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บทคัดย่อ 
 วัสดุจ ารูปจากวัสดุประกอบพอลิเมอร์จ ารูปที่สามารถตอบสนองต่อปัจจัยการกระตุ้นด้วยแสงอินฟราเรด และ
สารละลายเมทานอลถูกเตรียมขึ้นดว้ยโคพอลิเมอร์อีพ็อกซีไดไกลซิดลิอีเทอร์บิสฟีนอล-เอ (EP) ร่วมกับพอลิคาโปรแลคโตน 
(PCL) โดยใช้สารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) เป็นตัวท าละลาย ใช้น้ ามันจากเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ (CNSL) 
เป็นสารเร่งแข็ง และเสริมแรงด้วยอนุภาคท่อนาโนคาร์บอน (CNT) จากผลการทดลองพบว่า EP-CNSL/PCL มีการ
ตอบสนองต่อสารละลายเมทานอล และจากการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลทางความร้อน การเติมอนุภาค CNT ลงใน EP-
CNSL/PCL ท าให้ช้ินงานมีความแข็งแรงมากขึ้นและสามารถตอบสนองต่อปัจจัยกระตุ้นจากแสงอินฟราเรดและสารละลาย
เมทานอล เป็นข้อบ่งช้ีว่าวัสดุประกอบพอลิเมอร์ที่ถูกเตรียมขึ้นสามารถใช้เป็นวัสดุตรวจรับและตอบสนองต่อแสง
อินฟราเรดและสารละลายเมทานอลได้ ซึ่งเป็นการเพิ่มความหลากหลายให้แก่การประยุกต์ใช้งานวัสดุจ ารูป 

ABSTRACT 
 Shape memory polymer composite of copolymer epoxy diglycidyl ether bisphenol-A (EP)  and 
polycaprolactone (PCL) using dimethylformamide (DMF) as solvent, cashew nutshell liquid (CNSL) as hardener 
and reinforced by multi-walled carbon nanotubes (CNT). In comparison between EP-CNSL and EP-CNSL/PCL 
samples, methanol responsibility of the EP-CNSL/PCL were significantly improved.  The addition of CNT 
particles was found that a strength of sample was increased and it have an infrared light and methanol 
responsibility.  It is indicated that the prepared shape memory polymer composite can be used as a sensor 
and actuator to infrared light and methanol solution which diverse an application of shape memory materials. 
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บทน ำ 
 ในปัจจุบันวัสดุจ ารูปที่สามารถตอบสนองต่อปัจจัยกระตุ้นภายนอกจากสิ่งแวดล้อมมีความส าคัญในการ
ประยุกต์ใช้งานด้านวัสดุตรวจรับและตอบสนองในระบบการท างานแบบอัตโนมัติ หนึ่งในวัสดุฉลาดที่เป็นที่รู้จักโดยทั่วไป 
คือ พอลิเมอร์จ ารูป (shape memory polymers : SMPs) ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถตอบสนองต่อปัจจัยกระตุ้นแวดล้อมได้ 
เช่น ความร้อน แสง ไฟฟ้า น้ า และการเปลี่ยนแปลงค่า  pH [1] ยกตัวอย่างเช่น พฤติกรรมการจ ารูปของ SMPs ที่
ตอบสนองต่อความร้อน เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อนโมเลกุลของโครงสร้างช่ัวคราวจะดูดซับเอาความร้อนเอาไว้จนถึง
อุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature : 𝑇𝑔) จากนั้นจึงเกิดการขยายตัวทางความร้อนท าให้เกิดปริมาตร
อิสระ (free volume) ภายในโครงสร้างช่ัวคราว (temporary structure) [2] ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนตัว
และเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเดิมไปเป็นรูปร่างช่ัวคราว พฤติกรรมดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้เช่นเดียวกันใน SMPs ที่
ตอบสนองต่อพลังงานแสงหรือพลังงานไฟฟ้า เป็นผลมาจากวัสดุเสริมแรงที่ผสมลงไป เช่น อนุภาคท่อนาโนคาร์บอน 
(carbon nanotube : CNT) อนุภาคโบรอนไนไตรด์ (boron nitride) [3] และอนุภาคโมลิบดินั่มไดซัลไฟด์ [4] เป็นต้น 
โดยอนุภาคเสริมแรงเหล่านี้สามารถดูดซับพลังงานจากแสงและเปลีย่นแปลงเป็นพลังงานความร้อน ส่วนการเกิดพฤติกรรม
การจ ารูปในสารละลายจะแตกต่างกันออกไปโดยเกิดจากการทีต่ัวอย่างถูกลดอุณหภูมิ 𝑇𝑔 ลงผ่านการสัมผัสกับสารละลาย
เคมี เมื่อมีโมเลกุลของสารละลายเข้าแทรกตัวตามโครงสร้างท าให้สายโซ่โมเลกุลของ SMPs สามารถเคลื่อนตัวได้ [5] Ang 
และคณะ [6] ได้ท าการสังเคราะห์ SMP โคพอลิเมอร์ (co-polymer) ที่ตอบสนองต่อน้ าและความร้อนจากพอลิเอธิลีนไกล
คอล (polyethylene glycol : PEG) ร่วมกับพอลิคาโปรแล็คโตน (polycaprolactone : PCL) กล่าวถึงการตอบสนองต่อ
น้ า PEG เป็นส่วนพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic structure) ซึ่งการกระตุ้นด้วยน้ าท าให้เกิดการเรียงตัวใหม่ของผลึก 
PEG โดยมีโพลิคาโปรแล็คโตน (polycaprolactone : PCL) เป็นโครงสร้างถาวร (permanent structure) ท าหน้าที่คง
รูปร่างของช้ินงานเอาไว้เมื่อไม่มีการกระตุ้น จากผลการทดลองของ Ang พบว่าอัตราการคืนสภาพ (shape recovery 
ratio) ของตัวอย่างอยู่ในช่วงร้อยละ 51.9 ถึงร้อยละ 63 และค่าคงสภาพ (shape fixity) อยู่ที่ร้อยละ 100 ในงานวิจัยที่
ผ่านมาได้มีการทดลองน าสารจากธรรมชาติมาประยุกต์ใช้เป็นสารตั้งต้นเพื่อลดทอนการใช้สารประกอบจากปิโตรเลียมที่
เป็นทรัพยากรสิ้นเปลือง Tsujimoto และคณะ [7] ได้พัฒนาและสังเคราะห์ SMP ที่ตอบสนองต่อความร้อนจากอีพ็อกซี
น้ ามันถั่วเหลือง (epoxidized soybean oil : ESO) ร่วมกับ PCL ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างทดลองมีค่าคงสภาพอยู่ท่ี
ร้อยละ 99 และอัตราการคืนสภาพอยู่ที่ร้อยละ 100 Kasemsiri และคณะ [8] ได้ท าการเตรียมวัสดุพอลิเมอร์จากอีพ็อกซี
ไดไกลซิดิลอีเธอร์บิสฟีนอล-เอ (diglycidylether bisphenol-A: DGEBA, EP) โดยใช้สารเร่งแข็งจากธรรมชาติที่เป็นผล
พลอยได้ (by-product) จากอุตสาหกรรมคือน้ ามันเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ (cashew nut shell liquid : CNSL) จาก
ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างทดลองที่ได้นั้นมีคุณสมบัติเทียบเท่ากับวัสดุอีพ็อกซีที่บ่มด้วยสารบ่มที่มีทั่วไปโดยมีอัตราการ
คืนสภาพใกล้เคียงร้อยละ 100 และยังคงใกล้เคียงค่าเดิมหลังผ่านการทดสอบ 5 รอบ ยิ่งไปกว่านั้น Kasemsiri และคณะ 
[9] ได้เตรียม SMP จากอีพ็อกซีฟีนอลิกโนโวแลค (epoxy phenolic novolac : EPN) ร่วมกับ CNSL และเสริมแรงด้วย
อนุภาคท่อนาโนคาร์บอนผนังซ้อน (multi-wall carbon nanotube: CNT) ในปริมาณร้อยละ 0 ถึง 0.5 โดยน้ าหนัก ผล
การทดลองพบว่าวัสดุประกอบสามารถตอบสนองต่อแสงอินฟราเรด (infrared light) และมีอัตราการคืนสภาพอยู่ที่ร้อยละ 99 
ทั้งนี้ SMPs ส่วนใหญ่ถูกออกแบบมาให้ตอบสนองต่อปัจจัยภายนอกได้หนึ่งปัจจัย [10] ท าให้เกิดข้อจ ากัดในด้านการ
ประยุกต์ใช้งานในรูปแบบต่างๆ อีกทั้งงานวิจัยท่ีผ่านมายังไม่มีการสังเคราะห์วัสดุประกอบจากอีพ็อกซีร่วมกับ PCL โดยใช้
สารเร่งแข็งจากธรรมจากชาติ ดังนั้น เพื่อเป็นการแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าวของวัสดุประกอบ SMPs และการแก้ไขปัญหาด้าน
การใช้ทรัพยากรสิ้นเปลืองงานวิจัยนี้จึงเป็นการพัฒนาและศึกษาพร้อมอภิปรายผลการศึกษาคุณสมบัติ เชิงกลทางความ
ร้อน ลักษณะสัณฐาน กลไกการบ่ม และการตอบสนองต่อปัจจัยกระตุ้นมากกว่าหนึ่งปัจจัยของวัสดุประกอบพอลิเมอร์จ า
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รูปจาก EP โคพอลิเมอร์กับ PCL ที่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างช่ัวคราวและสามารถตอบสนองต่อการกระตุ้นจากสารละลาย
เคมี โดยใช้ CNSL เป็นสารเร่งแข็งและเสริมแรงด้วยอนุภาค CNT ซึ่งเป็นส่วนช่วยในการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรดของ
วัสดุประกอบ 
 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 กำรเตรียมวัสดุประกอบ EP-CNSL/PCL/CNT  
 สัดส่วนของการเตรียมวัสดุประกอบเป็นไปดังนี้ EP ต่อ CNSL เท่ากับร้อยละ 70 ต่อ 30 โดยน้ าหนัก EP-CNSL 
ต่อ PCL เท่ากับร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยน้ าหนัก และสัดส่วนของ EP-CNSL/PCL ต่อ CNT (Nano generation Co., Ltd.)  
คือร้อยละ 99.9/0.1 เริ่มจากการน า CNT ผสมสารละลายไดเมธิลฟอร์มาไมด์ (dimethylformamide: DMF, Sigma 
Aldrich) 5 มิลลิลิตร โดยวิธี ultrasonic homogenization ด้วยเครื่อง ultrasonic cell disruptor (Model UCD-P01-
250W, BIOBASE) 30 นาทีในอ่างน้ าเย็น จากนั้นท าการละลาย PCL (Mw: 80000, GAP Morph) ใน DMF 5 มิลลิลิตร 
ผสมบนเตากวนแบบแม่เหล็ก (magnetic heat plate stirrer, Model C-MAG HS7, IKA®) เมื่อได้สารละลายของเหลว
ใสจึงผสมอีพ็อกซี (EP, DGEBA, YD 128, Aditya Burla) ลงไปให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันแล้วจึงเติมสารผสม CNT/DMF กวน
ผสม 10 นาที สุดท้ายใหเ้ติมสาร CNSL (Mabonkrong Sirichai 25, Ltd.) ผสมลงไปและกวนจนได้สารผสมที่มลีักษณะสี
ด าข้น น าสารผสมที่เตรียมได้เทลงในเพลทแก้วขนาด 9.14 เซนติเมตร และน าไปบ่มในตู้อบลมร้อน (hot air oven 
Model FD-53, FD-56, Binder) โดยใช้ความร้อนและเวลาการอบเป็นล าดับขั้นคือ 100 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 130 
องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง  160 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 180 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง และ 200 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง  
 

กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงชิ นงำน 
คุณสมบัติเชิงกลทำงควำมร้อน ลักษณะสัณฐำน และกลไกกำรบ่ม 

 ค่ามอดูลัสสะสม (storage modulus) และค่ามอดูลัสสูญเสีย (loss modulus) ของช้ินงานวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
dynamic mechanical analyzer (Q-800, TA Instruments, USA) ในโหมดแรงดึงที่ความถี่ 1 เฮิร์ทซ์ ค่าความเครียด
ร้อยละ 0.01 เริ่มด้วยการลดอุณหภูมิลงไปท่ี -60 องศาเซลเซียสค้างไว้ 1 นาที จากนั้นวัดค่าแรงดึงด้วยอัตราการให้ความ
ร้อนที่ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ -60 ถึง 100 องศาเซลเซียสภายใต้แก๊สไนโตรเจน ลักษณะสัณฐานและการ
กระจายตัวของอนุภาควิเคราะห์ได้จากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภาพตัดขวางช้ินงาน 
(cross sectional area, FIB-FESEM FEI, USA) และกลไลการบ่มวิ เคราะห์ได้จาก เทคนิก differential scanning 
calorimeter (Model Pyris Diamond, Perkin Elmer instruments, USA) ด าเนินการภายใต้แก๊สไนโตรเจนจากช่วง
อุณหภูมิ 30 ถึง 250 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 พฤติกรรมกำรจ ำรูป 
 เตรียมตัวอย่างช้ินงานขนาด 10 × 30 × 1 มิลลิเมตร น าไปดัดเป็นรูปร่างตัวยู (U) แล้วแช่แข็งที่อุณหภูมิ 5 
องศา เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อคงรูปร่างของช้ินงาน จากนั้นน าช้ินงานมากระตุ้นด้วยแสงจากหลอดไฟอินฟราเรด (PAR38 
120W, Eve lighting, BKK) ระยะตั้งฉากห่างจากช้ินงาน 10 เซนติเมตร ควบคุมอุณหภูมิไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส และ
กระตุ้นด้วยการจุ่มสารละลายเมทานอล (AR1115-P2.5L, RCI Labscan Limited) ที่อุณหภูมิห้อง สังเกตและบันทึก
ระยะเวลาการคืนสภาพ (recovery time) ด้วยการจับภาพเคลื่อนไหว (video recording) โดยการอัตราคืนรูป (𝑅𝑟)ของ
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ช้ินงานสามารถวัดจากมุมที่เปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 1 และค านวณค่าได้จากสมการที่ 1 [11] เมื่อ 𝜃1 คือมุมเริ่มต้น และ

 𝜃2 คือมุมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

𝑅𝑟 =
𝜃1−𝜃2

𝜃1
× 100      (1) 

ผลกำรวิจัย 
 กลไกการบ่ม 
 จากการศึกษาและวิเคราะห์ปฏิกิริยาการบ่มของตัวอย่างทั้งก่อนบ่มและหลังบ่มด้วยเทคนิค DSC จากรูปที่ 2ก 
กราฟเอ็กโซเทอร์มิกพีค (exothermic peak) ของ EP-CNSL ประกอบด้วยพีคสองพีค ได้แก่ พีคแรกที่อุณหภูมิ 182.7 
องศาเซลเซียส คือพีคจากการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคช่ันระหว่างหมู่อีพ็อกไซด์จาก EP กับหมู่ไฮดรอกซิลจากคาร์ดานอล 
คาร์ดอล และกรดแอนาคาร์ดิกของ CNSL และพีคที่ 2 อุณหภูมิ 201.05 องศาเซลเซียส คือพีคจากการเกิดปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคช่ันระหว่างหมู่อีพ็อกไซด์กับหมู่คาร์บอกซิลจากกรดแอนาคาร์ดิกของ CNSL [8, 12–14] ผลการทดสอบช้ินงาน 
EP-CNSL/PCL พบว่าพีคของปฏิกิริยามีการเลื่อน (peak shifted) ไปที่อุณหภูมิสูงขึ้น จากการศึกษาพบว่าหมู่เอสเทอร์
คาร์บอนิลของ PCL เข้าท าพันธะไฮโดรเจนกับหมู่โปรโตเนตของอีพ็อกซีในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยาการบ่มส่งผลให้ปฏิกิริยา
การบ่มเกิดได้ยากขึ้นหรือเป็นตัวขัดขวางปฏิกิริยาการบ่มท าให้ช้ินงานต้องใช้อุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้น [15-16] และจาก
กราฟ 2ก การลดลงของเอนทาลปีเป็นผลมาจากเกิดการแทนท่ีปริมาณของ EP-CNSL ด้วย PCL [17] จากผลการทดสอบ
ตัวอย่าง EP-CNSL/PCL/CNT0.1 การเติมอนุภาค CNT ส่งผลให้เกิดการแทนที่เนื้อวัสดุในส่วนของเมทริกซ์ท าให้ค่าเอน
ทาลปีลดลงเล็กน้อย จากการศึกษาและค้นคว้า งานวิจัยของ Yang และคณะ [18] ระบุผลการทดสอบวัสดุประกอบจาก
อีพ็อกซีผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังช้ันเดียวพบว่าการมีอยู่ของอนุภาค CNT เป็นการเพิ่มความหนืดให้แก่โมเลกุลของ
สารตั้งต้นส่งผลให้อัตราการเร็วในการเข้าท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันระหว่างอีพ็อกซีกับสารเร่งแข็งลดลง เช่นเดียวกันผล
การศึกษาและทดสอบคุณสมบัติทางความรอ้นและการไหลวัสดปุระกอบอีพ็อกซีผสมอนุภาค CNT ของ Vijayan และคณะ 
[19] พบว่าการเติมอนุภาค CNT เป็นการเพิ่มความหนืดให้แก่โมเลกุลของอีพ็อกซีหรือเป็นการขีดขวางการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลอีพ็อกซีที่จะเข้าท าปฏิกิริยากับสารเร่งแข็งจึงต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อให้อีพ็อกซีมีความหนืดลดลงในการเปลี่ยน
สถานะของวัสดุประกอบ ทั้งนี้จากงานวิจัยของ Garg และคณะ [20] ระบุไว้ว่าการมีอยู่ของอนุภาค CNT ไม่เกิดปฏิกิริยา
กับอีพ็อกซีและเมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างที่ท าปฏิกิริยาจากการบ่มที่สภาวะอุณหภูมิ 100, 130, 160, 180 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาที่อุณหภูมิละ 1 ช่ัวโมงและ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ส่งผลให้พื้นที่ใต้กราฟหายไปแสดงถึงการบ่มที่
สมบูรณ์ของช้ินงานดังรูปที่ 2ข 
 คุณสมบัติเชิงกลทางความร้อน 

 ผลการวิเคราห์คุณสมบัติเชิงกลทางความร้อนด้วยเทคนิก DMA พบว่าจากค่ามอดูลัสสะสม (𝛦 ′) ดังรูป 3ก 
สามารถระบุการเปลี่ยนแปลงสภาวะของช้ินงานได้ 3 สภาวะโดยสภาวะแรกอยู่ที่อุณหภูมิ  -60 ถึง 0 องศาเซลเซียสคือ
สภาวะคล้ายแก้ว (glassy state) สภาวะที่ 2 อยู่ที่อุณหภูมิ 0 ถึง 55 องศาเซลเซียส คือสภาวะการเปลี่ยนแปลงหรือ
สภาวะทรานซิช่ัน (transition state) และสุดท้ายที่อุณหภูมิ 55 ถึง 100 องศาเซลเซียสคือสภาวะคล้ายยาง ( rubbery 

state) เมื่อพิจารณาที่สภาวะคล้ายแก้วเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่าง EP-CNSL กับ EP-CNSL/PCL มีค่า 𝛦 ′เท่ากับ 

4448.5 และ 1080.4 เมกะปาสคาลตามล าดับ การลดลงของค่า 𝛦 ′ มีสาเหตุมาจากการผสม PCL ลงใน EP-CNSL เป็น
การเพิ่มส่วนที่สามารถขยับตัวได้โครงสร้างของเมทริกซ์ (mobility-segment) ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางส่งผลให้
ช้ินงานมีความอ่อนตัวลง [14, 21-22] จากผลการทดสอบเมื่อพิจารณาที่สภาวะคล้ายแก้วของตัวอย่าง EP-
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CNSL/PCL/CNT0.1 พบว่าค่า 𝛦 ′ มีค่าเท่ากับ 5621.8 เมกะปาสคาล เป็นข้อบ่งช้ีว่าการเติมอนุภาค CNT สามารถช่วย
เสริมแรงให้แก่ตัวอย่างได้ โดยรูปที่ 4 แสดงภาพการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรง CNT ในเมทริกซ์ จากรูปที่ 3ข การ

เติม PCL เป็นท าหน้าท่ีเป็นส่วนพลาสติไซเซอร์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ท าให้ช้ินงานมีค่า 𝑇𝑔 ลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
กับ EP-CNSL/PCL กับ EP-CNSL/PCL/CNT0.1 พบว่าวัสดุประกอบสามารถรับแรงกระท าได้มากขึ้นดังที่เห็นได้จากค่า 

𝑇𝑔 ที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  
 พฤติกรรมการจ ารูป 
 1. จากผลการทดสอบพฤติกรรมการจ ารูปในเมทานอลของทุกๆ ตัวอย่างช้ินงานดังรูปที่ 5ก พบว่าทุกตัวอย่างมี
การตอบสนองต่อสารละลายเมทานอลเนื่องมาจากเมื่อทดสอบช้ินงานด้วยการแช่ตัวอย่างช้ินงานลงในสารละลายเมทา
นอล สารละลายเมทานอลที่ถูกดูดซับโดยตัวอย่างช้ินงานในระดับโมเลกุล พันธะไฮโดรเจนของเมทานอลส่งแรงกระท าต่อ
พันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลเมทริกซ์ ส่งผลให้แรงกระท าระหว่างโมเลกุลภายในเมทริกซ์ลดลงสายโซ่โมเลกุลเกิดการ

เคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้นและส่งผลให้ค่า 𝑇𝑔ของตัวอย่างลดลงท าให้เกิดการตอบสนองต่อสารละลายเมทานอล [23–25] เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างตัวอย่าง EP-CNSL กับ EP-CNSL/PCL ที่ระยะเวลา 5 นาที พบว่ามีค่าร้อยละอัตราการคืนสภาพ
เท่ากับ 17.83 และ 99.51 ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงอัตราการคืนสภาพของตัวอย่างช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อเติม 
PCL เนื่องจาก PCL ท าหน้าทีเ่ป็นพลาสติไซเซอร์ท าให้โมเลกุลของโครงสร้างเมทริกซ์ขยับเคลื่อนตัวได้มากขึ้นและเป็นการ
เพิ่มปริมาตรอิสระภายโครงสร้างในเมทริกซ์ โมเลกุลของสารละลายเมทานอลจึงสามารถเข้าแทรกตัวตามปริมาตรอิสระได้
มากขึ้นส่งให้เกิดพฤติกรรมการจ ารูปท่ีเร็วขึ้น การเติมอนุภาค CNT ส่งผลต่อการตอบสนองต่อสารละลายเมทานอลเพียง
เล็กน้อยเนื่องจากการแทนที่เนื้อวัสดุประกอบในส่วนเมทริกซ์ 

2. การเกิดพฤติกรรมการจ ารูปภายใต้แสงอินฟราเรดของตัวอย่างช้ินงานแสดงดังรูปที่ 5ข เมื่อแสงอินฟราเรดตก
กระทบที่ตัวอย่างช้ินงาน EP-CNSL/PCL/CNT0.1 อนุภาค CNT ภายในช้ินงานจะท าการดูดซับพลังงานจากแสง
อินฟราเรดเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนสะสมแล้วกระจายความร้อนไปทั่วเนื้อเมทริกซ์ของ ช้ินงาน [26] จากผลการ
ทดสอบตัวอย่างช้ินงาน EP-CNSL และ EP-CNSL/PCL มีค่าร้อยละอัตราการคืนสภาพเท่ากับ 0.78 และ 0.87 ตามล าดับ 
เป็นข้อบ่งช้ีว่าช้ินงานตัวอย่างที่ไม่มีการผสมอนุภาค CNT ที่ท าหน้าที่ดูดซับพลังงานแสงอินฟราเรดและเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนท าให้ตัวอย่างช้ินงานไม่สามารถเกิดการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรด เมื่อพิจารณาตัวอย่างที่เติมอนุภาค 
CNT จากผลการสอบพบว่าค่าร้อยอัตราการคืนสภาพของตัวอย่างช้ินงาน EP-CNSL/PCL/CNT0.1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.87 

สรุปและอภิปรำย 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสามารถเตรียมวัสดุประกอบ EP-CNSL/PCL/CNT ที่สามารถตอบสนองต่อสารละลายเมทา
นอลและแสงอินฟราเรดโดยใช้สารละลาย DMF เป็นตัวท าละลาย กระบวนการบ่มจากผลการทดสอบด้วยเทคนิก DSC 
แสดงให้เห็นปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคช่ันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันระหว่าง EP กับ CNSL ปริมาณการเช่ือมขวางของ EP 
กับ CNSL ลดลงจากแทนท่ีเนื้อเมทริกซ์ที่เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางด้วยการเติม PCL และอนุภาค CNT ท าให้ค่าเอนทาล
ปีลดลง อุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มสูงขึ้นเนื่องจาก PCL ขัดขวางการเข้าท าปฏิกิริยาของ EP กับ CNSL ส่วนอนุภาค CNT เพิ่ม
ความหนืดให้แก่ EP ในการเข้าท าปฏิกิริยากับสารเร่งแข็งจากผล DSC พบว่าช้ินงานทุกช้ินเกิดการบ่มที่สมบูรณ์ การเติม 
PCL เป็นการเพิ่มความสามารถในการตอบสนองต่อสารละลายเมทานอลเนื่องจาก PCL ท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์และ
เพิ่มปริมาณปริมาตรอิสระในเนื้อเมทริกซ์ท าให้สารละลายเมทานอลสามารถแทรกตัวตามโครงสร้างโมเลกุลเมทริกซ์และ
ลดแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ การเติมอนุภาค CNT เพื่อเสริมการความแข็งแรง และการตอบสนอง
ต่อแสงอินฟราเรดแก่ช้ินงาน จากผลการทดลองพบว่าอนุภาค CNT มีการกระจายตัวที่ดีในเนื้อวัสดุประกอบส่งผลต่อการ
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กระจายความร้อนที่เปลี่ยนแปลงมาจากแสงอินฟราเรดให้ทั่วถึงในเนื้อช้ินงาน จากผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลทาง
ความร้อนบ่งช้ีตัวอย่างช้ินงานที่ถูกเติมอนุภาค CNT มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นโดยอนุภาค CNT ไม่เกิดปฏิกิริยากับส่วนเนื้อ
เมทริกซ์ของช้ินงาน จากผลการทดสอบการตอบสนองต่อปัจจัยกระตุ้นภายพบว่าเมื่อเติมอนุภาค CNT ตัวอย่างช้ินงานมี
การตอบสนองต่อความร้อนที่เร็วขึ้น ในส่วนการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรดของช้ินงานแสดงให้เห็นว่าอนุภาค CNT 
สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอินฟราเรดเป็นพลังงานความร้อนเพื่อใช้ในการคืนสภาพของช้ินงาน โดยตัวอย่างช้ินงานท่ีไม่มี
การเติมอนุภาค CNT สามารถกล่าวได้ว่าไม่มีการตอบสนองต่อแสงอินฟราเรด ดังนั้นจากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวัสดุ
ประกอบชนิดนี้เป็นหนึ่งในวัสดุจ ารูปที่สามารถใช้งานภายใต้ปัจจัยการกระตุ้นด้วยความร้อน แสงอินฟราเรดและ
สารละลายเมทานอล การตอบสนองต่อปัจจัยการกระตุ้นอ่ืนๆ ยังเป็นหัวข้อที่ต้องศึกษาและพัฒนาต่อไปในภายภาคหน้า 
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ภำพที่ 1 ค่ามุมที่เปลี่ยนไปของช้ินงานจากการกระตุ้นด้วยปัจจัยภายนอก 
 

 
 

         
ภำพที่ 2 กราฟ DSC ของตัวอย่างช้ินงาน (ก) ก่อนท าการบ่มและ (ข) หลังการบ่มช้ินงาน ตามล าดับ  
            (ปริมาณความร้อน: มลิลิวัตต/์มลิลิกรัม) 

ก 

ปร
ิมา

ณค
วา

มร
้อน

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

เอ
็กโ

ซเ
ทอ

ร์ม
ิก 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 

ข 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 

ปร
ิมา

ณค
วา

มร
้อน

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

เอ
็กโ

ซเ
ทอ

ร์ม
ิก 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 23 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2566 47 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 4: October-December 2023 

 

      

 

ภำพที่ 3  กราฟแสดงค่ามอดูลสัสะสม(ก) และค่ามอดูลสัสญูเสีย(ข) ของตัวอย่างช้ินงาน 
 

      

ภำพที่ 4  ภาพถ่าย FESEM ตัวอย่างช้ินงาน EP-CNSL/PCL และ EP-CNSL/PCL/CNT0.1 
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ภำพที ่5 อัตราการคืนสภาพต่อเวลา ก) การตอบสนองต่อสารละลายเมทานอล และ ข) การตอบสนองต่อแสงอินฟราเรด 
 ของตัวอย่างช้ินงาน 
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