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บทคัดย่อ
	 วัสดุพอลิคาร์บอเนตผสมเป็นวัสดุผสมที่มีการใช้งานอย่างมากหลายรูปแบบในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ

ทั้งที่เป็นชิ้นส่วนเคร่ืองจักรและชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ ซึ่งความร้อนจะส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของชิ้นส่วน 

อย่างมาก แต่กลไกและผลกระทบของความร้อนต่อวัสดุพอลิคาร์บอเนตผสมในแง่ของอายุการใช้งานยังไม่มี 

การศึกษาอย่างจริงจังเป็นระบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาผลกระทบของความร้อนและเวลา  

ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม ชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมจะถูกอบ 

ที่อุณหภูมิ 75  90  105 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ 24 ชั่วโมง ผลของการศึกษา

พบว่า การอบชิ้นตัวอย่างที่อุณหภูมิและเวลาการอบที่เพิ่มขึ้นจะทำ�ให้พอลิคาร์บอเนตผสมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

จากวัสดุเหนียวเป็นวัสดุเปราะ จากการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่า เวลาที่ใช้ในการอบไม่มีผลต่อโครงสร้าง

หลักของพอลิคาร์บอเนตและสัดส่วนองค์ประกอบของชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม แต่ความร้อนจะส่งผลให้

โครงสร้างภายในของสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดการจัดเรียงเป็นระเบียบมากขึ้น

ABSTRACT
	 Composite of polycarbonate is widely used in various applications as parts and  

products, such as parts in Hard Disk Drive. It is known that heat usually affects in  

deterioration of polycarbonate composite properties.

	 The deterioration may be resulted from changing of its structure and yield to shorter 

life time. However, mechanism of heat effect to life time of part or product is still unclear. 

Therefore, aim of this study was to study effect of temperature and time to properties of  

polycarbonate composite. Polycarbonate composite specimen was baked at 75  90 105 120 degree 

Celsius for 1/4  3/4  4  8  12 and 24 hours. It was found that increasing of treatment time  

and temperature results the changing of the composite properties from ductile to brittle  

material. From thermal analysis, it was found that the composite structure and composition 
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บทน�ำ
	 เป็นที่รู้จักกันดีว่าวัสดุพอลิคาร์บอเนตผสม

เป็นพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติ ทนความร้อนสูง ความ

แข็งแรงสูง ต้านทานการเสียดสีได้ดี [1] (Chiu and 

Ting, 2007) จึงนิยมนำ�วัสดุที่ทำ�จากพอลิคาร์บอเนต

ผสมมาใช้ในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ กันอย่างกว้าง

ขวาง ทั้งที่เป็นชิ้นส่วนกลไกของเครื่องจักร และที่เป็น

ส่วนของผลิตภัณฑ์ เช่น ชิ้นส่วนในงานอุตสาหกรรม

ฮาร์ดดิสก์ เป็นต้น เป็นที่ทราบทั่วไปว่าความร้อน 

จะส่งผลกระทบต่อการจัดเรียงตัวของสายโซ่และ

ปริมาณผลึก (Crystallinity) ของพอลิ-คาร์บอเนต

ผสม นำ�ไปสู่การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ

ซึ่ง ส่งผลต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ 

ชิ้นส่วนอย่างมาก แต่กลไกและผลกระทบของความ

ร้อนต่อวัสดุพอลิคาร์บอเนตผสมในแง่ของอายุการใช้

งานยังมีการศึกษาค่อนจำ�กัด

	 วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้เพื่อหา 

ผลกระทบของความรอ้นและเวลา ทีส่ง่ผลตอ่คณุสมบตัิ

ทางกายภาพของชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม

วิธีการวิจัย
	 1. แผนการดำ�เนินงาน

	 ภาพที่ 1 แสดงแผนการดำ�เนินงานของการ

ศึกษาผลกระทบความร้อนและเวลาที่กระทำ�ต่อชิ้น

ตัวอย่างพอลิ-คาร์บอเนตผสม (PC) โดยเร่ิมจาก

ทำ�การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของชิ้น

ตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมเช่น การจัดเรียงตัวของ

สายโซ่ เป็นต้น จากนั้นจำ�ลองอิทธิพลทางความร้อนที่

กระทำ�ต่อชิ้นตัวอย่าง PC โดยทำ�การอบอ่อน (An-

nealing) แล้วนำ�ชิ้นตัวอย่างที่ได้ ทำ�การทดสอบเพื่อ

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ ทั้งการ

เปลีย่นแปลงคณุสมบตัทิางกล ทางความรอ้น และทาง

สัณฐานวิทยา (Morphology) เพื่อหาผลกระทบของ

อุณหภูมิและเวลาที่เกิดขึ้น

	

    

ภาพที่ 1 แผนการดำ�เนินงานวิจัย

	

	 2. ชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม

	 การศึกษาในคร้ังน้ีได้นำ�ช้ินตัวอย่าง PC  

ทีผ่า่นการขึน้รปูแบบฉดี (Injection Molding) โดยมี

ลักษณะรูปร่างดัมเบล (Dumbbell) หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

not changed with increasing of treatment time and temperature. It was proposed that heat 

may result the interdiffusion in polymer matrix and lead to more order of its structure.

คำ�สำ�คัญ: พอลิคาร์บอเนต วัสดุผสม ผลกระทบของความร้อนและเวลา อิลองเกชั่น อุณหภูมิทรานซิชั่นแก้ว

Key Words: Polycarbonate, Composite material, Heat and time effect, Elongation,  

	           Glass transition temperature

 

ศึกษำคุณสมบติัทำงกำยภำพพ้ืนฐำนของช้ิน
ตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม 

จ ำลองอิทธิพลทำงควำมร้อนท่ีกระท ำต่อ
ช้ินตวัอยำ่งโดยกำรอบอ่อน  

ทดสอบคุณสมบติัทำงกล 

ทดสอบคุณสมบติัทำงควำมร้อน 
 

วเิครำะห์และสรุปผลกำรทดสอบ 
 

ทดสอบคุณสมบติัทำงสณัฐำนวทิยำ 

บทน า 
 เป็นท่ี รู้จักกันดีว่ำว ัสดุพอลิคำร์บอเนตผสมเป็น 
พอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติ ทนควำมร้อนสูง ควำมแข็งแรง
สูง ตำ้นทำนกำรเสียดสีไดดี้ [1](Chiu and Ting, 2007) จึง
นิยมน ำวสัดุท่ีท ำจำกพอลิคำร์บอเนตผสมมำใช้ในงำน
อุตสำหกรรมต่ำง ๆ กนัอย่ำงกวำ้งขวำง ทั้งท่ีเป็นช้ินส่วน
กลไกของเคร่ืองจักร และท่ีเป็นส่วนของผลิตภณัฑ์ เช่น 
ช้ินส่วนในงำนอุตสำหกรรมฮำร์ดดิสก ์เป็นตน้ เป็นท่ีทรำบ
ทัว่ไปว่ำควำมร้อนจะส่งผลกระทบต่อกำรจดัเรียงตวัของ
ส ำ ย โ ซ่ แ ล ะป ริ ม ำณผ ลึ ก  (Crystallinity) ข อ ง พอ ลิ -
คำร์บอเนตผสม น ำไปสู่กำรเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทำง
กำยภำพซ่ึง ส่งผลต่อประสิทธิภำพและอำยุกำรใชง้ำนของ
ช้ินส่วนอย่ำงมำก แต่กลไกและผลกระทบของควำมร้อน
ต่อวสัดุพอลิคำร์บอเนตผสมในแง่ของอำยกุำรใชง้ำนยงัมี
กำรศึกษำค่อนจ ำกดั 
 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำคร้ังน้ีเพ่ือหำผลกระทบ
ของควำมร้อนและเวลำ ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทำงกำยภำพ
ของช้ินตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม 
 
วธีิการวจิยั 
 1. แผนการด าเนินงาน 
 ภำพท่ี 1 แสดงแผนกำรด ำเนินงำนของกำรศึกษำ
ผลกระทบควำมร้อนและเวลำท่ีกระท ำต่อช้ินตวัอยำ่งพอลิ-
คำร์บอเนตผสม (PC) โดยเร่ิมจำกท ำกำรศึกษำคุณสมบัติ
ทำงกำยภำพพ้ืนฐำนของช้ินตวัอย่ำงพอลิคำร์บอเนตผสม
เช่น กำรจัดเรียงตัวของสำยโซ่ เป็นต้น จำกนั้ นจ ำลอง
อิทธิพลทำงควำมร้อนท่ีกระท ำต่อช้ินตวัอย่ำง PC โดยท ำ
กำรอบอ่อน (Annealing) แล้วน ำช้ินตัวอย่ำงท่ีได้ ท ำกำร
ทดสอบเพื่อศึกษำกำรเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทำงกำยภำพ 
ทั้งกำรเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทำงกล ทำงควำมร้อน และ
ทำงสัณฐำนวิทยำ (Morphology) เพื่อหำผลกระทบของ
อุณหภูมิและเวลำท่ีเกิดข้ึน 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

ภาพที ่1 แผนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
  
 2. ช้ินตวัอย่างพอลคิาร์บอเนตผสม 
 ก ำ ร ศึ ก ษ ำ ใ น ค ร้ั ง น้ี ไ ด้น ำ ช้ิ น ตั ว อ ย่ ำ ง  PC ท่ี 
ผ่ำนกำรข้ึนรูปแบบฉีด (Injection Molding) โดยมีลกัษณะ
รูปร่ำงดมัเบล (Dumbbell) หนำ้ตดัส่ีเหล่ียม ตำมมำตรฐำน 
American Society for Testing and Materials ASTM D638 
[2] ขนำดควำมยำว 220 มิลลิเมตร กวำ้ง 12.5 มิลลิเมตร 
หนำ 3.2 มิลลิเมตร ดงัภำพท่ี 2 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2 ช้ินตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม 

 
 3. การอบอ่อน (Thermal Annealing) 
 กำรจ ำลองผลกระทบทำงควำมร้อนโดยกำรอบ 
ช้ิ นตัวอย่ ำ ง  PC ด้ วย เ ค ร่ื องอบไฟฟ้ ำ  Oven Memmert 
รุ่ น  UFE 600 ใ น ช่ ว ง อุ ณ ห ภู มิ ก ำ ร อ บ   (Baking 
Temperature: Tb) ท่ี 75  90  105 และ 120 องศำเซลเซียส เป็น
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ตามมาตรฐาน American Society for Testing and 

Materials ASTM D638 [2] ขนาดความยาว 220 

มิลลิเมตร กว้าง 12.5 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 

ดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 ชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม

	 3. การอบออ่น (Thermal Annealing)

	 การจำ�ลองผลกระทบทางความร้อนโดย

การอบชิ้นตัวอย่าง PC ด้วยเคร่ืองอบไฟฟ้า Oven  

Memmert รุ่น UFE 600 ในช่วงอุณหภูมิการอบ  

(Baking Temperature: T
b
) ที่ 75  90  105 และ 

120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1/4  3/4  4  8  12 และ 

24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 1จากนั้นให้ชิ้นตัวอย่าง

เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง ก่อนนำ�ไปทดสอบ

คุณสมบัติทางกล

ตารางที่ 1 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน

	Specimen	 Baking (T
b
), ํC	 Duration (t

ag
), h

	 PC	 75	 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24

	 PC	 90	 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24

	 PC	 105	 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24

	 PC	 120	 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24

	 4. ทดสอบคุณสมบัติทางกล

	 การทดสอบคณุสมบตัทิางกลของชิน้ตวัอยา่ง 

PC รูปร่างดัมเบล ดังภาพที่ 2 ด้วยเครื่องทดสอบ

แรงดงึ Instron Universal Testing Machine 5560 

โหลดเซลลข์นาด 5 KN โดยใชก้ารทดสอบแรงดงึแบบ

อัตราการยืดตัวคงที่ (Constant rate of exten-

sion machines) ด้วยความเร็วในการทดสอบแรงดึง 

(Speed of Test) 50 มิลลิเมตร/นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

25 ํ C [3] ดังภาพที่ 3 ตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน

สำ�หรับคุณสมบัติแรงดึงของพลาสติก Standard 

test Method for Tensile Properties of Plastics 

(ASTM D638-03) จำ�นวน 3 ชิ้นตัวอย่าง ในแต่ละ

เง่ือนไขการทดลองของความร้อนและเวลาที่กระทำ�

ต่อชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม เพื่อบันทึกค่า 

ต่าง ๆ ที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล  

เชน่ ความเคน้สงูสดุอลิองเกชัน่ ตามลำ�ดบัคา่คณุสมบตั ิ

ทางกลคำ�นวณโดยใช้ค่าเฉลี่ยจาก 3 ชิ้นตัวอย่าง

ภาพที ่3 การทดสอบคณุสมบตัทิางกลของชิน้ตวัอยา่ง

ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง

	 5. Differential Scanning Calorim-

etry (DSC)

	 ทดสอบสมบตัทิางความรอ้นของชิน้ตวัอยา่ง 

พอลิคาร์บอเนตผสม ด้วยเครื่อง Mettler Toledo 

DSC 822°โดยใช้เทคนิค Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) การทดสอบใชโ้ปรแกรม Pyris 

ในการคำ�นวณและบันทึกค่า ซึ่งชิ้นตัวอย่าง PC จะใช้

เป็นผงหรือเม็ดขนาดเล็ก บรรจุลงในถ้วยอะลูมิเนียม

 

ศึกษำคุณสมบติัทำงกำยภำพพ้ืนฐำนของช้ิน
ตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม 

จ ำลองอิทธิพลทำงควำมร้อนท่ีกระท ำต่อ
ช้ินตวัอยำ่งโดยกำรอบอ่อน  

ทดสอบคุณสมบติัทำงกล 

ทดสอบคุณสมบติัทำงควำมร้อน 
 

วเิครำะห์และสรุปผลกำรทดสอบ 
 

ทดสอบคุณสมบติัทำงสณัฐำนวทิยำ 

บทน า 
 เป็นท่ี รู้จักกันดีว่ำว ัสดุพอลิคำร์บอเนตผสมเป็น 
พอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติ ทนควำมร้อนสูง ควำมแข็งแรง
สูง ตำ้นทำนกำรเสียดสีไดดี้ [1](Chiu and Ting, 2007) จึง
นิยมน ำวสัดุท่ีท ำจำกพอลิคำร์บอเนตผสมมำใช้ในงำน
อุตสำหกรรมต่ำง ๆ กนัอย่ำงกวำ้งขวำง ทั้งท่ีเป็นช้ินส่วน
กลไกของเคร่ืองจักร และท่ีเป็นส่วนของผลิตภณัฑ์ เช่น 
ช้ินส่วนในงำนอุตสำหกรรมฮำร์ดดิสก ์เป็นตน้ เป็นท่ีทรำบ
ทัว่ไปว่ำควำมร้อนจะส่งผลกระทบต่อกำรจดัเรียงตวัของ
ส ำ ย โ ซ่ แ ล ะป ริ ม ำณผ ลึ ก  (Crystallinity) ข อ ง พอ ลิ -
คำร์บอเนตผสม น ำไปสู่กำรเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทำง
กำยภำพซ่ึง ส่งผลต่อประสิทธิภำพและอำยุกำรใชง้ำนของ
ช้ินส่วนอย่ำงมำก แต่กลไกและผลกระทบของควำมร้อน
ต่อวสัดุพอลิคำร์บอเนตผสมในแง่ของอำยกุำรใชง้ำนยงัมี
กำรศึกษำค่อนจ ำกดั 
 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำคร้ังน้ีเพ่ือหำผลกระทบ
ของควำมร้อนและเวลำ ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทำงกำยภำพ
ของช้ินตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม 
 
วธีิการวจิยั 
 1. แผนการด าเนินงาน 
 ภำพท่ี 1 แสดงแผนกำรด ำเนินงำนของกำรศึกษำ
ผลกระทบควำมร้อนและเวลำท่ีกระท ำต่อช้ินตวัอยำ่งพอลิ-
คำร์บอเนตผสม (PC) โดยเร่ิมจำกท ำกำรศึกษำคุณสมบัติ
ทำงกำยภำพพ้ืนฐำนของช้ินตวัอย่ำงพอลิคำร์บอเนตผสม
เช่น กำรจัดเรียงตัวของสำยโซ่ เป็นต้น จำกนั้ นจ ำลอง
อิทธิพลทำงควำมร้อนท่ีกระท ำต่อช้ินตวัอย่ำง PC โดยท ำ
กำรอบอ่อน (Annealing) แล้วน ำช้ินตัวอย่ำงท่ีได้ ท ำกำร
ทดสอบเพื่อศึกษำกำรเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทำงกำยภำพ 
ทั้งกำรเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทำงกล ทำงควำมร้อน และ
ทำงสัณฐำนวิทยำ (Morphology) เพื่อหำผลกระทบของ
อุณหภูมิและเวลำท่ีเกิดข้ึน 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

ภาพที ่1 แผนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
  
 2. ช้ินตวัอย่างพอลคิาร์บอเนตผสม 
 ก ำ ร ศึ ก ษ ำ ใ น ค ร้ั ง น้ี ไ ด้น ำ ช้ิ น ตั ว อ ย่ ำ ง  PC ท่ี 
ผ่ำนกำรข้ึนรูปแบบฉีด (Injection Molding) โดยมีลกัษณะ
รูปร่ำงดมัเบล (Dumbbell) หนำ้ตดัส่ีเหล่ียม ตำมมำตรฐำน 
American Society for Testing and Materials ASTM D638 
[2] ขนำดควำมยำว 220 มิลลิเมตร กวำ้ง 12.5 มิลลิเมตร 
หนำ 3.2 มิลลิเมตร ดงัภำพท่ี 2 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2 ช้ินตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม 

 
 3. การอบอ่อน (Thermal Annealing) 
 กำรจ ำลองผลกระทบทำงควำมร้อนโดยกำรอบ 
ช้ิ นตัวอย่ ำ ง  PC ด้ วย เ ค ร่ื องอบไฟฟ้ ำ  Oven Memmert 
รุ่ น  UFE 600 ใ น ช่ ว ง อุ ณ ห ภู มิ ก ำ ร อ บ   (Baking 
Temperature: Tb) ท่ี 75  90  105 และ 120 องศำเซลเซียส เป็น

 

เวลำ 1/4  3/4  4  8  12 และ 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตำรำงท่ี 1
จำกนั้นให้ช้ินตวัอยำ่งเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชัว่โมง ก่อน
น ำไปทดสอบคุณสมบติัทำงกล 
 
ตารางที ่1 อุณหภูมิและเวลำท่ีใชใ้นกำรอบอ่อน 

Specimen Baking (Tb), ๐C Duration (tag), h 
PC 75 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
PC 90 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
PC 105 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 
PC 120 1/4, 3/4, 4, 8, 12, 24 

 
 4. ทดสอบคุณสมบัตทิางกล 
 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงกลของช้ินตัวอย่ำง PC 
รูป ร่ ำ งดัม เบล  ดังภำพ ท่ี  2  ด้วย เค ร่ื องทดสอบแรง
ดึง  Instron Universal Testing Machine 5560 โหลดเซลล์
ขนำด 5 KN โดยใชก้ำรทดสอบแรงดึงแบบอตัรำกำรยืดตวั
คงท่ี (Constant rate of extension machines) ดว้ยควำมเร็ว
ในกำรทดสอบแรงดึง (Speed of Test) 50 มิลลิเมตร/นำที 
ท่ีอุณหภูมิห้อง 25๐C [3] ดังภำพท่ี 3 ตำมวิธีกำรทดสอบ
ม ำ ต ร ฐ ำ น ส ำ ห รั บ คุ ณ ส ม บั ติ แ ร ง ดึ ง ข อ ง
พล ำส ติ ก  Standard test Method for Tensile Properties of 
Plastics (ASTM D638-03) จ ำนวน 3 ช้ินตวัอย่ำง ในแต่ละ
เง่ือนไขกำรทดลองของควำมร้อนและเวลำท่ีกระท ำต่อช้ิน
ตวัอยำ่งพอลิคำร์บอเนตผสม เพ่ือบนัทึกค่ำต่ำง ๆ ท่ีบอกถึง
กำรเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทำงกล เช่น ควำมเค้นสูงสุด 
อิลองเกชัน่ ตำมล ำดบัค่ำคุณสมบติัทำงกลค ำนวณโดยใช้
ค่ำเฉล่ียจำก 3 ช้ินตวัอยำ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 ภาพที ่3 กำรทดสอบคุณสมบติัทำงกลของช้ินตวัอยำ่ง   
   ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
 5. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 ทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของ ช้ินตัวอย่ำ ง  
พอลิคำร์บอเนตผสม ดว้ยเคร่ือง Mettler Toledo DSC 822°
โดยใช้เทคนิค  Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
กำรทดสอบใชโ้ปรแกรม Pyris ในกำรค ำนวณและบนัทึก
ค่ำ ซ่ึงช้ินตวัอยำ่ง PC จะใชเ้ป็นผงหรือเม็ดขนำดเล็ก บรรจุ
ลงในถว้ยอะลูมิเนียมประมำณ 8 มิลลิกรัม โดยใชเ้คร่ืองชัง่
แบบละ เ อียด  4  ต ำแหน่ง  ทดสอบ  DSC โดยใช้ถ้วย
อะลูมิเนียมเปล่ำ (อำกำศ) เป็นตวัอำ้งอิง กำรให้ควำมร้อน
ค ร้ั ง แ ร ก  (1st Heating) เ พ่ิ ม อุ ณห ภู มิ จ ำ ก  5 0  อ ง ศ ำ
เซลเซียส ถึง 330 องศำเซลเซียส เพื่อก ำจัดสำรปนเป้ือน 
ท่ีอยู่บนพอลิเมอร์ตวัอยำ่ง แลว้ลดอุณหภูมิจำก 330 องศำ
เซลเซียส ถึง 50 องศำเซลเซียส จำกนั้นจึงให้ควำมร้อนคร้ัง
ท่ีสอง (2nd Heating) เพ่ิมอุณหภูมิจำก 50 องศำเซลเซียส 
ถึง 330 องศำเซลเซียส ดว้ยอตัรำกำรเพ่ิมและลดอุณหภูมิ
เ ท่ ำกับ  20  องศำ เซล เ ซียส/นำที  ภำยใต้บรรยำกำศ
ไนโตรเจน [4]  
 
 
 

Speed of Test 50 mm/min 

Fixed 
Head 

Gauge Length 50 mm 
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ประมาณ 8 มิลลิกรัม โดยใช้เครื่องชั่งแบบละเอียด  

4 ตำ�แหน่ง ทดสอบ DSC โดยใช้ถ้วยอะลูมิเนียมเปล่า 

(อากาศ) เปน็ตวัอา้งองิ การใหค้วามรอ้นครัง้แรก (1st 

Heating) เพิ่มอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียส ถึง  

330 องศาเซลเซียส เพื่อกำ�จัดสารปนเปื้อนที่อยู่บน

พอลิเมอร์ตัวอย่าง แล้วลดอุณหภูมิจาก 330 องศา

เซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงให้ความ

ร้อนครั้งที่สอง (2nd Heating) เพิ่มอุณหภูมิจาก 50 

องศาเซลเซียสถึง 330 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการ

เพิ่มและลดอุณหภูมิเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน [4]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4 ควำมเคน้และควำมเครียดของช้ินตวัอยำ่งอบท่ีอุณหภูมิ Tb = 120๐C เวลำ tag = 0-24 h 

 
 6. Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 กำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลงน ้ ำหนักต่ออุณหภูมิ 
ข อ ง ช้ิ น ตั ว อ ย่ ำ ง  PC ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง ท ด ส อ บ  Mettler 
Toledo TGA/SDTA 851๐  โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  Thermo 
Gravimetric Analysis (TGA) ในกำรทดสอบเตรียมสำร
ตวัอย่ำงน ้ ำหนักประมำณ 14 มิลลิกรัม ให้ควำมร้อนจำก
อุณหภูมิ  30  องศำ เซลเ ซียส  ถึง  อุณหภูมิ  850  องศำ
เซลเ ซียส ด้วยอัตรำกำร เ พ่ิมอุณหภูมิคง ท่ี  20  องศำ
เซล เ ซียส/นำที  ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน  และ
เปล่ียนเป็นออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส [4] 
 7. ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Morphology) 
 กำรสังเกตลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของช้ินตวัอยำ่ง
พอลิคำร์บอเนตผสม ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่ อ ง ก ร ำ ด  Scanning Electron Microscope (SEM) JSM-
6400 (JEOL, Tokyo, Japan) ด ำ เ นิ น ง ำ น ท่ี อั ต ร ำ เ ร่ ง
แรงดนัไฟฟ้ำ 10 kV ใชใ้นกำรสังเกตลกัษณะทำงสัณฐำน
วิทยำของผิวแตกหักของช้ินตวัอย่ำงท่ีผ่ำนกำรดึงทดสอบ 
โดยผิวแตกหกัซ่ึงเคลือบดว้ยไอออนทองท่ีสูญญำกำศก่อน
ท ำกำรทดสอบ [5] 

ผลการวจิยั 
 1. ผลทางกายภาพพืน้ฐาน 
 พอลิคำร์บอเนตหรือท่ีรู้จกัดว้ยช่ือเคร่ืองหมำยกำรคำ้ 
Lexan, Makrolon, Makrolear เป็นตน้ เป็นกลุ่มของ เทอร์
โมพลำสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน เป็นพลำสติกท่ีใช้
กนัแพร่หลำยเม่ือไดรั้บควำมร้อนจะอ่อนตวั และเม่ือเยน็ตวั
ลงจะแข็งตัว สำมำรถเปล่ียนรูปได้ พลำสติกประเภทน้ี
โครงสร้ำงโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยำว มีกำรเช่ือมต่อระหว่ำง
โซ่พอลิเมอร์น้อยมำก พอลิคำร์บอเนตมีลกัษณะโปร่งใส 
แข็ง ทนแรงยืด และแรงกระแทกได้ดี ทนควำมร้อนสูง 
ทนกรด แต่ไม่ทนด่ำง 
 2. ผลของคุณสมบัตทิางกล 
 ภำพท่ี 4 แสดงควำมเค้นกับควำมเครียดจำกกำร
ทดสอบแรงดึง ของช้ินตวัอยำ่ง PC ท่ีผ่ำนกำรอบอ่อนดว้ย
อุ ณ ห ภู มิ  1 2 0  อ ง ศ ำ เ ซ ล เ ซี ย ส  ท่ี เ ว ล ำ  1/4  3/4 
4  8  12 และ 24 ชัว่โมงเทียบกับช้ินตวัอย่ำง PC ท่ีไม่ผ่ำน
กำรอบอ่อน  
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	 6. Thermal Gravimetric Analysis 

(TGA)

	 การทดสอบการเปล่ียนแปลงน้ำ�หนักต่อ

อุณหภูมิของชิ้นตัวอย่าง PC ด้วยเครื่องทดสอบ  

Mettler Toledo TGA/SDTA 851ํ  โดยใช้เทคนิค 

Thermo Gravimetric Analysis (TGA) ใน

การทดสอบเตรียมสารตัวอย่างน้ำ�หนักประมาณ 

14 มิลลิกรัม ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ถึง อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ด้วย

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงที่ 20 องศาเซลเซียส/นาที  

ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน และเปลีย่นเปน็ออกซเิจน

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส [4]

	 7. ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา (Morphology) 

	 การสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้น

ตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสม ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron 

Microscope (SEM) JSM-6400 (JEOL, Tokyo, 

Japan) ดำ�เนินงานที่อัตราเร่งแรงดันไฟฟ้า 10 kV  

ใช้ในการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิว

แตกหักของช้ินตัวอย่างที่ผ่านการดึงทดสอบ โดย 

ผิวแตกหักซึ่งเคลือบด้วยไอออนทองที่สูญญากาศ 

ก่อนทำ�การทดสอบ [5]
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ผลการวิจัย
	 1. ผลทางกายภาพพื้นฐาน

	 พอลิคาร์บอเนตหรือที่รู้จักด้วยชื่อเครื่อง 

หมายการค้า Lexan, Makrolon, Makrolear 

เป็นต้น เป็นกลุ่มของ เทอร์โมพลาสติก (Thermo-

plastic) หรือเรซิน เป็นพลาสติกที่ใช้กันแพร่หลาย

เมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัว และเมื่อเย็นตัวลงจะ 

แข็งตัว สามารถเปล่ียนรูปได้ พลาสติกประเภทนี้

โครงสรา้งโมเลกลุเปน็โซต่รงยาว มกีารเช่ือมตอ่ระหวา่ง

โซ่พอลิเมอร์น้อยมาก พอลิคาร์บอเนตมีลักษณะ

โปร่งใส แข็ง ทนแรงยืด และแรงกระแทกได้ดี ทน 

ความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง

	 2. ผลของคุณสมบัติทางกล

	 ภาพท่ี 4 แสดงความเคน้กบัความเครยีดจาก

การทดสอบแรงดึง ของชิ้นตัวอย่าง PC ที่ผ่านการอบ

อ่อนด้วยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ที่เวลา 1/4  

3/4 4  8  12 และ 24 ชั่วโมงเทียบกับชิ้นตัวอย่าง PC  

ที่ไม่ผ่านการอบอ่อน 

	 จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นได้ว่า ลักษณะ

กราฟของชิ้นตัวอย่างที่ไม่ผ่านการอบอ่อน มีสมบัติ

แบบวัสดุพลาสติกชนิดยืดหยุ่น (Flexible Plastic) 

กล่าวคือ ในช่วงแรก PC จะยืดตัวได้ค่อนข้างน้อยเมื่อ 

เพิม่ความเคน้ จนถงึขณะหนึง่จะเปลีย่นเปน็ยดืตวัอยา่ง

มากเมื่อเทียบกับความเค้น และขาดในที่สุด ซึ่งมีค่า 

อิลองเกชั่นประมาณ 44 เปอร์เซ็นต์ เมื่อนำ�มาเปรียบ

เทียบกับชิ้นตัวอย่าง PC ที่ผ่านการอบทดสอบที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ที่เวลาการอบอ่อน 1/4 

ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงอย่างเห็น

ได้ชัด กล่าวคือ ค่าอิลองเกช่ันลดลงอย่างมากโดยมี

ค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย [3] นอกจากน้ี 

เมื่อเทียบกับเวลาการอบของลอการิทึมธรรมชาติ  

(Ln Time) ที่ 3/4   4   8   12 และ 24 ช่ัวโมง  

จะทำ�ให้ค่าอิลองเกชั่นมีแนวโน้มลดลงตามเวลาการ

อบที่เพิ่มมากขึ้น โดยอุณหภูมิอบที่ 75  90 และ 105 

องศาเซลเซียส แสดงการลดลงของค่าอิลองเกชั่น 

ที่ใกล้เคียงกัน แต่ที่อุณหภูมิอบ 120 องศาเซลเซียส 

แสดงการลดลงของค่าอิลองเกชั่นที่มากขึ้นอย่างมี 

นัยสำ�คัญ ดังภาพที่ 5 และในลักษณะเดียวกันเมื่อ 

เวลาการอบของลอการิทึมธรรมชาติ (Ln Time) 

เพิ่มมากขึ้นค่าความเค้นสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  

โดยอุณหภูมิอบที่  75 กับ 120 องศาเซลเซียส  

ค่าความเค้นสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นที่ต่างกันอย่าง 

มีนัยสำ�คัญดังภาพที่ 6 

	 จากผลดังกล่าวสามารถกล่าวได้ว่าเวลา

การอบและอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะทำ�ให้ชิ้นตัวอย่าง PC  

มีค่าความเค้นสูงสุดเพิ่มขึ้น และในขณะเดียวกันค่า

อิลองเกช่ันก็มีแนวโน้มลดลงด้วย [3] โดยสามารถ

กลา่วได้วา่เมือ่เวลาและอุณหภมูเิพิม่สงูขึน้ ช้ินตัวอยา่ง 

PC มีแนวโน้มแสดงพฤติกรรมแบบวัสดุเปราะ 

มากขึ้น อย่างไรก็ตามความชันในช่วงยืดหยุ่น 

(Young’s Modulus) ของแต่ละชิ้นตัวอย่างที่ทำ�การ

ทดสอบแรงดึงน้ันมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอุณหภูมิ 

การอบอ่อน ดังแสดงในตารางที่ 2 ทั้งน้ีอาจเป็นผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงของสายโซ่พอลิเมอร์หรือ 

การเสื่อมสภาพขององค์ประกอบในชิ้นตัวอย่าง PC

ตารางที่ 2 	ค่ายังมอดูลัสของชิ้นตัวอย่างที่ผ่ าน 

การอบอ่อน

	Baking (T
b
),	 Duration (t

ag
),	 Young’s modulus,

	  ํC	  h	 MPa

	 75	 8	 979.8

	 90	 8	 994.9

	 105	 8	 995.6

	 120	 8	 944.6

	 3. ผลการทดสอบคณุสมบตัทิางความรอ้น 

DSC 

	 ภาพที่ 7 แสดงกราฟการไหลของความร้อน

จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DSC ที่การให้ความ

ร้อนครั้งที่สอง (2nd Heating) ของชิ้นตัวอย่าง PC  

ที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสที่

เวลาการอบอ่อน 4  8  12 และ 24 ชั่วโมง เทียบกับ 

ชิ้นตัวอย่าง PC ที่ไม่ผ่านการอบอ่อน
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ภาพที่ 5 	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอีลองเกชั่นกับ 

ช่วงเวลาที่เปลี่ยนไป ที่ T
b
 = 75-120 ํC

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดกับ

ช่วงเวลา ที่ T
b
 = 75-120 ํC

	 จากภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่าเมื่อช่วงเวลา

การอบเพิ่มมากขึ้น อัตราการไหลของความร้อนยิ่ง

เพิ่มมากขึ้น และทุกช่วงเวลาการอบทดสอบมีการ

เปลีย่นแปลงความชนัทีต่ำ�แหนง่ของการดดูความรอ้น 

(Endothermic) ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของพอลิเมอร์  

คือ อุณหภูมิทรานซิชั่นแก้ว (T
g
) ที่อุณหภูมิประมาณ 

146 องศาเซลเซียส [6] ซึ่งจากตารางที่ 3 พบว่า T
g 

ของชิ้นตัวอย่าง PC ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี 

นัยสำ�คัญตามเวลาที่ใช้ในการอบชิ้นตัวอย่าง แสดง

ให้เห็นถึงโครงสร้างหลักสายโซ่พอลิ-คาร์บอเนต 

ในชิ้นตัวอย่าง PC ที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป 

ตามเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 

	 จากการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 

DSC สามารถกล่าวได้ว่า เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 

ทางกลน่ันไม่ได้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสาย 

โซ่พอลิคาร์บอเนต เช่นการขาดของสายโซ่ หรือ 

การเกิดผลึก (Crystallinity) เป็นต้น แต่เกิด 

จากพลังงานความร้อนจากการอบอ่อน ซ่ึงเป็นสาเหตุ

ของการเพิ่มขึ้นของการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์

จะช่วยให้เกิด Interdiffusion และทำ�ให้เกิดรูปแบบ

พันธะที่แข็งแรง [7] 

ตารางที่ 3 	ค่าของอุณหภูมิ T
g
 ที่ได้จากการทดสอบ 

DSC 

	 เวลาการอบ T
ag
, h	 อุณหภูมิ T

g
,  ํC

	 0	 146.37

	 4	 145.59

	 8	 146.22

	 12	 145.89

	 24	 146.24

	 Mean	 146.06

ภาพที่  7 การทดสอบ DSC ของชิ้นตัวอย่างที่   

Tb = 120 ํC เวลา tag = 0  4  8  12  24 h

 

 จำกภำพท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นไดว้ำ่ ลกัษณะกรำฟของช้ิน
ตวัอย่ำงท่ีไม่ผ่ำนกำรอบอ่อน มีสมบัติแบบวสัดุพลำสติก
ชนิดยดืหยุน่ (Flexible Plastic) กล่ำวคือ ในช่วงแรก PC จะ
ยดืตวัไดค้่อนขำ้งนอ้ยเม่ือเพ่ิมควำมเคน้ จนถึงขณะหน่ึงจะ
เปล่ียนเป็นยืดตวัอยำ่งมำกเม่ือเทียบกบัควำมเคน้ และขำด
ในท่ีสุด ซ่ึงมีค่ำอิลองเกชั่นประมำณ 44 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
น ำมำเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยำ่ง PC ท่ีผ่ำนกำรอบทดสอบ
ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  1 2 0  อ ง ศ ำ เ ซ ล เ ซี ย ส  ท่ี เ ว ล ำ ก ำ ร อ บ
อ่อน 1/4 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็นถึงกำรเปล่ียนแปลงอยำ่งเห็น
ไดช้ดั กล่ำวคือ ค่ำอิลองเกชัน่ลดลงอยำ่งมำกโดยมีค่ำควำม
เ ค้น สู ง สุ ด เ พ่ิ ม ข้ึ น เ ล็ ก น้ อ ย  [3] น อ ก จ ำ ก 
น้ี เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ เ ว ล ำ ก ำ ร อ บ ข อ ง ล อ ก ำ ริ ทึ ม
ธรรมชำติ (Ln Time) ท่ี 3/4  4  8  12 และ 24 ชัว่โมง จะท ำ
ให้ค่ำอิลองเกชั่นมีแนวโน้มลดลงตำมเวลำกำรอบท่ีเพ่ิม
มำก ข้ึ น  โดยอุณห ภู มิ อบ ท่ี  7 5   9 0  และ  1 0 5  องศ ำ
เซลเซียส แสดงกำรลดลงของค่ำอิลองเกชั่นท่ีใกล้เคียง
กนั แต่ท่ีอุณหภูมิอบ 120 องศำเซลเซียส แสดงกำรลดลง
ของค่ำอิลองเกชั่นท่ีมำกข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคญั ดังภำพท่ี 5 
และในลักษณะเดียวกันเม่ือเวลำกำรอบของลอกำริทึม
ธรรมชำติ  (Ln Time) เ พ่ิมมำกข้ึนค่ำควำมเค้นสูงสุดมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยอุณหภูมิอบท่ี  75 กับ 120 องศำ
เซลเซียส ค่ำควำมเคน้สูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนท่ีต่ำงกัน
อยำ่งมีนยัส ำคญัดงัภำพท่ี 6  
 จำกผลดังกล่ำวสำมำรถกล่ำวได้ว่ำเวลำกำรอบและ
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะท ำให้ช้ินตวัอย่ำง PC มีค่ำควำมเค้น
สูงสุดเ พ่ิมข้ึน และในขณะเดียวกันค่ำอิลองเกชั่นก็มี
แนวโน้มลดลงดว้ย [3] โดยสำมำรถกล่ำวไดว้ำ่เม่ือเวลำ
และอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ช้ินตวัอย่ำง PC มีแนวโน้มแสดง
พฤติกรรมแบบวสัดุเปรำะมำกข้ึน อย่ำงไรก็ตำมควำมชนั
ในช่วงยืดหยุน่ (Young’s Modulus) ของแต่ละช้ินตวัอย่ำง
ท่ีท ำกำรทดสอบแรงดึงนั้นมีค่ำใกลเ้คียงกนัในทุกอุณหภูมิ
กำรอบอ่อน ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2 ทั้งน้ีอำจเป็นผลมำจำก
กำรเปล่ียนแปลงของสำยโซ่พอลิเมอร์หรือกำรเส่ือมสภำพ
ขององคป์ระกอบในช้ินตวัอยำ่ง PC 
 

ตารางที ่2 ค่ำยงัมอดูลสัของช้ินตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรอบอ่อน 
Baking (Tb), 

๐C 
Duration (tag), 

h 
Young’s modulus, 

MPa 
75 8 979.8 
90 8 994.9 

105 8 995.6 
120 8 944.6 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
  ภาพที ่5 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำอีลองเกชัน่กบัช่วงเวลำ  
  ท่ีเปล่ียนไป ท่ี Tb = 75-120๐C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพที ่6 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมเคน้สูงสุด 
   กบัช่วงเวลำ ท่ี Tb = 75-120๐C 
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 จำกภำพท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นไดว้ำ่ ลกัษณะกรำฟของช้ิน
ตวัอย่ำงท่ีไม่ผ่ำนกำรอบอ่อน มีสมบัติแบบวสัดุพลำสติก
ชนิดยดืหยุน่ (Flexible Plastic) กล่ำวคือ ในช่วงแรก PC จะ
ยดืตวัไดค้่อนขำ้งนอ้ยเม่ือเพ่ิมควำมเคน้ จนถึงขณะหน่ึงจะ
เปล่ียนเป็นยืดตวัอยำ่งมำกเม่ือเทียบกบัควำมเคน้ และขำด
ในท่ีสุด ซ่ึงมีค่ำอิลองเกชั่นประมำณ 44 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
น ำมำเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยำ่ง PC ท่ีผ่ำนกำรอบทดสอบ
ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  1 2 0  อ ง ศ ำ เ ซ ล เ ซี ย ส  ท่ี เ ว ล ำ ก ำ ร อ บ
อ่อน 1/4 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็นถึงกำรเปล่ียนแปลงอยำ่งเห็น
ไดช้ดั กล่ำวคือ ค่ำอิลองเกชัน่ลดลงอยำ่งมำกโดยมีค่ำควำม
เ ค้น สู ง สุ ด เ พ่ิ ม ข้ึ น เ ล็ ก น้ อ ย  [3] น อ ก จ ำ ก 
น้ี เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ เ ว ล ำ ก ำ ร อ บ ข อ ง ล อ ก ำ ริ ทึ ม
ธรรมชำติ (Ln Time) ท่ี 3/4  4  8  12 และ 24 ชัว่โมง จะท ำ
ให้ค่ำอิลองเกชั่นมีแนวโน้มลดลงตำมเวลำกำรอบท่ีเพ่ิม
มำก ข้ึ น  โดยอุณห ภู มิ อบ ท่ี  7 5   9 0  และ  1 0 5  องศ ำ
เซลเซียส แสดงกำรลดลงของค่ำอิลองเกชั่นท่ีใกล้เคียง
กนั แต่ท่ีอุณหภูมิอบ 120 องศำเซลเซียส แสดงกำรลดลง
ของค่ำอิลองเกชั่นท่ีมำกข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคญั ดังภำพท่ี 5 
และในลักษณะเดียวกันเม่ือเวลำกำรอบของลอกำริทึม
ธรรมชำติ  (Ln Time) เ พ่ิมมำกข้ึนค่ำควำมเค้นสูงสุดมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยอุณหภูมิอบท่ี  75 กับ 120 องศำ
เซลเซียส ค่ำควำมเคน้สูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนท่ีต่ำงกัน
อยำ่งมีนยัส ำคญัดงัภำพท่ี 6  
 จำกผลดังกล่ำวสำมำรถกล่ำวได้ว่ำเวลำกำรอบและ
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะท ำให้ช้ินตวัอย่ำง PC มีค่ำควำมเค้น
สูงสุดเ พ่ิมข้ึน และในขณะเดียวกันค่ำอิลองเกชั่นก็มี
แนวโน้มลดลงดว้ย [3] โดยสำมำรถกล่ำวไดว้ำ่เม่ือเวลำ
และอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ช้ินตวัอย่ำง PC มีแนวโน้มแสดง
พฤติกรรมแบบวสัดุเปรำะมำกข้ึน อย่ำงไรก็ตำมควำมชนั
ในช่วงยืดหยุน่ (Young’s Modulus) ของแต่ละช้ินตวัอย่ำง
ท่ีท ำกำรทดสอบแรงดึงนั้นมีค่ำใกลเ้คียงกนัในทุกอุณหภูมิ
กำรอบอ่อน ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2 ทั้งน้ีอำจเป็นผลมำจำก
กำรเปล่ียนแปลงของสำยโซ่พอลิเมอร์หรือกำรเส่ือมสภำพ
ขององคป์ระกอบในช้ินตวัอยำ่ง PC 
 

ตารางที ่2 ค่ำยงัมอดูลสัของช้ินตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรอบอ่อน 
Baking (Tb), 

๐C 
Duration (tag), 

h 
Young’s modulus, 

MPa 
75 8 979.8 
90 8 994.9 

105 8 995.6 
120 8 944.6 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
  ภาพที ่5 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำอีลองเกชัน่กบัช่วงเวลำ  
  ท่ีเปล่ียนไป ท่ี Tb = 75-120๐C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพที ่6 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมเคน้สูงสุด 
   กบัช่วงเวลำ ท่ี Tb = 75-120๐C 
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 3. ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางความร้อน DSC  
 ภ ำพ ท่ี  7 แสดงกรำฟกำรไหลของควำม ร้อน 
จำกกำรวเิครำะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ท่ีกำรให้ควำมร้อนคร้ังท่ี
สอง (2nd Heating) ของช้ินตวัอยำ่ง PC ท่ีผ่ำนกำรอบดว้ย
อุ ณ ห ภู มิ  1 2 0  อ ง ศ ำ เ ซ ล เ ซี ย ส ท่ี เ ว ล ำ ก ำ ร อ บ
อ่อน 4  8  12 และ 24 ชัว่โมง เทียบกบัช้ินตวัอยำ่ง PC ท่ีไม่
ผำ่นกำรอบอ่อน 
 จำกภำพท่ี 7 แสดงให้เห็นวำ่เม่ือช่วงเวลำกำรอบเพ่ิม
มำกข้ึน อตัรำกำรไหลของควำมร้อนยิง่เพ่ิมมำกข้ึน และทุก
ช่วงเวลำกำรอบทดสอบมีกำรเปล่ียนแปลงควำมชันท่ี
ต ำแหน่งของกำรดูดควำมร้อน (Endothermic) ซ่ึงเป็น
เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์ คือ อุณหภูมิทรำนซิชัน่แกว้ (Tg) 
ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ป ร ะ ม ำ ณ  1 4 6  อ ง ศ ำ เ ซ ล เ ซี ย ส  [6]  
ซ่ึงจำกตำรำงท่ี 3 พบว่ำ Tg ของช้ินตัวอย่ำง PC ไม่มีกำร
เปล่ียนแปลงอย่ำงมีนัยส ำคญัตำมเวลำท่ีใชใ้นกำรอบช้ิน
ตัวอย่ำง แสดงให้เห็นถึงโครงสร้ำงหลักสำยโซ่พอลิ-
คำร์บอเนตในช้ินตวัอยำ่ง PC ท่ีไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลงไป
ตำมเวลำและอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรอบ  
 จำกกำรทดสอบคุณสมบัติทำงควำมร้อน DSC 
สำมำรถกล่ำวไดว้ำ่ เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทำงกลนัน่ไม่ได้
เกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงของสำยโซ่พอลิคำร์บอเนต เช่น
กำรขำดของสำยโซ่ หรือกำรเกิดผลึก (Crystallinity) เป็น
ตน้ แต่เกิดจำกพลงังำนควำมร้อนจำกกำรอบอ่อน ซ่ึงเป็น
สำเหตุของกำรเพ่ิมข้ึนของกำรเคล่ือนท่ีของสำยโซ่พอลิ-
เมอร์จะช่วยให้เกิด Interdiffusion และท ำให้เกิดรูปแบบ
พนัธะท่ีแขง็แรง [7]  
 
ตารางที ่3 ค่ำของอุณหภูมิ Tg ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ DSC  
เวลำกำรอบ Tag, h อุณหภูมิ Tg, ๐C 
0 146.37 
4 145.59 
8 146.22 
12 145.89 
24 146.24 
Mean 146.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพที ่7 กำรทดสอบ DSC ของช้ินตวัอยำ่งท่ี Tb = 120๐C    
   เวลำ tag = 0  4  8  12  24 h 

 
 4. ผลของคุณสมบัตทิางความร้อน TGA 
 ภำพท่ี 8 แสดงกรำฟระหว่ำงน ้ ำหนักท่ีสูญเสียไปต่อ
อุณหภูมิ ท่ีเ พ่ิมข้ึน ซ่ึงสำมำรถวิเครำะห์ได้ว่ำน ้ ำหนัก 
ท่ีสูญเสียไปในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ 400 องศำเซลเซียส 
ส่วนใหญ่เกิดจำกกำรสลำยตวัของควำมช้ืน ส ำหรับน ้ ำหนกั
ท่ีสูญเสียไปในระหว่ำงช่วงอุณหภูมิ  480-540 องศำ
เซล เ ซี ยส  นั้ น ส่วนใหญ่ เ กิดจำกกำรสลำยตัวของ
สำรประกอบชนิดท่ี 1 คิดเป็นส่วนน ้ ำหนักท่ีสูญเสียไป
ประมำณ 74 เปอร์เซ็นต์ และน ้ ำหนักท่ีสูญเสียไปในช่วง
อุณหภูมิ 610-710 องศำเซลเซียส เกิดจำกกำรสลำยตวัของ
สำรประกอบชนิดท่ี 2 คิดเป็นส่วนน ้ ำหนักท่ีสูญเสียไป
ประมำณ 25 เปอร์เซ็นตด์งัแสดงในตำรำงท่ี 4 
 จำกกำรทดสอบ TGA วิเครำะห์ช่วงอุณหภูมิท่ีเกิด
กำรสลำยตัวของสำรประกอบ สำมำรถสรุปได้ว่ ำ 
ส ำ ร ป ร ะ ก อ บ ช นิ ด ท่ี  1  เ ป็ น ก ำ ร ส ล ำ ย ตั ว ข อ ง 
พอลิคำร์บอเนต [8] และสำรประกอบชนิดท่ี 2 คือ กำร
สลำยตวัของสำรประกอบท่ีเติมเขำ้ไปซ่ึงตรงกบัคำร์บอน
แบล็ค [9] จำกภำพท่ี 8 แสดงผลกำรเปล่ียนแปลงน ้ ำหนัก
ต่ อ อุ ณห ภู มิ ข อ ง ช้ิ น ตัว อ ย่ ำ ง  PC ท่ี ผ่ ำ น ก ำ ร อบ ท่ี
อุณหภูมิ 120๐C เป็นเวลำ 0  4  8  12 และ 24 ชัว่โมง พบวำ่
กำรเปล่ียนแปลงน ้ ำหนกัต่ออุณหภูมิมีสัดส่วนกำรสลำยตวั
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	 4. ผลของคุณสมบัติทางความร้อน TGA

	 ภาพที่ 8 แสดงกราฟระหว่างน้ำ�หนักที่สูญ

เสียไปต่ออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า

น้ำ�หนักทีส่ญูเสยีไปในช่วงทีอ่ณุหภมูติ่ำ�กวา่ 400 องศา

เซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตัวของความช้ืน 

สำ�หรับน้ำ�หนักที่สูญเสียไปในระหว่างช่วงอุณหภูมิ 

480-540 องศาเซลเซียส นั้นส่วนใหญ่เกิดจากการ

สลายตวัของสารประกอบชนดิที ่1 คดิเปน็สว่นน้ำ�หนกั

ที่สูญเสียไปประมาณ 74 เปอร์เซ็นต์ และน้ำ�หนักที่สูญ

เสียไปในช่วงอุณหภูมิ 610-710 องศาเซลเซียส เกิด

จากการสลายตวัของสารประกอบชนดิที ่2 คดิเปน็สว่น

น้ำ�หนักที่สูญเสียไปประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ดังแสดง 

ในตารางที่ 4

	 จากการทดสอบ TGA วเิคราะหช่์วงอณุหภมูิ

ที่เกิดการสลายตัวของสารประกอบ สามารถสรุปได้

ว่า สารประกอบชนิดที่ 1 เป็นการสลายตัวของพอลิ

คารบ์อเนต [8] และสารประกอบชนดิที ่2 คอื การสลาย

ตัวของสารประกอบที่เติมเข้าไปซึ่งตรงกับคาร์บอน

แบล็ค [9] จากภาพที่ 8 แสดงผลการเปล่ียนแปลง 

น้ำ�หนักต่ออุณหภูมิของชิ้นตัวอย่าง PC ที่ผ่านการอบ 

ที่อุณหภูมิ 120 ํC เป็นเวลา 0  4  8  12 และ 24 ชั่วโมง 

พบว่าการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักต่ออุณหภูมิมีสัดส่วน

การสลายตัวของสารประกอบในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน

ดังแสดงในภาพที่ 8 นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าเปอร์เซ็น

การสลายตัวของสารประกอบทั้งสองก็มีค่าใกล้เคียง

กันดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งแสดงถึงความคงตัว 

ขององค์ประกอบในชิ้นตัวอย่าง PC โดยไม่เปลี่ยน 

แปลงไปตามเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ

	 5. ผลของลักษณะทางสัณฐานวิทยา

	 ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบรูปถ่าย

จาก SEM กำ�ลังขยาย 200 ที่พื้นผิวการแตกหักของ 

ชิ้นตัวอย่าง PC ที่ผ่านการอบอ่อนอุณหภูมิ 120 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 0   1/4   3/4   4   8   12 และ  

24 ชั่วโมง

ภาพที่ 8	 น้ำ�หนักที่สูญเสียไปกับอุณหภูมิที่ 

	 T
b
 = 120 ํC เวลา t

ag
 = 0-24 h

ตารางที ่4 อณุหภมูแิละเวลาทีใ่ชใ้นการอบชิน้ตวัอยา่ง 

PC
	

	 เวลาอบ, h	 Composite 1, %	 Composite 2, %

	 0	 74.1504	 25.296

	 4	 74.266	 25.3663

	 8	 73.9687	 25.5001

	 12	 74.1571	 25.4154

	 24	 74.3008	 25.3707

	 Mean	 74.1686	 25.3897

	 จากภาพที ่9a ทีส่ภาพพืน้ผวิตรงรอยแตกหกั

ของชิน้งานทีไ่มผ่า่นการอบอ่อน พบวา่ พืน้ผวิจะหยาบ

ด้วยหลายสายการฉีกขาดและกิ่งก้าน ลักษณะของการ

เสียหายน่ันแสดงให้เห็นถึงการเสียหายแบบเหนียว 

(Ductile Failure) โดยมีการต้านทานแรงฉีกขาด 

(Tear Strength) ซึ่งเกิดจากสารตัวเติมคาร์บอน

แบล็ค ภาพที่ 9b สำ�หรับชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการอบ

อ่อน 1/4 ชั่วโมง แม้ว่าพื้นผิวการแตกหักยังแสดงสาย

การฉกีขาดบางสว่นของเมทรกิซ์และบรเิวณขา้งเคยีงที่ 

ราบเรียบไม่แสดงถึงรอยฉีกขาดน่ันเป็นผลมาจากการ
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ของสำรประกอบในช่วงอุณหภูมิเดียวกนัดงัแสดงในภำพ
ท่ี 8 นอกจำกน้ียงัพบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นกำรสลำยตัวของ
สำรประกอบทั้งสองก็มีค่ำใกลเ้คียงกนัดังแสดงในตำรำง
ท่ี  4  ซ่ึ ง แ ส ด ง ถึ ง ค ว ำ ม 
คงตัวขององค์ประกอบใน ช้ินตัวอย่ำ ง  PC โดยไ ม่
เปล่ียนแปลงไปตำมเวลำและอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรอบ 

 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
    ภาพที ่8 น ้ ำหนกัท่ีสูญเสียไปกบัอุณหภูมิท่ี Tb = 120๐C    
    เวลำ tag = 0-24 h 
 
ตารางที ่4 อุณหภูมิและเวลำท่ีใชใ้นกำรอบช้ินตวัอยำ่ง PC 
เวลำอบ, h Composite 1, % Composite 2, % 

0 74.1504 25.296 
4 74.266 25.3663 
8 73.9687 25.5001 
12 74.1571 25.4154 
24 74.3008 25.3707 

Mean 74.1686 25.3897 
 
 
 
 
 

 5. ผลของลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 ภ ำพ ท่ี  9 แสด ง ก ำ ร เ ป รี ยบ เ ที ยบ รู ป ถ่ ำ ย จ ำ ก 
SEM ก ำ ลั ง ข ย ำ ย  2 0 0  ท่ี พ้ื น ผิ ว ก ำ ร แ ต ก หั ก ข อ ง 
ช้ินตัวอย่ำง PC ท่ีผ่ำนกำรอบอ่อนอุณหภูมิ 120 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 0  1/4  3/4  4  8  12 และ 24 ชัว่โมง 
 จำกภำพท่ี 9a ท่ีสภำพพ้ืนผิวตรงรอยแตกหักของ
ช้ินงำนท่ีไม่ผ่ำนกำรอบอ่อน พบว่ำ พ้ืนผิวจะหยำบด้วย
หลำยสำยกำรฉีกขำดและก่ิงกำ้น ลกัษณะของกำรเสียหำย
นั่นแสดงให้เ ห็นถึงกำรเสียหำยแบบเหนียว (Ductile 
Failure) โดยมีกำรตำ้นทำนแรงฉีกขำด (Tear Strength) ซ่ึง
เกิดจำกสำรตวัเติมคำร์บอนแบล็ค ภำพท่ี 9b ส ำหรับช้ิน
ตัวอย่ำงท่ีผ่ำนกำรอบอ่อน 1/4 ชั่วโมง แม้ว่ำพ้ืนผิวกำร
แตกหักยงัแสดงสำยกำรฉีกขำดบำงส่วนของเมทริกซ์และ
บริเวณขำ้งเคียงท่ีรำบเรียบไม่แสดงถึงรอยฉีกขำดนัน่เป็น
ผลมำจำกกำรรวมตัวผสมเป็นเน้ือเดียว (Homogeneous) 
ของพอลิเมอร์เมทริกซ์กับคำร์บอนแบล็ค นอกจำกน้ียงั
สำมำรถสังเกตเห็นลกัษณะท่ีคลำ้ยกนัไดใ้นรูปท่ี 9c โดยมี
ขนำดสำยกำรฉีกขำดท่ีเล็กลงแล้วส่วนพ้ืนท่ีของกำร
เป็น Homogeneous เพ่ิมมำกข้ึน ซ่ึงสำมำรถสังเกตเห็นได้
ชดัเจนมำกข้ึนดงัภำพท่ี 9g  
 เม่ือเวลำกำรอบอ่อนเพ่ิมมำกข้ึนท่ีอุณหภูมิกำรอบ
ขำ้งตน้ ท ำให้สภำพพ้ืนผิวตรงแตกหักนั้นมีควำมเป็นเน้ือ
เดียวกนัมำกข้ึน กล่ำวคือ พ้ืนผิวรอยแตกหักเรียบมำกข้ึน 
คำดวำ่เป็นผลมำจำกควำมร้อนส่งผลให้เกิดกำรกระตุน้กำร
เกิดกำรเคล่ือนท่ีของสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เพ่ิมมำก
ข้ึน [3] ท ำให้เกิดกำรจดัเรียงตวัของสำยโซ่ไปในทิศทำงท่ี
เ ป็ น ร ะ เ บี ย บ ม ำ ก ข้ึ น  ก ำ ร อบ ค ว ำ ม ร้ อนน ำ ไ ป สู่
ก ร ะ บ ว น ก ำ ร  Thermal Healing จ ำ ก ก ำ ร เ กิ ด 
Interdiffusion ของโมเลกุลในสำยโซ่ทั้ งหมด ซ่ึงเ รียก
วธีิกำรซ่อมแซมแบบน้ีวำ่ Plastic Welding [7]  
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รวมตัวผสมเป็นเนื้อเดียว (Homogeneous) ของ 

พอลิเมอร์เมทริกซ์กับคาร์บอนแบล็ค นอกจากนี้ 

ยังสามารถสังเกตเห็นลักษณะที่คล้ายกันได้ในรูปที่ 

9c โดยมีขนาดสายการฉีกขาดที่เล็กลงแล้วส่วนพื้นที่ 

ของการเป็น Homogeneous เพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถ

สังเกตเห็นได้ชัดเจนมากขึ้นดังภาพที่ 9g 

	 เมื่อเวลาการอบอ่อนเพิ่มมากขึ้นที่อุณหภูมิ

การอบข้างต้น ทำ�ให้สภาพพื้นผิวตรงแตกหักนั้น 

มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น กล่าวคือ พื้นผิวรอย

แตกหักเรียบมากขึ้น คาดว่าเป็นผลมาจากความร้อน

ส่งผลให้เกิดการกระตุ้นการเกิดการเคลื่อนที่ของ 

สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มมากขึ้น [3] ทำ�ให้

เกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ่ไปในทิศทางที่เป็น

ระเบียบมากขึ้น การอบความร้อนนำ�ไปสู่กระบวนการ  

Thermal Healing จากการเกิด Interdiffusion  

ของโมเลกุลในสายโซ่ทั้งหมด ซึ่งเรียกวิธีการซ่อมแซม

แบบนี้ว่า Plastic Welding [7] 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 (a) Tb = 120๐C (0 h)          (b) Tb = 120๐C (1/4 h) 
 
 
 
 
 
 (c) Tb = 120๐C (3/4 h)       (d) Tb = 120๐C (4 h) 
 
 
 
 
 
 (e) Tb = 120๐C (8 h)       (f) Tb = 120๐C (12 h)  
 
 
 
 
 
 (g) Tb = 120๐C (24 h)   
      

            ภาพที ่9 รูปถ่ำย SEM ท่ีผวิของช้ินตวัอยำ่ง PC (a-g) ท่ีอุณหภูมิอบ Tb = 120๐C  
             ท่ี tag = 0  1/4  3/4  4  8  12 และ 24 h 
 
4. สรุปผลการวจิยั 
 ผลของควำมร้อนและเวลำท่ีส่งผลต่อช้ิน
ตัวอย่ำงพอลิคำร์บอเนตผสมคำร์บอนแบล็ค 
สำมำรถสรุปไดว้ำ่เม่ือเวลำกำรอบและอุณหภูมิอบ
เพ่ิมมำกข้ึนจะท ำให้ช้ินตัวอย่ำงพอลิคำร์บอเนต
ผสมคำร์บอนแบล็คมีค่ำควำมเค้นสูงสุดเพ่ิมข้ึน 
และในขณะเดียวกันค่ำอีลองเกชั่นลดลงและยงั

ส่งผลต่อพฤติกรรมพอลิคำร์บอเนตผสมคำร์บอน
แบล็คให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงจำกวสัดุเหนียวเป็น
วัสดุเปรำะมำกข้ึน เ น่ืองจำกกำรเ ส่ือมสภำพ 
(Degradation) และพลังงำนควำมร้อนจำกกำร 
อบอ่อน เป็นสำเหตุของกำรเพ่ิมกำรเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลพอลิเมอร์เมทริกซ์ กำรเพ่ิมข้ึนของกำร
เ ค ล่ื อน ท่ี ข องส ำ ยโ ซ่พอ ลิ เ ม อ ร์ จ ะ ช่ ว ย ให้

a b
b 

c d 

g 

f e 

ภาพที่ 9 รูปถ่าย SEM ที่ผิวของชิ้นตัวอย่าง PC (a-g) ที่อุณหภูมิอบ T
b
 = 120 ํC 

	 ที่ t
ag
 = 0  1/4  3/4  4  8  12 และ 24 h
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	 4. สรุปผลการวิจัย

	 ผลของความร้อนและเวลาที่ส่งผลต่อช้ิน

ตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมคาร์บอนแบล็ค สามารถ

สรุปได้ว่าเมื่อเวลาการอบและอุณหภูมิอบเพิ่มมาก

ขึ้นจะทำ�ให้ชิ้นตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมคาร์บอน

แบลค็มคีา่ความเคน้สงูสดุเพ่ิมขึน้ และในขณะเดยีวกนั

ค่าอีลองเกชั่นลดลงและยังส่งผลต่อพฤติกรรมพอลิ

คารบ์อเนตผสมคารบ์อนแบลค็ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง

จากวัสดุเหนียวเป็นวัสดุเปราะมากขึ้น เนื่องจากการ

เสื่อมสภาพ (Degradation) และพลังงานความร้อน

จากการอบอ่อน เป็นสาเหตุของการเพ่ิมการเคล่ือนที่

ของโมเลกุลพอลิเมอร์เมทริกซ์ การเพ่ิมขึ้นของการ

เคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์จะช่วยให้เกิด Inter-

diffusion และทำ�ให้เกิดรูปแบบพันธะที่แข็งแรง [7] 

ซึ่งคุณสมบัติเชิงกลของพอลิคาร์บอเนตผสมคาร์บอน

แบล็คจะขึ้นกับอุณหภูมิที่ทำ�การทดสอบและเวลาที่ใช้

ในการอบอ่อน

	 จากการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 

DSC สามารถวดัอณุหภมูกิารเปลีย่นเนือ้แกว้ (T
g
) ได้

ประมาณ 146 องศาเซลเซยีส ทีท่กุเงือ่นไขการทดสอบ 

ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างหลักของสายโซ่พอลิ

คาร์บอเนตไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่อบอ่อน

	 จากการทดสอบการเปล่ียนแปลงน้ำ�หนักต่อ

อุณหภูมิด้วยเครื่อง TGA พบว่ามีช่วงอุณหภูมิการ

สลายตวัทีแ่ตกตา่งกนัอยูส่องชว่ง ซึง่สามารถระบถุงึชิน้

ตวัอยา่งพอลคิารบ์อเนตผสมทีน่ำ�มาทดสอบนัน้มอีงค์

ประกอบหลกั อยูส่องสว่นและสามารถสรปุไดว้า่เวลาที่

ใช้ในการอบอ่อนไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสัดส่วน

ขององค์ประกอบทั้งสอง

	 จากการทดสอบทางสัญฐานวิทยาพบว่า

พลังงานความร้อน เป็นสาเหตุของการเคล่ือนที่ของ

สายโซ่ นำ�ไปสู่การเกิด Thermal Healing เนื่องจาก

โมเลกุลเกิดการ Interdiffusion ส่งผลให้ชิ้นตัวอย่าง

พอลิคาร์บอเนตผสมคาร์บอนแบล็คนั้นมีความเป็น 

Homogeneous มากขึน้ สรปุไดว้า่ผลของอณุหภมูแิละ

เวลาไม่ส่งผลต่อโครงสร้างหลักของพอลิคาร์บอเนต 
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