
บททื 3

วิธืการทดลอง

3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง

1. พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (LD PE) เกรด L D 1902F /F A  ม ีด ัช น ีก าร ไ ห ล 2.0 

ก ร ัม /!0 นาท ี ของ บร ิษ ัท  ไท ยโพ ล ิเอท ท ีล ีน  จำกัด

2. พ ีอ ีแ ว ๊ก ซ ์ (PE  w ax) ม ีน ำห น ักโม เลก ุล  1500 +  500 ความ ห น ืด  20-40  cps ของบ ร ิษ ัท  

ไท ยโพ ล ิเอท ท ีล ีน  จำก ัด
3. แป ึงม ัน ส ำป ะห ล ัง  เกรดการค ้า ของบ ร ิษ ัท ไท ยวา จำก ัด

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้!นการทดลอง
1. แ ท ่น ให ้ความ ร ้อ น  (hot plate)

2. ภ าชน ะใส ่ส าร

3. แท ่งแก ้ว

4. ช ้อน ต ักส าร
5. เท อ ร ์โม ม ิเต อ ร ์

6. เวอ ร ์เน ียร ์

7. เด ซ ิเค เต อ ร ์

8. ต ู้อ บ ส ุญ ญ าก าศ

9. เคร ื่อ งช ั่งน ํ้าห น ัก
10. ต ู้กระจกข น าด  25 ซม. X 50 ซม.X 30 ชม. ท ี่ฝาป ิดสน ิทสำห ร ับใส ่นำ

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง

1. เค ร ือ งอ ัด ร ีด แบ บ เก ล ียวห น อ น ค ู่ (tw in screw  extruder) รุ่น T herm o prism

2. เคร ืองฉ ด (in jection  m olding) ของ B attenfield A ustria^น B A  250/50C D C
3. เค ร ื่อ งด ิฟ เฟ อ เรน เช ียล ส แก น น ิงแ ค ล อ ร ิม ิเต อ ร ์ (D SC ) ข อ งบ ร ิษ ัท  M E T T L E R  T O LED O  

รุ่น D SC 822e
4. เครอง U niversal T esting  M achine ของ LLO Y D  รุ่น L R 100K
5. เค ร ื่อ งท ด ส อ บ ค วาม ต ้าน แรงก ระแ ท ก  ของ G otech รุ่น G T -7045-M D H
6. เครอง U niversal T esting  M achine ของ LLO Y D  รุ่น 500
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7. เค ร ื่อ งท ำรอ ยบ าก ช ิน งาน

8. เค ร ื่อ งต ัดช ิ้น งาน
9. ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น แบ บ ส ่อ งก ราด  (Scanning E lectron M icroscope, SEM ) 

ของ JE O L  รุ่น JSM -5900L V

3.4 ข้ันตอนการทดลอง

รูปท่ี 3.1 ข ัน ตอน การท ดลอง
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3.4.1 การผสมข้ันต้น (premix)

น ำพ ีอ ีแ ว ๊ก ซ ์ แ ละแ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง  ม าผ ส ม ล ัน ก ่อ น ใน ภ าช น ะด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.2 โดยให ้ 
ค วาม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 120 อ งศ าเซ ล เซ ียส  พ ร ้อม ท ั้งท ำการป ่น ก วน จน ห ลอ ม เห ลว เข ้า เป ็น เน ื้อ เด ียวก ัน  

(ท ั้งแป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง  และพ ีอ ีแว ๊ก ซ ์ส าม ารถ เข ้าก ัน ได ้ด ี)

ร ูปท ี่ 3.2 ภ าช น ะแ ละอ ุป ก รณ ์ให ้ค วาม ร ้อ น ท ี่ใช ้ผ ส ม พ ีอ ีแว ๊ก ซ ์แล ะแป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังข ั้น ด ้น

3.4.2 การผสม

น ำส ารผ ส ม ระห ว ่างพ ีอ ีแว ๊ก ซ ์แ ล ะแป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังท ี่ได ้จาก ก ารผ ส ม ข ัน ด ้น  ม าผ ส ม ก ับ พ อ ล ิ- 

เอ ฑ ิล ีน ช น ิดความ ห น าแน ่น ต ํ่าท ี่อ ัต ราส ่วน ใน ส ูตรต ่างๆ  ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 3.1 โดยใช ้เคร ื่องอ ัดร ีด  

ช น ิด เกล ียวค ู่ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100-150 อ งศาเซ ลเซ ียส  และค วามเร ็วรอบ ส กร ู 25-35 รอบ ต ่อ น าท ี จากน ั้น  

ต ัด พ อ ณ ิม อร ์ผส ม ท ี่ออ กม าจากห ัวดายน ์'ด ้วยเคร ื่องต ัด เม ็ด  เพ ื่อ 'ให ้'ได ้เม ็ดพ อณ ิมอร ์ผส มเล ็กๆ  สำหร ับ  

ใช ้ใน การข ึ้น ร ูป ต ่อไป

ร ูปท ี่ 3.3 เคร ื่องอ ัดร ีดชน ิด เกล ียวค ู่

หอสมุดกลาง สำนักงานวิทยท ร ัพ ยาก ร 
จุพาลงกรณํ,มหาวิทยาลัย



ตารางท 3.1 อ ัต ราส ่วน ข อ งพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ต ํ่า  พ ีอ ีแ ว ๊ก ซ ์ แ ละแ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง

ส ูตร L D PE /PE  wax Starch  (phr)*

1 50/50 100

2 50/50 80

3 50/50 50

4 50/50 20

5 50/50 0

6 80/20 100

7 80/20 80

8 80/20 50

9 80/20 20

10 80/20 0

11 100/0 100

12 100/0 80

13 100/0 50

14 100/0 20

15 100/0 0

* ปริมาณ phr ของแป้งมันสำปะหลังเทียบกับพลาสติกผสมของ LDPE และ PE wax 

3.4.3 การข้ึนรูปพอลิฌอร์ผสม

น ำเม ็ด พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ท ี่เต ร ียม ได ้ไป ข ึ้น ร ูป เป ็น ช ิ้น งาน ด ้วย เค ร ื่อ งฉ ีด  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.4 ท่ี 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 100-150 อ งศ าเซ ล เซ ียส  จาก น ัน น ำช ิน งาน ท ี่ได ้จากก ารข ึ้น ร ูป ไป ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิต ่างๆ
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ร ูปท ี่ 3.4 เคร ื่องฉ ีดพ ลาส ต ิก

3.4.4 การทดสอบสมบัติความต้านแรงดึง

เต ร ียม ช ิ้น งาน ให ้ม ีข น าด ต าม ม าต รฐาน  A STM  D 638-82a (type I) ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.5 ด ้วย 

เคร ื่องฉ ีด  แ ล ้วน ำไป ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิค วาม ด ้าน แรงด ึงด ้วย เค ร ื่อ ง U niversal T esting  M ach ine ของ 

L L O Y D  รุ่น L R  100K  ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 3.6

โด ยใช ้ภ าวะใน ก ารท ด ส อ บ ด ังน ี 

อ ุณ ห ภ ูม ิ
ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ 

น ํ้าห น ัก ท ี่,ใช ้'ทดสอบ 

ค วาม เร ็วใน การท ดส อบ

25 อ งศาเซ ลเซ ียส  
50 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

1 ก ิโลน ิวต ัน  

50 มม./นาท ี

0 --------------------H
LO ------------------- ---

Types I. M. 114V

พ : 13 มม. L: 5 7 มม. G: 5 0 มม. R: 7 6 มม. พ 0: 19มม. L0: 165มม. D: 115มม. R0: 7 6 มม.

รูปท ี่ 3.5 ข น าด ช ิ้น งาน ความ ด ้าน แรงด ึงตาม ม าตรฐาน  ASTM  D 638-82a (type I)
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รูปท 3.6 เครอง U niversal T est M achine ของ L L O Y D  รุ่น L R 100K

3.4.5 การทดสอบสมบัฅิความต้านแรงดัดโค้ง

น ำช ิ้น งาน ท ี่ข ึ้น ร ูป ด ้วย เค ร ื่อ งฉ ีด ให ้ม ีข น าด ต าม ม าต รฐ าน  A S T M  D 790-81 (ร ูป ท ี่ 3 .7) ไป 
ท ด ส อบ ส ม บ ัต ิค วาม ด ้าน แรงด ัด โค ้งด ้วย เค ร ื่อ ง  U niversal T esting  M ach ine ของ L L O Y D  รุ่น 500 

ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 3.8

โด ยใช ้ภ าวะใน ก ารท ด ส อ บ  ดังน ี
อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 อ งศ าเซ ล เซ ียส
ค วาม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ 50 เป อ ร ์เซ ็น ต ์

น ำห น ัก ท ี่,ใช ้ทดสอบ 2500 ก ิโลน ิวด ัน
ค วาม เร ็วใน การท ดส อบ 50 มม./น าท ี
ระยะท ี่ใช ้ท ดส อ บ 50 มม.
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A: 80 มม. B: 10 มม. C: 4 มม.

รูปท ี่ 3.7 ขน าดช ิ้น งาน ค วาม ต ้าน แรงด ัด โค ้งต าม ม าต รฐาน  A S T M  D  790-81

รูปฑ 3.8 เครอง U niversal Testing M achine ของ L L O Y D  รุ่น 500

3.4.6 การทดสอบความต้านแรงกระแทก

เตร ียม ช ิ้น งาน ให ้ม ีข น าด ต าม ม าต รฐาน  A STM  D 256-04 (type Izod) ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 3.9 
แ ล ้วน ำไป ท ด ส อ บ ค วาม ต ้าน แ รงก ระแท ก ด ้วย เค ร ื่อ งท ด ส อ บ ค วาม ต ้าน แ รงก ระแท ก  ของ G otech รุ่น 
G T -7045-M D H  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.10
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โด ยใช ้ภ าวะใน ก ารท ด ส อ บ  ด ังน ี้
อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 อ งศ าเซ ล เซ ียส

ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ 50 เป อ ร ์เซ ็น ต ์

ร ูปท ี่ 3.9

A 1 0 .1 6  *  0.C6 0 .4 0 0  ±  0 .0 0 2
B 3 1 .8  =  1 .0 1 .2 5  * 0 .04
c 6 3 .5  ±  2 .0 2 .5 0  *  0 .0 8
D 0 .2 S R  ะ  0 .0 5 0.01 OR ±  0 .0 0
E 1 2 .7 0  ±  0 .20 0 .5 0 0  *  0 .0 0 6

V
ข น าด ช ิน งาน ค วาม ต ้าน แรงก ระแท กต าม ม าต รฐาน  A STM  D 256-04 (type Izod)
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3.4 .7  ก ารท ด ส อ บ ก ารด ูด ซ ึม ค ว าม ช ื้น

การท ด ส อ บ ม ีข ัน ต อ น  ดังน ี

1. ต ัด ช ิน งาน ให ้ม ีข น าด  2.0 ซม. X 2.0 ซม. น ำไป อ บ ไล ่ค วาม ช ืน ใน ด ู้อ บ ส ุญ ญ าก าศ  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 50 อ งศ าเซ ล เซ ียส  เป ็น เวลา 24 ช ั่วโมง ท ิ้งให ้เย ็น ใน เด ซ ิเค เต อ ร ์ เป ็น เวลา 24 ช ั่วโมง

2. ช ั่งท ิ้าห น ัก ท ี่แน ่น อ น ข อ งช ิ้น งาน  (ทศน ิยม 4 ตำแห น ่ง)

3. น ำช ิ้น งาน ไป วางบ น ต ะแ ก รงใน ต ู้ก ระจก  ซ ึ่งค วบ ค ุม ค วาม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ 50%  แล ้ว 

ต ั้งท ิ้งไว ้ 24 ช ั่วโมง

4. น ำช ิ้น งาน ไป ช ั่งน ำห น ักอ ีก ค ร ั้ง  (ท ศน ิยม  4 ตำแห น ่ง)

5. น ำค ่าท ี่ได ้ไป ค ำน วณ ห าเป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ารด ูด ซ ึม ค ว าม ช ืน ได ้จ าก ส ม ก ารต ่อ ไป น ี้

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ารด ูด ซ ึม ค วาม ช ื้น  =  [(M 2 - M ,)/M ,] X 100

เม ื่อ M , =  น ำห น ักช ิน งาน เร ิ่ม ด ้น

M 2 = น ี้าห น ัก ช ิ้น งาน เม ื่อ ระยะเวล าผ ่าน ไป ต าม ท ี่ก ำห น ด

3.4.8 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ

ก ารท ด ส อ บ ม ีข ั้น ต อ น  ต ังน ี้

1. น ำช ิ้น งาน ร ูป ด ัม เบ ล ล ์ไป ใส ่ไว ้ใน เด ซ ิเค เต อ ร ์ต ังท ิ้งไว ้ 24  ช ั่วโมง

2. ช ั่งน ำห น ัก ท ี่แน ่น อ น ข อ งช ิ้น งาน ท ด ส อ บ ค ่อ น น ำไป ผ ิงด ิน

3. น ำช ิ้น งาน ไป ผ ิงลงใน ด ิน ล ึก จาก ผ ิวด ิน  5 ซม. ใน ก ระบ ะท ี่บ รรจ ุด ิน อ ย ู่เต ็ม  

(กระบ ะใส ่ด ิน ต ้อ งม ีร ูส ำห ร ับ ระบ ายน ำส ่วน เก ิน อ อ ก )
4. รด น ี้าบ น ด ิน ให ้ช ุ่ม  จาก น ั้น น ำก ระบ ะด ิน เก ็บ ไว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ระม าณ  30 องศา 

เซ ล เซ ียส  ท ิงไว ้ต าม ระยะเวลาท ี่ก ำห น ด  (3 และ 6 ส ัปดาห ์)

5. น ำช ิ้น งาน อ อ ก จาก ด ิน อ ย ่างระม ัด ระว ัง  และล ้างเบ าๆ  ด ้วยน ี้าก ล ั่น เพ ื่อ เอ าด ิน ท ี่ 
ต ิดท ี่ผ ิวออ ก จาก น ัน ท ำช ิน งาน ให ้แห ้งโด ยใส ่ใน ต ู้อ บ ส ุญ ญ าก าศ  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 60 อ งศ าเซ ล เซ ียส  จน 

น ำห น ักช ิน งาน คงท ี่
6. น ำช ิน งาน ท ี่ผ ่าน การ 'ผ ิงด ิน ตาม ระยะเวลาท ี่ก ำห น ด และผ ่าน ก ารอ บ ให ้แห ้ง  

แล ้ว ม าท ำก ารช ั่งน ำห น ัก  เพ ื่อล ูน ำห น ักท ี่เป ล ี่ยน แป ลงไป



7. ค ำน วณ ห าน ํ้าห น ัก ท ี่เป ล ี่ยน แป ล งไป  จาก ส ม ก ารต ่อ ไป น ี้

เป อ ร ์เซ ็น ต ์น ำห น ัก ท ี่ห ายไป  =  [ ( พ 1 - พ 2)/พ ,]  X 100

เม ื่อ พ 1 =  น ี้าห น ักช ิน งาน เร ิ่มต ้น

พ 2 =  น ี้าห น ัก ช ิ้น งาน เม ื่อ ระยะเวล าผ ่าน ไป ต าม ก ำห น ด

8. น ำช ิ้น งาน ท ี่ผ ่าน การผ ิงด ิน ต าม ระยะเวล าท ี่ก ำห น ด ไป ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิค วาม  

ต ้าน แรงด ึง เพ ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ส ม บ ัต ิก ่อ น ผ ิงด ิน

3.4.9 การตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของช้ินงานด้วยเทคนิค SEM

ท ำก ารต รวจ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะพ ืน ผ ิวข อ งช ิน งาน ท ีงก ่อ น แ ล ะ ห ล ังผ ิงด ิน ด ้วยก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์ 

อ ิเล ็ก ต รอ น แบ บ ส ่อ งก ราด  ของ JE O L  รุ่น JSM -5900L V  ด ังแ ส ด ง1ในรูป 3.11 โด ยใช ้ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า 

ก ิโล โวล ต ์โด ยศ ึก ษ าจาก ช ิ้น งาน ท ี่ได ้ผ ่าน ก ารท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิค วาม ด ้าน แ รงก ระแ ท ก

รปท ี่ 3.11 กล ้อ งจล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น แบ บ ส ่อ งก ราด  ของ JE O L  ร่น JS M -5900L V
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3.4.10 การทดสอบสมบัติทางความร้อน

ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท างค วาม ร ้อ น ข อ งช ิ้น งาน  ด ้วย เค ร ื่อ งด ิฟ เฟ อ เรน เช ียล ส แ ก น น ิงแ ค ล อ  -

ร ิม ิเต อ ร ์ (D SC ) ของ M E T T L E R  TO L E D O  รุ่น D SC 822e โด ยใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารท ด ส อ บ ท ี่ 25-200 
อ งศ าเซ ล เซ ียส  อ ัต ราเร ็วก ารให ้ค วาม ร ้อ น  10 องศ าเซ ล เซ ียส /น าท ี ภ ายใต ้บ รรยาก าศ ข อ งแก ๊ส

ไน โตรเจน

รูปท่ี 3.12 เค ร ื่อ งด ิฟ เฟ อ เรน เช ียล ส แก น น ิงแ ค ล อ ร ิม ิเต อ ร ์ข อ ง 

M E T T L E R  TO LED O  รุ่น D S C 822e
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