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 Composite of polycarbonate is widely used in various applications as parts 

and products, such as comb in hard disk drive manufacturing process. It is know that 

heat usually deteriorate to polycarbonate composite properties. The deterioration may 

be resulted from changing of its structure, and yield to shorter life time. However, 

mechanism of heat effect to life time of polycarbonate composite is still unclear. 

Therefore, this study aims to study effect of temperature and time to properties of 

polycarbonate composite. Polycarbonate composite specimen was baked at 75  90  

105 and 120 degree Celsius for 1/4  3/4  4  8  12 and 24 hours. The specimens will be 

tested for mechanical, thermal and morphological properties. It was found that 

increasing of treatment time and temperature results to changing of the polycarbonate 

composite from ductile to brittle material. From thermal analysis, it was found that 

treatment time and temperature seem to be not affect to the polycarbonate structure 

and composition change. It was proposed that heat may result the interdiffusion of 

polymer matrix and lead to more order of its structure. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 เป็นท่ีรู้จักกันดีว่าวสัดุพอลิคาร์บอเนตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติ ทนความร้อนสูง 

ความแขง็แรงสูง ตา้นทานการเสียดสีไดดี้ จึงนิยมน าวสัดุท่ีท าจากพอลิคาร์บอเนตผสมมาใชใ้นงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ กันอย่างกวา้งขวาง ทั้ งท่ีเป็นช้ินส่วนกลไกของเคร่ืองจกัร และท่ีเป็นส่วน 
ของผลิตภณัฑ ์เช่น ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก ์เป็นตน้ กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต 
ชุดหัวอ่าน/เขียนขอ้มูล (Head Stack Assembly : HSA) ถือว่า เป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญั
กระบวนการหน่ึงในการประกอบฮาร์ดดิสก์ โดยกระบวนการประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนข้อมูล 
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ การล้างท าความสะอาดช้ินส่วน  
การประกอบช้ินส่วน การติดตั้งแบร่ิง การตรวจสอบคุณภาพช้ินงาน กระทัง่การขนส่งผลิตภณัฑ์
ใหก้บักระบวนการถดัไป ในการล าเลียงช้ินงานเขา้สู่กระบวนการผลิต หลงัจากท่ี HSA ถูกประกอบ
ข้ึนมาแลว้ หวีประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนขอ้มูล (Comb) ซ่ึงถูกออกแบบมาเฉพาะจะถูกน าไปสวม 
เขา้กบั HSA เพือ่ท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหห้วัอ่าน/เขียนขอ้มูลท่ีอยูต่รงปลายของ HSA เสียหายทั้งจาก
การกระทบกนัเองหรือกบัส่ิงอ่ืน อีกทั้งป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนระหว่างการเคล่ือนยา้ย 
ในแต่ละกระบวนการผลิตอีกด้วย ดังนั้ นหวีจะต้องผ่านกระบวนการต่าง ๆ ก่อนท่ีจะน าไป 
ประกอบเขา้กบั HSA เช่น การลา้งท าความสะอาด การท าให้แห้ง และการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
หวีท่ีถูกประกอบเข้ากับชุดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์จะสวมอยู่ตลอดเวลา จนกระทั่ง HSA 
ถูกประกอบเขา้กบัดิสก์ หวีจึงจะถูกถอดออกอย่างถาวร  เพื่อรอกลบัเขา้สู่รอบการผลิตรอบใหม่
ต่อไป ซ่ึงหวทุีกตวัจะตอ้งผา่นกระบวนการลา้งท าความสะอาดและตรวจคดัแยกคุณภาพดว้ยสายตา 
ก่อนจะน ากลบัเขา้สู่กระบวนการผลิตในรอบใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงลกัษณะการใชง้านดงักล่าว ในสภาวะ
ทางความร้อนจากกระบวนการล้างท าความสะอาดนั้น จะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกล 
และคุณสมบติัทางความร้อน น าไปสู่การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพและ
อายุการใชง้านของหวีอย่างมาก แต่กลไกและผลกระทบของความร้อนต่อหวีในแง่ของอายุการใช้
งานยงัไม่มีการศึกษาอยา่งจริงจงัเป็นระบบ  
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1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา  ท่ี ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติ 
ทางกล คุณสมบติัทางความร้อนของพอลิคาร์บอเนตผสม  
 

1.3  ขอบเขตการวจิัย 
 ท าการศึกษาวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีใช้ผลิตหวีจ  านวน 1 รุ่น ส าหรับการผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิวของบริษทั ซีเกท เทคโนโลย ีประเทศไทย จ ากดั 
  

1.4 วธิีด าเนินการศึกษาวจิัย 
1. ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฏี และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาและเก็บข้อมูลทางเทคนิคของ วสัดุ และกระบวนการผลิตท่ีเก่ียวข้องกับ 

ชุดหวัอ่าน/เขียนและหว ี
3. ออกแบบการทดลองส าหรับการทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา 

ท่ีมีต่อวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม 
4. จ าลองอิทธิพลทางความร้อนจากกระบวนการล้างท าความสะอาดท่ีกระท าต่อหว ี

โดยการอบช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม (Specimen) 
5. น าช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมมาทดสอบแรงดึง  (Tensile Test) Differential 

Scanning Calorimeter (DSC) Thermo Gravimetric Analysis (TGA) และ Scanning Electron 
Microscope (SEM) 

6. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาต่อคุณสมบติัของช้ินตวัอย่างเพื่อหา
ผลกระทบทางความร้อน  

7. จดัท าเอกสารและรายงานการวจิยั 
 

1.5 สถานทีท่ างานวจิัย 
1. อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวทิยาศาสตร์ 4  5 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
2. บริษทั ซีเกท เทคโนโลย ีประเทศไทย จ ากดั 
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1.6 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 
1. ตูอ้บไฟฟ้า Memmert รุ่น UFE 600 ส าหรับจ าลองสภาวะทางความร้อนท่ีกระท าต่อ 

ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
2. เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron Universal Testing Machine 5560 โดยใช้โหลดเซลล ์

ขนาด 5 kN ส าหรับทดสอบดึงช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
3. เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซอร์ฟแวร์ Pyris ใช้ส าหรับวดั 

การเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการทดสอบ 
4. เคร่ือง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) ใชส้ าหรับวดัการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั

ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการทดสอบ 
5. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ใช้ส าหรับตรวจสอบดูสภาพผิวและ 

หนา้ตดัของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการทดสอบ 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถอธิบายผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางกล คุณสมบติั

ทางกายภาพ และคุณสมบติัทางความร้อนของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมได ้ 
2. ช่วยลดความสูญเสียก าลงัคนและเวลาในการตรวจสอบคดัแยกหวไีด ้
3. สามารถน าผลข้อมูล ท่ีได้จากการวิ เคราะห์มาปรับปรุงและออกแบบหวีให้มี

ประสิทธิภาพการใชง้านไดดี้ข้ึน 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงส่วนหลัก ๆ ส่ีส่วน คือ การเตรียมช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม 
รูปร่างดมัเบล ส่วนท่ีสองทดสอบคุณสมบติัเชิงกล (Mechanical Property Testing) โดยการทดสอบ
แรงดึง เพื่อบอกถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงกลของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม ในส่วน 
ท่ีสามจะเป็นการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อน (Thermal Property Testing) และในส่วนสุดทา้ย
จะเป็นการตรวจสอบสัณฐานวทิยา (Morphological) ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม ซ่ึงความรู้
โดยทัว่ไปท่ีเราไดน้ ามาศึกษาและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง มีดงัน้ี 
 2.1 พอลิคาร์บอเนต 
 2.2 การเตรียมช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
 2.3 การทดสอบคุณสมบติัเชิงกล 
 2.4 การทดสอบคุณสมบติัทางความร้อน 
 2.5 การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
 

2.1 พอลคิาร์บอเนต 
พอลิคาร์บอเนตหรือท่ีรู้จกัดว้ยช่ือเคร่ืองหมายการคา้ Lexan, Makrolon, Makrolear เป็นตน้ 

เป็นกลุ่มของ  เทอร์โมพลาสติก  (Thermoplastic) หรือเรซิน  เป็นพลาสติกท่ีใช้กันแพร่หลาย 
เม่ือไดรั้บความร้อนจะอ่อนตวั และเม่ือเยน็ตวัลงจะแข็งตวั สามารถเปล่ียนรูปได ้พลาสติกประเภท
น้ีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว มีการเช่ือมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมาก จึงสามารถ
หลอมเหลวได ้หรือเม่ือผา่นการอดัแรงมาก ๆ จะไม่ท าลายโครงสร้างเดิม 
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2.1.1 โครงสร้างของพอลิคาร์บอเนต 
 พอลิคาร์บอเนตนั้นไดรั้บการเรียกตามโครงสร้างท่ีมีกลุ่ม คาร์บอเนต (-O-(C=O)-

O-) พอลิคาร์บอเนตมีลกัษณะโปร่งใส แข็ง ทนแรงยืด และแรงกระแทกได้ดี ทนความร้อนสูง 
ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิคาร์บอเนต 
 
 จากรูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิคาร์บอเนต จะเห็นโครงสร้างหกเหล่ียม

สองดา้น โครงสร้างหกเหล่ียมน้ีเรียกว่า กลุ่มฟีนิล (Phenyl Group) นอกจากน้ียงัจะเห็น CH3 สอง
กลุ่มเรียกว่ากลุ่มเมทิล (Methyl Group) โดยกลุ่มการแสดงของกลุ่มฟีนิลในห่วงโซ่โมเลกุล และ
ด้านเมทิล  น าไปสู่ความแข็งแรงในระดับโมเลกุลของพอลิคาร์บอเนต ความแข็งแรงน้ีมีผล 
ต่อคุณสมบติัของพอลิคาร์บอเนตโดยตรง 

2.1.2 คุณสมบติัของพอลิคาร์บอเนต 
 พอลิคาร์บอเนตมาจาก Bisphenol (BPA) เป็นสารอินทรีย์ ท่ีมี ฟีนิล สองหมู่

ฟังก์ชนั เป็นวสัดุท่ีคงทนมาก ถึงแมจ้ะทนต่อแรงกระแทกสูง แต่ก็มีความตา้นทานรอยขีดข่วนต ่า 
พอลิคาร์บอเนตมีอุณหภูมิทรานซิชัน่แกว้ ประมาณ 150๐C ค่ายงัโมดูลสัประมาณ (E) 2.0-2.4 GPa 
ค่าความตา้นทานแรงดึง 55-75 MPa เปอร์เซ็นตอิ์ลองเกชนั 80-150% 

 
 
 
 
 
 
 

CH3 

CH3 
C C O O 
O 
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2.2 การเตรียมช้ินตัวอย่างพอลคิาร์บอเนตผสม 
2.2.1 กระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด  

  กระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด  ใช้ในการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร์หลายประเภท 
ทั้งเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เทอร์โมเซต (Thermoset) และยาง (Rubbers)  
  Hiatt, J., and Hiatt, A. (1872)  ได้รับสิทธิบัตร  (Patent) ส าหรับเค ร่ือง ข้ึนรูป 
แบบฉีด ซ่ึงใช้ส าหรับข้ึนรูปเซลลูลอยด์หรือเซลลูโลสไนเตรท  (Celluloid or Cellulose Nitrate) 
และ  Hiatt, J. (1878 ) ประดิษฐ์แม่พิมพ์ ท่ี มีหลาย  (Multi-cavity mold) เค ร่ืองแรก  หลังจาก 
ปี ค.ศ. 1920 มีการผลิตเคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดในประเทศเยอรมนี 
  การแพร่ขยายเคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดเร่ิมโดย Willet, W. S. (1956) ซ่ึงประดิษฐ์เคร่ือง
ข้ึน รูปแบบใช้ส ก รู  (Screw Injection Molding Machine) ใน ปัจ จุบัน มีบ ริษัทผู ้ผ ลิ ต เค ร่ื อ ง 
ข้ึนรูปแบบฉีดมากมายหลากหลายบริษทั เช่น บอยด์ (Boyd) แวนดอร์น (Van Dorn) โกลสตาร์ 
(Gold-Star) ของประเทศเกาหลี โตชิบา (Toshiba) ของประเทศญ่ีปุ่น เป็นตน้ เคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดมี
หลายขนาดตั้งแต่จ านวนกรรมนอ้ย ๆ ประมาณ 100 ปอนด์ แรงท่ีใชใ้นการยึดแม่พิมพ ์(Clamping 
Force) ตั้งแต่ 1-10,000 ตนั 
 2.2.2 ชนิดของเคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีด 
  2.2.2.1 เคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดส าหรับเทอร์โมพลาสติก (Injection Molding of  
   Thermoplastics) 
   กระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด คือ การใส่เม็ดพลาสติกเข้าไปในกรวย 
(Hopper) แลว้ท าให้เกิดการส่งพอลิเมอร์ในสถานะของแข็งเขา้ไปยงักระบอกฉีด (Injection Barrel) 
ท่ี มี อุณหภู มิมากกว่ า  (Glass Transition Temperature : Tg) หรือ  (Melting Temperature : Tm) ซ่ึ ง
มกัจะไหลภายใต้ความดันจากนั้นพอลิเมอร์หลอมจะถูกฉีดผ่านหัวฉีด Spur Runner และ Gate 
ตามล าดบั เขา้ไปยงัแม่พิมพท่ี์มีอุณหภูมิน้อยกว่า Tg หรือ Tm จากนั้นพลาสติกจะเกิดการแข็งตวั 
(Solidify) ในแม่พิมพ์ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิหลงัจากนั้นแม่พิมพจ์ะเปิดออกและผลิตภณัฑ์ 
จะถูกกระทุง้ออก (Eject) 
  2.2.2.2 เคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดส าหรับยาง (Injection Molding of Rubbers)  
   เคร่ืองฉีดประเภทน้ีจะมีการป้อนโดยอัตโนมัติ (Automatic Feeding) 
ของช้ินส่วนยางท่ีร้อนเขา้ไปในกระบอกฉีด ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิวลัคาไนซ์ (Vulcanization 
Temperature) หลงัจากนั้นยางจะถูกฉีดเขา้ไปยงัแม่พิมพ ์โดยอุณหภูมิท่ีผนงัแม่พิมพจ์ะถูกรักษาไว้
ให้สูงพอท่ีจะเร่ิมการวลัคาไนซ์ และท าให้เกิดการวลัคาไนซ์ของยางภายในแม่พิมพ ์หลงัจากนั้น
แม่พิมพจ์ะถูกเปิดออกและผลิตภณัฑจ์ะถูกกระทุง้ออก 
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  2.2.2.3 เคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดส าหรับเทอร์โมเซตและรีแอคทีฟฟลูอิด (Inject  
   Molding of Thermoset and Reactive Fluids)  
   กระบวนการคลา้ยการข้ึนรูปของเคร่ืองฉีดยาง คือ ใช้แม่พิมพร้์อน (Hot 
Mold) โดยทั่วไปพอลิเมอร์ท่ีเป็นเทอร์โมเซตจะข้ึนรูปโดยการใช้เคร่ืองกดอัด (Compression 
Molding) แต่มีการพฒันาการใชเ้คร่ืองฉีดส าหรับข้ึนรูปเทอร์โมเซต เช่น เรซินพวกฟีนอลฟอร์มอล
ดีไฮด์ และ ยูเรียฟอร์มอลดีไฮด์ ส าหรับสภาวะท่ีใช้ในการฉีดวสัดุพวกเทอร์โมเซตจะมีคุณสมบติั
กลบักนักบัพวกเทอร์โมพลาสติก เช่น สกรูจะท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากว่ามากเพื่อหลีกเล่ียงการเกิด 
Cure ก่อนเวลาอนัสมควร (Premature Curing) ของเรซินท่ีเป็นพวกเทอร์โมเซตและแม่พิมพจ์ะร้อน
มากกว่า เพื่อให้เ กิดการ  Cure ของเรซินอย่างรวดเร็ว  โดยอุณหภู มิ ท่ีกระบอกฉีดฟีนอลิค 
จะประมาณ 75-80°C และส าหรับยูเรียจะประมาณ 100°C และอาจถึง 110°C ส าหรับเมลามีน 
สัด ส่ วนการกดอัด  (Compression Ratio) ของสก รู ซ่ึ ง เ ป็นสั ด ส่ วนระหว่ า งความ ลึกของ 
สันสกรู  (Flight) ท่ี ส่ วน ป้อนส่งสาร  (Feeding Zone) กับ ส่วนส่ง รีด  (Metering Zone) จะต ่ า 
ประมาณ 1 หรือ 1.1 เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการให้ความร้อนท่ีมากเกินไปเฉพาะจุดจากแรงเฉือน 
(Shear force) วัสดุท่ี นิยมน ามาใช้มักเป็นวัสดุจ าพวกพอลิเอสเตอร์ท่ีไม่ อ่ิมตัว (Unsaturated 
Polyester) โดยเฉพาะ Dough Molding Compound (DMC) 
   Dough Molding Compound (DMC) สามารถใช้ได้กับสกรูท่ีไม่มีส่วน 
กดอัดเลยและไม่มีน ้ าหล่อเย็นซ่ึงถูกฉีดไปในแม่พิมพ์ท่ีมีอุณหภูมิ 180°C ส่วนกระบวนการ 
Reaction Injection Molding (RIM) จะเป็นการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันในแม่พิมพ ์จากส่วนผสมท่ีมี
สถานะเป็นของเหลวของมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ โดยจะเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัอย่างรวดเร็ว 
ในขณะท่ีวสัดุเทอร์โมเซตเป็นของแข็งหรือสารท่ีมีความหนืดสูงมาก (Highly Viscous) ท่ีอุณหภูมิ
ของสภาวะแวดลอ้ม 
 2.2.3 ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีด 
  เคร่ืองฉีดจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัดงัต่อไปน้ี 
  2.2.3.1 หน่วยยดึ (Clamping Unit)  
   หน่วยยดึ คือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ียดึแม่พิมพแ์ละปิด/เปิดแม่พิมพ ์
  2.2.3.2 หน่วยฉีด (Injection Unit)  
   หน่วยฉีด คือ ชุดอุปกรณ์ท่ีมีหน้าท่ีป้อน (Feeding) เม็ดพลาสติก หลอม
เมด็พลาสติก (Plasticating หรือ Melting) และส่งพลาสติกหลอมเขา้แม่พิมพ ์(Metering) 

2.2.3.3 หน่วยควบคุม (Control Unit)  
   หน่วยควบคุม คือ ชุดอุปกรณ์ท่ีควบคุมระบบการท างานและกลไกต่าง ๆ 
ของเคร่ือง 
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รูปท่ี 2.2 แสดงเคร่ืองฉีด (Injection Molding Machine) 
 
 

 2.2.4 วงจรการท างานของเคร่ืองฉีด 
  ล าดบัของการท างานของเคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีดมีดงัต่อไปน้ี 
  2.2.4.1 แม่พิมพปิ์ด ในระยะน้ีแม่พิมพ์จะไม่มีพอลิเมอร์หลงเหลืออยู่ พอลิเมอร์ 
หลอมท่ีจะฉีดเขา้แม่พิมพใ์นคร้ังต่อไปจะถูกเตรียมใหพ้ร้อมในหน่วยฉีด 
  2.2.4.2 ระยะของการฉีด วาล์วจะเปิดและสกรูจะท าหน้าท่ีเป็น Plunger บงัคบั 
ใหพ้อลิเมอร์หลอมผา่นหวัฉีดเขา้ไปในแม่พิมพ ์
  2.2.4.3 ระยะท่ีเรียกว่า Holding Stage ระยะท่ีความเค้นจะถูกรักษาไวใ้ห้คงท่ี 
ในช่วงแรกของระยะ การท าให้ผลิตภณัฑ์เย็นตวัลง เพื่อชดเชยปริมาตรท่ีลดลงเน่ืองจากวสัดุเกิด 
การหดตวั เม่ือผลิตภณัฑแ์ขง็ตวัแลว้ความดนันั้นก็จะถูกลดลง 
  2.2.4.4 วาล์วปิดและมีการเร่ิมต้นการหมุนของสกรู สกรูจะหมุนถอยกลบัเพื่อ 
เก็บรวบรวมพอลิเมอร์หลอมส าหรับการฉีดในขั้นต่อไป 
  2.2.4.5 ในขณะเดียวกบัระยะท่ี 4 ช้ินงานท่ีอยู่ในแม่พิมพก์็จะถูกท าให้เยน็ตวัลง
ต่อไปและเม่ือได้เวลาท่ีพอลิเมอร์แข็งตวัอย่างเหมาะสม แม่พิมพ์ก็จะเปิดออกและช้ินงานจะถูก
กระทุง้ออกมา 
  2.2.4.6 แม่พิมพจ์ะปิดอีกคร้ัง และเร่ิมท างานในรอบต่อไป 

 
 
 
 

Plastic 
Granule
s 

Hopper Heater Mold 
Cavity 

Mold  

Clamping 
Unit 

Nozzl
e 

Reciprocating 
Screw  Injection 
Unit 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงรอบการท างานของเคร่ืองฉีด 
 

  จะเห็นไดว้า่จากรูปท่ี 2.3 เวลาท่ีใชส่้วนใหญ่ในหน่ึงรอบการท างานของเคร่ืองฉีด
จะถูกใชไ้ปในช่วงเวลาการท าให้เยน็ตวัลง (Cooling Rate) จึงถือวา่มีความส าคญั ในการลดตน้ทุน
ต่อกระบวนการฉีดข้ึนรูปอยา่งมาก 
 2.2.5 หลกัการพื้นฐานของ Reciprocating Screw Machine ท่ีใชห้น่วยยดึไฮดรอลิค 
  2.2.5.1 วสัดุถูกใส่เขา้ไปในกรวยเติมสาร (Hopper) 
  2.2.5.2 น ้ ามัน ท่ีอยู่หลัง  Clamp Ram จะท า ให้แผ่นแม่พิมพ์ ท่ี เค ล่ื อน ท่ีได ้ 
(Moving platen) เคล่ือนท่ีปิดแม่พิมพ ์ความดนัหลงั Clamp Ram จะเพิ่มสูงข้ึน แรงเพียงพอท่ีจะท า
ใหแ้ม่พิมพปิ์ดตลอดระยะเวลาของการฉีด ถา้แรงท่ีเกิดจากพลาสติกมากกวา่ Clamp Force แม่พิมพ ์
จะเปิดออกท าให้พลาสติกสามารถไหลออกมาบนผิวของแม่พิมพ์เกิดเป็นครีบ (Flash) ซ่ึงจะตอ้ง
ก าจดัออก 
  2.2.5.3 ก่อนหน้า น้ีว ัสดุจะถูกท าให้หลอมละลายด้วยการหมุนของสกรู 
ซ่ึงจะเปล่ียนจากพลังงานกลให้เป็นพลังงานความร้อนและรวมถึงความร้อนท่ีได้จากแผ่นให ้
ความร้อนท่ีหุ้มอยู่รอบกระบอกฉีด เม่ือวสัดุหลอมมนัจะเคล่ือนไปขา้งหน้าตามสันสกรูไปจนถึง
ส่วนหน้าของสกรูและความดันท่ีเกิดข้ึนโดยวสัดุบนสกรูจะผลกัสกรูและระบบขบัเคล่ือนสกรู 
รวมทั้งมอเตอร์ไฮดรอลิค (Hydraulic Motor) กลบัเหลือไวแ้ต่กองของวสัดุท่ีหลอมเหลวไวห้น้า 
สกรูสกรูจะหมุนต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่การเคล่ือนท่ีถอยหลงัของสกรู (Rearward Screw) ชนกบั
สวิตซ์อันหน่ึงท่ีเรียกว่า Limit Switch สามารถปรับได้ และต าแหน่งของมันจะเป็นตัวก าหนด
ปริมาณของวสัดุท่ีอยู่หน้าสกรู การกระท าลักษณะคล้ายป๊ัม (Pumping Action) ของสกรูจะผลัก 
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กระบอกสูบไฮดรอลิคซ่ึงอยูข่า้งละ 1 อนัของสกรูกลบัการไหลของน ้ ามนัจากไฮดรอลิคจะสามารถ
ปรับไดจ้ากวาลว์ใหเ้หมาะสมซ่ึงเรียกวา่ ความดนัยอ้นกลบั ซ่ึงจะสามารถปรับไดจ้าก 0-400 psi 
  2.2.5.4 เคร่ืองฉีดส่วนใหญ่จะชักสกรูกลับเล็กน้อย (Retract) ท่ีจุดน้ีเพื่อขยาย
ขนาด (Decompress) วสัดุเพื่อไม่ให้ไหลยอ้น (Drool Out) จากหัวฉีด ซ่ึงเราเรียกว่าการดูดกลับ 
(Suck Back) และสามารถควบคุมไดโ้ดยการจบัเวลา 
  2.2.5.5 กระบอกสูบไฮดรอลิคของเคร่ืองฉีดทั้ ง  2 ตัว จะน าสกรูเคล่ือนท่ี 
ไปขา้งหน้าฉีดวสัดุเขา้แม่พิมพ์ ความดนัของเคร่ืองฉีดจะถูกรักษาไวใ้ห้คงท่ีเป็นระยะเวลาหน่ึง 
หัวของสกรูจะมีวาล์วปิดคอยป้องกนัไม่ให้วสัดุร่ัวเขา้ไปในสันของสกรูระหว่างการฉีด วาล์วน้ี 
จะเปิดเม่ือสกรูหมุนท าใหส้กรูไหลเขา้ไปอยูข่า้งหนา้ได ้
  2.2.5.6 ความเร็วของน ้ ามนัและความดนัในกระบอกสูบทั้ง 2 จะท าให้มีความเร็ว
ท่ีมากพอท่ีจะเติมวสัดุให้เต็มแม่พิมพ์ให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจ  าเป็นและรักษาความดันน้ีเพียงพอ 
ท่ีจะข้ึนรูปผลิตภณัฑ์โดยปราศจากขอ้บกพร้องต่าง ๆ เช่น รอยยุบ (Sink Mark) รอยจากการไหล 
(Flow Mark) 
  2.2.5.7 ความร้อนจะค่อย ๆ ถูกระบายออกจากแม่พิมพ์ โดยการไหลเวียนของ 
ตวัหล่อเยน็ผา่นรูท่ีเจาะไวท่ี้แม่พิมพ ์เวลาในการท าให้พลาสติกแข็งตวัจนกระทั้งสามารถถูกกระทุง้
ออกจากแม่พิมพ์ได้จะถูกตั้ งไว้บนตัวจับเวลา (Clamp Timer) เม่ือหมดเวลา  ฝาแม่พิมพ์ส่วน 
ท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะกลบัข้ึนสู่ต าแหน่งเดิมและแม่พิมพก์็จะถูกเปิดออก 
 2.2.6 ขนาดและรูปร่างของช้ินตวัอยา่ง 
  ขนาด (Size) และรูปร่าง (Shape) ของช้ินตวัอย่าง (Specimen) มีความส าคญัมาก
ในการทดสอบวัสดุ วิธีการมาตรฐานท่ีมีอยู่ในปัจจุบันจะมีการก าหนด ขนาด และรูปร่าง 
ของช้ินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีเฉพาะเจาะจง เพื่อให้การทดสอบมีความถูกตอ้ง และเท่ียงตรง
นอกจากขนาดและรูปร่างของช้ินตวัอยา่งแลว้ ในการทดสอบทางวสัดุนั้น การไดม้าของช้ินตวัอยา่ง
หรือวิธีการเตรียมช้ินตวัอย่างก็มีความส าคญัมากด้วยเหมือนกัน โดยเฉพาะวสัดุพวกพอลิเมอร์ 
เช่น ช้ินทดสอบพอลิเมอร์ 2 ช้ิน ท่ีผ่านการเตรียมโดยการหลอมและท าให้เย็นตวัอย่างรวดเร็ว 
(Quenching) กบัช้ินทดสอบท่ีท าให้เย็นตวัอย่างช้า (Annealing) ค่าท่ีได้จากการทดสอบทั้ง 2 ช้ิน 
จะไม่เท่ากนั เช่น ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของช้ินตวัอยา่งทั้งคู่จะไม่เท่ากนัเป็นตน้ ดงันั้นในการ
ทดสอบเราต้องเขียนวิธีการเตรียมช้ินทดสอบไวอ้ย่างละเอียด เพื่อสามารถน าผลมาใช้ในเชิง
เปรียบเทียบได ้
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จากรูปท่ี 2.4 แสดงรูปร่างช้ินตวัอย่างท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิด ท่ีใช้ในการทดสอบ 
การดึง (Tensile Test) ในการทดสอบเราจะพบวา่ผลการทดสอบแตกต่างกนัอยา่งส้ินเชิง (ข) จะเกิด 
Stress Raisers หรือ Stress Intensity ท่ีไหล่ (Shoulders) ของช้ินตวัอยา่ง ท าให้รับแรงดึงไดน้อ้ยกวา่
ช้ินตวัอยา่งแบบ (ก) 
 
 
 
 
 

(ก) แสดงการลบมุมแบบ Fillet 
 

 
 
 

(ข) แสดงการลบมุมแบบ Chamfer 
 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงรูปร่างของช้ินตวัอยา่งในการทดสอบแรงดึง  
 
 

 2.2.7 ชนิดของช้ินตวัอยา่ง 
การทดสอบวสัดุพวกพอลิเมอร์การไดม้าซ่ึงช้ินตวัอยา่งอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วธีิ 

  - การผสมและการหล่อแบบ (Mixing and Molding) 
  - ตดัมาจากแผน่ตวัอยา่ง (Cutting from Sheet) 
  - การใช้ เค ร่ืองตัดจากแผ่นตัวอย่างของผลิตภัณฑ์  (Machining from Sheet 
of Finished Products) รายละเอียดปลีกย่อยของวิธีการเตรียมช้ินตัวอย่างก็จะแตกต่างกันไป 
ข้ึนอยูก่บัวา่เราจะใชว้ธีิทดสอบมาตรฐานของหน่วยงานใด 
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  ส าหรับการเตรียมช้ินตัวอย่างแบบผสม และการหล่อแบบนั้นเหมาะส าหรับ 
การทดสอบพอลิเมอร์ท่ีเป็นเม็ดหรือเป็นผง โดยการน าเม็ดหรือผงนั้นมาหล่อเขา้แบบโดยอาศยั
ความร้อนจนได้เป็นช้ินตัวอย่างในท่ีสุด พอลิเมอร์บางชนิด เช่น PVC อาจจะต้องมีการผสม 
สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) ก่อนท่ีจะหล่อเข้าแบบ ดังนั้ นต้องมีการผสมสารทั้ งสอง 
ให้เป็นแผ่นก่อนโดยใช้ เคร่ืองบดสองแกน (Two Roll Mill) จากนั้นจึงท าการกดแบบให้เป็น 
ช้ินตวัอย่าง ซ่ึงปกติจะใช้เคร่ืองข้ึนรูปแบบกดอดั (Hot Pass Molding) ส่วนการเตรียมช้ินตวัอย่าง
โดยการตัดจากแผ่นโดยตรง สามารถท าได้โดยวิธีง่าย ๆ คือใช้เล่ือยมือ  หรือเล่ือยไฟฟ้าตัด 
ช้ินตวัอยา่งตามขนาดท่ีตอ้งการ หรือปัจจุบนัมีเคร่ืองท่ีเรียกวา่ Die Cut ซ่ึงใชร้ะบบไฮดรอลิคในการ
ตดัช้ินตวัอย่างส าหรับ Tensile Test ท าให้สะดวกและรวดเร็ว โดยปกติเม่ือเราใช้เล่ือยในการตดั 
ช้ินตวัอย่างเราจะต้องมีการขดัแต่งขอบของช้ินตวัอย่างด้วยกระดาษทราย โดยเรียงล าดับจาก
กระดาษทรายชนิดหยาบไปหาชนิดละเอียด เพื่อให้ขอบของช้ินตวัอย่างเรียบเสมอกนัในท านอง
เดียวกันการใช้เคร่ืองมือตดัช้ินตวัอย่างโดยตรงจากผลิตภณัฑ์ วิธีการสุดท้ายน้ีเหมาะส าหรับ
ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากพอลิเมอร์ท่ีมีความอ่อนและยดืหยุน่สูง 
  การน าช้ินตวัอย่างท่ีเตรียมไดไ้ปท าการทดสอบพอลิเมอร์โดยเฉพาะการทดสอบ 
ท่ี เ ก่ียวกับคุณสมบัติเชิงกล  ควรน าช้ินตัวอย่างไปท าการคายสภาพ  Conditioning เพื่อก าจัด 
Stress Raisers หรือ  Stress Intensity ท่ี อาจ เ กิด ข้ึนระหว่า งกระบวนการ เต รียม ช้ินตัวอย่า ง 
การปรับสภาพท่ีนิยมท ากันมากก็คือน าไปอบไว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ  60-70°C ส าหรับวสัดุ 
พอลิเมอร์แข็ง เป็นเวลาประมาณ 1-2 ชัว่โมง หรืออบท่ีอุณหภูมิ 25±0.5°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นจึงน าไปทดสอบ ดงันั้นก่อนลงมือทดสอบวสัดุต่าง ๆ เราตอ้งอ่านคู่มือวิธีทดสอบให้ละเอียด 
และปฏิบติัตามคู่มืออยา่งเคร่งคดั เราจึงจะไดผ้ลการทดลองท่ีมีความน่าเช่ือถือ ถูกตอ้ง และแม่นย  า 
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2.3 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 การทดสอบแรงดึง เป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกลประเภทหน่ึง เพื่อใช้ในการหา 
คุณสมบติัเชิงกลอนัเน่ืองจากการท่ีช้ินตวัอยา่งทดสอบแรงดึง (Tensile Test Specimen) ถูกดึงให้ยืด 
จนขาดในแนวแกน โดยก าหนดให้ความเร็วในการดึงมีค่าต ่าและมีค่าคงท่ีตลอดการดึง ทั้งน้ีเพื่อให้
ค่าท่ีได้จากการทดสอบมีความผิดพลาดคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด นอกจากน้ีช้ินตัวอย่างท่ีถูกดึง 
จะต้องไม่รับภาระกรรมอ่ืนนอกจากแรงดึง คุณสมบัติท่ีหาได้จากการทดสอบแรงดึงนั้ น 
มีหลายอย่าง เช่น ความเคน้ จุดคราก ความตา้นแรงดึง ความเคน้ประลยั ความเหนียว มอดุลสัของ
ความยดืหยุน่ เป็นตน้ 
 2.3.1 มาตรฐานในการทดสอบ 
  การทดสอบแรงดึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีถูกก าหนดข้ึน 
โดยการวิจัยน้ีท าการอ้างอิงตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM)  
การประยกุตใ์ชง้านโดยการอา้งอิงมาตรฐานในการทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุ ดงัท่ีกล่าวมานั้น
เพื่อต้องการให้สามารถท าการทดสอบได้อย่างถูกต้องและเพื่อให้ผลการทดสอบท่ีได้นั้ น 
มีความถูกตอ้งและเช่ือถือไดม้ากท่ีสุด 
  ผลของการทดสอบสมบัติทางกลของวสัดุถูกใช้ส าหรับจุดประสงค์มากมาย 
จุดประสงคท่ี์ส าคญัท่ีสุด คือ เร่ืองของความปลอดภยัและความเช่ือถือไดข้องอุปกรณ์ทางวิศวกรรม
ท่ีตอ้งการคุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถบอกเป็นปริมาณตวัเลขท่ีถูกตอ้งได ้โดยทัว่ไปจุดประสงค์
ของการทดสอบแรงดึง คือ 
  - เพื่อใหไ้ดค้่าสมบติัเชิงกลของวสัดุทดสอบ เช่น ความเคน้ครากความตา้นแรงดึง 
  - เพื่อใชใ้นการออกแบบทางวศิวกรรมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
  - เพื่อควบคุมคุณภาพของวสัดุและผลิตภณัฑ์ 
  - เพื่อควบคุมตรวจสอบความถูกตอ้งของกระบวนการผลิต 
  - เพื่อยนืยนัถึงการปลอดภยัและความเหมาะสมของวสัดุ 
  - เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบจดัล าดบัเลือกใชว้สัดุ 
  - เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการท านายสมบติัเชิงกลอ่ืน ๆ ของวสัดุ 
  - เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวจิยัและพฒันาวสัดุ 
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 2.3.2  ความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรม 
  ในการทดสอบแรงดึงท่ีเกิดกับช้ินตัวอย่างจะเป็นผลให้เกิดความเค้น (Stress) 
และความเครียด  (Strain) ในช้ินตัวอย่างความเค้นและความเครียดท่ี เกิดข้ึนน้ีพิจารณาว่า 
เป็นความเค้นทางวิศวกรรม  (Engineering Stress) และความเครียดทางวิศวกรรม  (Engineering 
Strain) ความเค้นและความเครียดท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการท่ีช้ินตวัอย่างถูกดึงด้วยแรงดึง 
อยา่งชา้ ๆ ในแนวแกน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (ก) แสดงก่อนการทดสอบ         (ข) แสดงหลงัการทดสอบ 
 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึง  
 
 

  โดยขนาดแรงดึงและความยาวของช้ินงานจะเปล่ียนไปในแต่ละช่วงของการ
ทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.5 และสามารถเขียนสมการการหาความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรมดงัน้ี 
  2.3.2.1 ความเคน้ทางวศิวกรรม 
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   (2.1) 

 
โดยท่ี    = ความเคน้ทางวศิวกรรม 
 F  =  แรงดึง 
 A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
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  2.3.2.2 ความเครียดทางวศิวกรรม 
 
 

   =  
0

L

L
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  (2.2) 

 
 

โดยท่ี   =  ความเครียดทางวศิวกรรม 
 L  =  ความยาวท่ีเปล่ียนไป 
 uL  =  ความยาวสุดทา้ยของช้ินงาน 
 0L  =  ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 
  โดยทั่วไปนิยมใช้ค่าความเค้นและความเครียดในการบอกสมบัติ เ ชิงกล 
ท่ีต  าแหน่งใด ๆ ในการทดสอบแรงดึง  
 2.3.3 หลกัการและวธีิการทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบท่ีง่าย สะดวก และให้ผลการทดสอบท่ีแสดงค่า
สมบติัเชิงกลไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า ดงันั้นการทดสอบแรงดึงจึงเป็นการทดสอบท่ีไดรั้บความนิยม
และเป็นท่ีรู้จกักนัมากท่ีสุดประเภทหน่ึงในการทดสอบสมบติัเชิงกลพื้นฐานของวสัดุ การทดสอบ
แรงดึงนั้นอาศยัหลกัการ คือ การให้แรงดึงในแนวเส้นตรงแก่ช้ินตวัอย่างในทิศตรงกันข้ามจน
ช้ินงานนั้นเกิดการผดิรูปในช่วงพลาสติก (Plastic Deformation) และมีการแตกหกัเกิดข้ึนในท่ีสุด 
  2.3.3.1 ประเภทของการทดสอบแรงดึง 
   อาจแบ่งประเภทการทดสอบแรงดึงออกไดเ้ป็นสามประเภท ไดด้งัน้ี 
 - การทดสอบแรง ดึงแบบอัตราการยืดตัวคง ท่ี  (Constant Rate of 
Extension Machines) การทดสอบแรงดึงแบบอัตราการยืดตัวคงท่ีเป็นการทดสอบท่ีก าหนด 
ให้มีการเคล่ือนท่ีของครอสเฮดท่ีความเร็วคงท่ีโดยไม่สนใจขนาดของแรงดึงท่ีให้ ส่งผล 
ให้ช้ินตัวอย่างมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างในอัตราเร็วคงท่ี ซ่ึงเป็นประเภทของการทดสอบ 
ท่ีใชใ้นการท างานวจิยัในคร้ังน้ี 
 - การทดสอบแรง ดึงแบบอัตราแรง ดึ งคง ท่ี  (Constant Load Rate 
Devices) การทดสอบประเภทน้ีจะก าหนดให้แรงท่ีใช้ในการดึงช้ินงานทดสอบมีอัตราคงท่ี 
โดยระบบขบัเคล่ือนของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคจ์ะตอบสนองต่ออตัราแรงดึงคงท่ีเม่ือช้ินงาน
ทดสอบมีการครากเกิดข้ึน 
   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

 

 - การทดสอบแรงดึงแบบอตัราความเครียดคงท่ี  (Constant Strain Rate 
Testing) การทดสอบแรงดึงแบบอัตราความเครียดคง ท่ีจะใช้ในการเปล่ียนแปลงขนาด  
ของความเครียดท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคเ์ป็นขอ้มูลป้อนกลบัเพื่อให้เคร่ืองทดสอบ
สามารถก าหนดอตัราความเครียดคงท่ีได้ ในการทดสอบประเภทน้ีเคร่ืองทดสอบจะตอบสนอง 
ต่ออตัราความเครียดคงท่ีเม่ือช้ินงานทดสอบมีการครากเกิดข้ึน 
  2.3.3.2 ตรวจสอบช้ินตวัอยา่งทดสอบแรงดึง 
   ก่อนท่ีจะท าการทดสอบแรงดึงทุกคร้ังจ าเป็นต้องท าการตรวจสอบ 
ช้ินตวัอย่างเพื่อให้แน่ใจว่าช้ินตวัอย่างนั้นมีความเหมาะสมในการทดสอบ ในกรณีท่ีตรวจพบ 
ช้ินตวัอยา่งท่ีมีความผดิปกติหรือต าหนิ เช่น รอยแตก ตอ้งท าการเปล่ียนช้ินตวัอยา่งทนัที นอกจากน้ี 
ขนาดและรูปร่างของช้ินตัวอย่างควรเป็นไปตามหลักเกณฑ์มาตรฐานในการทดสอบแรงดึง 
ต่าง ๆ ในกรณีท่ีช้ินตัวอย่างมีขนาดและรูปร่างท่ีสลับซับซ้อนไปจากท่ีก าหนดในมาตรฐาน 
ให้พิจารณาหลกัเกณฑ์มาตรฐานท่ีใกลเ้คียงกบัขนาดและรูปร่างของช้ินตวัอย่างนั้นมากท่ีสุดเป็น
เกณฑ์อ้างอิง และต้องท าการบันทึกข้อมูลทุกอย่างของช้ินตัวอย่างลงในผลท าการทดสอบ 
ดงัรูปท่ี 2.6 แสดงช้ินตวัอยา่งในการทดสอบแรงดึงท่ีท าจากวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งช้ินทดสอบแรงดึง 
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  2.3.3.3 ติดตั้งช้ินตวัอยา่งทดสอบแรงดึงในอุปกรณ์จบัยดึ 
   การติดตั้ งช้ินตัวอย่างเข้ากับอุปกรณ์จับยึด โดยการเคล่ือนอุปกรณ์ 
จบัยึดช้ินตวัอย่างลงมาให้ได้ระยะพอดีกบัระยะจบัยึดช้ินตวัอย่าง จากนั้นควรติดตั้งช้ินตวัอย่าง 
เขา้กบัปากจบัตวับนก่อน ทั้งน้ีเพื่อให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในช้ินตวัอย่างระหว่างการจบัยึดมีค่าน้อย
ท่ีสุด ในการจบัยดึช้ินตวัอยา่งไม่ควรจบัแน่นหรือหลวมเกินไป ถา้จบัแน่นไปอาจท าให้ช้ินตวัอยา่ง
เกิดความเสียหายก่อนเวลาอนัควรในขณะท าการทดสอบแรงดึง ถา้จบัหลวมอาจท าให้ช้ินตวัอยา่ง
หลุดออกจากปากกาจบัไดใ้นขณะท าการทดสอบ 
  2.3.4.3 ท าการทดสอบแรงดึง 
   เม่ือท าการติดตั้งช้ินตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัอุปกรณ์จบัยึดก็พร้อมท่ีจะท า
การทดสอบแรงดึงได ้อย่างไรก็ตามควรตรวจสอบคร้ังสุดทา้ยอีกคร้ังว่าค่าต่าง ๆ ท่ีใช้เป็นขอ้มูล 
ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ควบคุม เช่นอตัราเร็วของการดึงทดสอบเป็นไปตามก าหนดหรือไม่ 
เม่ือทุกอยา่งเรียบร้อยก็เร่ิมการทดสอบได ้
 2.3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบแรงดึง 
  เคร่ืองมือทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึงในงานวิจยัคร้ังน้ี คือ เคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค์  Universal Testing Machine 5560 ดัง รูป ท่ี  2 .7  เค ร่ือง มือชนิดน้ีจะให้แรงดึง 
แก่ช้ินตัวอย่างในแนวแกนและวัดความยาวของช้ินตัวอย่างท่ี เปล่ียนแปลงไป เคร่ืองมือ
อเนกประสงค์เป็นเคร่ืองมือทดสอบสมบัติเชิงกลท่ีนิยมอย่างแพร่หลายท่ีสุดเพราะสามารถ 
น าไปทดสอบสมบติัเชิงกลประเภทอ่ืนไดอี้กนอกเหนือจากการทดสอบแรงดึง เช่น การทดสอบ
แรงอดั การทดสอบแรงบิด การทดสอบแรงเฉือน และการทดสอบแรงดดั เป็นตน้ โดยทัว่ไปเคร่ือง
ทดสอบอเนกประสงค์จะใช้ระบบนิวเมตริกในการขบัเคล่ือนครอสเฮดท่ีมีโหลดเซลล์วดัแรง 
และอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานติดตั้งอยู ่ในปัจจุบนัการท างานของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคส่์วนใหญ่
ถูกควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการติดตั้งค่าการทดสอบตามท่ีถูกระบุ รวมทั้ง
คอมพิวเตอร์ยงัท าหนา้ท่ีจดัเก็บขอ้มูลและท าการวเิคราะห์ค่าสมบติัทางกลบางค่าใหอี้กดว้ย 
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รูปท่ี 2.7 แสดงการทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 
 

  2.3.4.1 ขอ้ก าหนดพื้นฐานของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
   - ระดับความผิดพลาดของแรงดึง ในเค ร่ืองทดสอบต้องไม่ เ กิน 
1 เปอร์เซ็นต ์ของค่าท่ีอ่านได ้
   - เคร่ืองทดสอบจะต้องมีความไวสูงในการทดสอบอันเน่ืองมาจาก  
การเปล่ียนแปลงของแรงดึงแมเ้พียงเล็กนอ้ย 
   - อุปกรณ์จับยึดช้ินงานจะต้องท าให้ช้ินงานนั้นอยู่ในแนวแกนเดียว 
กบัแรงดึงหรือตอ้งไดศู้นย ์(Alignment) 
   - ในระหว่างการทดสอบจะต้องไม่มีการสั่นสะเทือน การบิดหรือ 
การเล่ือนต าแหน่งในแนวนอนอนัเกิดจากการเคล่ือนท่ีของครอสเฮด 
   - แรงดึงท่ีใหแ้ก่ช้ินตวัอยา่งจะตอ้งสม ่าเสมอ และสามารถควบคุมได ้
   - การติดตั้งช้ินงานทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ ในเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงคจ์ะตอ้งสามารถท าไดอ้ยา่งสะดวกรวดเร็ว 
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  2.3.4.2 โครงเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
   โครงเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ คือ ส่วนท่ีให้ความมัน่คง แข็งแรง 
แก่เคร่ืองทดสอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างการทดสอบแรงดึง โครงสร้างทดสอบ 
จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ ฐานเคร่ืองและเสาด้านขา้ง โดยฐานเคร่ืองจะท าหน้าท่ีให้ความ
มัน่คงแก่อุปกรณ์ทดสอบ เช่น ครอสเฮด ส าหรับฐานของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคท่ี์ขบัเคล่ือน
ดว้ยการเคล่ือนท่ีของสกรูจะเป็นส่วนท่ีเก็บอุปกรณ์ควบคุมระบบขบัเคล่ือน เช่น มอเตอร์ สายพาน 
ส าหรับเสาดา้นขา้งจะท าหนา้ท่ีค ้ายนัครอสเฮดเพื่อไม่ให้เกิดการสั่นสะเทือน การยืดตวั การหดตวั 
และการบิดตวัในระหว่างการทดสอบ ขนาดและจ านวนเสาดา้นขา้งของเคร่ืองทดสอบข้ึนอยู่กบั
ระดบัแรงดึงสูงสุดท่ีเคร่ืองสามารถให้ได ้ยิ่งแรงดึงสูงข้ึนจ านวนเสาตอ้งยิ่งเพิ่มมากข้ึน โครงเคร่ือง
ทดสอบจะตอ้งมีความแขง็แรง เพื่อลดความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนจากการทดสอบแรงดึง 

  2.3.4.3 ครอสเฮด (Crosshead) 
   ครอสเฮด คือ ช้ินส่วนท่ีวางขวางระหว่างเสาดา้นขา้งของเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงคโ์ดยมีเซลลว์ดัแรงและอุปกรณ์ยดึจบัช้ินงานติดตั้งอยู ่ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดใ้น
แนวด่ิง ข้ึนอยู่กับการเค ล่ือนท่ีของการทดสอบ  ซ่ึ งสามารถก าหนดอัตราความเร็วของ 
ครอสเฮด (Crosshead) หรือ อตัราความเคน้ (Stress Rate) หรือ อตัราความเครียด (Strain Rate) ได ้
  2.3.4.4 เซลลว์ดัแรง (Load Cell) 
   โดยทัว่ไประบบการวดัแรงหรือโหลดในเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 
จะใช้ตัวแปลงสัญญาณ  (Transducer) จากแรงท่ีกระท าไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าซ่ึงก็ คือ 
เซลล์วดัแรงแบบเกจวดัความเครียดนั่นเอง เซลล์วดัแรง คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าเคร่ืองกลท่ีท าการ 
เปล่ียนขอ้มูลระยะกระจดัเชิงกลท่ีไดรั้บให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เกจวดัความเครียด คือ อุปกรณ์ 
ท่ีใช้กลไกการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างเชิงกล 
เซลล์วดัแรงท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึงจะท าการตรวจวดัแรงดึงท่ีส่งผ่านเคร่ืองทดสอบมาท่ี 
ช้ินตัวอย่างและท าการบนัทึกตรวจสอบ และเปล่ียนข้อมูลกลับไปยงัส่วนควบคุมเพื่อท าการ
ขบัเคล่ือนส่งแรงให้กับครอสเฮดโดยเป็นสัดส่วนกับแรงดึง ภายในเซลล์วดัแรงประกอบด้วย
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เกจว ัดความเครียด  (Strain Gauge) และอุปกรณ์เช่ือมต่อ  (Connector) 
เพื่อติดตั้งอุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.8 และ รูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.8 แสดงแผนภาพเซลลว์ดัแรง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงภาพหนา้ตดัของเซลลว์ดัแรง 
 
 
 
 

  

รูร้อยยดึน็อต 

เซลลว์ดัแรง 

จุดเช่ือมต่อ 
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 โดยปกติเซลล์วดัแรงจะเช่ือมต่อกับวงจรบริดจ์ (Bridge Circuit) ท่ีใช ้
ในการวดัการเปล่ียนแปลงความต้านทานไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กมาก วงจรจะท างานโดยสัญญาณ  
ท่ีได้รับจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier) ของเซลล์วดัแรงอันเป็นผลมาจากแรงท่ีกระท า 
การเปล่ียนแปลงขนาดของแรงท่ีกระท าจะท าให้วงจรเสียสมดุลและส่งสัญญาณไปยงัตวัขยาย
สัญญาณซ่ึงจะเปล่ียนไปสู่ผลท่ีแสดงใหเ้ห็นในจอแสดงผล หรือบนัทึกลงในกระดาษกราฟ อุปกรณ์
ขยายสัญญาณจะท าให้วงจรบริดจ์สามารถชดเชยแรงกระท าเม่ือมีความแตกต่างระหว่างน ้ าหนัก
ขณะมีช้ินตวัอย่างและไม่มี นอกจากน้ีอุปกรณ์ขยายสัญญาณยงัช่วยในเร่ืองของการทดสอบเทียบ
มาตรฐาน การเลือกช่วงของแรงดึงท่ีเหมาะสมกับการตั้ งค่าท่ีศูนย์ รวมทั้ งเม่ือมีการเปล่ียน 
เซลลว์ดัแรงและแรงกระท าใหม่  
   เซลล์ว ัดแรงจะท าการว ัดแรงดึงโดยตรวจสอบสัญญาณทางไฟฟ้า 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเกจวดัความเครียดแลว้ท าการเทียบค่ากบัระดบั
แรงดึงท่ีเกิดข้ึน เซลล์วดัแรงจะถูกติดตั้งในแนวระดบัอยู่ภายในครอสเฮด จ าเป็นตอ้งท าการสอบ
เทียบมาตรฐานเซลล์วดัแรงสม ่าเสมอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือท าการทดสอบแรงดึงจ านวนมากเป็น
เวลานาน สามารถตรวจสอบมาตรฐานการตรวจสอบของเซลล์วดัแรงได้จาก  ASTM E4 และ 
ASTM E74 ตวัอยา่งของเซลลว์ดัแรงประเภทต่าง ๆ  
  2.3.4.5 ระบบควบคุม (Controller) 
   เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์เกือบทั้ งหมดท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบันจะถูก
ควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ ระบบคอมพิวเตอร์ของเคร่ืองทดสอบอาจมีความสามารถตั้งแต่เพียง
แค่แสดงผลการทดสอบอย่างง่าย ไปจนถึงระบบคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง
สามารถควบคุมการทดสอบและท าการค านวณผลการทดสอบท่ีสลบัซบัซ้อนได ้สามารถเก็บขอ้มูล
ได้ในปริมาณมาก รวมทั้งยงัสามารถพิมพ์รายงานการทดสอบได้ด้วย โดยทัว่ไปคอมพิวเตอร์ 
ในเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์จะท าการควบคุมและตรวจสอบข้อมูลต่าง ๆ หลายอย่าง เช่น 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในครอสเฮด หรือแรงท่ีกระท าต่อช้ินตวัอยา่ง เป็นตน้ แลว้น าขอ้มูลเหล่าน้ี
ไปท าการจดัเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล นอกจากน้ีคอมพิวเตอร์นั้นอาจวิเคราะห์ประมวลผลและ
แสดงผลการทดสอบมาในรูปของกราฟ เช่น กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า 
ท่ีเปล่ียนไปกบัระยะการเคล่ือนท่ีของครอสเฮด เป็นตน้ สามารถดูแผนภาพบล็อกของระบบควบคุม
คอมพิวเตอร์ของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคไ์ด ้
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  2.3.5 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงดึง 
   ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงจะถูกแสดงออกมาในรูปของความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดึงกบัการยืดตวัของช้ินตวัอย่างทดสอบ และสามารถน าผลท่ีไดน้ี้มาหาความเคน้และ
ความเครียดดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงน าไปสู่การค านวณหาค่าสมบติัทางกลต่าง ๆ ของช้ินตวัอยา่งทดสอบ
ได้ค่าสมบติัทางกลเหล่าน้ี ได้แก่ มอดูลัส ความเค้นจุดคราก ขีดจ ากดัสัดส่วน ความตา้นแรงดึง 
ความเคน้ประลยั ความเหนียว ความแกร่ง ความเคน้จริงและความเครียดจริง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรมของวสัดุทัว่ไป 
 

  2.3.5.1 มอดูลสั (Modulus) 
   มอดูลัส  หรือ  มอดูลัสของความยืดหยุ่น  (Modulus of Elasticity) หรือ
มอดูลสัยงั (Young’s Modulus) คือ ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ
เม่ือมีแรงมากระท ามีหน่วยเป็นกิกะปาสคาล  (GPa) หรือปอนด์ต่อตารางน้ิว (psi) ค่ามอดูลัส 
หาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความเคน้ต่อความเครียดซ่ึงแปรผนัตรงซ่ึงกนัและกนั  
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   ความสัมพนัธ์น้ีถูกคน้พบคร้ังแรกโดยโรเบิร์ต ฮุก (Robert Hooke) และ
รู้จักกันดีในนามของ กฎของฮุก (Hook’s Law) วสัดุใดท่ีแสดงความสัมพนัธ์น้ีจะมีการผิดรูป
ยดืหยุน่ (Elastic Deformation) นัน่หมายถึง วสัดุจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างกลบัมาอยูใ่นสภาพเดิม 
ทุกประการโดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน ปกติวสัดุจะมีการผิดรูปยืดหยุน่ชัว่คราวในชัว่ความเครียด
ต ่าเท่านั้น (น้อยกว่าค่าความเครียด 0.1%) ค่ามอดูลสัน้ีอาจหมายถึงค่าความแข็งตึง สามารถหาค่า 
มอดูลสัไดจ้ากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดในช่วงแรกท่ีความชนั
ของกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรงความชนัของกราฟน้ีเองท่ีคือค่ามอดูลสั ดงัรูปท่ี 2.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปท่ี 2.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในช่วงแรกท่ีความชนั 
     ของกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง หรือวสัดุมีการผดิรูปยืดหยุน่ 
 
   โดยทัว่ไปวสัดุเปราะ (Brittle Materials) จะมีการผิดรูปยืดหยุน่ในช่วงค่า
ความเครียดท่ีต ่ามาก ๆ แต่จะไดก้ราฟท่ีมีความชนัเป็นเส้นตรงท่ีเห็นไดช้ดัเจน ในทางตรงกนัขา้ม 
วสัดุเหนียว (Ductile Materials) จะมีการผิดรูปยืดหยุน่ในช่วงความเครียดท่ีสูง และจะให้กราฟท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นโคง้ ในกรณีน้ีจะไม่สามารถหาค่ามอดูลสัจากความชันของเส้นตรงได้ อย่างไร 
ก็ตามสามารถหาค่ามอดูลัสได้โดยใช้วิธีแบบแทนเจนต์ (Tangent Modulus) หรือแบบซีแคนต ์
(Secant Modulus) 
   
 
 
 

Slope = modulus of elasticity 
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   การหาค่ามอดูลัสแบบแทนเจนต์ คือ การหาค่าความชันเส้นสัมผ ัส 
ณ จุดใดจุดหน่ึงบนเส้นโคง้แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด ส าหรับการหาค่า
มอดูลสัแบบซีแคนต์นั้น คือ การหาค่าความชนัเฉล่ียของเส้นตรงท่ีลากผ่านจุดสองจุดบนเส้นโคง้ 
โดยจุดแรกจะเป็นจุดก าเนิดและจุดท่ีสองจะเป็นจุดท่ีมีค่าความเคน้ ดงัรูปท่ี 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงวธีิหาค่ามอดูลสัแบบแทนเจนตแ์ละแบบซีแคนต ์
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  2.3.5.2 ความเคน้จุดคราก (Yield Strength) 
   ความเคน้จุดคราก คือ ขนาดความเคน้ท่ีวสัดุมีพฤติกรรมการเปล่ียแปลง
รูปร่างแบบยืดหยุ่นไปเป็นแบบถาวร ค่าความเคน้จุดครากมีหน่วยเป็นเมกะปาสคาล (MPa) หรือ
ปอนด์ต่อตารางน้ิว (psi) การหาค่าความเคน้จุดครากท่ีแทจ้ริงท าไดย้ากและไม่แน่นอน โดยทัว่ไป
สามารถก าหนดจุดครากไดโ้ดยวิธีเยื้องศูนย ์(Offset) วิธีน้ีท าไดโ้ดยลากเส้นตรงให้ขนานกบักราฟ
ในส่วนท่ีเป็นเส้นตรงช่วงแรก โดยปกติจะให้เส้นตรงน้ีเร่ิมจากต าแหน่งท่ีมีความเครียดเท่ากับ 
0.2% (หรือ 0.002) เม่ือเส้นตรงเส้นน้ีตัดกับเส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น 
และความเครียดท่ีต าแหน่งใด (ต าแหน่งน้ีจะอยูใ่นบริเวณการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร) ให้ถือ
ว่าจุดตดันั้นเป็นจุดคราก (Yield Point) และมีค่าความเคน้จุดคราก ดงัรูปท่ี 2.13 บางคร้ังอาจเรียก
ความเคน้จุดครากท่ีหาโดยวธีิน้ีวา่ความเคน้พิสูจน์ (Proof Stress) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงต าแหน่งความเคน้จุดครากท่ีหาไดจ้ากวธีิเยื้องศูนย ์
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   ในบางกรณีท่ีพฤติกรรมการผิดรูปแบบยืดหยุ่นไปเป็นแบบพลาสติกนั้น
เกิดข้ึนอย่างทนัทีทนัใดเรียกว่า เกิดปรากฎการณ์จุดคราก ดงัรูปท่ี 2.14 ซ่ึงมีจุดครากสองต าแหน่ง 
คือ จุดครากบน (Upper Yield Point) ท่ีเป็นจุดแรกท่ีวสัดุเร่ิมเกิดการผิดรูปในช่วงพลาสติกและจะมี
ความเคน้ลดลงเล็กนอ้ยอยา่งทนัทีทนัใด และจุดครากล่าง (Lower Yield Point) ท่ีเป็นจุดท่ีการผิดรูป
ในช่วงพลาสติกเกิดต่อเน่ืองเพียงเล็กน้อยภายใต้ความเค้นท่ีมีค่าค่อนข้างคงท่ีและหลงัจากนั้น 
ความเคน้น้ีก็จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนไปตามความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงปรากฏการณ์จุดครากบนและจุดครากล่าง 
   
 
 
 
 
 
 

σy 

Lower yield 

Upper yield 

Stress 

Strain 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 

 

  2.3.5.3 ขีดจ ากดัสัดส่วน (Proportional Limit) 
   ขีดจ ากัดสัดส่วนเป็นการบอกถึงต าแหน่งจุดสุดท้ายของความเค้นบน
เส้นกราฟช่วงท่ีมีความเคน้สัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงในกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้
และความเครียด ดงัรูปท่ี 2.15 โดยความเคน้ ณ ต าแหน่งน้ี ก็คือ ความเคน้จุดครากนัน่เอง ดงันั้น
ขีดจ ากัดสัดส่วนจึงมีความส าคัญอย่างมากในการบอกถึงค่าของความเค้นและความเครียด 
ท่ีแบ่งระหวา่งขีดจ ากดัความยดืหยุน่ (Elastic Limit) และขีดจ ากดัพลาสติก (Plastic Limit) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงต าแหน่งของขีดจ ากดัสัดส่วน 
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  2.3.5.4 ความตา้นแรงดึง (Tensile Strength) 
   ความต้านแรงดึงหรืออาจเรียกว่าความต้านแรงดึงสูงสุด  (Ultimate 
Tensile Strength : UTS) จะเกิดข้ึนหลังจากเกิดการคราก (Yielding) โดยความเคน้ท่ีเกิดข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองจากแรงดึงท่ีกระท าอยู่จนถึงจุดสูงสุดของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น 
และความเครียด ดังนั้ นค่าความต้านแรงดึง ก็คือ ค่าความเค้นสูงสุดท่ีวสัดุนั้ น ๆ สามารถรับ 
ได้นัน่เอง บ่อยคร้ังท่ีค่าความตา้นแรงดึงจะเป็นค่าเดียวกบัค่าความเคน้จุดครากหรือค่าความเคน้
ประลัย  (Fracture Strength) ซ่ึงจะพบได้ในวัสดุเปราะ ได้แสดงให้เห็นค่าความต้านแรงดึง 
ท่ีต  าแหน่งบนสุดของกราฟ ดงัรูปท่ี 2.16 ตวัอยา่งค่าความตา้นแรงดึงของวสัดุต่าง ๆ  
   ท่ีต  าแหน่งก่อนความต้านแรงดึงท่ีจุดสูงสุดพบว่าวสัดุจะมีการผิดรูป
ในช่วงพลาสติกอย่างสม ่าเสมอ แต่เม่ือถึงจุดสูงสุดน้ีช้ินทดสอบจะเกิดคอคอด (Necking) และการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติกจะเกิดข้ึนท่ีคอคอดน้ีเป็นหลกั 
  2.3.5.5 ความเคน้ประลยั (Fracture Strength) 
   ความเคน้ประลยั คือ ความเคน้ท่ีช้ินงานทดสอบเกิดการแตกหกั จุดท่ีเกิด
การแตกหกัของวสัดุจะเกิดท่ีบริเวณช้ินงานทดสอบเกิดคอคอดมาอยา่งต่อเน่ือง 
  2.3.5.6 ความเหนียว (Ductility) 
   ความเหนียว คือ การบอกปริมาณขนาดของการผิดรูปในช่วงพลาสติก
ของวสัดุจนถึงจุดท่ีวสัดุนั้นเกิดการแตกหัก โดยทัว่ไปสามารถบอกปริมาณความเหนียวไดใ้นรูป
ของค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั (%Elongation : % )EL  และค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั  
(%Reduction in area : % )RA  สามารถหาค่าเปอร์เซ็นตท์ั้งสองน้ีไดจ้ากสมการขา้งล่าง 

 

 %EL  = 0

0

fL L

L

 
 

 
100  (2.3) 

 
 

โดยท่ี EL  =  อิลองเกชัน่ 
 fL  =  ความยาวเกจท่ีจุดแตกหกั 
 0L  = ความยาวเกจเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
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 %RA  = 0

0

100
fA A

A

 
 

 
 (2.4) 

 
โดยท่ี RA  =  Reduction in area 
 fA  =  พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีจุดแตกหกั 
 0A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 
   วสัดุท่ีเกิดการผิดรูปในช่วงพลาสติกได้มากจะเรียกว่าเป็นวสัดุเหนียว 
นัน่คือ จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัและค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของพื้นท่ีหน้าตดัมาก ในทางตรง 
กนัขา้มวสัดุเปราะหรือวสัดุท่ีมีการผิดรูปในช่วงพลาสติกไดน้้อยจะมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัและ 
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดันอ้ยดว้ย ความแตกต่างระหว่างกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดของวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะสามารถดูได้ ดังรูปท่ี 12.16 
โดยทัว่ไปอาจถือว่าวสัดุนั้นเป็นวสัดุเปราะถ้าหากเกิดการแตกหักท่ีค่าความเครียดน้อยกว่า 5% 
ตวัอยา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของวสัดุต่าง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ 
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2.3.5.7 รีซิเลียนซ์ (Resilience) 
   รีซิเลียนซ์ คือ การบอกปริมาณการดูดซบัพลงังานในขณะท่ีวสัดุเกิดการ
ผิดรูปยืดหยุ่นภายใตแ้รงกระท า และพลงังานน้ีจะถูกคลายออกมาทั้งหมดเม่ือแรงกระท านั้นมีค่า
เท่ากนัศูนย ์โดยปกติจะบอกปริมาณน้ีไดใ้นค่าของมอดูลสัของรีซิเลียนซ์ (Uf) มีหน่วยเป็นจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตร  (J/m3) หรือ น้ิว-ปอนด์ต่อลูกบาศก์น้ิว  (in.-lb/in.3) พลังงานต่อหน่วยปริมาตร 
ของวสัดุ สามารถหาค่ามอดูลสัของรีซิเลียนซ์ไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เคน้และความเครียดท่ีมีระยะความเครียดถึงต าแหน่งของจุดคราก ดงัรูปท่ี 2.17 สมการค่ามอดูลสั
ของรีซิเลียนซ์ 
 
 

 fU  =   0
y d


   (2.5) 

 
 

   โดยส่วนใหญ่สามารถประมาณค่ามอดูลัสของรีซิเลียนซ์ได้ง่าย ๆ 
ถา้พิจรณาวา่พื้นท่ีใตก้ราฟดงักล่าวเป็นพื้นท่ีสามเหล่ียม ดงันั้นสามารถหาไดจ้าก 

 
 rU  =   1

2
y y   (2.6) 

 
โดยท่ี rU  =  มอดูลสัรีซิเลียนซ์ 
 y  =  ความเคน้จุดคราก 
 y  =  ความเคน้ท่ีต าแหน่งของจุดคราก 
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รูปท่ี 2.17 แสดงการหาค่ามอดูลสัของรีซิเลียนซ์ 
 

2.3.5.8 ความแกร่ง (Toughness) 
   ความแกร่ง คือ การบอกความสามารถในการดูดซับพลังงานในขณะ 
ท่ีวสัดุเกิดการผิดรูปในช่วงพลาสติกจนถึงจุดแตกหักภายใตแ้รงกระท า และจะมีหน่วยเป็นจูล 
ต่อลูกบาศกเ์มตร (J/m3) หรือน้ิว-ปอนดต่์อลูกบาศกน้ิ์ว (in.-lb/in.3) เช่นเดียวกบัหน่วยของรีซิเลียนซ์ 
ดงันั้นจึงเป็นปริมาณพลงังานต่อหน่วยปริมาตรของวสัดุ และสามารถหาค่าความแกร่งไดจ้ากพื้นท่ี
ใตก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดท่ีมีระยะความเครียดจนถึงจุดแตกหกั 
ดงัรูปท่ี 2.18 โดยปกติวสัดุเหนียวจะมีค่าความแกร่ง (พื้นท่ีใตก้ราฟ) มากกวา่วสัดุเปราะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

Resilience Modulus 

Strain 

Stress 

E 

C 

 

 

 

 

 

 



32 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงการหาค่าความแกร่งของวสัดุ 
 
 

2.4 การทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 

 ในหัวข้อน้ีจะท าการศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของวสัดุพอลิเมอร์ 
โดยทดสอบหาค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวของผลึกพอลิเมอร์  (Crystalline Melting Point 
Temperature : Tm) ค่าความร้อนจ าเพาะของการหลอมเหลว และค่า (Glass Transition Temperature 
: Tg) โดยใช้ เค ร่ือง  (Differential Scanning Calorimeter : DSC) ในการทดสอบคุณสมบัติทาง 
ความร้อนของพอลิเมอร์นั้ น จะมีการทดสอบมากมายหลายชนิดโดยเร่ิมจากการทดสอบ 
เม็ดพลาสติกท่ีจะเข้าสู่กระบวนการข้ึนรูป ซ่ึงจะรวมถึงการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการข้ึนรูป (Processibility) เช่นการทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์เหลว 
(Melt Flow Indexer) สุดท้ายจะเก่ียวข้องกับการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนของผลิตภณัฑ ์
ท่ีผลิตได้ ก่อนท่ีจะน าไปใช้งานจริง เช่น การทดสอบจุดอ่อนตวัเป็นตน้ (Softening Point) หรือ 
การขยายตวัด้วยความร้อน  (Heat Expansion) เป็นต้น ซ่ึงการทดสอบเหล่าน้ีจะได้ศึกษาต่อไป 
ส าหรับการทดสอบหาค่า Tm และ Tg นั้นจะใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นส าหรับกระบวนการข้ึนรูป 
และคุณสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ 
 

 

 

 

 

 

 
 

Ductile 

Toughness 

Strain 

Stress 

 

 

 

 

 

 



33 
 
 

 2.4.1 จุดหลอมเหลว (Melting Temperature : Tm) 
  ส ำหรับสสารโดยทัว่ไปท่ีมีสถานะเป็นของแข็งผลึก เม่ือไดรั้บพลงังานความร้อน
จะมีการเปล่ียนแปลงสถานะจากผลึกของแข็งเป็นของเหลว อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงดงักล่าว
เรียกวา่เป็นอุณหภูมิของการหลอมเหลว ส าหรับวสัดุพอลิเมอร์นั้นจะมีโอกาสนอ้ยมากหรือยากมาก
ท่ีโมเลกุลจะมีการเ รียงตัวผลึกอย่างสมบูรณ์  (100% Crystalline Solid) แต่จะมีการเ รียงตัว 
เ ป็นแบบก่ึงผลึก  (Semi Crystalline) โดยท่ีจะมีส่วนท่ี เป็นอสัญฐาน  (Amorphous) แทรกตัว 
อยู่ระหว่างส่วนท่ีเป็นผลึก โดยปกติค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์จะมีค่าตั้ งแต่ 
100-400 องศาเซลเซียส ข้ึนอยู่กับโครงสร้าง และปัจจัยทางกายภาพอ่ืน ๆ ถ้าพิจารณาทาง 
อุณหพลศาสตร์  (Thermo Dynamics) แล้วค่า  Tm เป็นค่าอัตราส่วนการเปล่ียนแปลงเอนทัลปี 
( uH ) กบัค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี ( uS ) ท่ีจุดสมดุลของพอลิเมอร์ขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลง
สถานะจากผลึกกลายเป็นของเหลวดงัสมการ 

 

 o

mT  =  u

u

H

S




 (2.7) 

 
โดยท่ี mT  =  Melting Temperature 
 uH  =  Enthalpy 
 uS  =  Entropy 
 
  โดยส่วนใหญ่แลว้ค่ำกำรเปล่ียนแปลงเอนโทรปีจะมีผลต่อค่า Tm ของพอลิเมอร์ 
เ น่ืองจำกขณะท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงสถำนะของพอลิเมอร์ จะมีกำรเปล่ียนแปลงโครงรูป 
(Conformation) ของพอลิเมอร์ท ำให้มีกำรเพิ่มข้ึนของดีกรีของกำรเคล่ือนท่ีของโซ่พอลิเมอร์ 
จะท ำให้ควำมอิสระของกำรเคล่ือนท่ีมีค่ำมำกข้ึน ค่ำ uS  จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัความแตกต่าง
ของระดับพลังงานการหมุนของโมเลกุล  (Rotational Energy) ท่ีสถานะผลึกกับสถานะของ
ของเหลว 
  2.4.1.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Tm ท่ีเห็นไดช้ดั ไดแ้ก่ 
 - โครงสร้างทางเคมี (Chemical Structure) ของพอลิเมอร์ ซ่ึงรวมไปถึง 
ความสมมาตร์ของโมเลกุล (Symmetry) แรงกระท าระหว่างโมเลกุล (Intermolecular Bonding)
แทคทิคซิต้ี (Tacticity) และ ก่ิงกา้น (Branching) ของพอลิเมอร์ 
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 - น ้ าหนกัโมเลกุล (Molecular Weight) ปัจจยัใดก็ตามท่ีท าให้การจดัเรียง
ตวัของโซ่ใหอ้ยูใ่นรูปผลึกไดดี้ข้ึน ก็จะท าใหค้่า Tm มีค่ามากข้ึนตามวธีิในการวดัค่า Tm นั้นกระท าได้
หลายวิธี วิธีท่ีนิยมกนัมากในการวดัค่า Tm ของสารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลไม่มากโดยทัว่ไปก็อาจใช ้
Hot Plate Microscope ภายใต้แสง Polarized Light และสังเกตการณ์เปล่ียนผ่านกล้องจุลทรรศน์  
ซ่ึงกระท าไดโ้ดยการเพิ่มอุณหภูมิอย่างช้า ๆ และคงท่ีประมาณ 2 องศาเซลเซียส/นาที ซ่ึงวิธีการ
ดังกล่าวจะใช้ได้ดีส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นผลึกสูง แต่ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ 
ความเป็นผลึกต ่าจะสังเกตจุด  Tm ได้ค่อนข้างยาก ดังนั้ นวิธีการท่ีเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์ 
ในปัจจุบันได้แก่ การใช้เคร่ือง DSC ในการวิเคราะห์หาค่า  Tm ซ่ึงเราได้อธิบายรายละเอียด 
ของเคร่ืองมือดงักล่าวต่อไป 

2.4.2 อุณหภูมิทรานซิชัน่แกว้ (Glass transition temperature : Tg) 
  ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงโมเลกุลแบบอสัญฐาน ถ้าจะอธิบายง่าย ๆ ถึง
ความหมายของค่า Tg อาจกล่าวไดว้า่เป็นอุณหภูมิท่ีอสัญฐานพอลิเมอร์แข็งหรือท่ีเรียกโดยทัว่ไปวา่ 
Glassy State Polymer มีการเปล่ียนสถานะของพอลิเมอร์จากสถานะ  Glassy ไปเป็นสถานะ 
คล้ายยาง  (Rubber State) เป็นลักษณะท่ีส าคัญและจ าเพาะของพอลิเมอร์ เน่ืองจากพอลิเมอร์ 
มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางด้านกายภาพ (Physical Properties) อย่างเห็นได้ชดั ไม่ว่าจะเป็น 
ค่าความแข็ง  (Hardness) หรือค่าความยืดหยุ่น  (Elasticity) หรือค่าความแข็งแรง  (Strength) 
การเปล่ียนแปลงดงักล่าวจะเป็นแบบยอ้นกลบัได้ (Reversible Process) การเปล่ียนแปลงสถานะ 
ของพอลิเมอร์ ณ อุณหภูมิ Tg น้ีเป็นผลอนัเน่ืองมาจากการท่ีส่วนของโมเลกุล (Molecular Segment) 
เม่ือไดรั้บพลงังานความร้อนเพิ่มข้ึน เร่ิมมีการเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนมาอีก 1 อยา่ง นอกเหนือจากการสั่น 
(Vibration) คือการหมุนรอบแกน (Rotation) ท าให้อตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรจ าเพาะ (Specific 
Volume : Vsp) ของโมเลกุลต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงัรูปท่ี 2.19 
  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ในการเปล่ียนแปลงสถานะจากการ Glassy ไปเป็นสถานะ 
Rubbery นั้น พอลิเมอร์นั้นจะมีการเปล่ียนแปลงค่าปริมาตรจ าเพาะ ค่ามอดูลสั (Modulus) ค่าความ 
จุความร้อน  (Heat Capacity) ค่าดัชนีการหักเหของแสง (Refractive Index) และคุณสมบัติทาง
กายภาพอ่ืน ๆ ดงันั้นเราจึงสามารถใชก้ารเปล่ียนแปลงดงักล่าวเป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการหาค่าอุณหภูมิ 
Tg วิธีท่ีนิยมกนัมากไดแ้ก่การวดัค่าปริมาตรจ าเพาะเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิโดยใช้เคร่ืองมือวดัท่ีเรา
เรียกว่า Dilatometer หรือวิธีการวดัค่าดชันีการหักเหของแสงเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง เราจะได้
กราฟท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนั ส่วนในการหาค่า Tg โดยการวดัค่าความจุความร้อนเราจะใชเ้คร่ือง DSC  
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รูปท่ี 2.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาตรจ าเพาะและอุณหภูมิ 
 

  ปัจจยัท่ีส าคญัและมีผลต่อค่า Tg ของพอลิเมอร์ไดแ้ก่ 
 - ความยดืหยุน่ของโซ่ (Chain Flexibility) 
 - โครงสร้างทางเคมีของโซ่ (Chemical Structure) 
 - น ้าหนกัโมเลกุลของโซ่ (Molecular Weight)  
 - ก่ิงของโซ่และการเกิดร่างแห (Branching and Crosslink) 
  ปัจจยัใดก็ตามท่ีท าใหก้ารหมุนของโซ่ตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึน ก็จะท าให้ค่าสูงกวา่
โซ่ท่ีเกิดการหมุนของโซ่ไดง่้ายกว่า และโดยปกติค่า Tg ของพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัจะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามค่าน ้าหนกัโมเลกุลของโซ่ 
 2.4.3 ค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat : c) 
  ค่าความร้อนจ าเพาะ คือ ค่าความจุความร้อน (Heat Capacity : C ) ต่อหน่ึงหน่วย
มวล หรือหน่ึงหน่วยปริมาตร โดยท่ีค่าความจุความร้อนหาไดจ้าก 

 

 C  =   dQ

dT
 (2.8) 

 
โดยท่ี C  =  Heat Capacity 
 dQ  =  การเปล่ียแปลงพลงังานความร้อน 
 dT  =  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
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   ซ่ึงค่า Q เป็นพลงังานความร้อนท่ีถูกดูดซบัไวโ้ดยวสัดุทดสอบ และ T คืออุณหภูมิ 
ถา้เราวดัค่าความจุความร้อนท่ีความดนั (P) หรือท่ีปริมาตรคงท่ี (V) สัญลกัษณ์ค่าความจุความร้อน 
ก็จะเขียนเป็น pC  และ vC  ตามล าดับ จากกฎข้อท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ โดยสมมุติว่างาน 
ท่ีเกิดข้ึนเป็นงานเชิงกล (Mechanical work) เท่านั้น ดงันั้นค่าความจุความร้อนจึงเขียนไดเ้ป็น  

 

 pC  = 
p p

dU V
P

dT T

   
   

   
  (2.9) 

 
 pC  = 

V

dU

dT

 
 
 

 (2.10) 

 
   =  1

p

V

V T

 
 
 

 (2.11) 

 
โดยท่ี B  =  Bulk modulus 
 dU  =  การเปล่ียแปลงพลงังานความร้อน 
 dT  =  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 
  รายละเอียดของการหาค่า สัมประสิทธ์ิการขยายตวัของปริมาตร โดยการใชเ้คร่ือง 
Dilatometer สามารถอ่านเพิ่มเติมได้จากคู่มือ ASTM D864 (1978) ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าความร้อน
จ าเพาะของของแขง็ รวมถึงวสัดุพอลิเมอร์ จะอยูใ่นช่วง 0.4-4.0 J/g.๐K 
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 2.4.4 การทดสอบทางความร้อนโดยวธีิ Differential Scanning Calorimeter : DSC) 
  ในอดีตเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบคุณสมบติัทางความร้อนของวสัดุพอลิเมอร์เรียกว่า 
(Differential Thermal Analysis : DTA) แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเค ร่ืองมือดังกล่าวเ ป็น 
(Differential Scanning Calorimeter : DSC) โดยท่ีหลักการท างานของเคร่ืองมือทั้ งสอง ย ังคง
คลา้ยคลึงกนั โดยท่ียงัให้ผลการวิเคราะห์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั Endothermic Peak และ Exothermic Peak 
เม่ือพอลิเมอร์มีการเปล่ียนแปลงสถานะ  (Transition) ความแตกต่างระหว่าง DTA กบั DSC อยู่ท่ี 
เคร่ืองมือวดัแบบ DTA จะวดัความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสารตวัอย่างกบัสารอา้งอิง (ส่วน
ใหญ่เป็นอากาศ) ท่ีบรรจุอยู่ในถาดอะลูมิเนียม (Aluminium Pan) ดงัรูปท่ี 2.20 เม่ือให้ความร้อน 
แก่สารทั้งสองตัวด้วยอตัราเร็ว (Heating Rate) เท่ากัน ขณะท่ีสารไม่มีการเปล่ียนแปลงสถานะ 
ยอ่มไม่มีความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของสารตวัอยา่งและสารอา้งอิง แต่เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง
สถานะของพอลิเมอร์จาก  Glassy ไปเป็น Rubber พอลิเมอร์ตัวอย่างต้องใช้พลังงานบางส่วน
เพื่อท่ีจะท าส่วนของโมเลกุลเกิดการหมุนท าให้เกิดการแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ( T ) บนถาด 
ของสารตวัอย่าง และสารอา้งอิง เม่ือเราพล็อตกราฟระหว่างค่า T  กบั อุณหภูมิเราจะได้กราฟ 
ท่ีแสดงต าแหน่งของ  Endothermic Peak หรือ  Exothermic Peak ข้ึนอยู่กับชนิดของการเ กิด 
การเปล่ียนแปลงสถานะ แต่การเปล่ียนสถานะของพอลิเมอร์โดยทัว่ไปจะให ้Endothermic Peak 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงแผนภาพของหวัวดัของเคร่ือง DTA  
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  หลักการท างานของเคร่ือง  DSA จะแตกต่างจาก  DTA ตรงท่ีเคร่ืองจะรักษา
อุณหภูมิบนถาดตวัอย่าง และถาดอ้างอิงให้เท่ากันเมือสารทั้งสองได้รับความร้อน โดยการให้
พลงังานชดเชย (Energy Compensation) เขา้ไป ซ่ึงพลงังานชดเชยท่ีให้เขา้ก็จะถูกค านวณกลบัเป็น
พลงังานโดยอาศยัหลกัการท างานทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เม่ือเราท าการพล็อตกราฟระหวา่ง
พลงังานท่ีให้เขา้ไป เพื่อท าให้อุณหภูมิทั้งสองขา้งเท่ากนักบัค่าอุณหภูมิ เราจะไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะ
ทัว่ไปดงัรูปท่ี 2.21 และพื้นท่ีใตก้ราฟแต่ละ Peak จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าพลงังานความร้อน
ของการเปล่ียนแปลงสถานะของวสัดุท่ีทดสอบได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 แสดงการวเิคราะห์พอลิเมอร์ดว้ย DSC 
 

  ในส่วนของรายละเอียดของเคร่ือง  DSC และรูปร่างภายนอกนั้ นอาจจะมี 
ความแตกต่างกนับา้งส าหรับเคร่ืองมือท่ีผลิตจากต่างบริษทั ยิ่งปัจจุบนัมีความก้าวหน้าทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์มากข้ึน ท าให้มีการพฒันารูปร่างและรูปแบบเคร่ืองมือไดแ้ตกต่าง
กนัมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามหลักการและทฤษฎียงัคงเหมือนกันอยู่ นอกจากการวิเคราะห์ด้วย 
การหาค่า Tm และ Tg ดว้ย DSC แลว้ยงัมีเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน ๆ อีก ท่ีสามารถหาค่า Tm และ Tg 
ได ้เช่น Dynamic Mechanical Thermal Analysis เป็นตน้ 
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 2.4.5 วธีิการทดสอบ (Testing Procedure) 
  2.4.5.1 เคร่ืองมือทดสอบ (Apparatus) 
   ในการทดสอบหาค่า Tm และ Tg ของตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตในคร้ังน้ี 
เราจะใชเ้คร่ือง DSC รุ่น DSC Gold+ ของบริษทั Rheometric Scientific ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ของการทดสอบในช่วงตั้ งแต่ -160°C ถึง 770°C และสามารถปรับอัตราการให้ความร้อนได ้
(Heating Rate) ตั้ งแ ต่  0 .2°C/min ถึ ง  100°C/min การเ ทียบมาตรฐานอุณหภู มิ  (Temperature 
Calibration) ของเค ร่ืองโดยใช้สารมาตรฐาน  4 ตัวคือ  Indium (Tm = 156.66°C, fH  = 28.41 
mJ/mg) Tin (Tm = 231.88°C, fH  = 59.58 mJ/mg) Lead (Tm = 327.42°C, fH  = 23.01 mJ/mg) 
และ  Zinc (Tm = 419.5°C, fH  = 102.09 mJ/mg) การ เก็บข้อมู ลจากการทดสอบ เราจะใช ้
PC Computer ในการเก็บและประมวลผลขอ้มูลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Plus V U5.40® 
   ข้อควรระวงัก่อนลงมือท าปฏิบัติการทุกคร้ังขอให้ผู ้ท  าการทดสอบ 
อ่านวธีิการใชอุ้ปกรณ์ของเคร่ือง DSC คอมพิวเตอร์และคู่มือการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้เขา้ใจ
อยา่งถ่องแท ้และขอความกรุณาอยา่ลงมือทดสอบ หรือ เปล่ียนแปลงอุปกรณ์ใด ๆ โดยไม่ปรึกษา
บริษทัผูผ้ลิตก่อน เน่ือจากอุปกรณ์ทุกช้ินมีราคาค่อนขา้งแพง และบอบบาง ง่ายต่อการแตกหกัหรือ
เสียหาย 

2.4.5.2 ช้ินทดสอบ (Test Specimen) 
   ในการทดลองหาค่า Tm และ Tg ของวสัดุพอลิคาร์บอเนตเราจะใช้เม็ด 
พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate Pellets) หรือผงพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate Sample) ประมาณ 
2-3 ตวัอยา่งถา้เป็นตวัอยา่งท่ีอยูใ่นรูปเม็ดก็จะใชมี้ดผา่ตดั (Scalpel) ตดัให้มีขนาดน ้ าหนกัประมาณ 
8 mg จากนั้นน าช้ินทดสอบดงักล่าวใส่ลงไปในถว้ยอะลูมิเนียม (Aluminium Pan) ท่ีทราบน ้ าหนกั 
ท่ีแน่นอนแลว้ แลว้จึงน าไปชัง่หาน ้าหนกัของตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ต าแหน่ง 
   ข้อสังเกตผู ้ทดสอบอาจจะใช้ตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตท่ีใช้ในงาน
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์มาท าการทดสอบหาค่า Tm และ Tg เพื่อเปรียบเทียบกับค่าท่ีรายงานไว ้
ในหนังสือพอลิเมอร์ทัว่ไป แต่ก่อนการทดสอบต้องแน่ใจก่อนว่าช้ินตวัอย่างทดสอบดังกล่าว
ปราศจาก จากสารปนเป้ือนเช่น สารเสริมสภาพพลาสติก หรือ โลหะหนักต่าง ๆ การก าจดัสาร
ปนเป้ือนต่าง ๆ อาจกระท าได้โดยการละลายในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม และตกตะกอนใหม่ 
ใน Nonsolvent เช่น น ้ า  เมธานอล หรือ เอธานอล เป็นต้น และจากนั้ นจึงท าให้แห้งในตู้อบ
สุญญากาศ (Vacuum Oven) อุณหภูมิสูง ประมาณ 60°C เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง 
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2.4.5.3 วธีิท าการทดลอง (Experimental Procedure) 
 - ท าการปรับสภาพเค ร่ือง มือวัด  DSC (Conditioning) โดยการให้ 
ความร้อนจากอุณหภูมิห้อง ถึงอุณหภูมิ 330°C ในอตัราเร็ว 10°C/min และรักษาอุณหภูมิท่ี 330°C 
เป็นเวลาประมาณ 2 นาที เพื่อท่ีจะก าจดัสารแปลกปลอมท่ีอาจจะติดอยูบ่นหวัวดั (DSC Cell) ออก 
 - ท าการหา Base line ของเคร่ือง DSC โดยการวางถว้ยอะลูมิเนียมเปล่า
ในต าแหน่งตวัอย่าง (Sample) และอา้งอิง (Reference) ในหวัวดัของเคร่ือง DSC ภายใตบ้รรยากาศ
เดียวกนักบับรรยากาศท่ีจะท าการวดัสารตวัอย่าง ท าการหา Base line ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 
50-330°C โดยใชอ้ตัราการใหค้วามร้อน (Heat Rate) ในอตัราเดียวกนักบัท่ีจะท าการวดัสารตวัอยา่ง 
(ปกติจะใช้อัตราการให้ความร้อนในการวัดเป็น 10-20°C/min) เก็บบนัทึกผลท่ีได้ (Save Data) 
ไวใ้นการประมวลผลต่อไป 
 - ท าการทดสอบค่าของอุณหภูมิมาตรฐานของเคร่ือง  DSC โดยการใช ้
Indium เ ป็นตัวทดสอบ  และใช้  Base line วิ เ คราะ ห์ค่ า  Tm และ  Tg ของ  Indium ว่ า เท่ ากับ 
หรือใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานหรือไม่ ถ้าค่าท่ีไดเ้บ่ียงเบนจากค่ามาตรฐานมาก ๆ ±3°C จะตอ้งท า
มาตรฐานอุณหภูมิของเคร่ืองใหม่ (Recalibration) โดยการทดสอบสารมาตรฐานท่ีเหลืออีก 3 สาร
ใหม่ (ดูรายละเอียดในหัวข้อ 2.4.5.1) ทั้ งหมด แต่ถ้าเบ่ียงไปไม่มาก ±(0.5-1°C) ก็ท าการท า
มาตรฐานใหม่โดยใชเ้ฉพาะค่า Tm ของ Indium เพียงสารเดียวเท่านั้นเป็นตวั Calibration 
 - ท าการวดัหาค่า Tm และ Tg ของสารตวัอย่างแต่ละตวัท่ีทราบน ้ าหนัก 
ท่ีแน่นอน และบรรจุอยู่ในถ้วยอะลูมิเนียม ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน โดยใช้อะลูมิเนียมเปล่า 
(อากาศ) เป็นตวัอา้งอิง จากนั้นจึงเร่ิมตน้การวดั โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อนคร้ังแรก (1st Heating) 
ท่ี 10°C/min จากอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 80°C (อุณหภูมิเร่ิมตน้ข้ึนอยูก่บัค่า Tg ของพอลิเมอร์ ปกติจะเร่ิม
ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า Tg ประมาณ 50-80°C) เม่ือถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีก าหนดไวแ้ลว้ ก็ปล่อยให้เยน็ตวั
ลงท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้น จากนั้นจึงท าการให้ความร้อนคร้ังท่ีสอง (2nd Heating) เหมือนกับการให ้
ความร้อนในคร้ังแรก และบนัทึกขอ้มูล เพื่อวเิคราะห์และประมวลผลต่อไป 
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 ขอ้แนะน าการทดลอง DSC 
 - ถา้เราไม่สามารถคาดคะเนค่า Tg และ Tm ของพอลิเมอร์ตวัอยา่งไดป้กติ
เราจะท าการวเิคราะห์ตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ -100°C ถึง 300°C 
 - การท า  1 st Heating เพื่อท่ีจะก าจัด สารปนเป้ือนท่ีอยู่บนพอลิเมอร์
ตวัอยา่ง อาจจะมีผลท าให้ค่าท่ีวิเคราะห์ไดผ้ิดพลาดไป ในการทดสอบตวัอย่างพอลิเมอร์ดว้ย DSC 
โดยส่วนใหญ่เราจะไม่ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการท า 1st Heating มาสรุปผลการทดสอบ อีกอยา่งหน่ึงใน
การท า  1 st Heating ก็ เป รียบได้กับการท า  Conditioning ตัวอย่างก่อนการวัดจริง  เ น่ืองจาก 
สารตวัอย่างท่ีได้จากการตดัช้ินส่วนมาจาก เม็ดพอลิเมอร์ขนาดใหญ่อาจมีบางส่วนท่ีเกิดส่วน 
ท่ีเป็นผลึกเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจาก Shear Stress ซ่ึงมีผลต่อค่า Tg และ Tm ท่ีวเิคราะห์ได ้
 - ก่อนท าการทดลองวดัค่า เราจะต้องท าการป้อนข้อมูลค่าน ้ าหนัก 
ท่ีแน่นอนของสารตวัอย่างให้กบัโปรแกรมการค านวณ เพื่อใช้ในการค านวณค่าความจุความร้อน
จ าเพาะของการเปล่ียนแปลงสถานะของพอลิเมอร์ 
 2.4.6 การทดสอบทางความร้อนโดยวธีิ (Thermo Gravimetric Analysis : TGA) 
  Thermo Gravimetric Analysis เป็นวิธีการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนแบบหน่ึง 
โดยตรวจสอบการเปล่ียนแปลงมวลของสารตวัอยา่ง เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ีหรือเม่ือเทียบ
กบัอุณหภูมิท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี 
  ในการวิเคราะห์วิธีน้ีมวลของสารตวัอย่างซ่ึงอยู่ในบรรยากาศท่ีถูกควบคุมจะถูก
บนัทึกอยา่งต่อเน่ือง กราฟท่ีไดจ้าก TGA เรียกวา่ TGA Thermogram หรือ Thermal Decomposition 
curve เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงมวลเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 2.22 
เป็นกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงมวลของสารตวัอย่างเทียบกบัอุณหภูมิ โดยการสลายตวัของสาร
เกิดข้ึนเพียงขั้นตอนเดียว Ti หมายถึง อุณหภูมิท่ีเร่ิมการเปล่ียนแปลงสารตวัอยา่ง และ Tf หมายถึง 
อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงมวลของสารตวัอยา่ง   
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รูปท่ี 2.22 แสดงการเปล่ียนแปลงมวลของสารตวัอยา่งเทียบกบัอุณหภูมิ 
  
  โดยทัว่ไป TGA จะใช้ในการศึกษาการเสียสภาพ  (Decomposition) ความเสถียร 
(Stability) ของสารตัวอย่าง หรือใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์  (Kinetics) ความร้อนท่ีเกิดข้ึน 
กบัสารตวัอยา่งภายใตส้ภาวะการทดลองหน่ึง ๆ ส าหรับปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสลายตวั
ของสารอนัเน่ืองมาจากความร้อนอาจเขียนไดด้งัน้ี 
 
 ( ) ( ) ( )A solid B solid C gas   (2.12) 
 
 

  การเปล่ียนแปลงมวลของสารตวัอยา่งจะข้ึนอยูก่บัสภาวะการทดลอง มวลเร่ิมตน้ 
ปริมาตรและลกัษณะทางกายภาพของสารตวัอย่าง รูปร่างและธรรมชาติของวสัดุท่ีใชเ้ป็นภาชนะ
บรรจุสารตวัอยา่ง ความดนัและอตัราเร็วของการเพิ่มอุณหภูมิ 
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  การน าก๊าซท่ีเกิดจากการสลายตัวของสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ต่อ โดยใช้วิธี 
การวเิคราะห์แบบอ่ืน ๆ เช่น ก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) อินฟาเรด สเปคโตรสโคปี 
(Infared Spectroscopy) ฯลฯ เป็นวิธีท่ีจะได้ข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับสารตัวอย่างท่ีน ามาท าการ
ทดสอบ 

2.4.6.1 องคป์ระกอบของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์โดยวธีิเทอร์โมกาวเิมทรี 
   เค ร่ืองมือท่ีใช้ในการวิ เคราะห์โดยวิ ธี เทอร์โมกาวิ เมทรี เ รียกว่า 
Thermobalance หรือ Thermo Analysis มีองคป์ระกอบหลกั ดงัรูปท่ี 2.23 ไดแ้ก่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงแผนภูมิแสดงองคป์ระกอบของเคร่ืองมือ Thermobalance 
 
 

 - ตาชั่งละเอียด (Microbalance) มีการออกแบบมาหลายลกัษณะเพื่อให้
สามารถให้ข้อมูลเชิงปริมาณของสารได้ตั้ งแต่ 1-100 มิลลิกรัม แต่โดยทั่วไปปริมาณของสาร
ตวัอย่างท่ีใชอ้ยู่ในช่วง 5-20 มิลลิกรัม ตาชัง่ตอ้งมีความถูกตอ้งและแม่นย  าในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง 
และมีความสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสารไดใ้นระดับ ±1 ไมโครกรัม ตาชัง่จะตอ้ง 
มีการปรับเทียบมาตรฐานมวล  (Mass Calibration) เป็นคร้ังคราวเพื่อความถูกต้องในการชั่งสาร
ตวัอยา่ง 
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 - ภาชนะส าหรับใส่สารตัวอย่าง (Crucible) มีรูปร่าง ขนาดต่าง ๆ กัน 
และท าจากวสัดุหลายชนิด เช่น แพลทินมั อะลูมิเนียม ควอทซ์ หรืออะลูมินา (Ceramic) การเลือก 
ใชภ้าชนะจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการทดลอง และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการทดลอง โดยวสัดุ 
ท่ีใชท้  าภาชนะจะตอ้งไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกบัสารตวัอยา่ง 
 - เตาเผา (Furnace) และอุปกรณ์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิ  (Temperature 
Programmer) อุณหภูมิของเตาเผาจะอยูใ่นช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1500°C อตัราการให้ความร้อนหรือ
การท าให้เย็นของเตาเผา สามารถปรับไดต้ั้งแต่ 0-200°C/min ฉนวนกนัความร้อนและการท าให้
ส่วนของเตาเย็นเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อป้องกันไม่ให้มีการถ่ายเทความร้อนไปสู่ตาชั่ง ปกติมักใช ้
ก๊าซออกซิเจนหรืออาร์กอนหมุนเวยีน (Purge) ในเตาเผาเพื่อป้องกนัการออกซิไดซ์ของสารตวัอยา่ง 
ในบางการทดลองอาจมีการเปล่ียนแปลงของก๊าซในระหวา่งการทดลอง เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีมากข้ึน
การติดตามอุณหภูมิ ท่ี มีการเป ล่ียนแปลงในระหว่างการท าการทดลอง  ท าโดยการติดตั้ ง 
เทอร์โมคปัเปิลตัวเล็ก ๆ ให้ใกล้ภาชนะบรรจุสารตัวอย่างมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เพื่อให้
อุณหภูมิท่ีถูกบนัทึกค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิจริงของสารตวัอยา่ง จะตอ้งมีการปรับเทียบมาตรฐาน
อุณหภูมิ (Temperature Calibration) เป็นคร้ังคราว เพื่อความถูกตอ้งในการวดัอุณหภูมิสารตวัอยา่ง 
 - คอมพิวเตอร์ประมวลผลและเก็บข้อมูล Thermobalance ในปัจจุบัน 
จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมสภาวะการทดลองและเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเคร่ืองทดสอบ 
   2.4.6.2 การประยกุตใ์ชง้าน 
     ข้อมูลท่ีได้จากวิธี  TGA ค่อนข้างจ ากัดว่าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนวิธีอ่ืน  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะต้องมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงมวลสารตวัอย่างจึงจะสามารถทดสอบโดยวิธีน้ีได ้ดงันั้นวิธี TGA จึงจ ากดัอยูเ่ฉพาะ
การตรวจสอบเก่ียวกบั กระบวนการสลายตวัหรือปฏิกิริยาออกซิไดซ์ หรือกระบวนการทางกายภาพ 
เช่น การระเหย การระเหิด หรือการปล่อยสาร (Desorption) 
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     ในการศึกษาทางพอลิเมอร์ TGA Thermogram ให้ขอ้มูลเก่ียวกบั
กลไกการสลายตวัซ่ึงเป็นคุณสมบติัเฉพาะ (Character) ส าหรับพอลิเมอร์แต่ละชนิด และบางกรณี
ใช้ในการพิสูจน์ทราบสารตัวอย่างในเชิงปริมาณ  ซ่ึงแสดง  Thermogram จากการวิเคราะห์ 
สารตัวอย่างคือ พอลิเอทิลีนผสมผงถ่าน (Carbon Black) เพื่อป้องกันหรือหน่วงการสลายตัว
เน่ืองจากแสงอาทิตย ์การวเิคราะห์โดยวธีิ TGA จะท าใหรู้้ปริมารท่ีแน่นอนท่ีผสมอยูก่บัพอลิเอทิลีน 
โดยในการทดลองจะมีการเปล่ียนแปลงชนิดของก๊าซจากไนโตรเจนเป็นออกซิเจนในช่วง 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงมวลของสารในสภาวะท่ีมีไนโตรเจนส้ินสุดลง ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน 
ผงถ่านจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ผลิตภัณฑ์คือน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์  ท าให้เกิด 
การเปล่ียนแปลงมวลข้ึนอีกคร้ัง นอกจากน้ี Thermogravimetry สามารถน ามาใช้ศึกษาพอลิเมอร์  
ในดา้นอ่ืน ๆ เช่น 
      - การสลายตวัโดยความร้อนของพอลิเมอร์ตวัอยา่ง 
      - เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ตวัอยา่ง 
      - การสลายตวัดว้ยกระบวนการออกซิเดชนั 
      - การระเหยหรือการดูดซับสารโมเลกุลเล็กจากพอลิเมอร์
ตวัอยา่ง 
      - การหาองค์ประกอบและปริมาณของสารตัวเติม  (Filler) ใน 
พอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิต 
   2.4.6.3 วธีิการทดลอง 
      - เตรียมสารตวัอยา่งน ้าหนกั ประมาณ 5-20 มิลลิกรัม 
      - ปรับสภาวะของเคร่ืองมือ (Thermobalance) โดยให้ความร้อน
จากอุณหภูมิ 30-850°C ดว้ยอตัราเร็ว 20°C/min ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
      - ชัง่น ้ าหนกัของภาชนะส าหรับใส่สารตวัอย่าง (Crucible) และ
ปรับตั้ง (Tare) ใหเ้ป็นศูนย ์
      - ใส่สารตวัอยา่งในภาชนะท่ีเตรียมไว ้
      - น ้ าหนัก ท่ีแน่นอนของสารตัวอย่างจะถูกชั่ง  โดยตาชั่ง
ใน Thermo balance และเก็บไวใ้นคอมพิวเตอร์ 
      - ปิดเตาเผา  (Furnace) ทิ้งสารตัวอย่างไว้ในบรรยากาศก๊าซ
ไนโตรเจน 10-15 นาที ก่อนเร่ิมการทดลอง 
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2.5 การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
 การศึกษาสัญฐานวิทยา (Morphology) ของพอลิเมอร์ท่ีเก่ียวกบัการขยายขนาดของผลึก 
พอลิเมอร์ (Crystal Growth) ดงัรูปท่ี 2.24 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ชนิดล าแสงในช่วงท่ีตามองเห็น
ส่องสวา่งวตัถุ (Optical Microscope : OM or Light Microscope : LM) 
 เป็นท่ีทราบกนัทัว่ไปวา่การจดัระเบียบของโครงสร้างสายโซ่ของพอลิเมอร์สะทอ้นให้เห็น
ถึงตวัแปรต่าง ๆ จากกระบวนการข้ึนรูป ซ่ึงการจกัเรียงโครงสร้างของพอลิเมอร์จะมีผลต่อสมบติั
ทางกายภาพและทางกลของพอลิเมอร์นั้น ๆ ซ่ึงการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์จะมีขั้นตอน
การเตรียมพร้อม  2 ขั้นตอน คือ การเลือกใช้เทคนิคท่ีเหมาะสม และการเตรียมช้ินงานส าหรับ
การศึกษา ดงันั้นในการศึกษาหรือสังเกตการจดัเรียงตวัของสายโซ่ตอ้งให้สัมพนัธ์กบัสมบติัต่าง ๆ 
ของวสัดุเพื่อพฒันาไปสู่ความเขา้ใจในตวัของวสัดุนั้น ๆ ส าหรับการใชง้านต่อไป 
 Spherulite เกิดจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ในระดับท่ีใหญ่กว่า Lamellae 
มีลกัษณะเป็นทรงกลมรวมตวักนั มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ เล็กกวา่ไมโครเมตร (Submicron) 
จนถึงระดับหลายมิลลิเมตร ลักษณะเฉพาะของ  Spherulite สังเกตได้โดยใช้ OM ชนิดแสงผ่าน 
การโพลาไรซ์หรือแสงถูกก าจดัให้เคล่ือนท่ีในระนาบท่ีแน่นอน ซ่ึง OM ชนิดดงักล่าวน้ีเรียกว่า 
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  (Polarized Light Microscope) ลกัษณะเฉพาะของ Spherulite 
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ คือ Circular Birefringence ท่ีมีรูปแบบท่ีเรียกวา่ Maltese 
Cross  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.24 แสดงลกัษณะ Spherulite ของพอลิเมอร์ 
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 Optical Microscopy เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถใช้ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
น อ ก เ ห นื อ จ า ก  Scanning Electron Microscopy แ ล ะ  Transmission Electron Microscopy เ ช่ น 
การใช้ Polarized Light Microscopy ในการศึกษาลกัษณะของ Spherulites ของพอลิเมอร์ ขอ้ดีของ 
OM คือราคาถูกและเทคนิกการใช้ไม่ยุ่งยากเม่ือเปรียบเทียบกบั Electron Microscope เทคนิค OM 
จะเหมาะส าหรับการศึกษาช้ินงานท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 0.1-10 ไมโครเมตร ภาพท่ีปรากฏใน OM 
เกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างแสงกบัช้ินงาน ภาพท่ีไดจ้ะแสดงรายละเอียดช้ินของช้ินงานในระดบั
ก าลังขยายตั้ งแต่ 2-200x และ Resolution ท่ีดีท่ีสุดคือ 0.5 ไมโครเมตร ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับลักษณะ 
ของช้ินงาน เลนส์วตัถุ (Objective Lens) และความยาวคล่ืนของแสง ข้อมูลทางสัณฐานวิทยา 
ท่ีไดจ้าก OM ไดแ้ก่ ขนาด รูปร่าง การจดัเรียงตวัของพอลิเมอร์เชิงสัมพทัธ์ (Relative Arrangement) 
และ  Orientation ข้อมูลอ่ืน ๆ ท่ีเ ก่ียวข้อกับ  Optical Constant เ ช่น  ค่าดัชนีการหักเหของแสง 
(Refraction Index) และ Birefringence สามารถหาไดจ้าก OM เช่นเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วสัดุพอลิคาร์บอเนตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัทนความร้อนสูง 
ความแข็งแรงสูง และตา้นทานการเสียดสีไดดี้ จึงนิยมน ำวสัดุท่ีท าจากพอลิคาร์บอเนตมาใช้งาน
อยา่งมาก หลายรูปแบบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั้งส่ิงท่ีเป็นช้ินส่วนเคร่ืองจกัรและช้ินส่วนผลิตภณัฑ ์
เช่น ช้ินส่วนในอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์ วสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมถูกน ามาท าเป็นหวีประกอบ 
ชุดหัวอ่าน/เขียนข้อมูล (Head Stack Assembly : HSA) เพื่อท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้หัวอ่าน/เขียน 
ท่ีอยู่ตรงปลายของ HAS เสียหาย ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ โดยระหว่างกระบวนการ
ประกอบชุด  HAS นั้นจะต้องผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น กระบวนการล้างท าความสะอาด 
ซ่ึงความร้อนจากกระบวนการลา้งท าความสะอาดนั้น จะส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัต่าง ๆ รวมทั้ง
อายุการใชง้านของหวีประกอบชุดหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอยา่งมาก แต่กลไกและผลกระทบ
ของความร้อนต่อวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมในแง่ของอายุการใช้งานยิ่งไม่มีการศึกษาอย่างจริงจงั 
เป็นระบบ ดังนั้นจุดประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อหาผลของอุณหภูมิและเวลา ท่ีส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
 คณะผู้วิจัย จึ งได้ท าการ ศึกษาผลของ อุณหภู มิและเวลา ท่ี ส่ งผลต่อ ช้ินตัวอย่า ง 
พอลิคาร์บอเนตผสมเพื่ออธิบายลกัษณะพฤติกรรมการเสียหายของหวีประกอบชุดหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ โดยท าการออกแบบการทดสอบช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมในการ
ด าเนินงานวจิยัดงัน้ี 
 ศึกษาผลกระทบทางความร้อนท่ีกระท าต่อหวีประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
จากกระบวนการล้างท าความสะอาด จากนั้นท าการจ าลองผลกระทบทางความร้อนท่ีกระท าต่อ 
ช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม โดยน าช้ินตวัอยา่งไปอบในช่วงอุณหภูมิเดียวกนักบักระบวนการ
ลา้งท าความสะอาด ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติัทางความร้อน และสภาพทางสัณฐานวิทยา 
วิเคราะห์ผลเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั 
ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
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รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.1 การศึกษาผลกระทบทางความร้อนจากกระบวนการล้างท าความสะอาด 
 3.1.1  หวปีระกอบชุดหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
  หวีประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท าจากวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม 
ท่ีผ่านการข้ึนรูปโดยการฉีด ซ่ึงหวีประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนข้อมูลท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให ้
หัวอ่าน/เขียนท่ีอยู่ตรงปลายของ HSA เสียหายทั้งจากการกระทบกันเอง หรือกับส่ิงอ่ืน อีกทั้ง
ป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนระหวา่งการเคล่ือนยา้ยในแต่ละกระบวนการอีกดว้ย การศึกษา 
ในงานวิจยัน้ีเป็นการน าช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม ท่ีใช้ผลิตหวีประกอบชุดหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจ านวน 1 รุ่น ส าหรับการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 น้ิว ของบริษัทซีเกท 
เทคโนโลย ีประเทศไทย จ ากดั 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาผลกระทบทางเคมี ความร้อนจาก
กระบวนการลา้งท าความสะอาด 

ท าการจ าลองสภาวะทางเคมี ความร้อนของ
ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมโดยการอบ 

ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ความร้อน และ
สัณฐานวทิยา 

วเิคราะห์ผลเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
อุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั 
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 3.1.2 ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
  ช้ินตวัอยา่งท าจากวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมชนิดเดียวกบัท่ีใชข้ึ้นรูปท าหวีประกอบ
ชุดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท่ีผา่นการฉีดข้ึนรูป โดยช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีใชใ้น
การท างานวิจยัคร้ังน้ีมีลกัษณะ รูปร่างดมัเบล (Dumbbell) หนา้ตดัส่ีเหล่ียม ตามมาตรฐาน Annual 
Society Test Method (ASTM, 2004) Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 
(ASTM, D638-03)  
  ลกัษณะทางกายภาพของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม ด้วยโปรแกรม Solid 
work 2007 SP 2.2 โดยการถอดแบบจากช้ินตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงขนาดต่าง ๆ ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
 

  จากรูปท่ี 3.2 แสดงช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมโดยมีขนาดต่าง ๆ ดงัน้ี ขนาด
ความกวา้ง 12.5 ± 0.3 มิลลิเมตร ความยาว 220 ± 0.4 มิลลิเมตร และหนา 3.2 ± 0.4 มิลลิเมตร 
  จากการศึกษากระบวนการประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนข้อมูลในโรงงาน พบว่า
สาเหตุหลักท่ีมีความเป็นไปได้ท่ีท าให้เกิดความเสียหายกับหวี ได้แก่ปัจจยัทางความร้อน เช่น
อุณหภูมิในกระบวนการท าความสะอาด เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการลา้ง เป็นตน้ ซ่ึงจะมีผลท าให้หวี
เกิดการเสียรูป สึกหรอ หรือแตกหักจนไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ไดอี้ก ทั้งน้ียงัไม่มีการศึกษา
อายุการใช้งานของหวีอย่างเป็นระบบ จึงไม่สามารถมีเกณฑ์ในการตดัสินใจเปล่ียนชุดใหม่เขา้สู่
กระบวนการผลิต ซ่ึงปัจจุบนัใช้วิธีเสริมจ านวนเขา้ไปทดแทนหวีท่ีถูกคดัแยกออกเท่านั้น ดงันั้น
หากสามารถทราบถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของพอลิคาร์บอเนตผสม ก็จะเป็นประโยชน์ต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตและลดตน้ทุนแรงงานในการคดัแยกไดอี้กดว้ย 
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 3.1.3 กระบวนการลา้งท าความสะอาด 
  จากการศึกษากระบวนการประกอบชุดหัวอ่าน/เขียนข้อมูลในโรงงาน พบว่า
สาเหตุหลกัท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้ท าให้เกิดความเสียหายกบัหวีไดแ้ก่ปัจจยัทางความร้อน ซ่ึงปัจจยั
ทางความร้อนนั่นเกิดจากกระบวนการล้างท าความสะอาดนั่นมีการให้ความร้อนและการคาย 
ความร้อนสลบักนัตลอดกระบวนการลา้ง ท่ีท าใหพ้อลิคาร์บอเนตผสมเกิดความเสียหาย ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงกระบวนการลา้งท าความสะอาด 
 

  จากการ ศึกษากระบวนการล้างท าความสะอาด  เพื่ อหา ปัจจัย ท่ีท า ให้ 
พอลิคาร์บอเนตผสมเกิดการเสียหายและคุณสมบติัทางกลท่ีเปล่ียนแปลงไป พบว่าความร้อน 
และเวลาส่งผลใหป้ระสิทธิภาพอายกุารใชง้านของวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 ๐C 
540 sec 
Wash 

50 ๐C 
120 sec 

Dry 

80 ๐C 
720 sec 
Rinse 
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3.2 คุณสมบัติและค่าเฉลีย่การฉีดขึน้รูปของช้ินตัวอย่างพอลคิาร์บอเนตผสม 
 จากกระบวนการฉีดข้ึนรูปของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม สามารถทดสอบเพื่อหา
คุณสมบติัพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลในการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลง
ไปได ้ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบติัและค่าเฉล่ียของการฉีดข้ึนรูปของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 

 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบติัทางกล 

 
 
 
 
 
 
 

Permanence English SI Metric  ASTM  

Specific Gravity 1.20 1.20 D 792 
Melt Flow Rate 
@ 300°C, 6.7 kg 

 
15.00-25.00 g/10 min 

 
15.00-25.00 g/10 min 

 
D 1238 

Molding Shrinkage 
1/8 in (3.2 mm) section 

 
0.0050-0.0080 in/in 

 
0.50-0.80% 

 
D 955 

Water Absorption 
24 hrs @ 23°C 

  
 0.120% 

 
0.120% 

 
D 570 

Mechanical  Properties English SI Metric  ASTM Test  

Impact Strength, Izod 
- notched 1/8 in (3.2 mm) section 
- unnotched 1/8 in (3.2 mm) section 

 
1.3 ft-lbs/in 

19.5 ft-lbs/in 

 
69 J/m 

1041 J/m 

 
D 256 

D 4812 
Tensile Strength 8100 psi 56 MPa D 638 
Tensile Elongation 5.0-10.0% 5.0-10.0% D 638 
Tensile Modulus 0.35 x 10^6 psi 2413 MPa D 638 
Flexural Strength  13300 psi 92 MPa D 790 
Flexural Modulus 0.38 x 10^6 psi 2620 MPa D 790 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงคุณสมบติัทางไฟฟ้า 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงคุณสมบติัทางความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 

Electrical  Properties English SI Metric  ASTM Test  

Impact Strength, Izod 
- notched 1/8 in (3.2 mm) section 
- unnotched 1/8 in (3.2 mm) section 

 
1.3 ft-lbs/in 

19.5 ft-lbs/in 

 
69 J/m 

1041 J/m 

 
D 256 

D 4812 
Volume Resistivity < 1E4 ohm.cm < 1E4 ohm.cm D 257 
Surface Resistivity < 1E5 ohm < 1E5 ohm D 257 
Surface Resistance 0.35 x 10^6 psi 2413 MPa STM11.11 
Static Decay 
MIL-PRF-81705D, 5kV to 50 V, 
12% RH  

 
 

< 2.00 s 

 
 

< 2.00 s 

 
FTMS101C404

6.1 

Thermal Properties English SI Metric  ASTM Test  

Deflection Temperature 
@ 264 psi (1820 kPa) 

 
260°F 

 
127°C 

 
D 648 

Ignition Resistance 
Flammability 

 
HB @ 1/16 in 

 
HB @ 1.5 mm 

 
D 635 

Coefficient of Linear 
Thermal Expansion 
Flow Direction 
Transverse Direction 

 
4.2 x 10-5/°F 

10.5 x 10-5/°F 

 
7.6 x 10-5/°C 

18.9 x 10-5/°C 

 
E 831 
E 831 

Thermal Conductivity 
Through-plane 

 
1.83 (BTU.in)/(hr.ft2.°F) 

 
0.26 W/(m.K) 

 
E1530 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงกระบวนการทัว่ไปส าหรับการฉีดข้ึนรูป 

 
3.3 การออกแบบจ าลองการทดสอบสภาวะทางความร้อน 
 3.3.1 การทดสอบภายใตส้ภาวะทางความร้อนแบบต่อเน่ือง 
  จากการศึกษาปัจจัยความร้อนของกระบวนการล้างท าความสะอาดท่ีท าเกิด 
ความเสียหายต่อพอลิคาร์บอเนตผสม ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้งานในกระบวนการล้างท าความสะอาด 
อยูใ่นช่วง 50-90 องศาเซลเซียส และจากขอ้มูลของคุณสมบติัทางความร้อน ท่ีอุณหภูมิการเปล่ียน
รูปร่างของพอลิคาร์บอเนต อยู่ท่ี 127 องศาเซลเซียส จึงท าให้สามารถออกแบบจ าลองการทดสอบ
สภาวะทางความร้อนไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.6 แสดงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต 

   
  หลงัจากท าการจ าลองการทดสอบสภาวะทางความร้อนด้วยการอบช้ินตวัอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมตามอุณหภูมิและช่วงเวลาดังตารางท่ี  3.6 แล้วปล่อยให้ช้ินตัวอย่าง 
เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงน าช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมมาท าการทดสอบ
คุณสมบติัต่าง ๆ  
 
 
 
 

Injection Molding English SI Metric  

Injection Pressure 10000-15000 psi 69-103 MPa 
Melt Temperature 550-600°F 288-316°C 
Mold Temperature 180250°F 82-121°C 
Drying 4 hrs @ 250°F 4 hrs @ 121°C 
Moisture Content  0.02% 0.02% 
Dew Point -20°F -29°C 

Specimen Temperature, ๐C Baking Time, hr. 
Polycarbonate 75 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
Polycarbonate 90 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
Polycarbonate 105 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
Polycarbonate 120 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
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 3.3.2 การทดสอบภายใตส้ภาวะทางความร้อนแบบวฏัจกัร 
  จากการศึกษาปัจจัยความร้อนของกระบวนการล้างท าความสะอาดวัสดุ 
พอลิคาร์บอเนตผสม ท่ีท าเกิดความเสียหาย ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชง้านในกระบวนการลา้งท าความสะอาด
วสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม อยู่ในช่วง 50-90 องศาเซลเซียส และได้รับความร้อนสลบักบัการคาย
ความร้อนเป็นช่วง ๆ จึงท าการทดสอบภายใตส้ภาวะทางความร้อนแบบเป็นวฏัจกัร 
  โดยท าการอบช้ินตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้น
ทิ้งไวใ้หช้ิ้นตวัอยา่งเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง คิดเป็น 1 วฏัจกัรความร้อน ซ่ึงท าการ
ทดสอบกบัช้ินตวัอยา่งท่ี 10  20 และ 40 วฎัจกัรความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงการอบช้ินตวัอยา่งแบบวฏัจกัรความร้อน 1 วฏัจกัร 
 
  เน่ืองจากหวีประกอบชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีขนาดเล็กยากต่อการจบัยึด
ช้ินงานและการทดสอบ เพื่อให้สะดวกและเป็นไปตามมาตรฐาน  ASTM ในการทดสอบหาค่า
คุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น คุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติัทางความร้อน สัณฐานวิทยา 
เป็นต้น งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ช้ินตวัอย่างท่ีเกิดจากการฉีดข้ึนรูปด้วยวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม 
ชนิดเดียวกนักบัท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูปหวีประกอบชุดหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ในการทดสอบหาค่า
คุณสมบติัต่าง ๆ ขา้งตน้ 
 
 

1 hr.

24 hr.

0

5

10

15

20

25

Heat (120 ˚C, 1 hr.) Exothermic (Troom, 24 hr.)
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 3.3.3 สภาวะทางความร้อนจากกระบวนการลา้งวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม 
  หลงัจากท าการจ าลองการลา้งวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมตามอุณหภูมิและช่วงเวลา
ดงัรูปท่ี 3.3 แลว้ปล่อยใหว้สัดุพอลิคาร์บอเนตผสมเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง คิดเป็น 
1 รอบการลา้ง ซ่ึงท าการลา้งวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสมท่ี 1  2  3  4  5  6  7  8  9   10  15  20  25  30 
35  40  45 และ 50 รอบการลา้ง 
 
 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
 3.4.1 ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
  ซ่ึงความเค้น  (Stress) และความเครียด  (Strain) คือ คุณสมบัติทางกลพื้นฐาน 
ของพอลิเมอร์ และสามารถพิจารณา ประกอบการประยุกต์ใช้ประโยชน์พอลิคาร์บอเนตผสมได ้
คุณสมบัติน้ีสามารถท าการทดสอบได้โดยการดึงช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมด้วยแรง 
ท่ีควบคุมได้ในขณะเดียวกนัก็วดัการยืดตวัของช้ินตวัอย่างเทียบกบัขนาดของแรงท่ีใช้ โดยการ
ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) จากนั้นจึงค านวณความเคน้ จากอตัราส่วนของแรงต่อหน่วยพื้นท่ี 
และค านวณความเครียด จากอัตราการยืดของช้ินตัวอย่างต่อความยาวเร่ิมต้น กราฟท่ีได้จาก 
ความเคน้และความเครียด มีลกัษณะและความชนั (Slope) ท่ีต่างกนัตามสมบติัพอลิคาร์บอเนตผสม 
โดยความชนัของกราฟจะบอกถึงความแขง็ (Modulus) ของพอลิคาร์บอเนตผสม   
  ในการทดสอบการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนต
ผสมท่ีผ่านการอบดังตารางท่ี 3.6 โดยให้ช้ินตวัอย่างเย็นตวัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นท าการทดสอบแรงดึง เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลท่ีเปล่ียนไปกบัช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผา่น
การอบทดสอบ ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง  Instron Universal Testing Machine 5560 โหลดเซลล์
ขนาด 5 KN ด้วยความเร็วในการทดสอบแรงดึง  (Speed of Test) 50 มิลลิเมตร/นาที และ ระยะ 
ความยาวพิกดั (Gauge Length) 50 มิลลิเมตร Medhat et al. (2010) ดงัรูปท่ี 3.5 ตามวิธีการทดสอบ
มาตรฐานส าหรับคุณสมบติัแรงดึงของพลาสติก  (Standard Test Method for Tensile Properties of 
Plastics, Designation : D 638-03) เพื่อบนัทึกค่าต่าง ๆ ท่ีบอกถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงกล 
เช่น ความเคน้สูงสุด อิลองเกชัน่ และคุณสมบติัอ่ืน ๆ ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
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รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 
 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 

 จากการทดสอบคุณสมบติัทางกลสามารถทราบถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกล 
ท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบทดสอบได ้แต่ไม่สามารถระบุสาเหตุของ
การแสดงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมจากผลของอุณหภูมิและเวลาได้ 
จึงจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนเพื่อหาค่าพลงังานเปล่ียนแปลงท่ีท าให้สามารถ
อธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนดงักล่าว 
 ในการทดสอบการเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม 
ท่ีผ่านการอบดงัตารางท่ี 3.6 โดยการน าช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผ่านการอบทดสอบมา 
ท าการบดให้เป็นผงหรือช้ินเล็ก ๆ เพื่อเอาไปทดสอบการเปล่ียนแปลงความร้อนท่ีผ่านเขา้ออกกบั
ช้ินตวัอย่างผสม โดยการบรรจุใส่ถาดอะลูมิเนียมประมาณ 8 มิลลิกรัม เทียบกบัถาดอะลูมิเนียม 
ท่ีท  าการใหค้วามร้อนเดียวกนัดว้ยเคร่ือง (Differential Scanning Calorimeter : DSC) ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ือง DSC 
 

 ซ่ึงในการทดสอบ DSC ใชซ้อร์ฟแวร์ Pyris ในการค านวณและบนัทึกค่า ซ่ึงทุกช้ินตวัอยา่ง
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีตรวจสอบการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนดว้ยการให้ความร้อนดว้ยอตัรา 
20 องศาเซลเซียส/นาที โดยเร่ิมจากการให้ความร้อนแรกจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไปจนถึง
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส เพื่อบนัทึกขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินตวัอย่าง 
ท่ีผ่านการอบจากตารางท่ี 3.6 ซ่ึงอุณหภูมิการให้ความร้อนแรกนั้น เป็นช่วงท่ีครอบคลุมอุณหภูมิ 
ทรานซิชัน่แกว้ (Tg) จากนั้นท าการรักษาอุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ให้คงท่ีไวเ้ป็นเวลา 2 วินาที 
จึงท าการลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิ  330 องศาเซลเซียส  ไปท่ี 50 องศาเซลเซียส  แล้วท าการให ้
ความร้อนรอบสองจากอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  ไปจนถึงอุณหภูมิ  330  องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  (Yiqing and David, 2005) ดังรูปท่ี 3.7 เพื่อเป็นการบันทึกข้อมูล 
การเปล่ียนแปลงความร้อนของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ ซ่ึงใชเ้ป็นตวัอา้งอิง 
กับช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการอบทดสอบ จากการบันทึกข้อมูลการเปล่ียนแปลงการคายความร้อน 
และการดูดความร้อนของช้ินตวัอย่าง เม่ือช้ินตวัอย่างถูกให้ความร้อนหรือเย็นตวั ซ่ึงจะน าไปสู่
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของการเปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อนกบัช่วงของเวลา 
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รูปท่ี 3.7 แสดงการใหค้วามร้อนของการทดสอบ DSC 
 

3.6 การทดสอบการเปลีย่นแปลงน า้หนักต่ออณุหภูมิ 
 ในการทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัต่ออุณหภูมิของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม 
ท่ีผา่นการอบดงัตารางท่ี 3.6 โดยเทียบกบัช้ินตวัอยา่งมาตรฐานท่ีไม่ผา่นการอบ ดว้ยเคร่ือง Mettler 
Toledo TGA/SDTA 851๐  โดยใช้เทคนิคในการทดสอบ  (Thermo Gravimetric Analysis : TGA) 
เป็นเทคนิคการวิ เคราะห์ความร้อนท่ีนิยมใช้ในการวิ เคราะห์เชิงปริมาณ เช่น หาปริมาณ 
ขององคป์ระกอบแต่ละชนิดในช้ินตวัอยา่งพอลิเมอร์ โดยอาศยัหลกัการการสลายตวัทางความร้อน
ของสาร ซ่ึงสารแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนั หลกัการพื้นฐานของเทคนิค 
TGA คือการวดัน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปของช้ินตวัอย่างตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ภายใต้บรรยากาศท่ีมี 
การควบคุม จากนั้นจึงท าการพล็อตกราฟระหวา่งน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 3.8 จาก
การทดสอบด้วยเคร่ือง TGA โดยการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี 20 องศาเซลเซียส/นาที บนัทึกผลในรูปของ
ความสัมพันธ์ระหว่างน ้ าหนัก ท่ี สูญเสียกับอุณหภูมิท่ี เพิ่ม ข้ึน  แสดงถึงการสลายตัวของ
ส่วนประกอบท่ีมีอยู่ในพอลิเมอร์ จึงสามารถบอกถึงอุณหภูมิท่ีเร่ิมสลายตัว (Decomposition 
Temperature) และปริมาณส่วนประกอบ (Composition) ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดได ้ 
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รูปท่ี 3.8 แสดงการทดสอบ TGA 
 

3.7 การทดสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวทิยา 
 3.7.1 การปรับล าอิเล็คตรอน (Alignment) 
  เม่ือต้องการจะใช้กล้อง  SEM ก่อนอ่ืนเราจะต้องท าการ Alignment กล้องก่อน 
เป็นอนัดบัแรก ซ่ึงการ Alignment คือ การปรับแต่งสภาวะต่าง ๆ ของกลอ้งให้อยู่ในระดบัท่ีใช ้
การได้และเหมาะสมกบัลกัษณะงาน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์และลกัษณะของตวัอย่างในการ 
Alignment จะใช้ตวัอย่างท่ีเราทราบลักษณะขนาดและรูปร่างท่ีแน่นอน เช่น ZnO2 ซ่ึงจะมีขนาด
ประมาณ 1 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขั้นตอนการปฏิบติัดงัน้ี  
 - น า ZnO2 ติดบนแท่นของตวัอย่าง (Stub) แล้วน าไปวางบน  Specimen Holder 
สอดตวัอยา่งเขา้ไปในเคร่ืองโดยใชก้า้นส่งตวัอยา่ง (Specimen Exchanger Rod) 
 -  เม่ือน าตวัอย่าง ZnO2 เขา้ไปในส่วนของ Specimen Exchange Chamber ซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีติดต่อกบัภายนอกและดูดอากาศออกแลว้จึงน าตวัอยา่งเขา้ไปในบริเวณ Specimen Chamber  
 - สอดตวัอยา่งเขา้ไปใน Specimen Chamber วางบน Specimen Stage หลงัจากนั้น 
ก าหนดค่าศกัดาไฟฟ้า (15-20 kV) แลว้เปิด Accel Voltage แลว้ไบอสักระแสท่ี Filament  
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 - เม่ือ Filament ร้อนข้ึน เราจะพบสัญญาณของอิเล็คตรอนโดยใช้ Mode Wave 
Form ถ้าไม่พบเราจะต้องท าการปรับ  Gun Alignment ทั้ งในทาง  X และ  Y จนพบสัญญาณ 
ของอิเล็คตรอน  
 - เม่ือพบสัญญาณของล าอิเล็กตรอนแล้วจึงเพิ่มกระแสไบอสัของ Filament เรา 
จะพบจงัหวะการเพิ่มข้ึนของสัญญาณสองจงัหวะ ซ่ึงจงัหวะแรกเรียก First Peak และจงัหวะท่ีสอง

เรียก  Second Peak จาก  Second Peak น้ี  เ ม่ือเราเพิ่มกระแส  Filament ไปจนสุด  (หมุนตามเข็ม
นาฬิกา) เราจะพบวา่ระดบั Waveform ไม่มีการเปล่ียนแปลงตรงบริเวณจุดเร่ิมตน้ของ Second Peak 
(ประมาณท่ี 12.30 นาฬิกา) และหมุนปุ่ม Gun Alignment ทั้งซ้ายและขวาใน แนว X-Y จนไดร้ะดบั 
Waveform สูงสุด จะเป็นจุดใช้งานส าหรับกระแสไบอสัซ่ึง ณ จุดน้ีอายุของ Filament จะยืนยาว 
(ไม่น้อยกว่า 30 ชั่วโมง) แต่ถ้าใช้กระแส Filament เพิ่มข้ึนอีก ความสว่างของภาพจะลดลงท าให้
ก าลงัในการแจกแจงลดลง  
 -  เ ม่ือเราพบสัญญาณอิเล็กตรอนแล้วน าภาพ  (Second Electron Image : SEI) 
ข้ึนบนจอ จากนั้ นเรากดปุ่ม  Wobbler เพื่อทดสอบว่า  ล า อิเล็กตรอนผ่านบริเวณตรงกลาง 
ของ  Objective Aperture หรือไม่  ซ่ึงถ้าล าอิเล็กตรอนไม่ผ่านบริเวณตรงกลางของ  Objective 
Aperture ความสว่างของภาพจะลดลง โดยเราสังเกตว่า เม่ือกดปุ่ม Wobbler แลว้ลกัษณะของภาพ 
จะหมุนลกัษณะการหมุนจะตอ้งหมุนแล้วภาพไม่ส่าย ถ้าส่ายนั้นหมายถึง ล าอิเล็กตรอนไม่ผ่าน
บริเวณตรงกลางของ  Objective Aperture ซ่ึงเราแก้ไขโดยการหมุนท่ี Aperture Centering Knob 
(X/Y) จนภาพไม่ส่ายมีลกัษณะ Zoom เขา้ออกเท่านั้น 
 - หลงัจากนั้นให้ปิดปุ่ม Wobbler แลว้สังเกตุว่าลกัษณะของภาพสมมาตรหรือไม่
ถ้าภาพมีลักษณะบิดเบือนไปทางซ้ายหรือขวา  ให้เราปรับท่ีปุ่ม Stigmator เพื่อแก้การบิดเบือน 
ของภาพ เราสามารถแก้ได้ทั้ งทางทิศซ้ายและขวา หลังจากแก้แล้วก็กลับไปโฟกัสภาพอีกคร้ัง 
ถา้ภาพยงัไม่ชดัเจนใหล้องลดขนาด Spot Size เพื่อจะใหภ้าพคมข้ึนแลว้ลองโฟกสัใหม่อีกคร้ัง 
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 3.7.2 เทคนิคการปรับภาพใหมี้คุณภาพ 
  เม่ือเราท าการ Alignment และแก้ความบิดเบือน (Stigmator) แล้วเราก็สามารถ 
ใช้งานไดซ่ึ้งก่อนท่ีเราจะบนัทึกภาพเราจะตอ้งปรับโฟกสัภาพและปรับ Contrast และ Brightness  
ใหเ้หมาะสมมก่อนซ่ึงจะมีขั้นตอนต่อไปน้ี  
  เลือกภาพหรือบริเวณท่ีสนใจท่ีตอ้งการบนัทึกภาพในขนาดก าลงัขยายท่ีเหมาะสม
แล้วสังเกตุว่าลักษณะของภาพนั้ นมีความชัดเจน หรือไม่ถ้าไม่ชัดเจนให้ปรับโฟกัสโดยการ 
ให้ทดลองหมุนไปในทิศทวนเข็มก่อนแลว้จึงสังเกตุว่าภาพชดัเจนหรือไม่ถา้ไม่ให้หมุนไปในทิศ 
ตรงกนัขา้มจนไดภ้าพท่ีชดัเจนแต่โดยทัว่ไปการปรับโฟกสัเราจะตอ้งปรับในก าลงัขยายท่ีสูงกว่า
ก าลงัขยายท่ีตอ้งการบนัทึกภาพถา้ในกรณี ท่ีกลอ้งปกติ เม่ือเราปรับโฟกสัในก าลงัขยายท่ีสูงแลว้มา
บนัทึกภาพในก าลงัขยายท่ีต ากวา่โฟกสัจะตอ้งไม่เปล่ียนในกรณีท่ีลกัษณะภาพมีลกัษณะความสูงต ่า
ไม่เท่ากนัในพื้นท่ีท่ีเราสนใจท าให้เราไม่สามารถโฟกสัให้ชัดเจนทั้งพื้นท่ีกล่าวคือ ถ้าเราโฟกสั 
ในบริเวณท่ีสูงกว่าในบริเวณท่ีสูงกว่าก็จะมีลกัษณะเป็น Over Focused ถา้เราโฟกสัในบริเวณท่ีสูง
กว่าในบริเวณท่ีต ่ากว่าจะมีลกัษณะเป็น Under Focused ซ่ึงปัญหาน้ีเรา สามารถแกไ้ขไดโ้ดยใช้วิธี 
Dynamic Focus Correction ซ่ึงเราจะไดภ้าพท่ีมีความชดัเจน ทั้งบริเวณท่ีสูงและต ่าทั้งน้ีภาพนั้นจะมี
ความชัดเจนมากน้อยก็ ข้ึนกับปัจจัย อ่ืน  ๆ  ประกอบกับเช่นระยะของพื้นผิว ช้ินตัวอย่าง 
กับออฟเจกทีฟเลนส์ (Working Distance) ขนาดของ Spot Size ไฟฟ้าท่ีใช้เร่งอิเล็กตรอน ความ
สมดุลของ Contrast และ Brightness เป็นตน้ 
  เม่ือเลือกบริเวณท่ีต้องการและปรับโฟกัสเรียบร้อยแล้ว ก่อนท่ีจะบันทึกภาพ
จะตอ้งปรับ Contrast และ Brightness ให้สมดุลกนั โดยใช ้Waveform Monitoring จะมีอยู ่6 ระดบั 
ตั้งแต่ 0-5 V Contrast และ Brightness ของภาพก าหนดดว้ยระดบัความสูง (Amplitude) และระดบั
ฐาน (Basic Line) ของกราฟ ถ้าฐานของกราฟอยู่ในระดับท่ีสูงภาพจะมีความสว่างมากแต่ถ้า 
ความสูงของกราฟมากภาพก็จะมี Contrast สูง ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ือง 6400 คือ ฐานของกราฟ
อยูใ่นบริเวณระดบัท่ี 2 (1 V) และความสูงของกราฟไม่เกินระดบัท่ี 5 (4 V) 
  เม่ือปรับ contrast และ brightness ให้สมดุลกันแล้ว ในขั้นต่อไปเราก็จะท าการ
บนัทึกภาพซ่ึงการบนัทึกภาพเราจะตอ้งเลือก ความเร็วในการบนัทึกภาพให้เหมาะสมคือถา้เราใช้
ก าลงัขยายสูงความเร็วในการบนัทึกก็ตอ้งชา้ เพื่อจะไดค้วามละเอียดของภาพสูงข้ึน (ส าหรับเคร่ือง 
6400 เราเลือกใชต้ั้งแต่ 40-120 วนิาที ต่อ 1 ภาพ)  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที ่4 
ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 

 

 จากผลการด าเนินงานในการศึกษาผลกระทบทางความร้อน เพื่อวิเคราะห์หาผลกระทบ 
ของอุณหภูมิและเวลาต่อคุณสมบติัของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม โดยการทดสอบคุณสมบติั
เชิงกล ความร้อน การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักต่ออุณหภูมิ และสัญฐานวิทยา เพื่อน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของหวีประกอบชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยในการ
ประกอบชุดหวัอ่าน/เขียนขอ้มูลแบบเดิมนั้นไม่สามารถทราบถึงอายุการใชง้านของหวีจึงท าให้ตอ้ง
สูญเสียก าลังคนและเวลาในการคัดแยกหวีท่ีเสียหายออกจากกระบวนการผลิตและไม่มีการ 
น าหลกัการทางสถิติเขา้มาใช้ในการท านายอายุการใช้งานของหวีท่ีเหมาะสม ทั้งท่ีมีความจ าเป็น
อยา่งมาก ดงันั้นจึงท าการศึกษาและวจิยัในเร่ืองดงักล่าว ซ่ึงผลในการด าเนินงานมีดงัน้ี 
 4.1 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางกล 
 4.2 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อน 
 4.3 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่ออุณหภูมิ 
 4.4 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางสัณฐานวทิยา 
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4.1 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
 4.1.1 ผลของการทดสอบแรงดึงของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 75๐C ท่ีเวลา 
การอบต่าง ๆ เทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงกราฟความเคน้ความเครียดของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 75°C, tag = 0-24 hr. 
 
  รูปท่ี 4.1 กราฟความเค้นความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ 24 
ชั่วโมง เทียบกบัช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผ่านการอบใช้เป็นตวัอา้งอิง จากรูปท่ี 4.1 
สามารถแสดงให้เห็นได้ว่า ลักษณะกราฟของช้ินตัวอย่างมาตรฐานท่ีไม่ผ่านการอบทดสอบ 
มีคุณสมบัติแบบวสัดุพลาสติกชนิดยืดหยุ่น (Flexible Plastic) กล่าวคือ ในช่วงแรกช้ินตวัอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมจะยืดตวัได้ค่อนข้างน้อยเม่ือเพิ่มความเคน้ จนถึงขณะหน่ึงจะเปล่ียนเป็น 
ยืดตวัอยา่งมากเม่ือเทียบกบัความเคน้และขาดในท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นตอิ์ลองเกชัน่ประมาณ 44% 
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบทดสอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส ท่ีเวลาการอบท่ี 1/4 ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชดั กล่าวคือ 
ค่าอิลองเกชั่นลดลงอย่างมากโดยมีค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า 
เม่ือเวลาการอบท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมมีค่า 
ความเคน้เพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัค่าเปอร์เซ็นตอี์ลองเกชัน่ก็ลดลงตามเวลาการอบท่ีเพิ่มข้ึน 
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  โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีได้จากท่ีได้จากการดึงช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบ 
ท่ีอุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  1/4  3/4  4   8  12 และ 24 ชั่วโมง เทียบกับช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมมาตรฐานท่ีไม่ผา่นการอบใชเ้ป็นตวัอา้งอิงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการดึงช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาอบ Tb (min) Tensile stress max. 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

0 60.29 43.95 909.92 
15 62.25 24.39 967.3 
45 62.45 22.49 952.79 

240 63.18 22.99 954.12 
480 63.65 21.83 979.8 
720 63.57 20.4 955.5 

1440 63.76 17.28 966.52 
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4.1.2 ผลของการทดสอบแรงดึงของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 90๐C ท่ีเวลา 
การอบต่าง ๆ เทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงกราฟความเคน้ความเครียดของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 90°C, tag = 0-24 hr. 
 
 
 

  รูปท่ี 4.2 กราฟความเค้นความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ 24 
ชั่วโมงเทียบกบัช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผ่านการอบใช้เป็นตวัอ้างอิง จากรูปท่ี 4.2 
สามารถแสดงให้เห็นได้ว่า ลักษณะกราฟของช้ินตัวอย่างมาตรฐานท่ีไม่ผ่านการอบทดสอบ 
มีคุณสมบัติแบบวสัดุพลาสติกชนิดยืดหยุ่น (Flexible Plastic) กล่าวคือในช่วงแรกช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมจะยืดตวัได้ค่อนข้างน้อยเม่ือเพิ่มความเคน้ จนถึงขณะหน่ึงจะเปล่ียนเป็น 
ยืดตวัอยา่งมากเม่ือเทียบกบัความเคน้และขาดในท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นต์อีลองเกชัน่ประมาณ 44% 
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบทดสอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียสท่ีเวลาการอบท่ี 1/4 ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือ 
ค่าอิลองเกชั่นลดลงอย่างมากโดยมีค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า 
เม่ือเวลาการอบท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมมีค่า 
ความเคน้เพิ่มข้ึนและในขณะเดียวกนัค่าเปอร์เซ็นตอิ์ลองเกชัน่ก็ลดลงตามเวลาการอบท่ีเพิ่มข้ึน 
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  โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีได้จากท่ีได้จากการดึงช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8   12  และ  24 ชั่วโมง เทียบกับช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบใชเ้ป็นตวัอา้งอิงดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการดึงช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาอบ Tb 
(min) 

Tensile stress max. 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus (MPa) 

0 60.29 43.95 909.92 
15 62.16 23.95 948.88 
45 63.02 21.81 977.12 

240 64.39 18.98 982.93 
480 65 20.87 994.9 
720 65.95 19.72 998.34 

1440 66.32 18.08 974.06 
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4.1.3 ผลของการทดสอบแรงดึง ของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C ท่ีเวลา
การอบต่าง ๆ เทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟความเคน้ความเครียดของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 105°C, tag = 0-24 hr. 

 
  รูปท่ี 4.3 กราฟความเค้นความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ 24 
ชั่วโมงเทียบกบัช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผ่านการอบใช้เป็นตวัอา้งอิง จากรูปท่ี 4.3 
สามารถแสดงให้เห็นได้ว่า ลักษณะกราฟของช้ินตัวอย่างมาตรฐานท่ีไม่ผ่านการอบทดสอบ 
มีคุณสมบัติแบบวสัดุพลาสติกชนิดยืดหยุ่น (Flexible Plastic) กล่าวคือในช่วงแรกช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตจะยืดตวัได้ค่อนข้างน้อยเม่ือเพิ่มความเค้น จนถึงขณะหน่ึงจะเปล่ียนเป็นยืดตวั 
อย่างมากเม่ือเทียบกับความเค้นและขาดในท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นต์อิลองเกชั่นประมาณ 44%  
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบทดสอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสท่ีเวลาการอบท่ี 1/4 ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือ 
ค่าอิลองเกชั่นลดลงอย่างมากโดยมีค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า 
เม่ือเวลาการอบท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมมีค่า 
ความเคน้เพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัค่าเปอร์เซ็นตอิ์ลองเกชัน่ก็ลดลงตามเวลาการอบท่ีเพิ่มข้ึน 
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  โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีได้จากท่ีได้จากการดึงช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ  24 ชั่วโมง เทียบกับช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบใชเ้ป็นตวัอา้งอิงดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการดึงช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาอบ Tb (min) Tensile stress max. 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

0 60.29 43.95 909.92 
15 63.24 26.27 876.7 
45 64.93 22.9 968.07 

240 65.07 18.5 920.74 
480 67.13 19.67 995.64 
720 67.63 19.89 1004.56 

1440 68.89 15.65 1013.66 
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 4.1.4 ผลของการทดสอบแรงดึง ของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 120๐C ท่ีเวลา
การอบต่าง ๆ เทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงกราฟความเคน้ความเครียดของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 0-24 hr. 
 
  รูปท่ี 4.4 กราฟความเค้นความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ 24 
ชั่วโมงเทียบกบัช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผ่านการอบใช้เป็นตวัอา้งอิง จากรูปท่ี 4.4 
สามารถแสดงให้เห็นได้ว่า ลักษณะกราฟของช้ินตัวอย่างมาตรฐานท่ีไม่ผ่านการอบทดสอบ 
มีคุณสมบัติแบบวสัดุพลาสติกชนิดยืดหยุ่น (Flexible Plastic) กล่าวคือในช่วงแรกช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมจะยืดตวัได้ค่อนข้างน้อยเม่ือเพิ่มความเค้น จนถึงขณะหน่ึงจะเปล่ียนเป็น 
ยืดตวัอยา่งมากเม่ือเทียบกบัความเคน้และขาดในท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นต์อิลองเกชัน่ประมาณ 44%  
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการอบทดสอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสท่ีเวลาการอบท่ี 1/4 ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือ 
ค่าอิลองเกชั่นลดลงอย่างมากโดยมีค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า 
เม่ือเวลาการอบท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมมีค่าความ
เคน้เพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัค่าเปอร์เซ็นตอิ์ลองเกชัน่ก็ลดลงตามเวลาการอบท่ีเพิ่มข้ึน 
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  โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีได้จากท่ีได้จากการดึงช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ  24 ชั่วโมง เทียบกับช้ินตัวอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบใชเ้ป็นตวัอา้งอิงดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการดึงช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

เวลาอบ Tb (min) Tensile stress max. 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

0 60.29 43.95 909.92 
15 62.89 15.7 791.71 
45 64.88 14.7 922.76 

240 67.46 12.63 861.57 
480 68.1 13.2 944.59 
720 68.75 13.11 953.39 

1440 69.86 12.15 954.46 
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 4.1.5 ผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีได้จากการทดสอบแรงดึง ของช้ินตวัอย่างท่ีผ่าน 
การอบท่ีอุณหภูมิ 75-120 องศาเซลเซียส  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงความเคน้กบัเวลาอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 75  90  105 และ 120°C เวลา tag = 0-24 hr. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงอิลองเกชัน่กบัเวลาอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 75  90  105 และ 120°C เวลา tag = 0-24 hr. 
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  จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 สามารถกล่าวไดว้า่ ท่ีเวลาการอบท่ี 1/4 ชัว่โมง แสดงให้เห็น
ถึงการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นไดช้ดั กล่าวคือค่าอิลองเกชัน่ลดลงอยา่งมากโดยมีค่าความเคน้สูงสุด
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย นอกจากน้ีเวลาการอบท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ค่าอิลองเกชั่นมีแนวโน้มลดลง 
โดยอุณหภูมิอบท่ี 75  90 และ 105 องศาเซลเซียส แสดงการลดลงของค่าอิลองเกชั่นอย่างไม่มี
นยัส าคญั และอุณหภูมิอบท่ี 120 องศาเซลเซียส แสดงการลดลงของค่าอิลองเกชัน่ชัดเจนอย่างมี
นยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.6 และในลกัษณะเดียวกนัเม่ือเวลาการอบเพิ่มมากข้ึนค่าความเคน้สูงสุดก็มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิอบท่ี 75 กบั 120 องศาเซลเซียส ค่าความเคน้สูงสุดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ท่ีต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.5 จากผลดงักล่าวสามารถกล่าวไดว้า่เวลาการอบและอุณหภูมิ 
ท่ีสูงข้ึน จะท าให้ช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตมีค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกัน 
ค่าอิลองเกชัน่ก็มีแนวโนม้ลดลงดว้ย  
 4.1.6 ผลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต ภายใตส้ภาวะทางความ
ร้อนแบบวฏัจกัร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงค่าเปอร์เซ็นตอิ์ลองเกชัน่กบัช่วงเวลาวฏัจกัรความร้อนท่ีเปล่ียนไป ท่ี Tb = 120๐C 
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  การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลภายใตอิ้ทธิพลของวฏัจกัรความร้อน  จากรูปท่ี 
4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอิลองเกชัน่กบัช่วงเวลาความร้อนท่ีเปล่ียนไป ของช้ินตวัอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผ่านการให้ความร้อนแบบวฎัจกัรเทียบกบัช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม 
ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนแบบต่อเน่ือง จากรูปท่ี 4.7 สามารถแสดงให้เห็นไดว้า่ เม่ือวฏัจกัรความร้อน
เพิ่มมากข้ึนจะท าให้ค่าอิลองเกชั่นมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเทียบกบัการให้ความร้อน
แบบต่อเน่ืองท่ีมีแนวโนม้คงท่ี ท่ีอุณหภูมิอบเวลาอบเดียวกนั โดยจะลดลงอยา่งมากท่ี 10 รอบ 
 4.1.7 ผลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินส่วนพอลิคาร์บอเนตผสมหน้าตดัวงกลมท่ีผ่าน
การลา้งจ านวนรอบต่าง ๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงสูงสุดกบัจ านวนรอบการลา้ง 
 
  การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลภายใตอิ้ทธิพลความร้อนจากกระบวนการลา้ง 
จากรูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงสูงสุดกับจ านวนรอบการล้าง ของช้ินส่วน 
พอลิคาร์บอเนตผสมหนา้ตดัวงกลม แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ เม่ือจ านวนรอบการลา้งเพิ่มมากข้ึนจะท าให้
ค่าค่าแรงสูงสุดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยค่าของแรงจะลดลงอย่างมากท่ีจ านวนรอบ 
การลา้งท่ี 20 รอบ 
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รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะยดืกบัจ านวนรอบการลา้ง 
 
  การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลภายใตอิ้ทธิพลความร้อนจากกระบวนการลา้ง 
จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะยืดกับจ านวนรอบการล้าง  ของช้ินส่วน 
พอลิคาร์บอเนตผสมหนา้ตดัวงกลม แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ เม่ือจ านวนรอบการลา้งเพิ่มมากข้ึนจะท าให้
ค่าระยะยืดมีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยค่าของระยะยืดจะลดลงอย่างมากท่ีจ านวนรอบการ
ลา้งท่ี 15 รอบ 
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 4.1.8 ผลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินส่วนพอลิคาร์บอเนตผสมหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีผา่น
การลา้งท่ีจ  านวนรอบต่าง ๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงสูงสุดกบัจ านวนรอบการลา้ง 
 
  การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลภายใตอิ้ทธิพลความร้อนจากกระบวนการลา้ง 
จากรูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงสูงสุดกับจ านวนรอบการล้าง ของช้ินส่วน 
พอลิคาร์บอเนตผสมหน้าตัดส่ีเหล่ียม แสดงให้เห็นได้ว่า เม่ือจ านวนรอบการล้างเพิ่มมากข้ึน 
จะท าให้ค่าค่าแรงสูงสุดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยค่าของแรงจะลดลงอย่างมากท่ีจ านวน
รอบการลา้งท่ี 25 รอบ 
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รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะยดืกบัจ านวนรอบการลา้ง 
 
  การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลภายใตอิ้ทธิพลความร้อนจากกระบวนการลา้ง 
จากรูปท่ี  4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะยืดกับจ านวนรอบการล้าง  ของช้ินส่วน 
พอลิคาร์บอเนตผสมหน้าตัดส่ีเหล่ียม แสดงให้เห็นได้ว่า เม่ือจ านวนรอบการล้างเพิ่มมากข้ึน 
จะท าให้ค่าระยะยืดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยค่าของระยะยืดจะลดลงอย่างมากท่ีจ านวน
รอบการลา้งท่ี 35 รอบ 
  จากผลดังกล่าวสามารถกล่าวได้ว่าเวลาการอบและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะท าให ้
ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม มีค่าความเคน้สูงสุดเพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัค่าอิลองเกชัน่ก็มี
แนวโน้มลดลงด้วย  Hassan, M., et al. (2010) เ น่ืองจากพลังงานความร้อนจากการอบอ่อน 
เป็นสาเหตุของการเพิ่มการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิเมอร์เมทริกซ์ การเพิ่มข้ึนของการเคล่ือนท่ี 
ของสายโ ซ่พอลิ เมอ ร์จะ ช่วยให้ เ กิด  Interdiffusion และ ส่งผลท า ให้ เ กิด รูปแบบพันธะ 
ท่ีแข็งแรง Sekhon, G.S., et al. (2008) อย่างไรก็ตามความชันในช่วงยืดหยุ่น (Young’s Modulus)
ของแต่ละช้ินตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบแรงดึงนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกอุณหภูมิการอบ 
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4.2 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 

 4.2.1 ผลการทดสอบ DSC ของช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงกราฟ DSC ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ 
  
  รูปท่ี 4.12 กราฟ DSC ของช้ินตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการอบ เม่ือช้ินตัวอย่างได้รับ 
ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟโดย 
Base Line จะเล่ือนข้ึนไปดา้นท่ีเป็น Endothermic Process 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

         รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟการค านวณหาค่า Tg จากการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ DSC 
             ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีไม่ผา่นการอบ 
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 4.2.2 ผลการทดสอบ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 4 hr. 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 4 hr. 
  

  รูปท่ี 4.14 กราฟ DSC ของช้ินตวัอย่างอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 4 hr. เม่ือ 
ช้ินตวัอยา่งไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงความชนั
ของกราฟโดย Base Line จะเล่ือนข้ึนไปดา้นท่ีเป็น Endothermic Process 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

          รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟการค านวณหาค่า Tg จากการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ DSC  
              ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 4 hr. 
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 4.2.3 ผลของการทดสอบ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 8 hr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 8 hr. 
  

  รูปท่ี 4.16 กราฟ DSC ของช้ินตวัอย่างอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 8 hr. เม่ือ 
ช้ินตวัอยา่งไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงความชนั
ของกราฟโดย Base Line จะเล่ือนข้ึนไปดา้นท่ีเป็น Endothermic Process 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟการค านวณหาค่า Tg จากการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ DSC  
               ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 8 hr. 
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4.2.4 ผลของการทดสอบ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 12 hr. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 12 hr. 
  
  รูปท่ี 4.18 กราฟ DSC ของช้ินตวัอย่างอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 12 hr. เม่ือ
ช้ินตวัอยา่งไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงความชนั
ของกราฟโดย Base Line จะเล่ือนข้ึนไปดา้นท่ีเป็น Endothermic Process 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟการค านวณหาค่า Tg จากการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ DSC 
              ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 12 hr. 
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4.2.5 ผลของการทดสอบ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 24 hr. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงกราฟ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 24 hr. 
  
  รูปท่ี 4.20 กราฟ DSC ของช้ินตวัอย่างอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 24 hr. เม่ือ
ช้ินตวัอยา่งไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงความชนั
ของกราฟโดย Base Line จะเล่ือนข้ึนไปดา้นท่ีเป็น Endothermic Process 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟการค านวณหาค่า Tg จากการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ DSC 
             ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 24 hr. 
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รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟ DSC ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 0-24 hr. 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าของอุณหภูมิ Tg ท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงความชนัจากการทดสอบ DSC 

 
 

 จากตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าทุกช่วงเวลาการอบทดสอบมีการเปล่ียนแปลงความชัน 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ  146๐C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิทรานซิชั่นแก้ว (Tg) ซ่ึงจากตารางท่ี 4.5 พบว่า Tg 
ของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัตามเวลาท่ีใชใ้นการอบ  
 
 
 
 
 

เวลาอบ Tb (hr) Onset (๐C) Midpoint (๐C) 
0 142.27 146.37 
4 141.56 145.59 
8 141.74 146.22 
12 141.50 145.89 
24 142.65 146.24 

Mean 141.94 146.06 
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4.3 ผลทีไ่ด้จากการเปลีย่นแปลงน า้หนักต่ออณุหภูมิ 
 (Thermo Gravimetric Analysis : TGA) 
 4.3.1 ผลของการทดสอบ TGA ของช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงกราฟ TGA ของช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการอบ 
 

  จากรูปท่ี 4.23 แสดงกราฟระหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิ จากน ้ าหนัก 
ท่ีสูญเสียไปในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตวัของความช้ืน 
ส าหรับน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปในระหวา่งช่วงอุณหภูมิ 480-520 องศาเซลเซียส นั้นส่วนใหญ่เกิดจาก
การสลายตวัของพอลิคาร์บอเนต คิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 74.1504 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 
600-710 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของสารประกอบท่ีเติมเข้าไปเพื่อให้ช้ินตวัอย่าง 
มีคุณสมบติัท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึนคิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 25.296 เปอร์เซ็นต ์จากกราฟจะเห็น
ไดว้า่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนัอยูส่องช่วง ซ่ึงบอกไดว้า่ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต
ผสมท่ีน ามาทดสอบนั้นมีองคป์ระกอบหลกั ๆ อยูส่องส่วน 
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4.3.2 ผลของการทดสอบ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 4 hr. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงกราฟ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 4 hr. 
  

  จากรูปท่ี 4.24 แสดงกราฟระหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิ จากน ้ าหนัก 
ท่ีสูญเสียไปในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตวัของความช้ืน 
ส าหรับน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปในระหวา่งช่วงอุณหภูมิ 480-520 องศาเซลเซียส นั้นส่วนใหญ่เกิดจาก
การสลายตวัของพอลิคาร์บอเนต คิดเป็นส่วนน ้ าหนักท่ีสูญเสียไป 74.266 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 
600-710 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของสารประกอบท่ีเติมเข้าไปเพื่อให้ช้ินทดสอบ 
มีคุณสมบติัท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึนคิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 25.3663 เปอร์เซ็นต ์จากกราฟจะเห็น
ไดว้า่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนัอยูส่องช่วง ซ่ึงบอกไดว้า่ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต
ผสมท่ีน ามาทดสอบนั้นมีองคป์ระกอบหลกั ๆ อยูส่องส่วน 
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 4.3.3 ผลของการทดสอบ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 8 hr. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงกราฟ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 8 hr. 
  

  จากรูปท่ี 4.25 แสดงกราฟระหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิ จากน ้ าหนัก 
ท่ีสูญเสียไปในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตวัของความช้ืน 
ส าหรับน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปในระหวา่งช่วงอุณหภูมิ 480-520 องศาเซลเซียส นั้นส่วนใหญ่เกิดจาก
การสลายตวัของพอลิคาร์บอเนต คิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 73.9687 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 
600-710 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของสารประกอบท่ีเติมเข้าไปเพื่อให้ช้ินทดสอบ 
มีคุณสมบติัท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึนคิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 25.5007 เปอร์เซ็นต ์จากกราฟจะเห็น
ไดว้า่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนัอยูส่องช่วง ซ่ึงบอกไดว้า่ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต
ผสมท่ีน ามาทดสอบนั้นมีองคป์ระกอบหลกั ๆ อยูส่องส่วน 
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 4.3.4 ผลของการทดสอบ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 12 hr. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงกราฟ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 12 hr. 
  

  จากรูปท่ี 4.26 แสดงกราฟระหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิ จากน ้ าหนัก 
ท่ีสูญเสียไปในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตวัของความช้ืน 
ส าหรับน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปในระหวา่งช่วงอุณหภูมิ 480-520 องศาเซลเซียส นั้นส่วนใหญ่เกิดจาก
การสลายตวัของพอลิคาร์บอเนต คิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 74.1577 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 
600-710 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของสารประกอบท่ีเติมเข้าไปเพื่อให้ช้ินทดสอบ 
มีคุณสมบติัท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึนคิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 25.4159 เปอร์เซ็นต ์จากกราฟจะเห็น
ไดว้า่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนัอยูส่องช่วง ซ่ึงบอกไดว้า่ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต
ผสมท่ีน ามาทดสอบนั้นมีองคป์ระกอบหลกั ๆ อยูส่องส่วน 
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4.3.5 ผลของการทดสอบ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 24 hr. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 4.27 แสดงกราฟ TGA ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 24 hr. 
  

  จากรูปท่ี 4.27 แสดงกราฟระหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิ จากน ้ าหนัก 
ท่ีสูญเสียไปในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตวัของความช้ืน 
ส าหรับน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปในระหวา่งช่วงอุณหภูมิ 480-520 องศาเซลเซียส นั้นส่วนใหญ่เกิดจาก
การสลายตวัของพอลิคาร์บอเนต คิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 74.3008 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 
600-710 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของสารประกอบท่ีเติมเข้าไปเพื่อให้ช้ินทดสอบ 
มีคุณสมบติัท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึนคิดเป็นส่วนน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป 25.3707 เปอร์เซ็นต ์จากกราฟจะเห็น
ไดว้า่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนัอยูส่องช่วง ซ่ึงบอกไดว้า่ช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต
ผสมท่ีน ามาทดสอบนั้นมีองคป์ระกอบหลกั ๆ อยูส่องส่วน 
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รูปท่ี 4.28 แสดงกราฟ TGA Weight ของช้ินตวัอยา่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 0-24 hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 แสดงกราฟ TGA Deriv. Weight ของช้ินตวัอยา่งอบอุณหภูมิ Tb = 120°C, tag = 0-24 hr. 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
 

เวลาอบ Tb (hr) Composition 1 (%) Composition 2 (%) 
0 74.1504 25.296 
4 74.266 25.3663 
8 73.9687 25.5001 
12 74.1571 25.4154 
24 74.3008 25.3707 

Mean 74.1686 25.3897 
 
 

  จากการทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัต่ออุณหภูมิดว้ยเคร่ือง TGA พบวา่มีช่วง
อุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่างกนัอยู่สองช่วง ซ่ึงสามารถระบุถึงช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสม 
ท่ีน ามาทดสอบนั้ นมีองค์ประกอบหลัก  ๆ  อยู่สองส่วน คือส่วนท่ีเป็นพอลิคาร์บอเนต  Jang, 
B. N., and Wikie, C. A. (2004) และส่วนท่ีเป็นคาร์บอนแบล็ค TA Instruments. (n.d.) จากตาราง
ท่ี 4.6 พบว่าการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัต่ออุณหภูมิมีสัดส่วนการสลายตวัของสารประกอบในช่วง
อุณหภูมิเดียวกนั ค่าเปอร์เซ็นตก์ารสลายตวัของสารประกอบทั้งสองก็มีค่าใกลเ้คียง 
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4.4 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบทางสัณฐานวทิยา 
 4.4.1 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการดึงทดสอบ 
  จากการจ าลองผลกระทบทางความร้อนโดยน าช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม 
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  ท่ีเวลา  0  1/4  3/4  4  8   12  และ  24 ชั่วโมง แล้วท าการ 
ดึงทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงไป นั้นมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกล 
จากผลกระทบทางความร้อนเกิดข้ึนกับช้ินตัวอย่าง โดยสามารถบอกได้จากภาพถ่ายด้วยวิธี 
(Scanning Electron Microscope : SEM) ท่ีสภาพพื้ นผิ วตรงรอยขาดของ ช้ินงาน ท่ีผ่ านการ 
ดึงทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.30 พบวา่ จากช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผ่านการอบนั้นท่ีผิวของรอยขาดนั้นมีสภาพผิว 
ท่ีขรุขระและรอยหลุมขนาดใหญ่เกิดข้ึนทัว่ทั้งบริเวณหนา้ตดั เม่ือเวลาการอบเพิ่มมากข้ึนท่ีอุณหภูมิ
การอบขา้งตน้ ท าให้สภาพผิวตรงรอยขาดนั้นมีขนาดเรียบมากข้ึนและและรอยหลุมมีขนาดเล็กลง
กระจายทัว่ทั้งบริเวณหนา้ตดั 
  จากรูปท่ี 4.30 แสดงผิวรอยแตกของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม สามารถ 
บอกไดว้่าความร้อนและเวลาการอบส่งผลต่อพอลิคาร์บอเนตเกิดการเปล่ียนแปลงจากวสัดุเหนียว
เป็นวสัดุเปราะมากข้ึน 
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          Tb = 120๐C (0 hr)       Tb = 120๐C (1/4 hr) 
 
 
 
 

          Tb = 120๐C (3/4 hr)      Tb = 120๐C (4 hr) 
 
 
 
 

          Tb = 120๐C (8 hr)       Tb = 120๐C (12 hr) 
 
 
 
 

          Tb = 120๐C (24 hr)        
 

 

   รูปท่ี 4.30 แสดงรูปถ่าย SEM ท่ีผวิของช้ินตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนตผสมท่ีผา่นการทดสอบแรงดึง 
       (a-g) ท่ีอุณหภูมิอบ Tb = 120๐C เวลา tag = 0-24 hr. 
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 4.4.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นหกัในไนโตรเจนเหลว 
   รูปท่ี 4.31  แสดงการเปรียบเทียบรูปถ่ายจาก  SEM ก าลังขยาย  200  ท่ีพื้นผิว 
การแตกหักในไนโตรเจนเหลวของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม ท่ีผ่านการอบอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  1/4  3/4  4  8  12 และ 24 ชัว่โมง 
   จากรูปท่ี 4.31a ท่ีสภาพพื้นผิวตรงรอยแตกหักของช้ินตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการอบ 
พบว่า พื้นผิวจะหยาบด้วยหลายสายการฉีกขาดและก่ิงก้าน ลักษณะของการเสียหายนั่นแสดง 
ใหเ้ห็นวา่มีความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) ท่ีสูงของสารตวัเติมคาร์บอนแบล็ค รูปท่ี 4.31b 
ส าหรับช้ินตัวอย่างท่ีผ่านการอบ 1/4 ชั่วโมง แม้ว่าพื้นผิวการแตกหักยงัแสดงสายการฉีกขาด
บางส่วนของเมทริกซ์และบริเวณขา้งเคียงท่ีราบเรียบไม่แสดงถึงรอยฉีกขาดนัน่เป็นผลมาจากการ
รวมตวัผสมกนัเป็นเน้ือเดียว (Homogeneous) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัสารตวัเติม นอกจากน้ียงั
สามารถสังเกตเห็นลกัษณะท่ีคลา้ยกนัไดด้งัรูปท่ี 4.31c โดยมีขนาดสายการฉีกขาดท่ีเล็กลงแลว้ส่วน
พื้นท่ีของการเป็น Homogeneous เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนดงัรูปท่ี 4.31g  
  เม่ือเวลาการอบอ่อนเพิ่มมากข้ึนท่ีอุณหภูมิการอบขา้งตน้ ท าให้สภาพพื้นผิวตรงแตกหัก 
นั้นมีการเป็น Homogeneous มากข้ึน กล่าวคือ พื้นผิวรอยแตกหักเรียบมากข้ึน เป็นผลมาจาก 
ความร้อนและเวลาในการอบ โดยจากการศึกษางานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแผท่างดา้นความร้อน
ท่ีส่งผลต่อวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม ท าให้ผูท้  าวิจยัเช่ือมัน่ไดว้า่ ความร้อนส่งผลให้เกิดการกระตุน้
การเกิดการเคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึน Hassan, M., et al. (2010) ท าให ้
เกิดการจดัเรียงตวัของสายโซ่ไปในทิศทางท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน โดยการอบความร้อนน าไปสู่
กระบวนการ  Thermal Healing จากการเกิด Interdiffusion ของโมเลกุลในสายโซ่ทั้ งหมด  วิธี 
การซ่อมแซมแบบน้ีเรียกวา่ การเช่ือมพลาสติก Sekhon, G.S., et al. (2008)  
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          Tb = 120๐C (0 hr)       Tb = 120๐C (1/4 hr) 
 
 
 
 

          Tb = 120๐C (3/4 hr)      Tb = 120๐C (4 hr) 
 
 
 
 

          Tb = 120๐C (8 hr)       Tb = 120๐C (12 hr) 
 
 
 
 

          Tb = 120๐C (24 hr)        
 

 

            รูปท่ี 4.31 แสดงรูปถ่าย SEM ท่ีพื้นผวิการแตกหกัในไนโตรเจนเหลวของช้ินตวัอยา่ง 
                พอลิคาร์บอเนตผสม (a-g) ท่ี Tb = 120๐C เวลา tag = 0-24 hr. 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการด าเนินงานวิจยัและผลของงานวิจยัเร่ือง การวิเคราะห์ปัจจยัทางความร้อนท่ีมีผล 
ต่อวสัดุพอลิคาร์บอเนตผสม ซ่ึงประกอบดว้ยวตัถุประสงคต่์าง ๆ ของงานวิจยั คือ ผลของอุณหภูมิ
และเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม ผลของอุณหภูมิ 
และเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางความร้อนของช้ินตวัอยา่ง ซ่ึงผลการวิจยันั้นมีผลออกมาสามารถ
สรุป อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 
 5.1 สรุปผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของช้ินตวัอยา่ง 
 5.2 สรุปผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางความร้อนของช้ินตวัอยา่ง 
 5.3 สรุปผลทางสัณฐานวทิยา 
 5.4 ขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลของอณุหภูมแิละเวลาทีส่่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของช้ินตัวอย่าง 
 จากการวิจยัคร้ังน้ี สามารถสรุปไดว้า่เม่ือเวลาการอบและอุณหภูมิอบเพิ่มมากข้ึน จะท าให้
ช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมมีค่าความเคน้สูงสุดเพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัค่าอิลองเกชั่น
ลดลงและยงัส่งผลต่อพอลิคาร์บอเนตผสมเกิดการเปล่ียนแปลงจากวสัดุเหนียวเป็นวสัดุเปราะ 
มากข้ึนอีกทั้งผลของวฎัจกัรความร้อนส่งผลให้พอลิคาร์บอเนตผสมเกิดการเปล่ียนแปลงดงักล่าว
ขา้งต้นได้เร็วข้ึน โดยพบว่าช้ินส่วนพอลิคาร์บอเนตจะสามารถรับภาระกรรมได้ลดลงหลังจาก
กระบวนการลา้งท าความสะอาดท่ีจ านวนรอบเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงคุณสมบติัเชิงกลของพอลิคาร์บอเนต
ผสมจะข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบ และเวลาท่ีใชใ้นการอบ  
 

5.2 สรุปผลของอณุหภูมแิละเวลาทีส่่งผลต่อคุณสมบัติทางความร้อนของช้ินตัวอย่าง 
 5.2.1 ผลการวเิคราะห์ DSC  
  การวิเคราะห์ความความสัมพนัธ์ระหว่างพลังงานความร้อนของช้ินตัวอย่าง 
ท่ี เป ล่ียนแปลงไปเทียบกับอุณหภู มิ  จากการทดสอบ  DSC พบว่าค่ า  Tg มีค่ า เท่ ากับ  146 
องศาเซลเซียส ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีอบ การจ าลองสภาวะทางความร้อน สามารถสรุปไดว้่า
โครงสร้างหลกัของพอลิคาร์บอเนตไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีอบ 
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 5.2.2 ผลการวเิคราะห์ TGA  
  การวิเคราะห์ความความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนกัของสารตวัอย่างท่ีเปล่ียนแปลง
ไปในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ พบวา่ช้ินตวัอยา่งของทุกเวลาการอบมีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีแตกต่าง
กันอยู่สองช่วง  ซ่ึ งสามารถระบุ ถึง ช้ินตัวอย่างพอลิคา ร์บอเนตผสมท่ีน ามาทดสอบนั้ น 
มีองคป์ระกอบหลกั ๆ อยูส่องส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นพอลิคาร์บอเนต (Polymer Matrix) และส่วนท่ีเป็น
คาร์บอนแบล็ค (Filler) สามารถสรุปไดว้า่เวลาท่ีใชใ้นการอบไม่มีผลต่อสัดส่วนขององคป์ระกอบ
ทั้งสอง 
 

5.3 สรุปผลทางสัณฐานวทิยา 
 จากการทดสอบทางสัณฐานวิทยาพบว่าพลงังานความร้อน เป็นสาเหตุของการเคล่ือนท่ี
ของสายโซ่ น าไปสู่การเกิด Thermal Healing เน่ืองจากโมเลกุลเกิดการ Interdiffusion ส่งผลให ้
ช้ินตวัอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมนั้นมีความเป็น Homogeneous มากข้ึน สรุปไดว้่าผลของอุณหภูมิ
และเวลาไม่ส่งผลต่อโครงสร้างหลกัของพอลิคาร์บอเนต  
 

 5.4 ข้อเสนอแนะ 
 การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของพอลิคาร์บอเนตนั้น จ าเป็นต้องเป็นช้ินตวัอย่าง 
พอลิคาร์บอเนตตามมาตรฐาน  American Society for Testing and Materials (ASTM) ซ่ึงค่าท่ีได ้
จากการทดลองควรเป็นค่าเฉล่ียจากการทดสอบอย่างน้อย 5 ช้ินตวัอย่าง ในกรณีท่ีท าการทดสอบ
ทางด้านความร้อน เช่น การอบ เป็นตน้ ควรท าการคายความร้อนของช้ินตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน าไปทดสอบ 
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บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายเฉลิมชยั  ไชยธงรัตน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2529 ท่ีอ าเภอตะพานหิน จงัหวดัพิจิตร 
เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาปีท่ี  1-6 ท่ีโรงเรียนบ้านกุดเขียว จงัหวดัร้อยเอ็ด  มธัยมศึกษา
ตอนต้น ท่ีโรงเรียนอาจสามารถวิทยา  และมธัยมศึกษาตอนปลาย ท่ีโรงเรียนศรีธวชัวิทยาลัย 
จงัหวดัร้อยเอ็ด  ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) จากส านักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2550 และไดศึ้กษา
ต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  ณ สถาบันการศึกษาเดิม 
ขณะศึกษาได้เป็นผู ้สอนปฏิบัติการของสาขาวิชา วิศวกรรมเคร่ืองกล  จ านวน  2  รายวิชา
ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล และ (2) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 จากท่ีมีประสบการณ์
ด้านการสอนปฏิบติัการและการท าวิจัย  ท าให้ผูว้ิจ ัยมีความเข้าใจทางด้านคุณสมบัติของวสัดุ 
พอลิคาร์บอเนตผสมเป็นอยา่งดี โดยมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ปรากฏดงัภาคผนวก ก. 

 

 

 

 

 

 




