
บทท ี่ 3

วิธีการทดลอง

3.1 ส าร เค ม ี อ ุป ก ร ณ ์ แ ล ะ  เค ร ื่อ งม ีอ

3.1.1 ส าร เค ม ี
3.1.1.1 แป ้งม ันสำปะหลัง จากบริษ ัท ไทยวา จำก ัด
3.1 .1 .2  พอลิเอท ิล ีน'ชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) เกรดฉีด 1450 J จาก

บริษัท ไทยโพลิเอท ีล ีน จำก ัด  (สมบัต ิเช ิงกลของพอลิเอท ิล ีนชนิดความหนาแน่นตํ่า 
แสดงในตารางท ี่ 3.1)

3 .1 .1 .3  เอท ิล ีนบ ิสสเต ียราไมด ์หร ืออ ีบ ีเอลแว ๊กช ์ (ARMOWAX EBS SF) จาก  
บริษัท เฅมมีน จำก ัด  (สมบัต ิของอีบ ีเอสแว๊กซ ์แสดงในตารางที่ 3 .2  )

ต ารางท ี่ 3.1 สมบัต ิท ั่วไปของพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน่นตํ่า เกรด 1450 J

สมบัติท่ี'วไป หน่วย วิธีทดสอบ ค่าท่ีระบุ
ดัชนีการไหล กรัม/10นาที ASTM อ 1238 50
ความหนาแน่น กรัม/ชม3 ASTM อ 1505 0.914
ความต้านแรงดึง ณ จุดยืดตัว กิโลกรัม/ชม3 ASTM อ 638 95
ความต้านแรงดึง ณ จุดขาด กิโลกรัม/ซม3 ASTM อ 638 100
การยืดท่ีจุดขาด % ASTM ว 638 100
ความฮา % ASTM อ 1003 16
ความเงา % ASTM ว 2457 74
ค่ามอดุลัสดัดโค้ง กิโลกรัม/ชม3 ASTM อ 790 1,200
ความแข็ง (shore ว) - ASTM ว 2240 45
จุดอ่อนตัวโวแคท °c ASTM ว 1525 85
จุดหลอมเหลว °c ASTM D 2117 103
อุณหภูมิท่ีทำให้เกิดความเปราะ °c ASTM อ 746 < -70
(brittleness temperature)
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ต ารางท ี่ 3.2 สมบ ัต ิท ั่วไปของเอท ิล ีนบ ิสสเต ียราไมด์ (ARMOWAX EBS SF)

สม'นติทั๋วไป ค่าที่ระบุ
ค่าของกรด มากที่สุด 6.0
ค่าของเอมีน มากที่สุด 3.0
Color gardner มากที่สุด 3
ปริมาณนํ้า (%) มากที่สุด 0.20
เถ้า (%) มากที่สุด 0.10
จุดหลอมเหลว (°C) 141.5-145.0 °c
การระเหย (%) มากที่สุด 0.5
ขนาดอนุภาค (ผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช) 85 นาที
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 45
กลิ่น มีกลิ่นไขมันเล็กน้อย
ลักษณะภายนอก ผงละเอียด

3.1 .2  อ ุป ก ร ณ ์ แ ล ะ  เค ร ื่อ งม ือ
3.1.2.1 เคร ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (twin-screw extruder) รุ่น Thermo prism
3.1 .2 .2  เครืองฉีด (injection molding) ของ Battenfield Austria รุ่น BA 250/50C D C
3.1 .2 .3  เครือง Universal Testing M achine ของ LLOYD รุ่น LR100K
3.1 .2 .4  เครือง Universal Testing M achine ของ LLOYD รุ่น 500
3.1 .2 .5  เครื่องทดสอบความต้านแรงกระแทก (impact tester) ของ G otech รุ่น GT-7045MD
3.1 .2 .6  เคร ื่องด ิฟเฟอเรนเช ียลสแกนนิงแคลอริม ิเตอร์ (differential scanning

calorimeter, DSC) ของ Mettler Toledo รุ่น D SC 822e
3 .1 .2 .7  เครื่องเทอร์โมกราว ิเมทริกแอนาไลเชอร์ (thermo gravimetric analyzer, TGA) ของ 

Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851
3 .1 .2 .8  กล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron m icroscope)

ของ JEOL รุ่น JSM-5900LV



3.2 แ ผ น ภ าพ ข น ต อ น ก าร ท ด ล อ ง

ร ูปท ี่ 3. 1 แผนภาพขั้นตอนการทดลอง
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3.3 ขนตอนการ'ทดลอง

3.3.1 การเตรียมพอลิเม'อร์ผสม

นำพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่า แป้งม ันสำปะหลัง และอ ีบ ีเอสแว ๊กช ์ท ี่ผสมกันแล ้วตาม  
อัตราส ่วนในตารางท ี่ 3 .3  ไปอบไล ่ความช ื้นในต ู้อบส ุญ ญ ากาศ ที่อ ุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 
24 ชั่วโมง นำของผสมท ี่ผ ่านการอบไล ่ความช ื้นแล ้วน ี้มาหลอมให ้เข ้าก ันโดยใช ้เคร ื่องอ ัดร ีดแบบเกล ียว 
หนอนคู่ รุ่น Thermo prism ดังรูปที่ 3.2 โดยใช ้อ ุณ หภ ูม ิช ่วงต ่างๆ ดังนี้

Feed zo n e อ ุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียส
C om pression zon e อ ุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส
Metering zon e อุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส
Die zon e อุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซียส

ทำการอ ัดร ีดผ ่านห ัวดายร ูปวงกลมโดยใช ้ความเร ็วรอบสกรู 20-25 รอบต่อนาที แล ้วต ัดเป ็น  
เม ็ดเพ ื่อเป ็นวัตถุด ิบในการขึ้นร ูปต่อไป

ห อ ส บ ุต ก ล า ง  ส ำ น ัก ง า น ว ิท ย ท ร ัพ ย า ก ร  
ธ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย
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ต ารางท ี่ 3.3 อ ัตราส ่วนของพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่า อ ีบ ีเอสแว ๊กซ ์และแป ้งม ันสำปะหล ัง

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด  
ค ว าม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (%)

อ ีบ ีเอ ส แ ว ๊ก ซ ์ 
(%)

แป ้งม น ส ำป ะห ล ิง
อ ้ต ร าส ่ว น ฃ อ ง แ ป ้ง /LDPE phr

100 0

0:1 0
1:3 33
1:2 50
1:1 100

90 10

0:1 0
1:3 33
1:2 50
1:1 100

80 20

0:1 0
1:3 33
1:2 50
1:1 100

70 30

0:1 0
1:3 33
1:2 50
1:1 100

60 40

0:1 0
1:3 33
1:2 50
1:1 100

50 50

0:1 0
1:3 33
1:2 50
1:1 100

หมายเหตุ : จำนวนสูตรทังหมด 24 สูตร และ!]ริมาณ phr ของแป้งมันสำปะหลังเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความ 
หนาแน่นต่ํา
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นำเม ็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได ้จากการอัดรีดไปฉีดขึ้นร ูปด้วยเครื่องฉ ีดของ Battenfield Austria รุ่น 
B A 250/50C D C  ดังแสดงในรูปที่ 3 .3  ให ้เป ็นช ิ้นทดสอบโดยใช ้อ ุณหภ ูม ิช ่วงต ่างๆ ดังนี้

3.3.2 การขึ้นรูปพอสิเมอร์ผสม

Feed zon e อ ุณหภูม ิ 160 องศาเซลเซียส
C om pression zon e อ ุณหภูม ิ 180 องศาเซลเซียส
Metering zon e อ ุณหภูม ิ 180 องศาเซลเซียส
Die zon e อ ุณหภูม ิ 150 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 3.3 เครื่องฉีดของ Battenfield Austria รุ่น BA 250/50C D C

3.3.3 การทดสอบสมปติด้านแรงดึง

ทำการทดสอบสมบัต ิด ้านแรงด ึงตามข ั้นตอนในมาตรฐาน ASTM อ 638- 03 โดยใช ้ช ิ้น  
ทดสอบที่ได ้จากการช ิ้นร ูปโดยการฉ ีด (type I) ด ังแสดงในรูปที่ 3.4
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พ: 13 มม. L: 57 มม. G: 50 มม. R: 76 มม.
พ 0: 19 มม. L0: 165 มม. D: 115 มม.

ร ูปท ี่ 3.4 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM อ 638- 03 (type I)

ทดสอบโดยใช ้เคร ือง Universal Testing M achine ของ LLOYD รุ่น LR100K ดังแสดงในรูปที
3. 5 โดยใช ้ภาวะในการทดสอบด ังน ี้

ร «บ

อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส
ความชิ้นสัมพ ัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์
น ํ้าหนักที่ใช ้ทดสอบ 1 กิโลนิวตัน
ความเร ็วในการทดสอบ 50 มม./นาที

รูปท ี่ 3 .5  เค ร ือ ง  U n iv e r s a l  T e s t in g  M a c h in e  ข อ ง L L O Y D  ร ุ่น  L R 1 0 0 K
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ทำการทดสอบความต้านแรงดัดโค้งตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM อ 790M-82 โดยดัด 
ชิ้นทดสอบให้มีขนาดตามมาตรฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6

3.3.4 การทดสอบสมบ้ติด้านแรงดัดโค้ง

It r
พ

______________________ น  L
------------------------- L ---------------------- *  า *

L : 8 0 มม. พ : 10 มม. T : 4 มม.

รปที่ 3 .6 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM อ 790M-82

ทดสอบโดยใช้เคร่ือง Universal Testing Machine ของ LLOYD รุ่น 500 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
โดยใช้ภาวะในการทดสอบดังนี้

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ความชิ้นสัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์
น้ําหนักท่ีใช้ทดสอบ 2.5 กิโลนิวดัน
ความเร็วในการทดสอบ 50 มม./นาที
ระยะท่ีใช้ทดสอบ 35 มม.

รูปท ี่ 3 .7  เค ร ือ ง  U n iv e r s a l  T e s t in g  M a c h in e  ข อ ง L L O Y D  ร ุ่น  5 0 0
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ทำการทดสอบความต ้านแรงกระแทกตามข ั้นตอนในมาตรฐาน ASTM อ 256-05  แบบ Izod 
โดยต ัดช ิ้นทดสอบให ้ม ีขนาดตามมาตรฐานดังแสดงในรูปท ี่ 3.8

3.3.5 การทดสอบความต้านแรงกระแทก

A : 1 0 .1 6 ± 0 .0 5 มม. B : ค ่าสูงสุด 31 .8 ±  1.0 มม.
C : ค ่า ส ูง ส ุด 6 3 .5 ± 2 .0 ม ม . อ : 0 .2 5 ± 0 .0 5 มม. E : 12.70 +  0 .15  มม.

ร ูปท ี่ 3.8 ขนาดชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM อ 256-05

ทดสอบโดยใช ้เคร ื่องทดสอบความต ้านแรงกระแทกของ G otech รุ่น GT-7045MD ดังแสดง 
ในรูปที่ 3 .9  โดยใช ้สภาวะในการทดสอบด ังน ี้

อ ุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส
ความชื้นส ัมพ ัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์

รูปท ี่ 3 .9  เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม ต ้า น แ ร ง ก ร ะ แ ท ก ข อ ง  G o te c h  ร ุ่น  G T -7 0 4 5 M D
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3.3.6.1 การทดสอบสมบัต ิทางความร้อนโดยใช ้เทคน ิค DSC
ท ำการท ดส อบ ส ม บ ัต ิท างค วาม ร ้อน ด ้วย เคร ื่องด ิฟ เฟ อเรน เช ียลส แกน น ิงแคลอร ิม ิเตอร ์ของ  

Mettler Toledo รุ่น D SC 822e ด้งรูปที่ 3 .1 0  น ำช ิ้น ท ด ส อบ ม าท ำการอบ ไล ่ค วาม ช ื้น ท ี่อ ุณ ห ฦ ม ิ 50  
องศาเซ ลเซ ียส เป ็น เวลา 24  ช ั่วโมง ห ล ังจากน ั้น น ำม าท ด ส อบ โด ยให ้ความ ร ้อน ใน อ ัต รา 20°0 /น าท  ี
ในช ่วงอ ุณ หภ ูม ิระหว ่าง 25 -200  องศาเซลเซ ียส โดยทำการให ้ความร ้อนถ ึง 200  องศาเซลเซ ียส แล้ว 
ท ำให ้เย ็น ต ัว ล งม าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25  องศาเซ ลเซ ียส โด ย ใช ้อ ัต ร าก าร ท ำให ้เย ็น  20°0 /น าท ี เช ่น เด ียวก ัน  
ห ล ังจากน ั้น ให ้ความ ร ้อน ถ ึง  20 0  องศาเซ ลเซ ียส  อ ีก ค ร ั้งห น ึ่ง ใน อ ัต ราเท ่า เด ิม เพ ื่อ ก ำจ ัด ค ว าม เค ้น ท ี ่
หลงเหล ืออย ู่เน ื่องจากการความร้อนในการข ึ้นร ูป

3.3.6 การทดสอบสมบ้ติทางความรอน

ร ูป ท ี่ 3 .10  เคร ื่องด ีฟเฟอเรนเช ียลสแกน1น ิงแคลอริม ิเตอร์,ของ Mettler Toledo รุ่น D SC 822e

3.3.6.1 กา?ทดสอบสมบัต ิทางความร้อนโดยใช ้เทคน ิค TGA
ทำการทดสอบสมบ ัต ิทางความร ้อนด ้วยเคร ื่องเทอร ์โมกราว ิเมทร ิกแอนาไลเซอร ์ของ Mettler 

Toledo รุ่น TGA/SDTA851 ด้งรูปที่ 3.11 โดยเป ็นการทดสอบเสถ ียรภาพทางความร ้อน และอ ุณหภูม  ิ
ในการสลายต ัวของพอลิเมอร ์ผสม นำช ิ้นทดสอบมาทำการอบไล ่ความช ิ้นท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50 องศาเซลเซียส  
เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง หล ังจากน ั้นนำมาทดสอบโดยให ้ความร ้อนในอ ัตรา 20°0/น าท ี ในช ่วงอ ุณหภูม ิ 
ระหว่าง 5 0 -1 ,0 0 0 องศาเซลเซ ียสภายใต ้บรรยากาศไนโตรเจน
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3.3.7 การตรวจสอบส้ณฐานวิทยา

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอล ิเมอf ผสมด้วยกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราดของ 
JEOL รุ่น JSM -5900LV ดังแสดงในรูปที่ 3 .12 โดยใช ้ด ักย ็ใฟฟ ้า 15 ก ิโลโวลต ์ การทดสอบแบ ่งเป ็น 2 
ชุด โดยชุดท ี่ 1 ทำการทดสอบดูการกระจายต ัวของแป ้งม ันสำปะหลัง ความเข ้าก ันได ้ของอ ีบ ีเอสแว ๊กช  ์
และพอล ิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่า และส ืกษาอ ิทธ ิพลระหว่างก ัน โดยส ืกษาตรงรอยพ ื้นผ ิวต ัดขวาง 
ที่แตกหล ังจากผ ่านการทดสอบความต ้านแรงกระแทก ชุดที่ 2 ตรวจสอบพื้นผิวของชิ้นทดสอบเพื่อด  ู
การย ่อยสลายของพอล ิเมอร ์ผสมหล ังผ ่านการย ่อยสลายทางช ีวภาพ แล ้ว
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3.3.7 การทดสอบความสามารถในการดูด?ม,นา

ทำการทดสอบสมปตการด ูดซ ึมน ํ้าตามข ั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D 570-98 โดยทำการต ัด  
ชิ้นทดสอบขนาด 20 X 20 X 4 ม ิลล ิเมตร ต ัวอย ่างละ 5 ชิ้น มาทำการอบไล ่ความช ิ้น ใน ต ู้อบส ุญ ญ ากาศ  
ที่อ ุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง ท ิ้งให ้เย ็นใน d esiccator นำไปชั่งหาน ํ้าหน ักท ี ่
แน่นอนโดยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง หล ังจากน ั้นน ่าช ิ้นทดสอบมาแช ่น ํ้าเป ็นเวลา 24 ชั่วโมง 1, 2, 3 และ 4 
ส ัปดาห ์ โดยท ุกช ่วงเวลาจะน ่าช ิ้นงานข ึ้นมาช ั่งหาน ํ้าหน ักท ี่เปล ี่ยนแปลง ซ ึ่งการชั่งน ํ้าหน ักทำโดยน่าช ิ้น  
ทดสอบข ึ้นจากน ํ้าเช ็ดให ้แห ้งด ้วยผ ้าสะอาด ช ั่งน ํ้าหน ักท ันท ีแล ้วใส ่ช ิ้นทดสอบกลับลงไปในน ํ้าหล ังจาก  
ที่ทำการช ั่งน ํ้าหน ักเร ียบร้อยแล้วเพ ื่อเตร ียมช ั่งน ํ้าหน ักครั้งต ่อไป โดยคำนวณ ค่าการด ูดซ ึมน ํ้าจากส ูตร

% การดูดซึมนํ้า = ( พ 1- พ 0) X 100

พ0

เมื่อ พ 1 คือ น ํ้าหนักชิ้นทดสอบหลังแช ่น ํ้าตามระยะเวลาท ี่กำหนด
พ 0 คือ น ํ้าหนักช ิ้นทดสอบก่อนแช่น ํ้า

3.3.8 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ

น่าช ิ้นทดสอบความต ้านแรงด ึง ต ัวอย ่างละ 5 ชิ้น มาทำการอบไล ่ความช ิ้น ในต ู้อบส ุญ ญ ากาศ  
ที่อ ุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง ท ิงให ้เย ็นใน d esiccator หลังจากนันน่าช ินทดสอบ  
ฝ ังลงด ินให ้ล ึกจากผ ิวด ิน 5 เซนติเมตร โดยทำการทดสอบความสามารถใน การย ่อยสลายเป ็น เวลา 3 
และ 6 ส ัปดาห ์ เม ื่อครบกำหนดน ่าช ิ้นงานข ึ้นมาจากด ินล ้างด ้วยน ํ้ากล ั่น  ทำให ้แห ้งโดยน ่ามาอบในต ู้อบ  
ส ุญ ญ ากาศ  ท ิ้งให ้เย ็นใน d esicca tor น ่าช ิ้นทดสอบไปทดสอบสมบตด้านความต้านแรงดึงท ี่เปลี่ยนไป
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