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บทที่ 1

บทนํา
1.1  บทนําตนเรื่อง

ปจจุบันอีพอกซีเรซินมีการใชงานทางดานอุตสาหกรรมมากขึ้น เชนอุตสาหกรรมกาว
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมคอมโพสิท ซ่ึงโดยสวนใหญจะใชวิธีการขึ้นรูปโดย
ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองหรือการนําไปอบที่อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง ซ่ึงจะใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานและอาจเกิดการเสียหายเนื่องจากความรอนได (thermal degradation) ดังนั้นจึงมีการ
ศึกษาทางเลือกใหม ๆ ในการอบเพื่อลดตนทุนการผลิต  เชนการใชรังสีอุลตราไวโอเลต (UV)  รังสี
แกมมา หรือลําแสงอิเล็กตรอน (electron beam) ไมโครเวฟก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นํามาใชในการ
ขึ้นรูปสารประกอบคอมโพสิท (composites) มีการศึกษาการใชคล่ืนไมโครเวฟกับพอลิเมอร เชน
กระบวนการสังเคราะหหรือการพอลิเมอรไรเซชัน (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)

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การใชคล่ืนไมโครเวฟอบเพื่อทํา
ปฏิกิริยาของอีพอกซีมีขอไดเปรียบหลายประการ เชนเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (Boey and
Yap, 2000) ลดเวลาในการอบ (cure time) ไดมากกวาการอบดวยเตาอบ (Zhou, et al., 2003) และ
นอกจากนี้พบวา สมบัติเชิงกลที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟมีคาใกลเคียงหรือดีกวาการอบดวย
เตาอบ เชนการทนตอแรงดึง (Bai, et al., 1995) การทนตอแรงเฉือน (Zhou and Martin, 2003)  เนื่อง
จากพลังงานไมโครเวฟจะมีความสม่ําเสมอ (Bai, et al., 1995) และเกิดความรอนจากการทําปฏิกิริยา
ภายในโมเลกุลอันเนื่องมาจากผลของสนามแมเหล็กไฟฟา (Wei, et al., 1993) ทําใหเกิดความรอน
ไดเร็ว  จึงมีผลตอตนทุนในการดําเนินการดวย

โครงการวิจัยนี้เกิดจากความตองการของผูประกอบการภาคอุตสาหกรรม ที่จะเปลี่ยน
การอบอีพอกซีคอมโพสิทที่มีใยแกวเปนวัสดุเสริมแรง (glass fiber epoxy composites) จากระบบ
การใชความรอนดวยไอน้ําเปนการใชคลื่นไมโครเวฟ ดังนั้นจึงศึกษาการอบอีพอกซีดวยคลื่น
ไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ โดยใชสารทําใหแข็งกลุมแอนไฮไดรด ซึ่งเปนระบบที่
ใชงานจริงในภาคอุตหสากรรม  แอนไฮไดรดเปนสารทําใหแข็งที่เกิดการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ที่
มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดี ทนอุณหภูมิและทนสารเคมีไดดี งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยพื้นฐานที่จะ
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นําไปสูการใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม โดยคาดวาการใชคล่ืนไมโครเวฟจะสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพและลดตนทุนในการดําเนินการผลิต

1.2  การตรวจเอกสาร
อีพอกซี (Epoxy Resins)

อีพอกซี (epoxy resins) คือพอลิเมอรที่มีวงสามเหลี่ยม ประกอบดวยคารบอนสอง
อะตอมและออกซิเจนหนึ่งอะตอม ติดที่ปลายสายโซ ดังแสดงในภาพประกอบ 1 หมูอีพอกซี (epoxy
group) นี้ เปนตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยาการเชื่อมโยง อีพอกซีมีสมบัติหลากหลายในชวงกวาง
ขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุล มีการยึดเกาะกับเสนใยตางๆ ไดดี เชนเสนใยแกว เสนใยอะรามิด เสน
ใยคารบอน ฯลฯ  มีการหดตัวต่ําเมื่อเทียบกับเทอรโมเซตชนิดอื่นๆ เชนพอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว
และไวนิลเอสเตอร นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงสูง ทนทานตอสารเคมี มีเสถียรภาพรูปรางสูง
(dimension stability) งายตอการขึ้นรูป ถึงแมวาตนทุนการผลิตอีพอกซีคอมโพสิทจะสูงกวา
พอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัวและไวนิลเอสเตอร และการใชงานที่อุณหภูมิสูงไดไมดีเทาพอลิเอมิด
(polyamide) แตสมบัติโดยรวมของอีพอกซีดีเยี่ยม (อิทธิพล แจงชัด, 2544 : 33)

ภาพประกอบ 1  สูตรโครงสรางทางเคมีของอีพอกซี (Diglycidyl Ether of Bisphenol A, DGEBA)
ที่มา  Ellis, 1993 : 3

เมื่อ n คือ จํานวนหนวยที่ซํ้าๆ กัน (repeating unit) คา n อยูกับอัตราสวนระหวาง
epichlorohydrin (ECH) และ diphenylolpropane (DPP) หรือที่เรียกวา Bisphenol A ในระหวางการ
สังเคราะห

CH2

O

n

DGEBA

CHCH2

OH

CH2 CH CH2OC

CH3

CH3

C

CH3

CH3

O OOCH 2CH

O

H2C

Epoxy groupEpoxy group



3

N(CH2CH2OH)
Triethanolamine

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน (Curing Reaction of  Epoxy Resins)
อีพอกซีเรซินจะถูกเปลี่ยนเปนเทอรโมเซตโดยการเกิดปฏิกิริยาของหมูอีพอกซี ซ่ึงอาจ

จะเกิดปฏิกิริยากับตัวมันเองกลายเปนโฮโมโพลิเมอร (homopolymer) หรืออาจเกิดปฏิกิริยากับสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล (สารทําใหแข็ง) ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาอาจจะเกิดอยางใดอยางหนึ่งหรือเกิดทั้ง
สองอยางก็ได

สารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน
สารเชื่อมโยงของอีพอกซีโดยทั่วไปจะแบงเปน 3 กลุม คือกลุมเอมีน (amine) กลุมกรด

ลิวอิส (lewis acid) และกลุมแอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride)
1.   สารเชื่อมโยงกลุมเอมีน

1.1 เอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) โดยทั่วไปจะเหมาะสําหรับงานยึดเกาะและงาน
เคลือบ ตัวอยางของสารเชื่อมโยงกลุมนี้ เชนเบนซิลไดเมทิลเอมีน (benzyldimethylamine, BDMA)
ไดเมทิลอะมิโนเมทิลฟนอล (dimethylaminomethyl phenol, DMP-10)  2, 4, 6 ไตรไดเมทิลอะมิโน
เมทิลฟนอล (2, 4, 6-tridimethylaminomethyl phenol, DMP-30) ไตรเอทานอลเอมีน (triethanol
amine) และบิวทิลอิมิดาโซน (N-n-buthylimidazone) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพ
ประกอบ 2

ภาพประกอบ 2  สูตรโครงสรางทางเคมีของเอมีนตติยภูมิ   
ที่มา  Sanunders, 1988 : 417-418
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H2N-(CH2)2-NH-(CH2)2-NH2

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

TETA

1.2 พอลิฟงกชันนอลเอมีน (polyfunctional amine) สารเชื่อมโยงกลุมนี้เปนทั้ง
อะลิฟาติกเอมีนและอะโรมาติกเอมีน โดยมีไฮโดรเจนที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาอยางนอย 3
อะตอม ซ่ึงจะอยูในรูปของเอมีนปฐมภูมิ (primary amine) และ/หรือเอมีนทุติยภูมิ (secondary
amine) โดยทั่วไปอะลิฟาติกเอมีนจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงไดเร็ว และเกิดไดที่อุณหภูมิหอง ใน
ขณะที่อะโรมาติกเอมีนมีความวองไวคอนขางต่ํา ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนรูป
รางสูง  พอลิฟงกชันนอลเอมีนนิยมนํามาใชในการทํากาว ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยการหลอแบบ และ
แผนลามิเนต (laminating) ตัวอยางของสารเชื่อมโยงประเภทนี้ไดแก ไดเอทิลลีนไตรเอมีน
(diethylene triamine, DTA) ไตรเอทิลลีนเตตระเอมีน (triethylenetetramine, TETA) ฟนิลลีนไดเอ
มีน(phenylene diamine, MPA) และไดอะมิโนไดฟนิลมีเทน (diaminodiphenyl methane, DDM) ซ่ึง
มีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพประกอบ 3

ภาพประกอบ 3 สูตรโครงสรางทางเคมีของพอลิฟงกชันนอลเอมีน
ที่มา  Sanunders, 1988 : 419-420

DDMMPD

DDS
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       PA

2.  สารเชื่อมโยงกลุมกรดลิวอิส (Lewis Acid)
 กรดลิวอิสที่ใชเปนสารเชื่อมโยง เชนโบรอนไตรฟลูออไรดโมโนเอทิลีนเอมีน (boron

trifluoride monoethyleneamine, BF3MEA) เปนสารเชิงซอนที่เสถียรที่อุณหภูมิหอง และไมทํา
ปฏิกิริยากับสารอื่น เปนสารเชื่อมโยงที่เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่เปนงานแผนมากกวางานหลอ

3.  สารเชื่อมโยงกลุมแอซิดแอนไฮไดรด (Acid Anhydride)
แอซิดแอนไฮไดรดที่นิยมนํามาใชเปนสารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน อาจจะอยูในรูป

โมโนแอนไฮไดรด (monoanhydride) หรือไดแอนไฮไดรด (dianhydride) ตัวอยางของแอนไฮไดรด
ที่ใชกัน เชนมาลีอิกแอนไฮไดรด (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) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพประกอบ 4

MA DDSA
HPA

PMDA NMA
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ภาพประกอบ 4  สูตรโครงสรางทางเคมีของแอซิดแอนไฮไดรด
ที่มา  Sanunders, 1988 : 423-424

ปฏิกิริยาระหวางอีพอกซี-แอนไฮไดรดจะเกิดคอนขางชา และเกิดที่อุณหภูมิสูง เชน
ระบบ DGEBA/MTHPA ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300°C ซ่ึงอาจจะทําใหอีพอกซีเกิดการ
เสื่อมสภาพ (degradation) ไดงาย แตถามีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเอมีนตติยภูมิ (tertiary amine)
เชน BDMA พบวาเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75°C (Galy and Pascault, 1986; Montserrat, et al., 1995)
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่เปดวงแหวนของแอนไฮไดรด เกิดเปนคารบอกซีเลทอิออน
(carboxylate ion) แลวทําปฏิกิริยาตอกับอีพอกซี เกิดเปนแอลคอกไซดเอสเตอร (alkoxide ester)
และทําปฏิกิริยาตอกับแอนไฮไดรดเกิดเปนพันธะพอลิเอสเตอร (polyester) ปฏิกิริยาจะเกิดเชนนี้ตอ
ไปเรื่อยๆ (Potter, 1970 : 54 - 55) ดังแสดงในภาพประกอบ 5  และเกิดเปนโครงสรางตาขาย
(network) ดังแสดงในภาพประกอบ 6
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ภาพประกอบ  5 การเกิดปฏิกิริยาของอีพอกซี-แอนไฮไดรด
ที่มา   Potter, 1970 : 54 -55

R1 = C6 H4

ภาพประกอบ 6 สูตรโครงสรางสามมิติของอีพอกซีที่ใชสารเชื่อมโยงประเภทแอนไฮไดรด
ที่มา  Brian, et al., n.d
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เมื่อเปรียบเทียบสารเชื่อมโยงประเภทแอนไฮไดรดกับพอลิฟงกชันนอลเอมีน พบวาแอน
ไฮไดรดมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาชา ดังนั้นเมื่อนํามาเปนสารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน จะ
เกิดความรอนเนื่องจากการทําปฏิกิริยา (exotherm) ต่ํา การใชแอนไฮไดรดเปนสารเชื่อมโยงทําใหอี
พอกซีเสถียรตอความรอน (thermal stability) มีความเปนฉนวนไฟฟาสูงและทนตอสารเคมี (ยกเวน
สารแอลคาไลดซ่ึงจะไปไฮโดรไลซหมูอีเทอร) ฟาทาลิกแอนไฮไดรด (phathalic anhydride) เปน
สารเชื่อมโยงที่มีราคาถูกที่สุดแตมีขอเสีย คือผสมกับเรซินไดยาก ดังนั้นจึงตองใชความรอน
ประมาณ 120°C ในการผสม ซ่ึงอาจจะทําใหอายุของสวนผสม (pot life) ส้ันหรือถูกจํากัด

แอนไฮไดรดที่เปนของเหลว เชนโดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (dodecenylsuccinic
anhydride) และนาดิคเมทิลแอนไฮไดรด (nadicmethyl anhydride) หรือแอนไฮไดรดที่มีจุดหลอม
เหลวต่ําจะผสมกับอีพอกซีไดงาย ในกรณีที่ใชมาลีอิคแอนไฮไดรด (maleic anhydride) เปนสาร
เชื่อมโยงเพียงอยางเดียว ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเปราะ จึงมักจะผสมกับแอนไฮไดรดชนิดอื่นๆ
สวนโดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรดจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความยืดหยุน ในขณะที่คลอเรนดิค
แอนไฮไดรด (chlorendic anhydride) จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาทนตอการติดไฟ (frame
resistance) ไดดี และไพโรเมลลิติคไดแอนไฮไดรด (pyromellitic dianhydride) ซ่ึงมีหมูฟงกชันมาก
ทําใหความหนาแนนของการเชื่อมโยง (crosslink density) สูง ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิตอการเปลี่ยน
แปลงรูปราง (heat distortion temperature ) สูงขึ้น

สวนผสมของอีพอกซี -แอนไฮไดรดมีความหนืดต่ําและสามารถเก็บไวไดนาน (long pot
life) มีสารระเหย (low volatility) ในระหวางการอบต่ํา ทําใหมีการหดตัวและอัตราการคายความ
รอนต่ํา ขอจํากัดของการใชแอนไฮไดรด คือตองใชเวลานานและอุณหภูมิในการอบสูงถึงแมวาจะ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบ การอบอีพอกซี-แอนไฮไดรดในระบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วใน
การเกิดพันธะเอสเตอร (ester link) และอีเทอร (ether link) พอๆ กัน ในระบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
เบส สวนใหญจะเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะเอสเตอร สวนในระบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรด
สวนใหญจะเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะอีเทอร แตในกรณีระบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา จะมีกรด
อิสระ (free acid) อยูเล็กนอยทําหนาที่เปนตัวชวยใหเกิดการเชื่อมโยงเกิดเปนพันธะอีเทอร ทําให
สายโซมีความยืดหยุน ทําใหอุณหภูมิ Tg ที่ไดต่ํากวาระบบที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (Montserrat, et
al., 1995)
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WPE

สมบัติของอีพอกซีท่ีมีการเชื่อมโยงโมเลกุล (Properties  of  Crosslinked Epoxy)
อีพอกซีเรซินมีหมูที่แสดงสมบัติเฉพาะ (characteristic group) ขนาดใหญ ดังนั้นจึงยาก

ตอการสังเคราะหเพื่อใหไดสมบัติตามที่ตองการ แตอีพอกซีมีสารเชื่อมโยง (curing agent) หลาย
ชนิดใหเลือกใช เพื่อใหไดผลิตภัณฑมีสมบัติตามตองการ นอกจากนี้ยังพบวา เวลา อุณหภูมิ และ
สารเติมแตง (filler) จะมีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑดวย ในการทําปฏิกิริยาของอีพอกซีจะเกี่ยวของ
กับการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecular orientation) ซ่ึงในกรณีที่ไมมีสารระเหยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑที่ไดก็จะไมมีปญหาเรื่องการหดตัวหรือมีการหดตัวนอย โครงสรางหลัก (main skeleton)
ของอีพอกซีจะเสถียรตอความรอนไดดี แตการเสถียรทางความรอนจะขึ้นอยูกับการเชื่อมโยงดวย
ดังนั้นระบบที่มีการเชื่อมโยงดวยแอนไฮไดรดจะเสถียรตอความรอนประมาณ 200°C ในขณะที่
ระบบที่มีการเชื่อมโยงดวยเอมีนจะเสถียรตอความรอนประมาณ 150°C อีพอกซีเรซินจะมีสมบัติ
เปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และความเปนขั้วสูง ทําใหเกิดการ
ยึดเกาะที่ดี

อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงจะไมละลายในสารละลาย แตจะบวมในของเหลวที่มีคาความ
สามารถในการละลาย (solubility parameter) ใกลเคียงกัน เชนสารละลายคลอริเนเตดไฮโดร-
คารบอน  (chlorinated hydrocarbons) หรือแอลกอฮอล (alcohol) อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงดวย
พันธะอีเทอร จะมีความเสถียรตอสารละลายกรดอินทรีย (organic acid)  กรดอนินทรีย (inorganic
acid) และสารแอลคาไลซ (alkalis) ในขณะที่อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงดวยพันธะเอสเตอรจะไม
เสถียรตอสารแอลคาไลซเขมขน (strong alkalis) กรดอินทรียและอนินทรีย สวนอีพอกซีที่มีการ
เชื่อมโยงดวยพันธะคารบอน-ไนโตรเจน (C-N) ซ่ึงเกิดจากการใชสารเชื่อมโยงกลุมเอมีนจะไมทน
ตอกรดอนินทรีย

สมบัติของอีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงนอกจากจะขึ้นอยูกับวิธีการทําใหเกิดปฏิกิริยา  ชนิด
ของสารทําใหแข็ง แลวยังขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางปริมาณอีพอกซีและสารทําใหแข็งที่ใชดวย ดัง
นั้นจึงตองมีการคํานวณอัตราสวนปริมาณสัมพันธ  (stoichiometric ratio, r) ซ่ึงเปนอัตราสวนที่หมู
ฟงกชันของอีพอกซีทําปฏิกิริยาพอดีกับหมูฟงกชันของสารทําใหแข็ง สําหรับในงานวิจัยนี้ใชแอน
ไฮไดรด 80% โดยน้ําหนักอีพอกซีเรซิน ทั้งนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบกับการใชงานจริงในภาคอุต
สาหกรรม ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราสวนปริมาณสารสัมพันธ ไดตามสมการ (1)

ปริมาณแอนไฮไดรดที่ใช  (กรัม)     =      (E) x  (AE) x ( r)                                              (1)
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เมื่อ
E =   น้ําหนักของเรซินที่ใช (กรัม)  (weight of resin)
AE =  น้ําหนักโมเลกุลของแอนไฮไดรด (anhydride equivalent weight)
r  =    อัตราสวนเปนโมลของอีพอกซีตอแอนไฮไดรด ( ratio of molar
                concentration of anhydride to epoxy; A/E)
WPE  =   น้ําหนักโมเลกุลของอีพอกซีเรซินตอหมูฟงกชันของอีพอกซีเรซิน
                (weight per epoxide equivalent)

อีพอกซีเรซิน  :  (DER331)  ซ่ึงมี WPE  = 189  จํานวน 100 กรัม
สารทําใหแข็ง      : MTHPA ซ่ึงมี AE = 166  จํานวน 80 กรัม

MHHPA ซ่ึงมี AE = 168  จํานวน 80 กรัม

ซ่ึงจากการคํานวณตามสมการ (1) พบวาอัตราสวนปริมาณสัมพันธระหวางอีพอกซีตอ
แอนไฮไดรดของ MTHPA และ MHHPA คือ 0.91 และ 0.90 ตามลําดับ จากการสํารวจรายงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ พบวาโดยทั่วๆ ไป จะใชแอนไฮไดรดประมาณ 80- 90% โดยน้ําหนักของอีพอกซี  จะทํา
ใหอีพอกซีเรซินที่ไดมีสมบัติที่ดี (Guerero, et al.,1995; Boey and Qiang, 1999; Hutchinson, et al.,
1996; Montserrat and Malek, 1993)

ประวัติความเปนมาของไมโครเวฟ  (สุระเดช สุธีระเวช, 2541 : 9-10)
 การคนพบประโยชนของไมโครเวฟในการใหความรอนถูกคนพบโดยบังเอิญภายใน

หองทดลองของนักฟสิกสช่ือ ดร.เปอรซ่ี สเปนเซอร (Dr.Percy Spencer) ในป ค.ศ. 1945 (พ.ศ.
2488) โดย ดร.เปอรซ่ี ไดเผลอวางแซนวิชบนอุปกรณที่ปลอยคลื่นสั้นออกมา และเมื่อเขาเอาแซนวิช
ออกใน 2-3 นาที ตอมา พบวาตรงกลางไสของขนมปงรอน ความรอนที่ไดรับนี้แตกตางจากการได
รับความรอนโดยทั่วไป ซ่ึงปกติจะสงความรอนจากผิวดานนอกเขาไปหาดานใน แตวิธีที่รับคลื่นสั้น
หรือไมโครเวฟนี้อาหารจะรอนจากขางในสูขางนอก  จากความรูที่คนพบในป ค.ศ. 1945 ไดพัฒนา
ความคิดขึ้นมาเรื่อยๆ จนในป ค.ศ. 1947 (พ.ศ. 2490) เตาไมโครเวฟเครื่องแรกที่ไดถือกําเนิดขึ้นโดย
ใชในกิจการครัวของโรงพยาบาลและโรงครัวของทหาร ตอมาไดนําไปใชในโรงแรม ภัตตาคาร
ตางๆ ตลอดจนธุรกิจอาหารทั่วไป ไมโครเวฟที่ใชภายในบานมีการนําออกมาขายในป ค.ศ. 1969
(พ.ศ. 2512) และรูจักแพรหลายในปถัดมา
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Audible
Frequencies
ความถ่ีเสียง

Radio &TV
Frequencies
ความถ่ีวิทยุ ทีวี

Microwaves
ความถ่ีโครเวฟ
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Infrared
Wave (heat)
คล่ืนอินฟาเรด
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แสงอัลตราไวโอเลต
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Raysรังสีเอกซ  รังสีแกมมา

ในป ค.ศ. 1972 (พ.ศ. 2515) บริษัทมัตซึชิตะเฮาสซิงโปรดัก จํากัด (Matsushita Housing
Product., LTD) ไดแนะนําหนังสือเกี่ยวกับเทคโนโลยีของไมโครเวฟเปนครั้งแรก ซ่ึงมาถึงทุกวันนี้
หลักการพื้นฐานของการปรุงอาหารดวยไมโครเวฟยังคงเหมือนเดิม ไมเปลี่ยนแปลง

ในป ค.ศ. 1979 (พ.ศ. 2522) บริษัทซัมซุง อิเลคโทรนิคส (Sumsung Electronics) เปน
บริษัทแรกของประเทศเกาหลีที่ผลิตเตาไมโครเวฟออกจําหนาย ทั้งในประเทศเกาหลีและทั่วโลก
       ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา การสงผานพลังงานจะใชหลักการเดียวกับอินฟาเรด
แสงที่มองเห็นได หรืออุลตราไวโอเลต เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นอยูระหวาง
1 มิลลิเมตร–1 เมตร และอยูในชวงความถี่ 300 MHz - 300 GHz ดังแสดงในภาพประกอบ 7 (Fini
and Breccia, 1999) คณะกรรมการกลางกํากับดูแลกิจการสื่อสาร (Federal Communication
Commission; FCC) ไดจัดสรรความถี่เพื่อใชในทางอุตสาหกรรม ทางวิทยาศาสตร และทางการ
แพทย คือความถี่ 915, 2,450, 5,800 และ 22,125 MHz ความถี่ 2,450 MHz (2.45 GHz) เปนความถี่ที่
ใชมากในเตาอบไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน (ธนากร พีระพันธุ, 2544 : 16)

ภาพประกอบ 7 ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ
ที่มา   สุระเดช สุธีระเวช, 2541 : 19

คล่ืนไมโครเวฟ สามารถสะทอน ทะลุผาน ทะลุผานบางสวน หรือถูกดูดซับไดดังแสดง
ในภาพประกอบ 8 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่นํามาใช วัสดุที่ใชงานในไมโครเวฟจึงสามารถแบง
ไดเปน 3 ชนิดคือ

1. วัสดุที่คล่ืนไมโครเวฟสะทอนกลับ (reflection) เชนพวกโลหะ เมื่อคล่ืนไมโครเวฟ
กระทบกับภาชนะที่เปนโลหะ หรือมีสวนผสมของโลหะคลื่นไมโครเวฟไมสามารถทะลุผาน
ภาชนะดังกลาวได อาหารที่อยูภายในก็จะไมสุก

2. วัสดุที่คล่ืนไมโครเวฟทะลุผาน (transmission) ไดเชน วัสดุที่ทํามาจากพอลิเอทิลีน
(polyethylene) พอลิสไตรีน (polystyrene) เทฟลอน (teflon) และแกวโบโรซิลิเกต (borosilicate
glass) เปนตน



12

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. วัสดุที่คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผานไดเพียงบางสวนและถูกดูดซับไวบางสวน เชน
น้ํา คอนกรีตเหลว และสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย เปนตน

ภาพประกอบ 8  การตอบสนองของวัสดุเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟ
ที่มา ธนากร พีระพันธุ, 2544 : 16

หลักการใหความรอน
การอบดวยความรอนแบบทั่วๆ ไป   วัสดุจะไดรับพลังงานความรอนจากขดลวดไฟฟา

โดยการถายเทความรอน คือการนํา (conduction) การพา (convection) และการแผรังสี (radiation)
แตสําหรับการอบดวยเตาไมโครเวฟ วัสดุจะไดรับพลังงานความรอนในระดับโมเลกุลโดยตรง ดัง
แสดงในภาพประกอบ 9

        การใหความรอนแบบธรรมดา              การใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ

ภาพประกอบ 9  การใหความรอนแบบธรรมดาและการใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ
ที่มา (http://www.dss.go.th)

http://www.dss.go.th/
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 ไมโครเวฟสามารถใชเปนแหลงพลังงานเพื่อใหความรอนแกวัสดุได เมื่อไมโครเวฟ
ทะลุผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) ความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
วัสดุแตละชนิดขึ้นอยูกับปจจัยการสูญเสีย (loss factor) และคาคงตัวไดอิเล็กทริก (dielectric
constant) ของวัสดุนั้นๆ ซ่ึงคานี้เปนสวนจินตภาพและสวนจริงของคาสภาพยอมเชิงซอนสัมพัทธ
(relative complex permittivity) ตามลําดับ โดยคานี้จะบงบอกคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีตอ
สนามแม เหล็กที่มากระทํา

คาสภาพยอมเชิงซอนสัมพัทธของวัสดุ (εr) ประกอบดวยคาสวนจริง ที่เรียกวาคาคงตัว
ไดอิเล็กทริก (εr′) และคาสวนที่เปนจินตภาพ ที่เรียกวาคาประกอบการสูญเสีย (εr″)  ดังแสดงในสม
การ (2) และ (3)

εr  = εr′+ εr″                                                                                                     (2)
และคาแทนเจนตของการสูญเสียหรือ หรือ  tanδ  สามารถเขียนไดดังนี้

tanδ = εr″ / εr′                                                                                                   (3)

โดยทั่วไปวัสดุสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในปริมาตร
ของวัสดุได โดยการนําของอิออน (ionic conduction) และ/หรือการหมุนของสารประกอบที่มีสอง
ขั้ว การนําของอิออนเปนการเคลื่อนที่ในสารละลายเมื่อมีสนามแมเหล็กไฟฟามากระทํา  ทําใหมีการ
ตอตานการเคลื่อนที่ดังกลาว อันเนื่องมาจากแรงเสียดทานกอใหเกิดความรอนขึ้นภายในวัสดุ  ปจจัย
ที่มีผลตอกระบวนการนี้คือ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิออนและอุณหภูมิของสารละลาย
เปนตน สวนการหมุนของสารประกอบที่มีสองขั้ว เปนการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ในวัสดุที่มีได
โพลโมเมนตแบบถาวร (permanent dipole moment) หรือเกิดจากการเหนี่ยวนําเมื่อมีสนามแมเหล็ก
มากระทํา การตอตานการจัดเรียงตัวหรือการเคลื่อนที่ของโมเลกุลดังกลาว จะกอใหเกิดความรอน
ขึ้นภายในวัสดุเชนเดียวกัน

การเปล่ียนขั้วไฟฟาของโมเลกุลในสนามไฟฟา  (สุรพล สุธีระเวชช, 2541 : 36-39)
สสารทุกชนิดจะประกอบดวยอะตอม  เมื่ออะตอมมายึดเกาะกันเปนกลุมเรียกวาโมเลกุล

(molecules) โมเลกุลของสสารสวนใหญจะไมเปนกลางทางไฟฟา เมื่อใหสนามไฟฟาซึ่งมีทั้งขั้ว
บวกและลบแกโมเลกุลของสสาร โมเลกุลจะจัดเรียงโมเลกุลใหมตามสนามไฟฟา โดยขางที่มีขั้ว
บวกจะหันไปทางขั้วลบของสนามไฟฟา ดังแสดงในภาพประกอบ 10 และ 11 เมื่อพิจารณาโมเลกุล
ของสารในการกลับตัวไปมาตามความถี่ของคลื่นไมโครเวฟที่ใช เชน 2,450 MHz พบวาโมเลกุลจะ
กลับตัวในชวงคลื่นไมโครเวฟชวงบวกเขามา 2,450 ลานครั้งตอวินาที และเมื่อชวงลบไมโครเวฟเขา
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มาโมเลกุลจะกลับตัวอีกครั้งเปนจํานวน 2,450 ลานครั้งตอวินาที รวมกันแลวโมเลกุลของสสารจะ
กลับตัวถึง 4,900 คร้ังตอวินาที  ทําใหเกิดการชนกัน เสียดสีกัน เกิดความฝด ในที่สุดเกิดเปนความ
รอน และเนื่องจากโมเลกุลอยูภายในสสาร  ดังนั้นจึงเกิดความรอนจากภายในโมเลกุล แลวคอยสง
ความรอนออกมาดานนอก

ภาพประกอบ 10 โมเลกุลจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟา
 ที่มา สุรพล สุธีระเวชช, 2541 : 38

ภาพประกอบ 11 โมเลกุลกลับตัวไปมาตามสนามไฟฟาอยางรวดเร็ว
  ที่มา สุรพล สุธีระเวชช, 2541 : 38



15

การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร
สมบตัเิชงิกลเปนสมบตัทิีสํ่าคญัของพอลเิมอร เพราะเปนสมบตัทิีแ่สดงถงึพฤตกิรรมของ

วัสดุในการตอบสนองตอแรงภายนอกที่มากระทํา ไมวาจะเปนแรงดึง แรงกด หรือแรงกระแทก เมื่อ
วัสดุไดรับแรงกระทํา วัสดุจะพยายามปรับตัวเพื่อผอนคลายความกดดัน โดยการเปลี่ยนแปลงรูปราง
จนถึงขีดหนึ่งที่ไมสามารถรับแรงไดอีกตอไป วัสดุนั้นจะขาดหรือแตกออก เนื่องจากการใชงานของ
วัสดุมักจะเกี่ยวของกับการรับแรง ดังนั้นในการเลือกวัสดุสําหรับใชงานในดานตางๆ มักจะพิจารณา
ถึงสมบัติเชิงกล เชน การทนตอแรงดึง มอดูลัสยืดหยุน การยืด และการทนตอแรงกระแทก เปนตน

1.   การทดสอบแรงดึง  (Tensile Tests) (Nielsen, 1962 : 3)
การทดสอบแบบดึงยืด เปนการวัดความสามารถของวัสดุที่ทนตอแรงที่ดึงวัสดุและระยะ

ที่วัสดุนั้นยืดออกไดกอนขาด  การทนตอแรงดึง ระยะยืด รวมทั้งมอดูลัสที่เกิดจากแรงดึง เปนสิ่ง
สําคัญที่ช้ีถึงความแข็งแรงของวัสดุและใชในการระบุสมบัติของพอลิเมอร

ความสัมพันธระหวางแรงดึง และความสามารถในการยืดของวัสดุใดๆ แสดงในรูป
กราฟที่เรียกวา  เสนโคงความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) ดังแสดงในภาพประกอบ 12

ภาพประกอบ 12  ความสัมพันธเสนโคงความเคน-ความเครียดของวัสดุที่มีสมบัติตางกัน
 ที่มา  Grulke, 1994 : 318
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Stress (σ) คือ ความเคน หรือแรงที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ซ่ึงคํานวณไดโดยตรง
จากคาของแรง (F) หารดวยพื้นที่ของวัสดุที่ตั้งฉากกับทิศของแรงนั้น  (A)  ตามสมการ (4)

σ = F/A                                                                                                 (4)

Stress จึงมีหนวยเปน N/m2 หรือ Pascal (Pa) ใน SI units

Strain (ε) คือ ความเครียด เปนการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของวัสดุเมื่อมีแรง
กระทําจากภายนอก คํานวณไดดังนี้

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

เมื่อ L0 และ L คือ ความยาวกอนและหลังที่ไดรับแรงมากระทํา ตามลําดับ
Strain อาจจะเขียนในรูปของ percentage strain หรือ  % elongation หรือ extension ดังนี้

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

เมื่อ  ∆L = L-L0

เปอรเซน็ตการยดืสงูสดุของวสัดกุอนขาด หรือแตกออก เรียกวาเปอรเซน็ตการยดื ณ จดุขาด
(elongation  at break)

การทนตอแรงดึง (tensile strength) หรือความแข็งแรงสูงสุด  (ultimate strength)
คือความเคนแรงดึงสูงสุดที่ตัวอยางไดรับในระหวางการดึง ถาที่จุดคราก (yield point) มีคาความเคน
สูงสุด เรียกวาคาการทนตอแรงดึง ณ จุดคราก (tensile strength at yield) แตถาที่จุดขาดมีคาความ
เคนสูงสุด เรียกวาคาการทนตอแรงดึง ณ จุดขาด (tensile strength at break)

มอดูลัสแบบยืดหยุน (elastic modulus, E) หรือมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) หรือ
มอดูลัสของสภาพยืดหยุน (modulus of elastic) เปนอัตราสวนระหวางความเคนกับความเครียด ดัง
นี้

E  =  σ/ε                                                                                               (7)
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เมื่อ  E    =    มอดูลัสแบบยืดหยุน
σ =    ความเคน
ε    =    ความเครียด

มอดูลัสแบบยืดหยุนแสดงในรูปของแรงตอพื้นที่ มีหนวยเปน MPa หาไดจากความชัน
ของเสนสัมผัสกราฟระหวางความเคนกับความเครียดในชวงแรก (initial modulus)

จากภาพประกอบ 12 แสดงพฤติกรรมเชิงกลของพอลิเมอรในลักษณะตางๆ เชน : ออน
(soft), แข็ง (hard), ออนแอ (weak), แข็งแรง (strong), เปราะ (brittle) และเหนียว (tough) ดังคํา
อธิบายขางลางนี้  (Nielsen, 1962 : 101)

soft หมายถึง กราฟความชันนอย ใชแรงนอย ยืดไปไดมาก
hard หมายถึง กราฟความชันสูง ใชแรงมาก แตยืดไปไดนอย
weak หมายถึง ขาดที่ stress ต่ํา
strong หมายถึง ขาดที่ stress สูง หรือตองใชแรงมากในการทําใหขาด
brittle หมายถึง เปราะ แตกหักงาย ขาดที่ระยะยืดนอยๆ
tough หมายถึง เหนียว ซ่ึงแสดงดวยปริมาณพื้นที่ใตกราฟคือตองใชพลังงานมาก

ในการทําใหวัสดุนั้นขาด

2. การทดสอบการตานแรงกระแทก (Impact Resistance Tests) (มณทล  ฉายอรุณ : 156)
การทดสอบการตานแรงกระแทกเปนการทดสอบโดยใหแรงกระทําตอช้ินทดสอบอยาง

เฉียบพลัน หากชิ้นทดสอบมีความทนทานตอแรงกระทําสูงกวาแรงที่ไดรับ ช้ินทดสอบก็จะไมเกิด
การแตกหัก แตหากชิ้นทดสอบมีความทนทานตอแรงกระทํากระทําต่ํากวา ช้ินทดสอบก็จะเกิดการ
แตกหัก การศึกษา impact strength เปนการศึกษาในเชิงพลังงาน ความสามารถในการกระจายตัว
ของพลังงานที่ไดรับหรือการสะสมพลังงาน ณ บริเวณใดบริเวณหนึ่งซึ่งเปนจุดออนแอที่สุด

การทดสอบ Impact Strength แบบพื้นฐานมี 2 ลักษณะ คือ
1.   การทดสอบชนิด Izod เปนการทดสอบในลักษณะที่ช้ินทดสอบถูกยึดปลายดานหนึ่ง

ไวในแนวตั้ง โดยช้ินทดสอบจะไดรับแรงกระทบในดานที่มีรอยบาก ดังแสดงในภาพประกอบ 13
ซ่ึงรอยบากอาจจะเปนแบบเหลี่ยมหรือแบบมน และมีความลึกประมาณหนึ่งในสามของดานที่จะทํา
การบาก ที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นทดสอบ

2.   การทดสอบชนิด Chary เปนการทดสอบในลักษณะที่ช้ินทดสอบวางไวในแนวนอน
อยางอิสระ โดยช้ินทดสอบจะไดรับแรงกระทบในดานตรงขามกับรอยบาก
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ชุดทดสอบแรงกระแทกประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ หัวคอนฟาดกระทบและฐาน
เพื่อวางชิ้นทดสอบ หัวคอนฟาดกระทบจะมีหลายขนาดซึ่งสัมพันธกับคาพลังงานที่ตองการทดสอบ
และจะถูกตรึงไวดวยมุมองศาที่สัมพันธกับคาพลังงานที่ตองการทดสอบเชนกัน เมื่อหัวคอนถูก
ปลอยลงมาและเกิดการฟาดกระทบกับชิ้นทดสอบ พลังงานสวนหนึ่งจะถูกชิ้นทดสอบดูดซับไว ดัง
นั้นมุมองศาที่หัวคอนจะเหวี่ยงเลยไปยอมมีคามุมที่เปลี่ยนไปจากคาเริ่มตน คาพลังงานที่สูญเสียไป
สามารถคํานวณคาไดโดยการเทียบเคียงจากขนาดหัวคอน ตําแหนงปลอยหัวคอนและตําแหนงที่
บันทึกไดหลังการฟาดกระทบ ซ่ึงก็จะเทากับคาพลังงานที่ช้ินงานดูดซับไวนั่นเอง

ภาพประกอบ 13  การวางชิ้นทดสอบแบบ Izod
 ที่มา  Grulke, 1994 : 425

สําหรับในงานวิจัยนี้จะทดสอบการกระแทกแบบ Izod โดยการตีช้ินทดสอบเพียงครั้ง
เดียวดวยคอนเหวี่ยงใหหักภายใตภาวะที่กําหนด โดยบากชิ้นทดสอบเปนรูปตัววี  มีขนาดและ
ลักษณะกําหนดตามมาตรฐาน จับชิ้นทดสอบใหอยูในแนวดิ่ง การจับชิ้นทดสอบจะจับเพียงปลาย
ดานเดียวเทานั้น บันทึกพลังงานที่ทําใหช้ินทดสอบแตกหักแลวคํานวณพลังงานตอพื้นที่ ตามสม
การดังนี้

(8)a    =   w
         b * h
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a  =   การตานแรงกระแทก มีหนวยเปน kJ/m2

w  =   พลังงานที่วัสดุดูดซับไว มีหนวยเปน kJ
b =   ความกวางของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน m
h =   ความหนาของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน m

3.   การทดสอบการดัดโคง (Flexural Test)
   ใชน้ําหนักกดตรงกลางของวัสดุที่มีรูปรางสี่เหล่ียมผืนผา ซ่ึงวางบนฐานรอง (support) ดัง

แสดงในภาพประกอบ 14 จนชิ้นทดสอบหัก น้ําหนักที่ใชกดนั้นเรียกวา ความแข็งแรงดัดโคง
(flexural strength)

Flexural strength  (S)   =                                                                                                   (9)

เมื่อ S =   หนวยกําลังดัดขวาง
W =   น้ําหนักสูงสุดเมื่อวัสดุหัก
L =   ระยะทางระหวางฐานรองทั้งสอง
b =   ความกวางของคาน
d =   ความหนา

ภาพประกอบ 14  ลักษณะการทดสอบการดัดโคงแบบ 3 point bending
 ที่มา ASTM D790

4. การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (Dynamic Mechanical Thermal
Analysis, DMTA)

DMTA  เปนเทคนิคที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีสมบัติเปนวิสโคอิลาสติก ซ่ึงเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือความถี่ของวัสดุภายใตแรงกระทําซ้ํา ๆ กัน (periodic stress)

22
3
bd
WL
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(Sanadi, et al., 1999) การตอบสนองของวัสดุสามารถแยกไดเปน 2 สวน คือสวนที่ยืดหยุน (elastic)
และสวนที่เปนของเหลวหนืด (viscous liquid) สวนที่ยืดหยุนจะเกี่ยวของกับพลังงานที่เก็บสะสมไว
ในระบบ ในขณะที่สวนที่เปนของเหลวหนืดจะเกี่ยวของกับพลังงานที่กระจายออกมาในรูปของ
ความรอน (energy dissipated หรือ damping) วัสดุที่มีความยืดหยุนสมบูรณ เชนสปริงแข็ง (steel
spring) หรือยางรัดของ (rubber band) จะไมมีการ damping โดยจะเก็บพลังงานในรูปพลังงานศักย
(potential energy) และเมื่อวัสดุนั้นถูกยืดออก พลังงานศักยจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน แตเมื่อนํา
แรงออกวัสดุจะคืนกลับเปนรูปรางเดิมทันที สวนของเหลวหนืด พลังงานทั้งหมดจะถูกใชในการ
เปลี่ยนรูป (deformed) เปนพลังงานความรอน ทําใหเกิดการ damping ดังนั้นของเหลวหนืดจึงไม
สามารถเก็บพลังงานศักยไวไดเหมือนกับสปริง การ damping จะเกี่ยวของกับการหมุนของโมเลกุล
(molecular motion) ในสถานะที่เปนของแข็ง ซ่ึงมีความสําคัญตอการวัดสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร
วัสดุที่มีคา damping สูง แสดงวาพลังงานถูกเปลี่ยนไปในรูปความรอนมาก ซ่ึงจะเกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่ในบางสวนของสายโซโมเลกุลบริเวณใกลๆ อุณหภูมิ Tg

บริเวณอุณหภูมิตําแหนง tanδ(max) จะเปนตัวแปรที่แสดงถึงความหนาแนนของการเชื่อม
โยง (crosslink density) ปริมาณสารเติมแตง (filler) หรือลักษณะรูปรางของสารผสม (blend
morphology) ซ่ึงเปนชวงที่มีคามอดูลัสของการสูญเสีย (loss modulus, E″) มาก

บริเวณอุณหภูมิต่ํากวา Tg จะมีการ damping นอยมาก พลังงานเกือบทั้งหมดที่เก็บอยูใน
วัสดุจะคืนรูปอยางรวดเร็ว เมื่อนําแรงออกเนื่องจากมีการลื่นไถล (slipping) ของโมเลกุล และเกิด
การหมุนของสวนอื่นๆ ภายในโมเลกุล ในขณะที่บางสวนเกิดการเคลื่อนที่ บางสวนของสายโซ
โมเลกุลยังเปนของแข็งอยู (frozen-in) ถายังคงมีการใหความเคนเรื่อยๆ สวนที่เหลือก็จะคอยๆ เกิด
การเคลื่อนไหว ทําใหพลังงานที่เก็บไวคอยๆ ลดลงเนื่องจากการลดลงของความเคน ดังนั้นพลังงาน
สวนที่เหลือจึงถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอน (Nielsen, 1962 : 138-139)

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature, Tg) เปนอุณหภูมิที่พอลิเมอรบาง
สวนเกิดการเคลื่อนไหว ทําใหมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งคลายแกวเปนของแข็งคลายยาง ที่
อุณหภูมิต่ํากวา Tg พอลิเมอรจะอยูในสถานะคลายแกว แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg พอลิเมอรจะมี
สถานะคลายยาง    ซ่ึงอุณหภูมินี้จะมีความสําคัญตอการใชงานของพอลิเมอรทั่วๆ ไป สมบัติบาง
ประการที่ใชวัดคา Tg คือความหนาแนนของพอลิเมอร (polymer density) ความรอนจําเพาะ
(specific heat) และการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางอยางเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป เชนความแข็งแรงเชิงกล
สมบัติไดอิเล็กทริก และอัตราการแพรของแกสหรือของเหลวผานพอลิเมอร ปจจัยหลายอยางที่มีผล
ตอ Tg คือโครงสรางของโมเลกุล ความเปนผลึก น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ประวัติทางความ
รอน (thermal history) วิธีการวัด Tg นั้นมีหลายวิธีเชน DSC (differential scanning calorimeter)
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TMA (thermal mechanical analysis) และ DMTA (dynamic mechanical thermal analysis) (Wei, et
al., 1993)

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะศึกษาตําแหนงอุณหภูมิสูงสุดของพีค tanδ(max)   ที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเทคนิค DMTA เปนตําแหนงอุณหภูมิ Tg  ดังแสดงในภาพประกอบ 15 (Ellis, 1993 :
81-82)

ภาพประกอบ 15  อุณหภูมิ Tg  ที่ตําแหนง  tanδ(max)

 ที่มา Ellis, 1993 : 81-82

1.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Jow, et al., 1988.

ไดทําการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของตัวอยางอีพอกซี (diglycidyether of bishenol A,
DGEBA) ในขณะที่อบดวยเตาไมโครเวฟและอบดวยความรอน โดยมีสารทําใหแข็งกลุมเอมีนคือ
diaminodiphenyl sulfone (DDS) และใชเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) หา
ปริมาณปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  เตาไมโครเวฟที่ใชในการทดลองความถี่ 2.45  GHz ทดลองที่ระดับกําลัง
5  วัตต ใชระยะเวลาการอบ 5 - 120 นาที จากการทดลองพบวาในชวงแรก คาสภาพยอมไฟฟา
(permittivity) และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss factor) ของเรซินเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ
และปริมาณการเกิดปฏิกิริยา แลวลดลงเมื่อมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นถึง 40% อธิบายไดวาใน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะมีอยู 3 ชวงคือ

tanδ(max)

  Tg

Temperature (°C)

tanδ
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ชวงแรก (first stage) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆ สารตั้งตนยังเปนของเหลว (liquid
monomer) โมเลกุลมีการหมุนและกลับขั้วมาก ทําใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ

ชวงที่สอง (second stage ) เกิดเปนเจล (gel) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง
ชวงที่สาม (third stage) เกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุลเปนโครงสรางสามมิติ

(three dimension network)  มีปริมาณปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น ความสามารถในการหมุนของโมเลกุลลด
ลง ทําใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกลดลง  สรุปไดวาคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของอีพอกซีที่อบ
ดวยเตาไมโครเวฟและเตาอบมีคาใกลเคียงกัน และเปนฟงกชันกับปริมาณการเกิดปฏิกิริยา

Wei, et al., 1993.
ไดศึกษาผลของคลื่นไมโครเวฟ ที่มีตออุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (glass transition

temperature, Tg) ของอีพอกซีที่มีเอมีนเปนสารทําใหแข็ง 2 ชนิด คือ diamino diphenyl sulfone
(DDS) และ metaphenylene diamine (mPDA) ที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟและการอบดวยเตา
อบธรรมดา โดยศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยา ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) ศึกษาอุณหภูมิ Tg ดวยเครื่อง DSC จากผลการทดลอง FTIR พบวาอัตราเร็วและปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวอยางที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟสูงกวาการอบดวยเตาอบ แสดงใหเห็นวา
ไมโครเวฟสามารถเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโพลาไรเซชันของอีพอกซีเรซิน เมื่อทดลองที่อุณหภูมิ
เดียวกันการอบดวยไมโครเวฟจะเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟจะให
ความรอนแกอีพอกซีในระดับโมเลกุลโดยตรง ซ่ึงสนามแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic fields) ที่
เกิดขึ้นจะมีผลตอความเปนขั้ว (dipolar) ของโมเลกุลอีพอกซี ทําใหเกิดการหมุนและสั่นมากขึ้น สง
ผลใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น สวนผลจากการวิเคราะหอุณหภูมิ Tg พบวาที่ระดับปริมาณการเกิด
ปฏิกิริยานอยๆ อุณหภูมิ Tg ของตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟใกลเคียงกับการอบดวยเตาอบ แต
เมื่อระดับปริมาณการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น อุณหภูมิ Tg ของตัวอยางที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟ
จะสูงกวาการอบดวยเตาอบ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับชนิดของสารทํา
ใหแข็งดวย

Bai and Djafari, 1995.
ไดทําการศึกษาสมบัติที่ผิว (interfacial properties) ของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิท

เปรียบเทียบกันระหวางการอบดวยเตาอบและการอบดวยเตาไมโครเวฟ โดยมีสารทําใหแข็งกลุม
เอมีน คือ 3-dimethydicyclohexyl methane (3DCM) ที่ 100 วัตต เวลา 20 นาที ความดัน 10 บาร  กา
รอบดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 140°C เวลา 1.5 ช่ัวโมง  ความดัน 14 บาร  ศึกษาอุณหภูมิ Tg ดวย DSC
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ศึกษาสมบัติเชิงกลจากการทดสอบแรงดึง (transverse tensile) และทดสอบการดัดโคง (four- point
bending) และศึกษาปริมาณฟองอากาศดวย  Scanning Electron Microscope (SEM) จากผล SEM
พบวาตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟจะมีฟองอากาศมากกวาการอบดวยเตาอบ เนื่องจากการอบ
ดวยเตาไมโครเวฟจะใชเวลาในการอบและใชความดันนอยกวา สวนอุณหภูมิ Tg ความแข็งแรงดึง
และความแข็งแรงเฉือน ของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟมีคา มากกวาการอบดวยเตาอบอยางมี
นัยสําคัญ แสดงวาการอบดวยเตาไมโครเวฟจะใหสมบัติเชิงกลดีกวาการอบดวยความรอน เนื่องจาก
การอบดวยเตาไมโครเวฟจะทําใหการกระจายความรอน (thermal gradient) ระหวางเสนใยและ    อี
พอกซีเกิดไดดี

Bai, et al., 1995.
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟและอบดวยเตา

อบ โดยใชสารทําใหแข็งกลุมเอมีนคือ  3DCM ไมโครเวฟที่ใชมีความถี่ 2.500 GHz จากการทดลอง
พบวา ตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟมีคาการทนตอแรงดึง (tensile strength) และคามอดูลัสของยัง
(Young’s modulus) สูงกวาตัวอยางที่อบดวยเตาอบเล็กนอยคือ ประมาณ 3% และ 0.7% ตามลําดับ
เนื่องจากการอบดวยเตาไมโครเวฟจะทําใหตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวา

Boey, 1995.
ไดทําการศึกษาผลของความชื้นและความดันที่มีตอความแข็งแรงเฉือนที่ผิว (interfacial

shear strength , ISS) ของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิท ที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบเทียบกับกา
รอบดวยความรอน โดยใชสารทําใหแข็งกลุมเอมีนและใชไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz  ระดับกําลัง
175, 275 และ 500 วัตต เวลา 300 วินาที (5 นาที) สวนการอบดวยเตาอบ จะอบที่อุณหภูมิ 120°C
เวลา 12 ช่ัวโมง ความดัน 30 บาร  ทดสอบแรงอัด (compression load) เพื่อศึกษาความแข็งแรงเฉือน
(shear strength) จากการทดลองพบวา ตัวอยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟจะมีความแข็งแรง (strength)
และความแข็งตึง (stiffness) สูงกวาตัวอยางที่อบดวยเตาอบ  และพบวาเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น
คาความแข็งแรงเฉือนที่ผิวลดลง สวนการเพิ่มความดันในระหวางการอบจะชวยลดปริมาณฟอง
อากาศที่ผิวได ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะกันระหวางผิวของเสนใยและเมทริกซ

Jacob, et al., 1995.
ไดทําการศึกษาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของ methylmethacrylate (MMA) ที่อบดวย

เตาอบไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยความรอน ใชไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ระดับกําลัง
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200, 300, 500 วัตต ที่เวลาตางๆ  พรอมทั้งวัดอุณหภูมิของตัวอยาง จากการทดลองพบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในไมโครเวฟที่ระดับ  200, 300 และ 500 วัตต  ใกลเคียงกับการอบดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 69, 78 และ 88°C ตามลําดับ จากการศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยา  ดวย ดวยเทคนิค FTIR
พบวาการอบดวยความรอนทั้งสามอุณหภูมิจะมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการอบดวยเตา
ไมโครเวฟ ระดับกําลัง 200 และ 300 วัตต เนื่องจากอุณหภูมิ Tg ของอีพอกซีสูงกวาอุณหภูมิการเกิด
ปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นถูกจํากัด แตเมื่อกําลังวัตตสูงขึ้น (500 วัตต) ทําใหอุณหภูมิที่เกิด
ปฏิกิริยาสูงขึ้นเทียบเทากับอุณหภูมิที่อบดวยความรอนจึงทําใหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น

Wei and Hawlley, 1995.
ไดทําการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา (cure kinetics) ของอีพอกซีโดยมีสารทําใหแข็ง

กลุมเอมีน ระบบ DGEBA/DDS และ DGEBA/mPDA ที่อบดวยความรอนและอบดวยเตา
ไมโครเวฟ ใชเทคนิค FTIR ศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยา และศึกษาอุณหภูมิ Tg ดวย Thermal
Gravity Analysis (TGA) จากการศึกษาพบวา DGEBA/mPDA มีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของ
เอมีนปฐมภูมิ (primary amine reaction) เทากับในชวงเอมีนทุติยภูมิ (secondary amine reaction)
และเกิดปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันเทากันทั้งในการอบดวยไมโครเวฟและการอบดวยความรอน สวน
ระบบ DGEBA/DDS อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเอมีนปฐมภูมิเร็วกวาในเอมีนทุติยภูมิ และเกิด
ปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันที่อุณหภูมิต่ําๆ ทั้งในการอบดวยเตาไมโครเวฟและการอบดวยความรอน กา
รอบดวยไมโครเวฟจะลดอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเอมีนปฐมภูมิกับทุติยภูมิ และปฏิกิริยา
ของเอมีนในชวงปฐมภูมิกับปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน จากการศึกษาพบวา การอบดวยเตาไมโครเวฟ
ใชเวลาในการเกิดเปนของแข็ง (vitrification) นอยกวาการอบดวยความรอน

Boey, et al., 1999.
ไดทําการศึกษาผลของชนิดของสารทําใหแข็งที่มีตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ของ  อี

พอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ    โดยใชสารทําใหแข็งกลุมเอมีน 3
ชนิด คือ diamino diphenyl sulfone (DDS), diamino diphenyl methane (DDM)  และ meta-
phenylene diamine (mPDA) ในการอบดวยเตาอบจะศึกษาปริมาณการคายความรอนเพื่อคํานวณหา
ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิค DSC สวนการอบดวยเตาไมโครเวฟจะใชความถี่ 2.45 GHz
ระดับกําลัง 200, 300, 400, 500 และ 600 วัตต จากการทดลองพบวา ชนิดของสารทําใหแข็งมีผลตอ
ปริมาณการเกิดปฏิกิริยา โดยพบวาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาของ  DGEBA/DDS จะต่ําเมื่ออบดวยเตา
ไมโครเวฟที่ระดับระดับกําลังวัตตต่ําๆ เปนผลเนื่องมาจาก DDS ไมวองไว (sluggish) ตอการทํา
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ปฏิกิริยา เนื่องจากเกิดการปดกั้น (entrapment) ของหมูฟงกชัน สวน DDM และ mPDA จะมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยา ทําใหใชเวลาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ (full curing time) เร็วกวา DDS

 Yarlagadda and Cheok, 1999.
ไดทําการศึกษาการอบกาวอีพอกซีดวยเตาไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 GHz   ระดับกําลัง

300, 450 และ 600 วัตต  และใชอินฟาเรดเทอรโมมิเตอร (infrared thermometer) เปนตัววัดอุณหภูมิ
ของกาวในระหวางการอบดวยเตาไมโครเวฟ จากการทดลองพบวา ความแข็งแรงของการยึดเกาะ
(bond strength) ของกาวที่อบดวยเตาไมโครเวฟสูงกวากาวที่เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง (ambient
cure)

Alazard, et al., 2003.
ไดทําการศึกษาการอบอีพอกซีซ่ึงมีสารทําใหแข็งกลุมเอมีนระบบ DGEBA/DDM ดวย

ไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ใชเทคนิค DSC ศึกษาอุณหภูมิ Tg จากการทดลองพบวา Tg ของตัว
อยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟใกลเคียงกับการอบดวยความรอน นอกจากนี้ยังพบวาคามอดูลัสของ
ความยืดหยุน (elacticity modulus) ที่ไดจากการทดสอบแบบอัด (compression) มีคาใกลเคียงกัน
(ประมาณ 3 GPa)  ซ่ึงอธิบายไดวา พลังงานจากไมโครเวฟไมมีผลตอโครงสรางสามมิติของอีพอกซี
เรซิน แตจะมีความแตกตางกันในสวนของการเกิดความรอน คือการอบดวยเตาไมโครเวฟ ความ
รอนเกิดจากการหมุนของขั้วอยูในทิศของสนามแมเหล็กไฟฟา ในขณะที่การอบดวยเตาอบความ
รอนเกิดจากแหลงความรอนภายนอก ซ่ึงทําใหเกิดการหมุนของขั้วเปนแบบสุม (random)

Zhou, et al., 2003.
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอีพอกซีเรซินที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบ 

เทียบกับการอบดวยความรอน โดยใชสารทําใหแข็งคือ maleic anhydride (MA) ที่ปริมาณสัดสวน
ตางๆ คือ 25, 30, 35 และ 40% โดยน้ําหนักเรซิน และไมโครเวฟที่ใชมีความถี่ 2.45 GHz จากการ
ทดลองพบวาการอบดวยเตาไมโครเวฟมีขอไดเปรียบหลายประการเชน

(1) ที่ปริมาณสารทําใหแข็งเทากัน   ความแข็งแรงอัด (compressive strength) ของตัว
อยางที่อบดวยเตาไมโครเวฟมีคาสูงกวาการอบดวยความรอน

(2)  ความแข็งแรงตอการดัดโคง (bending strength) มีคามากที่สุดที่ปริมาณตัวเรง 30%
สําหรับการอบดวยเตาไมโครเวฟ สวนการอบดวยความรอนพบวา ที่ปริมาณตัวเรง 30 และ 40% จะ
ไมสามารถวัดคาได เนื่องจากตัวอยางจะแตกอยางรวดเร็ว แตสามารถวัดที่ปริมาณตัวเรง 35%  และ
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มีคานอยกวาการอบดวยเตาไมโครเวฟ ซ่ึงอธิบายไดวาการอบดวยเตาไมโครเวฟจะมีคาความแข็ง
แรงดัดโคงสูงกวาการอบดวยความรอน

(3) อุณหภูมิของตัวอยางที่อบดวยความรอนสูงกวาการอบดวยเตาไมโครเวฟ ประมาณ
15-20°C

(4)  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (curing time) ของการอบดวยความรอนนานกวาการอบ
ดวยเตาไมโครเวฟประมาณ 3 เทา แสดงวาการอบดวยเตาไมโครเวฟใชเวลาในการอบสั้นกวากา
รอบดวยความรอน

จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวาการอบดวยเตาไมโครเวฟ อีพอกซีจะเกิดการ
โพลาไรเซชันของอะตอม มีการกระจายพลังงานที่ดูดซับ ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในโมเลกุลของ
อีพอกซีเรซิน ดังนั้นการอบดวยไมโครเวฟจึงใชเวลาการอบนอยกวา และมีความเปนเนื้อเดียวกัน
(homogeneous) มากกวาการอบดวยความรอน และนอกจากนี้ยังพบวาการอบดวยเตาไมโครเวฟจะ
ไมทําใหเกิดความรอนสวนเกิน (overheat) ที่บริเวณผิวหนา ที่เวลาการอบเทากันการอบดวยเตา
ไมโครเวฟจะเกิดการพอลิเมอรไรเซชันของอีพอกซีทําใหการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecule
packing) แนนขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาที่เวลาการอบเทากัน การอบดวยเตาไมโครเวฟจะลดปริมาณ
สารทําใหแข็ง ลดอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากความถี่ของไมโครเวฟใกลเคียงกับความถี่ที่ใช
ในการหมุนของโมเลกุล ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการหมุนของพันธะเดี่ยว (conformation) ภายใน
โมเลกุล

Zhou and Hawley, 2003.
 ไดทําการศึกษาเวลาการเกิดพันธะที่มีตอความแข็งแรงเฉือน (shear strength) ของกาว

อีพอกซีที่อบดวยเตาไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบดวยความรอน โดยไมโครเวฟความถี่ 2.45
GHz ซ่ึงศึกษาจากตัวอยาง 2 ระบบคือ

(1)  กาวอีพอกซีระบบ Eccobond A 401-37/Bexloy ที่อบดวยเตาไมโครเวฟ (microwave
bonding) อุณหภูมิ 120°C เวลา 20 นาที มีคา shear strength  และการยึดเกาะระหวางกาวกับพื้นผิว
สูงกวากาวที่อบดวยความรอน (thermal bonding) อุณหภูมิ 120°C เวลา 100 นาที

(2) กาวอีพอกซีระบบ Eccobond A401-37/SurlynSD201U ที่อบดวยเตาไมโครเวฟ
อุณหภูมิ 100°C เวลา 51 นาที คา shear strength ใกลเคียงกับการอบดวยความรอนอุณหภูมิ 120°C
เวลา 100 นาที

การศึกษาพบวา กาวที่อบดวยเตาไมโครเวฟสามารถลดเวลาการเกิดพันธะ (bonding
time) เพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  เนื่องจากการอบดวยเตาไมโครเวฟมีกลไกการเกิดความรอน
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เฉพาะที่ (local superheat) จากหมูฟงกชันของกาว ซ่ึงหมูฟงกชันนี้จะเปนตัวดูดซับความรอนจาก
ไมโครเวฟ แลวสงผานไปยังสายโซโมเลกุล ดังนั้นความรอนที่ตําแหนงของหมูฟงกชันจะสูงกวา
ตําแหนงอื่นๆ ในโมเลกุล

Cukierman, et al., 1991.
ศึกษาการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical thermal

analysis, DMTA) ของอีพอกซีเชื่อมโยงในในสถานะคลายแกว (glassy state) โดยใชสารทําใหแข็ง
กลุมเอมีน 3 ชนิดคือ

 (1)  กลุมที่มีโครงสรางของการเชื่อมโยงแบบแนน (densely crosslinked networks) คือ
DDM และ HMDA (haxamethylene diamine)

 (2)  กลุมที่มีโครงสรางของการเชื่อมโยงแบบหลวมๆ (lossely crosslinked networks)
คือ DDM/AN (aniline) และ HMDA/HA (hehyl amine)

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

แนนของการเชื่อมโยง (crosslink density) ของไนโตรเจนอะลิฟาติกเอมีน (aliphatic amine) ซ่ึงมี
ความยืดหยุนมากและอะโรมาติกเอมีน (aromatic amine) ซ่ึงมีความแข็งแรงมาก

จากการทดลองหาคา activation energy  (Ea) ตามสมการของ Arrhenious พบวา Ea จะ
ขึ้นอยูกับความยืดหยุนของสายโซ (chain flexibility)  นอกจากนี้สามารถคํานวณคา activation
enthalpy (∆H#) และ activation entropy (∆S#)  พบวามีคาแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของโครงสรางการเชื่อมโยง      โดยพบวา ∆S# เกี่ยวของกับการจัดเรียงตัว
(rearrangement)  และการหมุนของโมเลกุล (local motion)       ∆S# จะลดลงเมื่อหนาแนนของการ
เชื่อมโยงลดลง และ ∆S# ของ DDM  สูงกวา  HMDA เนื่องจากมีความสามารถในการหมุนนอยกวา

Dyakonov, et al., 1996.
ไดศึกษาผลของอัตราสวนปริมาณสัมพันธที่พอดี (stoichiometrically balanced) และ

ความหนาแนนของการเชื่อมโยง ของอีพอกซีที่มีสารทําใหแข็ง 2 ชนิด คือ aniline ซ่ึงมีหมูฟงกชัน
นอลกรุป 2 กลุม (difunctional amine) และ mPDA  ซ่ึงมีหมูฟงชันนอลกรุป 4 กลุม (tetrafunctional
amine) ดังนี้

โดยใชเทคนิคการวิเคราะหหลายอยางเชน FTIR, DSC, DMA และ NMR ในที่นี้จะขอ
กลาวรายละเอียดเฉพาะการวิเคราะหดวย DMA  ซ่ึงจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางความรอน
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(thermal transition) ของอีพอกซีเรซิจาก shear storage (G′), loss modulus (G″)  และ loss tangent
(tanδ) ที่ความถี่ตางๆ คือ  0.3, 1, 5, 10, 20 Hz แลวคํานวณคาพลังงานกระตุน  (activation energy,
Ea) พลังงานความรอน (activation enthalpy, ∆H#) และความไมเปนระเบียบ (activation entropy, ∆
S#) ตามความสัมพันธของ Arrhenius และ Eyring

(1)  คํานวณ activation energy (Ea) จากความชัน m = Ea/R  ที่เกิดจากการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (f) และ 1/Tg ตามสมการดังนี้

ln (f)  =  ln A – (Ea/R). 1/Tg

       เมื่อ    f     =   ความถี่ที่ทดสอบ
1/Tg    =  สวนกลับของอุณหภูมิที่ตําแหนง tanδ(max)  หรืออุณหภูมิ Tg

(2)  คํานวณ activation enthalpy (∆H#) จากความชัน m = (∆H#/R)  ที่เกิดจากการพล็อ
ตกราฟความสัมพันธระหวาง ln (f/Tg) และ 1/Tg ตามสมการดังนี้

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

เมื่อ R = คาคงที่ของแกส (Gas constant = 8.314 J/K mol)
       k = คาคงที่ของโบลทซแมน (Boltzman constant = 1.38 x10 -23 J/K)

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

C  = ln (k/2πh) - ∆S#/R

เมื่อ  h = คาคงที่ของแพลงค (Planck constant = 6.626 x 10-34  Js)

จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของการเชื่อมโยง ขึ้นอยูกับชนิด
ของสารทําใหแข็ง และปริมาณสวนผสมทางเคมี (chemical composition) พบวา Ea และ ∆H# ที่ได
ทุกๆ การทดลองมีแนวโนมเหมือนกันและคาอยูในชวงเดียวกัน (ประมาณ 300-500 kJ/mol) ใน
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กรณีที่ตัวอยางมีสัดสวนสารทําใหแข็งเปนไปตามปริมาณสารสัมพันธคา Ea แตกตางกันเล็กนอย ใน
กรณีที่ตัวอยางมีสัดสวนปริมาณสารทําใหแข็งนอย พบวาคา Ea ที่ไดต่ํากวาตัวอยางที่มีปริมาณสาร
ทําใหแข็งมาก เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงกันเองของอีพอกซีสวนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา กลาย
เปนพอลิอีเทอร ทําโมเลกุลมีความยืดหยุน เกิดการเคลื่อนไหวไดในสวนบาง สวนตัวอยางที่มีสัด
สวนปริมาณสารทําใหแข็งมากเกินพอ จะเกิดพันธะไฮไดรเจนกันเองภายโมเลกุล ทําใหมีคา Ea สูง
ขึ้น

Laza., et al., 1998.
ไดศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการของอีพอกซีเรซินกับสารทําใหแข็งกลุมเอมีน คือ

triethylente tramine (TETA) ที่ความเขมขนตางๆ (60-160%) ในระหวางการอบ โดยใชเทคนิค
Thermal Scanning Rheometer (TSR) ศึกษา modulus และ tanδ(max)  ดวยเทคนิค DMTA อุณหภูมิ
ตั้งแต 30°C อัตราการใหความรอน 2°C/นาที  ความถี่ 2, 10 และ 30 Hz เพื่อคํานวณ activation
energy (Ea

#) ตามสมการของอารรีเนียส โดยคํานวณคา Ea
# จากความชันที่ไดจากการพล็อตกราฟ

ระหวาง ln (f) และ 1/Tg จากผลของ DMTA พบวา
 (1) Tg ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ตําแหนง tanδ(max)  เพิ่มขึ้นตามความถี่ เนื่องจากเมื่อความถี่สูง

ขึ้นความสามารถในการหมุนของโซโมเลกุล (chain mobility) จะมากขึ้น
(2)  เมื่อปริมาณของความเขมขนของเอมีนเพิ่มขึ้น Tg จะเพิ่มขึ้น ทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น

ดวย  และ Tg มีคาสูงที่สุดเมื่อความเขมขนของเอมีน 120% หลังจากนั้น Tg จะลดลง เนื่องจากเอมีน
ที่เพิ่มขึ้นจะทําปฏิกิริยากันเองทําใหเกิดชองวางภายในโมเลกุล

(4)   การศึกษา Ea
# โดยคํานวณตามสมการอารรีเนียส พบวา

-    ที่ปริมาณสัดสวนของเอมีนเทากันคา   Ea
#  ของอีพอกซีที่ผานการทํา post  cure ที่

อุณหภูมิสูงสุด มีคามากที่สุด
-    ที่อุณหภูมิการทํา    post cure    เทากันคา Ea

#  เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสัดสวนของเอมีน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น

-  สําหรับตัวอยางที่ไมผานการทํา  post cure คา Ea
# จะไมเพิ่มขึ้น ถึงแมวาปริมาณสัด

สวนของเอมีนเพิ่มมากขึ้นก็ตาม เนื่องจากที่เวลาการอบเทากัน ปริมาณการเชื่อมโยงที่สัดสวนของเอ
มีนตางกันเกิดไมเทากัน  ดังนั้นจึงตองนําตัวอยางมาทํา post cure เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงสมบูรณ
มากขึ้น
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Vazquez, et al., 1998.
ไดทําการศึกษาผลของสารเคลือบเสนใยของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิท โดยใชสาร

ทําใหแข็งกลุมเอมีนคือ TETA และใชเสนใยแกวที่มีอีพอกซีเปนสารเคลือบ 2 ชนิดคือ mono epoxy;
orto-cresyl diglycidyl ether (CGE) และ diepoxy; diglycidyl ether of bisphenol A  (DGEBA)  การ
ศึกษาดวยเทคนิค DMTA  ความถี่ 1 Hz  อัตราการใหความรอน 10°C /นาที  พบวา

(1)  เมื่อความหนาของสารที่เคลือบเสนใยแกวหนาขึ้น พบวา Tg มีคาลดลง สวนความ
กวางของพีค tanδ  หรือ ∆T  เพิ่มมากขึ้น แสดงวาโมเลกุลเกิดการผอนคลาย (relaxation)

(2)   เมื่อความหนาของสารเคลือบเสนใยเทากัน พบวาความกวางของพีค   tanδ   ที่เกิด
จาก mono epoxy กวางกวาพีคที่เกิดจาก  diepoxy   ซ่ึงอธิบายไดวาเกิดจากความแตกตางของสูตร
โครงสรางทางเคมีที่เกิดระหวางผิว (interface) โดยที่ diepoxy โมเลกุลมี chain pendant  มากทําให
เกิด elastic active chain

(3)   ความสูงของพีค tanδ ของ diepoxy ลดลงเมื่อความหนาของสารที่เคลือบผิวเสนใย
หนาขึ้น เนื่องจากบริเวณใกลกับผิวของเสนใยมีการเชื่อมโยงกันทางเคมีมากขึ้น ความสามารถใน
การหมุนของกลุมโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule) ลดลง สวนความสูงของพีค tanδ ของ mono
epoxy เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีความหนาแนนในการเชื่อมโยงต่ํา

Wingard, 2000.
ไดทําการศึกษาสมบัติของอีพอกซีเสนใยแกวคอมโพสิทที่เปน sheet composites โดยจะ

ทดสอบทั้งในแนวขนาน (parallel) และแนวตั้งฉาก (perpendicular) ตามทิศทางการจัดวางของเสน
ใย ใชเทคนิค DMTA ที่ความถี่ 0.25, 0.5, 1.0 และ 2 Hz  เพื่อคํานวณคา activation energy (Ea) จาก
การพล็อตกราฟความถี่และสวนกลับของอุณหภูมิ Tg จากการทดลองพบ วาคา Ea ของ sheet
composites ที่มีทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยในแนวขนานและแนวตั้งฉาก มีคาใกลเคียงกันคือ
357 kJ/mol สวนคามอดูลัสเฉลี่ย (E′) ที่ตําแหนงอุณหภูมิ 24°C มีคา 4069 MPa สําหรับการจัดวาง
ตัวของเสนใยในแนวขนาน และ 3421 MPa สําหรับการจัดวางตัวในทิศตั้งฉากของเสนใย เนื่องจาก
น้ําหนักโมเลกุลระหวางการเชื่อมโยง (molecular weight between crosslink, Mc) นอยกวาการจัด
วางตัวของเสนใยในแนวขนาน ทําใหปฏิกิริยาระหวางเมทริกซและเสนใยไมดี

Scott, et al., 2002.
ไดศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาและลักษณะโครงสรางของ Vinyl Ester Resin (VER) ซ่ึง

สังเคราะหจาก Bisphenol- A diglycidyl ether dimethacrylate  (BisGMA)โดยเปลี่ยนแปลงความเขม
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เขมของสไตรีน (styrene) คือ Derakane 411C – 50 และ Derakane 470-300  วิเคราะหดวยเทคนิค
DMTA อัตราการใหความรอน  2°C/นาที ความถี่ 1 Hz  เพื่อศึกษา Tg  ที่ตําแหนงพีค tanδ(max)  และ
ความกวางที่จุดกึ่งกลางของพีค tanδ(max)  ศึกษาความหนาแนนของการเชื่อมโยง จากมอดูลัสบริเวณ
คลายยาง (rubbery modulus, Er) ที่ตําแหนง Tg+50°C  จากการทดลองพบวา

(1)  ในกรณีของ Derakane 411C-50  พบวาลักษณะของพีค tanδ(max) แคบ สวน Tg และ
Er มีคาต่ําสุด เนื่องจากมีจํานวนหมูเชื่อมโยงของ methacrylate group ต่ํา ทําใหมีความหนาแนนของ
การเชื่อมโยงนอย

(2)  ในกรณีของ Derakane 470-300  ลักษณะของพีค  tanδ(max)  จะกวาง สวน Tg และ Er

มีคาสูงที่สุด เนื่องจากมีจํานวนหมูเชื่อมโยงของ methacrylate group สูง ทําใหมีความหนาแนนของ
การเชื่อมโยงมาก

(3)   ความกวางของ tanδ(max)  และ Tg  สูงขึ้นเมื่อปริมาณความเขมขนของ styrene ลดลง
และไมสามารถอธิบายผลของการเชื่อมโยง ที่เกิดจากความเปนเนื้อเดียวกันไดอยางชัดเจน  ถึงแมจะ
ปรากฏพีคของ Tg เปนพีคเดียวก็ตาม

1.4  วัตถุประสงคของงานวิจัย
ศึกษาอีพอกซีเทอรโมเซตที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยสารกลุมแอนไฮไดรด (anhydride

hardener) ดวยเตาอบไมโครเวฟ (microwave oven) เปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ (thermal
oven) ในดานสมบัติเชิงกล และศึกษาในระดับโมเลกุลดวยเทคนิคการวิเคราะหทางกลศาสตรความ
รอนเชิงพลศาสตร (Dynamic Mechanical  Thermal Analysis, DMTA)


	º··Õè 1
	
	
	
	º·¹Ó




	1.1  º·¹Óµé¹àÃ×èÍ§
	â¤Ã§¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ¹Õéà¡Ô´¨Ò¡¤ÇÒÁµéÍ§�

	246510_ch1.1.pdf
	¹Óä»ÊÙè¡ÒÃãªé§Ò¹¨ÃÔ§ã¹ÀÒ¤ÍØµÊÒ�
	1.2  ¡ÒÃµÃÇ¨àÍ¡ÊÒÃ
	ÀÒ¾»ÃÐ¡Íº 1  ÊÙµÃâ¤Ã§ÊÃéÒ§·Ò§à¤Á�
	
	
	
	
	
	ÊÒÃàª×èÍÁâÂ§¢Í§ÍÕ¾êÍ¡«ÕàÃ«Ô¹






	·ÕèÁÒ  Sanunders, 1988 : 423-424
	ÀÒ¾»ÃÐ¡Íº 6 ÊÙµÃâ¤Ã§ÊÃéÒ§ÊÒÁÁÔµ�
	·ÕèÁÒ   ÊØÃÐà´ª ÊØ¸ÕÃÐàÇª, 2541 : 19
	ËÅÑ¡¡ÒÃãËé¤ÇÒÁÃéÍ¹
	¡ÒÃÍº´éÇÂ¤ÇÒÁÃéÍ¹áºº·ÑèÇæ ä»   Ç�
	
	¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹¢ÑéÇä¿¿éÒ¢Í§âÁàÅ¡ØÅã�
	
	ÀÒ¾»ÃÐ¡Íº 10 âÁàÅ¡ØÅ¨Ñ´àÃÕÂ§µÑÇµ�


	·ÕèÁÒ ÊØÃ¾Å ÊØ¸ÕÃÐàÇªªì, 2541 : 38


	¡ÒÃ·´ÊÍºÊÁºÑµÔàªÔ§¡Å¢Í§¾ÍÅÔàÁÍ�
	
	
	
	àÁ×èÍ E    =    ÁÍ´ÙÅÑÊáººÂ×´ËÂØè¹
	·ÕèÁÒ  Grulke, 1994 : 425







