
บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตใน
โครงการวจิยัน้ี เพื่อประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูป ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองอดั
รีดแบบสกรูคู่ จากนั้นทดสอบสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสม ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี  
 
3.1 แผนการด าเนินงาน 

3.1.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.1.2 รวบรวมขอ้มูลและวางแผนการด าเนินงาน 
3.1.3 จดัหาวตัถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
3.1.4 หาอตัราส่วนและสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอแลกติก 

แอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต 
3.1.6 ทดสอบสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ 
 1. สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การไหลของพอลิเมอร์ ดว้ยเคร่ืองทดสอบค่าดชันีการไหล 

พอลิเมอร์ (Melt Flow Index) 
  2. สมบติัทางความร้อน ไดแ้ก่ การวเิคราะห์หาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอ 

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry)  
  3. สมบติัเชิงกล     

    - การทดสอบการทนต่อแรงดึง ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine 
   - การทนต่อแรงกระแทก  ดว้ยเคร่ือง Impact Pendulum Tester 
3.1.7 ท  าการข้ึนรูปบรรจุภณัฑเ์คร่ืองส าอางจากพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอแลกติกแอซิดและ 

พอลิบิวธิลีนซคัซิเนต  
3.1.8 ทดสอบสมบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (ขอ้มูลจากบริษทั) เช่น   
    - การพบังอบริเวณรอยต่อของตลบัเคร่ืองส าอาง 
    - การพิมพติ์ดสีบริเวณผิวของช้ินงาน 
3.1.9 รวบรวมขอ้มูลการทดสอบทางกายภาพ ทางเชิงกล และสมบติัอ่ืนๆ จากนั้นท าการ 

วเิคราะห์ผลการทดลอง  
3.1.10 สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
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3.2      วตัถุดิบและเคร่ืองมือ 
  3.2.1 วตัถุดิบ 
       1)  เมด็พลาสติก PLA เกรด 3052D บริษทั Nature work 
                     2)  เมด็ PBS เกรด 1020MD บริษทั Showa High Polymer Co, Ltd (Bionolle®)  Ire 
Chemical (EnPol) 
 3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง    
  1)  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ รุ่น CTE-D16L512 จากบริษทั เจริญทศัน์ จ  ากดั    
  2) เคร่ืองตดัเมด็พลาสติก   
                   3)  ตูอ้บเมด็พลาสติก (ช่ือทางการคา้ approval Machine รุ่น ML-HD 100) 
       4)  เคร่ืองอดัข้ึนรูป บริษทั Lab Tech Engineering 
 3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ   
  1) เคร่ืองทดสอบทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี 
(Differential Scanning Calorimetry; DSC) ยีห่อ้ NETZSCH รุ่น DSC 200 F3 (ประเทศเยอรมนี) 
       2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  
ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-S410LV (ประเทศญ่ีปุ่น)  
       3) เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Universal testing) Lloyd Machine  
รุ่น T30K  
       4) เคร่ืองทดสอบเคร่ืองวดัค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index; MFI) ยี่ห้อ Modula 
Flow Index รุ่น TELEX 220147 จากบริษทั CEAST (ประเทศอิตาลี) 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ขั้นตอนการด าเนินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.1  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

 

 

 
 

เมด็พลาสติก PLA และ PBS  

อตัราส่วน PLA/PBS; 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 

ท าการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin screw extruder)  
และอดัข้ึนรูป 

อบท่ีอุณหภูมิ 80๐C เวลา 8 ชัว่โมง 

สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 

หาค่า Tg, Tm ของพอลิเมอร์

ผสมดว้ยเทคนิค DSC 

ดชันีการไหลของพอลิ

เมอร์ผสม (MFI) 

ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ย 

SEM 

การทนทานต่อแรงดึง 

(Tensile Strength) 

ทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
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  3.3.1   การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต ดว้ย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ขั้นตอนของการทดลองเป็นดงัน้ี 
          1. ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

         1) ชัง่น ้าหนกัของพอลิเมอร์ระหวา่ง PLA/ PBS ตามอตัราส่วนดงัน้ี 100:0, 90:10, 
80:20, 70:30 และ 0:100  
           2)  น าเม็ด PLA และเม็ด PBS มาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
           3) ท าการหลอมผสมพลาสติกท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ โดย
อุณหภูมิการผสมจาก Hopper ถึงหวั Die เป็น 150 – 170 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ท่ีความเร็วรอบ
สกรู 80 รอบ/นาที 
                    4) น าพลาสติกท่ีผสมกนัแลว้มาตดัเป็นเม็ดดว้ยเคร่ืองตดัเม็ดพลาสติก แลว้น าไป
อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่3.2 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS 
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                        2.  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง PLA/PBS ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป  
       1) น าเมด็พลาสติกท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/ PBS 
มาข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป โดยใส่ลงในแม่พิมพข์นาด 20×20×0.03 เซนติเมตร จ านวน 150 กรัม 
เพื่อท าการอดัข้ึนรูป 
       2) อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที เพื่อให้เม็ดพลาสติก
หลอมผสมกนั และหล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 นาที 
       3) น าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์เพื่อน าไปเตรียมเป็นช้ินทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.3 ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป 

เมด็พอลิเมอร์ผสมระหวา่งPLA/PBS 

 

ตวัอยา่งทดสอบ 

 

แผน่ตวัอยา่งทดสอบ 

 

อดัข้ึนรูปท่ี อุณหภูมิ 190ºC 

ความดนั 150 บาร์ เวลา 4 นาที 

ลดอุณหภูมิ 27 oC ความดนั 150 บาร์ 

เวลา 6 นาที 
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3.4     การทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล  
          3.4.1  การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน  
                    1. การทดสอบสมบติัทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differencial Scanning Calorimeter, DSC) 
-  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
 ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ จะเป็นเม็ด หรือ เป็นช้ินส่วนของสารตวัอย่างท่ีตอ้งการ
ทดสอบ ท าการชัง่น ้าหนกัสารตวัอยา่งใหมี้น ้าหนกัประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุสารตวัอยา่งลงใน
ภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง (Pan) ท าการอดัแน่นจนอากาศไม่สามารถเขา้ไปได ้แลว้ท าการทดสอบ 
-  สภาวะการทดสอบ 
   อตัราการเพิ่มความร้อน 10oC/min จากอุณหภูมิ 30oC จนถึง 250oC โดยการรักษา

อุณหภูมิท่ี 250oC เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจดั Thermal history แลว้ลดความร้อน 10oC/min จาก

อุณหภูมิ 250oC ลงมาจนถึง 30oC แลว้ท าการวเิคราะห์ผลท่ีได ้

-  วธีิการทดสอบ 
 1) เปิดชุดทดสอบ DSC ซ่ึงประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ใช้ส าหรับพล็อตกราฟและ
บนัทึกขอ้มูล ดว้ยระบบควบคุม DSC (DSC Controller)  
 2)  บรรจุสารตวัอยา่งลงในภาชนะบรรจุสาร แลว้ท าการอดัแน่นจนอากาศไม่สามารถ
เขา้ไปได ้น าไปใส่ในเตา (Furnace) ของเคร่ือง DSC ซ่ึงมี 2 เตา โดยเตาท่ี 1 ส าหรับใส่ภาชนะเปล่า
เพื่อเป็นตวัอา้งอิง และเตาท่ี 2 ใชส้ าหรับใส่ภาชนะท่ีบรรจุสารตวัอยา่งเพื่อท าการทดสอบ  
 3)  ปิดฝาครอบเคร่ือง DSC  
 4)   ก าหนดตวัแปร (Parameter) และเง่ือนไข (Condition) ท่ีตอ้งการในเคร่ือง 
 5)  เร่ิมท าการเดินเคร่ือง DSC และเปิดก๊าซไนโตรเจนเขา้สู่ระบบ คอมพิวเตอร์จะท า
การวเิคราะห์อุณหภูมิตามเง่ือนไขท่ีตั้งไวเ้ม่ือถึงเวลาสุดทา้ยจะมีเสียงสัญญาณเตือน คอมพิวเตอร์จะ
หยดุการวเิคราะห์ผล 
 6) ปิดวาลว์ถงัก๊าซไนโตรเจนและน าภาชนะบรรจุสารตวัอยา่งออกจากเตาเคร่ือง DSC 
บนัทึกขอ้มูล จากนั้นจะเร่ิมท าการทดสอบตวัอยา่ง 
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         3.4.2  การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
                    1.  การทดสอบค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index, MFI) 
-  วธีิการทดสอบ 
 1)  ก่อนท าการทดสอบควรท าความสะอาดกระบอกสูบและลูกสูบด้วยตวัท า
ละลายร้อน แลว้เช็ดส่ิงสกปรกทั้งหมดออก 
 2) ตั้งอุณหภูมิเคร่ืองทดสอบท่ี 190องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หรือจนกระทัง่
อุณหภูมิคงท่ี 
 3) บรรจุสารตวัอยา่ง โดยมีน ้าหนกัประมาณ 8 กรัม ลงในกระบอกสูบ 
   4) น าน ้ าหนกักด 2.16 กิโลกรัม มาวางลงบนกา้นกดน ้ าหนกั จากนั้นเร่ิมจบัเวลา
เม่ือพอลิเมอร์ผสมไหลออกมาจากหวัดายน์แต่ละช้ิน ตั้งทิ้งไว ้10 วนิาที 
   5) เก็บตวัอยา่งจากหวัดายน์ อยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง 
  6) ปล่อยหวัดายน์ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาค่าดชันีการไหล 
   
การค านวณหาค่า MFI 
 

    MFR = 10W /T     (3.1) 
  
ก าหนดให้      MFI     =   ค่าดชันีการหลอมไหล (g/10 min) 
                      W       =   ค่าน ้าหนกัเฉล่ียของพลาสติกหลอม 
    T      =   ช่วงเวลาท่ีตดัของพลาสติกหลอมไหล 
 
   2. การทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  
- เตรียมตวัอยา่งทดสอบ   
           เตรียมตวัอยา่งโดยการน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัข้ึนรูป มาหกัออกเป็นช้ินเล็กๆ ติดลง
บน Stub จากนั้นน าท าการเคลือบดว้ยชุดอุปกรณ์ Auto Fine Coater เพื่อเคลือบโลหะให้ไฟฟ้า
สามารถผา่นลงไปในพอลิเมอร์ได ้จากนั้นจะไดช้ิ้นงานพร้อมทดสอบ 
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- วธีิการทดสอบ 
          1)  เปิดช่องใส่ตวัอย่างทดสอบ กดปุ่ม VENT รอจนไฟแสดงสถานะน่ิง จากนั้นใส่ตวัอย่าง
อยา่งชา้ๆ ยดึตวัอยา่งกบัแท่นยดึตวัอยา่งใหแ้น่น แลว้ปิดช่องใส่ตวัอยา่ง 
 2)  ก าหนดความสูงของตวัอย่าง กดปุ่ม EVAC รอให้ไฟแสดงสถานะ HT Ready รอจน
แสดงไฟสีเขียว 
          3)  ก าหนดกระแสไฟฟ้า 5 กิโลโวลต ์ทดสอบภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  
 4)  กดปุ่ม SCAN 1 หรือ 2 ท าการเลือกภาพบริเวณท่ีตอ้งการโดย การเล่ือนตวัอยา่งไปตรง
ต าแหน่งท่ีตอ้งการดู โดยปรับเล่ือนแกน และปรับก าลงัขยายท่ีตอ้งการ โดยปรับท่ี Mag+ และ Mag- 
 5)  เม่ือไดต้  าแหน่งท่ีตอ้งการแลว้ กดปุ่ม FOCUS เพื่อปรับรูปใหช้ดัข้ึน หรือปรับท่ีปุ่ม  
Stig X และ Stig Y  
 6)  กดปุ่ม SCAN 3 หรือ 4 เพื่อท าการบนัทึกภาพท่ีปรับเรียบร้อยแลว้ จากนั้นท าการ
บนัทึกภาพลงคอมพิวเตอร์ 
          3.4.3 การวเิคราะห์สมบติัเชิงกล 
                   1.  การทดสอบการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  

-   เตรียมตวัอยา่งทดสอบ   
   ช้ินงานตวัอย่างการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง เตรียมไดจ้ากการน าช้ินงานพอลิ
เมอร์ผสมท่ีได้จากการเตรียมให้เป็นแผ่นในขั้ นตอนการอัดข้ึนรูป มาตัดเป็นรูปดัมเบล                
ดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานพลาสติกยีห่อ้ Ceast ขนาด 191683 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 ช้ินงานส าหรับทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
 

-  วธีิการทดสอบ  
  1)  น าช้ินงานดมัเบล มาติดหมายเลขแต่ละช้ินงานทดสอบให้ชดัเจน วดัความกวา้ง
และความหนาของช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ โดยท าการวดัค่า 3 ช่วง คือ ช่วงตน้ ช่วงกลาง และ ช่วง
ปลาย บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการค านวณ   

50 mm. 

50 mm. 

168 mm. 

19
 m

m.
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  2)  ท าการวดั Gauge length แลว้ท าเคร่ืองหมายแสดงช่วงของ Gauge length ไว ้ 
  3) น าช้ินงานดัมเบลท่ีเตรียมไวไ้ปทดสอบแรงดึง โดยใช้ความเร็วในการดึง                       
5 มิลลิเมตร/นาที และ Lode cell ขนาด 50 นิวตนั 
   4) บนัทึกขอ้มูล Tensile strength Young’s modulus และ Percent strain at break 
และท าการทดสอบเช่นเดิมกบัทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 10 ช้ิน 
  5) น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาพล็อตกราฟ หาความสัมพนัธ์เปรียบเทียบ
สมบติัเชิงกลของช้ินงาน  
  2. การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Izod impact) ตามมาตรฐาน ASTM  
D 256-84  
                     หลกัการในการทดสอบเป็นการใชแ้รงกระท าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วกระแทกช้ิน
ตวัอยา่งทดสอบใหแ้ตกหกัในเวลาอนัสั้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกแรงกระแทก ความ
ตา้นทานแรงกระแทกจากการตีดว้ยคอ้นในรูปของพลงังานจลน์ ในหน่วยจูลต่อตารางเมตร 
เตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
 ช้ินงานตวัอยา่งการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก เตรียมไดจ้ากการน าช้ินงานพอลิ
เมอร์ผสมท่ีไดจ้ากการเตรียมใหเ้ป็นแผน่ดว้ยการอดัข้ึนรูปแลว้น ามาตดัใหมี้ขนาด 12.763.53 
มิลลิเมตร และน ามาท ารอยบากดว้ยเคร่ืองท ารอยบากซ่ึงมีขนาดรอยบากลึก 2.54 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.5  ช้ินงานส าหรับทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
 

วธีิการทดสอบ 
             1)   วดัความกวา้งและความหนาของช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ บริเวณดา้นหลงัรอยบากของ
ช้ินงาน บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการค านวณ   
  2)   ท าการปล่อยคอ้นใหต้กอยา่งอิสระอ่านค่าพลงังานในหน่วยจูล เพื่อน ามาหกัลบจากค่า
พลงังานท่ีอ่านไดเ้ม่ือท าการทดสอบช้ินงาน 
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          3)   ท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบติัการรับแรงกระแทกของช้ินงานดว้ยวธีิการทดสอบ
แบบ Izod impact testing โดยน าช้ินงานยดึกบัฐานของเคร่ืองทดสอบใหแ้น่น หนัดา้นท่ีมีรอยบาก
เขา้หาคอ้น ขนาด 2 จูล แลว้ท าการปล่อยคอ้นตกลงมากระแทกช้ินงาน 
          4)   บนัทึกค่าพลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ือง ในหน่วย จูล และท าการทดสอบเช่นเดียวกนักบัทุก
ช้ินงาน 
          5)   ค  านวณหาค่าพลงังานเฉล่ียต่อพื้นท่ีของรอยแตก ในหน่วย kJ/m 
 
 

 


