
บทท ี่ 4

การทดลอง

4.1 สารเคมี

4.1.1 ผงพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA Powder, Meliodent Heat Cure Powder,

Heraeus Kulzer Gmbh & Co. KG.)

4.1.2 เมทิลเมทาคริเลต มอโนเมอร์ (Meliodent Heat Cure Liquid, Heraeus Kulzer Gmbh 

& Co. KG.)

4.1.3 โซเดียมไอดรอกไซด์99% (A.R. grade, Merck Co., Ltd.)

4.1.4 เลันใยพอลิเอลเทอร์ (TEIJIN TETORON BHT1260-108P100Y grade 1A 1 

Teijin Polyester (Thailand) Ltd.

4.1.5 เมทานอล 99.8% (A.R. grade, Merck Co., Ltd.)

4.1.6 นํ้าลายเทียม (Artificial Saliua, ภาควิชาเภลัซวิทยา, คณะทันตแพทยศาลตร์, 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4.1.7 นํ้ากลั่น
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4.2 เครีองมึอและวัสดุอุปกรณ์

4.2.1 เครืองมือทดสอบแรงกระแทก (Instrumented Impact Tester ITR-2000)

4.2.2 เคร่ืองวัดค่าความต้านทานการดัดโค้ง (Universal Testing Machine LLOYD 2000R)

4.2.3 เครืองบากรอย (Notching Cutter RAY-RAN POLYTEST model 1)

4.2.4 เคร่ืองอัดไฮดรอลิก (Hydraulic Hot Press)

4.2.5 อ่างน้ําร้อน (Water Bath MENMERT model WB22)

4.2.6 ชุดเคร่ืองแก้ว

4.2.7 แบบพิมพ์สเตนเลส

การทดสอบการทนแรงกระแทกขนาดขอบใน 65X70X2 มิลลิเมตร 

การทดสอบการทนการดัดโค้งขนาดขอบใน 60X104X2 มิลลิเมตร 

การทดสอบการทนแรงภายใต้สภาวะท่ีกำหนดขนาดขอบใน 60X80X1.2 มิลลิฌตร

4.2.8 เคร่ืองช่ังดิจิตอล 2 ตำแหน่ง (METLER-TOLEDO model PG5002-S)

4.2.9 เคร่ืองดัดช้ินงาน

4.2.10 เคร่ืองอัดช้ินงาน (BUEHLER METASERV)

4.2.11 เคร่ืองกวนสาร (Stirrer, COLE PARMER)

4.2.12 ตู้อบสาร (WTC binder)

4.2.13 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง

4.2.14 กล้อง1จุลท??ศ1โอิเลคตรอน (JOEL model JSM-5410LV)



________ I
การมพียมชิ้นงานทดสอบ

เตรียมแบบพมพ์ลเตนเลล

ช้ินรูปช้ินงาน

พอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลต + เมท ิล 

เมทาศริเลต มอนอเมอ?

(Blank)

วธการ'ทดลอง

การวัเคราะห์และทดลอบ

ส ืก»าความต ้านทานแรงกระแทก (ASTM D256) 

โช้เด่รึ๋อง Instrumented Impact Tester ITR 2000 

สืกใราการทนการดัดโต้ง

โซเด่รอง Universal Testing Machine LLOYD 2000R 

ส ืกษาความทนต่อแรงท ี่ใหภายในสภาวะท ี่กำหนด 

[Environmental Stress Cracking Resistance)

ส ืกษาผ ิวต ้มผ ้สระหว ่างพอล ิเมท ัลเมทาคร ิเลตและ 

เต ้นใยเสร ิมแรงพอลิเอสเทอ?ใช ้กลองจ ุลทรรศน ์ 

อ ิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope)

พ อล ิเมท ิล เม1 

+ เต้นใยเสริ}.

ทาคริเลต + เมทลเมทาคริเลต 

แรงพอล ิเอสเทอ?

ต้วแปร

__  ความยาวเส์นใย 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร

___ ปรีมาณเสันใย 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก

__  การจัดเรียงตัวของเส์นใย

- เสันใยสันจัดเรียงตัวแบบกระจาย

- เสันใยยาว จัดเรียงแบบแนวยาวแนวเดยว 

และแบบวาง 2 แนวต้ังฉากก้น

รูปท่ี 4-1 แผนผังการทำการทดลอง
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4.3 การเตริยมรั๊โนงานประกอบแต่งของพอลิ!,มทิลเมทาคริเลตกับเส้นใยเสริมแรง

4.3.1 การเตรียมพอลิเมอร์โด

นำผงพอลิเมทิลเมทาคริเลตผสมกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ในอัตราส่วน 35 กรัม 

ต่อ 14 มิลลิลิตร (PMMA : MMA = 35 g : 14 ml) ในถ้วยเมลามีนโดยค่อยๆเติมผงพอลิเมทิล 

ฌทาคริเลตลง'ในเมทิลเมท'าครีเลตมอนอเมอร์ขณะเติมคน'ให้เข้ากัน'จนมีลักษณะคล้ายดินน้ํา 

มัน ซ่ึงเรียกว่า โด (dough)

4.3.2 การเตรียมช้ินงานประกอบแต่ง

นำผงพอลิเมทิลเมทาคริเลตผสมกับเมทีลเมทาค่ริเลตมอนอเมอร์ในอัตราส่วน 35 กรัม 

ต่อ 14 มิลลิลิตร(PMMA : MMA = 35 g : 14 ทา!)และเล้น'ใยเสริมแรงพอล ิเอสเทอรัในปริมาณ 

ท่ีกำหนด (1,2 และ 3 เปอร์เซ็นต่โดยนํ้าหนัก)ในภาชนะเมลามีนโดยนำเล้นใยเสริมแรงพอลิ 

เอสเทอ?!นปริมาณที่กำหนดใส่ลงในเมทีลเมทาคริเลตมอนอเมอริปิดฝาทิ้งไว้ประมาณ 1-2 

นาทีค่อยๆเติมผงพอลิเมทิลเมทาคริเลตลงไปจนครบตามอัตราส่วนขณะเติมให้เร่ิมคนให้เข้า 

กันจVเมีลักษณะคล้ายดินน้ํามัน (dough)

4.4 การปริบแต่งผิวเล้นใยเสริมแรงพอลิเอลเทอร์โดยใซโซเดียมไฮดรอกไซด์

4.4.1 การเตรียมสา?ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ช่ังโซเดียมไอดรอกไซด์100 กรัมลงในบีกเกอร์1 ลิตร เติมเมทานอลประมาณ900 

มิลลิลิตรปิดฝาบีกเกอร์เพ่ือป้องกันกา?ระเหยคนด้วยเคร่ืองกวนจนกระท่ังโซเดียมไอดรอกไซด์ 

ละลายจนหมดเทสารละลายท่ีได้ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตรปรบปริมาตรโดยใช้เมทานอล 

จนได้ 1 ลิตร
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4.4.2 การปรับแต่งผิวเล้นใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์

ชั่งเล้นใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์ตามขนาดความยาวต่างๆ คือ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร แซ่ 

ในลารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เต?ยมในข้อ 4.4.1 ปิดฝาด้วยฟิล์มใลและพิงไว้ตามเวลาที 

กำหนด คือ 5,10 และ 20 นาที หลังจากนั้นนำเล้นใยขึ้นมาล้างด้วยนํ้าสะอาดจนกระทั่งค่า pH 

ของน้ําล้างมีค่าเป็นกลางนำเล้นใยไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

4.5 การขึ้นรูปขึ้นงานทดสอบ

4.5.1 การทนแรงกระแทก

ก. เตรียมพิมพ์สเตนเลสสำหรับขึ้นรูปชิ้นงาน ดังรูป

รูป 4-2 แบบพิมพ์สเตนเลสที่ใซ้ขึ้นรูปชิ้นงานสำหรับทดลอบการทนแรงกระแทก
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ข. การขึ้นรูป

นำพอลิเมอร์โดที่เตรียมในข้อ 4.1 ใส่ในแบบพิมพ์สเตนเลส นำไปอัดที่ความดัน 200 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) โดยเครื่องอัดไฮโดรลิค (hydraulic hot press) ทิ้งไว้ 2 ช่ัว 

โมงนำไปทำให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) โดยให้ความร้อนด้วยอ่างนํ้าร้อนที่ 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วปรับเป็น 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

ทิ้งไว้ให้เย็น นำขึ้นงานทดสอบออกจากแบบพิมพ์

ค.การตัดและขัดขึ้นงาน

นำขึ้นงานที่ได้จากข้อ ข. มาด ัดเป ็น 5 ขึ้นโดยเครื่องเลเซอร์และขัดโดยเครื่องขัดเพื่อให้ได้ 

ขนาด 12.7 X 12.7 X 62.0 ม ิลลิเมตร (ตามมาตรฐาน ASTM D256)

ง. การบากขึ้นงาน

นำขึ้นงานทดสอบในข้อ ค. มาบากบริเวณกิ่งกลางดังรูป 4-3 ให้มีความลึก 2.54 

มิลลิเมตร กว้าง 2.0 ม ิลล ิเมตรและทำมุม 22.5 องศาดับแนวแกนที่ตั้งฉากดับผิวขึ้นงานโดยใช้ 

เครื่องบากดังรูป

รูปที่ 4-3 แสดงอักษณะการบากขึ้นงานเพื่อนำไปวัดค่าความต้านทานแรงกระแทก
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ก.พิมพ์สเตนเลสสำหรับการทดสอบการทนการดัดโค้ง

4.5.2 การทนการดัดโค้ง

รูปที่ 4-4 แสดงแบบพิมพ์ชิ้นงานทดลอบสำหรับการ'ทดสอบการทนการดัดโค้ง

ข. การขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ

นำพอลิเมอร์โดที่เตรียมในข้อ 4.3 ใส่ในแบบพิมพ์สเตนเลล นำไปอัดที่ความดัน 200 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) โดยเครองอัดไฮโดรลิค (hydraulic hot press) ทิงไว้ 2 ช่ัว 

โมง นำไปทำให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) โดยให้ความร้อนด้วยอ่างนํ้าร้อน 

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วปรับเป็น 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ทิ้งไว้ให้เย็น นำชิ้นงานทดสอบออกจากแบบพิมพ์

ค. การดัดและขัดชิ้นงาน

นำชิ้นงานทดสอบที่เตรียมได้จากข้อ 4.5.2 ข) มาตัดโดยเครื่องเลเซอร์และนำไปขัดขอบ 

โดยเครื่องขัดเพื่อให้ได้ชิ้นงานทดสอบที่มีขนาด 25 X 60 X 2.4 ม ิลลิเมตร ตามมาตรฐาน

ASTM อ 790
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4.5.3 การทดสอบการทนแรงภายใต้สภาวะแวดล้อมที่กำหนด (ESCR)

ก. ฐานสเตนเลสเพื่อบังคับชิ้นงาน

รูปที่ 4-5 ฐานสเตนเลสเพื่อบังคับชิ้นงานทดสอบ ESCR 

ข. การขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ

นำพอลิเมอร์โดที่เตรียมในข้อ 4.3 ใส่ในแบบพิมพ์สเตนเลส นำไปอัดที่ความคัน 200 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) โดยเครื่องอัดไฮโดรลิค (hydraulic hot press) ทิ้งไว้ 2 ช่ัว 

โมง นำไปทำให้เกิดปฎิกิรยาการเกิดพอลิเมอ? (Polymerization) โดยให้ความร้อนด้วยอ่างนํ้าร้อน 

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วปรับเป็น 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ทิ้งไว้ให้เย็น นำชิ้นงานทดสอบออกจากแบบพิมพ์
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นำชิ้นงานทดสอบที่เตรียมได้ในซ้อ 4.5.3 ข) มาตัดโดยเครื่องเลเซอร์และขัดขอบโดย 

เครื่องขัดเพื่อให้ได้ชิ้นงานทดสอบที่มีขนาด 13 X 58 X 1.5 มิลลิเมตร

ค. การตัดและขัดชิ้นงาน

ง. การบากผิวชิ้นงาน

นำชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดในข้อ 4.5.3 ค) มาบากผิวชิ้นงานโดยใช้เครื่องเลเซอร์ให้มี 

ความลึกประมาณ 0.3 มิลลิเมตร

<
2 .รฃ.ม.

►

1.3 ซ.ม.

<

5.8 ซ.ม.

►

รูปที่ 4-6 ลักษณะกา?บากชิ้นงานทดสอบ ESCR
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4.6 การทดสอบคุณสมปติเซิงกล

4.6.1 การทดลอบการทนแรงกระแทก (Impact Strength)

ก. กรณีกา?ใซ้เสันใยเสริมแรงแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Fibers)

- ทำการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบดังข้อ 4.5.1 โดยใช้พอสิเมอร์โดที่เตรียมไดในข้อ 4.3 

โดยเติมเสันใยเสริมแรงพอสิเอสเทอร์ความยาว 5, 10 ,15 มิลลิเมตรในปริมาณ 1,2 และ 3 

เปอร์เซนต่โดยนํ้าหนัก ตามลำดับ

-นำขึ้นงานทดสอบที่ไดไปทดสอบความต้านทานแรงกระแทกโดยใช้เครื่องวัดแรงกระแทก 

(Instrumented Impact Tester ITR 2000) ดังรูป 4-7

รูปที 4.7 เครืองมือ Impact Tester ITR-2000
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ข. กรณีการใช้เสันใยเสริมแรงแบบต่อเนื่อง (Continuous Fibers)

- จ ัดเรียงเส ัน ่ใยตามแนวยาว (ตามแนวยาวของชิ้นงานทดสอบ) ระยะห ่างระหว่างม ัด 

ของเสันใย = 4 ม ิลล ิฌ ตร จ ัดเร ียงเส ันใยตามแนวยาว 1 ชิ้น ดังรูป 4-8

รูปที่ 4-8 การจัดเรียงเส ันใยยาวแบบแนวเดียว 1 ชั้น

จัดเรียงเสัน'ใย 2 แนวโดยจัดวางเส ันใยซ้อนกันตามแนวยาวและแนวขวาง ซึ่งตั้งฉากกัน 

1 ช ั้นระยะห ่างระหว่างม ัดของเส ันใยตั้งตามแนวยาวและแนวขวางเท ่าก ับ 4 ม ิลล ิเมตรด ังร ูปท ี่ 4.9

รูปที่ 4.9 การจัดเร ียงเส ันใยตามแนวยาวและแนวขวางต ั้งฉากกัน 1 ชั้น
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การจัดเรียง 2 ช ั้นตามแนวยาวระยะห ่างระหว่างช ั้นและมัดของเต ้นใยในแนวเด ียวก ัน 

= 4 ม ิลล ิเมตร เช่นกัน ดังรูปที่ 4-10

รูปที่ 4-10 การจัดเรียงเต้นใย 2 ชั้นตามแนวยาว

การจัดเรียงเต้นใย 2 ช ั้นโดยจัดวางเต้นใยช้อนกันตามแนวยาวและแนวขวาง ซึ่งตงฉากกัน 

2 ช ั้นระยะห ่างระหว่างช ั้นและระหว่างม ัดของเต ้นใยทั้งตามแนวยาวและแนวขวางเท ่าก ับ 4 

ม ิลล ิเมตรด ังร ูปท ี่

- นำชั้นงานทดสอบที่เตรียมได้ไปทดสอบความต้านทานแรงกระแทกโดยใช้เครื่อง

ทดสอบวัดแรงกระแทก
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4,6.2 การทดสอบการทนการดัดโค้ง (Flexural Strength) 

กรณีกา?ใช้เค้นใยเส'รมแรงปกติ

ทำการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบดังข้อ 4.5.2 ใช้พอลิเมอร์โดที่เต?ยมไดในข้อ 4.3 โดย 

เต ิมเค ้นใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์ความยาว 5, 10 และ 15 ม ิลล ิเมตรในปริมาณ 1 ,2  และ 

3 ฟอร์เซนติโดยน ํ้าหน ักตามลำดับ

นำชิ้นงานทดสอบที่เตรียมได้ทดสอบหาค่าความต้านทานการดัดโค ้ง (Flexural 

Resistance) โดยเครีอง Universal Testing Machine 2000R ดังรูป 4-12

รูปที่ 4-12 Universal Testing Machine LLOYD 2000R
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กรณีใช้เส ันใยเสริมแรงที่ปรบแต่งผิวด้วยสา?ละลายโซเดียมไอด?อกไซด์10 เปอร์เชนต่ใน 

เมทานอล

- ทำการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบดังข ั้นตอนที่ 4.5.2 ใช้พอลิเมอร์โดที่เตรียมได้ในข้อ 4.3 โดย 

เต ิมเล ้นใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์ท ี่ผ ่านการปรับแต่งผ ิวแล ้วความยาว 5 ,10 และ 15 

มิลลิเมตร'ในปริมาณ 1, 2 และ 3 ฝอร ์เซนต ่โดยน ํ้าหน ักตามลำด ับ

- นำขึ้นงานทดสอบที่เตรียมได้ทดสอบหาค่ากา?ทนการดัดโค้งโดยเครื่อง Universal 

Testing Machine Lloyd 2000 R ดังรูป

4.7 กา?วิเคราะห์การทนแรงภายใต้สภาวะท ี่กำหนด (ESCR)

4 .7 .1ข ึ้นร ูปช ิ้นงานทดสอบดังข ้อ4.5.3 ใช้พอลิเมอร์โดที่เตรียมได้ในข้อ4 .3 โดยเต ิมเล ้น 

ใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์ความยาว 5,10 และ 15 ม ิลล ิเมตรในปริมาณ 1 ,2  และ 3 เปอร์เซนต์

โดยน ํ้าหน ักตามลำด ับ

4.7.2 นำข ึ้นงานทดสอบที่เตรียมไดีใส ่ในฐานสเตนเลลเพ ื่อบ ังค ับข ึ้นงาน ดังรูป 4-5

4.7.3 นำขึ้นงานทดสอบในข้อ 4.7.2 ใส่ในหลอดทดลองขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 2.2 ซม. 

โดยใส่ข ึ้นงานทดสอบจำนวน 3 ขึ้น ต่อ 1 หลอดทดลองเต ิมน ํ้าลายเท ียมซ ึ่งม ีส ่วนประกอบต ่างๆ 

แสดงดังภาคผนวก ค. จนท ่วมข ึ้นงานทดสอบปิดด ้วยจ ุกยางนำหลอดทดลองไปจ ุ่มในอ ่างน ํ้าร ้อน 

ท ี่อ ุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 1 ส ัปดาห ์

4.7.4 นำขึ้นงานทดสอบในข้อ 4.7.3 มาตรวจสอบดูการเปลี่ยนแปลงท ี่เก ิดข ึ้นของข ึ้นงาน 

ทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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