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บทคัดย่อ 
 

 ไม้พลาสติกคอมโพสิต (WPC) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อใช้เป็นวัสดุใน
อุตสาหกรรมก่อสร้าง พื้นระเบียง และเฟอร์นิเจอร์ หนึ่งในข้อจ ากัดส าคัญของไม้พลาสติกคอมโพสิต
คืออันตรายจากการติดไฟ ซึ่งสามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการเติมสารหน่วงการติดไฟ  ในงานวิจัยนี้ได้
ท าการเตรียมสารหน่วงการติดไฟฟอสฟอรัสจากเปลือกหอยแมลงภู่ด้วยวิธีตกตะกอนแบบง่าย  ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (Ca(H2PO4)2·H2O, CaHP) มีการ
เตรียม CaHP 2 แบบ คือ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยชนิดไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน (US-CaHP) และ
เปลือกหอยชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน (TS-CaHP) ตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD, XRF และ FTIR 
ท าการผสม CaHP ที่สังเคราะห์ได้ใน WPC ที่เตรียมจาก HDPE ผสมเส้นใยกาบมะพร้าวควบคุม
ปริมาณที่ 50 php ด้วยเทคนิคหลอมผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด และขึ้นรูปตัวอย่างด้วยการฉีดขึ้น
รูป พบว่าสมบัติการหน่วงการติดไฟและสมบัติเชิงกลของ WPC ที่ผสม CaHP ทั้งสองชนิดไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ จากการศึกษาการเติม US-CaHP ปริมาณ 20-40 php พบว่าสมบัติการ
หน่วงการติดไฟของ WPC ดีขึ้น เห็นได้จากอัตราการลามไฟและค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของ 
WPC ที่ต่ าลง ส่วนค่าดัชนีออกซิเจน (LOI) ของ WPC เพิ่มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณสารหน่วงการติดไฟ 
พบว่าค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดของ WPC มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นแต่ค่าความแข็งแรงโค้งงอ
และค่าความแข็งแรงกระแทกของ WPC มีค่าลดลง จากการศึกษาสารหน่วงการติดไฟ US-CaHP 
ปริมาณ 0.5-0.8 ส่วนโดยน้ าหนัก ในระบบอินตูเมสเซนต์ (MA:CaHP:CF, IFRs) โดยใช้ร่วมกับเมลา-
มีน (MA) และเส้นใยกาบมะพร้าว (CF) เป็นสารให้ฟองและสารให้  Char ตามล าดับ ควบคุม
อัตราส่วน MA และ CF คงที่ที่ 0.17 และ 1 ส่วนโดยน้ าหนัก ตามล าดับ จากการทดลอง พบว่า
ประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟของ WPC ดีที่สุดเมื่อใช้อัตราส่วนของ IFRs ที่ 0.17:0.7:1 ซึ่งให้ผล
การลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V เป็น V-1 และให้ค่า LOI สูงที่สุด อย่างไรก็ดี พบว่าการใส่ IFRs ท า
ให้สมบัติเชิงกลของ WPC มีค่าลดลง คาดว่าเนื่องจากเกิดการรวมกลุ่มก้อนของ US-CaHP และ/หรือ 
MA ท าให้เกิดช่องว่างเป็นรอยต าหน ิซึ่งยืนยันได้จาก SEM 
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Abstract 
 

Wood plastic composites (WPC) have been drawn increasing attention as 
building materials, decking and WPC furniture.  One of WPC disadvantages is fire 
hazard.  This problem can be solved by adding flame retardants (FRs) additives into 
WPC.  In this research, phosphorous FRs from mussel shell waste were synthesized 
by a simple precipitation method yielding calcium dihydrogen phosphate 
monohydrate (Ca(H2PO4)2·H2O, CaHP).  Two types of CaHP were investigated including 
CaHP prepared from untreated shell (US-CaHP) and treated shell (TS-CaHP).  By XRD, 
XRF and FTIR, structures of US-CaHP and TS-CaHP were characterized.  CaHP was 
mixed with HDPE-coconut coir fiber (controlled loading at 50 php) WPC by using an 
internal mixer.  WPC samples were prepared by an injection molding machine.  It was 
found that no significant difference was found in flammability and mechanical 
properties of WPC with either US-CaHP or TS-CaHP.  As US-CaHP loading was 
increased from 20 to 40 php, it was found that flame retardant properties of WPC 
were improved as burning rate and heat of combustion of WPC were decreased 
while limiting oxygen index (LOI) of WPC was increased.  Flexural modulus and 
hardness of WPC were increased with increasing US-CaHP loading but flexural and 
impact strengths of WPC were decreased.  In the intumescent system (MA:CaHP:CF, 
IFRs), US-CaHP was studied in a range of 0.5-0.8 by weight ratio with melamine (MA) 
and coconut coir fiber (CF) as a blowing agent and char source, respectively.  MA and 
CF were controlled at 0.17 and 1 by weight ratio, respectively.  It was found that the 
greatest flame retardant efficiency of WPC was observed when IFRs ratio was fixed at 
0.17:0.7:1 as V-1 (according to UL94 V) and the highest LOI were achieved.  However, 
mechanical properties of WPC were decreased when IFRs were added.  As confirmed 
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by SEM, this might be attributed to the presence of agglomerates generated by US-
CaHP and/or MA resulting in voids as defects in specimens. 
 
Keywords : Ca(H2PO4)2·H2O, Mussel Shell, WPC, Intumescent Flame Retardant 
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 ขอขอบพระคุณ บริษัท เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ใน   
การใช้เครื่อง TGA-FTIR และ เครื่อง DSC 
 ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่อาคารและสถานที่  รวมจนถึงแม่บ้าน ที่ช่วยเหลืออ านวยความ
สะดวกในการเปิดปิดอาคารทั้งในและนอกเวลาราชการ  
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และพี่ ๆ น้อง ๆ เพื่อน ๆ ทุกคน ที่คอยช่วยเหลือ ให้ค าปรึกษา 
จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี่ส าเร็จลุล่วงได้  
 สุดท้ายนี้ขอขอบคุณทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือเป็นอย่างดี  หากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ก่อให้เกิดประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจ นับเป็นความยินดีอย่างยิ่ง และหากมีข้อผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยขอ
อภัยไว ้ณ ที่นี้ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ไม้เทียมชนิดไม้พลาสติกคอมโพสิต (Wood plastic composites, WPC) เป็นวัสดุประกอบ-
พอลิเมอร์ (Polymer composite) ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix) คือพอลิเมอร์ และ
ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) คือเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งในปัจจุบันไม้พลาสติกคอมโพสิตมีบทบาทใน
ชีวิตประจ าวันมากขึ้น เนื่องจากสมบัติเด่นของไม้พลาสติกคอมโพสิตที่ดีกว่าไม้หลายประการ คือดูด-
ความช้ืนต่ า น้ าหนักเบา ไม่ถูกท าลายจากปลวก และแมลง จึงนิยมน าไปท าเป็นพื้นระเบียง (Decking)  
แตข่้อด้อยประการส าคัญของไม้ธรรมชาต ิและ WPC คือติดไฟง่าย และเป็นเช้ือเพลิงที่ดี  

 

รูปที ่1.1  ตัวอย่างไม้พลาสติกคอมโพสิตเป็นพื้นระเบียง (Decking) [1] 
 

กระบวนการในการเผาไหม้ (Burning) ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน คือการให้ความร้อน 
(Heating) การเสื่อมสลาย (Decomposition) การจุดติดไฟ (Ignition) การเผาไหม้ (Combustion) 
และการแผ่ขยายของไฟ (Propagation) โดยไม้พลาสติกคอมโพสิตเป็นวัสดุอินทรีย์ที่ติดไฟได้ง่าย 
เนื่องจากพอลิเมอร์ส่วนใหญ่มีจุดหลอมเหลวที่ไม่สูงมากนักและเส้นใยธรรมชาติยังเป็นวัสดุอินทรีย์ที่
ติดไฟง่ายอีกด้วย จากปัญหาเบื้องต้นที่กล่าวมางานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาเพื่อให้ไม้พลาสติกคอม
โพสิตสามารถหน่วงการติดไฟได้นานขึ้น และช่วยบรรเทาความเสียหายจากการเกิดอัคคีภัย 

การต้านทานการติดไฟ คือการขัดขวางกระบวนการเผาไหม้ โดยวิธีที่ง่ายที่สุด คือการเติม
สารหน่วงการติดไฟ (Flame retardants, FRs) ลงไปในไม้พลาสติกคอมโพสิต โดยสารหน่วงการติด
ไฟในปัจจุบันมีหลายชนิด ได้แก่ สารประกอบฮาโลเจน (Halogen flame retardant) แต่เนื่องด้วย
ข้อจ ากัดเกี่ยวกับความปลอดภัยต่อมนุษย์ และสิ่งแวดล้อมจึงท าให้สารหน่วงการติดไฟประเภทสาร 
อนิ นท รีย์  เช่ น  แมกนี เซี ยม ไฮดรอก ไซด์  (Magnesium hydroxide, Mg(OH)2, MOH) และ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminum hydroxide, Al(OH)3, ATH) ได้รับความนิยม ทั้งนี้ต้องใส่ใน
ปริมาณมาก (50-60% โดยน้ าหนัก) ท าให้ส่งผลต่อต้นทุนการผลิต น้ าหนักของ WPC และให้ผลทาง
ลบกับสมบัติเชิงกล 
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สารหน่วงการติดไฟประเภทสารประกอบฟอสฟอรัส (Phosphorus flame retardants) 
เช่น แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, APP) มีข้อดี คือหาง่าย ไม่เป็นพิษ 
และมีประสิทธิภาพการหน่วงไฟดีกับวัสดุที่มีปริมาณออกซิเจนสูง จึงได้รับความนิยมมากขึ้น
โดยเฉพาะในปัจจุบัน มักใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟใน WPC โดยเตรียมเป็นสารหน่วงการติดไฟระบบ
อินตูเมสเซนต์ (Intumescent flame retardant, IFRs) ซึ่งเป็นสารหน่วงการติดไฟระบบใหม่ที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ มีประสิทธิภาพ
ในการหน่วงการติดไฟสูง และใช้ปริมาณที่น้อยท าให้ประหยัดต้นทุน โดยสารหน่วงการติดไฟระบบ 
อินตูเมสเซนต์ประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ แหล่งให้กรดอนินทรีย์จ าพวกสารประกอบ
ฟอสฟอรัส สารท าให้เกิด Char และสารให้ฟอง การท างานของสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ คือ
เมื่อได้รับความร้อนวัสดุจะเกิดการพองตัวสูงขึ้นเกิดโครงสร้างลักษณะคล้ายโฟม ซึ่งเป็นฉนวนทาง
ความร้อน และท าหน้าที่เป็นแนวกั้นความร้อนระหว่างเปลวไฟกับวัสดุที่ถูกเผาไหม้ได้ดังรูปที่ 1.2 ท า
ให้การลามไฟหยุดลง  

 

รูปที ่1.2  กลไกการท างานของสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ [2] 
 
จากงานวิจัยของ Boonchom B. [3] ท าการศึกษาการเตรียมสารประกอบฟอสฟอรัส ได้แก่

แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (Ca(H2PO4)2·H2O, CaHP) อย่างง่าย โดยใช้แคลเซียม-
คาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) และกรดฟอสฟอริกเป็นสารตั้งต้นมีอะซิโตนเป็นตัวกลาง 
จากการทดลอง พบว่าเมื่อน า CaHP ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ให้ผลการ
วิเคราะห์ใกล้เคียงกับ CaHP มาตรฐาน และเมื่อน า CaHP ใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟใน HDPE จาก
งานวิจัยของ ดวงพร ปริสาวงค์ และคณะ [4] ท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ CaHP ต่อการหน่วง
ไฟในระบบเดี่ยวใน HDPE โดยท าการทดสอบสมบัติการลามไฟเพื่อหาอัตราส่วนที่มีประสิทธิภาพใน
การหน่วงไฟดีที่สุด โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่าง HDPE และ CaHP เป็น 100:0, 80:20, 60:40 และ 
40:60 โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อทดสอบสมบัติการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 V ชิ้นงานในทุก
อัตราส่วนเกิดการติดไฟ และลุกไหม้จนหมด เมื่อทดสอบอัตราการเผาไหม้ของชิ้นงาน พบว่าเมื่อใส่ 
CaHP ในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้อัตราการเผาไหม้มีแนวโน้มลดลง ดังนั้นสรุปได้ว่า CaHP ที่ใช้เป็น
สารหน่วงไฟในระบบเดี่ยวสามารถช่วยในการหน่วงไฟได้แต่ไม่สามารถช่วยให้วัสดุเกิดการดับไฟได้
ด้วยตัวเอง  

จากงานวิจัยของ สิทธิโชค ปุณณะนิธิ และคณะ [5] จึงศึกษาการปรับปรุงสมบัติการทนไฟ
ของ WPC ที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และเส้นใยกาบมะพร้าวที่ควบคุมปริมาณที่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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50 php โดยใช้สารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ซึ่งประกอบด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
(APP) เป็นแหล่งให้กรดอนินทรีย์ เส้นใยกาบมะพร้าว (CF) เป็นสารท าให้เกิด Char และ เมลามีน 
(MA) เป็นสารให้ฟอง จากการทดลอง พบว่าการปรับปรุงสมบัติการทนไฟของ WPC โดยใช้สารหน่วง
การติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ที่อัตราส่วนของ MA:APP:CF เป็น 0.17:0.5:1 (โดยน้ าหนัก) ให้
ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของ WPC ดีที่สุดให้ผลการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V เป็น V-0 นั่น
คือวัสดุสามารถดับไฟได้ด้วยตัวเอง (Self-extinguishing) 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเตรียม CaHP จากวัตถุดิบเหลือใช้จากธรรมชาติ อย่างเช่น
เปลือกหอยซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตและสามารถน ามาท าปฏิกิริยากับกรด
ฟอสฟอริก เกิดเป็นสารกลุ่มฟอสฟอรัสเพื่อใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟใน WPC โดยศึกษาในระบบ  
อินตูเมสเซนต์ซึ่งมีเมลามีนเป็นสารให้ฟอง และเส้นใยกาบมะพร้าวเป็นสารให้ Char โดยคาดว่าการใช้ 
CaHP ในระบบอินตูเมสเซนตเ์ป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟของ WPC ให้ดีขึ้น 

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย พอลิเมอร์ เส้นใยธรรมชาติ และเปลือกหอย โดยเลือก 
พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) เป็นตัวแทนพอลิเมอร์ 
เนื่องจาก HDPE มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มี
ปริมาณการใช้อย่างมากในอุตสาหกรรมการผลิตไม้พลาสติกคอมโพสิตดังรูปที่ 1.3  

 
รูปที ่1.3  สัดส่วนการใชพ้อลิเมอรใ์นการผลิตไม้พลาสติกคอมโพสิต [6] 

 
การเลือกใช้เส้นใยกาบมะพร้าว (Coconut coir fiber, CF) เป็นส่วนเสริมแรง เนื่องจากเป็น

วัสดุเหลือใช้จึงมีราคาถูก หาได้ง่ายในประเทศ โดยในประเทศไทยมีเนื้อที่การปลูกมะพร้าวมากถึง
ประมาณ 1.31 ล้านไร่ มีผลผลิตมะพร้าวมากกว่า 1.06 ล้านตันต่อปี [7] จึงเหมาะกับการน าเส้นใย
มะพร้าวซึ่งเป็นกากเหลือจากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นส่วนเสริมแรงในไม้พลาสติกคอมโพสิต ทั้งยังลด
ปริมาณการใช้พอลิ-เมอร์ซึ่งเป็นวัสดุที่ต้องใช้เวลานานในการย่อยสลาย ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอ
ลิเมอร์ ปลอดภัยกับมนุษย์ และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้เส้นใยมะพร้าวยังมีความหนาแน่นต่ าท าให้มี
น้ าหนักเบา มีความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific strength) สูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกน าเส้นใยจากกาบ
มะพร้าวมาเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต ซึ่งเป็นการเอาสมบัติที่ดีของเส้นใยมะพร้าวมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด และเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับเส้นใยมะพร้าวอีกทางหนึ่ง 
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รูปที่ 1.4  กาบมะพร้าวซึ่งเป็นกากเหลือจากอุตสาหกรรม [8] 
 

การเลือกใช้เปลือกหอยแมลงภู่เป็นตัวแทนเปลือกหอย เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูก ซึ่งจะ
ช่วยลดปริมาณขยะและช่วยเพิ่มมูลค่าให้เศษวัสดุเหลือใช ้

 

รูปที่ 1.5  เปลอืกหอยเหลือทิ้ง [9] 
 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงปรับปรุงแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ซึ่งเป็นเศษวัสดุ
เหลือใช้จากธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก เพื่อผลิตเป็น CaHP ซึ่งเป็นสารประกอบ
ฟอสฟอรัส โดยมีความเป็นไปได้ที่ใช้ทดแทนสารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัสระบบเดี่ยว และใช้
องค์ประกอบในสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ (IFRs) ใน WPC ได ้

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

ศึกษาความเป็นไปได้ในเตรียมแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (CaHP) จาก
เปลือกหอยแมลงภู่เพื่อใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟชนิดใหม่ที่เตรียมได้จากวัสดุธรรมชาติทั้งในระบบ
เดี่ยวและระบบอินตูเมสเซนต์ เพื่อใช้กับ WPC ที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ
เส้นใยมะพร้าว 
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1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 

1)  ศึกษาการเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู่ เพื่อใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟจาก
ธรรมชาติ  

1.1)  ศึกษาการเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู่บดที่อนุภาคผ่านตะแกรงขนาด 
150-200 เมช 

1.2)  ศึกษาผลของการก าจัด และไม่ก าจัดสิ่งปนเป้ือนของเปลือกหอยแมลงภู่ 
2)  ศึกษาการใช้ CaHP เป็นสารหน่วงการการติดไฟระบบเดี่ยวในปริมาณ  ต่าง ๆ ได้แก่ 20, 

25, 30, 35 และ 40 php โดยเปรียบเทียบกับสารหน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์ ได้แก่ แอมโมเนียมพอ
ลิฟอสเฟต (APP) และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (ATH)  

3)  ศึกษาอัตราส่วนการใช้ CaHP ในสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ที่อัตราส่วนของ 
เมลามีน, CaHP และเส้นใยกาบมะพร้าวเป็น 0.17:0.5:1, 0.17:0.6:1, 0.17:0.7:1 และ 0.17:0.8:1 
(โดยน้ าหนัก)  

4)  ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของไม้พลาสติกคอมโพสิตได้แก ่
4.1)  สมบัติการหน่วงการติดไฟตามมาตรฐาน UL 94, Limiting Oxygen Index (LOI), 

อัตราการลามไฟ (Burning rate) และค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ (Heat of combustion) 
4.2)  สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) มอคุลัสโค้งงอ 

(Flexural modulus) ความแข็งกด (Hardness) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength)  
4.3)  ความหนาแน่น (Density) 
4.4)  สณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) 
4.5)  สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค  Differential scanning calorimetry (DSC) 

และเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1)  สามารถน า CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ ใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟในกลุ่ม
ฟอสฟอรัสจากธรรมชาติได ้

2)  สามารถน าวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร และอุตสาหกรรม ทั้งเปลือกหอยแมลงภู่ และ 
เส้นใยกาบมะพร้าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และยังช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ 

3)  เป็นองค์ความรู้ส าหรับการวิจัยต่อไปในการพัฒนาไม้พลาสติกคอมโพสิตสูตรต้านการ 
ลามไฟต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  วัสดปุระกอบหรือคอมโพสิต  

2.1.1  นิยามและองคป์ระกอบของวัสดุประกอบหรือคอมโพสิต 
วัสดุประกอบหรือคอมโพสิต (Composites) หมายถึง วัสดุที่ประกอบด้วยองค์ประ-

กอบสองส่วนหรือมากกว่าที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด (Distinct components) อยู่ด้วยกัน โดยเมื่อทั้ง
สองส่วนอยู่ด้วยกันแล้วท าใหเ้กิดสมบัติที่ดีขึ้น โดยเฉพาะท าให้วัสดุแข็งแรงขึ้นหรือเกิดการเสริมแรง 
(Reinforcing effect) องค์ประกอบสองส่วนหลักของคอมโพสิต [10] คอื 

1.  ส่วนเสริมแรง คือส่วนที่เป็นโครงสร้างที่ให้ความแข็งแรงแก่วัสดุคอมโพสิต วัสดุที่
เป็นส่วนเสริมแรงมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ส่วนเสริมแรงเป็นส่วนรับแรงหลัก (Principle load-
carrying members) ของวัสดุคอมโพสิต ตัวอย่างของส่วนเสริมแรงที่ส าคัญได้แก่ เส้นใย (Fibers) 
ชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยแก้ว (Glass fibers) เส้นใยคาร์บอน (Carbon fibers) และเส้นใยธรรมชาติ 
(Natural fibers) เป็นต้น 

2.  เมทริกซ์ คือองค์ประกอบที่มีความต่อเนื่อง (Continuous phase) ท าหน้าที่เป็น
ตัวกลางถ่ายเทแรงที่ได้รับ (Load transfer medium) ไปสู่ส่วนเสริมแรงและเป็นวัสดุที่ท าหน้าที่ยึด
ส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันให้อยู่ในต าแหน่งและการเรียงตัวที่ก าหนด โดยล้อมรอบและป้องกันส่วน
เสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิสูง ความชื้น เป็นต้น มักมีความ-
แข็งแรงและมอดุลัสน้อยกว่าส่วนเสริมแรง เมทริกซ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ พอลิเมอร์ โลหะ และ
เซรามิกส์  

2.1.2  ชนิดของคอมโพสิต  
ชนิดของคอมโพสิตสามารถแบ่งตามลักษณะส่วนเสริมแรงและลักษณะการเกิดของ

คอมโพสิต [11] ได้ดังนี้  
1.  การแบ่งตามลักษณะส่วนเสริมแรงสามารถแบ่งได้ ดังนี้ 

1.1  คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous composites) คือคอมโพสิตที่มีส่วนเสริม-
แรงเป็นเส้นใย (Fibers) อาจเป็นเส้นใยสั้น (Short fiber) หรือเส้นใยยาวต่อเนื่อง (Continuous 
fiber) มักเป็นเส้นใยขนาดเล็กและมอดุลัสสูง ท าให้คอมโพสิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของ 
เส้นใยสูงกว่าแนวอื่น 

1.2  คอมโพสิตแบบแผ่นหรือลามิเนต (Laminar composites) คือคอมโพสิตที่
ประกอบด้วยชั้นหรือแผ่นวัสดุที่ยึดติดกันด้วยตัวเชื่อมเมทริกซ์ มีลักษณะเป็นชั้น ๆ คล้ายแซนวิชหรือ
เป็นโครงสร้างคล้ายรังผึ้ง 

1.3  คอมโพสิตแบบเป็นก้อน (Particulate composites) หรือคอมโพสิตที่มีส่วน
เสริมแรงเป็นเม็ด (Beads) แผ่น (Flake) หรือผง (Powder) ที่มีขนาดเล็ก (มักขนาดเล็กกว่า 1 
ไมครอน) 
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2.  การแบ่งตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิต ได้ดังนี้ 
2.1  คอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural composites) คือวัสดุคอมโพสิตที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติ เช่น ไม้ ฟัน และกระดูก ไม้เป็นคอมโพสิตของเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose) เป็น
ส่วนเสริมแรง โดยมีสารจ าพวกลิกนิน (Lignin) เป็นเมทริกซ์ยึดเซลลูโลสไว้ด้วยกัน ส่วนกระดูกและ
ฟันเป็นคอมโพสิตของผลึกแข็งอนินทรีย์ เช่น ไฮดรอกซีอพาไทต์ (Hydroxyapatite) อยู่ในเมทริกซ์
ของสารอินทรีย์เหนียวคอลลาเจน (Collagen) เป็นต้น 

2.2  คอมโพสิตจากการสังเคราะห์ (Synthetic composites) คือวัสดุคอมโพสิต
ที่ไดจ้ากวัสดสุังเคราะห์ เช่น พลาสติกเสริมแรง วัสดุไฟเบอร์กลาส เป็นต้น  

 

รูปที ่2.1  ชนดิของคอมโพสิต [12] 
 

2.1.3  ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิต  
สมบัติของคอมโพสิตขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ [10] ได้แก ่
1.  การยึดกันระหว่างเมทริกซ์และส่วนเสริมแรง 
2.  สมบัติของส่วนเสริมแรง 
3.  ขนาดและรูปร่างของส่วนเสริมแรง 
4.  ปริมาณของส่วนเสริมแรง 
5.  กระบวนการผลิต 
6.  การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของส่วนเสริมแรง 
7.  ต าหนิในชิ้นงานคอมโพสิต เช่น ช่องว่าง (Voids) และรอยต าหนิ (Flaws) 

2.1.4  ข้อดแีละข้อเสียของวัสดุคอมโพสิต  
1.  ข้อดีของวัสดุคอมโพสิต [10] 

1.1  มีสมบัติต่อน้ าหนักหรือความหนาแน่นสูง เช่น ความแข็งแรงจ าเพาะ 
(Specific strength) มอดุลัสจ าเพาะ (Specific modulus) ความแข็งจ าเพาะ (Specific stiffness) 
เป็นต้น เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นต่ า  
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1.2  วัสดุคอมโพสิตมีน้ าหนักเบา 
1.3  มีสมบัติหลากหลาย สามารถสร้างวัสดุคอมโพสิตให้เหมาะสมกับความต้อง-

การ (Tailor-made properties) เพื่อความเหมาะสมในการใช้งาน เช่น เลือกชนิดเส้นใยและ  เมท
ริกซ์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน ก าหนดปริมาณเส้นใยในคอมโพสิต การจัดเรียงให้เส้นใย (ส่วน-
เสริมแรง) เรียงตัวตามแนวรับแรง เป็นต้น 

1.4  มีอายุการใช้งานยาวนาน มีสมบัติต้านทานการสึกกร่อนด ี
1.5  มีสมบัติเชิงกลดี เช่น การรับแรงและแดมปิ้ง (Damping) ความทนต่อการล้า 

(Fatigue resistance) เป็นต้น 
1.6  มีเสถียรภาพของรูปร่างสูง เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

(Coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ า เมื่อเทียบกับวัสดุอื่น 
2.  ข้อเสียของวัสดุคอมโพสิต [10] 

2.1  ต้นทุนการผลิตสูง เนื่องจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือในการขึ้นรูปคอม-
โพสิตมีราคาแพง 

2.2  มักมีสมบัติแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) เนื่องจากเรียงตัวของส่วนเสริมแรง 
เป็นสาเหตุให้คอมโพสิตไม่แข็งแรงในแนวต้ังฉากกับแนวเรียงตัว 

2.3  การต่อหรือเช่ือมติดกับวัสดุอื่นท าได้ยาก 
2.4  การตรวจวิเคราะห์ (Analysis) สมบัติของคอมโพสิตท าได้ยาก 
2.5  การท าลายและการน ากลับมาใช้ใหม่ท าได้ยาก  

2.1.5  การประยุกต์ใช้งานวัสดุคอมโพสิต 
ในการประยุกต์ใช้งานวัสดุคอมโพสิตดังรูปที่ 2.2 แสดงชนิด การออกแบบรูปร่างและ

โครงสร้างของคอมโพสิตสามารถประยุกต์ใช้ได้กับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
ยานยนต์ (Automotive) เครื่องบิน (Aircraft) และอุปกรณ์กีฬา (Sporting goods) เป็นต้น และ    
มีการใช้งานคอมโพสิตทดแทนวัสดุอื่น ๆ เช่น โลหะ วัสดุไม้ เป็นต้น เนื่องจากมีน้ าหนักเบา สมบัติ
จ าเพาะดี ผลิตภัณฑ์คอมโพสิตมีชิ้นส่วนน้อยชิ้น ไม่ต้องการการประกอบมาก สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่
มีรูปร่างซับซ้อนได ้[11] 

 

 

รูปที ่2.2  การใช้งานพลาสติกคอมโพสิต [13] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  ไม้พลาสติกคอมโพสิต  

2.2.1  นิยามของไม้พลาสติกคอมโพสิต 
ไม้พลาสติกคอมโพสิตหรือวัสดุทดแทนไม้ เรียกสั้น ๆ ว่า “ไม้เทียม” คือวัสดุพอลิ-

เมอร์คอมโพสิต ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับไม้ทุกประการ แต่เกิดจากกระบวนการผสมระหว่างเส้นใย
ธรรมชาติซึ่งท าหน้าที่เป็นส่วนเสริมแรงกับพลาสติกซึ่งท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ สามารถใช้งานได้เสมือน
กับไม้จริง กล่าวคือสามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างอาคาร โดยใช้กับอุปกรณ์และเครื่องมือเกี่ยวกับการ
ก่อสร้างได้เช่นเดียวกับงานไม้ เช่น การเลื่อย การเจาะ การตอกตะปู และการท าลวดลาย เป็นต้น ใช้
เป็นไม้ส าหรับปูพื้นบ้าน ไม้ปูพื้นริมสระว่ายน้ า ไม้ระแนง ไม้ฝา รวมถึงสามารถน ามาผลิตเป็น
เฟอร์นิเจอร์ เช่น โต๊ะ เก้าอี้ เตียงนอน เป็นต้น [14] ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

 

รูปที ่2.3  ตัวอย่างการใช้งานไม้พลาสติกคอมโพสิต [15] 
 

2.2.2  โครงสร้างของไมพ้ลาสติกคอมโพสิต 
โครงสร้างของไม้พลาสติกคอมโพสิตประกอบด้วยเส้นใยไม้และพลาสติก ซึ่ง

โครงสร้างของเส้นใยไม้และพลาสติกจัดเป็นวัสดุประเภทพอลิเมอร์เช่นเดียวกัน แต่แตกต่างกันตรงที่
เส้นใยไม้เป็นวัสดุพอลิเมอร์จากธรรมชาติ ในขณะที่พลาสติกส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ขึ้น ดังนั้นสมบัติไม้จึงมีความไม่แน่นอน แต่ไม้พลาสติกคอมโพสิตสามารถก าหนดสมบัติ
ตามความต้องการได ้

โครงสร้างของพลาสติกมีหลากหลายชนิดแบ่งตามโครงสร้างทางเคมีและการจัดเรียง-
ตัวของสายโซ่โมเลกุล โดยพลาสติกมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันจึงท าให้มีสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีต่างกัน ในการเลือกใช้พลาสติกที่น ามาประกอบกับเส้นใยไม้นั้น นอกจากการค านึงถึงสมบัติที่
ต้องการแล้วต้องค านึงถึงความเป็นไปได้ในการผลิต และความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยไม้กับพลาสติก 

โครงสร้างของไม้เป็นวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากโครงสร้างของไม้ประกอบขึ้น
จากเซลล์เนื้อไม้ที่มีรูปร่างหลากหลายเรียงตัวเป็นชั้น ๆ แต่ละชั้นมีสมบัติต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของ
เซลล์ ความอุดมสมบูรณ์ของน้ า อาหาร แสงแดดและสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ที่ต้นไม้นั้นได้รับในขณะที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าการสร้างเซลล์นั้น ๆ จึงท าให้ไม้มีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างกันไป นอกจากนี้สมบัติของ
ไม้ยังขึ้นกับชนิดของไม้อีกด้วย [14] 

2.2.3  กระบวนการผลิตไม้พลาสติกคอมโพสิต 
การเตรียมวัตถุดิบและกระบวนการผลิต (Processing) ไม้พลาสติกคอมโพสิตขึ้นอยู่

กับวิธีการขึ้นรูปที่ เลือกใช้  เช่น  กระบวนการฉีดขึ้นรูป  (Injection molding process) ทั้ งนี้
เนื่องมาจากในการขึ้นรูปแต่ละวิธีมีข้อจ ากัดแตกต่างกันออกไป บางวิธีอาจใช้ขนาดของวัตถุดิบที่ไม่
ละเอียด แต่บางวิธีจ าเป็นต้องเตรียมวัตถุดิบให้มีความละเอียดสูง เป็นผลท าให้ขั้นตอนในการเตรียม
วัตถุดิบแตกต่างกันออกไป  

ในปัจจุบันกระบวนการผลิตไม้พลาสติกคอมโพสิตในระดับอุตสาหกรรม ดังรูปที่ 2.4 
นิยมขึ้นรูปไม้พลาสติกคอมโพสิตเป็นลักษณะเม็ดคอมปาวด์ (WPCs compound) ก่อน จากนั้นน า
เม็ดคอมปาวด์ที่ ได้ไปขึ้นรูปด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น ไม้พลาสติกคอมโพสิตส าหรับปูพื้นขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอัดรีด (Extrusion process) หรือเฟอร์นิ เจอร์ที่ มี รายละเอียดสู งมักขึ้นรูปด้วย
กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection molding process) เป็นต้น [16] 

 

รูปที ่2.4  การผลิตไม้พลาสตกิคอมโพสิตในอุตสาหกรรม [16] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4  สมบัติของไมพ้ลาสติกคอมโพสิต 
ไม้พลาสติกคอมโพสิตเป็นวัสดุที่น าทั้งเส้นใยไม้และพลาสติกมาผสมกัน จึงท าให้

สมบัติเดิมของทั้งเส้นใยไม้และพลาสติกเปลี่ยนไป ทั้งนี้สัดส่วนของเส้นใยไม้และพลาสติกมีต่อสมบัติ
ของไม้พลาสติกคอมโพสิตด้วย โดยส่วนใหญ่แล้วถ้าปริมาณของวัตถุดิบตัวใดมากกว่าสมบัติโดยรวม
โน้มเอียงไปตามวัตถุดิบนั้น ซึ่งสามารถสรุปลักษณะเด่นของไม้พลาสติกคอมโพสิตที่ดีกว่าไม้และ
พลาสติกได ้[14] ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบลักษณะเด่นของไม้พลาสติกคอมโพสิตกับไม้และพลาสติก [14] 
ไม้ พลาสติก ไม้พลาสติกคอมโพสิต 

ไม่ทนต่อแสง UV เมื่อใช้ เป็น
เวลานาน จึงเกิดการผุและหัก 

ไม่ทนต่อแสง UV เมื่ อใช้ เป็น
เวลานาน จึงกรอบและแตก 

ทนทานต่อแสง UV ไม่กรอบ 
ไม่แตก และหักได้ยาก 

ดูดซับน้ าได้มาก ดูดซับน้ าได้น้อย ดูดซับน้ าได้น้อย 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
มีการยืดหดตัวไดน้้อย 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมี
การยืดหดตัวได้มาก 

เมื่ อ มี ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง
อุณหภูมิมีการยืดหดตัวตาม
ความยาวเฉลี่ย 1 mm/m 

มีสมบัติเชิงกลต่ ากว่า มีสมบัติเชิงกลต่ ากว่า มีสมบัติเชิงกลสูงกว่า 
มีปัญหาจากปลวกและแมลงที่
กัดกินเนื้อไม ้

ไม่มีปัญหาจากปลวกและแมลง
ที่กัดกิน 

ไม่มีปัญหาจากปลวกและ
แมลงที่กัดกินเนื้อไม้ 

มีน้ าหนักมาก มีน้ าหนักเบากว่าไม ้ มีน้ าหนักเบากว่าไม้ 
ลามไฟ สามารถติดไฟได้ง่าย ขึ้นกับชนิดของพลาสติก แต่ส่วน

ใหญ่ติดไฟง่าย 
สามารถพัฒนาให้ เป็นวัสดุ
ทดแทนไม้ที่ เมื่อติดไฟแล้ว
สามารถดับไฟได้เอง 

 
2.2.5  การใช้งานไม้พลาสติกคอมโพสิต 

การใช้งานไม้พลาสติกคอมโพสิตสามารถใช้งานได้หลายประเภท [17] ดังนี ้
1.  ไม้พลาสติกคอมโพสิตที่เนื้อเป็นแบบตัน มีทั้งลักษณะผิวไม้แบบเรียบและมีลายไม้

ใช้การยึดติดด้วยสกรูเกลียวเหมือนงานไม้ทั่วไป สามารถเหลา เจาะ ขัด กลึง หรือตัดได้เหมือนไม้จริง
และสามารถรับน้ าหนักได้ดีจึงเหมาะกับการใช้งานได้ทุกประเภท เช่น พื้นระเบียง ระแนง กันสาด 
ระแนงบังตา ไม้ฝาหรือผนัง รั้ว เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้เป็นเฟอร์นิเจอร์ไม้พลาสติกคอมโพสิต เช่น 
โต๊ะกลางยาว ชุดรับแขก เก้าอี้ เป็นต้น 

2.  ไม้พลาสติกคอมโพสิตที่มีเนื้อแบบกลวง น้ าหนักเบา มีลักษณะผิวแบบร่องกันลื่น
และมีลายไม้สลับอีกด้าน ใช้การยึดติดด้วยร่องลิ้นด้านข้างของไม้ (T-clip) โดยใช้สกรูเกลียวปล่อยยึด
เข้ากับโครงสร้างพื้น นิยมใช้ในงานพื้นระเบียงภายนอกบ้าน เช่น พื้นในสวน พื้นรอบสระว่ายน้ า เป็น
ต้น เพราะไม้พลาสติกคอมโพสิตทนปลวก ทนน้ า   

ตารางที่ 2.2 เป็นการรวบรวมข้อมูลมูลค่าทางการตลาดของวัสดุที่ใช้ส าหรับท าพื้น-
ระเบียง (Decking) ของบริษัท ฟรีโดเนีย กรุ๊ป ประเทศสหรัฐอเมริกาตั้งแต่ปี 2535 ถึง 2555 พบว่ามี
มูลค่าทางการตลาดในการใช้ไม้พลาสติกคอมโพสิตมาแทนวัสดุไม้มากเพ่ิมขึ้นทุกปี  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2  ข้อมูลมูลค่าทางการตลาดของวัสดุที่ใช้ส าหรับท าพื้นระเบียง (Decking) [17] 

ปี 
มูลค่าทางการตลาด 

(ล้านบาท) 
ส่วนแบ่งในตลาด (%) 

ไม้ พลาสติก ไม้พลาสติกคอมโพสิต 
2535 690 97 1 2 
2545 1020 91 2 7 
2548 1530 77 4 19 
2549 1650 73 5 22 
2555 1950 66 6 30 

 
2.3  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  

2.3.1  สมบัติทั่วไป 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง เป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่งที่ได้จากการ-

สังเคราะห์สารปิโตรเลียม โดยผ่านกระบวนการซีเกอร์ (Ziegler process) มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง
เกือบตลอด องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น (CH2)n ดังรูปที่ 2.5 มีความเป็นผลึกสูงเนื่องจากโครงสร้าง
เป็นสายโซ่ตรง ไม่มีขั้ว มีสมบัติทนทานต่อสารเคมีสูง ต้านทานการซึมผ่านก๊าซและไอน้ าได้ดี มีสมบัติ
ทนแรงกระแทกได้ดี โดยคุณสมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงดังตารางที่ 2.3 ขึ้นอยู่กับ 4 
ตัวแปรหลัก [18] คือ 

1.  ความหนาแน่น (Density) 
2.  น้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight, MW) 
3.  การกระจายของน้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution, MWD) 
4.  สารเติมแต่ง (Additives)  
 

 

  

รูปที ่2.5  โครงสร้างของ HDPE [19] 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3  สมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง [18] 
สมบัต ิ ค่าทดสอบ 

ความเป็นผลึก (Crystalline, %) 60-80 
ความหนาแน่น (Density, g/cm3) 0.962-0.968 
จุดหลอมเหลว (Melting point,  °C) 128-135 
จุดคราก (Yield point, MPa) 28-40 
มอดุลัส (Tensile modulus, MPa) 900-1200 
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength, MPa) 25-45 
ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength, kJ/m2) 120 
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด (Elongation at break, %) 50-900 

 
2.3.2  ข้อดีและข้อเสีย 

1.  ข้อดขีองพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง [19] 
1.1  ราคาไม่แพง 
1.2  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า 
1.3  ทนความช้ืน 
1.4  ทนทานต่อกรดและเบส 
1.5  น้ าหนักเบา 

2.  ข้อเสียของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง [19] 
2.1  ไม่ทนทานต่อรังสี UV 
2.2  ไม่ทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ 
2.3  ละลายในตัวท าละลายที่มีองค์ประกอบของคลอรีน  

2.3.3  การประยุกต์ใช้งาน 
การประยุกต์ใช้งานทั่วไปของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง โดยน ามาใช้งานใน

ปริมาณมากและหลากหลาย เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี ขึ้นรูปง่าย ราคาถูก ทั้งในอุตสาหกรรม-
เกษตร ประมง บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น โดยนิยมน ามาผลิตเป็นฟิล์มส าหรับวัสดุและผลิตภัณฑ์ทางการ-
เกษตร เช่น แผ่นพลาสติกคลุมดิน ภาชนะบรรจุอาหาร ฉนวนส าหรับสายเคเบิล รวมทั้งชิ้นส่วนใน
อุตสาหกรรมรถยนต์ เช่น ถังน้ ามันและบังโคลน เป็นต้น [19] ดังรูปที่ 2.6  

 

รูปที ่2.6  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จาก HDPE [20] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  เส้นใยธรรมชาติ 

2.4.1  ลักษณะทั่วไปของเส้นใยธรรมชาติ 
เส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุอินทรีย์ที่ได้จากส่วนต่าง ๆ ของพืช สัตว์และสินแร่ เช่น ฝ้าย 

(Cotton) เส้นใยมะพร้าว (Coconut coir) เส้นใยไหม (Silk) และแร่ใยหิน (Asbestos) เป็นต้น ซึ่งหา
ได้ง่าย ราคาถูก มีปริมาณมาก สามารถเกิดขึ้นใหม่และใช้ได้ต่อเนื่องเมื่อเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ 
รวมทั้งข้อดีของเส้นใยธรรมชาติช่วยลดความเสียหายของเครื่องจักรที่ใช้ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์  ช่วยลด
ต้นทุนการผลิต ช่วยปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ให้ดีขึ้น ดังนั้นเส้นใยธรรมชาติจึงเป็นเส้นใยที่
นิยมน ามาใช้เป็นสารตัวเติม (Fillers) ในพลาสติก [21] 

2.4.2  องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ 
โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากพืชประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลักได้แก่ 

เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ดังรูปที่ 2.7 โดยทั่วไป
ปริมาณขององค์ประกอบทั้งสามในพืชแต่ละชนิดแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช สายพันธุ์ พื้นที่
การปลูก โดยเซลลูโลสอยู่ชั้นในสุดของผนังเซลล์ซึ่งจัดเรียงตัวอยู่ในชั้นไมโครไฟบริล (Microfibril) ที่
ห่อหุ้มด้วยเมทริกซ์ของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งมีลักษณะแข็งหุ้มอยู่ชั้นนอกสุดของผนังเซลล์พืช 
[22] 

 

รูปที ่2.7  ส่วนประกอบของเส้นใยธรรมชาติ [23] 
 

1.  เซลลูโลส  
เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์  (Polysaccharides) เชิงเส้นตรงที่

ประกอบด้วยหน่วยซ้ า ๆ กัน มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O5)n ดังรูปที่ 2.8 เป็นโครงสร้างใน
เนื้อเยื่อพืช โดยพบรวมกับลิกนิน เพนโตแซน กัม แทนนิน ไขมัน สารที่ท าให้เกิดสี เป็นต้น เซลลูโลสมี
หน่วยโมเลกุลยาวและแข็ง โครงสร้างของเซลลูโลสเป็นสายโซ่ตรงโดยที่สายโซ่โมเลกุลมีการจัดเรียงตัว
แบบ Fully extended chains ซึ่งมีแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลด้วยพันธะไฮโดรเจนมีผลท าให้
เกิดโครงสร้างผลึก ท าให้เซลลูโลสมีค่าองศาความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) สูง ส่งผลให้
เซลลูโลสมีอุณหภูมิการหลอมตวัสูงมากจึงเกิดการสลายตัวก่อนการหลอมเหลว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.8  โครงสร้างของเซลลูโลส [21] 
 

1.1  สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
เซลลูโลสมีความหนาแน่นประมาณ 1.5 g/cm3 ความหนาแน่นของเส้นใย

เดี่ยวมีค่าไม่แน่นอน ซึ่งแปรไปตามแหล่งที่มาและการปรับปรุงทางเคมี เซลลูโลสเป็นของแข็งไม่มีสี    
มีการดูดคายไอน้ าและของเหลวอื่น ๆ ปริมาณความชื้นของเซลลูโลสมีผลต่อสมบัติบางประการ เช่น 
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เซลลูโลสไม่ละลายน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์ แต่ละลายใน
กรดเข้มข้น เช่น 40% ของกรดไฮโดรคลอริก และ 78% ของกรดฟอสฟอริก เป็นต้น 

2.  เฮมิเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลสมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ (C6H12O5)2n โดย n คือจ านวนหน่วยซ้ า

ของเฮมิเซลลูโลส ดังรูปที่ 2.9 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์คล้ายกับ
เซลลูโลส แต่มีข้อแตกต่างกับเซลลูโลส 3 ประการคือ 

- เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลก-
โตส แมนโนส ไซโลส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิกและกรดกาแลกทูโรนิก ในขณะที่เซลลูโลสประกอบด้วย
โมเลกุลกลูโคสชนิดเดียวเป็นส่วนใหญ่  

- สายโซ่พอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นสายโซ่กิ่ง ในขณะที่
สายโซ่พอลิเมอร์ของเซลลูโลสเป็นสายโซ่ตรง 

- ระดับการเกิดพอลิแซคคาไรด์จากน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวของเซลลูโลส (Degree of 
polymerization) สูงกว่าเฮมิเซลลูโลส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.9  โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [21] 
 

2.1  สมบัติทางกายภาพของเฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสโดยส่วนใหญ่พบที่ชั้นนอกสุดของผนังเซลล์ และพบเป็นส่วน

น้อยในผนังเซลล์ชั้นที่สอง โดยสามารถถูกย่อยและสกัดออกจากเซลล์ผนังพืชได้ในสภาวะไม่รุนแรง 
เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลมีโซ่กิ่งเป็นจ านวนมากคล้ายกับโครงสร้างของเพกติน โมเลกุลของเฮมิ -
เซลลูโลสชอบน้ าท าให้เกิดการรวมตัวกับน้ ากลายเป็นเจลได้ ขณะที่เมื่อเป็นองค์ประกอบของผนัง-
เซลล์ไม่สามารถสกัดออกได้ด้วยน้ า แต่สามารถละลายได้ในเบส  

3.  ลิกนิน  
ลิกนินเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชิงซ้อน มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ดังรูปที่ 2.10 

และเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โครงสร้างของลิกนินประกอบด้วยอะลิฟาติกและอะโรมาติกอยู่รวมกัน 
สารอะโรมาติกในโครงสร้างของลิกนินท าให้ลิกนินมีเสถียรภาพสูง ไม่ละลายน้ า นอกจากนี้ลิกนินยัง
เป็นส่วนส าคัญที่ท าหน้าที่ยึดเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้าไว้ด้วยกัน ท าให้พืชที่มีปริมาณลิกนินอยู่
มากมีความแข็งแรงและทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศสูง 

 

 

รูปที ่2.10 โครงสร้างของลิกนิน [21] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม้แต่ละชนิดมีอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่ไม่เท่ากัน 
ขึ้นกับอายุของไม้และชนิดของไม้ โดยที่หากลิกนินมีมากแสดงว่ามีความแข็งแรงสูง ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.4 แสดงส่วนประกอบของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ  

ตารางที่ 2.4  ส่วนประกอบของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ [22] 
ชนิดเส้นใย เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

กล้วย 60-65 25-30 5-8 
สับปะรด 80 16-19 12 
มะพร้าว 43 1 45 
ลินิน 70-72 14 4-5 
ปอกระเจา 61-63 13 5-13 
ฝ้าย 90 6 - 
ป่านรามี 80-85 3-4 0.5 
ป่านศรนารายณ ์ 60-67 10-15 8-12 
ฟางข้าว 40 28 18 

 
2.4.3  สมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 

สมบัติที่แตกต่างกันของเส้นใยขึ้นกับโครงสร้างทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี 
และการจัดเรียงตัวของโมเลกุล [22] 

1.  ความยาวของเส้นใย (Fiber length) ธรรมชาติโดยทั่วไป เส้นใยมีความยาวที่
ค่อนข้างแตกต่างกันมากขึ้นกับสภาพดินฟ้าอากาศ น้ า หรือธาตุอาหารในดิน ซึ่งความยาวของเส้นใยมี
ผลต่อสมบัติและการน าไปใช้งาน 

- เส้นใยสั้นเป็นเส้นใยยาวมาก่อนแล้วจากนั้นน ามาตัดให้เป็นเส้นใยให้มีขนาด
ตามที่ก าหนด 

- เส้นใยยาวเป็นเส้นใยที่เกิดจากการสังเคราะห์มากกว่าเส้นใยจากธรรมชาต ิ
2.  ขนาดเส้นใย (Fiber size) เส้นใยธรรมชาติมักมีขนาดไม่สม่ าเสมอ คุณภาพของ

เส้นใยธรรมชาติมักวัดจากความละเอียดของเส้นใย การวัดความละเอียดมักวัดจากเส้นผ่านจุด -
ศูนย์กลางของเส้นใยในหน่วยของไมโครเมตร 

3.  ความหยักของเส้นใย (Crimp) ความหยักของเส้นใยช่วยเพิ่มความสามารถใน 
การยึดเกาะ (Cohesiveness) ระหว่างเส้นใยท าให้สามารถคืนตัวจากแรงอัด (Resilience) ได้ดี มี
ความต้านทานต่อแรงเสียดสี (Abrasion) และมีความยืดหยุ่น 

4.  องค์ประกอบทางเคมีและการจัดเรียงตัวของโมเลกุล โมเลกุลหรือพอลิเมอร์ที่อยู่
ในเส้นใยมีการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกัน เมื่อแต่ละโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอย่างไร้ทิศทางท าให้เส้นใย
บริเวณนั้นมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนบริเวณที่โมเลกุลจัดเรียงซ้อนกันอย่างเป็น
ระเบียบมีความเป็นผลึก (Crystallinity) เกิดขึ้น โดยเส้นใยที่มีความเป็นผลึกมากมีความแข็งแรง
มากกว่าเส้นใยที่มีความเป็นผลึกน้อยกว่า แต่หากพิจารณาถึงทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุล หาก
โมเลกุลจัดเรียงตัวอยู่ในทิศทางที่ขนานกับแกนตามความยาวของเส้นใยช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรง
มากขึ้น เนื่องจากโมเลกุลจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกับแรงที่กระท าต่อเส้นใย แต่หากโมเลกุลของเส้น-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใยจัดเรียงตัวไม่ขนานกับแกนตามยาวของเส้นใย ท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงน้อยกว่า ตารางที่  2.5 
แสดงสมบัติทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ  

ตารางที่ 2.5  สมบัติทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ [22] 

ชนิดเส้นใย 
ความยาว 
(mm) 

เสน้ผา่น
ศูนย์กลาง 

(mm) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

มอดุลัส 
(GPa) 

ความ
แข็งแรงดึง 

(MPa) 

เปอร์เซ็นต์
การดึงยืด 

(%) 
กล้วย 8-30 0.8-2.5 1,350 1.4 95 5.9 
สับปะรด 10-90 0.2-8.8 1,543 14.5 413 3.4 
มะพร้าว 50-350 0.1-0.4 1,440 0.9 200 29.0 
ลินิน 500 - 1,540 100.0 1,000 2.0 
ปอกระเจา 1,800 0.1-0.2 1,500 32.0 350 1.7 
ฝ้าย - - 1,600 11.0 350 2.0-10.0 
ป่านรามี - - - 33.0 585 2.0-3.5 
ป่านศรนารายณ ์ - 0.5-2.0 1,450 100.0 1,100 - 

 
2.4.4  ข้อดแีละข้อเสียของเส้นใยธรรมชาติ 

ในปัจจุบันมีการใช้ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยธรรมชาติมากขึ้นเนื่องจากมีข้อดีมากกว่า
เส้นใยสังเคราะห์หลายประการ [22] ดังตารางที ่2.6 

ตารางที่ 2.6  ข้อดีและข้อเสียของเส้นใยธรรมชาต ิ[22] 
เสน้ใยธรรมชาติ เสน้ใยสังเคราะห ์

ข้อด ี ข้อด ี
1. สามารถย่อยสลายได้ง่าย 
2. สามารถเสริมแรงได ้
3. มีใช้ได้ไม่หมดสิ้น 
4. เป็นฉนวนทางความร้อน 

1. น าไปใช้ได้หลากหลาย 
2. สามารถปรับปรุงสมบัติได้หลากหลาย 
3. มีอายุการใช้งานยาวนาน 

ข้อเสีย ข้อเสีย 
1. อายุการใช้งานสั้น 
2. ปรับปรุงสมบัติได้น้อย 
3. มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 
4. ติดไฟได้ 

1. ย่อยสลายยาก 
2. ราคาแพง 
3. การผลิตท าได้ยากและใช้พลังงานสูง 
4. มีใช้อย่างจ ากัด 

 
2.5  เส้นใยมะพร้าว  

2.5.1  ลักษณะทั่วไปของเส้นใยมะพร้าว 
มะพร้าวมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera L. อยู่ในตระกูลปาล์ม ลักษณะ

รูปทรงปาล์ม (Palm shape) เป็นต้นไม้ขนาดใหญ่ตรงมีความสูงประมาณ 15-20 เมตร มีขนาดทรง-
พุ่ม 3 เมตร ใบยาวเรียวสีเขียว ล าต้นสีน้ าตาล ผิวสัมผัสหยาบ [24] โดยเส้นใยมะพร้าวได้มาจากส่วนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของกาบมะพร้าว ดังรูปที่ 2.11 เส้นใยมะพร้าวเป็นเส้นใยจากธรรมชาติซึ่งมีราคาถูกกว่าเส้นใย -
สังเคราะห์เป็นอย่างมากซึ่งประเทศไทยมีเนื้อที่การปลูกมะพร้าวมากถึงประมาณ 1.31 ล้านไร่ มี
ผลผลิตมะพร้าวมากกว่า 1.06 ล้านตันต่อปี เห็นได้ว่าประเทศไทยมีผลผลิตมะพร้าวปริมาณมาก ราคา
ถูก จึงเหมาะกับการน าเส้นใยมะพร้าวซึ่งเป็นกากเหลือจากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นส่วนเสริมแรงในไม้-
พลาสติกคอมโพสิต ทั้งยังลดปริมาณการใช้พอลิเมอร์ซึ่งเป็นวัสดุที่ต้องใช้เวลานานในการย่อยสลาย 
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ ปลอดภัยกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้เส้นใยมะพร้าวยังมี
ความหนาแน่นต่ าท าให้มีน้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงจ าเพาะสูง  

    

รูปที ่2.11  เสน้ใยมะพร้าว [24] 
 

2.5.2  การใช้งานเส้นใยมะพร้าว 
เส้นใยมะพร้าวมีข้อดีมากมายดังนั้นเส้นใยมะพร้าวจึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ในเชิง-

อุตสาหกรรม รวมทั้งเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน [25] ดังรูปที่ 2.12 ได้แก ่
- ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตที่นอนเพื่อสุขภาพ เนื่องจากที่นอนจากเส้นใย-

มะพร้าวมีความสามารถในการหมุนเวียนอากาศสูงกว่าที่นอนจากยางพารา 
- ใช้ผลิตเชือกเกลียวที่มีความเหนียว แข็งแรง ทนทาน มีสมบัติใกล้เคียงกับเชือกปอ 
- ใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น การใช้เป็นฐานรองเพื่อการยึดเกาะของต้นกล้า

และต้นกล้วยไม ้หรือใช้แทนหญ้าและฟางคลุมพื้นดินรอบ ๆ ต้นไม้เพ่ือรักษาความชื้น 
- ใช้เป็นส่วนเสริมแรงของคอมโพสิตเพ่ือท าเป็นวัสดุทดแทนไม้ 
- ใช้ผลิตเป็นส่วนประกอบของอิฐมวลเบา 

 
 

รูปที ่2.12  ตวัอย่างการใช้งานเส้นใยมะพร้าว [25] 
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2.5.3  การเตรียมเส้นใยมะพร้าว 
การเตรียมเส้นใยเพื่อใช้ เป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรงในไม้พลาสติกคอมโพสิต 

สามารถเตรียมได้ 3 กระบวนการ [12] คือ 
1.  กระบวนการเชิงกล (Mechanical pulp, MP) เป็นการใช้แรงงานกลเพื่อให้ได้

เส้นใยที่มีขนาดต่าง ๆ ตามต้องการ เครื่องจักรที่ ใช้ในกระบวนการผลิตเชิงกลได้แก่ เครื่องบด 
(Grinding machine) 

2.  กระบวนการความร้อนเชิงกล (Thermomechanical pulp, TMP) เป็นกระ-
บวนการที่ใช้ทั้งความร้อนและแรงเชิงกล เริ่มจากการน าชิ้นไม้เข้าในเครื่องนึ่งไอน้ าภายใต้ความดันไอ
จนอุณหภูมิไอน้ าสูงกว่า 140°C ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้ลิกนินอ่อนตัว เรียกว่า จุดเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
(Glass transition point) หรือจุดอ่อนตัว (Softening point) แล้วจึงท าการบดชิ้นไม้ด้วยวิธีการ
เสียดสี (Attrition action) ซึ่งอุปกรณ์ประกอบไปด้วยจานบดที่มีผิวหยาบเป็นร่องสองจาน โดยจาน
หนึ่งหรือจานสองหมุนสวนทางเสียดสีกันให้ชิ้นไม้ที่อยู่ระหว่างจานทั้งสองแตกแยกออกจากกันเป็น
เส้นใยหรือกลุ่มของเส้นใย ผลผลิตของเส้นใยได้ประมาณ 90-95% ขึ้นอยู่กับสภาวะในการแยก ได้แก่ 
อุณหภูมิ ความดันไอน้ า เวลาในการนึ่งชิ้นไม้ และเวลาในการบดเยื่อ มีความแปรผันขึ้นอยู่กับชนิดไม้ 
ความหนาแน่นของไม้ ความชื้น และรูปทรงทางเรขาคณิตของช้ินไม้ 

3.  กระบวนการทางเคมี (Chemical pulp, CP) เป็นกระบวนการใช้สารเคมีในการ-
เตรียมเส้นใย โดยน าชิ้นไม้เข้าไปในถังปฏิกรณ์ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูงประมาณ 125-182°C 
ซึ่งไม่มีกระบวนการเชิงกลในการแยก แต่ใช้สารเคมีที่มีสภาวะเป็นเบส (Alkaline process) หรือ
สารเคมีที่สภาวะเป็นกรด (Acidic (sulfite) process) เข้าท าปฏิกิริยาละลายลิกนินที่อ่อนตัวจากชิ้น
ไม้จนได้เป็นเส้นใย ได้ผลผลิตเพียง 40-60% ระยะเวลาที่ใช้มากกว่า 1-5 ชั่วโมง ต้นทุนสูง แต่เส้นใยที่
ได้มีความบริสุทธิ์มากกว่าการแยกเส้นใยชนิดอื่น เนื่องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกแยกออกเกือบ
ทั้งหมด ลักษณะของเส้นใยยุบและอ่อนตัวจากเดิมที่มีความแข็งกระด้าง รูปทรงกลมลักษณะคล้าย
โบว์ริบบิ้น มีพื้นที่ผิวมากขึ้นเพื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นลักษณะที่ต้องการในกระบวนการท า
กระดาษ  

 
2.6  เปลือกหอย  

2.6.1  โครงสร้างของเปลือกหอย 
โครงสร้างเปลือกหอยประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่ถึง 95% และวัสดุอินทรีย์

ปริมาณเล็กน้อย แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นวัสดุอนินทรีย์ที่ได้รับความสนใจว่าเป็นชีววัสดุในธรรมชาติ
ชนิดหนึ่งที่สามารถให้ผลผลิตทางด้านอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เช่น สารตัวเติมในอุตสาหกรรม
กระดาษ อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมสี และอุตสาหกรรมทางการแพทย์ 
[26] โดยในประเทศไทยมีการบริโภคและส่งออกเนื้อหอยแมลงภู่ประมาณปีละ 1 แสนตัน โดยเปลือก
หอยดังรูปที่ 2.13 เป็นส่วนที่ไร้ประโยชน์ถูกทิ้ง ท าให้เป็นปัญหาเรื่องมลพิษทางสิ่งแวดล้อม ดังนั้น
หากสามารถน าเปลือกหอยมาใช้ประโยชน์ได้ เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มและก าจัดปัญหามลพิษทาง
สิ่งแวดล้อม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.13  เปลือกหอยแมลงภู ่[27] 
 

2.6.2  ชั้นของเปลือกหอย  
เปลือกหอยประกอบด้วยสารจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ และมีสาร 

อื่น ๆ เป็นส่วนน้อย เช่น แคลเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต แมกนีเซียม -
คาร์บอเนต โปรตีนประเภทคอนไคโอลิน (Conchinolin) เป็นต้น โดยชั้นของเปลือกหอยแบ่งออกเป็น 
3 ชั้น ดังนี ้[26] 

- ชั้นนอกสุด เรียกว่า ชั้นผิวนอก (Periostracum layer) ประกอบด้วย โปรตีน
ประเภทคอนไคโอลินเป็นช้ันที่บาง หลุดได้ง่าย และสารให้สีจ าพวกโลหะออกไซด์ 

- ชั้นกลาง เรียก ชั้นแคลเซียม (Prismatic layer) ประกอบด้วย ผลึกรูปต่าง ๆ กัน
ของสารประกอบแคลเซียม ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแคลไซต์ (Calcite) เป็นชั้นที่หนาและมีความ-
แข็งแรงที่สุดของเปลือกหอย 

- ชั้นในสุด เรียก ชั้นมุก (Nacreous layer) ประกอบด้วยผลึกรูปต่าง ๆ กันของ
สารประกอบแคลเซียมซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอราโกไนท์ (Aragonite) เป็นชั้นที่เรียบ มีสีขาวขุ่น 
และเป็นมันวาว 

2.6.3  การใช้ประโยชน์เปลือกหอย 
การใช้ประโยชน์เปลือกหอยสามารถใช้ได้หลายด้าน [27] ได้แก ่
- ด้านตกแต่งเพื่อความสวยงาม โดยเปลือกหอยมีความโดดเด่นในด้านสีสันที่สวยงาม 

ความมันวาว และรูปทรงที่เป็นเอกลักษณ์ ดังนั้นจึงมีการน าเปลือกหอยมาประดิษฐ์เป็นเครื่องประดับ 
เช่น ต่างหู สร้อยคอ เป็นต้น รวมทั้งยังน ามาประดิษฐ์เป็นวัสดุตกแต่งบ้านและสวน 

- ด้านการแพทย์ โดยในปัจจุบันมีหลากหลายงานวิจัยที่ศึกษาโดยการน าเปลือกหอย
ไปพัฒนาให้เป็นกระดูกเทียมเพือ่ปลูกถ่ายในมนุษย์ 

- ด้านอุตสาหกรรม โดยในประเทศไทยมีเปลือกหอยเหลือทิ้งเป็นปริมาณมากจึงท าให้
มีราคาถูก ซึ่งองค์ประกอบหลักของเปลือกหอยคือแคลเซียมคาร์บอเนตจึงสามารถน ามาใช้เป็นสาร -
ตัวเติมเพ่ิมเนื้อในอุตสาหกรรมพลาสติกยางได้  

2.6.4  แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 
แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรตดังรูปที่ 2.14 เตรียมได้จากการท า

ปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากเปลือกหอยและกรดฟอสฟอริกโดยใช้อะซิโตนเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวกลาง ซึ่งสามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิห้องและใช้เวลาประมาณ 15 นาที [3] ดังสมการที่ 2.1 สมบัติ
โดยทั่วไปของแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตแสดงดังตารางที่ 2.7 

       CaCO3 (s) + H3PO4 (l) + H2O → Ca(H2PO4)2·2H2O (s) + CO2 (g)                      (2.1) 

ตารางที่ 2.7  สมบัติโดยทั่วไปของแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต [3] 
สมบัต ิ ค่าที่แสดง 

ความหนาแน่น (Density, g/cm3) 2.31  
จุดวาบไฟ เป็นวัสดุที่ไม่ติดไฟ 
ลักษณะ เป็นผงสีขาว 
อุณหภูมิการสลายตัว (Decomposition temperature, °C) ประมาณ 100-500  

 
ในปัจจุบันการใช้ประโยชน์ของแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตมักใช้ในงานทางด้าน-

การเกษตร เช่น ใช้เป็นปุ๋ยที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูง เป็นต้น  

 

รูปที ่2.14  แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต [3] 
 

2.7  สารเติมแต่งในพอลิเมอร์  

สารเติมแต่ง (Additives) ในพอลิเมอร์ คือสารที่เติมเข้ากับพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติบาง
ประการ เนื่องด้วยความแตกต่างทางด้านสมบัติและโครงสร้างระหว่างไม้กับพอลิเมอร์ที่อาจส่งผลต่อ
คุณภาพและสมบัติของไม้พลาสติกคอมโพสิตได้ เช่น ความเข้ากันได้ (Compatibility) ของเส้นใยไม้
และพอลิเมอร์ เสถียรภาพทางความร้อน (Heat stability) ความยากง่ายในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์    
เป็นต้น นอกจากสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ช่วยปรับปรุงสมบัติพื้นฐานแล้ว ยังมีสารเติมแต่งอีกหลาย
ชนิดที่เมื่อเติมลงไปในพอลิเมอร์แล้วท าให้มีสมบัตจิ าเพาะมากขึ้น เช่น สารหน่วงการติดไฟ เป็นต้น  

ลักษณะทั่วไปของสารเติมแต่งอาจมีสถานะเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ บางชนิดผสมอยู่
ในพลาสติกทุกชนิด บางชนิดมีอยู่ในพลาสติกที่ใช้เฉพาะทาง บางชนิดไม่เป็นเนื้อเดียวกับพอลิเมอร์ 
เช่น สารตัวเติมและบางชนิดสามารถละลายได้ดีในพอลิเมอร์ เช่น สารต้านการออกซิเดชัน สารเติม
แต่งที่ดคีวรมีสมบัต ิ[28] ดังนี ้

1.  ท าหน้าที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพและราคาถูก 
2.  มีความเสถียรภายใต้สภาวะในกระบวนการผลิตและการใช้งาน 
3.  ไม่ควรเคลื่อนตัวหรือแพร่ (Bleeding) ออกจากชิ้นพลาสติกไปเจือปนกับวัสดุข้างเคียงได้

ง่ายและแยกตัวออกมาสะสมบริเวณผิวของพลาสติก (Blooming) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.  ไม่ท าให้สมบัตทิี่ดขีองพอลิเมอร์เสียไป 
5.  ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) และไม่ท าให้เกิดรสหรือกลิ่นที่ไม่ด ี

2.7.1  สารต้านออกซิเดชัน  
สารต้านออกซิเดชัน คือสารเคมีที่เติมลงไปในพอลิเมอร์เพื่อจับอนุมูลอิสระ (Free 

radicals) ที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ดังรูปที่  2.15 เนื่องจากใน
ขั้นตอนการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้องใช้อุณหภูมิสูง พอลิเมอร์อาจเกิดสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเกิดเป็นอนุมูลอิสระขึ้นบนสายโซ่ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ เกิด
เป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ (Peroxide) และเกิดการสลายตัวต่อไปโดยแบ่งสายโซ่ออกเป็นสอง
ส่วน ส่วนแรกได้เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเช่นเดิม ส่วนที่สองได้เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่ปลายข้าง
หนึ่งกลายเป็นหมู่คาร์บอกซิลซึ่งสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการสลายตัวต่อไป ซึ่งท าให้ความยาวของ
สายโซ-่โมเลกุลและน้ าหนักโมเลกุลลดลงส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงด้วย [29] 

 
 

 

รูปที ่2.15  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ HDPE [29] 
 

สารต้านการออกซิเดชัน มี 2 ประเภท [29] คือ 
1.  สารต้านการออกซิเดชันปฐมภูมิ (Primary antioxidant) คือสารที่ท าปฏิกิริยากับ

อนุมูลอิสระแล้วเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่เสถียร โดยการเรโซแนนซ์ของวงอะโรมาติกและปล่อย
พลังงานส่วนเกินออกมาดังรูปที่ 2.16 ทั่วไปสารต้านการออกซิเดชันปฐมภูมิมี 2 ชนิดคือ ฮินเดอร์
ฟีนอล (Hindered phenol) และไดเอริลเอมีน (Diaryl amines)  

ก่อนเกิดป ิกิริยา หลังเกิดป ิกิริยา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.16  การท างานของสารต้านการออกซิเดชันปฐมภูม ิ[29] 
 

2.  สารต้านการออกซิเดชันทุติยภูมิ (Secondary antioxidant) คือสารที่ท าหน้าที่
ช่วยเสริมกับสารต้านการออกซิเดชันปฐมภูมิ ในบางครั้งการใช้สารต้านการออกซิเดชันปฐมภูมิไม่
สามารถป้องกันการเกิดเปอร์ออกไซด์ได้ จึงต้องเติมสารอีกชนิดลงไปเพื่อเป็นกลไกป้องกันขั้นที่สอง 
โดยสารต้านการออกซิเดชันทุติยภูมิสลายเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นได้แต่ไม่สามารถยับยั้งการเกิดอนุมูล
อิสระได้ ดังรูปที่  2.17 ทั่วไปสารต้านการออกซิเดชันทุติยภูมิมี 2 ชนิดคือ อะลิฟาติกซัลไฟด์ 
(Aliphatic sulfides) และสารอินทรีย์ฟอสไฟต์ (Organic phosphites)  

 
รูปที ่2.17  การท างานของสารต้านการออกซิเดชันทุติยภูมิ [29] 

 
2.7.2  สารช่วยผสม  

สารช่วยผสม (Compatibilizer) เป็นสารเติมแต่งที่ส่วนใหญ่เติมลงในพอลิเมอร์ที่ไม่มี
ขั้ว เพื่อท าให้สารเติมแต่งชนิดอื่น ๆ ที่มีขั้ว เช่น สารตัวเติมทั้งเสริมแรงและไม่เสริมแรง สามารถ
กระจายตัวได้ดีขึ้น โดยปกติสารช่วยผสมประกอบด้วยด้านที่มีขั้วเพื่อเกิดพันธะหรือแรงดึงดูดกับส่วน
เสริมแรงที่มีขั้วและด้านที่ไม่มีขั้วเกิดพันธะหรือแรงดึงดูดกับพอลิเมอร์ซึ่งไม่มีขั้ว ท าให้ส่วนเสริมแรง
ยึดเกาะกับพอลเิมอร์ได้ดีขึ้นส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต  

โดยทั่วไปสารช่วยผสมที่นิยมใช้ส าหรับพอลิเอทิลีน คือพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิก-
แอนไฮไดรด์  (Polyethylene grafted maleic anhydride, PE-g-MA) สามารถเตรียมได้จาก
ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันระหว่างพอลิเอทิลีนกับมาเลอิกแอนไฮไดร์ดโดยมีเปอร์ออกไซด์ 
เช่น Tert-butyl peroxide เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม PE-g-MA ช่วยปรับปรุง
การยึดติดและการกระจายตัวของเส้นใยมะพร้าวซึ่งมีขั้วในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงซึ่งไม่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้ว โดย PE-g-MA โครงสร้างมีทั้งส่วนที่ไม่ว่องไวซึ่งสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวแบบแวนเดอวาล์วกับ 
พอลิเมอร์และส่วนที่ว่องไวเกิดพันธะโควาเลนต์กับหมู่ไฮรอกซิลที่อยู่บนผิวเส้นใย [30] 

 
2.7.3  สารหล่อลื่น  

สารหล่อลื่น (Lubricants) คือสารเติมแต่งที่ เติมลงไปในพอลิเมอร์เพื่อช่วย ให้
กระบวนการผลิตในขั้นตอนต่าง ๆ เป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น การน าสารหล่อลื่นมาใช้ช่วยท าให้แรงเสียด
ทานระหว่างโมเลกุลลดลง ช่วยปรับสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ ช่วยลดอุณหภูมิของกระบวนการให้
ลดลง ช่วยประหยัดพลังงาน และเพิ่มอัตราการผลิต ซึ่งสารหล่อลื่นแบ่งออกเป็นสองประเภท คือสาร
หล่อลื่นภายในและสารหล่อลื่นภายนอก [29] 

- สารหล่อลื่นภายใน (Internal lubricants) คือสารที่ช่วยในการไหลและลดความ
หนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว กล่าวคือสารหล่อลื่นภายในเป็นสารที่โมเลกุลขนาดเล็กสามารถเข้าได้
ดีกับพอลิเมอร์ดังนั้นเมื่อเติมลงไปจึงช่วยช่วยลดแรงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ 

- สารหล่อลื่นภายนอก (External lubricants) คือสารที่เมื่อเติมลงไปแต่ไม่สามารถ
ละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกับพอลิเมอร์ได ้ในระหว่างกระบวนการขึ้นรปูสารหล่อลื่นภายนอกจะเกิดเป็น
ชั้นฟิล์มอยู่ระหว่างผิวพอลิเมอร์และโลหะร้อนท าให้แรงยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และโลหะลดลง  

2.7.4  สารหน่วงการติดไฟ 
สารหน่วงการติดไฟ (Flame retardant) คือสารเติมแต่งที่เติมลงไปในพอลิเมอร์ เพ่ือ

ลดหรือหน่วงกระบวนการเผาไหม้ของพอลิเมอร์ในช่วงต่าง ๆ เช่น ช่วงที่มีความร้อนเพิ่มขึ้น ช่วงที่
วัสดุเกิดการสลายตัว และช่วงของการจุดติดของประกายไฟหรือป้องกันไม้ให้เปลวไฟเกิดการขยายตัว
เป็นวงกว้าง ท าให้สามารถลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการเกิดอัคคีภัยได้ [31] 

1.  ประเภทของสารหน่วงการติดไฟ  
1.1  สารหน่วงการติดไฟประเภทสารอนินทรีย์ (Inorganic flame retardants) 

สารหน่วงการติดไฟประเภทอนินทรีย์ที่นิยมใช้ ได้แก่ อะลูมิเนียมไฮดรอก-
ไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และสารประกอบโบรอน สารหน่วงการติดไฟประเภทน้ีสลายตัวเพื่อ
ปลดปล่อยโมเลกุลของน้ าเพื่อลดปริมาณก๊าซที่ติดไฟได้และท าให้พอลิเมอร์เย็นลงเนื่องจากปฏิกิริยา
ดูดความร้อน (Endothermic reaction) ดังตารางที่ 2.8 ซึ่งสารหน่วงการติดไฟประเภทนี้มีราคาถูก 
ไม่เป็นพิษ แล้วยังมีสมบัติในการลดควันที่เกิดจากการเผาไหม้ อย่างไรก็ตามสารประเภทนี้มีความ
คงทนต่ า ต้องใส่ในปริมาณสูงจึงสามารถหน่วงการติดไฟในพอลิเมอร์ได้ ซึ่งการใส่สารหน่วงไฟใน
ปริมาณสูงท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ลดลง น้ าหนักมากและต้นทุนการผลิตสูง [32] 

ตารางที่ 2.8  สมบัติบางประการของ Mg(OH)2 และ Al(OH)3 [32] 
สมบัต ิ Al(OH)3 Mg(OH)2 

ปริมาณน้ า (Bound water, %) 32 31 
อุณหภูมิการสลายตัว 
(Decomposition temperature, °C) 

220 320 

เอนทาลปกีารสลายตัว 
(Enthalpy of decomposition, J/g) 

-280 -382 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 2.42 2.36 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2  สารหน่วงการติดไฟฮาโลเจน (Halogen based flame retardants) 
สารหน่วงการติดไฟประเภทฮาโลเจนมีกลไกการหน่วงไฟด้วยการขัดขวาง-

ทางเคมีในวัฏภาคก๊าซของสารหน่วงการติดไฟดังปฏิกิริยา [33] 
1.2.1  การแตกตัวและปลดปล่อยฮาโลเจนเรดิคอล (Halogen radicals)  

R-X → R* + X*              (2.2) 

โดย X* คือ Cl* หรือ Br* และ R-X คือ สารหน่วงการติดไฟ 
1.2.2  ฮาโลเจนเรดิคอลรวมตัวกับโมเลกุลพอลิเมอร์ที่เสียภาพให้เป็นฮาโล-

เจนไฮดรอกไซด์ (Halogen hydroxides) 

RH + X* → HX + R*              (2.3) 

โดย RH คือ โมเลกุลพอลิเมอร์ที่เสียภาพ และ HX คือ ฮาโลเจนไฮดรอกไซด ์
1.2.3  เรดิคอลที่มีพลังงานสูงถูกลดพลังงานลง (Neutralization) 

HX + H*   → H2 + X*              (2.4) 
HX + OH* → H2O + X*             (2.5) 

โดยสารหน่วงการติดไฟประเภทฮาโลเจนที่นิยมใช้ ได้แก่ โบรมีนและคลอรีน 
โดยให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสารหน่วงการติดไฟทุกประเภท ท าให้ได้รับความนิยมและใช้
กันอย่างกว้างขวางมาก แต่ในปัจจุบันสารหน่วงการติดไฟประเภทนี้ได้รับความนิยมลดลงอย่างมาก
และในบางประเทศได้มีการห้ามใช้ เนื่องจากปัญหาความเป็นพิษจากธาตุหมู่ฮาโลเจนซึ่งเป็นพิษต่อ
ร่างกายมนุษย์เน่ืองจากเป็นสารก่อมะเร็ง 

1.3  สารหน่วงการติดไฟประเภทแอนติโมนีไตรออกไซด์ (Antimony trioxide) 
แอนติโมนีไตรออกไซด์ เป็นสารลักษณะผงสีขาว มีอุณหภูมิการหลอมเหลวสูงถึง 

656°C โดยทั่วไปถ้าใช้สารหน่วงการติดไฟประเภทนี้ร่วมกับสารฮาโลเจนเป็นการช่วยเสริมการหน่วง-
ไฟการติดไฟ (Synergism) ให้ดีขึ้น แต่ข้อเสียของสารหน่วงการติดไฟประเภทนี้คือมีความถ่วงจ าเพาะ
สูงถึง 5.7 ท าให้เมื่อใส่ลงไปในพอลิเมอร์แล้วเป็นผลท าให้คอมโพสิตมคีวามหนาแน่นสูงขึ้น [32] 

1.4  สารหน่วงการติดไฟประเภทฟอสฟอรัส 
สารหน่วงการติดไฟประเภทฟอสฟอรัสที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจาก

สารหน่วงการติดไฟประเภทนี้หาได้ง่าย มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟกับวัสดุที่มีปริมาณออกซิเจนสูง 
เช่น เซลลูโลส และอนุพันธ์ของเซลลูโลสสูง สารหน่วงไฟประเภทนี้มีกลไกการหน่วงการติดไฟด้วย 
การขัดขวางทางกายภาพและทางเคมี และสารหน่วงไฟประเภทนี้ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและไม่
เป็นอันตรายต่อมนุษย์ โดยทั่วไปถ้าใช้สารหน่วงไฟประเภทนี้ร่วมกับสารประกอบไนโตรเจนเป็นการ
ช่วยเสริมการหน่วงไฟให้ดีขึ้น สารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัสประกอบด้วยหลายกลุ่ม [34] ได้แก ่

- กลุ่มคลอโรฟอสเฟต (Chlorophosphates) ได้แก่ ไตรไดคลอโรโพรพิล-
ฟอสเฟต (Trisdichloropropyl phosphate, TDCP) ดังรูปที่ 2.18 เป็นสารหน่วงไฟที่มีเสถียรภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางความร้อนสูง ประกอบด้วยฟอสฟอรัส 7.2% และคลอรีน 49% เป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มัก
ใช้กับพอลิเมอร์จ าพวกพอลิเอสเทอร์ (Polyester) และ โฟมพอลิยูรีเทน (Polyurethane foams) 

 

รูปที ่2.18  ไตรไดคลอโรโพรพิลฟอสเฟต [34] 
 

- กลุ่มแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต เป็นสารหน่วงการติดไฟที่เป็นองค์ประกอบ
หลักในหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ (Intumescent flame retardant, IFRs) ซึ่งมักใช้กับพอลิ-    
เมอร์กลุ่มที่ เป็นสารเคลือบ  และพอลิโอเลฟิน (Polyolefins) โดยเป็นสารหน่วงการติดไฟที่มี
เสถียรภาพทางความร้อนสูง มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสประมาณ 30%  

 

รูปที ่2.19  แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต [34] 
 

- กลุ่มเอทิลีนไดเอมีนฟอสเฟต (Ethylene diamine phosphate, EDAP) 
เป็นสารหน่วงการติดไฟที่มักใช้กับพอลิโอเลฟินโดยเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ (Halogen free 
flame retardant) แต่สารหน่วงการติดไฟประเภทนี้มีข้อเสีย คือมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ าประมาณ 
250°C จึงเป็นข้อจ ากัดในการใช้งาน 

- กลุ่มอนุพันธ์ของเมลามีน (Melamine derivatives) ได้แก่ เมลามีนพอลิ-
ฟ อส เฟ ต  (Melamine polyphosphate, MPP) ดั งรูปที่  2.20 เป็ น สารหน่ วงการติ ด ไฟ ที่ มี
องค์ประกอบของธาตุฟอสฟอรัส และไนโตรเจนซึ่งหากใช้ธาตุสองตัวนี้ร่วมกันเป็นการเสริมกันของ
ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.20  เมลามีนพอลิฟอสเฟต [34] 

2.  กลไกการท างานของสารหน่วงการติดไฟ (Mechanisms of flame retardancy) 
สารหน่วงการติดไฟมีหลายชนิดและแต่ละชนิดถูกควบคุมด้วยกลไกการหน่วงการ-

ติดไฟที่แตกต่างกันดังรูปที่ 2.21 โดยกลไกการหน่วงการติดไฟแบ่งได้เป็น 2 แบบได้แก่ กลไกการ-
หน่วงการติดไฟด้วยการขัดขวางทางกายภาพและทางเคมี [35] 

 

รูปที ่2.21  กลไกการหน่วงการติดไฟ [35] 
 

2.1  การขัดขวางทางกายภาพ  
- การท าให้ระบบเย็นตัวลง (Cooling) กลไกการหน่วงไฟนี้สารหน่วงไฟ

สามารถดูดความร้อนบางส่วนไปท าให้สลายตัวในรูปของการหลอม หรือการระเหิด ซึ่งมีผลท าให้
ระบบได้รับความร้อนน้อยลงจนระบบมีพลังงานไม่เพียงพอที่สามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้
แบบลูกโซ่ได้ หรือสารหน่วงการติดไฟสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) เกิดน้ าระเหย
ออกมา ท าให้พื้นผิววัสดุเย็นลงตัวอย่างเช่น อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 

- การท าให้เกิดชั้นเคลือบบนพื้นผิววัสดุ (Solid phase mechanism) กลไก
การหน่วงการติดไฟเกิดขึ้นเมื่อระบบได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิการเผาไหม้ ท าให้สารหน่วงการ-
ติดไฟเกิดการหลอมละลายมาปกคลุมบริเวณผิวหน้าของพอลิเมอร์ช่วยป้องกันไม่ให้ก๊าซออกซิเจนมาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมผัสกับพอลิเมอร์และกักขังไอระเหยที่สามารถลุกติดไฟซึ่งเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ไม่ให้
ไปสู่ผิวหน้าของพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์ไม่เกิดการเผาไหม้ นอกจากนี้ยังช่วยลดการถ่ายเทความร้อน
จากจุดที่เกิดการติดไฟไปยังจุดอื่นๆ ท าให้เปลวไฟไม่เกิดการลามต่อ ตัวอย่างเช่น บอริก บอแรกซ์     
ซิลิเกต ฟอสเฟต และพอลิฟอสเฟต 

- การปลดปล่อยก๊าซที่ ไม่ติดไฟ (Non-Combustible gases) กลไกการ
หน่วงการติดไฟนี้ คือการที่สารสลายตัวใช้ก๊าซที่ไม่ติดไฟ เช่น ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ และไอน้ า เป็นต้น ส่งผลให้ก๊าซ-
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ซึ่งเป็นก๊าซที่ติดไฟง่ายเจือจางลงจนมีความเข้มข้น
ต่ ากว่าจุดติดไฟได้ และท าให้ปริมาณออกซิเจนภายในระบบลดลง พอลิเมอร์จึงไม่สามารถเกิดการเผา
ไหม้ต่อไปได้ ตัวอย่างเช่น โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบคาร์บอเนต แอมโมเนียมเฮไลด์ ซิงค์คลอไรด์ 
แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต อะลูมิเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมซัลฟาเมต และฟอสเฟต เป็นต้น 

2.2  การขัดขวางทางเคมี  
- วัฏภาคก๊าซ (Gas หรือ Vapor phase) กลไกการหน่วงการติดไฟนี้ คือเมื่อ

สารหน่วงไฟถูกความร้อนแล้วเกิดอนุมูลอิสระที่สามารถไปจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหม้พอ
ลิเมอร์ได้กลายเป็นก๊าซที่ไม่ติดไฟ ท าให้ปฏิกิริยาการแผ่โซ่อนุมูลอิสระสิ้นสุดลง (Free-radical chain 
propagation) การลุกไหม้สิ้นสุดลง ตัวอย่างเช่น สารประกอบฮาโลเจน และการท างานร่วมกันของ
สารหน่วงไฟทีเ่ป็นสารประกอบฮาโลเจน และแอนติโมนไีตรออกไซด์ 

- วัฏภาคของแข็ง (Solid หรือ Condensed phase) กลไกการหน่วงไฟนี้
คือสารหน่วงการติดไฟท าหน้าที่เร่งให้เกิดการสลายตัวเร็วขึ้น เกิดเป็นก๊าซที่ไม่ติดไฟและชั้น Char 
เพื่อให้ส่วนที่มีการลุกติดไฟกับส่วนที่ยังไม่ลุกติดไฟแยกห่างออกจากกันมากขึ้น และในที่ สุดไฟไม่
สามารถลุกลามไปถึงส่วนนั้นได้ นอกจากนี้การท าให้เกิดชั้น Char ยังท าให้ผิวหน้าวัสดุไม่สัมผัสกับ
ความร้อนและก๊าซท าให้การลามไฟหยุดลง ตัวอย่างเช่น สารประกอบฟอสฟอรัส การท างานของสาร
หน่วงไฟที่เป็นสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

3.  สารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ (IFRs)  
การท างานของสารหน่วงไฟประเภทนี้คือ เมื่อได้รับความร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพและทางเคมีเกิดเป็นชั้นโฟม ซึ่งท าหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันความร้อนและการสัมผัส
ออกซิเจนให้กับวัสดุ ส่งผลให้การลุกไหม้สิ้นสุดลง [31] ดังรูปที่ 2.22 

3.1  องค์ประกอบของสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์  
- แหล่งให้กรดอนินทรีย์ (Inorganic acid source) คือสารอนินทรีย์ที่มี

ความเป็นกรดหรือวัสดุที่สามารถสลายตัวให้อนุภาคที่มีฤทธิ์เป็นกรดในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 100-
250°C เช่น กรดฟอสฟอริก และกรดบอริก เป็นต้น 

- สารท าให้เกิด Char (Char source) มักเป็นสารจ าพวกพอลิแอลกอฮอล์ 
เช่น แป้ง พอลิเอไมด6์ ซอร์บิทอล และเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น 

- สารให้ฟอง (Blowing agent) คือสารที่สลายตัวให้ฟองก๊าซที่ไม่ติดไฟ เช่น 
เมลามีนและยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.22  กลไกการดับของสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ [36] 
 

3.2  กลไกการเกิดอินตูเมสเซนต์ (Intumescent mechanism) [36] 
- ขั้นแรก เมื่อพอลิเมอร์ได้รับความร้อนสูงถึงอุณหภูมิการสลายตัว แหล่งให้

กรดอนินทรีย ์สลายตัวให้กรดและก๊าซที่ไม่ติดไฟดังสมการที่ 2.6  

                                    (NH4PO3)n →   (HPO3)n + NH3 (g)                         (2.6) 

- ขั้นที่สอง กรดที่สลายตัวได้ท าปฏิกิริยากับสารให้ Char เกิดเป็นชั้น Char 
ดังสมการที่ 2.7 

                          (HPO3)n + Cx(H2O)m →   (“C”)x + (HPO3)n·mH2O                      (2.7) 

- ขั้นที่สาม เมื่อถึงอุณหภูมิหนึ่งสารให้ฟองสลายตัวใหก้๊าซ ดังสมการที่ 2.8 

     

- ขั้นที่สี่ ชั้น Char เกิดเป็นชั้นโฟมขยายใหญ่ขึ้นปกคลุมบริเวณผิวหน้าของ
วัสดดุังรูปที่ 2.23 

 

รูปที ่2.23  ชัน้ Char ปกคลุมบริเวณผิวหน้าของวัสด ุ[37] 
 

 →   NH3 (g)  (2.8) 
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3.3  ปัจจัยที่มผีลต่อประสิทธภิาพของสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ [36] 
- ชนิดและอัตราส่วนระหว่างองค์ประกอบทั้งสามของสารหน่วงการติดไฟ

ระบบอินตูเมสเซนต์ ได้แก่ แหล่งให้กรดอนินทรีย์ สารท าให้เกิด Char และสารให้ฟอง  
- ความสามารถในการเกิดชั้น Char และความต่อเนื่องของชั้น Char ถ้าชั้น 

Char มีความต่อเนื่องปกคลุมทั่วพื้นผิวของวัสดุสามารถเป็นฉนวนป้องกัน ความร้อนและการสัมผัส
ออกซิเจนให้กับวัสดุ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดี 

- การท างานของสารให้ฟอง ถ้าสารให้ฟองสามารถสลายตัวให้ฟองก๊าซและ
กระจายตัวทั่วภายในชั้น Char ส่งผลให้ชั้น Char ขยายตัวสูงขึ้น มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดี 

3.4  ข้อดีข้อเสียของสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ [36] 
ในปัจจุบันสารหน่วงการติดไฟจ าพวกฮาโลเจนได้ถูกจ ากัดการใช้งานเนื่องจาก

สามารถปลดปล่อยสารประกอบฮาโลเจนที่มีความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ดังนั้นสารหน่วง-
การติดไฟแบบอินตูเมสเซนต์ จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่งนิยมใช้กับพอลิเมอร์และวัสดุคอม-
โพสิตที่มีเส้นใยไม้เป็นองค์ประกอบเพราะไม่เพียงแต่สามารถป้องกันการลามไฟได้อย่างมีประสิทธิ -
ภาพ ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่มีพิษ แต่สารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ก็ยังมีข้อเสีย เช่น 
มีราคาแพง ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวต่ าจึงท าให้เป็นข้อจ ากัดในกระบวนการผลิต 

3.5  การเลือกใช้สารหน่วงการติดไฟ [36] 
การเลือกใช้สารหน่วงการติดไฟขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการได้แก่ ความเข้า-

กันได้ การไหลออกจากเนื้อสาร ความเป็นพิษ และเสถียรภาพทางความร้อน   
 

2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

กนกอร แสงสุวรรณ [38] ศึกษาการเตรียมไม้พลาสติกคอมโพสิตจากพอลิโอเลฟินและเส้น-
ใยมะพร้าวในปริมาณ 50 php ใช้เส้นใยมะพร้าวเบอร์ 4 โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ศึกษาผลของ
ปริมาณสารช่วยผสม (Compatibilizer) โดยใช้พอลิพรอพิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PP-g-
MA) ที่ปริมาณ 1, 2 และ 3% โดยน้ าหนัก  

การผสมไม้พลาสติกคอมโพสิตท าด้วยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) น าของผสมที่
เตรียมได้มาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) จากนั้นชิ้นงานแต่ละสูตรที่เตรียม
ได้ไปศึกษาสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสัณฐาน-
วิทยา พบว่าไม้พลาสติกคอมโพสิตสูตรที่ใช้ เส้นใยมะพร้าวเบอร์ 4 ในปริมาณ 50 php และใช้
ปริมาณของสารช่วยผสม PP-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงกด (Hardness) ความ
แข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) มอดุลัสโค้งงอ (Flexural modulus) และความต้านทานการยึด
เหนี่ยวตะปู (Screw holding) สูงที่สุด นอกจากนี้ปริมาณของสารช่วยผสม PP-g-MA ที่ 3% โดย
น้ าหนัก ยังให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าที่ต่ าที่สุด เนื่องจากเมื่อการเติม PP-g-MA ท าให้ความเข้ากันได้
ของเส้นใยมะพร้าวซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้วและพลิเมอร์ซึ่งไม่มีขั้วดีขึ้น ช่องว่างระหว่างผิวสัมผัสของเส้นใย
และพอลิเมอร์ลดลง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคของเส้นใยและพอลิเมอร์มีความแข็งแรงขึ้นเพราะมี
การยึดเกาะกันได้ดีขึ้นจึงท าให้สมบัติเชิงกลเพิ่มสูงขึ้น และการยึดติดกันได้ดีของเส้นใยและพอลิเมอร์
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ที่สูงขึ้นยังท าให้หมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวของเส้นใยลดลง เป็นผลท าให้น้ าจากสิ่งแวดล้อมสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับเส้นใยได้น้อยลงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าของคอมโพสิตจึงลดลงด้วย  
 

ธีรพัฒน์ อุณหโชค และพจนีย์ ศรธรรมลี [39] ได้ท าการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต
ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) และเส้นใยผักตบชวา (Hyacinth fibers) ที่เตรียม
จากกระบวนการทางเคมี ซึ่งปัจจัยการศึกษา ได้แก ่

- ศึกษาผลของปริมาณสารช่วยผสมพอลิเอทิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PE-g-MA) 
ที่ปริมาณ 1-5% (โดยน้ าหนัก) 

- อัตราส่วนระหว่างปริมาณ LDPE และเส้นใยผักตบชวา (100:0, 70:30, 60:40 และ 50:50 
โดยน้ าหนัก) 

- ศึกษาขนาดของเส้นใยผักตบชวา (30-50, 50-80, >80 เมช) 
การผสมสูตรท าด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยวและท าการขึ้นรูปด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูป

น าชิ้นงานคอมโพสิตที่เตรียมได้มาศึกษาสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ความแข็งแรงดึง ยังมอดุลัส ความแข็งกด 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก จากศึกษาผลของปริมาณสารช่วยผสมพอลิเอ-
ทิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PE-g-MA) ที่ปริมาณ 1-5%  โดยน้ าหนัก พบว่าปริมาณสาร
ช่วยผสมมีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตให้เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ที่ปริมาณ  PE-g-MA 3% โดย
น้ าหนัก ให้ผลของสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าที่ต่ าที่สุด เนื่องมาจากการเติม 
PE-g-MA ท าให้การยึดเกาะกันของเส้นใยกับพอลิเมอร์ดีขึ้นสมบัติเชิงกลจึงเพิ่มสูงขึ้น และการยึด
ติดกันที่ดีของเส้นใยกับพอลิเมอร์ยังท าให้หมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยลดลงความมีขั้วลดลงจึงท าให้
เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าลดลงด้วย ตอนที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณ LDPE และ เส้นใย
ผักตบชวา  (100:0, 70:30, 60:40 และ 50:50 โดยน้ าหนัก) โดยใช้ PE-g-MA ที่ปริมาณ 3% โดย
น้ าหนัก พบว่าเมื่ออัตราส่วนของเส้นใยผักตบฉวามากขึ้นท าให้การดูดซับน้ าของคอมโพสิตเพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มอัตราส่วนของเส้นใยซึ่งมีขั้วและมีหมู่ไฮดรอกซิลที่มากขึ้นจึงท าให้สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ าได้มากขึ้น และที่ปริมาณเส้นใยเท่ากับ 30 ท าให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดีที่สุด 
ตอนที่ 3 ศึกษาขนาดของเส้นใยผักตบชวา (30-50, 50-80, >80 เมช) ที่อัตราส่วนของ LDPE และ 
เส้นใยผักตบชวาเป็น 70:30 และใช้ PE-g-MA ที่ปริมาณ 3% พบว่าคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยขนาด 50-80 
เมช ให้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดเนื่องจากเมื่อเติมเส้นใยมีขนาดใหญ่ (30-50 เมช) เส้นใยบางส่วนเกิดการ
ขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกของสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้ผลึกที่ได้ไม่สมบูรณ์เป็นผลให้สมบัติเชิงกล
ลดลงด้วย และเส้นใยที่มีขนาดเล็ก (>80 เมช) ให้ค่าสมบัติเชิงกลที่ต่ าเนื่องมาจากเส้นใยขนาดเล็กมี
พื้นที่ผิวที่สูงกว่าเส้นใยขนาดใหญ่มักชอบรวมกันเป็นกลุ่มก้อน กระจายตัวไม่ดีในเมทริกซ์ นอกจากนี้
การเติมเส้นใยขนาดเล็กมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าที่สูงกว่าเส้นใยขนาดใหญ่ เนื่องจากพื้นผิวที่
มากกว่าท าให้การดูดซับน้ าท าได้มากขึ้น ดังนั้นจากท าการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต
ระหว่าง LDPE และเส้นใยผักตบชวา สรุปว่าปริมาณ PE-g-MA ที่เหมาะสมคือ 3% โดยน้ าหนัก 
อัตราส่วนที่ดีที่สุดของ LDPE และเส้นใยผักตบชวาเป็น 70:30 และขนาดของเส้นใยผักตบชวาที่ดี
ที่สุดคือ 50-80 เมช 
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Nicole M.S. และคณะ [40] ศึกษาประสิทธิภาพของสารหน่วงการติดไฟหลายชนิดเพื่อใช้
เป็นสารหน่วงการติดไฟในคอมโพสิตระหว่างพอลิเอทิลีน (PE) และผงไม้ (Wood flour) โดยใช้
อัตราส่วนเป็น 40:60 โดยน้ าหนัก ซึ่งสารหน่วงการติดไฟที่ท าการศึกษามี 5 ชนิด ได้แก ่

- เดคาโบรโมไดฟีนิลออกไซด์ (Decabromodiphenyl oxide, BR) 
- แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Magnesium hydroxide, MH) 
- เมลามีนฟอสเฟต (Melamine phosphate, MP) 
- แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (AP) 
- ซิงค์บอเรต (Zinc borate, ZB) 
การผสมสารหน่วงการติดไฟกับคอมโพสิตระหว่างพอลิเอทิลีนและผงไม้ ที่ปริมาณสาร-หน่วง

การติดไฟ 10%wt ใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับทดสอบ
สมบัติต่าง ๆ ด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูป โดยสมบัติที่ทดสอบ ได้แก่ สมบัติเชิงกลด้านความยืดหยุ่น 
(Flexural modulus of elasticity, MOE) ตามมาตรฐาน ASTM D790 และทดสอบประสิทธิภาพ
ในการทนไฟด้วยเครื่อง Cone calorimeter ซึ่งวัดอัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat release, 
HRR) เวลาการเริ่มติดไฟ (Ignition time, IT) อัตราการสูญเสียน้ าหนักจากการเผาไหม้  (Mass loss 
rate, MLR) และค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ (Effective heat of combustion, EHOC) 
นอกจากนี้ยังวัดค่าปริมาณออกซิเจนต่ าที่สุดที่ท าให้ชิ้นงานติดไฟได้ (LOI) ซึ่งผลการทดสอบสมบัติ 
ต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.24 และ 2.25 พบว่าสารหน่วงการติดไฟแต่ละชนิดให้ผลการทดลองที่แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 2.24  ค่าปริมาณออกซิเจนต่ าที่สุดที่ท าให้ชิ้นงานติดไฟได้และเวลาการเริ่มติดไฟของคอมโพสิต
ที่ผสมสารหน่วงการติดไฟชนิดต่างๆ [40] 

 

รูปที่ 2.25  อัตราการปลดปล่อยความร้อนและความแข็งแรงโค้งงอของคอมโพสิตที่ผสมสารหน่วง-
การติดไฟชนิดต่างๆ [40] 

 

Sample Sample 

Sample Sample 
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จากงานวิจัยนี้  พบว่าสารหน่วงการติดไฟที่มีประสิทธิภาพที่สุดส าหรับใช้กับคอมโพสิต
ระหว่าง PE และผงไม้ ที่อัตราส่วนเป็น 40:60 โดยน้ าหนัก คือแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (AP) ซึ่งเห็น
ว่า AP เมื่อเติมลงไปในคอมโพสิตแล้วให้ค่า LOI สูงที่สุด และมีเวลาติดไฟช้าที่สุดเมื่อเทียบกับสาร
หน่วงการติดไฟชนิดอื่นที่เติมลงในคอมโพสิตที่ปริมาณเท่ากัน เนื่องจาก AP มีองค์ประกอบของทั้ง
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนซึ่งให้ประสิทธิภาพหน่วงการติดไฟที่เสริมกันในการหน่วงการติดไฟ และ AP 
ยังสามารถเกิดช้ัน Char ซึ่งเป็นโครงสร้างสามมิติร่วมกับผงไม้ สามารถปกคลุมพื้นผิวของพอลิเมอร์ได้
ดี นอกจากนั้นการสลายตัวของ AP ให้ก๊าซแอมโมเนียซึ่งเป็นก๊าซที่ไม่ติดไฟช่วยเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้
ในกระบวนการเผาไหม้ ดังนั้นจึง AP มีประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟสูงในคอมโพสิต แต่การ
เติม AP ลงในคอมโพสิตส่งผลให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอต่ าลงกว่าคอมโพสิตที่ไม่เติมสารหน่วงไฟ
เล็กน้อย เนื่องจากการเติม AP เหมือนกับการเติมสารตัวเติมไม่เสริมแรงลงในคอมโพสิตเป็นเหมือน
จุดบกพร่องในชิ้นงาน จึงท าให้คอมโพสิตรับแรงได้ต่ าลง 

Zhang Q. และคณะ [41] ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพที่เสริมกันของแอมโมเนียมพอลิ-
ฟอสเฟต (APP) และเมลามีน (MA) โดยใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟส าหรับพอลิออกซิเมทิลลีน 
(Polyoxymethylene, POM) ท าการศึกษาโดยขึ้นรูปคอมโพสิตด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
ทดสอบการหน่วงการติดไฟตามมาตรฐาน UL94 แบบแนวตั้ง ศึกษาในระบบอินตูเมสเซนต์ โดย MA 
ท าหน้าที่เป็นสารให้ฟอง APP เป็นแหล่งให้กรดอนินทรีย์จ าพวกสารกลุ่มฟอสฟอรัส และโนโวแลค 
(Novolac) ท าหน้าที่เป็นสารท าให้เกิด Char ในอัตราส่วนของ MA:APP:Novolac เท่ากับ 1:3:1 
พบว่าเมื่อทดสอบตามมาตรฐาน UL94 แบบแนวต้ัง ให้ผลการทดสอบเป็น V-0 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท า
การจุดไฟที่ชิ้นงานแบบแนวตั้งการเผาไหม้หยุดเองภายใน 10 วินาที และไม่มีการหยดของเปลวไฟ 
เนื่องจากกลไกในการหน่วงการติดไฟของสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ คือเมื่อชิ้นงานได้รับความ
ร้อน APP เป็นสารกลุ่มฟอสฟอรัสให้กรดอนินทรีย์จะปลดปล่อยกรดสามารถเกิดเป็นชั้น Char 
ร่วมกับโนโวแลคได้ และเมื่อท างานร่วมกับ MA ท าให้ชั้น Char พองตัวสูงขึ้น ซึ่งชั้น Char ที่พองตัว
สามารถเป็นฉนวนป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์สัมผัสกับออกซิเจนและความร้อนการลามไฟจึงหยุดลงได ้ 

สิทธิโชค ปุณณะนิธิ และคณะ [5] ศึกษาสมบัติไม้พลาสติกคอมโพสิต (WPCs) ชนิดทนไฟ
ระบบอินตูเมสเซนต์ โดยท าการเตรียม WPC จากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และเส้น
ใยกาบมะพร้าว (CF) โดยใช้ APP และ MA เป็นสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ ท าการศึกษาปัจจัย
ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟ ได้แก ่

- ปริมาณของ APP ที่เหมาะสม  
- อัตราส่วนของสารหน่วงไฟ (MA:APP:F)  
- การใช้สารหน่วงไฟในรูปมาสเตอร์แบทช์ (Masterbatch)  
การผสมวัตถุดิบด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง และท าการขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป 

ทดสอบสมบัติการลามไฟ ได้แก่ ตามมาตรฐาน UL94 แบบแนวตั้งและ LOI ทดสอบสมบัติเชิงกล
ได้แก่ ความทนต่อแรงโค้งงอและความแข็งแรงกระแทก ความหนาแน่น สัณฐานวิทยาด้วย SEM 
ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA จากการทดลอง พบว่าปริมาณ APP ที่
เหมาะสมที่ท าให้ไม้พลาสติกคอมโพสิตมีประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟดีเท่ากับ 25 php และ
อัตราส่วนของ MA:APP:F เป็น 0.17:0.5:1 โดยน้ าหนัก คืออัตราส่วนที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลอง เกิด
เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดี เนื่องจาก APP มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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องค์ประกอบของทั้งฟอสฟอรัสและไนโตรเจนซึ่งให้ประสิทธิภาพหน่วงการติดไฟที่เสริมกันในการ
หน่วงการติดไฟ และ APP ยังสามารถเกิดชั้น Char ซึ่งเป็นโครงสร้างสามมิติร่วมกับเส้นใยกาบ
มะพร้าว สามารถปกคลุมพื้นผิวของ WPC ได้ดี นอกจากนั้นการสลายตัวของ APP ให้ก๊าซแอมโมเนีย
ซึ่งเป็นก๊าซที่ไม่ติดไฟช่วยเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้ในกระบวนการเผาไหม้ ดังนั้นจึง APP มีประสิทธิภาพ
ในการหน่วงการติดไฟสูงใน WPC ให้ผลการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V เป็น V-0 และ LOI 
เท่ากับ 29 การใช้สารหน่วงการติดไฟที่น้อยในปริมาณน้อยจึงส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลดีผ่านมาตรฐาน 
มอก. 876-2547 และมีความหนาแน่นต่ า การใช้สารหน่วงไฟในรูปมาสเตอร์แบทช์ คือการน าสาร
หน่วงไฟ APP และ MA มาเคลือบลงบนเส้นใยกาบมะพร้าว จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อน าไป
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับสารหน่วงการติดไฟรูปแบบการผสมแบบปกติ (เติมสารหน่วง
ไฟทีละตัว) แต่มีข้อดีคือช่วยลดต้นทุนและท าให้อัตราการผลิตเพิ่มสูงขึ้น 

Boonchom B. [3] ศึกษาการเตรียมแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 
(Ca(H2PO4)2·H2O) โดยใช้สารตั้งต้น คือแคลเซียมคาร์บอเนตและกรดฟอสฟอริกมีอะซิโตนเป็น
ตัวกลาง ท าการปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที แล้วน าตะกอนที่ได้ไปกรอง จากนั้นทิ้งไว้
ให้อะซิโตนระเหยที่อุณหภูมิห้องเป็น 24 ชั่วโมง ได้เป็นผง Ca(H2PO4)2·H2O น าไปวิเคราะห์และ
ทดสอบ ได้แก่ วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวด้วยเครื่อง TGA วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง 
XRD ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR และศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง SEM พบว่าสัณฐาน
วิทยาของ Ca(H2PO4)2·H2O มีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมหนา เป็นดังรูปที่ 2.26 วิเคราะห์อุณหภูมิการ
สลาย จากกราฟ TGA เห็นว่า Ca(H2PO4)2·H2O มีการสลายตัว 3 ช่วง ได้แก่ 97-151, 151-278 และ 
278-500°C ที่การหายไปของน้ าหนัก (Weight loss) 3.8, 2.1, และ 15.2% ตามล าดับ ซึ่งทั้ง 3 ช่วง
การสลายตัวนี้เป็นการสลายตัวของน้ าโดยโมเลกุลของน้ าที่สลายตัวคิดเป็น 3 โมเลกุล ซึ่งเห็นว่า
โมเลกุลของน้ าใน Ca(H2PO4)2·H2O มีการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงเนื่องมาจากน้ าที่สลายตัวเป็นน้ าใน
โครงผลึกของ Ca(H2PO4)2·H2O ซึ่ งโม เลกุลของน้ านี้ สามารถเกิดพั นธะไฮโดรเจนได้ดี กับ 

Ca(H2PO4)2·H2O และ Ca(H2PO4)2·H2O ที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้สลายตัวให้น้ าเท่ากับ 21.32% 
โดยใกล้เคียงผง Ca(H2PO4)2·H2O มาตรฐานตามทฤษฎีมีองค์ประกอบของน้ า 21.48% 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ Ca(H2PO4)2·H2O ที่เตรียมได้ด้วยเครื่อง XRD เทียบ
กับ Ca(H2PO4)2·H2O มาตรฐาน (PDF# 0903047) จากการวิเคราะห์ พบว่าให้ค่าต่าง ๆ ที่ใกล้เคียง
กันดังตารางที่ 2.9 

 

รูปที ่2.26  สัณฐานวิทยาและกราฟ TGA ของ Ca(H2PO4)2·H2O [3] 
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ตารางที่ 2.9  โครงสร้างผลึกของ Ca(H2PO4)2·H2O [3] 

Lattice parameters 
Ca(H2PO4)2·H2O 

This work PDF#0903047 DIF. (This work-PDF) 
a (Å) 6.27(4) 6.25 +0.02 
b (Å) 11.32(1) 11.89 -0.57 
C (Å) 5.94(2) 5.63 +0.31 
 (Å) 114.11(0) 114.20 -0.09 

Average particle size (nm) 63 ±16 - - 
 
Chen X.L. และคณะ [42] ศึกษาประสิทธิภาพการเสริมกันของผงเหล็กและสารหน่วงการ-

ติดไฟระบบอินตูเมสเซนต ์(IFRs) ในพอลิพรอพิลีน (PP) ใช้สารหน่วงการติดไฟได้แก่ แอมโมเนียมพอ-
ลิฟอสเฟต (APP) และเพนตะอิริทริทอล (PER) ในอัตราส่วน 3:1 โดยน้ าหนัก ศึกษาการใส่ผงเหล็ก
ขนาด 80-150 นาโนเมตร ที่ปริมาณ 1-5 %wt ท าการผสมโดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดขึ้นรูป ศึกษาสมบัติการทนไฟ ได้แก่ ทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 แบบแนวตั้ง 
ค่าปริมาณออกซิเจนต่ าสุดที่ท าให้ชิ้นงานติดไฟ (LOI) และทดสอบประสิทธิภาพการทนไฟด้วยเครื่อง 
Cone calorimeter พบว่า เมื่อเติมสารหน่วงหน่วงไฟในพอลิพรอพิลีนท าให้ค่า LOI เพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนและเมื่อเติมผงเหล็กลงไปท าให้ค่า LOI เพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นได้ว่าผงเหล็กและสารหน่วงไฟ
ระบบอินตูเมสเซนต์มีประสิทธิภาพที่เสริมกัน ดังตารางที่ 2.10 แต่เมื่อเพิ่มปริมาณผงเหล็กค่า LOI ที่
วัดได้ใกล้เคียงกัน แสดงว่าปริมาณผงเหล็ก 1%wt เป็นปริมาณที่มากเพียงพอที่สามารถเกิด
ประสิทธิภาพที่เสริมกันกับสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ 

ตารางที่ 2.10  ค่า LOI และ UL94 ของพอลิเมอร์ผสมสูตร [42] 
Formula PP (%) IFRs (%) Fe (%) UL94 V LOI 

PPO 100 - - No rating 18.0 
PP1 70 30 0 V-0 31.0 
PP2 70 29 1 V-0 32.5 
PP3 70 28 2 V-0 32.0 
PP4 70 27 3 V-0 32.0 
PP5 70 25 5 V-0 31.5 

  
การทดสอบประสิทธิภาพการลามไฟด้วยเครื่อง Cone calorimeter พบว่าการเติม

ผงเหล็กลงไปใน PP ที่เติม IFRs ให้ค่าอัตราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) อัตราการสูญเสียน้ าหนัก
เนื่องจากกการเผาไหม้ (MLR) และปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลงดังรูปที่ 2.27 (a-c) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรใน PP ที่เติม IFRs ที่ไม่ได้ใส่ผงเหล็ก วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์
ที่ใส่และไม่ใส่สารหน่วงการติดไฟ ดังรูปที่ 2.27 (d) พบว่าที่อุณหภูมิการสลายตัว 500°C การเติมสาร
หน่วงไฟลงไปท าให้มีปริมาณเถ้าเหลือ 14.4% และเมื่อเติมผงเหล็กลงไปท าให้ปริมาณเถ้าที่เหลือ
เพิ่มขึ้นอีก เนื่องจากเมื่อผงเหล็กท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท าให้เกิดเป็นเหล็กออกไซด์ซึ่งสามารถเกิด
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ชั้น Char ร่วมกับสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ท าให้การลามไฟหยุดลงได้ ดังนั้นผงเหล็ก
และสารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์มีประสิทธิภาพที่เสริมกัน 

 

 

               (a)  อัตราการปลดปล่อยความร้อน      (b) อัตราการสูญเสียน้ าหนักจากการเผาไหม้ 

  
           (c) ปรมิาณ CO ที่ปลดปล่อย          (d) อณุหภูมิการสลายตัว  

รูปที่ 2.27  การทดสอบประสิทธิภาพการลามไฟด้วยเครื่อง Cone calorimeter [42] 
 

Sarang D. และคณะ [43] ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิพรอพิลีนที่เติมสารหน่วงการติดไฟที่มี 
2 องค์ประกอบคือแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนตปัจจัยที่ศึกษา ได้แก ่

- ศึกษาผลของปริมาณแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (A) 10, 20, 30% โดยน้ าหนัก 
- ศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (C) 10, 20, 30% โดยน้ าหนัก 
- ศึกษาผลของอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อแคลเซียมคาร์บอเนต 

(A:C) ที่อัตราส่วน 10:5, 15:7.5, 25:12.5 และ 30:15 โดยน้ าหนัก 
การผสมท าด้วยเครื่องผสมระบบปิดแบบใบกวน Roller blade (Brabender roller blade 

melt mixer) น าของผสมที่เตรียมได้มาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ สมบัติ
การต้านทานการลามไฟแบบแนวตั้ง (Horizontal flame spread testing) วิเคราะห์อุณหภูมิการ
สลายตัวด้วยเครื่อง TGA-FTIR และวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD  พบว่า การทดสอบการ
ต้านทานการลามไฟแบบแนวต้ัง เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเผาไหม้ระหว่างสูตรที่ใช้แอมโมเนียมพอลิ-
ฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารหน่วงการติดไฟในปริมาณที่เท่ากัน พบว่าให้ค่าอัตราการ
เผาไหม้ที่ใกล้เคียงกัน โดยหากใส่ในปริมาณเพ่ิมมากขึ้นท าให้อัตราการลามไฟลดลงหรือช่วยท าให้วัสดุ
มีความสามารถในการทนไฟมากขึ้น ส่วนสูตรที่ใช้แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นสารหน่วงการติดไฟร่วมกัน พบว่ามีอัตราการเผาไหม้ที่ต่ ากว่าแบบใช้สารหน่วงการติดไฟชนิด
เดีย่ว ดังตารางที ่2.11  

ตารางที่ 2.11  ค่าอัตราการเผาไหม้ของพอลิเมอร์ผสมสูตร [43] 
สูตร อัตราการลามไฟ (mm/min) 
PP 9.03 
A10 8.20 
A20 7.70 
A30 6.40 
C10 8.30 
C20 7.70 
C30 6.70 

AC10:5 6.80 
AC15:7.5 6.02 
AC20:10 5.10 

AC25:12.5 3.60 
AC30:15 2.78 

 
จากการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต แคลเซียม

คาร์บอเนตและแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนตที่อัตราส่วน 2:1 ด้วยเครื่อง TGA 
พบว่าแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตมีการสลายตัวสองขั้นได้แก่ ที่อุณหภูมิ 310°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิการ
สลายตัวของก๊าซแอมโมเนียและกรดพอลิฟอสฟอริก วิเคราะห์โดย TGA-FTIR  พบพีคการสั่นที่ความ
ยาวคลื่น 930-966 และ 715-1250 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของสารประกอบก๊าซแอมโมเนีย และที่
อุณหภูมิประมาณ 570°C เป็นการสลายตัวของโครงตาข่ายพอลิฟอสเฟต (Polyphosphate 
network)  

การสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตมีหนึ่งขั้นคือที่อุณหภูมิ 550°C ซึ่งสลายตัวให้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งเป็นพีคการสั่นที่ความยาวคลื่น 669 และ 2250-2235 cm-1 โดย
แคลเซียมคาร์บอเนตเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์  

การสลายตัวของสารผสมระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนต
ที่อัตราส่วน 2:1 พบว่ามีการเกิดปฏิกิริยาของสารทั้งสองตัวโดยมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 370°C การ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดพอลิฟอสฟอริกและแคลเซียมคาร์บอเนตแล้วการสลายตัวให้ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซแอมโมเนียและน้ า โดยวิเคราะห์โดย TGA-FTIR พบพีคการสั่นที่ความยาว
คลื่น 930-966 และ 715-1250 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของสารประกอบแอมโมเนีย พีคการสั่นที่
ความยาวคลื่น 669 และ 2250-2235 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของสารประกอบคาร์บอนไดออกไซด์ 
และพีคการสั่นที่ความยาวคลื่น 1250-2100 cm-1 และ 3400-4000 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของ
โมเลกุลน้ า ดังนั้นสามารถเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาได้ดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28  ปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิ 370°C 
[43] 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD โดยท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าที่

เกิดขึ้นจากการเผาไหม้สารผสมระหว่างแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาขึ้น พบว่าโครงสร้างผลึกของเถ้ามีความใกล้เคียงกับโครงสร้างผลึกของ -Calcium 
meta phosphate (Ca(PO3)2)n ซึ่งเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติของแคลเซียมฟอสเฟต โดยการเกิด
เป็นโครงตาข่ายพอลิฟอสเฟตเป็นส่วนที่ท าให้เกิดการหน่วงการติดไฟใน PP เนื่องจากสามารถเป็น
ฉนวนป้องกันไม่ให้  PP สัมผัสกับออกซิเจนและความร้อน การลามไฟจึงช้าลงได้ นอกจากนี้
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตยังสามารถสลายตัวให้ก๊าซแอมโมเนียซึ่งไม่ติดไฟเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้ที่
เกิดขึ้น จึงท าให้เกิดการหน่วงการติดไฟที่ดีใน PP 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าการเตรียมไม้พลาสติกคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ (พอลิโอลิ-
ฟิน) และเส้นใยธรรมชาติในอัตราส่วนและขนาดของเส้นใยธรรมชาติที่เหมาะสม สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงของไม้พลาสติกคอมโพสิต (WPC) ได้ ทั้งยังช่วยลดต้นทุนในการผลิตด้วย
เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติเป็นองค์ประกอบที่มีราคาถูก [39] การใช้ PE-g-MA เป็นสารช่วยผสมในไม้-
พลาสติกคอมโพสิตสามารถช่วยให้เกิดการผสมที่ดี ปรับปรุงการยึดติดระหว่างวัฏภาคของพอลิเมอร์
เมทริกซ์และเส้นใยธรรมชาติที่มีความแตกต่างระหว่างขั้วได้ โดยส่งผลให้วัสดุที่ได้มีความแข็งและ
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [38, 39] การเติมสารหน่วงการติดไฟในไม้พลาสติกคอมโพสิตช่วยปรับปรุง
สมบัติการทนไฟได้ เนื่องจากไม้พลาสติกคอมโพสิตเป็นวัสดุอินทรีย์ที่ติดไฟได้ดี โดยการใช้สารหน่วง
การติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัสเมื่อเติมในไม้พลาสติกคอมโพสิตให้ประสิทธิภาพการหน่วงไฟได้ดีที่สุด [40] 
และหากเตรียมเป็นสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์สามารถให้ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น [5, 43] 
ซึ่งเมื่อใช้สารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ร่วมกับผงเหล็กให้ประสิทธิภาพที่เสริมกัน [42] เปลือกหอย
ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถเตรียมเป็นสารกลุ่มฟอสฟอรัสได้ [3] โดย
สารประกอบฟอสฟอรัสที่เตรียมได้จากเปลือกหอยเมื่อเติมลงในพอลิเมอร์สามารถช่วยหน่วงการติดไฟ
ได้ [4] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับปรุงสมบัติไม้พลาสติกคอมโพสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงและเส้นใยกาบมะพร้าว ให้มีสมบัติการต้านทานการลามไฟที่ดี โดยใช้สารหน่วงการ
ติดไฟที่เตรียมได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ซึ่งเป็นวัสดุจากธรรมชาติ ศึกษาค่าความหนาแน่น สมบัติ
เชงิกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติการหน่วงการติดไฟของวัสด ุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาไม้พลาสติกคอมโพสิต (WPC) ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ-

หนาแน่นสูง (HDPE) และเส้นใยกาบมะพร้าว (CF) ที่ปริมาณ 50 php ให้มีสมบัติทนไฟ โดยใช้สาร
หน่วงการติดไฟซึ่งปรับปรุงจากแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ซึ่งเป็นวัสดุจาก
ธรรมชาติท าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก เพื่อผลิตเป็นแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 
(CaHP) โดยคาดว่ามีความสามารถใช้ทดแทนสารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัส และใช้เป็น
องค์ประกอบในสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ (IFRs) โดยในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 ตอน 
ได้แก ่

ตอนที่ 1  ศึกษาการเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู่บดที่อนุภาคผ่านตะแกรงขนาด 
150-200 เมช ทั้งชนิดก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนของเปลือกหอยแมลงภู่ เปรียบเทียบการใช้เป็น
สารหน่วงการติดไฟที่ปริมาณ 25 และ 40 php  

ตอนที่ 2  ศึกษาการใช้ CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบเดี่ยว ในปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 
20, 25, 30, 35 และ 40 php  

ตอนที่ 3  การศึกษาสารหน่วงการติดไฟ CaHP ในระบบอินตูเมสเซนต์ (IFRs) โดยใช้ร่วมกับ
เมลามีน (MA) และเส้นใยมะพร้าว (CF) เป็นสารให้ฟองและสารให้เถ้า ตามล าดับ ควบคุมอัตราส่วน 
MA และ CF คงที ่ที่ 0.17 และ 1 ส่วนโดยน้ าหนัก ศึกษาอัตราส่วนของ MA:CaHP:CF ที่ 0.17:0.5:1, 
0.17:0.6:1, 0.17:0.7:1 และ 0.17:0.8:1  

 
3.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1.  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) เกรดฉีดขึ้นรูป HD1600J, บริษัท พีทีที     
โกลบอล เคมิคอล จ ากัด สมบัติบางประการของ HDPE ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 

2.  เส้นใยกาบมะพร้าว (CF) เบอร์ 4 ขนาด 40-80 เมช, บริษัท ดับบิวพีซี ดีไซด์ จ ากัด 
สมบัติบางประการของเส้นใยกาบมะพร้าวที่ใช้ในงานวิจัยนี ้แสดงได้ดังตารางที่ 3.2 

3.  สารหน่วงการติดไฟ  
- แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (APP) เกรดการค้า, บริษัท คลาเรียนท์ เคมิคอล (ประเทศ

ไทย) จ ากัด สมบัติบางประการของ APP ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 
- เมลามีน (MA) เกรดการค้า, บริษัท ไทยเคเค จ ากัด สมบัติบางประการของ MA ที่ใช้

ในงานวิจัยน้ี แสดงได้ดังตารางที่ 3.4 
- อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (ATH) ชื่อทางการค้า APYRAL®, บริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมี

คอลส์ (ที) จ ากัด สมบัติบางประการของ ATH ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงได้ดังตารางที่ 3.5 
4.  สารหล่อลื่น  

- ไขพอลิเอทิลีน (PE-wax) เกรด PE H 110, บริษัท เอส.คิว.ไอ กรุ๊ป จ ากัด  
- กรดไขมันไม่อิ่มตัวผสมซิงค์และแคลเซียม (Blend of unsaturated fatty acid 

soaps with Zn and Ca) ชื่อทางการค้า R-10, บริษัท เวล อิน เอ็นเตอร์ไพรส์ (ประเทศไต้หวัน) 
จ ากัด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.  สารต้านออกซิเดชัน  
- กลุ่มฟีนอลิก (Phenolic antioxidant) ชื่อทางการค้า Anox 20, บริษัท เคมทูลา 

จ ากัด 
- กลุ่มฟอสไฟต์ (Phosphite antioxidant) ชื่อทางการค้า Alkanox 240, บริษัท เคมทู-

ลา จ ากัด 
6.  สารช่วยผสม  

- พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (HDPE-g-MA) 
เกรด NB 1016PE, บริษัท ออฟติมอลเทค จ ากัด สมบัติบางประการของ HDPE-g-MA ที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ี แสดงได้ดังตารางที่ 3.6 

7.  เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร (แกะเนื้อหอยแมลงภู่) จากอ าเภอ-
คลองด่าน จังหวัดสมุทรปราการ 

8.  กรดฟอสฟอริก 85% (โดยน้ าหนัก) เกรดการค้า, บริษัทแกมมาโก้ (ประเทศไทย) จ ากัด 
9.  อะซิโตน เกรดการค้า, บริษัท เซนพ้อย (ประเทศไทย) จ ากัด 
10.  น้ ากลั่น 
11.  ไนโตรเจนเหลว เกรดการค้า, บริษัทลินเด้ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) 
12.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดการค้า, บริษัทแกมมาโก้ (ประเทศไทย) จ ากัด 
13.  โซเดียมไฮโปคลอไรต์ 6% (โดยน้ าหนัก) ชื่อทางการค้า สารฟอกขาวไฮเตอร์, บริษัท   

คาโอ อินดัสเตรียล (ประเทศไทย) จ ากัด 
14.  Surfactant pervitro 75%, บริษัท เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากัด  
15.  กรดบอริค เกรดวิเคราะห์, บริษัท ฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค (ประเทศไทย) จ ากัด 

ตารางที่ 3.1  สมบัติบางประการของ HDPE* 
สมบัต ิ InnoPlus HD1600J หน่วย วิธีการทดสอบ 

ดัชนีการไหล (190°C /2.16 kg) 12 g/10 min ASTM D 1238 
ความหนาแน่น  0.958 g/cm3 ASTM D 1505 
จุดหลอมเหลว  129 °C ASTM D 3418 
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาด  210 % ASTM D 638 
มอดุลัสโค้งงอ 1323 MPa ASTM D 790 
ความแข็งแรงกระแทก  30 J/m ASTM D 256 

*ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

ตารางที่ 3.2  ขนาดของเส้นใยกาบมะพร้าว* 

เบอร ์ ตะแกรง (เมช) 
ขนาดรูตะแกรง
เฉลี่ย (mm) 

ขนาด (mm) 
Aspect ratio 

กว้าง ยาว หนา 

4 
40 0.337 0.40 2.99 0.25 7.48 
60 0.215 0.25 1.91 0.17 7.64 
80 0.165 0.16 1.91 0.12 11.94 

*ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3  สมบัติบางประการของ APP* 
สมบัต ิ APP หน่วย 

ลักษณะ   ผงสีขาว - 
ปริมาณฟอสฟอรัส  31-32 % (w/w) 
ปริมาณไนโตรเจน  14-15 % (w/w) 
ความช้ืน  0.25 % (w/w) 
ค่า pH 5.5-7.5 - 
ขนาดอนุภาค  15 µm 
ความหนาแน่น  1.900 g/cm3 

*ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

ตารางที่ 3.4  สมบัติบางประการของ MA* 
สมบัต ิ MA หน่วย 

ลักษณะ  ผงสีขาว - 
ความช้ืน  0.10 % (w/w) 
ค่า pH 7.5-9.5 - 
อุณหภูมิการสลายตัว 350–450  °C 
ความหนาแน่น  1.570 g/cm3 

*ข้อมูลจากบริษัทผู้จ าหน่าย 

ตารางที่ 3.5  สมบัติบางประการของ ATH* 
สมบัต ิ APYRAL® หน่วย 

ลักษณะ   ผงสีขาว - 
ปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  99.5 % (w/w) 
ความแข็ง  3 Mohs 
ขนาดอนุภาค 45 µm 
อุณหภูมิการสลายตัวให้โมเลกุลน้ า 220 °C 
ความหนาแน่น  2.420 g/cm3 

*ข้อมูลจากบริษัทผู้จ าหน่าย 

ตารางที่ 3.6  สมบัติบางประการของ HDPE-g-MA* 
สมบัต ิ NB 1016PE หน่วย 

ความหนาแน่น  0.925 g/cm3 
อุณหภูมิการหลอมเหลว  118-127 °C 
ดัชนีการไหล (190°C/2.16 kg) 1-2 g/10 min 
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮดรายด์  2 % 

*ข้อมูลจากบริษัทผู้จ าหน่าย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1.  เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer, รุ่น MX500-D75L90, Chareon Tut Co., Ltd.) 
2.  เครื่องบดพลาสติก (Plastic grinder, รุ่น 5HP, Bosco Engineering Co., Ltd.) 
3.  เครื่องปั๊มลม (รุ่น Bebicon 400, Hitachi Co., Ltd.) 
4.  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (รุ่น TTI 200/80, บริษัท ประทานกิจถาวร จ ากัด) 
5.  เครื่อง Thermal gravimetric analyzer (TGA, รุ่น  TG 209 F3 Tarsus®, Netzsch 

Co., Ltd.) 
6.  เค รื่ อ ง  Differential scanning calorimeter (DSC, รุ่ น  DSC 204 F1 Phoenix® 

(ASC), Netzsch Co., Ltd.) 
7.  เครื่อง X-ray diffractometer (XRD, รุ่น D8 Advance, Bruker AXS Co., Ltd.) 
8.  เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine, UTM, รุ่น LR5K, Lloyd- 

Instrument Ltd.) 
9.  เครื่องวัดความแข็งกด (รุ่น DSTFDDR, Italia Co., Ltd.) 
10.  เครื่องทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก (รุ่น  Yasuda 199311, Yasuda seiki 

seisakusho Ltd.) 
11.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, รุ่น LEO1455 VP, LEO (Germany) 

Co., Ltd.) 
12.  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, รุ่น ML204, Memmert (Germany) Co., Ltd.) 
13.  เครื่องท ารอยบาก  (Notch maker, รุ่น  Yasuda No. 7686, Yausda seiki seisa-

kusho Ltd.) 
14.  เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer X, รุ่น MSX15, Malvern Instruments Ltd.) 
15.  เครื่องร่อนแยกขนาด (Sieve shaker, รุ่น 01409023, Retsch Co., Ltd.) 
16.  ตะแกรงขนาด 100, 150, 200 และ 250 เมช  
17.  เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FTIR, รุ่น FTIR Spectrum Gx, 

Perkin Elmer Co., Ltd.) 
18.  เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (รุ่น IKA® 5000, Cole-parmer (USA) Co., Ltd.) 
19.  เค รื่ อ ง  X-ray fluorescence spectrometer (XRF, รุ่ น  SRS 3400, Bruker AXS 

(Germany) Co., Ltd.) 
20.  เครื่อง Thermal gravimetric analyzer ต่อกับเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด-

สเปคโตรมิเตอร ์(TGA-FTIR, รุ่น TGA-FTIR2 STAR® system, Mettler toledo Co., Ltd.) 
21.  ชุดวัดความหนาแน่น (Density kit, รุ่น ML-DNY-43, Mettler toledo Co., Ltd.) 
22.  เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) พร้อมลูกบดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1, 1.5 และ 2 cm 
23.  เครื่องปั่นกวน 
24.  ไมโครมิเตอร์ และเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
25.  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่งและ 4 ต าแหน่ง 
26.  ตะเกียงบุนเสน 
27.  บีกเกอร์ขนาด 25, 150, 500 และ 1000 ml 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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28.  เดซิเคเตอร ์
 29.  เครื่องกรองลดความดัน 
 30.  กระดาษลิตมัสสีแดงและสีน้ าเงิน 
 
3.3  ขั้นตอนการทดลอง 

ตอนที่ 1  การเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู ่
1.1  การเตรียมเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน 

1.1.1  การเตรียมเปลือกหอยชนิดไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน (Untreated shell, US) 
ชั่งเปลือกหอยแมลงภู่ปริมาณ 2 kg มาล้างด้วยน้ าสะอาด 2 ครั้ง เพื่อคัดแยก

สิ่งเจือปนต่าง ๆ ออกไป จากนั้นน ามาแช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดย
ปริมาตรเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อก าจัดกากโปรตีนที่เหลือออก (ไม่มีชิ้นส่วนเนื้อหอยแมลงภู่ติดที่
เปลือก) หลังจากนั้นน าไปล้างด้วยน้ าสะอาดอีก 3 ครั้งหรือจนกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
หมด ตรวจสอบการตกค้างของโซเดียมไฮดรอกไซด์จากน้ าที่ใช้ล้างเปลือกหอยแมลงภู่ โดยใช้กระดาษ
ลิตมัสสีแดง หากกระดาษลิตมัสไม่เปลี่ยนสีแสดงว่าไม่มีการตกค้างของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่เปลือกหอย จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

1.1.2  การเตรียมเปลือกหอยชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน (Treated shell, TS) 
ชั่งเปลือกหอยชนิดไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนปริมาณ 500 g แช่ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้นร้อยละ 6  โดยปริมาตร (สารฟอกขาวไฮเตอร์) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อ
ก าจัดรงควัตถุสีซึ่งอยู่ชั้นนอกของเปลือกหอย หลังจากนั้นน าไปล้างด้วยน้ าสะอาด 4 ครั้งหรือจนกว่า
สารละลายโซเดียมไฮเปอร์คลอไรต์หมด ตรวจสอบจากน้ าที่ใช้ล้างเปลือกหอยแมลงภู่โดยใช้กระดาษ
ลิตมัสสีแดง หากไม่เปลี่ยนสีแสดงว่าไม่มีการตกค้างของสารละลายโซเดียมไฮเปอร์คลอไรต์ จากนั้น
น าไปอบที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

1.2  การบดเปลือกหอยแมลงภู ่
น าเปลือกหอยที่ผ่านขั้นตอนการก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนมาบดด้วยเครื่องบด 

ให้เปลือกหอยแตกเป็นชิ้นขนาดเล็ก จากนั้นน ามาบดให้ละเอียดด้วยหม้อบดแบบลูกบอล โดยใช้ลูก
บด 3 ขนาด ได้แก่ ลูกบดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1, 1.5 และ 2 cm จ านวนรวม 22 ลูก ใส่เปลือก
หอยปริมาณ 300 g ลงในหม้อบด ใส่น้ าลงในหม้อบดปริมาณ 2 ใน 3 เท่าของหม้อบด จากนั้นน าหม้อ
บดวางในรางหมุน หมุนหม้อบดเป็นเวลา 2 วัน น าเปลือกหอยบดละเอียดที่ได้อบที่อุณหภูมิ 100°C 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาคัดแยกขนาดโดยใช้เครื่องร่อนที่มีตะแกรงขนาด 100, 150 
และ 200 เมช โดยเลือกอนุภาคของเปลือกหอยแมลงภู่บดที่ผ่านตะแกรงขนาด 150 เมช แต่ไม่ผ่าน
ตะแกรงขนาด 200 เมช เพื่อใช้ในการทดลอง เนื่องจากเป็นขนาดที่ร่อนออกมาได้มากที่สุด 

1.3  การเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภูท่ี่บดละเอียด 
น าเปลือกหอยที่ผ่านการร่อนปริมาณ 20 g ใส่ในบีกเกอร์ที่หนึ่ง (ขนาด 1,000 ml) 

เติมอะซิโตนเพื่อเป็นตัวกลางปริมาณ 200 ml น าบีกเกอร์ที่หนึ่งไปวางบนเครื่องปั่นกวนในตู้ดูดควัน 
ต่อมาน าบีกเกอร์ที่สอง (ขนาด 250 ml) เติมน้ ากลั่นประมาณ 20 ml จากนั้นค่อย ๆ เทกรดฟอส-
ฟอริกเข้มข้นร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ปริมาณ 82 ml ลงในบีกเกอร์ที่สอง เพื่อเจือจางกรด หลังจาก
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นั้นค่อย ๆ เทสารละลายจากบีกเกอร์ที่สองลงในบีกเกอร์ที่หนึ่ง โดยเทสารละลายพร้อมทั้งท าการปั่น
กวนบีกเกอร์ที่หนึ่งไปด้วย ท าการปั่นกวนเป็นเวลา 20 นาทีที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้จน
ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นหมด จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้กรองด้วยชุดกรองลดความดันพร้อมล้างตะกอน
ด้วยอะซิโตน เพื่อชะล้างกรดฟอสฟอริกที่ไม่ท าปฏิกิริยา ตรวจสอบกรดตกค้างจากอะซิโตนที่ใช้ล้าง
ตะกอนโดยใช้กระดาษลิตมัสสีน้ าเงิน หากกระดาษลิตมัสไม่เปลี่ยนสีแสดงว่าไม่มีการตกค้างของกรด 
ตั้งตะกอนที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อระเหยอะซิโตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการที่ 
3.1 

       CaCO3 (s) + 2H3PO4 (l) → Ca(H2PO4)2·H2O (s) + CO2 (g)                  (3.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1  แผนผังการเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู ่
 

ตอนที่ 2  ศึกษาการใช ้CaHP เป็นสารหนว่งการติดไฟระบบเดีย่ว  
2.1  การเตรียมสูตรพอลิเมอรผ์สม 

เตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรโดยชั่งส่วนผสมตามอัตราส่วนดังตารางที่ 3.7 โดยเตรียม
สูตรละ 700 g ในการผสมแต่ละครั้งใช้ปริมาณสารผสมรวม 350 g ผสมโดยเครื่องผสมระบบปิด 
(Internal mixer) โดยตั้งสภาวะของเครื่องดังนี ้

- อุณหภูมิที่ใช้ในการผสม   185°C 
- ความเร็วรอบ (Rotor speed)  40 rpm 
- เวลาที่ใช้ในการผสม   15 นาที  
การผสมแบ่งเป็นสองช่วงได้แก่ นาทีที่หนึ่งใส่ HDPE ลงในเครื่องผสมทิ้งไว้ 2 นาที 

เพื่อให้ HDPE หลอม จากนั้นนาทีที่สามค่อย ๆ เติม CF ที่เขย่ารวมกับสารเติมแต่งต่าง ๆ ทั้งหมด 

เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 

ชนิดไม่ก าจัดสิ่งปนเป้ือน  
(Untreated shell, US) 

ชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน 
(Treated shell, TS) 

บดเปลือกหอยแมลงภู่ 
และร่อนให้ไดข้นาด 150-200 เมช 

เตรียม CaHP โดยท าปฏิกิริยา 
ระหว่างเปลือกหอยและกรดฟอสฟอริก 

 ๖ 

US-CaHP TS-CaHP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยควบคุมเวลาการเติมเป็นเวลา 3 นาที ผสมต่ออีก 10 นาที จนครบเวลา 15 นาที จากนั้นน าพอลิ-
เมอร์ผสมสูตรตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปบดให้มีขนาดเล็กเพื่อน าไปฉีดขึ้นรูปต่อไป 

ตารางที่ 3.7  สูตรผสมที่เตรียมเทียบเป็นส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร ์(ระบบเดี่ยว) 

สูตร 

ส่วนประกอบของไม้พลาสตกิคอมโพสิต (php) 

 
HDPE 

 
CF FRs HDPE-g-MA 

PE 
wax 

Anox 
20 

Alkanox 
240 

R1
0 

WPC 100 50 - 3 4 0.05 0.05 2 
WPCAPP25 100 50 25 3 4 0.05 0.05 2 
WPCATH25 100 50 25 3 4 0.05 0.05 2 
WPCATH40 100 50 40 3 4 0.05 0.05 2 
WPCUS-CaHP20 100 50 20 3 4 0.05 0.05 2 
WPCUS-CaHP25 100 50 25 3 4 0.05 0.05 2 
WPCUS-CaHP30 100 50 30 3 4 0.05 0.05 2 
WPCUS-CaHP35 100 50 35 3 4 0.05 0.05 2 
WPCUS-CaHP40 100 50 40 3 4 0.05 0.05 2 
WPCBS-CaHP25 100 50 25 3 4 0.05 0.05 2 
WPCBS-CaHP40 100 50 40 3 4 0.05 0.05 2 

*อ้างอิงสูตรจากบริษัทไม้พลาสติกคอมโพสิตเชิงพาณชิย ์
 
ตอนที่ 3  ศึกษาการใช้ CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ 

การศึกษาสารหน่วงการติดไฟ US-CaHP ปริมาณ 0.5-0.8 ส่วนโดยน้ าหนัก ในระบบอินตู-
เมสเซนต์ (IFRs) โดยใช้ร่วมกับเมลามีน (MA) เป็นสารให้ฟอง และเส้นใยกาบมะพร้าว (CF) เป็นสาร
ท าให้เกิด Char ควบคุมอัตราส่วน MA และ CF คงที่ ที่ 0.17 และ 1 ส่วนโดยน้ าหนัก ชั่งส่วนผสม
ตามอัตราส่วนดังตารางที่ 3.8 โดยสภาวะการผสมและปริมาณพอลิเมอร์ผสมสูตรที่เตรียมเช่นเดียวกับ
ตอนที่ 2 

ตารางที่ 3.8  สูตรผสมที่เตรียมเทียบเป็นส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร ์(ระบบอินตูเมสเซนต)์ 

สูตร 

ส่วนประกอบของไม้พลาสติกคอมโพสิต (php) 

HDPE 
IFRs 

HDPE-g-
MA 

PE 
wax 

Anox 
20 

Alkanox 
240 

R10 
MA 

สารกลุ่ม 
ฟอสฟอรัส 

CF 

Intu-APP0.5 100 8.5 25 50 3 4 0.05 0.05 2 
Intu-CaHP0.5 100 8.5 25 50 3 4 0.05 0.05 2 
Intu-CaHP0.6 100 8.5 30 50 3 4 0.05 0.05 2 
Intu-CaHP0.7 100 8.5 35 50 3 4 0.05 0.05 2 
Intu-CaHP0.8 100 8.5 40 50 3 4 0.05 0.05 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  กระบวนการฉีดขึ้นรูป 

น าไม้พลาสติกคอมโพสิตผสมสูตรที่บดเป็นเม็ด มาอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
เพื่อไล่ความชื้นก่อนไปฉีดขึ้นรูปโดยใช้เครื่องฉีดขึ้นรูป โดยตั้งสภาวะของเครื่องดังนี้  (สภาวะของ
เครื่องฉีดขึ้นรูปส่วนอื่นแสดงในภาคผนวก ค) 

อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป  180-190°C  
อุณหภูมิการหล่อเย็น 10°C 

 
3.5  การวิเคราะห์และทดสอบ 

3.5.1  การวิเคราะห์ CaHP ที่เตรียมได ้
3.5.1.1  การศึกษาสัณฐานวิทยาของ CaHP 

ติดเทปคาร์บอนลงบนสตับ (Stub) น าผง CaHP ที่เตรียมได้โรยลงบนเทป
คาร์บอน จากนั้นน าไปเคลือบทองค า แล้ววิเคราะห์ด้วย SEM 

3.5.1.2  การวิเคราะห์การกระจายของขนาดอนุภาคของ CaHP 
น าผง CaHP ที่เตรียมได้มาวิเคราะห์การกระจายของขนาดอนุภาค โดยใช้

เครื่อง Mastersizer X วิธีวิเคราะห์แบบเปียก (Wet analysis) ซึ่งมีน้ าเป็นตัวกลาง โดยน าตัวอย่าง 
CaHP เทลงใน Recirculator ที่มีน้ าอยู่จนถึงระดับ Obscuration ที่ประมาณ 15-30% กดปุ่มให้ 
เครื่องท าการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 

3.5.1.3  การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ CaHP 
น าผง CaHP ตรวจวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันโดยท าการอัดเม็ดร่วมกับ KBr ใช้

เทคนิค FTIR ในช่วงเลขคลื่น 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1  
3.5.1.4  การวิเคราะห์อุณหภูมิและหมู่ฟังก์ชันการสลายตัวของ CaHP 

น าผง CaHP ที่ เตรียมได้ตรวจสอบหาอุณหภูมิการสลายตัวขององค์ -
ประกอบต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง TGA ต่อเข้ากับเครื่อง FTIR เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันขณะสลายตัวของ 
CaHP ใช้น้ าหนักสารตัวอย่างประมาณ 40 mg ให้ความร้อนด้วยอัตรา 10°C/min จากอุณหภูมิ 30°C  
ถึงอุณหภูมิ 900°C ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบของการ
สลายตัวที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

3.5.1.5  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ CaHP 
น าผง CaHP ที่เตรียมได้มาตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยใช้เครื่อง 

XRD ใช้น้ าหนักของสารตัวอย่างประมาณ 1-2 g ก าหนดมุมการวิเคราะห์ (2) ในช่วง 10 องศา ถึง
60 องศา ที่อัตราการสแกน (Scan rate) 2 องศาต่อนาที  

3.5.1.6  การวัดค่าความถ่วงจ าเพาะของ CaHP 
วัดค่าความถ่วงจ าเพาะของ CaHP ตามมาตรฐาน ASTM D792 (Method 

B) [44] มาตรฐานนี้ใช้กับวัสดุที่อยู่ในรูปของผง (Powder) หรือเกล็ด (Flakes) โดยใช้ขวดพิคโน
มิเตอร์ (Pycnometer) ในการวัดค่า 
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1.  ขั้นตอนการทดสอบ 
1.1  ชั่งน้ าหนักของขวดพิคโนมิเตอร์เปล่า 
1.2  เติมน้ ากลั่นลงในขวดพิคโนมิเตอร์ แล้วชั่งน้ าหนักขวดพิคโน-

มิเตอร์รวมกับน้ าหนักของน้ า 
1.3  ล้างท าความสะอาดขวดพิคโนมิเตอร์ แล้วอบให้แห้ง  
1.4  เติม CaHP ประมาณ 3 g ลงในขวดพิคโนมิเตอร์ ชั่งน้ าหนักของ

ขวดพิคโนมิเตอรร์วมกับ CaHP 
1.5  เติมน้ ากลั่นลงในขวดพิคโนมิเตอร์ ชั่งน้ าหนักของขวดพิคโน

มิเตอร์รวมกับน้ าหนักของ CaHP และน้ ากลั่น แล้วค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะได้ดังสมการ  

ความถ่วงจ าเพาะ  =      a                                  (3.2) 
              a + b – m 

เมื่อ a = น้ าหนักวัสดุทดสอบ 
b = น้ าหนักของขวดพิคโนมิเตอรร์วมกับน้ าหนักของน้ ากลั่น 
m        = น้ าหนักของขวดพิคโนมิเตอรร์วมกับน้ าหนักของวัสดุทดสอบและน้ ากลั่น 

ความหนาแน่น    =   ความหนาแน่นน้ า × ความถ่วงจ าเพาะ           (3.3) 

3.5.1.7  วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ CaHP 
น าผง CaHP ที่เตรียมได้มาตรวจวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  ใช้

น้ าหนักสารตัวอย่างปริมาณ 0.5 g ท าการอัดเม็ดร่วมกับกรดบอริคปริมาณ 4.5 g อัดเม็ดตัวอย่างด้วย
เครื่องอัดไฮโดรลิคใช้แรง 150 kN จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
 

รูปที่ 3.2  แผนผังการวิเคราะห ์CaHP ที่เตรียมได้จากเปลือกหอยแมลงภู ่
 
 
 

การวิเคราะห์ CaHP หมู่ฟังก์ชัน FTIR 

สัณฐานวิทยา SEM 

ขนาดอนุภาค Mastersizer X 

อุณหภูมิการสลายตัว TGA-FTIR 

โครงสร้างผลึก XRD 

องค์ประกอบทางเคมี XRF 

ความถ่วงจ าเพาะ 
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3.5.2  การทดสอบสมบัติการหน่วงการติดไฟของ WPC  
3.5.2.1  การทดสอบยูแอล 94 แบบแนวตั้ง (UL94 V) 

วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน UL94 แบบแนวตั้ง [45] เป็นการทดสอบ
เบื้องต้นส าหรับไม้พลาสติกที่น ามาใช้ประโยชน์ในที่ที่มีความเสี่ยงต่อการจุดติดไฟ พิจารณาถึงขีด
ความสามารถในการติดไฟได้ของวัสดุ โดยวิธีนี้ไม่ได้มีจุดมุ่งหมายที่แสดงให้เห็นถึงอันตรายของวัสดุ
ภายใต้การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจริง แต่เป็นเพียงการประเมินเบื้องต้นในการจุดติดของเปลวไฟส าหรับ
ชิ้นงาน  

วิธีการทดสอบ UL94 V ท าได้โดยน าชิ้นงานทดสอบขนาด 13 × 125 × 3 
mm3 ซึ่งเป็นขนาดที่มาตรฐานระบุไว้ จ านวน 5 ชิ้นงาน โดยท าการเผาแบบแนวตั้งดังรูปที ่3.3 

 

รูปที ่3.3  การทดสอบ UL94 V [45] 
 

การทดสอบใช้เปลวไฟสีน้ าเงิน ความสูงของเปลวไฟ 20 mm เผาท ามุม 45 
   กับชิ้นงานเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นน าเปลวไฟออกจากชิ้นงานพร้อมทั้งสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นตามเกณฑ์การแบ่งกลุ่มพฤติกรรมของวัสดุต่อการติดไฟตามมาตรฐาน UL94 V ดังตารางที ่3.9 
ในการทดสอบนี้ต้องท าในสถานที่ที่ไม่มีลมเนื่องจากลมท าให้ผลการทดสอบคลาดเคลื่อน โดย
ประสิทธิภาพการต้านการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL94 V เรียงตามล าดับ คือ V-2 < V-1 < 
V-0 
 

ตารางที่ 3.9  เกณฑ์การแบ่งกลุ่มพฤติกรรมของวัสดุต่อการติดไฟตามมาตรฐาน UL94 V [45] 
หลักเกณฑ์การแบ่งกลุ่มตามมาตรฐาน UL94 V 

V-0 การเผาไหม้หยุดภายใน 10 วินาที โดยไม่มีการหยดของเปลวไฟ 
V-1 การเผาไหม้หยุดภายใน 30 วินาที โดยไม่มีการหยดของเปลวไฟ  
V-2 การเผาไหม้หยุดภายใน 30 วินาที โดยมีการหยดของเปลวไฟ  
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3.5.2.2  การทดสอบดัชนีออกซิเจน  
ค่าดัชนีออกซิเจน (LOI) เป็นการทดสอบหาปริมาณออกซิเจนต่ าสุดที่ท าให้

ชิ้นงานติดไฟได้ตามมาตรฐาน ASTM D2863 [46] โดยการทดสอบต้องวางชิ้นงานเป็นแนวตั้งกับ
หลอดแก้วและติดชิ้นงานกับตัวล็อค ดังรูปที่ 3.4 จากนั้นน าหลอดก๊าซผสมระหว่างก๊าซออกซิเจนและ
ก๊าซไนโตรเจนในอัตราส่วนที่ควบคุม (แสดงวิธีการค านวณในภาคผนวก ซ) ป้อนเข้าไปที่ฐานของ
หลอดทดสอบอย่างต่อเนื่อง โดยก๊าซออกตรงช่องว่างบริเวณด้านบนของหลอด จากนั้นน าเปลวไฟมา
จ่อตรงส่วนบนสุดของชิ้นงานทดสอบ เพื่อให้เกิดการเผาเหมือนกับการจุดเทียนไข ถ้าหากไม่เกิดการ
ลุกไหม้ให้เพิ่มปริมาณก๊าซออกซิเจนจนกระทั่งชิ้นงานติดไฟ ซึ่งผลการทดสอบรายงานเป็นเปอร์เซ็นต์
ของออกซิเจนที่ท าให้ชิ้นงานติดไฟดังตารางที่ 3.10 

 
รูปที ่3.4  การทดสอบ LOI [46] 

 
ตารางที ่3.10  เกณฑ์การแบ่งกลุ่มพฤติกรรมของวัสดุต่อการติดไฟตามมาตรฐาน LOI [46] 

LOI (%) ประเภทของวสัด ุ
< 21 วัสดุที่ติดไฟได้ (Flammable materials) 
21-24 วัสดุที่ติดไฟได้ช้า (Slow burning materials) 
24-100 วัสดุที่สามารถดับไฟเองได้ (Self-extinguishing materials) 
> 100 วัสดุที่ไม่ติดไฟ (Non-flammable materials) 

 
3.5.2.3  เครื่องวิเคราะห์พลังงานความร้อน  

วิเคราะห์พลังงานความร้อนของตัวอย่างในระบบ Isoperibol ด้วย Bomb 
calorimeter มีหลักการท างานโดยเมื่อใส่ตัวอย่างลงไปในลูกบอมบ์ ระบบเผาตัวอย่างจนไฟลุกไหม้
ท าให้เกิดความร้อน ซึ่งความร้อนที่ออกมาจากระบบสามารถถ่ายเทให้กับน้ าที่ล้อมรอบลูกบอมบ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

เทอร์โมมิเตอร์อิเล็กโทรนิคจึงวัดค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ า โดยค่าที่ได้เครื่องมือจะ
ประมวลผลและรายงานค่าเป็นค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม ้(Heat of combustion) 

1.  เตรียมช้ินงานตัวอย่างให้มีขนาดประมาณ 1 × 1 × 0.3 cm3 
2.  ขั้นตอนการทดสอบ 

2.1 เปิดวาล์วถังก๊าซออกซิเจนและเปิดเครื่องท าความเย็นที่อุณหภูมิ 
20°C รอจนเครือ่งท าความเย็นถึงอุณหภูมิ 20°C จึงเปิดเครื่อง Bomb calorimeter 

2.2 ชั่งน้ าหนักตัวอย่างด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่งและบันทึกน้ าหนัก 
2.3 บรรจุตัวอย่างลงในลูกบอมบ ์ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (a)  
2.4 กดเปิดโปรแกรมที่ เครื่อง Bomb calorimeter กรอกน้ าหนัก

ตัวอย่างลงในโปรแกรม 
2.5 แขวนลูกบอมบ์ที่เครื่องดังแสดงที่รูป 3.5 (b) กด Start เพื่อเริ่ม

การทดสอบ โดยการทดสอบแต่ละครั้งใช้เวลาประมาณ 25 นาท ี 

      

                 (a) ภายนอกและภายในลูกบอมบ ์            (b) การแขวนลูกบอมบ์ 

 

รูปที่ 3.5  เครือ่ง Bomb calorimeter [47] 
 

3.5.3  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  
3.5.3.1  การวิเคราะห์หาความหนาแน่นของตัวอย่าง 

วิเคราะห์ความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D792 (Method A) [44] 
โดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ประกอบกับ Density kit ความหนาแน่นของชิ้นงานตัวอย่างถูก
ก าหนดจากของเหลวที่ทราบความหนาแน่น (0) โดยในการทดลองใช้น้ ากลั่นและท าการทดสอบที่
อุณหภูมิ 22.4°C (0 = 0.9977 g/cm3 ที่ 22.4°C) 

1.  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
เตรียมช้ินงานตัวอย่างให้มีขนาดประมาณ 5 × 5 × 3 mm3 

2.  ขั้นตอนการทดสอบ [48] 
2.1  จัดเตรียมอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (a) และรอจนกระทั่งน้ า-

กลั่นอุณหภูมิคงที่จึงเริ่มท าการทดสอบ 
2.2  หยด Surfactant pervitro 75% ท าหน้าทีล่ดความตึงผิวของน้ า 
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2.3  ชั่งชิ้นงานตัวอย่างในอากาศโดยวางชิ้นงานตัวอย่างบน Pan ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 (b) กดบันทึกค่าน้ าหนักที่ชั่งได ้

2.4  หลังจากนั้นช่ังช้ินงานตัวอย่างในน้ ากลั่น 
- กรณีที่ตัวอย่างมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ ากลั่น ให้จัดวาง 

Basket แบบคว่ า Basket ดังรูปที่  3.6 (c) จากนั้นใส่ตัวอย่างให้อยู่ภายใต้ Basket โดยไม่ให้มี
ฟองอากาศเกิดขึ้น ก่อนท าการกดบันทึกค่าน้ าหนัก  

- กรณีที่ตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นมากกว่าน้ ากลั่น ให้จัดวาง 
Basket แบบหงาย ดังรูปที่ 3.5 (d) จากนั้นใส่ตัวอย่างลงไปบน Basket และกดบันทึกค่าน้ าหนัก 

2.5  หลังจากวัดค่าน้ าหนักของตัวอย่างในตัวกลางที่ เป็นอากาศและ
ตัวกลางที่เป็นน้ ากลั่นแล้วกดปุ่มค านวณ เครื่องจะแสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่าง 

2.6  ก่อนทดสอบชิ้นงานตัวอย่างทุกครั้งควรท าการทดสอบความ -
แม่นย าของเครื่องมือโดยใช้เม็ดพอลิเมอร์ที่ทราบความหนาแน่นที่แน่นอน 

ค่าความหนาแน่นของตัวอย่าง () สามารถค านวณได้จากสมการ 

ความหนาแน่นของตัวอย่าง :  =     A    (0 - L) + L            (3.4) 
                    A-B  

ปริมาตรของตัวอย่าง :  V  =   α(A-B)                     (3.5) 
                   (0 - L)  

เมื่อ    =  ความหนาแน่นของตัวอย่าง 
A =  น้ าหนักของตัวอย่างที่ชั่งในอากาศ 
B =  น้ าหนักของตัวอย่างที่ชั่งในของเหลว 
V =  ปริมาตรของตัวอย่าง 
0 =  ความหนาแน่นของของเหลวที่ทราบความหนาแน่น 
L =  ความหนาแน่นของอากาศ (0.0012 g/cm3) 
α =  Weight correction factor (0.99985) 
 

                    

(a) การจัดวางอุปกรณ ์   (b) ชั่งชิ้นงานในอากาศ 

รูปที ่3.6  อุปกรณ์ทดสอบเพ่ือหาค่าความหนาแน่น [48] 
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รูปที ่3.6  อุปกรณ์ทดสอบเพื่อหาค่าความหนาแน่น (ต่อ) [48] 
 

3.5.3.2  การศึกษาสัณฐานวิทยาของไม้พลาสติกคอมโพสิต  
เพื่อดูการกระจายตัวของ CF และ CaHP โดยน าชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จาก

การฉีดขึ้นรูป แช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นหักชิ้นงานภายใต้ไนโตรเจนเหลว 
จากนั้นน าชิ้นงานที่หักแล้วไปเคลือบด้วยทองค า วิเคราะหส์ัณฐานวิทยาที่ภาคตัดขวางของชิ้นงานด้วย
เครื่อง SEM  

3.5.4  การทดสอบสมบัติทางความร้อน  
3.5.4.1  การหาอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก การเกิดผลึก และปริมาณผลึก 

น าตัวอย่างจากชิ้นงานฉีดขึ้นรูปมาศึกษาสมบัติทางความร้อน โดยใช้เครื่อง 
DSC ชั่งน้ าหนักตัวอย่างประมาณ 3-5 mg น ามาให้ความร้อนด้วยอัตราการให้ความร้อน 10°C/min 
จากอุณหภูมิ 25°C ถึง 200°C และท าให้เย็นโดยการลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา 10°C/min จนถึง
อุณหภูมิ 25°C และให้ความร้อนอีกครั้งด้วยอัตราเท่าเดิม น าข้อมูลจากกราฟที่ได้มาหาค่าอุณหภูมิ
ของการหลอมเหลวผลึก (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก 

ความเป็นผลึกของ HDPE (%)    =    ∆Hf  ×   100     × 100         (3.6) 
                ∆Hf

0    % HDPE 

เมื่อ ∆Hf      คือ พลังงานความร้อนในการหลอมเหลวผลึก 
∆Hf

0     คือ พลังงานความร้อนในการหลอมผลึกของ PE ที่มีความเป็นผลึก 100% 
มีค่า เท่ากับ 293 J/g [49] 

3.5.5  สมบัติเชิงกล  
3.5.5.1  การทดสอบความแข็งกด 

น าชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปที่มีความหนาประมาณ 3 mm มาทดสอบด้วย เครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบ Dead load ชนิด Shore D ที่อุณหภูมิห้อง กดตัวอย่างเป็นเวลา 3 วินาที 
แล้วอ่านค่าที่วัดได้ ตามมาตรฐาน ASTM D2240 [50] 

 
 

(c) กรณีชิ้นงานความหนาแน่น
น้อยกว่าน้ ากลั่น 

(d) กรณีชิ้นงานความหนาแน่น
มากกว่าน้ ากลั่น 
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3.5.5.2  การทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก 
การทดสอบความแข็งแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D256 [51] แบบ

ไอซอด (Izod type) น าชิ้นงานตัวอย่าง 10 ชิ้น ท าการบากชิ้นงานเป็นรูปตัววี (V-notch) โดยมีรัศมี
ร่องบาก (Root radius) 0.254 mm และมีความลึก 2.54 mm ด้วยเครื่องท ารอยบาก ค่าความ
แข็งแรงกระแทกของตัวอย่างที่มีรอยบากสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.7 

ความแข็งแรงกระแทก (Wk)    =   W             (3.7) 
     Ak       

เมื่อ Wk = ค่าความแข็งแรงกระแทกของตัวอย่างที่มีรอยบาก (kJ/m2)  
W = ค่าพลังงานกระแทกที่วัดได ้(kJ) 
Ak = พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างที่หักรอยบากแล้ว (m2) 

3.5.5.3  การทดสอบสมบัตคิวามทนต่อแรงโค้งงอ 
การทดสอบความแข็งแรงโค้งงอและมอดุลัสโค้งงอ ตามมาตรฐาน ASTM 

D790 [52] โดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ทดสอบความทนทานต่อแรงโค้งงอแบบ 3 จุด ซึ่งกดลง
ตั้งฉากกับชิ้นงานทดสอบที่อยู่ในลักษณะแนวนอนโดยมีตัวรองรับดังรูปที่ 3.8 การทดสอบแบบนี้
ชิ้นงานทดสอบได้รับทั้งแรงเค้นดึง (Tensile stress) และแรงเค้นกด (Compression stress) ซึ่งแรง
เค้นกดเกิดขึ้นบนชิ้นงานทดสอบ ส่วนแรงเค้นดึงเกิดใต้ชิ้นงานทดสอบ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D790 โดยใช้ชิ้นงานทดสอบ 10 ชิ้น และมีสภาวะในการทดสอบดังนี ้

- โหลดเซลล์    5 kN 
- ความเร็วในการกด  10 mm/min 
- ระยะห่างระหว่างแท่นรองรับ   15±1 เท่าของความหนาชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.7  การทดสอบความทนทานต่อแรงโค้งงอแบบ 3 จุด [53] 
 

ความแข็งแรงโค้งงอและมอดุลัสโค้งงอสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี ้

               ความแข็งแรงโค้งงอ   = 3FL             (3.8) 
        2Wh2 
               มอดุลัสโค้งงอ   =   L3     ×  ∆F           (3.9) 
        4Wh3      ∆d 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

เมื่อ F คือ แรงกดสูงสุดที่ท าให้ชิ้นงานเกิดการโค้งงอ (N)  
L คือ ระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่รองรับชิ้นงานทดสอบ (mm) 
W คือ ความกว้างของช้ินงานทดสอบ (mm)  
h คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (mm)  
∆F คือ ผลต่างของแรงกดในช่วงความชันเป็นเส้นตรง (N)  
∆d คือ ผลต่างของระยะโค้งงอในช่วงความชันเป็นเส้นตรง (mm)  

 

 
 
 

รูปที่ 3.8  แผนผังการทดสอบสมบัตขิอง WPC 

การทดสอบ 
สมบัติของ WPC 

สมบัติการติดไฟ - UL-94 
- LOI 
- Bomb calorimeter 

 
สมบัต ิ

ทางกายภาพ 
- Density 
- SEM 

 

สมบัต ิ
ทางความร้อน 

- DSC 
- TGA 

 

สมบัตเิชิงกล 

- Hardness 
- Impact test 
- Flexural test 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาไม้พลาสติกคอมโพสิต (WPC) ที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิด-    
ความหนาแน่นสูง (HDPE) และเส้นใยกาบมะพร้าว (CF) ปริมาณ 50 php ให้มีสมบัติทนไฟ โดยใช้     
สารหน่วงการติดไฟแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (CaHP) ซึ่งเตรียมจากแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ท าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก โดยคาดว่าสามารถใช้ทดแทน
สารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัส และใช้เป็นองค์ประกอบในสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมส-
เซนต์ (IFRs) โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู่บดชนิดก าจัดและไม่ก าจัด
สิ่งปนเปื้อน ศึกษาเปรียบเทียบการใช้ CaHP ทั้งสองชนิดเป็นสารหน่วงการติดไฟที่ปริมาณ 25 และ 
40 php ศึกษาการใช้ CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟในระบบสารหน่วงการติดไฟชนิดเดี่ยวที่ปริมาณ
ต่าง ๆ ได้แก่ 20, 25, 30, 35 และ 40 php และการศึกษาสารหน่วงการติดไฟ CaHP ในระบบอินตู-
เมสเซนต์ (IFRs) โดยใช้ร่วมกับเมลามีน (MA) และเส้นใยมะพร้าว (CF) เป็นสารให้ฟองและสารให้ 
Char ตามล าดับ ควบคุมอัตราส่วน MA และ CF คงที่ที่ 0.17 และ 1 ส่วนโดยน้ าหนัก ศึกษาปริมาณ 
CaHP ที่ 0.5-0.8 ส่วนโดยน้ าหนัก เพื่อหาปริมาณสารหน่วงการติดไฟที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด รวมทั้ง
ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของ WPC ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความร้อน 

ตารางที่ 4.1  อักษรย่อที่ใช้ในงานวิจัย 
อักษรย่อ ความหมาย 

WPC 
ไม้พลาสติกคอมโพสิตเตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและเส้น-
ใยมะพร้าวปริมาณ 50 php 

CF เส้นใยมะพร้าว 
CaHP แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรตเตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ 

US-CaHP 
แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรตเตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่
ชนิดไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน 

TS-CaHP 
แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรตเตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่
ชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน 

APP แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (ตัวแทนสารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัส) 
ATH อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์(ตัวแทนสารหน่วงการติดไฟกลุ่มที่สลายตัวให้น้ า) 
MA เมลามีน (สารให้ฟอง) 

IFRs 
สารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง  
สารให้ฟอง (MA) : สารกลุ่มฟอสฟอรัส (CaHP) : สารให้เถ้า (CF) 
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4.1  วิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างของ CaHP  

4.1.1  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ US-CaHP และ TS-CaHP 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดไม่

ก าจัดสิ่งปนเปื้อน (US-CaHP) และ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน (TS-
CaHP) ด้วยเทคนิค XRF แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า องค์ประกอบธาตุหลักของ US-CaHP และ TS-
CaHP เหมือนกันคือ ออกซิเจนมีปริมาณมากที่สุด (ประมาณ 55%) รองลงมาคือฟอสฟอรัส 
(ประมาณ 25%) และแคลเซียม (ประมาณ 20%) ตามล าดับ โดยจากผลการวิเคราะห์คาดว่า
สารประกอบที่เกิดมากที่สุดใน US-CaHP และ TS-CaHP คือ แคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮ-
เดรต (Ca(H2PO4)2·H2O, CaHP) องค์ประกอบธาตุที่แตกต่างกัน คือธาตุโลหะ ได้แก่ โครเมียม เหล็ก 
และสตรอนเทียมซึ่งพบใน US-CaHP เท่านั้น เนื่องมาจากธาตุที่แตกต่างกันข้างต้นส่วนใหญ่เป็นรงค-
วัตถุสีอยู่ที่ผิวชั้นนอกของเปลือกหอยแมลงภู่ เมื่อท าการก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกจากเปลือกหอยจึงท า
ให้ธาตุเหล่านี้หลุดออกไป ดังนั้นจึงท าให้ไม่พบธาตุและสารประกอบบางชนิดใน TS-CaHP โดยจาก
ผลการวิเคราะห์คาดว่าธาตุโลหะที่พบในปริมาณที่แตกต่างกันเป็นสารประกอบ Fe(H2PO4)2·nH2O, 

Cr(H2PO4)2·nH2O  และ Sr(H2PO4)2·nH2O จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ Boonchom B. และคณะ [54] 
ศึกษาการเตรียม Fe(H2PO4)2·2H2O โดยใช้โลหะเหล็ก (Iron metal) และกรดฟอสฟอริกเป็นสารตั้ง
ต้น ใช้สภาวะการเตรียมเหมือนกับการเตรียม CaHP ในงานวิจัยนี้ พบว่าสามารถเตรียมสารประกอบ 
Fe(H2PO4)2·2H2O ได้ ดังนั้นในการเตรียม US-CaHP จึงมีโอกาสที่เกิดสารประกอบเหล่านี้ร่วมด้วย 
อย่างไรก็ตามผลการทดสอบจาก XRF พบว่าธาตุโลหะ ได้แก่ โครเมียม เหล็ก และสตรอนเทียม มี
ปริมาณเพียงเล็กน้อยจึงไม่น่าส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเตรียม CaHP ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่มี
มากที่สุด   

ตารางที่ 4.2  องค์ประกอบธาตุใน US-CaHP และ TS-CaHP 

ธาต ุ
สารตัวอยา่ง (%wt) 

US-CaHP TS-CaHP 
O 56.7 55.2 
Ca  17.6 19.9 
Cr 0.1 - 
Fe 0.2 - 
Cu 0.4 0.4 
Sr 0.1 - 
P 24.9 24.5 

 
4.1.2  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ US-CaHP และ TS-CaHP 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.1 เป็น XRD pattern ของ US-
CaHP และ TS-CaHP โดยผลการวิเคราะห์ของ US-CaHP พบพีคที่ต าแหน่ง 2 Theta ที่ส าคัญคือ 
15.06, 15.73, 18.10, 20.05, 22.91, 24.19, 29.80, 30.52, 33.01, 33.53, 35.38, 36.06, 45.48, 
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49.43  และ 53.12 องศา พีคดังกล่าวแสดงโครงสร้างผลึกของ US-CaHP เป็นแบบโมโนคลินิก 
(Monoclinic system) 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของ TS-CaHP พบพีคที่ต าแหน่ง 2 Theta ที่ส าคัญ
คื อ  15.10, 15.68, 18.12, 20.01, 22.94, 24.14, 29.88, 30.60, 32.68, 33.58, 35.92, 36.00, 
45.50, 49.28 และ 53.08 องศา พีคดังกล่าวแสดงโครงสร้างผลึกของ TS-CaHP เป็นแบบโมโนคลินิก 
(Monoclinic system) 

ผลการวิเคราะห์ TS-CaHP และ US-CaHP ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD พบว่าให้พีคที่
ต าแหน่ง 2 Theta ที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่า US-CaHP และ TS-CaHP มีโครงผลึกที่ใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นการเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู่ที่ก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนไม่มีผลต่อลักษณะ
โครงสร้างผลึกของ CaHP เนื่องจากจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าสารประกอบโลหะที่
แตกต่างที่แทรกอยู่ในโครงสร้างกันมีปริมาณเพียงเล็กน้อยจึงไม่น่าส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเตรียม 
CaHP ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่มีมากที่สุด เมื่อน า XRD pattern ที่ได้จากการวิเคราะห์ของ US-
CaHP และ TS-CaHP เปรียบเทียบกับ XRD pattern สารมาตรฐาน CaHP ตาม PDF #09-0347 
[55] พบว่าให้พีค 2 Theta ที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถยืนยันได้ว่าสามารถสังเคราะห์ CaHP จาก
เปลือกหอยแมลงภู่ได้จริง  

 

รูปที่ 4.1  ผลการวิเคราะห์โครงผลึกของ US-CaHP และ TS-CaHP ด้วยเทคนิค XRD 
 

4.1.3  ผลการวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันของ US-CaHP และ TS-CaHP 
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง FTIR แสดงดังรูปที่ 4.2 เป็นสเปกทราของ        

US-CaHP และ TS-CaHP ซึ่งพบพีคการสั่นส าคัญที่ตรงกันที่เลขคลื่น 505, 674, 863, 959, 1087, 
1240 และ 3467 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นของ PO2 bending, พีคการสั่น O-H rocking ของโมเลกุล-
น้ า, พีคการสั่นแบบสมมาตรของ P(OH)2 stretching, พีคการสั่นแบบไม่สมมาตรของ P(OH)2 
stretching, พีคการสั่นของ PO2 stretching, พีคการสั่นของ P-O-H bending และ พีคการสั่น O-H 

10 20 30 40 50 60

 

 

Int
en

sit
y

2 Theta degree

PDF 09-0347

10 20 30 40 50 60

TS-CaHP

 

 

In
te

ns
ity

2 Theta degree (deg)

US-CaHP

10 20 30 40 50 60

 
 

Inten
sity

2 Theta degree

PDF 09-0347

PDF 09-0347 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 
 

stretching ของโมเลกุลน้ าตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นที่ตรงกันที่เลขคลื่น 1661, 2336 
และ 2926 cm-1 จากงานวิจัยของ Chapman A.C. [56] ที่ศึกษาสเปกทรัมการสั่นของสารประกอบ-
ฟอสฟอรัส พบว่าพีคทั้งสามเป็นพีคการสั่น O-H stretching ของ H2PO4

- จากผลการวิเคราะห์หมู่-
ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบว่าทั้ง US-CaHP และ TS-CaHP ที่เตรียมได้มีหมู่ฟังก์ชันใกล้เคียงกัน
แสดงว่าการก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนของเปลือกหอยแมลงภู่ไม่มีผลต่อการเตรียม CaHP 
เนื่องจากจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าสารประกอบโลหะที่แตกต่างกันที่แทรกอยู่ใน
โครงสร้างมีปริมาณเพียงเล็กน้อยจึงไม่น่าส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเตรียม CaHP จากผลการ
วิเคราะห์โครงผลึกด้วย XRD พบว่า CaHP ที่เตรียมได้ทั้งสองชนิดมีโครงผลึกเหมือนกับ CaHP 
มาตรฐาน และหมู่ฟังชันก์ของ US-CaHP และ TS-CaHP ที่เตรียมได้ใกล้เคียงกับ CaHP ที่เตรียมได้
จากงานวิจัยของ Boonchom B. [3] ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าสามารถสังเคราะห์ CaHP จากเปลือก
หอยแมลงภู่ได้จริง 

 

รูปที่ 4.2  ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ US-CaHP และ TS-CaHP ด้วยเทคนิค FTIR 
 
4.2  การศึกษาผลของการก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนของเปลือกหอยแมลงภู่ 

การศึกษาผลของการเติม CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน (TS-
CaHP) และไมก่ าจัดสิ่งปนเปื้อน (US-CaHP) ปริมาณ 25 และ 40 php ใน WPC โดยเปรียบเทียบค่า
สมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความแข็งแรงโค้งงอ มอดุลัสโค้งงอ และค่าความแข็งแรงกระแทก สมบัติการ
หน่วงการติดไฟ ได้แก ่ อัตราการลามไฟของวัสดุ ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ และค่า LOI 
เพื่อศึกษาว่าชั้นรงควัตถุส ี (สิ่งปนเป้ือนของเปลือกหอย) ใน US-CaHP มีผลต่อสมบัตติ่าง ๆ ข้างต้น
หรือไม่ โดยหากการมีอยู่ของรงควัตถุสีไม่มีผลต่อสมบัติต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญ การเตรียม CaHP 
แบบไม่ก าจัดสิ่งปนเป้ือนของเปลือกหอย (US-CaHP) เปน็การลดขั้นตอนการเตรียม ซึ่งวิธีนีส้ามารถ
ลดต้นทุนและเวลาการผลิต CaHP ได้ทางหนึ่ง 
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4.2.1  ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบการเติม CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่

ที่ก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนในปริมาณ 25 และ 40 php ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปที่ 4.3 (a) 
เมื่อ เติม US-CaHP และ TS-CaHP ลงใน WPC พบว่าส่งผลให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอลดลง
เปรียบเทียบกับ WPC สูตรที่ไม่เติม CaHP และเมื่อเติม CaHP ในปริมาณที่สูงขึ้น (40 php) ให้ค่า
ความแข็งแรงโค้งงอมีแนวโน้มลดลงอีก เนื่องจาก US-CaHP และ TS-CaHP ที่เติมลงไปมีลักษณะเป็น
อนุภาคของแข็งที่มีขั้ว เมื่อใส่ลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (HDPE) ซึ่งไม่มีขั้ว จึงไม่เกิดอันตรกิริยาที่ดี
ระหว่างกันส่งผลให้ความแข็งแรงโค้งงอมีค่าลดลง 

จากรูปที่ 4.3 (b) พบว่าการเติมอนุภาค US-CaHP และ TS-CaHP ลงไปท าให้ค่ามอดุ-
ลัสโค้งงอมีค่าเพิ่มขึ้นและมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณ US-CaHP และ TS-CaHP เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาค         
US-CaHP และ TS-CaHP มีค่าความแข็ง (ประมาณ 2-2.5 Mohs) มากกว่าความแข็งของ WPC 
ดังนั้นเมื่อเติม CaHP ซึ่งเป็นอนุภาคของแข็งใน WPC จึงท าให้เมื่อ WPC ได้รับแรงจึงเปลี่ยนรูปร่างได้
ยากขึ้นค่ามอดุลัสโค้งงอมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

ผลการศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกของวัสดุแสดงในรูปที่ 4.3 (c) พบว่าการเติม
อนุภาค US-CaHP และ TS-CaHP เป็นการเพิ่มวัฏภาคของแข็ง และท าให้ความต่อเนื่องของวัฏภาค- 
หลักลดลง ท าให้เมื่อ WPC ได้รับแรงกระท าจากภายนอกอย่างรวดเร็วจึงไม่สามารถส่งผ่านแรงได้ดี
เมื่อเปรียบเทียบกับ WPC ที่ไม่เติม CaHP ดังนั้นคอมโพสิตทุกสูตรผสมที่เติม CaHP จึงแตกหักได้ง่าย
กว่า WPC ที่ไม่เติม CaHP และเมื่อเติมในปริมาณที่สูงขึ้น (40 php) พบว่าสมบัติการรับแรงกระแทก
ของวัสดุมีค่าลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความแข็งแรงโค้งงอ มอดุลัสโค้งงอ และค่า -
ความแข็งแรงกระแทก พบว่าการเติม US-CaHP และ TS-CaHP ในปริมาณที่เท่ากัน ให้ผลการ
ทดสอบที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  เนื่องจาก US-CaHP และ TS-CaHP มีลักษณะโครงสร้าง
ผลึกที่ใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 นอกจากนี้การก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนของเปลือก
หอยแมลงภู่เป็นการก าจัดรงควัตถุสีปริมาณเล็กน้อยที่แทรกอยู่ในโครงสร้างจึงไม่น่าส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อความแข็งของ TS-CaHP ดังนั้นเมื่อเติมลงใน WPC จึงท าให้ WPC มีพฤติกรรมการรับ
แรงที่เหมือนกัน  
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(a) ค่าความแข็งแรงโค้งงอ 

 

(b) มอดุลสัโคง้งอ 

รูปที่ 4.3  สมบัติเชิงกลของ WPC ที่เติม US-CaHP และ TS-CaHP ปริมาณ 25 และ 40 php  
 

25 40
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 

 

Fl
ex

ur
al

 st
re

ng
th

 (M
Pa

)

CaHP loading (php)

 TS-CaHP

 US-CaHPWPC 

25 40
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

WPC 
 

 

Fl
ex

ur
al

 m
od

ul
us

 (M
Pa

)

CaHP loading (php)

 TS-CaHP

 US-CaHP

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 
 

 

(c) ค่าความแข็งแรงกระแทก 

รูปที่ 4.3  สมบัติเชิงกลของ WPC ที่เติม US-CaHP และ TS-CaHP ปริมาณ 25 และ 40 php (ต่อ) 
 

4.2.2  ผลการทดสอบการหน่วงการติดไฟ 
ผลการศึกษาสมบัติการหน่วงการติดไฟเปรียบเทียบการเติม CaHP ที่เตรียมจากเปลือก

หอยแมลงภู่ที่ก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนในปริมาณ 25 และ 40 php ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบว่า
เมื่อเติม US-CaHP และ TS-CaHP ลงใน WPC ท าให้ WPC หน่วงการติดไฟได้ดีขึ้น เห็นได้จากค่า
อัตราการลามไฟและค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้มีแนวโน้มลดลงจาก WPC ที่ไม่เติม CaHP 
นอกจากนี้ค่า LOI ของ WPC ที่เติม US-CaHP และ TS-CaHP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
ต้องใช้ก๊าซออกซิเจนปริมาณสูงขึ้นในการติดไฟ นั่นคือวัสดุติดไฟได้ยากขึ้น ดังนั้นการเติม US-CaHP 
และ TS-CaHP ช่วยให้ WPC มีสมบัติหน่วงการติดไฟได้ดีขึ้น แต่ทั้งนี้การเติม US-CaHP และ TS-
CaHP ไม่สามารถช่วยให้ WPC ดับไฟได้ด้วยตัวเองแสดงให้เห็นจากค่า LOI ที่ไม่ถึงค่ามาตรฐาน 
(LOI=24) ที่แสดงว่าวัสดุสามารถดับไฟเองได้    

เมื่อเติม US-CaHP และ TS-CaHP ลงใน WPC ในปริมาณที่เท่ากันเปรียบเทียบสมบัติ-
การติดไฟ ได้แก่ อัตราการลามไฟของวัสดุ ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ และค่า LOI ให้ผล
การทดสอบที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งผลการทดสอบไม่เป็นไปตามงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
Chen X.L. และคณะ [42] พบว่าการเติมผงเหล็กออกไซด์ลงในพอลิเมอร์ที่ผสมสารหน่วงการติดไฟ
กลุ่มฟอสฟอรัสช่วยเสริมประสิทธิภาพกัน ท าให้พอลิเมอร์หน่วงการติดไฟได้ดีขึ้น โดยจากงานวิจัย
ของ Chen X.L. และคณะ เติมเหล็กออกไซด์ปริมาณมากกว่า 1% โดยน้ าหนักร่วมกับสารหน่วงการ
ติดไฟลงในพอลิเมอร์จึงได้ผลการทดลองดังกล่าว แต่ในงานวิจัยนี้เหล็กออกไซด์ที่ได้จากรงควัตถุสีของ
เปลือกหอยแมลงภู่แบบไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน (US-CaHP) มีเพียง 0.2% แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง
ปริมาณนี้อาจไม่เพียงพอในการช่วยเสริมประสิทธิภาพกับสารหน่วงการติดไฟ ดังนั้นจากผลการ
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ทดสอบแสดงว่าการใช้ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก าจัดหรือไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนไม่
ส่งผลต่อสมบัติการหน่วงการติดไฟของ WPC  

 

(a) ค่าอัตราการลามไฟ 

 

(b) ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม ้

รูปที่ 4.4  สมบัติหน่วงการติดไฟของ WPC ที่เติม US-CaHP และ TS-CaHP ที่ปริมาณ 25 และ 40 
php  
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(c) ค่า LOI 

รูปที่ 4.4  สมบัติหน่วงการติดไฟของ WPC ที่เติม US-CaHP และ TS-CaHP ที่ปริมาณ 25 และ 40 
php (ต่อ) 

 
จากผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างของ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่

ชนิดก าจัดและไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อนด้วยเทคนิค XRF, XRD และ FTIR พบว่า US-CaHP และ TS-
CaHP พบธาตุโลหะที่แตกต่างกัน ได้แก่ โครเมียม เหล็ก และสตรอนเทียม แต่จากผลการวิเคราะห์
พบว่ามีธาตุโลหะเหล่านี้ในปริมาณเล็กน้อย จึงไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเตรียม CaHP ซึ่งเป็น
สารประกอบหลักที่มีมากที่สุด และเมื่อน า CaHP ที่เตรียมได้เติมใน WPC พบว่าการเติม US-CaHP 
และ TS-CaHP ในปริมาณที่เท่ากันไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการหน่วงการติดไฟ ดังนั้นจึง
เลือกท าการศึกษาในตอนต่อไปโดยเตรียม CaHP จากเปลือกหอยแมลงภู่ที่ไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน (US-
CaHP) เนื่องจากสามารถลดขั้นตอนการก าจัดสิ่งปนเปื้อนของเปลือกหอยแมลงภู่ จึงท าให้ประหยัด
ต้นทุนและเวลาในการผลิตได ้

 
4.3  การศึกษาผลของปริมาณ US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบเดีย่ว 

4.3.1  ความหนาแน่นของคอมโพสิต 
ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานคอมโพสิตที่ค านวณได้จากเครื่อง Density kit และค่า-

ความหนาแน่นที่ค านวณได้จากสูตร (แสดงวิธีการค านวณในภาคผนวก ง) แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่า 
ค่าความหนาแน่นของแต่ละสูตรผสมในทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาผลของการเติม US-
CaHP โดย US-CaHP มีความหนาแน่น 1.9912 g/cm3 (แสดงวิธีหาค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน 
ASTM D792 ในภาคผนวก ง) ซึ่งสูงกว่าความหนาแน่นของ WPC (0.9833 g/cm3) พบว่าการเพิ่ม
ปริมาณ US-CaHP เป็น 20, 25, 30, 35 และ 40 php ท าให้ค่าความหนาแน่นของ WPC มีค่า
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เพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นการเพิ่มสัดส่วนของวัฏภาคที่มีความหนาแน่นสูงกว่าลงใน WPC เป็นไปตามกฎ
ของของผสม (Rule of mixture)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของ WPC ที่เติม US-CaHP กับ WPC ที่เติม APP 
และ ATH ซึ่งเป็นสารหน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์ พบว่าเมื่อเติมสารหน่วงการติดไฟไปในปริมาณที่
เท่ากัน WPC ที่เติม ATH มีความหนาแน่นสูงที่สุด รองลงมาเป็น WPC ที่เติม US-CaHP และ APP 
ตามล าดับ เนื่องมาจาก ATH มี ค่าความหนาแน่น 2.420 g/cm3 ซึ่งสูงกว่า US-CaHP มาก APP มี
ความหนาแน่น 1.900 g/cm3 ซึ่งใกล้เคียงกับ US-CaHP ซึ่งมีความหนาแน่น 1.9912 g/cm3 จึงท า
ให้ได้ค่าความหนาแน่นของวัสดุที่ใกล้เคียงกัน 

ตารางที่  4.3  ค่าความหนาแน่นของ WPC ที่มีปริมาณ US-CaHP และสารหน่วงการติดไฟเชิงพา-
นิชยท์ี่แตกต่างกัน  

สูตร 
ความหนาแนน่ (g/cm3) 

ค่าที่ได้จาก Density kit  ค่าที่ได้จากการค านวนสูตร 
WPC 0.9833±0.0076 0.9969±0.0021 
WPCAPP25 1.0643±0.0038 1.0620±0.0013 
WPCATH25 1.1647±0.0034 1.1549±0.0038 
WPCATH40 1.2185±0.0032 1.2121±0.0042 
WPCUS-CaHP20 1.0670±0.0018 1.0649±0.0017 
WPCUS-CaHP25 1.0753±0.0032 1.0760±0.0036 
WPCUS-CaHP30 1.0860±0.0029 1.0884±0.0032 
WPCUS-CaHP35 1.0947±0.0028 1.0957±0.0032 
WPCUS-CaHP40 1.1152±0.0008 1.1164±0.0113 
 

4.3.2  ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อน  
การทดสอบสมบัติทางความร้อนจากเทคนิค DSC ดังแสดง DSC เทอร์โมแกรมใน

ภาคผนวก จ พบว่าการทดสอบที่ First heat และ Second heat ให้ค่าพลังงานความร้อนในการ
หลอมเหลวผลึก (∆Hf) ที่ไม่ต่างกัน ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาที่ First heat จากตารางที่ 4.4 แสดง Tm, 
Tc และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของชิ้นงานคอมโพสิต พบว่า WPC ที่เติม US-CaHP ทุกสูตรผสมมี
ค่า Tm และความเป็นผลึกที่ใกล้เคียงกัน และมีค่าใกล้เคียงกับ WPC ที่ไม่เติม CaHP แสดงว่าการเติม
สารหน่วงการติดไฟ US-CaHP ไม่เข้าไปรบกวนการเกิดผลึกของ HDPE ผลึกที่ได้จึงมีขนาดใกล้เคียง
กัน และเมื่อพิจารณาจากค่า Tc พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ WPC ซึ่งบ่งบอกให้ทราบว่า US-CaHP ไม่ได้
ท าหน้าที่ เป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) ส าหรับ HDPE ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาของดวงพร ปริสาวงศ์ และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาการเติม CaHP เพื่อเป็นสาร
หน่วงการติดไฟใน HDPE ซึ่งพบว่าสารหน่วงการติดไฟ CaHP ไม่สามารถท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกใน 
HDPE ได้ เนื่องจากโดยธรรมชาติของ HDPE เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดผลึกได้รวดเร็ว ดังนั้นการ
เติม US-CaHP ลงไปจึงไม่สามารถท าให้อุณหภูมิเกิดผลึกของ HDPE เปลี่ยนแปลงได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

 
 

เมื่ อ เปรียบ เที ยบ  WPC ที่ ไม่ เติม  CaHP กับ  HDPE พบว่า WPC มีค่ า Tm และ
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกลดลงเล็กน้อย เนื่องมาจากเมื่อเติมเส้นใยมะพร้าวลงไปใน HDPE เป็นการลด
ความต่อเนื่องของพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ส่งผลให้ความสมบูรณ์ของผลึก HDPE ที่
เกิดขึ้นน้อยลง จึงให้ขนาดและเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ HDPE ลดลง เมื่อพิจารณา Tc พบว่า มี
ค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าการเติมเส้นใยกาบมะพร้าวไม่ได้ส่งผลต่ออุณหภูมิการตกผลึก แสดงให้เห็นว่า
เส้นใยกาบมะพร้าวที่เติมลงไปไม่ได้ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ เพราะ HDPE 
เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดผลึกได้รวดเร็ว ดังนั้นการเติมเส้นใยกาบมะพร้าวลงไปจึงไม่สามารถท าให้
อุณหภูมิเกิดผลึกของ HDPE เปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
กนกอร แสงสุวรรณ [38] ได้ท าการศึกษา WPC ที่เตรียมจาก HDPE และเส้นใยมะพร้าวเบอร์ 4 
พบว่าการเติมเส้นใยมะพร้าวลงไปใน HDPE ท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ HDPE ลดลงเลก็น้อย
และการเติมเส้นใยมะพร้าวไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการตกผลึกของ HDPE 

ตารางที่ 4.4  Tm, Tc  และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ HDPE ในชิ้นงานคอมโพสิต 
สูตร Tm (°C) Tc (°C) ความเป็นผลึก (%) 

HDPE 133.3 116.7 73 
WPC 129.2 116.7 64 
WPCUS-CaHP20 127.8 116.3 63 
WPCUS-CaHP25 128.8 116.3 62 
WPCUS-CaHP30 128.5 115.8 61 
WPCUS-CaHP35 128.8 116.5 63 
WPCUS-CaHP40 130.7 116.7 62 

 

4.3.3  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา 

4.3.3.1  สัณฐานวิทยาของ US-CaHP 
ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของ US-CaHP ด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 1,000 

เท่า แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่า US-CaHP มีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม มีขนาดไม่สม่ าเสมอ บางส่วนพบ
เป็นแผ่น บางส่วนซ้อนกันค่อนข้างหนา และพบว่าขนาดอนุภาคของ US-CaHP มีทั้งขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ่ปะปนกัน มีทั้งที่อยู่แบบก้อนเดี่ยว ๆ แต่ส่วนใหญ่เกาะรวมกันเป็นกลุ่ม อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม
ก้อน (Agglomerates) เมื่อน า US-CaHP ไปวิเคราะห์ลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาคโดยใช้
เครื่อง Mastersizer X ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร์ (Light 
scattering) เมื่อกระทบกับอนุภาค ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าการกระจายตัวของ
อนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 11.55-37.79 µm ซึ่งมีปริมาณของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงนี้ประมาณ 
60% โดยปริมาตรและค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคเป็น 15.59 µm โดยคาดว่าขนาดของ US-CaHP ที่ได้
ส่วนใหญ่เป็นขนาดของ US-CaHP ที่เกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากก่อนที่ท าการวิเคราะห์ขนาด
ด้วยเครื่อง Mastersizer X ไม่ได้ท าการโซนิเคชันเพื่อแยก US-CaHP ให้เป็นอนุภาดเดี่ยว ๆ ก่อน   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5  SEM micrograph แสดงสัณฐานวิทยาของ US-CaHP ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

รูปที่ 4.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาค US-CaHP กับเปอร์เซ็นต์ในการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร์เมื่อกระทบกับอนุภาค 

 
4.3.3.2  สัณฐานวิทยาของคอมโพสิต 

ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของ WPC ที่ไม่เติม CaHP แสดงดังรูปที่ 4.8 การ
กระจายตัวของเส้นใยกาบมะพร้าว (CF) ใน HDPE แสดงในรูปที่ 4.7 (a) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
พบว่าเมื่อผสม CF ในปริมาณ 50 php ลงใน HDPE การกระจายตัวของ CF ดี ไม่เกาะกลุ่มกันเป็น
ก้อน (Good distribution) การยึดติดกันระหว่าง CF และ HDPE แสดงดังรูปที่ 4.7 (b) ที่ก าลังขยาย 
1,000 เท่า พบว่ามีการยึดติดระหว่างวัฏภาค (Interfacial adhesion) ที่ดี เห็นได้จากรอยต่อระหว่าง 
CF และ HDPE ซึ่งเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่มีช่องว่างเกิดขึ้น (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีเขียว) เนื่องจาก
ในสูตรผสมได้มีการเติม HDPE-g-MA ซึ่งเป็นสารช่วยผสมจึงท าให้ความเข้ากันได้ระหว่าง CF ซึ่งมีขั้ว
และ HDPE ซึ่งไม่มีขั้วดีขึ้น การยึดติดระหว่างวัฏภาคจึงดีขึ้นด้วย 
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          (a) WPC ก าลังขยาย 200 เท่า          (b) WPC ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

รูปที่  4.7  SEM micrographs แสดงการกระจายตัวของ CF ใน HDPE ของพื้นผิวที่แตกหักที่
อุณหภูมิต่ า  

 
การศึกษาการกระจายตัวของ US-CaHP ใน WPC ที่ปริมาณ 25 และ 40 

php แสดงในรูปที่  4.8 การกระจายตัวของ CF ใน HDPE สูตรที่  WPC เติม US-CaHP 25 php 
แสดงในรูปที่ 4.8 (a) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า พบว่ามีการกระจายตัวของ CF ที่ดี ไม่เกาะตัวกันเป็น
กลุ่มก้อน รูปที่ 4.8 (b) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงการการยึดติดกันของ CF และ HDPE และการ
กระจายตัวของ US-CaHP พบว่าการยึดติดระหว่างวัฏภาคดีเห็นได้จากรอยต่อระหว่าง CF และ 
HDPE ซึ่งเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีเขียว) และอนุภาค US-CaHP มีการกระจาย
ตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ และไม่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อน แสดงว่า US-CaHP มีการแตกตัวและการ
กระจายตัวที่ดีใน WPC (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีแดง)  

เมื่อเพิ่มปริมาณการเติม US-CaHP เป็น 40 php ลงใน WPC ดังแสดงดังรูป
ที่ 4.9 (c) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า พิจารณาการกระจายตัวของ CF ใน HDPE พบว่ามีการกระจายตัว
ที่ดีแต่เกิดรูหรือช่องว่าง (Voids) ขึ้นในชิ้นงานเล็กน้อย เนื่องมาจากการเติม US-CaHP ซึ่งเป็นสารที่มี
ความขั้วและดูดความชื้นได้ดี เมื่อเติมในปริมาณมาก (40 php) น าสูตรผสมที่ได้ขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน
ยังคงมีความชื้นบางส่วนหลงเหลืออยู่ จึงท าให้เกิดรูหรือช่องว่างในชิ้นงาน รูปที่ 4.8 (d) ที่ก าลังขยาย 
1,000 เท่า แสดงการยึดติดกันของ CF และ HDPE และการกระจายตัวของ US-CaHP พบว่า การยึด
ติดระหว่างวัฏภาคดีเห็นได้จากรอยต่อระหว่าง CF และ HDPE ซึ่งเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ (บริเวณที่ชี้
ด้วยลูกศรสีเขียว) การกระจายตัวของอนุภาค US-CaHP (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีแดง) มีทั้งส่วนที่แตก
ตัวออกเป็นอนุภาคเดี่ยวและบางส่วนเกิดการกระจุกกัน แสดงว่าเมื่อเติม US-CaHP ในปริมาณมากมี
โอกาสสูงขึ้นที่การแตกตัวและการกระจายตัวไม่ดี เนื่องจาก US-CaHP มีความขั้ว ดูดความชื้นได้ง่าย 
และจากสัณฐานวิทยาของ US-CaHP มีลักษณะเป็นแผ่นมีพื้นที่ผิวสูง ดังนั้นจึงชอบจับตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนดังแสดงในรูปที่ 4.5 และการเติม US-CaHP ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ความหนืดของระบบ
สูงขึ้นเป็นผลให้การผสมท าได้ยากขึ้น การแตกตัวออกจากกันของ US-CaHP แตกตัวได้ไม่ดี จึงท าให้ 
US-CaHP มีโอกาสจับตัวเป็นกลุ่มก้อนใน WPC   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)  WPCUS-CaHP25 ก าลงัขยาย 200 เท่า          (b) WPCUS-CaHP25 ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

         

(c) WPCUS-CaHP40 ก าลังขยาย 200 เทา่   (d) WPCUS-CaHP40 ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

รูปที่ 4.8  SEM micrographs แสดงการกระจายตัวของ CF และ US-CaHP ปริมาณ 25 และ 40 
php ใน WPC ของพ้ืนผิวที่แตกหักที่อุณหภูมิต่ า  

 
4.3.4  สมบัตเิชิงกลของคอมโพสิต 

จากรูปที่ 4.9 แสดงค่าความแข็งแรงโค้งงอของ WPC ที่เติม US-CaHP ในปริมาณ   
ต่าง ๆ พบว่าการเติม US-CaHP ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก US-CaHP 
ที่เติมลงไปมีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งที่มีขั้ว เมื่อเติมลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (HDPE) ซึ่งไม่มีขั้ว จึง
ไม่เกิดอันตรกิริยาที่ดรีะหว่างกันส่งผลให้ความแข็งแรงโค้งงอมีค่าลดลง นอกจากนี้การผสม US-CaHP 
ใน WPC ซึ่งท าหน้าที่คล้ายสารตัวเติมไม่เสริมแรง (Non-reinforcing filler) ใน WPC ท าให้เกิดรอย
ต าหนิหรือช่องว่าง ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้ความแข็งแรงโค้งงอของวัสดุคอมโพสิตลดลง ดังนั้น 
WPC ที่เติม US-CaHP ทุกสูตรผสมจึงค่าความแข็งแรงโค้งงอน้อยกว่า WPC ที่ไม่เติม US-CaHP โดย 
WPC ที่เติม US-CaHP ปริมาณ 40 php ค่าความแข็งแรงโค้งงอที่ได้ต่ าที่สุด เนื่องมาจาก US-CaHP 
ที่เติมลงไปเกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อน แสดงดังรูปที่ 4.8 (c) และ 4.8 (d) ซึ่งเป็นจุดบกพร่องของช้ินงาน
ส่งผลให้การรับแรงของชิ้นงานลดลงอย่างมาก 

ค่าความแข็งแรงโค้งงอของ WPC ที่เติม US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟเทียบกับ 
การเติม APP และ ATH ในปริมาณที่เท่ากัน พบว่า WPC ที่เติมสารหน่วงการติดไฟ US-CaHP ให้ค่า
ความแข็งแรงโค้งงอที่ใกล้เคียงกับ WPC ที่เติม ATH และ APP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.9  ความแข็งแรงโค้งงอของ WPC ที่มีปริมาณ US-CaHP แตกต่างกัน 
 

ผลการศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกแบบไอซอดของ WPC แสดงในรูปที่ 4.10 
พบว่าการเติมอนุภาค US-CaHP ท าให้ค่าความแข็งแรงกระแทกของ WPC มีค่าลดลง เนื่องจาก
รูปร่างทางสัณฐานวิทยาของ US-CaHP มีลักษณะเป็นแผ่นที่มีความเหลี่ยม และชอบเกาะตัวกันเป็น
กลุ่มก้อน ซึ่งดูได้จากผลของ SEM ในรูปที่ 4.5 โดยบริเวณที่เป็นเหลี่ยมเป็นเหมือนจุดศูนย์รวมแรง
เค้น ท าให้ WPC รับแรงกระแทกได้ไม่ดี ท าให้เมื่อ WPC ได้รับแรงกระท าจากภายนอกอย่างรวดเร็ว
จึงไม่สามารถส่งผ่านแรงได้ดี ดังนั้น WPC ที่เติม US-CaHP ทุกสูตรผสมจึงแตกหักได้ง่ายกว่า WPC ที่
ไม่เติม US-CaHP การเพิ่มปริมาณ US-CaHP ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
เป็นการเพิ่มส่วนที่ส่งผ่านแรงหรือกระจายแรงได้ไม่ได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ และการเติม US-CaHP 
ในปริมาณสูง (40 php) พบว่ามีอนุภาค US-CaHP บางส่วนเกิดการกระจุกตัวกันหรือมีการกระจาย
ตัวที่ไม่ดี ซึ่งยืนยันจากผลของ SEM ในรูปที่ 4.8 (c) และ 4.8 (d) การกระจุกตัวกันของอนุภาค US-
CaHP เป็นเหมือนจุดบกพร่องในชิ้นงานจึงท าให้ค่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าลดลง 

ผลการศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกของ WPC ที่เติม US-CaHP เป็นสารหน่วงการ-
ติดไฟเทียบกับ WPC ที่เติม APP และ ATH พบว่า การใส่สารหน่วงการติดไฟที่ปริมาณเท่ากัน WPC 
ที่เติม US-CaHP ให้สมบัติการรับแรงกระแทกที่ใกล้เคียงกบั WPC ที่เติม APP และ ATH 
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รูปที ่4.10  สมบัตกิารรับแรงกระแทกของ WPC ที่มีปรมิาณ US-CaHP แตกต่างกัน 
 

จากรูปที่ 4.11 (a) และ 4.11 (b) พบว่า การเติมอนุภาค US-CaHP ลงใน WPC ท าให้
ค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดของ WPC เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ US-
CaHP เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคของ US-CaHP เป็นสารอนินทรีย์ซึ่งเตรียมจาก CaCO3 โดย US-
CaHP มีค่าความแข็งประมาณ 2-2.5 Mohs [57] ซึ่งมากกว่าเมื่อเทียบกับความแข็งของ WPC ซึ่งมี
องค์ประกอบเป็น HDPE และ CF ที่ปริมาณ 50 php ดังนั้นเมื่อเติม US-CaHP ซึ่งเป็นอนุภาค
ของแข็งใน WPC จึงท าให้เมื่อได้รับแรง WPC เปลี่ยนรูปร่างได้ยากขึ้นค่ามอดุลัสโค้งงอมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นและการเติมอนุภาคของแข็งซึ่งท าหน้าที่คล้ายสารตัวเติม สมบัติความแข็งของ WPC จึงเป็นไป
ตามกฏของของผสม แต่เมื่อเติม US-CaHP ในปริมาณที่มาก (40 php) พบว่าค่ามอดุลัสโค้งงอและค่า
ความแข็งกดมีค่าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อเติม US-CaHP ปริมาณมากใน WPC เป็นผลให้ US-
CaHP เกาะตัวกันเป็นก้อนซึ่งเป็นจุดบกพร่องของชิ้นงาน นอกจากยังเกิดรูหรือช่องว่างในชิ้นงาน
แสดงดังรูปที่ 4.8 (c) และ 4.8 (d) จึงท าให้ค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดลดลงเล็กน้อย  

ค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดของ WPC ที่เติม US-CaHP เป็นสารหน่วงการติด-
ไฟเทียบกับ WPC ที่เติม APP และ ATH พบว่าเมื่อใส่สารหน่วงการติดไฟในปริมาณการเท่ากัน WPC 
ที่เติม US-CaHP ให้ค่าค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดต่ ากว่า WPC ที่เติม ATH แต่สูงกว่า WPC 
ที่เติม APP คาดว่าเนื่องจาก US-CaHP มีความแข็งประมาณ 2-2.5 Mohs ซึ่งสูงกว่า APP มีความ
แข็งประมาณ 1.5 Mohs แต ่US-CaHP มีความแข็งต่ ากว่า ATH ซึ่งมีความแข็งประมาณ 3 Mohs  
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(a) ค่ามอดุลัสโค้งงอ 

 

(b) ค่าความแข็งกดของวัสดุ 

รูปที ่4.11  สมบัตคิวามแข็งของ WPC ที่มีปริมาณ US-CaHP แตกต่างกัน 
 

4.3.5  ผลการทดสอบการหน่วงการติดไฟ 

4.3.5.1  วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของ US-CaHP 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA แสดงดังรูปที่ 4.12 เป็นกราฟ TGA ของ    

US-CaHP ที่อุณหภูมิการสลายตัว 30-900°C พบว่า US-CaHP ที่เตรียมได้มีการสลายตัวสามช่วง
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อุณหภูมคิือ 100-160, 160-280 และ 280-450°C มีการหายไปของน้ าหนัก (Weigth loss) ประมาณ 
6.1, 3.5 และ 10.5% ตามล าดับ โดยการสลายตัวของ US-CaHP ทั้งสามช่วงอุณหภูมิเป็นการ
สลายตัวของโมเลกุลน้ า ซึ่งยืนยันผลการทดลองด้วยเทคนิค TGA-FTIR แสดงดังรูปที่ 4.13 เป็น FTIR 
สเปกทรัมของก๊าซที่เกิดจากการสลายตัวของ US-CaHP ที่อุณหภูมิ 200°C และ 340°C ซึ่งพบช่วงพีค
การสั่นที่ส าคัญที่เลขคลื่น 1250-2100 cm-1 และ 3400-4000 cm-1 โดยพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็น
พีคการสั่นของโมเลกุลน้ า ซึ่งสามารถยืนยันได้จากงานวิจัยของ Seefeldt H. และคณะ [58] ได้
ท าการศึกษาการเติมสารหน่วงการติดไฟใน WPC ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA-FTIR 
ศึกษาการสลายตัวของสารหน่วงการติดไฟที่สลายตัวให้โมเลกุลของน้ า พบว่าให้ช่วงของพีคการสั่น
ของโมเลกุลของน้ าที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าการสลายตัวของ US-CaHP ที่ช่วง 
ต่าง ๆ คือการสลายตัวของน้ าจริง จากการค านวณคิดเป็นการสลายตัวของน้ า 3 โมเลกุลใน US-
CaHP (แสดงวิธีการค านวณในภาคผนวก ช) โดยการสลายตัวของ US-CaHP ช่วงแรกที่อุณหภูมิ 
100-160°C คาดว่าเป็นการสลายตัวของน้ า 1 โมเลกุล ซึ่งเป็นการสลายตัวของโมโนไฮเดรตใน US-
CaHP โดยเป็นโมเลกุลน้ าที่หลุดออกได้ง่ายที่สุดเนื่องจากเป็นโมเลกุลของน้ าที่อยู่นอกโครงผลึก
อุณหภูมิการสลายตัวจึงต่ า แสดงดังสมการที่ 4.1 และการสลายตัวของ US-CaHP ช่วงที่สองและสาม
ที่อุณหภูมิ 160-280 และ 280-450°C คาดว่าเป็นการสลายตัวของน้ า 2 โมเลกุล เป็นการสลายตัว
ของน้ าในโครงผลึก US-CaHP ซึ่งยึดกันด้วยพันธะที่แข็งแรงกว่าจึงท าให้โมเลกุของน้ าสลายตัวออกมา
ที่อุณหภูมิสูง แสดงดังสมการที่ 4.2 ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Boonchom B. [3] 
พบว่า CaHP ที่เตรียมได้มีการสลายตัว 3 ช่วงอุณหภูมิได้แก่ 97-151, 151-278 และ 278-500°C ซึ่ง
เป็นการสลายตัวของน้ า 3 โมเลกุล และการสลายตัวของ US-CaHP ให้เถ้าสารประกอบ CaP2O6 ที่
ปริมาณ 79% 

  
                     Ca(H2PO4)2·H2O                  Ca(H2PO4)2 + 1 H2O                (4.1) 
 
  Ca(H2PO4)2                            CaP2O6 + 2 H2O                      (4.2) 

 

รูปที่ 4.12  ผลการวิเคราะหอ์ุณหภูมิการสลายตัวของ US-CaHP ด้วยเทคนิค TGA 
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รูปที่ 4.13  ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ US-CaHP ขณะสลายตัวที่อุณหภูมิ 200°C และ 340°C 
ด้วยเทคนิค TGA-FTIR 

 
4.3.5.2  ผลการทดสอบการหน่วงการติดไฟของคอมโพสิต 

ผลการศึกษาอัตราการลามไฟ (Burning rate) ของ WPC แสดงดังรูปที่ 4.14 
พบว่าเมื่อเติม US-CaHP ลงใน WPC การลามไฟของ WPC ที่เติม US-CaHP มีอัตราที่ช้าลงอย่าง
น้อย 29% เทียบกับ WPC ที่ ไม่ ได้ เติม  US-CaHP เนื่องจาก US-CaHP ขณะสลายตัวเกิดการ
ปลดปล่อยโมเลกุลของน้ า สามารถยืนยันได้จากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของ US-CaHP แสดง
ดังรูปที่  4.12 และ 4.13 ซึ่ งการสลายตัวให้ โมเลกุลน้ านั้นช่วยในกลไกการหน่วงการติดไฟ 
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ในระบบ ช่วยลดความร้อนจากการเผาไหม้ ท า
ให้พื้นผิวของ WPC เย็นลงและการสลายตัวให้โมเลกุลน้ ายังช่วยเจือจางก๊าซ และเชื้อเพลิงในการเผา
ไหม้ที่ท าให้เกิดการลามไฟได้ นอกจากนี้การสลายตัวของ US-CaHP ยังเหลือเถ้าซึ่งเป็นสารประกอบ
ของแคลเซียมและฟอสฟอรัส (CaP2O6) ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่เคลือบบนพื้นผิวของชิ้นงานเกิดเป็นชั้น
ฉนวนทางความร้อน ช่วยให้เชื้อเพลิงและก๊าซที่ติดไฟได้ไม่สัมผัสกับผิวหน้าของ WPC ซึ่งจากงานวิจัย
ของ Sarang D. และคณะ [43] ได้ศึกษาการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารหน่วงการติดไฟร่วมกับ
สารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัสใน PP พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตและสารหน่วงการติดไฟกลุ่ม
ฟอสฟอรัสสามารถเกิดเป็นเถ้า -calcium metaphosphate (Ca(PO3)2)n สามารถปกคลุมพื้นผิว
พอลิเมอรข์ณะเผาไหมท้ าให้การลามไฟหยุดลงได้ แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่เถ้าของ US-CaHP 
มีโอกาสปกคลุมบนผิวของ WPC และช่วยลดการลามไฟของชิ้นงานได้ ดังนั้นการเติม US-CaHP จึง
สามารถช่วยหน่วงการติดไฟของ WPC ได้ และเมื่อเพิ่มปริมาณ US-CaHP ท าให้อัตราการลามไฟมี
แนวโน้มลดลง โดยการเติม US-CaHP ที่ปริมาณ 40 php มีอัตราการลามไฟต่ าที่สุดคือ 27.64 
mm/min ซึ่งลดลงจาก WPC ที่ไม่ได้เติม US-CaHP ถึง 52.35% อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ ไม่
สามารถใส่ในปริมาณเกิน 40 php ไดเ้นื่องจากข้อจ ากัดของการผสม 

เมื่อเปรียบเทียบการเติม US-CaHP กับสารหน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์ ATH 
ในปริมาณที่เท่ากัน พบว่า WPC ที่เติม ATH ให้อัตราการลามไฟที่ต่ ากว่า คาดว่าเนื่องจากการ
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สลายตัวของ US-CaHP ให้โมเลกุลของน้ าประมาณ 21% และเหลือปริมาณเถ้าประมาณ 79% 
เปรียบเทียบกับ ATH ซึ่งสลายตัวให้โมเลกุลของน้ าที่อุณหภูมิ 220°C ปริมาณ 32% และเหลือ
ปริมาณเถ้า 68% โดยกลไกหลักของการหน่วงการติดไฟของ US-CaHP และ ATH คือกลไกการ
สลายตัวให้โมเลกุลของน้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนในระบบ ช่วยลดความร้อนจากการเผาไหม้
ท าให้พื้นผิวของ WPC เย็นลง เมื่อ US-CaHP สลายตัวให้โมเลกุลของน้ าที่ปริมาณต่ ากว่า ATH จึงท า
ให้ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟของ US-CaHP ต่ ากว่า ATH แต่เมื่อเติม US-CaHP ในปริมาณ
ที่สูงขึ้นให้ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟใกล้เคียงกับ WPC ที่เติม ATH ปริมาณ 25 php แสดง
ให้เห็นว่าต้องใช้ US-CaHP ในปริมาณที่มากกว่า ATH จึงให้ประสิทธิภาพการหน่วงไฟใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 4.14  อตัราการลามไฟของ WPC ทีม่ีปริมาณ US-CaHP แตกต่างกัน 
 

จากการศึกษาค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ (Heat of combustion) 
ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter แสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่าเมื่อเติม US-CaHP ลงไปให้ค่าพลังงาน-
ความร้อนจากการเผาไหม้มีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับ WPC ที่ไม่เติม US-CaHP แสดงให้เห็นว่าการ
เติม US-CaHP ช่วยให้ความร้อนในระบบลดลง เนื่องจาก US-CaHP ขณะสลายตัวเกิดการปลดปล่อย
โมเลกุลของน้ าและเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนในระบบจึงช่วยลดความร้อนจากการเผาไหม้ ส่งผลให้ค่า
พลังงานความร้อนในระบบลดลง ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ที่วัดได้จึงลดลงด้วย ซึ่งเป็นไป
ตามงานวิจัยของ Nicole M.S. และคณะ [40] ได้ศึกษาการเติมสารหน่วงการติดไฟชนิดต่าง ๆ ลงใน 
WPC เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟ ศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟโดย
วัดจากเครื่อง Cone calorimeter พบว่า WPC ที่เติมสารหน่วงการติดไฟให้ค่าพลังงานความร้อน
จากการเผาไหม้ (Effective heat of combustion, EHOC) ลดลง ซึ่งแสดงว่าสารหน่วงการติดไฟมี
ประสิทธิภาพที่ด ี

เมื่อเปรียบเทียบการเติม US-CaHP กับสารหน่วงไฟเชิงพาณิชย์ ATH และ 
APP ลงใน WPC พบว่าค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ของ WPC ที่เติมสารหน่วงการติดไฟ
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ปริมาณที่เท่ากัน WPC ที่เติม APP ให้ค่าที่ต่ าที่สุด รองลงมาคือ WPC ที่เติม ATH และ WPC ที่เติม 
US-CaHP ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟของ APP ดีที่สุด รองลงมา
คือ ATH และ US-CaHP ตามล าดับ เนื่องจาก APP มีองค์ประกอบของทั้งฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
ซึ่งให้ประสิทธิภาพหน่วงการติดไฟที่เสริมกัน สามารถเกิดชั้น Char ปกคลุมพื้นผิวของ WPC ได้ดี ท า
ให้ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ที่วัดได้ต่ าที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับวิจัยของ Umemura T. และ
คณะ [59] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟของ WPC เปรียบเทียบการเติมสารหน่วงการติด
ไฟได้แก่ APP และ ATH ที่ปริมาณเท่ากัน พบว่าการเติม APP ลงใน WPC ให้สามารถท าให้เกิดชั้น 
Char ปกคลุมที่พื้นผิวของ WPC ได้ดี โดยทดสอบผ่านมาตรฐาน UL94 V เป็น V-0 แต่การเติม ATH 
ให้อัตราการลามไฟที่ต่ ากว่า WPC ที่ไม่เติมสารหน่วงการติดไฟแต่ไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 V ดังนั้น
ประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟของ APP จึงสูงกว่า ATH และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
ATH กับ US-CaHP พบว่า US-CaHP สลายตัวให้โมเลกุลของน้ าที่ปริมาณต่ ากว่า ATH จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟของ US-CaHP ต่ ากว่า ATH ท าให้ค่าพลังงานความร้อนจากการ
เผาไหม้ที่วัดได้ของ WPC ที่เติม US-CaHP สูงที่สุด  

 

รูปที่ 4.15  คา่พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ของ WPC ที่มีปริมาณ US-CaHP แตกต่างกัน 
 

ผลการศึกษาค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้สามารถยืนยันได้จากผล
การวิเคราะห์จากเทคนิค TGA-DSC ซึ่งได้เทอร์โมแกรมดังรูปที่ 4.16 (a) แสดงผลการวิเคราะห์
อุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทคนิค TGA ร่วมกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานทางความร้อน (การดูดหรือ  
คายพลังงาน) ด้วยเทคนิค DSC ของ US-CaHP พบว่าจากกราฟ TGA มีการสลายตัวสามช่วงอุณหภูมิ
ได้แก่ 100-160, 160-280 และ 280-450°C ซึ่งเมื่อศึกษาร่วมกับ DSC เทอร์โมแกรม พบว่า การ-
สลายตัวแต่ละช่วงนั้นมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานแบบดูดความร้อน การสลายตัวแต่ละช่วงถูกยืนยันได้
ว่าเป็นน้ าจาก TGA-FTIR แสดงดังรูปที่ 4.13 แต่ที่อุณหภูมิ 500-600°C เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบ
การคายพลังงาน (Exothermic reaction) ขึ้น เนื่องมาจาก CaP2O6 ซึ่งเป็นเถ้าสารประกอบที่เหลือ
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จาก US-CaHP เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงผลึก โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Boonchom B. [3] ที่
ศึกษาการเตรียม CaHP ซึ่งพบว่าเมื่อน า CaHP ที่เตรียมได้มาผ่านการแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500°C เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง CaP2O6 เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากโครงผลึกแบบแกมม่า (-CaP2O6) เป็น
โครงผลึกแบบเบต้า (-CaP2O6) จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนแบบคายพลังงานใน 
DSC เทอร์โมแกรม 

รูปที่ 4.16 (b) และ (c) แสดงผลการทดสอบทางความร้อนจากเทคนิค DSC 
ของ WPC ที่เติมและไม่เติม US-CaHP พบว่า WPC ที่ไม่เติม US-CaHP มีการเปลี่ยนแปลงทางความ
ร้อนที่ 2 ช่วงหลัก ได้แก่การเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 100-150°C ซึ่งเป็นช่วงที่ผลึก HDPE หลอม 
(Crystal melting) และช่วงอุณหภูมิ 200-230°C ซึ่งเป็นช่วงที่ CF เริ่มเกิดการสลายตัว ยืนยันได้จาก
งานวิจัยของ Morsyliede F.R. และคณะ [60] ที่ท าการศึกษาวัสดุย่อยสลายได้จากแป้งผสมกับเส้นใย
มะพร้าว พบว่าการสลายตัวของเส้นใยมะพร้าวเริ่มที่อุณหภูมิ 220°C ส่วน DSC เทอร์โมแกรมของ 
WPC ที่เติม US-CaHP 40 php พบช่วงการเปลี่ยนแปลงความร้อนสี่ช่วงหลัก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลง
ที่อุณหภูมิ 100-150°C ซึ่งเป็นช่วงที่ ผลึก HDPE หลอม ช่วงอุณหภูมิ 230-250°C ซึ่งเป็นช่วงที่ CF 
เกิดการสลายตัว การเปลี่ยนแปลงที่ช่วงอุณหภูมิ 270-280 และ 350-360°C ซึ่งเป็นช่วงที่ US-CaHP 
สลายตัวให้โมเลกุลของน้ าเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับผล DSC เทอร์โมแกรมของ US-
CaHP แสดงดังภาพที่ 4.16 (a) จึงสามารถยืนยันได้ว่าการสลายตัวของ US-CaHP ให้โมเลกุลของน้ า 
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งช่วยลดความร้อนของระบบท าให้ค่าพลังงานความร้อนของการเผาไหม้
ลดลง ส่งผลให้เกิดการหน่วงการติดไฟใน WPC ได ้

 

(a) TGA-DSC เทอร์โมแกรมของ US-CaHP     

 รูปที่ 4.16  DSC เทอร์โมแกรมของ US-CaHP และ WPC    
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(b) DSC เทอรโ์มแกรมของ WPC 

 

(c) DSC เทอรโ์มแกรมของ WPCUS-CaHP40 

รูปที่ 4.16  DSC เทอร์โมแกรมของ US-CaHP และ WPC (ต่อ) 
 

ผลการทดสอบค่าดัชนีออกซิเจนที่ต่ าที่สุดที่ท าให้ชิ้นงานติดไฟหรือ LOI ของ
WPC แสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่าเมื่อเติม US-CaHP ลงใน WPC ค่า LOI ของ WPC เพิ่มสูงขึ้น แสดง
ว่าต้องใช้ก๊าซออกซิเจนปริมาณมากขึ้นเพื่อท าให้ชิ้นงานติดไฟได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า WPC มีความทน
ไฟมากยิ่งขึ้น เนื่องจาก US-CaHP ขณะสลายตัวเกิดการปลดปล่อยโมเลกุลของน้ าและเกิดปฏิกิริยา
ดูดความร้อน ช่วยลดความร้อนจากการเผาไหม้ท าให้พื้นผิวของวัสดุเย็นลง การสลายตัวให้โมเลกุลน้ า
ยังช่วยเจือจางก๊าซ และเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ที่ท าให้เกิดการลามไฟ นอกจากนี้เมื่อ US-CaHP 
สลายตัวยังเกิดเถ้าของสารประกอบ CaP2O6 คาดว่ามีโอกาสเคลือบบนผิวหน้าพอลิเมอร์ ซึ่งเถ้าของ

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_03

3/4/2017 7:07:04 AM

sisc

ray

crucible, 10.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

520/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\CaHP_40.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:46    User: sem CaHP_40.ngb

[1.2] CaHP_40.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

76.61 J/g
130.4 °C
120.6 °C
136.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

13.63 J/g
219.9 °C
217.1 °C
226.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.11 J/g
441.1 °C
439.3 °C
443.4 °C

[1.2]

 exo

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_02

3/4/2017 3:46:49 AM

sisc

ray

crucible, 4.700 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

520/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\Control.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:55    User: sem

[1.2] Control.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

80.31 J/g
128.2 °C
121.0 °C
133.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

12.71 J/g
241.9 °C
239.5 °C
246.5 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

5.494 J/g
273.7 °C
271.8 °C
276.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

2.98 J/g
355.1 °C
353.1 °C
358.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.103 J/g
446.3 °C
444.5 °C
448.6 °C

[1.2]

 exo

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_02

3/4/2017 3:46:49 AM

sisc

ray

crucible, 4.700 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

520/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\Control.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:55    User: sem

[1.2] Control.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

80.31 J/g
128.2 °C
121.0 °C
133.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

12.71 J/g
241.9 °C
239.5 °C
246.5 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

5.494 J/g
273.7 °C
271.8 °C
276.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

2.98 J/g
355.1 °C
353.1 °C
358.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.103 J/g
446.3 °C
444.5 °C
448.6 °C

[1.2]

 exo

WPC

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_02

3/4/2017 3:46:49 AM

sisc

ray

crucible, 4.700 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

520/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\Control.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-1.0

-0.5

0.0

0.5

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:55    User: sem

[1.2] Control.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

80.31 J/g
128.2 °C
121.0 °C
133.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

12.71 J/g
241.9 °C
239.5 °C
246.5 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

5.494 J/g
273.7 °C
271.8 °C
276.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

2.98 J/g
355.1 °C
353.1 °C
358.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.103 J/g
446.3 °C
444.5 °C
448.6 °C

[1.2]

 exo

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_03

3/4/2017 7:07:04 AM

sisc

ray

crucible, 10.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

520/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\CaHP_40.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:46    User: sem CaHP_40.ngb

[1.2] CaHP_40.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

76.61 J/g
130.4 °C
120.6 °C
136.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

13.63 J/g
219.9 °C
217.1 °C
226.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.11 J/g
441.1 °C
439.3 °C
443.4 °C

[1.2]

 exo

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_03

3/4/2017 7:07:04 AM

sisc

ray

crucible, 10.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

520/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\CaHP_40.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:46    User: sem CaHP_40.ngb

[1.2] CaHP_40.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

76.61 J/g
130.4 °C
120.6 °C
136.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

13.63 J/g
219.9 °C
217.1 °C
226.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.11 J/g
441.1 °C
439.3 °C
443.4 °C

[1.2]

 exo

WPCUS-CaHP40
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สารประกอบ CaP2O6 สามารถเป็นชั้นฉนวนทางความร้อน ท าให้ WPC ไม่สัมผัสกับเชื้อเพลิงและก๊าซ
ที่ติดไฟได ้ซึ่งเป็นกลไกที่ท าให้ WPC หน่วงการติดไฟไดดี้ขึ้น 

เมื่อท าการเติม US-CaHP ในปริมาณต่าง ๆ พบว่าการเติม US-CaHP ใน
ปริมาณ 20 และ 25 php ลงใน WPC ให้ค่า LOI เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ US-CaHP 
เป็น 40 php พบว่าค่า LOI เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องมาจากการเติมในปริมาณ 20 และ 25 php โดย
ส่วนใหญ่อนุภาค CaHP มีการกระจายตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ และไม่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อน แสดงได้
จากผลสัณฐานวิทยาจาก SEM ดังรูปที่ 4.8 (a) และ (b) US-CaHP มีการแตกตัวและการกระจายตัว
ที่ดีใน WPC ท าให้พื้นที่ผิวของ US-CaHP สัมผัสกับ WPC มาก ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟ
จึงดี ส่วนการเติม US-CaHP ปริมาณ 40 php พบว่าอนุภาค US-CaHP ชอบเกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
ดังรูปที่  4.8 (c) และ (d) จึงท าให้พื้นที่ ผิวของ US-CaHP สัมผัสกับ WPC น้อยลงเป็นผลให้
ประสิทธิภาพของการหน่วงการติดไฟไม่ดีเท่าที่ควร 

ค่า LOI ของ WPC ที่เติม US-CaHP เทียบกับ WPC ที่เติม APP และ ATH 
พบว่าปริมาณการเติมสารหน่วงไฟที่เท่ากัน WPC ที่เติม APP ให้ค่า LOI ที่สูงสุด รองลงมาคือ WPC 
ที่เติม ATH และ WPC ที่เติม US-CaHP ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับค่าอัตราการลาม
ไฟและค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของ WPC ข้างต้น 

 

รูปที่ 4.17  คา่ LOI ของ WPC ที่มีปริมาณ US-CaHP แตกต่างกัน  
 

จากผลการทดสอบสมบัติการหน่วงการติดไฟของ WPC ข้างต้น เห็นได้ว่าการ
เติมสารหน่วงไฟ US-CaHP ที่เตรียมจากวัสดุจากธรรมชาติ ให้ผลการทดสอบที่มีแนวโน้มว่า WPC มี
สมบัติการหน่วงการติดไฟที่ดีขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบผลการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V ของ 
WPC ที่เติม US-CaHP ในปริมาณต่าง ๆ (แสดงรูปถ่ายการทดสอบในภาคผนวก ฌ) พบว่าการเติม 
US-CaHP ที่มีปริมาณต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ WPC ที่ไม่เติม US-CaHP เมื่อท าการทดสอบตาม

0 10 20 30 40
0

4

8

12

16

20

24

28

 

 

LO
I (

%
 O

2)

CaHP loading (php)

Self extinguishing

WPCATH40
WPCATH25
WPCAPP25

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 
 

มาตรฐาน UL94 V แล้วไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ นั่นคือไม่สามารถดับไฟได้เองภายใน 30 
วินาที ชิ้นงานเกิดการติดไฟและลุกไหม้จนหมด แสดงว่าไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 V 

เมื่อเปรียบเทียบการเติม US-CaHP กับสารหน่วงไฟเชิงพาณิชย์ ATH และ 
APP ปริมาณที่เท่ากันใน WPC ทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V พบว่า WPC ที่เติม APP 
ให้ผลการทดสอบเป็น V-1 คือวัสดุติดไฟและสามารถดับไฟได้ด้วยตัวเองในเวลา 30 วินาที แต่ WPC 
ที่เติม ATH ให้ผลการทดสอบที่เหมือนกับ WPC ที่เติม US-CaHP คือไม่สามารถดับไฟได้ภายใน 30 
วินาที แสดงว่าไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 V 

รูปที่ 4.18 แสดงแผนภาพจ าลองกลไกการท างานของสารหน่วงการติดไฟ 
US-CaHP ที่เติมลงใน WPC โดยเมื่อท าการเผาไหม้ชิ้นงาน WPC ที่เติม US-CaHP (เม็ดสีเหลือง) US-
CaHP สลายตัวให้โมเลกุลของน้ า เป็นการเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนช่วยลดความร้อนจากการเผาไหม้
ท าให้พื้นผิวของวัสดุเย็นลง และการสลายตัวให้โมเลกุลน้ าช่วยเจือจางก๊าซและเชื้อเพลิงในการเผาไหม้
จึงท าให้อัตราการลามไฟลดลง เมื่อ US-CaHP สลายตัวให้โมเลกุลของน้ า US-CaHP เหลือเป็น
สารประกอบแคลเซียมและฟอสฟอรัส (CaP2O6) ปกคลุมบนพื้นผิวของ WPC เกิดเป็นชั้นเถ้าของแข็ง
ซึ่งเป็นฉนวนความร้อนที่ขวางกั้นก๊าซออกซิเจนและเชื้อเพลิงไม่ให้สัมผัสกับ WPC กลไกต่าง ๆ เหล่านี้
ช่วยท าให้อัตราการลามไฟของ WPC ช้าลง และสามารถหน่วงการติดไฟใน WPC ได้ แต่ไม่สามารถ
ช่วยให้ WPC ดับไฟได้ด้วยตัวเอง (ไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 V) 

 

รูปที่ 4.18  แผนภาพจ าลองกลไกการท างานของ US-CaHP ที่เติมลงใน WPC 
 

จากผลการทดสอบสมบัติการหน่วงการติดไฟของ WPC พบว่าการเติม US-
CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบเดี่ยวให้ผลทดสอบการหน่วงการติดไฟที่มีแนวโน้มที่ดีขึ้น แต่ไม่
สามารถผ่านมาตรฐานการลามไฟ UL94 V คือวัสดุไม่สามารถดับไฟได้ด้วยตัวเอง ดังนั้นจึงเลือก
ท าการศึกษาในตอนต่อไปโดยศึกษาการใช้ US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟในระบบอินตูเมสเซนต์ 
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(IFRs) ซึ่งมีองค์ประกอบของสารให้ฟอง (MA)  สารกลุ่มฟอสฟอรัส (US-CaHP) และสารให้ Char 
(CF) โดยคาดว่า IFRs มีประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟที่ดีกว่าการใชส้ารหน่วงไฟในระบบเดี่ยว 
 
4.4  การศึกษาผลของปริมาณ US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ 

สารหน่วงไฟระบบอินตูเมสเซนต์ (IFRs) เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง-
กายภาพและทางเคมีเกิดเป็นชั้น Char ท าหน้าที่เป็นฉนวนทางความร้อนและป้องกันการสัมผัสของ
ความร้อนและก๊าซออกซิเจนที่ผิวหน้าของ WPC ส่งผลให้การติดไฟสิ้นสุดลง โดยสารหน่วงการติดไฟ
ในระบบอินตูเมสเซนต์ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ คือ  

1.  สารกลุ่มฟอสฟอรัส ในการทดลองนี้คือ US-CaHP 
2.  สารให้ Char ในการทดลองนี้คือ CF  
3.  สารให้ฟอง ในการทดลองนี้คือ MA 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราส่วนของสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ MA:US-CaHP:CF 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ สิทธิโชค ปุณณนิธิ และคณะ [5] ได้ท าการศึกษาการเตรียมสารหน่วงการ
ติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์จากแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (APP) เมลามีน (MA) และเส้นใยกาบ
มะพร้าว (CF) ใน WPC พบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุดคือ 0.17:0.5:1 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษา 
IFRs ในอัตราส่วน 0.17:0.5:1 (Intu-CaHP0.5), 0.17:0.6:1 (Intu-CaHP0.6), 0.17:0.7:1 (Intu-
CaHP0.7) และ 0.17:0.8:1 (Intu-CaHP0.8) โดยควบคุมอัตราส่วนของเมลามีน (MA) และเส้นใย-
มะพร้าว (CF) ที่ 0.17 และ 1 ตามล าดับ 

4.4.1  ความหนาแน่นของคอมโพสิต 
ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานคอมโพสิตที่ค านวณได้จากเครื่อง Density kit และความ-

หนาแน่นที่ค านวณได้จากสูตร (แสดงวิธีการค านวณในภาคผนวก ง) แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่า    
ค่าความหนาแน่นของแต่ละสูตรผสมในทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาผลของการเติม IFRs 
โดย US-CaHP มีความหนาแน่น 1.9912 g/cm3 และ MA มีความหนาแน่น 1.570 g/cm3 ซึ่งสูงกว่า 
ความหนาแน่นของ WPC (0.9833 g/cm3) พบว่าการเพิ่มปริมาณ IFRs ที่อัตราส่วน 0.17:0.5:1, 
0.17:0.6:1 และ 0.17:0.7:1 ให้ค่าความหนาแน่นของ WPC มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ WPC ที่
ไม่เติม IFRs เนื่องจากเป็นการเพิ่มสัดส่วนของวัฏภาคที่มีความหนาแน่นสูงกว่าลงใน WPC เป็นไปตาม
กฎของของผสม แต่อัตราส่วน IFRs ที่ 0.17:0.8:1 ให้ค่าความหนาแน่นที่ลดลงกว่าอัตราส่วนอื่น คาด
ว่าเนื่องมาจากความผิดปกติจากขั้นตอนการผสมโดยไม่สามารถผสมสารหน่วงการติดไฟลงไปในสูตร
ผสมได้หมด และการขึ้นรูปที่ผิดแปลกไปจากอัตราส่วนอื่นโดยเกิดการไหม้ของของผสมในเครื่องฉีด
ขึ้นรูปและเกิดการประทุออกมาที่บริเวณ Nozzle จึงท าให้อัตราส่วนของ IFRs ผิดแปลกไป ดังนั้นจึง
ไม่น าสูตร Intu-CaHP0.8 มาอธิบายร่วมด้วย  

เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นของ Intu-CaHP และ Intu-APP ซึ่งเป็นชิ้นงานคอมโพ-
สิตที่ใส่สารหน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์ พบว่า ในอัตราส่วนของ IFRs ที่เท่ากัน Intu-CaHP และ Intu-
APP ให้ค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจาก APP (1.900 g/cm3) มีความหนาแน่นที่ใกล้เคียง
กับ US-CaHP (1.9912 g/cm3) 
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รูปที่ 4.5  ค่าความหนาแน่นของ WPC ที่มีอัตราส่วนของ IFRs ต่างกัน  

สูตร 
ความหนาแนน่ (g/cm3) 

ค่าที่ได้จาก Density kit ค่าที่ได้จากการค านวนสูตร 
Intu-APP0.5 1.1341±0.0061 1.1383±0.0131 
Intu-CaHP0.5 1.1487±0.0023 1.1408±0.038 
Intu-CaHP0.6 1.1639±0.0114 1.1611±0.0046 
Intu-CaHP0.7 1.1791±0.0047 1.1720±0.0113 
Intu-CaHP0.8 1.1304±0.0381 1.1349±0.0214 

 
4.4.2  ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อน  

จากตารางที่ 4.5 แสดง Tm, Tc และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของชิ้นงานคอมโพสิต 
พบว่า WPC ที่เติม IFRs ทุกสูตรมีค่า Tm และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกที่ใกล้เคียงกัน และมีค่า
ใกล้เคียงกับ WPC ที่ไม่เติม IFRs แสดงว่าการเติม IFRs ไม่รบกวนการเกิดผลึกของพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
HDPE และผลึกที่ได้มีขนาดใกล้เคียงกัน และเมื่อพิจารณาจากค่า Tc พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ WPC ซึ่ง
บ่งบอกให้ทราบว่า IFRs ไม่ได้ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกใน HDPE เพราะธรรมชาติของ HDPE เป็นพอ
ลิเมอร์ที่สามารถเกิดผลึกได้รวดเร็ว ดังนั้นการเติม IFRs ลงไปจึงไม่สามารถท าให้อุณหภูมิเกิดผลึกของ 
HDPE เกิดเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ สิทธิโชค ปุณณะนิธิ และคณะ 
[5] แต่อัตราส่วน IFRs ที่ 0.17:0.8:1 ให้ค่า Tm และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ HDPE ลดลงกว่า 
WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่น คาดว่าเนื่องมาจากความผิดปกติจากขั้นตอนการผสมและการขึ้น
รูปที่ผิดแปลกไปจากอัตราส่วนอื่น ดังนั้นจึงไม่น าสูตร Intu-CaHP0.8 มาอธิบายร่วมด้วย 

ตารางที่ 4.6 Tm, Tc และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ HDPE ในชิ้นงานคอมโพสิต 
สูตร Tm (°C) Tc (°C) ความเป็นผลึก (%) 

WPC 129.2 116.7 64 
Intu-CaHP0.5 128.6 116.8 63 
Intu-CaHP0.6 128.5 117.9 63 
Intu-CaHP0.7 128.5 116.5 60 
Intu-CaHP0.8 121.8 117.1 56 

 
4.4.3  สัณฐานวิทยาของคอมโพสิต 

การศึกษาการกระจายตัวของ IFRs ใน WPC ที่อัตราส่วน 0.17:0.5:1 และ 0.17:0.8:1 
แสดงในรูปที่ 4.19 โดยการกระจายตัวของ CF ใน HDPE ที่อัตราส่วน IFRs เท่ากับ 0.17:0.5:1 แสดง
ดังรูปที่ 4.19 (a) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า พบว่ามีการกระจายตัวของ CF ที่ดี ไม่เกาะตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อน (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีเขียว) รูปที่ 4.19 (b) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงการยึดติดของ CF 
และ HDPE พบว่าการยึดติดระหว่างวัฏภาคดี เห็นได้จากรอยต่อระหว่าง CF และ HDPE ซึ่งเป็น   
พอลิเมอรเ์มทริกซ์ เมื่อเติม IFRs ในอัตราส่วน 0.17:0.5:1 ลงใน WPC พบว่าโดยส่วนใหญ่ IFRs มีการ
กระจายตัวที่ดี แต่มีบางส่วนเกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนเล็กน้อย (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีแดง) แสดงว่า IFRs 
ส่วนใหญ่มีการแตกตัวและการกระจายตัวที่ดี ใน WPC  
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เมื่อเพิ่มปริมาณ IFRs ที่อัตราส่วน 0.17:0.8:1 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (c) ที่ก าลังขยาย 
200 เท่า เห็นได้ว่า CF กระจายตัวได้ดีใน HDPE (บริเวณที่ชี้ด้วยลูกศรสีเขียว) แต่เกิดรูและช่องว่างใน
ชิ้นงานจ านวนมาก และรูปที่ 4.19 (d) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงการยึดติดกันระหว่าง CF และ 
HDPE และการกระจายตัวของ IFRs พบว่าการยึดติดระหว่างวัฎภาคไม่ดี เห็นได้จากมีช่องว่างเกิดขึ้น 
เนื่องจากปริมาณของ IFRs ที่เติมในมีปริมาณสูงท าให้การเปียกของ HDPE ซึ่งเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์
เป็นไปได้ไม่ทั่วถึง เกิดช่องว่างซึ่งเป็นจุดบกพร่องในชิ้นงานขึ้น การกระจายตัวของ IFRs ส่วนใหญ่เกิด
การกระจุกกันเป็นกลุ่มก้อน แสดงว่ามีโอกาสสูงขึ้นที่การแตกตัวและการกระจายตัวไม่ดี ใน WPC 
เนื่องจากองค์ประกอบของ IFRs เป็นสารที่มีขั้วและดูดความชื้นง่ายจึงจับตัวเป็นกลุ่มก้อน เมื่อเติมใน
ปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ความหนืดของระบบสูงขึ้นและการผสมท าได้ยากขึ้นเป็นผลให้การแตกตัว
ของ IFRs ไม่ดี จึงมีโอกาสจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนใน WPC และช่องว่างที่เกิดขึ้น คาดว่าเนื่องมาจาก
ความผิดปกติจากการขึ้นรูปที่ผิดแปลกไปจาก WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่น โดยเกิดการไหม้ของ
ของผสมในเครื่องฉีดขึ้นรูปและเกิดการประทุออกมาที่บริเวณ Nozzle จึงท าให้ขณะขึ้นรูปอาจเกิด
ฟองก๊าซขึ้นจึงถูกกักอยู่ในชิ้นงานจึงท าให้ชิ้นงานสูตรนี้มีช่องว่างหรือรูที่เกิดขึ้นจ านวนมาก 

         

    (a) Intu-CaHP0.5 ก าลังขยาย 200 เทา่     (b) Intu-CaHP0.5 ก าลังขยาย 1,000 เทา่ 

         

    (c) Intu-CaHP0.8 ก าลังขยาย 200 เทา่         (d) Intu-CaHP0.8 ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

รูปที่ 4.19  SEM micrographs แสดงการกระจายตัวของ IFRs ใน WPC ของพื้นผิวที่แตกหักที่
อุณหภูมิต่ า  
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4.4.4  สมบัตเิชิงกลของคอมโพสิต   
จากรูปที่ 4.20 แสดงค่าความแข็งแรงโค้งงอของ WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

พบว่าการเติม IFRs ลงใน WPC ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก IFRs ที่เติม
ลงไปมีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งที่มีขั้ว เมื่อใส่ลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (HDPE) ซึ่งไม่มีขั้ว ท าให้ไม่
เกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่างกัน จึงส่งผลให้ความแข็งแรงโค้งงอมีค่าลดลง ดังนั้นคอมโพสิตที่เติม IFRs 
ทุกสูตรผสมจึงมีค่าความแข็งแรงโค้งงอน้อยกว่า WPC ที่ ไม่ เติม IFRs แต่อัตราส่วน IFRs ที่ 
0.17:0.8:1 ให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอลดลงกว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่นมาก และจากค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสูตร Intu-CaHP0.8 เห็นได้ว่ามีค่าสูงกว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วน
อื่น แสดงว่าชิ้นงานที่ท าการทดสอบในแต่ละชิ้นมีความแปรปรวนของสูตรผสมเป็นอย่างมาก คาดว่า
เนื่องมาจากความผิดปกติจากขั้นตอนการผสมและการขึ้นรูปที่ผิดแปลกไปจากอัตราส่วนอื่น ดังนั้นจึง
ไม่น าสูตร Intu-CaHP0.8 มาอธิบายร่วมด้วย เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงโค้งงอของ Intu-CaHP 
กับ Intu-APP พบว่าที่อัตราส่วนการใส่สารหน่วงการติดไฟที่เท่ากันให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอที่
ใกล้เคียงกัน 

 

รูปที ่4.20  สมบัตคิวามแข็งแรงโค้งงอของ WPC ที่อัตราส่วน IFRs แตกต่างกัน 
  

ผลการศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกแบบไอซอดของ WPC แสดงในรูปที่ 4.21 
พบว่าการเติม IFRs ลงไปท าให้ค่าความแข็งแรงกระแทกของ WPC มีค่าลดลง เนื่องจากรูปร่างทาง
สัณฐานวิทยาของ US-CaHP ซึ่งเป็นหนึ่งใน IFRs มีลักษณะเป็นแผ่นที่มีความเหลี่ยม และชอบเกาะ
ตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งดูได้จากผลของ SEM ในรูปที่ 4.5 โดยบริเวณที่เป็นเหลี่ยมเป็นเหมือนจุดศูนย์
รวมแรงเค้นท าให้ WPC รับแรงกระแทกได้ไม่ดี ท าให้เมื่อวัสดุได้รับแรงกระท าจากภายนอกอย่าง
รวดเร็วจึงไม่สามารถส่งผ่านแรงได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ WPC ที่ไม่เติม IFRs ดังนั้น WPC ที่เติม IFRs 
ทุกสูตรผสมจึงแตกหักได้ง่ายกว่า WPC ที่ไม่เติม IFRs โดยการเพิ่มอัตราส่วนของ IFRs ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลง แต่อัตราส่วน IFRs ที่ 0.17:0.8:1 ให้สมบัติการรับแรงกระแทก
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ลดลงกว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่นมาก และจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสูตร Intu-
CaHP0.8 เห็นได้ว่ามีค่าสูงกว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่น คาดว่าเนื่องมาจากความผิดปกติ
จากขั้นตอนการผสมและการขึ้นรูปที่ผิดแปลกไปจากอัตราส่วนอื่น ดังนั้นจึงไม่น าสูตร Intu-CaHP0.8 
มาอธิบายร่วมด้วย ผลการศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกของ Intu-CaHP เทียบกับ Intu-APP 
พบว่า ที่อัตราส่วนการใส่สารหน่วงการติดไฟเท่ากัน Intu-CaHP และ Intu-APP ให้สมบัติการรับแรง
กระแทกใกล้เคียงกัน 

 

รูปที ่4.21 สมบัตกิารรับแรงกระแทกของ WPC ที่อัตราส่วน IFRs แตกต่างกัน 
 

จากรูปที่ 4.22 (a) และ 4.22 (b) พบว่าการเติม IFRs ลงไปท าให้ค่ามอดุลัสโค้งงอและ
ค่าความแข็งกดของวัสดุเพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ IFRs เพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อนุภาค US-CaHP และ MA ใน IFRs มีค่าความแข็งมากกว่า WPC ดังนั้นเมื่อเติมลงใน WPC จึงท า
ให้เมื่อได้รับแรง WPC เปลี่ยนรูปร่างได้ยากขึ้นค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดของ WPC จึงมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น แต่อัตราส่วน IFRs ที่ 0.17:0.8:1 ให้ค่ามอดุลัสโค้งงอ และค่าความแข็งกดลดลง
กว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่นมาก และจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสูตร Intu-
CaHP0.8 ที่มีค่าสูงกว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่น ซึ่งแสดงว่าชิ้นงานที่ท าการทดสอบในแต่
ละชิ้นมีความแปรปรวนของสูตรผสมเป็นอย่างมาก คาดว่าเนื่องมาจากความผิดปกติจากขั้นตอนการ
ผสมและการขึ้นรูปที่ผิดแปลกไปจากอัตราส่วนอื่น ดังนั้นจึงไม่น าสูตร Intu-CaHP0.8 มาอธิบายร่วม
ด้วย ผลการศึกษาค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดของ Intu-CaHP เทียบกับ Intu-APP พบว่าที่
อัตราการใส่สารหน่วงการติดไฟเท่ากัน Intu-CaHP ให้ค่ามอดุลัสโค้งงอและค่าความแข็งกดที่สูงกว่า 
Intu-APP เนื่องจาก  US-CaHP มีความแข็งประมาณ 2 -2.5 Mohs ซึ่งสูงกว่า APP มีความแข็ง
ประมาณ 1.5 Mohs  
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(a) ค่ามอดุลัสโค้งงอ 

 

(b) ค่าความแข็งกดของวัสดุ 

รูปที ่4.22  สมบัตคิวามแข็งของ WPC ที่อตัราส่วน IFRs แตกต่างกัน  
 

 

 

 

Intu-CaHP0.5 Intu-CaHP0.6 Intu-CaHP0.7 Intu-CaHP0.8
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 

 

Fl
ex

ur
al

 m
od

ul
us

 (M
Pa

)

IFRs sample

Intu-APP0.5

WPC 

Intu-CaHP0.5 Intu-CaHP0.6 Intu-CaHP0.7 Intu-CaHP0.8
0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

Ha
rd

ne
ss

 (S
ho

re
 D

)

IFRs sample

Intu-APP0.5

WPC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

 
 

4.4.5  ผลการทดสอบการหน่วงการติดของคอมโพสิต 

4.4.5.1  วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของคอมโพสิต 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA แสดงดังรูปที่ 4.23 เป็นกราฟ TGA ของ 

Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิการสลายตัว 30-900°C พบว่า Intu-CaHP0.7 ซึ่งเป็น WPC ที่เติม IFRs มี
การสลายตัวสามช่วงอุณหภูมิ คือ 220-330, 340-430 และ 440-550°C มีการหายไปของน้ าหนัก
ประมาณ 24, 7 และ 48% ตามล าดับ โดยการสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ทั้งสามช่วงอุณหภูมิเป็น
การสลายตัวของ CF, US-CaHP, MA และ HDPE ยืนยันผลการทดลองด้วยเทคนิค TGA-FTIR ซึ่งพีค
การสั่นที่ส าคัญแสดงดังตารางที่ 4.7 ซึ่งเป็นพีคการสั่นของก๊าซที่เกิดจากการสลายตัวของ Intu-
CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ  250, 340, 350, 410, 440, 480 และ 500°C โดยการสลายตัวของ Intu-
CaHP0.7 มีปริมาณเถ้าเหลืออยู่ประมาณ 15% 

 

รูปที่ 4.23  ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ด้วยเทคนิค TGA 
 

ตารางที่  4.7 แสดงพีคการสั่นที่ส าคัญที่ เกิดจากการสลายตัวของ Intu-
CaHP0.7 ที่ อุณ หภูมิ  250, 340, 350, 410, 440, 480 และ 500°C (FTIR สเปกทรัมแสดงใน
ภาคผนวก ญ) โดยการสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ 250°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่เลข
คลื่น 1250-2100 cm-1 และ 3400-4000 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นพีคการสั่นของ
โมเลกุลน้ า ที่เลขคลื่น 669 cm-1 และ 2250-2395 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นพีคการสั่น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ช่วงแรกที่
อุณหภูมิ 220-330°C คือการสลายตัวของน้ าซึ่งมาจาก US-CaHP และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมา
จากการสลายตัวของ CF 

การสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ 340°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่
เลขคลื่น 1250-2100 cm-1 และ 3400-4000 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นของน้ า ที่เลข-
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คลื่น 669 cm-1 และ 2250-2395 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เช่นเดียวกับการสลายตัวในช่วงแรก การสลายตัวที่อุณหภูมิ 350°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่เลขคลื่น 
1250-2100 cm-1 และ 3400-4000 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นของน้ า ที่เลขคลื่น 669 
cm-1 และ 2250-2395 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เลขคลื่น 
930 cm-1, 966 cm-1 และ 715-1250 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสามช่วงเป็นของก๊าซแอมโมเนีย  
การสลายตัวที่อุณหภูมิ 410°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่เหมือนกับสเปกทรัมของก๊าซที่เกิดจากการ
สลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ 350°C ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าการสลายตัวของ Intu-
CaHP0.7 ช่วงที่สองที่อุณหภูมิ 340-430°C คือการสลายตัวของน้ าซึ่งมาจาก US-CaHP และก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมาจากการสลายตัวของ CF และก๊าซแอมโมเนียซึ่งมาจากการสลายตัวของ MA 

การสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ 440°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่
เลขคลื่น 1250-2100 cm-1 และ 3400-4000 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นของน้ า ที่เลข-
คลื่น 669 cm-1 และ 2250-2395 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสองช่วงเป็นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และที่เลขคลื่น 930 cm-1, 966 cm-1 และ 715-1250 cm-1 พบว่าพีคการสั่นทั้งสามช่วงเป็นของ 
ก๊าซแอมโมเนีย เช่นเดียวช่วงการสลายตัวขั้นที่สอง การสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ 
480°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่เลขคลื่น 669 cm-1 และ 2250-2395 cm-1  พบว่าพีคการสั่นทั้งสอง
ช่วงเป็นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เลขคลื่น 930 cm-1, 966 cm-1 และ 715-1250 cm-1 พบว่า
พีคการสั่นทั้งสามช่วงเป็นของก๊าซแอมโมเนีย ที่เลขคลื่น 2800-2900 cm-1 พบว่าเป็นพีคการสั่นของ
ก๊าซเอทิลีน ที่อุณหภูมินี้เห็นได้ว่าไม่มีพีคการสั่นของโมลกุลน้ าซึ่งยืนยันได้ว่า US-CaHP สลายตัวให้
โมเลกุลของน้ าสิ้นสุดแล้วซึ่งตรงกับผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ US-
CaHP ด้วยเทคนิค TGA  การสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ที่อุณหภูมิ 500°C พบพีคการสั่นที่ส าคัญที่
เลขคลื่ น  669 cm-1 และ 2250 -2395 cm-1 พบว่าพี คการสั่ นทั้ งสองช่ วงเป็ นของก๊ าซ -
คาร์บอนไดออกไซด์ และที่เลขคลื่น 2800-2900 cm-1 พบว่าเป็นพีคการของก๊าซเอทิลีน ที่อุณหภูมินี้
จะเห็นได้ว่าไม่มีพีคการสั่นของก๊าซแอมโมเนียซึ่งยืนยันได้ว่า MA สลายตัวให้โมเลกุลของแอมโมเนีย
หมดแล้ว ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าการสลายตัวของ Intu-CaHP0.7 ช่วงที่สามที่อุณหภูมิ 440-
550°C คือการสลายตัวของโมเลกุลน้ าซึ่งมาจาก US-CaHP ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมาจากการ
สลายตัวของเส้นกาบใยมะพร้าว ก๊าซแอมโมเนียซึ่งมาจากการสลายตัวของเมลามีนและก๊าซเอทิลีนซึ่ง
มาจากการสลายตัวของ HDPE 

การวิเคราะห์พีคการสั่นทั้งหมดสอดคล้องกับงานวิจัยของ Seefeldt H. และ
คณะ [58] ซึ่งท าการวิเคราะห์การสลายตัวของสารหน่วงการติดไฟที่สลายตัวให้โมเลกุลของน้ าด้วย
เทคนิค TGA-FTIR จากงานวิจัยของ Sarang D. และคณะ [43] ได้ศึกษาการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นสารหน่วงการติดไฟร่วมกับสารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัส  (APP) ท าการวิเคราะห์การ
สลายตัวด้วยเทคนิค  TGA-FTIR  และงานวิจัยของ Morsyliede F.R. และคณะ [60] ซึ่งท าการ
วิเคราะห์การสลายตัวของเส้นใยมะพร้าวในแป้งด้วยด้วยเทคนิค TGA-FTIR ซึ่งผลการทดลองข้างต้น
ให้ผลที่สอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

 
 

ตารางที่ 4.7  เลขคลื่นจากพีคการสั่นที่ส าคัญของก๊าซจากเทคนิค TGA-FTIR จากการสลายตัวของ  
Intu-CaHP0.7  

ช่วงการ
สลายตัว 

อุณหภูมิสลายตัว  
(°C) 

เลขคลื่น (cm-1) สารทีค่าดว่าเกิดขึ้น 

ช่วงที่ 1 
220-330°C 

250 
1250-2100 และ 3400-4000 
669 และ 2250-2395  

น้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ช่วงที่ 2 
340-430°C 

340 
1250-2100 และ 3400-4000 
669 และ 2250-2395 

น้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

350 
1250-2100 และ 3400-4000 
669 และ 2250-2395  
930, 966 และ 715-1250 

น้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ก๊าซแอมโมเนยี 

410 
1250-2100 และ 3400-4000 
669 และ 2250-2395  
930, 966 และ 715-1250 

น้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ก๊าซแอมโมเนยี 

ช่วงที่ 3 
440-550°C 

440 
1250-2100 และ 3400-4000 
669 และ 2250-2395  
930, 966 และ 715-1250 

น้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ก๊าซแอมโมเนยี 

480 
1250-2100 และ 3400-4000 
669 และ 2250-2395 
2800-2900 

น้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ก๊าซเอทิลีน 

500 
669 และ 2250-2395 
2800-2900 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ก๊าซเอทิลีน 

 
4.4.5.2  ผลการทดสอบการหน่วงการติดไฟ 

สารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ (IFRs) เมื่อได้รับความร้อนสามารถ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีเกิดเป็นชั้น Char ท าหน้าที่เป็นฉนวนทางความร้อน
ป้องกันการสัมผัสของความร้อนและออกซิเจนของ WPC ส่งผลให้การติดไฟสิ้นสุดลง    

ผลการศึกษาค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ แสดงดังรูปที่ 4.24 พบว่า
เมื่อเติม IFRs ลงไปในที่อัตราส่วนต่าง ๆ ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ลดลงเมื่อเทียบกับ 
WPC ที่ไม่ได้เติม IFRs และเมื่อเปรียบค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้กับ WPC ที่เติม US-
CaHP ในระบบเดี่ยวและระบบอินตูเมสเซนต์พบว่า ที่สูตร WPC-CaHP40 (ระบบเดี่ยว) ให้ค่า
พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้คือ 32,500 J/g และสูตร Intu-CaHP0.7 (ระบบอินตูเมสเซนต์) ให้
ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้คือ 26,000 J/g ซึ่งมีค่าลดลงถึง 20% แสดงให้เห็นว่าการใช้ 
US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์มีประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟที่ดีกว่า
การใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบเดี่ยว เนื่องจาก US-CaHP ในระบบ IFRs ขณะสลายตัวเกิดการ
ปลดปล่อยโมเลกุลของน้ าเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนท าให้ค่าพลังงานความร้อนในระบบลดลง ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ที่วัดได้จึงลดลง นอกจากนี้การสลายตัวของ US-CaHP ยังให้เถ้าซึ่ง
เป็นสารประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัส (CaP2O6) เคลือบบนพื้นผิวของชิ้นงาน เมื่อท างาน
ร่วมกับ MA ซึ่งเป็นสารให้ฟองเกิดการสลายตัวให้ก๊าซแอมโมเนียเมื่อท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ใน
อากาศได้เป็นก๊าซไนโตรเจนดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 โดยมีความเป็นไปได้ที่ท าให้ชั้นเถ้า CaP2O6 เกิด
การพองตัวป้องกันไม่ให้ความร้อนจากการเผาไหม้ออกไปสู่ระบบจึงท าให้ค่าพลังงานจากการเผาไหม้
ความร้อนลดลงได ้ 

                     C3N3(NH2)3  NH3 (g)             (4.3) 
NH3 (g) + O2  N2 (g) + H2O                         (4.4) 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าผลการทดสอบมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tretsiakova-McNally S. และคณะ [61] ไดท้ าการศึกษาผลของการ
การหน่วงการติดไฟของพอลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
ลงในสูตรผสมมากขึ้น ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ลดลง เนื่องจากการเกิดประสิทธิภาพที่
เสริมกันของฟอสฟอรัสและไนโตรเจน รวมถึงฟอสฟอรัสสามารถเกิดชั้นถ่านคาร์บอนปกคลุมบริเวณ
พื้นผิวของชิ้นงานได้ดีจึงท าให้ความร้อนออกสู่ระบบลดลง ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้จึง
ลดลงด้วย 

การเพ่ิมอัตราส่วนของ IFRs ลงใน WPC ให้ค่าพลังงานความร้อนจากการเผา-
ไหม้มีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อเพิ่มจนถึงอัตราส่วน 0.17:0.8:1 พบว่ากลับให้ค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย คาด
ว่าเนื่องมาจากความผิดปกติจากการผสมและขึ้นรูปของ Intu-CaHP0.8 ที่ผิดแปลกไปจาก WPC ที่
เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่น โดยในขั้นตอนการผสมสูตร Intu-CaHP0.8 ไม่สามารถผสมสารหน่วงการ
ติดไฟลงไปในสูตรผสมได้หมด เมื่อท าการขึ้นรูปเกิดการไหม้ของของผสมในเครื่องฉีดขึ้นรูป และประทุ
ออกมาที่บริเวณ Nozzle จึงท าให้ขณะขึ้นรูปอาจเกิดฟองก๊าซขึ้นจึงถูกกักอยู่ในชิ้นงานจึงท าให้ชิ้นงาน
สูตรนี้มีช่องว่างหรือรูที่เกิดขึ้นจ านวนมากซึ่งเป็นช่องว่างนี้เป็นพื้นที่ที่อากาศสามารถแทรกเข้าไปใน
ชิ้นงานหรือเป็นทางให้อากาศผ่านได้ โดยในอากาศมีองค์ประกอบของก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นก๊าซที่ท า
ให้ไฟติด ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนของ IFRs ที่ผิดแปลกไปและการเกิดรหูรือช่องว่างอยู่ภายในชิ้นงานจึงท า
ให้ประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟของ Intu-CaHP0.8 ไม่ดเีท่าที่ควร 

เมื่อเปรียบเทียบ Intu-CaHP กับสารหน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์ Intu-APP 
พบว่าค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ของ Intu-APP0.5 ให้ค่าต่ ากว่า Intu-CaHP0.7 คาดว่า
เนื่องจาก จากงานวิจัยของ Umemura T. และคณะ [59] ที่ศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟ
ของ WPC เปรียบเทียบการเติมสารหน่วงการติดไฟได้แก่ APP และ ATH ที่ปริมาณเท่ากัน พบว่า 
การเติม APP ใน WPC ขณะชิ้นงานเกิดการเผาไหม้  APP และเส้นใยไม้สามารถเกิดปฏิกิริยากัน ท า
ให้เกิดชั้น Char ซึ่งเป็นโครงข่ายสามมิติปกคลุมที่พื้นผิวของพอลิเมอร์ได้ดี โดยเมื่อใช้ APP ในระบบ 
IFRs ยิ่งเป็นการเสริมประสิทธิภาพให้กับ APP เนื่องจากชั้น Char ที่เกิดขึ้นสามารถพองตัวได้มากขึ้น 
ซึ่งเป็นการเพิ่มสมบัติการฉนวนทางความร้อนของชั้น Char สามารถป้องกันการสัมผัสความร้อนและ
ก๊าซออกซิเจนบนพื้นผิวของ WPC ได้ ซึ่งการเกิดชั้น Char ที่ดียังช่วยให้ความร้อนจากการเผาไหม้
ออกสู่ระบบได้น้อยลงจึงท าให้ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ที่วัดได้ลดลง ส่วนการเติม US-
CaHP ในระบบ IFRs ให้ค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้สูงกว่า Intu-APP0.5 เนื่องจากการเติม 
US-CaHP ลงใน WPC ขณะเผาไหม้เกิดเป็นชั้นเถ้าของสารประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 
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(CaP2O6) เคลือบบนพื้นผิวของชิ้นงานเมื่อ MA สลายตัวท าให้ชั้นเถ้าที่เคลือบอยู่พองขึ้นได้แต่ทั้งนี้
เนื่องมาจากชั้นเถ้าที่เคลือบเป็นเพียงชั้นบาง ๆ ไม่ได้เป็นโครงข่ายสามมิติจึงท าให้ความร้อนจากการ
เผาไหม้ออกสู่ระบบได้มากกว่า Intu-APP0.5  

 

รูปที่ 4.24  คา่พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ของ WPC ที่อัตราส่วน IFRs แตกตา่งกัน  
 

การทดสอบค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ สามารถยืนยันได้จาก DSC 
เทอร์โมแกรมดังรูปที่ 4.25 แสดงผลการทดสอบทางความร้อนจากเทคนิค DSC ของ Intu-CaHP0.7 
พบว่า Intu-CaHP0.7 มีการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนที่สามช่วงหลัก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงที่
อุณหภูมิ 100-150°C ซึ่งเป็นช่วงที่ผลึก HDPE หลอม ช่วงอุณหภูมิ 260-270°C ซึ่งเป็นช่วงที่ CF เกิด
การสลายตัว และการเปลี่ยนแปลงที่ช่วงอุณหภูมิ 300-370°C ซึ่งเป็นช่วงที่ US-CaHP สลายตัวให้
โมเลกุลของน้ าซึ่งตรงกับผล DSC เทอร์โมแกรมของ US-CaHP แสดงดังภาพที่ 4.16 (a) และช่วง 
300-370°C ยังเป็นช่วงการสลายตัวของ MA ซึ่งตรงกับผล TGA-FTIR ของ Intu-CaHP0.7 แสดงดัง
ตารางที่ 4.5 โดยอุณหภูมิการสลายตัวของ MA ที่ได้จากการวิเคราะห์ TGA-FTIR คือประมาณ 350°C 
ซึ่งตรงกับอุณหภูมิการสลายตัวที่ได้รับจากเอกสารข้อมูลสารเคมี ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าการ
สลายตัวของ Intu-CaHP0.7 เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน เกิดการสลายตัวของน้ าและก๊าซแอมโมเนียที่
อุณหภูมิข้างต้นจริง  

รูปที่ 4.26 แสดงรูปชิ้นงานไม้พลาสติกคอมโพสิตสูตร Intu-CaHP0.7 หลัง
การทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V เปรียบเทียบกับชิ้นงานก่อนท าการทดสอบ พบว่าเมื่อ
ท าการเผาชิ้นงานตามมาตรฐาน UL94 V เป็นเวลา 10 วินาที เห็นได้ว่าชิ้นงานเกิดชั้นเคลือบที่พองตัว
ปกคลุมบริเวณพื้นผิวที่ทดสอบ ลักษณะของชั้นเคลือบมีรูพรุนและพองตัวขึ้น โดยคาดว่าชั้นเคลือบ
เป็นเถ้าของสารประกอบจากการที่ US-CaHP ที่สลายตัวให้น้ า ดังนั้นจึงคาดว่าการเกิดชั้นเคลือบที่
พองตัวขึ้นท าให้ค่าพลังงานความร้อนของการเผาไหมข้อง WPC ลดลง WPC จึงต้านการลามไฟได้  
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รูปที่ 4.25  DSC เทอร์โมแกรมของ Intu-CaHP0.7 

 

รูปที่ 4.26  ชิน้งานก่อนและหลังจากการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V 
 

ผลการศึกษาค่า LOI ของ WPC แสดงดังรูปที่ 4.27 พบว่าเมื่อเติม IFRs ใน 
WPC ค่า LOI ของ WPC เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นได้ว่าต้องใช้ก๊าซออกซิเจนปริมาณที่สูงขึ้นเพื่อท าให้
ชิ้นงานติดไฟได้ ซึ่งแสดงว่า WPC มีความทนไฟมากยิ่งขึ้น เนื่องจาก US-CaHP ขณะสลายตัวเกิดการ
ปลดปล่อยโมเลกุลของน้ าเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน ท าให้ค่าพลังงานความร้อนในระบบลดลง พื้นผิว
ของ WPC เย็นลง ช่วยเจือจางก๊าซและเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ และนอกจากนี้การสลายตัวของ US-
CaHP ยังให้เถ้าซึ่งเป็นสารประกอบแคลเซียมและฟอสฟอรัส (CaP2O6) เคลือบบนพื้นผิวของชิ้นงาน 

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-500C_h10_c10_1(N)

DS60_030_01

3/4/2017 1:53:33 AM

sisc

ray

crucible, 4.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Range :

Sample car./TC :

crucible,0.000 mg

25-500C_h10_c10_1(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3

Cal Sens Sep 2016.ed3

25/10.0(K/min)/500

DSC 204F1 t-sensor / E

Mode/type of meas. :

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

Corr/m. range :

DSC / Sample + Correction

2/4

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

020/5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\03\DS60_030\Intu_CaHP.dd3

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-07 21:59    User: sem

[1.2] Intu_CaHP.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

61.7 J/g
128.4 °C
121.6 °C
131.3 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

19.23 J/g
268.6 °C
267.4 °C
272.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

35.79 J/g
333.7 °C
318.9 °C
341.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

2.015 J/g
415.1 °C
410.8 °C
424.4 °C

[1.2]

 exo

จุดไฟเผา

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ

อัตราส่วนรูป 1:1 เท่า
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เมื่อท างานร่วมกับ MA ซึ่งเป็นสารให้ฟองเกิดการสลายตัวให้ก๊าซเกิดการพองตัวเป็นช้ันเคลือบป้องกัน
ไม่ให้ความร้อนและออกซิเจนเข้ามาสัมผัสที่พืน้ผิว WPC ท าให้การลามไฟเป็นไปได้ยากยิ่งขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบค่า LOI ของการใช้ US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบ
เดี่ยวเทียบกับการใช้ในระบบอินตูเมสเซนต์ พบว่าสูตร WPCUS-CaHP (ระบบเดี่ยว) ให้ค่า LOI 
เท่ากับ 22 ส่วน สูตร Intu-CaHP0.7 (ระบบอินตูเมสเซนต)์ ให้ค่า LOI เท่ากับ 25 แสดงให้เห็นว่าการ
ใช้ US-CaHP ในระบบอินตูเมสเซนต์ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าในระบบเดี่ยว และเมื่อท าการเติม IFRs 
ในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น พบว่าให้ค่า LOI เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน แต่เมื่อเพิ่มจนถึงอัตราส่วน 0.17:0.8:1 
พบว่ากลับให้ค่าเพิ่มต่ าลง คาดว่าเนื่องมาจากความผิดปกติจากการผสมและขึ้นรูปของ Intu-
CaHP0.8 ที่ผิดแปลกไปจาก WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนอื่น ดังนั้นอัตราส่วนของ IFRs ที่ผิดแปลก
ไปในขณะท าการผสมและขณะขึ้นรูปเกิดรูหรือช่องว่างอยู่ภายในชิ้นงาน จึงท าให้ประสิทธิภาพการ
หน่วงการติดไฟของ Intu-CaHP0.8 ไม่ดเีท่าที่ควร 

ค่า LOI ของ WPC ที่เติม IFRs เป็นสารหน่วงการติดไฟเทียบระหว่าง Intu-
APP และ Intu-CaHP พบว่าค่า LOI ของ Intu-CaHP0.7 ต่ ากว่า Intu-APP0.5 คาดว่าเนื่องจากการ
เติม APP ลงไปใน WPC ขณะชิ้นงานเกิดการเผาไหม้ APP และเส้นใยกาบมะพร้าวสามารถ
เกิดปฏิกิริยากันท าให้เกิดชั้น Char ซึ่งเป็นโครงข่ายสามมิติปกคลุมที่พื้นผิวของ WPC ได้ดี เมื่อเตรียม 
APP ในระบบ IFRs ยิ่งเป็นการเสริมประสิทธิภาพให้กับ APP เนื่องจากชั้น Char ที่เกิดขึ้นสามารถ
พองตัวเป็นฉนวนทางความร้อนได้มากขึ้น ท าให้สามารถป้องกันการสัมผัสความร้อนและก๊าซ
ออกซิเจนของพื้นผิว WPC ได้ ซึ่งการเกิดชั้น Char ช่วยให้ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟดีขึ้น 
ขณะที่การเติม US-CaHP ในระบบ IFRs ลงไปใน WPC ขณะเผาไหม้เกิดเป็นชั้นเถ้าของสารประกอบ
แคลเซียมและฟอสฟอรัส (CaP2O6) เคลือบบนพื้นผิวของชิ้นงานโดยเมื่อท างานร่วมกับ MA สามารถ
ท าให้ชั้นเถ้าที่เคลือบอยู่พองขึ้นได้ แต่ทั้งนี้เนื่องมาจากชั้นเถ้าที่เคลือบเป็นเพียงชั้นบาง ๆ ไม่ได้เป็น
โครงข่ายสามมิติ และถึงแม้ว่า US-CaHP สามารถสลายตัวให้โมเลกุลของน้ าเพื่อช่วยในการหน่วงการ
ติดไฟแต่ประสิทธิภาพในการหน่วงการติดไฟที่ได้ต่ ากว่า Intu-APP0.5 

 

รูปที่ 4.27  คา่ LOI ของ WPC ที่อัตราส่วน IFRs แตกตา่งกัน 

Intu-CaHP0.5 Intu-CaHP0.6 Intu-CaHP0.7 Intu-CaHP0.8
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Intu-APP0.5

WPC 

Self extinguishing
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ผลการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V แสดงตารางที่ 4.8 พบว่าการเติม IFRs 
ใน 0.17:0.5:1 และ 0.17:0.6:1 ลงใน WPC ไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 V คือไม่สามารถดับไฟได้ใน 30 
วินาที ชิ้นงานเกิดการไหม้ไฟจนหมด แต่เมื่อน ามาทดสอบหาอัตราการลามไฟ พบว่ามีอัตราการลาม
ไฟต่ าลงกว่า WPC ที่ไม่เติมสารหน่วงการติดไฟถึง 7 และ 10 เท่า ตามล าดับ ที่อัตราส่วน IFRs 
0.17:0.7:1 ผ่านมาตรฐาน UL94 V เป็น V-1 คือ สามารถดับไฟได้ภายใน 30 วินาที โดยที่ไม่มีการ
หยดของเปลวไฟ ซึ่งเป็นไปตามผลการทดสอบ LOI โดย IFRs อัตราส่วนน้ีมีค่า LOI มากกว่า 24 ซึ่ง
เป็นค่าที่แสดงถึงการดับไฟได้ด้วยตัวเอง  

ผลการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 V ของ WPC ที่เติม IFRs เป็นสารหน่วง-
การติดไฟเทียบระหว่าง Intu-APP0.5 กับ Intu-CaHP0.7 พบว่า Intu-APP0.5 ให้ผลการทดสอบเป็น 
V-0 คือวัสดุติดไฟและสามารถดับไฟได้ด้วยตัวเองในเวลา 10 วินาที แต่ Intu-CaHP0.7 ให้ผลการ
ทดสอบเป็น V-1 

ตารางที่ 4.8 การทดสอบการลามไฟของช้ินงานคอมโพสิต 

สูตร 
การทดสอบการลามไฟ 

UL94 V อัตราการลามไฟ (mm/min) 
Intu-APP0.5 V0 - 
WPC - 52.80±2.40 
Intu-CaHP0.5 - 8.41±0.34 
Intu-CaHP0.6 - 5.20±0.22 
Intu-CaHP0.7 V1 - 
Intu-CaHP0.8 V1 - 

 
จากผลการทดลองการเติม  US-CaHP ลงใน WPC ในระบบเดี่ยวและระบบ

อินตูเมสเซนต์ พบว่าการเติม US-CaHP ในระบบอินตูเมสเซนต์ให้ผลการทดสอบการหน่วงการติดไป
ที่ดีกว่า เนื่องจากเมื่อ WPC ที่เติม IFRs เมื่อเกิดการเผาไหม้ US-CaHP สลายตัวให้โมเลกุลของน้ า
และเกิดเถ้า CaP2O6 ท างานร่วมกับ MA ท าให้ชั้นเถ้าพองขึ้น ดังนั้นจึงสามารถเป็นชั้นฉนวนทางความ
ร้อนได้ดีขึ้น สามารถป้องกันการสัมผัสกับความร้อนและก๊าซที่ติดไฟได้กับ WPC นอกจากการมีอยู่
ของ MA ยังเป็นการเสริมประสิทธิภาพ CaHP ซึ่งเป็นสารหน่วงการติดไฟกลุ่มฟอสฟอรัสด้วย และ
จากงานวิจัยของ Nikolaeva M. และคณะ [62] พบว่าการใช้ MA เป็นสารหน่วงการติดไฟชนิดเดี่ยว
สามารถช่วยหน่วงการติดไฟของ WPC ได้ ดังนั้นการใช้ US-CaHP ในระบบ IFRs ดีกว่าการใช้ใน
ระบบเดี่ยว 

รูปที่ 4.28 แสดงแผนภาพจ าลองกลไกการท างานของสารหน่วงการติดไฟ 
IFRs ที่เติมลงใน WPC เมื่อท าการเผาไหม้ WPC ที่เติม IFRs พบว่ากลไกการดับไฟที่เกิดขึ้น คือเมื่อ 
US-CaHP สลายตัวให้โมเลกุลของน้ า ซึ่งการสลายตัวให้โมเลกุลของน้ าเป็นการเกิดปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน ช่วยลดความร้อนจากการเผาไหม้ท าให้พื้นผิวของ WPC เย็นลง การสลายตัวให้โมเลกุลน้ ายังช่วย
เจือจางก๊าซ และเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ท าให้เกิดการลามไฟ และการสลายตัวของ US-CaHP ยังให้
เถ้าของสารประกอบแคลเซียมและฟอสฟอรัส (CaP2O6) เคลือบบนพื้นผิวของชิ้นงาน เมื่อท างาน
ร่วมกับ MA ซึ่งเป็นสารให้ฟองสลายตัวที่อุณหภูมิ 350°C การสลายตัวของ MA ช่วยให้ชั้นเถ้า 
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CaP2O6 ที่เคลือบบริเวณผิวของชิ้นงานพองตัวขึ้น จึงเป็นฉนวนทางความร้อน ป้องกันการสัมผัสความ
ร้อนและก๊าซออกซิเจนของพื้นผิว WPC นอกจากนี้ก๊าซแอมโมเนียมและไนโตรเจนที่สลายตัวออกมา
จาก MA ยังช่วยเจือจางเชื้อเพลิงและก๊าซที่ติดไฟได้ ซึ่งกลไกดังกล่าวท าให้อัตราการลามไฟช้าลง และ
ดับไฟไดใ้นที่สุด  

 

รูปที่ 4.28  แผนภาพจ าลองการกลไกการท างานของสารหน่วงไฟ IFRs ที่เติมลงใน WPC 
 

4.5  การวิเคราะห์ต้นทุน 
 การวิเคราะห์ต้นทุนเป็นการแจกแจงถึงค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในการผลิตวัสดุเพื่อใช้ในการประเมิน
ราคาสินค้าเพื่อขายและใช้เปรียบเทียบราคากับวัสดุที่ต้องการแข่งขัน 
 จากตารางที่ 4.8 แสดงการวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบการผลิต WPC ทนไฟเปรียบเทียบสาร
หน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์และสารหน่วงการติดไฟ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ พบว่า
ต้นทุนวัตถุดิบของ WPC ที่ใช้สารหน่วงการติดไฟที่เตรียมจากวัสดุธรรมชาติ (Intu-CaHP0.7) มีราคา
ประมาณ 47 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ WPC ที่เติมสารหน่วงการติดไฟเชิงพาณิชย์ 
(Intu-APP0.5) เห็นได้ว่ามีราคาถูกกว่าถึงแม้ว่าใส่ในปริมาณมากว่า เนื่องมาจากราคาของ US-CaHP 
ถูกกว่าราคาของ APP ถึง 7 เท่า แต่ประสิทธิภาพการเติม US-CaHP ยังไม่เทียบเท่ากับ APP ที่เป็น
สารหน่วงการติดไฟที่นิยมใช้ในเชิงพาณชิย ์
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ตารางที่ 4.9  การวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบการผลิต WPC ทนไฟเปรียบเทียบสารหน่วงการติดไฟเชิง
พาณชิย์และสารหน่วงการติดไฟจากเปลือกหอยแมลงภู่ 

รายการ 
ราคาต่อหน่วย 
(บาท/กิโลกรมั) 

สูตรที่ใช้สารหน่วง- 
การติดไฟเชิงพาณชิย ์

สูตรที่ใช้สารหน่วงการติดไฟ
จากเปลือกหอยแมลงภู ่

ปริมาณที่ใช้ 
(กรัม) 

เป็นเงิน 
(บาท) 

ปริมาณที่ใช้ 
(กรัม) 

เป็นเงิน 
(บาท) 

HDPE 55 519.21 28.56 493.58 27.15 
CF 3 259.61 0.78 246.79 0.74 
APP 230 129.80 29.85 - - 
US-CaHP* 28 - - 172.75 4.84 
MA 150 44.13 6.62 41.95 6.29 
PE-g-MA 95 15.58 1.48 14.81 1.41 
Alkanox 240 337 0.26 0.09 0.25 0.08 
Anox 20 430 0.26 0.11 0.25 0.11 
PE-wax 190 20.77 3.95 19.74 3.75 
R-10 200 10.38 2.08 9.87 1.97 

รวมต้นทุนการผลิต  
WPC ที่มีน้ าหนัก 1 กิโลกรัม 

73.51 บาท 46.34 บาท 

หมายเหตุ: *ราคาต้นทุนแบบประมาณการผลิตเชิงพาณิชย ์
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาไม้พลาสติกคอมโพสิต (WPC) ที่เตรียมจาก HDPE และ CF ที่
ปริมาณ 50 php ให้มีสมบัติทนไฟ โดยเปรียบเทียบการเติมสาร CaHP ซึ่งเตรียมจากเปลือก
หอยแมลงภู่ทั้งชนิดก าจัดสิ่งปนเปื้อน (TS-CaHP) และไม่ก าจัดสิ่งปนเปื้อน (US-CaHP) ของ จากนั้น
ศึกษา  การใช้ US-CaHP ในระบบสารหน่วงการติดไฟชนิดเดี่ยวในปริมาณต่าง ๆ และศึกษา
อัตราส่วนการใช้ US-CaHP ในสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์ที่อัตราส่วนของ MA, CaHP 
และ CF ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อหาปริมาณสารหน่วงการติดไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดีที่สุด 
รวมทั้งทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของ WPC เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน 
เป็นต้น สามารถสรุปได้ดังนี ้

ตอนที่ 1  ศึกษาการเตรียม CaHP และเปรียบเทียบการใช้ US-CaHP และ TS-CaHP 
การศึกษาผลการเตรียม CaHP และเปรียบเทียบการใช้ US-CaHP และ TS-CaHP 

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างของ CaHP ที่เตรียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก าจัดและ
ไม่ก าจัดสิ่งปนเป้ือนด้วยเทคนิค XRF, XRD และ FTIR พบว่า US-CaHP และ TS-CaHP พบธาตุโลหะ
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ โครเมียม, เหล็ก และสตรอนเทียม แต่จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีธาตุโลหะ
เหล่านี้ในปริมาณเล็กน้อยจึงไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเตรียม CaHP ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่
มีมากที่สุดและเมื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของสมบัติเชิงกลและสมบัติการติดไฟของ WPC ที่เติม 
US-CaHP และ TS-CaHP ในปริมาณ 25 และ 40 php พบว่าการเติม US-CaHP และ TS-CaHP ใน
ปริมาณที่เท่ากันไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการหน่วงการติดไฟ แสดงว่าการมีอยู่ของรงควัตถุ
ส ี(สิ่งปนเปื้อน) ของเปลือกหอยแมลงภู่ไม่ส่งผลต่อการเตรียม CaHP และสมบัติต่าง ๆ ของ WPC  

ตอนที่ 2  ศึกษาการใช้ US-CaHP ระบบสารหน่วงการติดไฟระบบเดี่ยว 
การศึกษาผลของปริมาณการใช้ US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบเดี่ยวใน 

WPC พบว่าค่าความหนาแน่นของ WPC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ US-CaHP เพิ่มขึ้นตามกฎของ
ของผสม และ WPC ที่เติม US-CaHP ทุกสูตรผสมมีปริมาณความเป็นผลึกใกล้เคียงกัน เมื่อปริมาณ 
US-CaHP เพิ่มขึ้น อนุภาคของ US-CaHP มีการกระจายตัวที่ไม่ดีใน WPC โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสูตร
ที่มีปริมาณ 40 php เนื่องจาก US-CaHP มีขั้ว ดูดความชื้นง่าย เมื่อใส่ในปริมาณมากมีโอกาสเกาะ
รวมกันเป็นกลุ่มก้อน และพบว่าเมื่อปริมาณ US-CaHP เพิ่มขึ้น ท าให้ค่ามอดุลัสโค้งงอ และความแข็ง
กดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าความแข็งแรงโค้งงอและค่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าลดลง ผลจากการศึกษา
สมบัติการติดไฟ พบว่าอัตราการลามไฟและค่าความร้อนจากการเผาไหม้ลดลง นอกจากนี้ค่า LOI 
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ US-CaHP เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า WPC หน่วงการติดไฟได้ดีขึ้น โดยกลไกหลัก
ของการหน่วงการติดไฟของ US-CaHP คือการปลดปล่อยโมเลกุลของน้ าและเกิดชั้นสารอนินทรีย์
เคลือบที่ผิว WPC แต่ WPC ที่เติม US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟในระบบเดี่ยวไม่สามารถดับไฟ
ได้ด้วยตัวเองคือ ไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 V 
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ตอนที่ 3  ศึกษาอัตราส่วนการใช้ US-CaHP ในสารหน่วงการติดไฟระบบอินตูเมสเซนต์  
การศึกษาผลของอัตราส่วนการใช้ US-CaHP เป็นสารหน่วงการติดไฟระบบอินตู-

เมสเซนต์ใน WPC พบว่าค่าความหนาแน่นของ WPC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วน IFRs เพิ่มขึ้น
ตามกฎของของผสม และพบว่า WPC ที่เติม IFRs ในอัตราส่วนต่าง ๆ มีปริมาณความเป็นผลึก
ใกล้เคียงกัน เมื่ออัตราส่วน IFRs เพิ่มขึ้น อนุภาค US-CaHP และ MA มีการกระจายตัวที่ไม่ดีใน WPC 
เนื่องจาก US-CaHP และ MA มีความชอบน้ าสูง ดูดความชื้นง่าย เมื่อใส่ในปริมาณมากมีโอกาสเกาะ
รวมกันเป็นกลุ่มก้อน เกิดช่องว่าง (Voids) ในชิ้นงาน และพบว่าเมื่ออัตราส่วน IFRs เพิ่มขึ้น ท าให้ค่า
มอดุลัสโค้งงอและความแข็งกดเพิ่มขึ้นถึงค่าค่าหนึ่งแล้วลดลง ในขณะที่ค่าความแข็งแรงโค้งงอและค่า
ความแข็งแรงกระแทกมีค่าลดลง ผลจากการศึกษาสมบัติการติดไฟ พบว่าอัตราการลามไฟและค่า
ความร้อนจากการเผาไหม้ลดลง นอกจากนี้ค่า LOI เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วน IFRs เพิ่มขึ้น แสดงให้
เห็นว่า WPC หน่วงการติดไฟได้ดีขึ้น ซึ่งดีกว่าการใช้ US-CaHP ในระบบเดี่ยว อัตราส่วนของ 
MA:US-CaHP:CF ที่ 0.17:0.7:1 มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดีที่สุด เมื่อทดสอบสมบัติการลามไฟ
ตามมาตรฐาน UL94 V ให้ผลเป็น V-1 คือสามารถดับไฟภายใน 30 วินาที  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1.  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพสารหน่วงการติดไฟ US-CaHP โดยใช้สารหน่วงการติดไฟ
ชนิดอื่น เพื่อเสริมประสิทธิภาพ (Synergism) เช่น ซิงค์บอเรต เป็นต้น 

2.  ศึกษาประเด็นอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อหาสูตรที่ให้ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดีที่สุด ได้แก่ 
ปริมาณของ MA และ CF ที่เหมาะสมในระบบอินตูเมสเซนต ์

3.  ศึกษาสมบัติของไม้พลาสติกคอมโพสิตที่เตรียมได้เพิ่มเติม เช่น อายุการใช้งาน ความ-
ทนทานต่อดินฟ้าอากาศ การดูดน้ า ความต้านทานการยึดติดของตะปูเกลียวและความทนทานต่อ
แมลง เช่น ปลวก มอด เป็นต้น 

4.  การวิเคราะห์ขนาดของ US-CaHP ควรท าการโซนิเคชัน (Sonication) กับอนุภาค US-
CaHP ก่อน แล้วจึงน าไปวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Mastersizer X เพื่อให้เกิดการแตกของกลุ่มก้อน
ของอนุภาค US-CaHP 

5.  การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรควรใส่ US-CaHP ก่อนสารชนิดอื่น ๆ เพื่อให้ US-CaHP มี
การกระจายตัวที่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

6.  น าความรู้ที่ ได้จากงานวิจัยไปเตรียมสารหน่วงการติดไฟ CaHP ที่ เตรียมจากวัสดุ
ธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ เช่น กระดูก เปลือกไข่ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติของเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก าจัดและไมก่ าจัดสิง่ปนเปื้อน 

 
ก-1  ลักษณะของเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก ำจัดและไม่ก ำจัดสิ่งปนเปื้อน 

 

รูปที่ ก-1  เปลือกหอยแมลงภู่ชนิดไม่ก ำจัดสิ่งปนเป้ือน 
 

 

รูปที่ ก-2  เปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก ำจัดสิ่งปนเปื้อน 
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ก-2  ผลกำรวิเครำะห์หำปริมำณองค์ประกอบธำตุและสำรประกอบออกไซด์ในเปลือกหอยแมลงภู่
ชนิดก ำจัดและไม่ก ำจัดสิ่งปนเปื้อนด้วยเทคนิค XRF 

ตารางที่ ก-1  องค์ประกอบธำตุและสำรประกอบออกไซด์ในเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดไม่ก ำจัดสิ่ง
ปนเป้ือน 

ธาต ุ ปริมาณ (%wt)  สารประกอบออกไซด์ (%wt) ปริมาณ (%wt) 
O 28.400  - - 
Na 0.348  Na2O 0.578 
S 0.227  SO3 0.465 
Ca 69.399  CaO 96.855 
Cr 0.242  Cr2O3 0.354 
Fe 0.521  Fe2O3 0.745 
Cu 0.482  CuO 0.552 
Sr 0.381  SrO 0.451 

Compton 0.730  Compton 0.730 
Rayleigh 16.60  Rayleigh 16.60 
Norm. 100.00  Norm. 100.00 

 
ตารางที่ ก-2  องค์ประกอบธำตุและสำรประกอบออกไซด์ในเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก ำจัดสิ่ง

ปนเป้ือน 
ธาต ุ ปริมาณ (%wt)  สารประกอบออกไซด์ (%wt) ปริมาณ (%wt) 
O 28.500  - - 
Na 1.620  Na2O 2.190 
S 0.202  SO3 0.336 
Ca 69.200  CaO 96.734 
Cu 0.478  CuO 0.740 

Compton 0.760  Compton 0.760 
Rayleigh 17.76  Rayleigh 17.76 
Norm. 100.00  Norm. 100.00 
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ก-3  ผลกำรวิเครำะห์สัณฐำนวิทยำของเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก ำจัดและไม่ก ำจัดสิ่งปนเปื้อนจำก 
SEM 

 

 

รูปที่ ก-3  สัณฐำนวิทยำของเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดไม่ก ำจัดสิ่งปนเปื้อนหลังบด ที่ก ำลังขยำย 500 
เท่ำ 

 

 

รูปที่ ก-4  สัณฐำนวิทยำของเปลือกหอยแมลงภู่ชนิดก ำจัดสิ่งปนเปื้อนหลังบด ที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณองค์ประกอบในสูตรคอมโพสิต 

 
ตารางที่ ข-1  ปริมำณองค์ประกอบในสูตรคอมโพสิต (%wt) (ระบบเดี่ยว) 

สูตร 
ปริมาณสาร (%wt) 

HDPE CF FRs Additive* 
WPC 62.85 31.43 - 5.72 
WPCAPP25 54.32 27.16 13.58 4.94 
WPCATH25 54.32 27.16 13.58 4.94 
WPCATH40 50.23 25.11 20.09 4.57 
WPCUS-CaHP20 55.83 27.92 11.17 5.08 
WPCUS-CaHP25 54.32 27.16 13.58 4.94 
WPCUS-CaHP30 52.88 26.44 15.86 4.81 
WPCUS-CaHP35 51.52 25.76 18.03 4.69 
WPCUS-CaHP40 50.23 25.11 20.09 4.57 
WPCBS-CaHP25 54.32 27.16 13.58 4.94 
WPCBS-CaHP40 50.23 25.11 20.09 4.57 

หมำยเหตุ* ประกอบด้วย PE-g-MA, PE-wax, Anox 20, Alkanox2 40 และ R-10 

ตารางที่ ข-2  ปริมำณองค์ประกอบในสูตรคอมโพสิต (%wt) (ระบบอินตูเมสเซนต)์ 

สูตร 

ส่วนประกอบของไม้พลาสตกิคอมโพสิต (php) 

HDPE 
IFRs 

Additive* 
MA 

สารกลุ่ม 
ฟอสฟอรัส 

CF 

Intu-APP0.5 51.92 4.42 12.98 25.96 4.72 
Intu-CaHP0.5 51.92 4.42 12.98 25.96 4.72 
Intu-CaHP0.6 50.61 4.30 15.18 25.30 4.61 
Intu-CaHP0.7 49.36 4.19 17.28 24.68 4.49 
Intu-CaHP0.8 48.17 4.10 19.27 24.08 4.38 

หมำยเหตุ* ประกอบด้วย PE-g-MA, PE-wax, Anox20, Alkanox240 และ R-10 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
สภาวะการฉีดขึ้นรูป 

 
อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป (°C)    
Nozzle Temp.   190 
Zone 1 Temp.   185 
Zone 2 Temp.   180 
เวลาในการฉีดขึ้นรูป (s)  
DIE CLS/OPN   50  MELTING  500 
SID-COR ACT   50  DECOMPRS  2   
1st STG INJ   30  COOLING  300 
2nd STG INJ   30  3rd STG INJ  30  
ความเร็วในการฉีดขึ้นรูป (%) 
RAPID CLS.  SPD. 50                DIE CHANGE SPD. 44 
HIGH CLS.  SPD. 60  DIE ADJ.  SPD.  33 
CLAMPING SPD. 55  MELTING SPD.  50 
DIE OPN. SLW.  1 30  DECOMP.  SPD. 0 
RAPID OPN.  SPD. 30  SCREW-INJ.  SPD. 0 
DIE OPN.  SLW.  2 30  1st STG ING  30 
EJECTION SPD.   30  2nd STG ING  30 
PLUNGER SPD.   40        3rd  STG ING  30 
ความดันในการฉีดขึ้นรูป (kg/cm2)   
DIE CLS.     30  MELTING  50 
CLS LOW.    50  DECOMP.  39 
CLS HI.     50  PLUNGER  40 
DIE OPN.     30  EJECTOR  40  
1st INJ     50  SCW-IN   44 
2nd INJ     55  DIE ADJ   60 
3rd INJ     60 
อุณหภูมิหล่อเย็น (°C)  
Cooling Temp.   10 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณค่าความหนาแน่น 

ง-1  กำรค ำนวณควำมหนำแน่นที่ได้จำกสูตร 
ควำมหนำแน่นของสำรผสมหำได้ดังสมกำร 
ควำมหนำแน่นของชิน้งำน      =   น้ ำหนักของช้ินงำน (g)                      (ง-1) 
             ปริมำตรรวมของชิ้นงำน (cm3) 
เมื่อ 
น้ ำหนักของช้ินงำน  =  ชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง หน่วยเป็น g 
ปริมำตรรวมของชิ้นงำน =  ขนำดของช้ิน กว้ำง × หนำ × สูง หน่วยเป็น cm3 

 
ตัวอย่างการค านวณ 

สูตร WPC  

ชิ้นงำน 
กว้ำง 
(cm) 

หนำ 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ ำหนัก 
(g) 

ปริมำตร 
(cm3) 

ควำมหนำแน่น 
(g/cm3) 

1 1.275 0.33 6.31 2.639 2.6549 0.9940 
2 1.275 0.33 6.31 2.6456 2.6549 0.9965 
3 1.27 0.33 6.31 2.6421 2.6445 0.9991 
4 1.275 0.33 6.31 2.6444 2.6549 0.9960 

 

ควำมหนำแน่นของชิน้งำน  =         2.6390 g                      
                        1.275 × 0.33 × 6.31 (cm3)  
ควำมหนำแน่นของชิน้งำน  = 0.9940 g/cm3 

 

สูตร WPCUS-CaHP40 

ชิ้นงำน 
กว้ำง 
(cm) 

หนำ 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ ำหนัก 
(g) 

ปริมำตร 
(cm3) 

ควำมหนำแน่น 
(g/cm3) 

1 1.275 0.33 6.285 2.9504 2.6444 1.1157 
2 1.275 0.33 6.28 2.9903 2.6423 1.1317 
3 1.275 0.33 6.285 2.9352 2.6444 1.1100 
4 1.275 0.33 6.28 2.9278 2.6423 1.1080 

 
ควำมหนำแน่นของชิน้งำน  =         2.9504 g                      
                      1.275 × 0.33 × 6.285 (cm3)  
ควำมหนำแน่นของชิ้นงำน  = 1.1157 g/cm3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูตร Intu-CaHP0.7 

ชิ้นงำน 
กว้ำง 
(cm) 

หนำ 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ ำหนัก 
(g) 

ปริมำตร 
(cm3) 

ควำมหนำแน่น 
(g/cm3) 

1 1.277 0.33 6.28 3.1326 2.6465 1.1837 
2 1.277 0.33 6.28 3.0969 2.6465 1.1702 
3 1.277 0.33 6.28 3.0659 2.6465 1.1585 
4 1.277 0.33 6.28 3.1113 2.6465 1.1756 

 

ควำมหนำแน่นของชิ้นงำน  =         3.1326 g                      
                       1.277 × 0.33 × 6.28 (cm3)  
ควำมหนำแน่นของชิ้นงำน  = 1.1837 g/cm3 

 
ง-2  กำรหำควำมหนำแน่นของ US-CaHP 

วัดค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะตำมมำตรฐำน ASTM D792 (Method B) ใช้กับวัสดุที่เป็นผง โดยใช้
ขวดพิคโนมิเตอร์ (Pycnometer) 

ควำมถ่วงจ ำเพำะของสำรหำได้ดังสมกำร 
ควำมถ่วงจ ำเพำะ      =  a (g)                                  (ง-2) 
             a+b-m (g) 
เมื่อ 
a  =  น้ ำหนักวัสดุทดสอบ (g) 
b  =  น้ ำหนักขวดพคิโนมิเตอร์รวมกับน้ ำกลั่น (g) 
c  = น้ ำหนักขวดพคิโนมิเตอร์รวมกับน้ ำกลั่นและวัสดุทดสอบ (g) 

ควำมหนำแน่นของสำรหำได้ดังสมกำร 
ควำมหนำแน่น      = ควำมหนำแน่นของน้ ำ (g/cm3)                     (ง-3) 
     ควำมถ่วงจ ำเพำะของสำร  

 
ตัวอย่างการค านวณ 

ครั้งที่ท ำ 
กำรทดลอง 

น้ ำหนักวัสดุทดสอบ (g) 
น้ ำหนักขวดพิคโนมิ- 

เตอร์รวมกับน้ ำกลั่น (g) 
น้ ำหนักขวดพิคโนมิเตอร์รวม 
กับน้ ำกลั่นและ US-CaHP (g) 

1 2.0346 44.2352 45.2264 
2 2.3214 44.2341 45.4120 
3 2.1678 44.2348 45.3133 

เฉลี่ย 2.1746 44.2347 45.3172 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควำมถ่วงจ ำเพำะ      =          2.1746 g                         
             2.1746+44.2347-45.3172 g 
  = 1.9912 
ควำมหนำแน่นของสำร  =  1.0000 g/cm3                       
              1.9912 
    = 1.9912 g/cm3 
ดังนั้นควำมหนำแน่นของ US-CaHP ที่เตรียมได้ในงำนวิจัยนี้คือ 1.9912 g/cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบสมบัติทางความร้อนจาก DSC 

 
จ-1  ผลกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเครื่อง DSC 

 

รูปที่ จ-1  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ HDPE 
 

 

รูปที่ จ-2  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ WPC เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-3  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ WPCUS-CaHP20 
 

 

รูปที่ จ-4  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ WPCUS-CaHP25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-5  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ WPCUS-CaHP30 
 

 

รูปที่ จ-6  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ WPCUS-CaHP35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-7  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ WPCUS-CaHP40 
 

 

รูปที่ จ-8  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ Intu-CaHP0.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-9  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ Intu-CaHP0.6 
 

 

รูปที่ จ-10  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ Intu-CaHP0.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-11  ผลกำรทดสอบทำงควำมร้อนจำก DSC ของ Intu-CaHP0.8 
 

ตารางที่ จ-1  Tm Tc และเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นผลึกของ HDPE ในชิ้นงำนคอมโพสิต 
สูตร Tm (ºC) Tc  (ºC) ∆H (J/g) ความเป็นผลึก (%) 

HDPE 133.3 116.7 212.49 73 
WPC 129.2 116.7 118.03 64 
WPCUS-CaHP20 127.8 116.3 102.42 63 
WPCUS-CaHP25 128.8 116.3 98.87 62 
WPCUS-CaHP30 128.5 115.8 95.12 61 
WPCUS-CaHP35 128.8 116.5 95.78 63 
WPCUS-CaHP40 130.7 116.7 90.71 62 
Intu-CaHP0.5 128.6 116.8 96.04 63 
Intu-CaHP0.6 128.5 117.9 93.75 63 
Intu-CaHP0.7 128.5 116.5 86.71 60 
Intu-CaHP0.8 121.8 117.1 78.10 56 

 

จ-2  กำรค ำนวณเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นผลึกของ HDPE ในชิ้นงำนคอมโพสิต 
ค ำนวณเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นผลึกได้ดังสมกำร 

ควำมเป็นผลึกของ HDPE (%)    =    ∆Hf  ×   100     × 100           (จ-1) 
                ∆Hf

0    % HDPE 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ∆Hf = พลังงำนควำมร้อนในกำรหลอมเหลวผลึก  
∆Hf

0     =         พลังงำนควำมร้อนในกำรหลอมผลึกของ PE ทีม่ีควำมเป็นผลึก 
100% มีค่ำ เท่ำกับ 293 J/g  

ตัวอย่างการค านวณ 

ควำมเป็นผลึกของ HDPE (%)  = 118.03   J/g  ×  100    ×  100                          
                                                                    293     J/g     62.85 %   

สูตร WPC HDPE มีเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นผลึก = 64.09 % 

ดังนั้นสูตร WPC HDPE มีเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นผลึกประมำณ 64 % 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะหก์ารกระจายขนาดของอนุภาค US-CaHP 

 
ฉ-1  ผลกำรทดสอบกำรกระจำยขนำดของอนุภำค US-CaHP ด้วยเครื่อง Mastersizer X 
 
ตารางที่ ฉ-1  ตำรำงผลกำรวิเครำะห์ขนำดของอนุภำค (Histogram result table) 

Size low 
(µm) 

Result in 
(%) 

Size high 
(µm) 

Result below 
(%) 

0.50 0.14 1.32 0.14 
1.32 0.39 1.60 0.53 
1.60 0.56 1.95 1.09 
1.95 0.64 2.38 1.73 
2.38 0.69 2.90 2.42 
2.90 0.81 3.53 3.23 
3.53 1.08 4.30 4.31 
4.30 1.50 5.24 5.81 
5.24 2.05 6.39 7.86 
6.39 2.62 7.78 10.48 
7.78 3.08 9.48 13.56 
9.48 3.51 11.55 17.07 
11.55 4.07 14.08 21.14 
14.08 5.05 17.15 26.19 
17.15 6.67 20.90 32.80 
20.90 13.56 25.46 46.36 
25.46 17.35 31.01 63.71 
31.01 18.99 37.79 82.70 
37.79 12.70 46.03 95.40 
46.03 4.60 56.09 100.00 

 
เมื่อ 
Size low คือ ขนำดเล็กสุดของช่วงขนำดอนุภำคนั้น ๆ (µm) 
Size high คือ ขนำดใหญ่สุดของช่วงขนำดอนุภำคนั้น ๆ (µm) 
Result in คือ เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตรของปริมำณอนุภำคที่มีอยู่ในช่วงขนำดอนุภำคนั้น (%) 
Result below คือ เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตรของปริมำณอนุภำคที่มีขนำดอนุภำคเล็กกว่ำช่วง  

ขนำดของอนุภำคที่กล่ำวถึง (%) 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช 

การค านวณหาจ านวนโมเลกุลของน้ าใน US-CaHP 

กำรค ำนวนหำจ ำโมเลกุลของน้ ำที่สลำยตัวออกมำจำก US-CaHP ซึ่งกำรสลำยตัวทั้งสำมช่วง 
ได้รับกำรยืนยันจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค TGA-FTIR ว่ำเป็นโมเลกุลของน้ ำ ใช้กำรเทียบ
บัญญัติไตรยำงค์ โดยเทียบกับน้ ำหนักโมเลกุลของ US-CaHP ซึ่งเท่ำกับ 252.07 g/mol ได้เป็น
น้ ำหนักโมเลกุลของน้ ำที่สลำยตัวออกมำในช่วงอุณหภูมินั้น จำกนั้นเมื่อได้น้ ำหนักโมเลกุลน้ ำที่
สลำยตัวออกมำแล้วเทียบกับน้ ำหนักโมเลกุลของน้ ำตำมทฤษฎีเท่ำกับ 18.01 g/mol สำมำรถ
ค ำนวณหำจ ำนวนโมเลกุลของน้ ำสลำยตัวจำก US-CaHP ได ้

ตารางที่ ช-1  อุณหภูมิกำรสลำยตัวของ US-CaHP  
อุณหภูมิ (°C) น้ าสารหนักทีห่ายไป (%) 

100-160 6.1 
160-280 3.5 
280-450 10.5 

 
ตัวอย่างการค านวน 
ช่วงกำรสลำยตัวที่อุณหภูมิ 100-160°C 

น้ ำหนักโมเลกุลของสำรที่สลำยตัว = 252.07 g/mol × 6.1% 
              100% 

   = 15.38 g/mol 
จ ำนวนโมเลกุลของน้ ำ   = 15.38 g/mol   
    18.01 g/mol 
   = 0.85 

    

ช่วงกำรสลำยตัวที่อุณหภูมิ 160-280°C 
น้ ำหนักโมเลกุลของสำรที่สลำยตัว = 252.07 g/mol × 3.5% 
              100% 
   = 8.82 g/mol 
จ ำนวนโมเลกุลของน้ ำ   = 8.82 g/mol   
    18.01 g/mol 
   = 0.50 

    

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงกำรสลำยตัวที่อุณหภูมิ 280-450°C 
น้ ำหนักโมเลกุลของสำรที่สลำยตัว = 252.07 g/mol × 10.5 % 
              100 % 
   = 26.47 g/mol 
จ ำนวนโมเลกุลของน้ ำ   = 26.47 g/mol   
    18.01 g/mol 
   = 1.47 

ดังนั้นกำรสลำยตัวของ US-CaHP สลำยตัวให้โมเลกุลของน้ ำ 0.85 + 0.5 + 1.47 = 2.82 หรือ
ประมำณ 3 โมเลกุล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ซ 
การค านวนอตัราการไหลของก๊าซส าหรับการทดสอบ LOI 

ตำมมำตรฐำน ASTM D2863 ก ำหนดอัตรำเร็วของก๊ำซผสม (ก๊ำซออกซิเจนและไนโตรเจน) 
ที่ไหลในท่อแก้วทดสอบมีค่ำอยู่ในช่วง 4±1 cm/s ที่สภำวะมำตรฐำน (อุณหภูมิ 0°C และควำมดัน 
101.3 kPa) โดยกำรค ำนวณอัตรำเร็วของก๊ำซใช้สมกำรดังนี ้

 
v  = V                                (ซ-1) 

      A 
เมื่อ 
v = อัตรำเร็วของก๊ำซ หน่วยเป็น mm/s 
V = อัตรำกำรไหลทั้งหมดของก๊ำซ หน่วยเป็น mm3/s 
A = พื้นที่หน้ำตัดของท่อทดสอบ หน่วยเป็น mm 
 

การค านวนอัตราการไหลทั้งหมดของก๊าซที่สภาวะทดสอบ 

ค ำนวณอัตรำกำรไหลทั้งหมดของก๊ำซที่สภำวะมำตรฐำน 
จำกสมกำร ซ-1  V = vA 
โดยใช ้   v = 50 mm/s 
    A =        πr2 
     = π(41.14)2 mm2 
     = 5,317.15 mm2 
ดังนั้น   V = 50 mm/s × 5317.15 mm2 
     = 265,857.22 mm3/s 

ค ำนวณอัตรำกำรไหลทั้งหมดของก๊ำซที่สภำวะทดสอบ 
สภำวะที่ใช้ในกำรทดสอบคือ อุณหภูมิ 32°C และควำมดัน 1.0 atm ค ำนวณอัตรำกำรไหลจำก

สมกำรดังนี้ 
P1V1  = P2V2                                (ซ-2) 

    T1     T2 

เมื่อ 
P1  = ควำมดันในสภำวะมำตรฐำน หน่วยเป็น atm 
V1  = อัตรำกำรไหลทั้งหมดของก๊ำซในสภำวะมำตรฐำน หน่วยเป็น mm3/s 
P2  = ควำมดันในสภำวะทดสอบ หน่วยเป็น atm 
V2  = อัตรำกำรไหลทั้งหมดของก๊ำซในสภำวะทดสอบ หน่วยเป็น mm3/s 
T1  = อุณหภูมิในสภำวะมำตรฐำน หน่วยเป็น K 
T2  = อุณหภูมิในสภำวะทดสอบ หน่วยเป็น K 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกสมกำร ซ-2 V2 = (1 atm) × (265,857.22 mm3/s) × (305.0 K) 
           (273.0 K) × (1 atm) 
    = 297,019.97 mm3/s 
เปลี่ยนหน่วยอัตรำกำรไหลเป็น l/min เนื่องจำกเป็นหน่วยมำตรฐำนของอัตรำกำรไหล 
   V2 = 17.8 l/min 

ค ำนวณอัตรำกำรไหลของก๊ำซออกซิเจนและไนโตรเจน 
ก๊ำซออกซิเจนที่ ใช้มำกที่สุดคือ 100% เนื่องจำกค่ำ LOI ของ Beta fiberglass (สำร-

มำตรฐำนจำก ASTM D2863) มีค่ำเท่ำกับ 100.0 แสดงว่ำอัตรำกำรไหลของก๊ำซทั้งหมดได้จำกก๊ำซ-
ออกซิเจนเพียงอย่ำงเดียว ดังนั้นอัตรำกำรไหลมำกที่สุดของออกซิเจนเท่ำกับ 17.8 l/min 

ตัวอย่างการค านวณ  
ค ำนวณที่ควำมเข้มข้นของก๊ำซออกซิเจนเท่ำกับ 14% (ค่ำ LOI เท่ำกับ14) 

100% ของก๊ำซออกซิเจน คิดเป็นอัตรำกำรไหลทั้งหมด  17.8 l/min 
14%  ของก๊ำซออกซิเจน คิดเป็นอัตรำกำรไหลทั้งหมด = (17.8 l/min × 14%) 
                100% 
           = 2.5 l/min 

อัตรำกำรไหลของก๊ำซไนโตรเจนที่ควำมเข้มข้นของก๊ำซออกซิเจนเท่ำกับ 14% หำได้จำกสมกำรดังนี ้

อัตรำกำรไหลของก๊ำซไนโตรเจน = อัตรำกำรไหลทั้งหมด – อัตรำกำรไหลของก๊ำซออกซิเจน  (ซ-3) 
= 17.82 – 2.5 (l/min) 
= 15.3 l/min 

ดังนั้นถ้ำต้องกำรให้ก๊ำซผสมมีปริมำณของออกซิเจน 14% โดยปริมำตร ต้องปรับอัตรำกำร-
ไหลของออกซิเจนให้เท่ำกับ 2.5 l/min และปรับอัตรำกำรไหลของไนโตรเจนให้เท่ำกับ 15.3 l/min 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฌ 
การทดสอบการลามไฟตามาตรฐาน UL94 V 

 

 

 

รูปที่ ฌ-1  กำรทดสอบลำมไฟตำมมำตรฐำน UL94 V ของ WPC เมื่อท ำกำรจุดไฟ 30 วินำที 

 

 

รูปที่ ฌ-2  กำรเปรียบเทียบกำรทดสอบลำมไฟตำมมำตรฐำน UL94 V ของ WPC ที่เติม US-CaHP
กับสำรหน่วงไฟเชิงพำณชิย ์

WPC WPCUS-CaHP20 WPCUS-CaHP25

WPCUS-CaHP30 WPCUS-CaHP35 WPCUS-CaHP40

WPCUS-CaHP25 WPCATH25 WPCAPP25

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ญ 
TGA-FTIR ของ Intu-CaHP0.7 

 

 

รูปที่ ญ-1  TGA-FTIR ที่อณุหภูม ิ250°C 
 

 

   รูปที่ ญ-2  TGA-FTIR ที่อณุหภูม ิ340°C  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ-3  TGA-FTIR ที่อณุหภูม ิ350°C 
 

 

รูปที่ ญ-4  TGA-FTIR ที่อณุหภูม ิ410°C 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ-5  TGA-FTIR ที่อณุหภูม ิ440°C 
 

 

   รูปที่ ญ-6  TGA-FTIR ที่อณุหภูม ิ480°C 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ-7  TGA-FTIR ที่อณุหภูมิ 500°C 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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