็นไดชัดคือ
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ระบบของการสรางภาพและลักษณะของภาพ ท่ีปรากฏนั่นคือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน มีระบบของการเกิดภาพไดงายๆ ภาพท่ีเกิดข้ึนจะปรากฏใหผูใชเห็นไดโดยตรงบนแผนรับภาพ 
และภาพนั้นเกดิความแตกตาง ระหวางความโปรงใส และความทึบแสงท่ีลําแสงอิเล็กตรอนผาน
หรือไมผานไดภาพท่ีปรากฏ คือเงาของตัวอยาง สวนระบบการเกิดภาพในกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนระบบท่ีเกดิจากลําแสงอิเล็กตรอนผานและไมสามารถจะผานตัวอยาง 
ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาพท่ีเกิดจึงเปนภาพเสมือน ซ่ึงเปนการ
รวบรวมสัญญาณท่ีเกดิภายหลังการกระทบ ลําแสงอิเล็กตรอนแลวเปล่ียนไปเปนภาพ ใหปรากฏบน
จอภาพ หรืออีกนัยหนึ่งภาพที่เกิดข้ึนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กคื็อผลจากการ 
เปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟาใหเปนภาพ  

ขอมูลท่ีไดรับมาโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้ง 2 ประเภทดังกลาวคือ ท้ังกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเปนภาพของ
ตัวอยางท่ีมีกําลังขยายและมีรายละเอียดสูง แตภาพท่ีเกดิจากการกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท้ัง 2 
ประเภทมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ภาพท่ีไดรับจากการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
เปนภาพขยายท่ีมีการแจกแจงรายละเอียดสูง และมีลักษณะ 2 มิติ สวนภาพท่ีไดจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด นอกจากเปนภาพท่ีมีสมบัติในดานกําลังขยายและรายละเอียดสูงแลว 
ภาพท่ีปรากฏจากการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยังมีลักษณะเปนภาพประเภท 3 
มิติ ตารางท่ี 2.2 เปนการเปรียบเทียบสมบัติตางๆของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท้ัง 2 ประเภทนี ้
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติและลักษณะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานกับกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [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 ตัวอยาง เล็กกวา 0.2 nm 50 nm 
เทคนิคการเตรียมตัวอยาง
(Preparation technical) 

ตองใชความชํานาญพิเศษ
ใชเวลายาวนาน 

งายสะดวกและรวดเร็ว 
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2.11 สมบัติเชงิกล (Mechanical properties) 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพอลิเมอร โดยท่ัวไปพบวาไมสามารถทํานาย
สมบัติเชิงกล ของพอลิเมอรโดยอาศัยความรูจากโครงสรางพื้นฐานทางเคมีไดอยางแมนยํา เชน 
ความแข็งแรง (strength) ท่ีแทจริงของพอลิเมอรอาจมีคาเพียง 0.01 - 0.1 เทาของคาท่ีไดจากการ
คํานวณโดยใชความรูพื้นฐานจากความแข็งแรงของพันธะ และแรงระหวางโมเลกุล เพราะฉะนั้นใน
ปจจุบันการทดสอบสมบัติเชิงกล จึงเปนวิธีท่ีดีท่ีจะศึกษาถึงสมบัติและความเปนไปไดในการนําเอา
พอลิเมอรไปใชงาน 
2.11.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) [23] 
 ความทนตอแรงดึงของพอลิเมอร สามารถทดสอบจากลักษณะการยดืออกของตัวอยางเม่ือ

ไดรับแรงดึงจากภายนอก โดยอาศัยเทอม 2 เทอมท่ีสัมพันธกัน คือ ความเคน (stress : σ) และ
ความเครียด (strain : ) ความเคน คือ แรงท่ีใชในการดึงหรือยืดตัวอยาง ตอหนึ่งหนวย
พื้นท่ีหนาตัด 

ความเครียด ( ) คือ อัตราสวนระหวางความยาวท่ีเปล่ียนไปของตัวอยางเม่ือไดรับแรงดึง
ตอความยาวเร่ิมตน 
 เนื่องจากพฤติกรรมความเคนและความเครียดของวัสดุเปนลักษณะท่ีข้ึนกับเวลา อัตราเร็วท่ีความ
เคนหรือแรงถูกใหกับตัวอยางจึงมีผลตอการยืดของตัวอยาง หรือความเครียดเปนอยางมาก เชน เม่ือ
นําตัวอยางประเภทเสนใยมาทดสอบ โดยใชแรงดึงอยางรวดเร็วจนทําใหเสนใยขาดออกโดยงาย แต
เม่ือใชแรงขนาดเดิมแตดึงอยางชา ๆ จะทําใหเสนใยยืดออกและทนตอแรงดึงอยูไดนานกอนท่ีจะ
ขาด  
 
                              
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 รูปรางตัวอยางของพอลิเมอรท่ีใชทดสอบความเคน และ ความเครียด 
 

Force 

Force 

Fiber 

Clamp 

Clamp 
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ปลายของตัวอยางถูกยดึดวยท่ีจับ และจะถูกดึงใหยืดออกดวยแรงท่ีรูขนาดแนนอน ดังรูป 2.18 
จากนั้นจึงนําขอมูลไปพลอตกราฟระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain curve) สําหรับ
พอลิเมอรท่ีมีลักษณะคลายยาง (elastomer) ซ่ึงเกิดการยืดออกไดงายเม่ือไดรับแรงดึง กราฟท่ีไดมี
ลักษณะดังรูปท่ี 2.19 นอกจากความเคนและความเครียด แลวยังมีเทอมท่ีแสดงสมบัติเชิงกลประเภท
อ่ืนของพอลิเมอร อีก เชน คามอดุลัส หรือความแข็งแกรง ซ่ึงแสดงโดยคาอัตราสวนระหวางความ
เคนและความเครียด (หรือความชันในชวงแรกของเสนกราฟ) และ ความเหนียว ซ่ึงแสดงความ
ตานทานตอการขาดเปนตน รูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียดของพอลิ
เมอรท่ีมีสมบัติตางกันและตารางท่ี 2.3 แสดงคาสมบัติตางๆท่ีไดจากกราฟความเคน – ความเครียด 
ของพลาสติก ตางๆกัน            

 
 

รูปท่ี 2.18  กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียด 
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สอบมของช้ินทดความยาวเดิ
100  ณจุดขาด เพ่ิมขึ้นความยาวท่ี   การยืดตัวเปอรเซ็นต ×=

นจุดเริ่มต ณ ช้ินทดสอบยท่ีสุดของาตัดท่ีนอพ้ืนท่ีหน
 ุดแรงดึงสูงส   ึงสูงสุดความทนแรงด =

มยาวเดิมยืดออก/ควาความยาวที่
หนาตัดแรง/พื้นที

ความเครียด
ความเคนมอดุลัส ==

 
 

รูปท่ี 2.19 กราฟการทดสอบความทนตอแรงดึงของพอลิเมอรท่ีมีสมบัติตาง ๆ กัน 
 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของพลาสติกและคาสมบัติตางๆท่ีไดจากกราฟ ความเคน – ความเครียด [24] 

ประเภทของ
พลาสติก 

ประเภทของกราฟความเคน-ความเครียด 

มอดุลัส 
ความเคน ณ 
จุดคราก 

ความเคนสูงสุด 
ระยะการยืดตวั 
ณ จุดขาด 

นิ่มและไมแข็งแรง 
นิ่มและเหนยีว 
แข็งเปราะ 
แข็งแรง 
แข็งและเหนยีว 

ตํ่า 
ตํ่า 
สูง 
สูง 
สูง 

ตํ่า 
ตํ่า 
ไมชัดเจน 
สูง 
สูง 

ตํ่า 
ปานกลาง 
ปานกลาง 
สูง 
สูง 

ปานกลาง 
สูง 
ตํ่า 
ปานกลาง 
สูง 

 
การคํานวณเกีย่วกับสมบัติความทนแรงดึง 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาความทนแรงดึง การยืดตัว และมอดุลัสของยัง 
(1) การเตรียมช้ินทดสอบและขนาดช้ินทดสอบ 
การจัดเรียงโครงสรางโมเลกุล มีผลกระทบมากตอคาความทนแรงดึง การใหแรงขนาน 

กับทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอาจใหผลการทดสอบท่ีไดสูงกวาใหแรงต้ังฉากกับการจัดเรียง
ตัวของโมเลกลุ การะบวนการเตรียมช้ินทดสอบก็มีผลกระทบสําคัญ 

(2) อัตราความเครียด (rate of straining) 
ถาอัตราความเครียดเพิ่มข้ึนจะใหคาความทนแรงดึงและมอดุลัสของยังเพิ่มข้ึนอยางไรก็

ตามการยืดยาวออกจะแปรผกผันกบัสัดสวนของอัตราความเครียด นั่นคือเม่ืออัตราความเครียด
เพิ่มข้ึน การยดืตัวจะลดลง 

(3) อุณหภูมิ (temperature) 
สมบัติความทนแรงดึงของพลาสติกบางอยางจะเปล่ียนอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน 

เล็กนอย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความทนแรงดึงและมอดุลัสจะลดลง ขณะท่ีการยดืยาวเพิ่มข้ึน         
 
 
 

 


