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บทที ่2 

วธีิการทดลอง 

2.1     สารเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง      

สารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชแ้สดงดงัตาราง 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั 

ตารางที ่2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคมี โครงสร้าง หน้าที่ ลกัษณะ 
ทางกายภาพ 

บริษัท 
ผู้ผลติ 

พอลิ(แลคติก แอซิด)
(Poly(lactic acid), PLA) 

 พอลิเมอร์ ของแขง็     
สีขาวใส 
 

Nature 
Works 

พอลิ(บิวทิลีนซกัซิเนต) 
(Poly(butylene 
succinate), PBS) 

 พอลิเมอร์ ของแขง็     
สีขาวขุ่น 

Misubishi 
Chemical 
Corporation 

ทลัก ์
(Talcum Powder, Talc) 

 สารก่อผลึก ของแขง็สี
ขาวขุ่น เป็น
ผงละเอียด 
 

Sigma-
Aldrich 
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ตารางที ่2.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ รุ่น บริษัทผู้ผลติ 

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าแบบอตัโนมติั 
(Automatic electronic balance) 

BA 2105 Satorius Basic 

เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 
(Compression molding machine) 

LP – 20M Lab tech engineering 
company LTD  

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimeter, DSC) 

DSC 7 Perkin Elmer/DSC7 

เคร่ืองวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อน
(Thermogravimetric analyzer, TGA) 

TGA7 Perkin Elmer/ TGA7 

ยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ 
(UV-Visible spectrophotometer) 

Lambda 25 Perkin Elmer 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

JSM-5910LV JEOL 

เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal tensile testing machine) 

LRX LLOYD Instrument 

ตูค้วบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 
(Controlled temperature and moisture box) 

BM 400 Memmert GmbH + 
Co.KG8540 Schwabach 

w-Germany 
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2.2      การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์โดยใช้เทคนิคการผสมแบบหลอม 

2.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA, PBS ทีอ่ัตราส่วนต่าง ๆ เพือ่หาอตัราส่วนของ
พอลเิมอร์เบลนด์ทีเ่หมาะสม 

พอลิเมอร์เบลนดเ์ตรียมไดจ้ากการผสม (blending) ซ่ึงเป็นวธีิการปรับปรุงสมบติัของ 
พอลิเมอร์ท่ีนิยมใชก้นัมาก โดยการน าพอลิเมอร์ต่างชนิดมารวมกนัหรือน าพอลิเมอร์มา
ผสมกบัสารเติมแต่งประเภทต่างๆ เพื่อใหมี้สมบติัท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดต้าม
ตอ้งการ ในการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์จะท าโดยใช้เทคนิคการผสมแบบหลอม (melt 
blending) หรือกล่าวคือเป็นการใหค้วามร้อนขณะท่ีท าการผสมพร้อมกบัการกวนเพื่อให้
ส่วนผสมเกิดการหลอมเขา้กนัไดดี้มากข้ึน 

ขั้นตอนแรก  น าเม็ดพอลิเมอร์ทางการค้า PLA และ PBS มาบดด้วยเคร่ืองบดย่อย 
(grinder) เพื่อให้เม็ดพอลิเมอร์มีขนาดเล็กลง หลงัจากนั้นน าเม็ดพอลิเมอร์ท่ีบดแลว้ไป
อบในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี
ก่อนน าไปผสมแบบหลอมต่อไป 

ขั้นตอนที่สอง เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA, PBS ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัตาราง 
2.3 

ตารางที ่2.3  สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง PLA, PBS  
ตวัอยา่ง 

 
สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์(% wt) 

PLA PBS 
1 100 - 
2 95 5 
3 90 10 
4 85 15 
5 80 20 
6 - 100 

เตรียมโดยชัง่น ้าหนกัพอลิเมอร์เร่ิมตน้ PLA และ PBS ใหมี้น ้าหนกัพอลิเมอร์รวมกนัร้อย
ละ 100  โดยน ้ าหนกั  ตามอตัราส่วนต่าง ๆ ตามตาราง 2.3 ลงในภาชนะแกว้แล้วจุ่มลง



 

48 
 

ในอ่างน ้ ามัน (oil bath) ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 180 ๐C และท าการกวนเป็นเวลา 20 นาที 
เพื่อใหพ้อลิเมอร์เบลนดห์ลอมเป็นเน้ือเดียวกนั 

        

ภาพท่ี 2.1 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนดด์ว้ยเทคนิคผสมแบบหลอมระดบั Lab scale 

ขั้นตอนที่สาม น าพอลิเมอร์ท่ีท าการเบลนด์เรียบร้อยแลว้ออกจากขวด ใส่ลงในแม่พิมพ์
ท่ีเคลือบด้วยเทฟลอนแล้วกดทับเพื่อให้พอลิเมอร์เบลนด์เป็นแผ่นบางแล้วตัดด้วย
กรรไกรให้เป็นช้ินเล็กๆ เก็บช้ินงานท่ีไดใ้นถุงซิปสุญญากาศและเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์
ก่อนท่ีจะน าไปข้ึนรูปต่อไป 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ช้ินงานพอลิเมอร์เบลนดท่ี์ไดห้ลงัจากการผสมแบบหลอม 
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2.2.2   การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ผสมระหว่าง PLA, PBS และ Talc ที่อัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อ
ศึกษาหาปริมาณของสารก่อผลกึทีเ่หมาะสม 

จากการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่ง PLA และ PBS ผล
ท่ีวิเคราะห์ได้แสดงในผลการทดลองและอภิปรายผลในบทท่ี 3 โดยเลือกอตัราส่วน 
ระหว่าง PLA/PBS เท่ากบั 90/10 โดยสามารถท าการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ตามท่ีได้
กล่าวมาแลว้ก่อนหนา้น้ี โดยเตรียมสัดส่วนตามตารางท่ี 2.4 

ตารางที ่2.4  สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง PLA, PBS และ Talc  
 

ตวัอยา่ง 
สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์ 

(% wt) 
Talc  

(%wt of polymer blend) 
PLA PBS 

1 90 10 - 
2 90 10 0.05 
3 90 10 0.1 
4 90 10 0.5 
5 90 10 1 
6 90 10 2 
7 90 10 3 

2.3     การขึน้รูปพอลเิมอร์เบลนด์โดยใช้เคร่ืองอดัขึน้รูปร้อน (compression molding)  

ในงานวิจยัน้ีข้ึนรูปพอลิเมอร์เบลนด์ให้เป็นแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ขนาดบาง (thin sheet) 
โดยการน าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเตรียมไดก่้อนหน้าไปอบในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน  แลว้น าพอลิเมอร์ท่ีไดม้าชัง่น ้ าหนกั แลว้ใส่ไป
ในแม่พิมพข์นาด 10.5 x 10.5 x 0.1 cm3 จากนั้นน าไปกดอดัโดยใชค้วามร้อน โดยใชเ้คร่ืองอดั
ข้ึนรูปร้อน (compression molding machine) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ีคือ การให้ความร้อนก่อนการอดั
ข้ึนรูป (pre heat) การอดัข้ึนรูปเป็นแผ่น (compress) และสุดท้ายคือการลดอุณหภูมิของพิมพ ์
(cooling) เป็นเวลา 9, 3 และ 3 นาทีตามล าดบั โดยมีอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปคือ 180 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ออกจากพิมพ์และทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องก่อนจะ
น าไปใส่ในเดซิเคเตอร์สุญญากาศ  เพื่อเตรียมไปทดสอบสมบติัของแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์
ต่อไป 
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(ก)                                                             (ข) 

ภาพท่ี 2.3 พอลิเมอร์เบลนดก่์อนการข้ึนรูปดว้ยการกดอดัโดยใชค้วามร้อน (ก) และแผน่ฟิลม์        
พอลิเมอร์เบลนดท่ี์ได ้(ข) 

 

ภาพท่ี 2.4 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (compression molding machine) 
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2.4      การหาลกัษณะเฉพาะของพอลเิมอร์เบลนด์โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ 

2.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาโดยเทคนิคดิฟเฟอ-
เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC) เพื่อศึกษา
หาเปอร์เซ็นต์ของสารก่อผลกึทีเ่หมาะสม 

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning colorimeter) หรือท่ีเรียก
กนัยอ่ๆว่าเคร่ือง DSC เป็นแคลอริมิเตอร์ (calorimeter) ซ่ึงใชว้ิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
ทางความร้อน (thermal transition) ของสารตวัอยา่งท่ีใชว้ดัการเปล่ียนแปลงพลงังานการ
ดูดหรือคายพลังงานของสารตวัอย่างเม่ือถูกเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในบรรยากาศท่ีถูก
ควบคุม 

DSC เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ทดสอบวสัดุโดยการวดัค่าพลังงานความร้อนและ
อุณหภูมิของสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพ หรือการ   เปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การ
เป ล่ียนรูปผลึก การเกิดปฏิกิ ริยาเคมี  เป็นต้น  โดยท่ีพื้ น ท่ีใต้กราฟท่ี เกิด ข้ึนจะมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความร้อนของตวัอย่าง [48] จากขอ้มูลการ
เปล่ียนแปลงค่า enthalpy ของสารตัวอย่างสามารถได้ข้อมูลท่ี น่าสนใจของสาร
ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 
อุณหภู มิหลอมผ ลึก  (crystalline melting temperature, Tm) อุณห ภู มิ ก าร เกิดผ ลึ ก 
(crystallisation temperature, Tc) อุณหภู มิออกซิ เดชัน  (oxidation Stability, Tox) และ 
อุณหภูมิการสลายตวัของ พอลิเมอร์ (degradation temperature, Td) 

ในการวิเคราะห์ตวัอย่าง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานอะลูมิเนียมท่ีอยู่ภายในเตาท่ีควบคุม
อุณหภูมิได้ โดยภายในเตาจะมีสารอา้งอิงซ่ึงเป็นจานอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใช้เป็นตวั
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั เคร่ือง DSC ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี คือ DSC 
7 (Perkin Elmer , America) โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังน้ีคือ  ชั่งน ้ าหนักสารตัวอย่างท่ี
แน่นอนประมาณ 5-10 มิลลิกรัมในถว้ยอะลูมิเนียม (aluminium pan) ปิดฝาใหส้นิท แลว้
น าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC  ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน   

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/calorimeter
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โดยมีสภาวะของการทดลองดงัน้ี 

- ท าการวิเคราะห์คร้ังที่ 1: ให้อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

- ให้พอลิเมอร์เยน็ตวั อยา่งรวดเร็วภายใตอ้ตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ีก าหนดโดย
เคร่ืองท่ีอตัรา 10 องศาเซลเซียส/นาที  

- ท าการวิเคราะห์คร้ังที่ 2: ให้อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

 
ภาพท่ี 2.5 เคร่ือง DSC 

จากข้อมูลส่วนน้ีจะท าให้ทราบเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ (percent of 
crystallinity, %𝑋𝑐) โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 [27, 49] 

%𝑋𝑐 =  (
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐

∆𝐻°𝑓
) × 100%                                   (2.1) 

โดยท่ี           ∆𝐻𝑚 คือ พลงังานท่ีใชใ้นการสลายผลึก (heat of fusion (J/g)) 

∆𝐻𝑐   คือ พลงังานท่ีใชใ้นการเกิดผลึก (heat of crystallization  
(J/g)) 

∆𝐻°𝑓  คือ พลงังานท่ีใชใ้นการสลายผลึกท่ีเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์          
(heat of fusion for the completely crystalline polymer  
(J/g)) 
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เม่ือ ∆𝐻°𝑓 ของ PLA มีค่าเท่ากบั 93 J/g [50] และของ PBS เท่ากบั 110.3 J/g [51]  

2.4.2   การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (tensile testing machine) [52] 

การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพื้นฐานท่ีสุดอยา่งหน่ึงท่ีใชท้ดสอบสมบติัของวสัดุ
ต่างๆ ปกติการทดสอบแรงดึงจะใช้ช้ินทดสอบตามแบบมาตรฐาน แต่ขณะเดียวกนัก็
สามารถใช้ช้ินทดสอบแบบอ่ืนท่ีทราบค่าพื้นท่ีหน้าตดัและความยาวเร่ิมต้น โดยการ
ทดสอบแรงดึงใช้ในการตรวจวดัสมบัติเชิงกลของวสัดุภายใต้แรงดึงหรือการยืดใน
แนวแกน ข้อมูลและการค านวณในการทดสอบแรงดึงโดยทั่วไป เช่น ขีดจ ากัดการ
ยืดหยุ่น  (elastic limit)  ร้อยละการยืด (percent  elongation)  โมดูลัสความยืดหยุ่น 
(modulus of elasticity) ขีดจ ากดัแบบสัดส่วน (proportional  limit)  ร้อยละการลดลงของ
พื้นท่ีหน้าตดั (percent reduction in area)  ความแข็งแรงดึง (tensile  strength)  จุดจ านน 
(yield  point)  และความแขง็แรงจ านน (yield  strength)  

การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงช้ินทดสอบซ่ึงท าให้ช้ินทดสอบตกอยู่ใตส้ภาวะการยืด 
และเป็นกระบวนท่ีท าให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็นการเปล่ียนแปลง
รูปทรงของช้ินทดสอบจากแรงท่ีกระท า การตรวจวัดการเสียรูปจะวัดจากการ
เปล่ียนแปลงขนาดช้ินทดสอบเทียบกบัขนาดเร่ิมตน้ นั้นคือการเสียรูปจะวดัจากความ
ยาวของระยะทดสอบ (gauge length)  ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดสอบเทียบกบัระยะ
ทดสอบเร่ิมตน้  ระยะทดสอบเป็นช่วงความยาวมาตรฐานท่ีใช้ในการวดัระดบัการยืด
หรือการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดสอบ โดยความยาวระยะทดสอบมาตรฐานท่ี
ใชใ้นการทดสอบแรงดึงปกติเท่ากบั 2 น้ิว 

ในขณะทดสอบจะใช้เคร่ือง Universal testing machine โดยจะท าการจับช้ินงานท่ี
ต าแหน่งปลายทั้งสองดา้นดว้ยระยะคงท่ี แลว้ท าการดึงยืดช้ินงานดว้ยอตัราการดึงท่ีคงท่ี
ท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงของแรงและระยะยดืของช้ินงานบริเวณตรงกลาง 

ผลท่ีไดเ้บ้ืองตน้จากการทดสอบคือ  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระหว่างความเคน้และ
ความเครียด (stress-strain curve) ดงัภาพท่ี 2.6 ซ่ึงอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกนัไปแลว้แต่
ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ท่ีท าการดึง 
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ภาพท่ี 2.6 ตวัอยา่งกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด (stress - strain curve) 

ความหมายของเทอมในภาพท่ี 2.6 มีดงัน้ี 

Yield point  จุดคราก คือ จุดแรกบนเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด ณ จุดน้ี   
ความเครียดจะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความเคน้ไม่ไดเ้พิ่มข้ึน   

Break point                  จุดท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 

Elongation at break    การยดืตวัขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 

Ultimate strength  ความแขง็แรงมากท่ีสุดท่ีช้ินงานสามารถตา้นทานไดเ้ม่ือถูกแรง  
                                    ภายนอก มากระท า                                     

จากแรงและระยะทางท่ีได ้สามารถน ามาค านวณค่า tensile parameters ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

Tensile stress (ความเคน้)          คือ แรง (N)/ พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณตรงกลาง (m2) 

                                                                    Stress = F / A                                                               (2.2) 

Tensile strain (ความเครียด)      คือ ระยะยดื / ระยะความยาว gauge เร่ิมตน้ 

  Strain = ∆L / L0                                                           (2.3) 

Elongation (การยดืตวั)             คือ ระยะยดื (∆L), mm 

Tensile Modulus (ความแกร่ง)   คือ stress / strain (MPa) 
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ภาพท่ี 2.7 ลกัษณะกราฟความเคน้-ความเครียดของวสัดุพอลิเมอร์กลุ่มต่างๆ 

ความหมายของเทอมต่างๆ ในภาพท่ี 2.7 เป็นดงัน้ี 

Soft and Weak พอลิเมอร์ยดืตวัไดม้ากพอสมควร แต่ความชนัต ่าและขาดภายใต ้ 
 ความเคน้ต ่า           

Soft and Tough  พอลิเมอร์ยืดตัวอย่างมาก เม่ือเทียบกับการเพิ่มความเค้นเพียง
เล็กนอ้ย จึงไดก้ราฟท่ีมีความชนัต ่าท่ีสุด และยืดตวัไดม้ากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัชนิดอ่ืนก่อนท่ีจะขาด เป็นสมบติัแบบวสัดุยืดหยุ่น 
(elastomer) มกัจะพบในพอลิเมอร์ท่ีเป็นอสัณฐาน เช่น ยาง เป็นตน้                           

Hard and Brittle พอลิเมอร์ยืดตวัไดน้อ้ยจะไดก้ราฟท่ีมีความชนัสูงมาก และเม่ือเพิ่ม
ความเคน้ถึงค่าหน่ึงจะท าให้ช้ินตวัอยา่งไม่สามารถทนไดอี้กจึงขาด 
ส่งผลให้กราฟมีความยาวน้อยท่ีสุด เป็นสมบติัแบบพลาสติกชนิด
แขง็เกร็ง (rigid plastic)                        

Hard and Strong พอลิเมอร์ยืดตวัได้น้อยเช่นเดียวกบัพลาสติกแบบแข็งเกร็ง แต่จะ

ทนความเค้นได้มากกว่าท าให้ได้กราฟท่ีมีความชันใกล้เคียงกับ

ชนิดแรก แต่ความยาวมากกวา่ 

Hard and Tough  พอลิเมอร์ยืดตวัไดค้่อนขา้งนอ้ยในช่วงแรกเม่ือเพิ่มความเคน้ จนถึง
ขณะหน่ึงจะเปล่ียนเป็นยืดตวัอยา่งมากแลว้กลบัมายืดตวัไดน้อ้ยอีก
ระยะหน่ึง ก่อนท่ีจะขาด   เป็นสมบติัแบบพลาสติกชนิดยืดหยุ่น 
(flexible plastic) มกัจะพบในพอลิเมอร์ท่ีเป็นแบบก่ึงผลึก 
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ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์  โดยใช้เคร่ือง 
Universal tensile testing machine ของบริษัท LLOYD Instrument รุ่น LRX ดังภาพท่ี 
2.8 โดยเตรียมตวัอยา่งดว้ยการตดัช้ินงานให้มีขนาด 1 x 10 ตารางเซนติเมตรตวัอยา่งละ 
3 ช้ิน วดัความหนาของตวัอย่าง 5 จุดด้วยเคร่ืองไมโครมิเตอร์ แล้วน ามาหาความหนา
เฉล่ีย แลว้น าแผน่ฟิลม์ไปหนีบเขา้กบัตวัหนีบ (grip) ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของเคร่ือง  

 

ภาพท่ี 2.8  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

โดยมีสภาวะของการทดลองดงัน้ี 

- ระยะห่างระหวา่งตวัรองรับตวัอยา่ง (gauge length) 50 มิลลิเมตร  
- ใชแ้รงดึงเร่ิมตน้ (preload) 0.0100 นิวตนั  
- ดึงแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ด้วย load cell ขนาด 100 นิวตัน ด้วยความเร็ว 50 

มิลลิเมตรต่อนาที  
- อุณหภูมิท่ีใชท้ดลอง 20.0 – 25.0 องศาเซลเซียส  
- ร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ (% relative humidity, % RH) เท่ากบั 40  

ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไดจ้ะถูกบนัทึกเป็นรูปกราฟของเส้น
โคง้ความเคน้ – ความเครียด 
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2.4.3 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM)  

หลกัการท างานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท า
ให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอน
ใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมี
ขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (objective 
lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงาน
จะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิน้ีจะถูกบนัทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็น
ภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปหรือสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ได ้

เคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของ
ตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์ หน้าตดัของโลหะและวสัดุ 
เป็นตน้ ภาพโครงสร้างท่ีเห็นจากเคร่ือง SEM จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ วิธีการใช้งาน
เคร่ือง SEM จะมีความรวดเร็วและใชง้านง่าย  

 

ภาพท่ี 2.9 Scanning Electron Microscope (SEM) 

การเตรียมตวัอย่างเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีสามารถท าได้โดยการตดัช้ินของ
ตวัอย่างเป็นขนาดเล็กๆ แช่ในไนโตรเจนเหลวแล้วหักช้ินงาน น าไปติดลงบนแผ่น 
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carbon ท่ีติดไวบ้น stub แล้วน าไปเคลือบด้วยทองค าบนผิวหน้าในระบบสุญญากาศ 
ประมาณ 20 - 30 นาที เพื่อให้ช้ินงานสามารถน าไฟฟ้าจึงสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อไป
ได ้เคร่ือง SEM ท่ีใชคื้อ JEOL รุ่น JSM 5910LV ก าลงัขยาย 700, 1200 และ 3000 เท่า ท่ี 
15 kV ภาพถ่ายท่ีไดจ้ะบ่งบอกถึงลกัษณะพื้นผวิ และความเขา้กนัไดข้ององคป์ระกอบทั้ง 
3 ชนิดท่ีน ามาผสมกนั 

2.4.4   การวเิคราะห์ความใสของแผ่นฟิลม์พอลเิมอร์เบลนด์โดยใช้เทคนิคยูว ี– วสิิเบิลสเปกโทร
โฟโตเมทรี (UV-Vis Spectrophotometry)  

เ ค ร่ื อ ง  UV-Vis Spectrophotometer เ ป็ น เค ร่ื อ ง มื อ ท่ี น า เท ค นิ ค  UV-Vis 
Spectrophotometry ไปใช้งาน เคร่ืองมือตวัน้ีท าหน้าท่ีในการตรวจวดัความเข้มแสงท่ี
ผา่นหรือสะทอ้นจากตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิด เคร่ือง UV-
Vis spectrophotometer โดยทั่วไปแล้วจะมีส่วนประกอบหลักๆ ท่ีเหมือนกัน ได้แก่ 
แหล่งก าเนิดแสง เกรตต้ิงหรือโมโนโครเมเตอร์ เซลล์ท่ีบรรจุสารตวัอย่าง และเคร่ือง
ตรวจวดัแหล่งก าเนิดแสงจะต้องให้แสงท่ีคงท่ีอย่างต่อเน่ือง ตัวท่ีนิยมใช้ คือ หลอด
ทงัสเตน-ฮาโลเจน ซ่ึงให้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320-2,500 นาโนเมตร ส าหรับ
แหล่งก าเนิดแสงในช่วงรังสียวูนีั้นจะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียมซ่ึงให้แสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 160-375 นาโนเมตร แต่แสงท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดนั้นจะมีความยาว
คล่ืนต่างๆ ดงันั้นจึงตอ้งใชโ้มโนโครเมเตอร์เป็นตวักระจายแสงออกเพื่อให้แสงท่ีจะผา่น
ไป ยงัตวัอย่างมีความยาวคล่ืนค่าเดียวตามท่ีตอ้งการหลงัจากนั้นแสงความยาวคล่ืนค่า
เดียวจะผ่านไปยงัเซลล์ท่ีบรรจุสารตวัอย่างและสารเปรียบเทียบ (cuvettes) ซ่ึงมีรูปร่าง
ต่างๆ กนัออกไป แต่โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีความ
กวา้งภายใน 1 เซนติเมตร (ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าระยะทางเดินของแสงท่ีผ่านเข้าไปใน
ตวัอยา่งตามกฎของ Beer-Lambert) เม่ือท าการวดัปริมาณของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมา
จากตวัอย่างเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่าง ๆ ตามกฎของ Beer-
Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลท่ีมีการ
ดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสามารถใช้เทคนิคน้ีในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆท่ีมีอยู่
ในตวัอยา่งได ้

การวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งเราสามารถท าไดโ้ดยให้ล าแสงผ่านเขา้ไปใน
ตวัอยา่ง (incident light: I0) แลว้วดัปริมาณแสงท่ีเหลือผา่นออกมา (I) โดยเทียบกบัแสงท่ี
ผา่นออกมาเม่ือไม่มีสารตวัอยา่ง 
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Transmittance (T) เป็นสัดส่วนปริมาณแสงท่ีผา่นออกมา (I) ต่อปริมาณแสงท่ีผา่นเขา้ไป
ในตวัอยา่ง (I0) เขียนสมการไดว้า่ [53, 54] 

                      (2.4) 

Absorbance (A) นิยามสมการไดเ้ป็น 

                     (2.5) 

โดยทัว่ไปจะรายงานค่า transmittance เป็นเปอร์เซ็นต ์(%T) ดงันั้น 

                     (2.6) 

                     (2.7) 

                     (2.8) 

จากสมการขา้งตน้จะได ้ log %T = 2 – A หรือ A = 2 - log %T               (2.9) 

ในงานวิจยัจะวิเคราะห์ความใสของแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์โดยใช้เคร่ือง UV-Vis 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรโดยใช้อากาศเป็นตวัอา้งอิง บนัทึก
ค่าท่ีวดัได้ซ่ึงอาจจะวดัออกมาได้เป็นค่าการดูดกลืนแสงหรือเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน 
แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าความขุ่น 

Opacity   =    
A600

X
                                    (2.10) 

โดยท่ี X คือ ความหนาของแผน่พอลิเมอร์ในหน่วยมิลลิเมตร (mm) 

2.4.5   การศึกษาความเสถียรต่อความร้อนและอุณหภูมิของการสลายตัวด้วยเทคนิคการ
วเิคราะห์เทอร์โมกราวเิมตทริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 

TGA เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บความ
ร้อนโดยการวดัน ้ าหนักของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมี
ความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพของวสัดุท่ี
เก่ียวข้องกับการดูดซับแก๊สหรือระเหยของน ้ า การตกผลึก (crystallization) อัน
เน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตวัของวสัดุ (decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดกัชนั หรือ ปริมาณสารสัมพนัธ์ (stoichiometry) [48] 
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TGA สามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสาร (composition) เสถียรภาพทางความ
ร้ อ น  ( thermal stability/decomposition) ป ริ ม าณ ส า ร สั ม พั น ธ์ ท่ี เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า 
(stoichiometry of reaction) จลพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา (kinetics of reactions) 
ก ร ะ บ วน ก าร ดู ด /ค ายพ ลั ง ง าน  ( desorption/adsorption processes) ก า ร ร ะ เห ย 
(evaporation)  

ในการวิเคราะห์ตวัอย่าง ตวัอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเคร่ืองชั่ง
ละเอียดท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทั้งหมดจะอยูใ่นเตาท่ีสามารถควบคุม
อุณหภูมิและบรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน หรือ
แก๊สท่ีมีความวอ่งไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลง
จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้ าหนกัท่ีหายไปนั้นเกิดมาจากการ
ระเหย การย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เคร่ือง TGA ท่ีใช้ในการศึกษาน้ี คือ 
TGA7 (Perkin Elmer)โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดงัน้ีคือ  น าตวัอย่างของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ี
ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 2.4.1 มาใส่ในจานขนาดเล็กน ้ าหนักท่ีได้ประมาณ 10 
มิลลิกรัม แล้วน าไปวิเคราะห์ โดยการเพิ่มความร้อนตั้งแต่ 50 องศาเซลเซียสไปจนถึง 
550 องศาเซลเซียส จากขอ้มูลส่วนน้ีจะท าให้ทราบอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน
ของตวัอยา่ง 

2.4.6   การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน า้ (Water vapor permeability, WVP)  

อตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (water vapor transmission rate, WVTR) หมายถึง อตัราเร็ว
ในการซึมของไอน ้าผา่นวสัดุชนิดหน่ึง มีหน่วยเป็น กรัม/ตารางเมตร/ชัว่โมง การวดัการ
ซึมผ่านของไอน ้ าจะวดัในสถานะท่ีสมดุลท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส และท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ 90% เช่น อตัราการซึมผา่นของไอน ้ าของพลาสติกท่ีใชบ้รรจุอาหาร ใชเ้พื่อการ
ออกแบบบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้ง เน่ืองจากมีความส าคญัต่ออายกุารเก็บรักษาของ
อาหาร ซ่ึงวสัดุท่ีกนัความช้ืนไดดี้ จะมีค่า WVTR ท่ีต ่าและวสัดุท่ีกนัความช้ืนไดไ้ม่ดีจะ
มีค่า WVTR ท่ีสูง [55] 

การทดสอบความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้ าในงานวิจยัน้ีเป็นไปตาม ASTM E96 
ในการทดสอบฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ตวัอยา่งมีขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนแรก  ตดัตวัอย่างฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 
เซนติเมตร ตวัอย่างละ 3 ช้ิน โดยตวัอยา่งตอ้งปราศจากรอยต่างๆ ท่ีมองเห็นได ้ ท าการ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0371/relative-humidity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0371/relative-humidity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1635/plastic-%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1598/packaging-for-dried-food-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0492/shelf-life-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2
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ปรับสภาวะของฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียสและมีร้อยละของความช้ืน
สัมพทัธ์ (% relative humidity, % RH) เท่ากบั 90 ± 5 ควบคุมความช้ืนโดยใช้ซิลิกาเจล
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

ขั้นตอนที่สอง น าซิลิกาเจลท่ีผา่นการอบแห้ง โดยมีร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 0 
บรรจุลงในถว้ยทดสอบ และน าตวัอย่างฟิล์มมาวางปิดปากถว้ย ผนึกรอบปากถว้ยดว้ย
ข้ีผึ้งพาราฟิน โดยไม่ให้มีรอยร่ัว น าไปชัง่น ้ าหนกัอยา่งละเอียดดว้ยเคร่ืองชัง่ทดศนิยม 4 
ต าแหน่ง จากนั้นน าไปวางท่ีตูค้วบคุมอุณหภูมิ 38 ± 1.0 องศาเซลเซียส และมีร้อยละของ
ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากับ 90 ± 5 บนัทึกการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักทุก ๆ 6, 12 และ 24 
ชัว่โมง เป็นเวลา 5 วนั 

ค่ า อั ต ร าก าร ซึ ม ผ่ า น ข อ ง ไ อ น ้ า  (Water vapor transmission rate, WVTR) แ ล ะ
ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า (Water permeability, WVP) ค านวณไดต้ามสมการท่ี 
(2.11) และ (2.12) ตามล าดบั 

WVTR (g/m2.h) = 
𝐺/𝑇

A    = 
Slope

A                                               (2.11) 

WVP (g.m/m2.h.mmHg)  =   
WVTR x l
∆P            (2.12)    

เม่ือ G/T คือ อตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัต่อเวลา หาไดจ้ากความชนัของ
กราฟระหวา่งเวลากบัน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง (g/h) 

 A คือ พื้นท่ีผวิของตวัอยา่ง (m2)  
  (ขนาด เส้นผ่าศูนย์กลางของฟิล์มบนปากถ้วยเท่ ากับ  6 

เซนติเมตร ดงันั้น A = 0.002827 m2) 

 l คือ ความหนาของฟิลม์ (m) 

 ∆P    คือ ผลต่างของความดนั ค านวณไดจ้ากสมการ 

  ∆P= Ps (∆RH/100) 

เม่ือ ∆RH คือ ผลต่างระหว่างความช้ินภายใน (%RH = 0) กับความช้ืน
ภายนอกถว้ยทดสอบตอนเร่ิมตน้ (%RH = 90) ดงันั้น ∆RH = 
90 
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 Ps คือ ความดนัไอของน ้ า ณ อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 
49.69 mm.Hg 

2.5       การศึกษาจลนศาสตร์ของพอลเิมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มีทัลก์เป็นสารก่อผลกึโดยเทคนิคดิฟ
เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC)  

ในการศึกษาจลนศาสตร์การเกิดผลึกจะใชพ้อลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก์ 0.1%มา

ทดสอบและเตรียมตวัอยา่งเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 2.4.1  

2.5.1   การศึกษาการเกดิผลกึภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที ่(Isothermal Crystallization) 

น าตวัอยา่งของแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกของพอลิเมอร์ท่ีสูง
ท่ีสุด (0.100% โดยน ้ าหนกั) ชัง่น ้าหนกั 10 มิลลิกรัมในถว้ยอะลูมิเนียม (aluminium pan) 
ปิดฝาใหส้นิท แลว้น าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC  ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน 

โดยมีสภาวะของการทดลองดงัน้ี 

- ท าการวิเคราะห์คร้ังที่ 1: ให้อตัราการให้ความร้อนท่ี 20 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

- คงอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 

- ให้พอลิเมอร์เยน็ตวั อย่างรวดเร็วภายใตอ้ตัราการลดลงของอุณหภูมิ ท่ีอตัรา 100 
องศาเซลเซียส/นาที  

- ท าการวิเคราะห์คร้ังที่ 2: ให้อตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

- คงอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 

- ลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียส ไปยงัอุณหภูมิการเกิดผลึก (70, 80, 90, 100, 
110 และ 120 องศาเซลเซียส) ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาที 

- รอจนการเกิดผลึกเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ 
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- ท าการวิเคราะห์คร้ังที่ 3: ให้อตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ ไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

2.5.2   การศึกษาการเกดิผลกึภายใต้สภาวะอุณหภูมิไม่คงที ่(Non-isothermal Crystallization) 

เตรียมตวัอยา่งตามหวัขอ้ท่ี 2.4.1 

โดยมีสภาวะของการทดลองดงัน้ี 

- ท าการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1: ให้อตัราการให้ความร้อนท่ี 20 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

- คงอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 

- ลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียสไปยงัอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการ
ใหค้วามร้อนต่างๆ (5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส/นาที) 

- ท าการวิเคราะห์คร้ังท่ี 2: ให้อตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาที โดย
เร่ิมให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์จากอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไปถึง 200 องศา
เซลเซียส 

2.6   การศึกษาจลนศาสตร์ทางทฤษฎีของกระบวนการตกผลกึพอลเิมอร์ [56, 57] 

1)        แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของกระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ในสภาวะ
อุณหภูมิคงท่ี (Isothermal crystallization) 

1.1) แบบจ าลองทางทฤษฎีของ Avrami เป็นแบบจ าลองท่ี ใช้ในการอธิบาย
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการตกผลึกส าหรับสารทัว่ไปภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ
คงท่ีจากสมมติฐานท่ีวา่การเกิดนิวเคลียสนั้นจ านวนนิวเคลียสจะเกิดอยา่งสุ่มบน
พื้นท่ีท่ีพิจารณาและมีการขยายของนิวเคลียสหรือเกิดการเติบโตของนิวเคลียส
ดว้ยรัศมีเท่ากนัทุกนิวเคลียส 

𝛼(t) = [1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐾𝐴𝑡 𝑛𝐴)]                                       (2.1) 

โดยท่ี           𝛼        คือ ส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีเกิดข้ึน (fractional crystallinity) 
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𝐾𝐴      คือ ค่าคงท่ีซ่ึงบอกถึงอตัราการเกิดผลึกของ Avrami  
      (crystallization rate) 

𝑡         คือ เวลา  

𝑛𝐴       คือ ค่าคงท่ีพีชคณิตของ Avrami 

โดยทัว่ไปจะเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง ดงัน้ี 

𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))]  =  𝑙𝑛𝐾𝐴  +  𝑛𝐴 𝑙𝑛(𝑡)                              (2.2) 

โดยท่ีเม่ือค่า 𝐾𝐴 มีค่ามาก ส่งผลใหต้กผลึกเร็วหรือใชเ้วลาในการตกผลึกนอ้ย และ
เม่ือค่า 𝐾𝐴 มีค่าน้อย ผลท าให้ตกผลึกช้า หรือใช้เวลาในการตกผลึกนาน ส่วนค่า 
𝑛𝐴 เป็นค่าท่ีข้ึนอยู่กบัรูปร่างของผลึกและสภาวะของการตกผลึก ซ่ึงค่า 𝑛𝐴 และ
 𝐾𝐴 น้ีเป็นค่าคงท่ีในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี หาไดจ้ากความชนัและจุดตดับนแกน y 
ของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛(𝑡) 

เวลาท่ีผลึกเกิดได ้50 เปอร์เซ็นต ์(half crystallization time, 𝑡1/2) หาไดจ้ากสมการ
ท่ี (1.3) 

𝑡1/2  =  (𝑙𝑛2/𝐾𝐴)1/𝑛                                                 (2.3) 

โดยปกติแลว้ 𝑡1/2 มกัใช้ในการอธิบายลกัษณะของอตัราการเกิดผลึกไดโ้ดยตรง 
และยิ่งไปกว่านั้น อตัราการเติบโตของผลึก (G) สามารถอธิบายได้โดยใช้ส่วน
กลบัของ 𝑡1/2 ดงัสมการ 

𝐺 =  1 / 𝑡1/2                                                        (2.4) 

1.2)    แบบจ าลองทางทฤษฎีของ Tobin  [58]  

ทฤษฎีของ Tobin เป็นแบบจ าลองท่ีน าแบบจ าลองของ Avrami มาพฒันา แสดง
ดงัสมการ 

𝛼𝑡 =  
(𝐾𝑇𝑡)nT

1+(K𝑇t)nT
                                                    (2.5) 

โดยท่ี           𝛼𝑡   คือ ปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ท่ีเวลาใดๆ 
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  𝐾𝑇   คือ ค่าคงท่ีการเกิดผลึกของ Tobin ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บั  
  nT และขนาดของผลึก  

nT  คือ ค่าคงท่ีทางพีชคณิตของ Tobin โดยท่ีค่า nT  
  ส่วนใหญ่ แลว้ถูกควบคุมโดยตรงดว้ยความ 

 แตกต่างของชนิดนิวเคลียสและกลไกการ
เติบโต  

โดยทัว่ไปจะเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง ดงัน้ี 

𝑙𝑜𝑔(𝛼𝑡  /(1 – 𝛼𝑡))  =  𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑇  +  𝑛𝑇 𝑙𝑜𝑔 𝑡                            (2.6) 

ซ่ึงค่า nT และ KT  น้ีเป็นค่าคงท่ีหาไดจ้ากความชนัและจุดตดับนแกน y ของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 𝑙𝑜𝑔(𝛼𝑡  /(1 – 𝛼𝑡)) และ 𝑙𝑜𝑔 𝑡  

2)       แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของกระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ในสภาวะ
อุณหภูมิไม่คงท่ี (Non-isothermal crystallization) 

เน่ืองจากทฤษฎีของ Avrami ถูกน าไปใช้อธิบายกระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ใน
สภาวะอุณหภูมิคงท่ี ท าให้มีความไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใชอ้ธิบายกระบวนการตกผลึก
ของพอลิเมอร์ในสภาวะอุณหภูมิไม่คงท่ี ท่ีมีการเปล่ียนของอุณหภูมิอย่างต่อเน่ือง [55] 
และเพราะความซับซ้อนของระบบในกระบวนการตกผลึกในสภาวะท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี 
เช่น จ านวนนิวเคลียสและอัตราการเติบโตของผลึกท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึง
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงตามเวลาด้วย [56] จึงได้มีการน าทฤษฎีของ Avrami ไปพฒันา
แบบจ าลองทางทฤษฎีเพื่อให้สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์การตกผลึกส าหรับการตก
ผลึกภายใตส้ภาวะอุณหภูมิไม่คงท่ี 

เม่ือ 𝑡 ส าหรับการตกผลึกภายใตส้ภาวะอุณหภูมิไม่คงท่ีคือระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดผลึก 
หาไดจ้ากสมการ (2.7) 

𝑡 = 
𝑇𝑜− 𝑇

𝜑
                                                     (2.7) 

โดยท่ี            𝑇𝑜        คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้การเกิดผลึก  

𝑇         คือ อุณหภูมิท่ีเวลา 𝑡 
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𝜑        คือ อตัราการลดอุณหภูมิ (cooling rate (∘C/min)) 

2.1)    แบบจ าลองทางทฤษฎีของ Jeziorny [56, 57, 59, 60] 

ทฤษฎีของ Jeziorny อธิบายถึงจลนพลศาสตร์ของกระบวนการตกผลึกในสภาวะ
ท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี โดยพัฒนามาจากแบบจ าลองทางทฤษฎีของ Avrami โดย 

Jeziorny [72] กล่าววา่เม่ือ 𝑍𝑡 (หรือสัญลกัษณ์จากสมการของ Avrami คือ  𝐾𝐴 ซ่ึง
ก็คือค่าคงท่ีซ่ึงบอกถึงอตัราการเกิดผลึกของ Avrami) ไดรั้บอิทธิพลจากอตัราการ
ลดอุณหภูมิ ค่า 𝑍𝑡 สามารถท าให้มีความถูกตอ้งไดโ้ดยตอ้งมีค่าคงท่ีของอตัราการ
ลดอุณหภูมิมาเก่ียวขอ้งดว้ยดงัสมการท่ี (1.8) 

𝑙𝑛 𝑍𝑐 =
𝑙𝑛 𝑍𝑡

𝜑
                                                                   (2.8) 

โดยท่ี            𝑍𝑐           คือ ค่าคงท่ีของ Jeziorny 

𝜑        คือ อตัราการลดอุณหภูมิ (cooling rate (°C/min))  

2.2)    แบบจ าลองทางทฤษฎีของ Ozawa [56, 57, 61, 39] 

ทฤษฎีของ Ozawa อธิบายถึงจลนพลศาสตร์ของกระบวนการตกผลึกในสภาวะท่ี
อุณหภูมิไม่คงท่ี โดยพฒันามาจากแบบจ าลองทางทฤษฎีของ Avrami โดยสมมติ
ว่ากระบวนการตกผลึกในสภาวะท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี เป็นผลมาจากขั้นตอนของ
กระบวนการตกผลึกในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ีขนาดเล็กท่ีมีอยา่งไม่ส้ินสุด จึงไดว้า่ 

𝛼(𝑡) = [1 −  𝑒𝑥𝑝 (−
𝐾𝑜

𝜑

𝑚
)]                                       (2.9) 

โดยท่ี           𝛼        คือ ส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีเกิดข้ึน (fractional crystallinity) 

𝐾𝑜      คือ เป็นค่าคงท่ีของ Ozawa ท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ  

𝜑        คือ อตัราการลดอุณหภูมิ (cooling rate (°C/min))  

𝑚       คือ ค่าคงท่ีพีชคณิตของ Ozawa 

โดยทัว่ไปจะเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง ดงัน้ี 

𝑙𝑛[− 𝑙𝑛(1 −  𝛼(𝑡))]  =  𝑙𝑛 𝐾𝑜  −  𝑚 𝑙𝑛(𝜑)                                     (2.10) 
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ซ่ึงค่า 𝑚 และ 𝐾𝑜 น้ีเป็นค่าคงท่ีหาไดจ้ากความชนัและจุดตดับนแกน y ของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 𝑙𝑛[− 𝑙𝑛(1 −  𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛(𝜑) 

 


