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บทคัดย่อ 

 ผลของปริมาณของผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทาง
ความร้อนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูก
วิเคราะห์ ปริมาณผงขี้เลื่อยคือ 10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ความต้านทานต่อแรงดึง 
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อการติดไฟ และความ
เสถียรต่อร้อนลดลงเมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น ในขณะที่มอดูลัสแรงดึงเพ่ิมขึ้น พอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่มีปริมาณผงขี้เลื่อย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแสดง
สมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ ความเสถียรต่อความร้อนที่เหมาะสมที่สุด ภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสที่ไม่ดี
ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตถูกน ามาใช้เป็นสารหน่วงไฟที่ปริมาณ 10 20 และ 30 ส่วนในหนึ่ง
ร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟและมอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์
คอมโพสิทถูกปรับปรุงเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารหน่วงไฟ ในขณะที่ความต้านทานต่อแรงดึง การยืด
สูงสุด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อแรงกระแทกและความเสถียรต่อความร้อนลดลง ภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นการยึดติดที่ อินเทอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่าง
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยที่ผ่านและ
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่มีแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในปริมาณ 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทแสดงสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟและความเสถียรต่อความร้อนที่
เหมาะสมที่สุด  
 นอกจากนี้ มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกน ามาใช้เป็นสารช่วยให้เข้ากัน
ที่ปริมาณ 3 5 และ 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท เมื่อเพ่ิมปริมาณมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ความต้านทานต่อแรงดึง การยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ไม่ส่งผลต่อ
มอดูลัสแรงดึงและสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ แต่อย่างไรก็ตามความเสถียรต่อความร้อนลดลง
เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้น ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นไม่เพียงแต่การปรับปรุงการยึดติดที่ อินเตอร์เฟสระหว่างสารตัว
เติมและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แต่ยังแสดงการกระจายตัวที่ดีของสารหน่วงไฟและผงขี้เลื่อยในพอลิบิวธิ
ลีนซัคซิเนต 
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Abstract 

 Effect of sawdust content on mechanical, flame retarding, thermal and 
morphological properties of sawdust/poly (butylene succinate) (PBS) composites were 
examined. Sawdust contents were 10, 20, 30 and 40 wt%. Tensile strength, elongation 
at break, impact strength, flame retardancy and thermal stability of the composites 
were decreased with increasing untreated sawdust content while tensile modulus was 
increased.  Sawdust/ PBS ( 30/ 70)  composite showed the optimum mechanical 
properties, flame retardancy and thermal stability.  SEM micrographs revealed poor 
interfacial adhesion between sawdust and PBS. 
 Ammonium polyphosphate (APP) was used as a flame retardant at contents of 
10, 20 and 30 phr.  Flame retardancy and tensile modulus of the composites were 
improved with increasing APP content while tensile strength, elongation at break, 
impact strength and thermal stability were reduced. SEM micrographs showed the poor 
interfacial adhesion between APP and PBS matrix. Sawdust/PBS composite containing 
20 phr of APP showed the optimum mechanical properties, flame retardancy and 
thermal stability.  
 In addition, maleic anhydride grafted poly (butylene succinate) (PBS-g-MA) was 
used as a compatibilizer and its contents were 3, 5 and 10 phr. With increasing PBS-g-
MA content, tensile strength, elongation at break and impact strength of the 
composites were improved while tensile modulus and flame retardancy were 
insignificantly changed.  However, thermal stability of the composites was decreased 
when PBS- g- MA content was increased.  SEM micrographs revealed not only the 
enhancement of interfacial adhesion between fillers and PBS matrix but also good 
distribution of flame retardants and sawdust in PBS. 
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 ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม 
 พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณ 
 มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ      39 
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สารบัญรูปภาพ 

รูปที่    หน้า 

2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เซลลูโลส (b) เฮมิเซลลูโลส และ (c) ลิกนิน               6 
4.1 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและ 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 ที่ปริมาณผงข้ีเลื่อยต่างๆ (a) ความต้านทาน ต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึง 
 (b) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อแรงกระแทก     18 
4.2 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ผงขี้เลื่อย 
 และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 ที่ปริมาณผงข้ีเลื่อยต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA       22 
4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณ 
 ผงขี้เลื่อยต่างๆท่ีก าลังขยาย 100 เท่า (a) 90PBS/10sawdust 
 (b) 80PBS/20sawdust (c) 70PBS/30sawdust (d) 60PBS/40sawdust    23 
4.4 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 ที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ (a) ความต้านทานต่อแรงดึง 
 และมอดูลัสแรงดึง และ (b) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและ 
 ความต้านทานต่อแรงกระแทก         25 
4.5 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
 ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ 
 (a) TGA และ (b) DTGA          29 
4.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหัก 
 จากแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 ที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า  
 (a) 10APP (b) 20APP และ (c) 30APP        31 
4.7 อนุพันธ์ล าดับสองของ IR สเปกตรัมของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 มาเลอิกแอนไฮไดรด์และมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต    32 

 
 
 
 



ฌ 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปที่    หน้า 

4.8 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ 
 พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20  
 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ (a) ความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึง  
 และ (b) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความต้านทานต่อแรงกระแทก     34 
4.9 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
 ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม 
 พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณ 
 มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA   38 
4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม 

พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
 แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 100 เท่า (a) 20APP           
 (b) 20APP_3C (c) 20APP_5C และ (c) 20APP_10C      41 
4.11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม 

พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
 แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า (a) 20APP           
 (b) 20APP_3C (c) 20APP_5C และ (c) 20APP_10C      42 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 ในปัจจุบัน มีการใช้งานผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์กันอย่างแพร่หลาย แต่เนื่องจากพอลิ
เมอร์มีการสลายตัวช้าภายใต้สภาวะแวดล้อมจึงก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม การใช้พอลิเมอร์ที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable polymer) เป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหานี้ พอลิบิวธีลีน
ซัคซิเนต (Poly (butylene succinate)) เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดหนึ่งที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความเหนียวสูง (High toughness) การขึ้นรูปง่าย (Good 
processability) และมีสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) ที่ดี (Dorez และคณะ, 2013) 
แต่อย่างไรก็ตามพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตนั้นมีราคาสูงจึงมีการใช้งานที่จ ากัด การใส่สารตัวเติมเซลลูโลส 
(Lignocellulosic fillers) เป็นแนวทางหนึ่งที่นิยมใช้ในการลดต้นทุน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ
สารตัวเติมสังเคราะห์ (Synthetic filler) เช่น เส้นใยแก้ว (Glass fiber) และสารตัวเติมอนินทรีย์ 
(Inorganic filler) สารตัวเติมเซลลูโลสนั้นมีราคาถูกกว่าและสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม ผงขี้เลื่อยเป็นสารตัวเติมเซลลูโลสชนิดหนึ่งที่ได้จากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ซ่ึง
มีการน าไปใช้ประโยชน์น้อย เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงและน ามาท าเป็นไม้อัด ดังนั้นการน าผงขี้เลื่อยมาใช้
เป็นสารตัวเติมในการผลิตวัสดุคอมโพสิทจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าใหก้ับผงขี้เลื่อย 
 แต่อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดที่ส าคัญของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีน
ซัคซิเนต คือ ความไวต่อการติดไฟสูง (Nie และคณะ, 2012) ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญที่จ ากัดขอบเขตการ
ใช้งานพอลิเมอร์คอมโพสิทนี้ การปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท
โดยการเติมสารหน่วงไฟ (Flame retardant) เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากและมีประสิทธิภาพ สารหน่วง
ไฟชนิดไม่มีสารฮาโลเจน (Halogen free flame retardant) ได้รับความสนใจเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและไม่มีพิษ สารหน่วงไฟประเภทนี้ที่นิยมใช้โดยทั่วไป เช่น สารประกอบฟอสฟอรัส 
(Phosphorus compounds) เมเทิลไฮดรอกไซด์ (Metal hydroxide) สารประกอบโบรอน (Boron 
compound) สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compounds) เป็นต้น แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
(Ammonium polyphosphate) เป็นสารหน่วงไฟประเภทสารประกอบฟอสฟอรัสที่นิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวางเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์ 
กระบวนการเสื่อมสภาพ (Decomposition process) ของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตสามารถอธิบาย
ดังสมการที่ 1.1 และ 1.2 สารหน่วงไฟประเภทนี้เมื่อเกิดการเผาไหม้จะมีการสร้างชั้นป้องกันบน
พ้ืนผิวของพอลิเมอร์เพ่ือกั้นไฟออกจากพอลิเมอร์ซึ่งเป็นเชื้อเพลิง (Samyn และคณะ, 2007) สาร
หน่วงไฟชนิดนี้มีความน่าสนใจ เนื่องจากมีควันน้อยและไม่มีสารพิษ (Nontoxic) จึงเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม (Ashton, 2005) 
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  (NH4PO3)n  (HPO3)n + nNH3   (1.1) 

  (HPO3)n + Carbon source     + H3PO4 (1.2) 

 ข้อด้อยอีกประการหนึ่งของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต 
คือการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟส (Interfacial adhesion) ที่ไม่ดีระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีนซัค
ซิเนต (Thirmizir และคณะ, 2011) ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบัติทางกลที่ไม่ดี การปรับปรุง
ความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์คอมโพสิทนั้นมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การดัดแปรเมทริกซ์ (Matrix 
modification) (Arbelaiz และคณะ, 2006) การดัดแปรพ้ืนผิวของสารตัวเติม (Filler surface 
treatment) (Nam และคณะ, 2011) และการเติมสารช่วยให้เข้ากัน (Adding compatibilizer) 
(Kim และคณะ, 2011) เป็นต้น การใช้สารช่วยให้เข้ากันเป็นวิธีการที่นิยมใช้มาก เนื่องจากสะดวก
และมีประสิทธิภาพมาก มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธีลีนซัคซิเนต (Maleic anhydride 
grafted poly (butylene succinate)) เป็นสารช่วยให้เข้ากันที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพ
มากในการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต Thirmizir 
และคณะพบว่าการใส่สารช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธีลีนซัคซิเนตท าให้
การยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างเส้นใยปอแก้วและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้
สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทดีขึ้น (Thirmizir และคณะ, 2011) 
 จุดประสงค์ของโครงการวิจัยนี้เพ่ือศึกษาผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติ
ความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตและศึกษาผลของสารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อ
สมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต นอกจากนี้มีการศึกษาผลของปริมาณสาร
ช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธีลีนซัคซิเนตต่อสมบัติทางกล สมบัติความ
ต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทางความร้อนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติด

ไฟ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ บิวธี
ลีนซัคซิเนต 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของสารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อสมบัติทางกล สมบัติ
ความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต 

250°C 

360-420°C C 
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1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของสารช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธีลีนซัค
ซิเนตต่อสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 ในการวิจัยนี้ มีการศึกษาผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อ
การติดไฟ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ
บิวธีลีนซัคซิเนต ปริมาณผงขี้เลื่อยที่ใช้คือ 10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยเตรียมพอลิ
เมอร์คอมโพสิทด้วยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่และขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องฉีด จากสมบัติทางกล 
สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ และสมบัติทางความร้อน เลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีสมบัติที่
เหมาะสมที่สุดไปศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเป็นสารหน่วงไฟส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ
พอลิบิวทิลีนซัคซินเนต ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่ใช้คือ 10 20 และ 30 ส่วนในหนึ่งร้อย
ส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท มีการศึกษาสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทาง
ความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิว ธีลีนซัคซิเนต 
จากนั้นเลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ และสมบัติทาง
ความร้อนที่ดีที่สุดไปศึกษาผลของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่อสมบัติทางกล 
สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อย
และพอลิบิวทิลีนซัคซินเนต โดยปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตคือ 3 5 และ 
10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวิจัย 
 1.4.1 น าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
 1.4.2 เป็นการพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุของประเทศอย่างต่อเนื่อง 

1.4.3 เป็นการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถเริ่มการวิจัยและพัฒนาได้ และด าเนินการวิจัย
ต่อไปได้อย่างต่อเนื่องในระยะยาว 
 1.4.4 ก่อให้เกิดนโยบายและมาตรการที่จูงใจและเอ้ือต่อการต่อการลงทุนของอุตสาหกรรม
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 1.4.5 ก่อให้เกิดนโยบายและมาตรการสนับสนุนการเร่งรัด พัฒนาต่อยอด และสร้าง
เทคโนโลยีการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 1.4.6 เกิดอุตสาหกรรมใหม่และธุรกิจนวัตกรรมด้านพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
 1.4.7 เกิดการสร้างมูลค่าใหม่ (Value creation) และสร้างมูลค่าเพ่ิม (Value-added) ที่
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ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพและผงขี้เลื่อยซึ่งเป็นวัสดุที่เหลือจากการ
แปรรูปไม ้
 1.4.8 ได้เอกสารทางวิชาการท่ีตีพิมพ์ในระดับประเทศหรือระดับนานาชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 

บทที่ 2 
ภูมิหลัง 

2.1 คุณลักษณะของไม ้
 ไม้จดัเป็นวัสดุเซลลูโลส (Lignocellulosic material) ซ่ึงประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลัก 
คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) องค์ประกอบทาง
เคมีของไม้เนื้อแข็ง (Hardwood) และไม้เนื้ออ่อน (Soft wood) แสดงในตารางที่ 2.1 เซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบหลักซึ่งให้ความแข็งแรงและความคงรูปแก่ไม้ เซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยกลูโคสและ
เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic bonds) (Hendriks และ Zeeman, 2009) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 (a) เฮมิเซลลูโลสเป็นโครงสร้างคาร์โบไฮเดรทที่ซับซ้อน ซึ่งประกอบไปด้วยเพ็นโทส 
(Pentose) เฮ็กโซส (Hexose) และกรดน้ าตาล (Sugar acid) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (b) เฮมิเซลลูโลสมี
น้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่าเซลลูโลสและมีกิ่งที่มีสายโซ่สั้นจึงง่ายต่อการไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) 
(Hendriks และ Zeeman, 2009) ลิกนินเป็นวัสดุที่ยึดเส้นใยเซลลูโลสเข้าด้วยกัน ลิกนิน  ประกอบ
ไปด้วยหน่วยฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane units) ที่แตกต่างกันสามชนิด คือ คูมาริล (Coumaryl) 
โคนิเฟอริล (Coniferyl) และไซนาพิล (Sinapyl) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (c) หน้าที่หลักของลิกนินคือ
การรักษาโครงสร้างของไมแ้ละต้านทานต่อจุลินทรีย์ 

ตาราง 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ (Kozlowski and Przybylak, 2008). 

ชนิด 
เซลลูโลส 

(เปอร์เซ็นต์) 
เฮมิเซลลูโลส 
(เปอร์เซ็นต์) 

ลิกนิน 
(เปอร์เซ็นต์) 

ไม้เนื้อแข็ง 38-49 19-26 23-30 
ไม้เนื้ออ่อน 40-45 7-14 25-35 

2.2 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ 
 ทางชีวภาพ 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ (Biodegradable polymer) เป็นวัสดุคอมโพสิทที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
เป็นวัสดุที่สามารถขึ้นรูปได้ เหมือนกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์โดยทั่วไป มีสมบัติทางกล 
(Mechanical properties) ที่ดี  และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึง ไม่ส่ งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม  
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รูปที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เซลลูโลส (b) เฮมิเซลลูโลส และ (c) ลิกนิน (Pandey, 1999). 

 Kim Yang และ Kim (2005) ศึกษาผลของปริมาณผงแกลบ (Rice husk flour) และผงไม้ 
(Wood flour) ต่อความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และความต้านทานต่อแรงกระแทก 
(Impact strength) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงแกลบและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างผงไม้และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยปริมาณสารตัวเติมที่ใช้คือ 10 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อปริมาณผงแกลบและผงไม้เพ่ิมขึ้นค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลง เนื่องจากความไม่เข้ากันระหว่างสารตัว
เติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ นอกจากนี้พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไม้และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงแกลบและพอลิ
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บิวธิลีนซัคซิเนต เป็นผลเนื่องมาจากผงไม้มีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและลิกนินมาก กว่าผงแกลบ ซึ่ง
องคป์ระกอบทางเคมีของสารตัวเติมส่งผลต่อความแข็งแรงของสารตัวเติมเซลลูโลส  
 Lee  และ Seo (2008) ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยสาหร่ายสีแดง (Red algae fiber) ต่อ
สมบัติความต้านทานต่อแรงดัด (Flexural properties) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
สาหร่ายสีแดงและพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต โดยท าการศึกษาที่ปริมาณเส้นใย 20 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่ามอดูลัสแรงดัด (Flexural modulus) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นจนถึง 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจาก
การมีปริมาณที่ไม่เพียงพอของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตรอบเส้นใย นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น
ค่าความต้านทานต่อแรงดัด (Flexural strength) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าเพ่ิมขึ้น และมีค่าลด
ลดที่ปริมาณเส้นใย 50 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจากการมีปริมาณที่ไม่เพียงพอของพอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนตรอบเส้นใย 
 Liu และคณะ (2009) ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปอกระเจา (Jute fiber) ต่อสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงดึง (Tensile properties) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอกระเจาและ   
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยศึกษาท่ีปริมาณเส้นใย 0 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และลดลงเล็กน้อยที่ปริมาณเส้นใย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การเพ่ิมข้ึนของ
ความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงในช่วงแรกนั้นน่าจะเกิดจากการส่งผ่านและกระจายแรงที่
สม่ าเสมอระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่เมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้นท าให้เริ่มเกิดรอยร้าว 
(Crack initiation) และมีการกระจายแรงที่ไม่สม่ าเสมอจึงส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและ
มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลง ในขณะที่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at 
break) มีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใย เนื่องจากเส้นใยท าให้พอลิเมอรค์อมโพสิทมีความ
แข็ง (Stiffness) เพ่ิมข้ึน จึงท าให้การยืดของพอลิเมอร์คอมโพสิทเป็นไปได้อย่างจ ากัด 
 Thirmizir และคณะ (2011) ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยจากปอแก้ว (Kenaf bast fiber) ต่อ
สมบัติความต้านทานต่อแรงดัด และความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
เส้นใยจากเยื่อปอแก้วและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยท าการศึกษาที่ปริมาณเส้นใย 10 ถึง 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าที่ปริมาณเส้นใย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่า
ความต้านทานต่อแรงดัดสูงที่สุด (Optimum flexural strength) ในขณะที่ค่ามอดุลัสแรงดัดของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของเส้นใย นอกจากนี้เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
เส้นใย สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลง เนื่องจากการมีความ
แข็งที่เพ่ิมข้ึนของพอลิเมอร์คอมโพสิทเมื่อมีการใส่เส้นใย 
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2.3 การปรับปรุงความเข้ากันระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทาง
 ชีวภาพ 
 โดยทั่วไปปัญหาที่พบในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ คือความไม่เข้ากันระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ การปรับปรุงความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์คอมโพสิทนั้นมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การดัดแปร
เมทริกซ์ (Matrix modification) การดัดแปรพ้ืนผิวของสารตัวเติม (Filler surface treatment) และ
การเตมิสารช่วยให้เข้ากัน (Addition of compatibilizer) เป็นต้น  
 Lee และ Ohkita (2003) ศึกษาผลของสารช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์
พอลิคาร์โปรแลคโทน (Maleic anhydride grafted polycaprolactone) ต่อสมบัติความต้านทาน
ต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไม้และพอลิคาโปรแลคโทน (Polycaprolactone) โดย
ปริมาณสารช่วยให้เข้ากันที่ใช้คือ 0 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าการใช้สารช่วยให้เข้ากัน
ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นจาก 13 เป็น 27 เมกกะปาสคาลและมอดูลัสแรงดึงของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นจาก 581 เป็น 1011 เมกกะปาสคาล ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและ
มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารช่วยให้เข้ากันเพ่ิมขึ้น และค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงมีค่าสูงสูดเมื่อใส่สารช่วยให้เข้ากัน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การเพ่ิมขึ้นของ
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทนั้นเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของการยึดติด
บริเวณอินเตอร์เฟส (Interfacial adhesion) ระหว่างผงไม้กับพอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อ
ปริมาณผงไม้เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท
เพ่ิมข้ึนในขณะที่การยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง  
 Arbelaiz และคณะ (2006) ศึกษาผลของการปรับปรุงพอลิเมอร์เมทริกซ์ต่อสมบัติทางกล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านลินิน (Flax fiber) และพอลิคาร์โปรแลคโทน ปริมาณเส้น
ใยที่ใช้คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยดัดแปรพอลิคาร์โปรแลคโทนด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(Maleic anhydride) 4.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และใช้ไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์ (Dicumyl 
peroxide) ซึ่งเป็นสารริเริ่มปฏิกริยา (Initiator) 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าการดัดแปรพอลิ
คาร์โปรแลคโทนด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์เพ่ิมค่าความต้านทานต่อแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
มอดูลัสแรงดึง ความต้านทานต่อแรงดัดและมอดูลัสแรงดัดของพอลิเมอร์คอมโพสิทเมื่อเปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านลินินและพอลิคาร์โปรแลคโทนอย่างมีนัยส าคัญ 
 Kim และคณะ (2011) ศึกษาผลของชนิดของสารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติความต้านทานต่อ
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไม้และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยปริมาณผงไม้ที่ใช้คือ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และใช้สารช่วยให้เข้ากันสามชนิดคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์ กราฟท์พอลิ     โพ
รพิลีน (Maleic anhydride grafted polypropylene) มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิสไตรรีน-เอ
ทิลีน-บิวทิลีน-สไตรรีน ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (Maleic anhydride grafted poly(styrene-b-
ethylene-co-butylene-b-styrene) triblock copolymer) และมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ      
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บิวธิลีนซัคซิเนต (Maleic anhydride grafted poly (butylene succinate)) ที่ปริมาณของสาร
ช่วยให้เข้ากัน 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์     
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่สูงกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ใส่มาเลอิกแอน  ไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิโพรพิลีนหรือมาเลอิกแอนไฮไดรด์ กราฟท์พอลิสไตรรีน-เอทิลีน-บิวทิลีน-สไตรรีน 
ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นผลมาจากส่วนของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรรีน-เอททิลีน-บิวทิลีน-
สไตรรีน ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ในสารช่วยให้เข้ากันนั้นไม่เข้ากันกับพอลิบิวธิลีน       ซัคซิเนต 
นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิการโก่งงอ (Heat deflection temperature) แสดงผลไปในทาง
เดียวกันกับสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง นั่นคือการใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนต ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีอุณหภูมิการโก่งงอที่สูงกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีการใช้มาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิโพรพิลีนและมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิสไตรรีน -เอทิลีน-บิวทิลีน-
สไตรรีน ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 
 Nam และคณะ (2011) ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยและการดัดแปรอัลคาไลน์ (Alkali 
treatment) ต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยจากเปลือกมะพร้าว (Coir fiber) 
และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ปริมาณเส้นใยที่ใช้คือ 10 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยดัดแปรเส้นใย
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใย
เพ่ิมข้ึน ความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัสแรงดึง ความต้านทานต่อแรงดัด และมอดูลัสแรงดัดของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง นอกจากนี้การดัดแปร อัลคาไลน์เพ่ิม
ความต้านทานต่อแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด มอดูลัสแรงดึง ความต้านทานต่อ    แรงดัดและ
มอดูลัสแรงดัดของพอลิเมอร์คอมโพสิทอย่างมีนัยส าคัญ ภาพจากกล้องจุลทรรศน์         อิเล็คตรอ
นแบบส่องกราดแสดงให้ถึงการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างเส้นใยจากเปลือก
มะพร้าวที่ผ่านการดัดแปรอัลคาไลน์ (Alkali treated coir fiber) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 Nyambo และคณะ (2011) ศึกษาสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและสมบัติทางความร้อน 
(Thermal properties) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างฟางข้าวสาลี (Wheat straw) และพอลิแล
คติคแอซิด (Poly(lactic acid)) โดยปริมาณฟางข้าวที่ใช้ในการศึกษานี้ คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่าเมื่อมีการใส่ฟางข้าวลงในพอลิแลคติคแอซิดส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและ
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลงเมื่อเปรียบกับพอลิแลคติดแอซิดที่ไม่ใส่ฟางข้าวในขณะที่มอดูลัสแรง
ดึงเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การใส่ฟางข้าวยังส่งผลให้ความเสถียรต่อความร้อน (Thermal stability) ของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลงอีกด้วย และเมื่อใส่สารช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์
พอลิแลคติดแอซิด (Maleic anhydride grafted poly(lactic acid)) ที่ปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิทที่ไม่ใส่สารช่วยให้เข้ากัน แต่ไม่ส่งผลต่อค่ามอดูลัสแรงดึง และ
เมื่อปริมาณสารช่วยให้กันเพ่ิมขึ้นเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าปริมาณสารช่วยให้เข้ากันไม่
ส่งผลต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความเสถียรต่อความร้อนของ     พอลิเมอร์คอมโพสิท 
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เนื่องจากที่ปริมาณสารช่วยให้เข้า 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเป็นจุดอ่ิมตัวบริเวณอินเตอร์เฟส 
(Interfacial saturated point) ดังนั้นเมื่อปริมาณสารช่วยให้กันเพ่ิมขึ้นเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักจึงไม่ส่งผลต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิท 
 Thirmizir และคณะ (2011) ศึกษาผลของสารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติความต้านทานต่อแรง
ดัดและความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยจากเยื่อปอแก้วและ  พอ
ลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยใช้สารช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดย
ท าการศึกษาที่ปริมาณเส้นใย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าการใช้สารช่วยให้เข้ากันส่งผลให้ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การมีการยึดติด (Adhesion) ที่ดีระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของ
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในสารช่วยให้เข้ากันที่สัดส่วน 3 5 7 และ 10 ส่วนต่อร้อยส่วนของเรซิน 
(Part per hundred resin) ต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดัดและความต้านทานต่อแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยจากเยื่อปอแก้วและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต พบว่าความต้านทานต่อ
แรงดึงและความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในสารช่วยให้เข้ากัน
เพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 5 ส่วนต่อร้อยส่วนของเรซิน เมื่อมีปริมาณมาเล
อิกแอนไฮไดรด์ในสารช่วยให้เข้ากันมากกว่า 5 ส่วนต่อร้อยส่วนของเรซิน ส่งผลให้ความต้านทานต่อ
แรงดึงและความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์ที่เหลือมากเกินไปส่งผลให้เกิดการตัดสายโซ่พอลิเมอร์ (Chain scission) จึงส่งผลให้สมบัติทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง 

2.4 การปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัว
 เติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้น
เป็นวัสดุที่ติดไฟได้ดี จึงเป็นข้อจ ากัดในการใช้งานในหลายๆ ด้าน การปรับปรุงสมบัติความต้านทาน
ต่อการติดไฟของวัสดุคอมโพสิท ท าได้โดยการเติมสารหน่วงไฟ (Flame retardant) ซ่ึงวิธีที่นิยมใช้กัน
มากและมีประสิทธิภาพ สารหน่วงไฟชนิดไม่มีสารฮาโลเจน (Halogen free flame retardant) เป็น
สารหน่วงไฟที่นิยมใช้เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและไม่มีพิษ สารหน่วงไฟประเภทนี้สามารถแบ่งได้
เป็นหลายประเภท เช่น สารประกอบฟอสฟอรัส (Phosphorus compounds) เมเทิลไฮดรอกไซด์ 
(Metal hydroxide) สารประกอบโบรอน (Boron compound) สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen 
compounds) เป็นต้น 
 Choi และคณะ (2009) ศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างผงไม้และพอลิแลคติคแอซิด โดยสารหน่วงไฟที่ใช้ในการศึกษานี้คือ เมลามีนไพโร
ฟอสเฟต (Melamine pyrophosphate) โดยใช้ปริมาณผงไม้ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และใช้
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ปริมาณสารหน่วงไฟ 10 ส่วนต่อร้อยส่วนของเรซิน พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ใส่
เมลามีนไพโรฟอสเฟต มีการลดลงของน้ าหนัก (Weight loss) ที่เร็วกว่าพอลิเมอร์คอมไพสิทที่ไม่ใส่เม
ลามีนไพโรฟอสเฟต แต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์คอมโพสิทที่ใส่เมลามีนไพโร
ฟอสเฟตมีการลดลงของน้ าหนักท่ีช้าลง ซึ่งแสดงถึงกลไกความต้านทานการติดไฟที่ดีของเมลามีนไพโร
ฟอสเฟต 
 Shumao และคณะ (2010) ศึกษาผลของสารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
(Ammonium polyphosphate) ต่อสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยป่านรามี (Ramie fiber) และพอลิแลคติคแอซิด โดยศึกษาปริมาณออกซิเจนที่พอลิ
เมอร์ต้องการใช้ในการเผาไหม้ (Limiting oxygen index) และการลุกลามไฟของพอลิเมอร์ (UL-94) 
จากการศึกษาพบว่าพอลิแลคติคแอซิดและเส้นใยป่านรามีนั้นเป็นวัสดุติดไฟง่าย เมื่อน าเส้นใยป่านรา
มีมาใส่ในพอลิแลคติคแอซิด จึงส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทติดไฟง่ายเช่นกัน เมื่อมีการใช้สารหน่วง
ไฟพบว่าสารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติความ
ต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบระหว่างการใส่สาร
หน่วงไฟลงไปโดยตรงกับการดัดแปรเส้นใยด้วยสารหน่วงไฟต่อสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของ
พอลิเมอร์คอมโพสิท ซึ่งพบว่าการใส่สารหน่วงไฟลงไปโดยตรงมีประสิทธิภาพมากกว่า โดยปริมาณ
ออกซิเจนที่พอลิเมอร์ต้องการใช้ในการเผาไหม้ เพ่ิมขึ้นจาก 25 เป็น 28.1 เมื่อมีการใส่สารหน่วงไฟ 
นอกจากนี้พอลิเมอร์คอมโพสิทที่ใส่สารหน่วงไฟลงไปโดยตรงยังถูกจัดอยู่ในระดับ V-0 ในการทดสอบ
การลุกลามไฟของพอลิเมอร์ในขณะที่การปรับปรุงเส้นใยด้วยสารหน่วงไฟไม่ถูกจัดอยู่ในระดับใดเลย 
 Nie และคณะ (2012) ศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยไผ่ (Bamboo fiber) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยใช้ไมโครเอ็นแคป
ซูเลตแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Microencapsulated ammonium polyphosphate) เป็นสาร
หน่วงไฟ โดยปริมาณสารหน่วงไฟที่ใช้คือ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ใส่
สารหน่วงไฟ ปริมาณออกซิเจนที่พอลิเมอร์ต้องการใช้ในการเผาไหม้นั้นเพ่ิมขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ไม่ได้ใส่สารหน่วงไฟ และมีอัตราการปล่อยความร้อนสูงสุด 
(Peak heat release rate) และการปลดปล่อยความร้อนทั้งหมด (Total heat release) ลดลง โดย
อัตราการปล่อยความร้อนสูงสูงของคอมโพสิทลดลงจาก 443.2 เป็น 236.2 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร 
และการปล่อยความร้อนทั้งหมดจาก 62.0 เป็น 36.1 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร  
 Dorez และคณะ (2013) ศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยป่านลินินและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยปริมาณเส้นใยที่ใช้คือ 0 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่าการใส่เส้นใยในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตส่งผลให้เวลาในการติดไฟ (Ignition time) ลดลง
และลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทติดไฟได้ง่ายขึ้น แต่
เมื่อพิจารณาที่อัตราการปล่อยความร้อนสูงสุดพบว่าที่ปริมาณเส้นใยมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก อัตราการปล่อยความร้อนสูงสุดของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลง เนื่องจากการสลายตัวของ
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เส้นใยน าไปสู่การก่อตัวของชั้นป้องกันคาร์บอน (Cabon protective layer) ซึ่งท าหน้าที่กั้นพอลิ
เมอร์ออกจากไฟและออกซิเจน นอกจากนี้เมื่อมีการเติมสารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่
ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลให้อัตราการปล่อยความร้อนสูงสุด
ของพอลิเมอรค์อมโพสิทลดลงอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากการก่อตัวของชั้นป้องกันคาร์บอน  
 Dorez และคณะ (2014) ศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบัติทางความร้อนและสมบัติความ
ต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านลินินและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ที่
ปริมาณเส้นใย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและใช้แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเป็นสารหน่วงไฟที่ปริมาณ 
3 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าการใส่เส้นใยป่านลินินลงในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ส่งผลให้ความ
เสถียรต่อความร้อนและเวลาที่ใช้ในการติดไฟของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตลดลง แตอั่ตราการปล่อยความ
ร้อนสูงสุดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยมีความเสถียรต่อความร้อนที่ต่ าและการติดไฟง่าย เมื่อมีการใส่
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านลินินและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต
ส่งผลให้อัตราการปล่อยความร้อนสูงสุดของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการ
สร้างชั้นป้องของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต ซึ่งท าหน้าที่กั้นพอลิเมอร์คอมโพสิทออกจากไฟและ
ออกซิเจน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



13 

บทที่ 3 
วัสดุและการทดลอง 

3.1 วัสดุ 
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Poly (butylene succinate)) เกรด FZ71PD จากบริษัท พีทีที เอ็มซี

ซี  ไบโอเคม จ ากัด ผงขี้เลื่อยอินเดียนวอลนัท (Albizia lebbeck Benth) ได้รับจากโรงเลื่อยหัวทะเล 
จังหวัดนครราชสีมา แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, Exolit® AP 765 
(TP), ขนาดอนุภาค 8 ไมโครเมตร) ได้รับจากบริษัท คลาเรียนท์ เคมิคอล (ประเทศไทย) จ ากัด ไดคิว
มิล เปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide, 99%, ACROS Organics™) และ มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(Maleic anhydride, 99%, ACROS Organics™) จากบริษัท อิตัลมาร์ ประเทศไทย จ ากัด 

3.2 การทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมผงข้ีเลื่อย 
  ร่อนผงขี้เลื่อยด้วยตะแกรงขนาด 40 เมซ (Mesh) และอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.2.2 การเตรียมมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
  การเตรียมมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์บิวทิลีนซัคซิเนต โดยการน าบิวธิลีนซัคซิเนต 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์ผสมกันก่อน ที่สัดส่วน 100 10 และ 1 ส่วนในหนึ่ง
ร้อยส่วนของเรซิน (Part per hundred resin) ตามล าดับ จากนั้นจึงน าส่วนผสมทั้งหมดผสมโดยใช้
เครื่องผสมภายใน (Internal mixer, Hakke Rheomix, 3000P) ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที ที่ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที (Thirmizir และคณะ, 2011) 
  การท ามาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตให้บริสุทธิ์ด้วยการละลาย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตด้วยคลอโรฟอร์ม น าสารละลายที่ได้ไปตกตะกอน
ด้วยเมทานอลแล้วจึงน าไปกรอง จากนั้นน ามาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์บิวธิลีนซัคซิเนตที่ตกตะกอน
ได้ไปล้างด้วยเมทานอลเพ่ือก าจัดไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์ และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่ไม่เกิดปฏิกริยา 
แล้วจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Thirmizir และคณะ, 2011) 
 3.2.3 การวิเคราะห์สมบัติของมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
  3.2.3.1 ปริมาณการกราฟท์ 
   การวิเคราะห์ปริมาณการกราฟท์ (Grafting content) ของมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตด้วยการไตรเตรทหาหมู่กรด (Acid group) ที่อยู่ในหมู่แอนไฮไดรด์ 
(Anhydride group) โดยละลายมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 1 กรัม ใน
คลอโรฟอร์ม 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปไตรเตรทด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮ     
ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ โดยละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอล และใช้ฟี
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นอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) เป็นตัวบ่งชี้ (Indicator) ปริมาณการกราฟท์ของมาเลอิกแอนไฮ 
ไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตหาได้ดังสมการที ่3.1 (Thirmizir และคณะ, 2011) 

    % grafting = 98.06c(V-V0)
2×1000m

×100%            (3.1) 

   โดยที่ V และ V0 (มิลลิลิตร) คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตรเตรทของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนตตามล าดับ; c (กรัม/ลิตร) คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์; 98.06 
(กรัม/โมล) คือ น้ าหนักโมเลกุลของมาเลอิกแอนไฮไดรด์; m (กรัม) คือ น้ าหนักของมาเลอิกแอนไฮได
รด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
  3.2.3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
   การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีน        
ซัคซิเนตโดยใช้เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (Bruker, Tensor 27) ที่เลข
คลื่น (Wavenumber) ระหว่าง 4000-400 cm-1 โดยใช้ Attenualted total reflectance (ATR) ที่
จ านวน     สแกน (Scan) 32 สแกนและความละเอียด (Resolution) 4 cm-1 
 3.2.4 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท 
  เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณผงขี้
เลื่อย 10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นผสมพอลิเมอร์คอมโพสิทด้วยเครื่อง    อัดรีด
ชนิดสกรูคู่ (Barbender, DSE 35/17D) โดยใช้อุณหภูมิ 130 120 115 และ 110 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบสกรู 20 รอบต่อนาที ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องฉีด (Tederic, TRX60C) โดยใช้
อุณหภูมิ 130 120 115 110 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วในการฉีด 50 เปอร์เซ็นต์ และใช้ความดันใน
การฉีด 50 เปอร์เซ็นต์ จากสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ และสมบัติทางความร้อน 
เลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีสมบัติที่ดีที่สุดไปศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบัติของพอลิเมอร์
คอมโพสิท 
  แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเป็นสารหน่วงไฟส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้
เลื่อยและพอลิบิวทิลีนซัคซินเนต ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่ใช้คือ 10 20 และ 30 ส่วนใน
หนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท จากนั้นเลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีสมบัติทางกล สมบัติความ
ต้านทานต่อการติดไฟ และสมบัติทางความร้อนที่ดีที่สุดไปศึกษาผลของสารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติ
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกใช้เป็นสารช่วยให้เข้ากัน 
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตคือ 3 5 และ 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิท 
 3.2.5 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
  3.2.5.1 สมบัติทางกล 
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   สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกทดสอบตาม ASTM D638โดยใช้เครื่อง 
Universal testing machine (Instron, 5565) โดยใช้เซลล์วัดแรง 5 กิโลนิวตัน ความเร็วในการดึง 
20 มิลลิเมตรต่อนาที และความยาวของเกท 50 มิลลิเมตร 
   สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและ        พอ
ลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกทดสอบตาม ASTM D256 โดยใช้
เครื่อง Impact tester (Instron pendulum impact tester, CEAST 9050) โดยใช้น้ าหนัก 2.7 จูล 
  3.2.5.2 สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ 
   การทดสอบการเผาไหม้ทางแนวตั้ง (Vertical burning test) ของพอลิบิวธิ
ลีน  ซัคซิเนตและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกศึกษาโดยวิธีการ
ทดสอบการเผาไหม้ในแนวตั้งตาม ASTM D3801 ชิ้นงานทดสอบถูกจับทางแนวตั้งที่ระยะ 300± 10 
มิลลิเมตรเหนือส าลี ปลายของชิ้นงานอยู่ห่างจากตัวจุดไฟเป็นระยะ 10±1 มิลลิเมตร ไฟถูกจุดที่ปลาย
ของชิ้นงานเป็นเวลา 10 วินาที แล้วจึงน าไฟออก รอจนกระทั้งไฟดับแล้วจึงจุดไฟที่ปลายของชิ้นงาน
อีกครั้งเป็นเวลา 10 วินาที แล้วบันทึกเวลาที่ชิ้นงานติดไฟ ชิ้นงานถูกจัดล าดับตามมาตรฐาน UL-94 
โดยที่สมบัติความต้านทานต่อไฟระดับต่ าสุด คือ V-2 (ระยะเวลาที่ชิ้นงานติดไฟน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
30 วินาทีและส าลีติดไฟ) และ V-0 แสดงสมบัติความต้านทานต่อไฟที่ดีที่สุด (ระยะเวลาที่ชิ้นงานติด
ไฟน้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 วินาที) ในขณะที่ V-1 แสดงสมบัติความต้านทานต่อไฟที่อยู่ระหว่าง V-0 
และ V-2 นอกจากนี้ส าหรับชิ้นงานที่ถูกเผาไหม้จนหมดซึ่งไม่สามารถจัดล าดับตามมาตรฐาน UL-94 
ถูกจัดเป็น NC (No classification)  
   อัตราการเผาไหม้ทางแนวนอน (Horizontal burning rate) ของพอลิบิวธิ
ลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกศึกษาโดยวิธีการ
ทดสอบการเผาไหม้ในแนวนอนตาม ASTM D635 ชิ้นงานทดสอบถูกจับทางแนวนอน ไฟถูกจุดที่
ปลายด้านหนึ่งของชิ้นทดสอบ เวลาที่ไฟลามจากจุดอ้างอิงแรก (25 มิลลิเมตร จากปลายชิ้นทดสอบ) 
ถึงจุดอ้างอิงที่สอง (100 มิลลิเมตร จากปลายชิ้นทดสอบ) ถูกบันทึก จากนั้นอัตราการเผาไหม้ถูก
ค านวณโดยใช้สมการที่ 3.2 

 V = 60L/t              (3.2) 

   โดยที่ V (มิลลิเมตรต่อนาที) คือ อัตราการเผาไหม้; L (มิลลิเมตร) คือระยะ
การเผาไหม้; t (วินาที) คือ เวลาการเผาไหม้  
  3.2.5.3 สมบัติทางความร้อน 
   อุณหภูมิการเสื่อมสภาพของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกศึกษาโดยใช้เครื่อง Thermo gravimetric analyzer 
(Mettler Toledo, TGA/DSC1) ที่อุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการใช้ความ
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ร้อนคือ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที การเสื่อมสภาพทางความร้อนของตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน น้ าหนักของตัวอย่างอยู่ระหว่าง 10 ถึง 15 มิลลิกรัม  
  3.2.5.4 สัณฐานวิทยา 
   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่แตกหักด้วยแรงดึง  (Tensile 
fractured surface) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตถูกศึกษาโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (JEOL JCM-6010) ที่ 10 กิโลโวลต์ ชิ้นทดสอบถูก
เคลือบด้วยทองก่อนศึกษา  
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บทที่ 4 
ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของปริมาณผงข้ีเลื่อยต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเลื่อย
 และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 4.1.1 สมบัติทางกล 
  สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile properties) ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงในตาราง 4.1 เมื่อมีการใส่ ผงขี้
เลื่อยในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ค่าความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลง เนื่องจากความไม่เข้ากัน (Incompatibility) ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนต (Kim และคณะ, 2005) ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณผงขี้
เลื่อยเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูป 4.1 (a) เนื่องจากความไม่เข้ากันระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตและการเพ่ิมขึ้นของการรวมตัวของสารตัวเติม (Filler agglomeration) (Liang และคณะ, 2009) 
ซึ่งสามารถยืนยันได้จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 4.3) 
  มอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใส่ผง
ขี้เลื่อยลงในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต เนื่องจากผงขี้เลื่อยมีความแข็ง (Stiffness) มากกว่าพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนต (Nam และคณะ, 2011) จากรูปที่ 4.1 (a) มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น แสดงถึงความสามารถของผงขี้เลื่อยในการเพ่ิมความแข็งให้กับพอลิเมอร์
คอมโพสิท (Liang และคณะ, 2009) 
  ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง
ด้วยเช่นกันเมื่อมีการใส่ผงขี้เลื่อย เพราะการมีผงขี้เลื่อยส่งผลให้ความยืดหยุ่น (Ductility) ของพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ลดลง (Kim และคณะ, 2005) นอกจากนี้ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูป 4.1 (b) เนื่องจากเพ่ิมขึ้นของการรวมตัว
ของสารตัวเติมในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Liang และคณะ, 2009) ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
  ความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตแสดงในตาราง 4.1 พบว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิททั้งหมดแสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกต่ ากว่าพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต เนื่องจากความไม่
เข้ากันระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (รูปที่ 4.3) ส่งผลให้เกิดรอยแตกขนาดเล็ก 
(Microcrack) ซึ่งง่ายต่อการในการแตกหัก (Kim และคณะ, 2005) จากรูปที ่4.1 (b) เมื่อปริมาณผงขี้
เลื่อยเพ่ิมขึ้น ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
การรวมตัวของสารตัวเติม ซึ่งก่อให้เกิดความเข้มของความเค้น (Stress concentration) ซึ่งต้องการ
พลังงานน้อยกว่าในการแตกหัก (Kim และคณะ, 2005)  
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4.1 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณผงขี้เลื่อยต่างๆ (a) ความต้านทาน
 ต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึง (b) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อแรง
 กระแทก  
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกลของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณผงขี้เลื่อยต่างๆ  

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

PBS 39.6±0.6 0.23±0.01 32.6±1.6 6.51±0.29 

90PBS/10sawdust 34.6±0.2 0.32±0.03 20.9±1.4 4.98±0.52 

80PBS/20sawdust 31.1±0.6 0.45±0.01 12.3±0.9 4.51±0.38 

70PBS/30sawdust 29.6±0.8 0.57±0.07 8.5±0.6 4.00±0.30 

60PBS/40sawdust 27.6±0.7 0.76±0.04 6.4±0.6 3.89±0.30 
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 4.1.2 สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ 
  อัตราการเผาไหม้ทางแนวตั้ง (Vertical burning rate) ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต
และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงในตารางที่ 4.2 จากผลการ
ทดสอบอัตราการเผาไหม้ทางแนวตั้งพบว่าพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต้านทานการติดไฟได้ดี แต่เมื่อได้รับ
ความร้อนจะเกิดการหลอมและหยด (Dripping) จึงถูกจัดอยู่ในขั้น V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 เมื่อมี
การใส่ผงขี้เลื่อยที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต พอลิเมอร์คอมโพสิท
ถูกจัดอยู่ในขั้น V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์คอมโพสิทติดไฟได้ดีและไม่ถูกจัดอยู่ในขั้นใดตามมาตรฐาน UL-94 
แสดงให้เห็นว่าผงขี้เลื่อยมีความไวต่อไฟ (Li และคณะ, 2004)  
  อัตราการเผาไหม้ทางแนวนอน (Horizontal burning rate) ของพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงในตารางที่ 4.2 จากผล
การทดสอบอัตราการเผาไหม้ทางแนวนอนพบว่าการลามไฟของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตหยุดก่อนที่ไฟจะ
ลามถึงจุดอ้างอิงที่สอง (100 มิลลิเมตร จากปลายชิ้นทดสอบ) แสดงให้เห็นว่าพอลิ   บิวธิลีนซัคซิเนต
ต้านทานการติดไฟได้ดี เมื่อมีการใส่ผงขี้เลื่อยลงในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตอัตราการเผาไหม้ของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้นอัตราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผงขี้เลื่อยมีความไวต่อไฟ (Li และคณะ, 2004) Nie คณะพบว่าเมื่อมีการ
ใส่เส้นใยไผ่ (Bamboo fiber) ลงในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทลดลง (Nie คณะ, 2012) 

ตารางท่ี 4.2 ล าดับตามมาตรฐาน UL-94 และอัตราการเผาไหม้ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิ 
 เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณผงขี้เลื่อยต่างๆ 

Sample name UL-94 classification 
Horizontal burning rate 

(mm/min) 

PBS V-2 HB* 

90PBS/10sawdust V-2 HB* 

80PBS/20sawdust NC 30.00±0.10 

70PBS/30sawdust NC 31.13±0.52 

60PBS/40sawdust NC 34.52±0.56 

*ช้ินทดสอบหยุดการเผาไหม้ก่อนท่ีไฟจะลามถึงจุดอ้างอิงที่สอง (100 มิลลิเมตร จากปลายชิ้นทดสอบ) 
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 4.1.3 สมบัติทางความร้อน 
  กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงในรูปที่ 4.2 และอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก (Weight 
loss temperature) และปริมาณขี้เถ้า (Residue) ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ผงขี้เลื่อยและ   พอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงในตารางที่ 4.3 พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต
แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก (Weight loss) หนึ่งล าดับที่อุณหภูมิ 405.67 องศาเซลเซียส และไม่มี
ขี้เถ้าเหลืออยู่ ในขณะที่ผงขี้เลื่อยแสดงการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสามล าดับที่อุณหภูมิ 63.72 278.55 
และ 352.33 องศาเซลเซียสเนื่องจากการระเหยของความชื้น การเสื่อมสภาพทางความร้อนของเฮมิ
เซลลูโลสและการเสื่อมสภาพทางความร้อนของเซลลูโลสตามล าดับ (Li และคณะ, 2004) และมีขี้เถ้า
เหลืออยู่ 19.52 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (a) พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนตแสดงการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสามล าดับ เนื่องจากการเสื่อมสภาพของเฮมิเซลลูโลส
และเซลลูโลสในผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตตามล าดับ อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 
(Weight loss temperature) ของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตในพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณผงขี้
เลื่อยเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) เนื่องจากการเสื่อมสภาพของผงขี้เลื่อยมีการเกิดอนุมูลอิสระไป
เร่งปฏิกริยาการเสื่อมสภาพทางความร้อน (Thermal decomposition) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ เป็น
ผลให้ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง (Li และคณะ, 2004)  

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและปริมาณขี้เถ้าของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ผงขี้เลื่อย
 และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้ เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ เนตที่ปริมาณ          
 ผงขี้เลื่อยต่างๆ 

Sample name 
Weight loss temperature (°C) Residue 

(%) 1st 2nd 3rd 4th 

PBS - - - 405 0.0 

90PBS/10sawdust - - - 402 2.3 

80PBS/20sawdust - 278 356 400 3.7 

70PBS/30sawdust - 278 355 397 8.4 

60PBS/40sawdust - 278 355 394 9.3 

Sawdust 63 278 352 - 19.5 
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4.2 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ผงขี้เลื่อยและพอลิ
 เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณผงขี้เลื่อยต่างๆ (a) 
 TGA และ (b) DTGA  
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 4.1.4 สัณฐานวิทยา 
  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักจากแรง
ดึง (Tensile fractured surface) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยที่และพอลิบิวธิลีน   ซัค
ซิเนต ที่ก าลังขยาย 100 เท่า แสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปที่ 4.3 (a) พบรูซึ่งเกิดข้ึนภายหลังการหลุดออก
ของผงขี้เลื่อยจากพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงถึงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟส ( Interfacical 
adhesion) ที่ไม่ดีระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต นอกจากนี้เมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น
พบการรวมตัวกันของผงขี้เลื่อยในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ดังแสดงในรูปที่  4.3 (b)-(d) เป็นผล
เนื่องมาจากความไม่เข้ากันระหว่างผงขี้เลื่อยที่และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทลดลง 

 

 

รูปที ่4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณผงขี้เลื่อยต่างๆที่ก าลังขยาย        
 100 เท่า (a) 90PBS/10sawdust (b) 80PBS/20sawdust (c) 70PBS/30sawdust               
 (d) 60PBS/40sawdust  

  จากสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ สมบัติทางความร้อนและราคา
ต้นทุนเลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีปริมาณผงขี้เลื่อย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักไปศึกษาผลของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนต 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2 ผลของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง         
 ผงข้ีเลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
 4.2.1 สมบัติทางกล 
  สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ     พอ
ลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.4 เมื่อใส่แอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟตที่ปริมาณ 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท (10APP) ความต้านทานต่อ
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง และเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 
30 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท (20APP และ 30APP ตามล าดับ) ความต้านทานต่อ
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 4.4 (a) เนื่องจากการยึดติดบริเวณ
อินเตอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและการรวมกันของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Yu และคณะ, 2014) ซึ่งสามารถยืนยันได้จาก
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
  มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.4 (a) เนื่องจากแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเป็นวัสดุมีความแข็งสูงจึงส่งผลให้
มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น (Yu และ
คณะ, 2014)  
  ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอ
ลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.4 (b) เนื่องจากการรวมกันของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในพอลิ
เมอร์เมทริกซ์และการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิ
ลีนซัคซิเนต (Yu และคณะ, 2014) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
  ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ     พอ
ลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.4 (b) ความต้านทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการรวมกลุ่มของแอมโมเนียมฟอสเฟตในพอลิเมอร์เมทริกซ์และการยึดติดบริ เวณ
อินเตอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จึง
ก่อให้เกิดความเข้มของความเค้นซึ่งต้องการพลังงานน้อยกว่าในการแตกหัก (Shukor และคณะ, 
2014) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.4 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่
 ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ (a) ความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึง 
 และ (b) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความต้านทานต่อแรงกระแทก 
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ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ 

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

70PBS/30sawdust 29.6±0.85 0.57±0.07 8.45±0.57 4.00±0.30 

10APP 27.4±0.62 0.69±0.03 6.61±0.47 3.84±0.23 

20APP 25.9±1.01 0.75±0.04 4.84±0.48 3.36±0.24 

30APP 24.9±1.01 0.85±0.05 4.30±0.74 3.09±0.18 
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 4.2.2 สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ 
  อัตราการเผาไหม้ทางแนวตั้งของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ      พอ
ลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.5 จากผลการทดสอบ
อัตราการเผาไหม้ทางแนวตั้งพบว่าคอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีการใส่
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนติดไฟได้ดีและไม่ถูกจัดอยู่ในขั้นใดตามมาตรฐาน 
UL-94 เนื่องจากปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตไม่เพียงพอต่อการสร้างชั้นป้องกัน  (Protective 
layer) เพ่ือกั้นพอลิเมอร์จากไฟและก๊าซออกซิเจน (Shumao และคณะ, 2010) แสดงให้เห็นว่าต้อง
ใส่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในปริมาณที่มากขึ้นเพ่ือเพ่ิมสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้เมื่อมีการใส่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อย
ส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกจัดอยู่ในขั้น V-2 
ตามมาตรฐาน UL-94 และเม่ือปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นเป็น 30 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกจัดอยู่ในขั้น V-0 ตามมาตรฐาน UL-94 แสดง
ให้เห็นว่าแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต เนื่องจากแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตสร้างชั้นป้องกันกั้นพอลิเมอร์
คอมโพสิทออกจากไฟและออกซิเจน (Shukor และคณะ, 2014) โดยสามารถยืนยันได้จากผลการ
ทดสอบสมบัติทางความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณขี้เถ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้น 
  อัตราการเผาไหม้ทางแนวนอนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ  พอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.5 พอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีอัตราการเผาไหม้ 31.13 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อมีการใส่
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ทุกปริมาณของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต พบว่า
การเผาไหม้หยุดก่อนที่ไฟจะลามถึงจุดอ้างอิงที่สอง แสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิม
สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท เนื่องจากแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตสร้าง
ชั้นป้องกันกั้นพอลิเมอร์คอมโพสิทออกจากไฟและออกซิเจน (Shukor และคณะ, 2014)  
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ตารางท่ี 4.5 ล าดับตามมาตรฐาน UL-94 และอัตราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง  
 ผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ 

Sample name UL-94 classification 
Horizontal burning rate 

(mm/min) 

PBS V-2 HB* 

70PBS/30sawdust NC 31.13±0.52 

10APP NC HB* 

20APP V-2 HB* 

30APP V-0 HB* 

*ช้ินทดสอบหยุดการเผาไหม้ก่อนท่ีไฟจะลามถึงจุดอ้างอิงที่สอง (100 มิลลิเมตร จากปลายชิ้นทดสอบ) 

 4.2.3 สมบัติทางความร้อน 

  กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.5 และอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักและปริมาณข้ีเถ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.6 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนตที่มีการใส่ผงขี้เลื่อย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสาม
ล าดับที่อุณหภูมิ 278.62 356.63 และ 397.50 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเสื่อมสภาพของเฮมิ
เซลลูโลสและเซลลูโลสในผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตตามล าดับ  เมื่อใส่แอมโมเนียมพอ
ลิฟอสเฟตที่ปริมาณ 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทในพอลิเมอร์คอมโพสิทพบการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักสามล าดับที่ อุณหภูมิ 280.93 356.63 และ 376.33 องศาเซลเซียส การ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่หนึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลสในผงขี้เลื่อย 
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่สองเกิดจากการเสื่อมสภาพทางความร้อนของเซลลูโลสในผงขี้เลื่อย
และแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต ซึ่งแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตมี เปลี่ยนแปลงน้ าหนักสองล าดับที่
อุณหภูมิประมาณ 300 และ 550 องศาเซลเซียส (Samyn และคณะ, 2007) การเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก
ล าดับที่สามเกิดจากการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Shukor และคณะ, 
2014) 
 นอกจากนี้เมื่อใส่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่ปริมาณ 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทในพอลิเมอร์คอมโพสิทพบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสองล าดับที่อุณหภูมิ 282.01 และ 
244.17 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่สามของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงและซ้อนกันกับอุณหภูมิการ
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เปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่สอง เนื่องจากการเสื่อมสถาพทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟตเร่งการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Siat และคณะ, 1997; Bugajny 
และคณะ, 1999 และ Duquesne และคณะ, 2001;) และเมื่อเพ่ิมปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
เป็น 30 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่สามของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นว่าความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามปริมาณขี้เถ้าของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้สมบัติความต้านทาน
ต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้น Dorez และคณะพบว่าการใส่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านลินิน (Flax fiber) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตส่งผลให้
ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงในขณะที่ปริมาณขี้เถ้าเพ่ิมขึ้น  (Dorez และ
คณะ, 2013) 

 
(a) 

รูปที ่4.5 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ     
 พอลิบิวธิลีนซัคซิ เนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ (a) TGA และ            
 (b) DTGA  
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(b) 

รูปที ่4.5 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ     
 พอลิบิวธิลีนซัคซิ เนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ  (a) TGA และ            
 (b) DTGA (ต่อ) 

ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและปริมาณขี้เถ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง ผงขี ้
 เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ 

Sample name 
Weight loss temperature (°C) Residue 

(%) 1st 2nd 3rd 

70PBS/30sawdust 278 356 397 8.4 

10APP 281 356 376 10.9 

20APP 282 - 344 15.7 

30APP 277 - 342 19.2 
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 4.2.4 สัณฐานวิทยา 
  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักจากแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.6 พบช่องว่างระหว่างแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตดังแสดงรูปที่ 4.6 (a) เนื่องจากความไม่เข้ากันระหว่างแอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต นอกจากนี้พบการรวมกลุ่มของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเมื่อ
ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (b)-(c) ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรง
ดึง การยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเมื่อ
ปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น  

 

 

รูปที ่4.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักจากแรงดึง
 ของพอลิ เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้ เลื่ อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ เนต ที่ปริมาณ
 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า (a) 10APP (b) 20APP และ       
 (c) 30APP 

  จากสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟและสมบัติทางความร้อนของ          
พอลิเมอร์ เลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทไปศึกษาผลของสารช่วยให้เข้ากันชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์ พอลิบิวธี
ลีนซัคซิเนตต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 

(c) 

(a) (b) 



32 

4.3 ผลสารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อย 
และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่มีการใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

 4.3.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและเปอร์เซ็นต์การกราฟท์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
  กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
  อนุพันธ์ล าดับสอง (Second derivertive) ของ FTIR สเปกตรัมของมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์ พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แสดงในรูปที่ 4.7 
จากสเปกตรัมของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตพบการดูดกลืนสเปกตรัมที่เลข
คลื่น (Wavenumber) 1765 และ 1850 cm-1 ซึ่งพบในสเปกตรัมของมาเลอิกแอนไฮไดรด์แต่ไม่พบ
ในสเปกตรัมของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยสเปกตรัมที่เลขคลื่น 1765 และ 1850 cm-1 แสดงถึง
ลักษณะการดูดกลืนของหมู่ซัคซินิคแอนไฮไดรด์ (Succinic anhydride group) (Phua และคณะ, 
2013) จากผลการวิเคราะห์สามารถยืนยันถึงการกราฟท์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์บนพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนต นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์การกราฟท์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ได้จาก
การไตรเตรทคือ 1.17 เปอร์เซ็นต ์

 
 

รูปที่ 4.7 อนุพันธ์ล าดับสองของ FTIR สเปกตรัมของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 

 
 

1765 

1765 

1850 

1850 

PBS-g-MA 
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 4.3.2 สมบัติทางกล 
  สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ      
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.7 
เมื่อใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณ 3 และ 5 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทพบว่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ไม่ใส่สารช่วยให้เข้ากัน แต่เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ก
ราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้นเป็น 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท ความ
ต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติด
บริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสารหน่วงไฟและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต และระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิ
ลีนซัคซิเนต (Demir และคณะ, 2006; Kim และคณะ, 2011) โดยสามารถยืนยันได้จากภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 (หัวข้อท่ี 4.3.5) 
  มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสาร
หน่วงไฟกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและผงขี้เลื่อยกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนต (Demir และคณะ, 2006; Kim และคณะ, 2011) 
  ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟส
ระหว่างสารหน่วงไฟกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและผงขี้เลื่อยกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและระหว่างผงขี้
เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Demir และคณะ, 2006; Kim และคณะ, 2011) Lee และ Ohkita 
(2003) พบว่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไม้และพอลิคาโปรแลคโทน 
(Polycaprolactone) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเช่นกันเมื่อปริมาณสารช่วยให้เข้ากันชนิด   มาเลอิกแอนไฮได
รด์กราฟท์พอลิคาโปรแลคโทนเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
  สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.7 (b) ความต้านทานต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัค
ซิเนตเพ่ิมขึ้น เพราะการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสารตัวเติมมาเลอิกแอนไฮได
รด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่งผ่านแรงจากพอลิเมอร์เมทริกซ์สู่สารตัว
เติมดีข้ึน (Thirmizir และคณะ, 2011) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4.8 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตทีใ่ส่ ส าร
หน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์ คอมโพสิทที่
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ (a) ความต้านทานต่อแรงดึง
และมอดูลัสแรงดึง และ (b) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความต้านทานต่อแรงกระแทก 
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ตางรางที ่4.7 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตทีใ่ส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่ง 
 ร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ 

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

20APP 25.9±1.01 0.75±0.04 4.84±0.48 3.36±0.24 

20APP_3C 27.7±1.23 0.80±0.02 5.58±0.22 5.62±0.18 

20APP_5C 28.0±1.06 0.84±0.02 5.86±0.17 6.54±0.32 

20APP_10C 32.4±1.93 0.86±0.04 6.54±0.19 7.24±0.63 

35 
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 4.3.3 สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ 
  อัตราการเผาไหม้ทางแนวตั้งของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ      พอ
ลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.8 
จากผลการทดสอบอัตราการเผาไหม้ทางแนวตั้งพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนตมีการใส่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกจัดอยู่ในขั้น V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 และ
เมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต คอมโพสิทพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทถูก
จัดอยู่ในขั้น V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 แสดงให้เห็นว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตไม่ส่งผลต่อความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทอย่างมีนัยส าคัญ โดยสามารถ
ยืนยันได้จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณขี้เถ้า
ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ทุก
ปริมาณของสารช่วยให้เข้ากัน Ma และคณะพบว่าการใส่สารช่วยให้เข้ากัน คือ แอลฟา-เมททา

อะคริลิค แอซิดกราฟท์พอลิโพรพิลีน (α-methacrylic acid grafted polypropylene) ส่งผลต่อ
การปรับปรุงสมบัติทางกลแต่ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติการต้านการติดไฟของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและสารหน่วงไฟอินทูเมสเซ็น (Intumescent flame retardant/PP 
composites) (Ma และคณะ, 2002) 
  อัตราการเผาไหม้ทางแนวนอนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างระหว่างผงขี้เลื่อย
และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ แสดงในตารางที่ 
4.8 การเผาไหม้พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีการใส่แอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทหยุดก่อนที่ไฟจะลามถึงจุดอ้างอิงที่
สอง นอกจากนีเ้มื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ทุกปริมาณของมาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญต่อความต้านทาน
ต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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ตางรางที ่4.8 ล าดับตามมาตรฐาน UL-94 และอัตราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
 แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ 

Sample name UL-94 classification 
Horizontal burning rate 

(mm/min) 

20APP V-2 HB* 

20APP_3C V-2 HB* 

20APP_5C V-2 HB* 

20APP_10C V-2 HB* 

*ช้ินทดสอบหยุดการเผาไหม้ก่อนท่ีไฟจะลามถึงจุดอ้างอิงที่สอง (100 มิลลิเมตร จากปลายชิ้นทดสอบ) 

 4.3.4 สมบัติทางความร้อน 
  กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.9 (a)-(b) 
และอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและปริมาณขี้เถ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและ
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ แสดงในตารางที่ 
4.9 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสองล าดับที่
อุณหภูมิ 282.01 และ 244.17 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่หนึ่งเกิดเนื่องจากการ
สลายตัวทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลสในผงขี้เลื่อย การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่สองเกิด
เนื่องจากสลายตัวทางความร้อนของเซลลูโลสในผงขี้เลื่อย แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนต 
  อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่หนึ่งและสองของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง
เล็กน้อยเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ปริมาณ 3 และ 5 ส่วนในหนึ่ง
ร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากนี้อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักล าดับที่หนึ่งและสอง
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ กราฟท์พอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนตที่ปริมาณ 10 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท Lee และคณะพบว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอแก้วกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่มีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนตมีอุณหภูมิการเสื่อสลาย (decomposition temperature) ที่ต่ ากว่าพอลิเมอร์
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คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอแก้วกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Lee และคณะ, 2013) การมีอันตรกิริยาที่
มากขึ้นระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์สามารถส่งเสริมกระบวนการเสื่อมสลายของทั้งสององค์ประกอบ 
เป็นเหตุผลว่าการเสื่อมสลายอย่างรวดเร็วขององค์ประกอบหนึ่งสามารถเร่งการเสื่อมสลายของ
องค์ประกอบข้างเคียง อีกเหตุผลหนึ่งของการมีความเสถียรทางความร้อนที่ต่ า ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทที่มีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเป็นเพราะการมีเปอร์ออกไซด์ที่
เหลือ (Peroxide residue) ที่ใช้ในกระบวนการกราฟ (Araujo และคณะ, 2008) แสดงให้เห็นว่า
ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนต นอกจากนี้ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญของปริมาณขี้เถ้าของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ทุกปริมาณของสารช่วยให้
เข้ากัน 

 
(a) 

รูปที ่4.9 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอ 
ลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีน ซั ค ซิ เ น ต
ต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA 
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(b) 

รูปที ่4.9 ลักษณะการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิ 
บิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ 
(a) TGA และ (b) DTGA (ต่อ) 

ตารางท่ี 4.9 อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและปริมาณขี้เถ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
 ผ งขี้ เ ลื่ อ ยและพอลิ บิ ว ธิ ลี นซั คซิ เ นตที่ ใ ส่ ส า รหน่ ว ง ไฟชนิ ดแอม โม เนี ยม                  
 พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
 แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ 

Sample name 
Weight loss temperature (°C) Residue 

(%) 1st 2nd 

20APP 282 344 15.7 

20APP_3C 280 344 16.6 

20APP_5C 280 342 14.8 

20APP_10C 276 341 14.7 
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 4.3.5 สัณฐานวิทยา 
  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักจากแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิด
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆที่ก าลังขยาย 100 เท่า แสดงในรูปที่ 4.10 (a)-(d) จากรูปที่ 
4.10 (a) พบรูที่เกิดจากการหลุดออกของผงขี้เลื่อยจากพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเมทริกซ์ นอกจากนี้ยังพบ
การรวมกลุ่มกันของผงขี้เลื่อยในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเมทริกซ์ แสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดที่ ไม่ดี
ระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟ ท์
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตพบการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (b)-(d)  
  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักจากแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใส่สารหน่วงไฟชนิด
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆที่ก าลังขยาย 1000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.11 (a)-(d) จากรูปที่ 
4.11 (a) พบการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนตเมทริกซ์ นอกจากนี้ยังพบการรวมกลุ่มกันของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตเมทริกซ์ แสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดที่ไม่ดีระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนต เมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตพบการปรับปรุงการยึดติดบริเวณ
อินเตอร์เฟสระหว่างสารผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและการกระจายตัวที่ดีของแอมโมเนียมพอ
ลิฟอสเฟตในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (b)-(d)  
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รูปที ่4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้ เลื่ อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ เนตที่ ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม             
 พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
 แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 100 เท่า (a) 20APP           
 (b) 20APP_3C (c) 20APP_5C และ (c) 20APP_10C  

 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

(a) (b) 
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รูปที ่4.11  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขี้ เลื่ อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิ เนตที่ ใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม             
 พอลิฟอสเฟต 20 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ปริมาณมาเลอิก
 แอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตต่างๆ ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า (a) 20APP           
 (b) 20APP_3C (c) 20APP_5C และ (c) 20APP_10C  

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 เมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น ความต้านทานต่อแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ความเสถียรต่อความร้อนและสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตลดลง ในขณะที่มอดูลัสแรงดึงเพ่ิมขึ้น 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการรวมกันของผงขี้เลื่อยในพอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนตและการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต จากพอลิ
เมอร์คอมโพสิททั้งหมด พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่มีปริมาณผง
ขี้เลื่อย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีสมบัติทางกล สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ และความเสถียร
ต่อความร้อนเหมาะสมที่สุด 
 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างผงขี้เลื่อยและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพราะชั้นป้องกันที่สร้างขึ้นระหว่างกระบวนการ
เสื่อมสภาพทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต เมื่อปริมาณแอมโมเนียม   พอลิฟอสเฟต
เพ่ิมขึ้น สมบัติความต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นในขณะที่สมบัติทางกลและ
ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดแสดงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสที่ไม่ดีระหว่างแอมโมเนียมฟอลิฟอสเฟตและ  พอลิบิวธิ
ลีนซัคซิเนต 
 เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้น ความต้านทานต่อแรงดึง 
การยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ ในขณะที่ไม่ส่งผลต่อมอดูลัสแรงดึงและสมบัติความต้านทานต่อการติดไฟ แต่อย่างไรก็ตาม 
ความเสถียรต่อความร้อนลดลงเมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเพ่ิมขึ้น 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่ามีการปรับปรุงการยึดติดบริเวณ
อินเตอร์เฟสระหว่างสารตัวเติมและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเมื่อมีการใส่มาเลอิกแอนไฮ    ไดรด์กราฟท์
พอลิเอทิลีน นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวที่ดีของสารหน่วงไฟและผงขี้เลื่อยในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 
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