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บทคัดย่อ 
อีพอกซีเป็นสารเคลือบที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายส าหรับปกป้องความเสียหายบนวัสดุโลหะแต่โดยทั่วไปสารเคลือบ       

อีพอกซีไม่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้เมื่อมีรอยแตกหรือรอยขีดข่วนบนชั้นเคลือบ เพื่อแก้ปัญหาเหล่านี้จึงได้มีการพัฒนาอีพอกซี
ชนิดใหม่ขึ้น อีพอกซีวิทริเมอร์มีฟังก์ชันอัจฉริยะ เช่น ซ่อมแซมตัวเอง แปรรูปซ ้าได้ สามารถเชื่อมตัวเองได้ เพื่อการใช้งานที่
หลากหลาย ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสารเคลือบอีพอกซีวิทริเมอร์มีโครงข่ายแบบคู่ โดยใช้สารบ่ม  2 ชนิดส าหรับเตรียม     
อีพอกซีวิทริเมอร์ ได้แก่ น ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (CNSL) และ 4-อะมิโนฟีนิลไดซัลไฟด์ (AFD) ผลการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณ AFD ที่มีผลต่อการซ่อมแซมตัวเองและสมบัติอื่นๆ อีพอกซีวิทริเมอร์ที่บ่มด้วย CNSL และ AFD แสดง
กระบวนการบ่ม 2 ช่วงคือ 161 - 170 °C และ 195 - 200 °C เวลาการคลายความเค้นลดลงเมื่อปริมาณ AFD เพิ่มขึ้น ที่ AFD 
ร้อยละ 30 ให้ประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองสูงที่สุดคือ 96% ซึ่งอีพอกซีวิทริเมอร์ที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้สามารถ
ประยุกต์ใช้งานอย่างอัจฉริยะ เช่น สารเคลือบ 

ABSTRACT 
 Epoxy is a widely used coating for protecting metal materials, but epoxy coatings are generally not 
self-healing when there are cracks or scratches on the coating layer. To solve these problems, new kind of 
epoxy has been developed.  Epoxy vitrimer has various smart functions such as self-healing, reprocessing, 
self-welding has been used for various applications.  In this research, the epoxy vitrimer containing dual 
networks is studied. Two curing agents viz, cashew nut shell liquid (CNSL) and 4-aminophenyl disulfide (AFD) 
were used for preparation of epoxy vitrimer.  The effect of AFD content on self-healing ability and other 
properties were investigated. The epoxy vitrimer cured with CNSL and AFD showed two-stages curing process 
at temperature of 161 - 170 °C and 195 - 200 °C. The stress relaxation time of epoxy vitrimer decreased with 
increasing AFD content. The highest self-healing efficiency was found to be 96% for epoxy vitrimer containing 
AFD 30 wt%. The self-healable epoxy vitrimer could be applied for smart applications such as coating. 
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บทน า 
อีพอกซี (Epoxy) เป็นสารเคลือบและสารยึดติดที่การใช้งานทั้งในอุตสาหกรรมและในชีวิตประจ าวัน  เนื่องจาก        

มีเสถียรภาพทางความร้อน มีความแข็งแรงเชิงกล เป็นฉนวนไฟฟ้าและทนต่อการกัดกร่อนทางเคมี อีพอกซีน ามาใช้           

อย่างแพร่หลายในรถยนต์ เครื่องบิน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และของใช้ในครัวเรือน ในการใช้งานอีพอกซีส าหรับการเคลือบ     

ความเสียหายจากการขัดสีและการรับแรงทางกลส่งผลให้เกิดรอยแตกและรอยขีดข่วน ซึ่งน าไปสู่การกัดกร่อนส่งผลให้วัสดุ      

อีพอกซีมีอายุการใช้งานที่สั้นลง [1-2] ในปัจจุบัน มีนักวิจัยจ านวนมากได้ท าการศึกษาและพัฒนาอีพอกซีเพื่อยืดอายุการใช้งาน 

วิทริเมอร์ (Vitrimer) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซตชนิดใหม่ที่เริ่มต้นพัฒนาโดย Leibler และคณะ [1,3] มีโครงร่าง 

ตาข่ายเชื่อมขวางแบบพันธะโควาเลนต์ที่ปรับเปลี่ยนได้ (Covalent adaptable networks: CANs) ซึ่งส่งผลให้วิทริเมอร์

สามารถเปลี ่ยนแปลงรูปร่างและซ่อมแซมตัวเองได้โดยผ่านการกระตุ ้นทางความร้อน วิธีการเตรียมอีพอกซีวิทริเมอร์               

มีหลากหลายวิธี เช่น การปรับเปลี่ยนพันธะเอสเทอร์ การปรับเปลี่ยนพันธะไดซัลไฟด์ การปรับเปลี่ยนพันธะอิมีน [1-2, 4]    

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้สารบ่มอีพอกซีจากน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew nut shell liquid: CNSL) 

ซึ่งเป็นสารบ่มชีวภาพที่เป็นผลพลอยได้จากการผลิตเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ สามารถสร้างการเชื่อมขวางของโครงร่างตาข่ายด้วย

พันธะเอสเทอร์โดยใช้หมู่คาร์บอกซีลิกจากกรดอะนาคาร์ดิกและมีการแลกเปลี่ยนพันธะเอสเทอร์ในช่วงอุณหภูมิ 165 -170 °C 

[5–7] ดังในงานวิจัยของ Kasemsiri และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาการบ่มของอีพอกซีที่บ่มด้วย CNSL มีปฏิกิริยาการ

บ่มอยู ่ 2 พีค คือที่อ ุณหภูมิ 165-170 °C และ 230-235 °C โดยพีคแรกเป็นปฏิกิร ิยาการบ่มระหว่างหมู ่อ ีพอกซีกับ            

หมู่ไฮดรอกซิลจากคาร์ดานอลและคาร์ดอล รวมถึงหมู่คาร์บอกซีลิก และพีคที่สองเป็นปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนพันธะเอสเทอร์

ของหมู่อีพอกซีกับหมู่คาร์บอกซีลิก นอกจากนี้ Lorwanishpaisarn และคณะ [9] ได้พัฒนาสารเคลือบจากอีพอกซีวิทริเมอร์/

ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes: CNTs) โดยใช้สารบ่มด้วยสารชีวภาพ CNSL และกรดซิตริกพบช่วงอุณหภูมิ         

การแลกเปลี่ยนพันธะเอสเทอร์ที่ 70-100 °C อีพอกซีวิทริเมอร์เสริมแรงด้วย 0.5 wt% ของท่อคาร์บอน (CNTs) มีประสิทธิภาพ

ในการซ่อมแซมตัวเอง 97.34% ภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงในช่วงความยาวคลื่น Near infrared (NIR) โดยแสง NIR จะถูก    

ดูดซับด้วย CNT แล้วเปลี่ยนแสงเป็นพลังงานความร้อน ในการซ่อมแซมตัวเองจะใช้เวลาในการกระตุ้น 1 ชั่วโมง ในการพัฒนา

อีพอกซีวิทริเมอร์ด้วยการแลกเปลี่ยนพันธะไดซัลไฟด์พบว่า CANs สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิที่ต ่าและควบคุมปฏิกิริยาได้ง่าย  

[1-2] Li และคณะ [10] ศึกษาการซ่อมแซมตัวเองของโครงร่างตาข่ายอีพอกซีที ่มีการปรับเปลี่ยนพันธะไดซัลไฟด์ด้วย           

อะโรมาติกเอมีน (4-AFD) ที่มีพันธะไดซัลไฟด์ ซึ่ง CANs สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิที่ 80 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม

ยังคงใช้เวลานานในการให้ความร้อนเพื่อกระตุ้นการซ่อมแซมตัวเอง ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการซ่อมแซมตัวเอง Chen และ คณะ 

[11] ได้ท าการศึกษาการท างานร่วมกันของ CANs ที่ได้จากพันธะเอสเทอร์และพันธะไดซัลไฟด์ พบว่าสามารถลดเวลาในการ

คลายความเค้นได้ ซึ่งท าให้พฤติกรรมที่เปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวเกิดได้ง่ายขึ้น ดังนั้นการใช้ CANs ที่ประกอบด้วย

พันธะเอสเทอร์และพันธะไดซัลไฟด์ เป็นแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของวิท ริเมอร์และลดระยะเวลา

ส าหรับการใช้ความร้อนในการกระตุ ้น ในงานวิจัยของ Wang และคณะ [12] ได้ท าการศึกษาอีพอกซีวิทริเมอร์ที ่มี               

β-ไฮดรอกซิลเอสเทอร์และพันธะไดซัลไฟด์พบว่าเมื ่ออีพอกซีวิทริเมอร์ที ่มีพันธะร่วมกันระหว่างพันธะเอสเทอร์และ         

พันธะไดซัลไฟด์ใช้เวลาในการคลายความเค้นน้อยกว่าอีพอกซีวิทริเมอร์ที่มีพันธะเดียวและได้ท าการทดสอบการซ่อมแซมตัวเอง
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พบว่าอีพอกซีวิทริเมอร์ที่มีพันธะร่วมใช้เวลาในการซ่อมแซมตัวเองเร็วกว่าอีพอกซีวิทริเมอร์ที่มีพันธะเดียวซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อ

เวลาในการเกิดการคลายแล้วเค้นลดลง จะท าให้ประสิทธิภาพในการซ่อมแซมตัวเองเพิ่มขึ้นเนื่องจากการท างานร่วมกันของ   

ไฮดรอกซิลเอสเทอร์และไดซัลไฟด์โดยแสดงประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองร้อยละ 80 เพียงใช้เวลา 10 นาที 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาและพัฒนาอีพอกซีวิทริเมอร์ที่บ่มด้วย CNSL และ ADF ซึ่งเป็นการใช้ CANs 

ร่วมกันระหว่างพันธะเอสเทอร์และไดซัลไฟด์ ซึ ่งจะท าการศึกษาปริมาณ AFD ที่ส่งผลต่อการเกิดการคล้ายความเค้น          

การซ่อมแซมตัวเอง และสมบัติทางกล 

 

วิธีการวิจัย  
1. วัสดุอุปกรณ์ 

 อีพอกซี (Bisphenol A diglycidyl ether (DGEBA) epoxy) จากบริษัท Aditya Birla Chemicals (Thailand), 

น ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew nut shell liquid: CNSL) จากบริษัท มาบุญครองศิริชัย 25 จ ากัด นครราชสีมา 

ประเทศไทย, 4-อะมิโนฟีนิลไดซัลไฟด์ (4-aminophenyl disulfide: 4-AFD) ความบริสุทธิ ์ 98% มวลโมเลกุล 248.36      

กรัม/โมล จากบริษัท Tokyo Chemical Industry (TCI) เอทานอล (Ethanol) จากบริษัท RCI Labscan Limited 

 2. วิธีทดลอง 

 ในการสังเคราะห์อ ีพอกซีว ิทร ิเมอร ์คอมโพสิต (EP/CNSL/4-AFD) จะเร ิ ่มจากการละลาย CNSL 0.225 g                

ในเอทานอล 3 ml แล้วกวนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติม 4-AFD ที่ร้อยละ 0, 15, 20, 25, และ 30 แล้วกวนต่อเป็นเวลา 5 

นาที จากนั้นเติมอีพอกซี 1.275 g แล้วกวนต่อเป็นเวลา 10 นาที น าสารละลาย EP/CNSL/4-AFD ที่ได้ ไปอบที่ 60, 80, 100, 

120, 160 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และที่ 200 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยชิ้นงานให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้อง 

 3. ทดสอบสมบัติของสารเคลือบอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิต 

   3.1 ศึกษาปฏิกิริยาการบ่มของอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิต (EP/CNSL/4-AFD) ด้วยเครื่อง Differential 

scanning calorimeter (DSC) รุ่น Polyma 214 Netzsch อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min จากอุณหภูมิ 50 ถึง 250 °C 

ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 

   3.2 วิเคราะห์ปริมาณการละลายของชิ้นงานในตัวท าละลายคลอโรฟอร์มที่เกิดจากการเชื ่อมขวางที่        

ไม่สมบูรณ์ ตามมาตรฐาน ASTM D 2765-95 โดยทดสอบหาการสูญเสียน ้าหนักหลังจากการสกัดด้วยโคโรฟอร์มที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานมากรองโดยใช้กระดาษกรองและน าชิ้นงานไปอบที่ 110 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง       

ร้อยละการสกัดของชิ้นงานจะค านวณตามสมการที่ 1 

 

      %Extraction = W0- Wd

W0
× 100      (1) 

เมื่อ W0 คือน ้าหนักชิ้นงานเริ่มต้น และ Wd คือน ้าหนักชิ้นงานหลังแช่และอบชิ้นงาน 
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   3.3 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงกลด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 

รุ่น TA-Q800 ใช้โหมด Stress relaxation ด้วยความเครียด 0.1% ที่อุณหภูมิ 140 และ 170 °C โดยมีอัตราการให้ความร้อน 

2 °C/min จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการศึกษา เพื่อสังเกตโมดูลัสการผ่อนคลายที่เป็นฟังก์ชันกับเวลา โดยเตรียม

ชิ้นงานอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิตที่มีปริมาณ AFD ที่ร้อยละ 0, 15, 20, 25, และ 30 โดยมีขนาดกว้าง 0.5 cm ยาว 3 cm 

และหนา 600 µm  

   3.4 วิเคราะห์ความสามารถในการซ่อมแซมตัวเอง ทดสอบโดยการสร้างรอยขีดบนชิ้นงาน จากนั้นให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 140 และ 170 °C ท าการบันทึกภาพรอยขีดบนชิ้นงานก่อนและหลังให้ความร้อน จากนั้นใช้โปรแกรม ImageJ 

ช่วยในการวิเคราะห์ความกว้างของรอยขีดบนชิ้นงาน โดยความสามารถในการซ่อมแซมตัวเองสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2 

      Self-healing ability = 
Lh- Li

Li
 × 100     (2) 

เมื่อ Li คือ ความกว้างเริ่มต้นของชิ้นงานที่มีรอยขีด และ Lh คือ ความกว้างของชิ้นงานที่ซ่อมแซมตัวเองหลังกระตุ้นด้วยความ

ร้อน 

 

ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการบ่มอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิต 

การศึกษาพฤติกรรมการบ่มอีพอกซีวิทริเมอร์ที ่บ ่มด้วย CNSL และ AFD ด้วยเครื ่อง Differential scanning 

calorimeter (DSC) จากอุณหภูมิ 50 ถึง 250 °C แสดงในภาพที่ 1a การบ่มอีพอกซีวิทริเมอร์พบว่ามีพีคปฏิกิริยาการบ่ม       

2 ช่วงอุณหภูมิ โดยพีคแรกพบที่อุณหภูมิ 161 ถึง 170 °C ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพอกกับหมู่คาร์บอกซิลิก   

รวมถึงหมู่ไดซัลไฟด์ และช่วงที่สองพบที่อุณหภูมิ 195 ถึง 200 °C ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพอกกับหมู่ไฮดรอกซิล 

โดยจะพบว่าช่วงอุณหภูมิทั้ง 2 ช่วง มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการบ่มที่ไม่ต่างกันมากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ AFD 

ดังในงานวิจัยของ Memon และคณะ [13] ได้รายงานผลการบ่มอีพอกซีกับการประกอบไดซัลไฟด์พบอุณหภูมิการบ่มอยู่ที่ช่วง 

120 ถึง 170 °C และในงานว ิจ ัยของ  Kasemsiri และคณะ [8] ได ้ศ ึกษาบ่มอ ีพอกซีก ับ CNSL พบว่าเก ิดปฏิก ิร ิยา                     

เอสเทอริฟิเคชันของหมู่อีพอกซีกับหมู่คาร์บอกซิลิกจากกรดอะนาคาร์ดิกและเกิดปฏิกิริยาอีเทอร์ริฟิเคชั่นของหมู่อีพอกซีกับ

หมู่ไฮดรอกซิลจากคาร์ดานอลและคาร์ดอล โดยพบที่ที่ 165–170 °C และ 230–235 °C ตามล าดับ และยังพบว่าเมื่อเพิ่ม

ปริมาณ AFD ความสูงของพีคและพื้นที่ใต้กราฟจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่สูงขึ้นหรือมีการสร้างโครงข่าย

ของพันธะไดซัลไฟด์เพิ่มขึ้น จากภาพที่ 1b หลังการน าชิ้นงานไปบ่มที่ 60, 80, 100, 120, 160 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และที่ 

200 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าไม่มีพื้นที่ใต้กราฟเกิดขึ้นแสดงถึงการบ่มที่สมบูรณ์ของอีพอกซีวิทริเมอร์ตามสภาวะที่ก าหนด 

2. ความสามารถในการสร้างโครงข่ายของอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิต 

การศึกษาความสามารถในการสร้างโครงข่ายของอีพอกซีวิทริเมอร์ทีบ่่มด้วย CNSL และ AFD ทดสอบโดยวิธีการสกัด

ตามมาตรฐาน ASTM D 2765 โดยท าการแช่ชิ้นงานอีพอกซีวิทริเมอร์ที่มีปริมาณของ AFD ร้อยละ 0, 15, 20, 25, และ 30 

ด้วยตัวท าละลายคลอโรฟอร์มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากภาพที่ 2 หลังการแช่คลอโรฟอร์มพบว่าอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ AFD ร้อยละ 0 
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เกิดการแตกและบางส่วนของชิ้นงานละลายในคลอโรฟอร์ม อีพอกซีวิทริเมอร์ที่ AFD ร้อยละ 15 เกิดการแตกเพียงเล็กน้อยแต่

ไม่มีการละลายในคลอโรฟอร์ม เนื่องจากคลอโรฟอร์มสามารถแทรกตัวเข้าไปในชิ้นงานและโครงร่างตาข่ายของชิ้นงานแสดงถึง

โครงร่างตาข่ายของชิ้นงานที่มีการเชื่อมต่อกันแบบไม่ต่อเนื่อง ส่วนอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ AFD ร้อยละ 20, 25, และ 30 ไม่เกิด

การแตกหรือละลายในคลอโรฟอร์ม เนื่องจากชิ้นงานมีการเชื่อมขวางกันที่ดี การแทรกตัวของคลอโรฟอร์มจึงไม่สามารถท าให้

ชิ้นงานเกิดการแตกหักได้ [8] โดยผลทดสอบร้อยละการสกัดด้วยตัวท าละลายแสดงดังภาพที่ 3 พบว่าร้อยละของการสกัดมี

แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ AFD เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการสร้างโครงข่ายของอีพอกซีวิทริเมอร์กับพันธะไดซัลไฟด์ที่เพิ่มขึ้น  

ส าหรับการน าชิ้นงานไปทดสอบการคลายความเค้นจะน าชิ้นงานที่มี AFD ร้อยละ 15 ถึง 30 ไปทดสอบ ในกรณีชิ้นงานที่มี 

AFD ร้อยละ 0 ซึ่งเกิดการเชื่อมขวางภายในโครงข่ายที่ไม่สมบูรณ์จะไม่น าไปศึกษาต่อ 

3. พฤติกรรมการคลายความเค้นของอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิต 

การศึกษาพฤติกรรมการคลายความเค้นของอีพอกซีวิทริเมอร์ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 

ที ่อ ุณหภูมิ 140 และ 170 °C ดังแสดงในภาพที่ 4a และ 4b พบว่าอีพอกซีวิทริเมอร์ที ่เติม AFD ร้อยละ 25 และ 30               

มีการคลายความเค้น (G/G0) ของชิ ้นงานที่ลดลงถึง 0.37 ซึ ่งแสดงถึงลักษะการเป็นวิทริเมอร์ โดยเวลาในการเกิดการ       

คลายความเค้นที่ 0.37 จะมีค่า 16 และ 8 นาที ส าหรับปริมาณ AFD ร้อยละ 25 และเวลาในการคลายความเค้นจะลดลงที่            

9 และ 7.8 นาที เมื่อเพิ่มปริมาณ AFD เป็นร้อยละ 30 ทั้งนี้เมื่อเพิ่มปริมาณ AFD จะส่งผลในเกิดการท างานร่วมกันระหว่าง

พันธะเอสเทอร์และพันธะไดซัลไฟด์ ท าให้มีการจัดเรียงโครงข่ายที่สามารถผันกลับได้ง่ายจึงสามารถลดเวลาการคลายความเค้น

ได้ [11] เมื่อเปรียบเทียบเวลาในการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ  140 และ 170 °C จะพบว่าเวลาในการคลายความเค้นที่

อุณหภูมิ 170 °C จะมีค่าน้อยกว่า เนื่องจากเวลาในการคลายความเค้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามสมการอาร์เรเนียสดัง

สมการที่ 3  

                                          ln (τ*) = Ea/RT + ln(τ0)     (3) 

เมื่อ τ* คือเวลาการคลายความเค้น (วินาที) T คืออุณหภูมิ (K) Ea คือพลังงานกระตุ้น (kJ/mol) และ R คือค่าคงที่ของแก็ส 

4. ประสิทธิภาพในการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์คอมโพสิต 

การศึกษาสมบัติการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์ที่มีร้อยละของ AFD จากร้อยละ 15 ถึง 30 ทดสอบโดยการ

สร้างรอยขีดบนชิ้นงานจากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 140 และ 170 °C จากภาพที ่5 พบว่าการเติม AFD ที่ร้อยละ 15 ถึง 20 

ไม่สามารถซ่อมแซมตัวเองในทุกอุณหภูมิ เนื่องจากโครงร่างตาข่ายเชื่อมขวางแบบพันธะโควาเลนต์ที่ปรับเปลี่ยนได้ของเอสเทอ

ริฟิเคชันและไดซัลไฟด์ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ ส่งผลให้ไม่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ ส่วนการเติม AFD ร้อยละ 

25 และ 30 สามารถเกิดการซ่อมแซมตัวเองได้ เนื่องจากโครงร่างตาข่ายเชื่อมขวางแบบพันธะโควาเลนต์ที่ปรับเปลี่ยนได้ของ  

เอสเทอริฟิเคชันและไดซัลไฟด์เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาผันกลับรวมถึงมีการจัดเรียงตัวที่ดีส่งผลให้มีการซ่อมแซมตัวเอง

เกิดขึ้น จากภาพที ่6 พบว่าเมื่อปริมาณของ AFD เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 25 เป็น 30 ประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซี

วิทริเมอร์จะเพิ ่มขึ ้นและพบว่าเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นจาก 140 เป็น 170 °C จะใช้เวลาในการซ่อมแซมตัวเองลดลงและ

ประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์จะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการเพิ่มพลังงานในการกระตุ้นให้เกิด CANs และ
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การท างานร่วมกันของพันธะเอสเทอร์และพันธะไดซัลไฟด์ท าให้การจัดเรียงโครงข่ายเกิดเร็วขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ

ซ่อมแซมตัวเองเพิ่มสูงขึ้น โดยพบว่าที่ AFD ร้อยละ 30 ใหป้ระสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองสูงที่สุดคือที่ร้อยละ 96 ในเวลา 30 นาที 

 

สรุป 
  จากการศึกษาและพัฒนาอีพอกซีวิทริเมอร์ที่บ่มด้วย CNSL และ AFD (EP/CNSL/AFD) โดยศึกษาปริมาณการเติม 
AFD ที่ร้อยละ 0, 15, 20, 25, และ 30 เพื่อลดเวลาในการเกิดการคลายความเค้น เสริมความสามารถในการซ่อมแซมตัวเอง
และสมบัติทางกล การศึกษาพฤติกรรมการบ่มอีพอกซีวิทริเมอร์พบว่าก่อนการบ่มพีคการปฏิกิริยาการบ่ม 2 ช่วง ช่วงแรกพบที่
อุณหภูมิ 161 ถึง 170 °C เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพอกกับหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่ไดซัลไฟด์ และช่วงที่สองพบที่
อุณหภูมิ 195 ถึง 200 °C เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพอกกับหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณ AFD ความสูงของพีคที่ 
AFD ร้อยละ 30 จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการสร้างโครงข่ายของพันธะไดซัลไฟด์เพิ่มขึ้น หลังการบ่มพบว่าไม่มีพื้นที่ใต้กราฟเกิดขึ้น
แสดงถึงการบ่มที่สมบูรณ์ของอีพอกซีวิทริเมอร์  การศึกษาความสามารถในการสร้างโครงข่ายของอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ AFD    
ร้อยละ 0 เกิดการแตกและบางส่วนของชิ้นงานละลายในคลอโรฟอร์ม อีพอกซีวิทริเมอร์ที่ AFD ร้อยละ 15 เกิดการแตกเพียง
เล็กน้อยแต่ไม่มีการละลายในคลอโรฟอร์ม ส่วนอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ AFD ร้อยละ 20, 25, และ 30 ไม่เกิดการแตกหรือละลาย
ในคลอโรฟอร์ม โดยเมื่อปริมาณ AFD เพิ่มขึ้นร้อยละของการสกัดมีแนวโน้มลดลง การศึกษาพฤติกรรมการคลายความเค้นของ
อีพอกซีวิทริเมอร์พบว่าอีพอกซีวิทริเมอร์ที่เติม AFD ร้อยละ 25 และ 30 มีการคลายความเค้น (G/G0) ของชิ้นงานที่ลดลงถึง 
0.37 โดยเวลาในการเกิดการคลายความเค้นที่ 0.37 จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ AFD เพิ่มขึ้น การศึกษาสมบัติการซ่อมแซม
ตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์พบว่าที่ AFD ร้อยละ 25 และ 30 สามารถซ่อมแซมตัวเองได้เมื่อปริมาณของ AFD เพิ่มขึ้นจาก  
ร้อยละ 25 เป็น 30 ประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์จะเพิ ่มขึ ้นและเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นจาก             
140 เป็น 170°C จะใช้เวลาในการซ่อมแซมตัวเองลดลงและประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์จะเพิ่มสูงขึ้น        
โดยพบว่าที่ AFD ร้อยละ 30 ให้ประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองสูงที่สุดคือที่ร้อยละ 96 ในเวลา 30 นาที ดังนั้นจากการศึกษา
และวิเคราะห์งานวิจัยจึงสรุปได้ว่า อีพอกซีวิทริเมอร์ที่บ่มด้วย CNSL และ AFD สามารถเสริมการซ่อมแซมตัวเองและลดเวลา
การเกิดการคลายความเค้นโดยที่ AFD ร้อยละ 30 ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด ส าหรับลดเวลาในการเกิดการคลายความเค้นและ
ความสามารถในการซ่อมแซมตัวเอง 
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ภาพท่ี 1 DSC thermograms ของอีพอกซีวิทริเมอร์ที่บ่มด้วย CNSL และ AFD (a) ก่อนบ่ม และ (b) หลังบ่ม 

 

 

ภาพท่ี 2 ชิ้นงานอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ปริมาณ AFD ร้อยละ 0 ถึง 30 ก่อนและหลังแช่คลอโรฟอร์ม 24 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 3 ร้อยละการสกัดที่ปริมาณ AFD ร้อยละ 0 ถึง 30 

 

 

ภาพท่ี 4 พฤติกรรมการคลายความเค้นของอีพอกซีวิทริมอร์ที่ปริมาณ AFD ร้อยละ 15 ถึง 30 
       ที่อุณหภูมิ (a) 140 และ (b) 170 °C 
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ภาพที่ 5 ชิ้นงานอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ปริมาณ AFD ร้อยละ 15 ถึง 30 ก่อนและหลังให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 140 และ 170 °C 

 

  

ภาพท่ี 6 ความสามารถในการซ่อมแซมตัวเองของอีพอกซีวิทริเมอร์ที่ปริมาณ AFD ร้อยละ 15 ถึง 30         
ที่อุณหภูมิ (a) 140 และ (b) 170°C 

 


