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บทคดัย่อ 

 ผลของปริมาณของผงข้ีเล่ือยและการดัดแปรอัลคาไลน์ต่อสมบัติทางกล สมบัติการ
ตา้นทานต่อการติดไฟ สมบติัทางความร้อนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผง 
ข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้วิเคราะห์ ปริมาณผงข้ีเล่ือยคือ 
30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ความตา้นทานต่อแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก ความตา้นทานต่อการติดไฟ และความเสถียรต่อร้อนลดลงเม่ือปริมาณผง 
ข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมอดูลสัแรงดึงเพิ่มข้ึน การดดัแปรอลัคาไลน์ปรับปรุง
สมบัติทางกล สมบัติการต้านทานต่อการติดไฟ และความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีทุกปริมาณของผงข้ีเล่ือย พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิว
ชนิดอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัแสดงสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ ความเสถียรต่อความ
ร้อนท่ีสูงท่ีสุด ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุง
การยึดติดท่ีอินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งาน
แลว้โดยการดดัแปรอลัคาไลน์ 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทถูกน ามาใชเ้ป็นสารหน่วงไฟ ท่ีปริมาณ 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึง
ร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟและความเสถียรต่อความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทไดรั้บการปรับปรุงเม่ือเพิ่มปริมาณของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ในขณะท่ี
ไม่ส่งผลกระทบมากนกัต่อสมบติัทางกล ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
แสดงให้เห็นการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสท่ีไม่ดีระหว่างอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทกบัพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปร  
อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
ดดัแปรอลัคาไลน์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และมีอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทในปริมาณ 30 ส่วนใน
หน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท มีสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟและความเสถียรต่อความ
ร้อนท่ีสูงท่ีสุด  
 ซิงคบ์อเรทน ามาใชร้วมกนักบัอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท อตัราส่วนของอะลูมิเนียมไตรไฮเด
รทต่อซิงค์บอเรท คือ1 ต่อ 1 1 ต่อ 2 และ 2 ต่อ 1 การรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงค์
บอเรท เพิ่มสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัเล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท พอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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และมีปริมาณซิงคบ์อเรท 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท มีสมบติัทางกล ความ
เสถียรต่อความร้อนท่ีสูงท่ีสุด แต่มีสมบติัการตา้นทานต่อไฟท่ีต ่าท่ีสุด การรวมกนัของอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรท ท่ีอตัราส่วน 1 ต่อ 1 และ 2 ต่อ 1 แสดงผลการเสริมกนัในการปรับปรุง
สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟพอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ท่ีปริมาณผงข้ี
เล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 20 
ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท และมีปริมาณซิงคบ์อเรท 10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟท่ีสูงท่ีสุด  
 นอกจากน้ี มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนน ามาใช้เป็นสารช่วยให้เข้ากันท่ี
ปริมาณ 1 3 และ 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท เม่ือเพิ่มปริมาณมาเลอิกแอน    
ไฮไดรกราฟทพ์อลิเอทิลีน สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ี
สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นไม่เพียงแต่การปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเตอร์เฟส
ระหว่างสารตวัเติมและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว แต่ยงัแสดงการ
กระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟและผงข้ีเล่ือยในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้
งานแลว้ 
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Abstract 

 Effects of sawdust content and alkali treatment on mechanical, flame retarding, thermal 
and morphological properties of sawdust/rHDPE composites were investigated.  Sawdust contents 
were 30, 40 and 50 wt%.  Tensile strength, elongation at break, impact strength, flame retardancy 
and thermal stability of the composites were decreased with increasing untreated sawdust content 
while tensile modulus was increased.  Alkali treatment enhanced mechanical, flame retarding and 
thermal properties of the composites at all sawdust contents.  rHDPE/30AT composite showed the 
highest mechanical properties, flame retardancy and thermal stability.  SEM micrographs revealed 
the improvement of interfacial adhesion between sawdust and rHDPE matrix by alkali treatment. 
 Aluminum trihydrate (ATH)  was used as a flame retardant at contents of 10, 20 and 30 
phr. Flame retardancy and thermal stability of the composites were improved with increasing ATH 
content while mechanical properties were not much affected.  SEM micrographs showed the poor 
interfacial adhesion between ATH and rHDPE matrix.  The composite containing 30ATH showed 
the highest flame retardancy and thermal stability.  
 Zinc borate (ZB)  was used in the combination with ATH.  ATH/ZB ratios were 2:1, 1:1 
and 1:2. The combination of ATH and ZB slightly increased mechanical properties of rHDPE/30AT 
composite comparing to the composite containing ATH.  The composite containing 30ZB had the 
highest mechanical properties and thermal stability but the lowest flame retardancy.  The 
combination of ATH and ZB at ATH:ZB ratios of 2:1 and 1:1 exhibited the synergistic effect in 
enhancing flame retardancy of the composites.  The composite containing ATH/10ZB at the ratio 
of 2:1 showed the highest flame retardancy.  
 In addition, maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE)  was used as a compatibilizer 
and its contents were 1, 3 and 5 phr.  With increasing MAPE content, mechanical properties of the 
composites were significantly improved while flame retardancy and thermal stability were slightly 
increased.  SEM micrographs revealed not only the enhancement of interfacial adhesion between 
fillers and rHDPE matrix but also the good distribution of flame retardants and sawdust in rHDPE 
matrix. 
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   พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปร 
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สารบัญตาราง 

ตารางที่      หน้า 

2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของไม ้            6 
4.1 สมบติัทางกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ        22 
4.2 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความ 
 หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ       23 
4.3 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและ 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ    26 
4.4 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปร 
 อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ         32 
4.5 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปร 
 อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ         33 
4.6 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ       34 
4.7 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปร 
 อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมี 
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟ          40  
4.8 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดั 
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่น 
 การใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ        42 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่      หน้า 

4.9 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ       45 
4.10 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ 
 ดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่น 
 การใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิก 
 แอนไฮไดร์กราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ         50 
4.11 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดั 
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมี 
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ    51 
4.12 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้าน แลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ 
 ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ       53 
 



ญ 

 

สารบัญรูป 

รูปที่      หน้า 

2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เซลลูโลส (b) เฮมิเซลลูโลส และ (c) ลิกนิน      7 
4.1 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ (a) ความตา้นทานต่อแรงดึง (b) มอดูลสัแรงดึง 
  และ (c) ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด          19 
4.2 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ           21 
4.3 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ           23 
4.4 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเอทิลีน 
 ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 ระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่น 
 การใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA      25 
4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 350 เท่า 
 (a) rHDPE/30UT และ (b) rHDPE/30AT         27 
4.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า  
 (a) rHDPE/30UT (b) rHDPE/40UT (c) rHDPE/50UT (d) rHDPE/30AT 
 (e) rHDPE/40AT และ (f) rHDPE/50AT         27 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่      หน้า 

4.7 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ  
 (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยดืสูงสุด ณ จุดขาด  
 และ (b) มอดูลสัแรงดึง           30 
4.8 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ       31 
4.9 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ี 
 ผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ       33 
4.10 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 ระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน 
 ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณ 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA.      35 
4.11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดลกัษณะ 
 การเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิด 
 ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ  
              ท่ีก าลงัขยาย 50 และ 2000 เท่า (a) 10ATH (b) 20ATH และ (c) 30ATH   36 
4.12 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
 ผงข้ีเล่ือยท่ีมีการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ 
 (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยดืสูงสุด ณ จุดขาด และ  
 (b) มอดูลสัแรงดึง           38 
4.13 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ       39 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่      หน้า 

4.14 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ       42 
4.15 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 ระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน 
 ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ 
 (a) TGA และ (b) DTGA           44 
4.16 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และ 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนั 
 ของสารหน่วงไฟ ท่ีก าลงัขยาย 50 และ 2000 เท่า (a) 30ATH  
              (b) 20ATH/10ZB (c) 15ATH/15ZB (d) 10ATH/20ZB และ (e) 30ZB     46 
4.17 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย 
 ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิก 
 แอนไฮไดร์กราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและ 
 ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด และ (b) มอดูลสัแรงดึง        48 
4.18 สมบติัการตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณ 
 มาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ        49 
4.19 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่น 
 การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิก 
 แอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ         51 
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4.20 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 ระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน 
 ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนั 
 ของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ 
 (a) TGA และ (b) DTGA           52 
4.21 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน 
 ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ  
 ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆท่ีก าลงัขยาย 50 และ 2000 เท่า 
 (a) 20ATH/10ZB (b) 1MAPE (c) 3MAPE และ(d) 5MAPE       54 
4.22 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน 
 ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ 
 ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 350 เท่า 
 (a) 20ATH/10ZB (b) 1MAPE (c) 3MAPE และ (d) 5MAPE       55 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลส (Lignocellulosic fillers) และพอลิเมอร์
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากจากนกัวจิยัและภาคอุตสาหกรรม เม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัเติมชนิด
อ่ืนๆ เช่น เส้นใยแกว้ (Glass fillers) และสารตวัเติมอนินทรีย ์ (Inorganic fillers) สารตวัเติมเซลลู     
โลสมีขอ้ดีท่ีน่าสนใจคือ ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ราคาถูกและน ้าหนกัเบา ผงข้ีเล่ือยซ่ึงเป็นเศษวสัดุ
ท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมไมจ้ดัเป็นสารตวัเติมเซลลูโลสชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชส้ าหรับการผลิตพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลูโลสและพอลิเมอร์ การใช้ผงข้ีเล่ือยในการผลิตพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ส่งผลดีต่อส่ิงแวดล้อมและเป็นการสร้าง
มูลค่าเพิ่มใหก้บัผงข้ีเล่ือย 
 ปัจจุบนั มีการใช้งานพลาสติกในดา้นต่างๆอย่างกวา้งขวาง เช่น บรรจุภณัฑ์ เฟอร์นิเจอร์ 
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ตกแต่งบา้น เป็นตน้ ก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติก การรีไซเคิล
พลาสติกเป็นทางเลือกหน่ึงในการจดัการขยะพลาสติก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการใชท้ัว่ไป โดยมีปริมาณการใชอ้ยูเ่ป็นอนัดบัตน้ๆ 
ของพลาสติกท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนั นอกจากน้ีพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงสามารถแยกได้
ง่ายจากพลาสติกชนิดอ่ืนและมีขอ้ดี เช่น มีความเหนียวสูงและความตา้นทานต่อสารเคมีท่ีดี พอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว
ไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัเป็นอยา่งมาก Najafi และคณะ (2006) และ Adihikary และคณะ (2008) 
รายงานว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีท าจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว 
(Recycled high density polyethylene)  และผงข้ีเ ล่ือยมีสมบัติทางกลท่ีใกล้เ คียงกับพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีท าจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงแต่ราคาถูกกวา่มาก 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
งานแลว้ มีการประยุกต์ใช้งานในด้านอาคารและการก่อสร้างเพื่อแทนท่ีไมใ้นงานกลางแจง้ เช่น   
พื้นระเบียง ราวบนัได กรอบประตูและหนา้ต่าง นอกจากน้ี พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือย
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้สามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์ตกแต่งภายใน
รถยนตแ์ละอุปกรณ์ตกแต่งภายใน เช่น พื้นและเฟอร์นิเจอร์ แต่อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัท่ีส าคญัของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งาน
แลว้คือการยดึติดบริเวณอินเตอร์เฟส (Interfacial adhesion) ท่ีไม่ดีระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัทางกลท่ีไม่ดี 
การปรับปรุงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทสามารถปรับปรุงไดห้ลายวธีิ เช่น การดดัแปร
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พื้นผิวของสารตวัเติม (Fillers surface treatment) (Kaewkuk และคณะ, 2010) การดดัแปรเมทริกซ์ 
(Matrix modification)  (Arbeliz และคณะ , 2005)  และการใ ส่การ ช่วยให้ เ ข้ากัน  (Adding 
compatibilizer) (Lei และคณะ, 2007) การดดัแปรอลัคาไลน์ (Alkali treatment) เป็นหน่ึงในการดดั
แปรพื้นผิวทางเคมีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด การดัดแปรอลัคาไลน์ก าจัดลิกนิน (Linin) เฮมิเซลูโลส 
(Hemicellulose) ไขมัน (Wax) และส่ิงสกปรก (Impurities) จากสารตัวเติม ดังนั้ นพื้นท่ีผิวท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเกิดอนัตรกริยากบัพอลิเมอร์เมทริกซ์จึงเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีการปรับปรุงสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท (Lopattananon และคณะ , 2006; Suardana และคณะ , 2011; 
Elzubair และคณะ, 2012) 
 ขอ้ด้อยอีกอย่างหน่ึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้คือ ความไวต่อการติดไฟสูง เน่ืองจากผงข้ีเล่ือยและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้สามารถติดไฟได ้(Stark และคณะ, 2010) วิธีการ
โดยทัว่ไปในการปรับปรุงสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของวสัดุท่ีติดไฟไดคื้อการใชส้ารหน่วง
ไฟ (Flame retardants) เน่ืองจากมีราคาถูกและใหส้มบติัท่ีดี (Bourbigot และคณะ, 2010) 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท (Aluminum trihydrate) เป็นสารหน่วงไฟท่ีนิยมใช้ส าหรับพอลิ
เมอร์ ขอ้ดีของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท คือ อนัตรายต่อสุขภาพต ่า ความบริสุทธ์ิสูง ราคาถูก ไม่กดั
กร่อนและลดการเกิดควนั อย่างไรก็ตามจ าเป็นตอ้งใช้ปริมาณของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทท่ีสูง 
เพื่อให้ไดส้มบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ (Flame retardancy) ท่ีดี ส่งผลให้สมบติัทางกลของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทลดลง (Chen และคณะ, 2005) งานวิจยัต่างๆ พบวา่การใส่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท
เพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท (Schartel และคณะ, 2006; Ramazani 
และคณะ, 2008; Formicola และคณะ, 2009) กระบวนการเส่ือมสภาพ (Decomposition process) 
ของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทสามารถอธิบายดงัสมการท่ี 1.1 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทส่งผลในการ
ต้านทานต่อการติดไฟโดยการสร้างชั้นป้องกัน (Protective layer) และปลดปล่อยน ้ าท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส 

   2Al(OH)3         Al2O3 + 3H2O             (1.1)  

 ซิงคบ์อเรท (Zinc borate) เป็นสารหน่วงไฟชนิดหน่ึงท่ีใชร้วมกบัสารหน่วงไฟท่ีปราศจาก
สารฮาโลเจน (Non-halogen flame retardant) ในพอลิเมอร์ ส่งผลให้สมบติัการตา้นทานต่อการติด
ไฟและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน (Ning และ Guo 2000; Carpentier และคณะ, 
2007; Formicola และคณะ, 2009) การเส่ือมสภาพของซิงคบ์อเรทแสดงในสมการท่ี 1.2 ท่ีอุณหภูมิ 
320 องศาเซลเซียส ซิงค์บอเรทมีการปลดปล่อยน ้ าและสร้างชั้นป้องกนักั้นพอลิเมอร์จากไฟและ
ออกซิเจน (Samyn และคณะ, 2007) 

200°C 



3 

 

 
 

  2ZnO.3B2O3.3H2O   2ZnO.3B2O3 +3H2O            (1.2) 

 ประสิทธิภาพของสารหน่วงไฟสามารถเพิ่มไดโ้ดยผลการเสริมกนั (Synergistic effect) การ
รวมกนัของสารหน่วงไฟส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ (Ning และคณะ, 
2009; Kurt และ Mengeloglu, 2009; Gou และ Li, 2014) Ning และ Gou (2000) พบว่าการรวมกัน
ของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทแสดงผลเสริมกนัในการเพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการ
ติดไฟของพอลิไวนิลคลอไรด์ Jeencham และคณะ (2010) พบวา่การรวมกนัของแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟตและซิงคบ์อเรทแสดงผลการเสริมกนัในการเพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน 
 นอกจากน้ี มีการใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีน (Maleic anhydride grafted 
polyethylene) เพื่อปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารหน่วงไฟและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ หมู่แอนไฮไดรด์ (Anhydride group) ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟทพ์อลิเอทิลีนสร้างพนัธะเคมีกบัหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ของสารหน่วงไฟ สายโซ่
พอลิเอทิลีนเขา้กนักบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ดงันั้นการยึดติด
บริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสารหน่วงไฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งาน
แลว้ไดป้รับปรุงโดยมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีน (Hausmann และคณะ, 1997; Hippi 
และคณะ, 2003) 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณผงข้ีเล่ือยต่อสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติด

ไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการดดัแปรอลัคาไลน์ต่อสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อ
การติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่อสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อ
การติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและ       
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

1.2.4 เพื่อศึกษาผลของการรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทต่อสมบติั
ทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

320°C 
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1.2.5 เพื่อศึกษาผลของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนต่อสมบติัทางกล สมบติั
การตา้นทานต่อการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 ในการศึกษาน้ี พอลิเมอร์คอมโพสิทเตรียมท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัโดยใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดสกรูคู่ ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป การดดั
แปรอลัคาไลน์น ามาใชใ้นการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ มีการศึกษาผลของปริมาณผงข้ีเล่ือยและการดดัแปรอลัคาไลน์ต่อ
สมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ จาก
สมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และสมบติัทางความร้อน พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี
สมบติัท่ีดีท่ีสุดเลือกไปศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทถูกใช้เป็นสารหน่วงไฟท่ีปริมาณ 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อย
ส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท มีการศึกษาสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ สมบติั
ทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ จากสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และ
สมบติัทางความร้อน พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีสมบติัท่ีดีท่ีสุดเลือกไปศึกษาผลของการรวมกนัของ
สารหน่วงไฟต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 การศึกษาผลของการรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงค์บอเรทต่อสมบติัทางกล 
สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งานแลว้ โดยอตัราส่วนของ   
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่อซิงคบ์อเรทคือ 2 ต่อ 1 1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 จากสมบติัทางกล สมบติัการ
ตา้นทานต่อการติดไฟ และสมบติัทางความร้อน พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีสมบติัท่ีดีท่ีสุดถูกเลือกไป
ศึกษาผลของสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ีมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิเอทิลีนถูกใช้เป็นสารช่วยให้เขา้กนั ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีน 
คือ 1 3 และ 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
 1.4.1 การวิจยัน้ีจะน ามาซ่ึงองคค์วามรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิ

เมอร์ท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่และผงข้ีเล่ือย นอกจากน้ียงัช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและเพิ่มมูลค่าให้กบั

ผงข้ีเล่ือย 

 1.4.2 การวิจยัน้ีจะไดว้สัดุท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใชง้านในดา้นต่างๆ เช่น ช้ินส่วนรถ 

ยนต ์เฟอร์นิเจอร์ งานไมพ้ื้น งานศาลา งานระแนง งานฝ้า งานประตู และร้ัว เป็นตน้  

 1.4.3 ไดเ้อกสารทางวชิาการท่ีตีพิมพร์ะดบัชาติหรือระดบันานาชาติ 

 1.4.4 เป็นการพฒันาและส่งเสริมใหน้กัศึกษาสนใจการท าวจิยั 

 1.4.5 เป็นการสร้างและพฒันากลุ่มนกัวิจยัรุ่นใหม่ให้สามารถเร่ิมการวิจยัและพฒันาได ้

และด าเนินการวจิยัต่อไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองในระยะยาว 
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บทที ่2 
ภูมหิลงั 

2.1 คุณลกัษณะของไม้ 
 ไมจ้ดัเป็นวสัดุเซลลูโลส (Lignocellulosic material) ซ่ึงประกอบดว้ยสามองคป์ระกอบหลกั 
คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) องคป์ระกอบทางเคมี
ของไม้เน้ือแข็ง (Hardwood) และไม้เน้ืออ่อน (Soft wood) แสดงในตารางท่ี 2.1 เซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบหลกัซ่ึงให้ความแข็งแรงและความคงรูปแก่ไม ้เซลลูโลสประกอบดว้ยหน่วยกลูโคส
และเช่ือมกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก (Glycosidic bonds) (Hendriks และ Zeeman, 2009)    ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 (a) เฮมิเซลลูโลสเป็นโครงสร้างคาร์โบไฮเดรทท่ีซบัซ้อน ซ่ึงประกอบไปดว้ยเพน็โทส 
(Pentose) เฮ็กโซส (Hexose) และกรดน ้ าตาล (Sugar acid) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (b)          เฮมิ
เซลลูโลสมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ากว่าเซลลูโลสและมีก่ิงท่ีมีสายโซ่สั้ นจึงง่ายต่อการไฮโดรไลซิส
(Hydrolysis) (Hendriks และ Zeeman, 2009) ลิกนินเป็นวสัดุท่ียดึเส้นใยเซลลูโลสเขา้ดว้ยกนั ลิกนิน  
ประกอบไปด้วยหน่วยฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane units) ท่ีแตกต่างกันสามชนิด คือ คูมาริล 
(Coumaryl) โคนิเฟอริล (Coniferyl) และไซนาพิล (Sinapyl) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 (c) หน้าท่ีหลกั
ของลิกนินคือการรักษาโครงสร้างของไมแ้ละตา้นทานต่อจุลินทรีย ์

ตาราง 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของไม ้(Kozlowski and Przybylak, 2008). 

Wood type 
Cellulose 
(%) 

Hemicellulose 
(%) 

Lignin 
(%) 

Hardwood 38-49 19-26 23-30 
Softwood 40-45 7-14 25-35 

2.2 พอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์สามารถผลิตได้จาก       
พอลิเมอร์ท่ีไม่ผ่านการใช้งาน (Virgin polymer) หรือพอลิเมอร์ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว (Recycled 
polymer) และสารตวัเติมเซลลูโลส พอลิเมอร์คอมโพสิทน้ีได้รับความสนใจอย่างกวา้งขวางจาก
นกัวจิยัและภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากใหก้ารรวมกนัท่ีน่าสนใจระหวา่งราคาและสมบติั  
 Jayaraman และ Bhattacharyya (2003) ศึกษาผลของปริมาณผงไม ้(Wood flour) ต่อสมบติั

ทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้

งานแลว้ (Recycled high density polyethylene) โดยปริมาณผงไมท่ี้ใชคื้อ 0 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์
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โดยน ้ าหนกั พบวา่ปริมาณผงไมท่ี้เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และ

ความตา้นทานต่อแรงดดั (Flexural strength) เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่ามอดูลสัแรงดึง (Tensile 

modulus) และมอดูลสัแรงดดั (Flexural modulus) เพิ่มข้ึนตามปริมาณผงไมท่ี้เพิ่มข้ึนเช่นกนั 

 

รูปที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เซลลูโลส (b) เฮมิเซลลูโลส และ (c) ลิกนิน (Pandey, 1999). 

 Behzad และคณะ (2004) ศึกษาผลของปริมาณผงไม้ต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์

คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene) โดย

ปริมาณผงไมท่ี้ใชคื้อ 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั พบวา่ปริมาณผงไมท่ี้เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความ

ตา้นทานต่อแรงดึงลดลง แต่ความตา้นทานต่อแรงดดัเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือปริมาณผงไม้

เพิ่มข้ึนส่งผลใหม้อดูลสัแรงดึงและมอดูลสัแรงดดัเพิ่มข้ึน 
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 Najafi และคณะ (2006) ศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือย 

(Sawdust) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิท

ระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิโพรพิลีนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ (Recycled polypropylene) โดยปริมาณผง

ข้ีเล่ือยท่ีใชคื้อ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จากการทดสอบสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึง สมบติัการ

ต้านทานต่อแรงดัด และสมบติัการต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) พบว่าพอลิเมอร์

คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิโพรพิลีนท่ีผ่านการใช้งานแล้วมีความตา้นทานต่อแรงดึง 

ความตา้นทานต่อแรงดดั มอดูลสัแรงดึงและมอดูลสัแรงดดัสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผง 

ข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ แต่มีความตา้นทานต่อแรงกระแทกต ่ากวา่ นอกจากน้ี

สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ืเล่ือยและพอลิเมอร์ท่ีผ่านการใช้งานแลว้มีค่า

ใกลเ้คียงกบัสมบติัทางกลของคอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยกบัพอลิเมอร์ท่ีไม่ผา่นการใชง้าน 

 Adhikary และคณะ (2008) ศึกษาผลของปริมาณผงไม้ต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์

คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ โดยปริมาณ

ผงไมท่ี้ใช้คือ 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบว่าการใส่ผงไมใ้นพอลิเอทีลีนชนิดความ

หนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ท าให้พอลิเมอร์มีความแข็ง (Stiffness) และความเปราะ 

(Brittleness) เพิ่มข้ึน แต่ท าใหค้่าการยดืสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ลดลง เม่ือปริมาณผง

ไม้เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดัดลดลง นอกจากน้ียงัมีการศึกษาสมบติัทางกลของ

คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้เปรียบเทียบ

กบัคอมโพสิทระหวา่งผงไมก้บัพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีไม่ผา่นการใชง้าน (Virgin high 

density polyethylene) ซ่ึงพบวา่การน าพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านมาท าเป็น

วสัดุคอมโพสิทนั้นไม่ส่งผลทางลบต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

2.3 การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลเิมอร์ 
 ปัญหาท่ีส าคญัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์คือ
ความไม่เขา้กนัระหว่างสารตวัเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้สมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลง ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งสารตวัเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์สามารถปรับปรุงได ้โดย
การดัดแปรพื้ นผิวของสารตัว เ ติม (Filler surface treatment)  การดัดแปรเมทริกซ์  (Matrix 
modification) และการใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั (Adding compatibilizer) 
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 2.3.1 การดัดแปรพืน้ผวิของสารตัวเติม  
  Thomasand และ Pavithran (1996) ศึกษาผลของการดัดแปรอัลคาไลน์ (Alkali 
treatment) ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber)
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ า (Low density polyethylene) โดยดัดแปรเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium hydroxide)  ท่ี มีความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พบวา่ความตา้นทานต่อแรงดึงและมอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์มีค่าสูงกวา่ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่ผา่นการดดัแปร เน่ืองจากการ
ดดัแปรอลัคาไลน์ปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟส (Interfacial adhesion) ระหวา่งเส้นใยและ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ 
  Ichazo และคณะ (2001) ศึกษาผลของการดดัแปรอลัคาไลน์ต่อสมบติัทางกลของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) โดยปริมาณผงไมท่ี้ใชคื้อ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัและดดัแปรผงไมด้ว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 18 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั เป็นเวลา 30 และ 60 นาที พบว่าการดดัแปรอลัคาไลน์เพิ่มมอดูลสัแรงดึง
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัของความตา้นทานต่อแรงดึง
และความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มเวลาท่ีใชใ้นการดดั
แปรอลัคาไลน์พบวา่ไม่มีผลต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทอยา่งมีนยัส าคญั 
  Pickering และคณะ (2003) ศึกษาผลของการดดัแปรไซเลน (Silane treatment) ต่อ
สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยไม ้(Wood fiber) และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง โดยดดัแปรเส้นใยไมด้ว้ยไดคลอโรไดเอทิลไซเลน (Dichlorodiethylsilane) ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 3.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีปริมาณเส้นใย 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั การดดัแปรไซเลนเพิ่ม
ความตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากการปรับปรุงการยดึติด
บริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่เม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนเป็น 10 และ 
20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบการลดลงของความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
เน่ืองจากการเกิดการรวมกลุ่มกนัของเส้นใยในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
  Paul และคณะ (2008) ศึกษาผลของการดดัแปรอลัคาไลน์ต่อสมบติัทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยกลว้ย (Banana fiber) และพอลิโพรพิลีนท่ีผา่นการใช้งาน
แล้ว โดยดัดแปรเส้นใยกล้วยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 2 และ 10     
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบวา่การดดัแปรอลัคาไลน์ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อความเสถียรต่อความ
ร้อน (Thermal stability) ของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ีความเสถียรต่อความร้อนของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการลดลง
ของเฮมิเซลูโลส (Hemicellulose) ไขมนั (Wax) และส่ิงสกปรก (Impurities) ของเส้นใยกล้วยท่ีมี
ความเสถียรต่อความร้อนต ่าภายหลงัการดดัแปรอลัคาไลน์ 
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  Kaewkuk และคณะ (2010)  ศึกษาผลของการดัดแปรทางความร้อน (Heat 
treatment) ต่อสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง  
เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fibers) และพอลิโพรพิลีน โดยอบเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีอุณหภูมิ 
150 170 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้ความดันบรรยากาศและบรรยากาศ
ออกซิเจน ปริมาณเส้นใยป่านศรณารายณ์ท่ีใชคื้อ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ความตา้นทานต่อแรง
ดึงและความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทาง
ความร้อนและพอลิโพรพิลีนมีค่าสูงกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดั
แปรทางความร้อนและพอลิโพรพิลีน ในขณะท่ีอุณหภูมิการดดัแปรไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อ
สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด
แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างเส้นใยป่านศรณารายณ์และ     
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ 
 2.3.2 การดัดแปรพอลเิมอร์เมทริกซ์ 
  Balasuriya และคณะ (2001) เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละ พอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ท่ีปริมาณ 50/50 โดยน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั โดยดดัแปรพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) 0.5 1 2 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก การดัดแปรพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ส่งผลอย่างมี
นยัส าคญัต่อการเพิ่มข้ึนของความตา้นทานต่อแรงดึง การยืดสูงสุด ณ จุดขาด มอดูลสัแรงดึง ความ
ตา้นทานต่อแรงดดั และมอดูลสัแรงดดัของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ี จากสมบติัทางกลแสดง
ให้เห็นวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการดดัแปรพอลิเมอร์เมทริกซ์ ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 2 
เปอร์เซ็นตแ์สดงสมบติัทางกลท่ีสูงท่ีสุด 
  Marcovich และ Villar (2003) ศึกษาผลของการดดัแปรเมทริกซ์ต่อสมบติัทางกล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (Linear low 
density polyethylene) โดยปริมาณผงไมท่ี้ใชคื้อ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โดยดดัแปรพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบวา่พอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นท่ีผา่นการดดัแปรเมทริกซ์มี
ความตา้นทานต่อแรงดึง และการยดืสูงสุด ณ จุดขาดท่ีดีกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเมทริกซ์ เน่ืองจากการปรับปรุงของ
การยดึติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
  Arbeliz และคณะ (2005) ศึกษาผลของการดดัแปรพอลิเมอร์เมทริกซ์ต่อสมบติัทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านลินิน (Flax fiber) และพอลิโพรพิลีน ปริมาณเส้นใย
ท่ีใช้คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยดัดแปรพอลิโพรพิลีนด้วยไวนิลไตรเมทอกซีไซเลน 
(Vinyltrimethoxy silane) 4.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั การดดัแปรพอลิเมอร์เมทริกซ์ดว้ยไวนิลไตร
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เมทอกซีไซเลนส่งผลให้ความตา้นทานต่อแรงดึง มอดูลสัดึง ความตา้นทานต่อแรงดดั และมอดูลสั
ดดัของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่าง
เส้นใยป่านลินินและพอลิโพรพิลีน 
 2.3.3 การใส่สารช่วยให้เข้ากนั 
  Oksman และ Lindberg (1997) ศึกษาผลของสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัทางกล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
(Recycled low density polyethylene) ปริมาณผงไมท่ี้ใชคื้อ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และใชม้าเล
อิกแอนไฮไดรด์กราฟท์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ สไตรลีน-เอทิลีน/บิวทิลีน-สไตรลีน (Maleic 
anhydride grafted triblock copolymer styrene-ethylene/butylene-styrene) เป็นสารช่วยให้เข้ากัน
และปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทไ์ตรบล็อกโคพอลิเมอร์ สไตรลีน-เอทิลีน/บิวทิลีน-สไตร
ลีนท่ีใช้คือ 2-10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ความตา้นทานต่อแรงดึง การยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของสารช่วยให้เขา้
กนัและมีค่าคงท่ีเม่ือสารช่วยใหเ้ขา้กนัมีปริมาณมากกวา่ 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ในขณะท่ีมอดูลสั
แรงดึงลดลงเม่ือปริมาณสารช่วยใหเ้ขา้กนัเพิ่มข้ึน 
  Lu และคณะ (2005) ศึกษาผลของปริมาณและชนิดของสารช่วยใหเ้ขา้กนัต่อสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ปริมาณผงไม้
ท่ีใช้คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง (Maleic anhydride grafted high density polyethylene) และออกซิไดซ์พอลิเอทิลีน 
(Oxidized polyethylene) เป็นสารช่วยให้เขา้กนั โดยปริมาณสารช่วยใหเ้ขา้กนัท่ีใชคื้อ 1 3 5 และ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงและสมบติัการตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยให้เข้ากันเพิ่มข้ึนและคงท่ีเม่ือสารช่วยให้เข้ากันมี
ปริมาณมากกวา่ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั นอกจากน้ี มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงมีประสิทธิภาพมากกวา่ออกซิไดซ์พอลิเอทิลีนในการปรับปรุงสมบติัทางกลของ
พอลิเมอร์คอมโพสิท เน่ืองจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมี
พนัธะยดึเหน่ียว (Interfacial Bonding) ท่ีแขง็แรงกวา่ออกซิไดซ์พอลิเอทิลีน 
  Pracella และคณะ (2006) ศึกษาผลของไกลซิดิลเมทาคริเลทกราฟทพ์อลิโพรพิลีน 
(Glycidyl methacrylate grafted polypropylene) ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
เส้นใยกญัชง (Hemp fiber) และพอลิโพรพิลีน ปริมาณเส้นใยท่ีใช้คือ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั และปริมาณไกลซิดิลเมทาคริเลทกราฟท์พอลิโพรพิลีนคือ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั เม่ือ
ปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนมอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานต่อ
แรงดึงและการยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง การใส่สารช่วยให้เขา้กนัในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลให้
สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่าง
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เส้นใยกญัชงและพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ นอกจากน้ีพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารช่วยให้เขา้
กนัมีการกระจายตวัของเส้นใยกญัชงในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ท่ีดีกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มี
การใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
  Lei และคณะ (2007) ศึกษาผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอ
ทิลีน (Maleic anhydride grafted polyethylene) ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
เส้นใยไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ ปริมาณเส้นใยท่ีใช้คือ 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนคือ 0 ถึง 2.4 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก มอดูลสัแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้เพิ่มข้ึน
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใส่เส้นใยไมล้งไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
งานแลว้ แต่ความตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ความ
ตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนเพิ่มข้ึน และคงท่ีเม่ือปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์    
พอลิเอทิลีนสูงกวา่ 1.8 เปอร์เซ็นต ์
  Adhikary และคณะ (2008) ศึกษาผลของปริมาณผงไมแ้ละมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิโพรพิลีน (Maleic anhydride grafted polypropylene) ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ โดยปริมาณของผงไมท่ี้ใชคื้อ 30 
40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบวา่สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีท าจากพอลิเมอร์
ท่ีผ่านการใชง้านแลว้มีค่าใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีท าจากพอลิเมอร์ท่ีไม่ผ่านการใชง้าน 
เม่ือปริมาณผงไมเ้พิ่มข้ึน ความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงดดัลดลงในขณะท่ีมอดูลสัแรงดึงและ
มอดูลสัแรงดดัเพิ่มข้ึน การใส่มาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิโพรพิลีน (5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
ปรับปรุงสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทอยา่งมีนยัส าคญัท่ีทุกปริมาณของผงไม ้

2.4 การปรับปรุงสมบัติการต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตัวเติม
 เซลลูโลสและพอลเิมอร์ 
 ในปัจจุบนัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่สารตวัเติมเซลลูโลสมีการใช้งานในหลายๆ ด้าน 

อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีติดไฟไดง่้าย โดยทัว่ไปวิธีในการปรับปรุงความตา้นทานการ

ติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทคือการใชส้ารหน่วงไฟ (Flame retardant) เน่ืองจากมีราคาถูกและให้

สมบติัท่ีดี 

 Jang และ Lee (2004) ศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างกากตะกอนเยื่อกระดาษ (Paper sludge) และพอลิโพรพิลีนโดยใช้
ไตรฟีนิลฟอสเฟต (Triphenyphosphate) เอทิลีนบิสเพนตะโบรโมไดฟินิลเอเทน (Ethylenebispenta 
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bromodiphenylethane) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium hydroxide) และแอนติโมนีไตร
ออกไซด ์(Antimony trioxide) เป็นสารหน่วงไฟ พบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งกากตะกอนเยื่อ
กระดาษและพอลิโพรพิลีนติดไฟไดง่้าย เม่ือมีการใส่สารหน่วงไฟ สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีมีการศึกษาผลของการท างานเสริมกนั (Synergistic 
effect) ระหวา่งเอทิลีนบิสเพนตะโบรโมไดฟินิลเอเทน 20 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์และ
แอนติโมนีไตรออกไซด์ 10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์ พบการท างานเสริมกนัของสาร
หน่วงไฟทั้งสองชนิดในการเพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยไม่
ส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 Sain และคณะ (2004) ศึกษาผลของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์บอริกแอซิด (Boric acid) และ
ซิงคบ์อเรท (Zinc borate) ต่อสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง   ผง
ไมแ้ละพอลิโพรพิลีน โดยปริมาณแมกนีเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชคื้อ 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั พบวา่
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เพิ่มความตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทอยา่งมีนยัส าคญั 
เม่ือแทนท่ีแมกนิเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัดว้ยบอริกแอซิดและซิงคบ์อเรท ไม่
พบการท างานแบบเสริมกันของสารหน่วงไฟ นอกจากน้ี ยงัพบว่าสมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลงเม่ือมีการใส่สารหน่วงไฟ 
 Abu Bakar และคณะ (2009)  ศึกษาผลของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium 
polyphosphate) ต่อสมบัติทางความร้อนและสมบัติการต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีน โดยปริมาณสารหน่วงไฟท่ีใช้คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั พบวา่เม่ือใส่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต ความเสถียรต่อความร้อน (Thermal stability) และ
ปริมาณเถ้า  (Char residue)  ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่ม ข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากน้ี  
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการเพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิ
เมอร์คอมโพสิท 
 Suppakarn และ Jarukumjorn (2009) ศึกษาผลของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และซิงค์     
บอเรทต่อสมบติัการตา้นทานการติดไฟและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน โดยใชม้าเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิโพรพิลีนเป็นสารช่วย
ให้เขา้กนั เม่ือมีการใส่สารหน่วงไฟ อตัราการเผาไหม้ (Burning rate) ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ลดลงในขณะท่ีความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด์ลดอตัราการเผาไหมข้องพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ซิงคบ์อเรท 
เม่ือมีการใช้แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์รวมกันกับซิงค์บอเรทไม่พบผลของการท างานเสริมกัน
ระหวา่งสารหน่วงไฟทั้งสองชนิด จากสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทพบการกระจาย
ตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟและเส้นใยป่านศรนารายณ์ในพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนคอมโพสิท
ทั้งหมดมีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกต ่ากวา่พอลิโพรพิลีน นอกจากน้ีการใส่แมกนีเซียมไฮดร
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อกไซดร์วมกนักบัซิงคบ์อเรทไม่ส่งผลในทางลบต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
เส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน 
 Jeencham และคณะ (2010) ศึกษาผลของการรวมกันของสารหน่วงไฟต่อสมบัติการ
ตา้นทานต่อการติดไฟและสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน โดยใชแ้อมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและซิงคบ์อเรทเป็นสารหน่วง
ไฟ โดยปรับเปล่ียนอตัราส่วนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและซิงค์บอเรท การรวมกันของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและซิงค์บอเรทเพิ่มสมบติัการต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์
คอมโพสิทโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัของสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี 30 ส่วนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์
คอมโพสิท และ 10 ส่วนของซิงคบ์อเรทในหน่ึงร้อยของพอลิเมอร์คอมโพสิทส่วนแสดงสมบติัการ
ตา้นทานต่อการติดไฟท่ีดีท่ีสุด  
 Kurt และ Mengeloglu (2011) ศึกษาการท างานเสริมกนัระหวา่งแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
และซิงค์บอเรทต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีน โดย
ปริมาณสารหน่วงไฟท่ีใชคื้อ 25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเพิ่มสมบติัการ
ต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากน้ีเม่ือมีการแทนท่ี
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัดว้ยซิงค์บอเรท พบวา่สมบติัทางกลของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ ดงันั้นแอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟตและซิงคบ์อเรทมีการท างานแบบเสริมกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละ
พอลิโพรพิลีน 
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บทที ่3 
วสัดุและการทดลอง 

3.1 วสัดุ 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงานรีไซเคิลท้องถ่ิน          
ผงข้ีเล่ือยอินเดียนวอลนทั (Albizia lebbeck Benth) ไดรั้บจากโรงเล่ือยหวัทะเล จงัหวดันครราชสีมา 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Carlo Erba) จากบริษทัอิตลัมาร์ ประเทศไทย จ ากดั มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟท์พอลิเอทิลีน (Fusabond®E MB100D, DuPont) ไดรั้บจากบริษทัเคมิคอล อินโนเวชัน่ จ  ากดั 
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท (APYRAL® 40CD, Nabaltec, เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 1.3 ไมโครเมตร) 
ได้รับจากบริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จ  ากัด  และซิงค์บอเรท (Firebrake® ZB, Rio Tinto 
Mineral) เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 9 ไมโครเมตร) จากบริษทัโกลบอล คอนเน็คชัน่ส์ จ  ากดั (มหาชน) 

3.2 การทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูงทีผ่่านการใช้งานแล้ว 
  ขวดนมพาสเจอไรซ์ท่ีผ่านการใช้งานแลว้ ท าความสะอาดและบดดว้ยเคร่ืองบด 
(Retsch) 
 3.2.2 การเตรียมผงขีเ้ล่ือย 
  ผงข้ีเล่ือยร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40 เมซ (Mesh) และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เรียกผงข้ีเล่ือยน้ีวา่ ผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร (Untreated sawdust, 
UT) ผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดัดแปรบางส่วนถูกน าไปดัดแปรด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที 
ท่ีอุณหภูมิห้อง เรียกผงข้ีเล่ือยน้ีว่า ผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์ (Alkali treated sawdust, 
AT) 
 3.2.3 การเตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิท 
  พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรหรือผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ เตรียมท่ีปริมาณ
ผงข้ีเล่ือย 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พอลิเมอร์คอมโพสิทถูกผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิด
สกรูคู่ (Barbender, DSE 35/17D) โดยใช้อุณหภูมิ 175 180 185 และ 190 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบสกรู 20 รอบต่อนาที ช้ินงานทดสอบข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Labtech, LP20-B) จากสมบติั
ทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และสมบติัทางความร้อน พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีสมบติัท่ี
ดีท่ีสุด เลือกไปศึกษาผลของสารหน่วงไฟต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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  อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทใช้เป็นสารหน่วงไฟส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเด
รทท่ีใชคื้อ 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี
สมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และสมบติัทางความร้อนท่ีดีท่ีสุดจะน าไปศึกษาผล
ของการรวมกนัของสารหน่วงไฟต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
  ผลของการรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทต่อสมบติัของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทศึกษา โดยอตัราส่วนของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่อซิงคบ์อเรทคือ 2 ต่อ 1 1 ต่อ 1 
และ 1 ต่อ 2 พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และสมบติัทาง
ความร้อนท่ีดีท่ีสุดถูกเลือกไปศึกษาผลของสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
นอกจากน้ีมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนใชเ้ป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั ปริมาณมาเลอิกแอนไฮ
ไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนคือ 1 3 และ 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 3.2.4 การทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์คอมโพสิท 
  3.2.4.1 สมบติัทางกล 
   สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนท่ีผา่นการใชง้านแลว้
ถูกทดสอบตาม ASTM D638โดยใชเ้คร่ือง Universal testing machine (Instron, 5565) โดยใชเ้ซลล์
วดัแรง 5 กิโลนิวตนั ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที และความยาวของเกท 115 มิลลิเมตร 
   สมบติัการตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนท่ีผ่านการใช้
งานแลว้ถูกทดสอบตาม ASTM D256 โดยใช้เคร่ือง Impact tester (Atlas, BPI) โดยใช้น ้ าหนกั 2.7 
จูล 
  3.2.4.2 สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ 
   อตัราการเผาไหมข้องพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ศึกษาโดย
วธีิการทดสอบการเผาไหมใ้นแนวนอนตาม ASTM D635 ช้ินงานทดสอบจบัทางแนวนอน จุดท่ีไฟ
ปลายดา้นหน่ึงของช้ินทดสอบ บนัทึกเวลาท่ีไฟลามจากจุดอา้งอิงแรก (25 มิลลิเมตร จากปลายช้ิน
ทดสอบ) ถึงจุดอา้งอิงท่ีสอง (100 มิลลิเมตร จากปลายช้ินทดสอบ) จากนั้นค านวณอตัราการเผาไหม้
โดยใชส้มการท่ี 3.1 

 V = 60L/t              (3.1) 

   โดยท่ี V คือ อตัราการเผาไหม ้(มิลลิเมตรต่อนาที) L คือระยะการเผาไหม ้
(มิลลิเมตร) t คือ เวลาการเผาไหม ้(วนิาที) 
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  3.2.4.3 สมบติัทางความร้อน 
   อุณหภูมิการเส่ือมสภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการ
ใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่าน
การใช้งานแล้วศึกษาโดยใช้เคร่ืองThermo gravimetric analyzer (Perkin Elmer, STD 2960)  ท่ี
อุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส อตัราการใชค้วามร้อนคือ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที การ
เส่ือมสภาพทางความร้อนของตวัอยา่งทดสอบภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน น ้ าหนกัของตวัอยา่งอยู่
ระหวา่ง 10 ถึง 15 มิลลิกรัม  
  3.2.4.4 สัณฐานวทิยา 
   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวท่ีแตกหักด้วยแรงดึง (Tensile 
fracture surface) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ถูกศึกษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (JEOL JCM-6010) 
ท่ี 10 กิโลโวลต ์ช้ินทดสอบถูกเคลือบดว้ยทองก่อนศึกษา  
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บทที ่4 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของปริมาณผงขี้ เ ล่ือยและการดัดแปรอัลคาไลน์ ต่อสมบัติทางกายภาพของ                  
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขีเ้ล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ผ่านการใช้
 งานแล้ว 
 4.1.1 สมบัติทางกล 
  สมบติัการต้านทานต่อแรงดึง (Tensile properties) ของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนท่ีผ่าน
การใชง้านแลว้ แสดงในตาราง 4.1 เม่ือมีการใส่ผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร ความตา้นทานต่อแรง
ดึง (Tensile strength) และมอดูลสัแรงดึง (Tensile modulus) เพิ่มข้ึน แต่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
(Elongation at break) ลดลง แสดงให้เห็นวา่ผงข้ีเล่ือยเป็นสารตวัเติมเสริมแรงในระบบน้ี (Danyadi 
และคณะ, 2007) นอกจากน้ี ความตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณผง 
ข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูป 4.1 เน่ืองจากความไม่เขา้กนัระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนเมทริกซ์ 
(Atuanya และคณะ, 2011) จากรูปท่ี 4.2 มอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
ผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน แสดงถึงความสามารถของผงข้ีเล่ือยในการเพิ่มความแข็ง (Stiffness) ของพอลิ
เมอร์คอมโพสิท (Atuanya และคณะ,  2011) การลดลงของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 เพราะการมีผงข้ีเล่ือยส่งผลให้เมทริกซ์
สูญเสียความสามารถในการเสียสภาพแบบยืดหยุน่(Elastic deformation) (Li และคณะ, 2004) ความ
ตา้นทานต่อแรงดึง มอดูลสัแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
ผงข้ีเล่ือยท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิชนิดอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
งานแลว้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ (Joseph และคณะ, 1996; Ikhlef และคณะ, 2012) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4.1 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้
 และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่าน
 การใช้งานแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ (a) ความตา้นทานต่อแรงดึง (b) มอดูลสัแรงดึง 
 และ (c) ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด 
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(c) 

รูปที ่4.1 (ต่อ) สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช ้
              งานแลว้ และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
              ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ (a) ความตา้นทานต่อแรงดึง (b) มอดูลสัแรง 
              ดึง และ (c) ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด 

  ความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว แสดงในตาราง 4.1 พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิททั้งหมด
แสดงความตา้นทานต่อแรงกระแทกต ่ากวา่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
เพราะการใส่ผงข้ีเล่ือยก่อให้เกิดความเขม้ของความเคน้ (Stress concentration) ซ่ึงตอ้งการพลงังาน
น้อยกว่าในการแตกหัก จากรูปท่ี 4.2 เม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน ความตา้นทานต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของการรวมตัวของสารตัวเติม (Filler 
agglomeration) (Yao และคณะ, 2008) ความตา้นทานต่อแรงกระแทกในพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ี
เตรียมโดยผงข้ีเล่ือยท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวชนิดอลัคาไลน์มีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียม
โดยผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือย
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
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รูปที่ 4.2    ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งาน
 แลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
 ผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ  

 4.1.2 สมบัติการต้านทานต่อการติดไฟ 
  อตัราการเผาไหม ้(Burning rate) ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการ
ใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่าน
การใช้งานแลว้ แสดงในตารางท่ี 4.2 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้มีอตัราการเผาไหมสู้งกวา่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ และอตัราการเผาใหมเ้พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผ่านการใช้งานแลว้มีความไวต่อไฟ (Li และคณะ, 2004) พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยมี
การปรับปรุงพื้นผิวชนิดอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้
แสดงอตัราการเผาไหมต้ ่ากวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยไม่ผา่นการปรับปรุงพื้นผิวและ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้เล็กน้อย เป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของเถา้ 
(Char residue) ของพอลิเมอร์คอมโพสิท (Chapple and Anadjiwala, 2012)  
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ตารางที ่4.1 สมบติัทางกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความ
 หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ  

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
rHDPE 28.19±0.65 0.63±0.03 132.57±3.63 13.68±0.88 

rHDPE/30UT 30.21±0.59 0.91±0.01 6.40±0.26 5.67±0.10 
rHDPE/40UT 26.86±0.53 1.05±0.04 3.82±0.27 5.08±0.10 
rHDPE/50UT 24.16±1.07 1.17±0.07 2.98±0.13 3.78±0.21 
rHDPE/30AT 31.24±0.36 0.95±0.03 7.18±0.55 6.88±0.61 
rHDPE/40AT 28.92±0.70 1.09±0.04 4.42±0.55 5.60±0.25 
rHDPE/50AT 27.27±0.76 1.20±0.07 3.75±0.39 4.37±0.24 
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รูปที่ 4.3 อัตราการเผาไหม้ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วและ         
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่าน
 การใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ  

ตารางที่ 4.2 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้และ   
 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่น
 การใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

Sample name 
Burning rate 
(mm/min) 

rHDPE 15.27±1.38 
rHDPE/30UT 21.58±0.61 
rHDPE/40UT 24.38±0.30 
rHDPE/50UT 26.00±0.86 
rHDPE/30AT 18.07±0.77 
rHDPE/40AT 22.59±0.29 
rHDPE/50AT 23.67±0.42 
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 4.1.3 สมบัติทางความร้อน 

  กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งาน
แลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
งานแลว้ แสดงในรูปท่ี 4.4 อุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อนและปริมาณเถา้ของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.3
อุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อน (Thermal decomposition temperature) ของพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงและผงข้ีเล่ือยคือ 477.67 และ 344.68 องศาเซลเซียสตามล าดับ พอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้แสดงการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนกั (Weight loss step) สองล าดบั เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของผงข้ีเล่ือยและพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ตามล าดบั อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (Weight loss temperature) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือ
ปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการผลิตอนุมูลอิสระ เม่ือมีการเส่ือมสภาพของผงข้ีเล่ือยและเร่ง
ปฏิกริยาการเส่ือมสภาพทางความร้อน (Thermal decomposition) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Li และ
คณะ , 2004) การดัดแปรอัลคาไลน์ เพิ่มอุณหภูมิการเส่ือมสภาพของผงข้ีเล่ือยของพอลิเมอร์
คอมโพสิท เน่ืองจากมีการก าจดัส่วนประกอบท่ีเส่ือมสภาพท่ีอุณหภูมิต ่าของผงข้ีเล่ือยระหวา่งการ
ดดัแปรอลัคาไลน์ (Kaewkuk และคณะ, 2010) นอกจากน้ี ปริมาณเถ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนยงัมีค่าสูงกว่าปริมาณเถ้าของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีทุก
ปริมาณของผงข้ีเล่ือย เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสของผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ีนเม่ือมีการดดัแปรด้วยอลั
คาไลน์ (Ndazi et al., 2001) 
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(a) 

 

รูปที ่4.4 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
 งานแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
 ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA 
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ตารางที่ 4.3 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่าน
 การใชง้านแลว้และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความ
 หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

Sample name 
1st weight loss temperature 

(°C) 
2nd weight loss temperature 

(°C) 
Residue 
(%) 

rHDPE - 477.67 0 
rHDPE/30UT 345.17 475.50 5.11 
rHDPE/40UT 344.50 474.50 7.57 
rHDPE/50UT 343.83 473.83 8.60 
rHDPE/30AT 353.83 476.33 6.71 
rHDPE/40AT 352.67 475.85 8.32 
rHDPE/50AT 351.50 474.67 8.85 

4.1.4 สัณฐานวทิยา 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวท่ีแตกหักจาก
แรงดึง (Tensile fracture surface) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั แสดงในรูป
ท่ี 4.5 พบช่องวา่งระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้และผงข้ีเล่ือยท่ี
ไม่ผา่นการดดัแปรแสดงถึงความไม่เขา้กนัระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (a) การดัดแปรอัลคาไลน์เพิ่มการยึดติดบริเวณ
อินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.6 (b) ส่งผลใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนจากการดดัแปรอลัคาไลน์ 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวท่ีแตกหักจาก
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการ
ใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.6 จากรูปท่ี 4.6 (a)-(c) พบรูซ่ึงเกิดข้ึนภายหลงั
การหลุดออกของผงข้ีเล่ือยจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ และเม่ือ
ปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึนพบการรวมตวักนัของผงข้ีเล่ือย ในทางกลบักนั พบการยึดติดท่ีบริเวณ
อินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผ่านการใช้งานแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (d)-(f) นอกจากน้ี ไม่พบการรวมตวักนัของผงข้ีเล่ือยใน  
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดัดแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้  
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รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
 ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือย
 ต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 350 เท่า (a) rHDPE/30UT และ (b) rHDPE/30AT 

  

  

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
 ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือย
 ต่างๆ ท่ีก าลังขยาย 100 เท่า (a) rHDPE/30UT (b) rHDPE/40UT (c) rHDPE/50UT (d) 
 rHDPE/30AT (e) rHDPE/40AT และ (f) rHDPE/50AT 
 

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(d) 

(e) 
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รูปที ่4.6 (ต่อ) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
              ระหวา่ง ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผง   
              ข้ีเล่ือยต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า (a) rHDPE/30UT (b) rHDPE/40UT (c) rHDPE/50UT  
              (d) rHDPE/30AT (e) rHDPE/40AT และ (f) rHDPE/50AT  
 

จากสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟและสมบติัทางความร้อนเลือก   พอลิ
เมอร์คอมโพสิทท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักไป
ศึกษาผลของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
ดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) (f) 
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4.2 ผลของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง         
 ผงขีเ้ล่ือยที่ผ่านการดัดแปรอัลคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ผ่านการใช้
 งานแล้ว 
 4.2.1 สมบัติทางกล 
  สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
ดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรทต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.4 ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (a) 
เน่ืองจากการรวมกันของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทในพอลิเมอร์เมทริกซ์และการยึดติดบริเวณ
อินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหวา่งอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการ
ใช้งานแล้ว มอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท
เพิ่มข้ึน   ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (b) Ramazani และคณะ (2008) พบวา่เม่ือปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮ    
เดรทเพิ่มข้ึนความตา้นทานต่อแรงดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท 
ลดลง ในขณะท่ีมอดูลสัแรงดึงเพิ่มข้ึน 
  ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ แสดงในรูปท่ี 
4.8 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณ
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทในพอลิเมอร์เมท
ริกซ์และการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหวา่งอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ก่อให้เกิดความเขม้ของความเคน้ ซ่ึงตอ้งการพลงังานนอ้ย
กวา่ในการแตกหกั 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.7 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดัด
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณ 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยดืสูงสุด ณ จุดขาด   
                 และ (b) มอดูลสัแรงดึง 



31 

 

 
 

 

รูปที่ 4.8 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดั
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณ 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ  

4.2.2 สมบัติการต้านทานต่อการติดไฟ 
  อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดัดแปร   
อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว แสดงในรูปท่ี 4.9 และ
ตารางท่ี 4.5 อตัราการเผาใหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรทเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท เน่ืองจากอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทปลดปล่อยน ้ าและสร้างชั้นป้องกนัพอลิ
เมอร์คอมโพสิทจากไฟและออกซิเจน (Norzali และคณะ 2011) 
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ตารางที่ 4.4 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ  

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
rHDPE/30AT 31.24±0.36 0.95±0.03 7.18±0.55 6.88±0.61 

10ATH 28.26±0.90 0.99±0.01 5.60±0.60 6.53±0.25 
20ATH 27.12±0.92 1.04±0.06 4.86±0.38 5.87±0.52 
30ATH 26.39±0.54 1.08±0.06 4.30±0.10 5.34±0.11 
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รูปที่ 4.9 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์
 และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮ 
                เดรทต่างๆ  

ตารางที่ 4.5   อตัราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดัดแปร           
 อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ท่ีปริมาณ
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ 

Sample name 
Burning rate 
(mm/min) 

rHDPE/30AT 18.07±0.77 
10ATH 17.88±0.90 
20ATH 13.36±1.83 
30ATH 11.09±0.84 
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4.2.3 สมบัติทางความร้อน 
  กราฟ TGA และ DTGA ของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรทต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.10 อุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อนและปริมาณเถา้ของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.6 อลูมินมัไตรไฮ      
เดรทมีการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัหน่ึงล าดบัท่ีอุณหภูมิ 291.67 องศาเซลเซียส ในระหวา่งกระบวนการ
เส่ือมสภาพทางความร้อนอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทปลดปล่อยน ้าและมีปริมาณเถา้สูง (Chen และคณะ
, 1989) เม่ือใส่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทปริมาณ 10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทใน
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
พบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักสามล าดับท่ีอุณหภูมิ 292.24 358.40 และ 477.01 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากการเส่ือมสภาพทางความร้อนของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ตามล าดบั อุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อนล าดบัท่ี 2 
และ 3 ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทปลดปล่อยน ้ าและสร้างชั้นป้องกนัชะลอกระบวนการเส่ือมสภาพ
ทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท (Ramazani และคณะ, 2008) 

ตารางที ่4.6 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
 การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ี
 ปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ 

Sample name 
1st weight loss 
temperature 

(°C) 

2nd weight loss 
temperature 

(°C) 

3rd weight loss 
temperature 

(°C) 

Residue 
(%) 

rHDPE/30AT - 353.83 476.33 6.71 
10ATH 292.24 358.40 477.01 8.31 
20ATH 292.32 359.57 477.90 11.70 
30ATH 292.03 360.40 478.66 15.07 

ATH 291.67 - - 65.21 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.10 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
 การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ท่ี
 ปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA  
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 4.2.4 สัณฐานวทิยา   
              ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวท่ีแตกหักจาก

แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.11 
พบช่องวา่งระหวา่งอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้ ดงัแสดงรูปท่ี 4.11 (a) เน่ืองจากความไม่เขา้กนัระหวา่งอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูง นอกจากน้ี พบการรวมกลุ่มของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเม่ือปริมาณอลูมินมั
ไตรไฮเดรทเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (b)-(c) ผลทางสัณฐานวทิยาสัมพนัธ์กบัสมบติัทางกลของ
พอลิเมอร์คอมโพสิท  
   

  

 

รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความ
 ร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิ    
 เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 
                ต่างๆ  ท่ีก าลงัขยาย 50 และ 2000 เท่า (a) 10ATH (b) 20ATH และ (c) 30ATH 
 

(a) (b) 

(c) 
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จากสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อไฟและสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ เลือก
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทไปศึกษาผลของการรวมกนัของสารหน่วงไฟต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
ผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 
4.3 ผลของการรวมกันของสารหน่วงไฟต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหว่างผงขีเ้ล่ือยทีผ่่านการดัดแปรอัลคาไลน์และพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแน่นสูงที่ผ่าน
 การใช้งานแล้ว 
 สารหน่วงไฟนิยมใช้เพื่อเพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งสารตวัเติมชนิดเซลลูโลสและพอลิเมอร์ อยา่งไรก็ตามการเติมสารหน่วงไฟเพื่อเพิ่มสมบติั
การตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลให้สมบติัทางกลลดลง ประสิทธิภาพของ
สารหน่วงไฟสามารถปรับปรุงโดยการท างานเสริมกนั การรวมกนัของสารหน่วงไฟส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างสารตวัเติมไมแ้ละ  
พอลิเมอร์โดยไม่ส่งผลให้สมบัติทางกลลดลง (Garcia และคณะ, 2009; Kurt และ Mengeloglu, 
2009; Bai และคณะ, 2014) 
 4.3.1 สมบัติทางกล 
  สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
ดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของ
สารหน่วงไฟ แสดงในตารางท่ี 4.7 เม่ือเติมอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทในพอลิเมอร์คอมโพสิท ความ
ตา้นทานต่อแรงดึงและความยดืสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง แสดงในรูปท่ี 4.12 
(a) เน่ืองจากการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหวา่งอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท แต่มอดูลสัแรงดึง
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ดงัแสดงในรูป 4.12 (b)  
  การใส่การอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงค์บอเรท (Zinc borate) รวมกัน ท่ี
อัตราส่วนของอะลูมิ เนียมไตรไฮเดรทและซิงค์บอเรทท่ี  2 ต่อ 1 (20ATH/10ZB)  1 ต่อ 1 
(15ATH/15ZB) และ 1 ต่อ 2 (10ATH/20ZB) ในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการ
ดดัแปรอลัคาไลน์และ  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วเพิ่มสมบติัการ
ตา้นทานต่อแรงดึงของ     พอลิเมอร์คอมโพสิทเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ี
ใส่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท นอกจากน้ีสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณซิงคบ์อเรทในส่วนผสมของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทเพิ่มข้ึน พอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีใส่ซิงคบ์อเรทแสดงสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุด เพราะซิงคบ์อเรทมีผิวหยาบ
กว่าอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทส่งผลให้เกิดการยึดติดทางกล (Mechanical interlocking) ระหว่างซิงค์
บอเรทและพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Jeecham และคณะ, 2010)  
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.12 สมบติัการต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีมีการดัด
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ท่ีมีการ
 รวมกนัของสารหน่วงไฟ (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
 และ (b) มอดูลสัแรงดึง 
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  ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนั
ของสารหน่วงไฟ แสดงในรูปท่ี 4.13 พบการลดลงของความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผา่นการใชง้านแลว้เม่ือมีการเติมสารหน่วงไฟ  

 

รูปที่ 4.13 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดั
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีมีการ
 รวมกนัของสารหน่วงไฟ 
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ตารางที่ 4.7 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ี
 มีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ 

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

rHDPE/30AT 31.24±0.36 0.95±0.03 7.18±0.55 6.88±0.61 
30ATH 26.39±0.54 1.08±0.06 4.30±0.10 5.34±0.11 

20ATH/10ZB 27.41±0.96 1.10±0.05 4.36±0.38 5.42±0.10 
15ATH/15ZB 28.29±0.24 1.11±0.07 4.49±0.46 5.67±0.16 
10ATH/20ZB 29.85±0.66 1.14±0.04 4.56±0.19 5.78±0.32 

30ZB 31.45±0.89 1.19±0.04 4.79±0.15 6.00±0.34 
  

40 
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 4.3.2 สมบัติการต้านทานต่อการติดไฟ 
  การเติมอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงค์บอเรทรวมกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ส่งผลให้อตัราการเผาใหมล้ดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่อะลูมิเนียมไตรไฮ       
เดรท          ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.8 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเส่ือมสภาพท่ีช่วงอุณหภูมิ 
220-240 องศาเซลเซียส       ในระหว่างกระบวนการเส่ือมสภาพของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 
ปลดปล่อยน ้ าและสร้างชั้นป้องกนัข้ึนเพื่อป้องกนัพอลิเมอร์คอมโพสิทจากไฟและออกซิเจน ท่ีช่วง
อุณหภูมิ 290-450 องศาเซลเซียส ซิงคบ์อเรทเส่ือมสภาพ ปลดปล่อยน ้าและสร้างชั้นป้องกนัแยกพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทจากไฟและออกซิเจนด้วยเช่นกนั (Formicola และคณะ, 2009) Ibibiko (2013) 
รายงานวา่การรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทแสดงการท างานเสริมกนัในการ
เพิ่มสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
  อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 10ATH/20ZB มีอตัราการเผาใหมสู้งกว่า
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB และ 15ATH/15ZB เน่ืองจากความเปราะของชั้นป้องกนั
จากเถา้ของสารหน่วงไฟ จึงส่งผลให้ชั้นป้องกนัเกิดการแตกหักในระหว่างการเผาไหม ้(Ibibiko, 
2013) Ning และ Guo (2000) รายงานว่าอตัราการเผาไหม้ของพอลิไวนิลคลอไรด์ลดลงเม่ือใส่
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทรวมกนักบัซิงค์บอเรท นอกจากน้ีพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ซิงค์บอเรทมี
อตัราการเผาใหมสู้งท่ีสุด แสดงวา่ซิงคบ์อเรทเป็นสารหน่วงไฟท่ีไม่ดีส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
งานแลว้ 
  จากผลการทดลอง เห็นได้ว่าการรวมกันของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงค์
บอเรทแสดงการท างานเสริมกันต่อสมบติัการต้านทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่ง     ผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการ
ใช้งานแล้วท่ีอตัราส่วนอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทต่อซิงค์บอเรท 2 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 1 นอกจากน้ี          
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB แสดงอตัราการเผาใหมต้ ่าท่ีสุด 
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รูปที่ 4.14 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์
 และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีมีการรวมกันของสาร
 หน่วงไฟ 

ตารางที่ 4.8 อัตราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดัดแปร           
 อลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีมีการ
 รวมกนัของสารหน่วงไฟ 

Sample name 
Burning rate 
(mm/min) 

rHDPE/30AT 18.07±0.77 
30ATH 11.09±0.84 

20ATH/10ZB 9.85±0.50 
15ATH/15ZB 10.53±0.88 
10ATH/20ZB 11.69±0.66 

30ZB 14.20±0.54 
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 4.3.3 สมบัติทางความร้อน 
  กราฟ TGA และ DTGA ของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ซิงค์บอเรทและพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีใส่สาร
หน่วงไฟรวมกนั แสดงในรูปท่ี 4.15 อุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อนและปริมาณเถา้ของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟแสดงในตารางท่ี 4.9 พอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงข้ีเ ล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วแสดงการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนกัสองล าดบั เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ เม่ือมีการเติมอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท พอลิเมอร์คอมโพสิทแสดง
การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัสามล าดบั เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ผงข้ีเล่ือย
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ซิงคบ์อเรท
มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัสองล าดบั เพราะอุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อนของซิงค์บอเร
ทซ้อนกบัผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์ ซิงค์บอเรทเส่ือมสภาพท่ีอุณหภูมิ 366.64-421.00 
องศาเซลเซียส  
  เม่ืออะลูมิเนียมไตรไฮเดรทถูกแทนท่ีดว้ยซิงค์บอเรท ท่ีปริมาณ 10 ส่วนในหน่ึง
ร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท อุณหภูมิการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท
เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.11 นอกจากน้ี อุณหภูมิการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณซิงค์
บอเรทในส่วนผสมของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทเพิ่มข้ึน เม่ืออะลูมิเนียมไตรไฮเดรท
เส่ือมสภาพทางความร้อนจะปลดปล่อยน ้ าและสร้างชั้นป้องกนัพอลิเมอร์คอมโพสิทจากไฟและ
ออกซิเจน ส่งผลใหเ้กิดการชะลอกระบวนการเส่ือมสภาพทางความร้อน เม่ือซิงคบ์อเรทเส่ือมสภาพ
จะปลดปล่อยน ้ าและสร้างชั้นป้องกั้นข้ึนเพื่อแยกพอลิเมอร์คอมโพสิทออกจากไฟและออกซิเจน
เป็นผลใหช้ั้นป้องกนัมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน (Formicola และคณะ, 2009) 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 4.15 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
 การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งานแลว้ท่ีมี
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟ (a) TGA และ (b) DTGA 
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ตารางที ่4.9 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
 การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมี
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟ 

Sample name 
1st weight loss 
temperature 

(°C) 

2nd weight loss 
temperature 

(°C) 

3rd weight loss 
temperature 

(°C) 

Residue 
(%) 

rHDPE/30AT - 353.83 476.33 6.71 
30ATH 292.03 360.40 478.66 15.07 

20ATH/10ZB 293.62 360.95 479.23 17.25 
15ATH/15ZB 294.16 363.95 479.80 17.63 

10ATH/20ZB 297.58 364.16 480.07 18.28 

30ZB - 365.14 480.52 18.46 
ATH 291.67 - - 65.21 
ZB - 366.64 421.00 85.40 

 4.3.4 สัณฐานวทิยา 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวท่ีแตกหักจาก
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งานแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ แสดงในรูปท่ี 4.16 (a)-(e) จาก
รูปท่ี 4.16 (a) พบช่องวา่งระหวา่งอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผ่านการใช้งานแลว้ เน่ืองจากการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหว่างอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว อย่างไรก็ตามจากรูป 4.16 (b)-(e) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ซิงคบ์อเรทมีการยึดติดกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ี
ดีกว่าอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท จากผลทางสัณฐานวิทยาสัมพนัธ์กบัสมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิท 
  ในส่วนน้ี การรวมกันของสารหน่วงไฟแสดงการปรับปรุงสมบติัทางกลและ
สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท พบการท างานเสริมกันในการเพิ่มสมบัติการ
ตา้นทานต่อการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทเม่ือเติม 20ATH/10ZB และ 15ATH/15ZB ลงใน  
พอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB แสดงสมบติัการตา้นทานต่อการติด
ไฟดีท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกพอลิเมอร์คอมโพสิทน้ีไปศึกษาผลของสารช่วยใช้เขา้กนัต่อสมบติัของ    
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พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดัดแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

  

  

 

รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการ
 ใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ ท่ีก าลงัขยาย 50 และ 2000 เท่า (a)   
                30ATH (b) 20ATH/10ZB (c) 15ATH/15ZB (d) 10ATH/20ZB และ (e) 30ZB 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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4.4 ผลของสารช่วยให้เข้ากนัต่อสมบัติทางกายภาพของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างผงขีเ้ล่ือย
 ทีผ่่านการดัดแปรอลัคาไลน์และพอลเิอทลิีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ผ่านการใช้งานแล้วที่มี
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟ 
 4.4.1 สมบัติทางกล 
  สมบัติการต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB ท่ี
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.10 จากรูป
ท่ี 4.17 (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณ      มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมอดูลัสแรงดึงไม่
เปล่ียนแปลง เน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งสารหน่วงไฟและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ โดยการสร้างพนัธะเคมีจากหมู่ไฮดรอกซิลของ
สารหน่วงไฟและหมู่แอนไฮไดรของมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีน ในขณะท่ีสายโซ่พอลิ
เอทิลีนเขา้กบั     พอลิเอทิลีนเมทริกซ์ ดงันั้นการยดึติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งสารหน่วงไฟและ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้จึงเพิ่มข้ึนโดยการใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟทพ์อลิเอทิลีน (Ayrilmis, 2013; Ridzuan และคณะ, 2013) นอกจากน้ีการใส่มาเลอิกแอนไฮได
รดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนสามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ไดเ้ช่นกนั (Tai และ Li, 2001) 
  ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB ท่ี
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.18 ความตา้นทานต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์      
พอลิเอทิลีนเพิ่มข้ึน เพราะการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใชง้านแลว้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่งผ่านแรงจากพอลิ
เมอร์เมทริกซ์สู่สารตวัเติมดีข้ึน (Yang และคณะ, 2007; Ayrilmis, 2013; Ridzuan และคณะ, 2013) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.17 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดั
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีมีการ
 รวมกันของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนต่างๆ           
 (a) ความตา้นทานต่อแรงดึงและความยดืสูงสุด ณ จุดขาด และ (b) มอดูลสัแรงดึง 



49 

 

 

รูปที่ 4.18 สมบติัการตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
 ดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ท่ีมีการ
 รวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ 

 4.4.2 สมบัติการต้านทานต่อการติดไฟ 
  อตัราการเผาใหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB ท่ีปริมาณมาเลอิก
แอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.19 และตารางท่ี 4.11 อตัราการเผาใหมข้อง
พอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กน้อยเม่ือปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากการกระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้ (Zhang และคณะ, 2005) Li และ He (2003) รายงานวา่สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (Linear low 
density polyethylene)  ท่ี ใ ส่ ส า รห น่วงไฟชนิดแอมโม เ นี ยมพอ ลิฟอส เฟส  (Ammonium 
polyphosphate) เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนเพิ่มข้ึน 
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ตางรางที่ 4.10 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งาน
 แลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ 

Sample name 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

20ATH/10ZB 27.41±0.96 1.10±0.05 4.36±0.38 5.42±0.10 

1MAPE 27.72±1.23 1.10±0.07 4.85±0.05 5.62±0.18 

3MAPE 28.02±1.06 1.10±0.06 5.01±0.37 6.54±0.32 

5MAPE 32.39±1.93 1.11±0.08 5.94±0.41 7.24±0.63 
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รูปที่ 4.19 อตัราการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์
 และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้วท่ีมีการรวมกันของสาร
 หน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ 

ตางรางที่  4.11 อัตราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเ ล่ือยท่ีผ่านการดัด
 แปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมี
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีน
 ต่างๆ 

Sample name 
Burning rate 
(mm/min) 

20ATH/10ZB 9.85±0.50 
1MAPE 8.94±0.56 
3MAPE 8.52±0.78 
5MAPE 8.37±0.65 
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 4.4.3 สมบัติทางความร้อน 
  กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB ท่ีปริมาณ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.20 (a)-(b) พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 
20ATH/10ZB แสดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัสามล าดบั เปล่ียนแปลงน ้ าหนกัล าดบัท่ีหน่ึงเกิดจาก
การเส่ือมสภาพของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักล าดับท่ีสองเกิดจากการ
เส่ือมสภาพของผงข้ีเล่ือยและซิงค์บอเรท การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักล าดับท่ีสามเกิดจากการ
เส่ือมสภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ อุณหภูมิการเส่ือมสภาพ
ทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์    
พอลิเอทิลีน เน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสารหน่วงไฟและพอลิ     
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ Li และ He (2003) รายงานว่าความเสถียรต่อ
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยไมแ้ละพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิง
เส้นท่ีใส่สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟสเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟทพ์อลิเอทิลีน  

 
(a) 

รูปที่ 4.20 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่าน
 การดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใชง้านแลว้ท่ีมี
 การรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนต่างๆ     
 (a) TGA และ (b) DTGA 

 



53 

 

 
(b) 

รูปที ่4.20  (ต่อ) ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ี 
 ผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
 ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟทพ์อลิเอทิลีน 
                   ต่างๆ (a) TGA และ (b) DTGA 

ตารางที่ 4.12 ลกัษณะการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ี
 ผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งาน
 แล้วท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ        
 เอทิลีนต่างๆ 

Sample 
name 

1st weight loss 
temperature 

(°C) 

2nd weight loss 
temperature 

(°C) 

3rd weight loss 
temperature 

(°C) 

Residue 
(%) 

20ATH/10ZB 293.62 360.95 479.23 17.25 
1MAPE 295.52 361.12 480.08 16.54 
3MAPE 296.03 361.79 480.78 15.64 
5MAPE 296.73 362.86 481.33 15.53 
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 4.4.4 สัณฐานวทิยา 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวท่ีแตกหักจาก
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ 20ATH/10ZB ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ        
เอทิลีนต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.21 (a)-(d) พบการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหวา่งสารหน่วง
ไฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 (a) แต่
อยา่งไรก็ตามการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟทพ์อลิเอทิลีนปรับปรุงการยดึติดบริเวณอินเตอร์เฟส
ระหวา่งสารหน่วงไฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.21 (b)-(d) และพบว่าสารหน่วงไฟมีการกระจายตวัท่ีดีในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผ่านการใช้งานแล้วอีกด้วย ผลทางสัณฐานวิทยาสัมพนัธ์กับสมบติัทางกล นอกจากน้ี พบการ
ปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผา่นการใชง้านแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 

  

  

รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการ
 ใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ      
 เอทิลีนต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 50 และ 2000 เท่า (a) 20ATH/10ZB (b) 1MAPE (c)   
                3MAPE และ (d) 5MAPE  

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
 ผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการ
 ใชง้านแลว้ท่ีมีการรวมกนัของสารหน่วงไฟ ท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิ      
 เอทิลีนต่างๆ ท่ีก าลังขยาย 350 เท่า (a) 20ATH/10ZB (b) 1MAPE (c) 3MAPE และ      
 (d) 5MAPE 

   

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 ความตา้นทานต่อแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความตา้นทานต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้ลดลงเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมอดูลสัแรงดึงเพิ่มข้ึน ความเสถียรต่อความร้อน
และสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟลดลงดว้ยเช่นกนัเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน ภาพถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการรวมกนัของผงข้ีเล่ือยในพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ และการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหว่างผงข้ีเล่ือยและ  
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ การดดัแปรอลัคาไลน์เพิ่มความเขา้กนัได้
ระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ส่งผลให้สมบติัทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนท่ีทุกปริมาณผงข้ีเล่ือย ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผ่านการใช้งานแล้วสูงกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและ     
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้งานแลว้ ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดแสดงการปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีดีระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดั
แปรอัลคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว จากพอลิเมอร์
คอมโพสิททั้งหมด พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัมี
สมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ ความเสถียรต่อความร้อนสูงท่ีสุด 
 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรทปรับปรุงสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟและความเสถียรต่อ
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว เพราะน ้ าและชั้ นป้องกันท่ีสร้างข้ึนระหว่าง
กระบวนการเส่ือมสภาพทางความร้อนของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทชะลอกระบวนการเส่ือมสภาพ
ทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท เม่ือปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทเพิ่มข้ึน สมบติัการ
ตา้นทานต่อการติดไฟและความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีไม่ส่งผลกระทบมากนกัต่อ
สมบติัทางกล พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และมี
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัการตา้นทานต่อ
การติดไฟ ความเสถียรต่อความร้อนสูงท่ีสุด ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
แสดงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสท่ีไม่ดีระหว่างอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
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  การใส่รวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรทในพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง เพิ่มสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท เพราะซิงคบ์อเรทมีผิวท่ีหยาบกวา่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท ความเสถียรต่อ
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณซิงค์บอเรทในส่วนผสมของอะลูมิเนียม
ไตรไฮเดรทและซิงค์บอเรทเพิ่มข้ึน พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลั
คาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
ดดัแปรอลัคาไลน์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณซิงค์บอเรท 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท มีสมบติัทางกลและความเสถียรต่อความร้อนท่ีสูงท่ีสุด แต่มีสมบติัการ
ตา้นทานต่อการติดไฟท่ีต ่าท่ีสุด การรวมกนัของอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรท ท่ีอตัราส่วน 
1 ต่อ 1 และ 2 ต่อ 1 แสดงผลการเสริมกนัในการปรับปรุงสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟพอลิเมอร์
คอมโพสิท นอกจากน้ี พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์และ   พอ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์ 
30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณอะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 20 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์
คอมโพสิท และมีปริมาณซิงค์บอเรท 10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท มีสมบติั
การตา้นทานต่อการติดไฟท่ีดีท่ีสุด ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้
เห็นวา่ซิงคบ์อเรทมีการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการ
ใชง้านแลว้ท่ีดีกวา่อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท 
 เม่ือปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟท์พอลิเอทิลีนเพิ่มข้ึน สมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีสมบติัการตา้นทานต่อการติดไฟ และความเสถียรต่อ
ความร้อนเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นวา่มี
การปรับปรุงการยึดติดบริเวณอินเตอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ เม่ือมีการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟพอลิเอทิลีน นอกจากน้ี ยงัพบการ
กระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟและผงข้ีเล่ือยในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้
งานแลว้ 
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