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บทคัดยอภาษาไทย 
  
 
 

งานวิจัยน้ีเตรียมคอมโพสิทชีวภาพจากพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทโดยใชสารตัวเติม
สองชนิด ไดแก เมลามีนซึ่งเปนของเสียจากกระบวนการผลิตเครื่องใชบนโตะอาหาร และแกลบขาวซึ่งเปน
ผลผลิตพลอยไดจากกระบวนการสีขาว โดยศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติมตอสมบัติทางกลและสมบัติ
การหนวงไฟของวัสดุคอมโพสิท 

การเพิ่มปริมาณสารตัวเติม (เมลามีนหรือแกลบขาว) ในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท
เมทริกซ ชวยเพ่ิมคายังกมอดูลัสของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท ในขณะท่ี 
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงกอนการแตกหัก และความสามารถในการรับแรงกระแทก
มีคาลดลง นอกจากนี้ สันฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดที่ไมดีระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปท
โคเทอเรบทาเลทเมทริกซและสารตัวเติมทั้งสองชนิด  

การเพิ่มปริมาณเมลามีนหรือแกลบขาวในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซ ทําให
อุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุคอมโพสทิมีคาลดลง แตจะชวยเพ่ิมปริมาณเถาท่ีเหลือท่ีอุณหภูมิ 800ºC  

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีน10%-
40% โดยน้ําหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดท่ีทําใหเกิดการเผาไหมที่สูงกวาคาออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศ
ปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-1 

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับแกลบขาว มีพฤติกรรมการหนวง
ไฟลดลงเมื่อปริมาณแกลบขาวเพ่ิมข้ึน โดยวัสดุพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทท่ีมีปริมาณ
แกลบขาว10% - 20% โดยนํ้าหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสูงกวาคาออกซิเจนที่
มีอยูในบรรยากาศปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-2 
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ABSTRACT 
 
 

 
In this research work, melamine, a waste from tableware production process, and 

rice husk,  a byproduct from a rice milling process, were used as reinforcing filler for 
preparing poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) based biocomposites. Effect of 
filler content on mechanical properties and flame retardancy of PBAT composites was 
investigated. 

With increasing filler content, either melamine or rice husk, Young’ s modulus of 
PBAT composites increased while elongation at break, ultimate tensile strength and Impact 
strength decreased.  Moreover, SEM micrographs of PBAT composites indicated poor 
adhesion between PBAT matrix and those two fillers.  

With increasing filler content, thermal decomposition temperatures of PBAT 
composites decreased while their char residue at 800ºC increased.  

At melamine contents of 10%-40% wt. , limiting oxygen index (LOI)  values of the 
PBAT composites were greater than the atmospheric oxygen concentration and the PBAT 
composites possessed V-1 flame retardancy rating.  

Addition of rice husk worsened flame retardancy of the PBAT composites.  Their 
flame retardancy were V-2 rating.  Nonetheless, LOI values of the PBAT composites at rice 
husk contents of 10%-20% wt. were greater than the atmospheric oxygen concentration.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย 

ในปจจุบัน ความตองการใชพอลิเมอรโดยเฉพาะพลาสติกเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว จึงเกิดปญหาตอ
สิ่งแวดลอมตามมา คือ ปญหาขยะพลาสติกและการกําจัด เน่ืองจากพอลิเมอรมีความคงทนตอสภาวะ
แวดลอมมาก การกําจัดโดยการฝงกลบเพ่ือใหยอยสลายใชตองเวลานานหลายสิบป หรือ อาจไมเกิดการ
ยอยสลายเลย และการกําจัดขยะพลาสติกโดยการเผายังทําใหเกิดปญหามลภาวะจากกาซพิษเพ่ิมข้ึนอีก 
นอกจากนี้ ความตองการใชพอลิเมอรที่เพ่ิมข้ึนอาจเปนผลทําใหเกิดการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง
ตามมาในอนาคต เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตพอลิเมอรซึ่งสวนใหญ คือ ผลผลิตทางปโตรเคมี มี
ปริมาณลดลงอยางมากและไมสมดุลกับกระบวนการเกิดข้ึนใหมตามธรรมชาติท่ีใชเวลานับรอยปในการ
ทับถมของซากสิ่งมีชีวิต แนวทางการลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชพอลิเมอรอาจทําโดยการลด
การใช (reduce) การยืดอายุการใชงานของวัสดุพอลิเมอร หรือการใชงานวัสดุพอลิเมอรอยางมี
ประสิทธิภาพโดยการนํากลับมาใชใหม (reuse) และการรีไซเคิล (recycle) ซึ่งมีผลชวยลดปริมาณการ
ผลิตพอลิเมอร นอกจากนี้ การใชพอลิเมอรท่ียอยสลายได (degradable polymers) ในการผลิต
ผลิตภัณฑตาง ๆ เปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดปญหาการเกิดและการสะสมขยะพลาสติกได  

พอลิเอสเทอรที่สามารถยอยสลายไดซึ่งมีวงอะโรมาติกในสายโซหลัก และเร่ิมมีการใชงาน
แพรหลายในงานดาน บรรจุภัณฑ วัสดุท่ีใชทางการเกษตร วัสดุที่ใชครั้งเดียว ฯลฯ ไดแก พอลิบิวทิ
ลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท (poly (butylenes adipate-co-terephthalate), PBAT) จากการที่ 
PBAT เปนโคพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกอยูในโครงสราง นอกเหนือจากความสามารถในการยอย
สลายไดแลว PBAT ยังมีสมบัติที่เดนกวาพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตัวอ่ืน ๆ คือ  มีสมบัติเชิงกลท่ีดี เชน 
ตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางและการแตกหักภายใตแรงดึงที่คงที่  (creep fracture) และตานทานตอ
ความลาและการสึกกรอน (fatigue and wear) ไดดี นอกจากนี้ สมบัติทางกายภาพของ PBAT ยัง
สามารถปรับเปล่ียนใหมีความหลากหลายและเหมาะสมกับการนําไปใชงาน โดยอาจจะใชการ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีในสายโซพอลิเมอรตามสัดสวนระหวางสวนอะลิฟาติกและอะโรมาติกใน
สายโซหลัก หรือการผสม PBAT กับสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ซ่ึงวิธีที่สองจะเปนวิธีที่สะดวกและทําไดงาย
กวา  

เน่ืองจาก PBAT เชนเดียวกับพอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ เปนสารอินทรีย จึงมีสมบัติการหนวงไฟท่ีต่ํา 
เปนเชื้อเพลิงที่ดี ดังนั้น การปรับเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟควบคูไปกับการปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ 
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PBAT จะชวยใหมีการนํา PBAT ไปใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกที่มีการประยุกตใชงานหลากหลาย
มากข้ึน ซ่ึงจะสงผลทําใหมีการเพ่ิมกําลังการผลิต PBAT เพ่ิมข้ึนและมีราคาท่ีลดลง   รวมท้ังจะเปน
แนวทางหนึ่งในการสงเสริมใหมีการนําพอลิเมอรท่ียอยสลายไดและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมาใชงานมาก
ข้ึน  

การปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ PBAT ทําไดโดยการทําคอมโพสิทระหวาง PBAT กับสารตัว
เติมชนิดที่เปนสารเสริมแรง (reinforcing filler) ที่มีความเขากันไดกับเมทริกซของ PBAT ตัวอยางสาร
เสรมิแรงท่ีใชในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพดานอ่ืนของพอลิเมอร เชน เขมาดํา ซิลิ
กา แคลเซียมคารบอเนต เสนใยชนิดตาง ๆ เปนตน สวนการปรับเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟ ของ PBAT 
ทําไดโดยการเติมสารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) เชน โลหะออกไซด (metal 
oxides) สารประกอบฮาโลเจน (halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus 
compounds) สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน  อยางไรก็ตาม การใชสารตัว
เติมที่สามารถเสริมแรงพรอมทั้งเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PBAT รวมทั้ง หาไดงายในประเทศและ
ชวยลดมลภาวะใหส่ิงแวดลอมได เปนทางเลือกท่ีนาสนใจอีกประการหน่ึงเชนกัน 

สินคาทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่ง คือ ขาว ซึ่งเปนที่ตองการของตลาดท้ัง
ในและตางประเทศ การปลูกและผลิตขาวจํานวนมากในแตละป ทําใหมีผลิตผลพลอยไดเหลือท้ิงเปน
จํานวนมากเชนกันโดยเฉพาะในข้ันตอนของการสีขาวเปลือก คือ แกลบขาว (rice husk, RH) จากการ
สํารวจของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ในป 2551-2552 พบวา 
ประเทศไทยมีผลผลิตแกลบประมาณ 7-8 ลานตัน/ป   ซึ่งแกลบสามารถไปใชประโยชนหลายอยาง เชน 
เปนปุย วัสดุปูรองนอนในโรงเรือนเปดไก ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับทําใหเกิดพลังงานความรอนทดแทน
พลังงานจากน้ํามันดิบ หรือ นําไปผสมกับวัสดุอ่ืนในการทําอิฐและวัสดุกอสรางอ่ืน ๆ นอกจากนี้ข้ีเถา
แกลบ (rice husk ash)  ที่ไดจากการเผาไหมของแกลบ ยังสามารถสงออกขายตางประเทศได ถึงแมวา
จะมีความพยายามท่ีจะนําแกลบขาวไปใชประโยชนดานตาง ๆ ดังไดกลาวมาแลว แตยังมีแกลบขาวอีก
จํานวนมากท่ีตองนําไปกําจัด ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหามลภาวะทั้งทางน้ําและอากาศ ในขณะเดียวกัน
ตางประเทศซ่ึงมีความตื่นตัวและใหความสนใจกับปญหาสิ่งแวดลอมมากข้ึน ไดมีความพยายามในการนํา
วัสดุธรรมชาติ เชน เสนใยธรรมชาติ กระดูก เปลือกไข ฯลฯ มาใชเปนสารเสริมแรงดวยเหตุผลทางดาน
เศรษฐศาสตรและความปลอดภัยตอมนุษยและสิ่งแวดลอม เชน ราคาถูก หาไดงาย ความหนาแนนต่ํา 
ยอยสลายไดในระบบชีวภาพ มีความแข็งแรงเฉพาะ (specific strength) ที่สูง และไมอันตรายตอ
เคร่ืองจักรและสุขภาพคนงาน นอกจากนี้ แกลบขาวยังมีองคประกอบที่เปน เซลลูโลส ลิกนิน และซิลิกา 
ในปริมาณคอนขางสูง (Govindarao, 1980, Chandrasekhar et al., 2003) การนําแกลบขาวมาใช
เปนสารเสรมิแรงใหกับพอลิเมอร จะชวยลดปริมาณแกลบขาวที่เปนผลิตผลพลอยไดเหลือท้ิง รวมถึงเปน
แนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มมูลคาใหกับแกลบขาวได 

เมลามีน-ฟอรมัลดีไฮด พลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF) เปนพอลิเมอรช
นิดเทอรโมเซทซ่ึงมีการใชงานหลากหลาย โดยผลิตภัณฑที่แพรหลายชนิดหนึ่ง คือ ภาชนะบรรจุอาหาร
และเคร่ืองดื่ม ในนครราชสีมามีโรงงานศรีไทยซุปเปอรแวรซ่ึงเปนโรงงานขนาดใหญที่ผลิตผลิตภัณฑเม
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ลามีน-ฟอรมัลดีไฮดสําหรับบรรจุอาหารและเครื่องดื่มสงขายทั้งในและตางประเทศ และมีของเสียหรือ
สวนเกินที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากพอลิเมอรชนิดนี้เกิดข้ึนเปนปริมาณมาก ซึ่งของเสีย
หรือสวนเกินเหลานี้ ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได การนําไปเมลามีนที่เปนของเสียไปกําจัด 
กอใหเกิดความสูญเสียทั้งทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากพลาสติกจากเมลา
มีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดขึ้นและมีความแข็งแรงเชิงกลที่
คอนขางสูง การนํา MF ที่เปนของเสียมารีไซเคิลโดยใชเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอรชนิดเทอรโม
พลาสตกิ จะชวยลดปริมาณ MF ท่ีเปนของเสียท่ีเหลือท้ิง รวมถึงเปนแนวทางหน่ึงท่ีสามารถใชประโยชน
จาก MF ที่เปนของเสียได  

ในโครงการวิจัยนี้คณะผูวิจัยตองการพัฒนาพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท
ชนิดท่ีมีสมบัติการหนวงไฟและมีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม โดยศึกษาผลของสารตัวเติมสองชนิด คือ 
แกลบขาวและผงเมลามีนที่มีตอสมบัติการหนวงไฟ และสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิท 
 

1.2 กรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย  

พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท (poly (butylenes adipate-co-terephthalate), 
PBAT) เปนพอลิเอสเทอรท่ีสามารถยอยสลายไดซ่ึงมีวงอะโรมาติกอยูในโครงสรางหลัก PBAT เริ่มมีการ
ใชงานแพรหลายในงานดาน บรรจุภัณฑ วัสดุท่ีใชทางการเกษตร วัสดุที่ใชครั้งเดียว ฯลฯ จากการที่ 
PBAT เปนโคพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกอยูในโครงสราง นอกเหนือจากความสามารถในการยอย
สลายไดแลว PBAT ยังมีสมบัติท่ีเดนกวาพอลิเมอรท่ียอยสลายไดตัวอ่ืน ๆ คือ  มีสมบัติเชิงกลท่ีดี (เชน 
ตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางและการแตกหักภายใตแรงดึงที่คงที่  (creep fracture) และตานทานตอ
ความลาและการสึกกรอน (fatigue and wear) ไดดี) และมีสมบัติทางความรอนที่ดี (คือ มีความเสถียร
ที่อุณหภูมิคอนขางสูง) อยางไรก็ตาม  PBAT มีขอดอยที่คลายคลึงกับพอลิเมอรอ่ืน ๆ ทั่วไป คือ ติดไฟได
งาย ซึ่งเปนขอจํากัดของการนํา PBAT ไปประยุกตใชในงานหลายดาน การศึกษาเพ่ือหาวิธีเตรียม PBAT 
คอมโพสิทที่มีทั้งสมบัติความหนวงไฟและสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมจะชวยทําใหมีการใช PBAT ในงานที่
หลากหลายมากข้ึน และเปนแนวทางการสงเสริมการใชผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพอลิเมอรชนิดยอยสลายได
ซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจากมี
ความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิดที่เปน
สารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต (melamine 
oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine phthalate)  เม
ลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 และ Camino 
et al., 2000) เนื่องจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการหนวงไฟที่
คลายคลึงกัน โดยเกิดเปนช้ันของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอรออกจาก
ความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจากช้ันเถาจะ
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หยุดการลามของเปลวไฟ พรอมทั้งหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน รวมถึงลดการ
เกิดควันและไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) 

ผลิตภัณฑเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดพลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF)  ที่
แพรหลายและเปนสินคาสงออกชนิดหนึ่ง ไดแก ภาชนะบรรจุอาหารและเคร่ืองดื่ม ของเสียหรือสวนเกิน
ที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑชนิดนี้มีปริมาณมาก ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได และ
การนําไปกําจัดกอใหเกิดความสูญเสียท้ังทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เน่ืองจาก
พลาสติกจากเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดข้ึนและมีความ
แข็งแรงเชิงกลที่คอนขางสูง ดังนั้น ของเสีย MF จากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนาจะนํามารี
ไซเคิล โดยนํามาใชเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกได นอกจากนี้ จากโครงสราง
ทางเคมีของสารประกอบ MF เปนสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ สารตัวเติมจากของเสีย 
MF นาจะชวยเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PBAT ซ่ึงเปนพอลิเมอรเมทริกซ รวมถึงชวยลดปริมาณ MF 
ที่เปนของเสียท่ีเหลือทิ้งและเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถใชประโยชนจาก MF ที่เปนของเสียได     

แกลบขาวเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ประเทศไทยผลิตไดในปริมาณมาก มีโครงสรางหลัก
ประกอบดวยองคประกอบพื้นฐานสองสวน ไดแก 1) สารอินทรีย เชน เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 
และ 2) สารอนินทรียซึ่งมีซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ประมาณ 20 %
โดยน้ําหนัก) ปนอยูกับโลหะออกไซดประเภทอ่ืน (Govindarao, 1980, Chandrasekhar et al., 2003) 
แกลบขาวเปนแหลงธรรมชาติที่สําคัญสําหรับการผลิตซิลิกาซ่ึงเปนสารที่ มีประโยชนมากในเชิง
อุตสาหกรรม เชน เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหวัสดุที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ (เชน ซีโอไลท ซิลิกอน
คารไบด (SiC) ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4)) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและตัวตรึงในอุตสาหกรรมเคมี เปนสาร
เสรมิแรงใหกับพลาสติกและยาง ฯลฯ นอกจากขอดีของแกลบขาวท่ีเหมือนกับเสนใยธรรมชาติอ่ืน ๆ คือ 
มีราคาไมแพง ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยอยสลายไดในธรรมชาติ แลว องคประกอบพ้ืนฐานของ
แกลบขาวสวนท่ีเปน เซลลูโลส ซิลิกา และลิกนิน นาจะมีสวนสําคัญชวยในการเสริมแรงซ่ึงจะชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหแกพอลิเมอร พรอมทั้งปรับปรุงสมบัติหนวงไฟของพอลิเมอรจากการเพ่ิม
ปริมาณเถาที่หนวงไฟจากองคประกอบที่เปนซิลิกา ลิกนินและเซลลูโลส (Zhao et al., 2009) ซ่ึง
นอกจากจะลดปริมาณแกลบขาวท่ีเปนผลิตผลพลอยไดเหลือทิ้งแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับแกลบ
ขาวอีกดวย  

ระบบบการหนวงไฟที่นาสนใจระบบหนึ่งคือ intumescent flame retardants (IFR) เนื่องจาก
มีความเปนพิษต่ําและเกิดควันนอย สวนประกอบท่ีสําคัญของระบบนี้ ไดแก สารที่แตกตัวใหกรด (acid 
source) สารท่ีเปนแหลงของคารบอน (carbonization compound) และสารที่ทําใหเกิดการพองตัว 
(blowing agent) ซ่ึงแกลบขาวและเมลามีนสามารถทําหนาที่เปน carbonization compound) และ 
blowing agent ได (ตามลําดับ)  การนําแกลบขาว และ/หรือ เมลามีน ไปผสมกับสารเคมีที่แตกตัวให
กรด (acid catalyst) เมื่อไดรับความรอน เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต แลวนําไปเปนสารตัวเติมของ 
PBAT นาจะชวยทําใหพอลิเมอรคอมโพสิทมีสมบัติการหนวงไฟท่ีดีข้ึนโดยไมกระทบตอสมบัติเชิงกลของ
วัสด ุ
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1.3 การทบทวนวรรณกรรมทีเกี่ยวของ 

สารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) ท่ีนิยมนํามาผสมกับพอลิเมอรเพ่ือนําไปข้ึน
รูปเปนผลิตภัณฑพลาสติกมีหลายประเภท เชน โลหะออกไซด (metal oxides) สารประกอบฮาโลเจน 
(halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) สารประกอบ
ไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน สารหนวงไฟแตละชนิดมีกลไกและประสิทธิภาพในการ
หนวงไฟตางกัน การใชสารประกอบฮาโลเจนเปนสารหนวงไฟจะทําใหเกิดกาซพิษและควันปริมาณมาก
ซึ่งเปนขอจํากัดเก่ียวกับความปลอดภัยและส่ิงแวดลอม (Sen et al., 1991)  ดังนั้น การใชสารหนวงไฟ
ชนิดที่ไมมีฮาโลเจนเปนองคประกอบจึงไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ สารหนวงไฟชนิดโลหะ
ออกไซด โดยเฉพาะแมกนีเซียมออกไซดและอะลูมิเนียมออกไซด มีการใชงานคอนขางกวางขวาง 
เน่ืองจากราคาไมแพงและมีความปลอดภัย กลไกการหนวงไฟหลักเกิดจากการทําใหระบบเย็นตัวลงโดย
การปลดปลอยน้ํา ทําใหตองใชสารตัวเติมชนิดนี้เปนปริมาณคอนขางมากซ่ึงมีผลกระทบในทางลบตอ
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเมทริกซ (Wang et al.,1996 และ Wang et al.,2001) 

สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟอีกชนิดที่ไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เนื่องจากมี
ความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิดที่เปน
สารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต (melamine 
oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine phthalate)  เม
ลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 และ Camino 
et al., 2000) เนื่องจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการหนวงไฟที่
คลายคลึงกัน โดยเกิดเปนช้ันของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอรออกจาก
ความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจากชั้นเถาจะ
หยุดการลามของเปลวไฟ พรอมท้ังหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน รวมถึงเกิดกาซ
ที่ไมติดไฟ ลดการเกิดควัน และไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) จึงมีการศึกษาเก่ียวกับผลของการใช
เมลามีน อนุพันธของเมลามีน หรือ ของผสมของอนุพันธของเมลามีนกับสารประกอบฟอสฟอรัสตอ
สมบัติการหนวงไฟในพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิเอไมด พอลิโพรพิลีน พอเอทิลีนไวนิลอะซิเตต อี
พอกซีเรซิน พอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท ฯลฯ ซ่ึงผลที่ไดมีทั้งทางเสริม (synergistic effect)  หรือ
หักลางกัน (antagonistic effect) (Gaan et al., 2008, Gijsman et al., 2002, Casu et al., 1997, 
Braun et al., 2007, Chen et al., 2006, Lv et al., 2005, Liu et al., 2007, Nyambo et al., 2009, 
Chen et al., 2004, Xiao et al., 2006)  

Song และคณะ (Song et al., 2005) รายงานผลการทดลองที่แสดงการเสริมกันเมื่อใชเมลามีน
พอลิฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟรวมกับออรการโนเคลยในพอลิยูริเทรนอิลาสโตเมอร Modesti และคณะ 
(Modesti et. al., 2001 และ Modesti et. al.,2002) ศึกษาการใชสารหนวงไฟผสมระหวางเมลามีนไซ
ยานูเรทกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในโฟมพอลิยูริเทนพบวาสมบัติการหนวงไฟดีข้ึนในขณะท่ีสมบัติ
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เชิงกลแยลง เม่ือเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการสลายตัวภายใตความรอน
ของพอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท (PBT) โดย Balabanovich (Balabanovich, 2004) และจาก
การศึกษาผลของสารตัวเติมผสมของเมลามีนและไตรฟนิลฟอสเฟต โดย Xiao และ คณะ (Xiao et al., 
2006) พบวา ทั้งการใชเมลามีนที่ปริมาณที่เหมาะสมและการใชสารตัวเติมผสมระหวางเมลามีนและ
ไตรฟนิลฟอสเฟตที่อัตราสวนที่เหมาะสมใน PBT ทําใหพอลิเมอรมีการหนวงไฟที่สูงขึ้น ทั้งเมลามีนและ
สารตัวเติมผสมสามารถเกิดแรงกระทํากับพอลิเมอรเมทริกซทําใหเกิดการเปลี่ยนกลไกการสลายตัว
ภายใตความรอน (pyrolysis) โดยเพิ่มปริมาณเถาท่ีเหลือที่อุณหภูมิสูงและเปล่ียนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่อยูในสภาวะกาซ นอกจากนี้ สารตัวเติมผสมยังมีผลในการเพิ่มผลึกของ PBT ดวย 

Makki และคณะ (Makki  et al. 2009) เสนอทางเลือกในการนําของเสียเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮด 
(MF) และ ยูเรีย-ฟอรมัลดีไฮด (UF) เรซินที่ผานการข้ึนรูปแลว  มาบดและนํามาผสมกับพอลิเอสเทอรช
นิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester, UP) โดยใชอัตราสวนผสมตาง ๆ จากการตรวจสอบสมบัติ
เชิงกลโดยพิจารณาจากคาความแข็งแรงกดอัด พบวาของเสีย UF และ MF สามารถนํามาใชเปนสาร
เสริมแรงสําหรับคอมโพสิทของพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวไดดีมาก อยางไรก็ตาม การใชเมลามีนหรือ
อนุพันธเปนสารเสรมิแรงหรือเปนสารหนวงไฟใน  PBAT ยังไมพบรายงานการศึกษา 

การศึกษาเพ่ือนําแกลบขาวไปใชเสริมแรงในพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ไดการศึกษาและมีรายงาน
วิ จัยออกมาหลากหลายแนวทาง เชน Park และคณะ (Park et al. , 2004) ใช เทคนิคเ อ็กเรย
โฟโตอิเลคตรอนสเปคโตรสโคป (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) และเทคนิคอินฟราเรด
สเปคโตรสโคป (Fourier Infrared spectroscopy, FTIR) ในการศึกษาพ้ืนผิวหนาของผงแกลบท่ีถูก

ปรับปรุงโดยใชสารประสานไซเลนชนิด -aminopropyltriethoxy-silane (APS) หรือ maleated PP 
(MAPP) พบวา สารทั้งสองชนิดนาจะเกิดพันธะเคมีกับผิวหนาของผงแกลบผานพันธะเอสเทอร (เมื่อใช 
MAPP) หรือพันธะอีเทอร (เม่ือใช APS)  งานวิจัยนี้ ช้ีใหเห็นวาสมบัติท่ีพ้ืนผิวของผงแกลบสามารถ
ปรับเปลี่ยนไดหลายวิธี ซ่ึงจะสงผลถึงการยึดติดกัน (interfacial adhesion) ระหวางพอลิเมอรกับผง
แกลบและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ  Kim และคณะ (Kim et al., 2004) เตรียมพอลิเอทิลนีคอมโพสิท
โดยใชผงแกลบเปนสารตัวเติม พบวา การเพ่ิมปริมาณผงแกลบทําใหพอลิเมอรคอมโพสิทมีอุณหภูมิการ
สลายตัวที่ต่ําลงแตจะมีเถาเหลือหลังการสลายตัวมากข้ึน  Yang และคณะ (Yang et al., 2007) เตรียม
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทโดยใชผงแกลบเปนสารตัวเติม และใช maleated polypropylene เปน 
compatibilizer พบวา tensile strength ของคอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณของผงแกลบเพิ่มข้ึน อยางไร
ก็ตาม การเติม compatibilizer ชวยปรบัปรุงความเขากันระหวางผงแกลบและพอลิโพรพิลีน และทําให
คอมโพสทิมีคา tensile strength สูงข้ึน Rozman และ คณะ (Rozman, Musa and Abubakar, 2005
) ปรับปรุงความเขากันไดระหวางแกลบขาวกับพอลิเมอรเมทริกซ โดยปรับปรุงพ้ืนผิวแกลบขาวดวย 
มาเลอิคแอนไฮดรายด (MAH) ไกลซิดิลเมทาไครเลท (GMA) หรือซัคซินิค แอนไฮดรายด (SAH) ที่
ระยะเวลาตาง ๆ และนําแกลบขาวที่ปรับปรุงพื้นผิวแลวไปผสมกับพอลิเอสเทอรไมอ่ิมตัวเพื่อเตรียมวัสดุ
คอมโพสิท พบวา ความตานทานตอแรงดึง มอดุลัส ความตานทานตอแรงดัด และ ความทนตอแรงตก
กระทบของวัสดุคอมโพสิทระหวางแกลบขาวท่ีปรบัปรุงพ้ืนผิวดวย GMA และ MAH มีคาเพิ่มข้ึน ในขณะ



7 

 

 
 

ที่สมบัติดังกลาวของวัสดุคอมโพสิทระหวางแกลบขาวที่ปรับปรุงดวย SAH และพอลิเอสเทอรมีคาลดลง 
Kim และคณะ (Kim et al., 2006)  ศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวผงแกลบขาวโดยการฉายรังสี
ลาํแสงอิเล็กตรอนท่ีปริมาณรังสีตาง ๆ กัน ตอแรงยึดติดของคอมโพสิทระหวางผงแกลบขาวและพอลิโพ
รพิลีน พบวา ผงแกลบขาวผานการฉายรังสีมีแรงยึดติดที่ดีและมีการกระจายตัวที่ดีในพอลิโพรพิลีนเมท
ริกซ เนื่องจากการฉายรังสีลําแสงอิเล็กตรอนชวยลดความชอบน้ําของพ้ืนผิวผงแกลบขาวและชวยเพ่ิม
พื้นผิวที่ขรุขระใหผงแกลบขาวนําไปสูการเพ่ิมข้ึนแรงยึดติดของผิวหนาระหวางผงแกลบขาวและพอลิโพ
รพิลีน นอกจากนี้ ความตานทานตอแรงดึงของคอมโพสิทที่เติมผงแกลบขาวที่มีปรับปรุงพ้ืนผิวมีคาสูง
กวาคอมโพสทิท่ีเติมผงแกลบขาวไมมีการปรับปรุงพ้ืนผิว  

Zhao และคณะ (Zhao et al., 2009) เตรียมคอมโพสิทระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงและแกลบขาวท่ีปริมาณตาง ๆ จากการศึกษาสมบัติการหนวงไฟของคอมโพสิทโดยใช 
thermogravimetric analysis และ  cone calorimetry พบว า  กา ร เติ ม แกลบ ข า ว ช ว ย ทํ า ใ ห
กระบวนการเทอรโมออกซิเดชันของพอลิเมอรเกิดชาลง คอมโพสิทจะมีสมบัติการหนวงไฟท่ีดีท่ีปริมาณ
แกลบขาวคอนขางสงู (50 - 70 wt%)  จากการตรวจสอบองคประกอบและโครงสรางของเถาที่เหลืออยู 
พบวา กลไกหลักของการหนวงไฟ คือ การก้ันการแพรผานของออกซิเจนและความรอนโดยชั้นปองกัน
ไฟท่ีมีซิลิกาเปนองคฺประกอบหลักโดยชั้นดังกลาวเกิดข้ึนระหวางที่คอมโพสิทเกิดการเผาไหม การศึกษา
สมบัติการหนวงไฟโดยการนําแกลบขาวไปใชเปนสารตัวเติมในพอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ ยังไมมีปรากฏการ
รายงานในบทความวิชาการ 
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อใหทราบถึงผลของสารตัวเติมตอสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน 
และสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

(1) ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสัณฐาน
วิทยาของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทท่ีปริมาณของสารสารตัวเติม
ตางๆ 

(2) ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสัณฐาน
วิทยาของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทที่ใชสารสารตัวเติมตางชนิดกัน 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 
2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท แกลบขาว (จากโรงสีขาวซ่ึงต้ังอยูพื้นที่ใกล
มหาวิทยาลัย)  และ เศษเมลามีน (จากของเสียในกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของโรงงานศรี
ไทยซุปเปอรแวร นิคมอุตสาหกรรมสุรนารี นครราชสีมา)  
 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมผงเมลามีน 
 เมลามีนที่ใชในการทดลองเปนของเหลือใชที่ไดจากการบดยอยผลิตภัณฑจาน ชาม ที่เปน
ของเสียจากกระบวนการผลิต ซ่ึงขนาดผงยังมีขนาดใหญอยู ตองทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงถึงระดับ
ไมโครเมตร โดยใชเทคนิคการบดแบบ ball milling มหีลักการ คืออาศัยการตกกระทบของลูกบอลเซรา
มิกทําใหเกิดการแตกตัวของอนุภาค 
 
 
 
 
                        
                          
   
 

 
รูปท่ี 2.1 (a-b) กลไก ball milling ภายในหมอบด (c) เคร่ืองบดและหมอบด 

 
โดยมีข้ันตอนการบด ดังนี้ นําลูกบดขนาดตาง ๆ ใสหมอบดใหมีปริมาณเปน 80 % ของปริมาตรหมอบด 
ใสผงเมลามีนปริมาณ 200 กรมัลงในหมอบด เติมน้ําลงในหมอบดใหระดับน้ําถวมลูกบด ปดฝาใหแนน 
บดเปนเวลา 5 ชั่วโมง แยกลูกบดออกจากน้ํา slip (ของผสมระหวางนํ้าและผงเมลามีน) นําน้ํา slipที่
กรองไดใสภาชนะรองรับ ท้ิงไว 1 คืนใหตกตะกอน หลังจากนั้นรินน้ําที่อยูช้ันบนออก นําน้ํา slip จาก
ภาชนะที่รินได เทใสถาด นําไปอบระเหยนํ้าใหแหงที่อุณหภูมิ 100 ºC นําเมลามีนท่ีระเหยนํ้าแลวไปบด

a 
 

b 
 

c 
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ดวยโกรงไฟฟา และคัดแยกขนาดเมลามีนโดยใชตะแกรงรอน (sieve) ผงเมลามีนที่ผานตะแกรงขนาด 
45 µm จะนํามาใชสาํหรบัการเตรียม PBAT คอมโพสิท 
 

2.2.2 การเตรียมแกลบขาว (rice husk, RH) 
 นําแกลบขาวมาลางทําความสะอาดดวยน้ําเพ่ือขจัดดินและส่ิงสกปรกและตากทิ้งไวใหแหง 
หลังจากนั้นนําแกลบขาวที่แหงแลวไปบดดวยเครื่องบดสาร (RETSCH/ZM200) นําแกลบขาวที่ผานการ
บดไปรอนผานตะแกรงโดยใชเคร่ืองรอนแบบเขยา (RETSCH/AS200) และใชเสนใยแกลบขาวที่มีขนาด
ระหวาง 300 - 450 ไมโครเมตรเปนสารตัวเติมในงานวิจัยนี้ 
 

2.2.3 การเตรียม PBAT คอมโพสิท 
 PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ ถูกเตรียมโดยใชเคร่ืองบดผสมภายใน (Haake, 
model Rheomix 3000P)  อุณหภูมิการผสม 140ºC ความเร็วรอบการผสม 60 รอบตอนาทีและเวลา
ผสม 10 นาที  กอนผสมนํา PBAT และ เมลามีนไปอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เวลา 4 ช่ัวโมง วัสดุ PBAT 
คอมโพสทิท่ีเตรียมข้ึนมีอัตราสวนเมลามีนในการผสม คือ รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก
ของ PBAT 
 PBAT คอมโพสิทท่ีปรมิาณแกลบขาวตาง ๆ  ถูกเตรียมโดยใชเครื่องอัดรีดแบบสองสกรู (Twin 
screw Extruder ) ที่อุณหภูมิเทากับ140ŏC ความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที กอนผสมนํา PBAT และ 
แกลบขาวไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เวลา 4 ชั่วโมง และ 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ วัสดุ PBAT คอมโพสิทที่
เตรียมข้ึนมีอัตราสวนแกลบขาวในการผสม คือ รอยละ 10, 20, 30, และ 40  โดยน้ําหนักของ PBAT  

จากนั้น ช้ินงาน PBAT คอมโพสิท 3 ชนิด ไดแก ชิ้นงานทดสอบสมบัติการตานแรงดึง ชิ้นงาน
ทดสอบสมบัติการตานแรงกระแทก และชิ้นงานทดสอบสมบัติการหนวงไฟ จะถูกข้ึนรูปโดยใชเคร่ืองกด
อัด (compression Molding)  (Scientific, model LP20-30) ท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 140ºC ความดัน 140 
bar เวลาข้ึนรูป 10 นาที เวลาหลอเย็น 15 นาที 

 

 

 

    
 
 

 
 
รูปท่ี 2.2  แมพิมพสําหรับ (a) ชิ้นงานทดสอบสมบัติการตานแรงดึง (b) ชิ้นงานทดสอบสมบัติการตานแรง

กระแทก และ (c) ชิ้นงานทดสอบสมบัติการหนวงไฟ 
 

a b c 
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2.2.4 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงดึง (Tensile properties) 
 สมบัติการตานแรงดึงตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256  โดยเครื่อง Universal testing 
machine รุน instron 5565 load cell 5 กิโลนิวตัน ความยาว gauge 7.62 มิลลิเมตร และ ความเร็ว
ในการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที (วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว) หรือ ความเร็วในการดึง 50 
มิลลิเมตร/นาที (วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน) 
 

2.2.5 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact properties) 
สมบัติการตานแรงกระแทกตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยเคร่ือง ATLAS 

Impact testing (Atlas, model BPI)ใชตุมถวงในการทดสอบ (Hammer) ชนิด 2.7 จูล โดยทําการ
ทดสอบแบบ notched Izod impact strength ทดสอบ  
 

2.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา (Morphological properties) 
 สมบัติทางสัณฐานวิทยาตรวจสอบจากพื้นผิวของ PBAT คอมโพสิทภายหลงัการแตกหัก โดย
ใชเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope (SEM) (JEOL/JCM-
5000)) โดยใชพลังงานเทากับ 10 กิโลโวลต และฉาบตัวอยางดวยทองคํากอนนําไปตรวจสอบ 
 

2.2.7 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
  การเส่ือมสลายทางความรอนและเถาคงเหลือของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ตรวจสอบ
โดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (Thermogravimetric analyzer, TGA) (TA 
INSTRUMENT/SDT2960)) กราฟของ TGA และ DTGA ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทไดจากการ
ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูมิหองจนถึง 800C ดวยอัตราการใหความรอน 10C/min ใน
สภาวะที่เปนกาซไนโตรเจน 
 

2.2.8 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟ (Flame retardant properties) 
 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟโดยใชเครื่อง ATLAS รุน Plastics HVUL Horizontal/ 
Vertical Flame Chamber โดยตรวจสอบ 2 แบบ 1) Horizontal burning test 2) Vertical burning 
test 
 Horizontal burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยจับช้ินงานในลักษณะขนานกับ
พื้นดินทําเครื่องหมายกับชิ้นทดสอบที่ 25 mm. และ 100 mm. จากปลายดานที่จะเผา ปรับไฟใหเปนสี
ฟามีความสูงของเปลวไฟประมาณ 1 เซน็ติเมตร จากนั้นเผาชิ้นงานและบันทึกเวลาระหวางการเผาจาก
จุดที่ทําเครื่องหมายทั้ง 2 จุดและคํานวณคาอัตราการเผาไหม (Burning rate, V) จากสูตร  

V= 60L/t 
เมื่อ L = ระยะท่ีไฟลาม (mm) และ t = เวลาที่ไฟลาม (s) 
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                            รูปที่ 2.3 การทดสอบการติดไฟชนิด Horizontal burning test 
 
 Vertical burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยการจับชิ้นงานในลักษณะต้ังฉากกับ
พื้นดินช้ินงานสูงจากฐาน 300 mm. โดยที่ฐานรองดวยสําลี การเผานั้นกระบอกเช้ือเพลิงหางจากชิ้น
ทดสอบ 10 mm. จากนั้นปรับเปลวไฟใหมีสีฟาและมีความสูงประมาณ 1 เซน็ติเมตร การทดสอบโดยทํา
การเผาชิ้นทดสอบเปนเวลา 10 วินาที แลวนําเช้ือเพลิงออกแลวเร่ิมตนจับเวลาจนกระทั่งไฟดับลง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               รูปที่ 2.4 การทดสอบการติดไฟชนิด Vertical burning test 
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 Limiting oxygen index (LOI) ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D2863 โดยใชเคร่ืองมือที่
ประกอบเองในหองปฏิบัติการ โดยหลักการทํางาน คือ ตรวจสอบการติดไฟของชิ้นงานภายใตบรรยากาศ
ท่ีมีการไหลของออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกันท่ีอัตราสวนตาง ๆ เพ่ือหาปรมิาณความเขมขนของ
ออกซิเจนตํ่าที่สดุท่ีสามารถทําใหช้ินงานติดไฟและมีการลามไฟอยางตอเนื่อง LOI ท่ีมีคามากกวา 21 
แสดงถึง การไมติดไฟในบรรยากาศปกติ 
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บทท่ี 3 
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 
 

3.1 พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทและเมลามีน 

3.1.1 สมบัติเชิงกลของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

ผลของปริมาณเมลามีนตอสมบัติเชิงกลของ PBAT คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 3.1-3.5 การ
เปลี่ยนแปลงของลักษณะความสัมพันธระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ PBAT 
และ และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ แสดงในรูปที่  3.1 จาก
กราฟของชิ้นทดสอบ PBAT ท่ีไมมีการเติมเมลามีน จะเห็นวาเมื่อช้ินทดสอบถูกดึงยืดในชวงแรก จะ
แสดงการเปล่ียนแปลง stress ท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับ strain ซ่ึงเปนพฤติกรรมแบบอิลาสติก (elastic 
behavior)  

Tensile strain (%)
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รูปที่ 3.1 Stress-strain curves of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 

contents  
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จากนั้น เม่ือใหแรงดึงแกชิ้นทดสอบ PBAT ตอไปภายใตอัตราการดึงยืดคงท่ีและสังเกตลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นทดสอบเทียบกับกราฟ stress - strain พบวา กราฟความสัมพันธระหวาง stress - 
strain ของชิ้นทดสอบจะเบี่ยงเบนไปจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกท่ีเกิดข้ึนในชวงแรก โดยการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดอยางคอยเปนคอยไป (gradual yielding) strain ของชิ้นทดสอบเพิ่มข้ึนในขณะที่ 
stress คอนขางคงท่ี เมื่อสังเกตจากลักษณะกายภาพ ช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ยืด
ออก จนกระทั่งเกิดการขาดในท่ีสุด ซ่ึงเปนพฤติกรรมแบบพลาสติก (plastic behavior) อยางไรก็ตาม 
กราฟความสัมพันธระหวาง stress - strain ของชิ้นทดสอบ PBAT คอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึนจากการผสม
เมลามีนที่ปริมาณ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% wt. จะแตกตางไปจากกราฟความสัมพันธ
ระหวาง stress - strain ของช้ินทดสอบ PBAT  โดยความสามารถในการตานทานแรงดึงยืดของชิ้น
ทดสอบ PBAT คอมโพสิทจะมีคาลดลง เม่ือปรมิาณเมลามีนใน PBAT คอมโพสทิเพ่ิมข้ึน ตามลําดับ และ
ในทุกสัดสวนการผสมชิ้นทดสอบจะขาดกอนเกิด yield     

รูปที่ 3.2 แสดงคาความสามารถในการยืด ณ จุดขาด (elongation at Break) ของ PBAT 
และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ จะสังเกตเห็นแนวโนมการลดลง
ของความสามารถในการยืด ณ จุดขาดเมื่อปริมาณเมลามีนในวัสดุ PBAT คอมโพสิทเพ่ิมข้ึน เมื่อ
พิจารณา PBAT ที่ยังไมมีการเติมเมลามีนจะเห็นวาความตอเนื่องของเฟสเปน 100 % เมื่อเตรียมวัสดุ 
PBAT คอมโพสิทโดยเพ่ิมปริมาณของเมลามีนที่สัดสวนตาง ๆ คือ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% 
wt. ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด มีคาลดลงตามลําดับ แสดงวา การกระจายตัวของเมลามีนในเนื้อ
ของ PBAT ขัดขวางความตอเนื่องของเฟส PBAT และลดความสามารถในการยืดตัวของสายโซพอลิเมอร 
จึงสงผลใหความสามารถในการรับแรงดึงลดลงตามปริมาณสัดสวนเมลามีนที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.2 Elongation at Break of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 

contents  
 

จากรูปที่  3.3  แสดงคาความแข็งแรงกอนการแตกหัก (ultimate tensile strength) ของ 
PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ จะเห็นวาวัสดุ PBAT ที่
เดิมมีคาความแข็งแรงกอนการแตกหักที่ 6.18 MPa เม่ือมีการผสมเมลามีนลงไปในอัตราสวนตาง ๆ คือ 
10%, 20%, 30% และ 40% wt. คาความแข็งแรงจะลดลงเปน 5.94, 5.48, 4.64, 2.94 MPa 
ตามลําดับ แตเมื่อมีการเติมเมลามีนที่ปริมาณสัดสวนการผสม 50% wt. คาความแข็งแรงกอนการ
แตกหักของวัสดุคอมโพสิทกลับเพิ่มข้ึนเปน 9.63 MPa สูงกวาคาความแข็งแรงกอนการแตกหักของ 
PBAT เน่ืองจากเมลามีนเปนเทอรโมเซทพลาสติกมีความแข็งแรงมากกวา PBAT เม่ือนําไปเปนสารตัว
เติมโดยมี PBAT เปน matrix ปริมาณเมลามีนท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหพฤติกรรมของช้ินทดสอบภายใตการดึงยืด
เปลี่ยนแปลงไป (ดังแสดงในรูป 3.1) โดยตานการดึงยืดเพ่ิมข้ึน แตยืดตัวไดนอยลง 
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รูปที่ 3.3 Ultimate tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various 
melamine contents 

  
จากรูปที่ 3.4 แสดงคายังกมอดูลัส (Young’s modulus) ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิท

ระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ พบวาคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทมีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อมีการเติมเมลามีนในสัดสวนการผสมที่มากข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิท
เปนไปตาม rule of mixture เมลามีนเปนเทอรโมเซทพลาสติกมีคายังกมอดูลัสมากกวา PBAT การเพ่ิม
ปริมาณเมลามีนในคอมโพสิท จึงเปนผลใหคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณสัดสวน
ของเมลามีนที่ถูกเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 3.4 Young’s modulus of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 
contents 

 
จากรูปที่ 3.5 แสดงสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact strength) ของ PBAT และวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ แสดงใหเห็นถึงคาความสามารถในการ
ตานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิท ซึ่ง PBAT ท่ีไมมีการเติมเมลามีนเมื่อนําไปทดสอบพบวาไมเกิดการ
แตกหัก เมื่อเติมเมลามีนที่ สัดส วนการผสม 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% wt. พบวาคา
ความสามารถในการตานแรงกระแทกจะลดลงตามสัดสวนการผสมที่มากข้ึนตามลําดับ สาเหตุที่เปน
เชนนั้นเกิดจากความแตกตางกันของวัสดุสองชนิดคือ PBAT และเมลามีน เม่ือพิจารณาไปท่ีโครงสราง
ทางเคมีของ PBAT ซึ่งมีสมบัติออนนุมคลายยางจึงมีความสามารถในการตานแรงกระแทกที่ดี แตเม่ือ
พิจารณาโครงสรางทางเคมีของเมลามีนซ่ึงเปนเมลามีนท่ีมีโครงสรางแบบรางแหความแข็งแรงของ
โครงสรางรางแหจึงทําใหสมบัติของวัสดุแบบแข็งเปราะ และเมื่อนํา PBAT ผสมกับเมลามีนสมบัติการ
ตานแรงกระแทกที่ดีของ PBAT จะคอยสูญเสียและเปล่ียนสมบัติเปนแบบแข็งเปราะตามปริมาณสัดสวน
ที่เพิ่มข้ึนของเมลามีน 

Melamine content (%wt.)

0 10 20 30 40 50

M
od

ul
us

 (
M

P
a)

0

50

100

150

200

250

 



18 

 

 
 

Melamine content (%wt.)

0 10 20 30 40 50

Im
pa

ct
 s

tr
en

gt
h 

(k
J/

m
2 )

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 o % wt.(Unfail) 

 

รูปที่ 3.5 Impact strength of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 
contents 

 
ต า ร า ง ที่  3. 1 Mechanical Properties of neat PBAT and PBAT composites at various 

melamine contents. 

 
 

 

Mechanical Properties Melamine contents (%wt.) 
0 10 20 30 40 50 

Elongation at Break (%) 151.73 42.04 26.03 14.73 7.85 7.77 
Young’s modulus (MPa) 32.76 44.89 60.62 83.83 116.94 201.38 
Tensile strength (MPa) 6.18 5.94 5.48 4.64 2.94 9.63 
Impact strength (kJ/m2) ไมแตกหัก 15.72 8.28 5.35 3.71 3.27 
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3.1.2 สัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

สัณฐานวิทยา SEM ของพ้ืนผิวการแตกหักดวยแรงตกกระแทกของ PBAT คอมโพสิทที่
ปรมิาณเมลามีนตาง ๆ แสดงในรูปที่ 3.6 (a-d) ภาพถายที่กําลังขยาย 500 เทา แสดงใหเห็นวา ผงเมลา
มีนมีการแตกตัวและการกระจายตัวใน PBAT คอนขางสม่ําเสมอ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถายที่
กําลังขยาย 2000 เทา จะสังเกตเห็นชองวางแยกระหวางผงเมลามีนและ PBAT และพื้นผิวของเมลามีน
สะอาดโดยไมปรากฎเนื้อของ PBAT บนพ้ืนผิวของเมลามีน และยังพบหลุมท่ีอาจเกิดจากการเมลามีนที่
หลุดไปจากเนื้อเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็นวา เมลามีนและ PBAT เมทริกซมีการยึดเกาะท่ีไม
แข็งแรง สัณฐานวิทยาจาก SEM สนับสนุนผลการทดลองสมบัติเชิงกลท่ีพบวา PBAT คอมโพสิทท่ีมี
ปริมาณเมลามีนเพ่ิมข้ึน จะมี ความแข็งแรง การดึงยืด ณ จุดขาด และความสามารถในการตานแรง
กระแทกที่ลดลง  

 

 
(a1) 

 
(a2) 

 
(b1) 

 
(b2) 

 
รูปที่ 3.6 SEM micrographs of impact fracture surfaces of PBAT composites at 

various melamine contents: (a) 20 wt%,  (b) 30 wt%, (c) 40 wt%, 
and (d) 50 wt%; at x500 (1) and x2000 (2) magification 
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(c1) 

 
(c2) 

 
(d1) 

 
(d2) 

 
รูปท่ี 3.6 SEM micrographs of impact fracture surfaces of PBAT composites at various 

melamine contents: (a) 20 wt%,  (b) 30 wt%, (c) 40 wt%, and (d) 50 wt%; at 
x500 (1) and x2000 (2) magification 

 
3.1.3 สมบัติทางความรอนของ PBAT และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

รู ปที่  3. 7 และ  3. 8  แส ดง  TGA และ  DTGA ( Derivative thermogravimetric 
thermogram) เทอรโมแกรมของ PBAT เมลามีน และวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่เมลามีนปริมาณตาง ๆ 
ตามลําดับ จากกราฟในรูป พบวา PBAT มีการสลายตัวเกิดข้ึนหนึ่งลําดับข้ัน โดยเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 390ºC และส้ินสุดที่อุณหภูมิประมาณ 700ºC โดยไมมีเถาเหลืออยู สวนเมลามีนแสดงการ

สูญเสียน้ําหนักประมาณ 10 % ที่ อุณหภูมิ 100C เนื่องจากการระเหยของน้ําที่อาจตกคางอยูจากการ
ข้ันตอนการเตรียม มีการสลายตัวเกิดข้ึนสามลําดับข้ัน โดย เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 300ºC 
ส้ินสุดที่อุณหภมูิประมาณ 700ºC มีเถาสีดําเหลือเหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC  โดยมีน้ําหนักเถาท่ีเหลืออยู 
ประมาณ 15 % เมื่อพิจารณาวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่มีปริมาณเมลามีน 10%, 20%, 30%, 40% และ 
50% wt. พบวาอุณหภูมิที่เร่ิมสลายตัวจะอยูในชวงอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของ PBAT แต
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สูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของเมลามีน โดยพีคของอุณหภูมิท่ีมีการสลายตัวข้ันแรก คือ 406, 404, 
402, 396 และ 392 ºC ตามลําดับ โดยที่น้ําหนักเถาที่เหลืออยูที่อุณหภูมิ 800ºC  มีปริมาณเพิ่มข้ึนตาม
ปรมิาณของเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ PBAT คอมโพสทิ 
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รูปที่ 3.7  TGA thermograms of neat PBAT, neat melamine, and PBAT composites at 

various melamine contents 
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รูปที่ 3.8 DTGA thermograms of neat PBAT, neat melamine, and PBAT composites at 

various melamine contents 
 

3.1.4 สมบัติการหนวงไฟของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

ตารางที่ 3.2 แสดงพฤติกรรมการหนวงไฟของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT 

กับเมลามีนท่ีปริมาณการผสมตาง ๆ ที่ไดจากการตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟของวัสดุโดยใช Vertical 

burning test, Horizontal burning test และ Limiting oxygen index (LOI) ในการทดสอบแบบ 

Vertical burning test  เมื่อใหเปลวไฟแก PBAT เปนเวลา 10 วินาที ชิ้นทดสอบไมเกิดการติดไฟแตมี

การไหลยอยลงบนสําลีทําใหสําลีลุกติดไฟ จึงจําแนกประเภทการติดไฟเปน V-2 และเมื่อนํา PBAT มา

ทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวาไมเกิดการติดไฟ และมีคา LOI เทากับ 29.5 เมื่อ

พิจารณาวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่สัดสวนการผสมเมลามีน 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ในการ

ทดสอบแบบ Vertical burning test หลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาทีแลววัสดุไมติดไฟ เกิดการ

ไหลยอยลงบนสําลี แตสําลีไมติดไฟ จึงจําแนกประเภทการติดไฟเปน V-1 พิจารณาการทดสอบแบบ 
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Horizontal burning test พบวาไมมีการติดไฟ สวนคา LOI ของวัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณเมลา

มีนเพิ่มข้ึนเปน 40% wt. จะมีคาลดลงจาก 29.5 เหลือ 25.5 ซ่ึงแสดงวาวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT 

กับเมลามีนยังคงตองการปริมาณออกซิเจนนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมในปริมาณที่สูงกวาปริมาณ

ออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ เมื่อนําวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่ผสมเมลามีนในอัตราสวน 50% wt. 

มาทดสอบการติดไฟแบบ Vertical burning test พบวาหลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาที ช้ินงาน

เกิดการลุกติดไฟเปนเวลา 41.30 วินาที และมีการเศษเถาที่ลุกติดไฟตกลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ จึง

จําแนกประเภทการติดไฟเปน NC และเมื่อพิจารณาการทดสอบแบบ Horizontal burning test ของ

สัดสวนการผสมดังกลาว พบวาเกิดการติดไฟดวยอัตราการเผาไหม 26.79 มิลลิเมตรตอนาที และมีคา 

LOI เทากับ 21.1 

ตารางที่ 3.2 Flame retardant behaviors of neat PBAT and PBAT composites at various 
melamine contents 

 
Melamine 

contents (%wt.) 
Vertical burning: 

observation 
Vertical 

burning rating* 
Horizontal 

burning rate 
(mm/min) 

LOI 

0 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
มาก สําลีติดไฟ 

V-2 ไฟดับ 29.5 
 

10 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
มาก สําลีไมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 29.5 
 

20 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
ปานกลาง สาํลีไมติดไฟ

สาํลไีมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 29.5 
 

30 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
ปานกลาง สาํลีไมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 25.5 
 

40 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
นอย สําลีไมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 25.5 
 

50 ใหไฟ 10 sec.  ติดไฟ 
41.30 sec. มีการไหล
ยอยนอย สําลตีิดไฟ 

NC 26.79 21.1 

        *เมื่อ V-0 = ไฟลาม ≤ 10 sec. ไมมีการหยด,  V-1 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดแตไมไหมสําลี,  

V-2 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดและไหมสําลี,  NC = no classification 
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นอกจากนี้ รูปถายช้ินทดสอบ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่

ปริมาณการผสมตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 พบวา วัสดุ PBAT คอมโพสิทจะมีเถาสีดําเกิดข้ึน โดย

ปรมิาณเถาจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในคอมโพสิท  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.9 Photographs of neat PBAT and PBAT composites specimens at various melamine 

contents from Vertical burning test 
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3.2 พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทและแกลบขาว 

3.2.1 สมบัติเชิงกลของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

ผลของปริมาณแกลบขาวตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ PBAT คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 3.10-

3.14 จากกราฟความสัมพันธระหวาง stress-strain ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับ

แกลบขาว (RH) ท่ีปรมิาณแกลบขาวตาง ๆ กัน แสดงในรูปที่ 3.10 PBAT ท่ีไมมีการผสมแกลบขาวลงไป

นั้น จะใหความสามารถในการดึงยืดทีดีที่สุด ลักษณะของวัสดุหลังจากมีการเสียรูปถาวรแลวนั้นวัสดุ

ยังคงยืดตอไปไดอีกบงบอกถึงความเหนียวของวัสดุ  และเมื่อพิจารณาวัสดุคอมโพสิตที่มีแกลบขาวใน

ปริมาณตาง ๆ จะเห็นไดวาความสามารถในการดึงยืดนั้นจะลดลงตามการเพิ่มของปริมาณแกลบขาว 

กลาวคือ วัสดุคอมโพสิทที่มีความสามารถดึงยืดไดดีรองลงมาคือวัสดุคอมโพสิทที่ปริมาณแกลบขาว 

10%, 20%, 30% และ 40% wt. ตามลาํดับ โดยวัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีมีปริมาณแกลบขาว 40% wt.  

จะเกิดการแตกหักกอนการยืดตัวและเสียรปูอยางถาวร  

 

 
 
รูปที่ 3.10 Stress-strain curves of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 

contents 
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 คาความสามารถในการยืด ณ จุดขาด (elongation at Break) ของ PBAT และวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาวที่ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ ซึ่งเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบ

ชิ้นงานอยางนอย 5 ชิ้น แสดงในรูปที่ 3.2 PBAT มีความสามารถในการดึงยืดทีดีท่ีสุด รองลงมาคือวัสดุ

คอมโพสิทที่ปริมาณแกลบขาว 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ตามลําดับ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากอนุภาค

ของแกลบขาวท่ีเปนเฟสกระจาย (dispersed phase) ท่ีเดิมลงไปในวัสดุคอมโพสิทนั้น ทําใหการเชื่อม

กันของ PBAT ที่เปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ลดนอยลง ทําใหความสามารถในการสงผาน

แรงระหวางเฟสเปนไปไดนอยลง ซึ่งสงผลใหความสามารถในการการดึงยืดลดนอยลง  

 

 
 
รูปที่ 3.11 Elongation at break of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 

contents 
 

จากรูปท่ี  3.11 แสดงคาความแข็งแรงกอนการแตกหัก (ultimate tensile strength) 

ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาวที่ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ จะเห็นวา PBAT 

ท่ีไมมีการเติมแกลบขาวจะมีคาความแข็งแรงกอนการแตกหักสูงสุด รองลงมาคือวัสดุคอมโพสิทที่มี
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ปรมิาณแกลบขาว 30% wt และ 40% wt ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน และท่ีปริมาณแกลบขาว 10% wt  และ 

20% wt มีคาต่ําสุดและใกลเคียงกัน  

 

 
 

รูปที่ 3.12 Ultimate tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various rice 
husk contents 

 
  จากรูปท่ี 3.13 แสดงคายังกมอดูลสั (Young’s modulus) ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิท
ระหวาง PBAT กับแกลบขาวท่ีปริมาณแกลบขาวตางๆ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาวที่
ปรมิาณแกลบขาว 30% wt. มีคายังกมอดูลัสท่ีสูงท่ีสดุ รองลงมาคือท่ีประมาณแกลบขาว 40%, 20%, 
10% wt. และPBAT ตามลําดับ เน่ืองจากแกลบขาวมีความแข็งแรงมากกวา PBAT การเพ่ิมปริมาณ
แกลบขาวในคอมโพสิท จึงเปนผลใหคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณสัดสวนของ
แกลบขาวท่ีเพ่ิมข้ึน การลดลงของคายังกมอดูลัสของวัสดุ PBAT คอมโพสิทเม่ือปริมาณแกลบขาวเพ่ิม
เปน 40% wt. อาจเนื่องมาจากแกลบขาวมีปริมาณท่ีมากทําใหมีการกระจายตัวที่ไมดีในเนื้อเมทริกซ 
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รูปที่ 3.13 Young’s modulus of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 

contents 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงคาความสามารถในการตานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิทระหวาง 

PBAT กับแกลบขาวที่ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ วัสดุ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณแกลบขาว 10% wt. จะ

สามารถรับแรงไดมากที่สุด รองลงมาคือ 20%, 30%, และ 40% wt. ตามลําดับ เมื่อเพ่ิมปริมาณแกลบ

ขาวเพิ่มข้ึน ทําใหวัสดุมีการตานแรงกระแทกไดลดลง เนื่องมาจากปริมาณแกลบขาวที่มากข้ึนขัดขวาง

ความตอเนื่องของเฟส PBAT และลดความสามารถในการกระจายแรงและสงผานแรงกระแทก จึงสงผล

ใหความสามารถในการรบัแรงดึงลดลงตามปริมาณสัดสวนแกลบขาวท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.14 Impact strength of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 
contents 

 
 
ต า รา งที่  3. 3  Mechanical Properties of neat PBAT and PBAT composites at various rice 

husk contents 
 

Mechanical Properties rice husk contents (%wt.) 
0 10 20 30 40 

Elongation at Break (%) 1066.46 281.35 78.27 12.29 11.94 
Modulus (MPa) 3.76 16.57 78.51 210.25 171.92 

Tensile strength (MPa) 14.86 9.64 9.18 12.75 12.66 
Impact strength (kJ/m2) ไมแตกหัก 13.93 7.69 6.19 5.21 
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3.2.2 สัณฐานวิทยาของวัสดคุอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวจากการแตกหักดวยแรงดึงของวัสดุคอมโพสิทที่

ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ โดยการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) จะสังเกตเห็น 

ชองวางแยกระหวางแกลบขาวและ PBAT และพ้ืนผิวของแกลบขาวสะอาดโดยไมปรากฎเนื้อของ PBAT 

บนพ้ืนผิว และยังพบหลุมที่อาจเกิดจากการที่แกลบขาวหลุดไปจากเนื้อเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็น

วา แกลบขาวและ PBAT เมทริกซมีการยึดเกาะท่ีไมแข็งแรง สัณฐานวิทยาจาก SEM สนับสนุนผลการ

ทดลองสมบัติเชิงกลที่พบวา PBAT คอมโพสิทที่มีปริมาณแกลบขาวเพิ่มขึ้น จะมี ความแข็งแรง การดึง

ยืด ณ จุดขาด และความสามารถในการตานแรงกระแทกที่ลดลง  

 

       
(a)                                                  (b) 

                                          
 (C)                                                      (d)  
รูปท่ี 3.15 SEM micrographs at x60 magification of tensile fracture surfaces of PBAT 

composites at various rice husk contents : (a) 10 wt%,  (b) 20 wt%, (c) 30 wt%, 
and (d) 40 wt% 
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3.2.3 สมบัติทางความรอนของ PBAT และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

รู ปที่  3 . 7  และ  3 . 8   แสด ง  TGA และ  DTGA ( Derivative thermogravimetric 

thermogram) เทอรโมแกรมของ PBAT และวัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีแกลบขาวปริมาณตาง ๆ จาก

กราฟในรูป พบวา PBAT มีการสลายตัวเกิดข้ึนหนึ่งลําดับข้ัน โดยเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 

390ºC และสิ้นสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 700ºC โดยไมมีเถาเหลืออยู สวนวัสดุ PBAT คอมโพสิทแสดงการ

สูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิ 100C ซึ่งมาจากการระเหยของน้ําท่ีอยูในแกลบขาว อุณหภูมิท่ีเร่ิมสลายตัว

จะอยูในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของ PBAT มีการสลายตัวเกิดข้ึนสามลําดับข้ัน โดย 

เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 250ºC ส้ินสุดที่อุณหภูมิประมาณ 700ºC ตามลําดับ ซ่ึงเปนชวง

อุณหภูมิการสลายตัวไปของเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส และลิกนิน ท่ีเปนองคประกอบในแกลบขาว วัสดุ 

PBAT คอมโพสิทท่ีมีปริมาณแกลบขาวตางกัน จะมีเถาสีเทาเหลืออยูที่อุณหภูมิ 800ºC  ในปริมาณโดย

นํ้าหนักท่ีตางกัน และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแกลบขาวท่ีผสมอยูใน PBAT คอมโพสทิ 

 

 
 
รูปที่ 3.16 TGA thermograms of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 

contents 
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รูปที่ 3.17 DTGA thermograms of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 

contents 
 

3.2.4 สมบัติการหนวงไฟของ PBAT และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

ตารางที่ 3.4 แสดงพฤติกรรมการหนวงไฟของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT 

กับแกลบขาวท่ีปริมาณการผสมตาง ๆ ที่ไดจากการตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟของวัสดุโดยใช 

Vertical burning test, Horizontal burning test และ  Limiting oxygen index ( LOI)   ใ น ก า ร

ทดสอบแบบ Vertical burning test  เมื่อใหเปลวไฟแก PBAT เปนเวลา 10 วินาที ชิ้นทดสอบไมเกิด

การติดไฟแตมีการไหลยอยลงบนสําลีทําใหสําลีลุกติดไฟ จึงจําแนกประเภทการติดไฟเปน V-2 และเมื่อ

นํา PBAT มาทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวาไมเกิดการติดไฟ และมีคา LOI เทากับ 

29.5  สวนวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่ผสมแกลบขาวในปริมาณตาง ๆ  เมื่อผานการทดสอบแบบ Vertical 

burning test พบวา วัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีสัดสวนการผสมแกลบขาว 10% และ 20% wt. หลังจาก

ใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาที เกิดการลุกติดไฟ มีสารไหลยอยลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ จําแนก

ประเภทการติดไฟเปน V-2  อยางไรก็ตาม ผลทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวาไมมีการ

399 

398 

397 

398 

397 

359 

357 

358 
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ติดไฟ สวนคา LOI ของวัสดุ PBAT คอมโพสิท จะมีคาลดลงจาก 29.5 เหลือ 24.5 เมื่อปริมาณแกลบ

ขาวเพ่ิมข้ึนเปน 20% wt. ซึ่งแสดงวาวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว ยังคงตองการปริมาณ

ออกซิเจนนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมในปริมาณท่ีสูงกวาปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ 

เมื่อนําวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่สัดสวนการผสมแกลบขาว 30% และ 40% wt. มาทดสอบการติดไฟ

แบบ Vertical burning test พบวา หลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาที ชิ้นงานเกิดการลุกติดไฟเปน

เวลาประมาณ 24-29 วินาที และมีเถาที่ลุกติดไฟตกลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ จําแนกประเภทการติด

ไฟเปน NC และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบแบบ Horizontal burning test ของสัดสวนการผสม

ดังกลาวพบวาเกิดการติดไฟดวยอัตราการเผาไหม 12-20 มิลลิเมตรตอนาที และมีคา LOI ประมาณ 22 

- 20 ตามลําดับ แสดงวา ปริมาณแกลบขาวที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหวัสดุ PBAT คอมโพสิทมีสมบัติการหนวง

ไฟที่ลดลง และเกิดการเผาไหมไดท่ีบรรยากาศปกติ 
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ตารางที่ 3.4 Flame retardant behaviors of neat PBAT and PBAT composites at various rice 
husk contents 

 
Rice husk 

contents (%wt.) 
Vertical burning: 

observation 
Vertical 

burning rating* 
Horizontal 

burning rate 
(mm/min) 

LOI 

0 ไมติดไฟ มีการไหล
ยอยมาก สาํลตีดิไฟ 

V-2 ไฟดับ 29.5 
 

10 ติดไฟ 4.33 sec มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

V-2 ไฟดับ 26.5 

20 ติดไฟ 9.24 sec มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

V-2 ไฟดับ 24.5 

30 ติดไฟ 23.51 sec. มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

NC 12.03 22.0 

40 ติดไฟ 28.63 sec. มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

NC 19.66 20.1 

  *เม่ือ V-0 = ไฟลาม ≤ 10 sec. ไมมีการหยด,  V-1 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดแตไมไหม

สาํลี,  V-2 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดและไหมสําลี,  NC = no classification 
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บทท่ี 4  

สรุปผลการทดลอง 
 

 

 

การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม (เมลามีนหรือแกลบขาว) ในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท
เมทริกซ ชวยเพ่ิมคายังกมอดูลัสของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท อยางไรก็ตาม 
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงกอนการแตกหัก และความสามารถในการรับแรง
กระแทกมีคาลดลง นอกจากน้ี สนัฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดท่ีไมดีระหวางพอลิบิวทิ
ลนีอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซและสารตัวเติมท้ังสองชนิด  

การเพิ่มปริมาณเมลามีนหรือแกลบขาวในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซ ทํา
ใหอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุคอมโพสิทมีคาลดลง แตจะชวยเพ่ิมปริมาณเถาที่เหลือที่อุณหภูมิ 
800ºC  

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีน
10%-40% โดยน้ําหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดท่ีทําใหเกิดการเผาไหมที่สูงกวาคาออกซิเจนที่มีอยูใน
บรรยากาศปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-1 

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับแกลบขาว มีพฤติกรรมการ
หนวงไฟลดลงเม่ือปริมาณแกลบขาวเพิ่มข้ึน โดยวัสดุพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทที่
มีปริมาณแกลบขาว10% - 20% โดยน้ําหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสูงกวา
คาออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-2 
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ขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงผลการวิจัย 

 
 
 

จากผลการวิจัย เร่ือง “สมบัติการหนวงไฟของคอมโพสิทชีวภาพจากพอลบิิวทิลีนอะดิเปทโคเท
อเรบทาเลท” แมวาผลการทดลองบางสวน จะพบวา การเติมสารตัวเติม ไดแก เมลามีน หรือ แกลบขาว 
ในพอลิพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท จะสงใหสมบัติทางกายภาพบางประการของพอลิเมอร
คอมโพสทิมีแนวโนมท่ีดีข้ึน แตยังมีสมบัติหลายประการท่ีมีแนวโนมไปดานลบ ดังนั้น คณะผูวิจัยจึงมี
ขอเสนอแนะเพ่ือการปรับปรุงสําหรับงานวิจัยในลําดับตอไป ดังนี้  

การศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรงุการยึดติดระหวางพ้ืนผิวหนาของพอลิเมอรเมทริกซ
และสารตัวเตมิ เชน การปรับปรุงผิวหนาของสารตัวเติมดวยสารเคมีที่มีหมูฟงกชันท่ีเขากันไดดีกับพอลิ
เมอร การเติมสาร compatibilizer  

การศึกษาสมบัติการหนวงไฟของพอลิเมอรคอมโพสิท โดยศึกษาผลการเสริมกัน (synergistic 
effect) จากการใชสารตัวเติมลูกผสมระหวางเมลามีนและแกลบขาว รวมถึงการหาสัดสวนที่เหมาะสม
สาํหรับการใชสารตัวเติมสองชนิด  
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วิชาการ ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 55 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ  

นายสมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ ดํารงตําแหนง อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต อัตโนมัติ 
และหุนยนต สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา สําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เคร่ืองกล) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2538 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
(Environmental and Environment) Nagaoka University of Technology ประเทศญี่ปุน พ.ศ. 
2544 และ วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (Energy and Environment) University Nagaoka 
University of Technology ประเทศญี่ปุน พ.ศ. 2547 สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ Material 
Characteristics Reliability of Product, Processes and Parts Jig & Fixture Design for 
Manufacturing / Maintenance มีผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารระดับนานาชาติ 
ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 50 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 




