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ภาพที่ 16  ที่เจาะกระดาษ 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
สารตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง 

 
สารพอลิเมอรตัวอยางทีใ่ชในการวจิัยนีเ้ปนแผนฟลมพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนน

สูงที่เจือสารยอยสลาย CaCO3 ซ่ึงมีจํานวน 8 อัตราสวน ดังนี้  
 
HDPE : CaCO3 = 100 : 0, 95 : 5, 80 : 20, 70 : 30, 65 : 35, 50 : 50, 40 : 60 และ 30 : 70 

โดยน้ําหนัก 
 
อุปกรณท่ีใชในการเตรียมและศึกษาสมบัติทางความรอนของสารตัวอยาง 
 

1. ไมโครมิเตอร ดังภาพที่ 15 ผลิตโดยบริษัท L.S. Starrett Co.  ประเทศสหรัฐอเมริกา  
ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร สําหรับวัดความหนาของแผนฟลมพลาสติก 

 

 
ภาพที่ 15  ไมโครมิเตอร 

 

2. ที่เจาะกระดาษ ดังภาพที่ 16 สําหรับเจาะแผนฟลมใหเปนแผนกลมเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร 
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3. คีมคีบสาร ดังภาพที่ 17 สําหรับคีบสารตัวอยาง 
     

 
 

   ภาพที่ 17  คีมสําหรับคีบสารตัวอยาง  
 

4. เครื่องชั่งอยางละเอียด รุน AC 2105 ดังภาพที่ 18 ผลิตโดยบริษัท Satorius GMBH 
Gottingen  ประเทศเยอรมัน ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด  230 กรัม ความแมนยํา 0.1 มิลลิกรัม จอแสดงผล
แบบ black graphic LCD ความตางศักย  220  โวลต 50 Hz     
   

     
 

        ภาพที่ 18  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
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5. เครื่องปดผนึกฝาอลูมิเนียม รุน GmbH D-7770 ดังภาพที่ 19 ผลิตโดยบริษัท Perkin–
Elmer  

  

 
 

ภาพที่ 19  เครื่องปดผนึกฝาอลูมิเนียม 
 
  6. กะทะอลูมิเนียม ดังภาพที่ 20 สําหรับใสสารตัวอยางเสนผานศูนยกลาง 7.60 มิลลิเมตร 
ลึก 0.93 มิลลิเมตร ฝาอลูมิเนียมหนา 0.08 มิลลิเมตร 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 20  กะทะและฝาปดอลูมิเนียม 
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ภาพที่ 22  เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน และเครื่องควบคุมกาซ 

7. เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC 7) ดังภาพที่ 21 ผลิตโดยบริษัท Perkin 
Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 

 
 

ภาพที่ 21  เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
 

8. เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน TAC7/DX และเครื่องควบคุมกาซ ดังภาพที่ 22 ผลิต
โดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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อุปกรณท่ีใชในการศึกษาสณัฐานวิทยาของสารตัวอยาง 
  
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-5410 ดังภาพที่ 23 
กําลังขยาย 20–25,000 เทา ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน 
  
 

 
   
 

ภาพที่ 23  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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2. เครื่องเคลือบไอออน (Ion Coater) รุน JFC-1200 ดังภาพที่ 24 ผลิตโดยบริษัท JEOL 
ประเทศญี่ปุน 
 

 
 

ภาพที่ 24  เครือ่งเคลือบไอออน 
 

3. ไนโตรเจนเหลว ดังภาพที ่25 
 

 
    

ภาพที่ 25  ไนโตรเจนเหลว 
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วิธีการ 
 

การเปดและปดชุดวิเคราะหความรอน  
 

การใชชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ ตองเปดและปดอุปกรณ
แตละชนิดโดยใหเรียงตามลําดับอยางถูกตอง เพื่อใหชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสอง
กราดอนุพันธมีอายุการใชงานยาวนาน ซ่ึงลําดับของการเปดและปดชุดวิเคราะหความรอนแคลอรี 
เมตรีแบบสองกราดอนุพันธเปนดังนี้  

 
1. เสียบปลั๊กไฟฟาใหเรียบรอย และเปดเครื่องสํารองไฟฟาหรือ stabilyzer (ถามี) 
 
2. เปดวาลวกาซและเครื่องควบคุมกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99% 
 
3. เปดเครื่องคอมพิวเตอร เขาโปรแกรมคอมพิวเตอร และเปดอุปกรณเสริมตางๆ เชน 

เครื่องพิมพ 
 
4. เปดเครื่องวิเคราะหความรอนอนุพันธ (DSC)   
 
5. เปดเครื่องควบคุมการวเิคราะหความรอน(TAC)  
 
6. หลังจากสิ้นสุดการใชงานจะตองปดสวติซ อุปกรณแตละชนิดของชุดวิเคราะห 

ความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ โดยเรียงตามลําดับยอนกลับจากขอ 5 ไปยังขอ 1  
 
การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนพุันธ 

 
การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC) เพื่อใหเครื่องสามารถ

บันทึกขอมูลที่ถูกตอง ตองทําการปรับมาตรฐานทุกครั้งกอนการทดลองครั้งแรก   หรือหลังจากปด
เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ เปนเวลานานกวาหนึ่งสัปดาห หรือเมื่อสังเกตเห็นความ
ผิดปกติของเสนกราฟที่ไดจากการทดลอง  การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราด
อนุพันธมี 2 ชนิด คือการปรับมาตรฐานกราฟเสนฐานและการปรับมาตรฐานอุณหภูมิ  
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การปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน  
 

การปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน เปนการปรับกราฟเสนฐานใหอยูในแนวเสนตรงขนาน
กับแนวนอนทางแกน x ใหมากที่สุด ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญกอนเริ่มทําการทดลอง เพื่อปรับให
เครื่องวิเคราะหความรอนแบบสองกราดอนุพันธสามารถวิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตองแมนยํา โดย
มีขั้นตอนการปรับมาตรฐานดังนี้ 

 
1. นํากะทะอลูมิเนียมเปลาที่ปดผนึกดวยฝาอลูมิเนียมเรียบรอย 2 ชุดซึ่งมีขนาดเดียวกัน ไป

ใสที่เตาทั้งสองขางของเครื่องวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
 
2. ปอนขอมูลคําสั่ง และคาตางๆ ที่สําคัญ เพื่อสะดวกตอการคนหาภายหลัง เชน ลําดับของ

สารตัวอยาง (sample identification)  รายละเอียดของสารตัวอยาง ขอสังเกตุ (comment)  ช่ือผูทาํการ
ทดลอง (operator identification)  ช่ือไฟลขอมูล (file- name)  และน้ําหนักสารตัวอยาง (sample 
weight)  ซ่ึงการปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน น้ําหนักของสารตัวอยางมีคาเปนศูนย  

  

 
 
ภาพที่ 26  ปุมปรับดุลภาค และปุมปรับความชันของกราฟเสนฐานของเครื่อง DSC 
 

ปุมปรับความชัน ปุมปรับสมดุล 
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3. ตั้งโปรแกรมสําหรับขั้นตอนในการดําเนินการ โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตน 30  °C คงตัวเปน
เวลา 2 นาที และเพิ่มอุณหภมูิดวยอัตราคงตัว 10  °C / min  จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 180 °C 

 
4. เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธจะบันทึกขอมูลของกราฟเสนฐานเปนฟงกชัน

ของอุณหภูมิ ถากราฟเสนฐานไมอยูในแนวขนานกับแกน x ตองปรับความเอียงของ   เตาความรอน
ของสารตัวอยางใหขนานกับเตาของสารอางอิง โดยคอยๆหมุนปุมปรับดุลภาค (balance) และปุม
ปรับความชัน (slope) ดังแสดงในภาพที่ 26 ซ่ึงปุมทั้งสองนี้มีความไวตอการสัมผัสมากจึงตองปรับ
ปุมทั้งสองอยางชาๆ จนกระทั่งไดกราฟเสนฐานที่มีลักษณะเปนเสนตรงในแนวนอนขนานกับแกน 
x ตามตองการ 
 
การปรับมาตรฐานอุณหภูมิ 
   

การปรับมาตรฐานอุณหภูมิเปนการปรับเทียบอุณหภูมิโดยใชสารมาตรฐาน ซ่ึงทราบคา
อุณหภูมิหลอมเหลว เพื่อใหเครื่อง DSC ใชอุณหภูมินั้นเปนอุณหภูมิมาตรฐาน การวิจัยนี้ใชอินเดียม
เปนสารมาตรฐาน ซ่ึงมีอุณหภูมิหลอมเหลว และพลังงานในการหลอมดังตารางที่ 3 โดยมีขั้นตอน
การปรับมาตรฐานดังนี้ 

 
 1. บรรจุสารมาตรฐานอินเดียมมวล 6.162 มิลลิกรัม ในกะทะอลูมิเนียม   เสนผานศูนยกลาง 
7.60 มิลลิเมตร แลวปดผนึกดวยฝา นําไปใสในเตาดานซาย โดยเตาทางดานขวาใสกะทะอลูมิเนียม
เปลาที่ปดผนึกดวยฝาขนาดเดียวกัน 
 

2. ตั้งโปรแกรมสําหรับการทดลอง โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตน 30 °C คงตัว เปนเวลา 2 นาที 
แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงตัว 10 °C / min  จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 180 °C 

  
3. เครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกและแสดงผลออกมาในรูปของกราฟการดูดกลืนความรอน

ของอินเดียม นําคาอุณหภูมิหลอมเหลว และพลังงานในการหลอม ของสารมาตรฐาน ไปตั้งเปนคา
อุณหภูมิและพลังงานมาตรฐานของเครื่อง เพื่อเครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกเปนคามาตรฐานสําหรับ
ใชเทียบกับผลการทดลองของสารตัวอยาง 
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ตารางที่ 3  อุณหภูมหิลอมเหลว และพลังงานหลอมเหลวของสารมาตรฐานบางชนิด 
 

สารมาตรฐาน อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) พลังงานหลอมเหลว (J/g) 
  อินเดียม 156.6 28.4 
  ดีบุก 231.9 60.5 
  ตะกัว่ 327.5 23.0 
  สังกะสี 419.4 108.4 
  โปรแตสเซียมฟอสเฟต 585.0 33.3 

 
การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมพลาสติก 

  
 การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมพลาสติก มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 
 1. วัดความหนาของแผนฟลมพลาสติกดวยไมโครมิเตอรแลวพับแผนฟลมซอนกันหลาย ๆ 
ช้ัน เพื่อใหแผนฟลมพลาสติกมีความหนาประมาณ 0.5 mm จากนั้นตัดแผนฟลมใหเปนแผนกลม
ดวยเครื่องเจาะกระดาษ  
 

2. นําแผนฟลมพลาสติกที่ เตรียมในขอ 1 ไปชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งอยางละเอียด 
(Sartorius) ซ่ึงแผนฟลมที่ใชในการทดลองตองมีมวลไมนอยกวา 10 mg  

 
3. บรรจุ แผนฟลมที่ช่ังน้ําหนักแลวในกะทะอลูมิเนียมขนาด 50 ไมโครลิตร ซ่ึงมี  เสนผาน

ศูนยกลาง 7.60 mm ลึก 0.93 mm และปดผนึกดวยฝาอลูมิเนียมที่มีความหนา 0.08 mm  
 
4. นํากะทะอลูมิเนียมที่ปดผนึกดวยฝาไปใสในเตาดานซายมือของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบ

สองกราดอนุพันธ  
 

5. การศึกษาสมบัติทางความรอนภายใตกระบวนการไมไอโซเทอรมัล มีขั้นตอนดังนี้ 
 

 5.1 ตั้งโปรแกรมการทดลองโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนของสารตัวอยางมคีาคงตัวที ่ 30 °C
เปนเวลา 2 นาที แลวเพิ่มอณุหภูมิจนถึงอณุหภูมิ 180 °C ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภมูิคงตัว 4 อัตรา 
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คือ 5, 10, 15 และ 20 °C/min เพื่อหาคาอณุหภูมิหลอมเหลว และความจุความรอนของสารตัวอยาง
จากกราฟ DSC ของกระบวนการดูดกลืนความรอนโดยใชสมการ (10) 

 
 5.2 ใหสารตัวอยางมีอุณหภูมิคงตัวที่ 180 °C เปนเวลา 1 นาที แลวลดอุณหภูมิลงจนถึง

อุณหภูมิเร่ิมตน 30 °C ดวยอัตราการลดอุณหภูมิคงตัว 4 อัตราคือ 5, 10, 15 และ 20 °C/min เพื่อหา
ความรอนและอุณหภูมิเปอรเซ็นตการตกผลึก ของสารตัวอยางจากกราฟ DSC ของกระบวนการคาย
ความรอน โดยใชสมการ (18) 

 
 5.3 หาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึก โดยใชทฤษฎีของ Ozawa จาก     สมการ (20) 
 

5.4 คํานวณคาพลังงานกอกัมมันตโดยใชทฤษฎี Kissinger จากสมการ (21) 
  

สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย  
 
 1. เตรียมแผนฟลมตัวอยาง ศึกษาสมบัติทางความรอน ที่หนวยวิจัยและปฏิบัติการสาร
ตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน 
 
 2. ศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมตัวอยาง ที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ
 
ระยะเวลาทําการวิจัย  
 

ระหวางปการศึกษา 2546 ถึง ปการศึกษา 2548 
 
  


