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บทที่ 1

บทนํา
1.1  บทนําตนเรื่อง

ปจจุบันอีพอกซีเรซินมีการใชงานทางดานอุตสาหกรรมมากขึ้น เชนอุตสาหกรรมกาว
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมคอมโพสิท ซ่ึงโดยสวนใหญจะใชวิธีการขึ้นรูปโดย
ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองหรือการนําไปอบที่อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง ซ่ึงจะใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานและอาจเกิดการเสียหายเนื่องจากความรอนได (thermal degradation) ดังนั้นจึงมีการ
ศึกษาทางเลือกใหม ๆ ในการอบเพื่อลดตนทุนการผลิต  เชนการใชรังสีอุลตราไวโอเลต (UV)  รังสี
แกมมา หรือลําแสงอิเล็กตรอน (electron beam) ไมโครเวฟก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นํามาใชในการ
ขึ้นรูปสารประกอบคอมโพสิท (composites) มีการศึกษาการใชคล่ืนไมโครเวฟกับพอลิเมอร เชน
กระบวนการสังเคราะหหรือการพอลิเมอรไรเซชัน (Chia, et al., 1996; Lu, et al., 1998) อุตสาห
กรรมกาว (So and Taube, 2004; Zhou and Hawley, 2003) การอบเพื่อทําปฏิกิริยาในสารประกอบ
คอมโพสิท  (Fang and Scolla, 1999; Nightingale and Day, 2002)

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การใชคล่ืนไมโครเวฟอบเพื่อทํา
ปฏิกิริยาของอีพอกซีมีขอไดเปรียบหลายประการ เชนเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (Boey and
Yap, 2000) ลดเวลาในการอบ (cure time) ไดมากกวาการอบดวยเตาอบ (Zhou, et al., 2003) และ
นอกจากนี้พบวา สมบัติเชิงกลที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟมีคาใกลเคียงหรือดีกวาการอบดวย
เตาอบ เชนการทนตอแรงดึง (Bai, et al., 1995) การทนตอแรงเฉือน (Zhou and Martin, 2003)  เนื่อง
จากพลังงานไมโครเวฟจะมีความสม่ําเสมอ (Bai, et al., 1995) และเกิดความรอนจากการทําปฏิกิริยา
ภายในโมเลกุลอันเนื่องมาจากผลของสนามแมเหล็กไฟฟา (Wei, et al., 1993) ทําใหเกิดความรอน
ไดเร็ว  จึงมีผลตอตนทุนในการดําเนินการดวย

โครงการวิจัยนี้เกิดจากความตองการของผูประกอบการภาคอุตสาหกรรม ที่จะเปลี่ยน
การอบอีพอกซีคอมโพสิทที่มีใยแกวเปนวัสดุเสริมแรง (glass fiber epoxy composites) จากระบบ
การใชความรอนดวยไอน้ําเปนการใชคลื่นไมโครเวฟ ดังนั้นจึงศึกษาการอบอีพอกซีดวยคลื่น
ไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ โดยใชสารทําใหแข็งกลุมแอนไฮไดรด ซึ่งเปนระบบที่
ใชงานจริงในภาคอุตหสากรรม  แอนไฮไดรดเปนสารทําใหแข็งที่เกิดการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ที่
มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดี ทนอุณหภูมิและทนสารเคมีไดดี งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยพื้นฐานที่จะ
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นําไปสูการใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม โดยคาดวาการใชคล่ืนไมโครเวฟจะสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพและลดตนทุนในการดําเนินการผลิต

1.2  การตรวจเอกสาร
อีพอกซี (Epoxy Resins)

อีพอกซี (epoxy resins) คือพอลิเมอรที่มีวงสามเหลี่ยม ประกอบดวยคารบอนสอง
อะตอมและออกซิเจนหนึ่งอะตอม ติดที่ปลายสายโซ ดังแสดงในภาพประกอบ 1 หมูอีพอกซี (epoxy
group) นี้ เปนตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยาการเชื่อมโยง อีพอกซีมีสมบัติหลากหลายในชวงกวาง
ขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุล มีการยึดเกาะกับเสนใยตางๆ ไดดี เชนเสนใยแกว เสนใยอะรามิด เสน
ใยคารบอน ฯลฯ  มีการหดตัวต่ําเมื่อเทียบกับเทอรโมเซตชนิดอื่นๆ เชนพอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว
และไวนิลเอสเตอร นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงสูง ทนทานตอสารเคมี มีเสถียรภาพรูปรางสูง
(dimension stability) งายตอการขึ้นรูป ถึงแมวาตนทุนการผลิตอีพอกซีคอมโพสิทจะสูงกวา
พอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัวและไวนิลเอสเตอร และการใชงานที่อุณหภูมิสูงไดไมดีเทาพอลิเอมิด
(polyamide) แตสมบัติโดยรวมของอีพอกซีดีเยี่ยม (อิทธิพล แจงชัด, 2544 : 33)

ภาพประกอบ 1  สูตรโครงสรางทางเคมีของอีพอกซี (Diglycidyl Ether of Bisphenol A, DGEBA)
ที่มา  Ellis, 1993 : 3

เมื่อ n คือ จํานวนหนวยที่ซํ้าๆ กัน (repeating unit) คา n อยูกับอัตราสวนระหวาง
epichlorohydrin (ECH) และ diphenylolpropane (DPP) หรือที่เรียกวา Bisphenol A ในระหวางการ
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N(CH2CH2OH)
Triethanolamine

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน (Curing Reaction of  Epoxy Resins)
อีพอกซีเรซินจะถูกเปลี่ยนเปนเทอรโมเซตโดยการเกิดปฏิกิริยาของหมูอีพอกซี ซ่ึงอาจ

จะเกิดปฏิกิริยากับตัวมันเองกลายเปนโฮโมโพลิเมอร (homopolymer) หรืออาจเกิดปฏิกิริยากับสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล (สารทําใหแข็ง) ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาอาจจะเกิดอยางใดอยางหนึ่งหรือเกิดทั้ง
สองอยางก็ได

สารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน
สารเชื่อมโยงของอีพอกซีโดยทั่วไปจะแบงเปน 3 กลุม คือกลุมเอมีน (amine) กลุมกรด

ลิวอิส (lewis acid) และกลุมแอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride)
1.   สารเชื่อมโยงกลุมเอมีน

1.1 เอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) โดยทั่วไปจะเหมาะสําหรับงานยึดเกาะและงาน
เคลือบ ตัวอยางของสารเชื่อมโยงกลุมนี้ เชนเบนซิลไดเมทิลเอมีน (benzyldimethylamine, BDMA)
ไดเมทิลอะมิโนเมทิลฟนอล (dimethylaminomethyl phenol, DMP-10)  2, 4, 6 ไตรไดเมทิลอะมิโน
เมทิลฟนอล (2, 4, 6-tridimethylaminomethyl phenol, DMP-30) ไตรเอทานอลเอมีน (triethanol
amine) และบิวทิลอิมิดาโซน (N-n-buthylimidazone) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพ
ประกอบ 2

ภาพประกอบ 2  สูตรโครงสรางทางเคมีของเอมีนตติยภูมิ   
ที่มา  Sanunders, 1988 : 417-418

CH3
N

3

CH2
CH

BDMA

OH
(CH  )3NCH2 2

(CH  )3NCH2 2

NH(CH  )3 2
C

2

DMP-30

DMP-10

N-n Butylimidazone



4

H2N-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH2

                      DTA
H2N-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH2

TETA

1.2 พอลิฟงกชันนอลเอมีน (polyfunctional amine) สารเชื่อมโยงกลุมนี้เปนทั้ง
อะลิฟาติกเอมีนและอะโรมาติกเอมีน โดยมีไฮโดรเจนที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาอยางนอย 3
อะตอม ซ่ึงจะอยูในรูปของเอมีนปฐมภูมิ (primary amine) และ/หรือเอมีนทุติยภูมิ (secondary
amine) โดยทั่วไปอะลิฟาติกเอมีนจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงไดเร็ว และเกิดไดที่อุณหภูมิหอง ใน
ขณะที่อะโรมาติกเอมีนมีความวองไวคอนขางต่ํา ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนรูป
รางสูง  พอลิฟงกชันนอลเอมีนนิยมนํามาใชในการทํากาว ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยการหลอแบบ และ
แผนลามิเนต (laminating) ตัวอยางของสารเชื่อมโยงประเภทนี้ไดแก ไดเอทิลลีนไตรเอมีน
(diethylene triamine, DTA) ไตรเอทิลลีนเตตระเอมีน (triethylenetetramine, TETA) ฟนิลลีนไดเอ
มีน(phenylene diamine, MPA) และไดอะมิโนไดฟนิลมีเทน (diaminodiphenyl methane, DDM) ซ่ึง
มีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพประกอบ 3

ภาพประกอบ 3 สูตรโครงสรางทางเคมีของพอลิฟงกชันนอลเอมีน
ที่มา  Sanunders, 1988 : 419-420

DDMMPD

DDS
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       PA

2.  สารเชื่อมโยงกลุมกรดลิวอิส (Lewis Acid)
 กรดลิวอิสที่ใชเปนสารเชื่อมโยง เชนโบรอนไตรฟลูออไรดโมโนเอทิลีนเอมีน (boron

trifluoride monoethyleneamine, BF3MEA) เปนสารเชิงซอนที่เสถียรที่อุณหภูมิหอง และไมทํา
ปฏิกิริยากับสารอื่น เปนสารเชื่อมโยงที่เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่เปนงานแผนมากกวางานหลอ

3.  สารเชื่อมโยงกลุมแอซิดแอนไฮไดรด (Acid Anhydride)
แอซิดแอนไฮไดรดที่นิยมนํามาใชเปนสารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน อาจจะอยูในรูป

โมโนแอนไฮไดรด (monoanhydride) หรือไดแอนไฮไดรด (dianhydride) ตัวอยางของแอนไฮไดรด
ที่ใชกัน เชนมาลีอิกแอนไฮไดรด (maleic anhyddride, MA) โดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (dodece-
nlysuccinic anhydride, DDSA) เฮกซะไฮโดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด (hexahydrophathalic anhydride,
HPA) ฟาทาลิกแอนไฮไดรด (phathalic anhydride, PA) ไพโรเมลลิติคไดแอนไฮไดรด (pyromellitic
dianhydride, PMDA) นาดิกเมทิลแอนไฮไดรด (nadicmethyl anhydride, NMA) คลอเรนดิคแอน
ไฮไดรด (chlorendic anhydride, HET) เมทิลเตตระไฮไดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด (methyltetra
hydrophthalic anhydride, MTHPA) และเมทิลเฮกซะไฮไดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด (methylhexa
hydrophthalic anhydride, MHHPA) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพประกอบ 4

MA DDSA
HPA

PMDA NMA
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ภาพประกอบ 4  สูตรโครงสรางทางเคมีของแอซิดแอนไฮไดรด
ที่มา  Sanunders, 1988 : 423-424

ปฏิกิริยาระหวางอีพอกซี-แอนไฮไดรดจะเกิดคอนขางชา และเกิดที่อุณหภูมิสูง เชน
ระบบ DGEBA/MTHPA ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300°C ซ่ึงอาจจะทําใหอีพอกซีเกิดการ
เสื่อมสภาพ (degradation) ไดงาย แตถามีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเอมีนตติยภูมิ (tertiary amine)
เชน BDMA พบวาเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75°C (Galy and Pascault, 1986; Montserrat, et al., 1995)
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่เปดวงแหวนของแอนไฮไดรด เกิดเปนคารบอกซีเลทอิออน
(carboxylate ion) แลวทําปฏิกิริยาตอกับอีพอกซี เกิดเปนแอลคอกไซดเอสเตอร (alkoxide ester)
และทําปฏิกิริยาตอกับแอนไฮไดรดเกิดเปนพันธะพอลิเอสเตอร (polyester) ปฏิกิริยาจะเกิดเชนนี้ตอ
ไปเรื่อยๆ (Potter, 1970 : 54 - 55) ดังแสดงในภาพประกอบ 5  และเกิดเปนโครงสรางตาขาย
(network) ดังแสดงในภาพประกอบ 6
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ภาพประกอบ  5 การเกิดปฏิกิริยาของอีพอกซี-แอนไฮไดรด
ที่มา   Potter, 1970 : 54 -55

R1 = C6 H4

ภาพประกอบ 6 สูตรโครงสรางสามมิติของอีพอกซีที่ใชสารเชื่อมโยงประเภทแอนไฮไดรด
ที่มา  Brian, et al., n.d
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เมื่อเปรียบเทียบสารเชื่อมโยงประเภทแอนไฮไดรดกับพอลิฟงกชันนอลเอมีน พบวาแอน
ไฮไดรดมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาชา ดังนั้นเมื่อนํามาเปนสารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน จะ
เกิดความรอนเนื่องจากการทําปฏิกิริยา (exotherm) ต่ํา การใชแอนไฮไดรดเปนสารเชื่อมโยงทําใหอี
พอกซีเสถียรตอความรอน (thermal stability) มีความเปนฉนวนไฟฟาสูงและทนตอสารเคมี (ยกเวน
สารแอลคาไลดซ่ึงจะไปไฮโดรไลซหมูอีเทอร) ฟาทาลิกแอนไฮไดรด (phathalic anhydride) เปน
สารเชื่อมโยงที่มีราคาถูกที่สุดแตมีขอเสีย คือผสมกับเรซินไดยาก ดังนั้นจึงตองใชความรอน
ประมาณ 120°C ในการผสม ซ่ึงอาจจะทําใหอายุของสวนผสม (pot life) ส้ันหรือถูกจํากัด

แอนไฮไดรดที่เปนของเหลว เชนโดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (dodecenylsuccinic
anhydride) และนาดิคเมทิลแอนไฮไดรด (nadicmethyl anhydride) หรือแอนไฮไดรดที่มีจุดหลอม
เหลวต่ําจะผสมกับอีพอกซีไดงาย ในกรณีที่ใชมาลีอิคแอนไฮไดรด (maleic anhydride) เปนสาร
เชื่อมโยงเพียงอยางเดียว ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเปราะ จึงมักจะผสมกับแอนไฮไดรดชนิดอื่นๆ
สวนโดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรดจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความยืดหยุน ในขณะที่คลอเรนดิค
แอนไฮไดรด (chlorendic anhydride) จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาทนตอการติดไฟ (frame
resistance) ไดดี และไพโรเมลลิติคไดแอนไฮไดรด (pyromellitic dianhydride) ซ่ึงมีหมูฟงกชันมาก
ทําใหความหนาแนนของการเชื่อมโยง (crosslink density) สูง ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิตอการเปลี่ยน
แปลงรูปราง (heat distortion temperature ) สูงขึ้น

สวนผสมของอีพอกซี -แอนไฮไดรดมีความหนืดต่ําและสามารถเก็บไวไดนาน (long pot
life) มีสารระเหย (low volatility) ในระหวางการอบต่ํา ทําใหมีการหดตัวและอัตราการคายความ
รอนต่ํา ขอจํากัดของการใชแอนไฮไดรด คือตองใชเวลานานและอุณหภูมิในการอบสูงถึงแมวาจะ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบ การอบอีพอกซี-แอนไฮไดรดในระบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วใน
การเกิดพันธะเอสเตอร (ester link) และอีเทอร (ether link) พอๆ กัน ในระบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
เบส สวนใหญจะเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะเอสเตอร สวนในระบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรด
สวนใหญจะเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะอีเทอร แตในกรณีระบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา จะมีกรด
อิสระ (free acid) อยูเล็กนอยทําหนาที่เปนตัวชวยใหเกิดการเชื่อมโยงเกิดเปนพันธะอีเทอร ทําให
สายโซมีความยืดหยุน ทําใหอุณหภูมิ Tg ที่ไดต่ํากวาระบบที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (Montserrat, et
al., 1995)



9

WPE

สมบัติของอีพอกซีท่ีมีการเชื่อมโยงโมเลกุล (Properties  of  Crosslinked Epoxy)
อีพอกซีเรซินมีหมูที่แสดงสมบัติเฉพาะ (characteristic group) ขนาดใหญ ดังนั้นจึงยาก

ตอการสังเคราะหเพื่อใหไดสมบัติตามที่ตองการ แตอีพอกซีมีสารเชื่อมโยง (curing agent) หลาย
ชนิดใหเลือกใช เพื่อใหไดผลิตภัณฑมีสมบัติตามตองการ นอกจากนี้ยังพบวา เวลา อุณหภูมิ และ
สารเติมแตง (filler) จะมีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑดวย ในการทําปฏิกิริยาของอีพอกซีจะเกี่ยวของ
กับการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecular orientation) ซ่ึงในกรณีที่ไมมีสารระเหยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑที่ไดก็จะไมมีปญหาเรื่องการหดตัวหรือมีการหดตัวนอย โครงสรางหลัก (main skeleton)
ของอีพอกซีจะเสถียรตอความรอนไดดี แตการเสถียรทางความรอนจะขึ้นอยูกับการเชื่อมโยงดวย
ดังนั้นระบบที่มีการเชื่อมโยงดวยแอนไฮไดรดจะเสถียรตอความรอนประมาณ 200°C ในขณะที่
ระบบที่มีการเชื่อมโยงดวยเอมีนจะเสถียรตอความรอนประมาณ 150°C อีพอกซีเรซินจะมีสมบัติ
เปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และความเปนขั้วสูง ทําใหเกิดการ
ยึดเกาะที่ดี

อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงจะไมละลายในสารละลาย แตจะบวมในของเหลวที่มีคาความ
สามารถในการละลาย (solubility parameter) ใกลเคียงกัน เชนสารละลายคลอริเนเตดไฮโดร-
คารบอน  (chlorinated hydrocarbons) หรือแอลกอฮอล (alcohol) อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงดวย
พันธะอีเทอร จะมีความเสถียรตอสารละลายกรดอินทรีย (organic acid)  กรดอนินทรีย (inorganic
acid) และสารแอลคาไลซ (alkalis) ในขณะที่อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงดวยพันธะเอสเตอรจะไม
เสถียรตอสารแอลคาไลซเขมขน (strong alkalis) กรดอินทรียและอนินทรีย สวนอีพอกซีที่มีการ
เชื่อมโยงดวยพันธะคารบอน-ไนโตรเจน (C-N) ซ่ึงเกิดจากการใชสารเชื่อมโยงกลุมเอมีนจะไมทน
ตอกรดอนินทรีย

สมบัติของอีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงนอกจากจะขึ้นอยูกับวิธีการทําใหเกิดปฏิกิริยา  ชนิด
ของสารทําใหแข็ง แลวยังขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางปริมาณอีพอกซีและสารทําใหแข็งที่ใชดวย ดัง
นั้นจึงตองมีการคํานวณอัตราสวนปริมาณสัมพันธ  (stoichiometric ratio, r) ซ่ึงเปนอัตราสวนที่หมู
ฟงกชันของอีพอกซีทําปฏิกิริยาพอดีกับหมูฟงกชันของสารทําใหแข็ง สําหรับในงานวิจัยนี้ใชแอน
ไฮไดรด 80% โดยน้ําหนักอีพอกซีเรซิน ทั้งนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบกับการใชงานจริงในภาคอุต
สาหกรรม ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราสวนปริมาณสารสัมพันธ ไดตามสมการ (1)

ปริมาณแอนไฮไดรดที่ใช  (กรัม)     =      (E) x  (AE) x ( r)                                              (1)
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เมื่อ
E =   น้ําหนักของเรซินที่ใช (กรัม)  (weight of resin)
AE =  น้ําหนักโมเลกุลของแอนไฮไดรด (anhydride equivalent weight)
r  =    อัตราสวนเปนโมลของอีพอกซีตอแอนไฮไดรด ( ratio of molar
                concentration of anhydride to epoxy; A/E)
WPE  =   น้ําหนักโมเลกุลของอีพอกซีเรซินตอหมูฟงกชันของอีพอกซีเรซิน
                (weight per epoxide equivalent)

อีพอกซีเรซิน  :  (DER331)  ซ่ึงมี WPE  = 189  จํานวน 100 กรัม
สารทําใหแข็ง      : MTHPA ซ่ึงมี AE = 166  จํานวน 80 กรัม

MHHPA ซ่ึงมี AE = 168  จํานวน 80 กรัม

ซ่ึงจากการคํานวณตามสมการ (1) พบวาอัตราสวนปริมาณสัมพันธระหวางอีพอกซีตอ
แอนไฮไดรดของ MTHPA และ MHHPA คือ 0.91 และ 0.90 ตามลําดับ จากการสํารวจรายงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ พบวาโดยทั่วๆ ไป จะใชแอนไฮไดรดประมาณ 80- 90% โดยน้ําหนักของอีพอกซี  จะทํา
ใหอีพอกซีเรซินที่ไดมีสมบัติที่ดี (Guerero, et al.,1995; Boey and Qiang, 1999; Hutchinson, et al.,
1996; Montserrat and Malek, 1993)

ประวัติความเปนมาของไมโครเวฟ  (สุระเดช สุธีระเวช, 2541 : 9-10)
 การคนพบประโยชนของไมโครเวฟในการใหความรอนถูกคนพบโดยบังเอิญภายใน

หองทดลองของนักฟสิกสช่ือ ดร.เปอรซ่ี สเปนเซอร (Dr.Percy Spencer) ในป ค.ศ. 1945 (พ.ศ.
2488) โดย ดร.เปอรซ่ี ไดเผลอวางแซนวิชบนอุปกรณที่ปลอยคลื่นสั้นออกมา และเมื่อเขาเอาแซนวิช
ออกใน 2-3 นาที ตอมา พบวาตรงกลางไสของขนมปงรอน ความรอนที่ไดรับนี้แตกตางจากการได
รับความรอนโดยทั่วไป ซ่ึงปกติจะสงความรอนจากผิวดานนอกเขาไปหาดานใน แตวิธีที่รับคลื่นสั้น
หรือไมโครเวฟนี้อาหารจะรอนจากขางในสูขางนอก  จากความรูที่คนพบในป ค.ศ. 1945 ไดพัฒนา
ความคิดขึ้นมาเรื่อยๆ จนในป ค.ศ. 1947 (พ.ศ. 2490) เตาไมโครเวฟเครื่องแรกที่ไดถือกําเนิดขึ้นโดย
ใชในกิจการครัวของโรงพยาบาลและโรงครัวของทหาร ตอมาไดนําไปใชในโรงแรม ภัตตาคาร
ตางๆ ตลอดจนธุรกิจอาหารทั่วไป ไมโครเวฟที่ใชภายในบานมีการนําออกมาขายในป ค.ศ. 1969
(พ.ศ. 2512) และรูจักแพรหลายในปถัดมา
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คล่ืนอินฟาเรด
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แสงที่มองเห็นได
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แสงอัลตราไวโอเลต

X-Ray               Gamma
Raysรังสีเอกซ  รังสีแกมมา

ในป ค.ศ. 1972 (พ.ศ. 2515) บริษัทมัตซึชิตะเฮาสซิงโปรดัก จํากัด (Matsushita Housing
Product., LTD) ไดแนะนําหนังสือเกี่ยวกับเทคโนโลยีของไมโครเวฟเปนครั้งแรก ซ่ึงมาถึงทุกวันนี้
หลักการพื้นฐานของการปรุงอาหารดวยไมโครเวฟยังคงเหมือนเดิม ไมเปลี่ยนแปลง

ในป ค.ศ. 1979 (พ.ศ. 2522) บริษัทซัมซุง อิเลคโทรนิคส (Sumsung Electronics) เปน
บริษัทแรกของประเทศเกาหลีที่ผลิตเตาไมโครเวฟออกจําหนาย ทั้งในประเทศเกาหลีและทั่วโลก
       ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา การสงผานพลังงานจะใชหลักการเดียวกับอินฟาเรด
แสงที่มองเห็นได หรืออุลตราไวโอเลต เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นอยูระหวาง
1 มิลลิเมตร–1 เมตร และอยูในชวงความถี่ 300 MHz - 300 GHz ดังแสดงในภาพประกอบ 7 (Fini
and Breccia, 1999) คณะกรรมการกลางกํากับดูแลกิจการสื่อสาร (Federal Communication
Commission; FCC) ไดจัดสรรความถี่เพื่อใชในทางอุตสาหกรรม ทางวิทยาศาสตร และทางการ
แพทย คือความถี่ 915, 2,450, 5,800 และ 22,125 MHz ความถี่ 2,450 MHz (2.45 GHz) เปนความถี่ที่
ใชมากในเตาอบไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน (ธนากร พีระพันธุ, 2544 : 16)

ภาพประกอบ 7 ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ
ที่มา   สุระเดช สุธีระเวช, 2541 : 19

คล่ืนไมโครเวฟ สามารถสะทอน ทะลุผาน ทะลุผานบางสวน หรือถูกดูดซับไดดังแสดง
ในภาพประกอบ 8 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่นํามาใช วัสดุที่ใชงานในไมโครเวฟจึงสามารถแบง
ไดเปน 3 ชนิดคือ

1. วัสดุที่คล่ืนไมโครเวฟสะทอนกลับ (reflection) เชนพวกโลหะ เมื่อคล่ืนไมโครเวฟ
กระทบกับภาชนะที่เปนโลหะ หรือมีสวนผสมของโลหะคลื่นไมโครเวฟไมสามารถทะลุผาน
ภาชนะดังกลาวได อาหารที่อยูภายในก็จะไมสุก

2. วัสดุที่คล่ืนไมโครเวฟทะลุผาน (transmission) ไดเชน วัสดุที่ทํามาจากพอลิเอทิลีน
(polyethylene) พอลิสไตรีน (polystyrene) เทฟลอน (teflon) และแกวโบโรซิลิเกต (borosilicate
glass) เปนตน
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Transparent (low loss insulatir)

Material Type Penetraiom

Total

None
(Reflected)

Partial Total

Absorber (Lossy insulator)

Opaque (conductor)

Absorber  (Mixed)
(a) Matrix low loss insulator
(b) Fiber/paticle/additive=  absorbing materials

3. วัสดุที่คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผานไดเพียงบางสวนและถูกดูดซับไวบางสวน เชน
น้ํา คอนกรีตเหลว และสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย เปนตน

ภาพประกอบ 8  การตอบสนองของวัสดุเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟ
ที่มา ธนากร พีระพันธุ, 2544 : 16

หลักการใหความรอน
การอบดวยความรอนแบบทั่วๆ ไป   วัสดุจะไดรับพลังงานความรอนจากขดลวดไฟฟา

โดยการถายเทความรอน คือการนํา (conduction) การพา (convection) และการแผรังสี (radiation)
แตสําหรับการอบดวยเตาไมโครเวฟ วัสดุจะไดรับพลังงานความรอนในระดับโมเลกุลโดยตรง ดัง
แสดงในภาพประกอบ 9

        การใหความรอนแบบธรรมดา              การใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ

ภาพประกอบ 9  การใหความรอนแบบธรรมดาและการใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ
ที่มา (http://www.dss.go.th)

http://www.dss.go.th/
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 ไมโครเวฟสามารถใชเปนแหลงพลังงานเพื่อใหความรอนแกวัสดุได เมื่อไมโครเวฟ
ทะลุผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) ความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
วัสดุแตละชนิดขึ้นอยูกับปจจัยการสูญเสีย (loss factor) และคาคงตัวไดอิเล็กทริก (dielectric
constant) ของวัสดุนั้นๆ ซ่ึงคานี้เปนสวนจินตภาพและสวนจริงของคาสภาพยอมเชิงซอนสัมพัทธ
(relative complex permittivity) ตามลําดับ โดยคานี้จะบงบอกคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีตอ
สนามแม เหล็กที่มากระทํา

คาสภาพยอมเชิงซอนสัมพัทธของวัสดุ (εr) ประกอบดวยคาสวนจริง ที่เรียกวาคาคงตัว
ไดอิเล็กทริก (εr′) และคาสวนที่เปนจินตภาพ ที่เรียกวาคาประกอบการสูญเสีย (εr″)  ดังแสดงในสม
การ (2) และ (3)

εr  = εr′+ εr″                                                                                                     (2)
และคาแทนเจนตของการสูญเสียหรือ หรือ  tanδ  สามารถเขียนไดดังนี้

tanδ = εr″ / εr′                                                                                                   (3)

โดยทั่วไปวัสดุสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในปริมาตร
ของวัสดุได โดยการนําของอิออน (ionic conduction) และ/หรือการหมุนของสารประกอบที่มีสอง
ขั้ว การนําของอิออนเปนการเคลื่อนที่ในสารละลายเมื่อมีสนามแมเหล็กไฟฟามากระทํา  ทําใหมีการ
ตอตานการเคลื่อนที่ดังกลาว อันเนื่องมาจากแรงเสียดทานกอใหเกิดความรอนขึ้นภายในวัสดุ  ปจจัย
ที่มีผลตอกระบวนการนี้คือ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิออนและอุณหภูมิของสารละลาย
เปนตน สวนการหมุนของสารประกอบที่มีสองขั้ว เปนการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ในวัสดุที่มีได
โพลโมเมนตแบบถาวร (permanent dipole moment) หรือเกิดจากการเหนี่ยวนําเมื่อมีสนามแมเหล็ก
มากระทํา การตอตานการจัดเรียงตัวหรือการเคลื่อนที่ของโมเลกุลดังกลาว จะกอใหเกิดความรอน
ขึ้นภายในวัสดุเชนเดียวกัน

การเปล่ียนขั้วไฟฟาของโมเลกุลในสนามไฟฟา  (สุรพล สุธีระเวชช, 2541 : 36-39)
สสารทุกชนิดจะประกอบดวยอะตอม  เมื่ออะตอมมายึดเกาะกันเปนกลุมเรียกวาโมเลกุล

(molecules) โมเลกุลของสสารสวนใหญจะไมเปนกลางทางไฟฟา เมื่อใหสนามไฟฟาซึ่งมีทั้งขั้ว
บวกและลบแกโมเลกุลของสสาร โมเลกุลจะจัดเรียงโมเลกุลใหมตามสนามไฟฟา โดยขางที่มีขั้ว
บวกจะหันไปทางขั้วลบของสนามไฟฟา ดังแสดงในภาพประกอบ 10 และ 11 เมื่อพิจารณาโมเลกุล
ของสารในการกลับตัวไปมาตามความถี่ของคลื่นไมโครเวฟที่ใช เชน 2,450 MHz พบวาโมเลกุลจะ
กลับตัวในชวงคลื่นไมโครเวฟชวงบวกเขามา 2,450 ลานครั้งตอวินาที และเมื่อชวงลบไมโครเวฟเขา
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มาโมเลกุลจะกลับตัวอีกครั้งเปนจํานวน 2,450 ลานครั้งตอวินาที รวมกันแลวโมเลกุลของสสารจะ
กลับตัวถึง 4,900 คร้ังตอวินาที  ทําใหเกิดการชนกัน เสียดสีกัน เกิดความฝด ในที่สุดเกิดเปนความ
รอน และเนื่องจากโมเลกุลอยูภายในสสาร  ดังนั้นจึงเกิดความรอนจากภายในโมเลกุล แลวคอยสง
ความรอนออกมาดานนอก

ภาพประกอบ 10 โมเลกุลจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟา
 ที่มา สุรพล สุธีระเวชช, 2541 : 38

ภาพประกอบ 11 โมเลกุลกลับตัวไปมาตามสนามไฟฟาอยางรวดเร็ว
  ที่มา สุรพล สุธีระเวชช, 2541 : 38
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การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร
สมบตัเิชงิกลเปนสมบตัทิีสํ่าคญัของพอลเิมอร เพราะเปนสมบตัทิีแ่สดงถงึพฤตกิรรมของ

วัสดุในการตอบสนองตอแรงภายนอกที่มากระทํา ไมวาจะเปนแรงดึง แรงกด หรือแรงกระแทก เมื่อ
วัสดุไดรับแรงกระทํา วัสดุจะพยายามปรับตัวเพื่อผอนคลายความกดดัน โดยการเปลี่ยนแปลงรูปราง
จนถึงขีดหนึ่งที่ไมสามารถรับแรงไดอีกตอไป วัสดุนั้นจะขาดหรือแตกออก เนื่องจากการใชงานของ
วัสดุมักจะเกี่ยวของกับการรับแรง ดังนั้นในการเลือกวัสดุสําหรับใชงานในดานตางๆ มักจะพิจารณา
ถึงสมบัติเชิงกล เชน การทนตอแรงดึง มอดูลัสยืดหยุน การยืด และการทนตอแรงกระแทก เปนตน

1.   การทดสอบแรงดึง  (Tensile Tests) (Nielsen, 1962 : 3)
การทดสอบแบบดึงยืด เปนการวัดความสามารถของวัสดุที่ทนตอแรงที่ดึงวัสดุและระยะ

ที่วัสดุนั้นยืดออกไดกอนขาด  การทนตอแรงดึง ระยะยืด รวมทั้งมอดูลัสที่เกิดจากแรงดึง เปนสิ่ง
สําคัญที่ช้ีถึงความแข็งแรงของวัสดุและใชในการระบุสมบัติของพอลิเมอร

ความสัมพันธระหวางแรงดึง และความสามารถในการยืดของวัสดุใดๆ แสดงในรูป
กราฟที่เรียกวา  เสนโคงความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) ดังแสดงในภาพประกอบ 12

ภาพประกอบ 12  ความสัมพันธเสนโคงความเคน-ความเครียดของวัสดุที่มีสมบัติตางกัน
 ที่มา  Grulke, 1994 : 318
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Stress (σ) คือ ความเคน หรือแรงที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ซ่ึงคํานวณไดโดยตรง
จากคาของแรง (F) หารดวยพื้นที่ของวัสดุที่ตั้งฉากกับทิศของแรงนั้น  (A)  ตามสมการ (4)

σ = F/A                                                                                                 (4)

Stress จึงมีหนวยเปน N/m2 หรือ Pascal (Pa) ใน SI units

Strain (ε) คือ ความเครียด เปนการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของวัสดุเมื่อมีแรง
กระทําจากภายนอก คํานวณไดดังนี้

ε = (L-L0) / L0                                                                                       (5)

เมื่อ L0 และ L คือ ความยาวกอนและหลังที่ไดรับแรงมากระทํา ตามลําดับ
Strain อาจจะเขียนในรูปของ percentage strain หรือ  % elongation หรือ extension ดังนี้

Percentage strain = (∆L/L0 )x100 %           (6)

เมื่อ  ∆L = L-L0

เปอรเซน็ตการยดืสงูสดุของวสัดกุอนขาด หรือแตกออก เรียกวาเปอรเซน็ตการยดื ณ จดุขาด
(elongation  at break)

การทนตอแรงดึง (tensile strength) หรือความแข็งแรงสูงสุด  (ultimate strength)
คือความเคนแรงดึงสูงสุดที่ตัวอยางไดรับในระหวางการดึง ถาที่จุดคราก (yield point) มีคาความเคน
สูงสุด เรียกวาคาการทนตอแรงดึง ณ จุดคราก (tensile strength at yield) แตถาที่จุดขาดมีคาความ
เคนสูงสุด เรียกวาคาการทนตอแรงดึง ณ จุดขาด (tensile strength at break)

มอดูลัสแบบยืดหยุน (elastic modulus, E) หรือมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) หรือ
มอดูลัสของสภาพยืดหยุน (modulus of elastic) เปนอัตราสวนระหวางความเคนกับความเครียด ดัง
นี้

E  =  σ/ε                                                                                               (7)
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เมื่อ  E    =    มอดูลัสแบบยืดหยุน
σ =    ความเคน
ε    =    ความเครียด

มอดูลัสแบบยืดหยุนแสดงในรูปของแรงตอพื้นที่ มีหนวยเปน MPa หาไดจากความชัน
ของเสนสัมผัสกราฟระหวางความเคนกับความเครียดในชวงแรก (initial modulus)

จากภาพประกอบ 12 แสดงพฤติกรรมเชิงกลของพอลิเมอรในลักษณะตางๆ เชน : ออน
(soft), แข็ง (hard), ออนแอ (weak), แข็งแรง (strong), เปราะ (brittle) และเหนียว (tough) ดังคํา
อธิบายขางลางนี้  (Nielsen, 1962 : 101)

soft หมายถึง กราฟความชันนอย ใชแรงนอย ยืดไปไดมาก
hard หมายถึง กราฟความชันสูง ใชแรงมาก แตยืดไปไดนอย
weak หมายถึง ขาดที่ stress ต่ํา
strong หมายถึง ขาดที่ stress สูง หรือตองใชแรงมากในการทําใหขาด
brittle หมายถึง เปราะ แตกหักงาย ขาดที่ระยะยืดนอยๆ
tough หมายถึง เหนียว ซ่ึงแสดงดวยปริมาณพื้นที่ใตกราฟคือตองใชพลังงานมาก

ในการทําใหวัสดุนั้นขาด

2. การทดสอบการตานแรงกระแทก (Impact Resistance Tests) (มณทล  ฉายอรุณ : 156)
การทดสอบการตานแรงกระแทกเปนการทดสอบโดยใหแรงกระทําตอช้ินทดสอบอยาง

เฉียบพลัน หากชิ้นทดสอบมีความทนทานตอแรงกระทําสูงกวาแรงที่ไดรับ ช้ินทดสอบก็จะไมเกิด
การแตกหัก แตหากชิ้นทดสอบมีความทนทานตอแรงกระทํากระทําต่ํากวา ช้ินทดสอบก็จะเกิดการ
แตกหัก การศึกษา impact strength เปนการศึกษาในเชิงพลังงาน ความสามารถในการกระจายตัว
ของพลังงานที่ไดรับหรือการสะสมพลังงาน ณ บริเวณใดบริเวณหนึ่งซึ่งเปนจุดออนแอที่สุด

การทดสอบ Impact Strength แบบพื้นฐานมี 2 ลักษณะ คือ
1.   การทดสอบชนิด Izod เปนการทดสอบในลักษณะที่ช้ินทดสอบถูกยึดปลายดานหนึ่ง

ไวในแนวตั้ง โดยช้ินทดสอบจะไดรับแรงกระทบในดานที่มีรอยบาก ดังแสดงในภาพประกอบ 13
ซ่ึงรอยบากอาจจะเปนแบบเหลี่ยมหรือแบบมน และมีความลึกประมาณหนึ่งในสามของดานที่จะทํา
การบาก ที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นทดสอบ

2.   การทดสอบชนิด Chary เปนการทดสอบในลักษณะที่ช้ินทดสอบวางไวในแนวนอน
อยางอิสระ โดยช้ินทดสอบจะไดรับแรงกระทบในดานตรงขามกับรอยบาก
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ชุดทดสอบแรงกระแทกประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ หัวคอนฟาดกระทบและฐาน
เพื่อวางชิ้นทดสอบ หัวคอนฟาดกระทบจะมีหลายขนาดซึ่งสัมพันธกับคาพลังงานที่ตองการทดสอบ
และจะถูกตรึงไวดวยมุมองศาที่สัมพันธกับคาพลังงานที่ตองการทดสอบเชนกัน เมื่อหัวคอนถูก
ปลอยลงมาและเกิดการฟาดกระทบกับชิ้นทดสอบ พลังงานสวนหนึ่งจะถูกชิ้นทดสอบดูดซับไว ดัง
นั้นมุมองศาที่หัวคอนจะเหวี่ยงเลยไปยอมมีคามุมที่เปลี่ยนไปจากคาเริ่มตน คาพลังงานที่สูญเสียไป
สามารถคํานวณคาไดโดยการเทียบเคียงจากขนาดหัวคอน ตําแหนงปลอยหัวคอนและตําแหนงที่
บันทึกไดหลังการฟาดกระทบ ซ่ึงก็จะเทากับคาพลังงานที่ช้ินงานดูดซับไวนั่นเอง

ภาพประกอบ 13  การวางชิ้นทดสอบแบบ Izod
 ที่มา  Grulke, 1994 : 425

สําหรับในงานวิจัยนี้จะทดสอบการกระแทกแบบ Izod โดยการตีช้ินทดสอบเพียงครั้ง
เดียวดวยคอนเหวี่ยงใหหักภายใตภาวะที่กําหนด โดยบากชิ้นทดสอบเปนรูปตัววี  มีขนาดและ
ลักษณะกําหนดตามมาตรฐาน จับชิ้นทดสอบใหอยูในแนวดิ่ง การจับชิ้นทดสอบจะจับเพียงปลาย
ดานเดียวเทานั้น บันทึกพลังงานที่ทําใหช้ินทดสอบแตกหักแลวคํานวณพลังงานตอพื้นที่ ตามสม
การดังนี้

(8)a    =   w
         b * h
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a  =   การตานแรงกระแทก มีหนวยเปน kJ/m2

w  =   พลังงานที่วัสดุดูดซับไว มีหนวยเปน kJ
b =   ความกวางของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน m
h =   ความหนาของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน m

3.   การทดสอบการดัดโคง (Flexural Test)
   ใชน้ําหนักกดตรงกลางของวัสดุที่มีรูปรางสี่เหล่ียมผืนผา ซ่ึงวางบนฐานรอง (support) ดัง

แสดงในภาพประกอบ 14 จนชิ้นทดสอบหัก น้ําหนักที่ใชกดนั้นเรียกวา ความแข็งแรงดัดโคง
(flexural strength)

Flexural strength  (S)   =                                                                                                   (9)

เมื่อ S =   หนวยกําลังดัดขวาง
W =   น้ําหนักสูงสุดเมื่อวัสดุหัก
L =   ระยะทางระหวางฐานรองทั้งสอง
b =   ความกวางของคาน
d =   ความหนา

ภาพประกอบ 14  ลักษณะการทดสอบการดัดโคงแบบ 3 point bending
 ที่มา ASTM D790

4. การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (Dynamic Mechanical Thermal
Analysis, DMTA)

DMTA  เปนเทคนิคที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีสมบัติเปนวิสโคอิลาสติก ซ่ึงเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือความถี่ของวัสดุภายใตแรงกระทําซ้ํา ๆ กัน (periodic stress)

22
3
bd
WL
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(Sanadi, et al., 1999) การตอบสนองของวัสดุสามารถแยกไดเปน 2 สวน คือสวนที่ยืดหยุน (elastic)
และสวนที่เปนของเหลวหนืด (viscous liquid) สวนที่ยืดหยุนจะเกี่ยวของกับพลังงานที่เก็บสะสมไว
ในระบบ ในขณะที่สวนที่เปนของเหลวหนืดจะเกี่ยวของกับพลังงานที่กระจายออกมาในรูปของ
ความรอน (energy dissipated หรือ damping) วัสดุที่มีความยืดหยุนสมบูรณ เชนสปริงแข็ง (steel
spring) หรือยางรัดของ (rubber band) จะไมมีการ damping โดยจะเก็บพลังงานในรูปพลังงานศักย
(potential energy) และเมื่อวัสดุนั้นถูกยืดออก พลังงานศักยจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน แตเมื่อนํา
แรงออกวัสดุจะคืนกลับเปนรูปรางเดิมทันที สวนของเหลวหนืด พลังงานทั้งหมดจะถูกใชในการ
เปลี่ยนรูป (deformed) เปนพลังงานความรอน ทําใหเกิดการ damping ดังนั้นของเหลวหนืดจึงไม
สามารถเก็บพลังงานศักยไวไดเหมือนกับสปริง การ damping จะเกี่ยวของกับการหมุนของโมเลกุล
(molecular motion) ในสถานะที่เปนของแข็ง ซ่ึงมีความสําคัญตอการวัดสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร
วัสดุที่มีคา damping สูง แสดงวาพลังงานถูกเปลี่ยนไปในรูปความรอนมาก ซ่ึงจะเกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่ในบางสวนของสายโซโมเลกุลบริเวณใกลๆ อุณหภูมิ Tg

บริเวณอุณหภูมิตําแหนง tanδ(max) จะเปนตัวแปรที่แสดงถึงความหนาแนนของการเชื่อม
โยง (crosslink density) ปริมาณสารเติมแตง (filler) หรือลักษณะรูปรางของสารผสม (blend
morphology) ซ่ึงเปนชวงที่มีคามอดูลัสของการสูญเสีย (loss modulus, E″) มาก

บริเวณอุณหภูมิต่ํากวา Tg จะมีการ damping นอยมาก พลังงานเกือบทั้งหมดที่เก็บอยูใน
วัสดุจะคืนรูปอยางรวดเร็ว เมื่อนําแรงออกเนื่องจากมีการลื่นไถล (slipping) ของโมเลกุล และเกิด
การหมุนของสวนอื่นๆ ภายในโมเลกุล ในขณะที่บางสวนเกิดการเคลื่อนที่ บางสวนของสายโซ
โมเลกุลยังเปนของแข็งอยู (frozen-in) ถายังคงมีการใหความเคนเรื่อยๆ สวนที่เหลือก็จะคอยๆ เกิด
การเคลื่อนไหว ทําใหพลังงานที่เก็บไวคอยๆ ลดลงเนื่องจากการลดลงของความเคน ดังนั้นพลังงาน
สวนที่เหลือจึงถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอน (Nielsen, 1962 : 138-139)

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature, Tg) เปนอุณหภูมิที่พอลิเมอรบาง
สวนเกิดการเคลื่อนไหว ทําใหมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งคลายแกวเปนของแข็งคลายยาง ที่
อุณหภูมิต่ํากวา Tg พอลิเมอรจะอยูในสถานะคลายแกว แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg พอลิเมอรจะมี
สถานะคลายยาง    ซ่ึงอุณหภูมินี้จะมีความสําคัญตอการใชงานของพอลิเมอรทั่วๆ ไป สมบัติบาง
ประการที่ใชวัดคา Tg คือความหนาแนนของพอลิเมอร (polymer density) ความรอนจําเพาะ
(specific heat) และการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางอยางเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป เชนความแข็งแรงเชิงกล
สมบัติไดอิเล็กทริก และอัตราการแพรของแกสหรือของเหลวผานพอลิเมอร ปจจัยหลายอยางที่มีผล
ตอ Tg คือโครงสรางของโมเลกุล ความเปนผลึก น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ประวัติทางความ
รอน (thermal history) วิธีการวัด Tg นั้นมีหลายวิธีเชน DSC (differential scanning calorimeter)
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TMA (thermal mechanical analysis) และ DMTA (dynamic mechanical thermal analysis) (Wei, et
al., 1993)

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะศึกษาตําแหนงอุณหภูมิสูงสุดของพีค tanδ(max)   ที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเทคนิค DMTA เปนตําแหนงอุณหภูมิ Tg  ดังแสดงในภาพประกอบ 15 (Ellis, 1993 :
81-82)

ภาพประกอบ 15  อุณหภูมิ Tg  ที่ตําแหนง  tanδ(max)

 ที่มา Ellis, 1993 : 81-82

1.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Jow, et al., 1988.

ไดทําการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของตัวอยางอีพอกซี (diglycidyether of bishenol A,
DGEBA) ในขณะที่อบดวยเตาไมโครเวฟและอบดวยความรอน โดยมีสารทําใหแข็งกลุมเอมีนคือ
diaminodiphenyl sulfone (DDS) และใชเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) หา
ปริมาณปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  เตาไมโครเวฟที่ใชในการทดลองความถี่ 2.45  GHz ทดลองที่ระดับกําลัง
5  วัตต ใชระยะเวลาการอบ 5 - 120 นาที จากการทดลองพบวาในชวงแรก คาสภาพยอมไฟฟา
(permittivity) และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss factor) ของเรซินเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ
และปริมาณการเกิดปฏิกิริยา แลวลดลงเมื่อมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นถึง 40% อธิบายไดวาใน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะมีอยู 3 ชวงคือ

tanδ(max)

  Tg

Temperature (°C)

tanδ
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ชวงแรก (first stage) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆ สารตั้งตนยังเปนของเหลว (liquid
monomer) โมเลกุลมีการหมุนและกลับขั้วมาก ทําใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ

ชวงที่สอง (second stage ) เกิดเปนเจล (gel) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง
ชวงที่สาม (third stage) เกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุลเปนโครงสรางสามมิติ

(three dimension network)  มีปริมาณปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น ความสามารถในการหมุนของโมเลกุลลด
ลง ทําใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกลดลง  สรุปไดวาคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของอีพอกซีที่อบ
ดวยเตาไมโครเวฟและเตาอบมีคาใกลเคียงกัน และเปนฟงกชันกับปริมาณการเกิดปฏิกิริยา

Wei, et al., 1993.
ไดศึกษาผลของคลื่นไมโครเวฟ ที่มีตออุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (glass transition

temperature, Tg) ของอีพอกซีที่มีเอมีนเปนสารทําใหแข็ง 2 ชนิด คือ diamino diphenyl sulfone
(DDS) และ metaphenylene diamine (mPDA) ที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟและการอบดวยเตา
อบธรรมดา โดยศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยา ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) ศึกษาอุณหภูมิ Tg ดวยเครื่อง DSC จากผลการทดลอง FTIR พบวาอัตราเร็วและปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวอยางที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟสูงกวาการอบดวยเตาอบ แสดงใหเห็นวา
ไมโครเวฟสามารถเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโพลาไรเซชันของอีพอกซีเรซิน เมื่อทดลองที่อุณหภูมิ
เดียวกันการอบดวยไมโครเวฟจะเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟจะให
ความรอนแกอีพอกซีในระดับโมเลกุลโดยตรง ซ่ึงสนามแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic fields) ที่
เกิดขึ้นจะมีผลตอความเปนขั้ว (dipolar) ของโมเลกุลอีพอกซี ทําใหเกิดการหมุนและสั่นมากขึ้น สง
ผลใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น สวนผลจากการวิเคราะหอุณหภูมิ Tg พบวาที่ระดับปริมาณการเกิด
ปฏิกิริยานอยๆ อุณหภูมิ Tg ของตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟใกลเคียงกับการอบดวยเตาอบ แต
เมื่อระดับปริมาณการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น อุณหภูมิ Tg ของตัวอยางที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟ
จะสูงกวาการอบดวยเตาอบ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับชนิดของสารทํา
ใหแข็งดวย

Bai and Djafari, 1995.
ไดทําการศึกษาสมบัติที่ผิว (interfacial properties) ของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิท

เปรียบเทียบกันระหวางการอบดวยเตาอบและการอบดวยเตาไมโครเวฟ โดยมีสารทําใหแข็งกลุม
เอมีน คือ 3-dimethydicyclohexyl methane (3DCM) ที่ 100 วัตต เวลา 20 นาที ความดัน 10 บาร  กา
รอบดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 140°C เวลา 1.5 ช่ัวโมง  ความดัน 14 บาร  ศึกษาอุณหภูมิ Tg ดวย DSC
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ศึกษาสมบัติเชิงกลจากการทดสอบแรงดึง (transverse tensile) และทดสอบการดัดโคง (four- point
bending) และศึกษาปริมาณฟองอากาศดวย  Scanning Electron Microscope (SEM) จากผล SEM
พบวาตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟจะมีฟองอากาศมากกวาการอบดวยเตาอบ เนื่องจากการอบ
ดวยเตาไมโครเวฟจะใชเวลาในการอบและใชความดันนอยกวา สวนอุณหภูมิ Tg ความแข็งแรงดึง
และความแข็งแรงเฉือน ของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟมีคา มากกวาการอบดวยเตาอบอยางมี
นัยสําคัญ แสดงวาการอบดวยเตาไมโครเวฟจะใหสมบัติเชิงกลดีกวาการอบดวยความรอน เนื่องจาก
การอบดวยเตาไมโครเวฟจะทําใหการกระจายความรอน (thermal gradient) ระหวางเสนใยและ    อี
พอกซีเกิดไดดี

Bai, et al., 1995.
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟและอบดวยเตา

อบ โดยใชสารทําใหแข็งกลุมเอมีนคือ  3DCM ไมโครเวฟที่ใชมีความถี่ 2.500 GHz จากการทดลอง
พบวา ตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟมีคาการทนตอแรงดึง (tensile strength) และคามอดูลัสของยัง
(Young’s modulus) สูงกวาตัวอยางที่อบดวยเตาอบเล็กนอยคือ ประมาณ 3% และ 0.7% ตามลําดับ
เนื่องจากการอบดวยเตาไมโครเวฟจะทําใหตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวา

Boey, 1995.
ไดทําการศึกษาผลของความชื้นและความดันที่มีตอความแข็งแรงเฉือนที่ผิว (interfacial

shear strength , ISS) ของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิท ที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบเทียบกับกา
รอบดวยความรอน โดยใชสารทําใหแข็งกลุมเอมีนและใชไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz  ระดับกําลัง
175, 275 และ 500 วัตต เวลา 300 วินาที (5 นาที) สวนการอบดวยเตาอบ จะอบที่อุณหภูมิ 120°C
เวลา 12 ช่ัวโมง ความดัน 30 บาร  ทดสอบแรงอัด (compression load) เพื่อศึกษาความแข็งแรงเฉือน
(shear strength) จากการทดลองพบวา ตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟจะมีความแข็งแรง (strength)
และความแข็งตึง (stiffness) สูงกวาตัวอยางที่อบดวยเตาอบ  และพบวาเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น
คาความแข็งแรงเฉือนที่ผิวลดลง สวนการเพิ่มความดันในระหวางการอบจะชวยลดปริมาณฟอง
อากาศที่ผิวได ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะกันระหวางผิวของเสนใยและเมทริกซ

Jacob, et al., 1995.
ไดทําการศึกษาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของ methylmethacrylate (MMA) ที่อบดวย

เตาอบไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยความรอน ใชไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ระดับกําลัง
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200, 300, 500 วัตต ที่เวลาตางๆ  พรอมทั้งวัดอุณหภูมิของตัวอยาง จากการทดลองพบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในไมโครเวฟที่ระดับ  200, 300 และ 500 วัตต  ใกลเคียงกับการอบดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 69, 78 และ 88°C ตามลําดับ จากการศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยา  ดวย ดวยเทคนิค FTIR
พบวาการอบดวยความรอนทั้งสามอุณหภูมิจะมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการอบดวยเตา
ไมโครเวฟ ระดับกําลัง 200 และ 300 วัตต เนื่องจากอุณหภูมิ Tg ของอีพอกซีสูงกวาอุณหภูมิการเกิด
ปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นถูกจํากัด แตเมื่อกําลังวัตตสูงขึ้น (500 วัตต) ทําใหอุณหภูมิที่เกิด
ปฏิกิริยาสูงขึ้นเทียบเทากับอุณหภูมิที่อบดวยความรอนจึงทําใหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น

Wei and Hawlley, 1995.
ไดทําการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา (cure kinetics) ของอีพอกซีโดยมีสารทําใหแข็ง

กลุมเอมีน ระบบ DGEBA/DDS และ DGEBA/mPDA ที่อบดวยความรอนและอบดวยเตา
ไมโครเวฟ ใชเทคนิค FTIR ศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยา และศึกษาอุณหภูมิ Tg ดวย Thermal
Gravity Analysis (TGA) จากการศึกษาพบวา DGEBA/mPDA มีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของ
เอมีนปฐมภูมิ (primary amine reaction) เทากับในชวงเอมีนทุติยภูมิ (secondary amine reaction)
และเกิดปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันเทากันทั้งในการอบดวยไมโครเวฟและการอบดวยความรอน สวน
ระบบ DGEBA/DDS อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเอมีนปฐมภูมิเร็วกวาในเอมีนทุติยภูมิ และเกิด
ปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันที่อุณหภูมิต่ําๆ ทั้งในการอบดวยเตาไมโครเวฟและการอบดวยความรอน กา
รอบดวยไมโครเวฟจะลดอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเอมีนปฐมภูมิกับทุติยภูมิ และปฏิกิริยา
ของเอมีนในชวงปฐมภูมิกับปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน จากการศึกษาพบวา การอบดวยเตาไมโครเวฟ
ใชเวลาในการเกิดเปนของแข็ง (vitrification) นอยกวาการอบดวยความรอน

Boey, et al., 1999.
ไดทําการศึกษาผลของชนิดของสารทําใหแข็งที่มีตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ของ  อี

พอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ    โดยใชสารทําใหแข็งกลุมเอมีน 3
ชนิด คือ diamino diphenyl sulfone (DDS), diamino diphenyl methane (DDM)  และ meta-
phenylene diamine (mPDA) ในการอบดวยเตาอบจะศึกษาปริมาณการคายความรอนเพื่อคํานวณหา
ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิค DSC สวนการอบดวยเตาไมโครเวฟจะใชความถี่ 2.45 GHz
ระดับกําลัง 200, 300, 400, 500 และ 600 วัตต จากการทดลองพบวา ชนิดของสารทําใหแข็งมีผลตอ
ปริมาณการเกิดปฏิกิริยา โดยพบวาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาของ  DGEBA/DDS จะต่ําเมื่ออบดวยเตา
ไมโครเวฟที่ระดับระดับกําลังวัตตต่ําๆ เปนผลเนื่องมาจาก DDS ไมวองไว (sluggish) ตอการทํา
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ปฏิกิริยา เนื่องจากเกิดการปดกั้น (entrapment) ของหมูฟงกชัน สวน DDM และ mPDA จะมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยา ทําใหใชเวลาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ (full curing time) เร็วกวา DDS

 Yarlagadda and Cheok, 1999.
ไดทําการศึกษาการอบกาวอีพอกซีดวยเตาไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 GHz   ระดับกําลัง

300, 450 และ 600 วัตต  และใชอินฟาเรดเทอรโมมิเตอร (infrared thermometer) เปนตัววัดอุณหภูมิ
ของกาวในระหวางการอบดวยเตาไมโครเวฟ จากการทดลองพบวา ความแข็งแรงของการยึดเกาะ
(bond strength) ของกาวที่อบดวยเตาไมโครเวฟสูงกวากาวที่เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง (ambient
cure)

Alazard, et al., 2003.
ไดทําการศึกษาการอบอีพอกซีซ่ึงมีสารทําใหแข็งกลุมเอมีนระบบ DGEBA/DDM ดวย

ไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ใชเทคนิค DSC ศึกษาอุณหภูมิ Tg จากการทดลองพบวา Tg ของตัว
อยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟใกลเคียงกับการอบดวยความรอน นอกจากนี้ยังพบวาคามอดูลัสของ
ความยืดหยุน (elacticity modulus) ที่ไดจากการทดสอบแบบอัด (compression) มีคาใกลเคียงกัน
(ประมาณ 3 GPa)  ซ่ึงอธิบายไดวา พลังงานจากไมโครเวฟไมมีผลตอโครงสรางสามมิติของอีพอกซี
เรซิน แตจะมีความแตกตางกันในสวนของการเกิดความรอน คือการอบดวยเตาไมโครเวฟ ความ
รอนเกิดจากการหมุนของขั้วอยูในทิศของสนามแมเหล็กไฟฟา ในขณะที่การอบดวยเตาอบความ
รอนเกิดจากแหลงความรอนภายนอก ซ่ึงทําใหเกิดการหมุนของขั้วเปนแบบสุม (random)

Zhou, et al., 2003.
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอีพอกซีเรซินที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบ 

เทียบกับการอบดวยความรอน โดยใชสารทําใหแข็งคือ maleic anhydride (MA) ที่ปริมาณสัดสวน
ตางๆ คือ 25, 30, 35 และ 40% โดยน้ําหนักเรซิน และไมโครเวฟที่ใชมีความถี่ 2.45 GHz จากการ
ทดลองพบวาการอบดวยเตาไมโครเวฟมีขอไดเปรียบหลายประการเชน

(1) ที่ปริมาณสารทําใหแข็งเทากัน   ความแข็งแรงอัด (compressive strength) ของตัว
อยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟมีคาสูงกวาการอบดวยความรอน

(2)  ความแข็งแรงตอการดัดโคง (bending strength) มีคามากที่สุดที่ปริมาณตัวเรง 30%
สําหรับการอบดวยเตาไมโครเวฟ สวนการอบดวยความรอนพบวา ที่ปริมาณตัวเรง 30 และ 40% จะ
ไมสามารถวัดคาได เนื่องจากตัวอยางจะแตกอยางรวดเร็ว แตสามารถวัดที่ปริมาณตัวเรง 35%  และ
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มีคานอยกวาการอบดวยเตาไมโครเวฟ ซ่ึงอธิบายไดวาการอบดวยเตาไมโครเวฟจะมีคาความแข็ง
แรงดัดโคงสูงกวาการอบดวยความรอน

(3) อุณหภูมิของตัวอยางที่อบดวยความรอนสูงกวาการอบดวยเตาไมโครเวฟ ประมาณ
15-20°C

(4)  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (curing time) ของการอบดวยความรอนนานกวาการอบ
ดวยเตาไมโครเวฟประมาณ 3 เทา แสดงวาการอบดวยเตาไมโครเวฟใชเวลาในการอบสั้นกวากา
รอบดวยความรอน

จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวาการอบดวยเตาไมโครเวฟ อีพอกซีจะเกิดการ
โพลาไรเซชันของอะตอม มีการกระจายพลังงานที่ดูดซับ ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในโมเลกุลของ
อีพอกซีเรซิน ดังนั้นการอบดวยไมโครเวฟจึงใชเวลาการอบนอยกวา และมีความเปนเนื้อเดียวกัน
(homogeneous) มากกวาการอบดวยความรอน และนอกจากนี้ยังพบวาการอบดวยเตาไมโครเวฟจะ
ไมทําใหเกิดความรอนสวนเกิน (overheat) ที่บริเวณผิวหนา ที่เวลาการอบเทากันการอบดวยเตา
ไมโครเวฟจะเกิดการพอลิเมอรไรเซชันของอีพอกซีทําใหการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecule
packing) แนนขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาที่เวลาการอบเทากัน การอบดวยเตาไมโครเวฟจะลดปริมาณ
สารทําใหแข็ง ลดอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากความถี่ของไมโครเวฟใกลเคียงกับความถี่ที่ใช
ในการหมุนของโมเลกุล ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการหมุนของพันธะเดี่ยว (conformation) ภายใน
โมเลกุล

Zhou and Hawley, 2003.
 ไดทําการศึกษาเวลาการเกิดพันธะที่มีตอความแข็งแรงเฉือน (shear strength) ของกาว

อีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยความรอน โดยไมโครเวฟความถี่ 2.45
GHz ซ่ึงศึกษาจากตัวอยาง 2 ระบบคือ

(1)  กาวอีพอกซีระบบ Eccobond A 401-37/Bexloy ที่อบดวยเตาไมโครเวฟ (microwave
bonding) อุณหภูมิ 120°C เวลา 20 นาที มีคา shear strength  และการยึดเกาะระหวางกาวกับพื้นผิว
สูงกวากาวที่อบดวยความรอน (thermal bonding) อุณหภูมิ 120°C เวลา 100 นาที

(2) กาวอีพอกซีระบบ Eccobond A401-37/SurlynSD201U ที่อบดวยเตาไมโครเวฟ
อุณหภูมิ 100°C เวลา 51 นาที คา shear strength ใกลเคียงกับการอบดวยความรอนอุณหภูมิ 120°C
เวลา 100 นาที

การศึกษาพบวา กาวที่อบดวยเตาไมโครเวฟสามารถลดเวลาการเกิดพันธะ (bonding
time) เพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  เนื่องจากการอบดวยเตาไมโครเวฟมีกลไกการเกิดความรอน
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เฉพาะที่ (local superheat) จากหมูฟงกชันของกาว ซ่ึงหมูฟงกชันนี้จะเปนตัวดูดซับความรอนจาก
ไมโครเวฟ แลวสงผานไปยังสายโซโมเลกุล ดังนั้นความรอนที่ตําแหนงของหมูฟงกชันจะสูงกวา
ตําแหนงอื่นๆ ในโมเลกุล

Cukierman, et al., 1991.
ศึกษาการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical thermal

analysis, DMTA) ของอีพอกซีเชื่อมโยงในในสถานะคลายแกว (glassy state) โดยใชสารทําใหแข็ง
กลุมเอมีน 3 ชนิดคือ

 (1)  กลุมที่มีโครงสรางของการเชื่อมโยงแบบแนน (densely crosslinked networks) คือ
DDM และ HMDA (haxamethylene diamine)

 (2)  กลุมที่มีโครงสรางของการเชื่อมโยงแบบหลวมๆ (lossely crosslinked networks)
คือ DDM/AN (aniline) และ HMDA/HA (hehyl amine)

 (3)  กลุมที่มีไมมีการเชื่อมโยง (uncrosslinked material) คือ AN และ HA
ทดสอบ DMTA ความถี่ 1–3 Hz อุณหภูมิ 123-350 K (-150–77°C) ศึกษาความหนา

แนนของการเชื่อมโยง (crosslink density) ของไนโตรเจนอะลิฟาติกเอมีน (aliphatic amine) ซ่ึงมี
ความยืดหยุนมากและอะโรมาติกเอมีน (aromatic amine) ซ่ึงมีความแข็งแรงมาก

จากการทดลองหาคา activation energy  (Ea) ตามสมการของ Arrhenious พบวา Ea จะ
ขึ้นอยูกับความยืดหยุนของสายโซ (chain flexibility)  นอกจากนี้สามารถคํานวณคา activation
enthalpy (∆H#) และ activation entropy (∆S#)  พบวามีคาแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของโครงสรางการเชื่อมโยง      โดยพบวา ∆S# เกี่ยวของกับการจัดเรียงตัว
(rearrangement)  และการหมุนของโมเลกุล (local motion)       ∆S# จะลดลงเมื่อหนาแนนของการ
เชื่อมโยงลดลง และ ∆S# ของ DDM  สูงกวา  HMDA เนื่องจากมีความสามารถในการหมุนนอยกวา

Dyakonov, et al., 1996.
ไดศึกษาผลของอัตราสวนปริมาณสัมพันธที่พอดี (stoichiometrically balanced) และ

ความหนาแนนของการเชื่อมโยง ของอีพอกซีที่มีสารทําใหแข็ง 2 ชนิด คือ aniline ซ่ึงมีหมูฟงกชัน
นอลกรุป 2 กลุม (difunctional amine) และ mPDA  ซ่ึงมีหมูฟงชันนอลกรุป 4 กลุม (tetrafunctional
amine) ดังนี้

โดยใชเทคนิคการวิเคราะหหลายอยางเชน FTIR, DSC, DMA และ NMR ในที่นี้จะขอ
กลาวรายละเอียดเฉพาะการวิเคราะหดวย DMA  ซ่ึงจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางความรอน
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(thermal transition) ของอีพอกซีเรซิจาก shear storage (G′), loss modulus (G″)  และ loss tangent
(tanδ) ที่ความถี่ตางๆ คือ  0.3, 1, 5, 10, 20 Hz แลวคํานวณคาพลังงานกระตุน  (activation energy,
Ea) พลังงานความรอน (activation enthalpy, ∆H#) และความไมเปนระเบียบ (activation entropy, ∆
S#) ตามความสัมพันธของ Arrhenius และ Eyring

(1)  คํานวณ activation energy (Ea) จากความชัน m = Ea/R  ที่เกิดจากการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (f) และ 1/Tg ตามสมการดังนี้

ln (f)  =  ln A – (Ea/R). 1/Tg

       เมื่อ    f     =   ความถี่ที่ทดสอบ
1/Tg    =  สวนกลับของอุณหภูมิที่ตําแหนง tanδ(max)  หรืออุณหภูมิ Tg

(2)  คํานวณ activation enthalpy (∆H#) จากความชัน m = (∆H#/R)  ที่เกิดจากการพล็อ
ตกราฟความสัมพันธระหวาง ln (f/Tg) และ 1/Tg ตามสมการดังนี้

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

เมื่อ R = คาคงที่ของแกส (Gas constant = 8.314 J/K mol)
       k = คาคงที่ของโบลทซแมน (Boltzman constant = 1.38 x10 -23 J/K)

(3)  คํานวณ activation entropy (∆S#) จากจุดตัด (C) ของการพล็อตกราฟระหวาง
ln (f/Tg) และ 1/Tg

C  = ln (k/2πh) - ∆S#/R

เมื่อ  h = คาคงที่ของแพลงค (Planck constant = 6.626 x 10-34  Js)

จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของการเชื่อมโยง ขึ้นอยูกับชนิด
ของสารทําใหแข็ง และปริมาณสวนผสมทางเคมี (chemical composition) พบวา Ea และ ∆H# ที่ได
ทุกๆ การทดลองมีแนวโนมเหมือนกันและคาอยูในชวงเดียวกัน (ประมาณ 300-500 kJ/mol) ใน
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กรณีที่ตัวอยางมีสัดสวนสารทําใหแข็งเปนไปตามปริมาณสารสัมพันธคา Ea แตกตางกันเล็กนอย ใน
กรณีที่ตัวอยางมีสัดสวนปริมาณสารทําใหแข็งนอย พบวาคา Ea ที่ไดต่ํากวาตัวอยางที่มีปริมาณสาร
ทําใหแข็งมาก เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงกันเองของอีพอกซีสวนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา กลาย
เปนพอลิอีเทอร ทําโมเลกุลมีความยืดหยุน เกิดการเคลื่อนไหวไดในสวนบาง สวนตัวอยางที่มีสัด
สวนปริมาณสารทําใหแข็งมากเกินพอ จะเกิดพันธะไฮไดรเจนกันเองภายโมเลกุล ทําใหมีคา Ea สูง
ขึ้น

Laza., et al., 1998.
ไดศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการของอีพอกซีเรซินกับสารทําใหแข็งกลุมเอมีน คือ

triethylente tramine (TETA) ที่ความเขมขนตางๆ (60-160%) ในระหวางการอบ โดยใชเทคนิค
Thermal Scanning Rheometer (TSR) ศึกษา modulus และ tanδ(max)  ดวยเทคนิค DMTA อุณหภูมิ
ตั้งแต 30°C อัตราการใหความรอน 2°C/นาที  ความถี่ 2, 10 และ 30 Hz เพื่อคํานวณ activation
energy (Ea

#) ตามสมการของอารรีเนียส โดยคํานวณคา Ea
# จากความชันที่ไดจากการพล็อตกราฟ

ระหวาง ln (f) และ 1/Tg จากผลของ DMTA พบวา
 (1) Tg ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ตําแหนง tanδ(max)  เพิ่มขึ้นตามความถี่ เนื่องจากเมื่อความถี่สูง

ขึ้นความสามารถในการหมุนของโซโมเลกุล (chain mobility) จะมากขึ้น
(2)  เมื่อปริมาณของความเขมขนของเอมีนเพิ่มขึ้น Tg จะเพิ่มขึ้น ทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น

ดวย  และ Tg มีคาสูงที่สุดเมื่อความเขมขนของเอมีน 120% หลังจากนั้น Tg จะลดลง เนื่องจากเอมีน
ที่เพิ่มขึ้นจะทําปฏิกิริยากันเองทําใหเกิดชองวางภายในโมเลกุล

(4)   การศึกษา Ea
# โดยคํานวณตามสมการอารรีเนียส พบวา

-    ที่ปริมาณสัดสวนของเอมีนเทากันคา   Ea
#  ของอีพอกซีที่ผานการทํา post  cure ที่

อุณหภูมิสูงสุด มีคามากที่สุด
-    ที่อุณหภูมิการทํา    post cure    เทากันคา Ea

#  เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสัดสวนของเอมีน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น

-  สําหรับตัวอยางที่ไมผานการทํา  post cure คา Ea
# จะไมเพิ่มขึ้น ถึงแมวาปริมาณสัด

สวนของเอมีนเพิ่มมากขึ้นก็ตาม เนื่องจากที่เวลาการอบเทากัน ปริมาณการเชื่อมโยงที่สัดสวนของเอ
มีนตางกันเกิดไมเทากัน  ดังนั้นจึงตองนําตัวอยางมาทํา post cure เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงสมบูรณ
มากขึ้น
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Vazquez, et al., 1998.
ไดทําการศึกษาผลของสารเคลือบเสนใยของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิท โดยใชสาร

ทําใหแข็งกลุมเอมีนคือ TETA และใชเสนใยแกวที่มีอีพอกซีเปนสารเคลือบ 2 ชนิดคือ mono epoxy;
orto-cresyl diglycidyl ether (CGE) และ diepoxy; diglycidyl ether of bisphenol A  (DGEBA)  การ
ศึกษาดวยเทคนิค DMTA  ความถี่ 1 Hz  อัตราการใหความรอน 10°C /นาที  พบวา

(1)  เมื่อความหนาของสารที่เคลือบเสนใยแกวหนาขึ้น พบวา Tg มีคาลดลง สวนความ
กวางของพีค tanδ  หรือ ∆T  เพิ่มมากขึ้น แสดงวาโมเลกุลเกิดการผอนคลาย (relaxation)

(2)   เมื่อความหนาของสารเคลือบเสนใยเทากัน พบวาความกวางของพีค   tanδ   ที่เกิด
จาก mono epoxy กวางกวาพีคที่เกิดจาก  diepoxy   ซ่ึงอธิบายไดวาเกิดจากความแตกตางของสูตร
โครงสรางทางเคมีที่เกิดระหวางผิว (interface) โดยที่ diepoxy โมเลกุลมี chain pendant  มากทําให
เกิด elastic active chain

(3)   ความสูงของพีค tanδ ของ diepoxy ลดลงเมื่อความหนาของสารที่เคลือบผิวเสนใย
หนาขึ้น เนื่องจากบริเวณใกลกับผิวของเสนใยมีการเชื่อมโยงกันทางเคมีมากขึ้น ความสามารถใน
การหมุนของกลุมโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule) ลดลง สวนความสูงของพีค tanδ ของ mono
epoxy เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีความหนาแนนในการเชื่อมโยงต่ํา

Wingard, 2000.
ไดทําการศึกษาสมบัติของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิทที่เปน sheet composites โดยจะ

ทดสอบทั้งในแนวขนาน (parallel) และแนวตั้งฉาก (perpendicular) ตามทิศทางการจัดวางของเสน
ใย ใชเทคนิค DMTA ที่ความถี่ 0.25, 0.5, 1.0 และ 2 Hz  เพื่อคํานวณคา activation energy (Ea) จาก
การพล็อตกราฟความถี่และสวนกลับของอุณหภูมิ Tg จากการทดลองพบ วาคา Ea ของ sheet
composites ที่มีทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยในแนวขนานและแนวตั้งฉาก มีคาใกลเคียงกันคือ
357 kJ/mol สวนคามอดูลัสเฉลี่ย (E′) ที่ตําแหนงอุณหภูมิ 24°C มีคา 4069 MPa สําหรับการจัดวาง
ตัวของเสนใยในแนวขนาน และ 3421 MPa สําหรับการจัดวางตัวในทิศตั้งฉากของเสนใย เนื่องจาก
น้ําหนักโมเลกุลระหวางการเชื่อมโยง (molecular weight between crosslink, Mc) นอยกวาการจัด
วางตัวของเสนใยในแนวขนาน ทําใหปฏิกิริยาระหวางเมทริกซและเสนใยไมดี

Scott, et al., 2002.
ไดศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาและลักษณะโครงสรางของ Vinyl Ester Resin (VER) ซ่ึง

สังเคราะหจาก Bisphenol- A diglycidyl ether dimethacrylate  (BisGMA)โดยเปลี่ยนแปลงความเขม
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เขมของสไตรีน (styrene) คือ Derakane 411C – 50 และ Derakane 470-300  วิเคราะหดวยเทคนิค
DMTA อัตราการใหความรอน  2°C/นาที ความถี่ 1 Hz  เพื่อศึกษา Tg  ที่ตําแหนงพีค tanδ(max)  และ
ความกวางที่จุดกึ่งกลางของพีค tanδ(max)  ศึกษาความหนาแนนของการเชื่อมโยง จากมอดูลัสบริเวณ
คลายยาง (rubbery modulus, Er) ที่ตําแหนง Tg+50°C  จากการทดลองพบวา

(1)  ในกรณีของ Derakane 411C-50  พบวาลักษณะของพีค tanδ(max) แคบ สวน Tg และ
Er มีคาต่ําสุด เนื่องจากมีจํานวนหมูเชื่อมโยงของ methacrylate group ต่ํา ทําใหมีความหนาแนนของ
การเชื่อมโยงนอย

(2)  ในกรณีของ Derakane 470-300  ลักษณะของพีค  tanδ(max)  จะกวาง สวน Tg และ Er

มีคาสูงที่สุด เนื่องจากมีจํานวนหมูเชื่อมโยงของ methacrylate group สูง ทําใหมีความหนาแนนของ
การเชื่อมโยงมาก

(3)   ความกวางของ tanδ(max)  และ Tg  สูงขึ้นเมื่อปริมาณความเขมขนของ styrene ลดลง
และไมสามารถอธิบายผลของการเชื่อมโยง ที่เกิดจากความเปนเนื้อเดียวกันไดอยางชัดเจน  ถึงแมจะ
ปรากฏพีคของ Tg เปนพีคเดียวก็ตาม

1.4  วัตถุประสงคของงานวิจัย
ศึกษาอีพอกซีเทอรโมเซตที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยสารกลุมแอนไฮไดรด (anhydride

hardener) ดวยเตาอบไมโครเวฟ (microwave oven) เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ (thermal
oven) ในดานสมบัติเชิงกล และศึกษาในระดับโมเลกุลดวยเทคนิคการวิเคราะหทางกลศาสตรความ
รอนเชิงพลศาสตร (Dynamic Mechanical  Thermal Analysis, DMTA)
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