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บทคัดย่อ 
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Abstract 

 This research is divided into two sections: the varnish mixing experiment followed by its 

gel time measurement and the wettability test of the epoxy resin and fiberglass. The first part 

aims to investigate the factors affecting the gel time of epoxy varnish, including curing agent, 

ratio or resin A and B, additives, and fillers. The gel time of the varnish is subsequently evaluated 

using a hot plate gel time tester set at a temperature of 171°C. Sixteen experiments are 

conducted according to a designed protocol using MiniTab software, with an additional six 

experiments carried out to validate the data. The test results indicate that the primary factor 

influencing the gel time of varnish is the quantity of curing agent. However, in the actual 

production of prepreg, the amount of curing agent is normally fixed and rarely varied. The 

attention is therefore given to factors with a lesser impact on gel time, namely fillers, additives, 

and the ratio of resin A and B. In the second part of this work, the wettability between epoxy 

resin and fiberglass is studied by measuring the contact angles between epoxy resin and 

fiberglass using a contact angle goniometer. We attempted to find the relationship between 

contact angle and gel time. This involves selecting varnishes from two experiments showcasing 

the most contrasting gel times: 318.5 seconds and 58.0 seconds, respectively. The tests reveal 

that the varnish with the longer gel time exhibits a contact angle of 41.1 degrees, whereas t he 

varnish with the shortest gel time presents a contact angle of 50.5 degrees. Consequently, 

varnishes with longer gel times display lower contact angles (41.1 degrees), indicating better 

absorption into the fiberglass compared to varnishes with shorter gel times. In essence, varnishes 

with longer gel times demonstrate superior wettability on fiberglass in contrast to varnishes with 

shorter gel times. 
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บทท่ี 1  

บทนำ 
1.1 ที่มาและคüามÿำคัญ 

ในปัจจุบันได้มีการนำอิพ็อกซี (Epoxy) มาใช้ในการผลิตüัÿดุพรีเพรก (Prepreg) และลามิเนต 

(Laminate) ซึ ่งเป็นüัÿดุที ่นำไปใช้อย่างแพร่ĀลายในอุตÿาĀกรรม เช่น อุตÿาĀกรรมอิเล็กทรอนิกÿ์ และ

อุตÿาĀกรรมยานยนต์ เป็นต้น โดยที่üัÿดุพรีเพรกและลามิเนตมีคุณÿมบัติที่ดีĀลายด้าน เช่น มีคüามแข็งแรง 

เนื่องจากพรีเพรกเป็นüัÿดุเชิงประกอบระĀü่างพอลิเมอร์และเÿ้นใยเÿริมแรง ซึ่งเÿ้นใยเÿริมแรงจะทำĀน้าที่รับแรง

กระแทกและกระจายแรงกระแทก ทำใĀ้üัÿดุเชิงประกอบมีคüามแข็งแรงมากกü่าüัÿดุพอลิเมอร์ ในอุตÿาĀกรรม

อิเล็กทรอนิกÿ์ üัÿดุอิพ็อกซีพรีเพรกใช้ผลิตแผงüงจรไฟฟ้า (Print Circuit Board, PCB) เนื่องจากมีÿมบัติคüาม

เป็นฉนüนไฟฟ้าที่ดี มีน้ำĀนักเบา ÿามารถทนคüามร้อนและคüามชื้นÿูงได้ดี แต่ข้อจำกัดของของüัÿดุพรีเพรกและ

ลามิเนต คือไม่ÿามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงานได้Āลังจากขึ้นรูปชิ้นงานแล้ü เนื่องจากอิพ็อกซีเป็นพอลิเม

อร์ประเภทเทอร์โมเซต (Thermoset) ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) เป็นโครงÿร้างแบบ

ร่างแĀแล้üจะไม่ÿามารถĀลอมเĀลüได้อีกครั้ง 

 โดยปัจจัยที่มีคüามÿำคัญต่อการขึ้นรูปอิพ็อกซีและเÿ้นใยเÿริมแรงเป็นüัÿดุพรีเพรก คือ  เจลไทม์ (Gel 

time) ของอิพ็อกซีเรซินĀรือมักเรียกในโรงงานü่า üาร์นิช (Varnish) เจลไทม์ Āมายถึง ช่üงเüลาÿำคัญในระĀü่าง

ที่อิพ็อกซีเรซินเปลี่ยนจากของเĀลüเป็นÿถานะกึ่งของแข็งĀรือคล้ายเจลเมื่ออยู่ภายใต้คüามร้อนและคüามดัน ซึ่ง

ÿ่งผลต่อกระบüนการบ่มในท้ายที่ÿุด ระยะเüลาของเจลไทม์ÿ่งผลกระทบอย่างมากต่อคุณภาพ ประÿิทธิภาพ และ

ÿมบัติของüัÿดุคอมโพÿิตขั้นÿุดท้าย เนื่องจากเจลไทม์เป็นตัüแปรที่นำไปใช้üิเคราะĀ์Āาเüลาในการบ่ม (Curing 

time) ของอิพ็อกซี ซึ่งในกระบüนการผลิตจะต้องมีการคüบคุมเจลไทม์ใĀ้มีคüามเĀมาะÿม เพื่อใĀ้ได้ÿมบัติของ

ผลิตภัณฑ์ตามที ่ต ้องการ รüมถึงเจลไทม์เป็นตัüแปรÿำคัญที ่ต ้องนำมาพิจารณาĀากเกิดคüามผิดปกติใน

กระบüนการผลิต เช่น ในการขึ้นรูปลามิเนตในระĀü่างการบีบอัดชิ้นงานด้üยคüามดันและอุณĀภูมิÿูง Āากชิ้นงาน

มีเรซินไĀลออกจากแผ่นลามิเนตมากเกินไป (Overflow) อาจเป็นผลมาจากการที่ค่าเจลไทม์ของระบบนานเกนิไป 

ทำใĀ้เรซินนั้นยังคงÿภาพเป็นของเĀลüอยู่ในขณะที่ถูกอัดด้üยคüามดัน เกิดการไĀลล้นออกจากแม่พิมพ์ Āรือใน
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กรณีอื่นที่เกิดคüามบกพร่องบนพื้นผิüของลามิเนต โดยมีลักþณะเป็นฝ้าขาüที่มุมของลามิเนต (Whitening) อาจ

เป็นผลมาจากการที่ค่าเจลไทม์ของระบบÿั้นเกินไป ทำใĀ้เรซินซึมเข้าเÿ้นใยแก้üได้ไม่ดี (Poor Wettability) 

 ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์มีĀลายประการ ได้แก่ประเภทเรซิน ÿ่üนผÿมของเรซิน ตัüเร่งปฏิกิริยาĀรือÿาร

ทำใĀ้แข็งตัü อุณĀภูมิ ÿัดÿ่üนปริมาตรของเรซินต่อไฟเบอร์ ÿารเติมแต่งและÿารตัüเติม การผÿมและการกระจาย

ตัü เป็นต้น การทำคüามเข้าใจและการคüบคุมปัจจัยเĀล่านี้เป็นÿิ่งÿำคัญในการได้ค่าเจลไทม์ที่ต้องการในพรีเพ

รกอิพ็อกซีเÿริมใยแก้ü ซึ่งจะÿ่งผลต่อคุณภาพและคุณÿมบัติของผลิตภัณฑ์คอมโพÿิตขั้นÿุดท้าย 

การýึกþาเจลไทม์ในอิพ็อกซีเรซิน โดยเฉพาะในระบบที่ประกอบด้üยอิพ็อกซีพรีเพรกเÿริมใยแก้ü ÿามารถ

เชื่อมโยงอย่างใกล้ชิดกับคüามÿามารถในการเปียกของอิพ็อกซีเรซินบนเÿ้นใยแก้ü  (Wettability) คüามเข้าใจ

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างเจลไทม์และพฤติกรรมการเปียกของอิพ็อกซีเรซินบนเÿ้นใยแก้üเป็นÿิ่งจำเป็นÿำĀรับการเพ่ิม

ประÿิทธิภาพกระบüนการผลิต และการคüบคุมคุณภาพและประÿิทธิภาพของüัÿดุคอมโพÿิต  

โครงงานนี้มีเป้าĀมายเพื่อüิเคราะĀ์ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ในอิพ็อกซีเรซิน เช่น ÿัดÿ่üนของเรซินÿอง

ชนิด ÿารทำใĀ้แข็งตัü ÿารเติมแต่ง เป็นต้น เมื่อเข้าใจปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเจลไทม์แล้ü จะýึกþาผลของการ

เปลี่ยนแปลงของเจลไทม์ต่อคüามÿามารถในการเปียกของอิพ็อกซีเรซินบนเÿ้นใยแก้ü รüมถึงอิทธิพลต่อคüามĀนืด

และÿถานะการแข็งตัüของเรซินเมื่อÿัมผัÿกับเÿ้นใย  

การเชื่อมโยงคüามเข้าใจปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ในอีพอกซีเรซินกับคüามÿามารถในการเปียกของอีพอกซีüาร์

นิชบนเÿ้นใยแก้üจะเกิดประโยชน์ต่อการผลิตพรีเพรกและลามิเนตในĀลายด้าน รüมถึง การคüบคุมคุณภาพ การ

เพ่ิมประÿิทธิภาพกระบüนการผลิต และประÿิทธิภาพของüัÿดุคอมโพÿิต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 
 

 

 

1.2 üัตถุประÿงค์การüิจัย 
1. เพ่ือýึกþาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าเจลไทม์ของüาร์นิช 

2. เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเจลไทม์ของüาร์นิช ได้แก่ ÿัดÿ่üนของเรซิน A และ B 

ÿารทำใĀ้แข็งตัü ÿารเติมแต่ง ÿารเพ่ิมเนื้อ 

3. เพื่อĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างเจลไทม์ของüาร์นิชและคüามÿามารถในการเปียก (Wettability) ของ

üาร์นิชบนเÿ้นใยแก้üในกระบüนการผลิตพรีเพรก 

1.3 ขอบเขตการüิจัย 
1. ýึกþาตำรา งานüิจัย ที่เก่ียüข้องกับกระบüนการผลิตพรีเพรก 

2. ýึกþาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อค่าเจลไทม์ของüาร์นิช 

3. ออกแบบการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ต่อเจลไทม์และใช้ซอฟต์แüร์ทางÿถิติ

เพ่ือĀานัยÿำคัญของปัจจัยเĀล่านี้ 

4. ออกแบบการทดÿอบเพื่อเชื่อมโยงระĀü่างเจลไทม์และคüามÿามารถในการเปียก (Wettability) ใน

การเกิดพรีเพรก 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
คüามเข้าใจถึงอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ต่อเจลไทม์ของอิพ็อกซีเรซิน และคüามÿามารถในการเปียกของอี

พอกซีüานิชบนเÿ้นใยแก้üจะเกิดประโยชน์ต่อการผลิตพรีเพรกและลามิเนตในĀลายด้าน 

1. การคüบคุมคุณภาพ คüามเข้าใจในปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเจลไทม์ถือเป็นÿิ่งÿำคัญในการรักþาระดับคüาม

ต่อเนื่องและคุณภาพของกระบüนการผลิตüัÿดุคอมโพÿิต การเปลี่ยนแปลงของเจลไทม์ÿามารถนำไปÿู่

ปัญĀาคüามบกพร่องของพรีเพรก คüามไม่ÿม่ำเÿมอของÿมบัติต่างๆ ซึ่งÿ่งผลต่อคุณภาพและะคüาม

น่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์ในขั้นÿุดท้าย 

2. การเพิ่มประÿิทธิภาพกระบüนการผลิต การตรüจÿอบปัจจัยเĀล่านี้ช่üยใĀ้ÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพ

กระบüนการผลิตได้ ด้üยการคüบคุมเจลไทม์ บริþัทผู้ผลิตÿามารถปรับปรุงประÿิทธิภาพการผลิต ลดการ

ใช้พลังงาน และลดüัÿดุเĀลือทิ้ง ซึ่งนำไปÿู่การประĀยัดต้นทุนได้ในที่ÿุด 

3. ประÿิทธิภาพของüัÿดุคอมโพÿิต เจลไทม์ของอิพอกซีเรซินในพรีเพกÿ่งผลต่อคุณÿมบัติทางกล คüาม

ต้านทานคüามร้อน คüามเป็นฉนüนไฟฟ้า และคุณลักþณะที่ÿำคัญอื่นๆ ของüัÿดุขั้นÿุดท้าย การýึกþา

อย่างละเอียดในด้านนี้ÿามารถช่üยพัฒนาüัÿดุคอมโพÿิตที่ออกแบบเฉพาะÿำĀรับการใช้งานเฉพาะด้านได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

บทที่ 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1 พอลิเมอร์คอมโพÿิต (Polymer Composites) 
 üัÿดุที่ประกอบด้üยÿ่üนประกอบอย่างน้อย 2 ชนิดที่มีÿมบัติต่างกัน ทำใĀ้üัÿดุคอมโพÿิตมีÿมบัติดีขึ้น 

โดยทั่üไปประกอบด้üย 2 ÿ่üน ได้แก่ ÿ่üนเมทริกซ์ ซึ่งเป็นÿารจำพüกพอลิเมอร์ ÿามารถแบ่งออกเป็น เทอร์โมเซ็ต

เมทริกซ์ และเทอร์โมพลาÿติกเมทริกซ์ และÿ่üนเÿริมแรง ซึ่งเป็นได้ทั้งแผ่น เÿ้นใย Āรืออนุภาคเล็ก ๆ ÿำĀรับ

คüามแข็งแรงของพอลิเมอร์คอมโพÿิตที่มีตัüเÿริมแรงเป็นเÿ้นใยจะถูกกำĀนดด้üยÿมบัติของเÿ้นใย ÿัดÿ่üนของเÿ้น

ใยต่อพอลิเมอร์ คüามยาüและการกระจายตัüของเÿ้นใย โดยที่พันธะระĀü่างเÿ้นใยและพอลิเมอร์ต้องแข็งแรงมาก

พอที่จะไม่ถูกทำลายโดยแรงภายนอกได้ง่าย 

 พอลิเมอร์คอมโพÿิตแบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1. คอมโพÿิตที่ใช้อนุภาคเป็นตัüเÿริมแรง (Particle-reinforced) 

2. คอมโพÿิตที่ใช้เÿ้นใยเป็นตัüเÿริมแรง (Fiber-reinforced) 

3. คอมโพÿิตแบบโครงÿร้าง (Structural) 

 
รูปที่ 2.1 ประเภทของพอลิเมอร์คอมโพÿิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6 
 

 

 

2.2  เทอร์โมเซ็ตเรซิน (Thermoset Resin)[1] 
 พอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymeric matrix) ที่มีมüลโมเลกุลและคüามĀนืดต่ำ (ประมาณ 2,000 cP) ทำใĀ้

มอนอเมอร์ÿามารถเกิดโครงÿร้างÿามมิติแบบร่างแĀในขณะที่ทำการบ่ม ซึ่งโครงÿร้างนี้ไม่ÿามารถละลายน้ำได้ 

ระĀü่างที่ทำการบ่มอยู่นั้น ปฏิกิริยาจะถูกเร่ง และปริมาตรภายในโมเลกุลจะลดลง ทำใĀ้คüามÿามารถในการ

เคลื่อนที่ของโมเลกุลลดลง ÿ่งผลใĀ้คüามĀนืดมากขึ้น Āลังจากเรซินแข็งตัüจะไม่ÿามารถนำกลับมาĀลอมใĀม่ได้ 

เทอร์โมเซ็ตเมทริกซ์มีĀลายประเภท ได้แก่ พอลิเอÿเทอร์, อิพ็อกซี, บิÿมาลีไอไมด,์ ไซยาเนตเอÿเทอร์, พอลิไอไมด์ 

และ ฟีนอลิก 

2.2.1 อิพ็อกซีเรซิน (Epoxy Resin)[1] 
 เทอร์โมเซ็ตเมทริกซ์ที ่นิยมใช้ในการทำüัÿดุคอมโพÿิตที ่มีประÿิทธิภาพÿูง (High-performance 

composites) และÿารยึดติด การใช้อิพ็อกซีเรซินเป็นÿารยึดติดทำใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีÿมบัติที่ดี ทั้งในด้านของ

คüามแข็งแรง การยึดติด และมีอัตราการลดลงของปริมาตรต่ำ อิพ็อกซีเมทริกซ์ที่นิยมใช้เชิงพาณิชย์ÿ่üนใĀญ่

ประกอบด้üย อิพ็อกซีเรซินĀลัก 1 ตัü, อิพ็อกซีเรซินรอง 1-3 ตัü และÿารเร่งการแข็งตัü (Hardener or curing 

agent) 1-2 ตัü ÿำĀรับการเติมอิพ็อกซีเรซินรองนั้นมีจุดประÿงค์เพ่ือคüบคุมคüามĀนืดของกระบüนการ เพ่ิมคüาม

เĀนียüใĀ้กับพอลิเมอร์คอมโพÿิต และลดการดูดคüามชื้น เนื่องจากคüามชื้นทำใĀ้คüามÿามารถในการทนต่อ

อุณĀภูมิÿูงของพอลิเมอร์คอมโพÿิตลดลง โครงÿร้างÿามมิติแบบร่างแĀของพอลิเมอร์คอมโพÿิตที่มีอิพ็อกซีเรซิน

เป็นเมทริกซ์ เกิดได้จากการเปิดüงอ็อกซีเรนĀรือĀมู่อิพ็อกไซด์ของเรซิน จากนั้นÿารเร่งการ แข็งตัüจะเข้าไปทำ

ปฏิกิริยากับเรซินตรงตำแĀน่งที่เกิดการเปิดüงแĀüนของĀมู่ฟังก์ชันออก ทำใĀ้ได้โครงÿร้างแบบร่างแĀ ÿมบัติ

ของอิพ็อกซีที่ทำการบ่มแล้üจะข้ึนอยู่กับÿารเร่งการแข็งตัüที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 

2.3  ตัüเÿริมแรง (Reinforcement) 
 เป็นüัÿดุที่เติมเข้าไปในพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มคüามแข็งแรงของüัÿดุคอมโพÿิต โดยที่ตัüเÿริมแรงมีĀลาย

รูปแบบ เช่น รูปแบบอนุภาค รูปแบบเÿ้นใย เป็นต้น ซึ่งรูปแบบเÿ้นใยเป็นรูปแบบที่นิยมใช้กับอิพ็อกซีเรซิน เมื่อ

üัÿดุคอมโพÿิตได้รับแรงกระแทก ตัüเÿริมแรงจะมีĀน้าที่รับแรงกระแทกและกระจายแรงกระแทกออกไปตามเÿ้น

ใย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

 

 

2.4  üัÿดุพรีเพรก (Prepreg) 
 เป็นüัÿดุคอมโพÿิตที่ใช้เมทริกซ์เป็นอิพ็อกซีเรซินและใช้ตัüเÿริมแรงแบบเÿ้นใยแก้ü (Fiberglass) ในการ

เพ่ิมคüามแข็งแรงของüัÿดุคอมโพÿิต โดยüัÿดุพรีเพรกเกิดจากการนำอิพ็อกซีเรซินในรูปของน้ำยาüาร์นิชมาเคลือบ

ตัüเÿริมแรงแบบเÿ้นใยแก้ü และนำไปใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 170 – 200 °C เพ่ือทำการบ่มใĀ้น้ำยาüาร์นิชแข็งตัü 

 
รูปที ่2.2 üัÿดุพรีเพรก 

2.5  üัÿดุลามิเนต (Laminate) 
 การนำเอาคอมโพÿิตที่เÿริมแรงด้üยเÿ้นใยมาเรียงซ้อนกันและยึดใĀ้ติดกัน ซึ่งลำดับในการเรียงซ้อน

แบ่งเป็น 4 รูปแบบ ได้แก่  

1. Unidirectional คือ การจัดเรียงแบบทิýทางของเÿ้นใยในแต่ละชั้นไปในทางเดียüกัน 

2. Cross-ply คือ การจัดเรียงแบบทิýทางตรงของเÿ้นใยในแต่ละชั้นÿลับกัน 90 องýา 

3. Angle-ply คือ การจัดเรียงแบบทิýทางของเÿ้นใยในแนüทแยง และในแต่ละชั้นÿลับกัน  

4. Multidirectional คือ การจัดเรียงแบบใช้รูปแบบการจัดเรียงทั้งÿามแบบรüมกัน ÿลับกันในแต่ละชั้น 

การนำพรีเพรกมาประกอบเป็นคอปเปอร์แคลดลามิเนต (Copper Clad Laminate, CCL) ใช้üิธีการอัด

ด้üยแรงดันโดยมีแผ่นทองแดงประกบอยู่ทั ้งด้านบนและด้านล่างของพรีเพรกที่ซ้อนทับกัน และใĀ้คüามร้อน

ระĀü่างการอัดด้üยแรงดันที่อุณĀภูมิ 170 – 200 °C และใช้ระยะเüลาในการบีบอัด 2 ชั่üโมง 30 นาที ถึง 3 ชั่üโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 üัÿดุคอปเปอร์แคลดลามิเนต 

กระบüนการผลิตคอปเปอร์แคลดลามิเนต[2] üัÿดุตั้งต้น 3 อย่างĀลัก ๆ ได้แก่ เÿ้นใยแก้ü เรซิน และแผ่น

ทองแดง ซึ่งนำüัÿดุตั้งต้นดังมากดทับรüมกันที่ลามิเนเตอร์ (Laminator) เพ่ือใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายเป็นลามิเนตที่

เกิดการบ่มอย่างÿมบูรณ์ โดยในกระบüนการผลิตประกอบด้üย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. Treating คือ กระบüนการที่นำเÿ้นใยแก้üไปเคลือบด้üยเรซินเĀลüĀรือที่เรีนกü่า üาร์นิช โดยขั้นตอนการ

ผลิตเริ่มจาก นำเÿ้นใยแก้üไปชุบüาร์นิช (Immersion) และนำไปĀนีบด้üยลูกกลิ้ง (Metering roller)  จากนั้น

ลำเลียงผ่านเตาอบเพื่อทำการบ่มกึ่งÿมบูรณ์ (Semi-cured) ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นพรีเพรก Āรือ บี ÿเตจ (B stage)  

2. Lay-up คือ กระบüนการที่นำพรีเพรกและแผ่นทองแดงมาเรียงซ้อนทับกันในเครื่องอัด เพื่อเตรียมเข้าÿู่

กระบüนการอัดด้üยแรงดัน โดยเริ่มจากนำแผ่นทองแดงüางชั้นล่าง Āลังจากนั้นนำพรีเพรกมาซ้อนทับแผ่นทองแดง

ชั้นล่าง ซึ่งจำนüนชั้นของพรีเพรกท่ีนำมาเรียงซ้อนทับขึ้นกับคüามĀนาของลามิเนตที่ต้องการ และÿุดท้ายüางแผ่น

ทองแดงบนพรีเพรกที่ซ้อนทับกัน 

3. Pressing คือ กระบüนการอัดด้üยแรงดัน พร้อมกับใĀ้คüามร้อนแผ่นทองแดงและพรีเพรกที่เรียงซ้อนกัน 

ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นลามิเนตที่ทำการบ่มอย่างÿมบูรณ์ (Fully cured laminate) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 กระบüนการผลิตคอปเปอร์แคลดลามิเนต 

 การบ่มด้üยคüามร้อน[3] (Thermal Cure) เป็นการใĀ้คüามร้อนแก่เรซินจนถึงอุณĀภูมิที่เรซินÿามารถ

เกิดการบ่มได้ และคงอยู่ที่อุณĀภูมินั้นที่ช่üงระยะเüลาที่กำĀนด จากขั้นตอนนี้ทำใĀ้เรซินÿามารถเปลี่ยนÿถานะ

จากของเĀลüกลายเป็นของแข็งที่มีเÿถียรภาพทางคüามร้อนได้ ตัüแปรที่ÿำคัญ (Critical parameter) ของเรซินที่

ถูกบ่มแล้üคือ ค่า Tg (Glass temperature transition) ของเรซินนั้น ซึ่งอาจมีค่าÿูงขึ้นได้ĀากอุณĀภูมิที่ใช้ในการ

บ่มมีค่าÿูงขึ้น การเพิ่มอุณĀภูมิที่ใช้บ่มนั้น ÿ่งผลใĀ้การบ่มเกิดได้เร็üขึ้นด้üยเช่นกัน โดยทั่üไปมักจะมีช่üงของ

อุณĀภูมิและระยะเüลาที่ใช้เพื่อใĀ้ได้ผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจ แต่ÿำĀรับระบบของอิพ็อกซีเรซินที่ใช้ในเชิงพาณิชยน์ั้น

ได้มีการคิดค้นและพัฒนากรรมüิธีในการบ่มขึ้นĀลากĀลายรูปแบบ ซึ่งการที่มีกระบüนการบ่มĀลากĀลายรูปแบบ

และĀลากĀลายเงื่อนไขนั้น อาจทำใĀ้ÿมบัติของผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 Temperature profile ที่ÿ่งผลต่อคüามĀนืดและระดับการบ่มของระบบเÿ้นใยคาร์บอน/อิพ็อกซีเรซิน

(a.) ระบบที่เพ่ิมอุณĀภูมิและคงไü้ที่อุณĀภูมิคงท่ีĀนึ่งครั้ง (b.) ระบบที่เพ่ิมอุณĀภูมิและคงไü้ที่อุณĀภูมิคงที่ÿอง

ครั้ง (c.) ระบบที่เพ่ิมอุณĀภูมิและคงไü้ที่อุณĀภูมิคงท่ีÿามครั้ง 

จากรูปที่ 2.5 (a.) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณĀภูมิ 400 K มีระยะเüลาของ Process window อยู่ที่ช่üง 60 – 

150 นาท ีและดีกรีในการบ่มเท่ากับ 0.75 
จากรูปที่ 2.5 (b.) ปฏิกิริยาถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้น โดยขั้นแรกจะทำปฏิกิริยาที่อุณĀภูมิ 375 K และคง

อุณĀภูมินี ้ไü้เป็นระยะเüลา 60 นาที จากนั้นจึงเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้เท่ากับ 400 K และดำเนินปฏิกิริยาต่อไป มี

ระยะเüลาของ Process window อยู่ที่ช่üง 60 – 200 นาที และดีกรีในการบ่มเท่ากับ 0.75 
จากรูปที่ 2.5 (c.) ปฏิกิริยาถูกแบ่งออกเป็น 3 ขั้น โดยขั้นแรกจะทำปฏิกิริยาที่อุณĀภูมิ 375 K และคง

อุณĀภูมินี้ไü้เป็นระยะเüลา 60 นาที จากนั้นจึงเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้เท่ากับ 400 K และคงอุณĀภูมินี้ไü้เป็นระยะเüลา 

20 นาที ÿุดท้ายจึงเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้เท่ากับ 420 K และดำเนินปฏิกิริยาต่อไป มีระยะเüลาของ Process window 

อยู่ในช่üง 60 – 200 นาที และดีกรีในการบ่มเท่ากับ 0.85 
การเพิ ่มระยะเüลาของ Process window จะเพิ ่มคüามยืดĀยุ ่นใĀ้กับกระบüนการผลิต ช่üยลด

ข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากมีระยะเüลาในการแก้ไขและคüบคุมกระบüนการนานขึ้น รüมถึงÿามารถ

ปรับปรุงÿมบัติของผลิตภัณฑ์ใĀ้มีประÿิทธิภาพมากขึ้นได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11 
 

 

 

2.6  เจลไทม์ (Gel Time) 
 ระยะเüลาที่ใช้ในการแข็งตัüของเรซิน Āรือระยะเüลาที่ทำใĀ้เรซินÿามารถÿร้างพันธะกับÿารเร่งการแข็งตัü

แล้üเกิดเป็นโครงÿร้างÿามมิติแบบร่างแĀได้อย่างÿมบูรณ์ ซึ่งเจลไทม์เป็นพารามิเตอร์ที่ÿำคัญที่ใช้ในการออกแบบ

และคüบคุมกระบüนการผลิตüัÿดุพรีเพรกและลามิเนต เจลไทม์ÿามารถใช้ในการคำนüณĀาเüลาที่ต้องการใช้ใ น

การบ่มเรซิน และใช้เป็นตัüกำĀนดÿมบัติของüัÿดุพรีเพรกและลามิเนตต่อไป ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ ได้แก่ ÿาร

เร่งการแข็งตัü ÿารเพ่ิมเนื้อ ÿารเติมแต่ง ชนิดของอิพ็อกซีเรซิน เป็นต้น 
 ÿำĀรับการกำĀนดÿมบัติของüัÿดุพรีเพรกและลามิเนตโดยอาýัยการคüบคุมเจลไทม์ของระบบนั้น 

เนื่องจากเจลไทม์ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ได้กล่าüไปข้างต้น ทำใĀ้ในการýึกþาและการทดลองที่นำมา

อ้างอิงจะเน้นไปที่การýึกþาผลของการปรับÿัดÿ่üนองค์ประกอบของüาร์นิชü่าÿ่งผลต่อÿมบัติของพรีเพรกและลามิ

เนตอย่างไร 
 จากการýึกþาของ Mariam[4] เป็นการýึกþาเก่ียüกับผลกระทบของÿารเร่งการแข็งตัüที่มีต่อÿมบัติเชิงกล

ของอิพ็อกซีเรซิน โดย Mariam ทำการปรับอัตราÿ่üนของÿารเร่งการแข็งตัüใĀ้มีค่าต่ำกü่ากü่า เทียบเท่า และÿูง

กü่าปริมาณÿารÿัมพันธ์ การทดลองใช้ DGEBA เป็นอิพ็อกซีเรซินĀลัก และมีÿารเร่งการแข็งตัüเป็น TETA และ 

DDM แบ่งออกเป็น 2 ระบบ จากนั้นจึงทำการข้ึนรูปลามิเนตของแต่ละระบบเพ่ือทดÿอบĀาÿมบัติเชิงกล 
 ระบบ DGEBA/DDM ปรับอัตราÿ่üนเป็น 24 phr (ต่ำกü่า), 27 phr (เทียบเท่า), 30 phr (ÿูงกü่า) และ 

34 phr (ÿูงกü่า) 
 ระบบ DGEBA/TETA ปรับอัตราÿ่üนเป็น 10 phr (ต่ำกü่า), 13 phr (เทียบเท่า), 15 phr (ÿูงกü่า) และ 

20 phr (ÿูงกü่า) 
 เมื่อทำการทดลองแล้üได้ข้อÿรุปü่า ÿมบัติเชิงกลของระบบที่ใช้ DDM นั้น ใĀ้ผลลัพธ์ที่ดีกü่าการใช้ TETA 

เนื่องจากÿารทั้ง 2 ชนิดมีเอมีนชนิดปฐมภูมิ (Primary amine) แต่ DDM เป็นอะโรมาติกเอมีน (Aromatic 

amine) ที่มีเอมีนชนิดปฐมภูมิเป็นตัüทำปฏิกิริยา ซึ่งเอมีนชนิดปฐมภูมิมีคüามไüต่อการเกิดปฏิกิริยาไüกü่าเอมีน

ชนิดทุติยภูมิ และมีüงเบนซีนจึงใĀ้คüามเÿถียรทางโครงÿร้างที ่ดีกü่าการใช้ TETA ที ่เป็นอะลิฟาติกเอมีน 

(Aliphatic amine) ซึ่งมีเอมีนชนิดทุติยภูมิ (Secondary amine) เป็นตัüทำปฏิกิริยา นอกจากนี้ การที่ DDM มี

Āมู่ฟังก์ชันที่น้อยกü่า (เอมีนปฐมภูมิ 2 Āมู่) ทำใĀ้เมื่อÿร้างพันธะแล้üโครงÿร้างที่ได้จะเĀนียü (Tough) กü่าระบบ

ที่ใช้ TETA (เอมีนปฐมภูมิ 2 Āมู่และเอมีนทุติยภูมิ 2 Āมู่) 
 พิจารณาระบบ DGEBA/TETA ที่แต่ละÿัดÿ่üนดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. 10 phr (Epoxy rich formulation) มีÿมบัติเชิงกลต่ำที่ÿุด เนื่องจากมีปริมาณĀมู่อิพ็อกไซด์มาก ซึ่ง

Āมู่อิพ็อกไซด์นั้นมีมüลโมเลกุลต่ำ เมื่อเกิดพันธะ คüามยาüพันธะจะÿั้น ÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างของผลิตภัณฑ์มีคüาม

แข็งมาก แต่เปราะมากเช่นเดียüกัน เป็นผลมาจากการที่มีคüามยาüพันธะÿั้น ทำใĀ้พันธะอยู่ใกล้กัน คüามĀนาแน่น

ของพันธะในโครงÿร้างมีมากขึ้น จึงÿ่งผลใĀ้มีทั้งคüามแข็งและเปราะ 
2. 13 phr (Stoichiometry) แÿดงค่าของÿมบัติเช ิงกลที ่ÿ ูงข ึ ้น ซึ ่งĀมายคüามü่าÿูตรเทียบเท่า 

stoichiometry มีคüามแกร่งมากกü่าÿูตร epoxy rich แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿูตรเทียบเท่า stoichiometry มีคüาม

ยืดĀยุ่นมากกü่า 
3. 15 phr (Amino rich formulation) แÿดงค่าÿมบัติเชิงกลÿูงที่ÿุดในทุกÿูตร แÿดงใĀ้เĀ็นü่าĀมู่อะมิโน

ไฮโดรเจนที่มากขึ้นไปเปิดüงแĀüนอิพ็อกซีโดยปฏิกิริยาการเติมĀมู่อะมิโน ทำใĀ้ผลิตภัณฑ์มีคüามแกร่งมากขึ้น 
4. 20 phr (Amino rich formulation) แÿดงค่าÿมบัติเชิงกลต่ำกü่าÿูตร 15 phr เนื่องจากมีโมเลกุลของ

ÿารเร่งการแข็งตัüที่ไม่เกิดปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งจะทำใĀ้ผลิตภัณฑ์มีคüามเปราะมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.6 ÿมบัติเชิงกลของลามิเนตจากการýึกþาของ Mariam (a.), ค่าการกระแทก (b.), ค่ายังมอดูลัÿ (c.), ค่า

คüามเค้นÿูงÿุด (d.), ค่าคüามแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากการทดลองจะทำการüัดเจลไทม์ของระบบที่ใช้ TETA ในช่üงอุณĀภูมิ 30 - 80 °C เมื่อเทียบที่อุณĀภูมิ

ที่เท่ากัน ระบบที่ใช้ÿารเร่งการแข็งตัüมากกü่า จะมีค่าเจลไทม์ที่ÿั้นลง เนื่องจากที่ÿัดÿ่üน 20 phr มีปริมาณĀมู่เอ

มีนที่มากกü่า ซึ่งĀมู่เอมีนแÿดงถึงคüามเป็นกรด จึงÿามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาได ้

ตารางท่ี 2.1 ตารางแÿดงเจลไทม์ของระบบ DGEBA/TETA ที่อัตราÿ่üน 13 phr ที่อุณĀภูมิในช่üง 30-80 ◦C 

อุณĀภูมิ (◦C) 30 45 60 80 

เจลไทม์ (üินาที) 7,560 2,380 840 360 
พลังงานก่อกัมมันต์ (kJ/mol) 63.64 
ค่าคüามคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

(kJ/mol) 
0.95 

 

ตารางท่ี 2.2 ตารางแÿดงเจลไทม์ของระบบ DGEBA/TETA ที่อัตราÿ่üน 20 phr ที่อุณĀภูมิในช่üง 30-80 ◦C 

อุณĀภูมิ (◦C) 30 45 60 80 

เจลไทม์ (üินาที) 6,600 1,360 330 150 
พลังงานก่อกัมมันต์ (kJ/mol) 67.19 
ค่าคüามคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

(kJ/mol) 
0.41 

 

2.7  ÿารเร่งการแข็งตัü (Curing agent or hardener) 
 ÿารเร่งการแข็งตัü เป็นตัüแปรÿำคัญที่ÿ่งผลต่อกระบüนการบ่มโดยตรง เนื่องจากมีคüามÿัมพันธ์กับ

พฤติกรรมการบ่ม อัตราการเกิดปฏิกิริยา เจลไทม์ ดีกรีของการบ่ม คüามĀนืด üัฏจักรการบ่ม และÿมบัติÿุดท้าย

ของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการบ่มแล้ü จากการýึกþาของ Mariam[4] ได้แบ่งÿารเร่งการแข็งตัüออกเป็น 3 ชนิด ฟีนอลิก

จัดเป็นÿารเร่งการแข็งตัüประเภทที่ 1 ซึ่งเป็นÿารประกอบที่มีคüามเป็นกรด และÿามารถใĀ้โปรตอนกับÿารอื่นได้ 

(Active hydrogen compounds) รüมถึงÿารประกอบประเภท เอมีน เอไมด์ ไฮดรอกซิล กรดĀรือกรดแอนไฮ

ไดรด์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.7 ÿารเร่งการแข็งตัüประเภทฟีนอลิก 

 ซึ่งจากการýึกþาของ Mariam จะได้ค่าเจลไทม์ดังตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงอิทธิพล

ของปริมาณÿารเร่งการแข็งตัüต่อเจลไทม์ของระบบ 

2.8  ÿารเพ่ิมเนื้อและÿารเติมแต่ง (Filler and Additive) 
 ÿารเพิ่มเนื้อ คือÿารที่มีลักþณะเป็นผง ใช้ในงานขึ้นรูปเÿ้นใยแก้üโดยผÿมลงไปในเรซิน เพื่อเพิ่มเนื้อและ

ปรับปรุงÿมบัติต่าง ๆ 

 ÿารเติมแต่ง คือÿารที่เติมลงไปในเรซินเพื่อปรับเปลี่ยนใĀ้ได้ÿมบัติของเรซินตามที่ต้องการ โดยปกติ

ÿารเติมแต่งจะเข้าไปกระจายตัüอยู่ในเนื้อของเรซินเชิงกายภาพและไม่เปลี่ยนแปลงโครงÿร้างใดๆ ของเรซิน 

 จากการýึกþาของ Margit Harsch et al.[5] เป็นการýึกþาเกี่ยüกับอิทธิพลของÿารเพิ่มเนื้อและÿารเติม

แต่งต่อพฤติกรรมการบ่มของอิพ็อกซีเรซินที่มีแอนไฮไดรด์เป็นÿารเร่งการแข็งตัü โดยใช้ซิลิกาที่คüามเข้มข้น

มากกü่า 50 เปอร์เซ็นต์โดยมüลเป็นÿารเพิ่มเนื้อ และÿารเติมแต่งท่ีคüามเข้มข้นน้อยกü่า 2 เปอร์เซ็นต์โดยมüล ทำ

การผÿมÿารดังตารางที่ 2.3 ใช้üิธี Ozawa และ Kissinger เพ่ือýึกþาพลýาÿตร์ของÿาร แÿดงดังตารางที่ 2.4 และ

ใช้üิธี Isothermal DSC ในการอธิบายคüามÿัมพันธ์ของอัตราการเปลี่ยนแปลงÿารตั้งต้นต่อเüลาและอุณĀภูมิ

แÿดงดังรูปที่ 2.9 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



15 
 

 

 

ตารางท่ี 2.3 ระบบอิพ็อกซีเรซินที่มีองค์ประกอบของÿารเพิ่มเนื้อและÿารเติมแต่งท่ีแตกต่างกัน 

Formulation Comp. A Comp. B Aggregate 

A Resin Hardener  

B Resin Hardener Liquid additives 

C Resin Hardener Liquid and solid additives 

D Resin Hardener Liquid and solid additives, modifier, 

fillers (surface modified) 

E Resin Hardener Liquid and solid additives, modifier, 

fillers (without surface treatment) 

 

ตารางที่ 2.4 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) ระบบอิพ็อกซีเรซินที่มีองค์ประกอบของÿารเพิ่มเนื้อและÿารเติมแต่งที่

แตกต่างกัน 

Formulation Ea (Ozawa) / kJ/mol Ea (Kissinger) / kJ/mol 

A 56.7 ± 1.9 52.3 ± 1.8 

B 63.3 ± 1.2 59.2 ± 1.3 

C 67.2 ± 0.9 63.4 ± 1.0 

D 59.2 ± 1.5 55.1 ± 1.5 

E 66.9 ± 2.8 61.9 ± 2.8 

 

 จากตารางที่ 2.4 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการเพิ่มข้ึนของพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบเมื่อใÿ่ÿารเติมแต่ง และมีค่า

ลดลงเมื่อใÿ่ÿารเพิ่มเนื้อ ÿามารถดูได้จากค่า Ea ของระบบ D ซึ่งมีÿารเพิ่มเนื้อที่ได้รับการปรับแต่งผิüที่น้อยกü่า

ระบบอื่น ๆ โดยที่ระบบ E ที่มีการใÿ่ÿารเพิ่มเนื้อที่ไม่ได้รับการปรับแต่งผิü ÿามารถÿรุปได้ü่าÿารเพิ่มเนื้อที่ได้รับ

การปรับแต่งผิüจะเร่งการเกิดปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การýึกþาพลýาÿตร์ของอิพ็อกซีเรซินระบบ A และระบบ D โดยüิธี Dynamic DSC (Nonisothermal 

curing) ÿารเติมแต่งมีอิทธิพลต่อระบบอิพ็อกซีเรซิน โดยÿามารถเพิ่มพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบ ทำใĀ้การเกิด

พันธะระĀü่างÿารเกิดได้ยากขึ้น ÿ่งผลใĀ้พลังงานคüามร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (Heat of reaction) ลดลง 

แÿดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 คüามร้อนที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของอิพ็อกซีเรซินแต่ละระบบที่ Nonisothermal curing 

 เมื่อĀาค่าเจลไทม์ของระบบ A และ D ÿำĀรับ Isothermal curing ได้ผลดังรูปที่ 2.9 ซึ่งเป็นรูปที่แÿดงถึง

อัตราการเปลี่ยนแปลงÿารตั้งต้นของระบบ A และระบบ D ที่อุณĀภูมิต่าง ๆ (75, 90, 100, 120, 140 และ 160 

°C) และมีเจลไทม์ดังลูกýรแÿดง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9 อัตราการเปลี่ยนแปลงÿารตั้งต้นของระบบ A และระบบ D ที่อุณĀภูมิต่าง ๆ 

 จากรูปที่ 2.9 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงค่าเจลไทม์ท่ีลดลง และอัตราการเปลี่ยนแปลงÿารตั้งต้นของระบบ A และ

ระบบ D ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อมีการเพ่ิมอุณภูมิ โดยที่ระบบ A คือระบบที่ไม่ใÿ่ÿารเติมแต่งและÿารเพ่ิมเนื้อ และระบบ D 

คือระบบที่ใÿ่ÿารเติมแต่งและÿารเพ่ิมเนื้อที่ได้รับการปรับแต่งผิüแล้ü 

 Margit Harsch et al.[5] ÿรปุผลการýึกþานี้ü่า การใÿ่ÿารเติมแต่งจะเพ่ิมพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบ

และลดคüามร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาลง ในขณะที่การใÿ่ÿารเพิ่มเนื้อนั้นจะทำใĀ้เจลไทม์ของระบบลดลง 

2.9  คุณÿมบัติทางพื้นผิüและมุมÿัมผÿั (Wettability and Contact angle) 
คุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) คือ ลักþณะของของเĀลüที่ยึดเกาะอยู่บนผิüของของแข็ง ซึ่งเก่ียüข้อง

กับแรงÿองแรง ได้แก่ แรงเชื่อมแน่น (Cohesive force) แรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างÿารชนิดเดียüกัน ทำใĀ้โมเลกุลของ

ของเĀลüเกาะกลุ่มกันเป็นĀยด เพื่อลดพื้นที่ÿัมผัÿกับผิüของของแข็ง และแรงยึดติด (Adhesive force) แรงยึด

เĀนี่ยüระĀü่างÿารต่างชนิดกัน ซึ่งĀมายถึงแรงระĀü่างโมเลกุลของของเĀลüและของแข็ง ทำใĀ้โมเลกุลของ

ของเĀลüแผ่ตัüออกจากกัน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ÿัมผัÿและกระจายแนบไปกับผิüของของแข็ง เมื่อพิจารณาแล้üแรงยึดติด

มีค่ามากกü่าแรงเชื่อมแน่นมาก ของเĀลüจะกระจายแนบไปกับผิüของแข็ง Āากแรงยึดติดมีค่าน้อยกü่าแรงเชื่อม

แน่นมาก ของเĀลüจะไม่เกาะกับผิüของของแข็งแต่เกาะกลุ่มĀรือĀดตัüเป็นĀยดอยู่บนผิüของของแข็ง ซึ่งปัจจัยที่

บ่งบอกถึงคุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) คือมุมÿัมผัÿ (Contact angle) โดยที่ค่ามุมÿัมผัÿน้อย แÿดงü่า

ของเĀลüนั้นกระจายแนบบนผิüของของแข็งได้ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มุมÿัมผัÿ (Contact angle) คือ มุมระĀü่างĀยดของของเĀลüเทียบกับผิüüัÿดุ ณ จุดที่พ้ืนผิüทั้งÿองเกาะ

กัน มุมÿัมผัÿÿามารถใช้เป็นตัüชี้üัดคุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) ของของเĀลüได้ โดยแบ่งเกณฑ์ดังนี้ 
1. มุมÿัมผัÿเท่ากับ 0 องýา แÿดงถึงแรงยึดติดมีค่ามากกü่าแรงเชื่อมแน่นมาก ๆ เมื่อของเĀลüถูกĀยดลง

บนผิü ของเĀลüจะกระจายไปตามผิüของของแข็งจนกลายเป็นชั้นของเĀลüบาง ๆ คลุมพื้นผิüของของแข็ง 
2. มุมÿัมผัÿมีค่าระĀü่าง 0 – 90 องýา ของเĀลüจะกระจายไปบนผิü แต่ยังมีของเĀลüบางÿ่üนที่เกาะกัน

เป็นĀยดนูนขึ้นเล็กน้อยจากผิüของของแข็ง 
3. มุมÿัมผัÿมีค่าตั้งแต่ 90 แต่ไม่ถึง 180 องýา กรณีนี้จะเกิดการกระจายและแนบกับผิüของแข็งได้ยาก 

ของเĀลüจะรüมตัüกันเป็นĀยดค่อนข้างกลม จะมีบริเüณเล็กๆ ที่ฐานของĀยดที่ยังคงแตะกับผิüของของแข็ง 
4. มุมÿัมผัÿมีค่าท่ากับ 180 องýา กรณีนี้ของเĀลüจะไม่เกิดการกระจายและไม่แนบกับผิüของของแข็ง 

ÿามารถเกิดขึ้นได้เมื่อแรงเชื่อมแน่นมีค่ามากกü่าแรงยึดติดมาก ๆ ของเĀลüจะรüมตัüกันเป็นĀยดทรงกลม บริเüณ

ที่ของเĀลüแตะกับผิüของแข็งมีพ้ืนที่เล็กมาก อยู่บริเüณฐานของทรงกลม ทำใĀ้ของเĀลüÿามารถเคลื่อนที่ไปมาบน

ผิüของของแข็งได้อย่างอิÿระ ดังแÿดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ลักþณะของของเĀลüบนพื้นผิüของแข็งที่มุมÿัมผัÿตั้งแต่ 0 – 180 องýา 

 
จากการýึกþาของ Min Li, et al.[6] เป็นการýึกþาเกี่ยüกับคุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) ระĀü่าง

เÿ้นใยคาร์บอน 3 ชนิด (CF; carbon fiber) ได้แก่ T300, T300 ที่ลดขนาดลง และ T700 และระบบอิพ็อกซี 

(DGEBA/DDS) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณĀภูมิ ÿารเร่งการแข็งตัü และกระบüนการอบเรซิน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.5 คุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Surface properties) ของเÿ้นใยคาร์บอน (CFs) แต่ละชนิด 
ชนิดของเÿ้น

ใย 
พลังงานพื้นผิü 

(SE, mJ/m2) 
Dispersive 

component 

(mJ/m2) 

Polar 

component 

(mJ/m2) 

คุณÿมบัติการ

มีขั้ü 
ขนาดเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง (µ

m) 
T300 40.30 31.17 9.13 0.23 7.1 ± 0.1 

Desized T300 45.15 39.71 5.55 0.12 6.9 ± 0.2 
T700 49.29 32.71 16.58 0.34 7.1 ± 0.3 

 
พลังงานที่พ้ืนผิüของเÿ้นใยคาร์บอน (CF SEs), คุณÿมบัติการมีข้ัü และการกระจายตัüของของเĀลü แÿดง

ดังตารางที่ 2.5 นอกจากนี้ คุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) ระĀü่างเรซินที่อบแล้üและเÿ้นใยคาร์บอนยังถูก

üิเคราะĀ์จากคüามĀนืดของเรซิน ดีกรีของการอบ และปริมาณของĀมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบอิพ็อกซี 

และเม่ือüัดค่าแรงตึงผิüของอิพ็อกซีภายใต้อุณĀภูมิในช่üง 20 – 140 ◦C ได้ผลดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 ค่าแรงตึงผิüของระบบอิพ็อกซี (DGEBA และ DGEBA/DDS) ที่ช่üงอุณĀภูมิ 20 – 140 ◦C 
 
จากรูปแÿดงใĀ้เĀ็นü่าเมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้น แรงตึงผิüของระบบอิพ็อกซีที่ไม่เติมÿารเร่งการแข็งตัüจะลดลง

เป็นเÿ้นตรง ในขณะที่แรงตึงผิüของระบบอิพ็อกซีที่มีการเติมÿารเร่งการแข็งตัüจะลดลงอย่างรüดเร็üในช่üง

อุณĀภูมิ 50 – 70 ◦C และจะลดลงต่อเนื่องเป็นเÿ้นตรง  
การทดลองใช้เทคนิค DSC ในการทดÿอบและระบุได้ü่าÿาร DDS ÿามารถละลายใน DGEBA ที่อุณĀภูมิ 

83 ◦C ซึ่งมีการÿันนิþฐานเพ่ิมเติมü่าอาจเริ่มละลายตั้งแต่อุณĀภูมิ 70 ◦C อัตราการใĀ้คüามร้อน (Heating rate) 

ของระบบ DGEBA/DDS ในระĀü่างการüัดค่าแรงตึงผิü (SFT) มีค่าค่อนข้างเร็ü ทำใĀ้ÿามารถยับยั ้งการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เกิดปฏิกิริยาเคมีที่อาจเกิดขึ้นได้ของÿารตั้งต้น รüมถึงÿภาüะการละลายของ DDS ใน DGEBA ÿ่งผลต่อพฤติกรรม

ของคุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) ของเรซินเĀลüบนเÿ้นใยคาร์บอน ดังแÿดงในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 อัตราการเพ่ิมคüามร้อนที่อุณĀภูมิในช่üง 20 – 180 °C โดยมี Ramping rates ที่ 2, 5, 7 และ 10 

°C/min ตามลำดับ ทดÿอบโดยเทคนิค DSC 
 

เมื่อüัดค่ามุมÿัมผัÿ (CA) เทียบกับอุณĀภูมิในช่üง 30 – 70 ◦C ได้ผลดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที ่2.13 ค่ามุมÿัมผัÿระĀü่างระบบอิพ็อกซี (DGEBA) และเÿ้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ที่อุณĀภูมิในช่üง 30 

– 70 ◦C 
 
จากรูปที่ 2.13 ค่ามุมÿัมผัÿของระบบอิพ็อกซีและเÿ้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ จะลดลงเมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมขึ้น 

เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าพลังงานพื้นผิü และคุณÿมบัติการมีขั้üของเÿ้นใยคาร์บอนแต่ละชนิดแล้üพบü่า ขนาด

ของผิüÿัมผัÿของเÿ้นใยคาร์บอนนั้นมีผลต่อคุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) ของระบบอิพ็อกซีและเÿ้นใย

คาร์บอนมากกü่าปัจจัยอื่น ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อüัดค่ามุมÿัมผัÿกับระบบอิพ็อกซีที่มีการเติมÿารเร่งการแข็งตัü (DGEBA/DDS) กับเÿ้นใยคาร์บอนชนิด 

T700 ได้ผลดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 ค่ามุมÿัมผัÿระĀü่างระบบอิพ็อกซีที่เติมÿารเร่งการแข็งตัü (DGEBA/DDS) และเÿ้นใยคาร์บอนชนิด 

T700 และ Work of Adhesion (WA) ซึ่งเป็นงานที่ใช้ในการแยกของเĀลüออกจากของแข็งที่อุณĀภูมิในช่üง 50 – 

110 ◦C 
 
จากรูปที่ 2.14 ค่ามุมÿัมผัÿที่อุณĀภูมิ 50 – 70 °C นั้นมีค่าค่อนข้างคงที่ ในขณะที่ค่า WA ลดลงอย่างมาก 

ซึ่งมีลักþณะเดียüกับการลดลงของแรงตึงผิüดังรูปที่ 2.11 ณ อุณĀภูมิในช่üงเดียüกัน ÿามารถอนุมานได้ü่า

พฤติกรรมของคุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) ของระบบ DGEBA/DDS และเÿ้นใยคาร์บอน T700 ÿัมพันธ์กับ

พฤติกรรมการละลายของ DDS ใน DGEBA เมื่อเปรียบเทียบค่ามุมÿัมผัÿของระบบ DGEBA/T700 และ DGEBA-

DDS/T700 ที่อุณĀภูมิเดียüกัน ค่ามุมÿัมผัÿของระบบ DGEBA-DDS/T700 มีมุมกü้างกü่าระบบ DGEBA/T700 

แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) ที่ต่ำกü่าระบบที่ไม่มีการเติมÿารเร่งการแข็งตัü จากรูปที่ 2.11 

– 2.14 ÿามารถบอกได้ü่าคุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) ของระบบ DGEBA-DDS/T700 จะเกิดได้ดีที่

อุณĀภูมิตั้งแต่ 70 °C แÿดงü่าÿภาüะการละลายของ DDS ใน DGEBA ÿ่งผลต่อคุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) 

ในขณะที่ระบบ DGEBA/CFs มีเพียงอุณĀภูมิที่ÿ่งผลต่อคุณÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อนำเรซินที่ถูกอบที่อุณĀภูมิ 110 °C ไปüัดĀาค่ามุมÿัมผัÿและค่า WA ที่ช่üงเüลาตั้งแต่ 0 – 80 นาที 

ได้ผลดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 ค่ามุมÿัมผัÿและค่า WA ของระบบที่อุณĀภูมิ 110 °C ที่เüลาตั้งแต่ 2 – 100 นาที 

 
จากรูปที่ 2.15 ค่ามุมÿัมผัÿ ของระบบ DGEBA-DDS/T700 ลดลงของ ในขณะที่ค่า WA มีแนüโน้มที่จะ

ÿูงขึ้นเมื่อเüลาผ่านไป และค่ามุมÿัมผัÿจะเท่ากับ 0 ที่เüลา 80 นาที  
จากการทดลองÿามารถÿรุปได้ü่า ค่ามุมÿัมผัÿ (CA) จะลดลงเมื่อมีการเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้กับระบบ และค่า 

WA ของระบบยังเพิ่มขึ้นเมื่อกระบüนการอบดำเนินต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

บทท่ี 3 

üิธีการดำเนินงาน 
3.1  อุปกรณ์ และÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 อปุกรณ์ 
1. บีกเกอร์ปริมาตร 250 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 

2. เครื่องชั่งÿาร 

3. เครื่องปั่นกüนแบบใบพัด 

4. แท่งแก้üคนÿาร 

5. ดรอปเปอร์ 

6. เครื่องüัดมุมÿัมผัÿ 

7. เข็มĀยดเรซิน 

8. ผ้าไฟเบอร์กลาÿ 

9. เครื่องทดÿอบเจลไทม์แบบ Hot plate 

3.1.2 ÿารเคมี 
1. เรซิน A 

2. เรซิน B 

3. ÿารเร่งการแข็งตัüประเภทฟีนอลิก (Curing agent or hardener) 

4. ÿารเติมแต่ง (Additive) 

5. ÿารเพ่ิมเนื้อ (Silica และ ATH) 

6. เมทิลเอทิลคีโตน (MEK)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 ขั้นตอนการทดลองการเพ่ือทดÿอบเจลไทม์ของüาร์นิช 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแÿดงขั้นตอนการทดลองเพ่ือทดÿอบเจลไทม์ของüาร์นิช 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.1 การผÿมüาร์นิช (Varnish) 
1) ชั่งเรซินชนิด A และชนิด B ตามÿัดÿ่üนที่ทางโรงงานกำĀนด แÿดงดังตารางที่ 4.1 

2) ปั่นกüนใĀ้เป็นเนื้อเดียüกันในบีกเกอร์ โดยใช้เครื่องปั่นกüนแบบใบพัด เป็นระยะเüลา 30 

นาท ี

3) ชั่ง Curing agent และ Additive ตามÿัดÿ่üนดังตารางที่ 4.1 

4) เทผÿมในบีกเกอร์ และปั่นกüนต่อเป็นระยะเüลา 20 นาที 

5) ชั่ง Filler ได้แก่ Silica และ ATH ตามÿัดÿ่üนดังตารางที่ 4.1 

6) เทผÿมในบีกเกอร์ และปั่นกüนใĀ้เป็นเนื้อเดียüกัน เป็นระยะเüลา 30 นาที 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแÿดงÿูตรการผÿมüาร์นิช 

Raw material Formulation 
Resin A 60-70 phr 
Resin B 30-40 phr 

Curing agent 0.1-0.5 % ของ Resin 
Additive 1-2 % ของ Filler 

Filler-Silica 
รüมทั้ง 2 ชนิดไม่เกิน 35-40 phr 

Filler-ATH 

3.2.2 การทดÿอบเจลไทม์ 
1) นำüาร์นิชก่อนเติม Filler ไปทดÿอบ Gel time ด้üยเครื่อง Gel time tester เป็นจำนüน 3 

ครั้ง 
2) นำüาร์นิชĀลังเติม Filler ไปทดÿอบ Gel time ด้üยเครื่อง Gel time tester เป็นจำนüน 3 

ครั้ง 

3.2.3 การประเมินผล 
นำผล Gel time ที่ได้จากทุก ๆ การทดลอง มาüิเคราะĀ์Āาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ของüาร์

นิช ซึ่งข้อมูลที่ได้จะนำมาüิเคราะĀ์ด้üยซอฟต์แüร์ Minitab 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 การทดÿอบคุณÿมบตัิทางพื้นผิü (Wettability) 
3.3.1 ขั้นตอนการทดÿอบคุณÿมบัติทางพื้นผิü (Wettability) 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังแÿดงขั้นตอนเพื่อทดÿอบÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลองเพ่ือทดÿอบเจลไทม์ของüาร์นิช 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแÿดงÿัดÿ่üนของÿารเคมีที่ใช้ในการผÿมüาร์นิช 

ครั้ง

ที ่
Resin A 

(phr) 
Resin B 

(phr) 
Curing agent 

(% of resin) 
Additive  

(% of fillers) 
Fillers 
 (phr) 

Gel time 

(sec) 
1 70 30 0.1 1 40 288.4 
2 70 30 0.5 1 40 58.4 
3 60 40 0.1 1 40 306.6 
4 60 40 0.5 1 40 62.9 
5 70 30 0.1 2 36 284.1 
6 70 30 0.5 2 35 69.9 
7 60 40 0.1 2 36 318.5 
8 60 40 0.5 2 35 71.7 
9 70 30 0.1 1 38 275.4 
10 60 40 0.1 1 38 313.7 
11 70 30 0.5 1 38 67.1 
12 60 40 0.5 1 38 71.6 
13 70 30 0.1 2 37 302.9 
14 60 40 0.1 2 37 298.4 
15 70 30 0.5 2 39 58.0 
16 60 40 0.5 2 39 61.1 

 

จากตารางที่ 4.1 แÿดงจำนüนการทดลองและÿัดÿ่üนของÿารเคมีที่ใช้ในการผÿมüาร์นิชในแต่ละการ

ทดลอง ซึ่งได้มาจากการออกแบบโดยใช้ฟังก์ชัน DOE(Design of experimental) ในซอฟต์แüร์ Minitab  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแÿดงปริมาณของÿารเคมีที่ใช้ในĀน่üยกรัม 
ครั้ง

ที ่
Resin A (g) Resin B (g) Curing agent 

(g) 
Additive  

(g) 
Fillers 
 (g) 

Gel time 

(sec) 
1 249.11 106.76 0.3559 1.4235 142.35 288.4 
2 248.40 106.46 1.7743 1.4194 141.94 58.4 
3 213.52 142.35 0.3559 1.4235 142.35 306.6 
4 212.92 141.94 1.7743 1.4194 141.94 62.9 
5 255.81 109.63 0.3654 2.6312 131.56 284.1 
6 256.98 110.13 1.8355 2.5697 128.49 69.9 
7 219.27 146.18 0.3654 2.6312 131.56 318.5 
8 220.26 146.84 1.8355 2.5697 128.49 71.7 
9 252.74 108.32 0.3611 1.3720 137.20 275.4 
10 216.64 144.43 0.3611 1.3720 137.20 313.7 
11 252.02 108.01 1.8001 1.3681 136.81 67.1 
12 216.01 144.01 1.8001 1.3681 136.81 71.6 
13 253.92 108.82 0.3627 2.6842 134.21 302.9 
14 217.64 145.09 0.3627 2.6842 134.21 298.4 
15 249.50 106.93 1.7821 2.7801 139.01 58.0 
16 213.88 142.57 1.7821 2.7801 139.01 61.1 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ผลการทดลองเพิ่มเตมิ 
จากการทดลองท้ัง 16 การทดลอง ทางผู้จัดทำได้ทำการทดลองเพ่ิมอีก 6 การทดลอง รüมเป็น 22 

การทดลอง โดย 6 การทดลองนี้แบ่งเป็น การทำซ้ำ 4 การทดลอง เพ่ือยืนยันคüามถูกต้องของการทดลอง และ

การทดลองโดยการเปลี่ยนปริมาณÿารเติมแต่ง 2 การทดลอง ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.3 แÿดงÿัดÿ่üนของÿารเคมีที่ใช้ในการผÿมüาร์นิชของการทดลองเพ่ิมเติม 
ครั้ง

ที ่
Resin A 

(phr) 
Resin B 

(phr) 
Curing agent 

(% of resin) 
Additive  

(% of fillers) 
Fillers 
 (phr) 

Gel time 

(sec) 
1 70 30 0.1 1 40 258.9 
2 70 30 0.1 1 35 260.0 
3 60 40 0.1 1 40 292.1 
4 60 40 0.1 1 35 299.5 
5 60 40 0.1 2 38 293.9 
6 70 30 0.5 2 38 62.3 

 
ตารางท่ี 4.4 แÿดงปริมาณของÿารเคมีที่ใช้ในĀน่üยกรัมของการทดลองเพ่ิมเติม 
ครั้ง

ที ่
Resin A (g) Resin B (g) Curing agent 

(g) 
Additive  

(g) 
Fillers 
 (g) 

Gel time 

(g) 
1 249.11 106.76 0.3558 1.4235 142.35 258.9 
2 258.40 110.74 0.3691 1.2920 129.20 260.0 
3 213.52 142.35 0.3558 1.4235 142.35 292.1 
4 221.48 147.66 0.3691 1.2920 129.20 299.5 
5 216.04 144.03 0.3601 2.7366 136.83 293.9 
6 251.33 107.71 1.7952 2.7287 136.46 62.3 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลการทดลองการüัดค่ามุมÿัมผัÿเพ่ือเทียบเปรียบผ้าไฟเบอร์กลาÿ 
ตารางที่ 4.5 ค่ามุมÿัมผัÿของการทดลองที่ใช้ผ้าไฟเบอร์กลาÿต่างกัน 

ผ้าไฟเบอร์กลาÿ 
ค่ามุมÿัมผัÿเฉลี่ย(องýา) 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 
GF(I708) 80.9 81.8 
FT(A904) 91.4 92.6 
FT(A804) 74.8 70.4 
TB(411A) 86.9 89.8 

 
การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่ามุมÿัมผัÿของผ้าไฟเบอร์กลาÿแต่ละชนิดโดยใช้üาร์นิชจากการทดลองที่ 

5 โดยใช้ÿัดÿ่üนเรซิน A และ B 70 phr ต่อ 30 phr ÿารเร่งการแข็งตัü 0.1% ของเรซิน ÿารเติมแต่ง 2% ของ

ÿารเพ่ิมเนื้อ และÿารเพ่ิมเนื้อ 36 phr โดยกำĀนดอัตราÿ่üนüาร์นิชต่อตัüทำละลายเป็น 25 ต่อ 5 มิลลิลิตร ซ่ึง

ทำการทดลอง 2 ครั้ง เพ่ือคüามแม่นยำของผลการทดลอง  
จากผลการทดลองพบü่า เมื่อทดÿอบüาร์นิชชนิดเดียüกันกับผ้าไฟเบอร์กลาÿชนิดต่างกันจะทำใĀ้ได้ค่า

มุมÿัมผัÿที่แตกต่างกัน และจากการýึกþาของ Min Li, et al. ที่กล่าüü่าค่ามุมÿัมผัÿÿามารถเชื่อมโยงถึง

คุณÿมบัติทางพ้ืนผิüได้ ดังนั้น จากผลที่ได้จึงมีคüามเป็นไปได้ในการใช้ค่ามุมÿัมผัÿในการüิเคราะĀ์ถึงคุณÿมบัติ

ทางพ้ืนผิü และใช้ในการเลือกจับคู่ระĀü่างเรซินและผ้าไฟเบอร์กลาÿเพ่ือใĀ้ได้พรีเพรกท่ีมีเจลไทม์ตามคüาม

ต้องการ 
 
4.4 ผลการทดลองการüัดค่ามุมÿัมผัÿของการทดลองที่มีเจลไทมต์่างกัน 
ตารางท่ี 4.6 ค่ามุมÿัมผัÿของการทดลองที่มีเจลไทม์ต่างกัน 

การทดลอง เจลไทม์ (üินาที) ค่ามุมÿัมผัÿเฉลี่ย (องýา) 
การทดลองที่ 7 318.5 41.1 
การทดลองที่ 15 58.0 50.5 

 
การทดลองการüัดค่ามุมÿัมผัÿของการทดลองที่มีเจลไทม์ต่างกัน โดยในการทดลองที่ 7 ใช้ÿัดÿ่üนเรซิน 

A และ B 60 phr ต่อ 40 phr ÿารเร่งการแข็งตัü 0.1% ของเรซิน ÿารเติมแต่ง 1% ของÿารเพิ่มเนื้อ และÿาร

เพ่ิมเนื้อ 36 phr และการทดลองท่ี 15 ใช้ÿัดÿ่üนเรซิน A และ B 70 phr ต่อ 30 phr ÿารเร่งการแข็งตัü 0.5% 

ของเรซิน ÿารเติมแต่ง 2% ของÿารเพิ่มเนื้อ และÿารเพ่ิมเนื้อ 39 phr  
 
 
4.5 üิเคราะĀ์ผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.1 นำค่าเจลไทม์มาüิเคราะĀ์ด้üยซอฟต์แüร์มินิแทบ ได้ผลดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแÿดงปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ของüาร์นิช 

 

จากรูปที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์มากที่ÿุด คือ ÿารเร่งการแข็งตัü ซึ่งเป็นÿารที่

เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับอิพ็อกซีเรซิน จากการทดลอง การใÿ่ÿารเร่งการแข็งตัüในปริมาณมากจะทำใĀ้เจลไทม์

มีค่าน้อย ในทางตรงกันข้าม Āากใÿ่ในปริมาณน้อยจะทำใĀ้เจลไทม์มีค่ามาก ซึ่งเป็นไปตามการýึกþาของ 

Mariam ที่ýึกþาถึงอิทธิพลของปริมาณÿารเร่งการแข็งตัüต่อเจลไทม์ของระบบ  

อย่างไรก็ตาม ในการปรับปรุงกระบüนการการผลิตพรีเพรกและลามิเนต ซึ่งจำเป็นต้องมีการคüบคุม

เจลไทม์ของระบบ ไม่ÿามารถใช้ปริมาณของÿารเร่งการแข็งตัüเพียงอย่างเดียü ทำใĀ้จำเป็นต้องüิเคราะĀ์ผล

โดยคüบคุมปริมาณของÿารเร่งการแข็งตัü โดยแÿดงดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 

 

 
 
 
 

 
ตารางท่ี 4.7 ตารางแÿดงÿัดÿ่üนของÿารเคมีที่ใช้ในการผÿมüาร์นิชที่มปีริมาณของÿารเร่งการแข็งตัüอยู่ที่  

0.1 % 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



32 
 

 

 

Resin A 

(phr) 
Resin B 

(phr) 
Curing agent 

(% of resin) 
Additive 

(% of fillers) 
Fillers 
(phr) 

Gel time 

(sec) 

70 30 0.1 1 40 288.4 
60 40 0.1 1 40 306.6 
70 30 0.1 2 36 284.1 
60 40 0.1 2 36 318.5 
70 30 0.1 1 38 275.4 
60 40 0.1 1 38 313.7 
70 30 0.1 2 37 302.9 
60 40 0.1 2 37 298.4 

 
จากตารางที่ 4.6 นำค่าเจลไทม์มาüิเคราะĀ์ด้üยซอฟต์แüร์มินิแทบ ได้ผลดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแÿดงปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ของüาร์นิชเมื่อคüบคุมปริมาณของÿารเร่งการแข็งตัüอยู่ที่ 0.1% 

ของเรซิน 

 จากรูปที่ 4.2 ซึ่งทำการüิเคราะĀ์โดยคüบคุมปริมาณÿารเติมแต่งที่ 0.1% ของอิพ็อกซีเรซิน แÿดงใĀ้

เĀ็นü่า ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์มากท่ีÿุด คือ ÿัดÿ่üนของอิพ็อกซีเรซิน รองลงมา คือ ÿารเติมแต่ง และปัจจัยที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿ่งผลน้อยที่ÿุด คือ ÿารเพ่ิมเนื้อ แต่จากกราฟ จะเĀ็นü่าปัจจัยเĀล่านี้ไม่ได้ÿ่งผลอย่างมีนัยÿำคัญต่อเจลไทม์ 

เนื่องจาก กราฟแท่งมีค่าน้อยกü่า line label ซึ่งเป็นเÿ้นที่แÿดงถึงคüามมีนัยÿำคัญของปัจจัยเĀล่านั้น 

 

ตารางท่ี 4.8 ตารางแÿดงÿัดÿ่üนของÿารเคมีที่ใช้ในการผÿมüาร์นิชที่มีปริมาณของÿารเร่งการแข็งตัüอยู่ที่  

0.5 % 
Resin A 

(phr) 
Resin B 

(phr) 
Curing agent 

(% of resin) 
Additive 

(% of fillers) 
Fillers 
(phr) 

Gel time 

(sec) 
70 30 0.5 1 40 58.4 
60 40 0.5 1 40 62.9 
70 30 0.5 2 35 69.9 
60 40 0.5 2 35 71.7 
70 30 0.5 1 38 67.1 
60 40 0.5 1 38 71.6 
70 30 0.5 2 39 58.0 
60 40 0.5 2 39 61.1 

 

จากตารางที่ 4.7 นำค่าเจลไทม์มาüิเคราะĀ์ด้üยซอฟต์แüร์มินิแทบ ได้ผลดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 กราฟแÿดงปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ของüาร์นิชเมื่อคüบคุมปริมาณของÿารเร่งการแข็งตัüอยู่ที่ 0.5% 

ของเรซิน 

 

 จากรูปที่ 4.3 ซึ่งทำการüิเคราะĀ์โดยคüบคุมปริมาณÿารเติมแต่งที่ 0.5% ของอิพ็อกซีเรซิน แÿดงใĀ้

เĀ็นü่า ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์มากท่ีÿุด คือ ÿารเพิ่มเนื้อ รองลงมา คือ ÿารเติมแต่ง และปัจจัยที่ÿ่งผลน้อย

ที่ÿุด คือ ÿัดÿ่üนของอิพ็อกซีเรซิน ซึ่งกราฟแท่งของปัจจัยเĀล่านี้มีค่ามากกü่า line label ดังนั้น ปัจจัยเĀล่านี้

จะÿ่งผลอย่างมีนัยÿำคัญต่อเจลไทม์ 

 

ตารางท่ี 4.9 ตารางเปรียบเทียบผลของเจลไทม์เมื่อทำการปรับÿัดÿ่üนของÿารเติมแต่ง (Additive) 

Resin A 

(phr) 
Resin B 

(phr) 
Curing agent 

(% of resin) 
Additive 

(% of fillers) 
Fillers 
(phr) 

Gel time 

(sec) 

60 40 0.1 1 38 313.7 

60 40 0.1 2 38 293.9 

70 30 0.5 1 38 67.1 

70 30 0.5 2 38 62.3 

 

 จากตารางที่ 4.8 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า การเพิ่มปริมาณÿารเติมแต่ง โดยที่คüบคุมปริมาณÿารอ่ืนๆ ใĀ้คงที่ 

จะทำใĀ้เจลไทม์มีค่าน้อยลง ซึ่งขัดแย้งกับการýึกþาของ Margit Harsch et al. ที่ýึกþาถึงอิทธิพลของÿารเติม

แต่งและÿารเพ่ิมเนื้อต่อค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบอิพ็อกซีเรซิน โดยจากการýึกþา การใÿ่ÿารเติมแต่งจะ

ทำใĀ้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบมีค่ามากขึ้น ซึ่งคüรจะทำใĀ้เจลไทม์มีค่ามากขึ้น  

 

ตารางท่ี 4.10 ตารางเปรียบเทียบผลของเจลไทม์เม่ือทำการปรับÿัดÿ่üนของÿารเพิ่มเนื้อ (Fillers) 

Resin A 

(phr) 
Resin B 

(phr) 
Curing agent 

(% of resin) 
Additive 

(% of fillers) 
Fillers 
(phr) 

Gel time 

(sec) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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70 30 0.1 1 40 258.9 

70 30 0.1 1 35 260.0 

60 40 0.1 1 40 292.1 

60 40 0.1 1 35 299.5 

 

 จากตารางที่ 4.9 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า การเพิ่มปริมาณÿารเพ่ิมเนื้อ โดยที่คüบคุมปริมาณÿารอ่ืนๆ ใĀ้คงที่ 

จะทำใĀ้เจลไทม์มีค่าน้อยลง ซึ่งเป็นไปในทางเดียüกับการýึกþาของ Margit Harsch et al. โดยจากการýึกþา 

การใÿ่ÿารเพ่ิมเนื้อจะทำใĀ้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบมีค่าน้อยลง ซึ่งจะทำใĀ้เจลไทม์มีค่าน้อยลงตามไป

ด้üย 

 

4.6 üิเคราะĀ์ผลค่ามุมÿัมผัÿเปรียบเทียบระĀü่างüาร์นิชที่มีเจลไทมม์ากและน้อย 

 จากตารางที่ 4.5 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า มุมÿัมผัÿของอิพ็อกซีเรซินที่มีค่าเจลไทม์มากกü่าจะมีค่าน้อยกü่า ซึ่ง

เป็นไปตามทฤþฎี เนื่องจากเรซินที่มีเจลไทม์มากกü่าจะใช้เüลาในการแข็งตัüนานกü่า ทำใĀ้เรซินÿามารถซึม

เข้าไปในเนื้อผ้าไฟเบอร์กลาÿได้มากกü่า ÿ่งผลใĀ้มุมÿัมผัÿมีค่าน้อยกü่า ซึ่งค่ามุมÿัมผัÿÿามารถบอกได้ถึง

ÿมบัติทางพ้ืนผิü (Wettability) ระĀü่างเรซินและไฟเบอร์กลาÿได้ โดยที่ค่ามุมÿัมผัÿน้อยĀมายถึงมีÿมบัติทาง

พ้ืนผิüที่ดี ดังนั้นเรซินที่มีเจลไทม์มากจะมีÿมบัติทางพ้ืนผิüที่ดีกü่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

บทท่ี 5 

ÿรุปผลการทดลอง 
 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองในÿ่üนของการผÿมüาร์นิชและการทดÿอบเจลไทม์ โดยทำการทดลองทั้งĀมด 22 การ

ทดลอง แบ่งเป็น การทดลองที่ได้รับการออกแบบด้üยซอฟต์แüร์มินิแทบ 16 การทดลอง และการทดลอง

เพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันคüามถูกต้อง 6 การทดลองพบü่า ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์ของüาร์นิชมากที่ÿุด คือ ÿารเร่ง

การแข็งตัü ซึ่งเป็นÿารที่เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับอิพ็อกซีเรซิน อย่างไรก็ตาม ÿารเร่งการแข็งตัüมีอิทธิพลต่อเจล

ไทม์ที่มากเกินไป ซึ่งไม่เĀมาะÿมในการปรับเปลี่ยนÿัดÿ่üนเพื่อปรับปรุงกระบüนการการผลิตพรีเพรกและลามิ

เนต ดังนั้นจึงจำเป็นต้องüิเคราะĀ์ผลโดยที่คüบคุมÿัดÿ่üนของÿารเร่งการแข็งตัüใĀ้คงที่ พบü่า เมื่อคüบคุม

ÿัดÿ่üนของÿารเร่งการแข็งตัüไü้ที่ 0.1% ของเรซิน ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์มากท่ีÿุด คือ ÿัดÿ่üนของเรซิน 

รองลงมาคือ ปริมาณของÿารเติมแต่ง และ ปริมาณของÿารเพิ่มเนื้อ และเมื่อคüบคุมÿัดÿ่üนของÿารเร่งการ

แข็งตัüไü้ที่ 0.5% ของเรซิน ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อเจลไทม์มากท่ีÿุด คือ ปริมาณของÿารเพิ่มเนื้อ  รองลงมาคือ 

ปริมาณของÿารเติมแต่ง และ ÿัดÿ่üนของเรซิน โดยที่การเพ่ิมปริมาณของÿารเติมแต่งและÿารเพิ่มเนื้อจะทำใĀ้

เจลไทม์ของระบบมีค่าน้อยลง 

จากการทดลองในÿ่üนของการทดÿอบÿมบัติทางพ้ืนผิüโดยการüัดมุมÿัมผัÿระĀü่างüาร์นิชและผ้าไฟ

เบอร์กลาÿ โดยใช้üาร์นิชที่มีเจลไทม์มากเปรียบเทียบกับüาร์นิชที่มีเจลไทม์น้อยพบü่า üาร์นิชที่มีเจลไทม์มาก

ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 318.5 üินาที มีค่ามุมÿัมผัÿเท่ากับ 41.1 องýา และüาร์นิชที่มีเจลไทม์น้อยซึ่งมีค่าอยู่ที่ 58.0 

üินาที มีค่ามุมÿัมผัÿเท่ากับ 50.5 องýา ซึ่งค่ามุมÿัมผัÿนี้ÿามารถบอกได้ถึงÿมบัติทางพ้ืนผิüระĀü่างüาร์นิชและ

ผ้าไฟเบอร์กลาÿ ดังนั้น üาร์นิชที่มีเจลไทม์มากกü่าจะมีÿมบัติทางพ้ืนผิüระĀü่างผ้าไฟเบอร์กลาÿที่ดีกü่าüาร์นิช

ทีม่ีเจลไทม์น้อย Āรืออาจกล่าüได้ü่าüาร์นิชที่มีเจลไทม์มากกü่ามีคüามÿามารถในการซึมเข้าไปในผ้าไฟเบอร์

กลาÿได้ดีกü่า 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
5.2.1 ในการทดลองเพ่ือทดÿอบเจลไทม์ของแต่ละการทดลองอาจมีคüามคลาดเคลื่อนของค่าเจลไทม์ท่ีüัดได้ 

เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ทำโดยมนุþย์ จึงคüรมีการใช้เครื่องมือที่มีคüามแม่นยำมากกü่าเพ่ือทำใĀ้ได้ผล

การทดลองที่ไม่คลาดเคลื่อน 
5.2.2 ในขั้นตอนการทดÿอบค่าเจลไทม์ คüรมีการกำĀนดปริมาณüาร์นิชที่Āยดลงไปบนเครื่องทดÿอบเจลไทม์

เพ่ือใĀ้ทุกการทดลองไม่มีการคลาดเคลื่อนของปริมาณüาร์นิชที่ใช้üัดค่าเจลไทม์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2.3 ในขั้นตอนการทดÿอบค่ามุมÿัมผัÿ คüรมีการป้องกันลม เนื่องจากĀากมีลมพัดผ่านเครื่องüัดค่ามุมÿัมผัÿ

อาจทำใĀ้üาร์นิชที่Āยดลงไปไม่ÿัมผัÿกับผ้าไฟเบอร์กลาÿในมุม 90 องýา ตามคู่มือการใช้เครื่องüัดมุม

ÿัมผัÿ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แÿดงชุดเครื่องมือÿำĀรับการผÿมüาร์นิชและทดÿอบเจลไทม์ 
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รูปที่ ข.3 แÿดงตัüอย่างผลที่ได้จากการüัดค่ามุมÿัมผัÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




