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ภาพที่ 16  ที่เจาะกระดาษ 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
สารตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง 

 
สารพอลิเมอรตัวอยางทีใ่ชในการวจิัยนีเ้ปนแผนฟลมพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนน

สูงที่เจือสารยอยสลาย CaCO3 ซ่ึงมีจํานวน 8 อัตราสวน ดังนี้  
 
HDPE : CaCO3 = 100 : 0, 95 : 5, 80 : 20, 70 : 30, 65 : 35, 50 : 50, 40 : 60 และ 30 : 70 

โดยน้ําหนัก 
 
อุปกรณท่ีใชในการเตรียมและศึกษาสมบัติทางความรอนของสารตัวอยาง 
 

1. ไมโครมิเตอร ดังภาพที่ 15 ผลิตโดยบริษัท L.S. Starrett Co.  ประเทศสหรัฐอเมริกา  
ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร สําหรับวัดความหนาของแผนฟลมพลาสติก 

 

 
ภาพที่ 15  ไมโครมิเตอร 

 

2. ที่เจาะกระดาษ ดังภาพที่ 16 สําหรับเจาะแผนฟลมใหเปนแผนกลมเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร 
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3. คีมคีบสาร ดังภาพที่ 17 สําหรับคีบสารตัวอยาง 
     

 
 

   ภาพที่ 17  คีมสําหรับคีบสารตัวอยาง  
 

4. เครื่องชั่งอยางละเอียด รุน AC 2105 ดังภาพที่ 18 ผลิตโดยบริษัท Satorius GMBH 
Gottingen  ประเทศเยอรมัน ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด  230 กรัม ความแมนยํา 0.1 มิลลิกรัม จอแสดงผล
แบบ black graphic LCD ความตางศักย  220  โวลต 50 Hz     
   

     
 

        ภาพที่ 18  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
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5. เครื่องปดผนึกฝาอลูมิเนียม รุน GmbH D-7770 ดังภาพที่ 19 ผลิตโดยบริษัท Perkin–
Elmer  

  

 
 

ภาพที่ 19  เครื่องปดผนึกฝาอลูมิเนียม 
 
  6. กะทะอลูมิเนียม ดังภาพที่ 20 สําหรับใสสารตัวอยางเสนผานศูนยกลาง 7.60 มิลลิเมตร 
ลึก 0.93 มิลลิเมตร ฝาอลูมิเนียมหนา 0.08 มิลลิเมตร 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 20  กะทะและฝาปดอลูมิเนียม 
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ภาพที่ 22  เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน และเครื่องควบคุมกาซ 

7. เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC 7) ดังภาพที่ 21 ผลิตโดยบริษัท Perkin 
Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 

 
 

ภาพที่ 21  เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
 

8. เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน TAC7/DX และเครื่องควบคุมกาซ ดังภาพที่ 22 ผลิต
โดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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อุปกรณท่ีใชในการศึกษาสณัฐานวิทยาของสารตัวอยาง 
  
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-5410 ดังภาพที่ 23 
กําลังขยาย 20–25,000 เทา ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน 
  
 

 
   
 

ภาพที่ 23  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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2. เครื่องเคลือบไอออน (Ion Coater) รุน JFC-1200 ดังภาพที่ 24 ผลิตโดยบริษัท JEOL 
ประเทศญี่ปุน 
 

 
 

ภาพที่ 24  เครือ่งเคลือบไอออน 
 

3. ไนโตรเจนเหลว ดังภาพที ่25 
 

 
    

ภาพที่ 25  ไนโตรเจนเหลว 
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วิธีการ 
 

การเปดและปดชุดวิเคราะหความรอน  
 

การใชชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ ตองเปดและปดอุปกรณ
แตละชนิดโดยใหเรียงตามลําดับอยางถูกตอง เพื่อใหชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสอง
กราดอนุพันธมีอายุการใชงานยาวนาน ซ่ึงลําดับของการเปดและปดชุดวิเคราะหความรอนแคลอรี 
เมตรีแบบสองกราดอนุพันธเปนดังนี้  

 
1. เสียบปลั๊กไฟฟาใหเรียบรอย และเปดเครื่องสํารองไฟฟาหรือ stabilyzer (ถามี) 
 
2. เปดวาลวกาซและเครื่องควบคุมกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99% 
 
3. เปดเครื่องคอมพิวเตอร เขาโปรแกรมคอมพิวเตอร และเปดอุปกรณเสริมตางๆ เชน 

เครื่องพิมพ 
 
4. เปดเครื่องวิเคราะหความรอนอนุพันธ (DSC)   
 
5. เปดเครื่องควบคุมการวเิคราะหความรอน(TAC)  
 
6. หลังจากสิ้นสุดการใชงานจะตองปดสวติซ อุปกรณแตละชนิดของชุดวิเคราะห 

ความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ โดยเรียงตามลําดับยอนกลับจากขอ 5 ไปยังขอ 1  
 
การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนพุันธ 

 
การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC) เพื่อใหเครื่องสามารถ

บันทึกขอมูลที่ถูกตอง ตองทําการปรับมาตรฐานทุกครั้งกอนการทดลองครั้งแรก   หรือหลังจากปด
เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ เปนเวลานานกวาหนึ่งสัปดาห หรือเมื่อสังเกตเห็นความ
ผิดปกติของเสนกราฟที่ไดจากการทดลอง  การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราด
อนุพันธมี 2 ชนิด คือการปรับมาตรฐานกราฟเสนฐานและการปรับมาตรฐานอุณหภูมิ  



 

41

การปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน  
 

การปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน เปนการปรับกราฟเสนฐานใหอยูในแนวเสนตรงขนาน
กับแนวนอนทางแกน x ใหมากที่สุด ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญกอนเริ่มทําการทดลอง เพื่อปรับให
เครื่องวิเคราะหความรอนแบบสองกราดอนุพันธสามารถวิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตองแมนยํา โดย
มีขั้นตอนการปรับมาตรฐานดังนี้ 

 
1. นํากะทะอลูมิเนียมเปลาที่ปดผนึกดวยฝาอลูมิเนียมเรียบรอย 2 ชุดซึ่งมีขนาดเดียวกัน ไป

ใสที่เตาทั้งสองขางของเครื่องวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
 
2. ปอนขอมูลคําสั่ง และคาตางๆ ที่สําคัญ เพื่อสะดวกตอการคนหาภายหลัง เชน ลําดับของ

สารตัวอยาง (sample identification)  รายละเอียดของสารตัวอยาง ขอสังเกตุ (comment)  ช่ือผูทาํการ
ทดลอง (operator identification)  ช่ือไฟลขอมูล (file- name)  และน้ําหนักสารตัวอยาง (sample 
weight)  ซ่ึงการปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน น้ําหนักของสารตัวอยางมีคาเปนศูนย  

  

 
 
ภาพที่ 26  ปุมปรับดุลภาค และปุมปรับความชันของกราฟเสนฐานของเครื่อง DSC 
 

ปุมปรับความชัน ปุมปรับสมดุล 



 

42

3. ตั้งโปรแกรมสําหรับขั้นตอนในการดําเนินการ โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตน 30  °C คงตัวเปน
เวลา 2 นาที และเพิ่มอุณหภมูิดวยอัตราคงตัว 10  °C / min  จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 180 °C 

 
4. เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธจะบันทึกขอมูลของกราฟเสนฐานเปนฟงกชัน

ของอุณหภูมิ ถากราฟเสนฐานไมอยูในแนวขนานกับแกน x ตองปรับความเอียงของ   เตาความรอน
ของสารตัวอยางใหขนานกับเตาของสารอางอิง โดยคอยๆหมุนปุมปรับดุลภาค (balance) และปุม
ปรับความชัน (slope) ดังแสดงในภาพที่ 26 ซ่ึงปุมทั้งสองนี้มีความไวตอการสัมผัสมากจึงตองปรับ
ปุมทั้งสองอยางชาๆ จนกระทั่งไดกราฟเสนฐานที่มีลักษณะเปนเสนตรงในแนวนอนขนานกับแกน 
x ตามตองการ 
 
การปรับมาตรฐานอุณหภูมิ 
   

การปรับมาตรฐานอุณหภูมิเปนการปรับเทียบอุณหภูมิโดยใชสารมาตรฐาน ซ่ึงทราบคา
อุณหภูมิหลอมเหลว เพื่อใหเครื่อง DSC ใชอุณหภูมินั้นเปนอุณหภูมิมาตรฐาน การวิจัยนี้ใชอินเดียม
เปนสารมาตรฐาน ซ่ึงมีอุณหภูมิหลอมเหลว และพลังงานในการหลอมดังตารางที่ 3 โดยมีขั้นตอน
การปรับมาตรฐานดังนี้ 

 
 1. บรรจุสารมาตรฐานอินเดียมมวล 6.162 มิลลิกรัม ในกะทะอลูมิเนียม   เสนผานศูนยกลาง 
7.60 มิลลิเมตร แลวปดผนึกดวยฝา นําไปใสในเตาดานซาย โดยเตาทางดานขวาใสกะทะอลูมิเนียม
เปลาที่ปดผนึกดวยฝาขนาดเดียวกัน 
 

2. ตั้งโปรแกรมสําหรับการทดลอง โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตน 30 °C คงตัว เปนเวลา 2 นาที 
แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงตัว 10 °C / min  จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 180 °C 

  
3. เครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกและแสดงผลออกมาในรูปของกราฟการดูดกลืนความรอน

ของอินเดียม นําคาอุณหภูมิหลอมเหลว และพลังงานในการหลอม ของสารมาตรฐาน ไปตั้งเปนคา
อุณหภูมิและพลังงานมาตรฐานของเครื่อง เพื่อเครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกเปนคามาตรฐานสําหรับ
ใชเทียบกับผลการทดลองของสารตัวอยาง 
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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 

 
การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมพลาสติก 

  
 การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมพลาสติก มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
 
 1. วัดความหนาของแผนฟลมพลาสติกดวยไมโครมิเตอรแลวพับแผนฟลมซอนกันหลาย ๆ 
ช้ัน เพื่อใหแผนฟลมพลาสติกมีความหนาประมาณ 0.5 mm จากนั้นตัดแผนฟลมใหเปนแผนกลม
ดวยเครื่องเจาะกระดาษ  
 

2. นําแผนฟลมพลาสติกที่ เตรียมในขอ 1 ไปชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งอยางละเอียด 
(Sartorius) ซ่ึงแผนฟลมที่ใชในการทดลองตองมีมวลไมนอยกวา 10 mg  

 
3. บรรจุ แผนฟลมที่ช่ังน้ําหนักแลวในกะทะอลูมิเนียมขนาด 50 ไมโครลิตร ซ่ึงมี  เสนผาน

ศูนยกลาง 7.60 mm ลึก 0.93 mm และปดผนึกดวยฝาอลูมิเนียมที่มีความหนา 0.08 mm  
 
4. นํากะทะอลูมิเนียมที่ปดผนึกดวยฝาไปใสในเตาดานซายมือของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบ

สองกราดอนุพันธ  
 

5. การศึกษาสมบัติทางความรอนภายใตกระบวนการไมไอโซเทอรมัล มีขั้นตอนดังนี้ 
 

 5.1 ตั้งโปรแกรมการทดลองโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนของสารตัวอยางมคีาคงตัวที ่ 30 °C
เปนเวลา 2 นาที แลวเพิ่มอณุหภูมิจนถึงอณุหภูมิ 180 °C ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภมูิคงตัว 4 อัตรา 
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คือ 5, 10, 15 และ 20 °C/min เพื่อหาคาอณุหภูมิหลอมเหลว และความจุความรอนของสารตัวอยาง
จากกราฟ DSC ของกระบวนการดูดกลืนความรอนโดยใชสมการ (10) 

 
 5.2 ใหสารตัวอยางมีอุณหภูมิคงตัวที่ 180 °C เปนเวลา 1 นาที แลวลดอุณหภูมิลงจนถึง

อุณหภูมิเร่ิมตน 30 °C ดวยอัตราการลดอุณหภูมิคงตัว 4 อัตราคือ 5, 10, 15 และ 20 °C/min เพื่อหา
ความรอนและอุณหภูมิเปอรเซ็นตการตกผลึก ของสารตัวอยางจากกราฟ DSC ของกระบวนการคาย
ความรอน โดยใชสมการ (18) 

 
 5.3 หาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึก โดยใชทฤษฎีของ Ozawa จาก     สมการ (20) 
 

5.4 คํานวณคาพลังงานกอกัมมันตโดยใชทฤษฎี Kissinger จากสมการ (21) 
  

สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย  
 
 1. เตรียมแผนฟลมตัวอยาง ศึกษาสมบัติทางความรอน ที่หนวยวิจัยและปฏิบัติการสาร
ตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน 
 
 2. ศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมตัวอยาง ที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ
 
ระยะเวลาทําการวิจัย  
 

ระหวางปการศึกษา 2546 ถึง ปการศึกษา 2548 
 
  


