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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาเปนสารตัวเติม และ
ผลของการปรับปรุงผิวเถาลอยหรือซิลิกาตอสมบัติเชิงกล ที่ผานการเชื่อมโยงสายโซดวยความรอนปกติ และคลื่น
ไมโครเวฟ   พบวา วัสดุเชิงประกอบที่เติมเถาลอยหรือซิลิกาที่ผานการเชื่อมโยงสายโซดวยคลื่นไมโครเวฟ มีเวลา                
ในการเชื่อมโยงสายโซลดลงมากกวาการเชื่อมโยงสายโซดวยความรอนปกติ แสดงวาคลื่นไมโครเวฟมีความ                
เหมาะสมในการใชเช่ือมโยงสายโซของโพลิเมอรที่มีเถาลอยหรือซิลิกาเปนสารตัวเติมมากกวาการเชื่อมโยงสายโซ              
ดวยความรอนปกติ วัสดุเชิงประกอบที่เติมเถาลอยหรือซิลิกามีคามอดูลัสดัดงอ คาความทนทานตอการกระแทก                   
และคาความแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยหรือซิลิกาที่เพิ่มขึ้น แตความทนทานการโคงงอลดลง สมบัติเชิงกล                     
ของเชิงประกอบโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ เติมเถาลอยหรือซิลิกา มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ดีขึ้น                        
เมื่อทําการปรับปรุงผิวของเถาลอยหรือซิลิกา ดวย 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. 
คําสําคัญ : ไมโครเวฟ เถาลอย ซิลิกา 
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บทนํา 
กระบวนการผลิตวัสดุโดยใชคลื่นไมโครเวฟเปน

เ ท ค โนโลยี ใหม ที่ มี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพสู ง สํ า ห รั บ
อุตสาหกรรมการผลิตวัสดุ และมีความแตกตางจาก      
การผลิต วัสดุด วย วิธีอื่ นๆ  อีกทั้ งยั ง เปน เทคนิค                
ที่ชวยในการผลิตวัสดุบางชนิดที่ไมสามารถผลิตได
โดยใชการแผความรอนธรรมดา (radiant heating)              
เชน เซรามิกส ที่ใชในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร 
เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟชวยลดความเสียหายของตัว
แผนกรอง (substrate) (ดาวเดือน, 2546) นอกจากนี้        
การผลิตวัสดุโดยใชความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ               
ยังชวยปรับปรุงและเพิ่มสมบั ติของวัสดุใหดีขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟ เปนเดียว         
กันทั้งหมด (uniformed temperature) คือ มีอุณหภูมิ
แบบเดียวกันตลอดทั้งช้ินงาน การเชื่อมโยงสายโซ จึง
มีความสม่ํ า เสมอกว าการแผความรอนธรรมดา 
เพราะวาการเชื่อมโยงสายโซดวยความรอนปกติ               
อาศัยหลักการถายเททางความรอนเข าสูภายใน         
โมเลกุล การเชื่อมโยงสายโซจึงมีความสม่ําเสมอนอย
กวาระบบคลื่นไมโครเวฟ  (ธนวรรณ, 2548;                           
Zhou et al., 2003) หรือแตกตางไปจากวัสดุที่ผลิต             
ดวยการใชความรอนแบบอื่น  ประโยชนที่ไดรับ                  
จากการผลิตวัสดุดวยคลื่นไมโครเวฟมีหลายประการ 
ไดแก ทําใหความรอนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในเนื้อ               
วัสดุ และความรอนเกิดขึ้นภายในอยางสม่ําเสมอทั่ว        
ทั้งช้ินวัสดุ เทคโนโลยีการใชไมโครเวฟจึงเปนวิธี                 
ที่ชวยใหกระบวนการผลิตใชเวลาสั้นกวากระบวน                 
การผลิตโดยใชความรอนวิธีอื่นๆ ทําใหประหยัด                
เวลาและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ
ที่ไดมีลักษณะและคุณภาพที่ดีขึ้นและคลื่นไมโครเวฟ
สามารถนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิต          
วัสดุที่หลากหลาย เชน ใชในการปรุง อุน อบแหง  และ             
การทําพลาสเจอรไรเซชั่น ในอุตสาหกรรมอาหาร             
และยา ใชในการอบแหงและการเผาในอุตสาหกรรม
เซรามิกซ ใชในการเรงการแข็งตัวของคอนกรีตใน     

งานกอสราง ใชในการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) 
ในอุตสาหกรรมยาง ใชในการบมสาร (curing) สําหรับ                                
อิพอกซิเรซิน (epoxy resin) เพื่อลดเวลาในการผลิต
สําหรับอุตสาหกรรมโพลิเมอร (ดาวเดือน, 2546)  

งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงสมบัติ
ของโพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม                
เถาลอยหรือซิลิกาที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ ดวย                
คลื่นไมโครเวฟและความรอนปกติ   และผลของ                
การปรับปรุงผิวของเถาลอยและซิ ลิกาตอสมบั ติ               
ของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ซึ่งในงานวิจัย              
นี้ จะทํ าการศึกษาสมบั ติของวัสดุ เ ชิ งประกอบ                    
เพื่อ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเชื่อมโยง                  
สายโซดวยคลื่นไมโครเวฟและความรอนปกติ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมสารตัวเติม               
ชนิดเถาลอยและซิลิกา และเปรียบเทียบประสิทธิ              
ภาพของการปรับปรุงผิวและไมปรับปรุงผิวของ               
สารตัว เติม  ซึ่ งในปจจุบันยั งไมมี งานวิจั ยใด  ที่                  
ศึ ก ษ า ส มบั ติ ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะห ว า ง                    
โพลิ เอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวกับเถาลอยหรือ               
ซิลิกาโดยใชคลื่นไมโครเวฟในการเชื่อมโยงสายโซ 

 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 

1.  โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 
(unsaturated polyester (UPE) resin) ช่ือเกรดการคา 
Polylite เกรด SMF – 811 ซึ่งเปนชนิดที่ไมมีการเติม
สารกระตุนปฏิกิริยาของบริษัท สยาม เคมิคัล อินดัสทรี 
จํากัด  

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

3.  เถาลอยที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเถาลอยที่เกิด
จากกระบวนการเผาไหมของถานหินลิกไนต จาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง สําหรับงานวิจัยนี้
ดําเนินการแยกขนาดของเถาลอยดวยตะแกรงรอน



เบอร 325 ทําการคัดขนาดอนุภาคไมเกิน 125 ไมครอน 
เถาลอยมีความหนาแนน 2.65 กรัม/ลบ.ซม. จากบริษัท                
เค เอ็น อาร กรุป จํากัด  โดยองคประกอบทางเคมี               
ของเถาลอย แสดงดังในตารางที่ 1  

4.  ซิลิกาเกรดการคานํามาใชเปรียบเทียบกับ
สมบัติของซิลิกาที่ไดจากเถาลอย ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช               
ซิลิกาแบบตกผลึก (precipitated) เกรด TOKUSIL 233 
มีขนาดอนุภาคไมเกิน 125 ไมครอน คา pH 6.8 และ              
มีความหนาแนน 0.232 กรัม/ลบ.ซม. จากบริษัท                   
โตกุยามา สยาม ซิลิกา จํากัด  

5.  สารคูควบไซเลน (aminosilane) ในงานวิจัย
นี้ไดแก 3 – glycidoxypropyl trimethoxysilane  
[(C2H5O)3-Si-(CH2)3-O-CH2-(C2H3O)] มี ช่ื อทางการ      
คาวา KBM403 ของบริษัท ชิน-เอ็ตสุ เคมิคอล จํากัด 
(ประเทศญี่ปุน) น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากับ 236.3                 
ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาความเขมขนของสารคูควบที่ 
0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt โดยน้ําหนักของซิลิกา 
การปรับปรุงผิวของเถาลอยหรือซิลิกา 

การปรับปรุงผิวเถาลอยหรือซิลิกาดวย KBM403 มี
กระบวนการปรับปรุงผิวดังนี้  

1.  นําเถาลอยหรือซิลิกาไปอบไลความชื้นใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.  เตรียมสารละลาย KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ โดยการหยด KBM403 ในน้ําดีไอออไนเซชั่น 
(deionized water) จากนั้นทําการกวนสารละลายดวย 
แทงกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) เปนเวลา 30 
นาที  

3.  ทําการเติมเถาลอยหรือซิ ลิกาลงไปใน
สารละลายแลวจึงทําการกวนเปนเวลา 15 นาที เมื่อถึง
เวลานําเถาลอยหรือซิลิกาที่ถูกปรับปรุงผิวไปอบที่
อุณหภูมิ  100oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอย 

(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  

 
การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยาง 

ทําการเติมเถาลอย (FASi) (ใชปริมาณของเถาลอย
ที่คิดจากปริมาณซิลิกาที่มีในเถาลอย 35.05% โดย
ไมไดแยกซิลิกาออกจากเถาลอย) และซิลิกาเกรด
การคา (commercial precipitated silica; PSi) ลงใน                
โพลิเอสเตอรเรซินที่ปริมาณตางๆ ไดแก 5, 10, 15                     
และ 20 สวน (part per hundred , pph) ลงใน                       
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 100 สวน ที่มีการ
ผสมตัวริเริ่มปฏิกิริยา คือ เบนโซอิลเปอรออกไซด                
2 สวน  จากนั้นนําไปเชื่อมโยงสายโซ  ทั้ งระบบ               
ความรอนปกติ (conventional thermal curing; CV)
และคลื่นไมโครเวฟ (microwave curing ; MW)  

-  ความรอนปกติ เทของผสมที่กลาวมาลงใน
แมพิมพที่ทําจากโลหะที่มีความกวาง 130 มิลลิเมตร 
ยาว 130 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร จนเต็ม ในตูอบ
ความรอนที่อุณหภูมิ 100°C โดยเวลาในการเชื่อมโยง
สายโซสามารถหาไดจากเทคนิค differential scanning 
calorimeter (DSC) 

-  คลื่นไมโครเวฟ เทของผสมที่กลาวมาลงใน
แมพิมพที่ทําจากเทฟลอนที่มี ความกวาง 80 มิลลิเมตร 
ยาว 80 มิลลิเมตร หนา 80 มิลลิเมตร จนเต็ม แลวนําไป
อบในตูอบไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz  รุนเครื่อง              
คือ panasonic model NN – 235WF กําลังของคลื่น
ไมโครเวฟ 80 วัตต สําหรับเวลาที่เหมาะสมในการ



เช่ือมโยงสายโซหาดวยเทคนิค differential scanning 
calorimeter (DSC) 

 
วิธีการทดสอบ 
การหาเวลาที่เหมาะสมในการเชื่อมโยงสายโซดวย
ความรอนปกติและคลื่นไมโครเวฟดวยเทคนิค 
differential scanning calorimeter (DSC) 

 การหาเวลาในการเชื่อมโยงสายโซ (cure time) 
สามารถทําไดดวยเทคนิค differential scanning 
calorimeter (DSC822e, Mettler Toledo, Switzerland) 
เพื่อหาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงสายโซ (percentage 
cure) ของระบบความรอนปกติและคลื่นไมโครเวฟ         
ของวัสดุเชิงประกอบโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว                              
กับเถาลอยหรือซิลิกา ทําการผสมโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัว  ตัว เริ่ มปฏิ กิริ ยาและเถ าลอยหรือ                
ซิลิกา ตามอัตราสวนที่ศึกษา จากนั้นนําของผสมที่ได
ใสลงในจานอะลูมิเนียมใหมีน้ําหนัก 3.0 ± 0.2 
มิลลิกรัม  เพื่อหาพลังงานความรอนทั้ งหมดของ                         
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมผานการเชื่อม           
โยงสายโซ ทําการใหความรอนตั้งแต 25 - 2000C               
ดวยอัตราความรอน  100C/min นํ าของผสมตาม
อั ต ร าส วนต า งๆ  มาผ านการ เชื่ อมโย งส ายโซ                      
ที่อุณหภูมิ 1000C และคลื่นไมโครเวฟ หาคาพลังงาน
ความรอนที่ผานการเชื่อมโยงสายโซไปบางสวน                 
ซึ่ งพลังงานความรอนนี้ เปนสวนที่ 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                         
จากขอมูลที่ไดสามารถหาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยง               
สายโซ (percentage cure) ของโพลิเอสเตอรเรซิน                    
ชนิดไมอิ่มตัวและตัวเรงปฏิกิริยาได ดังสมการที่ 1 
(ธนวรรณ, 2548) 
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เมื่อ ΔHRxn คือ ปริมาณความรอนของโพลิเอสเตอร                
เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ยังไมผานการเชื่อมโยงสายโซ 

      ΔHr   คือ  ปริมาณความรอนที่ เหลือของโพลิ                      
เอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ผานการเชื่อมโยงสาย              
โซไปบางสวน ณ เวลาใดๆ     
สมบัติเชิงกล   

ทําการทดสอบความทนทานตอการโคงงอ ดวย
เครื่อง Autograph AG-1, Shimadzu (ประเทศญี่ปุน) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน D790 (1999) โดยแรงกด 
5 กิโลนิวตัน  ความเร็วในการกด 1.3 มม./นาที สวน
การทดสอบสมบัติความทนทานตอการกระแทก ชนิด 
Izod ดวยเครื่อง Yasuda Impact Tester รุน  258 ทํา                  
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 (1997)  และ
การทดสอบความแข็ง ดวย Durometer Hardness 
Tester สเกล D ของบริษัท PTC instruments จํากัด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 (1999) 

 
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

นําช้ินงานที่ผานการเคลือบทองแลวมาตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด ของบริษัท JEOL รุน JSM – 5800 Scanning 
Electron Microscope ดวยศักยไฟฟา 10 กิโลโวลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที่ 1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเชื่อมโยง
สายโซและเวลาในการใหความรอนของ                  
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม                   
เถาลอย (FASi) (a) ระบบความรอนปกติ : CV 
(b) ระบบลื่นไมโครเวฟ : MW 

 

ภาพที่ 1 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
เช่ือมโยงสายโซ ณ เวลาตางๆ ของโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม เถ าลอย  ที่ เกิดจากการ
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 ลื่ น ไ ม โ ค ร เ วฟ  ( 1b)  สํ า ห รั บ ภ าพที่  1a                          
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมเติมเถาลอย            
เห็นเสนกราฟเปน 3 ชวง คือ ขั้นเริ่มตน ขั้นแผขยาย 

และขั้นสิ้นสุด เมื่อมีการเติมเถาลอยในปริมาณที่มาก 
ขึ้นมีผลให เ วลาที่ ใช ในขั้น เริ่ มตนลดลง  และมี
เปอรเซ็นตการเชื่อมโยงสายโซที่มากขึ้น เมื่อเทียบกับ
โพลิเอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ ไมมีการเติม                    
เถาลอย โดยที่เวลาการเชื่อมโยงสายโซ (cure time) 
ลดลงสามารถอธิบายไดจากทฤษฎีของอารรีเนียส 
(Arrhenius theory) ที่อางถึงคาคงที่ปฏิกิริยา (reaction           
n rate constant : k) ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของปฏิกิริยา, 
ปจจัยการชน (collision factors) และพลังงานกระตุน 
(activation energy : Ea) (Margit et al., 2007 ) จาก
ความสัมพันธนี้ มี สมมุ ติ ฐ านว า เมื่ อทํ าก าร เติ ม                          
เถาลอยลงในโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว การ
แพรกระจายของรีแอคทีฟสปชีส (reactive species) 
สําหรับปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันถูกขัดขวาง เนื่องจาก
อันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมกับสารตัวเติม (filler - 
filler interaction) แสดงใหเห็นวา เถาลอยเปนสาเหตุ
ของการเพิ่มขึ้นของการชนกันระหวางรีแอคทีสปชีส
ในชวงการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ดังนั้นจึงเกิด
การเรงปฏิกิริยาดวยตัวเอง (auto-acceleration reaction) 
ของโพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม                 
เถาลอย  (Margit et al., 2007 ) ในภาพที่ 1b พบวา                   
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมเติมเถาลอย 
แสดงเสนกราฟเปน 2 ขั้น โดยมีขั้นแผขยาย และขั้น
สิ้นสุด เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟเกิดกลไกที่เรียกวา 
“กระบวนการโพลาไรเซชัน (polarization process)” 
(Bogdal, 1998) ทําใหเกิดการหมุนกลับตัวไปมาของ
โมเลกุลโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวตามความ               
ถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ จึงเกิดการชนและเสียดสีของ
โมเลกุล โดยการชน การเสียดสีกัน ทําใหเกิดความ
รอนขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นเปนการ               
เรงใหเกิดการแตกตัวของรีแอคทีสปชีสไดมากขึ้น              
ทําใหไมสามารถสังเกตเห็น ปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนได 
และเมื่อทําการเติมเถาลอยลงไป  พบวา  เวลาใน                   
การเชื่อมโยงสายโซลดลงเมื่อเทียบกับโพลิเอสเตอร           
เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไมเติมเถาลอย เนื่องจากเถาลอย
สามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ ทําใหเกิดการชนกัน



และเสียดสีกันระหวางโมเลกุลของเถาลอยดวยกัน         
เ อ ง ร ะห ว า ง เ ถ า ล อ ย กั บ โ พ ลิ เ อ ส เ ต อ ร เ ร ซิ น                
และระหวางโพลิเอสเตอรเรซินดวยกันเอง ทําใหเกิด
ความรอนขึ้นที่บริเวณการชนและเสียดสีกัน คือ ที่
บริเวณเถาลอยกับเถาลอย บริเวณโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัวกับโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว และ
ที่ บริ เ วณโพลิ เ อส เตอร เ รซินชนิดไม อิ่ มตั ว กับ                
เ ถ า ลอย  โดยคว ามร อนที่ เ กิ ดขึ้ นนี้ ช ว ย เ ร ง ให
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซใหเกิดไดเร็วขึ้น 
(ธนวรรณ, 2548; Rahmat et al., 2003)  

เมื่อทําการเปรียบเทียบระบบความรอนปกติและ
คลื่นไมโครเวฟ พบวาระบบความรอนปกติสังเกต              
เห็นการเปลี่ ยนแปลงในชวงปฏิ กิริยาขั้น เริ่มตน 
เนื่องจากความรอนปกติเกิด จากการที่ความรอนถาย      
เทจากแหลงกําเนิดความรอนภายนอก โดยความรอน
คอยๆ สงผานจากผิววัสดุภายนอกเขาไปสูภายใน                 
เนื้อวัสดุอาศัยหลักการถายเททางความรอน สวนระบบ
คลื่นไมโครเวฟไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยน 
แปลงในชวงปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน เนื่องจากที่ระบบ
ไมโครเวฟวัสดุเกิดการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแลว          
เกิดกระบวนการโพลาไรเซชัน  ทําใหเกิดการชน              
กันและเสียดสีกันระหวางโมเลกุลภายในเมตริกซ              
โดยการชนกันและการเสียดสีเกิดขึ้นทั่วทั้งเนื้อวัสดุ       
ทําใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วและตลอดทั่วทั้ง
เนื้อวัสดุ (volumetric heating) โดยความรอนที่กลาวมา
นี้ เปนการเรงใหเกิดการแตกตัวของรีแอคทีสปชีส 
(Bogdal, 1998) 

ภาพที่ 2  แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ
เช่ือมโยงสายโซ ณ เวลาตางๆ ของโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติมซิลิกา ที่เกิดจากการเชื่อมโยง
สายโซ ดวยความรอนปกติ (2a) และคลื่นไมโครเวฟ 
(2b)  จากผลการทดลอง  พบวา การเติมซิลิกามีผล            
ตอเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงสายโซที่ เหมือนกับการ               
เติมเถาลอย เกิดจากสาเหตุเชนเดียวกันกับเถาลอย แต
สิ่งที่แตกตางกัน  คือ ปริมาณซิลิกาที่ เพิ่มขึ้นทําให               
ไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟในชวงขั้น

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                   
ของรีแอคทีฟสปชีสที่สูง และมีปจจัยการชนที่ดีมาก 
ในโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีซิลิกา เปนผล
เนื่องจากซิลิกามีขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิว (surface area) 
มากทําใหมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group : - OH) ที่
ผิวหนาจํานวนมาก (เกิดอันตรกิริยาระหวางสารตัวเติม
กับสารตัวเติมปริมาณมาก) (Thongsang et al., 2007) 
               
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการ

เช่ือมโยงสายโซและเวลาในการใหความ
รอนของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว             
ที่มีการเติมซิลิกา (PSi) (a) การระบบความ
รอนปกติ : CV (b) ระบบคลื่นไมโครเวฟ : 
MW 



ตารางที่ 2 แสดงเวลาที่ใชในการเชื่อมโยงสายโซ 
แ ล ะ เ ป อ ร เ ซ็ น ต ก า ร เ ชื่ อ ม โ ย ง ส า ย โ ซ ข อ ง                           
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ที่มีการเติมเถาลอย
หรือซิ ลิกา  ที่ผานระบบการเชื่อมโยงสายโซดวย                  
ความรอนปกติ และระบบการเชื่อมโยงสายโซดวย                
คลื่นไมโครเวฟ  เมื่อเปรียบเทียบระบบความรอน              
ปกติกับระบบคลื่นไมโครเวฟ สังเกตไดวา ที่ระบบ
คลื่นไมโครเวฟ โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่                
ไมมีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาใชเวลาในการเชื่อมโยง
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 าลอยหรือซิ ลิกา เพิ่ มขึ้นส งผลตอ                  
การลดลงของเวลาในการเชื่อมโยงสายโซไดมากกวา
เมื่อ เทียบกับโพลิ เอสเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่                     
ไมมีการเติมเถาลอยหรือซิลิกา นั่นคือ ระบบคลื่น
ไมโครเวฟเหมาะสมสําหรับใชในการเชื่อมโยง                  
สายโซโพลิเมอรที่มีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาเปน               
สารตัวเติม 

 

ตารางที่ 2  เวลาที่ใชในการเชื่อมโยงสายโซ และ
เปอร เซ็นต การ เชื่ อมโยงสายโซของ                   
โ พ ลิ เ อ ส เ ต อ ร เ ร ซิ น ช นิ ด ไ ม อิ่ ม ตั ว               
ที่มีการเติมเถาลอย  (FASi) และโพลิ เอ
สเตอร เรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติม                    
ซิลิกา (PSi) 

ในภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางมอดูลัสดัด
งอกับปริมาณสารตัวเติม ที่สภาวะการใหความรอนใน
การเชื่อมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 
ดวยความรอนปกติและคลื่นไมโครเวฟ จากผลการ
ทดลองพบวา เมื่อทําการเติมเถาลอยหรือซิลิกา สงผล
ใหคามอดูลัสดัดงอมีคาเพิ่มขึ้น สาเหตุเนื่องจากการ                    
เติมเถาลอยหรือซิ ลิกาที่มีค ามอดู ลัสสูงลงไปใน                
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีมอดูลัสต่ํากวาจึง
ทํ า ให ค า มอดู ลั สของวั สดุ เ ชิ งประกอบสู ง ขึ้ น 
(ธนวรรณ, 2548) 

 

 
 

ภาพที่ 3  มอดูลัสดัดงอกับปริมาณสารตัวเติมในการ
เช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัวดวยคล่ืนไมโครเวฟ (MW) และความ

 รอนปกติ (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 



 
 

ภาพที่ 4  ความทนทานการโคงงอกับปริมาณสารตัว
เติม ในการเชื่อมโยงสายโซโพลิเอสเตอร              
เรซินชนิดไมอิ่มตัวดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(MW) และความรอนปกติ (CV)    

 

จากภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางความ
ทนทานการโคงงอกับปริมาณเถาลอยหรือซิลิกา ที่          
ผานการเชื่อมโยงสายโซ ดวยคล่ืนไมโครเวฟและ       
ความรอนปกติ  พบว า  เมื่ อ เติมทั้ ง เถ าลอยหรือ                
ซิ ลิกาค าความทนทานการโคงงอมีค าลดลงเมื่ อ
เปรียบเทียบกับโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่ไม
เติมเถาลอยหรือซิลิกา แตเมื่อปริมาณเถาลอยมากขึ้น 
พบวาคาความทนทานการโคงงอมีคาใกลเคียงกัน              
เมื่อพิจารณาปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้นคาความทนทาน
การโคงงอมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอย ซึ่งสอดคลอง               
กับงานวิจัยของ Paramjit  et al, 2006  พบวา                          
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวที่มีการเติมซิลิกามี
ความทนทานการโคงงอเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกา
เพิ่ มขึ้ น  เพร าะว าซิ ลิ ก า เกิ ดการยึ ดติ ดทาง เคมี            
(chemical absorption) ที่ผิวหนากับเมตริกซได จึงเปน
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                       
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวใหมีคามากขึ้น  โดยมี
คาความทนทานตอการกระแทกและคาความแข็งมี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกันดังแสดง                     
ในภาพที่ 5 และ6 

 
 

 
 

ภาพที่ 5  ความทนทานตอการกระแทกกับปริมาณ               
ส า รตั ว เ ติ ม  ในก า ร เ ชื่ อ ม โ ย งส า ย โซ                         
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ (MW) และความรอนปกติ (CV) 

 

 
 

ภาพที่  6  ความแข็งกับปริมาณสารตัวเติมในการ
เช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัวดวยคล่ืนไมโครเวฟ (MW) และความ
รอนปกติ (CV)        

 



 
 

ภาพที่ 7  มอดูลัสดัดงอกับความเขมขน KBM403 ที่ใช
ปรับปรุงผิวของเถาลอยหรือซิ ลิกาในการ
เช่ือมโยงสายโซโพลิเอสเตอรเรซิน ดวยคลื่น
ไมโครเวฟ (MW) และความรอนปกติ (CV) 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

จากภาพที่ 7 แสดงผลของการปรับปรุงของ           
เถาลอยหรือซิลิกาโดยใช KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ ตอคามอดูลัสดัดงอ โดยใชปริมาณเถาลอย               
หรือซิลิกาที่ 10 สวนมาทําการปรับปรุงผิว จากผล                  
การทดลอง  พบวาการเติม  KBM403 ทําให                                  
คามอดูลัสดัดงอมีคาสูงขึ้นประมาณ 75% เมื่อทําการ
เปรียบเทียบคามอดูลัสดัดงอที่ไมมีการปรับปรุงผิว 
โดยคามอดูลัสดัดงอมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขน               
ของ KBM403 ที่เพิ่มขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 8  ความทนทานการโคงงอกับความเขมขน 
KBM 403 ที่ใชในการปรับปรุงผิวเถาลอย
หรือซิลิกา ที่ระบบคลื่นไมโครเวฟ (MW)  
และความรอนปกติ (CV)  

 
จากภาพที่  8  แสดงผลของการปรับปรุงผิว               

เถาลอยหรือซิลิกาที่ถูกปรับปรุงดวย KBM403 ที่            
ความเขมขนตางๆ  ตอคาความทนทานการโคงงอ                  
ที่ ร ะบบคลื่ น ไมโค ร เ วฟ  และคว าม ร อนปกติ                  
ของวัสดุ เ ชิ งประกอบจากผลการทดลองพบว า                   
ความทนทานการโคงงอมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามความ
เขมขนของ KBM403 โดยโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัวที่มีการเติมเถาลอย และโพลิเอสเตอรเรซินชนิด
ไมอิ่มตัวที่มีการเติมซิลิกามีแนวโนมการเพิ่มขึ้น               
ของความทนทานการโคงงอที่ใกลเคียงกัน และการ
เพิ่มขึ้นของความทนทานการโคงงอพิจารณาได                    
ในภาพที่ 9 โดยแสดงกลไกการเสริมแรงและพันธะที่
ผิวหนาระหวางเถาลอย  (9a) หรือซิลิกา  (9b) กับ                  
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว โดยพันธะที่ผิวหนา
เกิดขึ้นจากการเกี่ยวพันเชิงกลของโมเลกุลระหวาง
หมูอัลคิล บน KBM403 ที่ปรับปรุงผิวหนาของ                    
เถาลอยหรือซิลิกากับโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 

 



 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที่ 9  กลไกการเกี่ยวพันเชิงกลของโมเลกุลระหวาง
หมูอัลคิล บนเถาลอยหรือซิลิกาที่ปรับปรุง
ผิวหนาโดย KBM403 กับโพลิเอสเตอรเรซิน
ชนิดไมอิ่มตัว (a) เถาลอย (b) ซิลิกา 

 

 
 

ภาพที่ 10   ความทนทานตอการกระแทกกับความ
เขมขน KBM 403 ที่ใชในการปรับปรุงผิว
เถาลอยหรือซิลิกา ที่ระบบคลื่นไมโครเวฟ 
(MW) และความรอนปกติ (CV)  

 

จากภาพที่  10  แสดงผลของการปรับปรุงผิว                    
เถาลอยหรือซิลิกา โดยใช KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ  ตอคาความทนทานตอการกระแทก  พบวา                
ความทนทานตอการกระแทกมีแนวโนมที่สูงขึ้นตาม
ความเขมขนของ KBM403 ที่เพิ่มขึ้น แบบเดียวกับ              
คาความทนทานการโคงงอ เนื่องจากเกิดอันตรกิริยา 
(interaction) ของเถาลอยกับเมตริกซ ดังที่กลาวมา              
แลวดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งสอดคลองกับในภาพที่ 11  
แสดงโครงสรางจุลภาคของการแตกหัก ช้ินงาน                   
โพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ที่มีการเติมเถาลอย                
ที่ผานการปรับปรุงผิวดวย KBM403 ที่ความเขมขน
ตางๆ  และผานการทดสอบความทนทานตอการ
กระแทก พบวา ที่รอบอนุภาคเถาลอย มีเสนการยืดตัว 
(elongated ductile-fractured lines) (ตามลูกศรชี้                
ดังภาพที่ 11 (c), (d)) ซึ่งแสดงใหเห็นวา แรงที่มา
กระทําสวนหนึ่งถูกแบงไปที่รอยตอระหวางเฟส               
ของเถาลอย และโพลิเอสเตอรเรซิน ทําใหวัสดุเชิง
ประกอบที่มีเติมเถาลอยที่ถูกปรับปรุงผิว มีการรับ – 
สงผานแรงที่มากระทําไดมากกวาวัสดุเชิงประกอบที่                 
เติมเถาลอยที่ไมมีการปรับปรุงผิว (ธนวรรณ, 2548)  
โดยในภาพที่ 12 แสดงโครงสรางจุลภาคของการ
แตกหักช้ินงานโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว ที่มี
การเติมซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวดวย KBM403 ที่
ความเขมขนตางๆ ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน 

 
 
 
 
 



 
 

ภาพที่ 11  โครงสรางจุลภาคของการแตกหักช้ินงานที่
ผ านการทดสอบความทนทานตอการ
ก ร ะ แ ท ก ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ                           
โพลิเอสเตอรเรซินกับเถาลอย ที่ปริมาณ               
เถาลอย 10 pph ที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ
ด ว ยค ล่ืนไมโคร เ วฟ  ที่ ค วาม เข มขน 
KBM403  (a)  0.0  (b)  0.5  (c)  1.0                   
(d)  1.5% โดยน้ําหนักของเถาลอย 
(กําลังขยาย 1700 เทา) 

 

 
 

ภาพท่ี 12  โครงสรางจุลภาคของการแตกหักช้ินงาน ที่
ผ านการทดสอบความทนทานตอการ
ก ร ะ แ ท ก ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ                          
โพลิเอสเตอร เรซินกับซิลิกา  ที่ปริมาณ                 
ซิลิกา 10 pph ที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ
ด ว ยค ล่ืนไมโคร เ วฟ  ที่ ค วาม เข มขน 
KBM403  (a)  0.0  (b)  0.5  (c)  1.0                    
(d) 1.5% โดยน้ําหนักของซิลิกา 
(กําลังขยาย 1700 เทา) 

สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาถึงสมบัติของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไม

อิ่มตัวที่มีการเติมเถาลอยหรือซิลิกาที่ผานการเชื่อมโยง
สายโซ  ดวยคล่ืนไมโครเวฟและความรอนปกติ                 
และผลของการปรับปรุงผิวของเถาลอยและซิลิกาตอ
สมบัติของโพลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว จากผล
การทดลองพบวา การเติมเถาลอยหรือซิลิกาลงไป            
เปอรเซ็นตการเชื่อมโยงสายโซเพิ่มสูงขึ้น โดยความ
แตกตางของการเติมเถาลอยหรือซิ ลิกาเนื่องจาก         
จํานวนหมูไฮดรอกซิลที่ ผิวหนา  คามอดูลัสดัดงอ               
คาความทนทานตอการกระแทก และคาความแข็ง                  
มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยหรือซิลิกาที่เพิ่มขึ้น                    
ในขณะที่ความทนทานการโคงงอลดลงเมื่อมีการ            
เติมเถาลอยหรือซิลิกา แตเมื่อปริมาณเถาลอยหรือ                 
ซิลิกาเพิ่มขึ้น คาความทนทานการโคงงอมีคาใกล                   
เคียงกัน โดยที่สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ                       
โพลิ เอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวกับเถาลอยหรือ                       
ซิลิกามีคาสูงขึ้น เมื่อทําการปรับปรุงผิวเถาลอยหรือ             
ซิลิกาดวย KBM403  
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