
บทท่ี 3

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง
3.1  ผลการเทียบคาระดับกําลังของเตาอบไมโครเวฟ

จากการวัดระดับกําลังของเตาอบไมโครเวฟและคํานวณตามสมการ (10) ไดผลการ
ทดลอง ดังแสดงในตาราง 6
ตาราง 6  ระดับกําลังวัตตของน้ําที่อบดวยเตาไมโครเวฟที่ระดับกําลังตางๆ
ระดับที่ T1

(°C)
T2

(°C)
T2- T1

(∆T)
t

(วินาที)
คาระดับกําลังที่ระบุโดย

ผูผลิต
(วัตต)

คาระดับกําลังของเตาอบ
ไมโครเวฟที่วัดไดจริง (วัตต)

1 - - - - 80 -
2 9.0 19.1 10.1 600 160 70
3 9.0 19.2 10.2 270 240 155
4 9.0 19.1 10.1 170 320 246
5 9.2 19.3 10.1 120 400 349
6 9.0 18.7 9.7 100 480 418
7 9.4 19.2 9.8 80 560 523
8 9.1 18.9 9.8 70 640 598
9 9.0 19.2 10.2 70 720 598
10 9.0 19.0 10.0 60 800 698

ตัวอยางการคํานวณหาระดับกําลังวัตตของน้ําที่ไดรับจากเตาไมโครเวฟระดับกําลัง  3

P = mc∆T
        t

                             P      =    (1 kg)(4.187kJ/kg°C)(10°C)
               (270s)

P      =       4180    =   155 J/s
 270

)
 (13
45
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จากตาราง 6 พบวากําลังวัตตที่วัดไดจริงต่ํากวาที่ระบุโดยบริษัทผูผลิต ดังนั้นในการ
เปรียบเทียบกําลังวัตตจะนําคากําลังวัตตที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับกําลังวัตตที่ไดจากกา
รอบดวยเตาอบ

ตาราง 7  ระดับกําลังวัตตของน้ําที่อบดวยเตาอบและกําลังวัตตของอีพอกซีสูตร I อบดวยเตา
              อบและอบดวยเตาไมโครเวฟ

วัสดุ เงื่อนไขการอบ T1

(°C)
T2

(°C)
T2- T1

(∆T)
t

(วินาที)
กําลัง
(วัตต)

น้ํา (1000 กรัม) อบในเตาอบ 150 °C 9 19 10 300 140
อีพอกซีสูตร I
(50 กรัม)

อบในเตาอบ 150 °C 9 19 10 60 -*

อีพอกซีสูตร I
(50 กรัม)

อบในเตาไมโครเวฟ
ระดับกําลัง 4

10 20 10 10 -*

* ไมทราบความรอนจําเพาะของสวนผสมอีพอกซี

จากตาราง 6 อบน้ํา 1000 กรัม ดวยเตาไมโครเวฟ ระดับกําลัง 3 และ 4 ใชเวลา 270 และ
170 วินาที น้ําไดรับกําลัง 155 และ 246 วัตตตามลําดับ (พิจารณาระดับกําลัง 3 และ 4 เนื่องจากเปน
ระดับกําลังที่ใชในการอบสวนผสมอีพอกซี)  

จากตาราง 7 อบน้ํา 1000 กรัม ดวยเตาอบ อุณหภูมิ 150°C ใชเวลา 300 วินาที จากการ
คํานวณตามสมการ (13) น้ําจะไดรับกําลัง 140 วัตต จะเห็นวาที่ระดับกําลัง 3 เวลาที่ใชในการอบน้ํา
ดวยเตาไมโครเวฟและเตาอบแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 10%)  แตในระดับกําลัง 4  การอบดวย
เตาไมโครเวฟจะลดเวลาการอบประมาณ 44%  แสดงวาการอบดวยเตาไมโครเวฟเพื่อทําใหวัสดุ
รอนนั้นขึ้นอยูกับเวลา และระดับกําลัง และถาวัสดุไดรับกําลังวัตตที่เหมาะสมก็จะสามารถลดเวลา
ในการอบได

จากตาราง 7 เมื่ออบสวนผสมอีพอกซีสูตร I  จํานวน 50 กรัม ในเตาอบอุณหภูมิ 150°C
ใชเวลา 60 วินาที แตเมื่ออบดวยเตาไมโครเวฟระดับกําลัง 4 ใชเวลาแค 10 วินาทีเทานั้น ซ่ึงจากการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา การอบดวยเตาไมโครเวฟใชเวลาในการอบนอยกวาการอบดวยเตาอบ เพื่อ
ทําใหวัสดุไดรับความรอนเทากัน  ดังนั้นการอบดวยเตาไมโครเวฟสามารถลดเวลาการอบได ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของนักวิจัยคนอ่ืนๆ  (Wei, et al., 1995; Jordan, et al., 1995; Zhou, et al.,
2003)
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3.2 การวัดคาบการปลอยคล่ืนของเตาอบไมโครเวฟ
เนื่องจากเตาอบไมโครเวฟที่ในงานวิจัย เปนเตาไมโครเวฟที่ใชตามบานเรือนซึ่งมีการ

ออกแบบมาสําหรับปรุงอาหาร ซ่ึงปริมาณอาหารและลักษณะทางกายภาพของอาหารแตละชนิดไม
เหมือนกัน ซ่ึงถาหากไมมีการควบคุมกําลังของเตาจะทําใหมีขอจํากัดในการปรุงอาหาร ดังนั้นจึงมี
การออกแบบเตาอบไมโครเวฟใหสามารถปรุงอาหารไดหลากหลายมากขึ้น เหมาะสมกับสภาพของ
อาหารที่จะปรุง โดยมีแผงควบคุมเวลาการทํางานของแมกนีตรอนใหทํางานตามเวลาที่กําหนด เพื่อ
ควบคุมกําลังวัตตในแตละระดับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการฟงเสียงระยะเวลาการทํางานของแมก
นีตรอน ดังแสดงในตาราง  8

ตาราง 8  เวลาที่ไดจากการฟงเสียงของเตาไมโครเวฟเพื่อวัดคาบการปลอยคลื่นของเตา
ไมโครเวฟยี่หอ SANYO(800 วัตต)

เวลาที่เกิดความแตกตางของเสียง (วินาที)
ระดับ

ดัง เงียบ ดัง เงียบ ดัง เงียบ ดัง เงียบ ดัง เงียบ ดัง
1 120 118 103 101 86 84 69 67 42 40 25
2 120 117 103 110 86 83 69 66 42 39 25
3 120 115 103 98 86 81 69 64 42 37 25
4 120 113 103 96 86 79 69 62 42 35 25
5 120 111 103 94 86 77 69 60 42 33 25
6 120 110 103 93 86 76 69 59 42 32 25
7 120 108 103 91 86 74 69 57 42 30 25
8 120 106 103 89 86 72 69 55 42 28 25
9 120 105 103 88 86 71 69 54 42 27 25
10 120 - - - - - - - - - -
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ตาราง 9  ระยะเวลาการปลอยคลื่นของเตาไมโครเวฟที่กําลังวัตตตางๆ
คาบ   = 17 วินาที

ระดับ เวลาที่แมกนีตรอนทํางาน  (ON)
(วินาที)

เวลาที่แมกนีตรอนหยุดทํางาน  (OFF)
(วินาที)

1 2 15
2 3 14
3 5 12
4 7 10
5 9 8
6 10 7
7 12 5
8 14 3
9 15 2
10 17 -

โดยปกติเตาไมโครเวฟจะมีการควบคุมการจายไฟที่จะปอนไปเลี้ยงหมอแปลง โดยส่ัง
ผานอุปกรณ (เชนตัวรีเลย; relays) ที่เปนตัวควบคุมเพื่อทําการตัดตอไฟเปนระยะๆ ตามคาบเวลาที่
ส่ังจากวงจรควบคุม (control circuit) จากการวัดคาบการปลอยคลื่นของเตาอบไมโครเวฟพบวา เตา
อบไมโครเวฟจะมีชวงเวลาที่แมกนีตรอนทํางาน (on) และชวงและเวลาที่แมกนีตรอนหยุดทํางาน
(off)  ดังแสดงในตาราง 9 ซ่ึงถารวมชวงเวลาแมกนีตรอนทํางานและหยุดทํางานจะเรียกวาคาบ จาก
การทดลองพบวา คาบการปลอยคลื่นของเตาอบไมโครเวฟยี่หอ SANYO รุน 412 EM-X ของ
ทุก ๆ ระดับกําลัง เทากับ 17 วินาที ในแตละระดับกําลังจะมีชวง on และ off  แตกตางกัน โดยเมื่อ
ระดับกําลังสูงขึ้น ชวง on จะมีเวลานานขึ้น สวนชวง off  ส้ันลง ทําใหกําลังวัตตที่วัดไดมากขึ้น เชน
ถาตองการใหพลังงานออกมามากที่สุด (ระดับกําลัง 10) เมื่อคาบเวลาเปนบวกวงจรควบคุมจะสั่งให
ตัวรีเลยตอไฟเขาวงจรเลี้ยงหมอไฟสูงทําใหแมกนีตรอนสามารถสรางคลื่นไมโครเวฟออกมาได 
ปกติในคาบเวลาลูกหนึ่งจะตองมีเวลาที่เปนบวกและเปนลบ ตัวรีเลยจะจายไฟเลี้ยงหมอแปลงสูง
ตลอดเวลาไมตัดเลยตามเวลาที่ตั้งไว ดังนั้นจึงทําใหมีพลังงานออกมาสูงสุด ในทางกลับกันถา
ตองการพลังงานนอยที่สุด (ระดับกําลัง 1) วงจรควบคุมจะสั่งใหเปนบวกนอยที่สุดคือจะมีชวงเวลา
เปนบวกเพียง 2 วินาทีเทานั้น นอกจากนั้นจะเปนลบ 15 วินาที สรุปคือในชวงเวลาคาบลูกหนึ่ง 17
วินาที แมกนีตรอนจะทํางานเพียงแค 2 วินาที ซ่ึงในคาบตอไปก็จะเปนอยางนี้ตอไปจนครบกําหนด
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เวลาที่ตั้งไว เมื่อแมกนีตรอนทํางานนอย หยุดนานขึ้น ทําใหพลังงานหรือกําลังงานที่ไดออกมาโดย
รวมนอยลงดวย (สุรพล สุธีระเวชช, 2537 : 82)

จากตาราง 6 และตาราง 9 ระดับกําลัง 4 เวลาการอบ 170 วินาที น้ําไดรับกําลังวัตต 246
วัตต  เวลาที่แมกนีตรอนทํางาน (effective time) 70 วินาที และเวลาที่แมกนีตรอนหยุดทํางาน
(ineffective time) 100 วินาที  จะเห็นวาเวลาที่คล่ืนไมโครเวฟทําใหน้ํา 1000 กรัมไดรับพลังงาน
246 วัตตนั้นเพียง 70 วินาทีเทานั้น ในขณะที่การอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C  ตองใชเวลา 300
วินาที น้ําไดรับกําลังวัตตเพียงแค 140 วัตต เทานั้น ดังนั้นการอบดวยเตาไมโครเวฟใชเวลานอยกวา
การอบดวยเตาอบแบบธรรมดา เนื่องจากการอบดวยเตาไมโครเวฟความรอนเกิดจากการกลับขั้ว
ของโมเลกุลที่อยูภายใตสนามแมเหล็ก แลวคอยสงความรอนออกมาดานนอก แตกตางจากการอบ
ดวยเตาอบซึ่งความรอนเกิดจากการแผรังสีของขดลวดความรอนดานนอกเขาสูดานใน

3.3  การศึกษาลักษณะกายภาพของชิ้นตัวอยาง
ในการทดลองอบอีพอกซีนั้น จะตองหาสภาวะที่ทําใหอีพอกซีที่ถูกอบมีลักษณะทางกาย

ภาพที่ดี (สังเกตดวยสายตา) เพื่อเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบสมบัติเชิงกล ดังนั้นจึงตองมีการ
ทดลองหลายๆ คร้ังเพื่อใหไดสภาวะการอบที่เหมาะสม และไดลักษณะทางกายภาพของตัวอยางที่ดี
จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของอีพอกซีที่เตรียมไดจากการอบดวยเตาอบและเตาไมโครเวฟ 
พบวามีลักษณะแตกตางกัน  ดังแสดงในตาราง 10 เมื่อเวลาอบนานขึ้น อีพอกซีที่อบดวยเตา
ไมโครเวฟจะแข็งมากขึ้น โดยสังเกตจากบริเวณที่ติดกับขอบของเบาพิมพเทฟลอน เชนเวลาการอบ
10 นาที ตัวอยางบริเวณขอบเบาพิมพเทฟลอนยังเปนของเหลวเหนียวหนืด แตเมื่อเวลาการอบเพิ่ม
ขึ้นเปน 20 นาที อีพอกซีที่อบไดจะแหงและบริเวณขอบเบาพิมพเทฟลอนจะไมเหนียวติดมือ เนื่อง
จากอีพอกซีมีการสงผานความรอน (heat transfer) ต่ํา เมื่ออบนานขึ้นชวงเวลาที่ไดรับความรอนจาก
แมกนีตรอนมากขึ้น ความรอนจึงคอยๆสงผานไปที่บริเวณขอบๆของอีพอกซีที่ติดกับเบาพิมพ และ
เนื่องจาก       เทฟลอนมีการนําความรอนต่ํากวาอีพอกซีเรซิน (Hawley and Delong, n.d.) ทําใหการ
สงผานความรอนที่บริเวณขอบที่ติดกับเบาพิมพเทฟลอนนอยกวาบริเวณตรงกลางซึ่งมีการสงผาน
ความรอนจากอีพอกซีดวยกัน
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ตาราง 10  ลักษณะกายภาพของสวนผสมอีพอกซีกอนอบและหลังอบ
ลักษณะกายภาพของอีพอกซีเรซิน

หลังอบสูตร
กอนอบ

อบในเตาอบ อบในไมโครเวฟ
I* ของเหลวหนืดสีน้ําตาล ของแข็ง สีน้ําตาลเขม

ผิวเรียบ
ไมเปนฟองอากาศ

ของแข็งสีน้ําตาลเขม
ผิวดานหนาเปนคลื่นบางเล็ก

นอย
II ของเหลวหนืด สีขาวใส

ในขณะคนจะมี
ฟองอากาศเล็กๆมาก

ของแข็งสีขาวใส
ผิวเรียบ

ไมเปนฟองอากาศ

ของแข็ง สีขมพู
ผิวเรียบ ไมเปนฟองอากาศ

III ของเหลวหนืด สีขาวใส ของแข็งสีขาวใส
ผิวเรียบ

ไมเปนฟองอากาศ

ของแข็งสีขาวเหลือง
ผิวเรียบ

ไมเปนฟองอากาศ
IV ของเหลวหนืด สีขาวใส ของแข็งสีขาวใส

ผิวเรียบ
ไมเปนฟองอากาศ

ของแข็งสีขาวเหลือง
ผิวเรียบ

ไมเปนฟองอากาศ
VI ของเหลวหนืด สีเหลือง

ออน
ของแข็งสีเหลือง ใส

ผิวเรียบไมเปนฟองอากาศ
ของแข็งสีเหลือง

ผิวเรียบไมเปนฟองอากาศ

VII ของเหลวหนืด สีเหลือง
ออน

ของแข็งสีเหลือง ใส
ผิวเรียบไมเปนฟองอากาศ

ของแข็งสีดํา ผิวเรียบ ไมเปน
ฟองอากาศ

VIII ของเหลวหนืด สีเหลือง
ออน

ของแข็งสีเหลือง ใส
ผิวเรียบไมเปนฟองอากาศ

ของแข็งสีเหลือง ออน
ไมเปนฟองอากาศ

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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3.4   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล
3.4.1  Tensile Properties 

ตาราง 11  Tensile Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% อบดวยเตาอบอุณหภูมิ
150°C เวลา 20 นาที

สูตร Tensile Modulus
(GPa)

Tensile Strength
(MPa)

Strain at Break
(%)

I* 1.22± 0.02 70.86±2.14 9.70±1.34
II 0.79 ± 0.23 33.09 ± 9.6 4.33 ± 1.18
III 0.66 ± 0.06 48.32 ± 2.76 5.50 ± 1.5
IV 1.08 ± 0.10 36.01 ± 7.49 4.37 ± 1.46
VI 0.75 ± 0.13 54.97 ± 11.65 5.50 ± 1.18
VII 0.73 ± 0.10 47.37 ± 9.91 5.77 ± 1.08
VIII 1.05 ± 0.08 54.27 ± 9.29 6.41 ± 2.05

ตาราง 12  Tensile Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตาอบอุณหภูมิ
 150°C เวลา 14 นาที

สูตร Tensile  Modulus (GPa) Tensile Strength (MPa) Strain at Break (%)
I* 1.07 ± 0.20 55.17 ± 24.5 4.96 ±2.08
II 1.05 ± 0.12 37.53 ± 10.28 3.62± 0.82
III 1.13 ± 0.15 81.37 ± 22.37 7.27 ± 3.22
IV 1.28 ± 0.40 99.46 ± 6.22 8.96 ± 1.6
VI 1.08 ± 0.15 76.23 ± 23.45 5.13 ± 1.00
VII 1.01 ±  0.21 56.18 ± 9.54 6.03 ± 2.37
VIII 1.08 ± 0.25 65.6 ± 11.83 7.37 ± 2.87

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ตาราง 13  Tensile Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1%  อบดวยเตาไมโครเวฟ
เวลา 10 และ 14 นาที

สูตร ระดับ เวลา
(นาที)

Tensile Modulus
(GPa)

Tensile Strength
(MPa)

Strain at Break
(%)

I* 4 10
14

1.17 ±  0.12
0.92 ± 0.82

57.32 ± 8.31
61.03 ± 11.86

5.46 ± 0.91
5.58 ± 0.82

II 4 10
14

1.04 ± 0.10
1.12 ± 0.03

57.91 ± 7.17
50.29 ± 5.30

5.80 ± 0.68
4.96 ± 0.38

III 3 14 0.91 ± 0.08 59.61 ± 8.01 7.29 ± 1.86
IV 8 14 1.29 ±  0.19 39.30 ±  4.60 3.46 ±  0.57
VI 4 10

14
16

0.25 ± 0.05
0.99 ± 0.12
1.15 ± 0.19

40.43 ± 12.09
49.24 ± 10.52
51.49 ± 13.63

4.10 ± 0.39
5.33 ± 0.81
5.05 ± 0.96

VII 3 14 1.13 ± 0.06 70.78 ± 7.12 9.26 ± 3.30
VIII 5

4
10
14

1.13 ± 0.12
1.35 ± 0.11

49.48 ± 3.29
54.23 ± 8.83

4.18 ± 0.34
4.41 ± 0.82

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ตาราง 14  Tensile Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 % อบดวยเตาไมโครเวฟ
เวลา 10, 14 และ 20 นาที

สูตร ระดับ เวลา
(นาที)

Tensile Modulus
(GPa)

Tensile Strength
(MPa)

Strain at Break
(%)

I* 4 10
12
14
20

1.17 ±  0.12
1.15 ±  0.00
0.92 ± 0.21
1.17 ± 0.05

57.32 ± 8.31
60.98 ± 11.86
61.03 ± 11.86
49.64± 7.14

5.46 ± 0.91
5.58 ± 0.96
5.58 ± 0.82
4.97± 0.80

II 4 10
14
20

0.98 ±  0.09
1.02 ±  0.05
1.10±0.06

45.76 ± 8.33
63.95 ± 12.10
43.64±5.00

4.83 ± 0.96
6.81 ± 1.65
4.47±0.41

III 3 10
14
20

0.93 ± 0.04
0.84  ±  0.07
1.14 ± 0.13

33.68 ± 10.49
41.68 ± 7.64
43.51±5.09

4.31 ± 0.70
5.05 ± 1.02
4.35±0.64

IV 3 10
14
20

0.90 ±  0.10
0.98 ±  0.12
1.13±0.16

53.68 ± 2.68
48.62 ± 8.78
42.64 ± 5.81

5.96 ± 0.55
5.27 ± 0.45
4.53±0.48

VI 4 10
14
20

0.96 ±  0.09
1.05 ±  0.08
1.11±0.17

48.16 ± 7.62
52.46  ± 15.07
40.68 ± 9.65

5.17 ± 0.64
7.32 ± 3.53
4.31 ± 0.62

VII 3 10
14
20

0.99 ±  0.18
0.99 ±  0.11
1.09± 0.07

56.56  ± 16.07
43.23  ± 9.91
49.48 ± 7.22

5.79 ± 1.55
4.13 ± 0.18
5.24±1.02

VIII 4 10
14
20

1.22 ±  0.08
1.05 ±  0.06
1.29 ±  0.13

60.98 ± 5.28
64.01 ± 6.11

48.25 ±  11.35

5.42 ± 0.48
6.28 ± 0.65
4.57±1.71

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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3.4.2  Impact  Resistance
ตาราง 15  Impact Resistance ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% อบดวยเตาอบอุณหภูมิ
                 150°C เวลา 20 นาที

สูตร Impact Resistance (kJ/m2)
I* 3.84 ± 0.83
II 2.63 ± 0.88
III 0.41 ± 0.18
IV 1.21 ± 0.44
VI 2.32 ± 0.55
VII 1.88 ± 0.28
VIII 2.24 ± 0.21

ตาราง 16  Impact Resistance ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตาอบอุณหภูมิ
150°C เวลา 14 นาที

สูตร Impact Resistance (kJ/m2 )
I* 1.80 ± 0.07
II 0.49 ± 0.24
III 1.65 ± 0.49
IV 0.53 ± 0.27
VI 2.56 ±  0.82
VII 1.93 ± 0.48
VIII 2.15 ±  0.73

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ตาราง 17  Impact Resistance ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1%  อบดวยเตาไมโครเวฟ
                 เวลา  10  และ 14 นาที

สูตร ระดับ เวลา
(นาที)

Impact Resistance
(kJ/m2)

I* 4 14 0.89 ± 0.11
II 4 14 1.47 ± 0.73
III 3 14 1.10 ± 038
IV 4 14 0.89 ±  0.35
VI 4 10

14
16

1.15 ±  0.27
0.95 ± 0.18
1.48 ±  0.69

VII 3 14 1.05 ± 0.32
VIII 6 14 1.78 ± 0.53

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ตาราง 18  Impact Resistance ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตาไมโครเวฟ
เวลา 10, 14  และ 20 นาที
สูตร ระดับ เวลา (นาที) Impact Resistance (kJ/m2)

I* 4 10
12
14
20

1.80 ±  0.46
0.95 ±  0.10
0.89± .0.11
2.04  ± 0.36

II 4 10
14
20

1.37 ± 0.60
1.15 ±  0.37
0.77±0.20

III 3 10
14
20

1.28 ±  0.63
2.27 ± 0.99
0.72±0.28

IV 3 10
14
20

1.04 ± 0.31
1.45 ± 0.35
1.07±0.58

VI 4 10
14
20

1.23 ±  0.49
1.81 ± 0.75
0.96±0.24

VII 3 10
14
20

0.87 ± 0.16
1.39 ± 1.22
1.97±0.60

VIII 4 10
14
20

1.84 ± 0.83
1.06 ± 0.25
2.04±0.36

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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3.4.3  Flexural Properties
ตาราง 19  Flexural Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% อบดวยเตาอบอุณหภูมิ

150°C เวลา 20 นาที

สูตร Flexural  Modulus
(GPa)

Flexural Strength
(MPa)

Strain at Break
(%)

I* 2.61 ± 1.7 106.55 ±4.78 8.24±1.17
II 3.7  ± 0.4 111.14 ± 31.94 3.39 ±1.24
III 3.32 ±0.31 129.16 ±23.92 5.97 ±1.61
IV 3.62 ±0.62 72.33  ±18.62 2.14 ±0.5
VI 4.24 ±0.26 115.35 ±27.51 3.12 ±1.39
VII 3.33 ±0.15 131.64 ±6.15 6.7 ± 0.92
VIII 6.77±1.39 129.87±30.5 01.97±0.33

ตาราง 20  Flexural Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4%  อบดวยเตาอบอุณหภูมิ
150°C เวลา 14 นาที
สูตร Flexural  Modulus

(GPa)
Flexural Strength

(MPa)
Strain at Break

(%)
I* 3.25 ±  0.5 120.54  ±21.31 6.48 ± 1.79
II 2.95 ± 0.81 63.91 ± 22.57 2.3 ± 0.68
III 3.13 ±  0.1 128.32 ± 8.77 7.15 ± 1.99
IV 3.19 ±  0.6 119.26±17.93 6.01 ± 2.16
VI 3.43 ±  0.25 125.11±22.55 6.37 ± 2.0
VII 3.57 ±  0.38 132.64 ±14.36 7.77 ± 2.44
VIII 2.84 ±  1.47 107.58 ± 40.24 7.49 ± 2.65

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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 ตาราง 21  Flexural Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% อบดวยเตาไมโครเวฟ
เวลา 10  และ 14 นาที

สูตร ระดับ เวลา
(นาที)

Flexural
Modulus

(GPa)

Flexural
Strength
(MPa)

Strain at Break
(%)

I* L4 14 3.11 ±0.41 96.22±18.57 4.88±3.03
II L4 14 3.48±0.15 85.04±19.2 2.5±0.6
III L3 14 2.75±1.24 112.4±47.59 5.78±2.89
IV L4 14 3.15±0.24 73.85±17.5 2.38±0.43
VI L4 10 3.58±0.38 114.6±31.57 3.38±0.58

14 3.7±0.35 85.21±16.26 2.36±0.37
16 3.65±0.4 91.63±15.09 2.57±0.5

VII L3 14 3.47±0.45 104.6±33.62 3.68±1.85
VIII L4 14 3.20±0.30 50.32±13.32 3.36±1.31

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ตาราง 22  Flexural Properties ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตาไมโครเวฟ
                 เวลา 10, 14  และ 20 นาที

สูตร ระดับ เวลา
 (นาที)

Flexural
 Modulus

(GPa)

Flexural
 Strength

(MPa)

Strain at Break
(%)

I* L4 10 3.22±0.26 121.64±22.68 6.62±1.91
12 3.34±0.27 127.7±17.31 3.34±0.27
14 3.11±0.41 96.22±18.57 4.88±3.03
20 2.77±0.68 75.15±26.31 3.6±2.68

II L4 10 2.91±0.32 101.6±33.65 4.79±2.5
14 3.28±0.73 102.73±61.52 4.29±2.9
20 3.62±0.52 85.38±35.38 2.84±1.87

III L3 10 2.34±0.27 115.83±13.39 8.3±1.61
14 3.21±0.8 128.36±39.85 5.67±2.05
20 2.11±0.46 58.89±13.34 2.93±0.66

IV L3 10 3.09±0.27 120.06±18.03 5.66±2.31
14 2.85±0.34 94.78±35.32 4.59±2.78
20 2.17±0.54 47.75±9.57 2.41±0.21

VI L4 10 3.23±0.37 123.04±26.51 5.5±1.94
14 3.25±0.43 117.44±32.16 5.17±2.22
20 3.95±1.56 84.97±30.35 2.88±1.96

VII L3 10 2.77±0.59 122.76±15.94 8.52±1.46
14 3.18±0.33 118.23±24.01 5.01±1.82
20 2.32±0.55 94.58±29.8 7.9±3.58

VIII L4 10 2.97±0.47 92.49±19.12 4.05±2.23
14 3.14±0.4 110.11±24.4 4.87±2.14
20 2.67±0.2 114.09±17.84 8.46±0.71

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ภาพประกอบ 22  Tensile Modulus ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที

ภาพประกอบ 23 Tensile Strength ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที
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ภาพประกอบ 24  Strain at Break ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที

ภาพประกอบ 25  Impact  Resistance ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที
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ภาพประกอบ 26  Flexural Modulus ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที

ภาพประกอบ 27  Flexural Strength ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที
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ภาพประกอบ 28  Strain at Break ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา 10, 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที

ภาพประกอบ 29  Tensile Modulus ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที
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ภาพประกอบ 30  Tensile Strength ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที

ภาพประกอบ 31  Strain at Break  ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที
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ภาพประกอบ 32  Impact Resistance  ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที

ภาพประกอบ 33  Flexural Modulus ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที
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ภาพประกอบ 34  Flexural Strength ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที

ภาพประกอบ 35  Strain at Break  ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
อุณหภูมิ 150°C เวลา 20  นาที
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3.5  วิเคราะหผลการศึกษาสมบัติเชิงกล
จากตาราง 11-22  และภาพประกอบ 22-35 แสดงผลสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที่อบดวย

เตาไมโครเวฟและอบดวยเตาอบ โดยงานวิจัยนี้ไมไดมุงเนนในการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล
ระหวางสูตร แตตองการเปรียบเทียบผลของการใหความรอนในแตละสูตร เพื่อสามารถคัดเลือก
สูตรที่เหมาะเพื่อนําไปพัฒนาตอไปในการอบดวยเตาไมโครเวฟ จากการทดลองเปลี่ยนวิธีการให
ความรอนโดยใชเตาไมโครเวฟ พบวาสมบัติเชิงกลโดยรวมของอีพอกซีมีคาใกลเคียงกันกับการอบ
ดวยเตาอบ ซ่ึงในแตละสูตรจะเหมาะกับสมบัติเชิงกลที่แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสูตรและสภาวะ
การอบ  โดยแยกเปนหัวขอเพื่อพิจารณาไดดังนี้

3.5.1  สมบัติเชิงกลของอีพอกซีท่ีมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 10,
14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที

จากภาพประกอบ 22-24 แสดง tensile modulus, tensile strength, และ strain at break
ตามลําดับ พบวา tensile properties ของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟและเตาอบมีคาแตกตางกัน
ไมมากนัก ซ่ึงในบางสูตรที่อบดวยเตาไมโครเวฟจะใหคา tensile properties สูงกวาการอบดวยเตา
อบเล็กนอย เชนสูตร II, VI, VII, VIII

จากภาพประกอบ 25 สูตรที่อบดวยเตาไมโครเวฟแลวให  impact resistance สูงกวากา
รอบดวยเตาอบ ไดแก สูตร  II , III, IV

จากภาพประกอบ 26-28 พบวา flexural properties  ของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟ
และเตาอบมีคาใกลเคียงกัน และมีบางสูตรที่แสดงแนวโนมของ flexural properties ดีกวาการอบ
ดวยเตาอบ คือสูตร II, VIII

3.5.2 ศึกษาผลของเวลาและระดับกําลังการอบ ท่ีมีตอสมบัติเชิงกลของอีพอกซีท่ีมีปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตาไมโครเวฟ เวลา 10, 14 และ 20 นาที

สําหรับการอบอีพอกซีดวยเตาไมโครเวฟนั้นพบวาขึ้นอยูกับสภาวะการอบ โดยอีพอกซี
จะไดรับความรอนจากเตาไมโครเวฟเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะการอบ 2 อยางคือ เวลา
การอบนานขึ้นและระดับกําลังการอบสูงขึ้น

เมื่อใชเวลาการอบนานขึ้น (ระดับกําลังเทากัน) อีพอกซีจะไดรับพลังงานความรอนมาก
ขึ้น เนื่องจากจํานวนคาบหรือรอบที่แมกนีตรอนทํางานเพื่อปลอยคลื่นใหมากระทบอีพอกซีมีมาก
ขึ้น  ดังแสดงในตาราง 23 นั่นคือเมื่อเพิ่มเวลาการอบอีพอกซีจาก 10, 14 และ 20 นาที พบวาเวลาที่
แมกนีตรอนทํางานหรือชวงเวลาที่อีพอกซีไดรับคลื่นก็จะนานขึ้น เชนในระดับกําลัง 3  เวลาที่     อี
พอกซีไดรับคลื่นจะเพิ่มขึ้นจาก 2.91, 4.08 และ 5.86 นาที ตามลําดับ
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ระดับกําลังการอบสูงขึ้น อีพอกซีไดรับความรอนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อระดับกําลังกา
รอบสูงขึ้นแมกนีตรอนทํางานนานขึ้น หยุดนอยลง เชนที่ระดับกําลัง 3 และ 4  แมกนีตรอนทํางาน
คาบละ 5 และ 7 วินาที ตามลําดับ หรือ 30% และ 40% ของคาบ (1 คาบ  = 17 วินาที)

จากภาพประกอบ 22-28 สมบัติเชิงกลที่เวลาการอบตางกันคือ 10, 14 และ 20 นาที
สมบัติเชิงกลมีคาแตกตางกันไมมากนัก ซ่ึงในบางสูตรเมื่อเวลาการอบนานขึ้นใหสมบัติบาง
ประการเพิ่มขึ้นเล็กนอย  เชน tensile modulus แตสมบัติเชิงกลบางประการลดลงเชน  flexural
modulus และ flexural strength จากผลการทดลองโดยรวมพบวา สมบัติเชิงกลที่ไดจากการอบดวย
เตาไมโครเวฟที่เวลาและระดับกําลังตางกันในแตละสูตรมีคาแตกตางกันเล็กนอย แตการอบดวยเตา
ไมโครเวฟจะมีขอไดเปรียบในการลดเวลาในการอบถึง 60-70% ถาเทียบกับการอบดวยเตาอบ

ตาราง 23  เวลาการอบและเวลาที่แมกนีตรอนทํางาน
เวลาที่แมกนีตรอนทํางาน (effective time) (วินาที)เวลาการอบ (setting time)

(วินาที) ระดับกําลัง 3 ระดับกําลัง 4
600 (10 นาที)
840 (14 นาที)
1200 (20 นาที)

175 (2.91 นาที)
245 (4.08 นาที)
352 (5.86 นาที)

247 (4.11 นาที)
345 (5.75 นาที)
494 (8.23 นาที)

3.5.3  ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (1 และ 4%)  ท่ีมีตอสมบัติของอีพอกซีท่ีอบดวย
เตาไมโครเวฟ

จากการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที่อบดวยเตา
ไมโครเวฟ  พบวา tensile modulus  และ flexural modulus ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
1% จะใหสมบัติเชิงกลสูงกวาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% เล็กนอย  สวน tensile strength และ
flexural strength โดยสวนใหญพบวาเรซินที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% มีสมบัติเชิงกลสูงกวา
เรซินที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1%  พิจารณาในกรณี  impact resistance พบวาเรซินที่มีปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา 4% มีคา impact resistance สูงกวาเรซินที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% เล็กนอย ยกเวน
สูตร II และ VIII   ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาปริมาณตัวเรงไมมีผลตอพันธะการเชื่อมโยงของอีพ
อกซี แตอาจจะมีผลดานกลไกการเกิดปฏิกิริยา หรือปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยา ซ่ึงไมไดศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้
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3.5.4  ศึกษาสมบัติเชิงกลของอีพอกซีท่ีมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% อบดวยเตาไมโครเวฟ
เวลา 14  นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C  เวลา 20 นาที

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% เทา
กัน ระหวางการอบดวยเตาไมโครเวฟและการอบดวยเตาอบ จากภาพประกอบ 29-35 พบวา tensile
modulus และ tensile strength ที่อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 นาที จะมีคาสูงกวาการอบดวยเตาอบ
เวลา 20 นาที เล็กนอย (ยกเวนสูตร I)  สวน impact resistance จะใหผลตรงกันขามคือ โดยสวน
ใหญการอบดวยเตาอบเวลา 20 นาที จะใหคาดีกวาการอบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 นาที (ยกเวน
สูตร III ) ซ่ึงสอดคลองกับผลของ  flexural modulus และ flexural strength  ดังนั้นนาจะมีการศึกษา
tensile properties ของเรซินที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% อบดวยเตาไมโครเวฟ เวลา 14 นาที เพิ่ม
เติม

จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอีพอกซี-แอนไฮไดรด ที่ไดจากการการอบ
ดวยเตาไมโครเวฟและอบดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลที่ไดมีความแตกตางกันเล็กนอย ขึ้นอยู
กับสูตรและสภาวะการอบ บางสูตรจะใหสมบัติเชิงกลบางประการดีกวาการอบดวยเตาอบความ
รอน ในขณะที่บางสูตรจะใหสมบัติบางประการลดลง ซ่ึงจากการสํารวจรายงานวิจัยที่เกี่ยวของพบ
วา เมื่อเปลี่ยนระบบการใหความรอนแกอีพอกซีเรซินจากการใชความรอนธรรมดาเปนการใชเตา
อบไมโครเวฟของนักวิจัยหลายคนยังมีความแตกตางกัน เชนการศึกษาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
( reaction rate) ของเวียและคณะ (Wei, et al., 1993)  หรือจอรแดนและคณะ   (Jordan, et al., 1995)
พบวาการอบอีพอกซีดวยไมโครเวฟจะเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา     แตไมโจวิคและคณะ
(Mijovic, et al., 1998)        พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงกลไกการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออบดวยไมโครเวฟ
เวียและคณะ (Wei, et al., 993) พบวาโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรบางชนิดที่อบในเตาอบและ
อบดวยเตาไมโครเวฟมีความแตกตางกัน        ในขณะที่เอลาซารด (Alazard, et al., 2003) พบวากา
รอบดวยเตาไมโครเวฟไมมีผลตอโครงสรางสามมิติของอีพอกซีเรซิน    โบอี (Boey, 1995) พบวาอี
พอกซีไฟเบอรคอมโพสิทที่อบดวยไมโครเวฟจะมีความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง
(stiffness)    สูงกวาอีพอกซีที่อบดวยเตาอบ สวนซู (Zhou, et al., 2003)         พบวาความแข็งแรงอัด
(compressive strength)  และคาความแข็งแรงดัดโคง (bending strength) ของอีพอกซีที่อบดวย
ไมโครเวฟมีคาสูงกวาการอบดวยความรอน  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของไบ (Bai, et al., 1995)
ที่แสดงใหเห็นวาความแข็งแรงและคามอดูลัสของอีพอกซีที่อบดวยไมโครเวฟเพิ่มขึ้น ในขณะที่
จอรแดน (Jordan, et al., 1995)            พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญในคามอดูลัสของ
ตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟ
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ดังนั้นจากการศึกษาสมบัติเชิงกลของอีพอกซี-แอนไฮไดรด ที่ไดจากการอบดวยเตา
ไมโครเวฟและการอบดวยเตาอบของอีพอกซีหลายๆ สูตร พบวามีคาแตกตางกันเล็กนอยข้ึนอยูกับ
สูตรและสภาวะที่ใชในการอบ ดังนั้นในการอบดวยเตาไมโครเวฟจึงตองพิจารณาเลือกสภาวะกา
รอบที่เหมาะสมของแตละสูตร  จากการทดลองสามารถสรุปสูตรที่อบที่สภาวะการอบดวยเตา
ไมโครเวฟ แลวใหสมบัติเชิงกลในดานตางๆ ดีกวาการอบดวยเตาอบที่อุณหภูมิ  150°C  เวลา 14
นาที ดังแสดงในตาราง 24

ตาราง 24  สูตรอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4% อบดวยเตาไมโครเวฟ  เวลา 10, 14
 และ 20 นาที  ที่แสดงสมบัติเชิงกลดีกวาหรือเทียบเทากับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ
150°C เวลา 14 นาที

ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 % ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 %

สมบัติเชิงกล
14  นาที 10 นาที 14 นาที 20 นาที

Tensile strength II II, VIII II, VI, VII, VIII I, II
Impact resistance II II, IV II, III, IV I, II, IV, VII, VIII
Flexural strength I, VII I, II, IV, VIII II, VIII VIII

จากภาพประกอบ 22-35 และตาราง 24  แสดงใหเห็นวาสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที่อบ
ดวยเตาไมโครเวฟขึ้นอยูกับสูตรและสภาวะการอบ โดยแตละสูตรจะเหมาะกับสมบัติที่แตกตางกัน
โดยสูตร II จะแสดงแนวโนมของสมบัติเชิงกลดีกวาการอบดวยเตาอบ ซ่ึงนาจะนําไปศึกษาเพิ่มเติม
หรือประยุกตใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม สวนบางสูตรที่อบดวยเตาไมโครเวฟแลวทําใหสมบัติ
บางประการลดลงเชน สูตร III, IV, VI ใหคา tensile strength และ flexural strength ต่ํากวาการอบ
ดวยเตาอบ   สวนสูตร VI และ VII  ใหคา impact resistance ต่ํากวาการอบดวยเตาอบ
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3.6 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (Dynamic Mechanical Thermal
Analysis, DMTA)

3.6.1  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Glass Transition Temperature, Tg)
จากการศึกษา Tg ของอีพอกซีที่อบดวยเตาอบและอบดวยเตาไมโครเวฟ      ดวยเทคนิค

DMTA ความถี่ 1, 10 และ 30 Hz ดังแสดงในตาราง 25  และภาพประกอบ 36  พบวา Tg ที่ไดจาก
การทดสอบดวย DMTA ที่ความถี่ 1 Hz ของอีพอกซี-แอนไฮไดรดที่อบดวยเตาไมโครเวฟและเตา
อบมีคาใกลเคียงกัน       โดยในแตละสูตรจะมีการเปลี่ยนแปลง Tg ตางกัน และมีทิศทางไมแนนอน
จากภาพประกอบ 36 พบวามีบางสูตรที่การอบดวยเตาไมโครเวฟใหคา Tg สูงกวาการอบดวยเตาอบ
เชนสูตร I, III, IV, VII  โดยเฉพาะสูตร III ที่อบดวยเตาไมโครเวฟ เวลา 14 นาทีจะมีคา Tg สูงที่สุด
คือ 155°C แตก็มีคาใกลเคียงกับการอบดวยเตาอบ

ตาราง 25  Glass Transition Temperature (Tg) ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา  14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา
14 นาที

Tg (°C)
อบดวยเตาอบ 150°C

เวลา 14  นาที
อบดวยเตาไมโครเวฟ

เวลา 14  นาที
อบดวยเตาไมโครเวฟ

เวลา 20 นาทีสูตร

1 Hz 10 Hz 30 Hz 1 Hz 10 Hz 30 Hz 1 Hz 10 Hz 30 Hz
I* 104.4 113 115.2 110.6 120.7 123 112.7 123.6 129.2
II 144.1 148.4 152.8 135.1 146.2 147.4 139.7 144.9 150.1
III 147.7 161.5 160.9 149.1 155.2 161.5 144.1 153.3 153.6
IV 135.3 141.2 145.3 138 145.8 146.7 138.4 143.5 148
VI 134.7 140.7 144 130.5 136.1 142.6 122.9 142.6 139.6
VII 115.8 123.9 126.8 131.97 137.55 143.17 132.9 140.2 143.7
VIII 115.1 122.8 127.6 107.5 112.7 114.2 115.4 123.3 123.8

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ภาพประกอบ 36  Tg ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 % อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 และ
20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที

จากการสํารวจรายงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวามีบางรายงานที่ปรากฏวา Tg ของอีพอกซีที่
อบดวยเตาไมโครเวฟสูงกวาการอบดวยเตาอบ หรือมีคาแตกตางกันเล็กนอย เชนโบอี (Boey and
Yap, 2001) ไดทําการศึกษาอุณหภูมิ Tg ของอีพอกซีโดยมีสารทําใหแข็งกลุมเอมีน  พบวาอุณหภูมิ
Tg ที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟมีคาสูงกวาการอบดวยความรอน      ซ่ึงสอดคลองกับในกรณี
ที่เปนอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิทที่ทดลองโดยไบ (Bai and Djafari, 1995) แตมีบางรายงานพบ
วา Tg ที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟมีคาใกลเคียงกับการอบดวยความรอน        เชนเอลาซารด
(Alazard, et al., 2003) ไดทําการศึกษาการอบอีพอกซีที่มีสารทําใหแข็งกลุมเอมีน  ระบบ DGEBA/
DDM จากการทดลองพบวาอุณหภูมิ Tg ของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟเทียบเทาไดกับการอบ
ดวยความรอน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของโบอี (Boey and Yap, 2001)

3.6.2  พลังงานกระตุน (Activation Energy, Ea)
ความสัมพันธระหวางความถี่และอุณหภูมิ Tg       สามารถนําไปคํานวณหาคาพลังงาน

กระตุน (activation energy, Ea) และคํานวณพลังงานความรอน (activation enthalpy, ∆H#) จาก
การพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางสวนกลับของอุณหภูมิสูงสุดที่ตําแหนง  tanδ(max) หรือ (1/Tg)
กับลอกการิทึมของความถี่ (ln f)  ของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟและอบดวยเตาอบ ตามสมการ
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ของอารรีเนียส และ อีริง (Arrhenius และ Eyring) เพื่อคํานวณหาคา Ea และ ∆H# พบวากราฟที่ไดมี
ลักษณะเปนเสนตรง ดังแสดงในภาพประกอบ 37

ภาพประกอบ 37  ความสัมพันธระหวาง ln f และ 1/Tg ของอีพอกซีสูตร I, (- - - )  อบดวย
                             เตาอบ 150°C เวลา 14  นาที, (…..) อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา  14 นาที

          และ ( -----)    อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา  20 นาที

จากการคํานวณ พบวาคา Ea และ ∆H#  มีแนวโนมเหมือนกันและแตกตางกันไมมากนัก
ดังแสดงในตาราง 26 และ 27  ดังนั้นจึงนําคา Ea มาใชในการพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการอบ
ดวยเตาไมโครเวฟและการอบดวยเตาอบ จากการพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความถี่และ
อุณหภูมิ เพื่อนําความชันมาคํานวณคา Ea พบวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation  coefficient,
R2) ที่ไดจากกราฟมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.95 และคา Ea ของอีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงจะมีคาอยูในชวง
374-575 kJ/mol สําหรับอีพอกซีที่อบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที 327-597 kJ/mol และ
405-515 kJ/mol สําหรับอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 14 นาที และ 20 นาที ตามลําดับ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 38 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพลังงานที่ตองใชในการเปลี่ยนสถานะหรือ Ea ของ  อี
พอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟและเตาอบมีคาแตกตางกันเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงโดยเฉลี่ยแลวมีคา
ประมาณ 425 kJ/mol  สวนในกรณีของสูตร VI ที่อบในเตาอบดวยเตาไมโครเวฟเวลา 20 นาทีมีคา
ต่ํากวาสูตรอื่นๆ นั้นนาจะมีคาความผิดพลาดจากการทดลอง
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ตาราง 26  Activation Energy (Ea) ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา  14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา
14 นาที

Activation Energy, Ea (kJ/mol)
สูตร อบดวยเตาอบ 150 °C

เวลา14  นาที
อบดวยเตาไมโครเวฟ

เวลา14 นาที
อบดวยเตาไมโครเวฟ

เวลา 20นาที
I* 365.45 (R2=0.9823) 327.35 (R2=0.9771) 405.57 (R2=0.8954)
II 574.95 (R2=0.9585) 355.49 (R2=0.9480) 474.48 (R2=0.9646)
III 314.92 (R2=0.8744) 416.94 (R2=0.9586) 458.08 (R2=0.9201)
IV 437.93 (R2=0.9504) 508.28 (R2=0.9501) 515.10 (R2=0.9754)
VI 521.03 (R2=0.9989) 388.25 (R2=0.9477) 200.31 (R2=0.8078)
VII 390.96 (R2=0.9952) 426.01 (R2=0.9622) 442.37 (R2=1.00)
VIII 354.23 (R2=0.9963) 596.7 (R2=0.9885) 458.99 (R2=0.9280)

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ

ตาราง 27 Activation Enthalpy (∆H#) ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา  14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา
14 นาที

Activation Enthalpy, ∆H# (kJ/mol)
สูตร อบในเตาอบ 14 นาที อบในเตาไมโครเวฟ 14 นาที อบในเตาไมโครเวฟ 20

นาที
I* 362.28 (R2=0.9820) 324.1 (R2=0.9767) 402.26 (R2=0.8939)
II 571.45 (R2=0.9584) 352.1 (R2=0.9471) 471.00 (R2=0.9640)
III 311.37 (R2=0.8719) 413.38 (R2=0.9579) 454.58 (R2=0.9190)
IV 434.5(R2=0.9496) 504.83 (R2=0.9495) 511.64 (R2=0.9737)
VI 517.6 (R2=0.9989) 384.25 (R2=0.9468) 196.94 (R2=0.8024)
VII 387.68 (R2=0.9951) 422.59 (R2=0.9616) 438.96 (R2=1.000)
VIII 350.96 (R2=0.9962) 593.5 (R2=0.9884) 455.72 (R2=0.9271)

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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ภาพประกอบ 38  Activation Energy (Ea) ของอีพอกซีที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4% อบดวยเตา
ไมโครเวฟเวลา  14 และ 20 นาที เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบอุณหภูมิ
150°C เวลา 14 นาที

จากการสํารวจรายงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา Ea ของอีพอกซีที่มีสารทําใหแข็งกลุมเอมีน
มีคาอยูระหวาง 286-525 kJ/mol (Dyaknow, et al., 1996), 249-508 kJ/mol (Laza, et al., 1998),
500-600 kJ/mol (Cook, et al., 2004), 357 kJ/mol (Wingard, 1999) ซ่ึงเปนอีพอกซีเสริมแรงดวยใย
แกว สวนในกรณีของพอลิเมอรชนิดอื่นๆ เชนไคโตซานจะมีคาอยูในชวง 225-544 kJ/mol
(Lazaridou and Biliaderis, 2002) หรือโพลีอีเทอรซัลโฟน (polyether sulphone) 400-600 kJ/mol
(Alkan,1995) ซ่ึงจะเห็นวาคา Ea ที่ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันระหวางการอบดวยเตา
ไมโครเวฟและการอบดวยเตาอบ และคาที่คํานวณไดนี้อยูในชวงเดียวกันกับ Ea ที่รายงานโดยนัก
วิจัยที่ไดกลาวอางอิงมาแลว ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของการเชื่อมโยงและโครงสรางของ
อีพอกซีที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟและเตาอบไมนาจะแตกตางกันมากนัก
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