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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  แผนฟลมพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงที่ เจือสารยอยสลายแคลเซียม
คารบอเนต  โดยแผนฟลมพลาสติกที่ใชในการศึกษามีอัตราสวนของ  HDPE : CaCO3  6  อัตราสวน
ดังนี้ 
 
 HDPE:CaCO3  =  100:0, 90:10,  85:15, 80:20, 75:25  และ 70:30  
 
 แผนฟลมแตละอัตราสวนมีความหนา  3  ขนาด  คือ 8,  10  และ 15  ไมครอน  ดังภาพที่ 14 
 

     
                          (ก)          (ข)     (ค) 
 

ภาพที ่14  แผนฟลมพลาสติกมีอัตราสวน HDPE:CaCO3  6  อัตราสวน  ที่ความหนา 
    (ก) 8  (ข) 10  และ  (ค) 15 ไมครอน 
 
 2.  กะทะสําหรับใสสารตัวอยาง  มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ  0.7 cm  ดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15  กะทะใสสารตัวอยาง 
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 3.  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA)  รุน TGA 7  ดังภาพที่ 16  ผลิตโดยบริษัท 
Perkin-Elmer  ประเทศสหรฐัอเมริกา 
 

 
 

ภาพที่ 16  เครือ่งวิเคราะหความรอนโนมถวง 
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 4.  เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน (TAC)  รุน TAC 7/DX  ดังภาพที่ 17  ผลิตโดย
บริษัท Perkin-Elmer  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 
 

ภาพที่ 17  เครือ่งควบคุมการวิเคราะหความรอน 
 

 5.  คีมสําหรับใชคีบพลาสติก  ดังภาพที ่18 
 

 
 

ภาพที่ 18  คีมคีบตาง ๆ 
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 6.  ผงอลูมินัมออกไซด (Aluminum Oxide powder, Al2O3) 
 7.  ถุงมือยาง 
 8.  ที่เจาะกระดาษ 
 9.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  รุน JSM-5410  กําลังขยาย  20-
25,000  เทา  ดงัภาพที ่19  ผลิตโดยบริษัท JEOL  ประเทศญี่ปุน   
 

 
 

ภาพที่ 19  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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10. เครื่องเคลือบไอออน (Ion Coater)  รุน JFC-1200  ดังภาพที่ 20  ผลิตโดยบริษัท JEOL 
ประเทศญี่ปุน 
 

 
 

ภาพที่ 20  เครือ่งเคลือบไอออน 
 

 11.  ไนโตรเจนเหลว  ดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ถังใสไนโตรเจนเหลว 
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วิธีการ 
 
การศึกษาการยอยสลายทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 
 การวิจัยนี้ไดศึกษาการยอยสลายทางความรอนของแผนฟลมพลาสติกพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูงดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง  โดยศึกษาเฉพาะวิธีไมไอโซเทอรมัล  ซ่ึงมีขั้นตอน
การดําเนินการ  ดังนี้ 
 

1.  เปดวาลวกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99%  เปดเครื่องคอมพิวเตอร  เปดเครื่องวิเคราะห 
ความรอนโนมถวง  เปดเครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน 

2.  ใสขอมูลตาง ๆ ในเครื่องคอมพิวเตอร  ดังนี้   
      2.1.  ชนิดของสารตัวอยาง (sample identification)  ช่ือไฟล (file name)  ผูทําการทด 

ลอง (operator identification)  รายละเอยีดของสารตัวอยาง (comment)  
            2.2.  ในกรณีไมไอโซเทอรมัลใสคาอุณหภูมิเร่ิมตนเปน  50 oC  อุณหภูมิสุดทายเปน 
  850 oC  และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ ( )β   คงตัว  6  อัตรา  ดังนี้  β  =  5,  10,  15,  20,  25  และ  30 
oC/min  ตามลําดับ 

3.  ใสผงอลูมินัมออกไซดลงในกะทะใสสารตัวอยาง  นํากะทะทีม่ีผงอลูมินัมออกไซดไป 
วางบนที่ใสกะทะของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง  และใหเครื่องบันทึกน้ําหนักเปนคา 
sample zero     

4.  ตัดแผนฟลมพลาสติกใหมีขนาดเล็กดวยที่เจาะกระดาษ  ใสแผนฟลมพลาสติกเขาไป
บริเวณตรงกลางของกะทะใสสารตัวอยาง  บันทึกน้ําหนกัเปนคา sample weight 

5.  เลือกคําสั่งทางหนาจอคอมพิวเตอรใหเร่ิมทําการทดลอง 
6.  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงจะบนัทึกขอมูลของมวลที่อุณหภมูิตาง ๆ และแสดง 

กราฟของมวลที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิบนจอคอมพิวเตอร   
7.  นํากราฟความรอนโนมถวงของมวลที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมทิี่ไดจากการทดลอง

ขอที่ 6  มาทําวิธีอนุพันธเทยีบกับอณุหภมูิ  จะไดกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) 
 8.  นํากราฟ DTG  ที่ไดไปหาคาพารามิเตอรจลน 
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การหาคาพารามิเตอรจลน 
 
 การคํานวณคาพารามิเตอรจลนของการยอยสลายทางความรอนในที่นี้ใชวิธีสมบัติที่จุดยอด  
ซ่ึงแบงการคํานวณออกเปน  2  ขั้นตอน  ดังนี้ 
 

การคํานวณขั้นตอนที่ 1 
 

 1.1.  อานคาตาง ๆ จากจุดยอดของกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง  ไดแก  อุณหภูมทิี่จุด
ยอด (Tm)  ความสูงของกราฟที่จุดยอด (hm)  และปฏิกิริยาเศษสวนที่อุณหภูมิจดุยอด ( mα )  
 1.2.  คํานวณคาอันดับการเกดิปฏิกิริยา (n)  จากสมการ (21)  โดยการแทนคา mα   ที่ไดจาก 
ขอ 1.1  และใชคา  mφ = 0.9440  คาอันดับการเกิดปฏิกิริยา (n)  ที่คํานวณไดนี้เปนคาโดยการ
ประมาณเทานั้น 
 1.3.  แทนคาอนัดับการเกิดปฏิกิริยา (n)  ในสมการ (15)  และ (16)  เพื่อหาคาพลังงาน
กอกัมมันต (E)  และแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล (A)  ตามลําดับ 
 

การคํานวณขั้นตอนที่  2 
 

 2.1.  นําคาพลังงานกอกัมมนัตที่คํานวณไดจากขอ 1.3  มาคํานวณคา u  โดย  RTEu =  
 2.2.  คํานวณคา ( )

imuP   และ  
imφ   จากสมการ (18)  และ (17)  ตามลําดับ 

 2.3.  คํานวณคาอันดับการเกดิปฏิกิริยา (ni+1)  โดยใชสมการ (22) 
 2.4.  แทนคา ni+1  ในสมการ (15)  และ (16)  เพื่อหาคา  Ei+1  และ  Ai+1  ตามลําดับ 
 2.5.  ทําซ้ําขอ 2.1-2.4  จนกระทั่ง 510

1

−≤−
+ ii mm φφ   จะไดคาอันดับการเกดิปฏิกิริยา  

พลังงานกอกมัมันต  และแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลที่ถูกตองที่สุด 
 
การศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมพลาสติก 
 
 ขั้นตอนการศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมตัวอยาง  เปนดังนี้ 
 
 1.  ตัดแผนฟลมพลาสติกใหมีขนาดเล็กประมาณ  1  ตารางเซนติเมตร 
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 2.  ทํารอยบากที่แผนฟลมพลาสติกแลวนําไปแชในไนโตรเจนเหลวประมาณ  10  นาที  
แลวฉีกแผนฟลมพลาสติกตรงรอยบากในขณะที่อยูในไนโตรเจนเหลว 
 3.  นําแผนฟลมพลาสติกที่ฉีกแลวมาตดิทีแ่ทนสําหรับตดิสารตัวอยาง  โดยใหดานทีฉ่ีกอยู
ดานบน 
 4.  ฉาบแผนฟลมพลาสติกดวยทองคําบริสุทธิ์  99.9%  ดวยเครื่องเคลือบไอออน  โดยใช
เวลาเคลือบ  2  นาที  10  วินาที 
 5.  วางแผนฟลมพลาสติกในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  และถายภาพพื้น
ผิวหนาตดัของแผนฟลมพลาสติก 
 

สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 
 1.  เตรียมแผนฟลมพลาสติก  ศึกษาการยอยสลายทางความรอน  หาคาพารามิเตอรจลนของ 
แผนฟลมพลาสติก  ที่หนวยวิจัยและปฏิบัติการสารตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร  ภาควิชาฟสิกส  
คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 
 2.  ศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมพลาสติก  ที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ   
 
ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 ปการศึกษา  2547  -  ปการศึกษา  2548 
 
 
 
 
 
 
 


