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The purpose of this research was to achieve a proper lignin ratio as a filler for 

polypropylene. Lignin was extracted from black liquor from pulping black liquor and 
characterized extracted lignin using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), 
Thermogravimetric analysis (TGA), laser light scattering and Scanning electron 
microscope (SEM) techniques. Then, the polypropylene incorporated with various 
amount of lignin from 5, 10, 15 and 20 percent by weight and polypropylene containing 
both triphenyl phosphite and lignin 15 percent by weight were prepared and assessed 
physical properties, thermal properties, mechanical properties and flame properties. 

From the experimental results, it was found that polypropylene containing lignin 
shows better physical properties, thermal properties, mechanical properties and flame 
properties where the suitable quantity of lignin was 15 percent by weight. Moreover, it 
was found that polypropylene containing triphenyl phosphite and lignin has better flame 
properties where a suitable ratio is 10 percent by weight of triphenyl phosphite and 5 
percent by weight of lignin. However, considering SEM micrographs, phase 
separaration of lignin particle from polypropylene is detected as increasing amount of 
lignin. 
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บทที่  1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พอลิโพรพิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมี
สมบตัิเด่นคอ่นข้างหลากหลาย อาทิ มีความแข็งแรงสูง ความเหนียวสูง ทนทานตอ่ความล้าดี 
ป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้และก๊าซได้ดี มีความใส และเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีจากสมบตัิท่ีกล่าว
มาแล้วข้างต้นท าให้แนวโน้มการใช้งานพอลิโพรพิลีนเพิ่มสงูขึน้ 

 ในปัจจุบนัมีการใช้งานพอลิโพรพิลีนในผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลาย เช่น บรรจุภัณฑ์ต่างๆ 
โฟม ฟิล์มเคลือบ ถงุร้อน ถงุเย็น และส่วนประกอบในอตุสาหกรรมยานยนต์ ในกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีความจ าเป็นต้องปรับปรุงสมบัติให้มีความเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน
ปัญหาดงักล่าว ซึ่งมีการปรับปรุงโดยการเติมสารตวัเติม สารตวัเติมมีคณุสมบตัิปรับปรุงสมบตัิ
ดงัตอ่ไปนี ้สมบตัิเชิงกล เสถียรภาพทางความร้อน และสมบตัิการต้านการติดไฟ สารตวัเติมทาง
การค้าท่ีนิยมใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของพอลิโพรพิลีนคือ เส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอน 
สารตวัเติมดงักล่าวแม้จะมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงท่ีดี แต่มีข้อเสียคือ ราคาสงู และขดัสีกับ
เคร่ืองจกัรในกระบวนการขึน้รูป ส่วนสารตวัเติมทางการค้าเพ่ือปรับปรุงสมบตัิต้านการติดไฟของ
พอลิโพรพิลีนคือ สารต้านการติดไฟท่ีมีโบรมีนและแอนติโมนีเป็นองค์ประกอบ สารต้านการติดไฟ
ดงักลา่วแม้จะมีประสิทธิภาพในการต้านการติดไฟท่ีสงู แตเ่ม่ือเกิดการเผาไหม้จะเกิดก๊าซพิษและ
สารก่อมะเร็ง 

 ด้วยเหตนีุผู้้ วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะหาสารทดแทนสารตวัเติมทางการค้าท่ีใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบนัด้วยสารท่ีสกัดจากธรรมชาติ คือ ลิกนิน เพ่ือลดต้นทุนและความเป็นพิษของสารตวัเติม  
ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนีจ้ะน าลิกนินท่ีสกัดจากน า้ด าของ
กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษมาใช้เป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากน า้ด ามีลิกนิน
เป็นองค์ประกอบในปริมาณสงู และเม่ือสกดัแยกลิกนินออกจากน า้ด ายงัเป็นการบ าบดัน า้เสียให้
กลายเป็นน า้ดีอีกทางหนึง่ จากนัน้ท าการศกึษาสณัฐานวิทยา สมบตัิทางกายภาพ เสถียรภาพทาง
ความร้อน และสมบตัเิชิงกลของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้   
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสมและการขึน้รูปพอลิโพรพิลีนผสมกบัลิกนิน 
2. ศึกษาสัณฐานวิทยา สมบตัิทางกายภาพ เสถียรภาพทางความร้อน และสมบตัิเชิงกลของ                    

พอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนิน  
3. ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ลิกนินเป็นสารต้านการตดิไฟทตุยิภมูิในพอลิโพรพิลีน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สกัดลิกนินจากน า้ด าของกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ พร้อมตรวจสอบคุณลักษะของ                 
สารท่ีสกัดได้ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR), 
Thermogravimetric Analysis (TGA) และ Laser Light Scattering 

2. ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของลิกนินท่ีใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิโพรพิลีน พร้อมศึกษา 
สณัฐานวิทยา สมบตัทิางกายภาพ เสถียรภาพทางความร้อน และสมบตัเิชิงกล 

3.  ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของลิกนินท่ีใช้เป็นสารต้านการติดไฟทุติยภูมิในพอลิโพรพิลีน 
พร้อมศกึษาสมบตัต้ิานการติดไฟ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมของการผสมและการขึน้รูปชิน้งานพอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนินเป็นสารตวัเติม                                                                                                                                        
2. ใช้ลิกนินเป็นสารตวัเตมิในพอลิโพรพิลีนทดแทนสารตวัเตมิทางการค้าเพ่ือลดต้นทนุในการผลิต 
     และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม                                                                                             
3. ใช้ลิกนินเป็นสารต้านการติดไฟทุติยภูมิในพอลิโพรพิลีนทดแทนการใช้สารต้านการติดไฟทาง

การค้าท่ีมีความเป็นพิษสงูและราคาแพง 
 



 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลโิพรพลีิน [1-3] 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีสมบตัิเดน่ เช่น มีความแข็งแรงสงู ความเหนียวสงู ทนทานตอ่ความล้าดี 
ป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้และก๊าซได้ดี มีความใส เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี และสามารถหลอมและ
น ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้  

2.1.1 การสังเคราะห์ 

พอลิโพรพิลีนเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบรวมตวัดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 
ปัจจบุนัได้มีการพฒันาโดยการน าตวัเร่งซีเกลอร์-แนตตามาใช้ในการสงัเคราะห์ การเตรียมด้วยวิธี
ดงักลา่วจะมีผลท าให้ได้พอลิโพรพิลีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู และมีโครงสร้างแบบไอโซแทกติกเป็น
สว่นใหญ่ 

  n CH2=CH(CH3)                          ( CH2-CH(CH3))n                                (2.1) 

 พอลิโพรพิลีนชนิดไอโซแทกติก (isotactic polypropylene) โครงสร้างเป็นหมู่เมทิล             
ท่ีเรียงตวัในแนวเดียวกนัตลอดสายโซ ่ซึง่จะมีความเป็นผลกึสงู ดงัภาพท่ี 2.1 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนชนิดไอโซแทกติก  

 พอลิโพรพิลีนชนิดอะแทกติก (atactic polypropylene) โครงสร้างเป็นหมู่เมทิล                 
ท่ีเรียงตวัแบบไมส่ม ่าเสมอตลอดความยาวสายโซ ่ดงัภาพท่ี 2.2  
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนชนิดอะแทกตกิ  

 พอลิโพรพิลีนชนิดซินดิโอแทกติก (syndiotactic polypropylene) โครงสร้างเป็นหมู่
เมทิลท่ีเรียงตวัสลบักนัตลอดความยาวสายโซ่ ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนชนิดซินดิโอแทกตกิ  

พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะแข็งแรง เหนียว ทนต่อสารเคมี น า้มัน และ               
ความร้อน  มีคา่ความถ่วงจ าเพาะ 0.905 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร มีอณุหภูมิกลาสทรานซิชนั (Tg) 
ประมาณ -20 องศาเซลเซียส มีค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 170 องศาเซลเซียส 
อณุหภูมิการใช้งานไม่ควรเกิน 140 องศาเซลเซียส สมบตัิการละลายของพอลิโพรพิลีนคล้ายกับ
พอลิเอทิลีน คือไม่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายใดๆ ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ละลายได้ใน                
ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนและคลอรีเนเตตไฮโดรคาร์บอน ท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 80 องศาเซลเซียส 
พอลิโพรพิลีนทนต่อกรดเบสเป็นอย่างดี แต่พอลิโพรพิลีนมีความทนต่อความร้อน แสง และ                
ตวัออกซิไดซ์ได้น้อยกวา่พอลิเอทิลีน เพราะสายโซข่องพอลิโพรพิลีนมีไฮโดรเจนอะตอมท่ีเกิดพนัธะ
กบั tertiary carbon  

นิยมน าพอลิโพรพิลีนไปใช้ท าชิน้สว่นรถยนต์ อปุกรณ์เคร่ืองใช้ภายในบ้าน และบรรจภุณัฑ์
ต่างๆ ส าหรับ พอลิโพรพิลีนท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ (recycle polypropylene) นิยมใช้ท าแปรงท า
ความสะอาด อปุกรณ์ขดั/ขดูน า้แข็ง และกรวยส าหรับเตมิน า้มนั เป็นต้น 
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2.2 สารตัวเตมิ [4-5] 

สารตัวเติม (fillers) คือ สารเติมแต่งซึ่งเป็นของแข็งท่ีใส่ในพอลิเมอร์ เพ่ือลดต้นทุน               
การผลิตหรือปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ สารตวัเติมท่ีใช้กันทั่วไป มีทัง้สารอินทรีย์และ                   
อนินทรีย์ แต่ส่วนใหญ่แล้วมักเป็นสารอนินทรีย์ซึ่งจะใช้งานกับเทอร์โมพลาสติก ในขณะท่ี                  
สารตวัเตมิอินทรีย์ เชน่ ผงไม้จะใช้ในพลาสตกิชนิดเทอร์โมเซตเป็นสว่นใหญ่ 

ส าหรับสารตวัเติมท่ีใช้เพ่ือเพิ่มเนือ้ผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนการผลิตเป็นหลัก คือ สาร               
ตวัเติมเพิ่มเนือ้ (extender fillers หรือ inert fillers) อย่างไรก็ดี การใส่สารตวัเติมประเภทนีก็้ช่วย
ปรับปรุงสมบตัขิองพอลิเมอร์ด้วย ตวัอยา่งของสารตวัเตมิประเภทนี ้ได้แก่  

- หินปนู (calcium carbonate, CaCO3) เป็นสารตวัเติมท่ีมีปริมาณการใช้มากท่ีสดุ ทัง้
ในอุตสาหกรรมพลาสติก ยาง สารเคลือบผิว สิ่งทอ กระดาษ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
เน่ืองจากมีความขาวสงู มีการขดัสีต ่า และท่ีส าคญัคือ หาง่ายและมีราคาถกู 

- ทลัค์ (talc, 3MgO.4SiO2.H2O) เป็นสารตวัเติมท่ีมีความเฉ่ือยต่อเคมีภัณฑ์ ทนทาน
ตอ่ความร้อนและความชืน้ได้ดี เม่ือน ามาใช้ในพลาสติก จะช่วยให้พลาสติกปรับปรุง
เสถียรภาพทางความร้อน นอกจากนัน้ยังปรับปรุงสมบตัิการเป็นฉนวนความไฟฟ้า
และความทนทานตอ่เคมีภณัฑ์ 

- เคาลิน (kaolin, Al2O3.2SiO2.2H2O) เป็นสารตวัเติมท่ีมีอะลูมิเนียมซิลิเกตท่ีมีน า้ปน
อยู่มักน ามาใช้เป็นสารตวัเติมในพลาสติกเพ่ือเพิ่มสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าและ
ทนทานต่อเคมีภัณฑ์ นอกจากนี ้ยังช่วยลดการแตก (crack) ของผลิตภัณฑ์ และ              
ท าให้ความแข็งสงูขึน้ 

ส่วนสารตัวเติมท่ีใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลหรือสมบัติอ่ืนๆ (เช่น การน าไฟฟ้า และ              
การน าความร้อน) เรียกว่า สารตวัเติมตามหน้าท่ี (functional fillers หรือ active fillers) และมกัจะ
เรียกสารตวัเติมท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรง (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความทนแรงดงึ) ให้กบัพอลิเมอร์ว่า 
สารตวัเตมิเสริมแรง (reinforcing fillers หรือ reinforcements) เชน่  

- ไมกา (Mica, K2O.3Al2O3.6SiO2.H2O) เป็นสารตวัเติมท่ีมีโปแตสเซียมอะลูมิเนียม    
ซิลิเกตท่ีมีน า้ปนอยู่ การใช้ไมกาเป็นสารตัวเติมในพลาสติกจะท าให้พลาสติกมี             
ความแข็งตึง และมีเสถียรภาพทางรูปร่างสูงแม้กระทั่งท่ีอุณหภูมิสูง ข้อเสีย คือ 
กระจายตวัในพอลิเมอร์ได้ยาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพอลิเมอร์ท่ีไมมี่ขัว้ เชน่ PE, PP  

- วอลลาสโทไนต์ (wollastonite, CaSiO3) เป็นสารตวัเติมมีลกัษณะรูปร่างแบบแท่ง
และมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง เม่ือน ามาใช้ในพลาสติก จะท าให้พลาสติกมี                  
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ความทนแรงดึง ความทนแรงดดัโค้ง ความทนทานต่อความร้อน และมีสมบตัิเป็น
ฉนวนไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 

- ใยแก้ว (glass fiber) เป็นสารตวัเติมท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุตวัหนึ่ง ท่ีน ามาใช้
ด้านการเสริมแรงในพลาสติกทัง้ชนิดเทอร์โมพลาสติกและพลาสติกเทอร์โมเชต 
เน่ืองจากเส้นใยแก้วมีความแข็งแรงสูง มีน า้หนักเบา มีเสถียรภาพทางรูปร่างสูง                       
(high dimensional stability) มีความทนทานตอ่การกดักร่อน และสามารถขึน้รูปได้
หลากหลาย 

การปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์มีด้วยกนัหลายวิธี เช่น การปรับปรุงสภาวะในการขึน้รูป 
การเติมสารตัวเติม และการปรับปรุงในขัน้ตอนการผสม แต่วิ ธี ท่ี ไ ด้ รับความนิยมและ                               
มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งก็คือการเติมสารตัวเติม ถึงแม้ว่าการเติมสารตัวเติมทัง้สองชนิด คือ                   
สารตวัเติมเพิ่มเนือ้ และสารตวัเติมตามหน้าท่ี จะช่วยปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์ได้ดี แตม่กัจะ
พบปัญหาหลังท าการเติมสารตวัเติม คือ เม่ือปรับปรุงสมบตัิหนึ่งแล้วมีผลท าให้อีกสมบัติหนึ่ง           
ด้อยลง สารตัวเติมมีราคาสูงมีผลท าให้ราคาของผลิตภัณฑ์สูงขึน้ และท่ีส าคัญสารเติมแต่ง               
บางชนิดมีความเป็นพิษสงูเป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภค  

2.3 สารต้านการตดิไฟ [6-7]  

สารต้านการติดไฟ (flame retardants) คือ สารเติมแตง่ท่ีผสมกบัพอลิเมอร์เพ่ือยบัยัง้การ
เผาไหม้หรือลดการแผ่ขยายของเปลวไฟ สารต้านการติดไฟมักมีธาตุหนึ่งธาตุใดต่อไปนีเ้ป็น
องค์ประกอบอยูด้่วย เชน่ ฟอสฟอรัส โบรอน ฮาโลเจน และแอนตโิมนี เป็นต้น 

 สารต้านการตดิไฟแบง่ได้เป็น 2 ประเภทดงันี ้

1. สารต้านการติดไฟปฐมภูมิ (primary flame retardant) สารต้านการติดไฟประเภทนีมี้
ความสามารถในการยบัยัง้การเผาไหม้หรือลดการแผ่ขยายของเปลวไฟได้เอง โดยไม่ต้องใช้              
งานร่วมกบัสารเตมิแตง่ชนิดอ่ืน 

2. สารตา้นการติดไฟทติุยภูมิ (secondary flame retardant) สารต้านการติดไฟชนิดนีไ้ม่สามารถ
ยบัยัง้การเผาไหม้หรือลดการแผ่ขยายของเปลวไฟได้ด้วยตวัเอง แต่ต้องใช้ควบคู่กับสารต้าน
การติดไฟปฐมภูมิจึงมีประสิทธิภาพต้านการติดไฟ สารต้านการติดไฟทุติยภูมิจะมีหน้าท่ีเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และลดปริมาณของสารต้านการติดไฟปฐมภมูิ 
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2.3.1 กลไกการเผาไหม้ 

ขัน้ปฏิกิริยาขัน้เร่ิมต้น เม่ือพอลิเมอร์ได้รับความร้อนท่ีมีค่ามากพอท่ีเกิดการจดุติดไฟของ
พอลิเมอร์ จะท าให้โมเลกลุของพอลิเมอร์เกิดการสลายตวัได้แรดิคอล (สมการท่ี 2.2) โดยอณุหภูมิ
การจุดติดไฟของพอลิเมอร์จะขึน้อยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของพอลิเมอร์หรือขึน้อยู่กับ
ชนิดและปริมาณของก๊าซท่ีได้จากการสลายตวัของพอลิเมอร์นัน้  

R-H (Polymer)                        R• + H•                  (2.2) 

ขัน้ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ไฮโดรเจนแรดิคอลท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศท าให้
เกิดการเผาไหม้สลายตวัได้ไฮดรอกซิลแรดิคอล (ไม่เสถียร และว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา)  
(สมการท่ี 2.3)  

H• + O2                                            HO• + O•                  (2.3) 

ขัน้ด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮดรอกซิลแรดิคอล จากขัน้ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีไม่เสถียร
เกิดปฏิกิริยากบัคาร์บอนมอนอกไซด์ได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (สมการท่ี 2.4) 

HO• + CO                                        CO2 + H•                     (2.4) 

2.3.2 ประเภทของสารต้านการตดิไฟ 

สารต้านการตดิไฟทางการค้ามีหลากหลายชนิดซึ่งสารต้านการติดไฟแตล่ะชนิดจะมีกลไก
ต้านการตดิไฟท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้ในการเลือกสารต้านการติดไฟควรเลือกให้มีความเหมาะสมกบั
ชนิดของพอลิเมอร์และผลิตภัณฑ์ โดยสารต้านการติดไฟทางการค้าท่ีนิยมใช้กับพอลิโพรพิลีนมี
ดงัตอ่ไปนี ้

1. สารต้านการติดไฟที่มีฮาโลเจนเป็นส่วนประกอบ สารอินทรีย์ประเภทท่ีมีธาตฮุาโลเจน
เป็นองค์ประกอบมีประสิทธิภาพต้านการติดไฟท่ีสูง โดยเฉพาะสารต้านการติดไฟท่ีมีธาตโุบรมีน
เป็นองค์ประกอบ สารต้านการติดไฟดังกล่าวเม่ือเกิดการเผาไหม้ สารประกอบฮาโลเจนจะ               
แตกสลายและเกิดฮาโลเจนเฮไลด์ โดยตวัไฮโดรเจนเฮไลด์นีจ้ะไปยับยัง้การเกิดอนุมูลอิสระใน
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีเกิดขึน้ ซึง่ปฏิกิริยาจะเป็นดงัตอ่ไปนี ้

     R-X                             R•     +    X•                      (2.5)
      X•  +  R-H                            R•     +    HX                                  (2.6) 

HX คือไฮโดรเจนเฮไลด์ ซึง่ไฮโดรเจนเฮไลด์ท่ีเกิดขึน้จะไปท าปฏิกิริยากบั H• และ HO• 
ดงันี ้

       HX  +  H•                    H2     +    X•                      (2.7) 
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       HO• +  HX                             H2O  +    X•                        (2.8) 

จากสมการท่ี 2.7 และ 2.8 อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้ของฮาโลเจนจะมีความเฉ่ือยต่อ                   
การ เ กิดปฏิ กิ ริยา  จึ ง เ ป็นผลใ ห้ปฏิ กิ ริยาสิ น้สุดลง  แต่อย่าง ไร ก็ตามผลิตภัณฑ์ ท่ี เติม                               
สารต้านการติดไฟประเภทนีเ้ม่ือเกิดการลุกไหม้จะให้ก๊าซพิษท่ีเป็นอันตราย และเป็นสารท่ี
ก่อให้เกิดมะเร็งได้  

2. สารต้านการติดไฟที่มีแอนติโมนีออกไซด์ เป็นสารต้านการติดไฟท่ีมีสีขาว ราคาแพง 
ไม่ได้เป็นสารต้านการติดไฟโดยตรงแต่จ าเป็นต้องใช้ร่วมกับสารต้านการติดไฟท่ีมีฮาโลเจนเป็น
องค์ประกอบจึงจะมีคณุสมบตัิต้านการติดไฟ เม่ือมีการผสมกนัระหว่างสารประกอบฮาโลเจนกับ
แอนตโิมนีออกไซด์ โดยของผสมของสารสองชนิดนีจ้ะท าให้เกิดแอนติโมนีออกซีคลอไรด์ (SbOCl) 
ซึง่เป็นของแข็ง ดงัสมการท่ี 2.9 

 4HCl + Sb2O3        SbOCl + SbOCl3 + 2H2O                         (2.9) 

เม่ือเกิดการเผาไหม้ แอนติโมนีออกซีคลอไรด์จะเกิดก๊าซแอนติโมนีไตรคลอไรด์ (SbCl3) 
ดงัสมการท่ี 2.10 - 2.12 ก๊าซแอนติโมนีไตรคลอไรด์จะท าหน้าท่ีขบัไล่ก๊าซออกซิเจนมีผลท าให้            
การเผาไหม้ไมส่ามารถเผาไหม้ตอ่ไปได้และดบัในท่ีสดุ 

 5 SbOCl                           Sb4O5Cl2   +  SbCl    ท่ีอณุหภมูิ 245-280 0C        (2.10) 

 4 Sb4O5Cl2                           5Sb3O4Cl  +  SbCl3  ท่ีอณุหภมูิ 245-280 0C        (2.11) 

3 Sb3O4Cl                           4Sb2O3    +  SbCl3    ท่ีอณุหภมูิ 245-280 0C       (2.12) 

3. สารต้านการติดไฟประเภทโลหะไฮดรอกไซด์ โดยปกติสารต้านการติดไฟประเภท                      
ท่ีมีไฮดรอกไซด์เป็นองค์ประกอบ จะประกอบด้วยโลหะ เช่น อะลูมิเนียม (Al) และแมกนีเซียม 
(Mg) สารต้านการตดิไฟประเภทนีไ้ด้รับความนิยม เน่ืองจากราคาถกูและไม่เป็นพิษ แตมี่ข้อจ ากดั 
คือ ต้องใช้สารต้านการตดิไฟในปริมาณมาก กลไกต้านการติดไฟ คือเม่ือสารต้านการติดไฟนีไ้ด้รับ
ความร้อนโลหะไฮดรอกไซด์จะเกิดการสลายตวัเป็นโลหะออกไซด์และน า้ซึ่งโลหะออกไซด์เป็นชัน้
ของเถ้า (char) ปกคลมุพืน้ผิวของวสัด ุมีผลท าให้การเผาไหม้สิน้สดุ ดงัสมการท่ี 2.13 และ 2.14 

     2Al(OH)3              Al2O3 +   3H2O                                    (2.13) 

    Mg(OH)2              MgO  +    H2O                                    (2.14) 

4. สารต้านการติดไฟที่มีฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ สารต้านการติดไฟประเภทนีน้ิยมใช้
อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากลดการติดไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่มีการเกิดควนัหรือก๊าซพิษ
เกิดขึน้ นิยมใช้เป็นสารตวัเติมกับพอลิเมอร์ท่ีมีธาตอุอกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น พอลิเอสเธอร์ 
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และพอลิเอไมด์ กลไกการเผาไหม้ของสารต้านการติดไฟชนิดนี  ้คือเ ม่ือเกิดการเผาไหม้                             
สารต้านการตดิไฟชนิดนีจ้ะสลายตวัเป็นสารประกอบฟอสฟอเรตและน า้ สารประกอบฟอสฟอเรต
เป็นชัน้ของเถ้า (char) ปกคลมุพืน้ผิวของวสัด ุมีผลท าให้การเผาไหม้สิน้สดุลง ดงัสมการท่ี 2.15  

          2 O=P(OH)3                          O=P(OH)2O(OH)2P=O + H2O                     (2.15) 

2.4 ลิกนิน [8-10] 

ลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงมักพบอยู่รวมกับเซลลูโลสลิกนิน 
ลิกนินท าหน้าท่ีเป็นเสมือนตวัเช่ือมประสานเส้นใยเซลลโูลส (cellulose) เข้าด้วยกนั มีผลท าให้เกิด
เป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรงของไม้ โดยทั่วไปแล้วลิกนินจะเช่ือมโมเลกุลของพอลิแซคคาไรด์ 
(polysaccharides) ต่างๆ โดยเฉพาะ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) กับเซลลูโลส ส าหรับ
โครงสร้างท่ีแท้จริงของลิกนินยังไม่ทราบโครงสร้างท่ีแน่นอน แต่จากการตรวจสอบโดยใช้วิธี
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance, NMR) แสดงให้เห็นว่าลิกนินท่ีอยู่
อย่างอิสระเป็นสารพอลิเมอร์ท่ีมีวงอะโรมาติก (aromatic ring) เป็นส่วนประกอบ คณุสมบตัิและ
องค์ประกอบของลิกนินขึน้กับปัจจยัหลายอย่าง เช่น แหล่งท่ีมา หรือวิธีการสกัดแยก ลิกนินจึงมี
หลายชนิด การเรียกช่ือของลิกนินอาจเรียกตามแหล่งท่ีมาของลิกนิน เช่น ลิกนินจากฟางข้าว 
(wheat straw lignin) ลิกนินจากไม้เนือ้อ่อน (softwood lignin) หรือเรียกตามวิธีการสกดัแยก เช่น 
ลิกนินท่ีอยู่ในไม้เรียกว่า native lignin หรือ protolignin และลิกนินท่ีได้มาจากการแยกเป็นส่วน
โดยวิธีทางเชิงกลเรียกว่า milled wood lignin (MWL) หรือลิกนินท่ีแยกได้จากการต้มเย่ือ                   
โดยกรรมวิธีแบบอลัคาไลน์เรียกวา่ อลัคาไลน์ลิกนิน (alkaline lignin)  

ลิกนินท่ีแยกได้จากการทดลอง และลิกนินในเชิงพาณิชย์เป็นของแข็งขนาดเล็กๆ โดยปกติ
ลิกนินเป็นผงสีน า้ตาล มีความหนาแน่น 1.3-1.4 กรัมตอ่ตารางเซนติเมตร และดชันีการหกัเห 
(refractive index) 1.6 ไมล่ะลายในน า้และในสารละลายท่ีมีความเป็นกรด ลิกนินส่วนมากละลาย
ในสารละลายเบส (alkaline) บางชนิดละลายใน oxygenated organic compound และในเอมีน 
(amine) ลิกนินให้ความร้อนจากการเผาไหม้ (heat of combustion) ประมาณ 29.5 เมกะจลูตอ่
กิโลกรัม  

2.4.1 โครงสร้างของลิกนิน  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของลิกนิน พบว่าโครงสร้างพืน้ฐานของลิกนินคือ 
phenylpropane (C6-C3) สตูรโมเลกลุคือ C9H7.95O2.4(OCH3)0.92 มีมวลโมเลกลุประมาณ 184 กรัม
ต่อหนึ่งโมโนเมอร์ ลิกนินจะประกอบไปด้วยโมโนเมอร์เ ร่ิมต้นคือ coumaryl alcohol                           
(p-hydroxyphenyl), coniferyl alcohol (guaiacyl) และ sinapyl alcohol (syringyl)                           
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(ดงัภาพท่ี 2.4) โดยลิกนินตา่งชนิดกนัจะมีอตัราส่วนของโมโนเมอร์ไม่เท่ากนัมีผลท าให้โครงสร้าง
และคณุสมบตัขิองลิกนินเปล่ียนแปลงไป  

 
          (A)                                  (B)                                             (C) 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของ (A) coumaryl alcohol (p-hydroxyphenyl), (B) coniferyl 
alcohol (guaiacyl) และ (C) sinapyl alcohol (syringyl) [10] 

2.4.2 แหล่งของลิกนิน  

แหล่งท่ีพบลิกนินมาก คือ ต้นไม้ โดยทั่วไปลิกนินท่ีอยู่ในไม้จะไม่ละลายน า้ ถ้าหากไม่มี
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งถือว่าเป็นการเปล่ียนแปลงทางพอลิเมอร์หรือเป็น
การไฮโดรไลส์พนัธะของลิกนินกับสารตวัอ่ืน ในปัจจุบนัพบว่ามีหลากหลายวิธีในการแยกลิกนิน 
ออกจากต้นไม้ โดยมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างน้อยท่ีสดุ โดยทัว่ไปจะใช้วิธีการละลายลิกนินแล้ว
กรองแยกสารอ่ืนออกหรืออาจใช้การละลายสารอ่ืนทิง้ไปก็ได้ หลกัการท่ีนิยมใช้ในการแยกลิกนิน 
คือคณุสมบตัิและปฏิกิริยาของลิกนินท่ีต่างกันในการแยก โดยทัว่ไปแล้วไม้เนือ้อ่อนจะมีปริมาณ
ลิกนินมากกวา่ไม้เนือ้แข็ง 

การจ าแนกลิกนินจากพืชท่ีเป็นสารตัง้ต้นในการสกดัแบง่ได้เป็น 3 ชนิด คือ 

(1) ลิกนินจากไม้เนื้ออ่อน (Softwood lignin) ได้แก่ ลิกนินจากไม้จ าพวกสนท่ีมีใบเขียว
ตลอดปีและมีลกัษณะใบแคบ โดยไม้ชนิดนีเ้ม่ือน าไปท าเย่ือกระดาษจะได้เย่ือท่ีมีเส้นใยยาวซึ่งมี
คณุสมบตัทิ าให้กระดาษมีความเหนียวและแข็งแรง 

(2) ลิกนินจากไม้เนื้อแข็ง (Hardwood lignin) ได้แก่ ลิกนินจากไม้เบญจพรรณตา่งๆ ท่ี
ผลดัใบทกุปีและมีลกัษณะใบกว้าง ไม้ชนิดนีน้ิยมน าไปผลิตเย่ือกระดาษประเภทเย่ือท่ีมีเส้นใยสัน้
ซึง่มีคณุสมบตัทิ าให้กระดาษมีความทบึและหน้ากระดาษเรียบ 

(3) ลิกนินจากหญ้าหรือพืชล้มลกุ (Grass or Annual plant) เป็นไม้ใยสัน้ซึ่งมีคณุภาพดี 
เชน่ ปอ กก อ้อย หญ้าขจรจบ ต้นอ้อ และต้นแขม 
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2.4.3 ประโยชน์ของลิกนิน 

มีการน าลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนินมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง อาทิ  การใช้
ประโยชน์ลิกนินโดยแบง่ตามการน าไปใช้งาน ได้แก่ 

- ใช้เป็นสารยึดติด เช่น สารกันซึม สารเช่ือมติดและสารเคลือบในอุตสาหกรรม
กระดาษ 

- ใช้ในด้านเคมีภณัฑ์เกษตร ได้แก่ เคมีภณัฑ์ปรับปรุงดนิ เคมีภณัฑ์ควบคมุฝุ่ น ยาฆ่า
แมลง ปุ๋ ย ยาก าจัดวัชพืช ใช้ในการหมัก และเป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรม
อาหารสตัว์ 

- ใช้ผสมในซีเมนต์ เพ่ือเพิ่มคณุสมบตั ิเชน่ ชว่ยให้การแข็งตวัของซีเมนต์ดี เพิ่มความ
แข็งแรงคงทน เป็นต้น 

- ใช้เป็นสารช่วยกระจายตวั (dispersing agent) ในอุตสาหกรรมหลายอย่าง เช่น 
การก าจดัหมกึในอตุสาหกรรมกระดาษ การชบุเคลือบ และอตุสาหกรรมสิ่งทอ เช่น 
การฟอกย้อม  

- ใช้เป็นสารต้านการติดไฟ (flame retardant) และสารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ในอตุสาหกรรมพอลิเมอร์                                                                                                      

2.5 น า้ด า [8] 

น า้ด า (black liquor) คือ น า้ทิง้จากกระบวนการทางเคมีของการต้มเย่ือกระดาษซึ่งมีสีด า 
องค์ประกอบของน า้ด าจะเปล่ียนแปลงไปตามวัตถุดิบท่ีน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิต                    
เย่ือกระดาษ และกรรมวิธีท่ีใช้ในการผลิตเย่ือกระดาษ แตโ่ดยเฉล่ียแล้วน า้ด าจากทกุกระบวนการ
ทางเคมีในการต้มเย่ือจะมีองค์ประกอบทางเคมีทัว่ไปดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

การสกดัแยกลิกนินออกจากน า้ด ามีด้วยกนัหลากหลายวิธี เช่น วิธีการละลายลิกนินแล้ว
กรองแยกสารตัวอ่ืนออก วิธีการละลายสารตัวอ่ืนทิง้ไปให้เหลือแต่ลิกนิน [8] วิธีการปรับ                                  
คา่ความเป็นกรดดา่งแล้วกรองแยกลิกนิน [9] เป็นต้น ในงานวิจยันีเ้ลือกการสกดัแยกลิกนินด้วย
วิธีการปรับค่าความเป็นกรดด่าง เน่ืองจากวิธีดงักล่าวใช้ระยะเวลาในการสกัดท่ีสัน้ ได้ปริมาณ                
ลิกนินสงู มีต้นทนุต ่า และสารเคมีท่ีใช้ในการสกดัมีความเป็นพิษต ่า 
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ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัขิองน า้ด า  

คณุสมบตัิ หรือสว่นประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

สารอินทรีย์   

    - ลิกนิน 12-20 

    - อ่ืนๆ 3.55 

สารอนินทรีย์  

    - โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.44 

    - โซเดียมคาร์บอเนต 2.76 

    - อ่ืนๆ 2.77 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

เอกอาทิตย์ บญุประเสริฐโพธ์ิ [11] ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัแยกลิกนินออกจาก
น า้ด าในกระบวนการท าเย่ือกระดาษ โดยการปรับเปล่ียนคา่ความเป็นกรดดา่ง  (pH) เท่ากบั 1, 3 
และ 5 พบว่าปริมาณลิกนินท่ีสกัดได้มีค่าเท่ากับ 4.79, 4.30 และ 2.68 กรัม ตามล าดบั จาก
ปริมาณลิกนินท่ีสกัดได้พบว่าค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการสกัดแยกลิกนินออกจาก          
น า้ด าในกระบวนการท าเย่ือกระดาษเท่ากบั 3 

ธารินี ธ ารงเลิศฤทธ์ิ และคณะ [12] ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัแยกลิกนินออกจาก
น า้ด าในกระบวนการท าเย่ือกระดาษ โดยการปรับเปล่ียนเวลาในการตกตะกอนเท่ากบั 0, 1, 2, 3 
และ 5 ชัว่โมง พบว่าลิกนินท่ีสกดัได้มีปริมาณลิกนินเท่ากบั 19.88, 21.41, 19.98, 20.76 และ 
21.13 กรัม ตามล าดบั จากปริมาณลิกนินท่ีสกัดได้พบว่า เวลาในการตกตะกอนท่ีเหมาะสมใน 
การสกดัแยกลิกนินออกจากน า้ด าในกระบวนการท าเย่ือกระดาษเท่ากบั 0 ชัว่โมง 

Garcia และคณะ [13] ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัแยกลิกนินออกจากน า้ด าด้วย
วิธีการตกตะกอน  โดยผู้วิจยัท าการสกดัลิกนินออกจากน า้ด าด้วยวิธีการปรับคา่ความเป็นกรดดา่ง 
โดยการเติมกรดซลัฟิวริก และใช้เวลาในการตกตะกอน 24 ชัว่โมง ขัน้ตอนการสกัดลิกนินมีดงันี ้
คือ น าน า้ด าท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12.64 และปรับจนค่าความเป็นกรดดา่งมีค่า 0.72 
พบว่าปริมาณตะกอนลิกนินจะเพิ่มมากขึน้เม่ือคา่ความเป็นกรดดา่งลดลง โดยผลจากการทดลอง 
พบว่าเม่ือท าการลดค่าความเป็นกรดด่างปริมาณตะกอนลิกนินจะเพิ่มมากขึน้และมีปริมาณ
ตะกอนมากท่ีสดุท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 0.72 

Alexy และคณะ [14] ศกึษาสมบตัิของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและพอลิโพรพิ-
ลีนท่ีน าลิกนินมาใช้เป็นสารเติมแต่ง ผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวเดียว (single screw 
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extruder) และขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัแบบ (compression molding) โดยทดสอบค่าดรรชนีการ
หลอมไหล (melt flow index) เปรียบเทียบระหว่างชิน้งานท่ีไม่มีสารอ่ืน, ชิน้งานท่ีมีการเติมสาร
เพิ่มความเสถียร (stabilizer) และชิน้งานท่ีมีลิกนิน พบว่าชิน้งานพอลิเอทิลีนท่ีมีการเติมสารเพิ่ม
ความเสถียรและชิน้งานท่ีมีการเติมลิกนินมีค่าดรรชนีการหลอมไหลใกล้เคียงกัน โดยมีค่าดรรชนี
การหลอมไหลท่ีต ่ากว่าชิน้งานท่ีไม่มีสารอ่ืน เม่ือผ่านกระบวนการขึน้รูปหลายครัง้ดรรชนี                   
การหลอมไหลของพอลิเอทิลีนไม่เปล่ียนแปลงจากเดิมมากนกั แต่ในส่วนของพอลิโพรพิลีนพบว่า
ดรรชนีการหลอมไหลจะมีค่าเพิ่มขึ น้เ ร่ือยๆ และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณลิกนินต่อดรรชนี                     
การหลอมไหลพบวา่ดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเอทิลีนมีคา่เพิ่มขึน้แตส่ าหรับพอลิโพรพิลีนจะมี
ค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่วนการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าค่าความต้านแรงดึงของ                       
พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดมีคา่ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของลิกนิน 

Canetti และคณะ [15] ศกึษาผลกระทบเม่ือเตมิลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 15 โดย
น า้หนกั ในพอลิโพรพิลีน โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิการสลายตวั สณัฐานวิทยา 
และโครงสร้างของพอลิโพรพิลีน ท าการผสมโดยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวเดียว วิเคราะห์การ
กระจายตวัของอนุภาคลิกนินในพอลิโพรพิลีนด้วยเทคนิคโพลาไรซิงออฟติคอลโฟโต้ไมโครกราฟ 
(Polarizing optical photomicrograph, (POM)) พบว่าขนาดของอนภุาคและการกระจายตวัของ
ลิกนินในพอลิโพรพิลีนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 15 โดยน า้หนกั มีขนาดและการกระจายตวัของ
อนภุาคอยู่ในช่วง 0.2-1.1 ไมโครเมตร วิเคราะห์ความเข้ากนัได้ของลิกนินท่ีผสมในพอลิโพรพิลีน
ด้วยเทคนิคส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าในอัตราส่วนพอลิโพรพิลีนท่ีท าการผสม
ลิกนินร้อยละ 15 โดยน า้หนัก ลิกนินจะกระจายตวัเข้ากับพอลิเมอร์เมทริกได้ดี และการยึดติด
ระหวา่งเฟสลิกนินและพอลิโพรพิลีนยดึตดิได้ดี วิเคราะห์โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนท่ีมีลิกนินด้วย
เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction (XRD)) พบว่าโครงสร้างของพอลิโพรพิลีนท่ีมี
ลิกนินร้อยละ 15 โดยน า้หนัก จัดเ รียงตัวแบบเบต้ามากขึน้และค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallization temperature, (Tc)) มีคา่ลดลง  วิเคราะห์อณุหภูมิการสลายตวัโดยใช้เทคนิค 
TGA พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณลิกนินมีผลท าให้อณุหภมูิการสลายตวัและปริมาณเถ้าเพิ่มขึน้ สรุปการ
เตมิลิกนินลงในพอลิโพรพิลีนจะท าให้พอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความร้อนสงูขึน้ 

Yantao และคณะ [16] ศึกษาผลกระทบของการผสมแลนทานมัออกไซค์ในอตัราส่วน 
ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7, 9 และ 11 โดยน า้หนกัในพอลิโพรพิลีนท่ีมีสารต้านการติดไฟ ท าการผสมโดย
ใช้เคร่ืองผสมความเร็วสูง (high speed mixer) และเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw 
extruder) ขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบ (injection molding) ตรวจสอบสมบัติการต้านการติดไฟ 
พบวา่คา่ดรรชนีออกซิเจนจ ากดั (limiting oxygen index, (LOI)) มีคา่สงูขึน้เม่ือใช้แลนทานมัออก-
ไซค์ และผลการทดลอง UL94 พบว่าเม่ือใช้แลนทานมัออกไซค์ในช่วงร้อยละ 1-5 โดยน า้หนกัจะมี
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ผลท าให้ค่าเวลาการเผาไหม้ลดลงและผ่านมาตรฐาน UL94 ในระดบั V-0 วิเคราะห์อุณหภูมิ              
การสลายตัวและปริมาณเถ้าด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ (thermogravimetric 
analyzer, (TGA)) พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณแลนทานมัออกไซค์มีผลท าให้อณุหภูมิการสลายตวัและ
ปริมาณเถ้าเพิ่มขึน้ วิเคราะห์ระยะเวลาการเผาไหม้และปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยด้วยเคร่ือง 
cone calorimeter พบว่าการผสมสารต้านการติดไฟและแลนทานมัออกไซค์ในพอลิโพรพิลีนมีผล
ท าให้ค่าปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยลดต ่าลงและเวลาการเผาไหม้ยาวนานขึน้ ตรวจสอบ
สณัฐานวิทยาของพืน้ผิวท่ีเกิดเป็นเถ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, (SEM)) พบวา่เม่ือเตมิแลนทานมัออกไซค์มีผลท าให้ความเป็นเนือ้เดียวกนั
ของพืน้ผิวดีขึน้ลักษณะพืน้ผิวเรียบขึน้ สรุปการเติมแลนทานัมออกไซค์มีผลท าให้ประสิทธิภาพ                
ต้านการตดิไฟดีขึน้ 

Chirico และคณะ [17] ศึกษาและเปรียบเทียบสมบตัิของพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติมสาร
ต้านการติดไฟชนิดตา่งๆ  โดยทดลองเติมลิกนินและสารผสมระหว่างลิกนินกบัสารต้านการติดไฟ
ดงันี ้เมลามีนฟอสเฟต (melamine phosphate), แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (ammonium 
polyphosphate), โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (monoammonium phosphate), อะลมูิเนียมไฮ-   
ดรอกไซด์ (aluminium hydroxide) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol) โดยลิกนินท่ี
ใช้ในการทดลองเป็นไฮโดรไลติกลิกนิน (hydrolytic lignin) เติมลงไปร้อยละ 5, 10, 15, 20 โดย
น า้หนกั จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลด้วยเคร่ืองทดสอบสมบตัิเชิงกลแบบไดนามิกส์ (dynamic 
mechanical analyzer, (DMA)) พบว่าเม่ือให้แรงอย่างต่อเน่ืองโดยเพิ่มอุณหภูมิ ค่า storage 
modulus มีคา่ลดลง ผลท่ีได้คือปริมาณลิกนินท่ีร้อยละ 15 โดยน า้หนกัให้คา่ storage modulus 
มากท่ีสุด จากนัน้ท าการทดสอบสมบตัิการสลายตวัด้วยเคร่ือง TGA โดยเปรียบเทียบระหว่าง
ลิกนิน, พอลิโพรพิลีน/ลิกนิน/แอมโมเนียมฟอสเฟต, พอลิโพรพิลีน/ลิกนิน และพอลิโพรพิลีน 
ความสามารถต้านการติดไฟจากมากไปน้อย คือ ลิกนิน, พอลิโพรพิลีน/ลิกนิน/แอมโมเนียม
ฟอสเฟต, พอลิโพรพิลีน/ลิกนิน และพอลิโพรพิลีน ตามล าดบั ทดสอบระยะเวลาในการเผาไหม้ 
และปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาด้วยเคร่ือง cone calorimeter โดยเปรียบเทียบระหว่าง
พอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารต่างๆ ดังนี ้ลิกนิน, ลิกนิน/อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
ลิกนิน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์, ลิกนิน/เมลามีนฟอสเฟต, ลิกนิน/แอมโมเนียมฟอสเฟต  และลิกนิน/
โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต จากผลการทดสอบสรุปได้วา่ ลิกนินสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพต้าน
การตดิไฟ แตใ่นการใช้ลิกนินเพียงอยา่งเดียวนัน้ ความสามารถต้านการติดไฟจะมีคา่น้อยกว่าการ
ใช้ลิกนินร่วมกบัสารต้านการตดิไฟอ่ืนๆ 

Jyonsik และ Eungki [18] ศกึษาผลกระทบเม่ือผสมสารต้านการติดไฟในพอลิโพรพิลีน
ผ ส ม paper-sludge ก า ห น ด อั ต ร า ส่ ว น ส า ร ต้ า น ก า ร ติ ด ไ ฟ ดั ง ต่ อ ไ ป นี ้
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ethylenebispentabromodiphenylethane (saytex 8010), ไตรฟีนิลฟอสเฟต และแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด์ในปริมาณ 25 และ 50 ส่วนในร้อยส่วน วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตวัและปริมาณ
เถ้าด้วยเทคนิค TGA พบว่าการผสมพอลิโพรพิลีนกับ paper-sludge ท าให้พอลิโพรพิลีนมี
อณุหภูมิการสลายตวัและปริมาณเถ้าท่ีสงูขึน้เม่ือเทียบกับพอลิโพรพิลีน ทดสอบมาตรฐาน UL94 
พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีใช้ saytex 8010 เป็นสารต้านการติดไฟปริมาณ 25 ส่วนในร้อยส่วนผ่าน
มาตรฐาน UL94 ในระดบั V-1 เม่ือเพิ่มปริมาณ saytex 8010 เท่ากบั 50 ส่วน ในร้อยส่วนผ่าน
มาตรฐาน UL94 ในระดับ V-0 และเม่ือผสมแอนติโมนีออกไซด์ซึ่งเป็น secondary flame 
retardant ในพอลิโพรพิลีนท่ีใช้ saytex 8010 เป็นสารต้านการติดไฟ พบว่าเวลาการเผาไหม้
น้อยลงและผา่นมาตรฐาน UL94 ในระดบั V-0 วิเคราะห์อณุหภูมิการสลายตวัของ saytex 8010 ท่ี
ผสมแอนติโมนีออกไซด์ด้วยเทคนิค TGA พบว่าการเพิ่มปริมาณแอนติโมนีออกไซด์มีผลท าให้
อุณหภูมิการสลายตวัสูงขึน้ ทดสอบความต้านแรงดดัโค้ง (flexural strength) ของระบบท่ีเติม           
สารต้านการติดไฟ 50 ส่วนในร้อยส่วน พบว่าระบบท่ีใช้แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เป็น                         
สารต้านการติดไฟมีความต้านแรงดัดโค้งสูงขึน้ ส่วนระบบท่ีเติม  saytex 8010 และ                    
ไตรฟีนิลฟอสเฟตเป็นสารต้านการตดิไฟมีความต้านแรงดดัโค้งต ่าลง 

Sain และคณะ [19] ศกึษาสมบตัเิชิงกลและสมบตัิต้านการติดไฟของเส้นใยพอลิโพรพิลีน
ท่ีผสมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารต้านการติดไฟ สารตัวเติมท่ีใช้ คือ ขีเ้ล่ือย และแกลบ                                   
สารต้านการติดไฟท่ีใช้คือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (magnesium hydroxide), ซิงค์บอเรท (zinc 
borate) และกรดบอริก (boric acid) ตรวจสอบสมบตัิต้านการติดไฟพบว่าคา่อตัราการเผาไหม้มี
คา่ลดลงเม่ือผสมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และมีค่าอตัราการเผาไหม้น้อยสุดเม่ือเติมแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด์อตัราส่วน 25 ส่วนในร้อยส่วน ผลการทดสอบคา่ดรรชนีออกซิเจนจ ากดั พบว่าผสม
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์มีผลท าให้คา่ดรรชนีออกซิเจนจ ากดัสงูขึน้ ทดสอบสมบตัิเชิงกล พบว่าเติม
สารต้านการติดไฟมีผลให้ความต้านแรงดงึและความต้านแรงดดัโค้งต ่าลงแต่ไม่มีผลตอ่ความทน
แรงกระแทกเม่ือเติมแกลบเป็นสารตวัเติมมีผลท าให้ความต้านแรงดึงและความต้านแรงดดัโค้ง
ต ่าลง ขณะท่ีเม่ือเติมขี เ้ลือ้ยเป็นสารตัวเติมไม่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล สรุปการเติม
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์มีผลท าให้ประสิทธิภาพของสารต้านการติดไฟดีขึน้ แตส่มบตัเิชิงกลลดลง  



 
 

บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในขัน้ตอนการสกัดลิกนิน 

- น า้ด าจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ จากกระบวนการกึ่งเคมีแบบไม่ระเหยน า้จาก                 
บริษัทเอสซีจีเปเปอร์ จ ากดั (มหาชน) 
- กรดซลัฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 95-97 เกรด AR จากบริษัทควอลิตีรี้เอเจนต์ จ ากดั 
- น า้กลัน่ 
3.1.2 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานพอลิโพรพลีิน 
- ไตรฟินิลฟอสเฟต ความบริสทุธ์ิร้อยละ 99 จากบริษัทเอครอส จ ากดั 
- ลิกนินท่ีสกดัได้ 
- เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน เกรด 1100RC จากบริษัทไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) ท่ีมี
อณุหภูมิหลอมเหลว 130 – 170 องศาเซลเซียส, ความหนาแน่น 0.85-0.95 กรัม/ 
ลกูบาศก์เซนติเมตร, ค่าดรรชนีการหลอมไหล 20 กรัม/10 นาที และอุณหภูมิขึน้รูป              
ด้วยเคร่ืองฉีด 200 – 240 องศาเซลเซียส  

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในขัน้ตอนการสกัดลิกนิน มีดังนี ้

- บีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
- ถงัชนิดทนกรดเบสขนาด 5000 มิลลิลิตร 
- กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
- ผ้าขาวบาง  - สายยางสบูน า้   
- กรวยกระเบือ้ง  - กระดาษกรองเบอร์ห้า 
- แทง่แก้วคนสาร - ช้อนโลหะตกัสาร   
- เทอร์โมมิเตอร์  - เคร่ืองป่ัน                                      
- เคร่ืองชัง่  - ใบพดัโลหะ   
- เคร่ืองบด  - เคร่ืองดดูสญุญากาศ 
- Hot Plate   - pH-meter     
- จานเพาะเชือ้  - ตู้อบสารเคมี 
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3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานพอลิโพรพลีิน 

- เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู่ (Twin screw extruder) บริษัท Brabender จ ากัด                               
รุ่น SGS 25-F4 

- เคร่ืองฉีดแบบ (Injection moulding) บริษัท Battenfeld จ ากดั รุ่น HM 65/210 
- เคร่ืองอดัแบบ (Compression moulding) บริษัท Collin จ ากดั รุ่น P500PM  
- เคร่ืองอบสญุญากาศ บริษัท Binder จ ากดั รุ่น FD 115 

3.2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ และทดสอบ 

- เคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) บริษัทเทอร์โมไซแอนทิฟิค 
จ ากดั รุ่น Nicolet 6700 

- เคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) บริษัท เมทเล่อร์โทเลโด จ ากัด                       
รุ่น TG/SDTA851e 

- เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) บริษัท Perkin Elmer จ ากัด                     
รุ่น Diamond DSC 

- เคร่ือง laser light scattering บริษัทมาลเวิร์น จ ากดั รุ่น Mastersizer 2000 
- กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) บริษัท Jeol     
จ ากดั รุ่น JSM-6480LV 

- เคร่ือง X-ray diffraction บริษัท Bruker จ ากดั รุ่น Diffraktometer D 8 
- เคร่ืองควบคมุสภาวะ รุ่น Binder 
- เคร่ืองทดสอบสมบตัิเชิงกล (Universal testing machine) บริษัท Instron จ ากดั รุ่น 

Instron 5566 
- เคร่ืองทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Impact testing machine) บริษัท Instron 
จ ากดั รุ่น Ceast 9050 

- เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก (Dynamic mechanical analyzer) 
 บริษัท เมทเลอ่ร์โทเลโด จ ากดั รุ่น DMA SDTA861 e 

- เคร่ือง Melt flow indexer รุ่น Kayeness  
- เคร่ืองวัดค่าพลังงานความร้อนและเวลาการเผาไหม้ Cone calorimeter ของ 
 บริษัท Servomex จ ากดั รุ่น 4100 

- เคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจน limiting oxygen indexer ของบริษัท PL thermal sciences 
จ ากดั รุ่น FTA 

- เคร่ืองทดสอบการต้านการติดไฟ (UL-94 flammability meter) บริษัท Ceast จ ากดั 
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3.3 ขัน้ตอนการสกัดลิกนินจากน า้ด าและตรวจสอบคุณลักษณะของลิกนิน 

3.3.1 การสกัดลิกนินจากน า้ด า 

กรองน า้ด าด้วยผ้าขาวบางเพ่ือก าจดัสิ่งเจือปนปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร ใส่ในถังชนิด             
ทนกรดขนาด 5,000 มิลลิลิตร กวนด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที วดัค่าความเป็นกรดด่างของ 
น า้ด าก่อนท าการสกดั จากนัน้เตมิกรดซลัฟิวริกทีละหยด จนกระทัง่คา่ความเป็นกรดดา่งของน า้ด า
มีคา่ประมาณ 3 กวนสารละลายตอ่ไปจนกระทัง่คา่ความเป็นกรดดา่งท่ีได้คงท่ี กรองตะกอนด้วย
เคร่ืองดดูสญุญากาศ โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ห้า เม่ือตะกอนเร่ิมแห้งล้างด้วยน า้อุ่นอณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส จนน า้ท่ีกรองออกมามีลักษณะใสและมีความเป็นกลาง น าตะกอนท่ีได้ไปอบใน
ตู้อบอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง น าตะกอนลิกนินท่ีแห้งไปบดด้วย
เคร่ืองบดเป็นเวลา 3 นาที ได้ลิกนินลกัษณะท่ีเป็นผงเพ่ือใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป 

3.3.2 ตรวจสอบคุณลักษณะของลิกนินท่ีสกัดได้ 

(1) ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของลิกนินด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) ด้วยเคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer บริษัทเทอร์โมไซ-
แอนทิฟิค จ ากดั รุ่น Nicolet 6700 ดงัภาพท่ี 3.1 สภาวะและโหมดท่ีใช้ในการทดสอบ คือ โหมด 
Diffused Reflectance ความถ่ีในช่วง 4000 ถึง 400 cm-1 และค่าความละเอียดของภาพ 
(resolution) เท่ากับ 4.0 cm-1 จากนัน้น าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของ              
สารสกดัลิกนินท่ีสกดัได้กบัลิกนินทางการค้า 

 

ภาพท่ี 3.1 เคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) 

(2) ต ร ว จ ส อ บ อุ ณ ห ภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว แ ล ะ ป ริ ม า ณ เ ถ้ า ด้ ว ย เ ท ค นิ ค 
Thermogravimetric analysis (TGA) โดยใช้เคร่ือง Thermogravimetric analyzer บริษัท                 
เมทเล่อร์โทเลโด จ ากดั รุ่น TG/SDTA851e ดงัภาพท่ี 3.2 น า้หนกัของสารตวัอย่างอยู่ในช่วง 8-10 
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มิลลิกรัม สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ตัง้แตอ่ณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึงอณุหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เพ่ือ
เปรียบเทียบอุณหภูมิในการสลายตัวและปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้ของสารสกัดลิกนินท่ีสกัดได้กับ                  
ลิกนินทางการค้า 

 

ภาพท่ี 3.2 เคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) 

(3) ตรวจสอบขนาดอนภุาคของลิกนินด้วยเทคนิค laser light scattering โดยใช้
เคร่ือง laser light scattering ของบริษัท Malvern จ ากดั รุ่น mastersizer ดงัภาพท่ี 3.3 สภาวะใน
การทดสอบคือ คา่ RI (reflective index) เป็น 1.6 คา่การดดูกลืน (absorption) ตวักลางคือ น า้ 
เพ่ือตรวจสอบการกระจายตวัของขนาดอนภุาคของลิกนิน 

 

 
ภาพท่ี 3.3 เคร่ือง laser light scattering 

(4) ตรวจสอบลกัษณะและขนาดอนภุาคของลิกนินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) โดยใช้เคร่ือง Scanning electron 
microscope ของบริษัท Jeol จ ากัด รุ่น JSM-6480LV ดงัรูปท่ี 3.4 สภาพวะท่ีตรวจสอบคือ                
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ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ ท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 3,000 เท่า เพ่ือศกึษาลกัษณะ รูปร่าง และ
ขนาดของอนภุาคลิกนิน 

 

ภาพท่ี 3.4 เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) 

3.4 การเตรียมชิน้งานพอลิโพรพลีิน 

3.4.1 การผสมและการขึน้รูปชิน้งานพอลิโพรพิลีน ผสมลิกนินกับพอลิโพรพิลีนเพ่ือ
ใช้เป็นสารตวัเติมในอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 ตามล าดบั ด้วยเคร่ือง           
อดัรีดแบบเกลียวคู่ (Twin screw extruder) บริษัท Brabender จ ากัด รุ่น SGS 25-F4                    
ดงัภาพท่ี 3.5 สภาวะท่ีใช้ในการผสมคือ อณุหภูมิท่ีใช้ในการผสมจาก hopper ไปยงัหวัดายน์ คือ 
160, 180, 190, 200, 200, 190 องศาเซลเซียส จากนัน้น าคอมพาวนด์ท่ีได้มาอบด้วยเคร่ือง                
อบสญุญากาศ บริษัท Binder จ ากดั รุ่น FD 115 ท่ีอณุหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดความชืน้ แล้วขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบ (Injection moulding)                           
บริษัท Battenfeld จ ากดั รุ่น HM 65/210 ดงัภาพท่ี 3.6 โดยใช้สภาวะในการขึน้รูป ดงันี ้

- อณุหภมูิจาก feed ไปยงั nozzle 180, 190, 205, 205 องศาเซลเซียส 
- ความดนัในการฉีด 700 บาร์ 
- อตัราเร็วในการฉีด 80 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่วินาที 
- ความดนัควบคมุ (holding pressure) 540 บาร์ 
- เวลาในการหลอ่เย็น 20 วินาที  

นอกจากนี ้ในงานวิจัยยังขึน้รูปชิน้งานพอลิโพรพิลีนด้วยเคร่ืองอัดแบบ (Compression 
moulding) บริษัท Collin จ ากดั รุ่น P500PM ดงัภาพท่ี 3.7 ด้วยแม่พิมพ์ขนาด 300 x 300 x 30 
มิลลิเมตร และก าหนดน า้หนกัคอมพาวนด์หนกั 320 กรัม สภาวะในการขึน้รูป ความดนั 15 และ 
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30 บาร์ อณุหภูมิในการอดัแบบ 190 องศาเซลเซียส อณุหภูมิหล่อเย็น 40 องศาเซลเซียส ขัน้ตอน
การอดัแบบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.1 แสดงอตัราสว่นการผสมลิกนินกบัพอลิโพรพิลีน 

                             วตัถดุิบ 
                                                                            
สตูร 

พอลิโพรพิลีน                        
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ลิกนิน                                    
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

สตูรท่ี 1 100 - 
สตูรท่ี 2 95 5 
สตูรท่ี 3 90 10 
สตูรท่ี 4 85 15 
สตูรท่ี 5 80 20 

ตารางท่ี 3.2 แสดงอตัราสว่นการผสมลิกนินและไตรฟินิลฟอสเฟตกบัพอลิโพรพิลีน            
เพ่ือใช้เป็นสารต้านการตดิไฟชนิดทตุยิภมูิ 

       วตัถดุบิ 
สตูร 

พอลิโพรพิลีน                        
(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

ลิกนิน                                    
(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

ไตรฟินิลฟอสเฟต 

(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

สตูรท่ี 1 85 15 - 
สตูรท่ี 2 85 5 10 
สตูรท่ี 3 85 10 5 
สตูรท่ี 4 85 - 15 
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ 

 

ภาพท่ี 3.6 เคร่ืองฉีดแบบ 

 

ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองอดัแบบ 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงขัน้ตอนการขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัแบบ 

สภาวะ เวลาในการ
อดัแบบ       
(วินาที) 

อณุหภมูิแมพ่ิมพ์
แผน่บน                  

(องศาเซลเซียส) 

อณุหภมูิแมพ่ิมพ์
แผน่ลา่ง           

(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
(บาร์) 

1 300 190 190 1 
2 10 190 190 15 
3 2 190 190 0 
4 10 190 190 15 
5 2 190 190 0 
6 300 190 190 30 
7 600 40 40 30 

3.4.2 การทดสอบของคอมพาวนด์ 

ทดสอบดรรชนีการหลอมไหล (Melt flow index, MFI)  

น าสารคอมพาวนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน ลิกนิน และไตรฟินิลฟอสเฟต (อตัราส่วนตาม
ตารางท่ี 3.1 และ 3.2) มาทดสอบดรรชนีการหลอมไหลด้วยเคร่ือง Melt flow indexer (MFI) รุ่น 
Kayeness ดงัรูปท่ี 3.8 ตามมาตรฐาน ASTM 1238-04 D สภาวะในการทดสอบคือ อณุหภูมิ 230 
องศาเซลเซียส และแรงกดด้วยน า้หนกั 2.16 กิโลกรัม จบัเวลาขณะคอมพาวด์ไหลออกมาเป็นเวลา 
10 วินาที แล้วตดัและน าคอมพาวด์ท่ีได้ไปชัง่น า้หนกั ค านวณหาค่า Melt flow index (MFI) ใน
หนว่ยกรัมตอ่สิบนาที 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Melt flow indexer 
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3.5 การทดสอบชิน้งานพอลิโพรพลีิน 

3.5.1 ตรวจสอบสมบัตทิางกายภาพ ได้แก่ ตรวจสอบสณัฐานวิทยาและการกระจายตวั 
ด้วยเคร่ือง Scanning electron microscope และตรวจสอบชนิดของผลึกและขนาดของผลึกด้วย
เคร่ือง X-ray diffraction 

1. ตรวจสอบสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของลิกนิน ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) โดยใช้เคร่ือง Scanning electron 
microscope บริษัท JEOL จ ากัด รุ่น JSM-6480LV ดงัภาพท่ี 3.4 เตรียมชิน้ตัวอย่างโดย                  
การเคลือบชิน้ตัวอย่างด้วยทองเพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า สภาวะท่ีตรวจสอบคือ ความต่างศกัย์                
15 กิโลโวลต์ ก าลงัขยาย 1,000 และ 3,000 เทา่  

2. X-ray diffraction [20] เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใช้ตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพ โดยอาศยั
หลักการท่ีว่า โครงสร้างผลึกของสารแต่ละชนิดจะมีการดิฟแฟรกของรังสีท่ีแตกต่างกัน และมี
ลกัษณะเฉพาะตวั ข้อมลูจากการวิเคราะห์จะถกูบนัทึกในรูปแบบ X-ray diffraction pattern ในรูป             
ความเข้ม (intensity) กับมุมท่ีเปล่ียนแปลงไป (2 theta) ดงัภาพท่ี 3.9 จากเทคนิคดงักล่าว
สามารถตรวจสอบหาชนิดของผลกึ และปริมาณผลกึ 

 

ภาพท่ี 3.9 X-ray diffraction pattern ของการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD 

ข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ XRD 

1. การวิเคระห์หาชนิดของผลึก น า 2 theta ท่ีเกิดดิฟแฟรกชนัในกราฟไปแทนค่าใน

สมการของ Bragg (สมการท่ี 3.1) ก็สามารถค านวณหาค่า d หรือระยะระหว่าง

ระนาบของผลึกได้ จากนัน้น าคา่ d ของหลายระนาบไปค านวณหาคา่ a, b และ c ซึ่ง
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เป็นยูนิตเซลล์พารามิเตอร์ของผลึกได้ และเม่ือค านวณหาค่ายูนิตเซลล์พารามิเตอร์

ของผลกึได้ก็จะทราบถึงโครงสร้างผลกึ 

n      d sin                          (3.1) 
 โดย n      คือ จ านวนการเกิดดฟิแฟรกชนั  n = 1, 2, 3, 4 …… 
  d      คือ ระยะระหวา่งระนาบของผลกึ 
         คือ มมุท่ีรังสีเอกซเรย์กระท ากบัผิววสัด ุ

2. การวิเคราะห์หาปริมาณผลึก  จะค านวณจากพืน้ท่ีใต้พีคของกราฟ X-ray  diffraction 

pattern 

ตรวจสอบชนิดของผลึกและขนาดของผลึก  ด้วยเค ร่ือง  X-ray diffraction                                    
บริษัท Bruker จ ากัด รุ่น Diffraktometer D 8 ดงัภาพท่ี 3.10 สภาพวะท่ีตรวจสอบคือ                          
ความตา่งศกัย์ 40 กิโลโวลต์ มมุท่ีตรวจสอบ 5 ถึง 40 องศา อตัราเร็วในการตรวจสอบ 0.02 องศา                        
ตอ่ 0.5 วินาที 

 
ภาพท่ี 3.10 เคร่ือง X-ray diffraction 

3.5.2 ทดสอบสมบัตเิชิงกล ได้แก่ ทดสอบความต้านแรงดงึ (Tensile strength) ทดสอบ
ความทนแรงกระแทก (impact strength) ความต้านแรงดดัโค้ง (Flexural strength) และทดสอบ
สมบตัเิชิงกลแบบไดนามิก (Dynamic mechanical analysis) 

ก่อนท าการทดสอบสมบัติเชิงกล น าชิน้งานท่ีเตรียมไปเข้าเคร่ืองควบคุมสภาวะ รุ่น 
Binder ดงัภาพท่ี 3.11 ตามมาตรฐาน ASTM โดยสภาวะท่ีใช้ คือ อณุหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส 
และความชืน้สมัพทัธ์อากาศร้อยละ 50±5 เป็นเวลา 40-48 ชัว่โมง 
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         ภาพที่ 3.11 เคร่ืองควบคมุสภาวะ รุ่น Binder 

1. ทดสอบความต้านแรงดึง (Tensile testing) ของชิน้งานพอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนินใน
อตัราส่วนร้อยละ 0-20 โดยน า้หนกั ทดสอบความต้านแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 
ด้วยเคร่ือง Universal testing บริษัท Instron จ ากดั รุ่น Instron 5566 ดงัภาพท่ี 3.12 สภาวะใน
การทดสอบคือ gauge length 50 มิลลิเมตร load cell 1000 นิวตนั ระยะห่างระหว่างหวัจบั                
ชิน้ทดสอบเทา่กบั 115 มิลลิเมตร และอตัราเร็วในการดงึ 50 มิลลิเมตรตอ่นาที โดยท าการทดสอบ 
10 ชิน้งานตอ่ 1 สตูร ทดสอบความสามารถในการต้านแรงดงึ และคา่โมดลูสัการดงึยืด ค านวณได้
จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3 

                        Tensi e strengt   
 or e    

Cross se tion area  A 
                                   (3.2) 

โดย F คือ แรงท่ีกระท ากบัชิน้งาน 
     A คือ คา่พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้งาน 

                            Tensi e  odu us  
tensi e stress

tensi e strain
 

 A⁄
    ⁄

                                (3.3) 

 โดย F      คือ แรงท่ีกระท ากบัชิน้งาน 
  A      คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้งาน 

      คือ ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไป 
  L0     คือ ความยาวเร่ิมต้น 
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ภาพที่ 3.12 เคร่ือง Universal testing machine 

2. การทดสอบความต้านแรงดดัโค้ง (Flexural testing) ของชิน้งานพอลิโพรพิลีนท่ีผสม
ลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0-20 โดยน า้หนกั ทดสอบความต้านแรงดดัโค้งตามมาตรฐาน ASTM  
D 790-03 ด้วยเคร่ือง Universal testing บริษัท Instron จ ากดั รุ่น Instron 5566 ดงัภาพท่ี 3.12 
แต่เปล่ียนหวัทดสอบความต้านแรงดดัโค้ง ดงัภาพท่ี 3.13 ขนาดของชิน้ทดสอบคือ ความหนา 
3.20 มิลลิเมตร กว้าง 12.7 มิลลิเมตร และความยาวเป็น 16 เท่าของความหนา สภาวะใน                 
การทดสอบคือ ระยะห่าง (span length) 48 มิลลิเมตร และอตัราเร็วในการกด 12.8 มิลลิเมตรตอ่
นาที ทดสอบ 10 ชิน้งาน ตอ่ 1 สตูรเปรียบเทียบคา่โมดลูสัแรงดดัโค้ง ค านวณได้จากสมการท่ี 3.4 

      
  ed ⁄                                                              (3.4) 

 โดย F      คือ แรงกระท าท่ีจดุกึ่งกลางชิน้งาน 
  I       คือ ระยะหา่งระหวา่งจดุรับแรงท่ีปลายคานทัง้สอง 
  b      คือ ความกว้างของชิน้งาน 

e      คือ ความโก่งท่ีจดุกึ่งกลางของชิน้งาน 
d      คือ ความหนาของชิน้งาน 



 28 

 

                                           ภาพที่ 3.13 หวัทดสอบความต้านแรงดดัโค้ง 

3. การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact testing) ของชิน้งานพอลิโพรพิลีนท่ีผสม
ลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0-20 โดยน า้หนกั ทดสอบความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM 
D 256-05 ด้วยเคร่ือง Impact testing machine บริษัท Instron จ ากดั รุ่น CEAST 9050 ดงัภาพท่ี 
3.14 ขนาดของชิน้ทดสอบคือ ความยาว 63.5 มิลลิเมตร ความกว้าง 12.7 มิลลิเมตร ความหนา 
3.2 มิลลิเมตร และรอยบาก 0.25±0.05 มิลลิเมตร บากด้วยเคร่ืองบากของบริษัท Ray-Ran จ ากดั 
ดังภาพท่ี 3.15 ทดสอบ 10 ชิน้งานต่อ 1 สูตร เปรียบเทียบค่าพลังงานท่ีใช้ชิน้ทดสอบ                             
เกิดการแตกหกั 

 

ภาพที่ 3.14 เคร่ือง Impact testing machine 
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ภาพที่ 3.15 เคร่ืองบากชิน้งานทดสอบ Impact 

4. Dynamic Mechanical Analysis (DMA) [21] เป็นเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะห์สมบตัิ
ทางความร้อนของสารตวัอย่าง ท่ีศกึษาสมบตัิเชิงกลและสมบตัิวิสโคอิลาสติกของพอลิเมอร์ท่ีเป็น
ฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ เวลา ความถ่ี และความเค้น  

พฤตกิรรมวิสโคอิลาสตกิของพอลิเมอร์ ประกอบด้วย 2 สว่นคือ 

1. Storage modulus แทนส่วนท่ีท าหน้าท่ีสะสมพลงังานเพ่ือใช้ในการคืนกลบัสู่สภาพ
เดมิหลงัจากการเสียรูป 

2. Loss modulus แทนส่วนท่ีท าหน้าท่ีกระจายพลงังานออกไปในรูปต่างๆ เช่น ความ
ร้อน จะไมส่ามารถคืนกลบัสูส่ภาพเดมิได้  

Tan delta แทนมุมระหว่างความเค้น (stress) กับความเครียด (strain) ใน                        
วสัดวุิสโคอิลาสตกิ หาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้  

Tan de ta   
Storage  odu us

 oss  odu us 
 

 กรณีค่า Tan delta มีค่ามากแสดงถึงสมบตัิของวสัดจุะโน้มเอียงไปทางสมบตัิวิสคอส 
(viscose material) 

จากเทคนิคดงักลา่วสามารถตรวจสอบ คา่โมดลูสั (storage and loss modulus) อณุหภูมิ        
กลาสทรานซิซนั (Tg) และลกัษณะพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของสายโซ่ (Relaxation behavior)  
ดงัภาพท่ี 3.16 
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ภาพท่ี 3.16 แสดงพฤตกิรรมการเคล่ือนไหวของสายโซ่ (Relaxation behavior) [21] 

พฤตกิรรมการเคล่ือนไหวของสายโซ่ ประกอบด้วย 6 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. Chain slippage คือ สายโซ่เกิดการเคล่ือนท่ีผ่านกันอย่างสมบูรณ์ ช่วงดงักล่าว                 
จะสอดคล้องกบัอณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอร์ 

2. Large scale chain หรือ Rubbery plateau คือ ช่วงนีค้า่โมดลูสัจะคงท่ี เน่ืองจาก
สายโซก่ าลงัเกิดการเคล่ือนท่ีผา่นกนั  

3. Gradual main chain คือ สายโซ่เกิดการสัน่และเคล่ือนไหวมีผลท าให้คา่โมดลูสัมี           
คา่ลดลง ชว่งดงักลา่วจะสอดคล้องกบัอณุหภมูิกลาสทรานซิชนั (Tg) ของพอลิเมอร์ 

4. Side groups คือ สายโซ่รอง (side groups) เกิดการยืดงอ ช่วงดงักล่าวจะสอดคล้อง
กบัอณุหภมูิเบต้าทรานซิชนั (Tβ)  ของพอลิเมอร์ 

5. Bend and Stretch คือ สายโซ่รอง (side groups) เกิดการหมนุงอ ช่วงดงักล่าวจะ
สอดคล้องกบัอณุหภมูิอลัฟ่าทรานซิชนั (Tγ) ของพอลิเมอร์ 

6. Local motions คือ เกิดการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งสมดลุเพียงเล็กน้อย หรือเกิดการสัน่
เพียงเล็กน้อย 

ทดสอบสมบตัิเชิงกลแบบไดนามิก (Dynamic mechanical analysis) ของชิน้งาน            
พอลิโพรพิลีนท่ีผสมในอัตราส่วนลิกนินร้อยละ 0-20 โดยน า้หนัก ทดสอบสมบัติเชิงกลแบบ               
ไดนามิกตามมาตรฐาน ASTM D 4092-07 ด้วยเคร่ือง Dynamic mechanical analyzer บริษัท 
เมทเล่อร์โทเลโด จ ากดั รุ่น DMA SDTA861 e ดงัภาพท่ี 3.17 ขนาดของชิน้ทดสอบคือ ความหนา 
3.20 มิลลิเมตร ความกว้าง 12.7 มิลลิเมตร และความยาว 60.0 มิลลิเมตร สภาวะท่ีใช้ในการ
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ทดสอบคือ ช่วงอณุหภูมิ -50 ถึง 130 องศาเซลเซียส ความถ่ีเท่ากบั 1 รอบ/นาที ด้วยอตัราการให้
ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที และโหมดท่ีใช้ในการทดสอบคือ แรงเฉือน (shear mode) 
พร้อมท าการเปรียบเทียบคา่ Storage modulus, Loss modulus และ Tan delta ศกึษาพฤติกรรม
การเคล่ือนไหวของสายโซ ่(Relaxation behavior) 

 

ภาพที่ 3.17 เคร่ือง dynamic mechanical analyzer (DMA) 

 3.5.3 ศึกษาสมบัตทิางความร้อน ได้แก่ ตรวจสอบอณุหภมูิการสลายตวัและปริมาณ
เถ้าด้วยเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer และตรวจสอบอณุหภมูิการหลอมเหลวและปริมาณ
ผลกึด้วยเคร่ือง Differential scanning calorimeter  

1. Thermogravimetric analysis (TGA) [22] เป็นเทคนิคเบือ้งต้นในการวิเคราะห์สมบตัิ
ทางความร้อนของสารตัวอย่าง โดยใช้พืน้ฐานการวัดน า้หนักอย่างต่อเน่ืองด้วยเคร่ืองชั่งท่ีมี              
ความไวสงู (thermobalance) ในระหว่างการวิเคราะห์ อุณหภูมิของตวัอย่างซึ่งอยู่ในบรรยากาศ
ปกติ หรือก๊าซเฉ่ือยจะถูกท าให้เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง ข้อมูลการวิเคราะห์จะถูกบันทึกเป็น                  
เทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงน า้หนักของตวัอย่าง และอุณหภูมิ ดงัภาพท่ี 3.18 จาก
เทคนิคดงักล่าวสามารถตรวจสอบอณุหภูมิการสลายตวัของสาร (Td) ปริมาณเถ้า (% char) และ
ความเสถียรตอ่อณุหภมูิของพอลิเมอร์ 
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ภาพท่ี 3.18 เทอร์โมแกรมจากการวิเคราะห์ด้วย TGA [22] 

ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณเถ้าด้วยเทคนิค Thermogravimetric 
analysis (TGA) น าชิน้งานพอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนิน กับพอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนินและ                     
ไตรฟินิลฟอสเฟตตดัเป็นชิน้ขนาดเล็ก มีน า้หนกัอยู่ในช่วง 8-10 มิลลิกรัม ตรวสสอบสมบตัิทาง
ความร้อนด้วยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer บริษัท เมทเล่อร์โทเลโด จ ากัด                           
รุ่น TG/SDTA851e ดงัภาพท่ี 3.2  สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ตัง้แตอ่ณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
สภาวะแก๊สไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบอณุหภมูิในการสลายตวัและปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้ 

2. Differential scanning calorimetry (DSC) [23] เป็นเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะห์
สมบตัิทางความร้อนของสารตวัอย่าง ศึกษาโดยการวดัความแตกต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(heat flow) ท่ีให้เข้าไปเพ่ือรักษาให้ สารตวัอย่าง (sample) กบัสารอ้างอิง (reference) มีอณุหภูมิ
เท่ากัน ข้อมูลการวิเคราะห์จะถกูบนัทึกเป็นการเปล่ียนแปลง heat flow กับอณุหภูมิ ดงัภาพท่ี 
3.19  โดยการทดสอบเคร่ือง DSC สามารถแบง่การทดสอบออกเป็น 2 ประเภท คือ      

1. Isothermal การศกึษาพฤติกรรมของสารตวัอย่างท่ีอณุหภูมิคงท่ีคา่หนึ่ง เพ่ือตรวจสอบ
เวลาในการสลายตวั                    

2. Temperature scan การศึกษาพฤติกรรมของสารตวัอย่างโดยการเพิ่มอณุหภูมิด้วย
อตัราคงท่ี เพ่ือตรวจสอบคา่อณุหภูมิกลาสทรานซิซนั (Tg) อณุหภูมิหลอมเหลว (Tm) และ ปริมาณ
ผลกึ  
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 ภาพที่ 3.19 เทอร์โมแกรมจากการวิเคราะห์ด้วย DSC [23] 

 ข้อมูลท่ีได้จากเคร่ือง DSC 

1. อณุหภมูิกลาสทรานซิซนั (Tg) ของเคร่ือง DSC จะเป็นการเปล่ียน baseline ของกราฟ 
เ น่ืองจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเ กิดการ เปล่ียนค่าความจุความ ร้อนจ า เพาะ                       
(heat capacity) ไมไ่ด้เกิดการเปล่ียนสถานะ (phase) 

2. อณุหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของเคร่ือง DSC จะพิจารณาจากจดุต ่าสดุของกราฟท่ีเป็น
ปฏิกิริยาดดูความร้อน 

3. การหาปริมาณผลึก (% crystallinity) ของเคร่ือง DSC ค านวณได้จากพืน้ท่ีใต้กราฟ
ของอณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

C   
 H

 H     
      

C                    คือ ปริมาณผลกึ [%] 

 H                 คือ ความร้อนแฝงของการหลอม [J/g]  

 H         คือ ความร้อนแฝงในการหลอมผลกึทัง้หมด [J/g]  

หมายเหต ุคา่  H     ของพอลิโพรพิลีน เทา่กบั 207.1 J/g [22] 

ตรวจสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกด้วยเทคนิค Differential scanning 
calorimeter (DSC) น าชิน้งานพอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนินกับพอลิโพรพิลีนท่ีผสมลิกนินและ            
ไตรฟินิลฟอสเฟตตัดเป็นชิน้ขนาดเล็ก น า้หนักอยู่ในช่วง 6-8 มิลลิกรัม ตรวสสอบสมบัติ                   
ทางความร้อนด้วยเคร่ือง Differential scanning calorimeter บริษัท Perkin Elmer จ ากัด                       
รุ่น Diamond DSC ดงัภาพท่ี 3.20 สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ตัง้แต่อุณหภูมิ 50 องศา
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เซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบอณุหภมูิการหลอมเหลวและปริมาณผลกึ 

 

ภาพที่ 3.20 เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) 

 3.5.4 ศึกษาสมบัติการต้านการติดไฟ ได้แก่ ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL-94 ใน
แนวดิง่ และตรวจสอบปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้ด้วยเคร่ือง limiting oxygen indexer 

1. ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวด่ิง ด้วยตู้ทดสอบการต้านการติดไฟ บริษัท 
Ceast จ ากดั ดงัภาพท่ี 3.21 ขนาดของชิน้ทดสอบคือ ความยาว 125.0±5.0 มิลลิเมตร ความกว้าง 
13.0±0.5 มิลลิเมตร และความหนา 3.0±0.25  มิลลิเมตร ท าเคร่ืองหมายท่ีความยาว 10 และ 110 
มิลลิเมตร ทดสอบ 10 ชิน้ตอ่ 1 สตูร ระยะและการจดัวางอปุกรณ์ ดงัภาพท่ี 3.22 ก๊าซท่ีใช้ในการ
ทดสอบ คือก๊าซมีเทน โดยการให้เปลวไฟท่ีปลายข้างหนึ่งของชิน้ทดสอบเป็นเวลา 10 วินาที 
หลงัจากนัน้น าเปลวไฟออกแล้วจบัเวลาจนไฟดบั กรณีเกิดการดบัไฟได้เองให้ท าการให้เปลวไฟ
ครัง้ท่ีสองเป็นเวลา 10 วินาที แล้วน าเปลวไฟออก และในส่วนท่ีทดสอบการหลอมหยด ใช้ผ้าฝ้าย 
100% โดยผ้าฝ้ายมีขนาด 75 x 75 เซนติเมตร น า้หนักประมาณ 0.05-0.08 กรัม จากนัน้
ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ และลกัษณะการหลอมหยดของชิน้งาน  
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ภาพที่ 3.21 ตู้ทดสอบการต้านการตดิไฟ 

 

ภาพที่ 3.22 ระยะและการจดัวางอปุกรณ์ทดสอบการลามไฟ (UL94) [24] 

การตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวดิ่ง สามารถจ าแนกระดบัการเผาไหม้เป็น 
3 ระดบั ดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 เง่ือนไขในการผา่นมาตรฐาน UL94 

 V-0 V-1 V-2 
ต้องมีคา่ t1 หรือ คา่ t2 ≤ 10 s ≤ 30 s ≤ 30 s 
คา่ t1 + t2 ต้องมีคา่ ≤ 50 s ≤ 250 s ≤ 250 s 
คา่ t2 + t3 ต้องมีคา่ ≤ 30 s ≤ 60 s ≤ 60 s 
การลามไฟไปยงั holding clamp ไม ่ ไม ่ ไม ่
มีการหลอมหยดเผาไหม้ผ้าฝ้าย ไม ่ ไม ่ หลอมหยด 

 หมายเหต ุ

- t1 คือ เวลาการเผาไหม้ครัง้ท่ี 1 จนเกิดการดบั (เม่ือท าการให้ไฟเป็นเวลา 10 วินาที) 
- t2 คือ เวลาการเผาไหม้ครัง้ท่ี 2 จนเกิดการดบั (เม่ือท าการให้ไฟหลงัจากเกิดการดบั

ครัง้ท่ี 1 เป็นเวลา 10 วินาที) 

- t3 คือ เวลาท่ีเกิดการลามไฟตอ่หลงัจากเกิดการดบัครัง้ท่ี 2 

2. ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการเผาไหม้ limiting oxygen index ตามมาตรฐาน
ASTM D2863-06a ด้วยเคร่ือง limiting oxygen indexer ของบริษัท PL Thermal Sciences 
จ ากดั รุ่น FTA ดงัภาพท่ี 3.23 ขนาดของชิน้ทดสอบคือ ความยาว 100.0±5.0 มิลลิเมตร กว้าง 
10.5±0.5 มิลลิเมตร และความหนา 4.0±0.25 มิลลิเมตร ทดสอบ 5 ชิน้ตอ่ 1 สตูร ระยะและการ
จดัวางอปุกรณ์ ดงัภาพท่ี 3.24 ก๊าซท่ีใช้ในการเผาไหม้คือ ก๊าซผสมระหว่างไนโตรเจนกบัออกซิเจน 
ให้เปลวไฟจากปลายข้างหนึง่ของชิน้ทดสอบเป็นเวลา 10 วินาที คอ่ยๆ เพิ่มปริมาณแก๊สออกซิเจน
จนเกิดการเผาไหม้ พร้อมบนัทกึปริมาณก๊าซออกซิเจนน้อยสดุท่ีท าให้ชิน้ทดสอบเกิดการเผาไหม้ 

 

ภาพที่ 3.23 เคร่ือง limiting oxygen indexer 
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ภาพที่ 3.24 ระยะและการจดัวางอปุกรณ์ทดสอบ limiting oxygen index (LOI) [24] 

เกณฑ์ของการทดสอบ limiting oxygen index (LOI) [25] สามารถจ าแนกชนิดของ
วสัดตุามคา่ LOI ดงันี ้

- คา่ LOI มีคา่น้อยกวา่ 21 คือวสัดท่ีุติดไฟได้ (flammable) 
 - คา่ LOI มีคา่อยูใ่นชว่ง 21 ถึง 28 คือวสัดท่ีุตดิไฟได้ช้า (slow burning) 

- คา่ LOI มีคา่มากกว่า 28 คือวสัดท่ีุสามารถดบัไฟได้เอง (self-extinguishing) 



 
 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของลิกนิน 

 4.1.1 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) 

ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ของ
ลิกนินท่ีได้จากการสกัด เพ่ือยืนยนัว่าสารท่ีสกัดได้ในแต่ละครัง้เป็นสารชนิดเดียวกัน และสารท่ี
สกดัได้คือ ลิกนิน โดยอาศยัหลกัการ หมู่ฟังก์ชนัของสารแตล่ะชนิดมีความสามารถในการดดูกลืน
รังสีอินฟาเรดท่ีความยาวคล่ืนแตกตา่งกนัและมีลกัษณะเฉพาะตวั ในกรณีสารท่ีสกดัได้ คือ ลิกนิน 
จะปรากฎการดดูกลืนรังสีอินฟาเรดของหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆ ของลิกนิน [26] 

Wave number (cm-1) หมูฟั่งก์ชนั 
3420 

2850, 2925 
1715 

1515, 1600 
1265, 1325 
1130, 1265 

O-H stretching 
C-H stretching 

C=O nonconjugated 
C-C (Aromatic) 

Syringyl ring 
Guaiacyl ring 

 

ภาพที่ 4.1 อินฟาเรดสเปกตรัมของสารสกดัลิกนิน 

O-H  

Syringyl ring 

Guaiacyl ring 
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ภาพที่ 4.2 อินฟาเรดสเปกตรัมของสารสกดัลิกนินทางการค้า [11] 

       จากอินฟาเรดสเปกตรัม (ภาพท่ี 4.1) ของลิกนินท่ีได้จากการสกดั พบพีคท่ีต าแหน่งส าคญั
ดงันีคื้อ ต าแหน่ง wave number ท่ี 3420 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั O-H stretching ท่ี 2925 ถึง 
2840 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H stretching ท่ี 1715 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=O 
noncojugated ท่ี 1600 และ 1515 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-C (Aromatic) ท่ี 1325 cm-1 แสดง
ถึงหมู่ฟังก์ชนั Syringyl ring ท่ี 1265 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั Guaiacyl ring หมู่ฟังก์ชนัดงักล่าว
เป็นหมู่ฟังก์ชันของลิกนิน  ซึ่งสอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชันของลิกนินทางการค้างานวิจัยของ                     
เอกอาทิตย์ บญุประเสริฐโพธ์ิ [11] (ภาพท่ี 4.2) และงานวิจยัของ A. Garcia และคณะ [13] และ                
วิชชา พิชยัณรงค์ [26] สรุปได้ว่าสารท่ีท าการสกัดในแต่ละครัง้เป็นสารชนิดเดียวกัน และสารท่ี
สกดัได้คือ ลิกนิน ผลการตรวจสอบทัง้หมดจากเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy 
(FT-IR) แสดงไว้ในภาคผนวก ก 

4.1.2 การตรวจสอบสารสกัดลิกนินโดยเทคนิค Thermogravimetric Analysis 
(TGA) 

ตรวจสอบอณุหภูมิการสลายตวัด้วยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) ของ
ลิกนินท่ีได้จากการสกดั อาศยัหลกัการการสลายตวัของสารแตล่ะชนิดจะมีอณุหภูมิการสลายตวัท่ี
แตกต่างกัน จากหลักการดังกล่าวสามารถตรวจสอบลิกนินท่ีได้จากการสกัด เพ่ือยืนยันว่า            
สารท่ีสกัดได้ในแต่ละครัง้เป็นสารชนิดเดียวกนั และสารท่ีสกัดได้คือ ลิกนิน ในกรณีสารท่ีสกัดได้ 
คือ ลิกนิน จะมีอณุหภมูิการสลายตวัอยูใ่นชว่ง 220 ถึง 400 องศาเซลเซียส [13] 

 

O-H  

Syringyl ring 

Guaiacyl ring 
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ตารางท่ี 4.2 อณุหภมูิสลายตวัและปริมาณเถ้าของสารสกดัลิกนิน 

 Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 

ชว่งอณุหภมูิการสลายตวั             
Onset – Endset (องศา
เซลเซียส) 

235.49 -
376.95 

246.70 – 
383.58 

220.53 – 
353.18  

259.7 – 
396.84 

264.41 – 
382.56 

อณุหภมูิการสลายตวั (Td )              
(องศาเซลเซียส) 

304.90 322.67 317.99 332.43 326.73 

ปริมาณเถ้า (ร้อยละโดยน า้หนกั) 49.10 49.61 49.26 49.72 49.51 
 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟเทอร์โมแกรมของสารสกดัลิกนิน 

จากตารางท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.3 พบวา่ชว่งอณุหภมูิการสลายตวั (Onset - Endset) อยู่
ในชว่ง 220 ถึง 400 องศาเซลเซียส อณุหภมูิการสลายตวั (Td) ของสารสกดัลิกนินอยู่ในชว่ง 300-
340 องศาเซลเซียส และปริมาณเถ้าประมาณร้อยละ 49.1 ถึง 49.7 โดยน า้หนกั ซึง่ผลการทดลอง
ดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัของ A. Garcia และคณะ [13] สรุปได้ว่าสารท่ีท าการสกดั                     
ในแตล่ะครัง้เป็นสารชนิดเดียวกนั และสารท่ีสกดัได้คือ ลิกนิน ผลการตรวจสอบทัง้หมดของ     
เคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) แสดงไว้ในภาคผนวก ก 
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4.1.3 การตรวจสอบสารสกัดลิกนินด้วยเทคนิค Laser Light scattering 

ตรวจสอบขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของลิกนินด้วยเคร่ือง Laser light scattering 
อาศยัหลักการ เม่ือล าแสงกระทบวัสดจุะท าให้ล าแสงเกิดการเปล่ียนทิศทางจากแนวเดิม จาก
หลกัการดงักลา่วสามารถตรวจสอบขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของลิกนินท่ีได้จากการสกดั 

 

ภาพที่ 4.4 ขนาดและการกระจายตวัของสารสกดัลิกนิน 

จากผลการตรวจสอบการกระจายตวัและขนาดอนภุาคด้วยเคร่ือง Laser light scattering 
(ภาพท่ี 4.4) พบวา่ขนาดอนภุาคเฉล่ียประมาณ 25.506 ไมโครเมตร โดยการกระจายตวัของขนาด
อนภุาคส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 10 ถึง 30 ไมโครเมตร ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 23.95 ของอนภุาคทัง้หมด 
ขนาดของอนภุาคเล็กท่ีสดุคือ 0.275 ไมโครเมตร และขนาดใหญ่ท่ีสดุคือ 363.078 ไมโครเมตร ซึ่ง
แสดงว่าอนุภาคลิกนินท่ีได้จากการสกดัมีช่วงการกระจายของอนุภาคกว้าง โดยผลการตรวจสอบ
ทัง้หมดของเคร่ือง Laser light scattering แสดงไว้ในภาคผนวก ก 

4.1.4 การตรวจสอบสารสกัดลิกนินด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM) 

ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของลิกนินด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
โดยอาศยัหลกัการ เม่ือล าแสงอิเล็กตรอนตกกระทบวสัดจุะท าให้ล าแสงอิเล็กตรอนเกิดการสะท้อน
หรือเปล่ียนทิศทางจากแนวเดิม (secondary electron) จากหลกัการดงักล่าวสามารถตรวจสอบ
สณัฐานวิทยาและขนาดอนภุาคของลิกนินท่ีได้จากการสกดั โดยการเตรียมชิน้งานทดสอบ เตรียม
จากชิน้งานทดสอบสมบตัคิวามทนแรงกระแทก แล้วท าการเคลือบด้วยทองเพ่ือให้ชิน้งานน าไฟฟ้า  
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ภาพที่ 4.5 SEM micrographs ของอนภุาคลิกนิน (A) ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เทา่                                      
(B) ท่ีก าลงัขยาย 3,000 เทา่ 

จากภาพ SEM micrographs (ภาพท่ี 4.5 A และภาพท่ี 4.5 B) พบว่าลกัษณะรูปร่างของ
อนภุาคลิกนินไมแ่นน่อน ลกัษณะพืน้ผิวขรุขะไมส่ม ่าเสมอ  

4.2 ผลการตรวจสอบคอมพาวนด์ของพอลิโพรพลีินที่เตมิลิกนิน 

4.2.1 ตรวจสอบดรรชนีการหลอมไหลของสารตัวเติมในพอลิโพรพิลีนด้วยเคร่ือง 
Melt flow indexer 

ตรวจสอบดรรชนีการหลอมไหลของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินด้วยเคร่ือง Melt flow 
indexer สภาวะในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส และแรงกดด้วยน า้หนกั 2.16 
กิโลกรัม 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงปริมาณดรรชนีการหลอมไหลของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินท่ีอตัราส่วนตา่งๆ 
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จากภาพท่ี 4.6 เม่ือเติมลิกนินในพอลิโพรพิลีนในอตัราส่วนร้อยละ 0 – 20 โดยน า้หนกั 
พบวา่เม่ือปริมาณลิกนินเพิ่มขึน้ มีผลท าให้คา่ดรรชนีการหลอมไหลลดลง เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิ 230
องศาเซลเซียส พอลิโพรพิลีนเกิดการหลอมเหลว (พิจารณาจากค่า Tm  ของพอลิโพรพิลีนมี
คา่ประมาณ 170-171 องศาเซลเซียส จากตารางท่ี 4.3) แตล่ิกนินไม่เกิดการหลอม (ไม่ปรากฏคา่ 
Tm  ของลิกนิน จากตารางท่ี 4.3) มีผลท าให้อนภุาคลิกนินไปขดัขวางการไหลของพอลิโพรพิลีน   

4.3 ผลการทดสอบชิน้งานพอลิโพรพลีิน 

4.3.1 สมบัตทิางกายภาพ 

4.3.1.1 ศึกษาสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวของสารตัวเตมิในพอลิโพรพลีิน
ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

ศึกษาสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิโพรพิลีนด้วยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) จากภาพ SEM micrographs (ภาพท่ี 4.7 และภาพท่ี 
4.8) แสดงภาพของพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนผสมสารสกัดลิกนินในอัตราส่วนต่างๆ และ                            
พอลิโพรพิลีนผสมไตรฟินิลฟอสเฟตร้อยละ 15 โดยน า้หนกั ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า และ 3,000 
เทา่ ตามล าดบั  

 

 

ภาพที่ 4.7 SEM micrographs ท่ีก าลงัขยาย 1000 เทา่ ของ (A) pure PP                                               
(B) PP + lignin 5 %wt (C) PP + lignin 10 %wt  (D) PP + lignin 15 %wt                                              

(E) PP + lignin 20 %wt และ (F) PP + TPP 15 %wt 
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ภาพที่ 4.8 SEM micrographs ท่ีก าลงัขยาย 3000 เทา่ ของ (A) pure PP                                              
(B) PP + lignin 5 %wt (C) PP + lignin 10 %wt  (D) PP + lignin 15 %wt                                          

(E) PP + lignin 20 %wt และ (F) PP + TPP 15 %wt 

 

ภาพที่ 4.9 SEM micrographs ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เทา่ ของ (A) PP + lignin 5 %wt                                   
(B) PP + lignin 10 %wt  (C) PP + lignin 15 %wt และ (D) PP + lignin 20 %wt 

 จากภาพ SEM micrographs ของพอลิโพรพิลีน ดงัภาพท่ี 4.7 (A) และภาพท่ี 4.8 (A) 
พบว่าลกัษณะพืน้ผิวของพอลิโพรพิลีนเรียบ ไม่ขรุขระและเป็นเนือ้เดียวกัน แต่เม่ือเติมลิกนินใน                    
พอลิโพรพิลีน พบว่าลิกนินท่ีผสมในพอลิโพรพิลีนจะมีความเข้ากันได้ค่อนข้างต ่า จะสงัเกตเห็น
อนภุาคลิกนินแยกออกจากพอลิโพรพิลีนเมตริกซ์อย่างชดัเจน เม่ือเพิ่มอตัราส่วนลิกนินเป็นร้อยละ 
5 - 20 โดยน า้หนกั ดงัภาพท่ี 4.7 (B-E) และภาพท่ี 4.8 (B-E) ตามล าดบั เม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วน
ลิกนิน จะพบการรวมกลุม่กนัของอนภุาคลิกนิน มีผลท าให้มีขนาดใหญ่ขึน้ เน่ืองจากลิกนินมีความ
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เป็นขัว้ เ ม่ือผสมในพอลิโพรพิ ลีนท่ีไม่มีขัว้จะเกิดการแยกวัฏภาคกัน อย่างไรก็ดี พบว่า                               
การรวมกลุม่กนัของอนภุาคลิกนินไม่มีผลตอ่ช่องว่างระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัลิกนิน ดงัภาพท่ี 4.9 
(A-D) คือ พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0 - 20 โดยน า้หนกั ช่องว่างระหว่าง              
พอลิโพรพิลีนกับลิกนินมีคา่อยู่ในช่วง 200 ถึง 400 นาโนเมตร เม่ือเปล่ียนสารตวัเติมจากลิกนิน
เป็นไตรฟินิลฟอสเฟต ดงัภาพท่ี 4.7 (F) และ ภาพท่ี 4.8 (F) พบว่า ลักษณะพืน้ผิวของ                        
พอลิโพรพิลีน ขรุขระสูงขึน้เม่ือเทียบกับผิวของพอลิโพรพิลีน แต่ไม่พบอนุภาคไตรฟินิลฟอสเฟต
แยกออกจาก พอลิโพรพิลีนเมตริกซ์ ถึงแม้ว่าไตรฟินิลฟอสเฟตจะเป็นสารท่ีมีขัว้แตค่วามมีขัว้ของ
สารนัน้ต ่ากว่าเม่ือเทียบกับลิกนินท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชัน จึงไม่ปรากฏการแยก                 
วฏัภาคของไตรฟินิลฟอสเฟตกบัพอลิโพรพิลีน 

4.3.2 สมบัตทิางความร้อน 

   4.3.2.1 ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณเถ้าด้วยเคร่ือง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตวัและปริมาณเถ้าของลิกนินในพอลิโพรพิลีนด้วยเคร่ือง 
Thermogravimetric analyzer (TGA) สภาวะในการทดสอบคือ อณุหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส 
อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ทดสอบในบรรยากาศไนโตรเจน อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 

ภาพที่ 4.10 กราฟ TGA ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 
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ภาพที่ 4.11 แสดงปริมาณเถ้าของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินท่ีอตัราส่วนร้อยละ 0 -20 โดยน า้หนกั 

 

ภาพที่ 4.12 อณุหภมูิการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน                                                         
ในอตัราสว่นร้อยละ 0 -20 โดยน า้หนกั 

จากภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 เม่ือเติมลิกนินในพอลิโพรพิลีนในอตัราส่วนร้อยละ                  
0 – 20 โดยน า้หนกั พบว่าเม่ืออตัราส่วนลิกนินเพิ่มขึน้ มีผลท าให้ปริมาณเถ้าสูงขึน้จากร้อยละ 
0.35 เป็น 9.57 โดยน า้หนกั เน่ืองจากเม่ือเกิดการเผาไหม้ลิกนินในพอลิโพรพิลีนจะสลายตวั
กลายเป็นเถ้า โดยปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้จะแปรผนัตามปริมาณลิกนิน ดงัสมการตอ่ไปนี ้                                                                          

       .       +  .        

โดย x       คือ ปริมาณลิกนิน (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
            y      คือ ปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้ (เปอร์เซ็น) 



 47 

จากภาพท่ี 4.12 เม่ือเติมลิกนินในพอลิโพรพิลีนในอตัราส่วนร้อยละ 0 – 20 โดยน า้หนกั 
พบว่าเม่ืออตัราส่วนลิกนินเพิ่มขึน้ มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิในการสลายตวัสูงขึน้ เน่ืองจากเม่ือเกิด
การเผาไหม้ ลิกนินจะสลายตวักลายเป็นเถ้า เม่ือปริมาณเถ้ามากขึน้ ส่งผลให้ความหนาของเถ้า
ท่ีมาปกคลุมพืน้ผิวของพอลิโพรพิลีนหนาขึน้ ท าให้ความร้อนเข้าสู่ระบบน้อยลง และให้อุณหภูมิ
การสลายตวัของระบบสงูขึน้ 

ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณเถ้าของชิ น้งานพอลิโพรพิลีนท่ีเติม                             
ไตรฟินิลฟอสเฟต และลิกนินเป็นสารตวัเติมด้วยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) 
สภาวะในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสตอ่นาที ทดสอบในบรรยากาศไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตร
ตอ่นาที  

 

ภาพที่ 4.13 กราฟ TGA ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนินเป็นสารตวัเตมิ  

จากภาพท่ี 4.13 พอลิโพรพิลีนเติมไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนิน โดยควบคมุสารตวัเติมทัง้
สองชนิดให้อตัราสว่นรวมกนัเทา่กบัร้อยละ 15 โดยน า้หนกั พบว่าเกิดการสลายตวัเป็นสองช่วง คือ 
ชว่งท่ี 1 ท่ีอณุหภมูิ 220 – 320 องศาเซลเซียส และชว่งท่ี 2 ท่ีอณุหภมูิ 400 – 500 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณเถ้าของพอลิโพรพิลีนเตมิไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนินเป็นสารตวัเตมิ                    
ชว่งอณุหภมูิ 220 – 320 องศาเซลเซียส 

  

ภาพที่ 4.15 ปริมาณเถ้าของพอลิโพรพิลีนเตมิไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนินเป็นสารตวัเตมิ                   
ชว่งอณุหภมูิ 400 – 500 องศาเซลเซียส 

  จากภาพท่ี 4.14 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตวัช่วงท่ี 1 ท่ีอณุหภูมิ 220 ถึง 320 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของไตรฟินิลฟอสเฟตในพอลิโพรพิลีน ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ S. Yeng-Fong และคณะ[27] กลไกการสลายตวัในช่วงนีคื้อ เม่ือเกิด
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การเผาไหม้ ไตรฟินิลฟอสเฟตในพอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตวักลายเป็นเถ้าและน า้ เม่ือพิจารณา
ปริมาณเถ้าจากมากไปน้อย คือ สตูรท่ี 2 > สตูรท่ี 1 > สตูรท่ี 3 > สตูรท่ี 4 เน่ืองจากสตูรท่ีสองมี
ปริมาณเถ้ามากกว่าสูตรท่ีหนึ่งเพราะลิกนินท าหน้าท่ีเป็นสารต้านการติดไฟทุติยภูมิซึ่งเสริมและ
สนบัสนนุการท างานของไตรฟินิลฟอสเฟตท่ีเป็นสารต้านการติดไฟปฐมภูมิ ส่งผลให้ปริมาณเถ้า
จากการเผาไหม้ของสูตรท่ีสองมากกว่าปริมาณเถ้าของสูตรท่ีหนึ่งท่ีมีการเติมไตรฟินิลฟอสเฟต
เพียงอย่างเดียว แต่เม่ือพิจารณาสูตรท่ีสามท่ีเติมทัง้ ไตรฟินิลฟอสเฟตในอัตราส่วนร้อยละ 5               
โดยน า้หนกัและลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน า้หนกั พบว่าเม่ือปริมาณไตรฟินิลฟอสเฟต
ลดลง และเพิ่มปริมาณลิกนิน มีผลท าให้ปริมาณเถ้าของสตูรท่ีสามน้อยกว่าสูตรท่ีสอง เน่ืองจาก
การลดปริมาณไตรฟินิลฟอสเฟตซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารต้านการติดไฟปฐมภูมิท่ีมีความสามารถ             
ดบัไฟและเกิดปริมาณเถ้าได้เอง แต่การเพิ่มปริมาณลิกนินซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารต้านการติดไฟ              
ทตุยิภมูิท่ีมีความสามารถคือเสริมและสนบัสนนุสารต้านการติดไฟปฐมภูมิ ไม่สามารถดบัไฟ และ
ไม่สามารถเกิดเถ้าได้ ท าให้สตูรท่ีสามมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าสตูรท่ีสอง และสตูรท่ีส่ีท่ีมีลิกนินเป็น
สารตัวเติมเพียงอย่างเดียว พบว่าปริมาณเถ้ามีปริมาณน้อยมากเน่ืองจ ากท่ีช่วงอุณหภูมิ                    
220 – 320 องศาเซลเซียสลิกนินท่ีเตมิลงไปท าหน้าท่ีเป็นสารต้านการติดไฟทตุิยภูมิ ไม่สามารถดบั
ไฟ และไมส่ามารถเกิดเถ้าได้เอง จงึมีผลท าให้สตูรท่ีส่ีมีปริมาณเถ้าน้อยมาก 

จากภาพท่ี 4.15 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตวัช่วงท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 500  
องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณเถ้าจากมากไปน้อย คือ สตูรท่ี 4 > สตูรท่ี 3 = สตูรท่ี 2 > สตูรท่ี 1 
เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง500 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของลิกนินใน              
พอลิโพรพิลีน กลไกการสลายตวัในช่วงนีคื้อ เม่ือเกิดการเผาไหม้ลิกนินในพอลิโพรพิลีนเกิดการ
สลายตวักลายเป็นเถ้า มีผลท าให้สตูรท่ีส่ีมีปริมาณลิกนินสูงท่ีสดุมีเถ้าสงูท่ีสดุ และสตูรท่ีหนึ่งไม่มี
ลิกนินมีปริมาณเถ้าต ่าท่ีสดุ 

  4.3.2.2 ตรวจสอบอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ
ปริมาณผลึกด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  

  ตรวจสอบอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และปริมาณผลึกของ            
ลิกนินของชิน้งานพอลิโพรพิลีน ด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) สภาวะใน
การทดสอบอณุหภูมิ 50 ถึง 220 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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ภาพที่ 4.16 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 

ตวัอยา่งการค านวณปริมาณผลกึ 

C   
 H

 H     
      

C                    คือ ปริมาณผลกึ [%] 

 H                 คือ ความร้อนแฝงของการหลอม [J/g]  

 H            คือ ความร้อนแฝงในการหลอมผลกึทัง้หมด [J/g]  

โดยคา่  H     ของพอลิโพรพิลีน เท่ากบั 207.1 J/g  

ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนจากการทดลองครั้งที่ 1 (ภาพท่ี 4.16) 

โดยคา่  H พิจารณาจาก  H ของการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 

C    
  .     g

   .    g  
      

                  C  = 42.84 % 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงอณุหภมูิหลอมเหลว อณุหภมูิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึก                                
ของชิน้งานพอลิโพรพิลีน 

 Tm ของการให้
ความร้อนครัง้
แรก (oC) 

Tm ของการให้
ความร้อนครัง้ที่
สอง (oC) 

Tc  (
oC)   คา่เฉลีย่ความ

เป็นผลกึ (%) 
หมายเหต ุ

Pure PP 171.47 ± 2.64 170.77 ± 1.06 116.38 ± 0.32 46.55 ± 3.72 - 
PP  + lignin              
5 %wt 

171.18 ± 0.86 168.78 ± 0.69 115.70 ± 1.32 42.73 ± 0.22 - 

PP  + lignin   
10 %wt 

169.59 ± 1.18 165.77 ± 1.61 114.62 ± 0.63 41.68 ± 6.96 - 

PP  + lignin  
15 %wt 

171.33 ± 1.11  168.46 ± 0.68 115.78 ± 0.77 46.55 ± 6.07 - 

PP + lignin            
20 %wt 

171.16 ± 1.04 166.35 ± 1.04, 
150.60 ± 0.81 

115.11 ± 1.27 14.63 ± 1.07 มีพีค Tm ของ
การให้ความ

ร้อนครัง้ที่สอง 2 
พีค 

Pure lignin - - - - ไมป่รากฎพีค 

จากข้อมลูในตารางท่ี 4.3 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณลิกนินในพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วนร้อยละ 
0 ถึง 15 โดยน า้หนกั พบวา่อณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) อณุหภมูิการเกิดผลกึ (Tc) และปริมาณผลึกมี
คา่เปล่ียนแปลงน้อย โดยคา่ Tm อยู่ในช่วง 165 ถึง 171 องศาเซลเซียส Tcอยู่ในช่วง 114 ถึง 116 
องศาเซลเซียส และปริมาณผลึก 42 ถึง 46% ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบัอณุหภูมิหลอมเหลว (Tm = 170 
องศาเซลเซียส) อณุหภูมิการเกิดผลึก (Tc = 116 องศาเซลเซียส) และปริมาณผลึก (46%) ของ        
พอลิโพรพิลีน เม่ือเพิ่มลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน า้หนกั พบค่าปริมาณผลึกมีค่าลดลง 
เพราะปริมาณลิกนินท่ีมากขึน้ไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของพอลิโพรพิลีน มีผลท าให้ปริมาณผลึก
ลดลง และท่ีอตัราส่วนลิกนินร้อยละ 20 โดยน า้หนกั พบอณุหภูมิหลอมเหลวของการให้ความร้อน
ครัง้ท่ีสอง ปรากฎเป็นสองคา่ ผลเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงชนิดของผลึก คือผลึกก่อนให้ความร้อน
เป็นพอลิโพรพิลีนท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบแอลฟ่าเพียงอยา่งเดียว โดยพิจารณาจากกราฟ XRD ของ
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินก่อนให้ความร้อน (ภาพท่ี 4.17) พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินก่อนให้
ความร้อนปรากฏพีค 2 Theta ท่ี 14.0, 19.5 และ 24.5 องศา ซึ่งสอดคล้องกบัพอลิโพรพิลีนท่ีมี
โครงสร้างผลกึแบบแอลฟ่า (ต าแหนง่พอลิโพรพิลีนท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบแอลฟ่าอ้างอิงจากเคร่ือง 
X-ray diffraction ของบริษัท Bruker จ ากดัรุ่น Diffraktometer D 8) แต่เม่ือให้ความร้อนกับ                  
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน พบพอลิโพรพิลีนท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบแอลฟ่า และพอลิโพรพิลีนท่ีมี
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โครงสร้างผลกึแบบเบต้า โดยพิจารณากราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีผ่านการให้ความร้อน (ภาพ
ท่ี 4.18) จะปรากฏพีค 2  Theta ท่ี 16.5 และ 21.5 องศา พีคดงักล่าว คือพอลิโพรพิลีนท่ีมี
โครงสร้างผลกึแบบเบต้า (ต าแหนง่พอลิโพรพิลีนท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบเบต้า [20]) 

 

ภาพที่ 4.17 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินก่อนให้ความร้อนด้วยเคร่ือง DSC 

 

ภาพที่ 4.18 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินหลงัให้ความร้อนด้วยเคร่ือง DSC 
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4.3.3 สมบัตเิชิงกลของพอลิโพรพลีิน 

 4.3.3.1 ทดสอบสมบัตคิวามต้านแรงดงึ (Tensile properties) 

ตรวจสอบสมบตัิความต้านแรงดงึ (Tensile properties) ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน า้หนกั ตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 ความเร็ว             
การดงึยืดเทา่กบั 50 มิลลิเมตร/นาที  

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบสมบตัิความต้านแรงดงึของชิน้งานพอลิโพรพิลีน 

 Tensile modulus 

(MPa) 
Tensile 

stress at 
yield 

(MPa) 

Tensile 
strain 

at yield 

Tensile stress at 
break 
(MPa) 

Tensile strain at 
break 

 

Pure PP 1470.53 ± 16.62 36.48 ± 0.23 8.93 ± 0.23 18.85 ± 3.25 190.64 ± 9.40 

PP + lignin  
5   %wt 

1578.09 ± 24.40 34.31 ± 0.27 7.31 ± 0.16 21.28 ± 1.17 169.48 ± 37.87 

PP + lignin  
10  %wt 

1778.58 ± 50.60 33.60 ± 0.12 6.12 ± 0.19 26.35 ± 5.14 26.44 ± 14.99 

PP + lignin  
15  %wt 

1980.80 ± 48.18 34.22 ± 0.19 5.03 ± 0.08 20.40 ± 2.88 44.39 ± 6.65 

PP + lignin  
20  %wt 

1984.47 ± 60.05 32.48 ± 0.29 3.92 ± 0.10 23.22 ± 2.85 33.29 ± 6.68 

  

ภาพที่ 4.19 SEM micrographs ท่ีก าลงัขยาย 3,000 เทา่ ของ PP + lignin 15 %wt (A) ชิน้งาน
ทดสอบสมบตัคิวามทนแรงกระแทก (B) ชิน้งานทดสอบสมบตัิความต้านแรงดงึ        

จากตารางท่ี 4.4 เม่ือเติมลิกนินในพอลิโพรพิลีนด้วยอตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 
โดยน า้หนกั เม่ือพิจารณาค่ามอดุลสัความต้านแรงดึง (Tensile modulus) พบว่าค่ามอดลุัส             
ต้านแรงดงึมีค่าเพิ่มขึน้ เพราะเม่ือมีการให้แรงกบัชิน้งาน อนภุาคลิกนินท่ีกระจายอยู่ในพอลิเมอร์

A B 
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เมตริกซ์เกิดการจัดเรียงตวัตามแนวแรง (จากผล SEM micrographs ภาพท่ี 4.19 (B) พบว่า
อนภุาคลิกนินของชิน้งานทดสอบสมบตัิความต้านแรงดงึเกิดการจดัเรียงตวัตามแนวแรงเม่ือเทียบ
กับอนุภาคลิกนินของชิน้งานทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทก ภาพท่ี 4.19 (A)) และมีการ
สญูเสียพลงังานบางส่วน มีผลท าให้ชิน้งานสามารถรับแรงได้มากขึน้ คา่มอดลุสัความต้านแรงดึง
เพิ่มขึน้ ค่ามอดุลัสความต้านแรงดึงเฉล่ียมีค่าสูงสุดท่ีอัตราส่วนลิกนินเท่ากับร้อยละ  20                     
โดยน า้หนกั 

จากตารางท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาคา่ Tensile strain at yield และ Tensile strain at break 
พบว่าเม่ืออตัราส่วนลิกนินในพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้ มีผลท าให้คา่ Tensile strain at yield และ 
Tensile strain at break มีค่าลดลง เน่ืองจากอนุภาคของลิกนินเข้าไปแทรกระหว่างพอลิเมอร์
เมตริกซ์ (พิจารณาจากผล SEM micrographs จากภาพท่ี 4.19 (B) พบการแทรกตวัของอนภุาค
ลิกนินในพอลิเมอร์เมตริกซ์) การแทรกตัวของอนุภาคของลิกนินไปขัดขวางการดึงยืดของ                    
พอลิโพรพิลีน มีผลท าให้คา่ Tensile strain at yield และ Tensile strain at break ลดลง  

 จากตารางท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาคา่ Tensile stress at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน
ในอตัราสว่นร้อยละ 0 ถึง 20 โดยน า้หนกั พบวา่คา่ Tensile stress มีคา่เปล่ียนแปลงน้อยมากและ
มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ Tensile stress ของพอลิโพรพิลีน 

ตรวจสอบสมบตัิความต้านแรงดึง (Tensile properties) ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 
และพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากับร้อยละ 15 
โดยน า้หนกั  

 

ภาพที่ 4.20 คา่ Tensile modulus ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมสารตวัเตมิ 
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จากภาพท่ี 4.20 เม่ือพิจารณาคา่ Tensile Modulus ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน และ                    
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากบัร้อยละ 15 โดย
น า้หนัก พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีค่า Tensile Modulus สูงกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติม                
ไตรฟินิลฟอสเฟต เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีความเข้ากันได้ค่อนข้างต ่า เกิดการแยก            
วฏัภาคกบัพอลิโพรพิลีน แตพ่อลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีความเป็นเนือ้เดียว (สอดคล้อง
กบัภาพ SEM micrographs ภาพท่ี 4.7 (D) และ 4.8 (D) พบการแยกวฏัภาคระหว่างอนภุาค
ลิกนินกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ แตภ่าพ SEM micrographs จากภาพท่ี 4.7 (F) และ 4.8 (F) มีความ
เข้ากันได้ดีไม่พบการแยกวัฏภาคระหว่างไตรฟินิลฟอสเฟตกับพอลิเมอร์เมตริกซ์) เม่ือมีการให้             
แรงดึงกับชิน้งาน อนุภาคลิกนินท่ีเกิดการแยกวัฏภาคกับพอลิโพรพิลีนจะเกิดการจัดเรียงตัว                
ตามแนวแรง และมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนไปกับอนุภาคลิกนิน (จาก SEM micrographs 
ภาพท่ี 4.19 พบวา่อนภุาคลิกนินจากชิน้งานทดสอบสมบตัคิวามต้านแรงดงึเกิดการจดัเรียงตวัตาม
แนวแรงเม่ือเทียบกับอนุภาคลิกนินจากชิน้งานทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทก) มีผลท าให้
ชิ น้งานสามารถรับแรงได้มากขึน้  มีผลท าให้ค่ามอดุลัสความต้านแรงดึง เพิ่มขึน้  ดังนัน้                            
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินเป็นสารตัวเติมมีค่า Tensile Modulus สูงกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติม                  
ไตรฟินิลฟอสเฟต 

 

ภาพที่ 4.21 คา่ Tensile strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิสารตวัเตมิ                             

จากภาพท่ี 4.21 เม่ือพิจารณาคา่ Tensile strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 
และพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากับร้อยละ 15 
โดยน า้หนกั พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีคา่ Tensile strain at yield สูงกว่า             

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Type of filler

Te
ns

ile
 st

ra
in 

at 
yie

ld 

PP+lignin15

PP+TPP15



 56 

พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีความเป็นเนือ้เดียวกัน 
แต่ในกรณีพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีความเข้ากันได้ต ่า จึงสงัเกตพบอนุภาคลิกนินแทรกในเนือ้
ของพอลิโพรพิลีน (พิจารณาจากภาพ SEM micrographs จากภาพท่ี 4.7 (D) และ 4.8 (D) พบ
การแยกวัฏภาคระหว่างอนุภาคลิกนินกับพอลิเมอร์เมตริกซ์ แต่ภาพ SEM micrographs จาก                
ภาพท่ี 4.7 (F) และ 4.8 (F) มีความเข้ากนัได้ดีไม่พบการแยกวฏัภาคระหว่างไตรฟินิลฟอสเฟตกบั
พอลิเมอร์เมตริกซ์) การแทรกตัวของอนุภาคของลิกนินไปขัดขวางการดึงยืดของพอลิโพรพิลีน                  
มีผลท าให้ค่า Tensile strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีค่าต ่ากว่า                                 
คา่ Tensile strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิไตรฟินิลฟอสเฟต 

4.3.3.2 ทดสอบสมบัตคิวามต้านแรงดัดโค้ง (Flexural properties) 

ตรวจสอบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้ง (Flexural properties) ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
ลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน า้หนกั ตามมาตรฐาน ASTM D 790-07 
ความเร็วในการดดัโค้งเทา่กบั 12.8 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ 

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้งของชิน้งานพอลิโพรพิลีน 

 Flexural Modulus  
(MPa) 

Flexural 
Stress at 

yield 

(MPa) 

Flexural 
Strain 

at yield 
 

Flexural 
Stress at 

break 
(MPa) 

Flexural 
Strain at 

break 
 

Pure PP 1479.88 ± 41.69 41.62 ± 4.34 6.68 ± 0.24 26.28 ± 2.01 15.47 ± 1.33 
PP + lignin  
5   %wt 

1358.11 ± 33.95 26.29 ± 3.43 5.02 ± 0.42 15.81 ± 2.05 11.35 ± 1.08 

PP + lignin  
10  %wt 

1759.86 ± 28.30 44.48 ± 3.49 5.83 ± 0.33 26.71 ± 2.09 15.40 ± 1.01 

PP + lignin  
15  %wt 

2041.23 ± 19.29 46.72 ± 1.28 5.12 ± 0.15 28.06 ± 0.76 14.90 ± 0.29 

PP + lignin  
20  %wt 

2224.74 ± 41.15 47.01 ± 0.44 4.51 ± 0.10 28.26 ± 0.25 13.94 ± 0.23 
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ภาพที่ 4.22 SEM micrographs ท่ีก าลงัขยาย 3,000 เทา่ ของ PP + lignin 15 %wt (A) ชิน้งาน
ทดสอบสมบตัคิวามทนแรงกระแทก (B) ชิน้งานทดสอบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้ง 

จากตารางท่ี 4.5 พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 5 โดยน า้หนกั มีคา่
มอดลุสัความต้านแรงดดัโค้งเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากปริมาณลิกนินท่ีเติมมีปริมาณ
น้อย จึงมีผลกระทบตอ่คา่มอดลุสัความต้านแรงดดัโค้งเพียงเล็กน้อย แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราส่วนลิกนิน
ในพอลิโพรพิลีนเป็นร้อยละ 10, 15  และ 20 โดยน า้หนกั มอดลุสัความต้านแรงดดัโค้งมีคา่เพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากเม่ือมีการให้แรงกับชิน้งาน อนุภาคลิกนินท่ีกระจายอยู่ในพอลิเมอร์เมตริกซ์เกิดการ
จดัเรียงตวัตามแนวแรง (จากผล SEM micrographs ภาพท่ี 4.22 (B) พบว่าอนุภาคลิกนินของ
ชิน้งานทดสอบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้งเกิดการจัดเรียงตวัตามแนวแรงเม่ือเทียบกับอนุภาค
ลิกนินของชิน้งานทดสอบสมบตัคิวามทนแรงกระแทก ภาพท่ี 4.22 (A)) และมีการสญูเสียพลงังาน
บางส่วน มีผลท าให้ชิน้งานสามารถรับแรงได้มากขึน้ มีผลท าให้ค่ามอดุลสัความต้านแรงดดัโค้ง
เพิ่มขึน้ ค่ามอดุลสัความต้านแรงดดัโค้งเฉล่ียมีค่าสูงสุดท่ีอัตราส่วนลิกนินเท่ากับร้อยละ  20                
โดยน า้หนกั 

จากตารางท่ี 4.5 เม่ือพิจารณาคา่ Flexural strain at yield และ Flexural strain at break 
พบว่าเม่ือเพิ่มอัตราส่วนลิกนินลงในพอลิโพรพิลีนในอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20                   
โดยน า้หนกั มีผลท าให้คา่ Flexural elongation at yield และ Flexural elongation at break มี 
ค่าลดลง เน่ืองจากอนุภาคของลิกนินเข้าไปแทรกระหว่างพอลิเมอร์เมตริกซ์ (พิจารณาจากผล 
SEM micrographs จากภาพท่ี 4.22 (B) พบการแทรกตวัของอนภุาคลิกนินในพอลิเมอร์เมตริกซ์) 
การแทรกตวัของอนภุาคของลิกนินไปขดัขวางการดดัโค้งของพอลิโพรพิลีน มีผลท าให้คา่  Flexural 
elongation at yield และ Flexural elongation at break ลดลง  

จากตารางท่ี 4.5 เม่ือเพิ่มอัตราส่วนของลิกนินลงในพอลิโพรพิลีน พบว่า ค่า Flexural 
stress at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0 ถึง 20 โดยน า้หนกั มีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่ Flexural stress at yield ของพอลิโพรพิลีน 

A B 
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ตรวจสอบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้ง (Flexural properties) ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
ลิกนิน และพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากบัร้อย
ละ 15 โดยน า้หนกั  

 

ภาพที่ 4.23 คา่มอดลุสัของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิสารตวัเติมจากการทดสอบต้านแรงดดัโค้ง 

จากภาพท่ี 4.23 เม่ือพิจารณาคา่ Flexural Modulus ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน และ                
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากบัร้อยละ 15 โดย
น า้หนัก พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีค่า Flexural Modulus สูงกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติม               
ไตรฟินิลฟอสเฟต เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีความเข้ากันได้ค่อนข้างต ่า เกิดการแยก            
วฏัภาคกบัพอลิโพรพิลีน แตพ่อลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีความเป็นเนือ้เดียว (สอดคล้อง
กบัภาพ SEM micrographs ภาพท่ี 4.7 (D) และ 4.8 (D) พบการแยกวฏัภาคระหว่างอนภุาค
ลิกนินกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ แตภ่าพ SEM micrographs จากภาพท่ี 4.7 (F) และ 4.8 (F) มีความ
เข้ากันได้ดีไม่พบการแยกวัฏภาคระหว่างไตรฟินิลฟอสเฟตกับพอลิเมอร์เมตริกซ์) เม่ือมีการให้              
แรงดดัโค้งกับชิน้งาน อนุภาคลิกนินท่ีเกิดการแยกวฏัภาคกับพอลิโพรพิลีนจะเกิดการจดัเรียงตวั
ตามแนวแรง และมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนไปกับอนุภาคลิกนิน (จาก SEM micrographs 
ภาพท่ี 4.22 (B) พบว่าอนุภาคลิกนินจากชิน้งานทดสอบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้งเกิดการ
จดัเรียงตวัตามแนวแรงเมื่อเทียบกบัอนภุาคลิกนินจากชิน้งานทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทก) 
ท าให้ชิน้งานสามารถรับแรงได้มากขึน้ มีผลท าให้ค่ามอดุลัสความต้านแรงดึงเพิ่มขึน้ ดังนัน้                     
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินเป็นสารตวัเติมมีค่า Flexural Modulus สูงกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติม              
ไตรฟินิลฟอสเฟต 
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ภาพที่ 4.24 คา่ Flexural strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิสารตวัเตมิ                                        
จากการทดสอบต้านดดัโค้ง 

จากภาพท่ี 4.24 เม่ือพิจารณาคา่ Flexural strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 
และพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากับร้อยละ 15 
โดยน า้หนกั พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีคา่ Flexural strain at yield สงูกว่า             
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีความเป็นเนือ้เดียวกัน 
แต่ในกรณีพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีความเข้ากันได้ต ่า จึงสงัเกตพบอนุภาคลิกนินแทรกในเนือ้
ของพอลิโพรพิลีน (พิจารณาจากภาพ SEM micrographs จากภาพท่ี 4.7 (D) และ 4.8 (D) พบ
การแยกวฏัภาคระหวา่งอนภุาคลิกนินกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ แตภ่าพ SEM micrographs จากภาพ
ท่ี 4.7 (F) และ 4.8 (F) มีความเข้ากันได้ดีไม่พบการแยกวฏัภาคระหว่างไตรฟินิลฟอสเฟตกับ              
พอลิเมอร์เมตริกซ์) การแทรกตวัของอนุภาคของลิกนินไปขดัขวางการดดัโค้งของพอลิโพรพิลีน มี
ผลท าให้ค่า Flexural strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีค่าต ่ากว่าค่า                                  
Flexural strain at yield ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิไตรฟินิลฟอสเฟต 
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4.3.3.3 ทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก (Impact properties) 

ตรวจสอบสมบตัิความทนแรงกระแทก (Impact properties) ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
ลิกนินในอตัราสว่นร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน า้หนกั ตามมาตรฐาน ASTM  D256-05 

 

ภาพที่ 4.25 คา่ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 

จากภาพท่ี 4.25 เม่ือเพิ่มอตัราส่วนลิกนินลงในพอลิโพรพิลีนในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยน า้หนกั พบว่าค่าความทนแรงกระแทก (Impact Strength) ไม่เปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกเป็นการทดสอบท่ีใช้เวลาสัน้ (short time 
testing) อนภุาคลิกนินท่ีกระจายอยูใ่นพอลิโพรพิลีนไมส่ามารถตอบสนองตอ่แรงกระแทกได้ทนั จึง
ไม่เกิดการจดัเรียงตวัของอนุภาคลิกนินตามแนวแรงเช่นเดียวกบัอนุภาคลิกนินในชิน้งานทดสอบ
สมบตัิความต้านแรงดึง (จากผล SEM micrographs ภาพท่ี 4.19 (A) พบว่าอนุภาคลิกนินของ
ชิน้งานทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทกไม่เกิดการจดัเรียงตวัตามแนวแรงเม่ือเทียบกบัอนภุาค
ลิกนินจากชิน้งานทดสอบสมบตัิความต้านแรงดงึ ภาพท่ี 4.19 (B)) มีผลท าให้ค่าความทนแรง
กระแทกของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินอัตราส่วนต่างๆ มีค่าเปล่ียนแปลงน้อยมากและมีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน  
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ภาพที่ 4.26 คา่ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิสารตวัเตมิ 

จากภาพท่ี 4.26 เม่ือพิจารณาคา่ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน และ
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตวัเติม โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากบัร้อยละ 15 โดย
น า้หนกั พบวา่พอลิโพรพิลีนท่ีเตมิไตรฟินิลฟอสเฟตมีคา่ความทนแรงกระแทกสงูกว่าพอลิโพรพิลีน
ท่ีเติมลิกนิน เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารตัวเติมมีความเข้ากันได้ดี
มากกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน (สอดคล้องกบัภาพ SEM micrographs ภาพท่ี 4.7 (F) ภาพท่ี 
4.8 (F) พบวา่ไตรฟินิลฟอสเฟตเข้ากนัได้ดีกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ แตพ่บแยกวฏัภาคระหว่างอนภุาค
ลิกนนิกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ จากภาพ SEM micrographs ภาพท่ี 4.7 (D) และ 4.8 (D)) มีผลท าให้
ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีค่าสูงกว่าค่าความทนแรง
กระแทกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 

4.3.3.4 ทดสอบสมบัตเิชิงกลแบบไดนามิก (dynamic mechanical properties) 

ตรวจสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก (dynamic mechanical properties) ของ                                
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน า้หนกั ตามมาตรฐาน 
ASTM  D4092-07 ความถ่ีเท่ากับ 1 รอบ/นาที ด้วยอตัราการให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อ
นาที และโหมดท่ีใช้ในการทดสอบคือ แรงเฉือน 
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ภาพที่ 4.27 คา่ storage modulus ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 

จากภาพท่ี 4.27 เม่ือพิจารณาพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5 และ 10 
โดยน า้หนัก ท่ีช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 0 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิก่อนอุณหภูมิ                         
glass transition ของพอลิโพรพิลีน พบว่าค่า storage modulus มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย 
เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิต ่าสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการสั่นและเคล่ือนไหวเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนลิกนินเป็นร้อยละ 15 และ 20 โดยน า้หนกั พบว่าท่ีอณุหภูมิ -45 องศาเซลเซียส มีการ
เพิ่มของคา่ storage modulus เน่ืองจากเม่ืออตัราส่วนลิกนินมากขึน้ อนภุาคลิกนินไปขดัขวางการ
สัน่และเคล่ือนไหวของสายโซพ่อลิเมอร์ มีผลท าให้คา่ storage modulus สงูขึน้    

จากภาพท่ี 4.27 เม่ือพิจารณาพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 โดยน า้หนกั พบว่าท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ค่า storage modulus มีค่าลดลง 
เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นอณุหภูมิ glass transition ของพอลิโพรพิลีน สายโซ ่                     
พอลิเมอร์เกิดการสัน่และเคล่ือนไหว จงึมีผลท าให้คา่ storage modulus ลดลง 

จากภาพท่ี 4.27 เม่ือพิจารณาพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 โดยน า้หนกั พบว่าท่ีช่วงอณุหภูมิ 0 ถึง 130 องศาเซลเซียส เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ ระบบมี
พลงังานสงู มีผลท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการสัน่และเคล่ือนไหวอย่างต่อเน่ืองท าให้คา่ storage 
modulus ลดลงอยา่งตอ่เน่ือง 
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ภาพที่ 4.28 คา่ tan delta ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 

จากภาพท่ี 4.28 เม่ือพิจารณาพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20  โดยน า้หนกั พบพีคท่ีอณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็น
อุณหภูมิ glass transition ของพอลิโพรพิลีน ซึ่งอุณหภูมิดงักล่าวพอลิโพรพิลีนจะเปล่ียนจาก 
glassy state เป็น rubbery state จงึมีผลท าให้ปรากฎเป็นพีคของ tan delta 

4.3.4 สมบัตกิารต้านการติดไฟของพอลิโพรพลีิน 

4.3.4.1 สมบัติการต้านการติดไฟของพอลิโพรพิลีนที่ เติมลิกนินเพื่อเป็น                    
สารต้านการตดิไฟปฐมภูมิ 

1. ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนทีใ่ช้ในการเผาไหม้ limiting oxygen index 

ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้ limiting oxygen index ของพอลิโพรพิลีน
ท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน า้หนกั ตามมาตรฐาน D2863-06a 
ความหนาของชิน้งานเทา่กบั 4.0 มิลลิเมตร ก๊าซท่ีใช้ในการเผาไหม้คือ ก๊าซผสมระหว่างไนโตรเจน
กบัออกซิเจน 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้ของชิน้งานพอลิโพรพิลีน                           
ท่ีเตมิสารตวัเตมิ 

อตัราสว่นลกินิน               
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ปริมาณออกซิเจนทีใ่ช้ในการ
เผาไหม้ (%) 

0 17.8 

5 18.3 
10 18.7 
15 19.5 

20 19.7 

จากตารางท่ี 4.6 เม่ือเติมลิกนินในพอลิโพรพิลีนด้วยอตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 
โดยน า้หนกั พบว่าปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้สงูขึน้ เน่ืองจากเม่ือชิน้งานพอลิโพรพิลีน
เกิดการเผาไหม้ ลิกนินท่ีอยูใ่นชิน้งานพอลิโพรพิลีนจะเกิดการสลายตวักลายเป็นเถ้ามาปกคลมุพืน้
ผิวชิน้งาน (สอดคล้องกบัปริมาณเถ้าจากกราฟ TGA ภาพท่ี 4.10 คือเม่ืออตัราส่วนลิกนินเพิ่มขึน้ 
สง่ผลให้ปริมาณเถ้าเพิ่มขึน้) การเกิดเถ้าดงักลา่ว ท าให้ปริมาณออกซิเจนแพร่เข้าสู่ระบบได้น้อยลง 
เม่ือออกซิเจนแพร่เข้าสู่ระบบได้น้อยลง จึงมีผลท าให้ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีใช้เพ่ือให้เกิดการ               
เผาไหม้สงูขึน้  

2. ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวด่ิง 

ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวดิ่งของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอตัราส่วน
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน า้หนกั ความหนาของชิน้งานเทา่กบั 3.2 มิลลิเมตร  
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวดิง่ของชิน้งานพอลิโพรพิลีน                       
ท่ีเตมิสารตวัเตมิ 

อตัราสว่น
ลกินิน               

(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่1  (กรณีไม่
เกิดการดบัไฟ) 

(วินาที) 

t1 (วินาท)ี ระยะเวลาใน
การเผาไหม้
ครัง้ที ่2  

(กรณีไมเ่กิด
การดบัไฟ) 

(วินาที) 

t2 (วินาท)ี ภาพ                     
การเผาไหม้ 

การหลอมหยด
และการติดไฟ

ผ้าฝ้าย 

0 85.7 ± 4.69 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 

5 108.8 ± 4.69 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 

10 112.2 ± 5.03 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 

15 123.0 ± 8.27 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 

20 127.2 ± 9.11 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 
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หมายเหต ุ 

- t1 คือระยะเวลาในการเผาไหม้ครัง้ท่ี 1  (กรณีเกิดการดบัไฟ) 

- t2 คือระยะเวลาในการเผาไหม้ครัง้ท่ี 2  (กรณีเกิดการดบัไฟ) 

จากตารางท่ี 4.7 เม่ือเติมลิกนินในพอลิโพรพิลีนในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 
โดยน า้หนกั พบวา่เม่ืออตัราส่วนลิกนินในพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้ มีผลท าให้เวลาในการเผาไหม้นาน
ขึน้ การหลอมหยดของชิน้งานน้อยลง และปริมาณควนัน้อยลง เน่ืองจากเม่ือชิน้งานพอลิโพรพิลีน
เกิดการเผาไหม้ ลิกนินในชิน้งานพอลิโพรพิลีนจะเกิดการสลายตวักลายเป็นเถ้ามาปกคลุมพืน้
ผิวชิน้งาน ซึ่งสอดคล้องกับกราฟ TGA ภาพท่ี 4.10 คือเม่ืออัตราส่วนลิกนินเพิ่มขึน้ ส่งผลให้
ปริมาณเถ้าเพิ่มขึน้ การเกิดเถ้าดงักล่าว มีผลท าให้ไปขดัขวางการแพร่ของก๊าซออกซิเจน มีผลท า
ให้ออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้แพร่เข้าสูร่ะบบน้อยลง และควนัท่ีเกิดจากการเผาไหม้แพร่ออกนอก
ระบบน้อยลง ถึงแม้ว่าท่ีอัตราส่วนลิกนินร้อยละ 20 โดยน า้หนักจะมีค่าเวลาในการเผาไหม้
ยาวนานท่ีสุด คือมีสมบตัิเป็นสารต้านการติดไฟดีท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่ผ่านมาตรฐาน UL94 เพราะ
ปริมาณเถ้าท่ีเกิดจากการสลายตวัของลิกนินมีปริมาณน้อยเกินไปไม่สามารถปกคลุมพืน้ผิวของ
ชิน้งาน ท าให้ก๊าซออกซิเจนแพร่เข้าสูร่ะบบและไมเ่กิดการดบัไฟ 

จากการศึกษาสมบัติ ต้ านการติด ไฟของพอลิ โพรพิ ลีน ท่ี เติมลิ กนิ น เ พ่ื อ เ ป็น                               
สารต้านการติดไฟปฐมภูมิ พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินเพ่ือเป็นสารต้านการติดไฟปฐมภูมิมี
สมบตัต้ิานการตดิไฟท่ีดีขึน้ เม่ือพิจารณาจากคา่เวลาในการเผาไหม้ และคา่ปริมาณออกซิเจนท่ีใช้
ในการเผาไหม้ แต่อย่างไรก็ดียังไม่ผ่านมาตรฐาน UL-94 (เง่ือนไขการผ่านมาตรฐาน UL-94                
ดงัตารางท่ี 3.4) ดงันัน้ทางผู้ วิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาโดยปรับเปล่ียนหน้าท่ีของลิกนินจากสาร
ต้านการติดไฟปฐมภูมิมาเป็นสารต้านการติดไฟทตุิยภูมิ และเลือกไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารต้าน
การติดไฟปฐมภูมิแทน โดยอตัราส่วนของสารตวัเติม คือท่ีอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยน า้หนกั โดย
พิจารณาจากผลของสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติต้านการติดไฟ  พบว่า                    
พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินในอัตราส่วนร้อยละ 15 และ 20 โดยน า้หนัก มีสมบตัิทางความร้อน 
สมบตัเิชิงกล และสมบตัต้ิานการตดิไฟท่ีใกล้เคียงกนั 
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4.3.4.2 สมบัติการต้านการติดไฟของพอลิโพรพิลีนที่เติมลิกนินเพื่อเป็นสารต้าน
การตดิไฟทุตยิภูมิ 

1. ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนทีใ่ช้ในการเผาไหม้ limiting oxygen index 

ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้ limiting oxygen index ของพอลิโพรพิลีน
ท่ีเตมิไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นสารต้านการตดิไฟปฐมภมูิและลิกนินเป็นสารต้านการตดิไฟทตุิยภมูิ 

  ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้ของชิน้งานพอลิโพรพิลีน                          
ท่ีเตมิสารตวัเตมิ  

PP : TPP  : lignin ปริมาณออกซิเจนทีใ่ช้ในการเผาไหม้ (%) 
85 : 15 : 0 
(สตูรที่ 1) 

22.2 

85 : 10 : 5 
(สตูรที่ 2) 

22.5 

85 : 5 : 10 
(สตูรที่ 3) 

21.7 

85 : 0 : 15 
(สตูรที่ 4) 

19.5 

 
จากตารางท่ี 4.8 ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้ของพอลิโพรพิลีนเติม

ไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนิน โดยควบคมุสารตวัเติมทัง้สองชนิดให้อตัราส่วนรวมกนัเท่ากบัร้อยละ 
15 โดยน า้หนกั พบว่าปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้มากไปน้อยคือ สตูรท่ี 2, สตูรท่ี 1,           
สูตรท่ี 3 และสูตรท่ี 4 ตามล าดับ เน่ืองจากเม่ือชิน้งานพอลิโพรพิลีนเกิดการเผาไหม้                                
ไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนินท่ีอยู่ในชิ น้งานจะเกิดการสลายตัวกลายเป็นเถ้ามาปกคลุม                    
พืน้ผิวชิน้งาน ท าให้ปริมาณออกซิเจนแพร่เข้าสู่ระบบได้น้อยลง เม่ือออกซิเจนแพร่เข้าสู่ระบบได้
น้อยลง จงึมีผลท าให้คา่ปริมาณออกซิเจนท่ีใช้เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้สงูขึน้ (ซึ่งสอดคล้องกบักราฟ 
TGA ภาพท่ี 4.13 คือปริมาณเถ้าในช่วงอณุหภูมิการสลายตวั 220 – 320 องศาเซลเซียส ปริมาณ
เถ้าจากมากไปน้อยคือ สตูรท่ี 2, สตูรท่ี 1, สตูรท่ี 3 และสตูรท่ี 4 ตามล าดบั)   
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2. ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวด่ิง 

ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวดิ่งของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต
เป็นสารต้านการตดิไฟปฐมภมูิและลิกนินเป็นสารต้านการติดไฟทตุยิภมูิ  

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวดิง่ของชิน้งานพอลิโพรพิลีน                         
ท่ีเตมิสารตวัเตมิ 

PP : TPP            
: Lignin 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้
ครัง้ที ่1  

(กรณีไมเ่กิด
การดบัไฟ) 

(วินาที) 

t1 (วินาท)ี ระยะเวลาใน
การเผาไหม้
ครัง้ที ่2  

(กรณีไมเ่กิด
การดบัไฟ) 

(วินาที) 

t2 (วินาท)ี ภาพ                     
การเผาไหม้ 

การหลอม
หยดและการ
ติดไฟของผ้า

ฝ้าย 

85 : 15 : 0  
(สตูรที่ 1) 

199.9 ± 27.1 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 

85 : 10 : 5 
(สตูรที่ 2) 

- 6.6 ± 2.6 - 21.6 ± 5.7 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย                
ผา่น V-2 

85 : 5 : 10 
(สตูรที่ 3) 

161.0 ± 17.5 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 

85 : 0 : 15 
(สตูรที่ 4) 

123.0 ± 8.3 - - - 

 

เกิดการหลอม
และติดไฟผ้า

ฝ้าย 
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จากตารางท่ี 4.9 ตรวจสอบเวลาในการเผาไหม้ UL94 ในแนวดิ่งของพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
ไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนิน โดยควบคมุสารตวัเติมทัง้สองชนิดให้อตัราส่วนรวมกนัเท่ากบัร้อยละ 
15 โดยน า้หนกั เม่ือพิจารณาจากเวลาในการเผาไหม้ การดบัไฟได้เอง และปริมาณควนั พบว่า
ความสามารถต้านการติดไฟจากมากไปน้อย คือ สตูรท่ี 2, สูตรท่ี 1, สูตรท่ี 3 และสูตรท่ี 4 
ตามล าดับ เน่ืองจากเม่ือเกิดการเผาไหม้ไตรฟินิลฟอสเฟตและลิกนินท่ีอยู่ในชิน้งานจะเกิด                
การสลายตวักลายเป็นเถ้ามาปกคลมุพืน้ผิวชิน้งาน (ซึ่งสอดคล้องกบักราฟ TGA ภาพท่ี 4.12 คือ
ปริมาณเถ้าในชว่งอณุหภมูิการสลายตวั 220 – 320 องศาเซลเซียส ปริมาณเถ้าจากมากไปน้อยคือ 
สตูรท่ี 2, สตูรท่ี 1, สตูรท่ี 3 และสตูรท่ี 4 ตามล าดบั) การเกิดเถ้าดงักล่าวมีผลท าให้ออกซิเจนท่ีใช้
ในการเผาไหม้ไม่สามารถแพร่เข้าสู่ระบบได้ ส่งผลระบบไม่มีก๊าซออกซิเจนในการเผาไหม้ จึงเกิด
การดบัไฟได้เอง เวลาในการเผาไหม้น้อยลง และควันท่ีเกิดจากการเผาไหม้แพร่ออกนอกระบบ
น้อยลง 

 



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

(1) จากผลการตรวจสอบคณุลกัษณะของสารท่ีสกัดได้ด้วยเทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนั และเทคนิค Thermogravimetric analysis เพ่ือ
ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัว พบว่าสารท่ีสกัดได้ในแต่ละครัง้เป็นสารชนิดเดียวกัน และ                
สารท่ีสกดัได้คือ ลิกนิน 

(2) จากผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิค Scanning electron 
microscopy พบว่าพอลิโพรพิลีนเติมไตรฟินิลฟอสเฟตเป็นเนือ้เดียวกัน แต่ในกรณีพอลิโพรพิลีน
เติมลิกนินมีความเข้ากันได้ต ่าสังเกตพบการแยกวัฏภาคกันของอนุภาคลิกนินกับพอลิโพรพิลีน
เมตริกซ์  

  (3) จากผลการตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis 
และ Differential scanning calorimetry  พบว่าสมบตัิทางความร้อนดีขึน้เม่ืออตัราส่วนลิกนิน
เพิ่มขึน้ แต่ท่ีอตัราส่วนลิกนินร้อยละ 15 และ 20 โดยน า้หนกั มีสมบตัิทางความร้อนใกล้เคียงกัน 
เม่ือพิจารณาจากอุณหภูมิการสลายตวั อย่างไรก็ดีการเพิ่มอตัราส่วนลิกนินไม่ส่งผลกับอุณหภูมิ
หลอมเหลวและอณุหภมูิการเกิดผลกึ 

 (4) จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล คือ ทดสอบสมบัติความต้านแรงดึง (Tensile 
properties) ทดสอบสมบตัิความต้านแรงดดัโค้ง (Flexural properties) ทดสอบสมบตัิความ              
ทนแรงกระแทก (Impact properties) และทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก (Dynamic 
mechanical properties) พบว่าอตัราส่วนลิกนินร้อยละ 15 และ 20 โดยน า้หนกั มีสมบตัิเชิงกล
ใกล้เคียงกัน จึงเลือกอตัราส่วนลิกนินร้อยละ 15 โดยน า้หนกัเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็น             
สารตัวเติมในพอลิโพรพิลีน ต่อมาท าการเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมระหว่างลิกนินและ                           
ไตรฟินิลฟอสเฟต โดยควบคมุอตัราส่วนเท่ากบัร้อยละ 15 โดยน า้หนกั พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
ลิกนินป็นสารตวัเตมิมีสมบตัคิวามต้านแรงดงึและสมบตัิความต้านแรงดดัโค้งสงูกว่าพอลิโพรพิลีน
ท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต แต่พอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนินมีสมบัติความทนแรงกระแทกต ่ากว่า                       
พอลิโพรพิลีนท่ีเตมิไตรฟินิลฟอสเฟต 

(5) จากผลการทดสอบสมบัติ ต้านการติดไฟของพอลิ โพรพิ ลีนเติมลิก นินเ ป็น                           
สารต้านการติดไฟปฐมภูมิ ด้วยเคร่ือง UL-94 flammability meter และเคร่ือง limiting oxygen 
indexer พบว่าสมบตัิต้านการติดไฟดีขึน้เม่ืออตัราส่วนลิกนินเพิ่มขึน้ ท่ีอตัราส่วนลิกนินร้อยละ 15 

https://www.google.co.th/search?hl=th&biw=1366&bih=677&q=differential+scanning+calorimetry+dsc+%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD+%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3&revid=631027412&sa=X&ei=m89PT-r0M8TZrQfzqtHGDQ&ved=0CCMQ1QIoAA
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และ 20 โดยน า้หนกั มีสมบตัิต้านการติดไฟใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ดีการเติมลิกนินเพ่ือเป็น            
สารต้านการตดิไฟปฐมภูมิไม่ผ่านมาตรฐาน UL-94 ตอ่มาท าการปรับเปล่ียนหน้าท่ีของลิกนินจาก
สารต้านการติดไฟปฐมภูมิมาท าหน้าท่ีเป็นสารต้านการติดไฟทุติยภูมิ เติมไตรฟินิลฟอสเฟตเพ่ือ
เป็นสารต้านการติดไฟปฐมภูมิและลิกนินเพ่ือเป็นสารต้านการติดไฟทุติยภูมิ โดยควบคุมสาร              
ตวัเติมทัง้สองชนิดให้อตัราส่วนรวมกันเท่ากับร้อยละ 15 โดยน า้หนกั พบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
ไตรฟินิลฟอสเฟตเพ่ือเป็นสารต้านการติดไฟปฐมภูมิในอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน า้หนกั และเติม
ลิกนินเพ่ือเป็นสารต้านการติดไฟทตุิยภูมิในอตัราส่วน 5 โดยน า้หนกั มีสมบตัิต้านการติดไฟดีท่ีสดุ 
คือเกิดการดบัไฟได้เองและปริมาณควนัน้อยลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการศกึษาตอ่ ได้แก่ 
1. ศกึษาความเป็นไปได้ในการน าสารสกดัจากธรรมชาตมิาใช้เป็นสารต้านการติดไฟปฐมภมูิ 
2. ศกึษาความเป็นไปนการน าสารตวัเติมชนิดสารต้านการหลอมหยด (anti-dipping) ผสม

ในพอลิ โพ รพิ ลี น ท่ี เ ติ ม ลิ กนิ น เ พ่ื อ เ ป็ นสา ร ต้ านการติด ไฟชนิ ด ปฐมภู มิ แ ล ะ                                    
สารต้านการตดิไฟชนิดทตุยิภมูิ  
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ภาคผนวก ก 

ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของลิกนิน 

ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 

ภาพ ก-1 FT-IR spectrum ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 1 

 

ภาพ ก-2 FT-IR spectrum ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 2 
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ภาพ ก-3 FT-IR spectrum ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 3 

 

ภาพ ก-4 FT-IR spectrum ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 4 
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ภาพ ก-5 FT-IR spectrum ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 5 

 

 

ภาพ ก-6 FT-IR spectrum ของลิกนินทางการค้า 
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ตรวจสอบสารสกัดลิกนินโดยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 

ภาพ ก-7 กราฟ TG และ DTG ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอย่างท่ี 1 

 

ภาพ ก-8 กราฟ TG และ DTG ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอย่างท่ี 2 
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ภาพ ก-9 กราฟ TG และ DTG ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอย่างท่ี 3 

 

ภาพ ก-10 กราฟ TG และ DTG ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 4 
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ภาพ ก-11 กราฟ TG และ DTG ของสารท่ีได้จากการสกดัตวัอยา่งท่ี 5 
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ตรวจสอบสารสกัดลิกนินด้วยเทคนิค Light scattering 

 

ภาพ ก-12 ผลการทดสอบด้วยเคร่ือง Laser light scattering ของสารท่ีได้ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ก-13 ผลการทดสอบด้วยเคร่ือง Laser light scattering ของสารท่ีได้ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ก-14 ผลการทดสอบด้วยเคร่ือง Laser light scattering ของสารท่ีได้ครัง้ท่ี 3 
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ภาพ ก-15 ผลการทดสอบด้วยเคร่ือง Laser light scattering ของสารท่ีได้ครัง้ท่ี 4 
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ภาพ ก-16 ผลการทดสอบด้วยเคร่ือง Laser light scattering ของสารท่ีได้ครัง้ท่ี 5 
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ภาคผนวก ข 

ผลกการทดสอบสมบัตทิางความร้อน 

ตรวจสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 

ภาพ ข-1 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีน ครัง้ท่ี 1 

‘  

ภาพ ข-2 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีน ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ข-3 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีน ครัง้ท่ี 3 

 

ภาพ ข-4 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ข-5 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

ภาพ ข-6 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 3 
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ภาพ ข-7 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ ข-8 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ข-9 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 3 

 

ภาพ ข-10 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 15 %wt ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ข-11 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 15 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

ภาพ ข-12 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 15 %wt ครัง้ท่ี 3 
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ภาพ ข-13 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 20 %wt ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ ข-14 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 20 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

 

 



 94 

 

ภาพ ข-15 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมลิกนิน 20 %wt ครัง้ท่ี 3 

 

ภาพ ข-16 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 15 %wt ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ข-17 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 15 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

ภาพ ข-18 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 15 %wt ครัง้ท่ี 3 

 

 

 



 96 

 

ภาพ ข-19 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 10 %wt                               
และลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ ข-20 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 10 %wt                               
และลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ข-21 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 10 %wt                               
และลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 3 

 

ภาพ ข-22 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 5 %wt                                 
และลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ข-23 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 5 %wt                                 
และลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

ภาพ ข-24 กราฟ TG และ DTG ของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไตรฟินิลฟอสเฟต 5 %wt                                 
และลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 3 
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ตรวจสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  

 

 

ภาพ ข-25 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีน ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ ข-26 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีน ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ข-27 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีน ครัง้ท่ี 3 

 

ภาพ ข-28 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 1 

 

 



 101 

 

ภาพ ข-29 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

 

ภาพ ข-30 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt ครัง้ท่ี 3 
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ภาพ ข-31 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ ข-32 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ข-33 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt ครัง้ท่ี 3 

 

ภาพ ข-34 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 15 %wt ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ข-35 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 15 %wt ครัง้ท่ี 2 

 

ภาพ ข-36 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 15 %wt ครัง้ท่ี 3 
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ภาพ ข-37 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 20 %wt ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ ข-38 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 20 %wt ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ ข-39 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 20 %wt ครัง้ท่ี 3 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

ทดสอบสมบัตคิวามต้านแรงดงึด้วยเคร่ือง Universal testing 

 
ภาพ ค-1 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดงึของพอลิโพรพิลีน 

 

ภาพ ค-2 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดงึของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt 
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ภาพ ค-3 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดงึของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt 

 
ภาพ ค-4 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดงึของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 15 %wt 

 

 
ภาพ ค-5 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดงึของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 20 %wt  
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ทดสอบสมบัตคิวามต้านแรงดัดโค้งด้วยเคร่ือง Universal testing 

 

 
ภาพ ค-6 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีน 

ภาพ ค-7 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt 

 
ภาพ ค-8 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt 
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ภาพ ค-9 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 15 %wt 

ภาพ ค-10 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 20 %wt 
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ทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทกด้วยเคร่ือง Impact testing machine 

ตาราง ค-1 ผลการทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทกของชิน้งานพอลิโพรพิลีน 

 
Impact Strength (KJ/m2) 

pure PP 
 

PP +              
lignin 5%wt 

PP +             
lignin 10%wt 

PP +                
lignin 15%wt 

PP +          
lignin 20%wt 

PP + 
TPP15%wt 

1 2.00 2.20 2.93 2.14 2.31 4.58 
2 2.17 2.14 2.17 2.82 2.38 4.23 
3 1.93 2.44 2.21 1.96 2.23 5.06 
4 2.24 2.07 2.12 2.53 2.12 4.38 
5 1.98 2.29 2.07 2.74 2.38 5.16 
6 2.16 2.62 2.70 2.68 2.20 3.52 
7 2.07 2.73 2.39 2.45 2.15 4.55 
8 2.32 2.35 2.37 2.56 2.15 4.72 
9 1.87 2.15 2.13 2.11 2.21 4.47 
10 2.05 1.96 2.23 2.04 2.22 4.82 

Mean 2.08 2.30 2.33 2.40 2.24 4.55 
Standard 
deviation 

0.14 0.24 0.28 0.31 0.09 0.46 
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ทดสอบสมบัตเิชิงกลแบบไดนามิกด้วยเคร่ือง Dynamic mechanical analyzer 

 

ภาพ ค-11 กราฟการทดสอบสมบตัเิชิงกลแบบไดนามิกของพอลิโพรพิลีน 
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ภาพ ค-12 กราฟการทดสอบสมบตัเิชิงกลแบบไดนามิกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 5 %wt 

 

ภาพ ค-13 กราฟการทดสอบสมบตัเิชิงกลแบบไดนามิกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 10 %wt 

 
ภาพ ค-14 กราฟการทดสอบสมบตัเิชิงกลแบบไดนามิกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 15 %wt 
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ภาพ ค-15 กราฟการทดสอบสมบตัเิชิงกลแบบไดนามิกของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนิน 20 %wt 
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ภาคผนวก ง  

ผลกการทดสอบสมบัตต้ิานการตดิไฟ 

ตาราง ง-1 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของชิน้งานพอลิโพรพิลีน 

PP 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.27 86 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.27 85 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.27 87 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.28 77 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.28 83 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.27 92 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.25 91 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.25 89 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.25 80 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.27 87 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-2 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ลิกนิน 5 %wt 

PP + lignin 5 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.24 106 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.25 113 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.25 104 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.25 106 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.24 118 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.24 112 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.25 103 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.25 106 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.24 109 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.25 111 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-3 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ลิกนิน 10 %wt 

                            PP + lignin 10 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.27 115 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.33 107 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.33 103 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.26 118 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.24 113 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.27 115 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.27 119 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.27 113 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.28 108 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.30 111 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-4 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ลิกนิน 15 %wt 

PP + lignin 15 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.26 111 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.26 114 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.27 113 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.26 121 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.26 131 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.25 122 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.26 129 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.27 124 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.26 131 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.26 134 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-5 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ลิกนิน 20 %wt 

PP + lignin 20 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.27 115 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.25 120 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.26 137 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.26 131 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.27 119 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.27 116 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.27 139 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.26 128 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.27 130 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.26 137 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-6 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ไตรฟินิลฟอสเฟต 15 %wt 

PP + TPP 15 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.25 233 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.25 194 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.24 161 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.22 170 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.22 200 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.23 189 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.23 218 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.22 - 238 35 - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.22 234 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.22 - 200 39 - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-7 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ไตรฟินิลฟอสเฟต 10 %wt และลิกนิน 5 %wt 

PP + TPP 10 %wt + lignin 5 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.22 - 5 - 21 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.25 - 5 - 30 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.24 - 4 - 19 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.22 - 5 - 15 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.22 - 10 - 18 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.23 - 7 - 15 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.23 - 6 - 30 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.22 - 4 - 19 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.22 - 9 - 21 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.22 - 11 - 28 เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ตาราง ง-8 ผลการทดสอบการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 ในแนวดิง่ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิ
ไตรฟินิลฟอสเฟต 5 %wt และลิกนิน 10 %wt 

PP + TPP 5 %wt + lignin 10 %wt 

ชิน้งาน
ที ่

ความหนาเฉลีย่ 
(มิลลเิมตร ) 

เวลาในการเผาไหม้ (วินาท)ี ลกัษณะ                
การเผาไหม้/ผ้าฝ้าย 

ระยะเวลาในการ
เผาไหม้ครัง้ที ่1  
กรณีไมด่บัไฟ 

(วินาที) 

t1 
(วินาที) 

ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ครัง้
ที ่2  กรณีไม ่
ดบัไฟ (วินาท)ี 

t2 
(วินาที) 

1 3.25 168 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

2 3.25 - 144 15 - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

3 3.24 165 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

4 3.22 157 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

5 3.22 164 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

6 3.23 169 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

7 3.23 174 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

8 3.22 167 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

9 3.22 181 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 

10 3.22 151 - - - เกิดการหลอมหยด/
ผ้าฝ้ายรุกตดิไฟ 
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ภาคผนวก จ  

ผลกการทดสอบสมบัตกิายภาพ 

ตรวจสอบชนิดของผลึกด้วยเคร่ือง X-ray diffraction 

 

ภาพ จ-1 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินก่อนให้ความร้อนด้วยเคร่ือง DSC ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ จ-2 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินก่อนให้ความร้อนด้วยเคร่ือง DSC ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ จ-3 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินหลงัให้ความร้อนหนึง่ครัง้                                      
ด้วยเคร่ือง DSC ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ จ-4 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินหลงัให้ความร้อนหนึง่ครัง้                                      
ด้วยเคร่ือง DSC ครัง้ท่ี 2 
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ภาพ จ-5 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินหลงัให้ความร้อนสองครัง้                                      
ด้วยเคร่ือง DSC ครัง้ท่ี 1 

 

ภาพ จ-6 กราฟ XRD ของพอลิโพรพิลีนท่ีเตมิลิกนินหลงัให้ความร้อนสองครัง้                                      
ด้วยเคร่ือง DSC ครัง้ท่ี 2 
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