
 
 

 

รหัสโครงการ SUT7-710-58-18-13 

 

รายงานการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท        
(Enhancement of flame retardancy of polypropylene composites) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
 



 
 

 

  รหัสโครงการ SUT7-710-58-18-13 

 

รายงานการวิจัย 
 
 

การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท        
(Enhancement of flame retardancy of polypropylene composites) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผูวิจัย 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. นิธินาถ ศุภกาญจน 
สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปงบประมาณ 2558 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
 

กรกฎาคม 2561 



ก 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
 
 

งานวิจัยน้ี ได รับเงินทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจําป
งบประมาณ 2558 และไดรับการอํานวยความสะดวกดานการใชสถานท่ีทําการทดลอง เครื่องมือ รวมทั้ง
อุปกรณบางสวนท่ีใชในการทดลองจากศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สรุนารี โดยมีผูชวยวิจัย คือ นางสาว รุจิรฉัตร  พลรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ข 

 

 

 
บทคัดยอภาษาไทย 

  
 
 

งานวิจัยนี้เตรียมพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทโดยใชสารตัวเติม ไดแก เมลามีนซ่ึงเปนของเสียจาก
กระบวนการผลิตเครื่องใชบนโตะอาหาร และศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติมตอสมบัติทางกลและ
สมบัติการหนวงไฟของวัสดุคอมโพสทิ 

การเพิ่มปริมาณเมลามีนในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ ชวยเพ่ิมคายังกมอดูลัสของพอลิโพรพิลีนคอม
โพสิท อยางไรก็ตาม ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรง ณ จุดคราก และความสามารถใน
การรับแรงกระแทกมีคาลดลง นอกจากน้ี สันฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดท่ีไมดีระหวาง
พอลิโพรพิลีนเมทริกซและเมลามีน 

การสลายตัวของ PP ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะเกิดขึ้นและสิ้นสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดย PP จะไมมีเถาเหลืออยูภายหลังการส้ินสุดการสลายตัว การสลายตัว
ของวัสดุ PP คอมโพสิทในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่ากวาการสลายตัวภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน การสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนมีเถาสีดําเหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC ในปริมาณที่
มากกวาการสลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดยปริมาณเถาจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ 
PP คอมโพสิท   

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนท่ีปริมาณเมลามีน 10%-40% โดยน้ําหนัก มีคา
ออกซิเจนท่ีนอยที่สุดท่ีทําใหเกิดการเผาไหมที่สูงกวา PP แตอยางไรก็ตาม คาออกซิเจนที่นอยท่ีสุดที่ทําให
เกิดการเผาไหมของวัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนท่ีมีปริมาณเมลามีน 40% โดยน้ําหนัก 
ยังมีคาใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ และไมสามารถจําแนกประเภทการติดไฟได 
(NC) 
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ABSTRACT 

 
 

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

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

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

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

At melamine contents of 10%-40% wt., limiting oxygen index (LOI) values of the 
PP composites were greater than that of PP. However, LOI of PP composite containing 
melamine contents of 40%wt was still close to the atmospheric oxygen concentration 
and the PP composites possessed NC flame retardancy rating.  
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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย 
 ในปจจุบันความตองการใชพอลิเมอรเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากพอลิเมอรมีสมบัติ
หลากหลายและยังสามารถปรับเปล่ียนสมบัติได เชน การนําพอลิเมอรตางชนิดกันไปผสมกัน หรือการ
ทําเปนคอมโพสิทกับสารตัวเติมอินทรียหรืออนินทรียที่มีสมบัติพิเศษ ฯลฯ อยางไรก็ตาม พอลิเมอรมี
ขอดอยสําคัญซึ่งจํากัดการใชงาน คือ ความเสถียรตอความรอนตํ่า ติดไฟงาย เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ดั้งเดิมอ่ืน ๆ เชน ไม โลหะ และเซรามิก ดังนั้น การนําวัสดุพอลิเมอรไปใชเปนสวนประกอบในอาคาร
บานเรือน ยานพาหนะ อาจทําใหเกิดอันตรายที่ตามมาเมื่อเกิดอุบัติเหตุเพลิงไหม คือ ชิ้นสวนพอลิเมอร
ตาง ๆ จะเปนเชื้อเพลิงท่ีดี ทําใหเกิดการลามไฟอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน 
พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เปนพอลิเมอรทางการคาที่มีการนําไปใชงานหลากหลายดาน 
ท้ังน้ี เนื่องมาจากขอดี เชน การข้ึนรปูไดโดยใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปไมสูง สมบัติทางกลดี ราคาไมแพง 
ความหนาแนนตํ่า รวมท้ัง สามารถปรับเปลี่ยนไดสมบัติทางกลของ PP ใหเปนไปตามลักษณะการใชงาน
ที่ตองการได โดยนําไปเตรียมเปนพอลิเมอรผสมหรือพอลิเมอรคอมโพสิท อยางไรก็ตาม PP เชนเดียวกับ
พอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ เปนสารอินทรีย จึงมีสมบัติการหนวงไฟที่ต่ํา เปนเช้ือเพลิงที่ดี ดังนั้น การ
ปรบัเปล่ียนสมบัติการหนวงไฟควบคูไปกับการปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ PP จะชวยใหสามารถนํา 
PP ไปใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกท่ีมีการประยุกตใชงานและมีความปลอดภัยในการใชงาน
หลากหลายมากข้ึน เชน เปนชิ้นสวนอุปกรณในยานพาหนะ (เชน รถยนต เคร่ืองบิน รถมอเตอรไซด) 
เปนชิ้นสวนโครงสรางในอาคารและบานเรือน ฯลฯ  

การปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของ PP ทําไดโดยการทําคอมโพสิทระหวาง PP กับสารตัว
เติมชนิดที่เปนสารเสริมแรง (reinforcing filler) ที่มีความเขากันไดกับเมทริกซของ PP ตัวอยางสาร
เสริมแรงที่ใชในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพดานอ่ืนของพอลิเมอร เชน เขมาดํา ซิลิ
กา แคลเซียมคารบอเนต เสนใยชนิดตาง ๆ เปนตน สวนการปรบัเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟ ของ PP ทํา
ไดโดยการเติมสารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) เชน โลหะออกไซด (metal oxides) 
สารประกอบฮาโลเจน (halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus 
compounds) สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน  อยางไรก็ตาม การใชสารตัว
เติมที่สามารถเสริมแรงพรอมทั้งเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PP รวมท้ังหาไดงายในประเทศและชวยลด
มลภาวะใหสิ่งแวดลอมได เปนทางเลือกท่ีนาสนใจอีกประการหนึ่งเชนกัน 
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เมลามีน-ฟอรมัลดีไฮด พลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF) เปนพอลิ 
เมอรชนิดเทอรโมเซทซ่ึงมีการใชงานหลากหลาย โดยผลิตภัณฑที่แพรหลายชนิดหน่ึง คือ ภาชนะบรรจุ
อาหารและเคร่ืองด่ืม ในนครราชสมีามีโรงงานศรีไทยซุปเปอรแวรซ่ึงเปนโรงงานขนาดใหญท่ีผลิต
ผลิตภัณฑเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดสําหรับบรรจุอาหารและเครื่องดื่มสงขายท้ังในและตางประเทศ และมี
ของเสียหรือสวนเกินที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลติผลิตภัณฑจากพอลิเมอรชนิดน้ีเกิดข้ึนเปนปริมาณมาก 
ซึ่งของเสียหรือสวนเกินเหลานี้ ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได การนําเมลามีนท่ีเปนของเสียไป
กําจัด กอใหเกิดความสูญเสียท้ังทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากพลาสติก
จากเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดข้ึนและมีความแข็งแรง
เชงิกลท่ีคอนขางสูง การนํา MF ท่ีเปนของเสียมารไีซเคิลโดยใชเปนสารเสรมิแรงใหกับพอลิเมอรชนิด
เทอรโมพลาสติก จะชวยลดปรมิาณ MF ท่ีเปนของเสียที่เหลือท้ิง รวมถึงเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถใช
ประโยชนจาก MF ที่เปนของเสียได  

ในโครงการวิจัยนี้ผูวิจัยตองการพัฒนาพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทชนิดท่ีมีสมบัติการหนวงไฟ
และมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม โดยศึกษาผลของสารตัวเติม คือ ผงเมลามีนท่ีมีตอสมบัติการหนวงไฟ 
สมบัติทางกล และสมบัติทางความรอน 

 

1.2 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เปนพอลิเมอรทางการคาที่มีการนําไปใชงาน

หลากหลาย อยางไรก็ตาม ขอดอยที่ท่ีจํากัดการใชงานขอหนึ่งคือ การมีสมบัติการหนวงไฟท่ีต่ํา เปน
เชื้อเพลิงท่ีดี ดังน้ัน การปรับเปลี่ยนสมบัติการหนวงไฟควบคูไปกับการปรับเปลี่ยนสมบัติเชงิกลของ PP 
จะชวยใหสามารถนํา PP ไปใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกที่มีการประยุกตใชงานและมีความ
ปลอดภัยในการใชงานหลากหลายมากข้ึน นอกจากนี้ การใชสารตัวเติมที่สามารถเสริมแรงพรอมทั้งเพ่ิม
สมบัติการหนวงไฟใหกับ PP รวมท้ังหาไดงายในประเทศและชวยลดมลภาวะใหสิ่งแวดลอมได เปน
ทางเลือกที่นาสนใจอีกประการหนึ่ง 

ปจจุบัน สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟชนิดหนึ่ง ที่ไดรบัความนิยมเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากมีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิด
ที่เปนสารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต 
(melamine oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine 
phthalate)  เมลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 
และ Camino et al., 2000) เนื่องจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการ
หนวงไฟท่ีคลายคลึงกัน โดยเกิดเปนชั้นของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอร
ออกจากความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจาก
ชั้นเถาจะหยุดการลามของเปลวไฟ พรอมทั้งหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน 
รวมถึงลดการเกิดควันและไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) 

ผลิตภัณฑเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดพลาสติก (melamine-formaldehyde plastic, MF)  ที่
แพรหลายและเปนสินคาสงออกชนิดหนึ่ง ไดแก ภาชนะบรรจุอาหารและเคร่ืองดื่ม ของเสียหรือสวนเกิน
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ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑชนิดนี้มีปริมาณมาก ไมสามารถนํามาหลอมข้ึนรูปใหมได และ
การนําไปกําจัดกอใหเกิดความสญูเสียทั้งทางเศรษฐศาสตรและเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เนื่องจาก
พลาสติกจากเมลามีน-ฟอรมัลดีไฮดหลังผานการใหความรอนจะมีโครงสรางรางแหเกิดข้ึนและมีความ
แข็งแรงเชิงกลที่คอนขางสูง ดังนั้น ของเสีย MF จากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนาจะนํามารี
ไซเคิล โดยนํามาใชเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกได นอกจากนี้ จากโครงสราง
ทางเคมีของสารประกอบ MF เปนสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ สารตัวเติมจากของเสีย 
MF นาจะชวยเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟใหกับ PP ซ่ึงเปนพอลิเมอรเมทริกซ รวมถึงชวยลดปริมาณ MF ท่ี
เปนของเสียที่เหลือทิ้งและเปนแนวทางหนึ่งท่ีสามารถใชประโยชนจาก MF ที่เปนของเสียได     

ระบบการหนวงไฟที่นาสนใจระบบหนึ่งคือ intumescent flame retardants (IFR) 
เน่ืองจากมีความเปนพิษต่ําและเกิดควันนอย สวนประกอบที่สําคัญของระบบน้ี ไดแก สารที่แตกตัวให
กรด (acid source) สารที่เปนแหลงของคารบอน (carbonization compound) และสารที่ทําใหเกิด
การพองตัว (blowing agent) ซึ่งแกลบขาวและเมลามีนสามารถทําหนาที่เปน carbonization 
compound) และ blowing agent ได (ตามลําดับ)   

การนําแกลบขาว และ/หรือ เมลามีน ไปผสมกับสารเคมีที่แตกตัวใหกรด (acid catalyst) 
เมื่อไดรับความรอน เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต แลวนําไปเปนสารตัวเติมของ PP นาจะชวยทําใหพอลิ
เมอรคอมโพสิทมีสมบัติการหนวงไฟที่ดีข้ึนโดยไมกระทบตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 

1.3 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
สารเคมีที่มีสมบัติหนวงไฟ (flame retardant, FR) ท่ีนิยมนํามาผสมกับพอลิเมอรเพ่ือ

นําไปข้ึนรปูเปนผลิตภัณฑพลาสติกมีหลายประเภท เชน โลหะออกไซด (metal oxides) สารประกอบ
ฮาโลเจน (halogenated compounds)  สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) 
สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds)  เปนตน สารหนวงไฟแตละชนิดมีกลไกและ
ประสิทธิภาพในการหนวงไฟตางกัน การใชสารประกอบฮาโลเจนเปนสารหนวงไฟจะทําใหเกิดกาซพิษ
และควันปริมาณมากซึ่งเปนขอจํากัดเก่ียวกับความปลอดภัยและส่ิงแวดลอม (Sen et al., 1991)  
ดังนั้น การใชสารหนวงไฟชนิดท่ีไมมีฮาโลเจนเปนองคประกอบจึงไดรับความสนใจเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ 
สารหนวงไฟชนิดโลหะออกไซด โดยเฉพาะแมกนีเซียมออกไซดและอะลูมิเนียมออกไซด มีการใชงาน
คอนขางกวางขวาง เนื่องจากราคาไมแพงและมีความปลอดภัย กลไกการหนวงไฟหลักเกิดจากการทําให
ระบบเย็นตัวลงโดยการปลดปลอยนํ้า ทําใหตองใชสารตัวเติมชนิดน้ีเปนปริมาณคอนขางมากซ่ึงมี
ผลกระทบในทางลบตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเมทริกซ (Wang et al.,1996 และ Wang et 
al.,2001) 

สารประกอบไนโตรเจนเปนสารหนวงไฟอีกชนิดท่ีไดรบัความนิยมเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจาก
มีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม คือ ไมปลอยกาซพิษออกมาระหวางเผาไหม สารหนวงไฟชนิดท่ีเปน
สารประกอบไนโตรเจนท่ีสาํคัญ ไดแก เมลามีนรวมถึงสารอนุพันธ เชน เมลามีนออกซาเลต (melamine 
oxalate) เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate)  เมลามีนพทาเลท (melamine phthalate)  
เมลามีนไซยานูเรท (melamine cyanurate) ฯลฯ (Weil, 1995, Horacek et al., 1996 และ 
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Camino et al., 2000) เน่ืองจากสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบไนโตรเจน มีกลไกการหนวง
ไฟที่คลายคลึงกัน โดยเกิดเปนชั้นของเถา (char layer) ท่ีผิวหนาของพอลิเมอรซึ่งแยกพอลิเมอรออก
จากความรอนจากการเผาไหมและกาซออกซิเจน ซึ่งการจํากัดปริมาณออกซิเจนโดยการขวางจากชั้นเถา
จะหยุดการลามของเปลวไฟ พรอมทั้งหนวงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอรเนื่องความรอน รวมถึงเกิด
กาซท่ีไมติดไฟ ลดการเกิดควัน และไมเกิดกาซพิษ (Troitzsch, 1990) จึงมีการศึกษาเก่ียวกับผลของ
การใชเมลามีน อนุพันธของเมลามีน หรือ ของผสมของอนุพันธของเมลามีนกับสารประกอบฟอสฟอรัส
ตอสมบัติการหนวงไฟในพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิเอไมด พอลิโพรพิลีน พอเอทิลีนไวนิลอะซิเตต อี
พอกซีเรซิน พอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท ฯลฯ ซ่ึงผลท่ีไดมีท้ังทางเสริม (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) รายงานผลการทดลองท่ีแสดงการเสริมกันเม่ือใชเม
ลามีนพอลิฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟรวมกับออรการโนเคลยในพอลิยูริเทรนอิลาสโตเมอร Modesti และ
คณะ (Modesti et. al., 2001 และ Modesti et. al.,2002) ศึกษาการใชสารหนวงไฟผสมระหวางเมลา
มีนไซยานูเรทกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในโฟมพอลิยูริเทนพบวาสมบัติการหนวงไฟดีข้ึนในขณะที่
สมบัติเชิงกลแยลง เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการสลายตัวภายใต
ความรอนของพอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาลเลท (PBT) โดย Balabanovich (Balabanovich, 2004) และ
จากการศึกษาผลของสารตัวเติมผสมของเมลามีนและไตรฟนิลฟอสเฟต โดย Xiao และ คณะ (Xiao et 
al., 2006) พบวา ทั้งการใชเมลามีนท่ีปรมิาณท่ีเหมาะสมและการใชสารตัวเติมผสมระหวางเมลามีนและ
ไตรฟนิลฟอสเฟตท่ีอัตราสวนท่ีเหมาะสมใน PBT ทําใหพอลิเมอรมีการหนวงไฟท่ีสูงข้ึน ท้ังเมลามีนและ
สารตัวเติมผสมสามารถเกิดแรงกระทํากับพอลิเมอรเมทริกซทําใหเกิดการเปล่ียนกลไกการสลายตัว
ภายใตความรอน (pyrolysis) โดยเพ่ิมปริมาณเถาที่เหลือที่อุณหภูมิสูงและเปลี่ยนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑท่ีอยูในสภาวะกาซ นอกจากนี้ สารตัวเติมผสมยังมีผลในการเพ่ิมผลึกของ PBT ดวย 

Makki และคณะ (Makki  et al. 2009) เสนอทางเลือกในการนําของเสียเมลามีน-ฟอรมัล
ดีไฮด (MF) และ ยูเรีย-ฟอรมัลดีไฮด (UF) เรซนิท่ีผานการข้ึนรูปแลว  มาบดและนาํมาผสมกับพอลิเอส
เทอรชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester, UP) โดยใชอัตราสวนผสมตาง ๆ จากการตรวจสอบ
สมบัติเชิงกลโดยพิจารณาจากคาความแข็งแรงกดอัด พบวาของเสีย UF และ MF สามารถนํามาใชเปน
สารเสริมแรงสําหรับคอมโพสิทของพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวไดดีมาก การใชเมลามีนหรืออนุพันธเปน
สารเสริมแรงหรือเปนสารหนวงไฟใน PP ตัวอยางมีรายงานการศึกษาโดย Weil และคณะ (Weil et al., 
1998) ศึกษาการหนวงไฟของพอลิโพรพิลีนพบวา การใชแมกนีเซียมไฮดรอกไซดรวมกับเมลามีนจะชวย
ใหอัตราการเผาไหมชาลงแตพฤติกรรมการติดและลามไฟตามมาตรฐาน UL 94 ยังคงเปน V-2 หากมี
การเพ่ิมโนโวแลค (novolac) ปริมาณ 1 % โดยน้ําหนักเขาไปในระบบ จะชวยใหพฤติกรรมการติดและ
ลามไฟของ PP เปลี่ยนเปน V-0 ได  
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1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพ่ือใหทราบถึงผลของสารตัวเติมตอสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน 
และสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิท 

  

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการหนวงไฟ สมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสัณฐาน
วิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทที่ปริมาณของสารสารตัวเติมตาง ๆ 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 
2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 พอลิโพรพิลีน แกลบขาว (จากโรงสีขาวซ่ึงตั้งอยูพ้ืนท่ีใกลมหาวิทยาลัย)  และ เศษเมลามีน 
(จากของเสียในกระบวนการข้ึนรปูผลิตภัณฑพลาสติกของโรงงานศรีไทยซุปเปอรแวร นิคมอุตสาหกรรม
สุรนารี นครราชสมีา)  
 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมผงเมลามีน 
 เมลามีนที่ใชในการทดลองเปนของเหลือใชที่ไดจากการบดยอยผลิตภัณฑจาน ชาม ที่เปน
ของเสียจากกระบวนการผลติ ซ่ึงขนาดผงยังมีขนาดใหญ จึงตองทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงถึงระดับ
ไมโครเมตร โดยใชเทคนิคการบดแบบ ball milling (รูปที่ 2.1) มีหลักการ คืออาศัยการตกกระทบของ
ลูกบอลเซรามิกทําใหเกิดการแตกตัวของอนุภาค 
 
 
 
 
                        
                          
   
 

 
 

รูปที่ 2.1 (a-b) กลไก ball milling ภายในหมอบด (c) เครื่องบดและหมอบด 
 
โดยมีข้ันตอนการบด ดังนี้ นําลูกบดขนาดตาง ๆ ใสหมอบดใหมีปริมาณเปน 80 % ของปริมาตรหมอบด 
ใสผงเมลามีนปริมาณ 200 กรัมลงในหมอบด เติมน้ําลงในหมอบดใหระดับน้ําทวมลูกบด ปดฝาใหแนน 
บดเปนเวลา 5 ชั่วโมง แยกลูกบดออกจากน้ํา slip (ของผสมระหวางน้ําและผงเมลามีน) นําน้ํา slip ที่
กรองไดใสภาชนะรองรับ ท้ิงไว 1 คืนใหตกตะกอน หลังจากน้ันรินนํ้าท่ีอยูชั้นบนออก นําน้ํา slip จาก
ภาชนะที่รินได เทใสถาด นําไปอบระเหยน้ําใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ºC นําเมลามีนที่ระเหยน้ําแลวไปบด

a 
 

b 
 

c 
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ดวยโกรงไฟฟา และคัดแยกขนาดเมลามีนโดยใชตะแกรงรอน (sieve) ผงเมลามีนที่ผานตะแกรงและมี
ขนาดชวง 53-106 µm จะนํามาใชสําหรับการเตรียม PP คอมโพสิท 
 

2.2.2 การเตรียม PP คอมโพสิท 
 เตรียม PP คอมโพสิทที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ โดยใชเครื่องบดผสมภายใน (Haake, 
model Rheomix 3000P)  อุณหภูมิการผสม 180ºC ความเร็วรอบการผสม 60 รอบตอนาทีและเวลา
ผสม 12 นาที  กอนผสมนํา PP และ เมลามีนไปอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เวลา 4 ช่ัวโมง และ 12 ชั่วโมง 
ตามลําดับ วัสด ุPP คอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึนมีอัตราสวนเมลามีนในการผสม คือ รอยละ 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ําหนักของ PP 
 จากนั้น นําช้ินทดสอบ PP คอมโพสิท 3 ชนิด ไดแก ชิ้นทดสอบสมบัติการตานแรงดึง ชิ้น
ทดสอบสมบัติการตานแรงกระแทก และชิ้นทดสอบสมบัติการหนวงไฟ มาข้ึนรูปโดยใชเคร่ืองฉีด 
(injection molding)  (Chuan Lih Fa, CLF 80T) ที่อุณหภูมิข้ึนรูป 180ºC ความเร็วของการฉีด 57 
mm/s ความดัน 960 kg/cm2 อุณหภูมิแมพิมพ 25ºC 

 

2.2.3 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงดึง (Tensile properties) 
 สมบัติการตานแรงดึงตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256  โดยเครื่อง Universal 
testing machine รุน instron 5565 load cell 5 กิโลนิวตัน ความยาว gauge 50 เซ็นติเมตร และ 
ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที  
 

2.2.4 การตรวจสอบสมบัติการตานแรงกระแทก (Impact properties) 
สมบัติการตานแรงกระแทกตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยเครื่อง ATLAS 

Impact testing (Atlas, model BPI) ใชตุมถวงในการทดสอบ (Hammer) ชนิด 2.7 จูล ชิ้นทดสอบจะ
ถูกบากกอนทดสอบหาคา notched izod impact strength  
 

2.2.5 การตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา (Morphological properties) 
 สมบัติทางสัณฐานวิทยาตรวจสอบจากพื้นผิวของ PP คอมโพสิทภายหลังการแตกหัก โดยใช
เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope (SEM) (JEOL/JCM-
5000)) โดยใชพลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต และฉาบตัวอยางดวยทองคํากอนนําไปตรวจสอบ 
 

2.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
  การเส่ือมสลายทางความรอนและเถาคงเหลือของ PP และ PP คอมโพสิท ตรวจสอบโดยใช
เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทรี (Thermogravimetric analyzer, TGA) (TA INSTRUMENT/SDT2960)) 
โดยนําตัวอยาง PP เมลามีน และ PP คอมโพสิทที่เตรียมจากเครื่องบดผสมภายใน มาใหความรอนจาก
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อุณหภูมิหองจนถึง 800C ดวยอัตราการใหความรอน 20C/min ในบรรยากาศปกติและบรรยากาศที่
เปนกาซไนโตรเจน 
 

2.2.7 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟ (Flame retardant properties) 
 การตรวจสอบสมบัติการหนวงไฟโดยใชเครื่อง ATLAS รุน Plastics HVUL Horizontal/ 
Vertical Flame Chamber โดยตรวจสอบ 2 แบบ ไดแก 1) Horizontal burning test 2) Vertical 
burning test 
 Horizontal burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยจับชิ้นทดสอบในลักษณะขนานกับ
พื้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ทําเครื่องหมายกับชิ้นทดสอบท่ี 25 mm. และ 100 mm. จากปลายดานที่จะ
เผา ปรับไฟใหเปนสีฟามีความสูงของเปลวไฟประมาณ 1 เซ็นติเมตร จากนั้นเผาชิ้นทดสอบและบันทึก
เวลาระหวางการเผาจากจุดที่ทําเคร่ืองหมายทั้ง 2 จุดและคํานวณคาอัตราการเผาไหม (Burning rate, 
V) จากสูตร  

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

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่ 2.2 การทดสอบการติดไฟชนิด Horizontal burning test 
 
 Vertical burning test กระบวนการทดสอบเร่ิมโดยการจับชิ้นทดสอบในลักษณะตั้งฉากกับ
พื้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ช้ินทดสอบสูงจากฐาน 300 mm. โดยที่ฐานรองดวยแผนสําลี การเผานั้น
กระบอกเชื้อเพลงิหางจากชิ้นทดสอบ 10 mm. จากน้ันปรับเปลวไฟใหมีสีฟาและมีความสูงประมาณ 1 
เซ็นติเมตร การทดสอบโดยทําการเผาช้ินทดสอบเปนเวลา 10 วินาที แลวนําเชื้อเพลิงออกแลวเริ่มตนจับ
เวลาจนกระทั่งไฟดับลง มีการจําแนกระดับการติดไฟดังน้ี V-0 คือ เวลาในการเผาไหมชิ้นทดสอบนอย
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กวาหรือเทากับ 10 วินาที หลังจากนั้นไฟจะดับดวยตัวเอง และไมมีลูกไฟหยดที่แผนสําลี V-1 คือ เวลา
ในการเผาไหมชิ้นทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 30 วินาที หลังจากนั้นไฟจะดับดวยตัวเอง และไมมีลูกไฟ
หยดที่แผนสําลี V-2 คือ เวลาในการเผาไหมชิ้นทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 30 วินาที หลังจากนั้นไฟจะ
ดับดวยตัวเอง แตมีลูกไฟหยดที่แผนสําลี และ NC (no classification) ไมสามารถจัดอันดับไดเนื่องจาก
ชิ้นทดสอบถูกเผาไหมจนหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               รูปที่ 2.3 การทดสอบการติดไฟชนิด Vertical burning test 
 
 Limiting oxygen index (LOI) ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D2863 โดยใชเคร่ืองมือที่
ประกอบเองในหองปฏิบัติการ โดยหลักการทํางาน คือ ตรวจสอบการติดไฟของช้ินทดสอบภายใต
บรรยากาศท่ีมีการไหลของออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกันที่อัตราสวนตาง ๆ เพ่ือหาปริมาณความ
เขมขนของออกซิเจนต่ําท่ีสดุที่สามารถทําใหชิน้ทดสอบติดไฟและมีการลามไฟอยางตอเน่ือง LOI ที่มีคา
มากกวา 21 แสดงถึง การไมติดไฟในบรรยากาศปกติ 
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 บทที่ 3 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 
 

พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนและเมลามีน 

3.1. สมบัติเชิงกลของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน  

ลักษณะความสัมพันธระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ PP และ 
และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตางๆ แสดงในรูปที่  3.1 – 3.2 จากกราฟ
รูป 3.1 เม่ือช้ินทดสอบ PP ถูกดึงยืดท่ีอัตราเร็วของการดึงยืด 5 mm/min จะเห็นวา ในชวงแรกชิ้น
ทดสอบแสดงการเปล่ียนแปลง stress ท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับ strain ซ่ึงเปนพฤติกรรมแบบอิลาสติก 
(elastic behavior) จากนั้น เมื่อใหแรงดึงแกชิ้นทดสอบ PP ตอไปภายใตอัตราการดึงยืดคงท่ีและสังเกต
ลักษณะทางกายภาพของชิ้นทดสอบเทียบกับกราฟ stress - strain พบวา กราฟความสัมพันธระหวาง 
stress - strain ของชิ้นทดสอบจะเบี่ยงเบนไปจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกที่เกิดข้ึนในชวงแรก โดยการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดอยางทันทีทันใด (abrupt yielding) ภายหลังจุดคราก (yield point) strain ของ
ชิ้นทดสอบเพิ่มข้ึนในขณะท่ี stress คอนขางคงที่ เมื่อสังเกตจากลักษณะกายภาพ ชิ้นทดสอบเกิดการ
เปลี่ยนรูปรางอยางถาวร และยืดตัวออก ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบพลาสติก (plastic behavior) แตไม
สามารถดึงช้ินทดสอบใหขาดได  
 

 

รูปท่ี 3.1 Stress-strain curves of neat PP 
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อยางไรก็ตาม ในรูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธระหวาง stress - strain ของช้ินทดสอบ PP 
คอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึนจากการผสมเมลามีนที่ปริมาณ 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ที่อัตราเร็วของ
การดึงยืด 5 mm/min (เทากันกับที่อัตราเร็วของการดึงยืดชิ้นทดสอบ PP) แตกตางไปจากกราฟ
ความสัมพันธระหวาง stress - strain ของชิ้นทดสอบ PP  โดยความสามารถในการตานทานแรงดึงยืด
ของชิ้นทดสอบ PP คอมโพสิทจะมีคาลดลง เมื่อปริมาณเมลามีนใน PP คอมโพสิทเพ่ิมข้ึน ตามลําดับ 
และในสัดสวนการผสมเมลามีน 20%-40% wt. ช้ินทดสอบจะขาดภายหลัง yielding โดยไมมีการยืดตัว  
 

 

รูปที่ 3.2 Stress-strain curves of PP composites at various melamine contents 
 
จากรูปที่ 3.3 แสดงคายังกมอดูลัส (Young’s modulus) ของวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP 

กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ พบวาคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมเม
ลามีนในสัดสวนท่ีมากข้ึน ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเปนไปตาม rule of 
mixture เมลามีนเปนเทอรโมเซทพลาสติก มีคายังกมอดูลัสมากกวา PP การเพิ่มปริมาณเมลามีนใน
คอมโพสทิ จึงเปนผลใหคายังกมอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเมลามีนที่เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 3.3 Young’s modulus of PP composites at various melamine contents 
 
รูปที่ 3.4 แสดงคาความสามารถในการยืด ณ จุดขาด (elongation at Break) ของวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ จะสังเกตเห็นแนวโนมการลดลงของ
ความสามารถในการยืด ณ จุดขาดเมื่อปริมาณเมลามีนในวัสดุ PP คอมโพสิทเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณา PP ที่
ยังไมมีการเติมเมลามีนจะเห็นวาความตอเนื่องของเฟสเปน 100 % เมื่อเตรียมวัสดุ PP คอมโพสิทโดย
เพ่ิมปริมาณของเมลามีนท่ีสัดสวนตาง ๆ คือ 10%, 20%, 30% และ 40% wt. ความสามารถในการยืด 
ณ จุดขาด มีคาลดลงตามลําดับ ทั้งนี้ เนื่องจากความไมเขากันระหวางเมลามีนและ PP สังเกตุจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรคอมโพสิท (ดังแสดงในรูป 3.7) รวมถึงการกระจายตัวของเมลามีน
ในเนื้อของ PP ที่ขัดขวางความตอเนื่องของเฟส PP และลดความสามารถในการยืดตัวของสายโซพอลิ
เมอร จึงสงผลใหความสามารถในการรบัแรงดึงลดลงตามปรมิาณสัดสวนเมลามีนท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.4 Elongation at Break of PP composites at various melamine contents 
 
จากรูปที่ 3.5 แสดงคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (tensile strength at yield) ของวัสดุ

คอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ จะเห็นวาวัสดุ PP ที่เดิมมีคาความแข็งแรง 
ณ จุดคราก ท่ี 32.13 MPa เมื่อมีการผสมเมลามีนลงไปในอัตราสวนตาง ๆ คือ 10%, 20%, 30% และ 
40% wt. คาความแข็งแรง ณ จุดคราก ลดลงเปน 28.24, 23.08, 21.50, 19.13 MPa ตามลําดับ 
เน่ืองจากความไมเขากันระหวางเมลามีนและ PP โดยพิจารณาจากลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร
คอมโพสิท (ดังแสดงในรูป 3.7)  ปริมาณเมลามีนที่เพ่ิมข้ึนจึงทําใหพฤติกรรมของช้ินทดสอบภายใตการ
ดึงยืดเปลี่ยนแปลงไป โดยยืดตัวไดนอยลง และความแข็งแรง ณ จุดครากลดลง  
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รูปที่ 3.5 Tensile strength at yield of PP composites at various melamine contents 

 
จากรูปท่ี 3.6 แสดงคาความสามารถในการตานแรงกระแทกเมื่อมีรอยบาก (notched 

impact strength) ของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีนตาง ๆ เมื่อ
เติมเมลามีนที่สัดสวน 10%, 20%, 30% และ 40% wt. พบวาคาความสามารถในการตานแรงกระแทก
จะลดลงตามสัดสวนการผสมที่มากข้ึนตามลําดับ เน่ืองจากปริมาณเมลามีนท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดความเคน
สะสม (stress concentration) ที่เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการเร่ิมการราว (cracking) เกิดไดงายขึ้นโดย
พลังงานตกกระทบมีคาลดลง [Mareri, Bastida, Binda., and Crespy, 1998] 
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รูปที่ 3.6 Notched Impact strength of neat PP and PP composites at various melamine 

contents 

จากการทดสอบสมบัติทางกลของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่
ปรมิาณเมลามีนตาง ๆ คาที่ไดสรุปดังตารางที่ 3.1 

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

contents. 
 

Melamine 
content  

(wt%) 

Tensile 
strength 

(MPa) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Notched Izod 
Impact strength 

(kJ/m²) 

0 32.13±0.24 1179±36.75 - 20.34±4.36 

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

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

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

40 19.13±0.32 2128±28 4.08  ±0.18 1.97 ±0.06 
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3.2. สัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน 

สัณฐานวิทยา SEM ของพ้ืนผิวการแตกหักดวยแรงดึงของ PP คอมโพสิทที่ปริมาณเมลา
มีนตาง ๆ แสดงในรูปที่ 3.7 (a-d) ภาพถายที่กําลังขยาย 75 เทา แสดงใหเห็นวา ผงเมลามีนมีการแตก
ตัวและการกระจายตัวใน PP คอนขางสม่ําเสมอ เนื้อ PP เมทริกซ มีการยืดตัวตามแนวแรงดึง เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบภาพถายท่ีกําลังขยาย 300 เทา จะสงัเกตเห็นชองวางแยกระหวางผงเมลามีนและ 
PP และพื้นผิวของเมลามีนสะอาดโดยไมปรากฎเนื้อของ PP บนพื้นผิวของเมลามีน และยังพบหลุมที่
อาจเกิดจากการที่เมลามีนหลุดไปจากเนื้อเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็นวา เมลามีนและ PP เมทริกซ
มีการยึดเกาะที่ไมแข็งแรง สัณฐานวิทยาจาก SEM สนับสนุนผลการทดลองสมบัติเชิงกลที่พบวา PP 
คอมโพสทิท่ีมีปริมาณเมลามีนเพ่ิมข้ึน จะมี ความแข็งแรง และการดึงยืด ณ จุดขาด ที่ลดลง  
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รู ป ที่  3.7  SEM micrographs of tensile fracture surfaces of PP composites at various 
melamine contents: (a1-2) 10 wt%,  (b1-2) 20 wt%, (c1-2) 30 wt%, and (d1-
2) 40 wt%; at x75 (1) and x300 (2) magification 
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3.3. สมบัติทางความรอนของ PP และ วัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน 

รูปที่ 3.8 แสดง TGA เทอรโมแกรมของเมลามีนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและอากาศ

ปกติ จากรูปเมลามีนแสดงการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 8-10 % ที่ อุณหภูมิ 100C เนื่องจากการ
ระเหยของน้ําท่ีอาจตกคางอยูจากการข้ันตอนการเตรียม ในบรรยากาศปกติ การสลายตัวของเมลามีน
จะเร่ิมท่ีอุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัวของเมลามีนในบรรยากาศไนโตรเจน นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ
กับลักษณะการสลายตัว (พิจารณาจากการสูญเสียน้ําหนัก) ของเมลามีนในบรรยากาศไนโตรเจน 
ลักษณะการสลายตัวของเมลามีนในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนเปนสองข้ันที่คอนขางชัดเจน โดยที่

อุณหภูมิสูงกวา 500C การสูญเสียน้ําหนักของชิ้นตัวอยางในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนมากกวาการ
สูญเสียน้ําหนักของชิ้นตัวอยางท่ีอยูในบรรยากาศไนโตรเจน เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 800ºC ชิ้น
ตัวอยางที่อยูในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน จะมีเถาสีดําเหลืออยูที่ในปริมาณที่มากกวาชิ้นตัวอยางที่
อยูในบรรยากาศปกติ แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิสูงสารประกอบท่ีเกิดข้ึนระหวางการสลายตัวของเมลา
มีนภายใตความรอนสามารถเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนที่อยูในบรรยากาศและเกิดการสลายตัว ทําให
มีเถาที่เหลือที่อุณหภูมิ 800ºC ในปริมาณลดลง 

 

 
 

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

 
รูปที่ 3.9 แสดง TGA เทอรโมแกรมของ PP และวัสดุ PP คอมโพสิทท่ีมีเมลามีนปริมาณ

ตาง ๆ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและบรรยากาศปกติ จากกราฟในรูป พบวา PP มีการสลายตัว
เกิดข้ึนหนึ่งข้ัน โดยการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะเกิดข้ึนและส้ินสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดยภายใตบรรยากาศปกติ PP จะไมมีเถาเหลืออยูภายหลงัการส้ินสุด
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การสลายตัว สวนวัสดุ PP คอมโพสิทท่ีมีปริมาณเมลามีน 10%, 20%, 30%, และ 40% wt. เมื่อ
ตรวจสอบการสลายตัว (พิจารณาจากการสูญเสียน้ําหนัก) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและบรรยากาศ
ปกติ จะสังเกตเห็นวา การสลายตัวของวัสดุ PP คอมโพสิทจะเปนลักษณะผสมกันระหวางการสลายตัว
ของ PP และ เมลามีน โดยการสลายตัวในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัว
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ท้ังน้ี คาอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุ PP คอมโพสิทเมื่อพิจารณาจาก
น้ําหนักที่หายไป 5% (T5%) เมื่อตรวจสอบท้ังภายใตบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจน จะมีคา
ต่ําลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสิท อยางไรก็ตาม คาอุณหภูมิการสลายตัว 
T50%ของวัสดุ PP คอมโพสิทภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะมีคาท่ีคอนขางคงที่ไมข้ึนกับปริมาณเมลามีน
ที่ผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสิท นอกจากนี้  การสลายตัวในบรรยากาศปกติจะไมมีเถาเหลืออยูภายหลัง
การส้ินสุดการสลายตัว ในขณะท่ีการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนมีเถาสดีาํเหลือเหลืออยูที่
อุณหภูมิ 800ºC โดยปริมาณเถาจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเมลามีนที่ผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสิท   
 

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

contents in nitrogen atmosphere and air atmosphere  
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จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของ เมลามีน PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP 
กับเมลามีนท่ีปริมาณเมลามีนตาง ๆ โดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทรี คาอุณหภูมิการสลายตัว T5%  และ 
T50% และเถาที่เหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 Decomposition temperatures (T5% and T50%)  of neat PP, neat melamine and 

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

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

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

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

PP (N₂)   412 464 1.1 

MF (N₂) 206 425 22.4 

PP/MF 10wt%  (N₂) 379 466  2.5 

PP/MF 20wt% (N₂)  356 466 4.3 

PP/MF 30wt% (N₂) 345 466 6.5 

PP/MF 40wt% (N₂)  340 466 8.3 

 
3.4. สมบัติการหนวงไฟของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีน 

จากการทดสอบสมบัติการหนวงไฟของ PP และวัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนที่
ปริมาณเมลามีนตาง ๆ โดยใช  Vertical burning test, Horizontal burning test และ Limiting 
oxygen index (LOI) คาที่ไดสรุปดังตารางที่ 3.3 ในการทดสอบแบบ Vertical burning test  เม่ือให
เปลวไฟแก PP เปนเวลา 10 วินาที ชิ้นทดสอบเกิดการติดไฟ มีการหลอมไหลยอยเปนหยดไฟอยาง
ตอเนื่องบนสําลี ทําใหสําลีลุกติดไฟ และชิ้นงานถูกเผาไหมจนหมด จึงไมสามารถจําแนกประเภทการติด
ไฟได (NC) และเมื่อนํา PP มาทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวามี burning rate 58.41 
mm/min และมีคา LOI เทากับ 17 เมื่อพิจารณาวัสดุ PP คอมโพสิทที่สัดสวนการผสมเมลามีน 10%, 
20%, 30% และ 40% wt. ในการทดสอบแบบ Vertical burning test หลังจากใหเปลวไฟเปนเวลา 
10 วินาทีแลว วัสดุเกิดการติดไฟ เกิดการหลอมไหลยอยของหยดไฟลงบนสําลี ทําใหสําลีติดไฟ และ
ชิ้นงานถูกเผาไหมจนหมด จึงไมสามารถจําแนกประเภทการติดไฟได (NC) อยางไรก็ตาม จากการสังเกต
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พบวา การหลอมของชิ้นทดสอบและเกิดหยดไฟจะลดลงอยางชัดเจนเม่ือชิ้นทดสอบมีเมลามีนผสมอยูใน
ปริมาณเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาการทดสอบแบบ Horizontal burning test พบวา burning rate มีคา
ลดลงเมื่อชิ้นทดสอบมีเมลามีนผสมอยูในปริมาณเพิ่มข้ึน แสดงวา เมลามีนมีสวนในการชวยลดอัตราการ
เผาไหมของวัสดุ PP คอมโพสิท นอกจากนี้ LOI ของวัสดุ PP คอมโพสิทที่ปริมาณเมลามีนเพ่ิมข้ึนเปน 
40% wt. เม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ PP จะมีคาเพิ่มขึ้นจาก 17 เปน 22 ซึ่งแสดงวา เมลามีนมีสวน
ในการชวยทําใหวัสดุ PP คอมโพสิทติดไฟไดยากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ PP อยางไรก็ตาม
วัสดุคอมโพสิทระหวาง PP กับเมลามีนยังคงตองการปริมาณออกซิเจนนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหม
ในปริมาณที่ใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศปกติ  
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ตารางที่ 3.3 Flame retardant behaviors of neat PP and PP composites at various 
melamine contents in nitrogen atmosphere and air atmosphere 

 

Melamine 
contents 
(%wt.) 

Vertical burning: observation Vertical 
burning 
rating* 

Horizontal 
burning rate 
(mm/min) 

LOI 

0 ติ ด ไฟ ง าย มี การลุ ก ไหม อย า ง
รุนแรง การหลอมของชิ้นทดสอบ
ทํ า ให เกิ ดหยด ไฟ ท่ี ห ยดอย า ง
ตอเนื่องจากช้ินทดสอบ การหยด
ทําใหแผนสําลี ติดไฟ ชิ้นทดสอบ
ถูกเผาไหมจนหมด 

NC 58.41 17 
 

10 ติ ด ไฟ งาย  เกิด หยด ไฟ จาก ช้ิ น
ทดสอบเนื่องจากการหลอมของช้ิน
ทดสอบ การหยดทําใหแผนสําลี 
ติดไฟ ชิ้นทดสอบถูกเผาไหมจน
หมด 

NC 32.44 18 
 

20 ติดไฟงาย หยดไฟจากชิ้นทดสอบมี
ปริมาณที่นอยลง การหยดทําให
แผนสําลี ติดไฟ ช้ินทดสอบถูกเผา
ไหมจนหมด 

NC 23.69 19 
 

30 ชิ้นทดสอบติดไฟ ปริมาณหยดไฟมี
นอยลงอยางเห็นไดชัด การหยดทํา
ใหแผนสําลี ติดไฟ ชิ้นทดสอบเผา
ถูกไหมจนหมด 

NC 14.15 20 
 

40 ชิ้นทดสอบติดไฟ เกิดหยดไฟจาก
ชิ้นทดสอบ ปริมาณหยดไฟมีนอย 
การหยดทําใหแผนสําลี ติดไฟ ชิ้น
ทดสอบถูกเผาไหมจนหมด 

NC 12.46 22 
 

        *เมื่อ V-0 = ไฟลาม ≤ 10 sec. ไมมีการหยด,  V-1 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดแตไมไหม
สาํลี,  V-2 = ไฟลาม ≤ 30 sec. มีการหยดและไหมสําลี,  NC = no classification ช้ินทดสอบถูกเผา
ไหมจนหมด 
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บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 
 
 

การเพิ่มปริมาณเมลามีนในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ ชวยเพิ่มคายังกมอดูลัสของพอลิโพรพิลีน-
คอมโพสิท อยางไรก็ตาม ความสามารถในการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรง ณ จุดคราก และ
ความสามารถในการรับแรงกระแทกมีคาลดลง นอกจากนี้ สันฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการ
ยึดติดที่ไมดีระหวางพอลิโพรพิลีนเมทริกซและเมลามีน 

การสลายตัวของ PP ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนจะเกิดข้ึนและส้ินสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศปกติ โดย PP จะไมมีเถาเหลืออยูภายหลังการส้ินสุดการสลายตัว สวนการ
สลายตัวของวัสดุ PP คอมโพสิทจะเปนลักษณะผสมกันระหวางการสลายตัวของ PP และ เมลามีน โดย
การสลายตัวในบรรยากาศปกติจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
นอกจากนี้  การสลายตัวในบรรยากาศปกติแทบจะไมมีเถาเหลืออยูภายหลังการส้ินสุดการสลายตัว 
ในขณะที่การสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจนมีเถาสีดําเหลืออยูท่ีอุณหภูมิ 800ºC โดยปริมาณเถา
จะเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณเมลามีนท่ีผสมอยูในวัสดุ PP คอมโพสทิ   

วัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนที่ปริมาณเมลามีน 10%-40% โดยนํ้าหนัก มี
คาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสูงกวา PP แตอยางไรก็ตาม คาออกซิเจนที่นอยที่สุดที่
ทําใหเกิดการเผาไหมของวัสดุคอมโพสิทระหวางพอลิโพรพิลีนกับเมลามีนที่มีปริมาณเมลามีน 40% โดย
น้ําหนัก ยังมีคาใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูในบรรยากาศปกติ และไมสามารถจําแนกประเภท
การติดไฟได (NC) 

 
 

ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม 
- การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟและสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทโดยการใช

สารตัวเติมลูกผสมระหวางระหวางเมลามีนและแอมโมเนียมพอลิพอสเฟต 
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