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บทท่ี 2

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง
2.1  สารเคมี

สารเคมีตางๆ ที่ใชในการทดลอง ดังแสดงในตาราง 1
ตาราง 1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

สารเคมี ตัวยอ เครื่องหมายการคาและบริษัทจําหนาย
เรซิน (Resin)
    อีพอกซีเรซิน
    (Diglycidyl ether of bisphenol A)
สารทําใหแข็ง (Hardener)
    เมทิลเตตระไฮโดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด

(Methyltetrahydrophthalic anhydride)
    เมทิลเตตระไฮโดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด

(Methyltetrahydrophthalic anhydride)
    เมทิลเฮกซะไฮโดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด
   (Methylhexahydrophthalic anhydride)
ตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator)
    ไดเมทิลอะมิโนเมทิลฟนอล
     (Tris-2,4,6-dimethylaminomethyl

phenol)
    เอทิล เมทิล อิมิดาโซล
    (2-ethyl-4-methyl imidazole)
    เบนซิลไดเมทิลเอมีน
    (Benzyldimethylamine)
อ่ืนๆ
    สารหลอล่ืน (Releasing agent)
    สารทําความสะอาด (Cleaning agent)

DGEBA

MTHPA1

MTHPA2

MHHPA

DMP-30

EMI

BDMA

-

D.E.R331(Dow Chemical Co.)

Lindau 46 QC

LONZA SPA  (MTHPA  EG/NT)

LONZA SPA  (MHHPA/SW)

Air Product (Ankamine  K54)

Air Product (Imicure ®)

Air Product (Ankamine  BDMA)

Solar Wax
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ตาราง 2  รายละเอียดของสารเคมีที่ใชในการทดลอง
สารเคมี สี ความหนืด

η(25°C )
ความหนา
แนนจําเพาะ

(g/ml)

Weight Per
Epoxide
(WPE )

Anhydride
Equivalent

(AE)
DGEBA
MTHPA1
MTHPA2
MHHPA
DMP-30
EMI
BDMA

ใส ไมมีสี
สีน้ําตาลเขม
สีเหลืองออน ใส
ใส ไมมีสี
สีเหลืองออน
สีเหลืองน้ําตาล
ใส ไมมีสี

11,800 (cPs)
60 (cPs)
58  (cPs)
53  (cPs)

2 (P)
6500 (cPs)

1.16
1.24
1.19
1.14
0.97
0.99
0.89

189
-
-
-
-
-
-

-
166
166
168

-
-
-

2. 2 อุปกรณและเครื่องมือ
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้
2.2.1  เตาอบไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน (Microwave oven) ยี่หอ SANYO ซ่ึงแสดงราย

ละเอียดในตาราง 3 และภาพประกอบ16
ตาราง 3  รายละเอียดของเตาอบไมโครเวฟที่ใชในการทดลอง

SANYO  800 วัตต รุน  EM-X 412
กําลังไฟ 220 โวลท AC 50  เฮิทซ

1,300 วัตต
เอาพุท 800 วัตต
ความถี่ในการทํางาน 2,450 เฮิทซ
ขนาดของตัวเครื่องดานนอก 305 x 525 x  431 มิลลิเมตร

(สูง x กวาง x ลึก)
ขนาดของชองปรุงอาหาร 219 x 350 x 355 มิลลิเมตร

(สูง x กวาง x ลึก)
ความจุของเตาอบ 28 ลิตร
น้ําหนักสุทธิ ประมาณ 17.9 กิโลกรัม
ระบบการปรุงอาหารใหทั่วถึง ระบบจานหมุน
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2.2.2   เตาอบ (Oven)  รุน D 06061, UM 500 ยี่หอ MEMMERTความจุ 108 ลิตร
ขนาดภายใน 560 x 480 x 400 มิลลิเมตร (กวาง x สูง x ลึก) ดังแสดงในภาพประกอบ 17

2.2.3   เครื่องทดสอบแรงดึงและดัดโคง (Tensile and Flexural test), Universal Testing
Machine, UTM,  LLOYD instrument  และ AG –100 kN  SHIMADZU ดังแสดงในภาพ
ประกอบ 18

2.2.4   เครื่องทดสอบแรงกระแทก, ZWICK ดังแสดงในภาพประกอบ 19
2.2.5 เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  (Dynamic Mechanical

Thermal Analyzer, DMTA)  Rheometric Scienticรุน DMTA V 9002-50010 ดังแสดงในภาพ
ประกอบ 20 และ 21

2.2.6   เครื่องตัดชิ้นงาน (Pelletizer), Shimpo industrial
2.2.7   เครื่องตัดจิกซอร, Scoll saw  (CH-s16), Chin-Chun incoperation
2.2.8   แทงแบบดัมเบล, ASTM D638 Type I
2.2.9   เบาพิมพเทฟลอน เปนแบบที่ผานการกลึงมีเสนศูนยกลาง 17.0 เซนติเมตร ลึก 4.0

มิลลิเมตร
2.2.10   เบาพิมพเหล็ก ชุบโครเมียมเปนเหล็กขนาด 20x20 เซนติเมตร
2.2.11   เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียด 0.02 กรัม
2.2.12   เครื่องวัดความหนาไมโครมิเตอร (micrometer) ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร

ยี่หอ Mitutuyo

  2.2.13   ถวยพลาสติก
2.2.14   ชอนพลาสติก
2.2.15   เทอรโมมิเตอรที่มีชวงการวัดอุณหภูมิ  0-100 °C
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ภาพประกอบ 16  เตาอบไมโครเวฟ ยี่หอ SANYO EM –X 412   800 วัตต

ภาพประกอบ 17  เตาอบ MEMMERT รุน D 06061, Model 500
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ภาพประกอบ 18  เครื่องทดสอบแรงดึงและแรงดัดโคง, LLOYD

ภาพประกอบ 19  เครื่องทดสอบแรงกระแทก, ZWICK



37

ภาพประกอบ 20  เครื่องทดสอบทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร Rheometric Scienticรุน
   DMTA V 9002-50010

ภาพประกอบ 21  การวางชิ้นทดสอบในเครื่อง DMTA V 9002-50010
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2.3 วิธีการดําเนินการ
2.3.1  การเทียบคาระดับกําลังของเตาอบไมโครเวฟ (ธนากร ธีรพันธุ, 2544 : 31 ) 

2.3.1.1 ใสน้ําสะอาดจํานวน 1000±5 กรัม อุณหภูมิเร่ิมตน 8 - 12°C  ลงในภาชนะแกว
โบโลซิลิเกต รูปทรงกระบอกหนา 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 190 มิลลิเมตร สูง 100
มิลลิเมตร กอนการทดลองภาชนะและเตาไมโครเวฟควรอยูในอุณหภูมิหอง วัดอุณหภูมิเร่ิมตน (T1)
ของน้ําที่อยูในภาชนะกอนการทดลอง

2.3.1.2  นําภาชนะที่บรรจุน้ําไปอบในเตาไมโครเวฟ  โดยตั้งคาระดับกําลังสูงสุด    และ
จับเวลาตั้งแตเตาไมโครเวฟเริ่มใหพลังงาน จนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําในภาชนะเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ
เร่ิมตน 10±2°C ซ่ึงเปนอุณหภูมิสุดทาย (T2) โดยผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทาย
กับอุณหภูมิหองมีคาตางกันไมเกิน 5°C  (T2- T1 = ∆T  ≤  5°C )

2.3.1.3  วัดอุณหภูมิสุดทายโดยกอนวัดอุณหภูมิใหนําแทงแกวลงไปคนใหทั่วภาชนะ
กอนเพื่อใหพลังความรอนถายเททั่วภาชนะ

2.3.1.4  นําคาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายที่วัดได  คํานวณหาคากําลังของเตาอบ
ไมโครเวฟ ตามสมการ  (10)  ดังนี้

P = 4187* (T2-T1)/t                                                                             (10)

โดย
P =  คากําลังของเตาอบไมโครเวฟที่ให (วัตตหรือ J/s)
4187 =  ความรอนจําเพาะของน้ํา (J/ °C)
T1            =  คาอุณหภูมิเร่ิมตนของน้ํากอนอบในเตาอบไมโครเวฟ (°C)
T2                           =        คาอุณหภูมิสุดทายหลังอบในเตาอบไมโครเวฟ (°C)
t                  =         เวลาที่ใชในการใหพลังงานไมโครเวฟ (วินาที)

                              หมายเหตุ
 ก.   นําน้ําดื่มแชในตูเย็น เพื่อใหไดอุณหภูมิของน้ํา 8-10°C

  ข.  เนื่องจากอุณหภูมิ น้ําเริ่มตน (T1) มีคาต่ํา คือประมาณ 8-12°C และตองใช
เวลาในการอบน้ําในไมโครเวฟ เพื่อใหอุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 10±2°C ซ่ึงเปนคา   
(T2- T1  =  ∆T) ดังนั้นอุณหภูมิของน้ําสุดทาย (T2) จึงควรอยูระหวาง  16-24°C และจะไดคาความ
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แตกตาง ∆T นอยกวาอุณหภูมิหอง 5°C  ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิหองประมาณ 23°C
ตลอดเวลา

ค.  เมื่อทําการทดลองเสร็จแตละครั้ง     ตองพักเตาอบไมโครเวฟไวประมาณ 2
ช่ัวโมง เพื่อใหอุปกรณการทดลอง เชนเครื่องแกว และเตาอบไมโครเวฟอยูที่อุณหภูมิเร่ิมทําการ
ทดลองเทากันหมด กอนจะทดลองครั้งตอไป

2.3.2  การวัดคาบการปลอยคล่ืนของเตาอบไมโครเวฟ
 เปดเครื่องเตาอบไมโครเวฟระดับกําลัง 1 ตั้งเวลาการอบ 2 นาที ฟงและบันทึกเวลาตาม

ความแตกตางของโทนเสียงที่ไดยิน ทําเชนนี้ทุกระดับกําลัง เพื่อศึกษาเวลาที่แมกนีตรอนทํางานใน
แตละระดับ

2.3.3  การเตรียมสวนผสมอีพอกซีเรซิน
ผสมอีพอกซีเรซินกับสารทําใหแข็งและตัวเรงปฏิกิริยาเขาดวยกันในถวยพลาสติก โดย

ใชอัตราสวน ดังแสดงในตาราง 4 คนใหเขากันเวลาประมาณ 10 นาที เพื่อใหสารเคมีผสมกันเปน
เนื้อเดียว หลังจากนั้นวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 20 นาที เพื่อใหฟองอากาศหายไป

ตาราง 4  สูตรและสวนผสมที่ใชในการทดลองปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4 % ตามน้ําหนัก
               ของอีพอกซีเรซิน

สารทําใหแข็ง (กรัม) ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม)
สูตร

อีพอกซี
เรซิน
(กรัม)

MTHPA1* MHHPA MTHPA2 DMP EMI BDMA

I* 100 80 - - - - -
II
III
IV

100
100
100

-
-
-

80
80
80

-
-
-

1, 4 -
1, 4 -

1, 4
VI
VII
VIII

100
100
100

-
-
-

-
-
-

80
80
80

1, 4 -
1, 4 -

1, 4
* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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2.3.4  การอบสวนผสมอีพอกซี และศึกษาลักษณะทางกายภาพของอีพอกซีที่เตรียมได
2.3.4.1  การอบสวนผสมอีพอกซีในเตาอบความรอน

        ก.  เตรียมเบาพิมพเหล็กซึ่งเคลือบดวยโครเมียมขนาด  20x20 เซนติเมตรโดยการ
ทําความสะอาดดวยอะซีโตนและทาสารหลอล่ืน (releasing agent) ใหทั่ว หลังจากนั้นใชซิลิโคนทน
ความรอนทําเปนขอบ เพื่อใหไดช้ินตัวอยางเปนแผนสี่เหล่ียมขนาด 18x18 เซนติเมตร ตรวจเช็ครอย
ร่ัวหรือชองวางบริเวณขอบที่ทําจากซิลิโคน

ข. เทสวนผสมอีพอกซีที่เตรียมไวจากขอ 2.3.3  จํานวน 57 กรัม ใสเบาพิมพที่
เตรียมไว

ค. นําเบาพิมพขอ ข. ไปอบในเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที (สําหรับ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4%) และ 20 นาที (สําหรับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1%) นําเบาพิมพออกจาก
เตาอบ และเก็บในชองแชแข็งทันที

 ง.   สังเกตและจดบันทึกลักษณะกายภาพของชิ้นตัวอยางอีพอกซีที่เตรียมได
2.3.4.2  การอบสวนผสมอีพอกซีในเตาไมโครเวฟ

    ก.  เตรียมเบาพิมพเทฟลอน ที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 17 เซนติเมตร โดยการ
ทําความสะอาดดวยอะซีโตนและทาสารหลอล่ืนใหทั่ว

  ข.  เทสวนผสมอีพอกซีที่เตรียมไวจากขอ 2.3.3 จํานวน 40 กรัม ใสในเบาพิมพ
ที่เตรียมไว นําเบาพิมพวางตําแหนงตรงกลางบนจานแกว พรอมทั้งปดฝาครอบเพื่อไมใหสวนผสม
กระเด็นติดผนังของเตาไมโครเวฟ ตั้งระดับกําลังวัตตและเวลาการอบของแตละสูตร ดังแสดงในตา
ราง 5 เมื่อไดเวลาตามที่กําหนดแลว นําตัวอยางออกจากเตาอบไมโครเวฟ แกะชิ้นตัวอยางออกจาก
แบบแลวเก็บในชองแชแข็งทันที

ค.  สังเกตและจดบันทึกลักษณะกายภาพของตัวอยางที่เตรียมได
    ง. เลือกชิ้นตัวอยางอีพอกซีที่มีผิวเรียบไปเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล

(mechanical properties) และวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical
thermal analysis, DMTA)

จ.  ถามีการใชงานไมโครเวฟติดตอกันนานเกิน 1 ช่ัวโมง ใหหยุดพักเปนเวลา 30
นาที  ทุกๆ 1 ช่ัวโมง

ในการหาระดับกําลังและเวลาที่เหมาะสมเพื่ออบสวนผสมอีพอกซีในเตาอบไมโครเวฟ
นั้นเริ่มจากการอบระดับกําลังต่ําสุด เวลาการอบ 14 นาที (เพื่อเปรียบเทียบกับการอบในเตาอบ) 
สังเกตลักษณะกายภาพของอีพอกซีที่เตรียมได ถาอีพอกซีที่อยูในเบาพิมพยังเปนของเหลว ให
เตรียมตัวอยางใหมแลวอบที่ระดับกําลังสูงขึ้น ทําอยางนี้ไปเรื่อยๆ จนไดอีพอกซีเปนแผนแข็ง
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ตาราง 5  ระดับกําลังและเวลาการอบของอีพอกซีแตละสูตรที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟ

เวลาการอบ (นาที)
สูตร ระดับกําลัง

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 % ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 %
I* 4 14 10, 12, 14, 20
II 4 14 10, 14, 20
III 3 14 10, 14, 20
IV 3 14 10, 14, 20
VI 4 10, 14, 16 10, 14, 20
VII 3 14 10, 14, 20
VIII 4 14 10, 14, 20

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ

2.3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)
2.3.5.1  การเตรียมชิ้นทดสอบ (Test Specimen)

ก.  Tensile Test  (ภาคผนวก ก. และ ข.)
  (1)  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม        ขนาด 19x165  
มิลลิเมตร
 (2)  วางชิ้นตัวอยางที่ตัดเปนรูปสี่เหล่ียมบนแทงเหล็กที่เปนรูปดัมเบลซึ่งมี
ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D 638  Type I  กลึงดวยเครื่องตัดพลาสติก ไดช้ินตัวอยางตามขนาด
มาตรฐาน ใชกระดาษทรายละเอียดขัดบริเวณขอบใหเรียบ

(3)  จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบ 5-10 ช้ิน
(4)  วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกันอยางนอย 3 

ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร (micrometer) และคํานวณหาคาเฉลี่ย
(5)  ทําเครื่องหมายตําแหนงระยะระหวางตัวยึด (grip) ที่บริเวณปลายทั้งสอง

ของชิ้นทดสอบ เพราะหลังการทดสอบชิ้นทดสอบจะแยกออกจากกัน และไมควรทําเครื่องหมาย
เปนรอยลึกเพราะจะทําใหช้ินทดสอบไวตอการแตกราว
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ข.  Notch Izod Impact Test (ภาคผนวก ค.)
(1)  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม    ขนาด   12.75x63.50

มิลลิเมตร และบากชิ้นทดสอบที่ตรงกลางเปนรูปตัววี (V-notch) มุม 45 องศา ตามมาตรฐาน ASTM
D 256

(2)  จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบ 5-10 ช้ิน
(3)  วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกัน  อยางนอย 3

ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร (micrometer) และคํานวณหาคาเฉลี่ย ทําเครื่องหมายบนชิ้นทดสอบที่
บริเวณปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบ

ค.  Flexural  Test (ภาคผนวก ข.)
(1)  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมขนาด  25x50  มิลลิเมตร

ตามมาตรฐาน ASTM D 790
(2)  จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบ 5-10 ช้ิน
(3) วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกัน อยางนอย 3

ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร (micrometer) และคํานวณหาคาเฉลี่ย
(4)  ทําเครื่องหมายบนชิ้นทดสอบ เพื่อระบุตําแหนงของระยะระหวางฐานรอง

(support span) และบริเวณปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบ
2.3.5.2  วิธีการทดสอบ

ก. Tensile Test
(1)  นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวเขายึดกับล่ิมยึด  (grip) ของเครื่องทดสอบ ใน

การจับควรยึดชิ้นทดสอบขางบนกอน แลวคอยๆ ยกชิ้นทดสอบใหเคลื่อนที่ขึ้น เพื่อยึดชิ้นทดสอบ
ขางลางกับล่ิมยึด ดึงชิ้นทดสอบดวยอัตราเร็ว 5 มิลลิเมตร/นาที อุณหภูมิทดสอบ 25°C
                                     (2)  รายงานผลการทดสอบ

-  Tensile modulus หนวยเปน GPa (ระยะแรง 200-400 นิวตัน)
  -  Tensile strength หนวยเปน MPa
                                            -  Strain at break หนวยเปน %

ข.   Notch Izod Impact Test
(1) ยึดชิ้นทดสอบใหแนนกับหัวจับในแนวดิ่ง โดยหันดานรอยบากใหเขา

หาดานของหัวคอน ยกคอนขึ้นใหสูงตามตําแหนงที่ล็อกคาไว ปลอยคอนลงกระแทกชิ้นทดสอบให
หัก  บันทึกขนาดพลังงานกระแทกที่ทําใหช้ินทดสอบแตกหักมีหนวยเปน J อุณหภูมิทดสอบ 25°C
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(2) รายงานผลการทดสอบ เปนพลังงานตอพื้นที่บริเวณรอยบากชิ้นทดสอบ
ตามสมการ (8) ซ่ึงมีหนวยเปน kJ/m2

ค.  Flexural Test
(1)  นําชิ้นทดสอบวางบน support  ตามตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว    ระยะ

ระหวาง support  คือ 25.0 มิลลิเมตร กดชิ้นทดสอบดวยความเร็ว 0.8 มิลลิเมตร/นาที จนกวาชิ้น
ทดสอบแตกหัก อุณหภูมิทดสอบ 25°C

(2)  รายงานผลการทดสอบ
                                       -  Flexural modulus หนวยเปน GPa  (ระยะแรง 50-100 นิวตัน)

 -  Flexural strength หนวยเปน MPa
 -  Strain at break หนวยเปน %

 
 2.3.6  การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร ( Dynamic Mechanical Thermal
Analysis, DMTA)

2.3.6.1  การเตรียมชิ้นทดสอบ
    ก.  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม ขนาด 10x24x1 มิลลิเมตร
    ข.  จํานวนชิ้นทดสอบทั้งหมด 3 ช้ิน
    ค. วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกัน     อยางนอย 3

ตําแหนงและคํานวณหาคาเฉลี่ย
2.3.6.2  สภาวะการทดสอบ

          ก.   เทคนิคที่ใชทดสอบ คือ single cantilever  bending
         ข.  อุณหภูมิทดสอบ 50-250°C   อัตราการใหความรอน 2°C/นาที     และ

เปอรเซ็นตการยืด 0.1%
      ค.   ความถี่ที่ใชในการทดสอบ 1, 10 และ 30 Hz (ทดสอบความถี่ละ 1 ช้ิน)

ง.   รายงานผลการทดสอบ
       (1)  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature, Tg) ที่ตําแหนง

tanδ(max)  (ภาคผนวก ง.)
        (2) พลังงานกระตุน (activation energy, Ea)    และพลังงานความรอน

(activation enthalpy, ∆H#) ตามสมการของอารรีเนียสดังนี้
คํานวณ activation energy (Ea) จากความชัน m = Ea/R ที่เกิดจากการพล็อตกราฟความ

สัมพันธระหวาง  ln (f) และ 1/Tg  ตามสมการ (11) ดังนี้
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ln(f) = ln A – (Ea/R). 1/Tg                                                                                  (11)

เมื่อ
R   =   คาคงที่ของแกส (gas constant = 8.314 J/K mol)
f   =       ความถี่ที่ทดสอบ หนวยเปน Hz
1/Tg   =       สวนกลับของอุณหภูมิที่ตําแหนง tanδ(max) หรืออุณหภูมิ Tg หนวยเปน K

 คํานวณ activation enthalpy (∆H#) จากคาความชัน m = (∆H#/R) โดยการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (f/Tg) และ 1/Tg  ตามสมการ (12) ดังนี้

ln (f/ Tg)  =    ln (k/2πh) – (∆H#/R). 1/ Tg - ∆S#/R                                          (12)

เมื่อ
h       =     คาคงที่ของแพลงค (Planck constant = 6.626 x 10-34 Js)
k       =     คาคงที่ของโบลทซแมน (Boltzman constant  = 1.380 x 10--23 J/K)
∆S#  =    activation entropy
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2.3 วิธีการดําเนินการ
2.3.1  การเทียบคาระดับกําลังของเตาอบไมโครเวฟ (ธนากร ธีรพันธุ, 2544 : 31 ) 

2.3.1.1 ใสน้ําสะอาดจํานวน 1000±5 กรัม อุณหภูมิเร่ิมตน 8 - 12°C  ลงในภาชนะแกว
โบโลซิลิเกต รูปทรงกระบอกหนา 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 190 มิลลิเมตร สูง 100
มิลลิเมตร กอนการทดลองภาชนะและเตาไมโครเวฟควรอยูในอุณหภูมิหอง วัดอุณหภูมิเร่ิมตน (T1)
ของน้ําที่อยูในภาชนะกอนการทดลอง

2.3.1.2  นําภาชนะที่บรรจุน้ําไปอบในเตาไมโครเวฟ  โดยตั้งคาระดับกําลังสูงสุด    และ
จับเวลาตั้งแตเตาไมโครเวฟเริ่มใหพลังงาน จนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําในภาชนะเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ
เร่ิมตน 10±2°C ซ่ึงเปนอุณหภูมิสุดทาย (T2) โดยผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทาย
กับอุณหภูมิหองมีคาตางกันไมเกิน 5°C  (T2- T1 = ∆T  ≤  5°C )

2.3.1.3  วัดอุณหภูมิสุดทายโดยกอนวัดอุณหภูมิใหนําแทงแกวลงไปคนใหทั่วภาชนะ
กอนเพื่อใหพลังความรอนถายเททั่วภาชนะ

2.3.1.4  นําคาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายที่วัดได  คํานวณหาคากําลังของเตาอบ
ไมโครเวฟ ตามสมการ  (10)  ดังนี้

P = 4187* (T2-T1)/t                                                                             (10)

โดย
P =  คากําลังของเตาอบไมโครเวฟที่ให (วัตตหรือ J/s)
4187 =  ความรอนจําเพาะของน้ํา (J/ °C)
T1            =  คาอุณหภูมิเร่ิมตนของน้ํากอนอบในเตาอบไมโครเวฟ (°C)
T2                           =        คาอุณหภูมิสุดทายหลังอบในเตาอบไมโครเวฟ (°C)
t                  =         เวลาที่ใชในการใหพลังงานไมโครเวฟ (วินาที)

                              หมายเหตุ
 ก.   นําน้ําดื่มแชในตูเย็น เพื่อใหไดอุณหภูมิของน้ํา 8-10°C

  ข.  เนื่องจากอุณหภูมิ น้ําเริ่มตน (T1) มีคาต่ํา คือประมาณ 8-12°C และตองใช
เวลาในการอบน้ําในไมโครเวฟ เพื่อใหอุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 10±2°C ซ่ึงเปนคา   
(T2- T1  =  ∆T) ดังนั้นอุณหภูมิของน้ําสุดทาย (T2) จึงควรอยูระหวาง  16-24°C และจะไดคาความ
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แตกตาง ∆T นอยกวาอุณหภูมิหอง 5°C  ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิหองประมาณ 23°C
ตลอดเวลา

ค.  เมื่อทําการทดลองเสร็จแตละครั้ง     ตองพักเตาอบไมโครเวฟไวประมาณ 2
ช่ัวโมง เพื่อใหอุปกรณการทดลอง เชนเครื่องแกว และเตาอบไมโครเวฟอยูที่อุณหภูมิเร่ิมทําการ
ทดลองเทากันหมด กอนจะทดลองครั้งตอไป

2.3.2  การวัดคาบการปลอยคล่ืนของเตาอบไมโครเวฟ
 เปดเครื่องเตาอบไมโครเวฟระดับกําลัง 1 ตั้งเวลาการอบ 2 นาที ฟงและบันทึกเวลาตาม

ความแตกตางของโทนเสียงที่ไดยิน ทําเชนนี้ทุกระดับกําลัง เพื่อศึกษาเวลาที่แมกนีตรอนทํางานใน
แตละระดับ

2.3.3  การเตรียมสวนผสมอีพอกซีเรซิน
ผสมอีพอกซีเรซินกับสารทําใหแข็งและตัวเรงปฏิกิริยาเขาดวยกันในถวยพลาสติก โดย

ใชอัตราสวน ดังแสดงในตาราง 4 คนใหเขากันเวลาประมาณ 10 นาที เพื่อใหสารเคมีผสมกันเปน
เนื้อเดียว หลังจากนั้นวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 20 นาที เพื่อใหฟองอากาศหายไป

ตาราง 4  สูตรและสวนผสมที่ใชในการทดลองปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4 % ตามน้ําหนัก
               ของอีพอกซีเรซิน

สารทําใหแข็ง (กรัม) ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม)
สูตร

อีพอกซี
เรซิน
(กรัม)

MTHPA1* MHHPA MTHPA2 DMP EMI BDMA

I* 100 80 - - - - -
II
III
IV

100
100
100

-
-
-

80
80
80

-
-
-

1, 4 -
1, 4 -

1, 4
VI
VII
VIII

100
100
100

-
-
-

-
-
-

80
80
80

1, 4 -
1, 4 -

1, 4
* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ
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2.3.4  การอบสวนผสมอีพอกซี และศึกษาลักษณะทางกายภาพของอีพอกซีที่เตรียมได
2.3.4.1  การอบสวนผสมอีพอกซีในเตาอบความรอน

        ก.  เตรียมเบาพิมพเหล็กซึ่งเคลือบดวยโครเมียมขนาด  20x20 เซนติเมตรโดยการ
ทําความสะอาดดวยอะซีโตนและทาสารหลอล่ืน (releasing agent) ใหทั่ว หลังจากนั้นใชซิลิโคนทน
ความรอนทําเปนขอบ เพื่อใหไดช้ินตัวอยางเปนแผนสี่เหล่ียมขนาด 18x18 เซนติเมตร ตรวจเช็ครอย
ร่ัวหรือชองวางบริเวณขอบที่ทําจากซิลิโคน

ข. เทสวนผสมอีพอกซีที่เตรียมไวจากขอ 2.3.3  จํานวน 57 กรัม ใสเบาพิมพที่
เตรียมไว

ค. นําเบาพิมพขอ ข. ไปอบในเตาอบอุณหภูมิ 150°C เวลา 14 นาที (สําหรับ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4%) และ 20 นาที (สําหรับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1%) นําเบาพิมพออกจาก
เตาอบ และเก็บในชองแชแข็งทันที

 ง.   สังเกตและจดบันทึกลักษณะกายภาพของชิ้นตัวอยางอีพอกซีที่เตรียมได
2.3.4.2  การอบสวนผสมอีพอกซีในเตาไมโครเวฟ

    ก.  เตรียมเบาพิมพเทฟลอน ที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 17 เซนติเมตร โดยการ
ทําความสะอาดดวยอะซีโตนและทาสารหลอล่ืนใหทั่ว

  ข.  เทสวนผสมอีพอกซีที่เตรียมไวจากขอ 2.3.3 จํานวน 40 กรัม ใสในเบาพิมพ
ที่เตรียมไว นําเบาพิมพวางตําแหนงตรงกลางบนจานแกว พรอมทั้งปดฝาครอบเพื่อไมใหสวนผสม
กระเด็นติดผนังของเตาไมโครเวฟ ตั้งระดับกําลังวัตตและเวลาการอบของแตละสูตร ดังแสดงในตา
ราง 5 เมื่อไดเวลาตามที่กําหนดแลว นําตัวอยางออกจากเตาอบไมโครเวฟ แกะชิ้นตัวอยางออกจาก
แบบแลวเก็บในชองแชแข็งทันที

ค.  สังเกตและจดบันทึกลักษณะกายภาพของตัวอยางที่เตรียมได
    ง. เลือกชิ้นตัวอยางอีพอกซีที่มีผิวเรียบไปเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล

(mechanical properties) และวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical
thermal analysis, DMTA)

จ.  ถามีการใชงานไมโครเวฟติดตอกันนานเกิน 1 ช่ัวโมง ใหหยุดพักเปนเวลา 30
นาที  ทุกๆ 1 ช่ัวโมง

ในการหาระดับกําลังและเวลาที่เหมาะสมเพื่ออบสวนผสมอีพอกซีในเตาอบไมโครเวฟ
นั้นเริ่มจากการอบระดับกําลังต่ําสุด เวลาการอบ 14 นาที (เพื่อเปรียบเทียบกับการอบในเตาอบ) 
สังเกตลักษณะกายภาพของอีพอกซีที่เตรียมได ถาอีพอกซีที่อยูในเบาพิมพยังเปนของเหลว ให
เตรียมตัวอยางใหมแลวอบที่ระดับกําลังสูงขึ้น ทําอยางนี้ไปเรื่อยๆ จนไดอีพอกซีเปนแผนแข็ง



41

ตาราง 5  ระดับกําลังและเวลาการอบของอีพอกซีแตละสูตรที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1% และ 4%
อบดวยเตาไมโครเวฟ

เวลาการอบ (นาที)
สูตร ระดับกําลัง

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 % ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 %
I* 4 14 10, 12, 14, 20
II 4 14 10, 14, 20
III 3 14 10, 14, 20
IV 3 14 10, 14, 20
VI 4 10, 14, 16 10, 14, 20
VII 3 14 10, 14, 20
VIII 4 14 10, 14, 20

* มีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาแลวแตไมทราบชนิดและปริมาณ

2.3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)
2.3.5.1  การเตรียมชิ้นทดสอบ (Test Specimen)

ก.  Tensile Test  (ภาคผนวก ก. และ ข.)
  (1)  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม        ขนาด 19x165  
มิลลิเมตร
 (2)  วางชิ้นตัวอยางที่ตัดเปนรูปสี่เหล่ียมบนแทงเหล็กที่เปนรูปดัมเบลซึ่งมี
ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D 638  Type I  กลึงดวยเครื่องตัดพลาสติก ไดช้ินตัวอยางตามขนาด
มาตรฐาน ใชกระดาษทรายละเอียดขัดบริเวณขอบใหเรียบ

(3)  จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบ 5-10 ช้ิน
(4)  วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกันอยางนอย 3 

ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร (micrometer) และคํานวณหาคาเฉลี่ย
(5)  ทําเครื่องหมายตําแหนงระยะระหวางตัวยึด (grip) ที่บริเวณปลายทั้งสอง

ของชิ้นทดสอบ เพราะหลังการทดสอบชิ้นทดสอบจะแยกออกจากกัน และไมควรทําเครื่องหมาย
เปนรอยลึกเพราะจะทําใหช้ินทดสอบไวตอการแตกราว
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ข.  Notch Izod Impact Test (ภาคผนวก ค.)
(1)  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม    ขนาด   12.75x63.50

มิลลิเมตร และบากชิ้นทดสอบที่ตรงกลางเปนรูปตัววี (V-notch) มุม 45 องศา ตามมาตรฐาน ASTM
D 256

(2)  จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบ 5-10 ช้ิน
(3)  วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกัน  อยางนอย 3

ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร (micrometer) และคํานวณหาคาเฉลี่ย ทําเครื่องหมายบนชิ้นทดสอบที่
บริเวณปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบ

ค.  Flexural  Test (ภาคผนวก ข.)
(1)  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมขนาด  25x50  มิลลิเมตร

ตามมาตรฐาน ASTM D 790
(2)  จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชทดสอบ 5-10 ช้ิน
(3) วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกัน อยางนอย 3

ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร (micrometer) และคํานวณหาคาเฉลี่ย
(4)  ทําเครื่องหมายบนชิ้นทดสอบ เพื่อระบุตําแหนงของระยะระหวางฐานรอง

(support span) และบริเวณปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบ
2.3.5.2  วิธีการทดสอบ

ก. Tensile Test
(1)  นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวเขายึดกับล่ิมยึด  (grip) ของเครื่องทดสอบ ใน

การจับควรยึดชิ้นทดสอบขางบนกอน แลวคอยๆ ยกชิ้นทดสอบใหเคลื่อนที่ขึ้น เพื่อยึดชิ้นทดสอบ
ขางลางกับล่ิมยึด ดึงชิ้นทดสอบดวยอัตราเร็ว 5 มิลลิเมตร/นาที อุณหภูมิทดสอบ 25°C
                                     (2)  รายงานผลการทดสอบ

-  Tensile modulus หนวยเปน GPa (ระยะแรง 200-400 นิวตัน)
  -  Tensile strength หนวยเปน MPa
                                            -  Strain at break หนวยเปน %

ข.   Notch Izod Impact Test
(1) ยึดชิ้นทดสอบใหแนนกับหัวจับในแนวดิ่ง โดยหันดานรอยบากใหเขา

หาดานของหัวคอน ยกคอนขึ้นใหสูงตามตําแหนงที่ล็อกคาไว ปลอยคอนลงกระแทกชิ้นทดสอบให
หัก  บันทึกขนาดพลังงานกระแทกที่ทําใหช้ินทดสอบแตกหักมีหนวยเปน J อุณหภูมิทดสอบ 25°C
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(2) รายงานผลการทดสอบ เปนพลังงานตอพื้นที่บริเวณรอยบากชิ้นทดสอบ
ตามสมการ (8) ซ่ึงมีหนวยเปน kJ/m2

ค.  Flexural Test
(1)  นําชิ้นทดสอบวางบน support  ตามตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว    ระยะ

ระหวาง support  คือ 25.0 มิลลิเมตร กดชิ้นทดสอบดวยความเร็ว 0.8 มิลลิเมตร/นาที จนกวาชิ้น
ทดสอบแตกหัก อุณหภูมิทดสอบ 25°C

(2)  รายงานผลการทดสอบ
                                       -  Flexural modulus หนวยเปน GPa  (ระยะแรง 50-100 นิวตัน)

 -  Flexural strength หนวยเปน MPa
 -  Strain at break หนวยเปน %

 
 2.3.6  การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร ( Dynamic Mechanical Thermal
Analysis, DMTA)

2.3.6.1  การเตรียมชิ้นทดสอบ
    ก.  นําชิ้นตัวอยางที่อบเสร็จแลวมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม ขนาด 10x24x1 มิลลิเมตร
    ข.  จํานวนชิ้นทดสอบทั้งหมด 3 ช้ิน
    ค. วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางกัน     อยางนอย 3

ตําแหนงและคํานวณหาคาเฉลี่ย
2.3.6.2  สภาวะการทดสอบ

          ก.   เทคนิคที่ใชทดสอบ คือ single cantilever  bending
         ข.  อุณหภูมิทดสอบ 50-250°C   อัตราการใหความรอน 2°C/นาที     และ

เปอรเซ็นตการยืด 0.1%
      ค.   ความถี่ที่ใชในการทดสอบ 1, 10 และ 30 Hz (ทดสอบความถี่ละ 1 ช้ิน)

ง.   รายงานผลการทดสอบ
       (1)  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature, Tg) ที่ตําแหนง

tanδ(max)  (ภาคผนวก ง.)
        (2) พลังงานกระตุน (activation energy, Ea)    และพลังงานความรอน

(activation enthalpy, ∆H#) ตามสมการของอารรีเนียสดังนี้
คํานวณ activation energy (Ea) จากความชัน m = Ea/R ที่เกิดจากการพล็อตกราฟความ

สัมพันธระหวาง  ln (f) และ 1/Tg  ตามสมการ (11) ดังนี้
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ln(f) = ln A – (Ea/R). 1/Tg                                                                                  (11)

เมื่อ
R   =   คาคงที่ของแกส (gas constant = 8.314 J/K mol)
f   =       ความถี่ที่ทดสอบ หนวยเปน Hz
1/Tg   =       สวนกลับของอุณหภูมิที่ตําแหนง tanδ(max) หรืออุณหภูมิ Tg หนวยเปน K

 คํานวณ activation enthalpy (∆H#) จากคาความชัน m = (∆H#/R) โดยการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (f/Tg) และ 1/Tg  ตามสมการ (12) ดังนี้

ln (f/ Tg)  =    ln (k/2πh) – (∆H#/R). 1/ Tg - ∆S#/R                                          (12)

เมื่อ
h       =     คาคงที่ของแพลงค (Planck constant = 6.626 x 10-34 Js)
k       =     คาคงที่ของโบลทซแมน (Boltzman constant  = 1.380 x 10--23 J/K)
∆S#  =    activation entropy
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