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บทคัดยอภาษาไทย 
  
 
 

งานวิจัยน้ีเตรียมคอมโพสิทชีวภาพจากพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทโดยใชสารตัวเติม
สองชนิด ไดแก เมลามีนซึ่งเปนของเสียจากกระบวนการผลิตเครื่องใชบนโตะอาหาร และแกลบขาวซึ่งเปน
ผลผลิตพลอยไดจากกระบวนการสีขาว โดยศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติมตอสมบัติทางกลและสมบัติ
การหนวงไฟของวัสดุคอมโพสิท 

การเพิ่มปริมาณสารตัวเติม (เมลามีนหรือแกลบขาว) ในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท
เมทริกซ ชวยเพ่ิมคายังกมอดูลัสของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท ในขณะท่ี 
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงกอนการแตกหัก และความสามารถในการรับแรงกระแทก
มีคาลดลง นอกจากนี้ สันฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดที่ไมดีระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปท
โคเทอเรบทาเลทเมทริกซและสารตัวเติมทั้งสองชนิด  

การเพิ่มปริมาณเมลามีนหรือแกลบขาวในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซ ทําให
อุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุคอมโพสทิมีคาลดลง แตจะชวยเพ่ิมปริมาณเถาท่ีเหลือท่ีอุณหภูมิ 800ºC  

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีน10%-
40% โดยน้ําหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดท่ีทําใหเกิดการเผาไหมที่สูงกวาคาออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศ
ปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-1 

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับแกลบขาว มีพฤติกรรมการหนวง
ไฟลดลงเมื่อปริมาณแกลบขาวเพ่ิมข้ึน โดยวัสดุพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทท่ีมีปริมาณ
แกลบขาว10% - 20% โดยนํ้าหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสูงกวาคาออกซิเจนที่
มีอยูในบรรยากาศปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-2 
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ABSTRACT 
 
 

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

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

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

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

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

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

 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย 

ในปจจุบัน ความตองการใชพอลิเมอรโดยเฉพาะพลาสติกเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว จึงเกิดปญหาตอ
สิ่งแวดลอมตามมา คือ ปญหาขยะพลาสติกและการกําจัด เน่ืองจากพอลิเมอรมีความคงทนตอสภาวะ
แวดลอมมาก การกําจัดโดยการฝงกลบเพ่ือใหยอยสลายใชตองเวลานานหลายสิบป หรือ อาจไมเกิดการ
ยอยสลายเลย และการกําจัดขยะพลาสติกโดยการเผายังทําใหเกิดปญหามลภาวะจากกาซพิษเพ่ิมข้ึนอีก 
นอกจากนี้ ความตองการใชพอลิเมอรที่เพ่ิมข้ึนอาจเปนผลทําใหเกิดการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง
ตามมาในอนาคต เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตพอลิเมอรซึ่งสวนใหญ คือ ผลผลิตทางปโตรเคมี มี
ปริมาณลดลงอยางมากและไมสมดุลกับกระบวนการเกิดข้ึนใหมตามธรรมชาติท่ีใชเวลานับรอยปในการ
ทับถมของซากสิ่งมีชีวิต แนวทางการลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชพอลิเมอรอาจทําโดยการลด
การใช (reduce) การยืดอายุการใชงานของวัสดุพอลิเมอร หรือการใชงานวัสดุพอลิเมอรอยางมี
ประสิทธิภาพโดยการนํากลับมาใชใหม (reuse) และการรีไซเคิล (recycle) ซึ่งมีผลชวยลดปริมาณการ
ผลิตพอลิเมอร นอกจากนี้ การใชพอลิเมอรท่ียอยสลายได (degradable polymers) ในการผลิต
ผลิตภัณฑตาง ๆ เปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดปญหาการเกิดและการสะสมขยะพลาสติกได  

พอลิเอสเทอรที่สามารถยอยสลายไดซึ่งมีวงอะโรมาติกในสายโซหลัก และเร่ิมมีการใชงาน
แพรหลายในงานดาน บรรจุภัณฑ วัสดุท่ีใชทางการเกษตร วัสดุที่ใชครั้งเดียว ฯลฯ ไดแก พอลิบิวทิ
ลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท (poly (butylenes adipate-co-terephthalate), PBAT) จากการที่ 
PBAT เปนโคพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกอยูในโครงสราง นอกเหนือจากความสามารถในการยอย
สลายไดแลว PBAT ยังมีสมบัติที่เดนกวาพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตัวอ่ืน ๆ คือ  มีสมบัติเชิงกลท่ีดี เชน 
ตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางและการแตกหักภายใตแรงดึงที่คงที่  (creep fracture) และตานทานตอ
ความลาและการสึกกรอน (fatigue and wear) ไดดี นอกจากนี้ สมบัติทางกายภาพของ PBAT ยัง
สามารถปรับเปล่ียนใหมีความหลากหลายและเหมาะสมกับการนําไปใชงาน โดยอาจจะใชการ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีในสายโซพอลิเมอรตามสัดสวนระหวางสวนอะลิฟาติกและอะโรมาติกใน
สายโซหลัก หรือการผสม PBAT กับสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ซ่ึงวิธีที่สองจะเปนวิธีที่สะดวกและทําไดงาย
กวา  

เน่ืองจาก PBAT เชนเดียวกับพอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ เปนสารอินทรีย จึงมีสมบัติการหนวงไฟท่ีต่ํา 
เปนเชื้อเพลิงที่ดี ดังนั้น การปรับเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟควบคูไปกับการปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ 
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PBAT จะชวยใหมีการนํา PBAT ไปใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกที่มีการประยุกตใชงานหลากหลาย
มากข้ึน ซ่ึงจะสงผลทําใหมีการเพ่ิมกําลังการผลิต PBAT เพ่ิมข้ึนและมีราคาท่ีลดลง   รวมท้ังจะเปน
แนวทางหนึ่งในการสงเสริมใหมีการนําพอลิเมอรท่ียอยสลายไดและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมาใชงานมาก
ข้ึน  

การปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ PBAT ทําไดโดยการทําคอมโพสิทระหวาง PBAT กับสารตัว
เติมชนิดที่เปนสารเสริมแรง (reinforcing filler) ที่มีความเขากันไดกับเมทริกซของ PBAT ตัวอยางสาร
เสรมิแรงท่ีใชในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพดานอ่ืนของพอลิเมอร เชน เขมาดํา ซิลิ
กา แคลเซียมคารบอเนต เสนใยชนิดตาง ๆ เปนตน สวนการปรับเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟ ของ PBAT 
ทําไดโดยการเติมสารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) เชน โลหะออกไซด (metal 
oxides) สารประกอบฮาโลเจน (halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus 
compounds) สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน  อยางไรก็ตาม การใชสารตัว
เติมที่สามารถเสริมแรงพรอมทั้งเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PBAT รวมทั้ง หาไดงายในประเทศและ
ชวยลดมลภาวะใหส่ิงแวดลอมได เปนทางเลือกท่ีนาสนใจอีกประการหน่ึงเชนกัน 

สินคาทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่ง คือ ขาว ซึ่งเปนที่ตองการของตลาดท้ัง
ในและตางประเทศ การปลูกและผลิตขาวจํานวนมากในแตละป ทําใหมีผลิตผลพลอยไดเหลือท้ิงเปน
จํานวนมากเชนกันโดยเฉพาะในข้ันตอนของการสีขาวเปลือก คือ แกลบขาว (rice husk, RH) จากการ
สํารวจของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ในป 2551-2552 พบวา 
ประเทศไทยมีผลผลิตแกลบประมาณ 7-8 ลานตัน/ป   ซึ่งแกลบสามารถไปใชประโยชนหลายอยาง เชน 
เปนปุย วัสดุปูรองนอนในโรงเรือนเปดไก ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับทําใหเกิดพลังงานความรอนทดแทน
พลังงานจากน้ํามันดิบ หรือ นําไปผสมกับวัสดุอ่ืนในการทําอิฐและวัสดุกอสรางอ่ืน ๆ นอกจากนี้ข้ีเถา
แกลบ (rice husk ash)  ที่ไดจากการเผาไหมของแกลบ ยังสามารถสงออกขายตางประเทศได ถึงแมวา
จะมีความพยายามท่ีจะนําแกลบขาวไปใชประโยชนดานตาง ๆ ดังไดกลาวมาแลว แตยังมีแกลบขาวอีก
จํานวนมากท่ีตองนําไปกําจัด ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหามลภาวะทั้งทางน้ําและอากาศ ในขณะเดียวกัน
ตางประเทศซ่ึงมีความตื่นตัวและใหความสนใจกับปญหาสิ่งแวดลอมมากข้ึน ไดมีความพยายามในการนํา
วัสดุธรรมชาติ เชน เสนใยธรรมชาติ กระดูก เปลือกไข ฯลฯ มาใชเปนสารเสริมแรงดวยเหตุผลทางดาน
เศรษฐศาสตรและความปลอดภัยตอมนุษยและสิ่งแวดลอม เชน ราคาถูก หาไดงาย ความหนาแนนต่ํา 
ยอยสลายไดในระบบชีวภาพ มีความแข็งแรงเฉพาะ (specific strength) ที่สูง และไมอันตรายตอ
เคร่ืองจักรและสุขภาพคนงาน นอกจากนี้ แกลบขาวยังมีองคประกอบที่เปน เซลลูโลส ลิกนิน และซิลิกา 
ในปริมาณคอนขางสูง (Govindarao, 1980, Chandrasekhar et al., 2003) การนําแกลบขาวมาใช
เปนสารเสรมิแรงใหกับพอลิเมอร จะชวยลดปริมาณแกลบขาวที่เปนผลิตผลพลอยไดเหลือท้ิง รวมถึงเปน
แนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มมูลคาใหกับแกลบขาวได 

เมลามีน-ฟอรมัลดีไฮด พลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF) เปนพอลิเมอรช
นิดเทอรโมเซทซ่ึงมีการใชงานหลากหลาย โดยผลิตภัณฑที่แพรหลายชนิดหนึ่ง คือ ภาชนะบรรจุอาหาร
และเคร่ืองดื่ม ในนครราชสีมามีโรงงานศรีไทยซุปเปอรแวรซ่ึงเปนโรงงานขนาดใหญที่ผลิตผลิตภัณฑเม
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ลามีน-ฟอรมัลดีไฮดสําหรับบรรจุอาหารและเครื่องดื่มสงขายทั้งในและตางประเทศ และมีของเสียหรือ
สวนเกินที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากพอลิเมอรชนิดนี้เกิดข้ึนเปนปริมาณมาก ซึ่งของเสีย
หรือสวนเกินเหลานี้ ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได การนําไปเมลามีนที่เปนของเสียไปกําจัด 
กอใหเกิดความสูญเสียทั้งทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากพลาสติกจากเมลา
มีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดขึ้นและมีความแข็งแรงเชิงกลที่
คอนขางสูง การนํา MF ที่เปนของเสียมารีไซเคิลโดยใชเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอรชนิดเทอรโม
พลาสตกิ จะชวยลดปริมาณ MF ท่ีเปนของเสียท่ีเหลือท้ิง รวมถึงเปนแนวทางหน่ึงท่ีสามารถใชประโยชน
จาก MF ที่เปนของเสียได  

ในโครงการวิจัยนี้คณะผูวิจัยตองการพัฒนาพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท
ชนิดท่ีมีสมบัติการหนวงไฟและมีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม โดยศึกษาผลของสารตัวเติมสองชนิด คือ 
แกลบขาวและผงเมลามีนที่มีตอสมบัติการหนวงไฟ และสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิท 
 

1.2 กรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย  

พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท (poly (butylenes adipate-co-terephthalate), 
PBAT) เปนพอลิเอสเทอรท่ีสามารถยอยสลายไดซ่ึงมีวงอะโรมาติกอยูในโครงสรางหลัก PBAT เริ่มมีการ
ใชงานแพรหลายในงานดาน บรรจุภัณฑ วัสดุท่ีใชทางการเกษตร วัสดุที่ใชครั้งเดียว ฯลฯ จากการที่ 
PBAT เปนโคพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกอยูในโครงสราง นอกเหนือจากความสามารถในการยอย
สลายไดแลว PBAT ยังมีสมบัติท่ีเดนกวาพอลิเมอรท่ียอยสลายไดตัวอ่ืน ๆ คือ  มีสมบัติเชิงกลท่ีดี (เชน 
ตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางและการแตกหักภายใตแรงดึงที่คงที่  (creep fracture) และตานทานตอ
ความลาและการสึกกรอน (fatigue and wear) ไดดี) และมีสมบัติทางความรอนที่ดี (คือ มีความเสถียร
ที่อุณหภูมิคอนขางสูง) อยางไรก็ตาม  PBAT มีขอดอยที่คลายคลึงกับพอลิเมอรอ่ืน ๆ ทั่วไป คือ ติดไฟได
งาย ซึ่งเปนขอจํากัดของการนํา PBAT ไปประยุกตใชในงานหลายดาน การศึกษาเพ่ือหาวิธีเตรียม PBAT 
คอมโพสิทที่มีทั้งสมบัติความหนวงไฟและสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมจะชวยทําใหมีการใช PBAT ในงานที่
หลากหลายมากข้ึน และเปนแนวทางการสงเสริมการใชผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพอลิเมอรชนิดยอยสลายได
ซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจากมี
ความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิดที่เปน
สารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต (melamine 
oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine phthalate)  เม
ลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 และ Camino 
et al., 2000) เนื่องจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการหนวงไฟที่
คลายคลึงกัน โดยเกิดเปนช้ันของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอรออกจาก
ความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจากช้ันเถาจะ
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หยุดการลามของเปลวไฟ พรอมทั้งหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน รวมถึงลดการ
เกิดควันและไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) 

ผลิตภัณฑเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดพลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF)  ที่
แพรหลายและเปนสินคาสงออกชนิดหนึ่ง ไดแก ภาชนะบรรจุอาหารและเคร่ืองดื่ม ของเสียหรือสวนเกิน
ที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑชนิดนี้มีปริมาณมาก ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได และ
การนําไปกําจัดกอใหเกิดความสูญเสียท้ังทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เน่ืองจาก
พลาสติกจากเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดข้ึนและมีความ
แข็งแรงเชิงกลที่คอนขางสูง ดังนั้น ของเสีย MF จากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนาจะนํามารี
ไซเคิล โดยนํามาใชเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกได นอกจากนี้ จากโครงสราง
ทางเคมีของสารประกอบ MF เปนสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ สารตัวเติมจากของเสีย 
MF นาจะชวยเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PBAT ซ่ึงเปนพอลิเมอรเมทริกซ รวมถึงชวยลดปริมาณ MF 
ที่เปนของเสียท่ีเหลือทิ้งและเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถใชประโยชนจาก MF ที่เปนของเสียได     

แกลบขาวเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ประเทศไทยผลิตไดในปริมาณมาก มีโครงสรางหลัก
ประกอบดวยองคประกอบพื้นฐานสองสวน ไดแก 1) สารอินทรีย เชน เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 
และ 2) สารอนินทรียซึ่งมีซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ประมาณ 20 %
โดยน้ําหนัก) ปนอยูกับโลหะออกไซดประเภทอ่ืน (Govindarao, 1980, Chandrasekhar et al., 2003) 
แกลบขาวเปนแหลงธรรมชาติที่สําคัญสําหรับการผลิตซิลิกาซ่ึงเปนสารที่ มีประโยชนมากในเชิง
อุตสาหกรรม เชน เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหวัสดุที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ (เชน ซีโอไลท ซิลิกอน
คารไบด (SiC) ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4)) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและตัวตรึงในอุตสาหกรรมเคมี เปนสาร
เสรมิแรงใหกับพลาสติกและยาง ฯลฯ นอกจากขอดีของแกลบขาวท่ีเหมือนกับเสนใยธรรมชาติอ่ืน ๆ คือ 
มีราคาไมแพง ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยอยสลายไดในธรรมชาติ แลว องคประกอบพ้ืนฐานของ
แกลบขาวสวนท่ีเปน เซลลูโลส ซิลิกา และลิกนิน นาจะมีสวนสําคัญชวยในการเสริมแรงซ่ึงจะชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหแกพอลิเมอร พรอมทั้งปรับปรุงสมบัติหนวงไฟของพอลิเมอรจากการเพ่ิม
ปริมาณเถาที่หนวงไฟจากองคประกอบที่เปนซิลิกา ลิกนินและเซลลูโลส (Zhao et al., 2009) ซ่ึง
นอกจากจะลดปริมาณแกลบขาวท่ีเปนผลิตผลพลอยไดเหลือทิ้งแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับแกลบ
ขาวอีกดวย  

ระบบบการหนวงไฟที่นาสนใจระบบหนึ่งคือ intumescent flame retardants (IFR) เนื่องจาก
มีความเปนพิษต่ําและเกิดควันนอย สวนประกอบท่ีสําคัญของระบบนี้ ไดแก สารที่แตกตัวใหกรด (acid 
source) สารท่ีเปนแหลงของคารบอน (carbonization compound) และสารที่ทําใหเกิดการพองตัว 
(blowing agent) ซ่ึงแกลบขาวและเมลามีนสามารถทําหนาที่เปน carbonization compound) และ 
blowing agent ได (ตามลําดับ)  การนําแกลบขาว และ/หรือ เมลามีน ไปผสมกับสารเคมีที่แตกตัวให
กรด (acid catalyst) เมื่อไดรับความรอน เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต แลวนําไปเปนสารตัวเติมของ 
PBAT นาจะชวยทําใหพอลิเมอรคอมโพสิทมีสมบัติการหนวงไฟท่ีดีข้ึนโดยไมกระทบตอสมบัติเชิงกลของ
วัสด ุ
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1.3 การทบทวนวรรณกรรมทีเกี่ยวของ 

สารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) ท่ีนิยมนํามาผสมกับพอลิเมอรเพ่ือนําไปข้ึน
รูปเปนผลิตภัณฑพลาสติกมีหลายประเภท เชน โลหะออกไซด (metal oxides) สารประกอบฮาโลเจน 
(halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) สารประกอบ
ไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน สารหนวงไฟแตละชนิดมีกลไกและประสิทธิภาพในการ
หนวงไฟตางกัน การใชสารประกอบฮาโลเจนเปนสารหนวงไฟจะทําใหเกิดกาซพิษและควันปริมาณมาก
ซึ่งเปนขอจํากัดเก่ียวกับความปลอดภัยและส่ิงแวดลอม (Sen et al., 1991)  ดังนั้น การใชสารหนวงไฟ
ชนิดที่ไมมีฮาโลเจนเปนองคประกอบจึงไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ สารหนวงไฟชนิดโลหะ
ออกไซด โดยเฉพาะแมกนีเซียมออกไซดและอะลูมิเนียมออกไซด มีการใชงานคอนขางกวางขวาง 
เน่ืองจากราคาไมแพงและมีความปลอดภัย กลไกการหนวงไฟหลักเกิดจากการทําใหระบบเย็นตัวลงโดย
การปลดปลอยน้ํา ทําใหตองใชสารตัวเติมชนิดนี้เปนปริมาณคอนขางมากซ่ึงมีผลกระทบในทางลบตอ
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเมทริกซ (Wang et al.,1996 และ Wang et al.,2001) 

สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟอีกชนิดที่ไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เนื่องจากมี
ความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิดที่เปน
สารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต (melamine 
oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine phthalate)  เม
ลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 และ Camino 
et al., 2000) เนื่องจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการหนวงไฟที่
คลายคลึงกัน โดยเกิดเปนช้ันของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอรออกจาก
ความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจากชั้นเถาจะ
หยุดการลามของเปลวไฟ พรอมท้ังหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน รวมถึงเกิดกาซ
ที่ไมติดไฟ ลดการเกิดควัน และไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) จึงมีการศึกษาเก่ียวกับผลของการใช
เมลามีน อนุพันธของเมลามีน หรือ ของผสมของอนุพันธของเมลามีนกับสารประกอบฟอสฟอรัสตอ
สมบัติการหนวงไฟในพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิเอไมด พอลิโพรพิลีน พอเอทิลีนไวนิลอะซิเตต อี
พอกซีเรซิน พอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท ฯลฯ ซ่ึงผลที่ไดมีทั้งทางเสริม (synergistic effect)  หรือ
หักลางกัน (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) รายงานผลการทดลองที่แสดงการเสริมกันเมื่อใชเมลามีน
พอลิฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟรวมกับออรการโนเคลยในพอลิยูริเทรนอิลาสโตเมอร Modesti และคณะ 
(Modesti et. al., 2001 และ Modesti et. al.,2002) ศึกษาการใชสารหนวงไฟผสมระหวางเมลามีนไซ
ยานูเรทกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในโฟมพอลิยูริเทนพบวาสมบัติการหนวงไฟดีข้ึนในขณะท่ีสมบัติ
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เชิงกลแยลง เม่ือเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการสลายตัวภายใตความรอน
ของพอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท (PBT) โดย Balabanovich (Balabanovich, 2004) และจาก
การศึกษาผลของสารตัวเติมผสมของเมลามีนและไตรฟนิลฟอสเฟต โดย Xiao และ คณะ (Xiao et al., 
2006) พบวา ทั้งการใชเมลามีนที่ปริมาณที่เหมาะสมและการใชสารตัวเติมผสมระหวางเมลามีนและ
ไตรฟนิลฟอสเฟตที่อัตราสวนที่เหมาะสมใน PBT ทําใหพอลิเมอรมีการหนวงไฟที่สูงขึ้น ทั้งเมลามีนและ
สารตัวเติมผสมสามารถเกิดแรงกระทํากับพอลิเมอรเมทริกซทําใหเกิดการเปลี่ยนกลไกการสลายตัว
ภายใตความรอน (pyrolysis) โดยเพิ่มปริมาณเถาท่ีเหลือที่อุณหภูมิสูงและเปล่ียนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่อยูในสภาวะกาซ นอกจากนี้ สารตัวเติมผสมยังมีผลในการเพิ่มผลึกของ PBT ดวย 

Makki และคณะ (Makki  et al. 2009) เสนอทางเลือกในการนําของเสียเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮด 
(MF) และ ยูเรีย-ฟอรมัลดีไฮด (UF) เรซินที่ผานการข้ึนรูปแลว  มาบดและนํามาผสมกับพอลิเอสเทอรช
นิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester, UP) โดยใชอัตราสวนผสมตาง ๆ จากการตรวจสอบสมบัติ
เชิงกลโดยพิจารณาจากคาความแข็งแรงกดอัด พบวาของเสีย UF และ MF สามารถนํามาใชเปนสาร
เสริมแรงสําหรับคอมโพสิทของพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวไดดีมาก อยางไรก็ตาม การใชเมลามีนหรือ
อนุพันธเปนสารเสรมิแรงหรือเปนสารหนวงไฟใน  PBAT ยังไมพบรายงานการศึกษา 

การศึกษาเพ่ือนําแกลบขาวไปใชเสริมแรงในพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ไดการศึกษาและมีรายงาน
วิ จัยออกมาหลากหลายแนวทาง เชน Park และคณะ (Park et al. , 2004) ใช เทคนิคเ อ็กเรย
โฟโตอิเลคตรอนสเปคโตรสโคป (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) และเทคนิคอินฟราเรด
สเปคโตรสโคป (Fourier Infrared spectroscopy, FTIR) ในการศึกษาพ้ืนผิวหนาของผงแกลบท่ีถูก

ปรับปรุงโดยใชสารประสานไซเลนชนิด -aminopropyltriethoxy-silane (APS) หรือ maleated PP 
(MAPP) พบวา สารทั้งสองชนิดนาจะเกิดพันธะเคมีกับผิวหนาของผงแกลบผานพันธะเอสเทอร (เมื่อใช 
MAPP) หรือพันธะอีเทอร (เม่ือใช APS)  งานวิจัยนี้ ช้ีใหเห็นวาสมบัติท่ีพ้ืนผิวของผงแกลบสามารถ
ปรับเปลี่ยนไดหลายวิธี ซ่ึงจะสงผลถึงการยึดติดกัน (interfacial adhesion) ระหวางพอลิเมอรกับผง
แกลบและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ  Kim และคณะ (Kim et al., 2004) เตรียมพอลิเอทิลนีคอมโพสิท
โดยใชผงแกลบเปนสารตัวเติม พบวา การเพ่ิมปริมาณผงแกลบทําใหพอลิเมอรคอมโพสิทมีอุณหภูมิการ
สลายตัวที่ต่ําลงแตจะมีเถาเหลือหลังการสลายตัวมากข้ึน  Yang และคณะ (Yang et al., 2007) เตรียม
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทโดยใชผงแกลบเปนสารตัวเติม และใช maleated polypropylene เปน 
compatibilizer พบวา tensile strength ของคอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณของผงแกลบเพิ่มข้ึน อยางไร
ก็ตาม การเติม compatibilizer ชวยปรบัปรุงความเขากันระหวางผงแกลบและพอลิโพรพิลีน และทําให
คอมโพสทิมีคา tensile strength สูงข้ึน Rozman และ คณะ (Rozman, Musa and Abubakar, 2005
) ปรับปรุงความเขากันไดระหวางแกลบขาวกับพอลิเมอรเมทริกซ โดยปรับปรุงพ้ืนผิวแกลบขาวดวย 
มาเลอิคแอนไฮดรายด (MAH) ไกลซิดิลเมทาไครเลท (GMA) หรือซัคซินิค แอนไฮดรายด (SAH) ที่
ระยะเวลาตาง ๆ และนําแกลบขาวที่ปรับปรุงพื้นผิวแลวไปผสมกับพอลิเอสเทอรไมอ่ิมตัวเพื่อเตรียมวัสดุ
คอมโพสิท พบวา ความตานทานตอแรงดึง มอดุลัส ความตานทานตอแรงดัด และ ความทนตอแรงตก
กระทบของวัสดุคอมโพสิทระหวางแกลบขาวท่ีปรบัปรุงพ้ืนผิวดวย GMA และ MAH มีคาเพิ่มข้ึน ในขณะ
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ที่สมบัติดังกลาวของวัสดุคอมโพสิทระหวางแกลบขาวที่ปรับปรุงดวย SAH และพอลิเอสเทอรมีคาลดลง 
Kim และคณะ (Kim et al., 2006)  ศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวผงแกลบขาวโดยการฉายรังสี
ลาํแสงอิเล็กตรอนท่ีปริมาณรังสีตาง ๆ กัน ตอแรงยึดติดของคอมโพสิทระหวางผงแกลบขาวและพอลิโพ
รพิลีน พบวา ผงแกลบขาวผานการฉายรังสีมีแรงยึดติดที่ดีและมีการกระจายตัวที่ดีในพอลิโพรพิลีนเมท
ริกซ เนื่องจากการฉายรังสีลําแสงอิเล็กตรอนชวยลดความชอบน้ําของพ้ืนผิวผงแกลบขาวและชวยเพ่ิม
พื้นผิวที่ขรุขระใหผงแกลบขาวนําไปสูการเพ่ิมข้ึนแรงยึดติดของผิวหนาระหวางผงแกลบขาวและพอลิโพ
รพิลีน นอกจากนี้ ความตานทานตอแรงดึงของคอมโพสิทที่เติมผงแกลบขาวที่มีปรับปรุงพ้ืนผิวมีคาสูง
กวาคอมโพสทิท่ีเติมผงแกลบขาวไมมีการปรับปรุงพ้ืนผิว  

Zhao และคณะ (Zhao et al., 2009) เตรียมคอมโพสิทระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงและแกลบขาวท่ีปริมาณตาง ๆ จากการศึกษาสมบัติการหนวงไฟของคอมโพสิทโดยใช 
thermogravimetric analysis และ  cone calorimetry พบว า  กา ร เติ ม แกลบ ข า ว ช ว ย ทํ า ใ ห
กระบวนการเทอรโมออกซิเดชันของพอลิเมอรเกิดชาลง คอมโพสิทจะมีสมบัติการหนวงไฟท่ีดีท่ีปริมาณ
แกลบขาวคอนขางสงู (50 - 70 wt%)  จากการตรวจสอบองคประกอบและโครงสรางของเถาที่เหลืออยู 
พบวา กลไกหลักของการหนวงไฟ คือ การก้ันการแพรผานของออกซิเจนและความรอนโดยชั้นปองกัน
ไฟท่ีมีซิลิกาเปนองคฺประกอบหลักโดยชั้นดังกลาวเกิดข้ึนระหวางที่คอมโพสิทเกิดการเผาไหม การศึกษา
สมบัติการหนวงไฟโดยการนําแกลบขาวไปใชเปนสารตัวเติมในพอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ ยังไมมีปรากฏการ
รายงานในบทความวิชาการ 
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อใหทราบถึงผลของสารตัวเติมตอสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน 
และสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

(1) ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสัณฐาน
วิทยาของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทท่ีปริมาณของสารสารตัวเติม
ตางๆ 

(2) ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสัณฐาน
วิทยาของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทที่ใชสารสารตัวเติมตางชนิดกัน 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 
2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท แกลบขาว (จากโรงสีขาวซ่ึงต้ังอยูพื้นที่ใกล
มหาวิทยาลัย)  และ เศษเมลามีน (จากของเสียในกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของโรงงานศรี
ไทยซุปเปอรแวร นิคมอุตสาหกรรมสุรนารี นครราชสีมา)  
 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมผงเมลามีน 
 เมลามีนที่ใชในการทดลองเปนของเหลือใชที่ไดจากการบดยอยผลิตภัณฑจาน ชาม ที่เปน
ของเสียจากกระบวนการผลิต ซ่ึงขนาดผงยังมีขนาดใหญอยู ตองทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงถึงระดับ
ไมโครเมตร โดยใชเทคนิคการบดแบบ ball milling มหีลักการ คืออาศัยการตกกระทบของลูกบอลเซรา
มิกทําใหเกิดการแตกตัวของอนุภาค 
 
 
 
 
                        
                          
   
 

 
รูปท่ี 2.1 (a-b) กลไก ball milling ภายในหมอบด (c) เคร่ืองบดและหมอบด 

 
โดยมีข้ันตอนการบด ดังนี้ นําลูกบดขนาดตาง ๆ ใสหมอบดใหมีปริมาณเปน 80 % ของปริมาตรหมอบด 
ใสผงเมลามีนปริมาณ 200 กรมัลงในหมอบด เติมน้ําลงในหมอบดใหระดับน้ําถวมลูกบด ปดฝาใหแนน 
บดเปนเวลา 5 ชั่วโมง แยกลูกบดออกจากน้ํา slip (ของผสมระหวางนํ้าและผงเมลามีน) นําน้ํา slipที่
กรองไดใสภาชนะรองรับ ท้ิงไว 1 คืนใหตกตะกอน หลังจากนั้นรินน้ําที่อยูช้ันบนออก นําน้ํา slip จาก
ภาชนะที่รินได เทใสถาด นําไปอบระเหยนํ้าใหแหงที่อุณหภูมิ 100 ºC นําเมลามีนท่ีระเหยนํ้าแลวไปบด

a 
 

b 
 

c 
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ดวยโกรงไฟฟา และคัดแยกขนาดเมลามีนโดยใชตะแกรงรอน (sieve) ผงเมลามีนที่ผานตะแกรงขนาด 
45 µm จะนํามาใชสาํหรบัการเตรียม PBAT คอมโพสิท 
 

2.2.2 การเตรียมแกลบขาว (rice husk, RH) 
 นําแกลบขาวมาลางทําความสะอาดดวยน้ําเพ่ือขจัดดินและส่ิงสกปรกและตากทิ้งไวใหแหง 
หลังจากนั้นนําแกลบขาวที่แหงแลวไปบดดวยเครื่องบดสาร (RETSCH/ZM200) นําแกลบขาวที่ผานการ
บดไปรอนผานตะแกรงโดยใชเคร่ืองรอนแบบเขยา (RETSCH/AS200) และใชเสนใยแกลบขาวที่มีขนาด
ระหวาง 300 - 450 ไมโครเมตรเปนสารตัวเติมในงานวิจัยนี้ 
 

2.2.3 การเตรียม PBAT คอมโพสิท 
 PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ ถูกเตรียมโดยใชเคร่ืองบดผสมภายใน (Haake, 
model Rheomix 3000P)  อุณหภูมิการผสม 140ºC ความเร็วรอบการผสม 60 รอบตอนาทีและเวลา
ผสม 10 นาที  กอนผสมนํา PBAT และ เมลามีนไปอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เวลา 4 ช่ัวโมง วัสดุ PBAT 
คอมโพสทิท่ีเตรียมข้ึนมีอัตราสวนเมลามีนในการผสม คือ รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก
ของ PBAT 
 PBAT คอมโพสิทท่ีปรมิาณแกลบขาวตาง ๆ  ถูกเตรียมโดยใชเครื่องอัดรีดแบบสองสกรู (Twin 
screw Extruder ) ที่อุณหภูมิเทากับ140˚C ความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที กอนผสมนํา PBAT และ 
แกลบขาวไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เวลา 4 ชั่วโมง และ 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ วัสดุ PBAT คอมโพสิทที่
เตรียมข้ึนมีอัตราสวนแกลบขาวในการผสม คือ รอยละ 10, 20, 30, และ 40  โดยน้ําหนักของ PBAT  

จากนั้น ช้ินงาน PBAT คอมโพสิท 3 ชนิด ไดแก ชิ้นงานทดสอบสมบัติการตานแรงดึง ชิ้นงาน
ทดสอบสมบัติการตานแรงกระแทก และชิ้นงานทดสอบสมบัติการหนวงไฟ จะถูกข้ึนรูปโดยใชเคร่ืองกด
อัด (compression Molding)  (Scientific, model LP20-30) ท่ีอุณหภูมิข้ึนรูป 140ºC ความดัน 140 
bar เวลาข้ึนรูป 10 นาที เวลาหลอเย็น 15 นาที 

 

 

 

    
 
 

 
 
รูปท่ี 2.2  แมพิมพสําหรับ (a) ชิ้นงานทดสอบสมบัติการตานแรงดึง (b) ชิ้นงานทดสอบสมบัติการตานแรง

กระแทก และ (c) ชิ้นงานทดสอบสมบัติการหนวงไฟ 
 

a b c 
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2.2.4 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงดึง (Tensile properties) 
 สมบัติการตานแรงดึงตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256  โดยเครื่อง Universal testing 
machine รุน instron 5565 load cell 5 กิโลนิวตัน ความยาว gauge 7.62 มิลลิเมตร และ ความเร็ว
ในการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที (วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว) หรือ ความเร็วในการดึง 50 
มิลลิเมตร/นาที (วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน) 
 

2.2.5 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact properties) 
สมบัติการตานแรงกระแทกตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยเคร่ือง ATLAS 

Impact testing (Atlas, model BPI)ใชตุมถวงในการทดสอบ (Hammer) ชนิด 2.7 จูล โดยทําการ
ทดสอบแบบ notched Izod impact strength ทดสอบ  
 

2.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา (Morphological properties) 
 สมบัติทางสัณฐานวิทยาตรวจสอบจากพื้นผิวของ PBAT คอมโพสิทภายหลงัการแตกหัก โดย
ใชเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope (SEM) (JEOL/JCM-
5000)) โดยใชพลังงานเทากับ 10 กิโลโวลต และฉาบตัวอยางดวยทองคํากอนนําไปตรวจสอบ 
 

2.2.7 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
  การเส่ือมสลายทางความรอนและเถาคงเหลือของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ตรวจสอบ
โดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (Thermogravimetric analyzer, TGA) (TA 
INSTRUMENT/SDT2960)) กราฟของ TGA และ DTGA ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทไดจากการ
ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูมิหองจนถึง 800C ดวยอัตราการใหความรอน 10C/min ใน
สภาวะที่เปนกาซไนโตรเจน 
 

2.2.8 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟ (Flame retardant properties) 
 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟโดยใชเครื่อง ATLAS รุน Plastics HVUL Horizontal/ 
Vertical Flame Chamber โดยตรวจสอบ 2 แบบ 1) Horizontal burning test 2) Vertical burning 
test 
 Horizontal burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยจับช้ินงานในลักษณะขนานกับ
พื้นดินทําเครื่องหมายกับชิ้นทดสอบที่ 25 mm. และ 100 mm. จากปลายดานที่จะเผา ปรับไฟใหเปนสี
ฟามีความสูงของเปลวไฟประมาณ 1 เซน็ติเมตร จากนั้นเผาชิ้นงานและบันทึกเวลาระหวางการเผาจาก
จุดที่ทําเครื่องหมายทั้ง 2 จุดและคํานวณคาอัตราการเผาไหม (Burning rate, V) จากสูตร  

V= 60L/t 
เมื่อ L = ระยะท่ีไฟลาม (mm) และ t = เวลาที่ไฟลาม (s) 
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                            รูปที่ 2.3 การทดสอบการติดไฟชนิด Horizontal burning test 
 
 Vertical burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยการจับชิ้นงานในลักษณะต้ังฉากกับ
พื้นดินช้ินงานสูงจากฐาน 300 mm. โดยที่ฐานรองดวยสําลี การเผานั้นกระบอกเช้ือเพลิงหางจากชิ้น
ทดสอบ 10 mm. จากนั้นปรับเปลวไฟใหมีสีฟาและมีความสูงประมาณ 1 เซน็ติเมตร การทดสอบโดยทํา
การเผาชิ้นทดสอบเปนเวลา 10 วินาที แลวนําเช้ือเพลิงออกแลวเร่ิมตนจับเวลาจนกระทั่งไฟดับลง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               รูปที่ 2.4 การทดสอบการติดไฟชนิด Vertical burning test 
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 Limiting oxygen index (LOI) ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D2863 โดยใชเคร่ืองมือที่
ประกอบเองในหองปฏิบัติการ โดยหลักการทํางาน คือ ตรวจสอบการติดไฟของชิ้นงานภายใตบรรยากาศ
ท่ีมีการไหลของออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกันท่ีอัตราสวนตาง ๆ เพ่ือหาปรมิาณความเขมขนของ
ออกซิเจนตํ่าที่สดุท่ีสามารถทําใหช้ินงานติดไฟและมีการลามไฟอยางตอเนื่อง LOI ท่ีมีคามากกวา 21 
แสดงถึง การไมติดไฟในบรรยากาศปกติ 
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บทท่ี 3 
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 
 

3.1 พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทและเมลามีน 

3.1.1 สมบัติเชิงกลของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

ผลของปริมาณเมลามีนตอสมบัติเชิงกลของ PBAT คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 3.1-3.5 การ
เปลี่ยนแปลงของลักษณะความสัมพันธระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ PBAT 
และ และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ แสดงในรูปที่  3.1 จาก
กราฟของชิ้นทดสอบ PBAT ท่ีไมมีการเติมเมลามีน จะเห็นวาเมื่อช้ินทดสอบถูกดึงยืดในชวงแรก จะ
แสดงการเปล่ียนแปลง stress ท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับ strain ซ่ึงเปนพฤติกรรมแบบอิลาสติก (elastic 
behavior)  

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

contents  
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จากนั้น เม่ือใหแรงดึงแกชิ้นทดสอบ PBAT ตอไปภายใตอัตราการดึงยืดคงท่ีและสังเกตลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นทดสอบเทียบกับกราฟ stress - strain พบวา กราฟความสัมพันธระหวาง stress - 
strain ของชิ้นทดสอบจะเบี่ยงเบนไปจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกท่ีเกิดข้ึนในชวงแรก โดยการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดอยางคอยเปนคอยไป (gradual yielding) strain ของชิ้นทดสอบเพิ่มข้ึนในขณะที่ 
stress คอนขางคงท่ี เมื่อสังเกตจากลักษณะกายภาพ ช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ยืด
ออก จนกระทั่งเกิดการขาดในท่ีสุด ซ่ึงเปนพฤติกรรมแบบพลาสติก (plastic behavior) อยางไรก็ตาม 
กราฟความสัมพันธระหวาง stress - strain ของชิ้นทดสอบ PBAT คอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึนจากการผสม
เมลามีนที่ปริมาณ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% wt. จะแตกตางไปจากกราฟความสัมพันธ
ระหวาง stress - strain ของช้ินทดสอบ PBAT  โดยความสามารถในการตานทานแรงดึงยืดของชิ้น
ทดสอบ PBAT คอมโพสิทจะมีคาลดลง เม่ือปรมิาณเมลามีนใน PBAT คอมโพสทิเพ่ิมข้ึน ตามลําดับ และ
ในทุกสัดสวนการผสมชิ้นทดสอบจะขาดกอนเกิด yield     

รูปที่ 3.2 แสดงคาความสามารถในการยืด ณ จุดขาด (elongation at Break) ของ PBAT 
และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ จะสังเกตเห็นแนวโนมการลดลง
ของความสามารถในการยืด ณ จุดขาดเมื่อปริมาณเมลามีนในวัสดุ PBAT คอมโพสิทเพ่ิมข้ึน เมื่อ
พิจารณา PBAT ที่ยังไมมีการเติมเมลามีนจะเห็นวาความตอเนื่องของเฟสเปน 100 % เมื่อเตรียมวัสดุ 
PBAT คอมโพสิทโดยเพ่ิมปริมาณของเมลามีนที่สัดสวนตาง ๆ คือ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% 
wt. ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด มีคาลดลงตามลําดับ แสดงวา การกระจายตัวของเมลามีนในเนื้อ
ของ PBAT ขัดขวางความตอเนื่องของเฟส PBAT และลดความสามารถในการยืดตัวของสายโซพอลิเมอร 
จึงสงผลใหความสามารถในการรับแรงดึงลดลงตามปริมาณสัดสวนเมลามีนที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.2 Elongation at Break of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 

contents  
 

จากรูปที่  3.3  แสดงคาความแข็งแรงกอนการแตกหัก (ultimate tensile strength) ของ 
PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ จะเห็นวาวัสดุ PBAT ที่
เดิมมีคาความแข็งแรงกอนการแตกหักที่ 6.18 MPa เม่ือมีการผสมเมลามีนลงไปในอัตราสวนตาง ๆ คือ 
10%, 20%, 30% และ 40% wt. คาความแข็งแรงจะลดลงเปน 5.94, 5.48, 4.64, 2.94 MPa 
ตามลําดับ แตเมื่อมีการเติมเมลามีนที่ปริมาณสัดสวนการผสม 50% wt. คาความแข็งแรงกอนการ
แตกหักของวัสดุคอมโพสิทกลับเพิ่มข้ึนเปน 9.63 MPa สูงกวาคาความแข็งแรงกอนการแตกหักของ 
PBAT เน่ืองจากเมลามีนเปนเทอรโมเซทพลาสติกมีความแข็งแรงมากกวา PBAT เม่ือนําไปเปนสารตัว
เติมโดยมี PBAT เปน matrix ปริมาณเมลามีนท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหพฤติกรรมของช้ินทดสอบภายใตการดึงยืด
เปลี่ยนแปลงไป (ดังแสดงในรูป 3.1) โดยตานการดึงยืดเพ่ิมข้ึน แตยืดตัวไดนอยลง 
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รูปที่ 3.3 Ultimate tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various 
melamine contents 

  
จากรูปที่ 3.4 แสดงคายังกมอดูลัส (Young’s modulus) ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิท

ระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ พบวาคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทมีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อมีการเติมเมลามีนในสัดสวนการผสมที่มากข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิท
เปนไปตาม rule of mixture เมลามีนเปนเทอรโมเซทพลาสติกมีคายังกมอดูลัสมากกวา PBAT การเพ่ิม
ปริมาณเมลามีนในคอมโพสิท จึงเปนผลใหคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณสัดสวน
ของเมลามีนที่ถูกเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 3.4 Young’s modulus of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 
contents 

 
จากรูปที่ 3.5 แสดงสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact strength) ของ PBAT และวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ แสดงใหเห็นถึงคาความสามารถในการ
ตานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิท ซึ่ง PBAT ท่ีไมมีการเติมเมลามีนเมื่อนําไปทดสอบพบวาไมเกิดการ
แตกหัก เมื่อเติมเมลามีนที่ สัดส วนการผสม 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% wt. พบวาคา
ความสามารถในการตานแรงกระแทกจะลดลงตามสัดสวนการผสมที่มากข้ึนตามลําดับ สาเหตุที่เปน
เชนนั้นเกิดจากความแตกตางกันของวัสดุสองชนิดคือ PBAT และเมลามีน เม่ือพิจารณาไปท่ีโครงสราง
ทางเคมีของ PBAT ซึ่งมีสมบัติออนนุมคลายยางจึงมีความสามารถในการตานแรงกระแทกที่ดี แตเม่ือ
พิจารณาโครงสรางทางเคมีของเมลามีนซ่ึงเปนเมลามีนท่ีมีโครงสรางแบบรางแหความแข็งแรงของ
โครงสรางรางแหจึงทําใหสมบัติของวัสดุแบบแข็งเปราะ และเมื่อนํา PBAT ผสมกับเมลามีนสมบัติการ
ตานแรงกระแทกที่ดีของ PBAT จะคอยสูญเสียและเปล่ียนสมบัติเปนแบบแข็งเปราะตามปริมาณสัดสวน
ที่เพิ่มข้ึนของเมลามีน 
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รูปที่ 3.5 Impact strength of neat PBAT and PBAT composites at various melamine 
contents 

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

melamine contents. 

 
 

 

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

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

สัณฐานวิทยา SEM ของพ้ืนผิวการแตกหักดวยแรงตกกระแทกของ PBAT คอมโพสิทที่
ปรมิาณเมลามีนตาง ๆ แสดงในรูปที่ 3.6 (a-d) ภาพถายที่กําลังขยาย 500 เทา แสดงใหเห็นวา ผงเมลา
มีนมีการแตกตัวและการกระจายตัวใน PBAT คอนขางสม่ําเสมอ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถายที่
กําลังขยาย 2000 เทา จะสังเกตเห็นชองวางแยกระหวางผงเมลามีนและ PBAT และพื้นผิวของเมลามีน
สะอาดโดยไมปรากฎเนื้อของ PBAT บนพ้ืนผิวของเมลามีน และยังพบหลุมท่ีอาจเกิดจากการเมลามีนที่
หลุดไปจากเนื้อเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็นวา เมลามีนและ PBAT เมทริกซมีการยึดเกาะท่ีไม
แข็งแรง สัณฐานวิทยาจาก SEM สนับสนุนผลการทดลองสมบัติเชิงกลท่ีพบวา PBAT คอมโพสิทท่ีมี
ปริมาณเมลามีนเพ่ิมข้ึน จะมี ความแข็งแรง การดึงยืด ณ จุดขาด และความสามารถในการตานแรง
กระแทกที่ลดลง  

 

 
(a1) 

 
(a2) 

 
(b1) 

 
(b2) 

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

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

 
(c2) 

 
(d1) 

 
(d2) 

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

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

 
3.1.3 สมบัติทางความรอนของ PBAT และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

รู ปที่  3. 7 และ  3. 8  แส ดง  TGA และ  DTGA ( Derivative thermogravimetric 
thermogram) เทอรโมแกรมของ PBAT เมลามีน และวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่เมลามีนปริมาณตาง ๆ 
ตามลําดับ จากกราฟในรูป พบวา PBAT มีการสลายตัวเกิดข้ึนหนึ่งลําดับข้ัน โดยเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 390ºC และส้ินสุดที่อุณหภูมิประมาณ 700ºC โดยไมมีเถาเหลืออยู สวนเมลามีนแสดงการ

สูญเสียน้ําหนักประมาณ 10 % ที่ อุณหภูมิ 100C เนื่องจากการระเหยของน้ําที่อาจตกคางอยูจากการ
ข้ันตอนการเตรียม มีการสลายตัวเกิดข้ึนสามลําดับข้ัน โดย เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 300ºC 
ส้ินสุดที่อุณหภมูิประมาณ 700ºC มีเถาสีดําเหลือเหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC  โดยมีน้ําหนักเถาท่ีเหลืออยู 
ประมาณ 15 % เมื่อพิจารณาวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่มีปริมาณเมลามีน 10%, 20%, 30%, 40% และ 
50% wt. พบวาอุณหภูมิที่เร่ิมสลายตัวจะอยูในชวงอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของ PBAT แต
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สูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของเมลามีน โดยพีคของอุณหภูมิท่ีมีการสลายตัวข้ันแรก คือ 406, 404, 
402, 396 และ 392 ºC ตามลําดับ โดยที่น้ําหนักเถาที่เหลืออยูที่อุณหภูมิ 800ºC  มีปริมาณเพิ่มข้ึนตาม
ปรมิาณของเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ PBAT คอมโพสทิ 
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รูปที่ 3.7  TGA thermograms of neat PBAT, neat melamine, and PBAT composites at 

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

various melamine contents 
 

3.1.4 สมบัติการหนวงไฟของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีน 

ตารางที่ 3.2 แสดงพฤติกรรมการหนวงไฟของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT 

กับเมลามีนท่ีปริมาณการผสมตาง ๆ ที่ไดจากการตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟของวัสดุโดยใช Vertical 

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

Vertical burning test  เมื่อใหเปลวไฟแก PBAT เปนเวลา 10 วินาที ชิ้นทดสอบไมเกิดการติดไฟแตมี

การไหลยอยลงบนสําลีทําใหสําลีลุกติดไฟ จึงจําแนกประเภทการติดไฟเปน V-2 และเมื่อนํา PBAT มา

ทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวาไมเกิดการติดไฟ และมีคา LOI เทากับ 29.5 เมื่อ

พิจารณาวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่สัดสวนการผสมเมลามีน 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ในการ

ทดสอบแบบ Vertical burning test หลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาทีแลววัสดุไมติดไฟ เกิดการ

ไหลยอยลงบนสําลี แตสําลีไมติดไฟ จึงจําแนกประเภทการติดไฟเปน V-1 พิจารณาการทดสอบแบบ 
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Horizontal burning test พบวาไมมีการติดไฟ สวนคา LOI ของวัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณเมลา

มีนเพิ่มข้ึนเปน 40% wt. จะมีคาลดลงจาก 29.5 เหลือ 25.5 ซ่ึงแสดงวาวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT 

กับเมลามีนยังคงตองการปริมาณออกซิเจนนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมในปริมาณที่สูงกวาปริมาณ

ออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ เมื่อนําวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่ผสมเมลามีนในอัตราสวน 50% wt. 

มาทดสอบการติดไฟแบบ Vertical burning test พบวาหลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาที ช้ินงาน

เกิดการลุกติดไฟเปนเวลา 41.30 วินาที และมีการเศษเถาที่ลุกติดไฟตกลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ จึง

จําแนกประเภทการติดไฟเปน NC และเมื่อพิจารณาการทดสอบแบบ Horizontal burning test ของ

สัดสวนการผสมดังกลาว พบวาเกิดการติดไฟดวยอัตราการเผาไหม 26.79 มิลลิเมตรตอนาที และมีคา 

LOI เทากับ 21.1 

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

 
Melamine 

contents (%wt.) 
Vertical burning: 

observation 
Vertical 

burning rating* 
Horizontal 

burning rate 
(mm/min) 

LOI 

0 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
มาก สําลีติดไฟ 

V-2 ไฟดับ 29.5 
 

10 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
มาก สําลีไมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 29.5 
 

20 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
ปานกลาง สาํลีไมติดไฟ

สาํลไีมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 29.5 
 

30 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
ปานกลาง สาํลีไมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 25.5 
 

40 ไมติดไฟ มีการไหลยอย
นอย สําลีไมติดไฟ 

V-1 ไฟดับ 25.5 
 

50 ใหไฟ 10 sec.  ติดไฟ 
41.30 sec. มีการไหล
ยอยนอย สําลตีิดไฟ 

NC 26.79 21.1 

        *เมื่อ V-0 = ไฟลาม ≤ 10 sec. ไมมีการหยด,  V-1 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดแตไมไหมสําลี,  

V-2 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดและไหมสําลี,  NC = no classification 
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นอกจากนี้ รูปถายช้ินทดสอบ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับเมลามีนที่

ปริมาณการผสมตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 พบวา วัสดุ PBAT คอมโพสิทจะมีเถาสีดําเกิดข้ึน โดย

ปรมิาณเถาจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในคอมโพสิท  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

contents from Vertical burning test 
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3.2 พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทและแกลบขาว 

3.2.1 สมบัติเชิงกลของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

ผลของปริมาณแกลบขาวตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ PBAT คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 3.10-

3.14 จากกราฟความสัมพันธระหวาง stress-strain ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับ

แกลบขาว (RH) ท่ีปรมิาณแกลบขาวตาง ๆ กัน แสดงในรูปที่ 3.10 PBAT ท่ีไมมีการผสมแกลบขาวลงไป

นั้น จะใหความสามารถในการดึงยืดทีดีที่สุด ลักษณะของวัสดุหลังจากมีการเสียรูปถาวรแลวนั้นวัสดุ

ยังคงยืดตอไปไดอีกบงบอกถึงความเหนียวของวัสดุ  และเมื่อพิจารณาวัสดุคอมโพสิตที่มีแกลบขาวใน

ปริมาณตาง ๆ จะเห็นไดวาความสามารถในการดึงยืดนั้นจะลดลงตามการเพิ่มของปริมาณแกลบขาว 

กลาวคือ วัสดุคอมโพสิทที่มีความสามารถดึงยืดไดดีรองลงมาคือวัสดุคอมโพสิทที่ปริมาณแกลบขาว 

10%, 20%, 30% และ 40% wt. ตามลาํดับ โดยวัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีมีปริมาณแกลบขาว 40% wt.  

จะเกิดการแตกหักกอนการยืดตัวและเสียรปูอยางถาวร  

 

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

contents 
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 คาความสามารถในการยืด ณ จุดขาด (elongation at Break) ของ PBAT และวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาวที่ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ ซึ่งเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบ

ชิ้นงานอยางนอย 5 ชิ้น แสดงในรูปที่ 3.2 PBAT มีความสามารถในการดึงยืดทีดีท่ีสุด รองลงมาคือวัสดุ

คอมโพสิทที่ปริมาณแกลบขาว 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ตามลําดับ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากอนุภาค

ของแกลบขาวท่ีเปนเฟสกระจาย (dispersed phase) ท่ีเดิมลงไปในวัสดุคอมโพสิทนั้น ทําใหการเชื่อม

กันของ PBAT ที่เปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ลดนอยลง ทําใหความสามารถในการสงผาน

แรงระหวางเฟสเปนไปไดนอยลง ซึ่งสงผลใหความสามารถในการการดึงยืดลดนอยลง  

 

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

contents 
 

จากรูปท่ี  3.11 แสดงคาความแข็งแรงกอนการแตกหัก (ultimate tensile strength) 

ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาวที่ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ จะเห็นวา PBAT 

ท่ีไมมีการเติมแกลบขาวจะมีคาความแข็งแรงกอนการแตกหักสูงสุด รองลงมาคือวัสดุคอมโพสิทที่มี
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ปรมิาณแกลบขาว 30% wt และ 40% wt ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน และท่ีปริมาณแกลบขาว 10% wt  และ 

20% wt มีคาต่ําสุดและใกลเคียงกัน  

 

 
 

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

 
  จากรูปท่ี 3.13 แสดงคายังกมอดูลสั (Young’s modulus) ของ PBAT และวัสดุคอมโพสิท
ระหวาง PBAT กับแกลบขาวท่ีปริมาณแกลบขาวตางๆ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาวที่
ปรมิาณแกลบขาว 30% wt. มีคายังกมอดูลัสท่ีสูงท่ีสดุ รองลงมาคือท่ีประมาณแกลบขาว 40%, 20%, 
10% wt. และPBAT ตามลําดับ เน่ืองจากแกลบขาวมีความแข็งแรงมากกวา PBAT การเพ่ิมปริมาณ
แกลบขาวในคอมโพสิท จึงเปนผลใหคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณสัดสวนของ
แกลบขาวท่ีเพ่ิมข้ึน การลดลงของคายังกมอดูลัสของวัสดุ PBAT คอมโพสิทเม่ือปริมาณแกลบขาวเพ่ิม
เปน 40% wt. อาจเนื่องมาจากแกลบขาวมีปริมาณท่ีมากทําใหมีการกระจายตัวที่ไมดีในเนื้อเมทริกซ 
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รูปที่ 3.13 Young’s modulus of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 

contents 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงคาความสามารถในการตานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิทระหวาง 

PBAT กับแกลบขาวที่ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ วัสดุ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณแกลบขาว 10% wt. จะ

สามารถรับแรงไดมากที่สุด รองลงมาคือ 20%, 30%, และ 40% wt. ตามลําดับ เมื่อเพ่ิมปริมาณแกลบ

ขาวเพิ่มข้ึน ทําใหวัสดุมีการตานแรงกระแทกไดลดลง เนื่องมาจากปริมาณแกลบขาวที่มากข้ึนขัดขวาง

ความตอเนื่องของเฟส PBAT และลดความสามารถในการกระจายแรงและสงผานแรงกระแทก จึงสงผล

ใหความสามารถในการรบัแรงดึงลดลงตามปริมาณสัดสวนแกลบขาวท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.14 Impact strength of neat PBAT and PBAT composites at various rice husk 
contents 

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

husk contents 
 

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

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

Tensile strength (MPa) 14.86 9.64 9.18 12.75 12.66 
Impact strength (kJ/m2) ไมแตกหัก 13.93 7.69 6.19 5.21 
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3.2.2 สัณฐานวิทยาของวัสดคุอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวจากการแตกหักดวยแรงดึงของวัสดุคอมโพสิทที่

ปริมาณแกลบขาวตาง ๆ โดยการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) จะสังเกตเห็น 

ชองวางแยกระหวางแกลบขาวและ PBAT และพ้ืนผิวของแกลบขาวสะอาดโดยไมปรากฎเนื้อของ PBAT 

บนพ้ืนผิว และยังพบหลุมที่อาจเกิดจากการที่แกลบขาวหลุดไปจากเนื้อเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็น

วา แกลบขาวและ PBAT เมทริกซมีการยึดเกาะท่ีไมแข็งแรง สัณฐานวิทยาจาก SEM สนับสนุนผลการ

ทดลองสมบัติเชิงกลที่พบวา PBAT คอมโพสิทที่มีปริมาณแกลบขาวเพิ่มขึ้น จะมี ความแข็งแรง การดึง

ยืด ณ จุดขาด และความสามารถในการตานแรงกระแทกที่ลดลง  

 

       
(a)                                                  (b) 

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

composites at various rice husk contents : (a) 10 wt%,  (b) 20 wt%, (c) 30 wt%, 
and (d) 40 wt% 
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3.2.3 สมบัติทางความรอนของ PBAT และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

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

thermogram) เทอรโมแกรมของ PBAT และวัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีแกลบขาวปริมาณตาง ๆ จาก

กราฟในรูป พบวา PBAT มีการสลายตัวเกิดข้ึนหนึ่งลําดับข้ัน โดยเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 

390ºC และสิ้นสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 700ºC โดยไมมีเถาเหลืออยู สวนวัสดุ PBAT คอมโพสิทแสดงการ

สูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิ 100C ซึ่งมาจากการระเหยของน้ําท่ีอยูในแกลบขาว อุณหภูมิท่ีเร่ิมสลายตัว

จะอยูในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของ PBAT มีการสลายตัวเกิดข้ึนสามลําดับข้ัน โดย 

เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 250ºC ส้ินสุดที่อุณหภูมิประมาณ 700ºC ตามลําดับ ซ่ึงเปนชวง

อุณหภูมิการสลายตัวไปของเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส และลิกนิน ท่ีเปนองคประกอบในแกลบขาว วัสดุ 

PBAT คอมโพสิทท่ีมีปริมาณแกลบขาวตางกัน จะมีเถาสีเทาเหลืออยูที่อุณหภูมิ 800ºC  ในปริมาณโดย

นํ้าหนักท่ีตางกัน และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแกลบขาวท่ีผสมอยูใน PBAT คอมโพสทิ 

 

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

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

contents 
 

3.2.4 สมบัติการหนวงไฟของ PBAT และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว 

ตารางที่ 3.4 แสดงพฤติกรรมการหนวงไฟของ PBAT และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT 

กับแกลบขาวท่ีปริมาณการผสมตาง ๆ ที่ไดจากการตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟของวัสดุโดยใช 

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

ทดสอบแบบ Vertical burning test  เมื่อใหเปลวไฟแก PBAT เปนเวลา 10 วินาที ชิ้นทดสอบไมเกิด

การติดไฟแตมีการไหลยอยลงบนสําลีทําใหสําลีลุกติดไฟ จึงจําแนกประเภทการติดไฟเปน V-2 และเมื่อ

นํา PBAT มาทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวาไมเกิดการติดไฟ และมีคา LOI เทากับ 

29.5  สวนวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่ผสมแกลบขาวในปริมาณตาง ๆ  เมื่อผานการทดสอบแบบ Vertical 

burning test พบวา วัสดุ PBAT คอมโพสิทท่ีสัดสวนการผสมแกลบขาว 10% และ 20% wt. หลังจาก

ใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาที เกิดการลุกติดไฟ มีสารไหลยอยลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ จําแนก

ประเภทการติดไฟเปน V-2  อยางไรก็ตาม ผลทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวาไมมีการ

399 

398 

397 

398 

397 

359 

357 

358 
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ติดไฟ สวนคา LOI ของวัสดุ PBAT คอมโพสิท จะมีคาลดลงจาก 29.5 เหลือ 24.5 เมื่อปริมาณแกลบ

ขาวเพ่ิมข้ึนเปน 20% wt. ซึ่งแสดงวาวัสดุคอมโพสิทระหวาง PBAT กับแกลบขาว ยังคงตองการปริมาณ

ออกซิเจนนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมในปริมาณท่ีสูงกวาปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ 

เมื่อนําวัสดุ PBAT คอมโพสิทที่สัดสวนการผสมแกลบขาว 30% และ 40% wt. มาทดสอบการติดไฟ

แบบ Vertical burning test พบวา หลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 10 วินาที ชิ้นงานเกิดการลุกติดไฟเปน

เวลาประมาณ 24-29 วินาที และมีเถาที่ลุกติดไฟตกลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ จําแนกประเภทการติด

ไฟเปน NC และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบแบบ Horizontal burning test ของสัดสวนการผสม

ดังกลาวพบวาเกิดการติดไฟดวยอัตราการเผาไหม 12-20 มิลลิเมตรตอนาที และมีคา LOI ประมาณ 22 

- 20 ตามลําดับ แสดงวา ปริมาณแกลบขาวที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหวัสดุ PBAT คอมโพสิทมีสมบัติการหนวง

ไฟที่ลดลง และเกิดการเผาไหมไดท่ีบรรยากาศปกติ 
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ตารางที่ 3.4 Flame retardant behaviors of neat PBAT and PBAT composites at various rice 
husk contents 

 
Rice husk 

contents (%wt.) 
Vertical burning: 

observation 
Vertical 

burning rating* 
Horizontal 

burning rate 
(mm/min) 

LOI 

0 ไมติดไฟ มีการไหล
ยอยมาก สาํลตีดิไฟ 

V-2 ไฟดับ 29.5 
 

10 ติดไฟ 4.33 sec มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

V-2 ไฟดับ 26.5 

20 ติดไฟ 9.24 sec มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

V-2 ไฟดับ 24.5 

30 ติดไฟ 23.51 sec. มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

NC 12.03 22.0 

40 ติดไฟ 28.63 sec. มี
การไหลยอยมาก สําลี

ติดไฟ 

NC 19.66 20.1 

  *เม่ือ V-0 = ไฟลาม ≤ 10 sec. ไมมีการหยด,  V-1 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดแตไมไหม

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

สรุปผลการทดลอง 
 

 

 

การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม (เมลามีนหรือแกลบขาว) ในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท
เมทริกซ ชวยเพ่ิมคายังกมอดูลัสของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท อยางไรก็ตาม 
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงกอนการแตกหัก และความสามารถในการรับแรง
กระแทกมีคาลดลง นอกจากน้ี สนัฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดท่ีไมดีระหวางพอลิบิวทิ
ลนีอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซและสารตัวเติมท้ังสองชนิด  

การเพิ่มปริมาณเมลามีนหรือแกลบขาวในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซ ทํา
ใหอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุคอมโพสิทมีคาลดลง แตจะชวยเพ่ิมปริมาณเถาที่เหลือที่อุณหภูมิ 
800ºC  

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีน
10%-40% โดยน้ําหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดท่ีทําใหเกิดการเผาไหมที่สูงกวาคาออกซิเจนที่มีอยูใน
บรรยากาศปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-1 

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทกับแกลบขาว มีพฤติกรรมการ
หนวงไฟลดลงเม่ือปริมาณแกลบขาวเพิ่มข้ึน โดยวัสดุพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทที่
มีปริมาณแกลบขาว10% - 20% โดยน้ําหนัก มีคาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสูงกวา
คาออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ และมีการหนวงไฟระดับ V-2 
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ขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงผลการวิจัย 

 
 
 

จากผลการวิจัย เร่ือง “สมบัติการหนวงไฟของคอมโพสิทชีวภาพจากพอลบิิวทิลีนอะดิเปทโคเท
อเรบทาเลท” แมวาผลการทดลองบางสวน จะพบวา การเติมสารตัวเติม ไดแก เมลามีน หรือ แกลบขาว 
ในพอลิพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท จะสงใหสมบัติทางกายภาพบางประการของพอลิเมอร
คอมโพสทิมีแนวโนมท่ีดีข้ึน แตยังมีสมบัติหลายประการท่ีมีแนวโนมไปดานลบ ดังนั้น คณะผูวิจัยจึงมี
ขอเสนอแนะเพ่ือการปรับปรุงสําหรับงานวิจัยในลําดับตอไป ดังนี้  

การศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรงุการยึดติดระหวางพ้ืนผิวหนาของพอลิเมอรเมทริกซ
และสารตัวเตมิ เชน การปรับปรุงผิวหนาของสารตัวเติมดวยสารเคมีที่มีหมูฟงกชันท่ีเขากันไดดีกับพอลิ
เมอร การเติมสาร compatibilizer  

การศึกษาสมบัติการหนวงไฟของพอลิเมอรคอมโพสิท โดยศึกษาผลการเสริมกัน (synergistic 
effect) จากการใชสารตัวเติมลูกผสมระหวางเมลามีนและแกลบขาว รวมถึงการหาสัดสวนที่เหมาะสม
สาํหรับการใชสารตัวเติมสองชนิด  
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