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บทคัดยอ

 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของสารเพ่ิมการทนแรงกระแทก  และกระบวนการลามิเนต

ที่มีตอสมบัติความเสียหายของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ เตรียมขึ้นจากสไตรีน-เมทิลเมทาคริเลต

โคพอลิเมอรทีป่รับปรุงสมบัตกิารทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน (Poly (S-co-MMA)/BR) และแผนพอลิเมทิล

เมทาครเิลตใสทีป่รบัปรุงสมบตักิารทนแรงกระแทกดวยพอลยิรูเีทนโดยเกดิการเชือ่มโยงกนัแบบกึง่โครงรางตาขาย 

(PMMA/PU semi-IPNs) จากการทดสอบสมบัติการทนแรงกระแทกโดยการปลอยนํ้าหนักในแนวด่ิง ซึ่งแผนพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตทนแรงกระแทกใสทั้งสองชนิดเตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค และขึ้นรูปดวย

กระบวนการหลอ จากการศึกษา พบวา สมบัติการตานทานแรงดัดและสมบัติความแข็งจะลดลงเมื่อปริมาณของ

พอลิยูรีเทนและยางบิวทาไดอีนที่เพ่ิมขึ้น แตจะมีสมบัติดีขึ้นเมื่อนํามาลามิเนตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต  สมบัติ

การทนตอแรงกระแทกของ PMMA/PU semi-IPNs จะมีคาสูงกวา Poly (S-co-MMA)/BR และการลามิเนตดวย

กระบวนการทางกลจะใหสมบัตกิารทนตอแรงกระแทกท่ีดกีวาการลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมี รปูแบบความ

เสียหายของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีจะมีลักษณะการแตกหักแบบเปราะ

กระจาย ในขณะท่ีการลามิเนตดวยกระบวนการทางกลจะพบการแตกหัวแบบเหนียว การศึกษาสัณฐานวิทยาดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงใหเห็นถึงลักษณะของช้ันรอยตอที่รวมเขากันในกรณีแผนชิ้นงาน

ลามเินต Poly (S-co-MMA)/BR และลกัษณะท่ีไมรวมเขากนัของช้ันรอยตอในกรณีของแผนช้ินงานลามเินต PMMA/

PU semi-IPN จากผลการทดลองแสดงใหเหน็ถึงผลของสารเพ่ิมการทนแรงกระแทกพอลิยรีูเทนท่ีสามารถเพ่ิมสมบัติ

การทนแรงกระแทกไดดีกวายางบิวทาไดอีน กระบวนการลามิเนตแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตทนแรงกระแทกดวย

พอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยวิธีทางกลนอกจากจะชวยเพิ่มสมบัติการทนแรงกระแทกแลว ยังสามารถชวยลดปริมาณ

การใชสารเพ่ิมการทนแรงกระแทกในการผลิตแผนพอลเิมทิลเมทาคริเลตทนแรงกระแทก ซึง่จะเปนแนวทางทีเ่ปน

ประโยชนตอการเพิม่ประสทิธภิาพ และการลดตนทนุการผลิตของอตุสาหกรรมการผลิตแผนพอลเิมทลิเมทาคริเลต

ใสทนแรงกระแทกไดในอนาคต

KKU  Res. J. 2013;  18(3): 484-500
http : //resjournal.kku.ac.th



485KKU  Res. J. 2013;  18(3)

Abstract

 This research investigates the infl uence of impact modifi ers and lamination processes on the damage 

properties of the impact modifi ed transparent Poly (methyl methacrylate) (PMMA) cast sheets with butadiene 

rubber (Poly (S-co-MMA)/BR) and semi-interpenetrating polymer networks (semi-IPNs) with Polyurethane 

(PU) by the falling weight impact testing method. The impact modifi ed transparent PMMA cast sheets were 

prepared by bulk polymerization via casting process. The effect of lamination processes on the damage property of 

transparent PMMA cast sheet was studied by chemical and mechanical lamination processes of PMMA onto the 

Poly (S-co-MMA)/BR cast sheets and the PMMA/PU semi-IPNs cast sheets. It was found that the hardness and 

fl exural strength of the impact modifi ed transparent PMMA cast sheets decreased with increasing the impact 

modifi ers content. However, the hardness and fl exural strength increased when the impact modifi ed transparent 

PMMA cast sheets were laminated with PMMA. The impact strength of the PMMA/PU semi-IPNs cast sheets 

was higher than that of Poly (S-co-MMA)/BR cast sheets and impact strength of the laminated cast sheets by 

mechanical process was higher than that of chemical process. The damage type of the impact modifi ed transparent 

PMMA cast sheets laminated via chemical process was brittle. While, the ductile failure was observed on the 

impact modifi ed transparent PMMA cast sheets laminated via mechanical process. Scanning electron micrograph of 

laminated Poly (S-co-MMA)/BR cast sheets by chemical process revealed harmonious two-layers. The morphology 

of the laminated PMMA/PU semi-IPNs sheets showed the absolutely separation at two-layers conjunction, which 

affected the mechanical property of impact modifi ed PMMA cast sheets. The impact modifi ed transparent PMMA 

cast sheets with PU illustrated the superior impact property than that of BR. The mechanical lamination process 

with PMMA would not only improve the impact property of the impact modifi ed transparent PMMA cast sheets 

but also decrease the amount of impact modifi er using in the impact modifi ed transparent PMMA cast sheets 

production process, which will useful for the further improvement of process effi ciency and cost reduction.

คําสําคัญ:  พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิเมทิลเมทาคริเลตทนแรงกระแทก การทดสอบแรงกระแทก แบบปลอย

  กระทบดวยการตกตามแนวด่ิงอิสระ ลามิเนต

Keywords:  Poly (methyl methacrylate), High impact poly (methyl methacrylate), Falling weight impact, Laminate
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1. บทนํา

 พอลิ เมทิล เมทาค ริ เลต  (Po ly (Me thy l 

Methacrylate) : PMMA) หรือท่ีนิยมเรียกกันโดย

ทั่วไปวา อะคริลิก (Acrylic) จัดเปนเทอรโมพลาสติก

ที่สามารถเตรียมไดจากเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 

(Methyl Methacrylate : MMA) ดวยการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซฟรีแรดิคอล (Free Radical 

Chain Polymerization) พอลิเมอรชนิดนี้มีความเปน

อสัณฐาน (Amorphous) จึงทําให มีความโปรงใส

คลายแกว และมีสมบัติแข็งแตเปราะ อะคริลิกมีชื่อ

ผลติภณัฑทางการคาซึง่รูจกักนัดใีนชือ่ของ เพลกซ-ิกลาส 

(Plexiglas) หรือ ลไูซท (Lucite) มสีมบัตคิวามโปรงใสและ

สามารถยอมสีไดงาย  จึงทําใหมีการนําพอลิเมทิลเมทาค

ริเลตมาใชประโยชนในงานหลายดาน อาทิ ปายโฆษณา

กรอบไฟทายรถยนต เลนซ กระเบ้ืองมุงหลังคาชนิดใส 

และอปุกรณ ไฟฟา เปนตน กระบวนการพอลเิมอไรเซชนั

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเตรียมไดหลายแบบ

ไดแก แบบสารละลาย (Solution Polymerization) แบบ

แขวนลอย (Suspension Polymerization) แบบอีมัลชัน 

(Emulsion Polymerization) และแบบบัลค (Bulk 

Polymerization) ซึ่งกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ

บัลคเปนกระบวนการท่ีงายท่ีสุด ตนทุนในการผลิตคอน

ขางตํ่า และไดผลิตภัณฑที่มีสิ่งเจือปนนอย โดยท่ัวไปมัก

ใชเตรียมพอลิเมอรที่มีโครงสรางความเปนอสัณฐานสูง 

เชน พอลิสไตรีน (Polystyrene : PS) พอลิเมทิลเมทาค

ริเลต และพอลิไวนิลคลอไรด (Poly(Vinyl Chloride : 

PVC)) (1) เปนตน

 ในทางอุตสาหกรรมการเตรียมพอลิเมทิลเม-

ทาคริเลตดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค

เพ่ือใหไดพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติใส หรือโปรงแสง

เหมือนแกว มักจะใชเทคนิคการข้ึนรูปดวยกระบวนการ

หลอ (Casting Process) โดยสวนหนึ่งของผลิตภัณฑ

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการ

หลอนี้จะนําไปใชกับงานบางประเภทที่ตองการรับแรง

กระแทกสูง ๆ เชน วัสดุกระเบ้ืองมุงหลังคา กันสาด 

สวนประกอบของรถยนต และกระจกนิรภัย เปนตน 

แตดวยสมบัติของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีความแข็ง

แตเปราะ การทนตอแรงกระแทก (Impact Resistance) 

คอนขางต่ําจึงทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใชงาน (2) 

อยางไรก็ตามพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถปรับปรุงให

มีสมบัติการทนแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นไดโดยท่ีผานมา พบ

วา มีการนําเอาเมทิลเมทาคริเลตมาโคพอลิเมอไรซกับ

สไตรีนแลวเติมยาง (Rubber) ซึ่งมีสมบัติความเปนอี

ลาสโตเมอร (Elastomer) ตัวอยางเชน ยางบิวทาได-อีน 

(Butadiene Rubber : BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

(Styrene-Butadiene Rubber : SBR) ยางธรรมชาติ 

(Natural Rubber : NR) และยางธรรมชาติไฮโดรจิเนชั่น 

(Hydrogenated Natural Rubber) (3, 4, 5) เติมลงในโค

พอลิเมอรดังกลาว  สงผลใหแผนโคพอลิเมอรที่เตรียม

ไดมสีมบัตกิารทนแรงกระแทก และสมบัตคิวามยืดหยุน

ที่ดีขึ้น นอกจากน้ียังพบอีกวา พอลิเมทิลเมทาคริเลต

ที่ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทน 

(Polyurethane : PU) ที่เกิดการเชื่อมโยงกันแบบกึ่งโครง

รางตาขาย (Semi-Interprenatrating Polymer Networks ; 

semi-IPNs) สามารถเพ่ิมสมบัติการทนแรงกระแทกให

กับพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดโดยคาการทนแรงกระแทก

จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณพอลิยูรีเทนที่เพิ่มขึ้น 

(6, 7) และในอีกแนวทางหนึ่งของการเพิ่มสมบัติการ

ทนแรงกระแทกของพอลิเมทิลเมทาคริเลต อาจทําได

โดยอาศัยหลักการของการลามิเนตแผนพอลิเมทิลเมทา

คริเลตดวยวัสดุทนแรงกระแทก โดยพบวามีการนําเอา

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตลามิเนตซอนกัน เปนชั้น ๆ 

หรือนํามาลามิเนตกับแผนกระจก แผนพอลิคารบอเนต 

(Polycarbonate : PC) แผนอะลูมิเนียมไนไตรลแลว

สามารถลดความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจากการกระแทกได 

(8, 9) แตที่ผานมาโดยสวนมากการทดสอบสมบัติการ

ทนตอแรงกระแทกของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่

มีการปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกมัก จะนํามา

ทดสอบสมบัติการทนแรงกระแทกดวยเคร่ืองทดสอบ

แรงกระแทกแบบไอซอด (Izod-Impact Test) หรือแบบ

ชารป (Charpy-Impact Test) ที่เปนการทิ้งนํ้าหนักลงมา

กระแทกกับวัตถุในลักษณะของการเหวี่ยงแบบลูกตุม

แพนดูลัม (Pendulum) แลวรายงานผลออกมาในรูปของ
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พลังงานท่ีตัวอยางสามารถดูดซับไวไดจากการกระแทก 

ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการนําไปใชงานจริงแลว พบวา ความ

เสียหายทีเ่กดิขึน้โดยสวนใหญมกัจะเกดิจากการกระแทก

ของวัตถุที่ทิ้งนํ้าหนักลงมาในลักษณะตามแนวดิ่งอยาง

อิสระ เชน การหลนลงมาของวัตถุจากท่ีสูงกระแทกกับ

กระเบื้องมุงหลังคา ซึ่งการทดสอบแรงกระแทกแบบไอ

ซอด (Izod) หรือแบบชารป (Charpy) ไมสามารถอธิบาย

ลักษณะความเสียหายที่เกิดข้ึนไดอยางชัดเจน ดวยเหตุ

นี้แนวทางในการศึกษาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการ

กระแทกของวัตถุทีท่ิง้น้ําหนักลงมาตามแนวด่ิง สามารถ

ทําไดดวยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบปลอยกระทบ

ดวยการตกตามแนวดิ่งแบบอิสระ (Falling Weight Im-

pact Test) 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิผลของสารเพิ่ม

การทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตท่ีมีตอ

สมบัติการเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการกระแทกของวัตถุ

ที่ปลอยน้ําหนักลงมาตามแนวดิ่ง ดวยเคร่ืองทดสอบ

แรงกระแทกแบบปลอยกระทบดวยการตกตามแนวด่ิง

แบบอิสระกับแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่เตรียมขึ้น

จากสไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอรที่ปรับปรุง

สมบัติการทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน และ

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ปรับปรุงสมบัติการทน

แรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทนโดยเกิดการเช่ือมโยงกัน

แบบก่ึงโครงรางตาขาย โดยท่ีแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลต

ทั้งสองชนิดเตรียมข้ึนดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซ

ชันแบบบัลค และใชวิธีการข้ึนรูปแบบกระบวนการ

หลอ จากนั้นลามิเนตแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตทนแรง

กระแทกดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตผานกระบวนการ

ทางเคมีและกระบวนการทางกล ลักษณะความเสียหาย

ที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก

แบบปลอยกระทบดวยการตกตามแนวดิ่งแบบอิสระกับ

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตทนแรงกระแทก สามารถนํา

ไปใชเปนขอมลูในการตัดสินใจสําหรับเลือกวัสดุทีจ่ะนํา

ไปประยุกต และออกแบบเปนอุปกรณทนแรงกระแทก

สูงไดตอไป

2. วิธีวิจัย

 2.1 สารเคมี

 เมทิลเมทาคริเลต (MMA) : (Thai MMA Co., 

Ltd), สไตรีน (S) : (Siam Styrene monomer Co., Ltd), ยาง

บิวทาไดอีน (BR) : (BST Elastomer Co., Ltd), อะลิฟา

ตกิเฮกซะเมทิลนีไดไอโซไซยาเนต (Bayer Thai Co.,Ltd), 

ลิเนียรไกลคอลอะดิเปตพอลิเอสเตอร พอลิออล (TPI 

POLYOL Co.,Ltd), เอโซบสิ-2,4-ไดเมทลิวาเลโรไนไตรล 

(ABVN) : (Thai Special Chemical Co., Ltd), เบนโซ

อิลเปอรออกไซด (BPO) :(Merck, Co., Ltd.), สารเชื่อม

ขวางเอทลินีไกลคอลไดเมทาครเิลต (EGDM) : (Fujimori 

Ltd.), ไดบวิทลิทนิลอเรต (DBTL) : (Bayer Thai Co.,Ltd), 

อะซิโตน ปโตรเลียมอีเธอร และไดคลอโรมีเทน : (Merck, 

Co., Ltd.)

 2.2 การเตรียมแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่

ปรบัปรุงสมบัตกิารทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน 

(High impact PMMA 1)

 นําเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรผสมกับสไต-

รีนมอนอเมอรในอัตราสวน 80:20 %wt ใหไดปริมาตร

รวม 100 มิลลิลิตร เติมยางบิวทาไดอีนลงไปในสารผสม 

(0.5-2.0 %wt) นําไปกวนจนยางละลายเปนเน้ือเดียวกับ

สารผสม ใสตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่หน่ึงเบนโซอิลเปอร

ออกไซด 0.1 %wt ลงในสารผสม แลวนําไปกวนรอนที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซียลเซียส เปนเวลา 10-15 นาที นํา

สารละลายพรีพอลิแมอรซึ่งมีความหนืดมากวนเย็นตอ

จนอุณหภูมิของสารผสมหนืดลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

แลวเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่สองเอโซบิส-2,4-ไดเมทิล

วาเลโรไนไตรล 0.03%wt ลงไป นําสารผสมหนือมาไล

ฟองอากาศดวยปมสูญญากาศ แลวจึงนําเทใสลงในแม

พิมพสําหรับการหลอพลาสติกขนาด 1 x 1ฟุต โดยใช

ประเก็นความหนาขนาด 2 มิลลิเมตร นําแมพิมพแบบ

หลอทีเ่ตรยีมเสรจ็แลวไปตมในอางนํา้ควบคมุอณุหภมูทิี่

อุณหภูมิ 40-60 องศาเซียลเซียส เปนเวลา 3-5 ชั่วโมง จน

สารละลายหนืดภายในแมพิมพเริ่มแข็งตัว แลวจึงนําไป

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซียลเซียส เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง

เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ
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 2.3 การเตรียมแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่

ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทน 

(High impact PMMA 2)

 นาํลเินยี ไกลคอล อะดเิปต พอลเิอสเทอร พอล-ิ

ออล 20.45 %wt อะลฟิา ตกิเฮกซะเมทลิลนีไดไอโซไซยา-

เนต 4.55 %wt ตวัรเิริม่ปฏกิริยิาเอโซบิส-2,4-ไดเมทิลวาเล-

โรไนไตรล 0.04 %wt  ตัวเรงปฏิกิริยาไดบิวทิลทินลอเรต 

0.2 %wt และสารเชือ่มขวางเอทิลนีไกลคอลไดเมทาคริเลต 

0.05 %wt ผสมลงในเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร

ใหไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากัน

ประมาณ 25-30 นาที จนสารละลายผสมเปนเนือ้เดียวกัน 

แลวนําไปไลฟองอากาศดวยปมสูญญากาศ เทสารผสม

ใสลงในแมพิมพสําหรับการหลอพลาสติกขนาด 1 x 1 

ฟุต โดยใชประเก็นความหนาขนาด 2 มิลลเิมตร จากนั้น

ทําการทดลองตามในหัวขอ 2.2 

 2.4 กระบวนการลามิเนต

  2.4.1 การลามเินตดวยกระบวนการทางเคม ี

(Chemical laminate ; CL)

  นําแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตท้ังสอง

ประเภท ไดแก แผนพอลิเมทิลเทาคริเลตทนแรงกระแทก

ทีเ่ตรยีมไดจากหัวขอที ่2.2 และแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลต

ทนแรงกระแทกท่ีเตรียมไดจากหัวขอที่ 2.3 มาตัดใหได

ขนาด 25 x 25 เซ็นติเมตร วางลงในแมพมิพสําหรับการ

หลอพลาสติกขนาด 1 x 1 ฟุต โดยใชประเก็นความหนา

ขนาด 3 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหสามารถลามิเนตสารท่ีจะ

เคลือบอยูดานหนาที่ความหนา 1 มิลลิเมตรได จากนั้น

นําพรีพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตซ่ึงสามารถ

เตรียมไดโดยนําเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยาเบนโซอิลเปอร

ออกไซด 0.1 %wt นําไปกวนรอนที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส จนไดสารผสมท่ีมีความหนือตามตองการ นํา

สารละลายเมทิลเมทาคริเลตหนืดที่เตรียมไดเทลงในแม

พมิพจนท่ัวท้ังแผนชิน้งานแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตทน

แรงกระแทกที่ประกอบไวในข้ันตอนแรก จากน้ันนําแม

พิมพแบบหลอที่เตรียมเสร็จแลวไปตมในอางน้ําควบคุม

อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซียลเซียส เปนเวลา 3-5 

ชั่วโมง จนสารละลายหนืดภายในแมพิมพแข็งตัว แลว

จึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซียลเซียสเปนเวลา 1-2 

ชั่วโมง เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ

  2.4.2 การลามิเนตดวยกระบวนการทางกล 

(Mechanical laminate ; ML)

  แผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตทัง้สองประเภท 

ไดแก แผนพอลิเมทิลเทาคริเลตทนแรงกระแทกท่ี

เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.2 และแผนพอลิเมทิลเมทา-

คริเลตทนแรงกระแทกที่ เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.3 

มาตัดใหไดขนาด 25 x 25 เซ็นติเมตร นํามาลามิเนต

กบัแผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตขนาดความหนา 1 มลิลเิมตร 

โดยใชพอลยิรูเีทนเหลวเปนสารยึดตดิจากน้ันนาํแผนชิน้

งานลามิเนตมาอัดดวยเคร่ืองอัดแบบไฮดรอลิกดวยแรง 

70 kg/cm2 เปนเวลา 5 นาที จนแผนชิ้นงานลามิเลตยึด

ติดกันอยางสมบูรณ

 2.5 การวิเคราะหหารอยละประสิทธิภาพการ

กราฟต (Percentage of graft effi ciency) ของแผนสไตรนี-

เมทลิเมทาครเิลตโคพอลเิมอรทีป่รบัปรงุสบตักิารทนแรง

กระแทกดวยยางบิวทาไดอีน

 ตัดชิ้นงานที่ตองการทดสอบใหมีขนาดเล็กนํ้า

หนัก ประมาณ 2 กรัม แลวนํามาสกัดดวยวิธีการสกัด

รอนอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลาย 2 ชนิด ไดแก อะซิ

โตน (สกัด PMMA , PS และ Poly (S-co-MMA) ที่ไมเกิด

ปฏิกริยิาการกราฟตออก) และปโตรเลยีมอเีธอร (เพือ่สกัด

ยางท่ีไมเกดิปฏกิริยิาการกราฟตออก) เปนเวลา 24 ชัว่โมง 

ชัง่นํา้หนักสุดทายทีไ่ดจากการสกัดในแตละตัวทําละลาย

เพือ่ใชในการคาํนวณหาปรมิาณรอยละประสทิธภิาพการ

กราฟตของตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ดังสมการ (1) จาก

นั้นจึงนําเอาตัวอยางที่เหลือจากการสกัดรอนอยางตอ

เนื่องมาทําการการตรวจสอบหมูฟงกชันที่สําคัญของ

ดวยเคร่ือง  ATR-FTIR (Attenuated Total Refl ection 

Fourier Transform Spectroscopy) Perkin Elmer รุน 

Spectrum 2000

    (1)
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เมื่อ aW  =  นํ้าหนักของตัวอยางหลังการสกัดดวย

 ตัวทําละลาย 

            bW  =  นํ้าหนักของตัวอยางกอนการสกัดดวย

 ตัวทําละลาย

 2.6 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะการเกดิโครง

รางตาขาย (Characterization of interpenetrating 

polymer network ) ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี

โคพอลิเมอรรวมกับพอลิยูรีเทน

 ตดัชิน้งานทีต่องการทดสอบใหมขีนาดเลก็ นํา้

หนัก ประมาณ 2 กรัม นํามาสกัดดวยวิธีการสกัดรอน

อยางตอเน่ืองดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน เพื่อสกัด

เอาพอลิเมอรที่ไมเกิดเปนโครงรางตาขายออก เปนเวลา 

72 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําเอาตัวอยางที่เหลือจากการสกัด

รอนอยางตอเน่ืองมาทําการการตรวจสอบหมูฟงกชัน

ที่สําคัญของดวยเครื่อง  ATR-FTIR (Attenuated Total 

Refl ection Fourier Transform Spectroscopy) Perkin 

Elmer รุน Spectrum 2000

 2.7 การทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติความ

เสียหาย

 แผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตใสทีป่รบัปรงุสมบตัิ

การทนแรงกระแทก และแผนชิ้นงานลามิเนตท่ีเตรียม

ไดนํามาทดสอบสมบัติเชิงกลที่สําคัญ ไดแก สมบัติการ

ทนตอแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM D 790 (10) ดวย

เคร่ืองทดสอบสมบัตกิารทนตอแรงดัด Universal Tester 

Machine (LLOYD Instruments รุน LR 10 K) ทดสอบ

สมบัติความแข็งประเภท Shore D ตามมาตรฐาน ASTM 

D 2240 (11) โดยเครื่องทดสอบสมบัติความแข็งประเภท 

Shore D (Yasuda รุน No.7047) และทดสอบ สมบัติการ

ทนตอแรงกระแทกแบบตกกระทบดวยการตกตามแนว

ดิ่งแบบอิสระ (Falling Weight  Impact) ตามมาตรฐาน 

ISO 6603-1 (12) เครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทก

แบบปลอยกระทบดวยการตกตามแนวด่ิงแบบอิสระ 

(Falling Weight Impact) แผนช้ินงานท่ีเกิดการแตกหัก

จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทกนํามา

ศึกษาลักษณะสันฐานวิทยาโดยวิเคราะหจากภาพตัด

ขวางของช้ินงานที่แตกหัก ซึ่งถูกนํามาเคลือบดวยทอง

แลววเิคราะหลกัษณะสณัฐานวทิยาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด  JEOL รุน JSM-5410 LV

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 อิทธิพลของสารเพ่ิมการทนแรงกระแทก

และกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติการตานทาน

แรงดัด 

 ผลของชนิด  ปริมาณสารเพิ่มการทนแรง

กระแทกและกระบวนการลามิเนตท่ีมีตอสมบัติการ

ตานทานแรงดัดของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสทน

แรงกระแทกแสดงดังกราฟรูปที่ 1 และ 2 พบวาคาการ

ตานทานแรงดัดของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตทนแรง

กระแทกทั้งสองประเภทมีแนวโนมคาการตานทานแรง

ดัดลดลงตามปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกที่เพิ่ม

ขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากสารเพิ่มการทนแรงกระแทกที่ผสม

ลงไปทั้งยางบิวทาไดอีนและ พอลิยูรีเทนซึ่งมีความเปน

อิลาสโตเมอรสูงสงผลใหแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใส

มีความนุมและความยืดหยุนมากขึ้น
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รูปท่ี 1. ผลของปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติการตานทานแรงดัด

 ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน

 เมื่อนําแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสทนแรง

กระแทกทั้งสองชนิดมาทําการลามิเนตดวยพอลิเมทิล

เมทาคริเลต โดยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ทางกล พบวาคาการตานทานแรงดัดยังคงมีแนวโนมลด

ลงตามปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกที่เพิ่มข้ึนแต

ทั้งน้ีคาการตานทานแรงดัดของแผนพอลิเมทิลเมทาคริ-

เลตใสท่ีลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีจะมีคาสูงกวา

เม่ือเปรียบเทียบกับแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ไมได

ลามิเนตและแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีลามิเนตดวย

กระบวนการทางกล ทั้งนี้กระบวนการทางกลมีคาการ

ตานทานแรงดัดตํ่ากวาเนื่องมาจากขณะทําการทดสอบ

จะเกิดการแตกหักขึ้นกอนกับช้ันลามิเนตพอลิเมทิลเม-

ทาคริเลตเปนผลใหคาการตานทานแรงดัดของแผนช้ิน

งานลดลง

รูปท่ี 2. ผลของปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติการตานทานแรงดัด

 ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทน
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 3.2 อิทธิพลของสารเพ่ิมการทนแรงกระแทก

และกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติความแข็ง

 ผลของชนิด  ปริมาณสารเพ่ิมการทนแรง

กระแทก และกระบวนการลามิเนตท่ีมีตอการสมบัติ

ความแข็งของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสทนแรง

กระแทกแสดงดังกราฟรูปที ่3 และรูปที ่4 พบวาคาความ

แขง็ของแผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตใสทนแรงกระแทกมี

แนวโนมลดลงตามปริมาณสารเพ่ิมการทนแรงกระแทก

ยางบิวทาไดอีนและพอลิยูรีเทนท่ีเพิ่มข้ึน

 เมื่อนําแผนพอลิ เมทิลเมทาคริ เลตใสทน

แรงกระแทกท่ีลามิเนตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดย

กระบวนการทางกลและกระบวนการทางเคมมีาทดสอบ

ความแข็งพบวา คาความแข็งของแผนชิ้นงานลามิเนตท่ี

เตรียมไดจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไม

ไดลามิเนตและมีคาคอนขางใกลเคยีงกัน ซึง่คาความแข็ง

ของชั้นลามิเนตบนดังกลาวมีคาเทากับคาความแข็งของ

พอลิเมทิลเมทาคริเลต

รูปท่ี 3. ผลของปริมาณสารเพ่ิมการทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติความแข็งประเภท 

 Shore D ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน

รูปท่ี 4. ผลของปริมาณสารเพ่ิมการทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติความแข็งประเภท 

 Shore D ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทน
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 3.3 อิทธิพลของสารเพ่ิมการทนแรงกระแทก

และกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติการทนตอแรง

กระแทกแบบปลอยกระทบดวยการตกตามแนวดิ่งแบบ

อิสระ

 ผลของชนิด  ปริมาณสารเพ่ิมการทนแรง

กระแทกและกระบวนการลามิเนตท่ีมีตอสมบัติการ

ทนตอแรงกระแทกแบบปลอยกระทบดวยการตกตาม

แนวดิ่งแบบอิสระของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใส

ทนแรงกระแทกแสดงดังกราฟรูปที่ 5 และรูปที่ 6 พบ

วาคาการทนแรงกระแทกของแผนพอลิเมทิลเมทา-

คริเลตใสทนแรงกระแทกจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณสารเพ่ิมการทนแรงกระแทกยางบิวทาไดอีนและ

พอลิยูรีเทนที่เพิ่มขึ้น โดยในกรณีของแผนพอลิเมทิลเม-

ทาคริเลตใสที่ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวย

ยางบิวทาไดอีนมีสมบัติการทนแรงกระแทกท่ีเพิ่มขึ้น

เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

(Graft Copolymerization) ของสไตรีนและเมทิลเมทา

คริเลตบนยางบวิทาไดอนีขึน้ในแผนชิน้งาน (3, 4) สงผล

ใหสมบัติการทนแรงกระแทกของแผนชิ้นงานมีคาเพ่ิม

ขึ้นตามปริมาณยางบิวทาไดอีนท่ีเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีสามารถ

ยืนยันปรากฏการณดังกลาวไดจากการนําตัวอยางที่

เหลือจากการสกัดรอนอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลายมา

ทําการการตรวจสอบหมูฟงกชันที่สําคัญของดวยเครื่อง 

ATR-FTIR ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 5 จากการตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะของตัวอยางท่ีผานการสกัดรอนอยางตอ

เนื่องดวยตัวทําละลายแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่

ปรบัปรุงสมบตักิารทนแรงกระแทกดวยยางบวิทาไดอีนที่

ปริมาณรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ําหนัก ปรากฏ

สญัญาณพกีที ่1600 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะ C=C 

(Conjugated of benzene) ของเบนซีน นอกจากน้ีจากการ

ตรวจสอบยังพบสัญญาณพีกที่ 1750 cm-1 ที่เปนการยืด

ของพันธะ C=O เปนลักษณะเฉพาะของหมูคารบอนิล

ภายในโครงสรางของเมทิลเมทาคริเลตและสัญญาณพีก

ที่ 975 cm-1 ที่เปนการงอนอกระนาบของพันธะ =C-H 

ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะภายในโครงสรางยางบิวทาไดอีน 

ดังนั้นจากการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของแผนสไต

รนี-เมทลิเมทาครเิลตโคพอลเิมอรดวยเทคนคิการสะทอน

ของอินฟราเรดสเปกโทรสโกรป  พบสัญญาณพีกที่

แสดงหมูฟงกชันของสไตรีน เมทิลเมทาคริเลต  และยา

งบิวทาไดอีน ที่เปนองคประกอบอยูภายในแผนช้ินงาน

ทั้งหมดที่เตรียมได และเมื่อทําการวิเคราะหหารอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟตดวยวิธีการสกัดรอนอยางตอ

เนื่องดวยตัวทําละลาย ดังตารางที่ 1 จะเห็นไดถึงแนว

โนมรอยละประสิทธิภาพการกราฟตของตัวอยางท่ีเพิ่ม

ขึ้นตามปริมาณยางบิวทาไดอีนที่เพิ่มสูงขึ้น 

ตารางที่ 1. แสดงผลการวิเคราะหหารอยละประสิทธภิาพการกราฟต

MMA/S/BR

(%wt)

นํ้าหนักของชิ้นงาน (กรัม)

รอยละการสกัด
รอยละประสิทธิภาพ

การกราฟตกอนสกัด หลังสกัด

80/20/0.5 2.0105 0.7192 64.23 35.77+0.47

80/20/1.0 2.0119 0.7203 64.19 35.81+0.51

80/20/1.5 2.0539 0.7486 63.55 36.45+0.54

80/20/2.0 2.0390 0.8044 60.55 39.45+0.83
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รูปท่ี 5. แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของตัวอยางที่เหลือจากการสกัดรอนอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลายแผน

 พอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน (a) BR 0.5 %wt 

 (b) BR 1.0 %wt   (c) BR 1.5 %wt   (d) BR 2.0 %wt  

 ในกรณีของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ี

ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทนมี

สมบตักิารทนแรงกระแทกทีเ่พิม่ขึน้เนือ่งมาจากลกัษณะ

ของการเกิดโครงสรางแบบก่ึงโครงรางตาขายของพอลิ-

เมทิลเมทาคริเลตท่ีมพีอลิยรูเีทนซ่ึงมีสมบัตคิวามเหนียว 

และความยืดหยุนคอนขางสงูสอดแทรกอยูในโครงตาขาย

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (6, 7) จึงสงผลใหแผนชิ้น

งานมีสมบัติการทนแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ

พอลิยูรีเทนท่ีเพ่ิมขึ้น และเม่ือปรียบเทียบคาการทนแรง

กระแทกของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุง

สมบตักิารทนแรงกระแทกดวยพอลิยรูเีทนจะมีคาสงูกวา

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ปรับปรุงสมบัติการทน

แรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน ทัง้นีส้ามารถยืนยนัการ

เกดิโครงสรางแบบก่ึงโครงรางตาขายของแผนพอลิเมทิล

เมทาครเิลตใสทีป่รบัปรงุสมบตักิารทนแรงกระแทกดวย

พอลิยูรีเทนไดจากการนําตัวอยางที่เหลือจากการสกัด

รอนอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลายมาทําการการตรวจ

สอบหมูฟงกชันท่ีสําคัญของดวยเคร่ือง ATR-FTIR ดัง

แสดงใหเหน็ในรูปที ่6 จากการตรวจสอบลักษณะเฉพาะ

ของตัวอยางที่ผานการสกัดรอนอยางตอเนื่องดวยตัวทํา

ละลายของแผนโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลต

และพอลิยูรีเทนแบบกึ่งโครงรางตาขายที่อัตราสวนพอ

ลิยูรีเทนรอยละ 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ําหนัก ปรากฏ

สัญญาณพีกปรากฎท่ี 3384 cm-1 แสดงถึงการยืดของ

พันธะ N-H ภายในโครงสรางพอลิยูรีเทน โดยพบวา 

สัญญาณพีกจะมีการดูดกลืนพลังงานลดลงเม่ือปริมาณ

พอลเิมทลิเทาครเิลตเพิม่ขึน้สงัเกตไดจากสญัญาณพีกทีม่ี

ลักษณะ broad เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากเกิด  Intermolecular 

ระหวาง C=O ภายในโครงสรางของพอลิเมทิลเมทาคริ-

เลต และ N-H ภายในโครงสรางพอลิยูรีเทน นอกจากนี้
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จากการตรวจสอบยังพบสัญญาณพีกท่ี 1723 cm-1 และ 

1694 cm-1 ทีเ่ปนการยดืของพันธะ C=O  แสดงถงึลกัษณะ

เฉพาะของหมูคารบอนิลของพอลิยูรีเทนและการงอใน

ระนาบของพนัธะ N-H ภายในโครงสรางพอลิยรูเีทนตาม

ลําดับ  ทั้งน้ีจะเห็นไดวาสัญญาณพีกหมูคารบอนิลของ

พอลิยรูเีทนจะปรากฎในลักษณะ Overlap อยูกบัหมู N-H 

และเมือ่ปริมาณพอลเิมทลิเมทาครเิลตซึง่มีหมูคารบอนลิ

เพิ่มขึ้นก็จะสงผลใหลักษณะการเกิดสัญญาณพีกแบบ 

overlap ของหมู N-H ลดลง เนื่องจากเกิด Intermolecular 

ระหวาง C=O ของพอลยิรูเีทนและพอลเิมทลิเมทาครเิลต

กับ N-H ของ พอลิยูรีเทน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Patricio และคณะ (13) ที่ตรวจสอบพบสัญญาณพีกของ 

PU/PMMA blend ในลักษณะเชนเดียวกันดวยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโกรป นอกจากนี้จากการตรวจ

สอบยงัพบสัญญาณพีกที่เลขคลื่น6167 cm-1 ที่แสดงหมู 

C=C-H Overtone ของตวัอยางโคพอลเิมอรพอลเิมทลิเม-

ทาคริเลตและพอลิยูริเทนแบบก่ึงโครงรางตาขายเปรียบ

เทียบกับตัวอยางพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งแสดงใหเห็น

ถึงการลดลงของ %Transmittance อันเน่ืองมาจากเกิด

การเชื่อมขวางของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

รูปท่ี 6. แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของตัวอยางที่เหลือจากการสกัดรอนอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลายแผน

 พอลเิมทลิเมทาครเิลตใสทีป่รบัปรงุสมบตักิารทนแรงกระแทกดวยพอลยิรูเีทน (a) PU 0%wt  (b) PU 15 %wt   

 (c) PU 20 %wt   (d) PU 25 %wt   (e) PU 30 %wt
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รูปท่ี 7. ผลของปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติการทนแรงกระแทก

 ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน

รูปท่ี 8. ผลของปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกและกระบวนการลามิเนตที่มีตอสมบัติการทนแรงกระแทก

 ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรีเทน
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 จากกราฟรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ยังพบอีกวา คา

การทนแรงกระแทกของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลต

ใสที่ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยางบิว

ทาไดอีนและลามิเนตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดย

กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางกลจะมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณยางบิวทาไดอีนที่ เพิ่ม

ขึ้น สําหรับในกรณีของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลต

ใสที่ปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวยพอลิยูรี

เทนพบวา คาการทนแรงกระแทกของแผนชิ้นงานที่ลา

มิเนตดวยกระบวนการทางกลจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณพอลิยูรีเทน ซึ่งใหผลเชนเดียวกับแผนชิ้นงาน

ที่ไมไดลามิเนต ในขณะท่ีแผนช้ินงานท่ีลามิเนตดวย

กระบวนการทางเคมีจะมีคาการทนแรงกระแทกท่ีตํา่กวา

และไมมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณพอลิยูรีเทนท่ีเพิ่ม

ขึ้น ทั้งน้ีผลของการลามิเนตดวยกระบวนการทางกลท่ี

มีตอคาการทนแรงกระแทกที่เพิ่มข้ึนอาจอธิบายไดดวย

ทฤษฎขีองคลืน่หนวยแรง (Stress Wave) (8, 14) กลาวคอื 

เมือ่ชิน้งานลามเินตถกูกระแทกดวยตวักระแทกจนทาํให

เกดิรอยแตกริเริม่  (Initiate crack) ซึง่บรเิวณทีเ่กิดรอยแตก

ริเร่ิมนี้จะทําใหเกิดคลื่นแรงเคนแบบกด (Compression 

stress) เคลื่อนตัวกระจายออกไปจนถึงขอบรอยตอ

ระหวางช้ันลามิเนตซ่ึงถกูแบงแยกจากกันดวยช้ันสารยึด

ตดิ โดยคลืน่สวนหนึง่จะเกดิการสะทอนกลบัเปลีย่นจาก

คลื่นแรงเคนแบบกดเปนคลื่นแรงเคนแบบยืด (Tension 

stress) กลับมายังบริเวณท่ีเกิดรอยแตกริเริ่มทําใหรอย

แตกริเริ่มขยายออกกลายเปนรอยแตกที่ยาวข้ึน (Radial 

crack) จํานวนมากทําใหชั้นพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ลามิ

เนตอยูดานบนเกิดความเสียหาย และในขณะท่ีคลื่นแรง

เคนแบบกดสวนหนึง่จะขยายตวัตอไปในชัน้พอลเิมทลิเม

ทาคริเลตทนแรงกระแทกแตดวยแรงเคนทีต่ํา่ลงจึงทาํให

แผนทนแรงกระแทกรบัแรงกระแทกไวได ในขณะทีก่าร

ลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีชั้นลามิเนตจะเกิดการ

รวมเขาดวยกันจนเหมือนเปนเนื้อเดียวกันจึงอาจสงผล

ใหแรงเคนเกิดการกระจายตัวไปไดมากในแผนชิ้นงาน

ลามิเนตโดยเฉพาะกับแผนชิ้นงานลามิเนตของแผนพอ

ลเิมทิลเมทาคริเลตท่ีปรบัปรงุสมบัตกิารทนแรงกระแทก

ดวยพอลิยูรีเทน ซึ่งจากรูปที่ 8 จะเห็นไดวาแผนชิ้นงาน

ลามิเนตท่ีลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีจะมีคาการ

ทนแรงกระแทกคอนขางต่ําและไมมแีนวโนมเพ่ิมขึน้ตาม

ปริมาณพอลิยูรีเทน แตในกรณีของแผนชิ้นงานลามิเนต

ของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการ

ทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีนยงัคงมแีนวโนมของ

คาการทนแรงกระแทกเพ่ิมขึน้ตามปริมาณยางบิวทาไดอีน

ที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 7

 3.4 รูปแบบความเสียหายของแผนพอลิเมทิล

เมทาคริเลตทนแรงกระแทก

 ผลการศึกษารูปแบบความเสียหายของแผน

พอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรง

กระแทกดวยยางบิวทาไดอีนและพอลิยูรีเทนแสดงดัง

รปูที ่9 พบวารปูแบบความเสียหายทีเ่กิดข้ึนสามารถแบง

ออกไดเปน 2 แบบไดแก การแตกหักแบบเปราะกระจาย 

(Brittle shatter) กลาวคอืช้ินงานหลงัจากผานการทดสอบ

จะเกิดการแตกหักออกเปนชิ้นๆ และการแตกหักแบบ

เหนียว (Ductile failure) กลาวคือช้ินงานหลังจากผาน

การทดสอบจะถูกเจาะทะลุเปนรูและมีการเปลี่ยนแปลง

รูปรางบริเวณดังกลาวสูง ทั้งนี้จากการสังเกตแผนชิ้น

งานท่ีเตรียมไดจะมีความโปรงใสคอนขางสูงจึงทําให

สามารถบงบอกรูปแบบความเสียหายไดชดัเจน โดยแผน

พอลเิมทลิเมทาครเิลตทีไ่มไดปรบัปรงุสมบตักิารทนแรง

กระแทกจะเกิดการแตกหักแบบเปราะกระจาย ในขณะท่ี

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ปรับปรุงสมบัติการทน

แรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีนและพอลิยูรีเทนจะเกิด

การแตกหกัแบบเปราะกระจายและแบบเหนยีวตามลาํดบั 

ทั้งน้ีแผนช้ินงานท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทก

ดวยยางบิวทาไดอีนซ่ึงเกิดการแตกหักแบบเปราะกระจาย

นั้นพบวาบริเวณที่เกิดการแตกหักของชิ้นงานจะปรากฏ

ลักษณะของฝาขาว (Stress whitening) ซึ่งแสดงถึงความ

สามารถในการรับและกระจายแรงของยางในพอลิเมอร

เมทริกซ  และการแตกหักแบบเหนียวที่เกิดขึ้นกับแผน

ชิน้งานท่ีปรบัปรงุสมบัตกิารทนแรงกระแทกดวยพอลิย-ู

รีเทนนั้นจะเกิดลักษณะของรอยเฉือน (Shear band) เปน

จํานวนมากบริเวณขอบชิ้นงานที่ถูกเจาะทะลุ 

 นอกจากน้ียังพบวารูปแบบความเสียหายของ

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ปรับปรุงสมบัติการทน
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แรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีนและพอลิยูรีเทนแลวลา

มเินตดวยพอลเิมทลิเมทาครเิลตโดยกระบวนการทางเคมี

จะเกดิการแตกหกัแบบเปราะกระจาย และแผนชิน้งานที่

ลามิเนตดวยกระบวนการทางกลจะเกิดการแตกหักแบบ

เหนียว

รูปท่ี 9. รูปแบบความเสียหายของแผน (a) High impact PMMA 1 (b) PMMA/High impact PMMA 1 CL 

 (c) PMMA/PU/High impact  PMMA 1 ML(d) High impact PMMA 2 (e) PMMA/High impact PMMA 2 CL

 (f) PMMA/PU/High impact  PMMA 2  ML

 3.5 การศกึษาสณัฐานวทิยาของแผนพอลเิมทลิ

เมทาคริเลตทนแรงกระแทกท่ีลามิเนตดวยพอลิเมทิล

เมทาคริเลตดวยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ทางกล

 จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของ

แผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตใสทนแรงกระแทกทีล่ามเินต

ดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยกระบวนการทางเคมีและ

กระบวนการทางกลแสดงดังรูปที่ 10 และ 11 พบวาแผน

พอลิเมทิลเมทาคริเลตใสทนแรงกระแทกท่ีลามิเนตดวย

กระบวนการทางกลจะสังเกตเห็นรอยตอท่ีเกิดจากการ

ลามิเนตซ่ึงแยกช้ันกันอยางชัดเจนในขณะท่ีแผนชิ้นงาน

ที่ลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีลักษณะของรอยตอ

จะไมเกิดขึ้นเดนชัดโดยเฉพาะในกรณีแผนลามิเนตของ

แผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่ปรับปรุงสมบัติการทน

แรงกระแทกดวยยางบิวทาไดอีน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก

การเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันระหวางช้ันลามิเนต 

ซึ่งจะสังเกตเห็นไดชัดเจนที่ตรงบริเวณรอยฝาขาวจาก

การรับแรงท่ีมคีวามเช่ือมโยงตอเนือ่งในระหวางชัน้ลามิ-

เนตพอลเิมทลิเมทาครเิลตบนและชัน้พอลเิมทลิเมทาคร-ิ

เลตใสทีป่รบัปรุงสมบตักิารทนแรงกระแทกดวยยางพอลิ-

บิวทาไดอีน แตในกรณีแผนลามิเนตของแผนพอลิเมทิล

เมทาครเิลตใสทีป่รบัปรงุสมบตักิารทนแรงกระแทกดวย

พอลยิรูเีทนจะสังเกตลกัษณะสณัฐานวทิยาทีแ่ยกออกจาก

กันอยางชัดเจน เปนลักษณะเฉพาะของทั้งสองชั้น ซึ่งไม

รวมเขาเปนเนื้อเดียวกัน
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รูปท่ี 10. รปูสณัฐานวิทยาของแผนพอลิเมทลิเมทาคริเลตใสท่ีปรบัปรงุสมบัตกิารทนแรงกระแทกดวยยางบิวทาได

 อีนท่ี (a) ลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมี และ (b) ลามิเนตดวยกระบวนการทางกล

รูปท่ี 11. รูปสัณฐานวิทยาของแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกดวย

 พอลิยูรีเทนท่ี (a) ลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีและ (b) ลามิเนตดวยกระบวนการทางกล

4. สรุปผลการทดลอง

 แผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตใสทีป่รบัปรงุสมบตัิ

การทนแรงกระแทกดวยการโคพอลิเมอรรวมกับพอลิ-

ยูรีเทนโดยเตรียมใหเกิดการเช่ือมขวางกันแบบก่ึงโครง

ตาขายและแผนพอลิเมทิลเมทาคริเลตใสที่มียางบิวทา-

ไดอีนเปนสารเพิ่มการทนแรงกระแทกจะมีสมบัติการ

ตานทานแรงดัดและสมบัติความแข็งลดลงตามปริมาณ

สารเพ่ิมการทนแรงกระแทกท่ีเพิม่ขึน้และจะมีสมบัตกิาร

ตานทานแรงดัดและสมบัตคิวามแข็งเพ่ิมขึน้เม่ือนาํมาลา-

มิเนตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต

 จากการศกึษาสมบตักิารทนตอแรงกระแทกพบ

วาแผนพอลเิมทลิเมทาครเิลตใสทีป่รบัปรงุสมบตักิารทน

แรงกระแทกดวยการโคพอลิเมอรรวมกับพอลิยูรีเทนจะ

มีสมบัติการทนตอแรงกระแทกสูงกวาแผนพอลิเมทิล-

เมทาคริเลตใสที่มียางบิวทาไดอีนเปนสารเพ่ิมการทน
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แรงกระแทก โดยมีแนวโนมคาการทนแรงกระแทกเพิ่ม

ขึ้นตามปริมาณสารเพิ่มการทนแรงกระแทกพอลิยูรีเทน

และยางบิวทาไดอีนที่เพิ่มขึ้น เมื่อนํามาลามิเนตดวยพอ

ลิเมทิลเมทาคริเลตพบวา แผนชิ้นงานลามิเนตของแผน

ทนแรงกระแทกท่ีมียางบิวทาไดอีนเปนสารเพ่ิมการทน

แรงกระแทกท้ังท่ีลามิเนตดวยกระบวนการทางเคมีและ

กระบวนการทางกลจะใหคาการทนแรงกระแทกเพ่ิม

ขึ้นตามปริมาณยางบิวทาไดอีน สําหรับในกรณีแผนชิ้น

งานลามิเนตของแผนทนแรงกระแทกที่เกิดจากการโค-

พอลิเมอรรวมกับพอลิยรูเีทนพบวาชิน้งานท่ีลามิเนตดวย

กระบวนการทางกลจะมีคาการทนแรงกระแทกเพ่ิมตาม

ปรมิาณพอลิยรูเีทนท่ีเพิม่ขึน้ ในขณะท่ีแผนชิน้งานท่ีลามิ-

เนตดวยกระบวนการทางเคมจีะมีคาตํา่และไมเพิม่ข้ึนตาม

ปริมาณพอลิยูรีเทนที่เพิ่มข้ึน

 รปูแบบความเสียหายของแผนพอลิเมทิลเมทา-

คริเลตใสท่ีปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทก และท่ี

ผานกระบวนการลามิเนต สามารถนําสูการตัดสินใจเลือก

วิธีการพัฒนาผลิตภัณฑพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดใสที่

ตองการเพิ่มสมบัติการทนแรงกระแทก และลดปริมาณ

สารทนแรงกระแทกท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑได 
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