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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาเปนสารตัวเติม และ
ผลของการปรับปรุงผิวเถาลอยหรือซิลิกาตอสมบัติเชิงกล ที่ผานการเช่ือมโยงสายโซดวยความรอนปกติ และคล่ืน
ไมโครเวฟ   พบวา วัสดุเชิงประกอบที่เติมเถาลอยหรือซิลิกาที่ผานการเช่ือมโยงสายโซดวยคล่ืนไมโครเวฟ มีเวลา                
ในการเช่ือมโยงสายโซลดลงมากกวาการเช่ือมโยงสายโซดวยความรอนปกติ แสดงวาคลื่นไมโครเวฟมีความ                
เหมาะสมในการใชเช่ือมโยงสายโซของโพลิเมอรที่มีเถาลอยหรือซิลิกาเปนสารตัวเติมมากกวาการเช่ือมโยงสายโซ              
ดวยความรอนปกติ วัสดุเชิงประกอบที่เติมเถาลอยหรือซิลิกามีคามอดูลัสดัดงอ คาความทนทานตอการกระแทก                   
และคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถาลอยหรือซิลิกาที่เพ่ิมขึ้น แตความทนทานการโคงงอลดลง สมบัติเชิงกล                     
ของเชิงประกอบโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ เติมเถาลอยหรือซิลิกา มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงท่ีดีขึ้น                        
เมื่อทําการปรับปรุงผิวของเถาลอยหรือซิลิกา ดวย 3-Glycidoxypropyl thimethoxysilane (KBM403) 

ABSTRACT 
 This research studied the properties of unsaturated polyester (UPE) resin filled with fly ash (FASi) or               
silica (PSi), and silane treatment on the mechanical properties of cured by conventional (CV) thermal and microwave 
(MW) curing methods were assessed. Microwave curing appeared to lower the cure time in greater magnitude                
than those cured by CV curing, implying that the microwave was more suitable to cure polymers containing FASi             
or PSi fillers for the purpose of reducing cure time. The flexural modulus, impact strength, hardness increased with 
increasing filler content for FASi and PSi fillers. The presence of FASi or PSi filler in the UPE resulted in a                       
sudden decrease in the flexural strength, although the strength was slightly improved as the FASi or PSi content                
was increased. The overall mechanical properties of the UPE composites were greatly improved though use of                     
3-Glycidoxypropyl thimethoxysilane (KBM-403) as coupling agent on silica surfaces. 
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PMO19- 2 
บทนํา 

กระบวนการผลิตวัสดุโดยใชคล่ืนไมโครเวฟเปน
เ ท ค โนโล ยี ใหม ที่ มี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพสู ง สํ า ห รั บ
อุตสาหกรรมการผลิตวัสดุ และมีความแตกตางจาก      
การผลิต วัส ดุด วย วิธีอื่ นๆ  อีกทั้ งยั ง เปน เทคนิค                
ที่ชวยในการผลิตวัสดุบางชนิดที่ไมสามารถผลิตได
โดยใชการแผความรอนธรรมดา (radiant heating)              
เชน เซรามิกส ที่ใชในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร 
เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟชวยลดความเสียหายของตัว
แผนกรอง (substrate) (ดาวเดือน, 2546) นอกจากน้ี        
การผลิตวัสดุโดยใชความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ               
ยังชวยปรับปรุงและเ พ่ิมสมบัติของวัสดุให ดีขึ้น 
เน่ืองจากอุณหภูมิที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟ เปนเดียว         
กันทั้งหมด (uniformed temperature) คือ มีอุณหภูมิ
แบบเดียวกันตลอดท้ังช้ินงาน การเช่ือมโยงสายโซ จึง
มีความสมํ่า เสมอกวาการแผความรอนธรรมดา  
เพราะว า การเช่ือมโยงสายโซดวยความรอนปกติ               
อาศัยหลักการถายเททางความรอนเข าสูภายใน         
โมเลกุล การเช่ือมโยงสายโซจึงมีความสมํ่าเสมอนอย
กวาระบบคล่ืนไมโครเวฟ (ธนวรรณ, 2548;                           
Zhou et al., 2003) หรือแตกตางไปจากวัสดุที่ผลิต             
ดวยการใชความรอนแบบอ่ืน  ประโยชนที่ไดรับ                  
จากการผลิตวัสดุดวยคล่ืนไมโครเวฟมีหลายประการ 
ไดแก ทําใหความรอนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในเน้ือ               
วัสดุ และความรอนเกิดขึ้นภายในอยางสม่ําเสมอท่ัว        
ทั้งช้ินวัสดุ เทคโนโลยีการใชไมโครเวฟจึงเปนวิธี                 
ที่ชวยใหกระบวนการผลิตใชเวลาสั้นกวากระบวน                 
การผลิตโดยใชความรอนวิธีอื่นๆ ทําใหประหยัด                
เวลาและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ
ที่ไดมีลักษณะและคุณภาพที่ดีขึ้นและคลื่นไมโครเวฟ
สามารถนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิต          
วัสดุที่หลากหลาย เชน ใชในการปรุง อุน อบแหง  และ             
การทําพลาสเจอรไรเซช่ัน ในอุตสาหกรรมอาหาร             
และยา ใชในการอบแหงและการเผาในอุตสาหกรรม
เซรามิกซ ใชในการเรงการแข็งตัวของคอนกรีตใน     

งานกอสราง ใชในการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) 
ในอุตสาหกรรมยาง ใชในการบมสาร (curing) สําหรับ                                
อิพอกซิเรซิน (epoxy resin) เพ่ือลดเวลาในการผลิต
สําหรับอุตสาหกรรมโพลิเมอร (ดาวเดือน, 2546)  

งานวิจัยช้ินน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ ศึกษาถึงสมบัติ
ของโพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม                
เถาลอยหรือซิลิกาที่ผานการเช่ือมโยงสายโซ ดวย                
คลื่นไมโครเวฟและความรอนปกติ   และผลของ                
การปรับปรุงผิวของเถาลอยและซิลิกาตอสมบัติ               
ของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ซึ่งในงานวิจัย              
น้ี จะทํ าการศึกษาสมบั ติของ วัส ดุ เ ชิ งประกอบ                    
เ พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเ ช่ือมโยง                  
สายโซดวยค ล่ืนไมโครเวฟและความรอนปกติ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมสารตัวเติม               
ชนิดเถาลอยและซิลิกา และเปรียบเทียบประสิทธิ              
ภาพของการปรับปรุงผิวและไมปรับปรุงผิวของ               
สารตัว เ ติม  ซึ่ งในปจจุบันยั งไมมี งานวิจั ยใด  ที่                  
ศึ ก ษ า ส มบั ติ ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อบ ร ะห ว า ง                    
โพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวกับเถาลอยหรือ               
ซิลิกาโดยใชคล่ืนไมโครเวฟในการเช่ือมโยงสายโซ 

 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย 

1.  โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 
(unsaturated polyester (UPE) resin) ช่ือเกรดการคา 
Polylite เกรด SMF – 811 ซึ่งเปนชนิดที่ไมมีการเติม
สารกระตุนปฏิกิริยาของบริษัท สยาม เคมิคัล อินดัสทรี 
จํากัด  

2.  ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ชนิดเบนโซอิล
เปอรออกไซด (benzoyl peroxide : BPO) ของบริษัท 
สยาม เคมิคัล อินดัสทรี จํากัด  

3.  เถาลอยที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนเถาลอยที่เกิด
จากกระบวนการเผาไหมของถานหินลิกไนต จาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง สําหรับงานวิจัยน้ี
ดําเนินการแยกขนาดของเถาลอยดวยตะแกรงรอน
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เบอร 325 ทําการคัดขนาดอนุภาคไมเกิน 125 ไมครอน 
เถาลอยมีความหนาแนน 2.65 กรัม/ลบ.ซม. จากบริษัท                
เค เอ็น อาร กรุป จํากัด  โดยองคประกอบทางเคมี               
ของเถาลอย แสดงดังในตารางที่ 1  

4.  ซิลิกาเกรดการคานํามาใชเปรียบเทียบกับ
สมบัติของซิลิกาที่ไดจากเถาลอย ซึ่งในงานวิจัยน้ีใช               
ซิลิกาแบบตกผลึก (precipitated) เกรด TOKUSIL 233 
มีขนาดอนุภาคไมเกิน 125 ไมครอน คา pH 6.8 และ              
มีความหนาแนน 0.232 กรัม/ลบ.ซม. จากบริษัท                   
โตกุยามา สยาม ซิลิกา จํากัด  

5.  สารคูควบไซเลน (aminosilane) ในงานวิจัย
น้ีไดแก 3 – glycidoxypropyl trimethoxysilane  
[(C2H5O)3-Si-(CH2)3-O-CH2-(C2H3O)] มี ช่ื อทางการ      
คาวา KBM403 ของบริษัท ชิน-เอ็ตสุ เคมิคอล จํากัด 
(ประเทศญี่ปุน) นํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียเทากับ 236.3                 
ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาความเขมขนของสารคูควบที่ 
0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt โดยนํ้าหนักของซิลิกา 
การปรับปรุงผิวของเถาลอยหรือซิลิกา 

การปรับปรุงผิวเถาลอยหรือซิลิกาดวย KBM403 มี
กระบวนการปรับปรุงผิวดังน้ี  

1.  นําเถาลอยหรือซิลิกาไปอบไลความช้ืนใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.  เตรียมสารละลาย KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ โดยการหยด KBM403 ในนํ้าดีไอออไนเซช่ัน 
(deionized water) จากน้ันทําการกวนสารละลายดวย 
แทงกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) เปนเวลา 30 
นาที  

3.  ทําการเติมเถาลอยหรือซิลิกาลงไปใน
สารละลายแลวจึงทําการกวนเปนเวลา 15 นาที เมื่อถึง
เวลานําเถาลอยหรือซิลิกาที่ถูกปรับปรุงผิวไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอย  

  (Thongsang et al., 2007) 
 

Chemical compositions Percentage (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 35.05 
Aluminium oxide (Al2O3) 20.14 
Iron oxide (Fe2O3) 9.13 
Calcium oxide (CaO) 9.56 
Magnesium Oxide (MgO) 2.28 
Sodium oxide (Na2O) 1.18 
Potassium  oxide (K2O) 1.91 
Sulphur dioxide (SO2) 1.39 
Others 19.36  

 
การผสมและข้ึนรูปชิ้นงานตัวอยาง 

ทําการเติมเถาลอย (FASi) (ใชปริมาณของเถาลอย
ที่คิดจากปริมาณซิลิกาที่มีในเถาลอย 35.05% โดย
ไมไดแยกซิลิกาออกจากเถาลอย) และซิลิกาเกรด
การคา (commercial precipitated silica; PSi) ลงใน                
โพลิเอสเตอรเรซินที่ปริมาณตางๆ ไดแก 5, 10, 15                     
และ 20 สวน (part per hundred , pph) ลงใน                       
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 100 สวน ที่มีการ
ผสมตัวริเริ่มปฏิกิริยา คือ เบนโซอิลเปอรออกไซด                
2 สวน  จากนั้นนําไปเ ช่ือมโยงสายโซ  ทั้ งระบบ               
ความรอนปกติ (conventional thermal curing; CV)
และคลื่นไมโครเวฟ (microwave curing ; MW)  

-  ความรอนปกติ เทของผสมที่กลาวมาลงใน
แมพิมพที่ทําจากโลหะที่มีความกวาง 130 มิลลิเมตร 
ยาว 130 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร จนเต็ม ในตูอบ
ความรอนที่อุณหภูมิ 100°C โดยเวลาในการเชื่อมโยง
สายโซสามารถหาไดจากเทคนิค differential scanning 
calorimeter (DSC) 

-  คล่ืนไมโครเวฟ เทของผสมที่กลาวมาลงใน
แมพิมพที่ทําจากเทฟลอนที่มี ความกวาง 80 มิลลิเมตร 
ยาว 80 มิลลิเมตร หนา 80 มิลลิเมตร จนเต็ม แลวนําไป
อบในตูอบไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz  รุนเคร่ือง              
คือ panasonic model NN – 235WF กําลังของคล่ืน
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PMO19- 4 
ไมโครเวฟ 80 วัตต สําหรับเวลาที่เหมาะสมในการ
เช่ือมโยงสายโซหาดวยเทคนิค differential scanning 
calorimeter (DSC) 
วิธีการทดสอบ 
การหาเวลาที่เหมาะสมในการเช่ือมโยงสายโซดวย
ความรอนปกติและคล่ืนไมโครเวฟดวยเทคนิค 
differential scanning calorimeter (DSC) 

 การหาเวลาในการเช่ือมโยงสายโซ (cure time) 
สามารถทําไดดวยเทคนิค differential scanning 
calorimeter (DSC822e, Mettler Toledo, Switzerland) 
เพ่ือหาเปอรเซ็นตการเช่ือมโยงสายโซ (percentage 
cure) ของระบบความรอนปกติและคลื่นไมโครเวฟ         
ของวัสดุเชิงประกอบโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว                              
กับเถาลอยหรือซิลิกา ทําการผสมโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่ม ตัว  ตัว เริ่ มปฏิ กิริ ยาและเถ าลอยหรือ                
ซิลิกา ตามอัตราสวนที่ศึกษา จากน้ันนําของผสมที่ได
ใสลงในจานอะลูมิเนียมใหมีนํ้าหนัก 3.0 ± 0.2 
มิลลิกรัม  เ พ่ือหาพลังงานความรอนทั้ งหมดของ                         
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมผานการเช่ือม           
โยงสายโซ ทําการใหความรอนต้ังแต 25 - 2000C               
ดวยอัตราความรอน  100C/min นํ าของผสมตาม
อั ต ร าส วนต า งๆ  มาผ านการ เ ช่ื อมโยงส ายโซ                      
ที่อุณหภูมิ 1000C และคล่ืนไมโครเวฟ หาคาพลังงาน
ความรอนที่ผานการเช่ือมโยงสายโซไปบางสวน                 
ซึ่ งพลังงานความรอนน้ี เปนสวนที่ เหลือที่ทํ าให                  
เ กิ ด ก า ร เ ช่ื อ ม โ ย ง ส า ย โ ซ อ ย า ง ส ม บู ร ณ                         
จากขอมูลที่ไดสามารถหาเปอรเซ็นตการเช่ือมโยง               
สายโซ (percentage cure) ของโพลิเอสเตอรเรซิน                    
ชนิดไมอิ่มตัวและตัวเรงปฏิกิริยาได ดังสมการที่ 1 
(ธนวรรณ, 2548) 
 

100 
H

HH
   (%) cure Percentage

Rxn

r   Rxn       



        

(1) 
 

เมื่อ HRxn คือ ปริมาณความรอนของโพลิเอสเตอร                
เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ยังไมผานการเช่ือมโยงสายโซ 

      Hr   คือ  ปริมาณความรอนที่ เหลือของโพลิ                      
เอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ผานการเช่ือมโยงสาย              
โซไปบางสวน ณ เวลาใดๆ     
สมบัติเชิงกล   

ทําการทดสอบความทนทานตอการโคงงอ ดวย
เครื่อง Autograph AG-1, Shimadzu (ประเทศญี่ปุน) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน D790 (1999) โดยแรงกด 
5 กิโลนิวตัน  ความเร็วในการกด 1.3 มม./นาที สวน
การทดสอบสมบัติความทนทานตอการกระแทก ชนิด 
Izod ดวยเครื่อง Yasuda Impact Tester รุน  258 ทํา                  
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 (1997)  และ
การทดสอบความแข็ง ดวย Durometer Hardness 
Tester สเกล D ของบริษัท PTC instruments จํากัด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 (1999) 

 
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

นําช้ินงานที่ผานการเคลือบทองแลวมาตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด ของบริษัท JEOL รุน JSM – 5800 Scanning 
Electron Microscope ดวยศักยไฟฟา 10 กิโลโวลต 
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PMO19- 5 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพท่ี 1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการ
เช่ือมโยงสายโซและเวลาในการใหความ
รอนของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่
มีการเติมเถาลอย (FASi) (a) ระบบความ
รอนปกติ : CV (b) ระบบล่ืนไมโครเวฟ : 
MW 

 

ภาพท่ี 1 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
เช่ือมโยงสายโซ ณ เวลาตางๆ ของโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่ม ตัวที่มีการเ ติม เถ าลอย  ที่ เ กิดจากการ
เ ช่ื อ ม โ ย ง ส า ย โ ซ  ด ว ย ค ว า ม ร อ น ป ก ติ  ( 1a)                
แ ล ะ ค ล่ื น ไ ม โ ค ร เ วฟ  ( 1b)  สํ า ห รั บ ภ าพที่  1a                          
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมเติมเถาลอย            

เห็นเสนกราฟเปน 3 ชวง คือ ขั้นเริ่มตน ขั้นแผขยาย 
และขั้นสิ้นสุด เมื่อมีการเติมเถาลอยในปริมาณที่มาก 
ขึ้นมีผลให เวลาที่ ใช ในขั้น เริ่ มตนลดลง  และมี
เปอรเซ็นตการเช่ือมโยงสายโซที่มากขึ้น เมื่อเทียบกับ
โพลิเอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่ม ตัวที่ ไมมีการเ ติม                    
เถาลอย โดยที่เวลาการเช่ือมโยงสายโซ (cure time) 
ลดลงสามารถอธิบายไดจากทฤษฎีของอารรีเนียส 
(Arrhenius theory) ที่อางถึงคาคงที่ปฏิกิริยา (reaction           
n rate constant : k) ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของปฏิกิริยา, 
ปจจัยการชน (collision factors) และพลังงานกระตุน 
(activation energy : Ea) (Margit et al., 2007 ) จาก
ความสัม พันธ น้ี มีสมมุ ติ ฐ านว า เมื่ อทํ าการ เ ติม                          
เถาลอยลงในโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว การ
แพรกระจายของรีแอคทีฟสปชีส (reactive species) 
สําหรับปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันถูกขัดขวาง เน่ืองจาก
อันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมกับสารตัวเติม (filler - 
filler interaction) แสดงใหเห็นวา เถาลอยเปนสาเหตุ
ของการเพิ่มขึ้นของการชนกันระหวางรีแอคทีสปชีส
ในชวงการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ดังน้ันจึงเกิด
การเรงปฏิกิริยาดวยตัวเอง (auto-acceleration reaction) 
ของโพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม                 
เถาลอย  (Margit et al., 2007 ) ในภาพท่ี 1b พบวา                   
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมเติมเถาลอย 
แสดงเสนกราฟเปน 2 ขั้น โดยมีขั้นแผขยาย และขั้น
สิ้นสุด เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟเกิดกลไกท่ีเรียกวา 
“กระบวนการโพลาไรเซชัน (polarization process)” 
(Bogdal, 1998) ทําใหเกิดการหมุนกลับตัวไปมาของ
โมเลกุลโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวตามความ               
ถี่ของคลื่นไมโครเวฟ จึงเกิดการชนและเสียดสีของ
โมเลกุล โดยการชน การเสียดสีกัน ทําใหเกิดความ
รอนขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นเปนการ               
เรงใหเกิดการแตกตัวของรีแอคทีสปชีสไดมากขึ้น              
ทําใหไมสามารถสังเกตเห็น ปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนได 
และเมื่อทําการเติมเถาลอยลงไป  พบวา  เวลาใน                   
การเช่ือมโยงสายโซลดลงเมื่อเทียบกับโพลิเอสเตอร           
เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมเติมเถาลอย เน่ืองจากเถาลอย
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PMO19- 6 
สามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ ทําใหเกิดการชนกัน
และเสียดสีกันระหวางโมเลกุลของเถาลอยดวยกัน         
เ อ ง ร ะห ว า ง เ ถ า ล อ ย กั บ โพลิ เ อ ส เ ต อ ร เ ร ซิ น                
และระหวางโพลิเอสเตอรเรซินดวยกันเอง ทําใหเกิด
ความรอนขึ้นที่บริเวณการชนและเสียดสีกัน คือ ที่
บริเวณเถาลอยกับเถาลอย บริเวณโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัวกับโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว และ
ที่ บริ เ วณโพลิ เ อส เตอร เ รซินช นิดไม อิ่ ม ตั ว กับ                
เ ถ า ลอย  โดยคว ามร อนที่ เ กิ ดขึ้ น น้ี ช ว ย เ ร ง ให
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซใหเกิดไดเร็วขึ้น 
(ธนวรรณ, 2548; Rahmat et al., 2003)  

เมื่อทําการเปรียบเทียบระบบความรอนปกติและ
คลื่นไมโครเวฟ พบวาระบบความรอนปกติสังเกต              
เห็นการเปล่ียนแปลงในชวงปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน 
เน่ืองจากความรอนปกติเกิด จากการท่ีความรอนถาย      
เทจากแหลงกําเนิดความรอนภายนอก โดยความรอน
คอยๆ สงผานจากผิววัสดุภายนอกเขาไปสูภายใน                 
เน้ือวัสดุอาศัยหลักการถายเททางความรอน สวนระบบ
คล่ืนไมโครเวฟไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยน 
แปลงในชวงปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน เน่ืองจากที่ระบบ
ไมโครเวฟวัสดุเกิดการดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟแลว          
เกิดกระบวนการโพลาไรเซชัน  ทําใหเกิดการชน              
กันและเสียดสีกันระหวางโมเลกุลภายในเมตริกซ              
โดยการชนกันและการเสียดสีเกิดขึ้นทั่วทั้งเน้ือวัสดุ       
ทําใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วและตลอดทั่วทั้ง
เน้ือวัสดุ (volumetric heating) โดยความรอนที่กลาวมา
น้ีเปนการเรงใหเกิดการแตกตัวของรีแอคทีสปชีส 
(Bogdal, 1998) 

ภาพที่ 2  แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
เช่ือมโยงสายโซ ณ เวลาตางๆ ของโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติมซิลิกา ที่เกิดจากการเช่ือมโยง
สายโซ ดวยความรอนปกติ (2a) และคล่ืนไมโครเวฟ 
(2b)  จากผลการทดลอง พบวา การเติมซิลิกามีผล            
ตอเปอรเซ็นตการเช่ือมโยงสายโซที่ เหมือนกับการ               
เติมเถาลอย เกิดจากสาเหตุเชนเดียวกันกับเถาลอย แต
สิ่งที่แตกตางกัน  คือ ปริมาณซิลิกาที่ เ พ่ิมขึ้นทําให               

ไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟในชวงขั้น
เ ริ่ ม ต น  มี ส า เ ห ตุ เ พ ร า ะ มี ก า ร แ พ ร ก ร ะ จ า ย                   
ของรีแอคทีฟสปชีสที่สูง และมีปจจัยการชนที่ดีมาก 
ในโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีซิลิกา เปนผล
เน่ืองจากซิลิกามีขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิว (surface area) 
มากทําใหมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group : - OH) ที่
ผิวหนาจํานวนมาก (เกิดอันตรกิริยาระหวางสารตัวเติม
กับสารตัวเติมปริมาณมาก) (Thongsang et al., 2007) 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพท่ี 2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการ
เช่ือมโยงสายโซและเวลาในการใหความ
รอนของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว             
ที่มีการเติมซิลิกา (PSi) (a) การระบบความ
รอนปกติ : CV (b) ระบบคล่ืนไมโครเวฟ : 
MW 
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PMO19- 7 
ตารางที่ 2 แสดงเวลาที่ใชในการเช่ือมโยงสายโซ 

แ ล ะ เ ป อ ร เ ซ็ น ต ก า ร เ ช่ื อ ม โ ย ง ส า ย โ ซ ข อ ง                           
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ที่มีการเติมเถาลอย
หรือซิลิกา  ที่ผานระบบการเชื่อมโยงสายโซดวย                  
ความรอนปกติ และระบบการเช่ือมโยงสายโซดวย                
คล่ืนไมโครเวฟ  เมื่อเปรียบเทียบระบบความรอน              
ปกติกับระบบคล่ืนไมโครเวฟ สังเกตไดวา ที่ระบบ
คล่ืนไมโครเวฟ โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่                
ไมมีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาใชเวลาในการเช่ือมโยง
ส า ย โ ซ ม า ก ก ว า ร ะ บ บ ค ว า ม ร อ น ป ก ติ  แ ต                   
เมื่ อปริมาณเถ าลอยหรือซิลิกา เ พ่ิมขึ้นส งผลตอ                  
การลดลงของเวลาในการเช่ือมโยงสายโซไดมากกวา
เมื่อ เทียบกับโพลิเอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่                     
ไมมีการเติมเถาลอยหรือซิลิกา น่ันคือ ระบบคล่ืน
ไมโครเวฟเหมาะสมสําหรับใชในการเ ช่ือมโยง                  
สายโซโพลิเมอรที่มีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาเปน               
สารตัวเติม 

 

ตารางท่ี 2  เวลาที่ใชในการเช่ือมโยงสายโซ และ
เปอร เซ็นต การ เ ช่ือมโยงสายโซของ                   
โ พ ลิ เ อ ส เ ต อ ร เ ร ซิ น ช นิ ด ไ ม อิ่ ม ตั ว               
ที่มีการเติมเถาลอย  (FASi) และโพลิ เอ
สเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเ ติม                    
ซิลิกา (PSi) 

ในภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางมอดูลัสดัด
งอกับปริมาณสารตัวเติม ที่สภาวะการใหความรอนใน
การเช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 
ดวยความรอนปกติและคลื่นไมโครเวฟ จากผลการ
ทดลองพบวา เมื่อทําการเติมเถาลอยหรือซิลิกา สงผล
ใหคามอดูลัสดัดงอมีคาเพ่ิมขึ้น สาเหตุเน่ืองจากการ                    
เ ติมเถาลอยหรือซิลิกาที่มีค ามอดูลัสสูงลงไปใน                
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีมอดูลัสตํ่ากวาจึง
ทํ า ให ค า มอ ดูลั สของ วัส ดุ เ ชิ งประกอบสู งขึ้ น 
(ธนวรรณ, 2548) 

 

 
 

ภาพท่ี 3  มอดูลัสดัดงอกับปริมาณสารตัวเติมในการ
เช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัวดวยคล่ืนไมโครเวฟ (MW) และความ

 รอนปกติ (CV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Types of 

silica 

 

 

Content  

(pph) 

 

Curing conditions 

Conventional heating : CV Microwave heating : MW 

Cure time (min) Percentage cure 

(%) 

Cure time (min) Percentage 

cure (%) 

 

Silica in Fly 

Ash (FASi) 

0 12 96.24 16 97.18 

5 10 95.63 14 96.61 

10 10 95.84 12 96.86 

15 10 96.82 10 96.46 

20 8 96.56 8 98.53 

 

Precipitated 

Silica (PSi) 

0 12 96.24 16 97.18 

5 8 96.66 12 96.62 

10 8 96.52 8 97.55 

15 6 95.49 6 98.92 

20 4 96.89 4 96.72 
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ภาพที่ 4  ความทนทานการโคงงอกับปริมาณสารตัว
เติม ในการเช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอร              
เรซินชนิดไมอิ่มตัวดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
(MW) และความรอนปกติ (CV)    

 

จากภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางความ
ทนทานการโคงงอกับปริมาณเถาลอยหรือซิลิกา ที่          
ผานการเช่ือมโยงสายโซ ดวยคล่ืนไมโครเวฟและ       
ความร อนปกติ  พบว า  เมื่ อ เ ติมทั้ ง เถ าลอยหรือ                
ซิลิกาค าความทนทานการโคงงอมีค าลดลงเมื่ อ
เปรียบเทียบกับโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไม
เติมเถาลอยหรือซิลิกา แตเมื่อปริมาณเถาลอยมากขึ้น 
พบวาคาความทนทานการโคงงอมีคาใกลเคียงกัน              
เมื่อพิจารณาปริมาณซิลิกาที่เพ่ิมขึ้นคาความทนทาน
การโคงงอมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอย ซึ่งสอดคลอง               
กับงานวิจัยของ Paramjit et al. (2006) พบวา                          
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติมซิลิกามี
ความทนทานการโคงงอเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกา
เ พ่ิ มขึ้ น  เพร าะว าซิ ลิ ก า เ กิดการยึ ด ติดทาง เคมี            
(chemical absorption) ที่ผิวหนากับเมตริกซได จึงเปน
ก า ร ป รั บ ป รุ ง ค ว า ม ทนท า น ก า ร โ ค ง ง อ ข อ ง                       
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวใหมีคามากขึ้น  โดยมี
คาความทนทานตอการกระแทกและคาความแข็งมี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงที่คลายคลึงกันดังแสดง                     
ในภาพท่ี 5 และ 6 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5  ความทนทานตอการกระแทกกับปริมาณ               
ส า ร ตั ว เ ติ ม  ในก า ร เ ช่ื อ ม โ ย งส า ย โซ                         
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ (MW) และความรอนปกติ (CV) 

 

 
 

ภาพท่ี  6  ความแข็งกับปริมาณสารตัวเติมในการ
เช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัวดวยคล่ืนไมโครเวฟ (MW) และความ
รอนปกติ (CV)        
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ภาพท่ี 7   มอดูลัสดัดงอกับความเขมขน KBM403 ที่
ใชปรับปรุงผิวของเถาลอยหรือซิลิกาในการ
เช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซิน ดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ (MW) และความรอนปกติ (CV) 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

จากภาพที่ 7 แสดงผลของการปรับปรุงของ           
เถาลอยหรือซิลิกาโดยใช KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ ตอคามอดูลัสดัดงอ โดยใชปริมาณเถาลอย               
หรือซิลิกาที่ 10 สวนมาทําการปรับปรุงผิว จากผล                  
การทดลอง พบวาการเติม  KBM403 ทําให                                  
คามอดูลัสดัดงอมีคาสูงข้ึนประมาณ 75% เมื่อทําการ
เปรียบเทียบคามอดูลัสดัดงอที่ไมมีการปรับปรุงผิว 
โดยคามอดูลัสดัดงอมีคาเพ่ิมขึ้นตามความเขมขน               
ของ KBM403 ที่เพ่ิมขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 8  ความทนทานการโคงงอกับความเขมขน 
KBM 403 ที่ใชในการปรับปรุงผิวเถาลอย
หรือซิลิกา ที่ระบบคล่ืนไมโครเวฟ (MW)  
และความรอนปกติ (CV)  

 

จากภาพที่  8  แสดงผลของการปรับปรุงผิว               
เถาลอยหรือซิลิกาที่ถูกปรับปรุงดวย KBM403 ที่            
ความเขมขนตางๆ  ตอคาความทนทานการโคงงอ                  
ที่ ร ะบบคลื่ น ไมโค ร เ วฟ  และคว าม ร อนปก ติ                  
ของวัสดุ เ ชิงประกอบจากผลการทดลองพบว า                   
ความทนทานการโคงงอมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามความ
เขมขนของ KBM403 โดยโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัวที่มีการเติมเถาลอย และโพลิเอสเตอรเรซินชนิด
ไมอิ่มตัวที่มีการเติมซิลิกามีแนวโนมการเพ่ิมขึ้น               
ของความทนทานการโคงงอที่ใกลเคียงกัน และการ
เพ่ิมขึ้นของความทนทานการโคงงอพิจารณาได                    
ในภาพที่ 9 โดยแสดงกลไกการเสริมแรงและพันธะท่ี
ผิวหนาระหวางเถาลอย  (9a) หรือซิลิกา  (9b) กับ                  
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว โดยพันธะที่ผิวหนา
เกิดขึ้นจากการเกี่ยวพันเชิงกลของโมเลกุลระหวาง
หมูอัลคิล บน KBM403 ที่ปรับปรุงผิวหนาของ                    
เถาลอยหรือซิลิกากับโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพท่ี 9  กลไกการเก่ียวพันเชิงกลของโมเลกุลระหวาง
หมูอัลคิล บนเถาลอยหรือซิลิกาที่ปรับปรุง
ผิวหนาโดย KBM403 กับโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัว (a) เถาลอย (b) ซิลิกา 

 

 
 

ภาพท่ี 10   ความทนทานตอการกระแทกกับความ
เขมขน KBM 403 ที่ใชในการปรับปรุงผิว
เถาลอยหรือซิลิกา ที่ระบบคล่ืนไมโครเวฟ 
(MW) และความรอนปกติ (CV)  

 

จากภาพที่  10  แสดงผลของการปรับปรุง ผิว                    
เถาลอยหรือซิลิกา โดยใช KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ  ตอคาความทนทานตอการกระแทก  พบวา                
ความทนทานตอการกระแทกมีแนวโนมที่สูงขึ้นตาม
ความเขมขนของ KBM403 ที่เพ่ิมขึ้น แบบเดียวกับ              
คาความทนทานการโคงงอ เน่ืองจากเกิดอันตรกิริยา 
(interaction) ของเถาลอยกับเมตริกซ ดังที่กลาวมา              
แลวดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งสอดคลองกับในภาพที่ 11  
แสดงโครงสรางจุลภาคของการแตกหัก ช้ินงาน                   
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ที่มีการเติมเถาลอย                
ที่ผานการปรับปรุงผิวดวย KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ  และผานการทดสอบความทนทานตอการ
กระแทก พบวา ที่รอบอนุภาคเถาลอย มีเสนการยืดตัว 
(elongated ductile-fractured lines) (ตามลูกศรช้ี                
ดังภาพที่ 11 (c), (d)) ซึ่งแสดงใหเห็นวา แรงที่มา
กระทําสวนหน่ึงถูกแบงไปที่รอยตอระหวางเฟส               
ของเถาลอย และโพลิเอสเตอรเรซิน ทําใหวัสดุเชิง
ประกอบท่ีมีเติมเถาลอยที่ถูกปรับปรุงผิว มีการรับ – 
สงผานแรงท่ีมากระทําไดมากกวาวัสดุเชิงประกอบท่ี                 
เติมเถาลอยที่ไมมีการปรับปรุงผิว (ธนวรรณ, 2548)  
โดยในภาพที่ 12 แสดงโครงสรางจุลภาคของการ
แตกหักช้ินงานโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ที่มี
การเติมซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวดวย KBM403 ที่
ความเขมขนตางๆ ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน 
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ภาพท่ี 11  โครงสรางจุลภาคของการแตกหักช้ินงานที่
ผ านการทดสอบความทนทานตอการ
ก ร ะ แ ท ก ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ                           
โพลิเอสเตอรเรซินกับเถาลอย ที่ปริมาณ               
เถาลอย 10 pph ที่ผานการเช่ือมโยงสายโซ
ด ว ยค ล่ืนไมโคร เ วฟ  ที่ ค วาม เข มขน 
KBM403  (a)  0.0  (b)  0.5  (c)  1.0                   
(d)  1.5% โดยนํ้าหนักของเถาลอย 
(กําลังขยาย 1700 เทา) 

 

 
 

ภาพท่ี 12  โครงสรางจุลภาคของการแตกหักช้ินงาน ที่
ผ านการทดสอบความทนทานตอการ
ก ร ะ แ ท ก ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ                          
โพลิ เอสเตอร เรซินกับซิลิกา ที่ปริมาณ                 
ซิลิกา 10 pph ที่ผานการเช่ือมโยงสายโซ
ด ว ยค ล่ืนไมโคร เ วฟ  ที่ ค วาม เข มขน 
KBM403  (a)  0.0  (b)  0.5  (c)  1.0                    
(d) 1.5% โดยนํ้าหนักของซิลิกา 
(กําลังขยาย 1700 เทา) 

สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาถึงสมบัติของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม

อิ่มตัวที่มีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาที่ผานการเช่ือมโยง
สายโซ  ดวยคล่ืนไมโครเวฟและความรอนปกติ                 
และผลของการปรับปรุงผิวของเถาลอยและซิลิกาตอ
สมบัติของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว จากผล
การทดลองพบวา การเติมเถาลอยหรือซิลิกาลงไป            
เปอรเซ็นตการเช่ือมโยงสายโซเพ่ิมสูงขึ้น โดยความ
แตกตางของการเติมเถาลอยหรือซิลิกาเ น่ืองจาก         
จํานวนหมูไฮดรอกซิลที่ผิวหนา  คามอดูลัสดัดงอ               
คาความทนทานตอการกระแทก และคาความแข็ง                  
มีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถาลอยหรือซิลิกาที่เพ่ิมขึ้น                    
ในขณะที่ความทนทานการโคงงอลดลงเมื่อมีการ            
เติมเถาลอยหรือซิลิกา แตเมื่อปริมาณเถาลอยหรือ                 
ซิลิกาเพิ่มขึ้น คาความทนทานการโคงงอมีคาใกล                   
เคียงกัน โดยที่สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ                       
โพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวกับเถาลอยหรือ                       
ซิลิกามีคาสูงขึ้น เมื่อทําการปรับปรุงผิวเถาลอยหรือ             
ซิลิกาดวย KBM403  
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