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 รพิศา  จารปัญญาชีพ : ผลของสารหน่วงไฟต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิท
 ระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้  
 (EFFECT OF FLAME RETARDANTS ON PHYSICAL PROPERTIES OF 
 SAWDUST/RECYCLED HIGH DENSITY POLYETHYLENE COMPOSITES) 
 อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กษมา  จารุก าจร, 131 หนา้. 

 งานวิจัยน้ี ผงข้ีเล่ือยถูกน ามาใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ผงข้ีเล่ือย
ถูกเตรียมในรูปผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรอลัคาไลน์ ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคื์อ 2 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และเวลาในการ
ดดัแปรคือ 30 และ 60 นาที ผลของสมบติัทางความร้อน สัณฐานวิทยา การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนั 
และองค์ประกอบของสารตวัเติม พบว่าการดดัแปรอลัคาไลน์ลดปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิก-
นินจากผงข้ีเล่ือยลง ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่า ผงข้ี
เล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์มีพื้นผิวท่ีสะอาดและขรุขระกว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการดดั
แปรอลัคาไลน์ คือความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที 
 ผลของปริมาณของผงข้ีเล่ือยและการดัดแปรอัลคาไลน์ ต่อสมบัติทางกล สมบัติการ
ตา้นทานต่อไฟ สมบติัทางความร้อนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือย
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ถูกวเิคราะห์ ปริมาณผงข้ีเล่ือยคือ 30 40 
และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ความตา้นทานต่อแรงดึง การยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความตา้นทานต่อ
แรงดดั ความตา้นทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อไฟ และความเสถียรต่อร้อนลดลงเม่ือ
ปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรอลัคาไลน์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมอดูลสัแรงดึงและมอดูลสัแรงดดั
เพิ่มข้ึน การดดัแปรอลัคาไลน์ปรับปรุงสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อไฟ และสมบติัทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีทุกปริมาณของผงข้ีเล่ือย พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ี
เล่ือยท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิชนิดอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้ ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั แสดงสมบติัทางกล สมบติัการตา้นทานต่อไฟ 
ความเสถียรต่อความร้อนท่ีสูงท่ีสุด ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้
เห็นถึงการปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเตอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้โดยการดดัแปรอลัคาไลน์ 
 อลูมินมัไตรไฮเดรทถูกน ามาใชเ้ป็นสารหน่วงไฟ ท่ีปริมาณ 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อย
ส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท สมบติัการตา้นทานต่อไฟและความเสถียรต่อความร้อนของพอลิ-
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เมอร์คอมโพสิทถูกปรับปรุงเม่ือเพิ่มปริมาณของอลูมินัมไตรไฮเดรท ในขณะท่ีสมบติัทางกลไม่
ส่งผลกระทบมากนกั ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นการยึดติด
ท่ีอินเทอร์เฟสท่ีไม่ดีระหวา่งอลูมินมัไตรไฮเดรทในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใช้
งานแลว้ พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีอลูมินมัไตรไฮเดรทในปริมาณ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิ
เมอร์คอมโพสิท มีสมบติัการตา้นทานต่อไฟและความเสถียรต่อความร้อนท่ีสูงท่ีสุด 
 ซิงคบ์อเรทถูกน ามาใช้ร่วมกนักบัอลูมินมัไตรไฮเดรท อตัราส่วนของอลูมินมัไตรไฮเดรท
ต่อซิงคบ์อเรท คือ 2 ต่อ 1 1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 การร่วมกนัของอลูมินมัไตรไฮเดรทและซิงคบ์อเรท 
เพิ่มสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิ   
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
เล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่อลูมินัมไตรไฮเดรท พอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ี
ผา่นการใช้งานแลว้ ท่ีมีปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรอลัคาไลน์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั 
และมีปริมาณซิงค์บอเรท 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์ มีสมบติัทางกล ความเสถียรต่อ
ความร้อนท่ีสูงท่ีสุด แต่มีสมบติัการตา้นทานต่อไฟต ่าท่ีสุด การร่วมกนัของอลูมินมัไตรไฮเดรทและ
ซิงค์บอเรท ท่ีอตัราส่วน 2 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 1 แสดงผลการเสริมกนัในการปรับปรุงสมบติัการ
ตา้นทานต่อไฟพอลิเมอร์คอมโพสิท พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีปริมาณอลูมินมัไตรไฮเดรท 20 ส่วน
ในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท และมีปริมาณซิงคบ์อเรท 10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของ
พอลิเมอร์คอมโพสิท มีสมบติัการตา้นทานต่อไฟท่ีดีท่ีสุด 
 นอกจากน้ี มาเลอิกแอนไฮไดรกราฟท์พอลิเอทิลีนถูกน ามาใช้เป็นสารช่วยให้เข้ากันท่ี
ปริมาณ 1 3 และ 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของพอลิเมอร์คอมโพสิท เม่ือเพิ่มปริมาณมาเลอิกแอน    
ไฮไดรกราฟทพ์อลิเอทิลีน สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ี
สมบัติการต้านทานต่อไฟ และความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นไม่เพียงแต่การปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเตอร์เฟส
ระหว่างสารตวัเติมและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานแล้ว แต่ยงัแสดงการ
กระจายตวัท่ีดีของสารหน่วงไฟและผงข้ีเล่ือยในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้
งานแลว้ 

 
สาขาวชิา  วศิวกรรมพอลิเมอร์  ลายมือช่ือนกัศึกษา  
ปีการศึกษา  2556  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา 
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 RAPISA  JARAPANYACHEEP : EFFECT OF FLAME RETARDANTS ON 

 PHYSICAL PROPERTIES OF SAWDUST/RECYCLED HIGH DENSITY 

 POLYETHYLENE COMPOSITES. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. 

 KASAMA  JARUKUMJORN, Ph.D., 131 PP. 

RECYCLED HIGH DENSITY POLYETHYLENE/SAWDUST/COMPOSITE/ 

ALUMINUM TRIHYDRATE/ZINC BORATE/ALKALI TREATMENT/MALEIC 

ANHYDRIDE GRAFTED POLYETHYLENE 

 In this study, sawdust was used as reinforcing filler for preparing 

sawdust/recycled high density polyethylene (rHDPE) composites. Sawdust was 

prepared as untreated sawdust (UT) and alkali treated sawdust (AT). Sodium 

hydroxide (NaOH) concentrations were 2, 5 and 10% w/v and the treatment times 

were 30 and 60 min. Thermal properties, morphological properties, functional group 

analysis and filler composition determination results exhibited that alkali treatment 

removed hemicellulose and lignin from sawdust. SEM micrographs revealed cleaner 

and rougher surface of alkali treated sawdust. The optimum alkali treatment condition 

was 2% w/v NaOH for 30 min 

 Effects of sawdust content and alkali treatment on mechanical, flame retarding, 

thermal and morphological properties of sawdust/rHDPE composites were 

investigated. Sawdust contents were 30, 40 and 50 wt%. Tensile strength, elongation 

at break, flexural strength, impact strength, flame retardancy and thermal stability of 

the composites were decreased with increasing untreated sawdust content while tensile 

modulus and flexural modulus were increased. Alkali treatment enhanced mechanical, 

flame retarding and thermal properties of the composites at all sawdust contents. 

rHDPE/30AT composite showed the highest mechanical properties, flame retardancy 
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and thermal stability. SEM micrographs revealed the improvement of interfacial 

adhesion between sawdust and rHDPE matrix by alkali treatment. 

 Aluminum trihydrate (ATH) was used as a flame retardant at contents of 10, 

20 and 30 phr. Flame retardancy and thermal stability of the composites were 

improved with increasing ATH content while mechanical properties were not much 

affected. SEM micrographs showed the poor interfacial adhesion between ATH and 

rHDPE matrix. The composite containing 30ATH showed the highest flame 

retardancy and thermal stability.  

 Zinc borate (ZB) was used in the combination with ATH. ATH/ZB ratios were 

2:1, 1:1 and 1:2. The combination of ATH and ZB slightly increased mechanical 

properties of rHDPE/30AT composite comparing to the composite containing ATH. 

The composite containing 30ZB had the highest mechanical properties and thermal 

stability but the lowest flame retardancy. The combination of ATH and ZB at 

ATH:ZB ratios of 2:1 and 1:1 exhibited the synergistic effect in enhancing flame 

retardancy of the composites. The composite containing ATH/10ZB at the ratio of 2:1 

showed the highest flame retardancy.  

 In addition, maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) was used as a 

compatibilizer and its contents were 1, 3 and 5 phr. With increasing MAPE content, 

mechanical properties of the composites were significantly improved while flame 

retardancy and thermal stability were slightly increased. SEM micrographs revealed 

not only the enhancement of interfacial adhesion between fillers and rHDPE matrix 

but also the good distribution of flame retardants and sawdust in rHDPE matrix. 
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