
 
 

 

รหัสโครงการ SUT7-710-58-18-13 

 

รายงานการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท        
(Enhancement of flame retardancy of polypropylene composites) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
 



 
 

 

  รหัสโครงการ SUT7-710-58-18-13 

 

รายงานการวิจัย 
 
 

การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท        
(Enhancement of flame retardancy of polypropylene composites) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผูวิจัย 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. นิธินาถ ศุภกาญจน 
สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปงบประมาณ 2558 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
 

กรกฎาคม 2561 



ก 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
 
 

งานวิจัยน้ี ได รับเงินทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจําป
งบประมาณ 2558 และไดรับการอํานวยความสะดวกดานการใชสถานท่ีทําการทดลอง เครื่องมือ รวมทั้ง
อุปกรณบางสวนท่ีใชในการทดลองจากศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สรุนารี โดยมีผูชวยวิจัย คือ นางสาว รุจิรฉัตร  พลรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ข 

 

 

 
บทคัดยอภาษาไทย 

  
 
 

งานวิจัยนี้เตรียมพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทโดยใชสารตัวเติม ไดแก เมลามีนซ่ึงเปนของเสียจาก
กระบวนการผลิตเครื่องใชบนโตะอาหาร และศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติมตอสมบัติทางกลและ
สมบัติการหนวงไฟของวัสดุคอมโพสทิ 

การเพิ่มปริมาณเมลามีนในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ ชวยเพ่ิมคายังกมอดูลัสของพอลิโพรพิลีนคอม
โพสิท อยางไรก็ตาม ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรง ณ จุดคราก และความสามารถใน
การรับแรงกระแทกมีคาลดลง นอกจากน้ี สันฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดท่ีไมดีระหวาง
พอลิโพรพิลีนเมทริกซและเมลามีน 

การสลายตัวของ PP ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะเกิดขึ้นและสิ้นสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดย PP จะไมมีเถาเหลืออยูภายหลังการส้ินสุดการสลายตัว การสลายตัว
ของวัสดุ PP คอมโพสิทในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่ากวาการสลายตัวภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน การสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนมีเถาสีดําเหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC ในปริมาณที่
มากกวาการสลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดยปริมาณเถาจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ 
PP คอมโพสิท   

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนท่ีปริมาณเมลามีน 10%-40% โดยน้ําหนัก มีคา
ออกซิเจนท่ีนอยที่สุดท่ีทําใหเกิดการเผาไหมที่สูงกวา PP แตอยางไรก็ตาม คาออกซิเจนที่นอยท่ีสุดที่ทําให
เกิดการเผาไหมของวัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนท่ีมีปริมาณเมลามีน 40% โดยน้ําหนัก 
ยังมีคาใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ และไมสามารถจําแนกประเภทการติดไฟได 
(NC) 
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ABSTRACT 

 
 

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

used as filler for preparing polypropylene (PP) based composites. Effect of filler content 
on mechanical properties and flame retardancy of PP composites was investigated. 

With increasing melamine content, Young’s modulus of PP composites increased 
while elongation at break, tensile strength yield and notched impact strength decreased. 
Moreover, SEM micrographs of PP composites indicated poor adhesion between PP matrix 
and the filler.  

Thermal decomposition temperature of neat PP in nitrogen atmosphere was 
higher than that in air atmosphere. No char residue was observed after complete 
decomposition. Thermal decomposition temperatures of PP composites in air atmosphere 
was lower than those in nitrogen atmosphere. In comparison, thermal decomposition of 
PP composites in nitrogen atmosphere gave higher amounts of char residues than that in 
air atmosphere. Moreover, the amounts of char residue of PP composites at 800ºC 
increased with increasing melamine content.  

At melamine contents of 10%-40% wt., limiting oxygen index (LOI) values of the 
PP composites were greater than that of PP. However, LOI of PP composite containing 
melamine contents of 40%wt was still close to the atmospheric oxygen concentration 
and the PP composites possessed NC flame retardancy rating.  

 
 

 
 



ง 

 

 

 

สารบัญ 

หนา 

กิตติกรรมประกาศ  ........................................................................................................................................... ก 
บทคัดยอภาษาไทย  .......................................................................................................................................... ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................................... ค 
สารบัญ ............................................................................................................................................................... ง 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................................... ฉ 
สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................................. ช 
บทที่ 1 บทนํา ...................................................................................................................................... 1 
 1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย ........................................................................................ 1 
 1.2 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  ................................................................................................ 2 
 1.3 การทบทวนวรรณกรรมทีเก่ียวของ ..................................................................................................... 3 
 1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย .................................................................................................................... 5 
 1.5 ขอบเขตของการวิจัย ........................................................................................................................... 5 
บทที่ 2 วิธีดําเนินการวิจัย .................................................................................................................... 6 
 2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย ......................................................................................................... 6 
 2.2 การทดลอง .......................................................................................................................................... 6 
  2.2.1 การเตรียมผงเมลามีน ............................................................................................................... 6 
  2.2.2 การเตรียม PP คอมโพสทิ ........................................................................................................ 7 
  2.2.3 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงดึง (Tensile properties) ................................................... 7 
  2.2.4 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact properties) ......................................... 7 
  2.2.5 การตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา (Morphological properties) ................................. 7 
  2.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน (Thermal Properties) .................................................. 7 

 2.2.7 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟ (Flame retardant properties) ..................................... 8 



 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

          หนา 

บทที่ 3 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง ....................................................................... 10 
พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนและเมลามีน ................................................................................ 10 
 3.1 สมบัติเชิงกลของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน ................................................... 10 
 3.2 สัณฐานวิทยาของวัสดคุอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน ................................................................ 16 
 3.3 สมบัติทางความรอนของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน ...................................... 18 
 3.4 สมบัติการหนวงไฟของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน ......................................... 20 
บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................................ 23 
บรรณานุกรม ..................................................................................................................................... 24 
ประวัติหัวหนาโครงการวิจัย ............................................................................................................... 25 
 
 

 



 
 

 

 
สารบัญตาราง 

ตาราง                          หนา 

3.1 Mechanical Properties of neat PP and PP composites at various melamine 
contents.. ........................................................................................................................................ 15 

3.2  Decomposition temperatures (T5% and T50%)  of neat PP, neat melamine and PP 
composites at various melamine contents in nitrogen atmosphere and air 
atmosphere .................................................................................................................................... 20 

3.3 Flame retardant behaviors of neat PP and PP composites at various melamine 
contents in nitrogen atmosphere and air atmosphere. .................................................... 22 

 
 
 
 



 
 

 

 
สารบัญรูปภาพ 

รูปภาพ                                    หนา 

2.1  (a-b) กลไก ball milling ภายในหมอบด (c) เคร่ืองบดและหมอบด ..................................................... 6 
2.2 การทดสอบการติดไฟชนิด Horizontal burning test ........................................................................... 8 
2.3 การทดสอบการติดไฟชนิด Vertical burning test  ................................................................................ 9 
3.1 Stress-strain curves of neat PP ........................................................................................................ 10 
3.2 Stress-strain curves of PP composites at various melamine contents. ............................... 11 
3.3 Young’s modulus of PP composites at various melamine contents ................................... 12 
3.4 Elongation at Break of PP composites at various melamine contents ................................ 13 
3.5 Tensile strength at yield of PP composites at various melamine contents  ..................... 14 
3.6 Notched Impact strength of neat PP and PP composites at various melamine  
     contents ................................................................................................................................................. 15 
3.7  SEM micrographs of tensile fracture surfaces of PP composites at various melamine 

contents: (a1-2) 10 wt%,  (b1-2) 20 wt%, (c1-2) 30 wt%, and (d1-2) 40 wt%; at x75 (1) 
and x300 (2) magification................................................................................................................. 17 

3.8  TGA thermograms of neat melamine in nitrogen atmosphere and air atmosphere ..... 18 
3.9 TGA thermograms of neat PP and PP composites at various melamine contents in 

nitrogen atmosphere and air atmosphere.................................................................................. 19 
 



 

 

 
บทที่ 1 
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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย 
 ในปจจุบันความตองการใชพอลิเมอรเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากพอลิเมอรมีสมบัติ
หลากหลายและยังสามารถปรับเปล่ียนสมบัติได เชน การนําพอลิเมอรตางชนิดกันไปผสมกัน หรือการ
ทําเปนคอมโพสิทกับสารตัวเติมอินทรียหรืออนินทรียที่มีสมบัติพิเศษ ฯลฯ อยางไรก็ตาม พอลิเมอรมี
ขอดอยสําคัญซึ่งจํากัดการใชงาน คือ ความเสถียรตอความรอนตํ่า ติดไฟงาย เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ดั้งเดิมอ่ืน ๆ เชน ไม โลหะ และเซรามิก ดังนั้น การนําวัสดุพอลิเมอรไปใชเปนสวนประกอบในอาคาร
บานเรือน ยานพาหนะ อาจทําใหเกิดอันตรายที่ตามมาเมื่อเกิดอุบัติเหตุเพลิงไหม คือ ชิ้นสวนพอลิเมอร
ตาง ๆ จะเปนเชื้อเพลิงท่ีดี ทําใหเกิดการลามไฟอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน 
พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เปนพอลิเมอรทางการคาที่มีการนําไปใชงานหลากหลายดาน 
ท้ังน้ี เนื่องมาจากขอดี เชน การข้ึนรปูไดโดยใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปไมสูง สมบัติทางกลดี ราคาไมแพง 
ความหนาแนนตํ่า รวมท้ัง สามารถปรับเปลี่ยนไดสมบัติทางกลของ PP ใหเปนไปตามลักษณะการใชงาน
ที่ตองการได โดยนําไปเตรียมเปนพอลิเมอรผสมหรือพอลิเมอรคอมโพสิท อยางไรก็ตาม PP เชนเดียวกับ
พอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ เปนสารอินทรีย จึงมีสมบัติการหนวงไฟที่ต่ํา เปนเช้ือเพลิงที่ดี ดังนั้น การ
ปรบัเปล่ียนสมบัติการหนวงไฟควบคูไปกับการปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ PP จะชวยใหสามารถนํา 
PP ไปใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกท่ีมีการประยุกตใชงานและมีความปลอดภัยในการใชงาน
หลากหลายมากข้ึน เชน เปนชิ้นสวนอุปกรณในยานพาหนะ (เชน รถยนต เคร่ืองบิน รถมอเตอรไซด) 
เปนชิ้นสวนโครงสรางในอาคารและบานเรือน ฯลฯ  

การปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ PP ทําไดโดยการทําคอมโพสิทระหวาง PP กับสารตัว
เติมชนิดที่เปนสารเสริมแรง (reinforcing filler) ที่มีความเขากันไดกับเมทริกซของ PP ตัวอยางสาร
เสริมแรงที่ใชในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพดานอ่ืนของพอลิเมอร เชน เขมาดํา ซิลิ
กา แคลเซียมคารบอเนต เสนใยชนิดตาง ๆ เปนตน สวนการปรบัเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟ ของ PP ทํา
ได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 PP รวมท้ังหาไดงายในประเทศและชวยลด
มลภาวะใหสิ่งแวดลอมได เปนทางเลือกท่ีนาสนใจอีกประการหนึ่งเชนกัน 
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เมลามีน-ฟอรมัลดีไฮด พลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF) เปนพอลิ 
เมอรชนิดเทอรโมเซทซ่ึงมีการใชงานหลากหลาย โดยผลิตภัณฑที่แพรหลายชนิดหน่ึง คือ ภาชนะบรรจุ
อาหารและเคร่ืองด่ืม ในนครราชสมีามีโรงงานศรีไทยซุปเปอรแวรซ่ึงเปนโรงงานขนาดใหญท่ีผลิต
ผลิตภัณฑเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดสําหรับบรรจุอาหารและเครื่องดื่มสงขายท้ังในและตางประเทศ และมี
ของเสียหรือสวนเกินที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลติผลิตภัณฑจากพอลิเมอรชนิดน้ีเกิดข้ึนเปนปริมาณมาก 
ซึ่งของเสียหรือสวนเกินเหลานี้ ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได การนําเมลามีนท่ีเปนของเสียไป
กําจัด กอใหเกิดความสูญเสียท้ังทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากพลาสติก
จากเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดข้ึนและมีความแข็งแรง
เชงิกลท่ีคอนขางสูง การนํา MF ท่ีเปนของเสียมารไีซเคิลโดยใชเปนสารเสรมิแรงใหกับพอลิเมอรชนิด
เทอรโมพลาสติก จะชวยลดปรมิาณ MF ท่ีเปนของเสียที่เหลือท้ิง รวมถึงเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถใช
ประโยชนจาก MF ที่เปนของเสียได  

ในโครงการวิจัยนี้ผูวิจัยตองการพัฒนาพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทชนิดท่ีมีสมบัติการหนวงไฟ
และมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม โดยศึกษาผลของสารตัวเติม คือ ผงเมลามีนท่ีมีตอสมบัติการหนวงไฟ 
สมบัติทางกล และสมบัติทางความรอน 

 

1.2 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เปนพอลิเมอรทางการคาที่มีการนําไปใชงาน

หลากหลาย อยางไรก็ตาม ขอดอยที่ท่ีจํากัดการใชงานขอหนึ่งคือ การมีสมบัติการหนวงไฟท่ีต่ํา เปน
เชื้อเพลิงท่ีดี ดังน้ัน การปรับเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟควบคูไปกับการปรับเปลี่ยนสมบัติเชงิกลของ PP 
จะชวยใหสามารถนํา PP ไปใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกที่มีการประยุกตใชงานและมีความ
ปลอดภัยในการใชงานหลากหลายมากข้ึน นอกจากนี้ การใชสารตัวเติมที่สามารถเสริมแรงพรอมทั้งเพ่ิม
สมบัติการหนวงไฟใหกับ PP รวมท้ังหาไดงายในประเทศและชวยลดมลภาวะใหสิ่งแวดลอมได เปน
ทางเลือกที่นาสนใจอีกประการหนึ่ง 

ปจจุบัน สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟชนิดหนึ่ง ที่ไดรบัความนิยมเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากมีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิด
ที่เปนสารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต 
(melamine oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine 
phthalate)  เมลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 
และ Camino et al., 2000) เนื่องจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการ
หนวงไฟท่ีคลายคลึงกัน โดยเกิดเปนชั้นของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอร
ออกจากความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจาก
ชั้นเถาจะหยุดการลามของเปลวไฟ พรอมทั้งหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน 
รวมถึงลดการเกิดควันและไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) 

ผลิตภัณฑเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดพลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF)  ที่
แพรหลายและเปนสินคาสงออกชนิดหนึ่ง ไดแก ภาชนะบรรจุอาหารและเคร่ืองดื่ม ของเสียหรือสวนเกิน
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ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑชนิดนี้มีปริมาณมาก ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได และ
การนําไปกําจัดกอใหเกิดความสญูเสียทั้งทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เนื่องจาก
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ท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ สารตัวเติมจากของเสีย 
MF นาจะชวยเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PP ซ่ึงเปนพอลิเมอรเมทริกซ รวมถึงชวยลดปริมาณ MF ท่ี
เปนของเสียที่เหลือทิ้งและเปนแนวทางหนึ่งท่ีสามารถใชประโยชนจาก MF ที่เปนของเสียได     

ระบบการหนวงไฟที่นาสนใจระบบหนึ่งคือ intumescent flame retardants (IFR) 
เน่ืองจากมีความเปนพิษต่ําและเกิดควันนอย สวนประกอบที่สําคัญของระบบน้ี ไดแก สารที่แตกตัวให
กรด (acid source) สารที่เปนแหลงของคารบอน (carbonization compound) และสารที่ทําใหเกิด
การพองตัว (blowing agent) ซึ่งแกลบข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 PP นาจะชวยทําใหพอลิ
เมอรคอมโพสิทมีสมบัติการหนวงไฟที่ดีข้ึนโดยไมกระทบตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 

1.3 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
สารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) ท่ีนิยมนํามาผสมกับพอลิเมอรเพ่ือ

นําไปข้ึนรปูเปนผลิตภัณฑพลาสติกมีหลายประเภท เชน โลหะออกไซด (metal oxides) สารประกอบ
ฮาโลเจน (halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) 
สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน สารหนวงไฟแตละชนิดมีกลไกและ
ประสิทธิภาพในการหนวงไฟตางกัน การใชสารประกอบฮาโลเจนเปนสารหนวงไฟจะทําใหเกิดกาซพิษ
และควันปริมาณมากซึ่งเปนขอจํากัดเก่ียวกับความปลอดภัยและส่ิงแวดลอม (Sen et al., 1991)  
ดังนั้น การใชสารหนวงไฟชนิดท่ีไมมีฮาโลเจนเปนองคประกอบจึงไดรับความสนใจเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ 
สารหนวงไฟชนิดโลหะออกไซด โดยเฉพาะแมกนีเซียมออกไซดและอะลูมิเนียมออกไซด มีการใชงาน
คอนขางกวางขวาง เนื่องจากราคาไมแพงและมีความปลอดภัย กลไกการหนวงไฟหลักเกิดจากการทําให
ระบบเย็นตัวลงโดยการปลดปลอยนํ้า ทําใหตองใชสารตัวเติมชนิดน้ีเปนปริมาณคอนขางมากซ่ึงมี
ผลกระทบในทางลบตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเมทริกซ (Wang et al.,1996 และ Wang et 
al.,2001) 

สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟอีกชนิดท่ีไดรบัความนิยมเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจาก
มีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิดท่ีเปน
สารประกอบไนโตรเจนท่ีสาํคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต (melamine 
oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine phthalate)  
เมลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 และ 



4 
 

 

Camino et al., 2000) เน่ืองจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการหนวง
ไฟที่คลายคลึงกัน โดยเกิดเปนชั้นของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอรออก
จากความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซิเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจากชั้นเถา
จะหยุดการลามของเปลวไฟ พรอมทั้งหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน รวมถึงเกิด
กาซท่ีไมติดไฟ ลดการเกิดควัน และไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) จึงมีการศึกษาเก่ียวกับผลของ
การใชเมลามีน อนุพันธของเมลามีน หรือ ของผสมของอนุพันธของเมลามีนกับสารประกอบฟอสฟอรัส
ตอสมบัติการหนวงไฟในพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิเอไมด พอลิโพรพิลีน พอเอทิลีนไวนิลอะซิเตต อี
พอกซีเรซิน พอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท ฯลฯ ซ่ึงผลท่ีไดมีท้ังทางเสริม (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) รายงานผลการทดลองท่ีแสดงการเสริมกันเม่ือใชเม
ลามีนพอลิฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟรวมกับออรการโนเคลยในพอลิยูริเทรนอิลาสโตเมอร Modesti และ
คณะ (Modesti et. al., 2001 และ Modesti et. al.,2002) ศึกษาการใชสารหนวงไฟผสมระหวางเมลา
มีนไซยานูเรทกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในโฟมพอลิยูริเทนพบวาสมบัติการหนวงไฟดีข้ึนในขณะที่
สมบัติเชิงกลแยลง เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการสลายตัวภายใต
ความรอนของพอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท (PBT) โดย Balabanovich (Balabanovich, 2004) และ
จากการศึกษาผลของสารตัวเติมผสมของเมลามีนและไตรฟนิลฟอสเฟต โดย Xiao และ คณะ (Xiao et 
al., 2006) พบวา ทั้งการใชเมลามีนท่ีปรมิาณท่ีเหมาะสมและการใชสารตัวเติมผสมระหวางเมลามีนและ
ไตรฟนิลฟอสเฟตท่ีอัตราสวนท่ีเหมาะสมใน PBT ทําใหพอลิเมอรมีการหนวงไฟท่ีสูงข้ึน ท้ังเมลามีนและ
สารตัวเติมผสมสามารถเกิดแรงกระทํากับพอลิเมอรเมทริกซทําใหเกิดการเปล่ียนกลไกการสลายตัว
ภายใตความรอน (pyrolysis) โดยเพ่ิมปริมาณเถาที่เหลือที่อุณหภูมิสูงและเปลี่ยนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑท่ีอยูในสภาวะกาซ นอกจากนี้ สารตัวเติมผสมยังมีผลในการเพ่ิมผลึกของ PBT ดวย 

Makki และคณะ (Makki  et al. 2009) เสนอทางเลือกในการนําของเสียเมลามีน-ฟอรมัล
ดีไฮด (MF) และ ยูเรีย-ฟอรมัลดีไฮด (UF) เรซนิท่ีผานการข้ึนรูปแลว  มาบดและนาํมาผสมกับพอลิเอส
เทอรชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester, UP) โดยใชอัตราสวนผสมตาง ๆ จากการตรวจสอบ
สมบัติเชิงกลโดยพิจารณาจากคาความแข็งแรงกดอัด พบวาของเสีย UF และ MF สามารถนํามาใชเปน
สารเสริมแรงสําหรับคอมโพสิทของพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวไดดีมาก การใชเมลามีนหรืออนุพันธเปน
สารเสริมแรงหรือเปนสารหนวงไฟใน PP ตัวอยางมีรายงานการศึกษาโดย Weil และคณะ (Weil et al., 
1998) ศึกษาการหนวงไฟของพอลิโพรพิลีนพบวา การใชแมกนีเซียมไฮดรอกไซดรวมกับเมลามีนจะชวย
ใหอัตราการเผาไหมชาลงแตพฤติกรรมการติดและลามไฟตามมาตรฐาน UL 94 ยังคงเปน V-2 หากมี
การเพ่ิมโนโวแลค (novolac) ปริมาณ 1 % โดยน้ําหนักเขาไปในระบบ จะชวยใหพฤติกรรมการติดและ
ลามไฟของ PP เปลี่ยนเปน V-0 ได  
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1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพ่ือใหทราบถึงผลของสารตัวเติมตอสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน 
และสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท 

  

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสัณฐาน
วิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที่ปริมาณของสารสารตัวเติมตาง ๆ 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 
2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 พอลิโพรพิลีน แกลบขาว (จากโรงสีขาวซ่ึงตั้งอยูพ้ืนท่ีใกลมหาวิทยาลัย)  และ เศษเมลามีน 
(จากของเสียในกระบวนการข้ึนรปูผลิตภัณฑพลาสติกของโรงงานศรีไทยซุปเปอรแวร นิคมอุตสาหกรรม
สุรนารี นครราชสมีา)  
 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมผงเมลามีน 
 เมลามีนที่ใชในการทดลองเปนของเหลือใชที่ไดจากการบดยอยผลิตภัณฑจาน ชาม ที่เปน
ของเสียจากกระบวนการผลติ ซ่ึงขนาดผงยังมีขนาดใหญ จึงตองทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงถึงระดับ
ไมโครเมตร โดยใชเทคนิคการบดแบบ ball milling (รูปที่ 2.1) มีหลักการ คืออาศัยการตกกระทบของ
ลูกบอลเซรามิกทําใหเกิดการแตกตัวของอนุภาค 
 
 
 
 
                        
                          
   
 

 
 

รูปที่ 2.1 (a-b) กลไก ball milling ภายในหมอบด (c) เครื่องบดและหมอบด 
 
โดยมีข้ันตอนการบด ดังนี้ นําลูกบดขนาดตาง ๆ ใสหมอบดใหมีปริมาณเปน 80 % ของปริมาตรหมอบด 
ใสผงเมลามีนปริมาณ 200 กรัมลงในหมอบด เติมน้ําลงในหมอบดใหระดับน้ําทวมลูกบด ปดฝาใหแนน 
บดเปนเวลา 5 ชั่วโมง แยกลูกบดออกจากน้ํา slip (ของผสมระหวางน้ําและผงเมลามีน) นําน้ํา slip ที่
กรองไดใสภาชนะรองรับ ท้ิงไว 1 คืนใหตกตะกอน หลังจากน้ันรินนํ้าท่ีอยูชั้นบนออก นําน้ํา slip จาก
ภาชนะที่รินได เทใสถาด นําไปอบระเหยน้ําใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ºC นําเมลามีนที่ระเหยน้ําแลวไปบด

a 
 

b 
 

c 
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ดวยโกรงไฟฟา และคัดแยกขนาดเมลามีนโดยใชตะแกรงรอน (sieve) ผงเมลามีนที่ผานตะแกรงและมี
ขนาดชวง 53-106 µm จะนํามาใชสําหรับการเตรียม PP คอมโพสิท 
 

2.2.2 การเตรียม PP คอมโพสิท 
 เตรียม PP คอมโพสิทที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ โดยใชเครื่องบดผสมภายใน (Haake, 
model Rheomix 3000P)  อุณหภูมิการผสม 180ºC ความเร็วรอบการผสม 60 รอบตอนาทีและเวลา
ผสม 12 นาที  กอนผสมนํา PP และ เมลามีนไปอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เวลา 4 ช่ัวโมง และ 12 ชั่วโมง 
ตามลําดับ วัสด ุPP คอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึนมีอัตราสวนเมลามีนในการผสม คือ รอยละ 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ําหนักของ PP 
 จากนั้น นําช้ินทดสอบ PP คอมโพสิท 3 ชนิด ไดแก ชิ้นทดสอบสมบัติการตานแรงดึง ชิ้น
ทดสอบสมบัติการตานแรงกระแทก และชิ้นทดสอบสมบัติการหนวงไฟ มาข้ึนรูปโดยใชเคร่ืองฉีด 
(injection molding)  (Chuan Lih Fa, CLF 80T) ที่อุณหภูมิข้ึนรูป 180ºC ความเร็วของการฉีด 57 
mm/s ความดัน 960 kg/cm2 อุณหภูมิแมพิมพ 25ºC 

 

2.2.3 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงดึง (Tensile properties) 
 สมบัติการตานแรงดึงตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256  โดยเครื่อง Universal 
testing machine รุน instron 5565 load cell 5 กิโลนิวตัน ความยาว gauge 50 เซ็นติเมตร และ 
ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที  
 

2.2.4 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact properties) 
สมบัติการตานแรงกระแทกตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยเครื่อง ATLAS 

Impact testing (Atlas, model BPI) ใชตุมถวงในการทดสอบ (Hammer) ชนิด 2.7 จูล ชิ้นทดสอบจะ
ถูกบากกอนทดสอบหาคา notched izod impact strength  
 

2.2.5 การตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา (Morphological properties) 
 สมบัติทางสัณฐานวิทยาตรวจสอบจากพื้นผิวของ PP คอมโพสิทภายหลังการแตกหัก โดยใช
เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope (SEM) (JEOL/JCM-
5000)) โดยใชพลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต และฉาบตัวอยางดวยทองคํากอนนําไปตรวจสอบ 
 

2.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
  การเส่ือมสลายทางความรอนและเถาคงเหลือของ PP และ PP คอมโพสิท ตรวจสอบโดยใช
เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทรี (Thermogravimetric analyzer, TGA) (TA INSTRUMENT/SDT2960)) 
โดยนําตัวอยาง PP เมลามีน และ PP คอมโพสิทที่เตรียมจากเครื่องบดผสมภายใน มาใหความรอนจาก
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อุณหภูมิหองจนถึง 800C ดวยอัตราการใหความรอน 20C/min ในบรรยากาศปกติและบรรยากาศที่
เปนกาซไนโตรเจน 
 

2.2.7 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟ (Flame retardant properties) 
 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟโดยใชเครื่อง ATLAS รุน Plastics HVUL Horizontal/ 
Vertical Flame Chamber โดยตรวจสอบ 2 แบบ ไดแก 1) Horizontal burning test 2) Vertical 
burning test 
 Horizontal burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยจับชิ้นทดสอบในลักษณะขนานกับ
พื้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ทําเครื่องหมายกับชิ้นทดสอบท่ี 25 mm. และ 100 mm. จากปลายดานที่จะ
เผา ปรับไฟใหเปนสีฟามีความสูงของเปลวไฟประมาณ 1 เซ็นติเมตร จากนั้นเผาชิ้นทดสอบและบันทึก
เวลาระหวางการเผาจากจุดที่ทําเคร่ืองหมายทั้ง 2 จุดและคํานวณคาอัตราการเผาไหม (Burning rate, 
V) จากสูตร  

V= 60L/t 
เมื่อ L = ระยะท่ีไฟลาม (mm) และ t = เวลาที่ไฟลาม (s) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่ 2.2 การทดสอบการติดไฟชนิด Horizontal burning test 
 
 Vertical burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยการจับชิ้นทดสอบในลักษณะตั้งฉากกับ
พื้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ช้ินทดสอบสูงจากฐาน 300 mm. โดยที่ฐานรองดวยแผนสําลี การเผานั้น
กระบอกเชื้อเพลงิหางจากชิ้นทดสอบ 10 mm. จากน้ันปรับเปลวไฟใหมีสีฟาและมีความสูงประมาณ 1 
เซ็นติเมตร การทดสอบโดยทําการเผาช้ินทดสอบเปนเวลา 10 วินาที แลวนําเชื้อเพลิงออกแลวเริ่มตนจับ
เวลาจนกระทั่งไฟดับลง มีการจําแนกระดับการติดไฟดังน้ี V-0 คือ เวลาในการเผาไหมชิ้นทดสอบนอย
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กวาหรือเทากับ 10 วินาที หลังจากนั้นไฟจะดับดวยตัวเอง และไมมีลูกไฟหยดที่แผนสําลี V-1 คือ เวลา
ในการเผาไหมชิ้นทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 30 วินาที หลังจากนั้นไฟจะดับดวยตัวเอง และไมมีลูกไฟ
หยดที่แผนสําลี V-2 คือ เวลาในการเผาไหมชิ้นทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 30 วินาที หลังจากนั้นไฟจะ
ดับดวยตัวเอง แตมีลูกไฟหยดที่แผนสําลี และ NC (no classification) ไมสามารถจัดอันดับไดเนื่องจาก
ชิ้นทดสอบถูกเผาไหมจนหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               รูปที่ 2.3 การทดสอบการติดไฟชนิด Vertical burning test 
 
 Limiting oxygen index (LOI) ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D2863 โดยใชเคร่ืองมือที่
ประกอบเองในหองปฏิบัติการ โดยหลักการทํางาน คือ ตรวจสอบการติดไฟของช้ินทดสอบภายใต
บรรยากาศท่ีมีการไหลของออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกันที่อัตราสวนตาง ๆ เพ่ือหาปริมาณความ
เขมขนของออกซิเจนต่ําท่ีสดุที่สามารถทําใหชิน้ทดสอบติดไฟและมีการลามไฟอยางตอเน่ือง LOI ที่มีคา
มากกวา 21 แสดงถึง การไมติดไฟในบรรยากาศปกติ 
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 บทที่ 3 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 
 

พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนและเมลามีน 

3.1. สมบัติเชิงกลของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน  

ลักษณะความสัมพันธระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ PP และ 
และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ แสดงในรูปที่  3.1 – 3.2 จากกราฟ
รูป 3.1 เม่ือช้ินทดสอบ PP ถูกดึงยืดท่ีอัตราเร็วของการดึงยืด 5 mm/min จะเห็นวา ในชวงแรกชิ้น
ทดสอบแสดงการเปล่ียนแปลง stress ท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับ strain ซ่ึงเปนพฤติกรรมแบบอิลาสติก 
(elastic behavior) จากนั้น เมื่อใหแรงดึงแกชิ้นทดสอบ PP ตอไปภายใตอัตราการดึงยืดคงท่ีและสังเกต
ลักษณะทางกายภาพของชิ้นทดสอบเทียบกับกราฟ stress - strain พบวา กราฟความสัมพันธระหวาง 
stress - strain ของชิ้นทดสอบจะเบี่ยงเบนไปจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกที่เกิดข้ึนในชวงแรก โดยการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดอยางทันทีทันใด (abrupt yielding) ภายหลังจุดคราก (yield point) strain ของ
ชิ้นทดสอบเพิ่มข้ึนในขณะท่ี stress คอนขางคงที่ เมื่อสังเกตจากลักษณะกายภาพ ชิ้นทดสอบเกิดการ
เปลี่ยนรูปรางอยางถาวร และยืดตัวออก ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบพลาสติก (plastic behavior) แตไม
สามารถดึงช้ินทดสอบใหขาดได  
 

 

รูปท่ี 3.1 Stress-strain curves of neat PP 
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อยางไรก็ตาม ในรูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธระหวาง stress - strain ของช้ินทดสอบ PP 
คอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึนจากการผสมเมลามีนที่ปริมาณ 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ที่อัตราเร็วของ
การดึงยืด 5 mm/min (เทากันกับที่อัตราเร็วของการดึงยืดชิ้นทดสอบ PP) แตกตางไปจากกราฟ
ความสัมพันธระหวาง stress - strain ของชิ้นทดสอบ PP  โดยความสามารถในการตานทานแรงดึงยืด
ของชิ้นทดสอบ PP คอมโพสิทจะมีคาลดลง เมื่อปริมาณเมลามีนใน PP คอมโพสิทเพ่ิมข้ึน ตามลําดับ 
และในสัดสวนการผสมเมลามีน 20%-40% wt. ช้ินทดสอบจะขาดภายหลัง yielding โดยไมมีการยืดตัว  
 

 

รูปที่ 3.2 Stress-strain curves of PP composites at various melamine contents 
 
จากรูปที่ 3.3 แสดงคายังกมอดูลัส (Young’s modulus) ของวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP 

กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ พบวาคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมเม
ลามีนในสัดสวนท่ีมากข้ึน ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเปนไปตาม rule of 
mixture เมลามีนเปนเทอรโมเซทพลาสติก มีคายังกมอดูลัสมากกวา PP การเพิ่มปริมาณเมลามีนใน
คอมโพสทิ จึงเปนผลใหคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเมลามีนที่เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 3.3 Young’s modulus of PP composites at various melamine contents 
 
รูปที่ 3.4 แสดงคาความสามารถในการยืด ณ จุดขาด (elongation at Break) ของวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ จะสังเกตเห็นแนวโนมการลดลงของ
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาดเมื่อปริมาณเมลามีนในวัสดุ PP คอมโพสิทเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณา PP ที่
ยังไมมีการเติมเมลามีนจะเห็นวาความตอเนื่องของเฟสเปน 100 % เมื่อเตรียมวัสดุ PP คอมโพสิทโดย
เพ่ิมปริมาณของเมลามีนท่ีสัดสวนตาง ๆ คือ 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ความสามารถในการยืด 
ณ จุดขาด มีคาลดลงตามลําดับ ทั้งนี้ เนื่องจากความไมเขากันระหวางเมลามีนและ PP สังเกตุจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรคอมโพสิท (ดังแสดงในรูป 3.7) รวมถึงการกระจายตัวของเมลามีน
ในเนื้อของ PP ที่ขัดขวางความตอเนื่องของเฟส PP และลดความสามารถในการยืดตัวของสายโซพอลิ
เมอร จึงสงผลใหความสามารถในการรบัแรงดึงลดลงตามปรมิาณสัดสวนเมลามีนท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.4 Elongation at Break of PP composites at various melamine contents 
 
จากรูปที่ 3.5 แสดงคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (tensile strength at yield) ของวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ จะเห็นวาวัสดุ PP ที่เดิมมีคาความแข็งแรง 
ณ จุดคราก ท่ี 32.13 MPa เมื่อมีการผสมเมลามีนลงไปในอัตราสวนตาง ๆ คือ 10%, 20%, 30% และ 
40% wt. คาความแข็งแรง ณ จุดคราก ลดลงเปน 28.24, 23.08, 21.50, 19.13 MPa ตามลําดับ 
เน่ืองจากความไมเขากันระหวางเมลามีนและ PP โดยพิจารณาจากลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร
คอมโพสิท (ดังแสดงในรูป 3.7)  ปริมาณเมลามีนที่เพ่ิมข้ึนจึงทําใหพฤติกรรมของช้ินทดสอบภายใตการ
ดึงยืดเปลี่ยนแปลงไป โดยยืดตัวไดนอยลง และความแข็งแรง ณ จุดครากลดลง  
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รูปที่ 3.5 Tensile strength at yield of PP composites at various melamine contents 

 
จากรูปท่ี 3.6 แสดงคาความสามารถในการตานแรงกระแทกเมื่อมีรอยบาก (notched 

impact strength) ของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ เมื่อ
เติมเมลามีนที่สัดสวน 10%, 20%, 30% และ 40% wt. พบวาคาความสามารถในการตานแรงกระแทก
จะลดลงตามสัดสวนการผสมที่มากข้ึนตามลําดับ เน่ืองจากปริมาณเมลามีนท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดความเคน
สะสม (stress concentration) ที่เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการเร่ิมการราว (cracking) เกิดไดงายขึ้นโดย
พลังงานตกกระทบมีคาลดลง [Mareri, Bastida, Binda., and Crespy, 1998] 
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รูปที่ 3.6 Notched Impact strength of neat PP and PP composites at various melamine 

contents 

จากการทดสอบสมบัติทางกลของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่
ปรมิาณเมลามีนตาง ๆ คาที่ไดสรุปดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่  3.1 Mechanical Properties of neat PP and PP composites at various melamine 

contents. 
 

Melamine 
content  

(wt%) 

Tensile 
strength 

(MPa) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Notched Izod 
Impact strength 

(kJ/m²) 

0 32.13±0.24 1179±36.75 - 20.34±4.36 

10 28.24±0.27 1362±76.33 28.36±2.97 6.40 ±5.55 

20 23.08±1.67 1583±100.98 5.22  ±1.90 2.02 ±0.09 

30 21.50±0.78 1953±23.01 4.17  ±1.55 2.00 ±0.34 

40 19.13±0.32 2128±28 4.08  ±0.18 1.97 ±0.06 
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3.2. สัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน 

สัณฐานวิทยา SEM ของพ้ืนผิวการแตกหักดวยแรงดึงของ PP คอมโพสิทที่ปริมาณเมลา
มีนตาง ๆ แสดงในรูปที่ 3.7 (a-d) ภาพถายที่กําลังขยาย 75 เทา แสดงใหเห็นวา ผงเมลามีนมีการแตก
ตัวและการกระจายตัวใน PP คอนขางสม่ําเสมอ เนื้อ PP เมทริกซ มีการยืดตัวตามแนวแรงดึง เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบภาพถายท่ีกําลังขยาย 300 เทา จะสงัเกตเห็นชองวางแยกระหวางผงเมลามีนและ 
PP และพื้นผิวของเมลามีนสะอาดโดยไมปรากฎเนื้อของ PP บนพื้นผิวของเมลามีน และยังพบหลุมที่
อาจเกิดจากการที่เมลามีนหลุดไปจากเนื้อเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็นวา เมลามีนและ PP เมทริกซ
มีการยึดเกาะที่ไมแข็งแรง สัณฐานวิทยาจาก SEM สนับสนุนผลการทดลองสมบัติเชิงกลที่พบวา PP 
คอมโพสทิท่ีมีปริมาณเมลามีนเพ่ิมข้ึน จะมี ความแข็งแรง และการดึงยืด ณ จุดขาด ที่ลดลง  
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รู ป ที่  3.7  SEM micrographs of tensile fracture surfaces of PP composites at various 
melamine contents: (a1-2) 10 wt%,  (b1-2) 20 wt%, (c1-2) 30 wt%, and (d1-
2) 40 wt%; at x75 (1) and x300 (2) magification 
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3.3. สมบัติทางความรอนของ PP และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน 

รูปที่ 3.8 แสดง TGA เทอรโมแกรมของเมลามีนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและอากาศ

ปกติ จากรูปเมลามีนแสดงการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 8-10 % ที่ อุณหภูมิ 100C เนื่องจากการ
ระเหยของน้ําท่ีอาจตกคางอยูจากการข้ันตอนการเตรียม ในบรรยากาศปกติ การสลายตัวของเมลามีน
จะเร่ิมท่ีอุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัวของเมลามีนในบรรยากาศไนโตรเจน นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ
กับลักษณะการสลายตัว (พิจารณาจากการสูญเสียน้ําหนัก) ของเมลามีนในบรรยากาศไนโตรเจน 
ลักษณะการสลายตัวของเมลามีนในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนเปนสองข้ันที่คอนขางชัดเจน โดยที่

อุณหภูมิสูงกวา 500C การสูญเสียน้ําหนักของชิ้นตัวอยางในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนมากกวาการ
สูญเสียน้ําหนักของชิ้นตัวอยางท่ีอยูในบรรยากาศไนโตรเจน เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 800ºC ชิ้น
ตัวอยางที่อยูในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน จะมีเถาสีดําเหลืออยูที่ในปริมาณที่มากกวาชิ้นตัวอยางที่
อยูในบรรยากาศปกติ แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิสูงสารประกอบท่ีเกิดข้ึนระหวางการสลายตัวของเมลา
มีนภายใตความรอนสามารถเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนที่อยูในบรรยากาศและเกิดการสลายตัว ทําให
มีเถาที่เหลือที่อุณหภูมิ 800ºC ในปริมาณลดลง 

 

 
 

รูปที่ 3.8  TGA thermograms of neat melamine in nitrogen atmosphere and air 
atmosphere  

 
รูปที่ 3.9 แสดง TGA เทอรโมแกรมของ PP และวัสดุ PP คอมโพสิทท่ีมีเมลามีนปริมาณ

ตาง ๆ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและบรรยากาศปกติ จากกราฟในรูป พบวา PP มีการสลายตัว
เกิดข้ึนหนึ่งข้ัน โดยการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะเกิดข้ึนและส้ินสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดยภายใตบรรยากาศปกติ PP จะไมมีเถาเหลืออยูภายหลงัการส้ินสุด
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การสลายตัว สวนวัสดุ PP คอมโพสิทท่ีมีปริมาณเมลามีน 10%, 20%, 30%, และ 40% wt. เมื่อ
ตรวจสอบการสลายตัว (พิจารณาจากการสูญเสียน้ําหนัก) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและบรรยากาศ
ปกติ จะสังเกตเห็นวา การสลายตัวของวัสดุ PP คอมโพสิทจะเปนลักษณะผสมกันระหวางการสลายตัว
ของ PP และ เมลามีน โดยการสลายตัวในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัว
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ท้ังน้ี คาอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุ PP คอมโพสิทเมื่อพิจารณาจาก
น้ําหนักที่หายไป 5% (T5%) เมื่อตรวจสอบท้ังภายใตบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจน จะมีคา
ต่ําลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสิท อยางไรก็ตาม คาอุณหภูมิการสลายตัว 
T50%ของวัสดุ PP คอมโพสิทภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะมีคาท่ีคอนขางคงที่ไมข้ึนกับปริมาณเมลามีน
ที่ผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสิท นอกจากนี้  การสลายตัวในบรรยากาศปกติจะไมมีเถาเหลืออยูภายหลัง
การส้ินสุดการสลายตัว ในขณะท่ีการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนมีเถาสดีาํเหลือเหลืออยูที่
อุณหภูมิ 800ºC โดยปริมาณเถาจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสิท   
 

 
 
รูปที่ 3.9  TGA thermograms of neat PP and PP composites at various melamine 

contents in nitrogen atmosphere and air atmosphere  
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จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของ เมลามีน PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP 
กับเมลามีนท่ีปริมาณเมลามีนตาง ๆ โดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทรี คาอุณหภูมิการสลายตัว T5%  และ 
T50% และเถาที่เหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 Decomposition temperatures (T5% and T50%)  of neat PP, neat melamine and 

PP composites at various melamine contents in nitrogen atmosphere and 
air atmosphere 

 
Designation T5% (°C) T50% (°C) Char residue @ 800oC (%) 

PP (air)  307 391 0.0 
MF (air) 193 440 4.8 

PP/MF 10wt%  (air)  298 381 0.3 
PP/MF 20wt% (air) 296 375 0.5 
PP/MF 30wt% (air)  293 380 1 
PP/MF 40wt% (air) 291 379 1.4 

PP (N₂)   412 464 1.1 

MF (N₂) 206 425 22.4 

PP/MF 10wt%  (N₂) 379 466  2.5 

PP/MF 20wt% (N₂)  356 466 4.3 

PP/MF 30wt% (N₂) 345 466 6.5 

PP/MF 40wt% (N₂)  340 466 8.3 

 
3.4. สมบัติการหนวงไฟของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน 

จากการทดสอบสมบัติการหนวงไฟของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่
ปริมาณเมลามีนตาง ๆ โดยใช  Vertical burning test, Horizontal burning test และ Limiting 
oxygen index (LOI) คาที่ไดสรุปดังตารางที่ 3.3 ในการทดสอบแบบ Vertical burning test  เม่ือให
เปลวไฟแก PP เปนเวลา 10 วินาที ชิ้นทดสอบเกิดการติดไฟ มีการหลอมไหลยอยเปนหยดไฟอยาง
ตอเนื่องบนสําลี ทําใหสําลีลุกติดไฟ และชิ้นงานถูกเผาไหมจนหมด จึงไมสามารถจําแนกประเภทการติด
ไฟได (NC) และเมื่อนํา PP มาทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวามี burning rate 58.41 
mm/min และมีคา LOI เทากับ 17 เมื่อพิจารณาวัสดุ PP คอมโพสิทที่สัดสวนการผสมเมลามีน 10%, 
20%, 30% และ 40% wt. ในการทดสอบแบบ Vertical burning test หลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 
10 วินาทีแลว วัสดุเกิดการติดไฟ เกิดการหลอมไหลยอยของหยดไฟลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ และ
ชิ้นงานถูกเผาไหมจนหมด จึงไมสามารถจําแนกประเภทการติดไฟได (NC) อยางไรก็ตาม จากการสังเกต
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พบวา การหลอมของชิ้นทดสอบและเกิดหยดไฟจะลดลงอยางชัดเจนเม่ือชิ้นทดสอบมีเมลามีนผสมอยูใน
ปริมาณเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาการทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวา burning rate มีคา
ลดลงเมื่อชิ้นทดสอบมีเมลามีนผสมอยูในปริมาณเพิ่มข้ึน แสดงวา เมลามีนมีสวนในการชวยลดอัตราการ
เผาไหมของวัสดุ PP คอมโพสิท นอกจากนี้ LOI ของวัสดุ PP คอมโพสิทที่ปริมาณเมลามีนเพ่ิมข้ึนเปน 
40% wt. เม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ PP จะมีคาเพิ่มขึ้นจาก 17 เปน 22 ซึ่งแสดงวา เมลามีนมีสวน
ในการชวยทําใหวัสดุ PP คอมโพสิทติดไฟไดยากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ PP อยางไรก็ตาม
วัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนยังคงตองการปริมาณออกซิเจนนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหม
ในปริมาณที่ใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ  
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ตารางที่ 3.3 Flame retardant behaviors of neat PP and PP composites at various 
melamine contents in nitrogen atmosphere and air atmosphere 

 

Melamine 
contents 
(%wt.) 

Vertical burning: observation Vertical 
burning 
rating* 

Horizontal 
burning rate 
(mm/min) 

LOI 

0 ติ ด ไฟ ง าย มี การลุ ก ไหม อย า ง
รุนแรง การหลอมของชิ้นทดสอบ
ทํ า ให เกิ ดหยด ไฟ ท่ี ห ยดอย า ง
ตอเนื่องจากช้ินทดสอบ การหยด
ทําใหแผนสําลี ติดไฟ ชิ้นทดสอบ
ถูกเผาไหมจนหมด 

NC 58.41 17 
 

10 ติ ด ไฟ งาย  เกิด หยด ไฟ จาก ช้ิ น
ทดสอบเนื่องจากการหลอมของช้ิน
ทดสอบ การหยดทําใหแผนสําลี 
ติดไฟ ชิ้นทดสอบถูกเผาไหมจน
หมด 

NC 32.44 18 
 

20 ติดไฟงาย หยดไฟจากชิ้นทดสอบมี
ปริมาณที่นอยลง การหยดทําให
แผนสําลี ติดไฟ ช้ินทดสอบถูกเผา
ไหมจนหมด 

NC 23.69 19 
 

30 ชิ้นทดสอบติดไฟ ปริมาณหยดไฟมี
นอยลงอยางเห็นไดชัด การหยดทํา
ใหแผนสําลี ติดไฟ ชิ้นทดสอบเผา
ถูกไหมจนหมด 

NC 14.15 20 
 

40 ชิ้นทดสอบติดไฟ เกิดหยดไฟจาก
ชิ้นทดสอบ ปริมาณหยดไฟมีนอย 
การหยดทําใหแผนสําลี ติดไฟ ชิ้น
ทดสอบถูกเผาไหมจนหมด 

NC 12.46 22 
 

        *เมื่อ 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 ช้ินทดสอบถูกเผา
ไหมจนหมด 
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บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 
 
 

การเพิ่มปริมาณเมลามีนในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ ชวยเพิ่มคายังกมอดูลัสของพอลิโพรพิลีน-
คอมโพสิท อยางไรก็ตาม ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรง ณ จุดคราก และ
ความสามารถในการรับแรงกระแทกมีคาลดลง นอกจากนี้ สันฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการ
ยึดติดที่ไมดีระหวางพอลิโพรพิลีนเมทริกซและเมลามีน 

การสลายตัวของ PP ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะเกิดข้ึนและส้ินสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดย PP จะไมมีเถาเหลืออยูภายหลังการส้ินสุดการสลายตัว สวนการ
สลายตัวของวัสดุ PP คอมโพสิทจะเปนลักษณะผสมกันระหวางการสลายตัวของ PP และ เมลามีน โดย
การสลายตัวในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
นอกจากนี้  การสลายตัวในบรรยากาศปกติแทบจะไมมีเถาเหลืออยูภายหลังการส้ินสุดการสลายตัว 
ในขณะที่การสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนมีเถาสีดําเหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC โดยปริมาณเถา
จะเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณเมลามีนท่ีผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสทิ   

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีน 10%-40% โดยนํ้าหนัก มี
คาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสูงกวา PP แตอยางไรก็ตาม คาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่
ทําใหเกิดการเผาไหมของวัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนที่มีปริมาณเมลามีน 40% โดย
น้ําหนัก ยังมีคาใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูในบรรยากาศปกติ และไมสามารถจําแนกประเภท
การติดไฟได (NC) 

 
 

ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม 
- การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟและสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทโดยการใช

สารตัวเติมลูกผสมระหวางระหวางเมลามีนและแอมโมเนียมพอลิพอสเฟต 
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