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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอผลการศึกษาของการเติมสารหรือวัสดุเสริมแรงลงในอิพ็อกซี ซึ่งเปนโพลิเมอรชนิด
เทอรโมเซตติงที่นิยมใชมากในปจจุบัน ไมวาจะเปนงานไฟเบอรกลาสเพื่อเปนชิ้นสวนอุปกรณตาง ๆ 
ช้ินสวนยานยนต ข้ัวอิเลคโทรดไฟฟา หรือใชเคลือบพ้ืนผิว อีกท้ังใชสําหรับปูพ้ืนโรงงานและสถานท่ีตาง ๆ 
ทําใหมีความสวยงาม สะอาดและคงทน โดยวัสดุท่ีใชเติมลงไปมีสองชนิดคือ เถาลอย ซ่ึงเปนวัสดุท่ีเหลือ
เปนปริมาณมากจากการผลิตไฟฟาโดยใชถานหิน และวัสดุอีกชนิดหนึ่งคือ นาโนคารบอนรูปหัวหอม
ตอกันคลายโซ ซ่ึงเปนรูปหน่ึงของนาโนคารบอนท่ีสามารถสังเคราะหไดจากวิธีอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม 
โดยใชขอดีของเถาลอยคือ ใชเปนสารเพิ่มปริมาตรและเพิ่มความแข็งตึง เนื่องจากมีสวนผสมของซิลิกา
และอลูมินา และนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซซึ่งมีความแข็งของคารบอนและมีลักษณะใหม
เปนโซ ทําใหคุณสมบัติทางกลเปนที่นาสนใจเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมและเสนใยเสริมแรงชนิดอื่น ๆ
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Abstract

This article aims to present the study of eff ects of two additive materials to reinforce 
materials an epoxy resin matrix, a widely used thermosetting polymer. Epoxy is used in 
many applications nowadays, such as in fi ber glass works, automotive parts, electrical 
electrodes, coating of surfaces and fl ooring materials. The fi rst additive material is fl y ash, 
a coal combustion by-products from power plants. The second material comprises 
Chain-like Carbon Nano-Onions (CLCNOs) which are synthesized from a fl ame burning 
process. Using strengthening advantages of fl y ash (silica and alumina) and hardness from 
CLCNOs, the bulk volume, stiff ness and hardness of the resin can be increased. These CLCNOs 
are new chain-structure Nano carbons with interesting mechanical properties in comparison 
with other additives or reinforced fi bers.
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บทนํา

ในปจจุบันพลาสติกมีบทบาทสําคัญในชีวิตของเรามากข้ึนไมวาจะเปนอุปกรณ เคร่ืองใชตาง ๆ ลวนมีสวนประกอบ
ของพลาสติกทั้งสิ้น [1] แตสําหรับการใชงานที่ตองการความแข็งแรงสูงพลาสติกกลับมีขอดอย เพราะมี
ความแข็งแรงนอยเม่ือเทียบกับโลหะจําพวกเหล็ก ในการแกปญหาน้ีไดมีการพัฒนาพลาสติกผสมข้ึนมา คือ
การนําอนุภาคหรือเสนใยท่ีมีความแข็งแรงสูงมาผสมกับพลาสติก ทําใหพลาสติกมีความแข็งแรงดานตาง ๆ 
สูงข้ึน และยังคงมีน้ําหนักเบา แตปญหาท่ียังมีอยูคือเม่ือเทียบกับโลหะจําพวกเหล็ก วัสดุผสมยังมีความแข็งแรง
และความคงทนตอการขีดขวนดอยกวา ดวยเหตุผลน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะวิจัยพัฒนาใหวัสดุผสมมีความแข็งแรงมากข้ึน
 คอมโพสิตหรือวัสดุผสม (Composite) เปนวัสดุที่มีหลายเฟส ผลิตจากวัสดุที่เปนองคประกอบ
สองชนิดหรือมากกวาเขาดวยกัน ประกอบดวย วัสดุท่ีเปนเน้ือพ้ืนเรียกวาเมทริกซ และวัสดุท่ีเปนสวนเสริมแรง 
ซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อพื้นโดยทําหนาที่ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของเนื้อพื้นใหสูงขึ้น [2] พลาสติกผสม 
(Polymer Composite) หรือพลาสติกชนิดเสริมแรง มีโพลิเมอรเปนเมทริกซ ผสมกับวัสดุเสริมแรง 
การเสริมแรงจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติเรื่องความแข็ง ความแข็งแรง ความแข็งตึง หรือความสามารถ
ในการยืดหดตัว โพลิเมอรท่ีนํามาใชเปนไดท้ังเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตติง [3] พลาสติกท่ีเสริมแรง
ดวยเสนใย เสนใยอาจมีความยาวตอเนื่องตลอดความยาวของเมทริกซ หรือกรณีเสนใยสั้นมีความยาว
ไมตอเน่ือง เสนใยอาจกระจายตัวอยางเปนระเบียบหรือไมเปนระเบียบอยูในเมทริกซ ความแข็งแรงของวัสดุ
จะถูกกําหนดโดยคุณสมบัติของเสนใย สัดสวนโดยปริมาตรของเสนใย การเรียงตัว ความยาวและ
การกระจายตัวของเสนใย ความแข็งแรงของพันธะซ่ึงจะตองแข็งแรงเพียงพอท่ีจะปองกันไมใหแรงกระทํา
จากภายนอกสามารถแยกเสนใยและเมทริกซออกจากกัน นอกจากนี้ยังสามารถเติมสารตาง ๆ เขาไป
ในเมทริกซ เพื่อเพิ่มเนื้อวัสดุและทําใหคุณสมบัติดานตาง ๆ ดีขึ้นอีกดวย
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 อิพ็อกซี (Epoxy) จัดอยูในกลุมเทอรโมเซตติงโพลิเมอร (Thermosetting Polymer) คือ
เม่ือผานกระบวนการผลิตในคร้ังแรกแลวจะมีความแข็งแรงทนทานเปนอยางมาก ไมคืนรูป และไมสามารถ
รีไซเคิลหรือนํากลับมาใชใหมได อิพ็อกซีเปนโคโพลิเมอร (Copolymer) หมายความวาเปนโพลิเมอรชนิด
ที่ประกอบดวย โมโนเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป โดยทั่วไปอิพ็อกซีไดจากการทําปฏิกิริยาของบิสฟนอลเอ 
(Bisphenol A) กับอิพิคลอโรไฮดรินโมโนเมอร (Epichlorohydrin Monomer) และสารเพิ่มความแข็ง 
(Hardener) ซึ่งเปนสารประเภทโพลิเอมีน (Polyamine) โดยในการทําปฏิกิริยาอาจมีการเติมโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) เขาไปเพ่ือชวยเรงปฏิกิริยาดวยได [4] ประโยชนและการนําไปใชของอิพ็อกซีเรซิน 
คือ ใชเปนกาวและสารยึดติด อิพ็อกซีเรซินสามารถใชยึดติดกับวัสดุไดหลากหลายประเภท เชน ไม เหล็ก 
ไฟเบอร แกว พลาสติก คอนกรีต เปนตน นิยมใชเปนสารเคลือบผิว ในการเคลือบผิวของอาคาร 
พ้ืนอาคาร พ้ืนโรงงาน เน่ืองจากอิพ็อกซีมีคุณสมบัติทนตอแรงกระแทก การขูดขีด เสียดสี ทนกรดและเบส 
ทนความรอนไดดี แตไมทนตอ UV จึงมักถูกประยุกตใชภายในอาคาร นอกจากน้ียังมีการนําไปใชในดานอ่ืน ๆ 
เชน เปนสารเคลือบภายในถังบรรจุสารเคมี ใชเปนแบบหลอในการผลิตเคร่ืองมือตาง ๆ ในทางอุตสาหกรรม 
อิพ็อกซียังถูกนําไปใชในระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส โดยใชเปนฉนวนไฟฟาตาง ๆ ใชในการผลิต
มอเตอร หมอแปลง เปนตน
 เถาลอย หรือเถาปลิว (Fly Ash) คือข้ีเถาท่ีหลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมของถานหินลิกไนต 
มีขนาดเล็กและละเอียดมากประกอบดวยสารหลักคือซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินา
หรืออลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และออกไซดของธาตุอื่น ๆ เปนองคประกอบ เปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการเผาถานหินในการผลิตกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจํานวนมาก และถือเปนขยะอันตรายท่ีมักสงผลกระทบ
ตอปญหาทั้งทางดานสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยโดยเฉพาะบริเวณใกลเคียง เถาลอยมีลักษณะเปน
อนุภาคทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน ไปจนถึง 200 ไมครอน เถาลอยไดถูกใชเปน
สารตัวเติมที่เปนทรงกลมมานานหลายป โดยสวนใหญใชในการศึกษาของงานทางวิศวกรรมโยธา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่มีความแข็งแรงสูง [5] ในปจจุบันไดมีการนํามาใชเปน
สวนผสมในปูนซีเมนตปอรตแลนดและกระบวนการผลิตคอนกรีตตาง ๆ
 นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ (Chain-Like Carbon Nono-Onions, CLCNOs) 
เปนวัสดุขนาดนาโน คนพบโดยบังเอิญมีลักษณะคลายนาโนคารบอนทรงกลมภายในเปนชั้น ๆ และ
จับตัวกันเปนลูกโซ เปนวัสดุที่ใหมและสังเคราะหไดงาย ราคาถูก จึงเปนนาโนคารบอนหลักที่ใช
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีวิธีการสังเคราะหสองวิธีการดวยกันคอื วิธีตกสะสมไอเคมี (CVD) และวิธีอาศัย
เปลวไฟจากการเผาไหม [6]
 ดวยคุณสมบัติท่ีดีในดานตาง ๆ ท้ังเถาลอยและนาโนคารบอนจึงถูกนํามาผสมกับวัสดุชนิดตาง ๆ 
โดยเฉพาะโพลิเมอร เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกล ทางไฟฟา และทางความรอน ในอดีตจนถึงปจจุบัน 
ไดมีการศึกษาถึงผลของอุณหภมูิที่มีผลตอคุณสมบัติของโพลิเอสเตอรชนิดไมอิ่มตัว (โพลิเอสเตอรเรซิน) 
ผสมกับเถาลอย พบวาอนุภาคเถาลอยชวยเพ่ิมคาความแข็งตึงหรือคามอดูลัสการดึงของเรซินทุกชวงอุณหภูมิ 
ในขณะที่ความแข็งแรงการดึงสูงสุดจะมีคาลดลง สืบเนื่องมาจากการขัดขวางความสมํ่าเสมอของเนื้อวัสดุ
โดยเถาลอย อีกทั้งความละเอียดของเถาลอยที่มากเกินไปทําใหการกระจายตัวของเถาลอยตํ่า และ
มีการเกาะกลุมกันเองของเถาลอย โดยไดมีการเติมเถาลอยเปนปริมาณสูง (10 - 40 %) ลงในโพลิเอสเตอร
ชนิดไมอ่ิมตัวท่ีผานการปรับปรุงผิว [5] การเติมเถาลอยท่ีปริมาณมาก ๆ จะทําใหคอมโพสิตมีความแข็งตึงมากข้ึน
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แอนตัวนอยลง (Stiff er) และมีเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง เชนเดียวกับการเติม
แคลเซียมคารบอเนตเปนวัสดุเฟสท่ีสามลงไปในโพลิเอสเตอร [7] นอกจากน้ันยังไดมีการศึกษาถึงพฤติกรรม
การขัดสีของโพลิเอสเตอรคอมโพสิตที่ผสมเถาลอยและไฟเบอรกลาส ความเสียหายที่ขึ้นกับแรงขัดสีและ
ระยะทางการลื่นไถลของแรงนั้น จากการศึกษาพบวาคาความเสียหายจากการขัดสี (Wear Loss) 
จะมีคานอยที่สุดเมื่อใชแรงตํ่าที่สุดกระทําบนวัสดุที่ผสมเถาลอยเปนปริมาณสูงที่สุด [5]
 โพลิเมอรชนิดอ่ืนท่ีนํามาใชผสมกับเถาลอยเพ่ือเปนคอมโพสิตเพ่ือใชงานไดอีกก็มี เชน โพลิเอทธิลีน
ความหนาแนนตํ่าผสมกับเถาลอยที่ปริมาณสูง 10 - 50 % โดยนํ้าหนัก พบวาความตานทานแรงดึงของ
วัสดุผสมมีคาสูงสุดท่ีปริมาณเถาลอยเทากับ 20 % โดยน้ําหนัก [8] หรือในการผสมโพลิเอทธิลีนเทอเรพทาเรท
กับเถาลอยสามารถลดการหดตัวและเพิ่มสมบัติความตานทานแรงกดไดสูงถึง 53 % [9] นอกจากน้ัน
ยังไดศึกษาพบวาเมื่อเปรียบเทียบการเติมแคลเซียมคารบอเนตลงในโพลิเอทธิลีนจะทําใหความสามารถ
ในการขึ้นรูปไดนอยกวาเถาลอยในปริมาณเทากัน ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากผลของรูปรางเถาลอย
ซึ่งมีลักษณะกลม [10] ไดมีการศึกษาความเปนไปไดของการเพิ่มปริมาณการใชเถาลอยเปนสารตัวเติม
ของผลิตภัณฑโพลิเอทธิลีนที่ขึ้นรูปจากกระบวนการแมพิมพหมุนเหวี่ยง ซึ่งผสมกันทั้งแบบแหงและ
แบบเปยก โดยใชปริมาณเถาลอยที่ 20 - 40 % โดยนํ้าหนัก พบวาการผสมแบบเปยก (Melt Blending) 
สามารถขึ้นรูปไดดีกวาแบบแหง (Dry Blending) ที่ปริมาณการผสมสูง ๆ แตสมบัติเชิงกลโดยรวม
มีแนวโนมลดลง เนื่องจากโพลิเอทธิลีนไดรับความเคนเฉือนมากทั้งการผสมทั้งแบบแหงและแบบเปยก 
ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการเส่ือมสภาพของโมเลกุลและทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดต่ําลง และความไมสามารถเขากันได
ระหวางโพลิเอทธิลีนและเถาลอย ทําใหเน้ือวัสดุคอมโพสิตมีความไมตอเน่ืองและมีจุดบกพรองเกิดข้ึน [11]   
 วัสดุคอมโพสิตระหวางอิพ็อกซีเรซินและเถาลอยไดมีผูศึกษาไมมากนัก แตก็ไดมีผลการศึกษา
คลายกับโพลิเมอรชนิดอื่นคือ เมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอยในอิพ็อกซี จะทําใหคาความตานทานแรงดึงลดลง 
คามอดูลัสของความยดืหยุนเพิ่มขึ้น [5] ในขณะที่มีผลการศึกษาพฤติกรรมความทนตอแรงกระแทกของ
อิพ็อกซี/เถาลอยคอมโพสิต โดยการปรับปรุงผิวเถาลอยดวยสารตาง ๆ พบวาทําใหพลังงานในการดูดซับ
และการรับแรงกระแทกมีคาสูงขึ้น เนื่องจากมีพลังงานในการยึดเกาะสูงขึ้น เมื่อเทียบกับคอมโพสิต
ที่ไมไดปรับปรุงผิวเถาลอย [12] นอกจากนั้นยังมีการศึกษาในสวนของเทคนิคการเชื่อมโยงสายโซ
โดยการใหความรอนโดยตรงและการใชคลื่นไมโครเวฟแกอิพ็อกซีเรซินและเถาลอยที่ 20 และ 80 phr 
พบวาการใชคล่ืนไมโครเวฟทําใหระยะเวลาในการเช่ือมสายโซส้ันกวา ความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นต
การยืดตัว ณ จุดขาดมีคาสูงกวา ขณะที่คามอดูลัสแรงดึงและแรงดัดมีคาตํ่ากวาการใหความรอนโดยตรง 
และยังพบวาคาความทนตอแรงกระแทกเม่ือผสมเถาลอยท่ี 20 phr จะมีคามากกวาเม่ือผสมเถาลอย 80 phr [13]  
 ในสวนของนาโนคารบอน/โพลิเมอรคอมโพสิตนั้น ไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องทั้งคุณสมบัติ
ทางกล ทางไฟฟาหรือทางความรอน อีกท้ังโครงสรางของนาโนคารบอนท่ีตางกันไป เชน ทอนาโนคารบอน
ผนังหลายชั้น (MWNTs: Multi-Wall Carbon Nanotubes) และทอคารบอนผนังชั้นเดียว (SWNTs: 
Single-Wall Carbon Nanotubes) ซ่ึงสมัยกอนสามารถสังเคราะหไดชาและมีราคาแพง เม่ือนํามาทําเปน
วัสดุผสมและขึ้นรูปในลักษณะตาง ๆ จะเห็นวาการเติมนาโนคารบอนลงไปทําใหคามอดูลัสความยืดหยุน
หรือความแข็งตึงยืดหยุน (Elastic Stiff ness) ของโพลิเมอรสูงขึ้น ตัวอยางเชน การทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลของโพลิสไตรีนกับทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน (MWNTs) ท่ีสังเคราะหดวยขบวนการทางไฟฟา
โดยมีความยาวทอคารบอนสองขนาดคือ 15 และ 50 ไมโครเมตร ใสเปนปริมาณเพียง 1 %w ทําใหคามอดูลัส
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ความยืดหยุนของโพลิเมอรเพ่ิมข้ึน 36 % และ 42 % นอกจากน้ันยังพบวาท้ังสองกรณีใหคาความตานทาน
แรงดึงเพิ่มขึ้นประมาณ 25 % อยางไรก็ตาม ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงและอัตราสวนของ
ทอนาโนคารบอนจะมีความซับซอนมาก โดยพบวาเม่ือมีทอนาโนคารบอนนอยกวา 10 %v ความตานทาน
แรงดึงจะลดลง แตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณทอนาโนคารบอนเกินกวา 15 %v จนถึง 25 %v [14] 
สําหรับอิพ็อกซีนาโนคารบอนคอมโพสิตไดมีผูศึกษาคุณสมบัติทางกลของอีพ็อกซีผสมกับทอนาโนคารบอน
ผนังหลายช้ัน และพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนของการกดมีมากกวาการดึง ซ่ึงอธิบายไดโดยใชหลักการ
ถายโอนภาระหรือการกระจายความเคนไปยังทอนาโนคารบอนของการกดซ่ึงดีกวาการดึง [15] นอกจากน้ัน
ยังไดมีการทดสอบอิพ็อกซีผสมกับทอนาโนคารบอนและซิลิกอนคารไบดที่ปริมาณทอนาโนคารบอน 
0.1 % ถึง 1 % พบวาทําใหมีคาความแข็งเพ่ิมข้ึน มีอัตราการสึกหรอลดลง สําหรับประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ยานยนต [16]
 จากท่ีกลาวมาจะเห็นวาการผสมเถาลอยและนาโนคารบอนปริมาณมาก ๆ จะทําใหความตานทาน
แรงดึงและความทนตอแรงกระแทกลดลง แตจะเพิ่มความตานทานแรงกด คาความแข็งตึงหรือมอดูลัส
ความยืดหยุนทําใหวัสดุไมแอนตัว นอกจากนั้นยังชวยใหวัสดุผสมลดการหดตัว และสามารถใชงาน
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นได 
 ดวยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุผสมชนิดสามเฟสหรือวัสดุท่ีประกอบไปดวย อนุภาคสามสวน
อยูดวยกันคือ อิพ็อกซี เถาลอย และนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ เพื่อศึกษาความเปนไปได
ในการผสมสารตัวเติม เพื่อเพิ่มความทนตอการขีดขวนและความแข็งตึง โดยใชเถาลอยซึ่งมีซิลิกา
เปนสวนผสม ผสมกับอิพ็อกซีเรซินเมตริกซ นอกจากน้ันยังผสมนาโนคารบอนเขาไปอีกเพื่อใหมีความแข็ง
มากยิ่งขึ้น มีความทนทานตออุณหภูมิสูงไดดีขึ้น อีกทั้งเปนสารเพิ่มปริมาณและเปนการนําวัสดุเหลือใช
นํากลับมาใชใหมได โดยในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติความแข็งและความทนตอแรงกระแทก 
ท่ีแปรผันไปตามอัตราสวนหรือปริมาณสวนผสมของสารตัวเติมท้ังสองชนิดท่ีปริมาณนอย ๆ (ไมเกิน 15 %) 
โดยใหตัวแปรอื่นคงที่ อีกทั้งทําการสองกลองจุลทรรศนเพื่อดูโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของอิพ็อกซี
คอมโพสิตดังกลาว จากการศึกษาทําใหทราบถึงปริมาณของสารตัวเติม เพื่อชวยทําใหคุณสมบัติทางกล
บางดานของอิพ็อกซีดีข้ึนโดยใชตัวเติมท้ังสองชนิดท่ีปริมาณไมมากนัก ไดวัสดุท่ีมีความแข็ง มีน้ําหนักเบา 
ทนตอการขีดขวน จึงเปนการชวยใหสามารถเลือกวัสดุไดอยางเหมาะสมกับงานชนิดตาง ๆ ไมวาจะเปน
งานหลอ เคลือบผิว หรือปูพื้น ไดเปนอยางดี

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. วัสดุที่ ใช
  อิพ็อกซีเรซิน (Epoxy Resin) ชื่อทางการคา Yb-128 จากบริษัท C-Society ประเทศไทย 
มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวใส มีคาความหนาแนน 1.16 g/mL เถาลอย (Fly Ash) จากโรงไฟฟาถานหิน
แมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทย มีลักษณะเปนอนุภาคทรงกลม ขนาดตํ่ากวา 5 ไมครอน และ
นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ (Chain-Like Carbon Nano-Onions, CLCNOs) นาโนคารบอน
โครงสรางหนึ่ง ที่สังเคราะหไดเองโดยใชวิธีอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม
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  การสังเคราะหนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ เริ่มจากการตัดแผนสแตนเลส 304 
ขนาด 4 x 4 cm2 มาทําความสะอาดผิวหนาแลวแชดวยสารละลายเอทานอลแลววางในอางอัลตราโซนิก
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที ปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหองแลวนําไปเก็บในโถดูดความช้ืนเพ่ือรอการใชงาน
สําหรับเปนตัวรองรับและตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหนาโนคารบอน ใชเทียนไขท่ัวไป (Candle Light 
Pratheep, Thailand) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ไสเทียนขนาด 0.5 เซนติเมตร เปนแหลง
กําเนิดคารบอนและความรอน โดยมีระยะหางระหวางแผนสแตนเลสกับไสเทียนประมาณ 3 เซนติเมตร 
เพ่ือใหไดอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิในการเกิดนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ
ตามท่ีตองการ โดยใชเวลาในการสังเคราะห 5 นาที [6] นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซท่ีสังเคราะหได
สามารถเห็นโครงสรางไดจากรูปที่ 1 โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองผาน (Transmission 
Electron Microscope, TEM)

 (ก) ภาพถาย TEM ที่กําลังขยาย 10000 เทา  (ข) ภาพถาย TEM ที่กําลังขยายสูง
รูปที่ 1 ลักษณะและคุณสมบัติของ CLCNOs ที่สังเคราะหไดบนแผนสแตนเลส 304 ที่อุณหภูมิ 
 600 องศาเซลเซียส ดวยวิธีอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหมของเทียนไข 

 2. การเตรียมชิ้นงานเพื่อการทดสอบทางกลและทางสัณฐานวิทยา
  การเตรียมชิ้นงานเพื่อใชในการทดสอบสามารถเตรียมไดโดยใชแมพิมพซิลิโคน ตามขนาด
และจํานวนที่เปนไปตามมาตรฐานการทดสอบการทนตอแรงกระแทกแบบชารป ASTM D6110 และ
มาตรฐานการทดสอบความแข็ง ASTM D785 ผสมอิพ็อกซีเรซินและเถาลอยโดยใชวิธีการตวงดวยบิกเกอร
และชั่งนํ้าหนักดวยเครื่องชั่งนํ้าหนักแบบดิจิทัล จากนั้นคนใหเขากันใชเวลาประมาณ 4 นาที จึงคอยเติม
ตัวทําแข็งลงไป กวนใหเขากันอีกประมาณ 4 นาที เทลงในแมพิมพซิลิโคน ท้ิงไวใหเย็นภายใตอุณหภูมิหอง
และดูดไลฟองอากาศออกโดยใชปมสุญญากาศประมาณ 6 - 8 ช่ัวโมง การผสมอิพ็อกซีเรซินกับเถาลอย
จะใชอัตราสวนผสม 1 2 3 5 10 และ 15 % โดยปริมาตร แลวจึงนําไปทดสอบโดยใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง
ท้ังดานบนและดานลางช้ินงาน จากน้ันนําอัตราสวนผสมท่ีใหคาการทดสอบทางกลดีท่ีสุดมาใชเพ่ือทดสอบ
การผสมแบบสามเฟส (อิพ็อกซี เถาลอย และนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ) โดยการผสมอิพ็อกซี/
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เถาลอยคอมโพสิตดวยนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซลงไปอีกที่อัตราสวนผสม 1 1.5 2 2.5 
และ 3 % โดยปริมาตร ใชวิธีการผสมและการขึ้นรูปเชนเดียวกับอิพ็อกซี/เถาลอยคอมโพสิต แลวนําไป
ทดสอบความแข็ง สวนการทดสอบการทนตอแรงกระแทกก็ใชวิธีการเตรียมชิ้นงานแบบเดียวกันเพียงแต
ขนาดชิ้นงานมีขนาดตางกัน
 3. อุปกรณและสภาวะในการทดสอบ
  3.1  การทดสอบทางกล การทดสอบความแข็งจะใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง ย่ีหอ Instron 
Wolpert รุน Testor 930 และใช Rockwell Hardness Scale R (HRR) Major Load 60 กิโลกรัม 
Minor Load 10 กิโลกรัม Diameter of Indentor 0.5 นิ้ว ในขณะที่เครื่องทดสอบการกระแทกเปน
แบบชารป ยี่หอ CEAST รุน Resil Impactor โดยตองมีการทํารอยบากเสียกอนดวยเครื่องทํารอยบาก 
(Charpy Cutting Machine) ยี่หอ BLACKS จากน้ันนํามาทําการวัดความกวางของฐานถึงรอยบาก
และความหนาของชิ้นงานดวยไมโครมิเตอรบันทึกขอมูลไว คอนเหวี่ยงจะใชคอนเหวี่ยงขนาด 2.75 จูล 
ซึ่งมีความเร็วในขณะกระทบ 3.46 เมตรตอวินาที โดยการทดลองทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง (23oC) 
  3.2  การทดสอบทางสัณฐานวิทยา เปนการทดสอบเพื่อดูลักษณะและการกระจายตัวของ
เถาลอยและอนุภาคนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซโดยนําชิ้นงานที่ผานการทดสอบการทนตอ
แรงกระแทกมาพิจารณารอยแตกดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) ย่ีหอ LEO รุน 1450 
ซึ่งกอนทําการทดสอบตองทําการเคลือบฉาบผิวดวยทอง ดวยเครื่องฉาบผิวดวยทอง (Sputter Coater) 
ภายใตภาวะสุญญากาศและใหกระแสไฟฟาที่เหมาะสม

ผลการทดลอง

 1. ผลการทดสอบคาความแข็งแบบร็อคเวลลของอิพ็อกซี/เถาลอยและนาโนคารบอนรูปหัวหอม
ตอกันคลายโซคอมโพสิต
  การทดสอบเริ่มจากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลลของชิ้นงานอิพ็อกซีคอมโพสิตผสม
กับเถาลอยกอน โดยอัตราสวนการผสมอยูท่ี 0 - 15 % โดยปริมาตร (EF0 - EF15) โดยใชจํานวนช้ินงาน
หนึ่งชิ้นตอหนึ่งตัวอยาง นํามากดบริเวณตาง ๆ 5 จุด ดานบนและดานลางของชิ้นงาน ระยะหางระหวาง
จุดกดควรหางกันอยางนอย 3 เทาของขนาดหัวกด ในที่นี้ใชหัวบอลขนาด ½ นิ้ว แลวนํามาหาคาเฉลี่ย
ไดเปนคาความแข็งแบบร็อคเวลลสเกล R (HRR) จากน้ันนําคาท่ีมีความแข็งสูงท่ีสุด (ในท่ีน้ีคืออัตราสวน
ผสมเถาลอย 2 % โดยปริมาตร) ไปผสมกับนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซที่อัตราสวนผสม 
0 - 3 % โดยปริมาตร (EFC0 - EFC3 โดยที่ EF0 คือ อิพ็อกซีเรซินที่ไมมีสารตัวเติมใด ๆ) แลวทําการ
ทดสอบหาคาความแข็งดานบนและดานลางเพื่อศึกษาการตกตะกอนของอนุภาคอีกครั้ง (รูปที่ 2)
 จากรูปท่ี 2 จะเห็นไดวาคาความแข็งของอิพ็อกซี/เถาลอยคอมโพสิตสูงสุดอยูท่ีการผสมเถาลอย 2 % 
แตโดยรวมแลวมีแนวโนมท่ีจะลดลงท้ังทางดานบนและดานลางของช้ินงานตามอัตราสวนการผสมเถาลอย
ที่เพิ่มมากขึ้น สาเหตุนาจะเกิดจากลักษณะของเถาลอยที่มีลักษณะกลมจึงทําใหเกิดชองวางระหวาง
อนุภาคเพ่ิมมากข้ึน หรือการจับตัวท่ีไมคอยดีนักของเถาลอยและอิพ็อกซี สวนดานลางท่ีความแข็งนอยกวา
ดานบนอาจเปนเพราะความขรุขระของพื้นผิวดานลางของพื้นที่เทอิพ็อกซีลงไปรวมดวย และภายหลัง
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จากที่นําสวนผสมนี้ ไปผสมกับนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซแลวจะเห็นวาคาความแข็ง
มีการแกวงตัวแตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งดานบนและดานลางตามปริมาณนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกัน
คลายโซท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซมีลักษณะเปนสายโซจับตัวกับอิพ็อกซี
ไดดีกวาเถาลอยและมีความแข็งกวาเถาลอยมาก ทําใหคอมโพสิตมีความแข็งขึ้นทั้งดานบนและดานลาง

(ก) อิพ็อกซี/เถาลอย

(ข) อิพ็อกซี/เถาลอย/นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ
รูปที่ 2 คาความแข็งร็อคเวลลสเกล R ของคอมโพสิตสองเฟสและสามเฟสดานบนและดานลางชิ้นงาน

   2. ผลการทดสอบคาการทนตอแรงกระแทกของอิพ็อกซี/เถาลอยและนาโนคารบอนรูปหัวหอม
ตอกันคลายโซคอมโพสิต
  การทดสอบการทนตอแรงกระแทกแบบชารปของอิพ็อกซีคอมโพสิตกระทําเชนเดียวกัน 
โดยทดสอบกับอัตราสวนผสมตาง ๆ กันของเถาลอยกอน ท้ังลักษณะวางเอาดานบนหงายข้ึนและดานลาง
หงายขึ้น (เพื่อศกึษาความแตกตางที่เกิดจากการตกตะกอนและความขรุขระของพื้นผิว) แลวจึงทดสอบ
การผสมกับนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ตอไป
  ผลจากการทดสอบ (รูปที่ 3) จะเห็นวาคาพลังงานที่ทําใหเกิดการแตกหักของชิ้นงานวัสดุ
คอมโพสิต หรือคาการทนตอแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต จะมีคานอยกวาอิพ็อกซีที่ไมผสมสารใด ๆ 
คอนขางมาก และมีแนวโนมวาจะลดลงเม่ืออัตราสวนผสมของเถาลอยและนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกัน
คลายโซที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะการผสมสารตัวเติมทําใหการกระจายตัวของแรงภายนอกผานไปยัง
เถาลอยหรือนาโนคารบอนตองผานรอยตอระหวางอนุภาคเถาลอย นาโนคารบอนและโพลิเมอร 
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ทําใหคอมโพสิตรับแรงไดไมดีนัก โดยผลของการตกตะกอนและลักษณะพื้นผิวจะไมมีผลกับคาความทน
ตอแรงกระแทกในกรณีของเถาลอย แตจะมีผลเมื่อใสนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซเขาไป 
โดยคาความทนตอแรงกระแทกเม่ือวางเอาดานบนของการหลอข้ึนรูปข้ึนในการทดสอบแบบชารป 
จะมีคามากกวาเม่ือเอาดานลางที่เกิดการตกตะกอนและมีพื้นผิวที่ขรุขระกวาหงายขึ้นทดสอบ

(ก) อิพ็อกซี/เถาลอย

(ข) อิพ็อกซี/เถาลอย/นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ
รูปที่ 3 คาการทนตอแรงกระแทกของคอมโพสิตสองเฟสและสามเฟสดานบนและดานลางชิ้นงาน

 3. ผลของการศึกษาทางสัณฐาณวิทยา
  จากการศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) จะทําใหเห็นลักษณะผิว
ของรอยแตกภายหลังการทดสอบการทนตอแรงกระแทก โดยพฤติกรรมการแตกหักเปนแบบเปราะ
มีผิวแตกหักคอนขางขรุขระ จากการสองดวยกลองจุลทรรศน จะเห็นชองวางระหวางเฟสเถาลอย 
นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ และอิพ็อกซี ซ่ึงชองวางระหวางเฟสน้ีเปนเหตุทําใหการสงผานแรง
เปนไปไดยากและเกิดการแตกหักที่จุดนี้ (รูปที่ 4) ซึ่งจะเห็นอนุภาคของเถาลอยหรือหลุมของเถาลอยที่มี
ลักษณะกลมติดอยูดานใดดานหนึ่งของรอยแตก ในขณะที่นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซก็จะ
เปนสายสั้น ๆ ตอกันหรือจับกันเปนกลุมตามรูปที่ 4 
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 (ก) กําลังขยาย 20 เทา  (ข) กําลังขยาย 2000 เทา
รูปที่ 4 ลักษณะของรอยแตกเม่ือทําการทดสอบความทนตอแรงกระแทกและรูปรางของอนุภาคสารตัวเติม 

  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาท้ังอนุภาคเถาลอยและนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ
มีแนวโนมที่จะเกาะกลุมกันเอง (Self Agglomeration) เกิดการกระจายตัวในอิพ็อกซีไดไมดีนัก อีกทั้ง
ในการผสมกันระหวางโพลิเมอรและสารตัวเติม ในขณะท่ีผสมโพลิเมอรไดรับความเคนเฉือนและความรอน
ในปริมาณสูง จึงทําใหโมเลกุลเส่ือมสภาพ เน้ือวัสดุผสมมีความไมตอเน่ืองและมีจุดบกพรอง นอกจากน้ัน
ยังมีฟองอากาศท่ีเกิดจากความช้ืนท่ีมีอยูภายในเมทริกซและรอยตอระหวางเฟสเถาลอยหรือนาโนคารบอน
กับโพลิเมอรเมทริกซ ท่ีไมสามารถแพรมาสูบริเวณผิวของช้ินงานได เน่ืองจากความหนืดท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
จากปฏิกิริยาเช่ือมโยงสายโซระหวางอิพ็อกซีเรซินกับสารเช่ือมโยง (Hardener) สงผลใหช้ินงานเกิดการแตกหัก
กอนเวลาอันสมควร

อภิปรายผลการศึกษา

นาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซเปนวัสดุใหมท่ีมีโครงสรางเปนช้ัน ๆ ตอกันเปนลูกโซท่ีสังเคราะหไดงาย 
และยังไมมีการศึกษาคุณสมบัติทางกลที่ขึ้นกับทิศทางการเรียงตัวของสายโซเมื่อเปรียบเทียบกับ
นาโนคารบอนชนดิอ่ืน ๆ  การสังเคราะหนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซจะคลายกับการสังเคราะห
ทอนาโนคารบอนอื่น ๆ  แตจะเปนการสังเคราะหในสภาวะที่มีออกซิเจน กระทําที่อุณหภูมิตํ่าหรือปานกลาง 
(600 - 900 องศาเซลเซียส) เม่ือเทียบกับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนชนิดอ่ืน นอกจากการใชเทียนไขแลว 
เชื้อเพลิงอื่น ๆ ที่นิยมใชในการสังเคราะห เชน เอทิลีน (C2H4) เอทิลเบนซิน (C6H5CH2CH3) และ
เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) [17] บนตัวรองรับและตัวเรงปฏิกิริยา เชน สแตนเลส 304 นิกเกิล 
เหล็ก เปนตน ขอเสียของการใชเทียนไขเปนแหลงกําเนิดคารบอนคือ นาโนคารบอนที่สังเคราะหได
มีความบริสุทธิ์ตํ่าและมีความบกพรองของโครงสรางสูง เปนเพราะสารเติมแตงสีและกลิ่นในเทียนไข 
อุณหภูมิและการไหลเวียนของอากาศท่ีไมแนนอน [18] ทําใหไดโครงสรางท่ีเปนนาโนคารบอนรูปหัวหอม
ตอกันคลายโซไมสมํ่าเสมอเพราะปจจัยที่มีผลตอการเติบโตหรือการเกิดนาโนคารบอนคือ เวลา อุณหภูมิ 
ตัวเรงปฏิกิริยา และแหลงของคารบอน [19] อยางไรก็ดีการสังเคราะหนาโนคารบอนโดยอาศัยเปลวไฟ
จากกระบวนการเผาไหมเปนวิธีการที่นาสนใจ เนื่องจากมีคาใชจายตํ่า สะดวก รวดเร็ว และงายตอการ
ดําเนินการผลิตในระดับอุตสาหกรรม [20] 
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 ปริมาณของสารตัวเติมท่ีนําไปใชจริงจะข้ึนอยูกับวิธีการข้ึนรูปหรือขบวนการผลิต ความตองการ
ความแข็งแรงดานตาง ๆ ของช้ินงาน หรือลักษณะของการนําไปใชงานของวัสดุคอมโพสิต ซ่ึงถาเติมวัสดุ
คอมโพสิตดวยอนุภาคตาง ๆ สวนใหญจะทําใหคุณสมบัติทางกลหลายดานลดลง แตจะมีบางดานเพ่ิมข้ึน 
แตในการศึกษาครั้งนี้จะเปนการเติมสารตัวเติมสองอยางผสมกัน และเปนปริมาณไมมากนัก (เถาลอย
นอยกวา 15 % และนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซนอยกวา 3 %) เพ่ือดูคุณสมบัติดานความแข็ง
และความทนตอแรงกระแทก
 ในการศึกษาครั้งนี้จึงนําเสนอเฉพาะคุณสมบัติทางดานความแข็งและความทนตอแรงกระแทก
ของอิพ็อกซีเรซิน ซ่ึงนิยมใชในการหลอเทเปนพ้ืนภายในอาคาร เชน พ้ืนโรงงานตาง ๆ ท่ีตองการความแข็ง
และความทนตอแรงกระแทกเม่ือมีของหลนใสหรือการกระทบกับพ้ืนเกิดข้ึน อยางไรก็ตามควรมีการศึกษา
คุณสมบัติดานอื่น ๆ ประกอบดวย เชน ความตานทานแรงดึง ความตานทานแรงกด ความตานทาน
แรงดัด เปนตน อีกท้ังจะเห็นไดวาคาความแข็งและความทนตอแรงกระแทกมีความแตกตางกันระหวางดานบน
และดานลางของการเทหลอ จึงสมควรทําใหพื้นผิวที่จะทําการเทมีความเรียบมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
อีกทั้งการตกตะกอนของเถาลอยที่มีคาความหนาแนนสูงกวาอิพ็อกซี ในขณะที่นาโนคารบอนรูปหัวหอม
ตอกันคลายโซจะมีความหนาแนนตํ่ากวาอิพ็อกซีจึงกระจายตัวไดดีกวาไมตกตะกอนและทําใหคอมโพสิต
มีความแข็งเพ่ิมข้ึนท้ังดานบนและลางดังรูปท่ี 5 เม่ือทําการเทพ้ืนจึงควรทําใหพ้ืนเรียบและใหอิพ็อกซีเรซิน
แหงเร็วไมเกิดการตกตะกอนเทาที่จะเปนไปได 

รูปที่ 5 ภาพถาย SEM ของการรวมตัวและตกตะกอนของเถาลอยในคอมโพสิต

 คุณสมบัติของโพลิเมอรคอมโพสิตนอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณของสารตัวเติมแลวยังขึ้นอยูกับ
ทิศทางการเรียงตัวของสารตัวเติมนั้น ๆ เชนเดียวกับเสนใยที่มีการเติมเขาไปเพื่อการเสริมแรงทั้งชนิด
เสนใยสั้นและยาว ที่แสดงคุณสมบัติทางกลแตกตางไปตามทิศทางของการเรียงตัวของเสนใย อีกทั้ง
ขบวนการผลิต ไมวาจะเปนการหลอ การฉีด หรือการข้ึนรูปเปนช้ัน ๆ จึงตองมีการศึกษาคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุคอมโพสิตและการเรียงตัวของสารตัวเติมและสารเสริมความแข็งแรงตามขบวนการผลิต
แตละประเภทที่แตกตางกันไป

สรุปผล

จากการศึกษาพบวาการเติมเถาลอยเปนปริมาณ 2 % และนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซเปนปริมาณ 
3 % โดยปริมาตร จะทําใหคาความแข็งร็อคเวลลสเกลอารของวัสดุคอมโพสิตมากที่สุด แตจะลดลง
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เม่ือปริมาณเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีถาเติมนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซท่ีผูวิจัยสังเคราะห
ไดจากวิธีอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหมปริมาณนอย ๆ ลงไป คาความแข็งร็อคเวลลสเกลอาร จะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามปริมาณนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกนัคลายโซที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ของความแข็งทางดานบนและดานลางซ่ึงเปนบริเวณที่ตกตะกอนอีกทั้งมีความขรุขระของพ้ืนผิวท่ีเคลือบ 
จะเห็นวาพ้ืนผิวทางดานบนมีคาความแข็งร็อคเวลลสเกลอารสูงกวาดานลางท่ีมีการตกตะกอนและพ้ืนผิว
ขรุขระกวา ในสวนของความทนตอแรงกระแทก คาความทนตอแรงกระแทกจะมากที่สุดเม่ือไมไดเติม
สารเติมแตงใด ๆ เลย และลดลงตามปริมาณการผสมเถาลอยท่ีเพ่ิมข้ึน ไมมีความแตกตางระหวางการทดสอบ
ชิ้นงานทั้งดานบนและดานลาง ในขณะที่คาความทนตอแรงกระแทกจะลดลงและไมมีความแตกตางกัน
มากนักตามปริมาณนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซท่ีเพ่ิมข้ึน และเห็นความแตกตางระหวางดานบน
และดานลางช้ินงานชัดเจนกวา โดยเม่ือหงายดานบนท่ีไมเกิดการตกตะกอนและผิวเรียบกวาหงายข้ึนเพ่ือทําการ
ทดสอบจะมีคาการดูดซับแรงกระแทกหรือความทนตอแรงกระแทกมากกวาเมื่อหงายดานลางขึ้น 
การศึกษาในครั้งนี้จึงไดทราบผลของการเติมเถาลอยและนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซ
เปนปริมาณนอย ๆ ซึ่งไดผลใกลเคียงกับการเติมในปริมาณมากของงานวิจัยที่ผานมา อีกทั้งคาความแข็ง
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมนาโนคารบอนรูปหัวหอมตอกันคลายโซลงไปในอิพ็อกซีเมทริกซ ทําใหวัสดุคอมโพสิตนี้
มีความแข็งเพิ่มขึ้น ทนตอการขีดขวนไดเปนอยางดี
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