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บทคัดย่อภาษาไทย 
 

 วัสดุโคพอลิเมอร์ชนิดพอลิเบนซอกซาซีนชนิดบีสฟีนอลเอ-อะนิลีน ที่ทําการดัดแปรด้วยสาร 
ไดแอนไฮไดรด์ชนิดเบนโซฟีโนนเตตระคาร์บอกซิลิกไดแอนไฮไดรด์  มีสมบัติทางกลและสมบัติทางความ
ร้อนที่ดี รวมทั้งวัสดุโคพอลิเมอร์มีความสามารถในการทนการติดไฟได้ดี ดังน้ันในงานวิจัยจึงทําการศึกษา
การสลายตัวทางความร้อนของวัสดุโคพอลิเมอร์ที่มีสัดส่วนการผสมระหว่างเบนซอกซาซีนเรซินเท่ากับ 1.5 
โมล และสารเบนโซฟีโนนเตตระคาร์บอกซิลิกไดแอนไฮไดรด์เท่ากับ 1 โมล โดยการวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ได้แก่ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์และกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว
ทางความร้อนด้วยเคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA)  ในบรรยากาศอาร์กอน ที่อัตราการให้
ความร้อน 1, 5, 10, 20 และ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ
โคพอลิเมอร์พบว่า การสลายตัวทางความร้อนของวัสดุโคพอลิเมอร์ของพอลิเบนซอกซาซีนที่ดัดแปรด้วย
สารไดแอนไฮไดรด์ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน โดยค่าพลังงานก่อกัมมันต์ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Flynn-Wall-Ozawa ของการสลายตัวทางความร้อนทั้ง 5 ขั้นตอน มีค่าประมาณ 151, 232, 228, 217 
และ 352 กิโลจูลต่อโมล ตามลําดับ นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีจลนพลศาสตร์ Criado method 
จะได้ว่า กลไกปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนในแต่ละขั้นตอนของโคพอลิเมอร์ มีรูปแบบการสลายตัว
ทางความร้อนโดยการสุ่มสลายตัวของแต่ละนิวเคลียสในแต่ละอนุภาค  (Random nucleation with 
one nucleus on the  individual particle, F1)  
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ABSTRACT 
 

   Bisphenol-A-aniline type polybenzoxazine (PBA-a) modified with 3,3′,4,4′-
benzophenonetetracarboxylic dianhydride (BTDA) is attractive for those applications that 
require high thermal and mechanical properties with fire resistant characteristics. 
Therefore, it is important to investigate the changes that take place during the thermal 
degradation of PBA-a:BTDA copolymer system. In this work, the activation energy and the 
reaction mechanism of the degradation processes of the BA-a:BTDA at 1.5:1 mole 
presented by thermogravimetric analysis (TGA) under argon atmosphere at various 
heating rates in the range of 1-25oC/min have been estimated from non-isothermal 
kinetic results. The DTG thermograms of the BA-a:BTDA at 1.5:1 mole exhibited five 
stages of thermal degradation reaction. The activation energy values obtained by Flynn-
Wall-Ozawa method of five stages are 151, 232, 228, 217 and 352 kJ/mol. Furthermore, 
the appropriate conversion model of the degradation processes was studied by Criado 
method of the five stages. The degradation reaction mechanism of five stages of the 
PBA-a:BTDA copolymer system is accounted by random nucleation model with one 
nucleus on the individual particle (F1).  
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         () Experimental 
 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคญั 
 

พอลิเบนซอกซาซีนเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต ตระกูลเดียวกันกับฟีนอลิกเรซิน  
พอลิเมอร์ชนิดน้ีได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือแก้ไขขอ้บกพร่องของพอลิเมอร์ชนิดฟีนอลิก   ซึ่งโดยทั่วไปใน
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง ในเรซินชนิดเทอร์โมเซต
ชนิดน้ีมักต้องการสารบ่ม (Curing agent) และ/หรือสารเร่งการการบ่ม (Accelerator) เช่น เฮกซะเมททิ
ลีนเตตระมีน (Hexamethylene tetramine, HMTA) เป็นสารบ่มที่มักใช้ในปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง 
ฟีนอลิกเรซินประเภทโนโวแลกเป็นต้น ขั้นตอนการเติมสารบ่มหรือตัวเร่งดังกล่าวก่อให้เกิดความยุ่งยาก 
การเกิดผลพลอยได้ (By-products) ที่ไม่เป็นที่ต้องการ และมักจํากัดการใช้งานพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซต
ชนิดดังกล่าว นอกจากน้ีเบนซอกซาซีนเรซนิ สามารถสังเคราะห์ได้ง่าย มีต้นทุนการผลิตตํ่า มีโครงสร้าง
โมเลกุลทีส่ามารถดัดแปลงให้มีสมบัติตามต้องการได้หลากหลาย (Molecular design flexibility) [1,2] 
สมบัติที่เด่นหลายประการ เช่น มีความหนืดค่อนข้างตํ่าทําให้สามารถเติมสารเติมได้ในปริมาณท่ีสูงและใช้
งานได้ง่ายในกระบวน การข้ึนรูป [3] สําหรับปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์หรือปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(Polymerization) ใช้เพียงความร้อน (Self-polymerized upon heating) [1-9] ไม่ต้องใช้ตัวทําแข็ง 
(Curing agent or hardener) โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานพอลิเบนซอกซาซีนอยู่ในช่วง   
150-250 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีวิธีการสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซนิได้มีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์
จากวิธีที่มีการใช้ตัวทําละลายดังมีในรายงานการประดิษฐ์ U.S. Patent 5,152,939 [10] และ  
U.S. Patent 5,266,695 [11] มาเป็นวิธีการสังเคราะห์โดยไม่ต้องใช้ตัวทําละลาย (Solvent-less 
synthesis) ซึง่ได้มีการเปิดเผยการประดิษฐ์ใน U.S. Patent 5,543,516 [12] จึงทําให้ได้มอนอเมอร์ที่มี
ความบริสุทธ์ิสงูซึ่งถือเป็นก้าวสําคัญในการนําเรซินชนิดน้ีมาใช้งานในเชิงการค้า โดยในปัจจุบันได้มีการ
ผลิตเรซินเบนซอกซาซีนเพ่ือการค้าและการวิจัยโดยบริษัท Shikoku Chemicals Co., ประเทศญี่ปุ่น 
บริษัท Huntsman Corporation และบรษิัท Henkel AG & CO. ประเทศเยอรมันนี 

การพัฒนาสมบัติของพอลิเบนซอกซาซีนเพ่ือใช้งานเป็นพอลิเมอร์สมรรถนะสูง (High 
performance polymer) คือ มีสมบัติความเสถียรทางความร้อนที่ดี มีสมบัติต้านการติดไฟ และมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่สูง รวมไปถึงแสดงสมบัติความยืดหยุ่นที่ดี สามารถทําได้โดยการ
เปลี่ยนหมู่ทําหน้าที่ (Functional group) ของสารต้ังต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซิน 
เน่ืองจากการเปลี่ยนหมู่ทําหน้าที่ในสารต้ังต้นบางตัวสามารถทําให้ได้พอลิเบนซอกซาซีนชนิดใหม่ทีม่ีสมบัติ
ทางกล และทางความร้อนที่ดีขึ้น [13-15] แต่อย่างไรก็ตามการพัฒนาพอลิเบนซอกซาซีนเพ่ือใช้เป็น 
พอลิเมอร์สมรรถนะสูงด้วยวิธีดังกล่าวอาจจะมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ที่ค่อนข้างยุ่งยากและซับซ้อน รวม
ไปถึงการใช้ชนิดของสารต้ังต้นที่มีราคาค่อนข้างสูง ดังน้ันอีกวิธีหน่ึงที่สําคัญคือ การทําเป็นพอลิเมอร์
ลูกผสมของพอลิเบนซอกซาซนี เช่น ระบบของพอลิเบนซอกซาซีนกับอีพอกซี [16-19] พอลิเบนซอกซาซีน
กับยูรีเทน [20,21] พอลิเบนซอกซาซนีกับพอลีอีไมด์ [22,23]  หรือพอลิเบนซอกซาซนีกับสาร 
ไดแอนไฮไดรด์ [24-26] เป็นต้น จากระบบพอลิเมอร์ลูกผสมของพอลิเบนซอกซาซีนดังกล่าวข้างต้น  
ระบบพอลิเมอร์ที่มีการผสมสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด 3,3’,4,4’benzophenonetetracarboxylic 
dianhydride (BTDA) ในพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) เป็นระบบพอลิเมอร์ผสมที่มสีมบัติเด่นหลาย
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ประการ ดังน้ีคือ ทนความร้อนได้สูงถึง 200-250 องศาเซลเซียส มสีมบัติทางกลท่ีดี และพอลิเมอรผ์สมที่
ได้มีความสามารถในการโค้งงอได้ดีเมื่อเปรียบเทียบพอลิเบนซอกซาซีนพอลิเมอร์ ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนและสารไดแอนไฮไดรด์สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ได้ เช่น ฉนวนกัน
ความร้อน สารเคลือบผิววัสดุ และตัวประสานในพอลเิมอร์คอมพอสทิที่ต้องการความสามารถในการทน
ความร้อนได้ดี เป็นต้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ได้มีการศึกษาถึงจลนพลศาสตร์การสลายตัว
ทางความร้อนและกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) และสารไดแอนไดรด์ชนิด BTDA ซึ่งเป็นส่วนที่สําคญัเน่ืองจากหากทราบ
จลนพลศาสตรก์ารสลายตัวทางความร้อนและกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุ
แล้ว จะทําใหท้ราบถึงขีดความสามารถในการใช้งานของวัสดุชนิดน้ันๆ เช่น ขอบเขตอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้
งานได้ กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุที่เกิดข้ึน รวมทั้งอายุการใช้งานของวัสดุ เป็นต้น ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการศึกษาจลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนและกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางความร้อนของระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) และสารไดแอนไดรด์
ชนิด BTDA โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ชนิด Thermogravimetric Analysis (TGA)  
 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาผลของปริมาณสารไดแอนไฮไดรด์ต่อสมบัติทางความร้อนของระบบพอลิเมอร์ผสม 
 ระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนและสารไดแอนไฮไดรด์ 

1.2.2 ศึกษาค่าพารามิเตอร์และกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของระบบ 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนและสารไดแอนไฮไดรด์ 

 
 
 
 
 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

1.3.1 สังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซนิชนิดไบฟังก์ชันนอลท่ีใช้เอมนีเป็นสารต้ังต้น (BA-a) ซึ่งจะ
ทําให้ได้เบนซอกซาซีนเรซินชนิดที่มีสมบัติดีและต้นทุนการผลิตตํ่า โดยใช้วิธีการ 
สังเคราะห์แบบ Solventless synthesis technology 

1.3.2 การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนของเบนซอกซาซีนเรซิน (BA-a) และสารไดแอนไฮไดรด์ 
(3,3’,4,4’-benzophenonetetracarboxylic dianhydride, BTDA) ต่อสมบัติทางกล
และสมบัติทางความร้อน โดยจะทําการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนการผสมอย่างน้อย 5 ค่าจาก
น้อยไปมาก 
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1.3.3 ทําการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อน เช่น 
พลังงานก่อกัมมันต์  aE ของระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) 
และสารไดแอนไฮไดรด์ (BTDA) ซึ่งทําการเลือกสัดส่วนที่เหมาะสมจากข้อ 1.3.2 เช่น มี
สมบัติทางกลเชิงความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนที่ ดี เป็นต้น ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อนใช้วิธีวิเคราะห์ของ 
Kissinger method Flynn-Wall-Ozawa method และ Coats-Redfern method 

1.3.4 ทําการวิเคราะห์หากลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของระบบ 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) และสารไดแอนไฮไดรด์ (BTDA) 
ด้วยวิธีวิเคราะห์ Criado method 

 



บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 Thermogravimetric Analysis (TGA) [27] 
 
 โดยทั่วไปแล้วพฤติกรรมการสลายตัวของพอลิเมอร์ กําหนดได้จากอัตราการเปลี่ยนแปลง 
(Conversion) ของพอลิเมอร์ที่เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวซึง่เป็นไปตามสมการ 
 

                                            )(
kf

dt

d
                                       (2.1) 

 
เมื่อ ค่า k คือ ค่าคงที่ และ  f  คือ อนุพันธ์ุของจลนพลศาสตร์ ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่บ่งบอกถึงกลไกการ
สลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
 

สําหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) สามารถหาค่าการ
เปลี่ยนแปลง    เน่ืองจากการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ ได้จากอัตราส่วนนํ้าหนักของสารที่
สูญเสียไป ณ เวลาหน่ึงๆ ต่อน้ําหนักของสารท่ีสูญเสียไปเมื่อสิ้นสุดการสลายตัว ซึ่งแสดงดังสมการ 

 

                               
fo

to

MM

MM




           (2.2) 

 
 เมื่อ oM นํ้าหนักของสารตัวอย่างเร่ิมต้น 

tM นํ้าหนักของสารตัวอย่าง ณ เวลาหน่ึงๆ 

fM นํ้าหนักของสารตัวอย่างเมื่อสิ้นสุดการสลายตัว 

                     
จากสมการที่ (2.1) กําหนดให้ค่า k เป็นไปตามสมการของอาร์เรเนียส 
 
                           )/exp( RTEAk a                        (2.3) 

 
 
แทนค่า k จากสมการที่ (2.3) ในสมการท่ี (2.1) จะได้ 
 

                                )()/exp( 
fRTEA

dt

d
a          (2.4) 
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เมื่อพิจารณาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ภายใต้สภาวะแบบ Non-isothermal โดยมีการให้
ความร้อนในอัตราที่คงที่ (Constant heating rate, )  
 
                                  dtdT /           (2.5) 
 
 แทนค่าสมการที่ (2.4) ด้วยสมการที่ (2.5) จะได้ 
 

                      )()/exp( 



fRTE

A

dT

d
a          (2.6) 

 
เมื่อ  f  คือ อนุพันธ์ุของจลนพลศาสตร์ 

   คือ สัดส่วนการสลายตัว 
   คือ อัตราการให้ความร้อน (oC/min) 

aE  คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (kJ/mol) 

A   คือ ค่าพรีเอกซ์โพแนนเชียล (1/min) 
R   คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol K) 

 
2.2 วิธีวิเคราะห์จลนพลศาสตร ์
 

สําหรับค่าพลังงานก่อกัมมันต์  aE  ของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์สามารถคํานวณ

ได้จาก 3 วิธี ดังน้ีคือ Kissinger methods, Flynn-Wall-Ozawa method และ Coats-Redfern 
method 

 
 
 
2.2.1 Kissinger method (differential method) 

                Kissinger method เป็นวิธีการที่ใช้หาค่าพลงังานก่อกัมมันต์  aE  ของการสลายตัวทาง

ความร้อนของพอลิเมอร์ซึ่งมสีถานะเป็นของแข็ง แสดงดังสมการที่ (2.7) 
 

               
P

an
P

aP
RT

E
n

E

AR

T










 1
2

)1(lnlnln                    (2.7) 
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เมื่อ PT  คือ อุณหภูมิสมับูรณ ์

P คือ นํ้าหนักที่สญูเสียสูงสุด 
n  คือ อันดับปฏิกิริยา 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 







2ln
PT

    กับ 
PT

1  สามารถคํานวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 

 aE  จากความชันของเส้นกราฟ ข้อดีของวิธีน้ีคือไม่จําเป็นต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว

ทางความร้อนที่เกิดขึ้น 
 

2.2.2 Flynn-Wall-Ozawa method (integration method) 
                Flynn-Wall-Ozawa method สามารถหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์  aE  ได้โดยไม่ต้องทราบ

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์เช่นเดียวกับวิธี Kissinger method แสดง
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.8) 
 

                    
RT

E

Rg

AE aa 457.0
315.2

)(
loglog 


                  (2.8) 

 

 ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log    กับ 
T

1  จะได้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์  aE  

ของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
 
 
 
 

2.2.3 Coats-Redfern method  
                นอกจาก 2 วีธีจลนพลศาสตร์ข้างต้นแล้ว Coats-Redfern method เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการ
วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการของสารที่อยู่ในสถานะของแข็ง (Solid state process) แสดงดัง
สมการ 
 

                            
RT

E

E

AR

T

g a

a














ln
)(

ln
2

                       (2.9) 
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 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 





2

)(
ln

T

g     กับ 
T

1  สามารถคํานวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 

 aE  จากความชันของกราฟความสัมพันธ์และแสดงค่าพรีเอกโพเนนเชียลแฟคเตอร์  A  จากจุดตัดแกน 

y โดยมีค่าเท่ากับ 








aE

AR


ln  

 
2.2.4 Criado method 

                Criado method เป็นวิธีที่สามารถใช้หากลไกการเกิดของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความ
ร้อนของกระบวนการของสารที่อยู่ในสถานะของแข็ง (Solid state process) ได้อย่างแม่นยํา แสดงดัง
สมการที่ (2.10) 

                             Tx
dt

d

Z )()( 













                 (2.10) 

เมื่อ 
RT

E
x a  และ 

 x  คือ ค่าที่ประมาณได้จากการอินทิเกตเทียบกับอุณหภูมิซึ่งไม่สามารถวิเคราะห์ได้โดยง่าย 
จึงต้องใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง  x  และ  xP  คือ 
    

                             )()( xPxex x         (2.11) 
 

เมื่อ  






















12024012020

968618
)(

234

23

xxxx

xxx

x

e
xP

x

                         (2.12) 

โดยเมื่อ 20x  ความคลาดเคลื่อนจะเหลือน้อยกว่า 10-5% 
จากความสัมพันธ์ที่แสดงดังสมการที่ (2.13) 
 
                                                     gfZ          (2.13) 
 
เมื่อทําการรวมสมการ (2.1), (2.10) และ (2.11) จะได้ว่า 
 

                       )()( / xPe
R

E

dT

d
Z RTEa a

         (2.14) 

โดยสมการที่ (2.13) เป็นกราฟ Master curve ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับระดับการเกิดปฏิกิริยา (Degree of 
reaction) โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1  
ซึ่งการเขียนกราฟ Master curve ที่มีการคํานวณค่ามาจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังสมการที่ (2.13) 
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เปรียบเทียบกับ Master curve ที่ได้จากการคํานวณโดยใช้สมการที ่ (2.10) หากแนวโน้มค่าดังกล่าว
ใกล้เคียงกัน กจ็ะทําให้ทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ได้  
 
ตารางท่ี 2.1 Algebraic expression of g(α) and f(α) for the most frequently used  
                  mechanisms of solid state precesses 

Symbol, Mechanism                                                                     g(α)                                    f(α) 

A2, Nucleation and growth (Avrami equation (1))                        [-ln(1-α)]1/2                       2(1-α)[-ln(1-α)]1/2 
A3, Nucleation and growth (Avrami equation (2))                        [-ln(1-α)]1/3                       3(1-α)[-ln(1-α)]2/3 
A4, Nucleation and growth (Avrami equation (3))                        [-ln(1-α)]1/4                       4(1-α)[-ln(1-α)]3/4 
R1, Phase boundary controlled reaction (one-dimensional movement)       α                                       1 
R2, Phase boundary controlled reaction (contracting area)          [1-(1-α) 1/2]                        2(1-α)1/2 

R3, Phase boundary controlled reaction (contracting volume)     [1-(1-α) 1/3]                        3(1-α)2/3 

D1, One-dimensional diffusion                                                         α2                           (1/2)α-1 

D2, Two-dimensional diffusion (Valensi equation)                       (1- α)ln (1-α)+ α             -[ln(1-α)]-1 

D3, Three-dimensional diffusion (Jander equation)                     [1-(1-α)1/3]2               (3/2)[1-(1-α)1/3]-1(1-α)2/3 
D4, Three-dimensional diffusion (Ginstling Brounshtein equation)        [1-(2/3)α]-(1-α)2/3            (3/2)[1-(1-α)1/3]-1 
F1, Random nucleation with one nucleus on the individual particle      -ln(1-α)                  1-α 
F2, Random nucleation with two nuclei on the individual particle        1/(1-α)                   (1-α)2 

F3, Random nucleation with three nuclei on the individual particle      1/(1-α)2                  (1/2) (1-α)3 

 
 
2.3 เบนซอกซาซีนเรซิน (Benzoxazine resin) [10] 

 
พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซตตระกูลฟีนอลิกเรซินชนิดใหม่ ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของกลุ่มฟีนอล, 

อัลดีไฮด์ และเอมีน  ในการสังเคราะห์อาจจะต้องใช้ Solvent หรือไม่ก็ได้ขึ้นอยู่กับสารต้ังต้นและการให้
ความร้อน สําหรับในงานวิจัยน้ีการสังเคราะห์จะเป็นวิธีแบบ Solventless Technology สมบัติของเบน
ซอกซาซีนเรซินมีหลายประการที่เหมาะสมซึ่งสามารถนํามาใช้ในการทําผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง เช่น  มี
ความต้านทานความร้อนสูง ค่าความหนืดก่อนการขึ้นรูปตํ่า ค่าการดูดซึมนํ้าตํ่า ค่าการขยายตัวทางความ
ร้อนใกล้ศูนย์ ทนไฟ และไม่ปล่อยสารพิษเมื่อถูกเผาไหม้ การมีสมบัติยึดติดกับพ้ืนผิวต่างๆ ได้ดี รวมทั้งมี
ต้นทุนตํ่าในการผลิต คุณลักษณะดังที่ได้กล่าวมาเป็นสมบัติที่สําคัญที่ช่วยเสริมให้เบนซอกซาซีนเรซินเป็น
ตัวเลือกที่เหมาะสมที่จะนํามาเป็นเมตริกซ์หรือตัวประสานในผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์คอมพอสิท หรือใช้ในงาน
ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึงอุตสาหกรรมการเคลือบผิว การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซิน 
แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
                                      บีสฟีนอล เอ                  ฟอร์มัลดีไฮด์        อะนิลีน  
                                    (Bisphenol-A)            (Formaldehyde)     (Aniline)        

 
 

HO + HCH

O

4

CH3

CH3

OH +

N

NH2
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       เบนซอกซาซีนมอนอเมอร์ (BA-a) 

 

รูปท่ี 2.1 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนมอนอเมอร์ชนิดไบฟังก์ชัน  

(Bifunctional benzoxazine monomer). 

 

2.4 กลไกการเกิดปฏิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั (Self-Polymerization) ของเบนซอกซาซีนเรซนิ 
 
จากการศึกษาโดยการใช้เคร่ือง Single–crystal X-ray crystallographic แสดงให้เห็นว่าการเกิด

วงของ Oxazine ที่ติดกับวงเบนซีนจะมีโครงสร้างเป็น Semichair ของไนโตรเจนและคาร์บอน ซึ่งอยู่
ระหว่างออกซิเจนและไนโตรเจนบนวง Oxazine ring ความเครียดซึ่งเกิดจากโครงสร้างน้ีซึ่งเป็นไปได้ว่าวง 
Oxazine สามารถเกิดปฏิกิริยา Ring open polymerization ภายใต้สภาวะเง่ือนไขที่เหมาะสม จากสูตร
โครงสร้างเคมีน้ี จะเห็นได้ว่าออกซิเจนและไนโตรเจนบนวง Oxazine มีความสามารถที่จะถูก  Protonate 
ได้ แต่จากการคํานวณพลังงานที่น้อยที่สุด ออกซิเจนสามารถที่จะมีโอกาสเกิด polymerization มากกว่า
ไนโตรเจนเน่ืองจากมีการกระจายของประจุลบสูงกว่า (O,-0.311 ;N,-0.270) ในข้ันแรกออกซิเจนบนวง 
Oxazine จะได้รับประจุบวกเกิดเป็น Oxonium ion และจะเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่อยู่ตําแหน่ง
ถัดไป 

 
        กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 ประเภทด้วยกัน ดังน้ี 

แบบท่ี 1 ขั้นแรกออกซิเจนบนวง Oxazine จะได้รับประจุบวกเกิดเป็น Oxonium Ion  
            ออกซิเจนจะเป็นตัว Initation และ Propagation  
แบบท่ี 2 ขั้นแรกออกซิเจนบนวง Oxazine จะได้รับประจุบวกเกิดเป็น Oxonium Ion 
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แบบท่ี 3 ขั้นแรกออกซิเจนบนวง Oxazine จะได้รับประจุบวกเกิดเป็น Oxonium Ion   
            ตําแหน่ง Ortho บนวงเบนซีนจะเป็นตัว Initation และ Propagation 

 

รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบที่ 3 
 

 
 
 
 

                                           
                             เบนซอกซาซีนมอ
นอเมอร์                พอลิเบนซอกซาซีน  
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของเบนซอกซาซีนมอนอเมอร์ 
 

 2.4.1 โครงร่างตาขา่ยที่เชื่อมด้วยพันธะไฮโดรเจนของพอลิเบนซอกซาซีน [16] 
การเกิดโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์เบนซอกซาซีนได้มีการรายงานโดยคิมและอิชิดะ [28] 

ว่าอันตรกิริยา (Interaction) ของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดจากพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงร่วมกับการเช่ือมโยง
ของพันธะทางเคมี ดังน้ันถึงแม้ว่าความหนาแน่นของโครงร่างตาข่ายของพอลิเบนซอกซาซีนน้อย แต่
เ น่ืองจากพันธะที่ เ กิดขึ้นหลังจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิ เมอร์หรือปฏิกิริยาพอลิ เมอร์ ไรเซชัน 

H
O

N

OH

O

N
H

O

HO
H O

H

O
H
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(Polymerization) เป็นพันธะไฮโดรเจน จึงทําให้โครงร่างตาข่ายของพอลิเบนซอกซาซีนมีความแข็งแรง 
ส่งผลให้พอลิเบนซอกซีนมีสมบัติทางกลที่ดี สําหรับพันธะไฮโดรเจนในพอลิเบนซอกซาซีนสามารถเกิดขึ้น
ได้ 2 แบบคือ พันธะไฮโดรเจนแบบอินตราโมเลกุล (Intramolecular hydrogen bonding: –OH●●● O) 
และพันธะไฮโดรเจนแบบอินเตอร์โมเลกุล (Intermolecular hydrogen bonding: OH●●●O) ซึ่งพันธะ
ไฮโดรเจนแบบอินเตอร์โมเลกุลจะส่งผลต่อความสามารถในการแพ็คตัวของโครงร่างตาข่ายของพอลิเบน
ซอกซาซีนมากกว่าพันธะไฮโดรเจนแบบอินตราโมเลกุล ลักษณะการเกิดพันธะไฮโดรเจนท้ังสองแบบแสดง
ดังรูปที่ 4 และสมบัติของพอลิเบนซอกซาซีนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เทอโมเซ็ตชนิดต่างแสดงดัง 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงร่างตาข่ายที่เช่ือมด้วยพันธะไฮโดรเจนของพอลิเบนซอกซาซีนชนิด 
            ไบฟังก์ชัน (PBA-a) 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของพอลิเมอร์คุณภาพสูงที่สําคัญเปรยีบเทียบกับสมบัติของพอลิเบนซอกซาซีน [29] 

 
2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a)  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนชนิดบีสฟีนอล เอ- 
อะนิลีน (PBA-a) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนได้ถูกนําเสนอโดยโล้วและอิชิดะ [30] ได้มีการรายงาน
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สมบัติทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนชนิด PBA-a คือ ค่าอุณหภูมิการสลายทางความร้อน 
(Degradation temperature) ที่นํ้าหนักสูญเสียไป 5% โดยนํ้าหนัก และปริมาณเถ้า (Char yield) มี
ค่าเท่ากับ 339oC และ 32% ตามลําดับ ซึ่งในขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนของ 
พอลิเมอร์แสดงดังรูปที่ 2.5 จากรูปจะเห็นได้ว่าขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอก
ซาซีนชนิด PBA-a มี 3 ขั้นตอนด้วยกันคือ ที่ 300oC, 388oC และ 450oC ซึ่งในขั้นตอนแต่ละข้ันตอน
สามารถอธิบายได้ดังน้ีคือ ที่อุณหภูมิ 300oC จะเกิดการปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนตรง
ตําแหน่ง Mannich bridge ที่อุณหภูมิ 388oC จะเกิดการปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนตรง
ตําแหน่ง Isopropylidine group และในขั้นตอนที่ 3 ที่อุณหภูมิ 450oC อาจจะเกิดการสลายตัวทาง
ความร้อนของ Schiff base โดยความเป็นไปได้ของกลไกลการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน
ของพอลิเบนซอกซาซีนในขั้นตอนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 2.6 ถึงรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 Derivatives 
ของน้ําหนักสาร ที่เหลือของ 
BA-a and 22P-a จาก TGA thermograms ของการ 
            สลายตัวทางความร้อนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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รูปที่ 2.6 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนในขั้นตอนที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 
กลไก ลการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนในขั้นตอนที่ 1 
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รูปที่ 2.8 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนในขั้นตอนที่ 1 
 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
 

หนิงและอิชิดะ [1,2] ได้ทําการสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินซึ่งเป็นเรซินชนิดเทอร์โมเซต ในการ
สังเคราะห์ใช้สารต้ังต้นประเภทบิสฟีนอล (Bisphenol) ฟอมาลดีไฮด์ (Formaldehyde) และอะมีนปฐม
ภูมิ (Primary amine) ทําให้เกิดเรซินชนิดใหม่ตระกูลเบนซอกซาซีนที่มีสมบัติเด่นหลายประการดังที่ได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้น [1-5] และพบว่า เรซินประเภทบิสฟีนอล-เอ (Bisphenol-A) กับเมทิลอะมีนหรืออะนิ
ลีนมีความเป็นไปได้สูงในการนํามาใช้งานต่างๆ เน่ืองจากกระบวนสังเคราะห์ที่ง่าย ต้นทุนการผลิตตํ่า มี
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกล รวมทั้งสมบัติทางไฟฟ้าที่สมดุลเหมาะสมกับการใช้งานต่างๆ ดังใน
รายงานของอิชิดะและริมดุสติ [3] อิชิดะและอัลเลน [4] หรือของอิชิดะและโล้ว [5] โครงสร้างที่สามารถ
ออกแบบได้อย่างหลากหลายของเบนซอกซาซีนแสดงให้เห็นได้ในกลุ่มเบนซอกซาซีนสมรรถนะสูงหลาย
ชนิด [6-9] 

 
รามศิริและคณะ [24,25] ทําการศึกษาผลของสัดส่วนและชนิดของไดแอนไฮไดรด์ต่อสมบัติทาง

ความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนด้วยการเติมสารไดแอนไฮไดรด์ ซึ่งไดแอนไฮไดรด์ที่ใช้ในการทดลองมี 3 
ชนิด คือ BTDA, PMDA และ s-BPDA จากงานวิจัยพบว่าค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PBA-a 
บริสุทธ์ิมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อทําการผสมกับสารไดแอนไฮไดรด์ทั้ง 3 ชนิด ที่อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของ  
BA-a/BTDA, BA-a/PMDA และ BA-a/s-BPDA เท่ากับ 60/40 นอกจาก น้ีชนิดของสารไดแอนไฮไดรด์มี
ผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ซึ่งพบว่าค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ของระบบพอลิเมอร์ผสม Ba-a/PMDA > BA-a/s-BPDA > BA-a/BTDA นอกจากน้ีสารไดแอนไฮไดรด์ 
และน้ําหนักที่เหลือที่อุณหภูมิ 800 °C อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่นํ้าหนักสูญเสียไป 5% ของ 
พอลิเบนซอกซาซีนเมื่อเติมสารไดแอนไฮไดรด์ทั้ง 3 ชนิด มีค่ามากกว่าพอลิเบนซอกซาซีนบริสุทธ์ิ ปริมาณ
เถ้าของพอลิเมอร์ผสมทั้ง 3 ชนิด มีค่าอยู่ในช่วง 55-63% โดยนํ้าหนักที่อุณหภูมิ 800°C 

 
ทาเคอิชิและคณะ [31] ศึกษาระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนและพอลอีิไมด์ พบว่า 

พอลิเมอร์ลูกผสมสามารถเข้าเป็นเน้ือเดียวกันและมีสมบัติทางความร้อนที่ดีคือ มีค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) รวมท้ังมีความเสถียรทางความร้อน (อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนและ
ปริมาณเถ้า) ที่สูงเมื่อเปรียบเทียบค่าดังกล่าวกับพอลิเบนซอกซาซีนพอลิเมอร์ และสมบัติดังกล่าวข้างต้นมี
ค่าเพ่ิมสูง ขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของพอลิอีไมด์มากข้ึนในพอลิเมอรผ์สม นอกจากน้ีได้มีการรายงานผล
การพัฒนาวิจัยระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิเมอร์ หรือเรชินชนิดอ่ืนๆ อีก
หลายชนิด ยกตัวอย่างเช่น อีพอกซี [16-19,32] พอลิยูรีเทน [20,21,33] พอลิไซลอกเซน (Polysiloxane) 
[34] บิสแมลอีิไมด์ (Bismaleimide) [35] ซึ่งโดยส่วนใหญ่ระบบพอลิเมอร์ผสมเหล่าน้ีจะให้สมบัติทาง
ความร้อน ทางกลท่ีดีขึ้น ทําให้พอลเิมอร์ผสมพอลเิบนซอกซาซีนสามารถถูกนําไปใช้งานได้ค่อนข้าง
หลากหลายมากย่ิงขึ้น 

Ardhyananta [34] ศึกษาระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิไดเมทิลไซลอก
เซน (PBA-a/PDMS) จากการวิจัยพบว่า พอลิเบนซอกซาซาซีนเป็นพอลิเมอร์ที่มีค่ามอดูลัสค่อนข้างสูงแต่
มีระยะยืดที่จุดแตกหักค่อนข้างตํ่า เน่ืองจากพอลิเบนซอกซาซีนมีความเปราะสูง และเมื่อทําการเพิ่ม
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สัดส่วนของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  (PDMS) ทําให้พอลิเมอร์ผสมทีได้มีค่ามอดูลัสลดลงเล็กน้อย แต่มีค่า
ความแข็งแรงและมีระยะยืดที่จุดแตกหักเพ่ิมสูงขึ้นซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9  ในขณะที่สมบัติทางความร้อน คือ 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณของ PDMS นอกจากน้ี
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนและปริมาณเถ้าของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วน
ของ PDMS แสดงดังในรูปที่ 2.10  
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความ เค้นและ
ความเครียด: (a) Pristine PBA-a, 
(b) PBA-a/PDMS              hybrid 
with 7wt% PDMS, (c) PBA-
a/PDMS hybrid with 13wt% 
PDMS.             
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 TGA thermogram ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ที่อัตราการให้ความร้อน 5C/min of  
              (a) Pristine PBA-a, (b) PBA-a/PDMS hybrid with 7wt% PDMS, (c) PBA-a/PDMS  
              hybrid with 13wt% PDMS. 

ทิพทิพากรและคณะ [27] ได้ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของสารผสมพอลิเบนซอก
ซาซีน (PBA-a) กับสารประกอบซิลิกอน-พอลิไอไมด์ (SPI) โดยใช้เครื่อง Themogravimetric analyzer 
(TGA) โดยจากงานวิจัยทําการหาค่าพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความ
ร้อน คือ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์  aE และค่าพรีเอกโพเนนเชียล  A  ซึ่งหาได้จากสามวิธี ดังน้ี Kissinger 
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method, Flynn-Wall-Ozawa method และ Coat-Redforn method ผลจากการทดลองพบว่า 
ความเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงกว่าพอลิเบนซอกซาซีนเมทริกซ์ และสําหรับ
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน และมีกลไกการ
สลายตัวของวัสดุเมื่ออยู่ในสภาวะของแข็งแบบ F1 (Random nucleation having one nucleus on 
individual particle) คือ เกิดการสุ่มนิวเคลียส 1 นิวเคลียส ในแต่ละอนุภาค พอลิเบนซอกซาซีน, 
สารประกอบซิลิกอน-พอลิไอไมด์ และสารผสมพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิไอไมด์มีขั้นตอนการสลายตัว ดัง
แสดงดังรูป 2.11 

 

  
 

รูปท่ี 2.11 DTG curve and individual contributions of (a) PBA-a (20C/min), (b) SPI  
              (20C/min), (c) PBA-a blends with 75 wt% of SPI (20C/min).  

 
 



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิการวิจัย 

 
3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 
 
 3.1.1 อุปกรณ์ 
 -    Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 
 -    Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 -    เตาให้ความร้อน (Hot plate) 
 -    เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหน่ง 
 -    เตาอบ 
 -    เตาอบสุญญากาศ 
 -    แผ่นเทปลอ่น 
 
 3.1.2 สารเคมี 
  
 -    บิสฟีนอลเอ (Bisphenol-A, Commercial Grade) โดยได้รับการสนับสนุนจาก 
               บริษัทไทยโพลีคาร์บอเนต จํากัด (Thai Polycarbonate Co., Ltd. (TPCC)) 

-    พาราฟอร์มาลดีไฮด์ (Paraformaldehyde, AR Grade) จาก Merck Company 
 -    อะนิลีน (Aniline, AR Grade) จาก Panreac Quimica SA Company  

 -    สารไดแอนไฮไดรด์ชนิด 3,3’,4,4’-benzophenonetetracarboxylic dianhydride, BTDA 
               จาก Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ประเทศญี่ปุ่น 
 -    สารทําละลายชนิด N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) จากบริษัท Fluka Chemical           
 
3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.2.1 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซิน 
 
 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินด้วยเทคนิคไม่ใช้ตัวทําละลาย (Solventless technology) ทํา
การผสมสารเคมีบิสฟีนอล-เอ (Biphenol-A) พาราฟอร์มาลดีไฮด์ (Paraformaldehye) และอะนิลีน 
(Aniline) ที่อัตราส่วน 1:4:2 โดยโมล ดังรูปที่ 3.1 กวนสารผสมทั้งสามชนิดบนเตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
105oC เป็นเวลาประมาณ 30 min จนได้ของผสมเป็นของเหลวใสสีเหลือง หลังจากน้ันทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องจะได้สารที่มีลักษณะเป็นของแข็งใสสีเหลือง นําไปบดให้เป็นผงละเอียดเก็บใส่ภาชนะปิดฝา
ให้สนิทและนําเข้าตู้เย็นเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
 
 
                                   บิสฟีนอล-เอ              พาราฟอร์มาลดีไฮด์     อะนิลีน  
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รูปท่ี 3.1 การสังเคราะห์ Bifunctional benzoxazine monomer [29]. 

 
 

3.2.2 การเตรียมชิ้นงานพอลิเบนซอกซาซีนดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA  
 

 ทําการเตรียมช้ินงานพอลิเบนซอกซาซีนดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA โดยทําการผสม
เบนซอกซาซีนเรซิน (BA-a) และสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA ที่อัตราส่วนโดยนํ้าหนัก BA-a:BTDA = 
4:1, 3:1, 2:1, 1.5:1 และ 1:1 โมล ในตัวทําละลาย NMP ต่อจากน้ันให้ความร้อนสารผสม BA-a:BTDA 
ในตัวทําละลาย NMP ที่อุณหภูมิประมาณ 80oC จนได้สารละลายใส จากน้ันทําการขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม
และให้นําแผ่นฟล์มที่ได้วางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 hr นําแผ่นฟิล์มอบในเตาอบสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 24 hr และทําการอบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 170oC/1 hr, 190oC/2 hr, 
210oC/2 hr, 230oC/2 hr และ 240oC/1 hr  

 
 

3.3 วิธีการทดสอบ 
 

3.3.1 Dynamic mechanical analysis (DMA) 
 

 ค่าสตอเรจมอดูลัส (Storage modulus) ของช้ินงานและอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
(Glass transition temperature, Tg) ทดสอบด้วย เคร่ือง Dynamic mechanical analyzer (DMA) 
รุ่น DMA 242C จากบริษัท NETZSCH โดยเลือกใช้โหมดการทดสอบแบบ Tension mode จากอุณหภูมิ 
35oC ถึง 300oC ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 2oC/min ที่ความถ่ี 1 Hz ช้ินงานทดสอบมีขนาด
เท่ากับ 7.0 mm  10 mm   0.1 mm 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ือง Dynamic Mechanical Analysis (DMA), NETZSCH: model DMA242C 
 
 
3.3.2 Thermogravimetric analysis (TGA)  
 
อุณหภูมิการการสลายตัวทางความร้อน (Degradation temperature, Td) และปริมาณเถ้า  

(Char yield) สามารหาได้จากการใช้เคร่ือง Thermogravimetic analysis (Rigaku Thermo Plus 2 
TG-DTA TG8120) โดยใช้ช้ินงานที่มีนํ้าหนักประมาณ 15-20 มิลลกิรัม สําหรับการทดลองน้ีจะใช้อัตรา
การให้ความร้อนที่ 1, 5, 10, 20 และ 25oC/min จากอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 820oC ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน 
 

 
 
                                                                                              
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ือง TGA 

(Model: Rigaku Thermo Plus 2 TG-DTA TG8120) 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจลนพลศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อน 
 

วิเคราะห์ข้อมูลการทดลองจาก TGA เทอร์โมแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนมวลท่ี
เหลือจากการสลายตัวทางความร้อนกับอุณหภูมิของพอลิเมอร์ระบบ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล, ที่ใช้อัตรา
การให้ความร้อนต่าง ๆ คือ 1, 5, 10, 20 และ 25°C min-1 จากน้ันทําการหาอนุพันธ์ของ TGA เทอร์โม
แกรมเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างนํ้าหนักตัวอย่างที่หายไปต่ออุณหภูมิ  dTdW  ซึ่งสามารถ
บอกข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของระบบโคพอลิเมอร์ดังกล่าวได้ จึงทําการวิเคราะห์ขั้นตอนการ
สลายตัวทางความร้อนด้วยการใช้โปรแกรม Peak fit เพ่ือสามารถบอกขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อน
ของระบบโคพอลิเมอร์ดังกล่าวได้ตามจํานวนพีคที่เกิดข้ึน ซึ่งแต่ละขั้นตอนสามารถคํานวณค่าตัวแปรทาง
จลนพลศาสตร์คือ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ โดยวิธี Kissinger method, Flynn-Wall-Ozawa method 
และ Coats-Redfern รวมทั้งการวิเคราะห์กลไกปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนด้วยวิธี Criado 
method  
  



บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลของปริมาณสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA ต่อสมบติัทางกลเชิงความร้อนของ 
 พอลเิบนซอกซาซีนดัดแปร 
 
 ค่าสตอเรจมอดุลัส (Storage modulus) ซึ่งบ่งบอกถึงความแข็งเกร็งหรือความสามารถในการคง
รูปได้เมื่อได้รับความร้อนของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) ที่ดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรดร์ชนิด 
3,3’,4,4’-benzophenone tetracarboxylic dianhydride, (BTDA) แสดงดังรูปที่ 4.1 จากรูปจะได้ว่า 
ค่าสตอเรจมอดุลัสของวัสดุโคพอลิเมอร์ PBA-a:BTDA ซึ่งได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง Dynamic 
mechanical analysis (DMA) มีค่าสูงกว่าค่าสตอเรจมอดุลัสของพอลิเมอร์ชนิดพอลิเบนซอกซาซีน 
นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA ในพอลิเบนซอกซาซีน ค่าสตอเรจ
ของวัสดุโคพอลิเมอร์จะมีค่าสตอเรจมอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น โดยเมื่อพิจารณาค่าสตอเรจมอดุลัสที่อุณหภูมิห้อง
ประมาณ 25oC ของวัสดุโคพอลิเมอร์จะมีค่าอยู่ในช่วง 2.63-2.94 GPa ในขณะทีค่า่สตอเรจมอดุลัสของ
พอลิเบนซอกซาซีนที่อุณหภูม ิ25oC เท่ากับ 2.57 GPa นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาค่าสตอเรจมอดุลัสในช่วงที่
วัสดุโคพอลิเมอร์มีพฤติกรรมคล้าย (Rubbery plateau region) จะได้ว่าค่าสตอเรจของวัสดุโคพอลิเมอร์
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA ในพอลิเบนซอกซาซีน ดังน้ันการดัดแปร
พอลิเบนซอกซาซีนด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA ทําให้พอลิเบนซอกซาซีนสามารถคงรูปที่อุณหภูมิ
สูงได้ดีกว่าพอลิเบนซอกซาซนีที่ไม่ได้ทําการดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA 
 สําหรับสมบัติทางความร้อนของวัสดุโคพอลิเมอร์แสดงด้วยค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
(Glass transition temperature, Tg) ซึง่อ่านจากจุดสูงสุดของพีกลอสมอดุลัส (Loss modulus) ที่ได้
จากการทดสอบสมบัติวีสโคอิลาสติกด้วยเคร่ือง DMA แสดงดังรูปที่ 4.2 จากรูปจะได้ว่าค่าอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของพอลิเบนซอกซาซีนมคี่าเพ่ิมสูงขึ้นจาก 178oC เป็น 207oC -263oC สําหรับวัสดุ 
โคพอลิเมอร์ ทั้งน้ีเน่ืองด้วยค่าความหนาแน่นของการเช่ือมขวางในวัสดุโคพอลิเมอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิด 
จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลุ่มไฮดรอกซิลของพอลิเบนซอกซาซีนและกลุ่มแอนไฮไดรด์ของสาร 
ไดแอนไฮไดรด์ ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของวัสดุโคพอลิเมอร์มีค่าสูงข้ึน จึงทําให้วัสดุ
โคพอลิเมอร์สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการใช้งานของพอลิเมอร์ชนิด
พอลิเบนซอกซาซีน 
 
 
 
 
 
4.2 ผลของปริมาณสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA ต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ 
 พอลเิบนซอกซาซีนดัดแปร 
 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนมวลที่เหลือจากการสลายตัวทางความร้อน 
(Residual weight, %) กับอุณหภูมิของสาร PBA-a, BA-a;BTDA และ BTDA ที่อัตราการให้ความร้อน 
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20oC/min จะเห็นได้ว่าลักษณะเส้นกราฟมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากช้ินงานได้รับ
ความร้อนและมีการสลายตัวทางความร้อนทําให้สญูเสียมวลของช้ินงาน ส่งผลให้มวลที่เหลือจากการ
สลายตัวทางความร้อนลดลง นอกจากน้ีแนวโน้มการสญูเสียมวลวัสดุโคพอลิเมอร์มกีารสูญเสียมวลน้อย
กว่าพอลิเมอร์ชนิดพอลิเบนซอกซาซีน โดยสังเกตได้จาก ณ อุณหภูมิใด ๆ หลังจากเกิดการสลายตัว 
พอลิเบนซอกซาซีนจะมีสัดส่วนมวลที่เหลือจากการสลายตัวทางความร้อนน้อยกว่าระบบพอลิเบนซอก
ซาซีนโคพอลิเมอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิเบนซอกซาซีนที่ดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA มี
เสถียรทางความร้อนที่สูงกว่าพอลิเบนซอกซาซีนที่ไม่ได้ทําการดัดแปร และจากกราฟเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
การสลายตัวทางความร้อนที่นํ้าหนักของช้ินงานหายไป 5%  (Thermal degradation temperature at 
5% weight loss, Td5) จะได้ว่า Td5 ของวัสดุโคพอลิเมอร์มีค่าสูงสุดประมาณ 364oC เมื่อปริมาณ  
BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ในขณะที่ค่า Td5 ของพอลิเบนซอกซาซีนและสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด BTDA มี
ค่าเท่ากับ 338oC และ 317oC ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง
ดังที่ได้กล่าวก่อนหน้าช่วยหน่วงการระเหยของสารโมเลกุลเล็กที่เกิดจากการเผาไหม้ จึงทําให้ต้องใช้
อุณหภูมิสูงข้ึนในการทําให้วัสดุดังกล่าวเกิดการสลายตัวทางความร้อน  นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาค่าปริมาณ
เถ้า (Char yield) ที่เหลือจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 800oC จะได้ว่าวัสดุโคพอลิเมอร์มีค่าปริมาณเถ้าสูง
กว่าปริมาณเถ้าของพอลิเบนซอกซาซีน ดังน้ันการดัดแปรพอลิเบนซอกซาซีนด้วยสารไดแอนแฮนไดรด์จะ
ทําให้ได้วัสดุทีส่ามารถทนการติดไฟได้ดีย่ิงขึ้น  
  ดังน้ัน เน่ืองด้วยผลทางด้านสมบัติทางกลเชิงความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีของวัสดุ 
โคพอลิเมอร์ระหว่างเบนซอกซาซีนเรซิน (BA-a) และสารไดแอนไฮไดรด์ชนิดเบนโซฟีโนนเตตระคาร์บอก 
ซิลิกไดแอนไฮไดรด์ (3,3,4,4-benzophenonetetracarboxylicdianhydride; BTDA) จึงมีความ
เป็นไปได้ในการนําไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ได้ เช่น ฉนวนกันความร้อน สารเคลอืบผิววัสดุ และตัว
ประสานในพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ต้องการความสามารถในการทนความร้อนได้ดี ซึ่งในการใช้งานดังกล่าว
จําเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของโคพอลิเมอร์ โดยทําการทดลองด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric analyzer (TGA)   ที่อัตราการให้ความร้อน    เท่ากับ 1, 5, 10, 20 และ 
25oC/min ในช่วงอุณหภูมิ 30-820oC ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน 
 
 
 
 
4.3 ผลของอัตราการใหค้วามร้อนต่อเสถียรทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนที่ดัดแปรด้วย 
 สารไดแอนไฮไดรด์  
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักที่เหลือ (Residual weight) กับอุณหภูมิของวัสดุโคพอลิเมอร ์ 
BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อน 1, 5, 10, 20 และ 25oC/min แสดงดังรูปที่ 4.4 จาก
รูปจะได้ว่า เมื่ออัตราการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้น เส้นกราฟ TGA เทอร์โมแกรมจะเคลื่อนที่ไปยังอุณหภูมิ
สูงข้ึน ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของเส้นกราฟ TGA เทอร์โมแกรมเมื่อมีการให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 
และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 
โมล ที่อัตราการให้ความร้อน 20oC/min ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.5(a) จะได้ว่ากราฟ DTG ของของวัสดุ 
โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล แสดงขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนที่ซ้อนทับกันอย่างน้อย 5 
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ขั้นตอน ในขณะที่ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่ไม่ได้ดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์
ชนิด BTDA แสดงขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนเพียง 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 4.5(b) 
 จากกราฟ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์  
(BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล) ที่อัตราการให้ความร้อน 20oC/min เพ่ือให้ทราบถึงข้ันตอนการสลายตัวทาง
ความร้อนอย่างชัดเจนจึงได้ทําการแยกข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนที่ซ้อนทับกันด้วยโปรแกรม 
Peak Fit ซึ่งในท่ีน้ีขอยกตัวอย่างผลจากการใช้โปรแกรมในการแยกข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อน 
20oC/min แสดงดังรูปที่ 4.6 สําหรับวิธีการใช้โปรแกรมในการแยกขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนดัดแปรด้วยสารไดแอนไฮไดรด์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อน 
1, 5, 10 และ 25oC/min ทําการแยกข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนเช่นเดียวกันกับโคพอลิเมอร์  
BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อน 20oC/min  (ไม่แสดงกราฟในที่น้ี) จากรูปที่ 4.6 
อนุพันธ์สัดส่วนการสลายตัวของโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล กับอุณหภูม ิโดยพิจารณาที่อัตรา
การให้ความร้อน 20oC/min จากรูปจะได้ว่าขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนตรงตําแหน่งพีค (Tp) ของ
วัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล คือ Peak 1, Peak 2, Peak 3, Peak 4 และ Peak 5 มี
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนคือ 347, 427, 466, 516 และ 580oC ตามลําดับ และอุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนตรงตําแหน่งเริ่มต้นของพีค (Ti) ตําแหน่งพีค (Tp) และตําแหน่งสุดท้าย (Tf) ที่อัตรา
การให้ความร้อนต่างๆ คือ 1, 5, 10, 20 และ 25oC/min แสดงดังตารางที่ 4.1  
 
 
 
 
 

ดังน้ันจากข้อมูลอุณหภูมิตรงตําแหน่งพีกสามารถวิเคราะห์โครงสร้างการสลายตัวทางความร้อนของ
วัสดุโคพอลิเมอร์ชนิด PBA-a:BTDA ได้ดังต่อไปนี้ 

Peak 1 การสลายตัวของ Mannish base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) โดย Mannich base 
ที่อุณหภูมิประมาณ 300oC [29] 

Peak 2 การสลายตัวของ Phenolic linkage ในพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) โดย สารประกอบ 
Phenolic คือ สารที่สูตรโครงสร้างมีกลุ่ม OH บน aromatic ring ต้ังแต่ 1 กลุ่มขึ้นไป ที่อุณหภูมิประมาณ 
388oC [29,36] 

Peak 3 การสลายตัวของ Schiff base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) โดย Schiff base คือ 
base ใดๆ ก็ตามท่ีมีสูตร RRC=N-R' ซึ่งเกิดจากการ Condensation ของแอลดีไฮด์หรือ คีโตน เป็นกลุ่ม
ฟังก์ชันที่ประกอบด้วย คาร์บอนพันธะคู่กับไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนจะเกาะอยู่กับหมู่แอลริลหรือหมู่
แอลคิล ซึ่งเป็นขั้นตอนการสลายตัวที่เกิดหลังจากการสลายตัวรูปแบบ Mannish base ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 450oC [29,37]  

Peak 4 การสลายตัวของเอสเทอร์ซึ่งเกิดการเช่ือมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิเบนซอกซา
ซีน (PBA-a) กับหมู่แอนไฮไดรด์ของ BTDA ที่อุณหภูมิประมาณ 530oC องศาเซลเซียส [38,39]   
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Peak 5 การสลายตัวของโครงสร้างหลักของ BTDA ซึ่งจะเกิดการสลายตัวเป็นสารประเภทไบฟีนิล 
(Biphenyl) และเบนซีน (Benzene) ที่อุณหภูมิประมาณ 580oC  
 
 
4.4 ผลการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic analysis) 
 

สําหรับค่าพลังงานก่อกัมมันต์  aE  สามารถคํานวณได้จากวิธีวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ 2 วิธีคือ 
Kissinger method และ Flynn-Wall-Ozawa method 
  

4.4.1 Kissinger method (differential method)  
Kissinger method แสดงสมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.7) เป็นวิธีที่ใช้หาค่าพลังงาน

ก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาของสารที่มีสถานะเป็นของแข็งซึ่งไม่จําเป็นต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยา
สลายตัวที่ เ กิดขึ้น โดยสามารถคํานวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์จากความชันของเส้นกราฟกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง  2ln pT  กับ pT1   

 

                           
p

an
p

ap RT

E
n

E

AR

T
 1

2
1lnlnln                                (2.7) 

 
 

เมื่อ pT   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

p  คือ สัดส่วนการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุที่ตําแหน่งพีคสูงสุด 
n    คือ อันดับปฏิกิริยา 
 

จากสมการที่ (2.7) สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยข้ันตอนการสลายตัวทาง
ความร้อนแต่ละขั้นตอนของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมลคือ Peak 1, Peak 2, Peak 3, 
Peak 4 และ Peak 5 มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ซึ่งคํานวณจากค่าความชันของเส้นกราฟแสดงดังตารางที่ 
4.2 ดังนี้คือ 157, 244, 237, 224 และ 368 kJ/mol ตามลําดับ 
                           

4.4.2 Flynn-Wall-Ozawa method (integration method) 
วิธี Flynn-Wall-Ozawa แสดงสมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.8) เป็นวิธีการหาค่า

พลังงานก่อกัมมันต์ได้โดยไม่ต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกับวิธี Kissinger และสามารถหาค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ได้จากความชันของเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log  กับ T1   

 

                              RT

E

Rg

AE aa 457.0
315.2loglog 


                            (2.8) 
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เมื่อ       คือ สัดส่วนการสลายตัวทางความร้อน (Conversion) 
 g  คือ กลไกการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุ 

 
โดยวิธีการดังกล่าวหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์เฉลี่ยของแต่ละขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนของ

วัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล จากการกําหนดสัดส่วนการสลายตัวทางความร้อนที่  
5%-90% แสดงดังรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.3 ซึ่งได้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์เฉลี่ยของการสลายตัวทางความ
ร้อนแต่ละขั้นตอนคือ Peak 1, Peak 2, Peak 3, Peak 4 และ Peak 5 มีค่าดังน้ีคือ 151, 232, 228, 
217 และ 352 kJ/mol ตามลําดับ 
 

4.4.3 Coats-Redfern method 
จากวิธีการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ดังกล่าวข้างต้นคือ Kissinger method และ Flynn-

Wall-Ozawa method  ทําให้ทราบค่าพลังงานก่อกัมมันต์การสลายตัวทางความร้อนในแต่ละขั้นตอน
ของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล อย่างไรก็ตามวิธีการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ข้างต้นไม่
สามารถทราบถึงกลไลการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน      g,f  ในแต่ละข้ันตอนได้ 
ดังน้ันวิธีที่สามารถบอกถึงพฤติกรรมหรือกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนคือ การ
วิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ด้วยวิธี Coats-Redfern แสดงดังสมการที่ (2.9) ซึ่งวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่นิยมใช้
ในการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการสลายตัวทางความร้อนของสารที่อยู่ในสถานะของแข็งโดย
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   2ln Tg   กับ T1  
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                                  (2.9) 

 
เมื่อ       คือ สัดส่วนการสลายตัวทางความร้อน (Conversion) 

 g  คือ กลไกการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.9) สามารถหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้จากความชันของเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ ซึ่งยกตัวอย่างแสดงค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ได้จากการกําหนดกลไกการสลายตัวทางความ
ร้อนของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5: 1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10oC/min โดย
แสดงค่าดังตารางที่ 4.4 จากตารางจะได้ว่า โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล มีกลไกการสลายตัว
ทางความร้อนแบบ Random nucleation with one nucleus on the individual particle (F1) เมื่อ 
     1lng   เน่ืองด้วยกลไกการสลายตัวทางความร้อนในรูปแบบ F1 ให้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์

ในแต่ละขั้นตอนการสลายตัวใกล้เคียงกับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธี Kissinger และ 
Flynn-Wall-Ozawa และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) สูงกว่าค่าสัมประสิทธ์ิสัมพันธ์ของกลไกการ
สลายตัวทางความร้อนรูปแบบอ่ืนๆ นอกจากน้ีที่อัตราการให้ความร้อน 1, 5, 10, 20 และ 25oC/min 
สามารถหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์เฉลี่ยของ Peak 1, Peak 2, Peak 3, Peak 4 และ Peak 5 ได้ดังน้ีคือ 
171, 222, 251, 291 และ 340 kJ/mol ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.5 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า
พลังงานก่อกัมมันต์และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ในตารางท่ี 4.4 จะได้ว่ากลไกการสลายตัวทาง
ความร้อนรูปแบบอ่ืนๆ ก็มีความเป็นไปได้เช่นเดียวกัน เช่น R2, R3 และ F1 
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4.5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของโคพอลเิมอร์พอลิเบนซอกซาซีนและ 
        สารไดแอนไฮไดรด์ 
 

จากผลการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ด้วยวิธี Coats-Redfern ในแต่ละข้ันตอนของสลายตัวทาง
ความร้อนของโคพอลิเมอร์ PBA-a:BTDA มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนที่เป็นไปได้
หลากหลายรูปแบบดังแสดงในตารางที่ 4.4 ยกตัวอย่างเช่น จากการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุ 
โคพอลิเมอร์ในขั้นตอนที่ 1 เมื่อพิจารณาจากค่าพลังงานก่อกัมมันต์ทีม่ีค่าใกล้เคียงกับค่าพลังงานก่อกัม
มันต์ที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธี Kissinger และ Flynn-Wall-Ozawa และคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ที่มีค่า
ใกล้เคียง 1 รูปแบบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนที่เป็นไปได้ ได้แก่ R2, R3 และ F1 
ดังน้ันเพ่ือยืนยันกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนที่เกิดขึ้น จึงทําการวิเคราะห์
จลนพลศาสตรด้์วยวิธี Criado method ซึ่งถูกใช้ในการตรวจสอบรูปแบบกลไกปฏิกิริยาการสลายตัวทาง
ความร้อนของระบบโคพอลิเมอร์ PBA-a:BTDA ทั้ง 5 ขั้นตอน โดยจะแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
      gfZ   กับ   ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากทฤษฏี โดยการแทนรูปแบบกลไก 

การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนดังแสดงในตารางที่ 2.1 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  

)()( / xPe
R

E

dT

d
Z RTEa a

   กับ   ซึ่งจะเป็นกราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากการคํานวณจากข้อมูลการ

ทดลอง ในทีน้ี่จะใช้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ได้จากการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ด้วยวิธี Flynn-Wall-
Ozawa เน่ืองจากค่าพลังงานก่อกัมมันต์จากวิธีดังกล่าวเป็นการคํานวณที่ใช้ข้อมลูของอัตราการเปลี่ยน 
แปลงมวล (Conversion,  ) ต้ังแต่  =0.05-0.9 ซึ่งจะมีความแม่นยํามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ที่ได้จาก Kissinger method ซึ่งพิจารณาข้อมูลจากอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลเพียงค่า
เดียว  

จากรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง       gfZ   กับ และ 

)()( / xPe
R

E

dT

d
Z RTEa a

  กับ   ของขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อน Peak 1 ถึง Peak 5 

ตามลําดับ ซึ่งจะได้ว่าเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง )()( / xPe
R

E

dT

d
Z RTEa a

  กับ   มีแนวโน้ม

ของรูปกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนใกล้เคียงกับรูปแบบกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 
F1 คือ เริ่มมีการสลายตัวทางความร้อนโดยสุ่มนิวเคลียสหน่ึงนิวเคลียสในแต่ละอนุภาค ในทุกขั้นตอนการ
สลายตัวทางความร้อน 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1  โมล ที่ตําแหน่ง 
                 เร่ิมต้นของพีค (Ti) ตําแหน่งพีค (Tp) และตาํแหน่งสุดท้ายของพีค (Tf) ที่อัตราการให้ความ 
                 ร้อน 1, 5, 10, 20 และ 25oC/min 
ขั้นตอนการสลายตัวทาง

ความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนของโคพอลิเมอร ์BA-a/BTDA 1.5:1 โมล (C/min) 

1 5 10 20 25 

Peak 1 

Ti (°C) 229 253 263 284 291 
Tpeak (°C) 296 320 329 347 353 
Tf (°C) 362 387 395 411 415 
%Area 17 17 15 16 13 

Peak 2 

Ti (°C) 312 329 336 359 359 
Tpeak (°C) 382 400 407 427 427 
Tf (°C) 452 471 477 495 496 
%Area 23 22 23 24 23 

Peak 3 

Ti (°C) 344 369 377 398 400 
Tpeak (°C) 415 440 448 466 469 
Tf (°C) 486 511 518 533 539 
%Area 24 24 23 24 25 

Peak 4 

Ti (°C) 390 426 444 451 455 
Tpeak (°C) 458 495 513 516 522 
Tf (°C) 526 564 583 580 589 
%Area 18 19 20 18 20 

Peak 5 

Ti (°C) 463 487 494 515 498 
Tpeak (°C) 530 555 563 580 565 
Tf (°C) 598 624 632 644 632 
%Area 18 18 19 18 19 
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ตารางที่ 4.2 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ โดยใช้วิธี Kissinger ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีน  

                (PBA-a) และสารไดแอนไฮไดรด์ชนิด 3,3,4,4-benzophenonetetracarboxylic  
                dianhydride (BTDA)  

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4 Peak 5 
aE  

(kJ/mol) 
R2 aE  

(kJ/mol) 
R2 aE  

(kJ/mol) 
R2 aE  

(kJ/mol) 
R2 aE  

(kJ/mol) 
R2 

157 0.9918 244 0.9800 237 0.9938 224 0.9792 368 0.9352 
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ตารางที่ 4.3 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ โดยใช้วิธี Flynn-Wall-Ozawa ของโคพอลิเมอร์  
                BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล                     

Conversion 
(%) 

aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 

 
5 
8 
10 
11 
14 
17 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Average 

Peak 1 
131 
136 
138 
138 
140 
143 
144 
150 
154 
158 
162 
167 
173 
181 
151 

 
0.9856 
0.9873 
0.9883 
0.9881 
0.9886 
0.9895 
0.9895 
0.9911 
0.9921 
0.9924 
0.9935 
0.9942 
0.9949 
0.9959 

Peak 2 
203 
209 
213 
213 
217 
220 
222 
229 
236 
244 
249 
255 
263 
275 
232 

 
0.9705 
0.9725 
0.9742 
0.9746 
0.9753 
0.9755 
0.9761 
0.9780 
0.9799 
0.9848 
0.9827 
0.9841 
0.9855 
0.9877 

Peak 3 
203 
207 
211 
211 
214 
217 
219 
226 
233 
237 
242 
247 
255 
263 
228 

 
0.9895 
0.9903 
0.9908 
0.9910 
0.9917 
0.9920 
0.9924 
0.9934 
0.9946 
0.9944 
0.9950 
0.9955 
0.9960 
0.9962 

 

Peak 4 
199 
203 
204 
205 
208 
210 
212 
216 
220 
225 
228 
233 
237 
244 
217 

 
0.9885 
0.9872 
0.9872 
0.9864 
0.9864 
0.9854 
0.9854 
0.9839 
0.9827 
0.9814 
0.9805 
0.9789 
0.9769 
0.9744 

Peak 5 
323 
330 
333 
334 
338 
341 
343 
349 
355 
362 
366 
375 
381 
391 
352 

 
0.9475 
0.9479 
0.9472 
0.9474 
0.9478 
0.9452 
0.9452 
0.9423 
0.9399 
0.9404 
0.9372 
0.9373 
0.9332 
0.9306 
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ตารางที่ 4.4 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ โดยใช้วิธี Coats-Redfern ของของโคพอลิเมอร์  
                BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อน 10oC/min  

Type aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 aE  
(kJ/mol) 

R2 

 
A2 
A3 
A4 
R1 
R2 
R3 
D1 
D2 
D3 
D4 
F1 
F2 
F3 

Peak 1 
77 
48 
34 
154 
163 
161 
318 
325 
331 
327 
164 
11 
31 

 
0.9995 
0.9994 
0.9993 
0.9990 
0.9993 
0.9994 
0.9991 
0.9993 
0.9994 
0.9993 
0.9995 
0.9457 
0.9722 

Peak 2 
102 
64 
46 
202 
208 
210 
414 
-423 
431 
426 
215 
15 
42 

 
0.9995 
0.9994 
0.9993 
0.9990 
0.9993 
0.9994 
0.9991 
0.9993 
0.9994 
0.9993 
0.9995 
0.9773 
0.9743 

Peak 3 
116 
73 
52 
229 
236 
238 
468 
478 
488 
481 
243 
18 
48 

 
0.9992 
0.9991 
0.9990 
0.9987 
0.9990 
0.9991 
0.9990 
0.9988 
0.9990 
0.9992 
0.9991 
0.9993 
0.9611 

Peak 4 
140 
89 
64 
276 
285 
288 
565 
576 
588 
580 
293 
23 
59 

 
0.9994 
0.9994 
0.9993 
0.8890 
0.9992 
0.9993 
0.9990 
0.9992 
0.9994 
0.9992 
0.9995 
0.9629 
0.9764 

Peak 5 
160 
102 
73 
314 
323 
327 
641 
654 
667 
658 
333 
27 
67 

 
0.9919 
0.9991 
0.9990 
0.9987 
0.9990 
0.9908 
0.0087 
0.9989 
0.9991 
0.9990 
0.9993 
0.9673 
0.9785 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์  aE  และกลไกปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน   g  โดยใช้ 

               วิธี Coats-Redfern ของโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อน  
               1, 5, 10, 20 และ 25oC/min 

  (oC/min) aE (kJ/mol)  g    (oC/min) aE (kJ/mol)  g  
Peak 1 

1 
5 
10 
20 
25 

Average 
Peak 2 

1 
5 
10 
20 
25 

Average 
Peak 3 

1 
5 
10 
20 
25 

Average 

 
152 
157 
164 
191 
191 
171 

 
206 
206 
215 
240 
243 
222 

 
230 
234 
243 
269 
277 
251 

 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
 
 

F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
 
 

F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
 

Peak 4 
1 
5 
10 
20 
25 

Average 
Peak 5 

1 
5 
10 
20 
25 

Average 

 
261 
273 
293 
309 
319 
291 

 
319 
322 
333 
366 
356 
340 

 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
 
 

F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
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รูปท่ี 4.1 ค่าสตอเรจมอดุลัสของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA ที่สัดส่วนของ BTDA ต่างๆ (○) PBA-a,  
            (□) BA-a:BTDA = 4:1, () BA-:BTDA = 3:1, () BA-:BTDA = 2:1, () BA-:BTDA =  
            1.5:1, () BA-:BTDA = 1:1,   
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  รูปท่ี 4.2 ค่าลอสมอดุลัสของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA ที่สัดส่วนของ BTDA ต่างๆ (○) PBA-a,  
            (□) BA-a:BTDA = 4:1, () BA-:BTDA = 3:1, () BA-:BTDA = 2:1, () BA-:BTDA =  
            1.5:1, () BA-:BTDA = 1:1,   
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รูปท่ี 4.3 TGA เทอร์โมแกรมของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA ที่สัดส่วนของ BTDA ต่างๆ () PBA-a,  
            (□) BA-a:BTDA = 4:1, () BA-:BTDA = 3:1, () BA-:BTDA = 2:1, () BA-:BTDA =  
            1.5:1, (○) BA-:BTDA = 1:1, () BTDA. 
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รูปท่ี 4.4 TGA thermograms ของโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ที่อัตราการให้ความร้อนต่างๆ:   
          () 1°C/min, () 5°C/min, () 10°C/min, () 20°C/min และ () 25°C/min 
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รูปท่ี 4.5 TGA thermograms ของโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล (a) พอลิเบนซอกซาซีน (b) 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์อนุพันธ์สัดส่วนการสลายตัวของโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1  โมล กับ 
             อุณหภูมิ เมื่อ  20 °C/min () ข้อมูลการทดลอง, () ข้อมูลจากการใช้โปรแกรม  
             Peak Fit ในการแยกข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อน 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง  2ln pT  กับ pT1000  เมื่อ   = 1, 5, 10, 20 และ 25°C/min 
            ของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : () Peak 1, () Peak 2, () Peak 3,  
            () Peak 4, () Peak 5 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง log  กับ T1000  เมื่อ   = 1, 5, 10, 20 และ 25°C/min ของวัสดุ 
            โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : Peak 1 (a), Peak 2 (b), Peak 3 (c), Peak 4 (d), 
            Peak 5 (e): () 5%, () 8%, () 10%, () 11%, () 14%, () 17%, () 20%,  
            () 30%, () 40%, () 50%, () 60%, () 70%, () 80%, () 90% 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Z    กับ   ของการสลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนที่ 1 ของวัสดุ 
            โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : () A2, () A3, () A4, () R1, () R2, () R3, 
            () D1, () D2, () D3, () D4, () F1, () F2, () F3, () Experimental,  
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Z    กับ   ของการสลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนที่ 2 ของวัสดุ 
             โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : () A2, () A3, () A4, () R1, () R2, () R3, 
             () D1, () D2, () D3, () D4, () F1, () F2, () F3, () Experimental,  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Z    กับ   ของการสลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนที่ 3 ของวัสดุ 
             โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : () A2, () A3, () A4, () R1, () R2, () R3, 
             () D1, () D2, () D3, () D4, () F1, () F2, () F3, () Experimental,  
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Z    กับ   ของการสลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนที่ 4 ของวัสดุ 
             โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : () A2, () A3, () A4, () R1, () R2, () R3, 
             () D1, () D2, () D3, () D4, () F1, () F2, () F3, () Experimental,  
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Z    กับ   ของการสลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนที่ 5 ของวัสดุ 
             โคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล : () A2, () A3, () A4, () R1, () R2, () R3, 
             () D1, () D2, () D3, () D4, () F1, () F2, () F3, () Experimental,  
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
        งานวิจัยน้ีได้ทําการวิเคราะห์เก่ียวกับจลนพลศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อนของโคพอลิเมอร์
ระหว่างเบนซอกซาซีนเรซิน (BA-a) และสารประเภทไดแอนไฮไดรด์ชนิด 3,3,4,4-benzophenone 
tetracarboxylic dianhydride (BTDA) โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ชนิด Thermogravimetic Analysis 
(TGA) ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง BA-a:BTDA = 1.5:1 เน่ืองจากโคพอลิเมอร์ที่สัดส่วนดังกล่าวให้สมบัติ
ทางความร้อน เช่น อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่สูงและมี
ความสามารถในการทนการติดไฟได้ดี  

จากการวิเคราะห์ขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 
โมล พบว่า ขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนของโคพอลิเมอร์ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน แต่ละขั้นตอนค่า
พลังงานก่อกัมมันต์  Ea  ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธีทางจลนพลศาสตร์ดังต่อไปน้ี Kissinger, Flynn-Wall-
Ozawa และ Coats-Redfern จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Kissinger จะได้ว่าให้ค่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทางความร้อนทั้ง 5 ขั้นตอน ดังน้ีคือ 157, 244, 237, 224 และ 368 กิโลจูล
ต่อโมล ตามลําดับ จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Flynn-Wall-Ozawa จะได้ว่าให้ค่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทางความร้อนทั้ง 5 ขั้นตอน ดังน้ีคือ 151, 232, 228, 217 และ 352 กิโลจูล
ต่อโมล ตามลําดับ และจากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Coats-Redfern จะได้ว่าให้ค่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทางความร้อนทั้ง 5 ขั้นตอน ดังน้ีคือ 171, 222, 251, 291 และ 340 กิโลจูล
ต่อโมล ตามลําดับ โดยค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทางความร้อนทั้ง 5 ขั้นตอนของวิธีวิเคราะห์
ทางจลพลศาสตร์ทั้ง 3 วิธีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากน้ีรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางความร้อนของวัสดุโคพอลิเมอร์ BA-a:BTDA = 1.5:1 โมล ทั้ง 5 ขั้นตอน ซึ่งทําการวิเคราะห์
ทางจลนพลศาสตร์ด้วย Criado method จะได้ว่าขั้นตอนการสลายตัวทางความร้อนทั้ง 5 ขั้นตอนของ
วัสดุโคพอลิเมอร์มีรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนเป็นรูปแบบ F1 (Random 
nucleation with one nucleus on the individual particle) คือ วัสดุโคพอลิเมอร์มีการสลายตัวทาง
ความร้อนโดยสุ่มนิวเคลียสหนึ่งนิวเคลียสในแต่ละอนุภาค 
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