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บทคดัย่อ 
 
            วสัดุคอมโพสิทของพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ถูกเตรียมโดยใช้เคร่ืองบดผสม
ภายใน เส้นใยป่านศรนารายณ์ถูกเตรียมเป็นเส้นใยท่ีไม่ผ่านการปรับเปล่ียนและเส้นใยท่ีผ่านการ
ปรับเปล่ียนด้วยสารละลายด่าง ช้ินงานทดสอบถูกข้ึนรูปโดยใช้เคร่ืองฉีดข้ึนรูป แอมโมเนียม            
โพลิฟอสเฟตใช้เป็นสารหน่วงไฟปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟและความเสถียรทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยไม่ท าให้สมบติัทางกล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงไปอยา่งมาก การเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียม โพลิฟอสเฟตปรับปรุง
สมบติัการตา้นการติดไฟและความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท ภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการกระจายตวัท่ีไม่ดีของแอมโมเนียม โพลิฟอสเฟตใน  
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์และการยดึติดท่ีไม่ดีระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ 
นอกจากน้ีการท าอลัคาไลน์เซชันไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อสมบติัทางกลและการตา้นการติดไฟ
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์      
ท่ีไม่ผ่านการปรับเปล่ียนท่ีมีการใส่แอมโมเนียมโพลิฟอสเฟตปริมาณ 40 ส่วนใน 100 ส่วนของ      
พอลิโพรพิลีน แสดงสมบัติการต้านการติดไฟและความเสถียรทางความร้อนสูงสุด การใส่              
พอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและ
เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการปรับเปล่ียน ส่งผลต่อการปรับปรุงค่าการทนต่อแรงดึง เน่ืองจาก
การปรับปรุงการยดึติดระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ การเติมพอลิโพรพิ
ลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ไม่ส่งผลอย่างมากต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความ
ร้อน และความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท แมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์หรือซิงค์บอเรทน าไปใช้
ร่วมกนักบัแอมโมเนียม โพลิฟอสเฟต คอมโพสิทท่ีใส่แอมโมเนียม โพลิฟอสเฟตและซิงค์บอเรทท่ี
อตัราส่วน 30 ต่อ 10 แสดงสมบติัการตา้นการติดไฟสูงสุด อยา่งไรก็ตาม การใส่แอมโมเนียม โพลิ
ฟอสเฟตและแมกนีเซียม ไฮดรอกไซดใ์นพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลในทางลบต่อสมบติัการตา้นการ
ติดไฟ การใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนัคือ แอมโมเนียม โพลิฟอสเฟตกบัแมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์
หรือแอมโมเนียม โพลิฟอสเฟตกบัซิงคบ์อเรทลงในคอมโพสิทส่งผลให้สมบติัทางความร้อนของพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีไม่พบการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัของสมบติัทางกล
และความหนืด การใส่เส้นใยแกว้ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการปรับเปล่ียนปรับปรุงสมบติัความเสถียรทางความร้อนและสมบติัการตา้นการ
ติดไฟ เม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยแก้ว ค่าการทนต่อแรงดึง มอดูลัสแรงดึง และค่าการทนต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการ
ปรับเปล่ียนมีค่าเพิ่มข้ึน  
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Abstract 
 

            Composites based on polypropylene (PP) and sisal fiber were prepared by an internal mixer.         
Sisal fiber was prepared as an untreated fiber (UT) and an alkali treated fiber (AT). The test     
specimens were molded by an injection molding machine. Ammonium polyphosphate (APP) used 
as a flame retardant improved flame retardancy and thermal stability of PP/sisal composites without 
extreme deterioration of mechanical properties of the composites. With increasing APP content, 
flame retardancy and thermal stability of the composites were improved. Scanning electron 
micrographs revealed poor distribution of APP in PP matrix and poor adhesion between sisal fiber 
and PP matrix. In addition, alkalization showed no remarkable effect on the mechanical properties 
and flame retardancy of the composites. PP/UT composite containing 40 phr of APP showed the 
highest flame retardancy and thermal properties. Adding maleic anhydride grafted polypropylene 
(MAPP) into PP/UT composites resulted in improvement of tensile strength due to enhanced 
adhesion between sisal fiber and PP matrix. Flame retardancy, thermal properties, and viscosity of 
the composites were not much affected by the  incorporation of  MAPP. Magnesium hydroxide 
(Mg(OH)2) or zinc borate (Zb) was used in combination with APP. The composite filled with 
APP/Zb at the ratio of 30/10 exhibited the highest flame retardancy. However, adding combination 
of APP and Mg(OH)2 into the composites gave a negative effect on flame retardancy. With 
incorporating combination of flame retardants, APP/Mg(OH)2 or APP/Zb, into composites, thermal 
properties of the composites slightly decreased while mechanical properties and viscosity 
insignificantly changed. Incorporation of glass fiber into PP/UT composites improved thermal 
stability and flame retardancy. With increasing glass fiber content, tensile strength, tensile modulus, 
and impact strength of PP/UT composites were increased.  
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บทที ่ 1   
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย  
            การน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้ในการเสริมแรงของพอลิเมอร์ไดรั้บความสนใจมากข้ึนเร่ือยๆ 
เน่ืองจากพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีต้องใช้เวลานานในการย่อยสลายตามธรรมชาติ ก่อให้เกิดปัญหา
ส่ิงแวดล้อม การน าเส้นใยธรรมชาติมาใส่ในพอลิเมอร์ นอกจากจะเป็นการลดปริมาณพอลิเมอร์        
ท่ีใช้แล้ว ยงัเป็นการปรับปรุงสมบัติด้านต่างๆ ของพอลิเมอร์ เ ม่ือน าพอลิเมอร์นั้ นมาข้ึนรูป            
เป็นผลิตภัณฑ์ เส้นใยธรรมชาติจัดเป็นสินค้าเกษตรท่ีส าคัญอีกชนิดหน่ึงของประเทศไทย                
ซ่ึงในปัจจุบันการใช้ประโยชน์จากเส้นใยธรรมชาติในประเทศไทยนอกเหนือจากการส่งออก           
ในรูปผลิตผลทางการเกษตรมีน้อยมาก จึงได้มีความพยายามในการน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็น    
สารเสริมแรงดว้ยเหตุผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์และความปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม  การใช้
เส้นใยธรรมชาติเป็นสารเสริมแรงมีขอ้ดีต่างๆ เช่น เส้นใยธรรมชาติสามารถปลูกทดแทนได ้ราคาถูก 
หาไดง่้าย ความหนาแน่นต ่า ยอ่ยสลายไดใ้นระบบชีวภาพ มีความแข็งแรงเฉพาะ (specific strength) 
ท่ีสูง และไม่อนัตรายต่อเคร่ืองจกัรและสุขภาพคนงาน เส้นใยธรรมชาติท่ีมีการศึกษาวิจยั เช่น เส้นใย
จากปอคิวบา (kenaf) ปอกระเจา (jute) ปอแก้ว (rossells) ปอลินิน (flax) กัญชง (hemp)                 
ป่านศรนารายณ์ (sisal) ฝ้าย (cotton) ไม้ไผ่ (bamboo) หญ้าแฝก (vetiver grass)                                                           
ตน้กลว้ย (banana bast) ปาล์ม (palm) กาบมะพร้าว (coir) เป็นตน้ ซ่ึงเส้นใยเหล่าน้ีบางชนิดสามารถ
หาไดใ้นพื้นท่ีต่างๆ ของประเทศไทย ดงันั้น แนวทางหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มมูลค่าให้กบัเส้นใยธรรมชาติ
ในประเทศไทย คือ การน ามาใชเ้ป็นสารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิทซ่ึงเป็นการน าเอาสมบติัท่ีดีของ
เส้นใยธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัเส้นใยธรรมชาติ    
อีกทางหน่ึง  
            เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีมีสมบัติเด่นด้านความเหนียว                 
และมีพื้นท่ีเพาะปลูกส่วนหน่ึงอยู่ท่ีอ  าเภอด่านขุนทด จังหวดันครราชสีมา ปัจจุบันพื้นท่ีปลูก        
ป่านศรนารายณ์ลดลงอยา่งมาก เน่ืองจากเกษตรกรประสบกบัปัญหาผลผลิตราคาตกต ่า การขาดแคลน
แรงงานในการเก็บเก่ียว รวมทั้งการเปล่ียนไปปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีเกษตรกรเห็นวา่ง่ายและมีรายได้
มากกวา่ [เอกสารแผนพฒันาการผลิตป่านศรนารายณ์, 2545] การน าเส้นใยธรรมชาติชนิดน้ีมาใชเ้ป็น
สารตวัเติมหรือสารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิท ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของรายไดใ้นภาคเกษตรกรรม        
ทั้งในรูปของการเพิ่มตลาดและการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลิตผลทางเกษตร  
            พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้มากในการผลิตคอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ย   
เส้นใยสั้ น เน่ืองจากมีข้อดีต่างๆ เช่น การข้ึนรูปง่าย อุณหภูมิในการข้ึนรูปไม่สูง สมบติัทางกลดี   
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ราคาไม่สูง ความหนาแน่นต ่า เป็นตน้ แต่เน่ืองจากพอลิเมอร์และเส้นใยธรรมชาติจดัเป็นวสัดุอินทรีย ์
จึงมีการต้านการติดไฟท่ีต ่ า เป็นเช้ือเพลิงท่ีดี การปรับปรุงสมบัติการต้านการติดไฟของวสัดุ          
คอมโพสิทน้ีจึงมีความส าคญัมาก เพื่อความปลอดภยัในการใชง้านของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงกระบวนการใน
การเผาไหม ้(burning) ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน คือ การให้ความร้อน (heating) การเส่ือมสลาย 
(decomposition) การจุดติดไฟ (ignition) การไหมไ้ฟ (combustion) และการแผข่ยาย (propagation) 
[Hilaldo, 1998] การต้านการติดไฟ สามารถท าได้โดยการขดัขวางขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงใน
กระบวนการเผาไหม ้ท่ีจะส่งผลต่อการหยุดกระบวนการก่อนท่ีการจุดติดไฟจะเกิดข้ึน ซ่ึงการใส่  
สารหน่วงไฟ (flame retardant) เป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากและมีประสิทธิภาพ สารหน่วงไฟท่ีใช้กนั
อย่างกวา้งขวาง เช่น สารประกอบอนินทรีย์ (inorganic compounds) สารประกอบฮาโลเจน   
(halogen compounds) สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) [Rigolo and     
Woodhams, 1992] ในกรณีของพอลิโอเลฟิน สารหน่วงไฟท่ีมีโบรมีน (bromine containing flame 
retardant) และระบบท่ีมีการใชแ้อนติมอนี ไตรออกไซด์ (antimony trioxide) ร่วมกนั เป็นระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดและมีอัตราส่วนของสมบัติการต้านการติดไฟต่อราคาท่ีดี แต่การใช ้           
สารหน่วงไฟน้ีมีข้อจ ากัดเ ก่ียวกับความปลอดภัยและส่ิงแวดล้อม สารหน่วงไฟประเภท
สารประกอบอนินทรีย ์เช่น โลหะไฮดรอกไซด์ (metallic hydroxide) ไดรั้บความสนใจเพิ่มมากข้ึน
เร่ือยๆ เน่ืองจากการตระหนกัถึงปัญหาส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยัทางสุขภาพ ซ่ึงแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด ์(magnesium hydroxide, Mg(OH)2) และอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (aluminiun hydroxide, 
Al(OH)3) จดัเป็นสารหน่วงไฟชนิดโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีมีการใชก้นัมาก แต่อยา่งไรก็ตาม สารหน่วง
ไฟสามารถส่งผลในทางลบต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ [Li and Xu, 2006] ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมี
การหาปริมาณสารหน่วงไฟท่ีเหมาะสมในระบบพอลิเมอร์คอมโพสิทนั้น เน่ืองจากสารหน่วงไฟ    
แต่ละชนิดมีกลไกและประสิทธิภาพในการต้านการติดไฟต่างกนั การศึกษาผลของการเสริมกัน 
(synergistic effect) ของสารหน่วงไฟ 2 ชนิด เป็นหวัขอ้ท่ีน่าสนใจ ไม่ว่าจะเป็นการส่งผลต่อสมบติั
การตา้นการติดไฟ หรือสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท แต่อาจส่งผลในทางตน้ทุนการผลิต
หรือความปลอดภยัในการผลิตและใชง้าน 
            ในโครงการวิจยัน้ีคณะผูว้ิจยัตอ้งการปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟของวสัดุคอมโพสิท   
ระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้น โดยศึกษาผลของสารหน่วงไฟและปริมาณ
ของสารหน่วงไฟต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแส
วทิยา และสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท และมีการศึกษาสารช่วยให้เขา้กนั (compatibilizer) 
และปริมาณของสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล 
สมบติัทางกระแสวิทยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ีมีการศึกษาผลการ
เสริมกนัของสารหน่วงไฟ 2 ชนิด เพื่อหาปริมาณของสารหน่วงไฟท่ีเหมาะสมในระบบ และศึกษาผล

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

ของการใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ร่วมกับเส้นใยแก้วต่อสมบัติการต้านการติดไฟ สมบัติ                
ทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวิทยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท   
การพฒันาวสัดุคอมโพสิทตามแนวทางการวิจยัน้ีเป็นวิธีหน่ึงในการปรับปรุงการตา้นการติดไฟของ
วสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้ น ซ่ึงวสัดุคอมโพสิทท่ี
พฒันาข้ึนในงานวจิยัน้ี จะเป็นผลิตภณัฑต์น้แบบในการพฒันาสู่อุตสาหกรรมเฉพาะทางต่อไป  
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
             1.2.1 เพื่อให้ทราบถึงผลของสารหน่วงไฟต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน    
สมบัติทางกล สมบัติทางกระแสวิทยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง              
พอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้น 
            1.2.2 เพื่อให้ทราบถึงผลของการใช้สารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติั          
ทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวิทยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้น 
            1.2.3 เพื่อให้ทราบถึงผลของการใชส้ารหน่วงไฟ 2 ชนิด ต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติั     
ทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวิทยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้น 
            1.2.4 เพื่อให้ทราบถึงผลของการใช้เส้นใยแก้วต่อสมบัติการต้านการติดไฟ สมบัติทาง    
ความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวทิยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้นท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 
1.3  ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
             1.3.1 เปรียบเทียบสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทาง     
กระแสวทิยา และสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีปริมาณต่างๆ ของสารหน่วงไฟ 
             1.3.2 เปรียบเทียบสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทาง     
กระแสวทิยา และสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีปริมาณต่างๆ ของสารช่วยใหเ้ขา้กนั 
             1.3.3 เปรียบเทียบสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทาง
กระแสวทิยา และสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใชส้ารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั  
             1.3.4 ศึกษาสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแส
วิทยา และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ และพอลิเมอร์          
คอมโพสิทท่ีใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์กับเส้นใยแก้ว และเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์            
คอมโพสิทท่ีได ้
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1.4  วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
            1.4.1 เตรียมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิ ลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการใส่               
สารหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียม โพลิฟอสเฟต (ammonium polyphosphate, APP) ท่ีปริมาณ 10 20 30 
40  ส่วนใน 100 ส่วนของพอลิเมอร์ (part per hundred of resin, phr) ซ่ึงเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีใชใ้น
การวิจยัน้ีอยูใ่นรูปเส้นใยสั้นซ่ึงผา่นละไม่ผา่นการท าอลัคาไลน์เซชนั (alkalization) ปริมาณเส้นใยท่ี
ใช ้คือ 30 phr การผสมท าในเคร่ืองบดผสมภายใน (internal mixer) น าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียม
ไดไ้ปข้ึนรูปโดยวธีิการฉีด (injection molding) เพื่อตรวจสอบสมบติัในขอ้ 1.4.2. 
            1.4.2 ทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 1.4.2.1   สมบติัการตา้นการติดไฟ 
                       -  อตัราการเผาไหม ้(vertical burning rate) โดยวธีิการทดสอบการเผาไหมท้าง 
                                       แนวนอน (horizontal burning test) 
                                    - อนัดบัของการเผาไหม ้(horizontal burning rating) โดยวธีิการทดสอบการ 
                                       เผาไหมท้างแนวตั้ง (vertical burning test) 
 1.4.2.2  สมบติัทางความร้อน 
                                   -  อุณหภูมิเส่ือมสลาย (decomposition temperature) โดยใชเ้คร่ือง thermo     
                                       gravimetric analyzer  
 1.4.2.3  สมบติัทางกล 
                                   -  สมบติัการทนต่อแรงดึง โดยใชเ้คร่ือง universal testing machine 

                  -  สมบติัการทนต่อแรงกระแทก โดยใชเ้คร่ือง impact tester 
 1.4.2.4  สัณฐานวทิยา 
                                   -  ตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชเ้คร่ือง scanning electron  
                                       microscope (SEM) 
 1.4.2.5  สมบติัทางกระแสวทิยา  
                               -  การทดสอบค่าความหนืด (viscosity) ท่ีอตัราเฉือนต่างๆ โดยทดสอบดว้ย        

                                       เคร่ือง capillary rheometer  
            1.4.3 เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการใส่
สารหน่วงไฟชนิด APP โดยเลือกปริมาณสารหน่วงไฟชนิด APP ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากหัวขอ้ 1.4.1           
มาศึกษาปริมาณของสารช่วยให้เขา้กันคือ พอลิโพรพิลีนกราฟท์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ (maleic 
anhydride grafted polypropylene, MAPP) ท่ี 1 3 และ 5 phr เพื่อปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง         
เมทริกซ์และเส้นใย การเตรียมและการทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิทอธิบายในหวัขอ้ 1.4.1 และ 1.4.2 
ตามล าดบั 
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            1.4.4 เตรียมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการใส่สาร     
หน่วงไฟชนิด APP และสารหน่วงไฟชนิดอ่ืน 1 ชนิด คือ ซิงค์บอเรท (zinc borate, Zb) หรือ 
Mg(OH)2 โดยเลือกปริมาณสารหน่วงไฟชนิด APP และสารช่วยให้เขา้กนั (MAPP) ท่ีเหมาะสม         
ท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 1.4.3 มาศึกษาอตัราส่วนของสารหน่วงไฟทั้ง 2 ชนิด 3 อตัราส่วน การเตรียมและการ
ทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิทอธิบายในหวัขอ้ 1.4.1 และ 1.4.2 ตามล าดบั 
            1.4.5 เตรียมคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย 2 ชนิดคือ เส้นใยป่านศรนารายณ์
และเส้นใยแกว้ ซ่ึงเส้นใยทั้ง 2 ชนิดจะอยูใ่นรูปเส้นใยสั้น ปริมาณเส้นใยทั้งสองคงท่ีท่ี 30 phr  ศึกษา
ผลของอตัราส่วนของเส้นใยทั้งสอง โดยพิจารณาผลของการใส่สารหน่วงไฟประกอบ ใชป้ริมาณสาร
หน่วงไฟท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 1.4.4 และปริมาณ MAPP ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้าก
ผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 1.4.3 การเตรียมและการทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิทอธิบายในหวัขอ้ 1.4.1 
และ 1.4.2 ตามล าดบั เปรียบเทียบสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไดจ้ากระบบท่ีมีเส้นใยชนิด
เดียวกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไดจ้ากระบบท่ีมีเส้นใย 2 ชนิด  
1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 
            1.5.1  ไดพ้อลิเมอร์คอมโพสิทชนิดใหม่ท่ีมีแนวโนม้ในการพฒันาไปสู่การใชง้านจริง 
            1.5.2  เป็นองคค์วามรู้ส าหรับการวจิยัขั้นถดัไป ในดา้นการพฒันาพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใช้

ผลิตผลทางการเกษตร 
            1.5.3  เป็นการเพิ่มประโยชน์การใชง้านและมูลค่าใหก้บัป่านศรนารายณ์  
            1.5.4  เป็นการส่งเสริมการพึ่งพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทโดย

ใชว้ตัถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ  
            1.5.5  เป็นการพฒันาทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยวีสัดุของประเทศอยา่งต่อเน่ือง 
            1.5.6  ไดเ้อกสารวชิาการท่ีตีพิมพร์ะดบัประเทศและ/หรือระดบันานาชาติ 
            1.5.7  เป็นการส่งเสริมและพฒันากลุ่มนกัวจิยัรุ่นใหม่ 
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บทที ่ 2   
ภูมหิลงั 

2.1 สำรหน่วงไฟส ำหรับพอลโิพรพลินี 
กลไกการตา้นการติดไฟของสารหน่วงไฟส าหรับพอลิโพรพิลีนมีดงัน้ี [Jha, Misra, and Bajai, 

1984]  
(1) โดยการเปล่ียนปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis reactions) ของพอลิโพรพิลีน ท าให้เกิดเป็น

เถา้คาร์บอเนเชียส (carbonaceous char) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนกนัความร้อนและก๊าซท่ีสามารถติดไฟ
ไดใ้หก้บัพอลิโพรพิลีน   

(2) โดยการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ (free-radicals) ไปเจือจางก๊าซท่ีสามารถติดไฟไดใ้นบริเวณ  
ท่ีก่อนจะติดไฟ (pre-flame zone) และบริเวณท่ีมีการติดไฟ (flame zone) 

(3) โดยการใส่สารเติมแต่งอนินทรียช์นิดไฮเดรท (hydrated inorganic additive) ซ่ึงสลายตวัเป็น
เถา้และน ้าท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนกนัความร้อนและลดความร้อนใหก้บัพอลิโพรพิลีน 

(4)  โดยการปรับแต่งโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ซ่ึงท าให้กระบวนการสลายตัวของ        
พอลิโพรพิลีนเปล่ียนไปหรือไปปรับปรุงความเข้ากันได้กับสารหน่วงไฟชนิดอ่ืน เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพการหน่วงไฟ 

(5) โดยการใส่สารท าให้เกิดเถ้า (char-forming additive) โดยการเกิดเถ้าอินทูเมสเซนท ์
(intumescent char-forming) ซ่ึง เป็นฉนวนกันความร้อนท่ีดีและกันก๊าซท่ีติดไฟได้ให้กับ                  
พอลิโพรพิลีน 
            2.1.1 สารประกอบฮาโลเจน (halogen compounds) 
 สารประกอบฮาโลเจนเป็นท่ีนิยมในการน ามาใช้เป็นสารหน่วงไฟของพอลิโพรพิลีน
ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟท่ีดี เม่ือมีการเผาไหม้เกิดข้ึน 
สารประกอบฮาโลเจนเกิดการสลายตวัเป็นไฮโดรเจน เฮไลด์ (hydrogen halides) ซ่ึงสามารถท า
ปฏิกิริยากบัคาร์บอนอะตอมท่ีเกิดจากการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนในระหวา่งการเผาไหมไ้ดเ้ป็น
ก๊าซซ่ึงสามารถเจือจางก๊าซท่ีสามารถติดไฟไดใ้หก้บัพอลิโพรพิลีน เป็นการยบัย ั้งขั้นตอนการแผข่ยาย
ในกระบวนการเผาไหมไ้ด ้[Georlette,  2001] แต่อยา่งไรก็ตาม การใชส้ารประกอบฮาโลเจน เป็นสาร
หน่วงไฟ มีขอ้เสียคือ มีควนัมาก และมีการปลดปล่อยก๊าซท่ีเป็นพิษต่อมนุษยใ์นระหวา่งการเผาไหม ้
ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการใชง้านบางประเภท [Sen, Mukherjee, and Bhowmick, 1991]  
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            2.1.2 สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) 
                       สารประกอบฟอสฟอรัสเป็นสารหน่วงไฟอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้ในพอลิโพรพิลีน 
เน่ืองจาก ไม่เป็นพิษ มีควนันอ้ย ในระหวา่งการเผาไหม ้และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [Aston, 2005] 
สารประกอบฟอสฟอรัสได้แก่ แอมโมเนียม โพลิฟอสเฟต (ammonium polyphosphate, APP)          
เพนตาอีริไทรทอล ฟอสเฟต (pentaerythritol phosphate) และเมลามีน ฟอสเฟต (melamine 
phosphate, MP) ซ่ึงแต่ละชนิดมีกลไกท่ีต่างกันและนิยมใช้ร่วมกัน เรียกว่า สารหน่วงไฟ                 
ระบบอินทูเมสเซนท ์(intumescent flame retardant)  ในระหวา่งการเผาไหม ้APP สลายตวัเป็นกรด
แลว้ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบคาร์บอนไดเ้ป็นเถา้ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนกนัเปลวไฟ ความร้อนและ
ก๊าซท่ีสามารถติดไฟ เพนตาอีริไทรทอล ฟอสเฟต ท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบคาร์บอน 
(carbonization agent) และ MP ท าหน้าท่ีเป็นสารท าให้เกิดโฟม (blowing agent) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกนัความร้อน [Hendrickson and Connole, 1995]   
            2.1.3 สารประกอบซิลคิอน (silicon compounds)  
 สารประกอบซิลิคอน ได้แก่ ไซเลน (silanes) ไซลอกเซน (siloxane) และ                   
ซิลเซสควิออกเซน (silsesquioxanes) เป็นสารหน่วงไฟท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ไม่เป็นพิษ               
มีประสิทธิภาพท่ีดีในการปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน [Franz and Stein, 
1975] กลไกหลักในการต้านการติดไฟของสารประกอบซิลิคอนคือ แตกตวัเป็นอนุมูลอิสระไป     
เจือจางก๊าซท่ีสามารถติดไฟในระหวา่งการเผาไหม ้ [Alberto, Hendrikus, Abbenhuis, and Giovani, 
2006] นอกจากน้ี สารประกอบซิลิคอนเป็นสารหน่วงไฟท่ีสามารถปรับปรุงการทนต่อแรงกระแทก
ของพอลิโพรพิลีนได ้[Zhang and horrocks, 2003] 
            2.1.4 โลหะไฮดรอกไซด์ (metal hydroxides)  
 สารหน่วงไฟชนิดโลหะไฮดรอกไซด์เป็นสารหน่วงไฟท่ีมีการใช้ในพอลิโพรพิลีน 
เน่ืองจากมีควนันอ้ย มีความเป็นพิษต ่า ในระหวา่งการเผาไหม ้[Sain, Park, Suhara, and Law, 2004] 
โลหะไฮดรอกไซด์ไดแ้ก่ อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (aluminiun hydroxide, Al(OH)3) แมกนีเซียม    
คาร์บอเนท (magnesium carbonate, MgCO3) และแมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ (magnesium hydroxide, 
Mg(OH)2) กลไกการตา้นการติดไฟของโลหะไฮดรอกไซด์คือ ในระหวา่งการเผาไหม ้โลหะไฮดรอก
ไซด์มีการสลายตัวเป็นเถ้าและน ้ าซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นฉนวนกันความร้อนและลดความร้อนให้กับ           
พอลิโพรพิลีน [Jang and Lee, 2001] 
            2.1.5 สารอนุภาคนาโน (nanoparticles)  
          ในกรณีการต้านการติดไฟของพอลิโพรพิลีน มีการน าสารอนุภาคนาโนมาใช้เป็น             
สารหน่วงไฟเพิ่มข้ึน สารอนุภาคนาโนท่ีใช้เป็นสารหน่วงไฟ ได้แก่ ซิลิกาฟูม (silica fume)              
นาโนเคลย ์ (nonoclay) และคาร์บอนนาโนทิวบ ์(carbon nanotube) [Zanetti, Camino, and Wilkie, 
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2002) กลไกการหน่วงไฟของสารอนุภาคนาโนคือ สารอนุภาคนาโนสลายตัวท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบคาร์บอน  เป็นเถา้ท่ีเรียกวา่ คาร์บอเนเชียส ซิลิเกท (carbonaceous silicate) ในระหวา่งการ
เผาไหม้ ซ่ึงเถ้าน้ีมีหน้าท่ีเป็นฉนวนป้องกันการติดไฟของพอลิโพรพิลีน นอกจากมีสมบติัในการ     
หน่วงไฟแลว้ สารอนุภาคนาโน เช่น นาโนเคลย ์  และคาร์บอนนาโนทิวบ ์มีประสิทธิภาพท่ีดีในการ
ปรับปรุงสมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีน [Lee, Kang, and Wu, 2008] 
2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำผลของสำรหน่วงไฟต่อสมบัติทำงกำยภำพของพอลิเมอร์                    

คอมโพสิททีม่ีกำรเสริมแรงด้วยสำรตัวเติมเซลลูโลส 
            Schartelel, Braun, Schwarz และ Reinemann  ศึกษาสมบติัการตา้นการติดไฟและสมบติัทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปอลินิน (flax fiber) โดยใส่สาร
หน่วงไฟ คือ แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต (ammonium polyphosphate, APP) และ กราไฟท์ท่ีสามารถ
ขยายตวัได ้(expandable graphite) พบวา่การใส่ APP และกราไฟทท่ี์สามารถขยายตวัได้ ส่งผลต่อการ
ปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปอลินิน
การใส่สารหน่วงไฟชนิดพอลิออล (polyol) ร่วมกบั APP และกราไฟท์ท่ีสามารถขยายตวัได้ลงใน   
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปอลินิน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเสริมกนั 
(synergetic effect) ของการตา้นการติดไฟ  [Schartelel, Braun, Schwarz, and Reinemann,  2003] 

     Jang และ Lee ศึกษาการปรับปรุงการตา้นการติดไฟของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน
และเยื่อกระดาษ (paper sludge) โดยสารหน่วงไฟท่ีใชคื้อ เอทิลลีนบิสเพนตาโบรโมไดฟีนิลอีเทน 
(ethylenebispentabromodiphenylethane, Saytex8010) แมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์(magnesium 
hydroxide, Mg(OH)2) และแอนติมอนี ไตรออกไซด์ (antimony trioxide) พบวา่การใช ้Saytex8010 
30 phr และแอนติมอนี ไตรออกไซด์ 10 phr ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟ และเม่ือ
เพิ่มปริมาณแอนติมอนี ไตรออกไซด์ในระบบพบวา่ค่าการทนต่อแรงดดั (flexural strength) เพิ่มข้ึน 
[Jang and Lee, 2001] 

    Sain, Park, Suhara และ Law พบว่าการใช้แมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ลดการติดไฟ                 
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือย (sawdust) ลงเกือบ 50 เปอร์เซ็นต ์        
อยา่งไรก็ตาม การใส่แมกนีเซียมไฮดรอกไซดล์ดค่าการทนต่อแรงดึง (tensile strength) และค่าการทน
ต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือย นอกจากน้ี พบว่าการใช้
แมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ร่วมกบักรดบอริค (boric acid) และซิงคบ์อเรท (zinc borate) ไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเสริมกนัของการตา้นการติดไฟ [Sain, Park, Suhara, and Law, 2005] 

    Sain และ Kokta พบวา่การใส่โซเดียมบอเรท (sodium borate) กรดบอริคหรือฟีนอริค เรซิน 
(phenolic resin) ลดอตัราการเผาไหม ้(burning rate) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน
และหนงัสือพิมพเ์ก่า (pulp) [Sain และ Kokta, 1994] 
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    Matko และ คณะ ศึกษาสมบติัการติดไฟของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเศษไมช้ิ้น
เล็กๆ (wood flakes) โดยมีการใส่ APP จากการศึกษาพบวา่ APP ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นโดย
น ้าหนกั (wt%) ลดสมบติัการติดไฟของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเศษไมช้ิ้นเล็ก ๆ [Matko 
et al., 2005] 

    Lee, Kang และ Wu ศึกษาผลของนาโนเคลยต่์อสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์            
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัผงไม ้(wood flour) พบว่านาโนเคลย  ์ ปริมาณ 1-5 phr เพิ่ม
อุณหภูมิเส่ือมสลาย (decomposition temperature) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบั
ผงไม ้[Lee, Kang and Wu, 2008] 

    Suppakarn, Jarukumjorn และ Tananimit ศึกษาผลของแมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ต่อสมบติัการ
ติดไฟและสมบติัทางความร้อนของคอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ (sisal 
fiber) พบวา่แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ลดสมบติัการติดไฟและเพิ่มอุณหภูมิเส่ือมสลายของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ [Suppakarn, Jarukumjorn, and 
Tananimit, 2008] นอกจากน้ี Suppakarn และ Jarukumjorn ศึกษาผลของการใชส้ารหน่วงไฟร่วมกนั
ระหวา่งแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์กบัซิงคบ์อเรทต่อสมบติัการติดไฟ สมบติัทางความร้อนและสมบติั
ทางกลต่อพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่าการใช้
แมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ร่วมกบัซิงคบ์อเรทไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเสริมกนัของสมบติัการ
ตา้นการติดไฟและสมบติัทางความร้อน แต่อย่างไรก็ตาม ไม่พบการลดลงของสมบติัการทนต่อ     
แรงดึงและสมบัติการทนต่อแรงดัดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างโพรพิลีนกับเส้นใย               
ป่านศรนารายณ์เม่ือมีการใส่สารหน่วงไฟทั้ง 2 ชนิดน้ีร่วมกนั [Supakarn and Jarukumjorn, 2009] 

    Abu Bakar และคณะ พบวา่ APP สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับผงไม้ นอกจากน้ี APP เป็นสารหน่วงไฟท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีในการลดสมบติัการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัผงไม ้  
[Abu Bakar et al., 2010] 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาผลของการเติมเส้นใยแก้วต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์   

คอมโพสิททีม่ีการเสริมแรงด้วยสารตัวเติมเซลลูโลส 
            Sain, Suhara, Law และ Bouilloux ศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใย
ธรรมชาติ คือ หนงัสือพิมพเ์ก่า (kraft pulp) และเส้นใยกญัชง (hemp) มีการปรับปรุงความเขา้กนัได้
ระหว่างเส้นใยและพอลิโพรพิลีน โดยใช้มาลีเอท พอลิโพรพิลีน (maleated polypropylene) พบว่า   
พอลิโพรพิลีนท่ีมีการใส่หนังสือพิมพ์เก่าและเส้นใยกญัชงมีค่าการทนแรงต่อแรงดึง ค่าการทนต่อ     
แรงดดั ค่าการทนต่อแรงกระแทกชนิดไม่บากสูงกวา่พอลิโพรพิลีนท่ีมีการใส่เส้นใยแกว้ (glass fiber)    
ท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากนั พอลิเมอร์คอมโพสิทชนิดไฮบริดระหว่าง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของ   
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เส้นใยแกว้และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของเส้นใยกญัชงมีสมบติัทางกลท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมาก [Sain, 
Suhara, Law, and Bouilloux, 2005] 
            Rozman และคณะ ศึกษาผลของการใชเ้ส้นใยมะพร้าว (coconut fiber) และเส้นใยแกว้ร่วมกนั
ต่อสมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีน โดยมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของเส้นใยผสมระหว่างเส้นใย
มะพร้าวต่อเส้นใยแกว้คือ 1 ต่อ 3 1 ต่อ 1 และ 3 ต่อ 1 ปริมาณเส้นใยท่ีใช้คือ 10 20 30 และ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบว่าค่าการทนต่อแรงดดั ค่าการทนต่อแรงดึง ค่าการทนต่อแรงกระแทก 
และค่าการดึงยดืของพอลิโพรพิลีนมีค่าลดลงเม่ือมีการใส่เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยแกว้ทุกอตัราส่วน 
เน่ืองมาจากการไม่เขา้กนัระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยและการมีขนาดเส้นใยท่ีไม่คงท่ี นอกจากน้ี 
พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยผสมลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท มอดูลสัแรงดดัและมอดูลสัแรงดึงมีค่า
เพิ่มข้ึน แต่ค่าการทนต่อแรงดดั ค่าการทนต่อแรงดึง ค่าการทนต่อแรงกระแทก และค่าการดึงยืดมีค่า
ลดลงเล็กนอ้ย [Rozman et al., 1999] นอกจากน้ี Rozman และคณะศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยผสมระหวา่งเส้นใยปาล์ม (palm fiber) และเส้นใยแกว้ 
โดยมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเส้นใยผสมระหวา่งเส้นใยปาล์มต่อเส้นใยแกว้คือ 1 ต่อ 3 1 ต่อ 1 
และ 3 ต่อ 1 มีปริมาณเส้นใยท่ีใชคื้อ 10  30 และ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัลงในพอลิโพรพิลีน พบวา่
การใส่เส้นใยผสมลงในพอลิโพรพิลีนส่งผลต่อการลดลงของค่าการทนต่อแรงดดั และค่าการทนต่อ
แรงดึง และพบว่ามอดูลสัแรงดดัและมอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณเส้นใย นอกจากน้ี มีการศึกษาสารช่วยให้เขา้กนั 3 ชนิดคือ พอลิโพรพิลีนกราฟท์ด้วย        
มาเลอิกแอนไฮไดร์ ซ่ึงมีช่ือทางการค้าคือ E-43 พอลิเมทิลลีน  พอลิฟีนิล ไอโซไซยาเนท 
(polymethylenepolyphenyl isocynate, PMPPIC) และไตรเมทอกไซซิลิล โพรพิลเมตะคริเลท 
(trimethoxysilyl propylmethacrylate, TPM) ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง       
พอลิโพรพิลีนและเส้นใยผสมระหวา่งเส้นใยปาล์มกบัเส้นใยแกว้  พบวา่ E-43 และ TPM เพิ่มสมบติั
การทนต่อแรงดึง และสมบติัการทนต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมโพสิทอย่างมีนัยส าคญั ในทาง
กลับกัน สมบติัการทนต่อแรงดึง และสมบติัการทนต่อแรงดัดของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยเม่ือมีการใส่ PMPPIC [Rozman et al., 2001]  
            Arbelaiz และคณะ ศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและ
เส้นใยปอลินิน (flax) และเส้นใยแก้วโดยมีปริมาณเส้นใยคงท่ีท่ี 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก                
มีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของเส้นใยแกว้ต่อเส้นใยปอลินินคือ 1 ต่อ 3 1 ต่อ 1 และ 3 ต่อ 1 พบวา่
ค่าการทนต่อแรงดึงลดลงเม่ือมีปริมาณเส้นใยปอลินินมากข้ึน การใส่สารช่วยให้เข้ากันชนิด            
พอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ (maleic anhydride grafted polypropylene, MAPP) 
ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท เน่ืองจากมีการปรับปรุงการยึดติดท่ี
พื้นผวิระหวา่งเส้นใยทั้งสองและเมทริกซ์ [Arbelaiz et al., 2005] 
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            Panthapulakkal และ Sain ศึกษาสมบติัทางกล และสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์       
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยผสมระหวา่งเส้นใยกญัชง (hemp) กบัเส้นใยแกว้ โดยใช้
ปริมาณเส้นใยคงท่ีท่ี 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีการเปล่ียนแปลงปริมาณเส้นใยแกว้เป็น 5 10 และ
15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั พบวา่เส้นใยแกว้ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัการทนแรงดึง สมบติัการทน
ต่อแรงดดั สมบติัการทนต่อแรงกระแทก สมบติัทางความร้อน และสมบติัการตา้นทานการดูดซบัน ้ า
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยกญัชง นอกจากน้ี พบว่าสมบติัทางกล 
สมบัติทางความร้อน และสมบัติการต้านทานการดูดซับน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ           
เส้นใยแกว้ในเส้นใยผสม [Panthapulakkal และ Sain, 2007]  
            Jarukumjorn และ Suppakarn ศึกษาผลของเส้นใยแกว้ต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน 
และสมบติัการตา้นทานการดูดซับน ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และ 
พอลิโพรพิลีน ปริมาณเส้นใยผสมระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยแก้วท่ีใส่ลงใน              
พอลิโพรพิลีนคงท่ีท่ี 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีการใช้ปริมาณเส้นใยแกว้เป็น 10 15 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่สารช่วยให้เข้ากันชนิดพอลิโพรพิลีน       
กราฟท์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ปริมาณคงท่ีท่ี 3 phr พบว่าการใส่เส้นใยแก้วลงในพอลิเมอร์          
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนส่งผลต่อการปรับปรุงค่าการทน           
ต่อแรงดึง ค่าการทนต่อแรงดดั และการทนต่อแรงกระแทก แต่ไม่มีผลต่อมอดูลสัแรงดึงและมอดูลสั
แรงดดั นอกจากน้ี พบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยแกว้ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท าให้ความเสถียรทางความร้อนและสมบติัการตา้นทานการดูดซบัน ้ ามี
ค่าเพิ่มข้ึน [Jarukumjorn and Suppakarn, 2009] 
            Thwe และ Liao ศึกษาสมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีนมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไผ ่(bamboo 
fiber) และเส้นใยแกว้ร่วมกนั โดยเส้นใยผสมระหว่างเส้นใยไผแ่ละเส้นใยแกว้ท่ีใส่ลงในพอลิเมอร์
คอมโพสิทมีค่าคงท่ีท่ี 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีการเปล่ียนแปลงการใชเ้ส้นใยแกว้เป็น 5 และ 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีการใส่สารช่วยให้เขา้กนัชนิดพอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์
ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท พบวา่ค่าการทนต่อแรงดึง และมอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณเส้นใยแกว้ การใส่สารช่วยให้เขา้กนัชนิดพอลิโพรพิลีนกราฟท์ดว้ย   
มาเลอิกแอนไฮไดร์ปรับปรุงสมบติัทนต่อแรงดึง และมอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
เน่ืองจากมีการปรับปรุงการยดึติดท่ีพื้นผวิระหวา่งเส้นใยทั้งสองและเมทริกซ์ [Thwe and Liao, 2003] 
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บทที ่ 3   
วสัดุและกำรทดลอง 

3.1 วสัดุ 
            พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เกรด 700J ของบริษทัไทยพอลิโพรพิลีน จ ากดั เส้นใย
ป่านศรนารายณ์ (sisal fiber) อยู่ในรูปของเส้นใยยาว มีความยาวประมาณ 1-1.5 เมตร ซ่ึงซ้ือจาก           
กลุ่มแม่บา้นหน่ึงต าบลหน่ึงผลิตภณัฑ ์ต. บา้นเก่า อ. ด่านขุนทด จ. นครราชสีมา ตวัท าละลายท่ีใชใ้น
การท าอลัคาไลน์เซชัน (alkalization) คือโซเดียม ไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH)           
เส้นใยแกว้อยูใ่นรูปเส้นใยสั้น (short glass fiber, Chop Vantage® HP 3610, PPG Fiber Glass)           
มีความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร ซ่ึงซ้ือมาจากบริษทัเบ็นไมเยอร์ เคมีคอล จ ากดั สารหน่วงไฟไดแ้ก่ 
แอมโมเนียม โพลิฟอสเฟต (ammonium polyphosphate, APP, Exolit AP 765, Clariant) มีขนาด    
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 ไมโครเมตร ไดรั้บจากบริษทัคลาเรียนท ์เคมิคอล (ประเทศไทย) จ  ากดั ซิงคบ์อเรท 
(zinc borate, Zb, Firebrake® ZB, Rio Tinto Mineral) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 ไมโครเมตร ซ่ึงซ้ือมา
จากบริษัทโกลบอล คอนเนคชั่นส์ มหาชน จ ากัด และแมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ (magnesium 
hydroxide, Mg(OH)2, APYMAG® 40, Nabaltec AG) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 ไมโครเมตร       
ซ่ึงได้รับจากบริษัทเบ็นไมเยอร์ เคมีคอล จ ากัด  สารช่วยให้เข้ากันท่ีใช้ในการศึกษา คือ                    
พอลิโพรพิลีนกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ (maleic anhydride grafted polypropylene, MAPP, 
Fusabond® P MZ109D, DuPont) ซ่ึงไดรั้บมาจากบริษทัเคมิคอล อินโนเวชัน่ จ  ากดั  
3.2 การทดลอง 
            3.2.1 กำรเตรียมเส้นใย 
 กรณีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ น าเส้นใยป่านศรนารายณ์มาตดัให้มีความยาวประมาณ 
2 มิลลิเมตร คดัเอาเฉพาะส่วนโคนประมาณ 2 ใน 3 ของความยาวทั้งหมด น าเส้นใยไปอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั จะไดเ้ส้นใยท่ียงัไม่ผ่านการปรับเปล่ียน (untreated fiber, UT) 
จากนั้ นน าเส้นใยน้ีมาท าการปรับเปล่ียนด้วยการท าอัลคาไลน์เซชันด้วยสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซด์ โดยท าท่ีอุณหภูมิห้อง เร่ิมจากการเตรียมสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 
2 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นน าเส้นใยมาแช่ในสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน
ระหวา่งสารละลายต่อเส้นใย คือ 10 ต่อ 1 (liquor ratio 10:1) โดยจะแช่เส้นใยเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อ
ก าจดัองคป์ระกอบพวกไขมนั (wax) และสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ าเปล่าให้
ไดค้่า pH เท่ากบั 7 เสร็จแลว้น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั เส้นใยท่ีได้
คือ เส้นใยท่ีผา่นการท าอลัคาไลน์เซชนั (alkali treated fiber, AT) 
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 กรณีของเส้นใยแกว้ น าเส้นใยแกว้ไปก าจดัสารเคลือบผิวโดยน าเส้นใยแกว้ไปเผาใน
เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
            3.2.2 กำรเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทเตรียมโดยใช้เคร่ืองบดผสมภายใน (internal mixer, Hakke 
Rheomix 3000p) ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที อุณหภูมิท่ีใชคื้อ 170 องศาเซลเซียส โดยขั้นแรกใส่
พอลิโพรพิลีนลงไปเป็นเวลา 3 นาที ในกรณีของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารช่วยให้เขา้กนั                
ใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัพร้อมกบัพอลิโพรพิลีน หลงัจากนั้นใส่เส้นใย (UT, AT หรือ เส้นใยแกว้) ลงไป 
ในกรณีของคอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ ใส่สารหน่วงไฟ
หลงัจากเวลาในการผสมทั้งหมดผ่านไปแลว้ 6 นาที และเวลาในการผสมทั้งหมดของคอมโพสิท     
ทุกระบบ ใช้เวลา 13 นาที หลังจากนั้นน าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีได้ไปบดและน าไปฉีดเป็น             
ช้ินทดสอบโดยเคร่ืองฉีด (injection molding machine, Chuan Lih Fa, CLF 80T) 
 ในการวจิยัน้ีมีการแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาผลของสารหน่วงไฟ 
คือ APP และปริมาณของสารหน่วงไฟ ท่ี 10 20 30 และ 40 phr ต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติั
ทางความร้อน สมบติัทางกล ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบติัทางกระแสวิทยาของพอลิเมอร์
คอมโพสิท ช่ือและส่วนประกอบของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่สารหน่วงไฟท่ี
ปริมาณต่างๆ แสดงในตารางท่ี 3.1 ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาผลของสารช่วยให้เขา้กนั คือ MAPP และ
ปริมาณของสารช่วยให้เขา้กนัท่ี 1   3  และ 5 phr ต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน 
สมบติั  ทางกล ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบติัทางกระแสวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท ช่ือ
และส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่สารช่วยให้เขา้กนัท่ีปริมาณต่างๆ แสดงในตาราง       
ท่ี 3.2 ส่วนท่ี 3 เป็นการศึกษาผลของการใชส้ารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั คือ APP กบั Mg(OH)2 หรือ 
APP กบั Zb และอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัระหวา่งสารหน่วงไฟ 2 ชนิดท่ี   10 ต่อ 30 20 ต่อ 20 และ      
30 ต่อ 10 ต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 
และสมบติัทางกระแสวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท ช่ือและส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิท      
มีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิด ท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงในตารางท่ี 3.3 ส่วนท่ี 4 ศึกษาผลของ           
เส้นใยแกว้ต่อสมบติัการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และ
สมบติัทางกระแสวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์  
โดยก าหนดอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัระหวา่งเส้นใยแกว้และเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี 10 ต่อ 20 15 ต่อ 
15 และ 20 ต่อ 10 ช่ือและส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางที่ 3.1 ช่ือและส่วนประกอบของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่แอมโมเนียม                                  
โพลิฟอสเฟตท่ีปริมาณต่างๆ  

Designation 
PP  

(phr) 

Untreated 

sisal fiber 

(phr) 

Alkali 

treated sisal 

fiber (phr) 

APP 

 (phr) 

PP 100 - - - 

PP/UT 100 30 - - 

PP/UT/10APP 100 30 - 10 

PP/UT/20APP 100 30 - 20 

PP/UT/30APP 100 30 - 30 

PP/UT/40APP 100 30 - 40 

PP/AT 100 - 30 - 

PP/AT/10APP 100 - 30 10 

PP/AT/20APP 100 - 30 20 

PP/AT/30APP 100 - 30 30 

PP/AT/40APP 100 - 30 40 

 
ตารางที่ 3.2 ช่ือและส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่พอลิโพรพิลีนกราฟท์ด้วย     

มาเลอิกแอนไฮไดร์ท่ีปริมาณต่างๆ  

Designation 
PP 

(phr) 

Untreated 

sisal fiber 

(phr) 

APP 

(phr) 

MAPP 

(phr) 

PP/UT/40APP 100 30 40 - 

PP/UT/40APP/1MAPP 100 30 40 1 

PP/UT/40APP/3MAPP 100 30 40 3 

PP/UT/40APP/5MAPP 100 30 40 5 
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ตารางที ่3.3 ช่ือและส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิด ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  

Designation PP (phr) 

Untreated 

sisal fiber 

(phr) 

APP 

 (phr) 

Mg(OH) 2 

(phr) 

Zb 

(phr) 

MAPP 

(phr) 

PP/UT/40APP/3MAPP 100 30 40 - - 3 

PP/UT/30APP/10Mg/3MAPP 100 30 30 10 - 3 

PP/UT/20APP/20Mg/3MAPP 100 30 20 20 - 3 

PP/UT/10APP/30Mg/3MAPP 100 30 10 30 - 3 

PP/UT/40Mg/3MAPP 100 30 - 40 - 3 

PP/UT/30APP /10Zb/3MAPP 100 30 30 - 10 3 

PP/UT/20APP /20Zb/3MAPP 100 30 20 - 20 3 

PP/UT/10APP /30Zb/3MAPP 100 30 10 - 30 3 

PP/UT/40Zb/3MAPP 100 30 - - 40 3 
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ตารางที ่3.4 ช่ือและส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ เส้นใย 2 ชนิด ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  

Designation PP (phr) 

Untreated 

sisal fiber 

(phr) 

Glass fiber 

(phr) 

APP 

 (phr) 

Zb 

(phr) 

MAPP 

(phr) 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP 100 30 - 30 10 3 

PP/20UT/10GF/30APP/10Zb/3MAPP 100 20 10 30 10 3 

PP/15UT/15GF/30APP/10Zb/3MAPP 100 15 15 30 10 3 

PP/10UT/20GF/30APP/10Zb/3MAPP 100 10 20 30 10 3 

PP/GF/30APP/10Zb/3MAPP 100 - 30 30 10 3 
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            3.2.3 กำรทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์คอมโพสิท 
 3.2.3.1  สมบัติกำรต้ำนกำรติดไฟ  
                                     การทดสอบสมบติัการตา้นการติดไฟ โดยทดสอบการเผาไหมท้างแนวนอน 
(horizontal burning test) และทดสอบการเผาไหมท้างแนวตั้ง (vertical burning test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D635 และ ASTM D3801 ตามล าดับ กรณีการทดสอบการเผาไหม้ทางแนวนอน                  
ยึดช้ินทดสอบตามแนวนอน ปรับท่อไฟ (burning tube) ให้มีความยาวของไฟประมาณ 2 เซนติเมตร 
ท่อไฟท ามุมกบัพื้น 45 องศา  ท่อไฟจ่อท่ีปลายช้ินทดสอบ โดยให้ระยะห่างระหวา่งปลายท่อไฟกบั   
ปลายช้ินทดสอบเท่ากบั 1 เซนติเมตร ท าจุดอา้งอิงไวท่ี้ช้ินทดสอบสองจุด จุดแรกคือ ท่ี 25 มิลลิเมตร
จากจุดปลายของช้ินทดสอบ จุดท่ีสองคือท่ี จากจุดปลายของช้ินทดสอบ น าท่อไฟออกจาก              
ช้ินทดสอบ หลงัจากไฟจ่อท่ีปลายช้ินทดสอบเป็นเวลา 30 นาที  และเร่ิมจบัเวลาหลงัจากการเผาไหม้
ผา่นจุดอา้งอิงท่ี 25 มิลลิเมตร จากจุดปลายของช้ินทดสอบ บนัทึกเวลาเม่ือการเผาไหมถึ้งจุดอา้งอิงท่ี 
100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของช้ินทดสอบ จากนั้นค านวณอตัราการเผาไหม ้(burning rate) มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) โดยเป็นอตัราส่วนระหว่างระยะทางท่ีเผาไหมช้ิ้นทดสอบมีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร (mm) กบัเวลาในการเผาไหมมี้หน่วยเป็นนาที (min) สมการการค านวณอตัราการ       
เผาไหมแ้สดงดงัน้ี 
                                                                  V = L/t                                                                          (3.1) 
จากสมการน้ี V คือ อตัราการเผาไหม ้(มิลลิเมตรต่อนาที) L คือ ระยะทางในการเผาไหมซ่ึ้งหมายถึงท่ี
ระยะทาง 25 ถึง 100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของช้ินงานตวัอยา่ง เท่ากบั 75 มิลลิเมตร และ t คือ เวลา
ในการเผาไหมท่ี้ระยะทาง 25 ถึง 100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของช้ินงานตวัอยา่งมีหน่วยเป็นนาที 
          กรณีการทดสอบการเผาไหมท้างแนวตั้ง  ยึดช้ินทดสอบทางแนวตั้งโดยให้มี
ความสูงจากพื้นซ่ึงรองดว้ยแผ่นเส้นใยฝ้ายเป็นระยะทาง 30 เซนติเมตร ปรับท่อไฟให้มีความยาว     
ของไฟประมาณ 2 เซนติเมตร ท่อไฟท ามุมกับพื้น 90 องศา ท่อไฟจ่อท่ีปลายช้ินทดสอบ                
โดยให้ระยะห่างระหว่างปลายท่อไฟกบัปลายช้ินทดสอบเท่ากบั 1 เซนติเมตร น าท่อไฟออกจาก      
ช้ินทดสอบ หลงัจากไฟจ่อท่ีปลายช้ินทดสอบเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นจบัเวลาและบนัทึกเวลาเม่ือ
การเผาไหมส้ิ้นสุดลง จากนั้นจดัอนัดบัการเผาไหม ้(burning rating) โดยมีการจดัอนัดบัดงัน้ี V-0 คือ 
เวลาในการเผาไหมข้องช้ินทดสอบน้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 วินาทีหลงัจากนั้นจะดบัไฟดว้ยตวัเอง 
และไม่มีลูกไฟหยดท่ีแผน่เส้นใยฝ้าย V-1 คือ เวลาในการเผาไหมข้องช้ินทดสอบนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
30 วินาทีหลงัจากนั้นจะดบัไฟด้วยตวัเอง และไม่มีลูกไฟหยดท่ีแผ่นเส้นใยฝ้าย V-2 คือ เวลาใน      
การเผาไหมข้องช้ินทดสอบนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 วินาทีหลงัจากนั้นจะดบัไฟดว้ยตวัเอง แต่มีลูกไฟ
หยดท่ีแผน่เส้นใยฝ้าย และ NC (no classification) คือ ไม่สามารถจดัอนัดบัไดเ้น่ืองจากช้ินทดสอบ  
ถูกเผาไหมจ้นหมด 
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 3.2.3.2  สมบัติทำงควำมร้อน  
                       การทดสอบหาค่าอุณหภูมิการเส่ือมสลาย (decomposition temperature)       

ท าโดย น าพอลิเมอร์คอมโพสิทไปทดสอบดว้ยเคร่ือง thermo gravimatric analyzer (TGA,  TA 
Instrument รุ่น SDT 2960) โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง (10-20 มิลลิกรัม) ด้วยอัตราเร็ว                   
20 องศาเซลเซียสต่อนาที ตั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึง 700 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจน 
 3.2.3.3  สมบัติทำงกล 

                       การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile properties) ท าโดยใช้เคร่ือง 
universal testing machine (Instron, Model 5565) โดยใชเ้ซลล์วดัแรง (load cell) 5 กิโลนิวตนั (kN) 
ความยาวของเกท (gauge length) 80 เซนติเมตร ความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

                       การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (unnotch izod impact strength) ใชเ้คร่ือง 
basic pendulum impact tester (Atlas, model BPI) โดยใชน้ ้าหนกั (load) 2.7 จูล (J) 
 3.2.3.4  ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 
                                การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทใช้เคร่ือง 
scanning electron microscope (JEOL, model JSM6400) ท่ี 20 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV)             
การเตรียมตวัอยา่งทดสอบโดยน าพื้นผวิท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile fracture 
surface) ไปเคลือบทอง ก่อนน าไปศึกษา 
 3.2.3.5  สมบัติทำงกระแสวทิยำ   
                         การทดสอบความหนืด (viscosity) ท่ีอตัราเฉือนต่างๆ โดยใชเ้คร่ือง capillary 
rheometer (Keyeness, model D5052m) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
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บทที ่ 4   
ผลและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

4.1 ผลของสำรหน่วงไฟและปริมำณสำรหน่วงไฟต่อสมบัติทำงกำยภำพของพอลเิมอร์คอมโพสิท    
       ระหว่ำงพอลโิพรพลินีและเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ 
            4.1.1 สมบัติกำรต้ำนกำรติดไฟ 
 อตัราการเผาไหม ้(horizontal burning rate) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิท
แสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือใส่เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการท าอลัคาไลน์เซชนัลงใน                 
พอลิโพรพิลีน ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของอัตราการเผาไหม้ อย่างไรก็ตาม อัตราการเผาไหม ้               
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ลดลงเม่ือใส่ APP 
นอกจากน้ี พบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ APP ปริมาณ 40 ส่วนใน 100 ส่วนของพอลิโพรพิลีน     
ไม่ติดไฟภายใตส้ภาวะทดสอบ  ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ APP ปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์    
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์                        
          
ตำรำงที ่4.1 อตัราการเผาไหมแ้ละอนัดบัการเผาไหมข้องพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิท                       
                    มีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 

Designation 
Horizontal burning rate 

(mm/min) 

Vertical burning 

rating 

PP 24.60 + 1.02                     NC 

PP/UT 29.29 + 0.83 NC 

PP/UT/10APP 22.17 + 1.27 NC 

PP/UT/20APP 13.38 + 0.68 NC 

PP/UT/30APP 10.07 + 1.06 NC 

PP/UT/40APP No burning V-0 

PP/AT 29.66 + 0.54 NC 

PP/AT/10APP 22.70 + 0.38 NC 

PP/AT/20APP 13.98 + 0.61 NC 

PP/AT/30APP 10.35 + 0.62 NC 

PP/AT/40APP No burning V-0 
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 ผลจากอนัดบัการเผาไหม ้(vertical burning rating) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์
คอมโพสิทแสดงในตารางท่ี 4.1 พอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่ APP ปริมาณ 10 20 
และ 30 phr  ไม่สามารถจดัอนัดบัการเผาไหมไ้ด ้เน่ืองจากช้ินงานไม่หยุดการเผาไหม ้ในทางกลบักนั 
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีใส่ APP 40 phr   ติดไฟนอ้ยกวา่ 
10 วินาที จากนั้นจะดบัไฟไดด้ว้ยตวัเอง ซ่ึงจดัอนัดบัการเผาไหม ้ ท่ี V-0 ซ่ึงแสดงวา่การใส่ APP 40 
phr มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง                  
พอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
 จากอตัราการเผาไหมแ้ละอนัดบัการเผาไหม ้พบว่าการท าอลัคาไลน์เซชนัของเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ไม่ส่งผลต่อสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน
กบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
            4.1.2 สมบัติทำงควำมร้อน 
 ประสิทธิภาพท่ีดีของสารหน่วงไฟบ่งช้ีได้จากความเสถียรทางความร้อนท่ีสูงของ        
พอลิเมอร์ ความเสถียรทางความร้อนน้ีพิจารณาท่ีอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัท่ี
สูญเสียไปเน่ืองจากความร้อน (T5%) และอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 50 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัท่ีสูญเสีย
ไปเน่ืองจากความร้อน (T50%) นอกจากน้ี พิจารณาท่ีปริมาณเถา้ (char residue) ท่ีเกิดข้ึนระหว่าง      
การสลายตวัทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดงันั้น ค่า T5% T50% และ ปริมาณเถา้มีค่ามาก 
แสดงวา่ พอลิเมอร์นั้นมีความเสถียรทางความร้อนท่ีสูง 
 กราฟ TGA และสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการปรับเปล่ียน (PP/UT) ท่ีมีการใส่ APP ท่ี
ปริมาณต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2 ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีการสลายตวัของ PP/UT ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเกิดจากการระเหยของ
ความช้ืนท่ีมีอยู่ในเส้นใย  T5% ของ PP/UT มีค่าน้อยกว่า T5% ของพอลิโพรพิลีน เป็นเพราะว่า            
เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) ในเส้นใยป่านศรนารายณ์มีการเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิต ่ า เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัพอลิโพรพิลีน [Saheb and Jog, 1999] อยา่งไรก็ตาม T5% ของ PP/UT มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ใส่ APP และ T5% ของ PP/UT มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ APP แสดงวา่ APP ส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย    
ป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการปรับเปล่ียน จากตารางท่ี 4.2 ค่า T50%ของ PP/UT มีค่ามากกวา่ T50% ของ    
พอลิโพรพิลีน เน่ืองจากเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการปรับเปล่ียนมีส่วนประกอบท่ีเรียกว่า 
ลิกนิน (lignin) ซ่ึงสามารถเปล่ียนเป็นเถา้ในระหวา่งการสลายตวัทางความร้อนท่ี T50% ท าหนา้ท่ีเป็น
ฉนวนตา้นความร้อนซ่ึงเพิ่มความเสถียรทางความร้อนให้กบัพอลิโพรพิลีนได ้[Abu Bakar et al., 
2010] การใส่ APP ใน PP/UT ส่งผลให้ค่า T50% ของ PP/UT มีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากท่ี T50%                           
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กรดพอลิฟอสฟอริค (polyphosphoric acid) ซ่ึงได้จากการสลายตวัของ APP ท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบคาร์บอเนเชียส (carbonaceous compound) แล้วก่อตวัเป็นเถ้าท่ีเป็นโครงสร้าง                                         
ฟอสฟอริคคาร์บอเนเชียส (phosphorcarbonaceouse structure) ซ่ึงสมการการสลายตัวของ APP        
แสดงดงัน้ี 
                                      [NH4PO3]n → [HPO3]n + nNH3                                                              (4.1) 

                         [HPO3]n + Carbon source  →       C      + H3PO                                     (4.2) 

 เถ้าน้ีท าให้การสลายตวัของพอลิเมอร์คอมโพสิทช้าลงโดยท าหน้าท่ีเป็นฉนวนกัน   
ความร้อน และเม่ือเพิ่มปริมาณของ APP ลงใน PP/UT ค่า T50% ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาปริมาณเถา้ท่ีเกิดข้ึนของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ 
APP ท่ีปริมาณต่างๆ ดงัแสดงในตาราง 4.2 พบวา่พอลิโพรพิลีนสลายตวัเน่ืองจากความร้อนโดยไม่มี
เถา้หลงเหลืออยู่ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณเถา้ของ PP/UT เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของ APP เน่ืองจากมีการก่อตวัของโครงสร้างฟอสฟอริคคาร์บอเนเชียสในระหว่างท่ี APP 
สลายตวั 
 กราฟ TGA และสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการท าอลัคาไลน์เซชนั (PP/AT) ท่ีมีการใส่ 
APP ท่ีปริมาณต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2 ตามล าดบั พบวา่ PP/AT มีค่า T5% มากกวา่ 
PP/UT เป็นเพราะการท าอลัคาไลน์เซชนัก าจดัส่ิงเจือปนและสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าซ่ึงมีความ
เสถียรทางความร้อนท่ีต ่าออกจากผิวของเส้นใย [Obi, Uma, Jeevan., and Varada, 2009] ดงันั้น 
PP/AT มีความเสถียรทางความร้อนมากกวา่ PP/UT และพบวา่ค่าของ T5% ของ PP/AT เพิ่มข้ึนเม่ือมี
การใส่ APP อยา่งไรก็ตาม ค่า T50% และปริมาณเถา้ของ PP/UTไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือ
เปรียบเทียบกบั PP/AT และ ค่า T50% และปริมาณเถา้ของ PP/UT ท่ีมีการใส่ APP ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกบั PP/AT ท่ีมีการใส่ APP เป็นเพราะว่าส่ิงเจือปนและสารท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่าท่ีอยูบ่นผวิของเส้นใยท่ียงัไม่ไดผ้า่นการปรับเปล่ียนไดส้ลายตวัไปหมดแลว้ท่ี T50%  ดงันั้น
ท่ี T50% เส้นใยท่ีไม่ผ่านการปรับเปล่ียนจึงมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกบัเส้นใยท่ีผ่านการท า           
อลัคาไลน์เซชนั 
 จากผลของ TGA พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใย          
ป่านศรนารายณ์ทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าอลัคาไลน์เซชนัท่ีมีการใส่ APP 40 phr มีความเสถียรทาง
ความร้อนมากกวา่พอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทในระบบอ่ืนๆ 
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ตำรำง 4.2 สมบติัทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณ  
                 ต่างๆ 

Designation T5% (°C) T50% (°C) Char residue (%) 

PP 408 458 0 

PP/UT 308 461 4.31 

PP/UT/10APP 314 470 7.62 

PP/UT/20APP 322 472 9.14 

PP/UT/30APP 324 473 10.55 

PP/UT/40APP 324 476 11.61 

PP/AT 324 461 4.11 

PP/AT/10APP 333 471 8.62 

PP/AT/20APP 334 473 9.16 

PP/AT/30APP 334 474 10.18 

PP/AT/40APP 334 476 12.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.1 กราฟ TGA ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย 

                  ป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการปรับเปล่ียน (PP/UT) ท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที ่4.2 กราฟ TGA ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย 

                  ป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการท าอลัคาไลน์เซชนั (PP/AT) ท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 
  
            4.1.3 สมบัติทำงกล 
 สมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า
ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญัของค่ามอดูลัสแรงดึง (tensile modulus) ของพอลิเมอร์           
คอมโพสิทท่ีมีการใส่และไม่ใส่ APP ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.3 PP/UT และ PP/AT มีค่าการทนต่อแรงดึง 
(tensile strength) และค่ามอดูลัสแรงดึงสูงกว่าพอลิโพรพิลีน แสดงว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์         
เป็นตวัเสริมแรงท่ีดีของพอลิโพรพิลีน การใส่ APP ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทท าให้ค่าการทนต่อ  
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลงเล็กนอ้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 นอกจากน้ี พบวา่ค่าการทนต่อ
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือมีการใส่ปริมาณ APP เพิ่มข้ึน เน่ืองจากความไม่เขา้กนั
ระหว่างพอลิโพรพิลีนและ APP โดยพิจารณาจากลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท     
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (c-j) 
 ค่าการทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์          
คอมโพสิทแสดงในรูปท่ี 4.7 การใส่เส้นใยป่านศรนารายณ์ลงในพอลิโพรพิลีนส่งผลต่อการลดลง
ของค่าการทนต่อแรงกระแทก เ น่ืองจาก เส้นใย เป็นบริเวณท่ี เ กิดความเค้นสะสม (stress 
concentration) ซ่ึงใชพ้ลงังานน้อยกว่าในการเร่ิมการร้าว (cracking) [Mareri, Bastida, Binda., and 
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Crespy, 1998] และพบวา่การใส่ APP ในพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่าการทน
ต่อแรงกระแทก 
 โดยทัว่ไป สารหน่วงไฟท่ีใส่ในพอลิเมอร์ส่งผลต่อการลดลงของสมบติัการติดไฟของ
ระบบ แต่อย่างไรก็ตาม สารหน่วงไฟมีผลในทางลบต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ ซ่ึงมีการศึกษา
โดย Sain, Park, Suhara และ Law พบว่า การใส่แมกนีเซียม ไฮดรอกไซด์ลดค่า                               
การทนต่อแรงกระแทก ค่าการทนแรงดึง และค่าการทนแรงดัดของพอลิเมอร์คอมโพสิท           
ระหว่างพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือย [Sain, Park, Suhara, and Law, 2004] นอกจากน้ี                         
Jang และ Lee พบว่าการใส่สารหน่วงไฟ คือ เอทิลลีนบิสเพนตาโบรโมไดฟีนิลอีเทน 
(ethylenebispentabromodiphenylethane, Saytex8010) และ ไตรฟีนิล ฟอสเฟต (triphenyphosphate, 
TPP) ท าใหค้่าการทนแรงดดัของพอลิโพรพิลีนและเยือ่กระดาษ (paper sludge) ลดลง [Jang and Lee, 
2001] อยา่งไรก็ตาม ส าหรับการศึกษาน้ีพบวา่ APP ปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟโดยไม่ท าให้
สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ลดลง         
ไปมาก 
 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่การท าอลัคาไลน์เซชนัไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อสมบติัการทน
ต่อแรงดึงและสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน           
กับเส้นใยป่านศรนารายณ์ ซ่ึงตรงกันข้ามกับผลการศึกษาของ Guโดยศึกษาผลของการท า                
อัลคาไลน์เซชันต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใย            
กาบมะพร้าว (coir fiber) พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยท่ีผ่านการท า  
อลัคาไลน์เซชนัมีค่าการทนต่อแรงดึงมากกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย
กาบมะพร้าวท่ีไม่ผ่านการท าอลัคาไลน์เซชนั เน่ืองจากมีการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยกบั   
เมทริกซ์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการท าอลัคาไลน์เซชนัก าจดัเพคติน (pectin) และองคป์ระกอบพวกไขมนั 
(wax) ออกจากผวิของเส้นใย [Gu, 2009]   
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ตารางที ่4.3 สมบติัทางกลของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 

Designation 

Tensile  Tensile   Impact  

strength modulus  strength 

(MPa) (GPa) (kJ/m
2
) 

PP 18.67 + 2.77 1.22 + 0.04 74.70 + 1.86 

PP/UT 29.05 + 0.96 2.08 + 0.09 14.02 + 0.52 

PP/UT/10APP 27.93 + 0.57 2.21 + 0.06 13.19 + 1.33 

PP/UT/20APP 26.52 + 1.43 2.22 + 0.12 11.89 + 0.34 

PP/UT/30APP 25.65 + 0.52 2.34 + 0.04 11.22 + 0.54 

PP/UT/40APP 23.52 + 0.19 2.35 + 0.07   8.48 + 0.61 

PP/AT 28.89 + 1.24 2.08 + 0.08 14.13 + 0.55 

PP/AT/10APP 27.86 + 0.17 2.13 + 0.07 13.38 + 0.43 

PP/AT/20APP 26.38 + 0.28 2.23 + 0.11 12.78 + 0.93 

PP/AT/30APP 25.65 + 0.65 2.23 + 0.07 11.32 + 1.08 

PP/AT/40APP 23.46 + 0.65 2.16 + 0.02   9.67 + 0.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.3 มอดูลสัแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ
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รูปที ่4.4 ค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณ
ต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่APP 
                     ท่ีปริมาณต่างๆ    
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            4.1.3 ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 
 ผลจากการทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ APP     
ท่ีปริมาณต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดงัรูปท่ี 4.6 รูปท่ี 4.6 (a) และ    
4.6 (b) แสดงพื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่
ผ่านการปรับเปล่ียนและเส้นใยท่ีผ่านการท าอลัคาไลน์เซชัน พบว่ามีช่องว่างระหว่างเส้นใยและ     
เมทริกซ์ ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่มีการยึดติดท่ีไม่ดีระหวา่งเส้นใยและพอลิโพรพิลีน จากรูปท่ี 4.6 (c-j) พบวา่ 
APP มีการกระจายตวัท่ีไม่ดีในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนและ APP ไม่เขา้กนั 
นอกจากน้ี เม่ือเพิ่มปริมาณของ APP พบวา่ APP มีการกระจายตวัท่ีไม่ดีในเมทริกซ์ ผลของลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาสอดคลอ้งกบัผลของสมบติัการทนต่อแรงดึง ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ PP/UT 
และ PP/AT ไม่มีความแตกต่างกนั ช้ีใหเ้ห็นวา่การท าอลัคาไลน์เซชนัของเส้นใยไม่มีผลต่อลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัการศึกษาของ Paul และคณะ ผลการทดสอบ
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยกล้วยท่ีผ่าน    
การท าอัลคาไลน์เซชันยึดติดกับ  พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ดีกว่าเส้นใยกล้วยท่ีไม่ได้ผ่านการท า            
อลัคาไลน์เซชนั [Paul et al., 2008] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.6 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ (a) PP/UT 
              (b) PP/AT (c) PP/UT/10APP (d) PP/AT/10APP 
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รูปที ่4.6 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 
                        (e) PP/UT/20APP (f) PP/AT/20APP (g) PP/UT/30APP (h) PP/AT/30APP 
                       (i) PP/UT/40APP (j) PP/AT/40APP (ต่อ) 
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            4.1.3 สมบัติทำงกระแสวทิยำ 
 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของ PP/UT มีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ และ PP/AT     
ท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั ค่าความหนืดของ PP/UT ท่ีมี
การใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ มีค่าสูงกว่าค่าความหนืดของพอลิโพรพิลีนทุกอตัราเฉือน เน่ืองมาจาก
เส้นใยไปรบกวนการไหลของพอลิเมอร์และไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของกลุ่มสายโซ่พอลิเมอร์    
ความหนืดของ PP/UT เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณของ APP ดงันั้น การใส่ APP ไม่มีผลกระทบ
อย่างมีนยัส าคญัต่อกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ี การท าอลัคาไลน์เซชนัไม่มี
ผลต่อความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน 
               กบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการปรับเปล่ียนท่ีมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 
                          
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 30 

Shear rate (1/s)

10 100 1000 10000

S
h
ea

r 
v

is
co

si
ty

 (
P

a-
s)

10

100

1000

10000

PP

PP/AT

PP/AT/10APP

PP/AT/20APP

PP/AT/30APP

PP/AT/40APP

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8  ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีน 

กบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการท าอลัคาไลน์เซชนัมีการใส่ APP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 จากการทดสอบสมบัติการต้านการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางกล 
พบวา่ PP/UT/40APP มีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีน ามาศึกษาผลของ MAPP ซ่ึงเป็นสารช่วยให้เขา้กนัต่อ
สมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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4.2 ผลของสำรช่วยให้เข้ำกนัและปริมำณสำรช่วยให้เข้ำกนัต่อสมบัติทำงกำยภำพของพอลเิมอร์   
คอมโพสิทระหว่ำงพอลโิพรพลินีกบัเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ 

            4.2.1 สมบัติกำรต้ำนกำรติดไฟ 
 ผลจากอตัราการเผาไหม้และอนัดับการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิท แสดงใน
ตาราง 4.4 พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่และไม่ใส่ MAPP ไม่ติดไฟภายใตส้ภาวะทดสอบ 
นอกจากน้ี จากผลอนัดบัการเผาไหม ้พอลิเมอร์คอมโพสิททุกระบบติดไฟนอ้ยกวา่ 10 วินาที จากนั้น
จะดบัไฟได้ดว้ยตวัเอง ซ่ึงจดัอนัดบัท่ี V-0 จากผลการทดสอบสมบติัการตา้นการติดไฟช้ีให้เห็นว่า
การใส่ MAPP ไม่มีผลในทางลบต่อสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 
ตารางที ่4.4 อตัราการเผาไหมแ้ละอนัดบัการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ MAPP ท่ี       
                     ปริมาณต่างๆ                              

Designation 
Horizontal burning rate 

(mm/min) 

Vertical burning 

rating 

PP/UT/40APP No burning V-0 

PP/UT/40APP/1MAPP No burning V-0 

PP/UT/40APP/3MAPP No burning V-0 

PP/UT/40APP/5MAPP No burning V-0 

 
            4.2.2 สมบัติทำงควำมร้อน 
 กราฟ TGA และสมบติัทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี   
การใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.9 และ ตารางท่ี 4.5 ตามล าดบั เม่ือมีการใส่ MAPP            
1 phr ใน PP/UT/40APP พบวา่ T5% และ T50% ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กนอ้ยแต่ปริมาณเถา้ท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสของพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ            
เม่ือเพิ่มปริมาณของ MAPP พบวา่ปริมาณเถา้มีการเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยแต่ T5% และ T50% ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใส่ MAPP ไม่มีผลในทางลบต่อ
สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท         
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ตำรำง 4.5 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  กราฟ TGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 

            4.2.3 สมบัติทำงกล 
 สมบัติทางกลของ PP/UT/40APP ท่ีมีการใส่ MAPP แสดงในตารางท่ี 4.6                     
ค่ามอดูลสัแรงดึงของ PP/UT/40APP ไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือมีการใส่ MAPP ลงไป 
การใส่ MAPP 1 phr ลงใน PP/UT/40APP ไม่ท าให้ค่าการทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั แต่
เม่ือใส่ MAPP 3 phr ลงใน PP/UT/40APP พบว่าค่าการทนแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั          
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Abu Barkar และคณะ พบวา่ MAPP ปรับปรุง
ค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับผงไม้โดยมีการใส่ APP    

Designation T5% (°C) T50% (°C) Char residue (%) 

PP/UT/40APP 324 476 11.61 

PP/UT/40APP/1MAPP 321 474 11.15 

PP/UT/40APP/3MAPP 322 474 12.25 

PP/UT/40APP/5MAPP 321 474 12.83 
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[Abu Barkar et al., 2010] การใส่ MAPP ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าการทนต่อแรงดึงของ 
PP/UT/40APP เพิ่มข้ึนเน่ืองจาก MAPP ปรับปรุงการยึดติดระหวา่งเส้นใยกบัพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ 
[Rana et al., 1998] ซ่ึงอธิบายไดจ้ากแบบจ าลองโครงสร้างของ MAPP และเส้นใยธรรมชาติท่ี
อินเทอร์เฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  ปฏิกิริยาทางเคมีและทางกายภาพเกิดข้ึนระหวา่งกลุ่มไฮดรอกซิล 
(hydroxyl groups) ของเส้นใยกบักลุ่มแอนไฮไดร์ (anhydride groups) ของ MAPP ในขณะท่ีสายโซ่
พอลิโพรพิลีนของ MAPP เขา้ไปในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ ดงันั้น MAPP มีความสามารถในการ
ปรับปรุงการยึดติดระหวา่งพื้นผิวของเส้นใยกบัพอลิโพรพิลีนซ่ึงน าไปสู่การปรับปรุงสมบติัทางกล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท [Doan, Gao., and Madar, 2006] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.10 แบบจ าลองโครงสร้างของ MAPP และเส้นใยธรรมชาติท่ีอินเทอร์เฟส (Doan et al., 2006) 
 

 อย่างไรก็ตาม ค่าการทนต่อแรงดึงของ PP/UT/40APP ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นยัส าคญัเม่ือใส่ MAPP มากกว่า 3 phr ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า ปริมาณ MAPP               
ท่ีเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทคือ 3 phr 
 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงดงัรูปท่ี 4.12 จากรูปพบว่า 
MAPP ไม่ส่งผลต่อค่าการทนต่อแรงกระแทกของ PP/UT/40APP ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Yang และคณะ พบวา่เม่ือมีการใส่ MAPP การยึดติดระหวา่งเฟสระหวา่งสารตวัเติมและพอลิเมอร์
เพิ่มข้ึน แต่ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัผงแกลบ    
ไม่เปล่ียนแปลง เน่ืองมาจากเม่ือมีการให้แรงกระแทกกบัพอลิเมอร์คอมโพสิท การร้าวจะไม่เกิดท่ี
อินเทอร์เฟสแต่เกิดท่ีสารตวัเติมเอง [Yang et al., 2007] 
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ตารางที ่4.6  สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 Tensile  Tensile   Impact  

Designation  strength modulus  strength 

  (MPa) (GPa) (kJ/m
2
) 

PP/UT/40APP 23.52 + 0.19 2.35 + 0.07 9.08 + 0.38 

PP/UT/40APP/1MAPP 24.60 + 0.29 2.32 + 0.03 9.21 + 0.98 

PP/UT/40APP/3MAPP 28.43 + 1.16 2.31 + 0.05 9.21 + 0.98 

PP/UT/40APP/5MAPP 29.21 + 1.14 2.29 + 0.02 9.30 + 0.12 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 สมบติัการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ
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รูปที ่4.12 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
            4.2.4 ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 
 ผลจากการทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ MAPP 
ท่ีปริมาณต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดงัรูปท่ี 4.13 รูปท่ี 4.13(a) แสดง
พื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่ามีช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ นอกจากน้ีพบว่ามีการกระจายตวัท่ีไม่ดีของ APP ในพอลิโพรพิลีน      
เมทริกซ์ซ่ึงมีลกัษณะเดียวกนักบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP 1 phr  ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.13(b) ช้ีให้เห็นวา่การใส่ MAPP 1 phr ไม่เพียงพอในการปรับปรุงการยึดติดระหวา่งเฟสระหวา่ง
สารตวัเติมและเมทริกซ์ ในทางตรงกนัขา้ม ในกรณีใส่ MAPP 3 phr ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท  
พบว่าไม่มีช่องว่างระหว่างเส้นใยกบัพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์และมีการกระจายตวัท่ีดีของ APP ใน    
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ แสดงให้เห็นว่า MAPP 3 phr สามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่าง       
สารตวัเติมกบัเมทริกซ์ แต่เม่ือใส่ MAPP 5 phr ไม่ไดท้  าให้ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ท่ีมีการใส่ MAPP 3 phr ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.13 (c) และ 4.13 (d) 
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รูปที ่4.13 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 
                        (a) PP/UT/40APP (b) PP/UT/40APP/1MAPP (c) PP/UT/40APP/3MAPP 
                       (d) PP/UT/40APP/5MAPP 
 
            4.2.5 สมบัติทำงกระแสวทิยำ 
 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.14 ปริมาณของ MAPP ไม่มีผลกระทบต่อค่าความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ช้ีใหเ้ห็นวา่ MAPP ไม่มีผลต่อกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์คอมโพสิท  
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รูปที ่4.14  ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ MAPP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 จากการทดสอบสมบัติการต้านการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางกล 
พบว่า PP/UT/40APP/3MAPP มีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีน ามาศึกษาผลของการใช้สารหน่วงไฟ            
2 ชนิดต่อสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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4.3 ผลของกำรใช้สำรหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนัและอตัรำส่วนระหว่ำงสำรหน่วงไฟ 2 ชนิดต่อสมบัติ 
       ทำงกำยภำพของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่ำงพอลโิพรพลินีกบัเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ 
            4.3.1 สมบัติกำรต้ำนกำรติดไฟ 
 อตัราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิด แสดงดงั 
ตารางท่ี 4.7 PP/UT/40APP/3MAPP ไม่ติดไฟภายใตส้ภาวะทดสอบ PP/UT/40Mg/3MAPP มีอตัรา
การเผาไหมสู้งกวา่ PP/UT/40APP/3MAPP นอกจากน้ีพบวา่ การใส่สารหน่วงไฟร่วมกนั 2 ชนิดคือ 
APP และ Mg(OH)2 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  ได้แก่  30 ต่อ 10 20 ต่อ 20 และ 10 ต่อ 30 ลงใน 
PP/UT/3MAPP มีอัตราการเผาไหม้สูงกว่า PP/UT/40APP/3MAPP ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า Mg(OH)2        
ส่งผลในทางลบต่อสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทเม่ือมีการใช้ร่วมกนักบั APP 
PP/UT/40Zb/3MAPP มีค่าอัตราการเผาไหม้ใกล้เคียงกับ PP/UT/20APP/20Zb/3MAPP และ 
PP/UT/10APP/30Zb/3MAPP แ ต่ มี ค่ า ม า ก ก ว่ า  PP/UT/40APP/3MAPP  ใ นท า ง ต ร ง กัน ข้ า ม 
PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP ไม่ติดไฟภายใตส้ภาวะทดสอบ แสดงให้เห็นวา่การใส่  APP 30 phr 
และ Zb 10 phr ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง     
พอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์  
 อนัดบัการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิด แสดงดงั
ตารางท่ี 4.7 PP/UT/40APP/3MAPP ติดไฟนอ้ยกวา่ 10 วินาที จากนั้นจะดบัไฟไดด้ว้ยตวัเอง ซ่ึงจดั
อนัดบัท่ี V-0  อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ Mg(OH)2 40 phr หรือการใส่ APP และ 
Mg(OH)2 ร่วมกันไม่สามารถจัดอันดับได้ เน่ืองจากช้ินงานไม่สามารถหยุดการเผาไหม้ได้ ซ่ึง
ช้ีให้เห็นว่าการใช้ APP ร่วมกับ Mg(OH)2 ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเสริมกันของสมบัติ           
การต้านการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท การใส่ Zb 40 phr ลงใน PP/UT/3MAPP                       
ไม่สามารถจดัอนัดบัได ้ เน่ืองจากช้ินงานไม่สามารถหยดุการเผาไหมไ้ด ้ซ่ึงไดผ้ลเช่นเดียวกบัการใส่                               
APP และ Zb ที ่อตัราส่วน 20:20 และ 10:30 ลงใน  PP/UT/3MAPP ในทางตรงกันข้าม 
PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP ติดไฟนอ้ยกวา่ 10 วินาที จากนั้นจะดบัไฟไดด้ว้ยตวัเอง ซ่ึงจดัอนัดบั   
ท่ี V-0 ช้ีให้เห็นว่าการใส่ APP และ Zb ร่วมกนัท่ีอตัราส่วนน้ีสามารถปรับปรุงสมบติัการตา้น        
การติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์  
 Jeencham, Suppakarn และ Jarukumjorn พบว่าการใส่ Zb ลงในพอลิโพรพิลีน              
มีประสิทธิภาพต ่าในการตา้นการติดไฟของพอลิโพรพิลีน [Jeencham, Suppakarn and Jarukumjorn, 
2009] อยา่งไรก็ตาม พบวา่เม่ือมีการใส่ APP และ Zb ลงในพอลิโพรพิลีนส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
เสริมกนัต่อสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิโพรพิลีน [Symyn, Bourbigot, Duquesne, and Delobel, 
2004] การเสริมกนัน้ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง APP และ Zb และก่อให้เกิดซิงคไ์พโรฟอสเฟต 
(zinc pyrophosphate, Zn2P2O7) ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีสูง ปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงดงัน้ี 
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            [NH4PO3]n → [HPO3]n + nNH3                                                               (4.3) 

 [HPO3]n + Carbon source  →       C      + H3PO4                                               (4.4) 

              2ZnO.3B2O3.3H2O → 2ZnO.3B2O3 +3H2O                                               (4.5)                      

10H3PO4 +2ZnO.3B2O3→ 6BPO4 +P4O10 +2ZnO + 15H2O                        (4.6) 

3ZnO + 0.5P4O10→ Zn3(PO4)2                                                                      (4.7) 

2Zn3(PO4)2 +2BPO4→ B2O3 +3Zn2P2O7                                                      (4.8) 
 

 การก่อตัวเป็น Zn2P2O7 เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง APP กับ Zb ซ่ึงเป็นเถ้าท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกนัความร้อนและก๊าซท่ีติดไฟไดใ้ห้กบัพอลิเมอร์คอมโพสิท อยา่งไร  
ก็ตาม จากการศึกษาน้ีพบว่า การใส่ Zb มากกว่า 10 phr ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเสริมกนัของสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิท อาจเป็นเพราะความ
ไม่สมดุลของปริมาณสัมพนัธ์ระหวา่ง APP และ Zb 
 
ตำรำง 4.7 อตัราการเผาไหมแ้ละอนัดบัการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ    

2 ชนิดร่วมกนั 

Designation 
Horizontal burning rate 

(mm/min) 

Vertical burning 

rating 

PP/UT/40APP/3MAPP No burning V-0 

PP/UT/30APP/10Mg/3MAPP 15.02 + 0.71 NC 

PP/UT/20APP/20Mg/3MAPP 21.74 + 0.11 NC 

PP/UT/10APP/30Mg/3MAPP 25.16 + 0.99 NC 

PP/UT/40Mg/3MAPP 16.75 + 0.07 NC 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP No burning V-0 

PP/UT/20APP/20Zb/3MAPP 27.39 + 0.35 NC 

PP/UT/10APP/30Zb/3MAPP 27.53 + 0.60 NC 

PP/UT/40Zb/3MAPP 27.95 + 0.25 NC 
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            4.3.2  สมบัติทำงควำมร้อน 
 กราฟ TGA และสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่ APP และ 
Mg(OH)2 ร่วมกนัท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.15 และ ตารางท่ี 4.8 ตามล าดบั พอลิเมอร์      
คอมโพสิทท่ีมีการใส่ Mg(OH)2 มีความเสถียรทางความร้อนสูงสุด เน่ืองจากมีค่า T5% T50% และ
ปริมาณของเถา้สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระบบอ่ืน นอกจากน้ี เม่ือใส่ Mg(OH)2 
ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP พบว่าปริมาณเถา้เพิ่มข้ึน การใส่ APP และ Mg(OH)2 

ร่วมกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิทท าใหส้มบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กนอ้ย 
 ในกรณีของการใส่ Zb 40 phr ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท พบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทมี
ความเสถียรทางความร้อนต ่าสุด เน่ืองจากมีค่า T5% และ T50% ต ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์     
คอมโพสิทในระบบอ่ืนแสดงดงัรูปท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.8 การใส่ APP และ Zb ร่วมกนัท าให้สมบติั
ทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กนอ้ย 
 
 ตำรำง 4.8 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั 

Designation T5% (°C) T50% (°C) Char residue (%) 

PP/UT/40APP/3MAPP 322 474 12.25 

PP/UT/30APP/10Mg/3MAPP 322 472 18.97 

PP/UT/20APP/20Mg/3MAPP 322 472 18.88 

PP/UT/10APP/30Mg/3MAPP 317 475 20.78 

PP/UT/40Mg/3MAPP 329 477 21.27 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP 316 472 19.54 

PP/UT/20APP/20Zb/3MAPP 323 472 21.13 

PP/UT/10APP/30Zb/3MAPP 325 472 22.62 

PP/UT/40Zb/3MAPP 320 466 23.60 
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รูปที่ 4.15 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP และ Mg(OH)2 ร่วมกนั 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP และ Zb ร่วมกนั 
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            4.3.3  สมบัติทำงกล 
 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงในตารางท่ี 4.9 การใส่ APP และ Mg(OH)2 
ร่วมกนัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อการเปล่ียนแปลง
สมบติัการทนต่อแรงดึงและค่าการทนต่อแรงกระแทกซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.17-4.19  นอกจากน้ีพบว่า
การใช้ APP และ Zb ร่วมกนัไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัต่อสมบติัทางกลของ      
พอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ Zb มีค่าการทนแรงดึงมากกว่าพอลิเมอร์       
คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟชนิดอ่ืน เน่ืองจาก Zb มีลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระกว่า APP และ 
Mg(OH)2 แสดงดงัรูปท่ี 4.20 (a), 4.25 (e) และ 4.25 (i) ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีอาจท าให้เกิดการเช่ือมต่อกนั
ทางกล (mechanical interlocking) ระหวา่ง Zb และพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ 
 
ตารางที ่4.9 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั  

Designation 

Tensile  Tensile   Impact  

strength modulus  strength 

(MPa) (GPa) (kJ/m
2
) 

PP/UT/40APP/3MAPP 28.43 + 1.16 2.31 + 0.05   9.21 + 0.10 

PP/UT/30APP/10Mg/3MAPP 28.88 + 0.81 2.21 + 0.06 10.49 + 0.31 

PP/UT/20APP/20Mg/3MAPP 29.18 + 1.18 2.22 + 0.06 10.77 + 0.28 

PP/UT/10APP/30Mg/3MAPP 29.54 + 0.70 2.27 + 0.11 10.95 + 0.10 

PP/UT/40Mg/3MAPP 29.92 + 1.31 2.36 + 0.11 11.22 + 0.54 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP 28.66 + 0.70 2.17 + 0.06 10.72 + 0.37 

PP/UT/20APP/20Zb/3MAPP 29.88 + 1.08 2.20 + 0.02 11.41 + 0.19 

PP/UT/10APP/30Zb/3MAPP 29.74 + 0.29 2.20 + 0.08 11.86 + 0.59 

PP/UT/40Zb/3MAPP 32.62 + 0.53 2.23 + 0.10 12.96 + 0.20 
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รูปที ่4.17 การทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.18 มอดูลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั 
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รูปที ่4.19 การทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั 
 

              4.3.4  ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 
                                รูปท่ี 4.20 แสดงผลจากการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์   
คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั ส าหรับ PP/UT/40APP/3MAPP แสดงดงัรูปท่ี      
4.20 (a) พบว่าไม่มีช่องว่างระหวา่งเส้นใยกบัพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ และมีการกระจายตวัท่ีดีของ 
APP ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ MAPP 3 phr สามารถปรับปรุงความเขา้กนัได้
ระหวา่งสารตวัเติมกบัเมทริกซ์  จากรูปท่ี 4.20 (b-i) พบวา่มีการยึดติดท่ีดีระหวา่งเฟสระหวา่งเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน นอกจากน้ี APP Mg(OH)2 และ Zb มีการกระจายตวัท่ีดีใน              
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า MAPP ปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิโพรพิลีนและ  
เส้นใยป่านศรนารายณ์หรือสารหน่วงไฟ 
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รูปที ่4.20 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั 
                    (a) PP/UT/40APP/3MAPP (b) PP/UT/30APP/10Mg/ 3MAPP 
                    (c) PP/UT/20APP/20Mg/3MAPP (d) PP/UT/10APP/30Mg/3MAPP 
                    (e) PP/UT/40Mg/3MAPP 
 
 
 
 

sisal 

(a) PP/UT/40APP/3MAPP 

(b) PP/UT/30APP/10Mg(OH)2/3MAPP (c) PP/UT/20APP/20Mg(OH)2/3MAPP 

APP 

Mg(OH)2 

APP 

sisal 

APP 

Mg(OH)2 
sisal 

(d) PP/UT/10APP/30Mg/3MAPP (e) PP/UT/40Mg/3MAPP 
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รูปที ่4.20  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนั 
                   (f) PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP (g) PP/UT/20APP/20Zb/3MAPP 
                   (h) PP/UT/10APP/30Zb/3MAPP (i) PP/UT/40Zb/3MAPP (ต่อ) 
 
            4.3.5  สมบัติทำงกระแสวทิยำ 
 ความหนืดท่ีอัตราเฉือนต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีการใส่สารหน่วงไฟ                
2 ชนิดร่วมกนั คือ  APP/Mg(OH)2 และ APP/Zb แสดงดงัรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามล าดบั พบวา่การใส่
สารหน่วงไฟ 2 ชนิดไม่มีผลกระทบต่อค่าความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่การใส่
สารหน่วงไฟ 2 ชนิดไม่มีผลต่อกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ
เส้นใยป่านศรนารายณ์ 
 จากการทดสอบสมบติัการตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล และการ
พิจารณาจากตน้ทุนของสารหน่วงไฟ พบว่า PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP มีความเหมาะสมท่ีสุดท่ี
น ามาศึกษาผลของเส้นใยแกว้ต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ 
 
 

(f) PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP (g) PP/UT/20APP/20Zb/3MAPP 

(h) PP/UT/10APP/30Zb/3MAPP (i) PP/UT/40Zb/3MAPP 
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รูปที ่4.21 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP และ Mg(OH)2 ร่วมกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที ่4.22 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP และ Zb ร่วมกนั 
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4.4 ผลของเส้นใยแก้วต่อสมบัติทำงกำยภำพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่ำงพอลิโพรพิลีน         
และเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ 

            4.4.1  สมบัติกำรต้ำนกำรติดไฟ 
  อตัราการการเผาไหมแ้ละอนัดบัการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย
ป่านศรนารายณ์และเส้นใยแกว้ร่วมกนั แสดงดงัตารางท่ี 4.10 พอลิเมอร์คอมโพสิททุกระบบไม่ติดไฟ
ภายใต้สภาวะทดสอบอัตราการเผาไหม้ นอกจากน้ี จากผลอันดับการเผาไหม้ พอลิเมอร์                       
คอมโพสิททุกระบบติดไฟนอ้ยกวา่ 10 วินาที จากนั้นจะดบัไฟไดด้ว้ยตวัเอง ซ่ึงจดัอนัดบัท่ี V-0 จาก
ผลการทดสอบสมบติัการตา้นการติดไฟช้ีให้เห็นว่าการใส่เส้นใยแก้วไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
สมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
 
ตารางที่ 4.10 อตัราการเผาไหมแ้ละอนัดบัการเผาไหมข้องพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย    
                      ป่านศรนารายณ์และเส้นใยแกว้ร่วมกนั 

Designation 

Horizontal 

burning rate 

(mm/min) 

Vertical 

burning 

rating 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP No burning V-0 

PP/20UT/10GF/30APP/10Zb/3MAPP No burning V-0 

PP/15UT/15GF/30APP/10Zb/3MAPP No burning V-0 

PP/10UT/20GF/30APP/10Zb/3MAPP No burning V-0 

PP/GF/30APP/10Zb/3MAPP No burning V-0 

 
            4.4.2  สมบัติทำงควำมร้อน 
 กราฟ TGA และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย       
ป่านศรนารายณ์และเส้นใยแกว้ร่วมกนัแสดงในรูปท่ี 4.23 และ ตารางท่ี 4.10 ตามล าดบั ในพอลิเมอร์
คอมโพสิททุกระบบ PP/GF/30APP/10Zb/3MAPP มีค่า T5% T50% และปริมาณเถา้สูงสุด ในกรณีใส่
เส้นใยแกว้ร่วมกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท พบวา่ T5% T50% และปริมาณเถา้
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน และมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของเส้นใยแกว้ท่ีใส่ลงในพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึน  ช้ีให้เห็นว่าเส้นใยแก้วปรับปรุงสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
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ตำรำง 4.11 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 
 
            4.4.3  สมบัติทำงกล 
 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนัแสดงในตาราง 
ท่ี 4.12 ในพอลิเมอร์คอมโพสิททุกระบบ พบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้น
ใยแกว้มีค่าการทนต่อแรงดึง ค่ามอดูลสัแรงดึง และค่าการทนต่อแรงกระแทกสูงสุด ในกรณีท่ีมีการ
ใส่เส้นใยแก้วลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์พบว่า      

Designation T5% (°C) T50% (°C) 
Char residue 

(%) 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP 316 472 19.54 

PP/20UT/10GF/30APP/10Zb/3MAPP 330 473 23.45 

PP/15UT/15GF/30APP/10Zb/3MAPP 350 475 26.50 

PP/10UT/20GF/30APP/10Zb/3MAPP 363 478 28.96 

PP/GF/30APP/10Zb/3MAPP 403 479 30.67 
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Tensile modulus 

ค่าการทนต่อแรงดึง ค่ามอดูลสัแรงดึง และค่าการทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้น
ใยแกว้ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 ตามล าดบั การใส่เส้นใยแกว้ท าใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเส้นใยแกว้มีความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง (stiffness) สูงกวา่
เส้นใยป่านศรนารายณ์  
  
ตำรำง 4.12 สมบติัทางความกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 

Designation 

Tensile  Tensile   Impact  

strength modulus  strength 

(MPa) (GPa) (kJ/m
2
) 

PP/UT/30APP/10Zb/3MAPP 28.67 + 0.69 2.17 + 0.06 10.72 + 0.37 

PP/20UT/10GF/30APP/10Zb/3MAPP 32.32 + 0.98 2.41 + 0.08 10.90 + 0.30 

PP/15UT/15GF/30APP/10Zb/3MAPP 35.50 + 0.19 2.64 + 0.03 11.49 + 0.10 

PP/10UT/20GF/30APP/10Zb/3MAPP 38.72 + 0.55 2.71 + 0.02 13.05 + 0.35 

PP/GF/30APP/10Zb/3MAPP 43.78 + 1.41 2.85 + 0.07 15.53 + 0.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.24 สมบติัการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 
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รูปที ่4.25 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 
 
            4.4.4  ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 
 รูปท่ี 4.26 แสดงผลการทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี
การใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั จากรูปท่ี 4.26-4.30 พบวา่ไม่มีช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัพอลิโพรพิลีน
เมทริกซ์ ช้ีให้เห็นว่ามีการยึดติดระหว่างเฟสระหว่างเส้นใยและพอลิโพรพิลีนท่ีดี นอกจากน้ี          
พบการกระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ ช้ีให้เห็นว่า MAPP ปรับปรุง          
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิโพรพิลีนและสารหน่วงไฟ 
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รูปที ่4.26 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั             

(a) PP/30UT/30APP/10Zb/3MAPP (b) PP/20UT/10GF/30APP/10Zb/3MAPP                               
(c) PP/15UT/15/GF/30APP/10Zb/3MAPP (d) PP/10UT/20GF/30APP/10Zb/3MAPP   

                   (e) PP/30GF/30APP/10Zb/3MAPP 
 
 
 
 
 

 APP 
 

 APP 
 

Zb 

sisal 

sisal 

Zb 
 APP 

 
 APP 

 

glass fiber 

glass fiber 

Zb 

 APP 
 

 APP 
 

sisal 

glass fiber 

Zb 

sisal 

 APP 
 

 APP 
 

glass fiber 

Zb 

 APP 
 

 APP 
 

(a) PP/30UT/30APP/10Zb/3MAPP (b) PP/20UT/10GF/30APP/10Zb/3MAPP 
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            4.3.5  สมบัติทำงกระแสวทิยำ 
 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 
คือ เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยแกว้ แสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบวา่การใส่เส้นใยแกว้ไม่มีผลกระทบ
ต่อค่าความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ แสดงวา่
เส้นใยแก้วไม่มีผลต่อกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใย   
ป่านศรนารายณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.27 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใย 2 ชนิดร่วมกนั 
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บทที ่ 5   
บทสรุป 

สรุปผลกำรวจัิย 
            -  การใส่ APP ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์
ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัการตา้นการติดไฟและสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
เม่ือเพิ่มปริมาณของ APP สมบติัการตา้นการติดไฟและความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์   
คอมโพสิทเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนั การทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลงเล็กน้อย             
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการใส่ APP 40 phr           
มีสมบัติการต้านการติดไฟและความเสถียรทางความร้อนสูงสุด ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการกระจายตวัท่ีไม่ดีของ APP ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์                                
APP ไม่ส่งผลการเปล่ียนแปลงต่อค่าความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท และการท าอลัคาไลน์เซชนั
ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
            - MAPP ส่งผลต่อการปรับปรุงการยึดติดระหว่างพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์และเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ ท าใหส้มบติัการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ดีข้ึน อย่างไรก็ตาม MAPP ไม่ส่งผลการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัของสมบติั    
การตา้นการติดไฟ สมบติัทางความร้อน และความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท     ปริมาณ MAPP 
ท่ีเหมาะสม คือ 3 phr จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์    
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการใส่ MAPP แสดงการยึดติดท่ีดี
ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์และการกระจายตวัท่ีดีของ  APP ใน                 
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  
            -  การใส่สารหน่วงไฟร่วมกนัระหวา่ง APP และ Mg(OH)2 ในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ให้ผลทางลบต่อสมบติัการตา้นการติดไฟ ในทางกลบักนั      
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ APP 30 phr และ Zb 10 phr แสดงสมบติัการตา้นการติดไฟสูงสุด   
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่ Mg(OH)2 มีความเสถียรทางความร้อนสูงสุด  อยา่งไรก็ตาม การใส่ 
Zb 40 phr ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงความเสถียรทางความร้อนต ่าสุด การใช้สารหน่วงไฟ
ร่วมกนัระหว่าง APP กบั Mg(OH)2 หรือ APP กบั Zb ในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลให้สมบติัทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กนอ้ย การใส่สารหน่วงไฟ 2 ชนิดร่วมกนัไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสมบัติการทนต่อแรงดึง การทนต่อแรงกระแทก และความหนืดของพอลิเมอร์           
คอมโพสิท ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
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พอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์แสดงการยึดติดท่ีดีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ใน              
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์และการกระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  
            -  การใส่เส้นใยแก้วไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัการตา้นการติดไฟของพอลิเมอร์     
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิ ลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยแก้วปรับปรุงสมบัติ                 
ทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ เม่ือเพิ่ม
ปริมาณของเส้นใยแก้วลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท ค่าการทนต่อแรงดึง ค่ามอดูลสัแรงดึง และค่า    
การทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์
เพิ่มข้ึน ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงการ   
ยดึติดและการกระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟและเส้นใยในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ การใส่เส้นใยแกว้
ไม่มีผลกระทบต่อค่าความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใย            
ป่านศรนารายณ์ 
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