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บทที่ 3 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวจิัย 
3.1.1  พอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลตเกรดฉีดรีไซเคิล (บริษัท เพชรแพค จํากัด) 
3.1.2  พอลิโพรพิลีนเกรดฉีดรีไซเคิล (สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง

อุตสาหกรรม) 
3.1.3  สารเพิ่มน้ําหนักโมเลกุล (Carbonyl Bis-Caprolactam, บริษัท Star Color Co.Ltd.) 
 

3.2  อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
         3.2.1  ตูอบ 
         3.2.2  อุปกรณดูดความชื้น (Desiccator) 
         3.2.3  เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (Brabender) 
         3.2.4  เคร่ืองอัดขึ้นรูป (Model LP50, Labtech Engineering) 
         3.2.5  เคร่ืองตัดเม็ด 
         3.2.6  เคร่ืองชั่ง (Analytical Balance)  
         3.2.7  เคร่ืองบดพลาสติก 
  3.2.8  เครื่องตัดชิ้นงานขึ้นรูปดัมเบล 
         3.2.9  เคร่ืองบากชิ้นงาน 
         3.2.10 เคร่ืองผสมแบบแขนเดี่ยว (Model IXER 50, Bosco Engineering) 
  3.2.11 เครื่อง ThermoHake PolyDrive ( single Extruder ) 
 3.2.12 เครื่องดึงเสนใย 
 3.2.13 เครื่องอบเม็ดยี่หอ motan 
 

3.3  อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบ 
            3.3.1  เครื่องทดสอบแรงดึงยืด (Model H 50 KS, Hunsfield)   
 3.3.2  เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Model 6546, Ceast) 
 3.3.3  เครื่องวัดดัชนีการไหล (Model 6542, Ceast)  
 3.3.4  เครื่องทดสอบความแข็งที่ผิว (Matsuzawa) 
 3.3.5  เครื่องสองดูโครงสรางบริเวณผิวหนา (JEOL JSM – 5410 LV) 
 3.3.6  เครื่องทดสอบสมบัติทางความรอน Differential Scanning Calorimetric (DSC, Perkin 
Elmer TAC 7/DX) 
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Part 1 
  
                                                                                                               
 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Part 2  
 
                                                                                                                
 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Part 3 
 การนําเม็ดที่เตรียมไดไปลองดึงเปนเสนใย 

 
รูปท่ี  3.1  แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนนิการทดลอง 

ผสมเศษพอลิเอทิลนีเทอเรฟธาเลตและ
เศษพอลีโพรพิลีน 

อบไลความชื้นที่อณุหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

ทดสอบสมบัติ 

อัดรีดดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

Mechanical Properties 
- Tensile  strength 
- Impact strength  
- Hardness 

Melt flow index SEM DSC

อัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

ผสมเศษพอลิเอทิลนีเทอเรฟธาเลตกับเศษ พอลีโพ
รพิลีนและสารเพิ่มน้ําหนักโมเลกุล 

อบไลความชื้นที่อณุหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

ทดสอบสมบัติ 

อัดรีดดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

Mechanical Properties 
- Tensile  strength 
- Impact strength  
- Hardness 

Melt flow index SEM DSC

อัดขึ้นรูปชิ้นงาน 
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3.4       การเตรียมเม็ดพลาสติก   
  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.2  แสดงขั้นตอนการเตรียมวัสด ุ
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 1)  ทําการบดเศษพอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลตและพอลิโพรพิลีน 
 2)  ทําการรอนเศษพอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลตและเศษพอลิโพรพิลีนโดยใชตะแกรงขนาด 252 เมช 
(mesh) 

3)  ทําการผสมเศษพอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลตกับเศษพอลิโพรพิลีนตามอัตราสวนที่กําหนดไวดัง
ตารางที่ 3.2 โดยใชเครื่องผสมแบบแขนเดี่ยว เวลาที่ใชในการผสมทุกอัตราสวนคือ 10 นาที 
     

 ตารางที่  3.2  แสดงสูตรตาง ๆ ที่ใชในการผสม 
 

สูตร เศษพอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลต เศษพอลิโพรพิลีน 

1 100 0 
2 95 5 

3 90 10 
4 80 20 
5 70 30 
6 0 100 

 
 4)  นําเม็ดผสมไปอบที่อุณหภูมิ  80 องสาเซลเซียส  เปนเวลา  8  ช่ัวโมง  หลังจากนั้น นํามาเก็บไว
ในอุปกรณดูดความชื้น  และนํามาทําการผสมกันดวยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคูที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของสกรู 16  มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ  230 ۫ C, 240 ۫ C, 250 ۫ C, 260 ۫ C, 270 ۫ C  ตามโซนที่  1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ ความเร็วสกรูปอนเม็ดอยูที่ 30 rpm  ความเร็วสกรูอยูที่ 100 rpm 
 5)  นําเม็ดที่ผานการอัดรีดแลวตัดเปนเม็ดมาอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 80  องสาเซลเซียส เปนเวลา 8 
ช่ัวโมง  จากนั้นทําการอัดขึ้นรูปเปนแผนที่อุณหภูมิ  285 ۫ C,  preheat  timer  4  นาที,  venting  timer  1  
วินาที,  full  pressure  3  นาที,  cooling  timer  4  นาที 
 6)  เตรียมชิ้นงานใหไดมาตรฐานที่ใชในการทดสอบและทําการทดสอบ [17] 
     7)   ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 โดยใชอัตราสวนตามตารางที่ 3.3       
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       ตารางที่  3.3  แสดงสูตรของเศษพอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลต / เศษพอลีโพรพิลีน / สารเพิ่ม 
                             น้ําหนักโมเลกุล 
 

สูตร เศษพอลิเอทิลีนเทอเรฟธาเลต เศษพอลีโพรพิลีน สารเพิ่มน้ําหนกัโมเลกุล 

1 100 0 1 
2 95 5 1 

3 90 10 1 
4 80 20 1 
5 70 30 1 
6 0 100 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.3  แสดงขั้นตอนการเตรียมเม็ดเพือ่นําไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบ 
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รูปท่ี  3.4  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
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3.5 การดึงเปนเสนใย 
 
1. ขั้นตอนในการอบเม็ดที่อุณหภูมิ 80 °C 
 
 

 

 

 

 

 

 2.  ขั้นตอนการหลอมเม็ดพลาสติกโดยใชเครื่อง ThermoHake PolyDrive ( single Extruder ) 
 
อุณหภูมิที่ใช 
Zone 1  : 235 °C 
Zone 2  : 245 °C 
Zone 3  : 260 °C 
Zone 4  : 255 °C 
Zone 5  : 255 °C 
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3. เครื่องดึงเสนใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6     การทดสอบสมบัตเิชิงกล 
  

 3.6.1  การทดสอบการทนตอแรงดึง ( Tensile  strength ) ตามมาตรฐาน  ASTM D 638 
                     การทนตอแรงดึงเปนคุณสมบัติทางกลของพลาสติกที่บอกถึงความแข็งแรงของพลาสติก ที่
สามารถตานทานตอแรงดึง หรือมีความยดืหยุน โดยทําการทดสอบภายใตน้ําหนัก เปนการทดสอบระยะ
ส้ัน( Short term ) โดยใชมาตรฐานอางอิง  ASTM D 638 [17] 

การทดสอบการทนตอแรงดึงโดยทั่วไป หมายถึงการวัดความสามารถในการรับแรงของ
วัสดุดวยการใชแรงดึง และหาระยะที่ยดืออกไปกอนทีว่สัดุจะแตกหกัโดยที่คามอดูลัส (Tensile 
modulus) จะมคีวามสัมพันธกับความแข็งของวัสด ุ(Stiffness) โดยอธิบายไดจากรูปความเคนสวน
ความเครียด 
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การทนตอแรงดึงเปนการทดสอบความตานทานแรงดึง  โดยใหแรงดึงกับชิ้นงานทดสอบ
ที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่คาหนึง่  Tensile  strength  ก็คือ  อัตราสวนระหวางแรงที่ใชกับพื้นที่หนาตัด 

การยืด (Elongation) เปนการทดสอบหาความสามารถในการยืด  โดยเปนความยาวทีย่ดื
ออกตอความยาวเดิม [15] 

1)  การเตรียมชิ้นงาน  ช้ินงานทดสอบแรงดึงสามารถเตรียมไดโดยกระบวนการอัดขึน้รูป  
จากนั้นนําไปกัดใหไดขนาด  หนา  3  มิลลิเมตร  ยาว  180  มิลลิเมตร  กวาง  13  มิลลิเมตร   ทดสอบ
โดยใชช้ินงานทดสอบจํานวนตัวอยางละ  10  ช้ิน [17] 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.5  แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบการทนตอแรงดึง 

 
2)  วิธีการทดสอบ [17] 

2.1) เมื่อเตรียมชิ้นทดสอบตามมาตรฐานการเตรียมตัวอยางแลว  เขียนเครื่องหมายและ
กําหนดหมายเลขของชิ้นทดสอบแตละช้ินใหชัดเจน  นาํมาขีดความยาว  และวัดความหนา   
บันทึกคาไว                                   

 2.2) ตั้งเครื่องดึงใหทีจ่ับแยกจากกันเตรยีมเครื่องติดตามวัดสวนยดืและเครื่องบันทึกคา 
   

 2.3) นําชิ้นทดสอบมาจับในที่จับ  (Grips)  แลวเดนิเครื่อง บันทึกแรงดึงที่สวนยดืที ่
กําหนดและบนัทึกแรงดึงสูงสุด  และสวนยืดสูงสุดเมื่อขาด   

 2.4) คํานวณคา ความทนแรงดึง  และคาเปอรเซ็นตความยืดตวั   
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3)  การแสดงผล 

Tensile  strength  ,  kg/mm2     =      

      

 Elongation ,  %                       =                  

                   
3.6.2  การทดสอบความตานทานการกระแทก (Impact strength) ตามมาตรฐาน  ASTM    D 256   

การทดสอบนี้เปนการหาคาการทนตอแรงกระแทกของชิ้นงานพลาสติก  โดยสมบัติการ
ทนตอแรงกระแทกของพอลิเมอร  มีความสัมพันธโดยตรงกับคาความเหนียวของวัสดุ  ซ่ึงพื้นที่ใตกราฟ
ความเคน-ความเครียด (stress – strain  cure) ก็เปนคาความเหนียวโดยตรงของวัสดุถาคาทนแรง
กระแทกสูง  คาความเหนียวก็สูงขึ้นดวย ในทางตรงกันขามถามีคาทนแรงกระแทกต่ําคาความเหนียวก็
จะนอย [15] 

1) การเตรียมชิ้นงาน  
เตรียมชิ้นงานทดสอบโดยกระบวนการอัดขึ้นรูป  จากนั้นนําไปทําการกัดใหไดขนาดหนา 

6  มิลลิเมตร  กวาง 12.7  มิลลิเมตร  รอยบากลึก  2.54  มิลลิเมตร  ใชช้ินงานทดสอบจํานวนตัวอยางละ 
10  ช้ิน [17] 

 
  
 
 
 
 

 
  รูปท่ี  3.6  แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบการทนตอแรงกระแทก 

 
 

2)  ขั้นตอนการทดสอบ [17] 
2.1) การทดสอบโดยวิธี Izod ใสน้ําหนักคอนที่เหมาะสมกับการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D 256   
2.2) ยกคอนใหแขนเหวี่ยงอยูในตําแหนงยกขึ้น   
2.3) วางชิ้นงานทดสอบที่มีความลึกรอยบากตามมาตรฐาน โดยใหตรงมุมแหลมของ

รอยบากอยูระดับเดียวกับความสูงของตัวจับช้ินงาน 
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2.4) กดปุมปลอยคอนที่อยูขางเครื่อง (มี 2 ปุม) พรอม  ๆ  กัน 
2.5) อานคาพลังงานที่ได  
2.6) นําคาพลังงานมีหนวยเปนจูล (J) มาคํานวณ   
 

3.6.3  การทดสอบความแข็งท่ีผิวพลาสติก ตามมาตรฐาน  ASTM D 785-98 
การทดสอบหาคาความแข็งที่ผิวแบบนี้นิยมใชมากในโรงงานอุตสาหกรรม  เพราะเปนวิธี

ทดสอบที่ทําไดรวดเร็ว  เนื่องจากสามารถอานคาไดโดยตรงจากเครื่องทดสอบ  นอกจากนี้ยังสามารถใช
ทดสอบวัตถุชิ้นทดสอบที่มีขนาดเล็กกวาได  การทดสอบความแข็งร็อคเวล (Rockwell hardness) นี้
สามารถทดสอบโลหะทั้งแข็งและออนได  เพราะมีสเกลความแข็งร็อคเวลใหเลือกไดหลายสเกลแตละ
สเกลก็เหมาะสําหรับวัสดุแตละชนิด  โดยใชหัวกดและขนาดของแรงกดตางกัน [15] 

1) การเตรียมชิ้นงาน 
                        ใชช้ินงานทดสอบขนาด  1.5 x 1.5 x 1/8 นิ้ว  ตัดชิ้นงานใหไดขนาดตามมาตรฐาน
จํานวน  10 ช้ิน [17] 

2)  ขั้นตอนการทดสอบ [17] 
 2.1) เลือกสเกลที่จะใชในการทดสอบ  เพื่อที่จะกําหนดน้ําหนักกดและหัวกดไดถูกตอง 
 2.2) เลือก  minor  lord 
 2.3) เลือกน้ําหนักกด major  lord 
 2.4) เลือกน้ําหนักกดตามตองการแลวกดปุมบนหนาปดใหตรงกับหัวกดที่ใช 
 2.5) เลือกเวลาในการกด 
 2.6) วางชิ้นงานลงบนแทนวางชิ้นงาน 
 2.7) หมุนเล่ือนแทนวางชิ้นงานสัมผัสหัวกด   
 2.8) บันทึกคาที่ไดจากเครื่องทดสอบ   
 

 3.7      การสองดูโครงสรางทางสัณฐานวิทยาดวย  Scanning Electron Microscope (SEM),                      

(JEOL JSM – 5410 LV) 
การทดสอบนี้เปนการสองดูโครงสรางโมเลกุลของชิ้นงานทดสอบ โดยกอนการสองตองมีการ

เคลือบผิวดวยทองคํา โดยใชเครื่อง Gold sputter coater แลวจึงสามารถนําชิ้นทดสอบไปสองดู
โครงสรางได โดยชิ้นงานทดสอบที่ใชมีขนาดประมาณ กวาง 1 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร หนา 3 
มิลลิเมตร 
 หลักการทํางานของเครื่อง SEM 

ในสวนบนสุดจะเปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน(Electron source) หรือ “ปนอิเล็กตรอน 
(Electron gun)” อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน ดวยความตางศักย
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ในชวง 1-30 kV (บางเครื่องอาจทําใหสูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะควบคุม
โดยเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lens) จํานวน 2 ชุดหรือมากกวา ปริมาณของอิเล็กตรอนจะ
ควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (Aperture) ซ่ึงเปนชองเปดที่มีขนาดตางๆกันตามลักษณะการใชงาน  เลนส
คอนเดนเซอรอันแรก (First condenser lens) ทําหนาที่ “บีบ”ลําอิเล็กตรอนที่สงมาจากแหลงกําเนิดใหมี
ขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลง (Demagnification) สวนเลนสวัตถุ (Objective lens) ซ่ึงเปนเลนสอันสุดทาย
นั้นทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิวของวัตถุเปาหมาย โดยมีคอยลกวาดภาพ (Scan 
coil) ทําหนาที่กวาดลําอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหล่ียมคลายกับการกวาดภาพบนจอโทรทัศน 
[16] 

 
 3.8   การทดสอบดัชนีการไหล  (Met  flow index )  ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 
 Met  flow  index (MFI)  คือ  ปริมาณเปนกรัมของพลาสติกหลอมเหลวที่ไหลผานหัวดายนภายใต
น้ําหนักกดและอุณหภูมิที่ระบุไว  ภายในเวลา  10  นาที ( g/10 min ) [15] 
 การเตรียมชิ้นงาน นําเม็ดที่ไดจากการเบลนดมาทําการทดสอบ [17] 

ขั้นตอนการทดสอบ [17] 
1) เลือกสภาวะของอุณหภูมิและน้ําหนักกดที่เหมาะสม 
2) ตั้งอุณหภูมิที่ตัวเครื่อง 
3) เมื่ออุณหภูมิไดตามที่ตั้งไว  นําเม็ดที่จะทดสอบใสเขาไปในกระบอกทดสอบ 
4) ใสน้ําหนักกดที่เลือก 
5) ทําการตัดพลาสติกที่หลอมไหลพรอมจับเวลา 
6) นําพลาสติกที่ตัดไวไปชั่ง 
7) นํามาคํานวณ  สรุปผล  

 

 3.9 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวย  Differential Scanning Calorimetric (DSC, Perkin 

Elmer TAC 7/DX) 
หลักการทํางานของ DSC คือ หลักความไมสมดุลซ่ึงพลังงานที่สารตัวอยางดูดรับหรือปลอย

ออกมาจะถูกชดเชยโดยการเพิ่มเขาหรือหักออกใหเกิดความสมดุล โดยใชพลังงานไฟฟาจากฮีตเตอรจะ
ใหพลังงานออกมาโดยตอเนื่องและอัตโนมัติ เพื่อใหภาชนะบรรจุสารตัวอยางรักษาอุณหภูมิจนกระทั่ง
ถึงแหลงอางอิง ใหสัญญาณไฟฟาออกมาเทากัน โดยแปรตามลักษณะพฤติกรรมทางความรอนของสาร
ตัวอยาง [16] 

ประโยชนของ DSC ใชวิเคราะหเกี่ยวกับพอลิเมอรไดหลายเรื่อง ดังนี้ 
-  การหลอมละลาย (Melting Studies) 
-  ความเปนผลึก (Crystallinity Studies) 
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-  อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass Transition Studies) 
-  การผสมเขากันไดดี (Blend Analysis and Compatibility) 
-  ความคงตอการถูกออกซิไดซ (Oxidative Stability Studies) 
-  การหาความบริสุทธิ์ (Purity Determination) 
-  การหาความจุความรอน (Specific Heat Studies) 
-  การนําความรอน (Thermal Conductivity Measurements) 

 การเตรียมชิ้นงาน นําเม็ดที่ไดจากการเบลนดมาทําการทดสอบ 
ขั้นตอนการทดสอบ 

1) ทําการตั้งสภาวะที่จะทําการทดสอบ 
2) เตรียมชิ้นงานใสในภาชนะบรรจุ 
3) นําภาชนะบรรจุที่ใสช้ินงานไวเขาเครื่อง 
4) เดินเครื่อง 
5) เก็บผลที่ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




