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 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลตหรือเพ็ตด้วยตวัเติมสองชนิด คือ ดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane ร่วมกบัไตรฟีนิลฟอสเฟต โดยเร่ิมจากการเตรียมมาสเตอร์
แบทช์ของเพ็ต/ดินขาวเคโอลนิและเพ็ต/ทลัก์ด้วยการผสมแบบหลอมเหลวในเคร่ือง อดัรีดสกรูคู่ในอตัราสว่น
ของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ร้อยละ 20 โดยน า้หนกั ซึ่งพบว่าเพ็ตคอมพาวนด์ที่มีดินขาวเคโอลินหรือทลัก์มี
ความหนืดหลอมเหลวและค่าดชันีออกซิเจนจ ากัด (LOI) สงูกว่าเพ็ตบริสทุธ์ิและเพ่ิมขึน้อีกเมื่อใช้ดินขาว      
เคโอลนิหรือทลัก์ที่ผา่นการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลน จึงเลือกน ามาสเตอร์แบทช์ที่ใช้ตวัเติมที่ได้รับการ
ปรับผิวนีไ้ปเตรียมเป็นเพ็ตคอมพาวนด์โดยผสมกบัเพ็ตบริสทุธ์ิโดยให้มีปริมาณของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์
ในปริมาณร้อยละ 2 และ 5 โดยน า้หนกั เมื่อน าไปทดสอบพบว่าค่า LOI ของเพ็ตคอมพาวนด์ที่มีปริมาณ    
ดินขาวเคโอลนิหรือทลัก์ร้อยละ 5 โดยน า้หนกัมีค่าเป็นร้อยละ 27.0 และ 26.1 ตามล าดบั ซึ่งแม้ว่าจะสงูกว่า
เพ็ตบริสทุธ์ิท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 23.0 แต่เพื่อเพิ่มค่า LOI ให้สงูขึน้ไปอีกจึงได้เติมไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 
โดยน า้หนักลงไปในขัน้ตอนการฉีดขึน้ รูป ผลจากการทดลองพบว่าเพ็ตคอมพาวนด์ที่ ใ ช้ดินขาว                    
เคโอลินหรือทลัก์ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั มีค่า LOI สงูถึง ร้อยละ 31.1 และ 30.7 ตามล าดบั และเมื่อทดสอบ
การลกุไหม้ในแนวตัง้ตามมาตรฐาน UL-94V พบวา่การเติมดินขาวเคโอลนิหรือทลัก์ในปริมาณร้อยละ 2 ช่วย
ต้านการหลอมหยดของเพ็ตได้ใกล้เคียงกัน อยู่ในระดบั V0 แต่การเติมในปริมาณร้อยละ 5 พบว่าดินขาว     
เคโอลนิช่วยต้านการหลอมหยดได้ดีกวา่ทลัก์ และการเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตยงัคงช่วยต้านการหลอมหยดอยู่
ในระดบั V0 แตก่ารเติมทลัก์ในปริมาณร้อยละ 5 ร่วมกบัไตรฟีนิลฟอสเฟตกลบัไม่ช่วยต้านการหลอมหยดอยู่
ในระดบั V2 เมื่อพิจารณาสมบตัิเชิงกลพบว่าเพ็ตคอมพาวนด์ที่มีปริมาณดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ร้อยละ 2 
โดยน า้หนักมีสมบตัิเชิงกลดีที่สุด แต่การเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนแทเรฟ     
แทเลตคอมพาวนด์ลดลง เมื่อพิจารณาจากสมบตัิหลายด้านประกอบกันสามารถสรุปได้ว่าการใช้ดินขาว     
เคโอลินหรือทลัก์ที่ผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนในปริมาณร้อยละ 2 โดยน า้หนกัร่วมกับการใช้
ไตรฟีนิลฟอสเฟตเป็นอตัราสว่นท่ีมีความเหมาะสมกบัการพฒันาเพื่อน าไปใช้งานตอ่ไป 
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WASAN POKLONG: USE OF KAOLIN, TALC AND TRIPHENYL PHOSPHATE TO IMPROVE 
FLAME RETARDANT AND ANTI-DRIPPING PROPERTIES OF POLY(ETHYLENE 
TEREPHTHALATE). ADVISOR : ASST. PROF. SIREERAT CHARUCHIDA, Ph.D.,           
CO-ADVISOR : ASSOC. PROF. PRANUT POTIYARAJ, Ph.D., 129 pp.  

 

The aim of this research is to improve flame retardant and anti-dripping properties 
of poly(ethylene terephthalate) or PET by using kaolin and talc as well as triphenyl 
phosphate. PET and the fillers were prepared into PET/kaolin and PET/talc masterbatches 
by melt mixing using a twin-screw extruder at 20%w/w of the filler. The masterbatches 
were also prepared by using kaolin and talc treated with N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane. It was found that the melt flow indexes (MFI) and limiting 
oxygen index (LOI) of PET masterbatches with untreated fillers are higher than those of 
neat PET. MFI and LOI were further increased when silane-treated fillers were used. The 
masterbatches with treated fillers were then mixed with neat PET in order to obtain PET 
compounds of 2 and 5%w/w of the filler. The results demonstrated that the LOI of PET 
compounds with 5%w/w of treated kaolin or talc were 27.0% and 26.1%, respectively, 
slightly higher than that of neat PET. When 10 %w/w of triphenyl phosphate was added into 
the compounds in the injection time, the LOI increased up to 31.1%. The UL-94V testing 
showed that addition of 2%w/w of kaolin and talc alone improved anti-dripping property of 
PET and the addition of triphenyl phosphate also led to improve anti-dripping property. 
However, the addition of 5% w/w of kaolin and talc alone and also with triphenyl phosphate 
diminished anti-dripping property. PET compounds with 2%w/w of kaolin or talc possessed 
the highest mechanical properties but the addition of triphenyl phosphate led to 
decreasing mechanical properties. It can be conclude that using of 2 %w/w of treated 
kaolin or treated talc with the adition of triphenyl phosphate is the optimum ratio which can 
be further developed. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพต (Poly(ethylene terephthalate) or PET) เป็นพอลิเมอร์
สงัเคราะห์ในกลุม่ของพอลิเอสเทอร์ ทัง้นีพ้อลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบตัิดี
หลายประการ เช่น ทนต่อความร้อนและสารเคมี มีสมบตัิเชิงกลดี เป็นต้น จึงท าให้พอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตถกูน าไปใช้งานในอตุสาหกรรมตา่งๆอยา่งกว้างขวาง เช่น อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมสิ่งทอ และการใช้งานด้านบรรจุภณัฑ์  อย่างไรก็ตามเม่ือเกิด
อคัคีภยัขึน้มาพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตจะเกิดการหลอมหยดติดวสัดอ่ืุนหรือติดผิวหนงัผู้สวมใส่จน
อาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได้ อีกทัง้ความร้อนจากพอลิเมอร์ท่ีหลอมหยดลงมายงัสามารถท าให้วสัดุ
เชือ้เพลิงท่ีอยู่บริเวณใกล้ๆติดไฟแล้วลุกลามไปอย่างรวดเร็วสร้างความเสียหายต่อชีวิตและ
ทรัพย์สินของผู้บริโภคได้ อีกทัง้ปริมาณควนัท่ีปลดปล่อยออกมายงัมีความหนาทึบจนเป็นอปุสรรค
ต่อการมองเห็นของผู้ ประสบภัยท่ีจะหาทางหนีรอดออกมาได้ จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีความ
พยายามในการปรับปรุงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตให้มีสมบตัหินว่งไฟและต้านการหลอมหยดท่ีดีขึน้ 
โดยกระบวนการหนึ่งท่ีใช้ในการปรับปรุงสมบตัิดงักล่าวของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต คือ การเติม
สารหน่วงไฟลงในพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตขณะขึน้รูป โดยสารหน่วงไฟท่ีใช้กับพอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลตสามารถจ าแนกเป็น 4 ประเภทหลกัๆตามองค์ประกอบทางเคมีได้แก่ สารประกอบแฮโลเจน 
(halogenated compounds)  สารประกอบแฮโลเจน/แอนติ โมนี (halogen/antimony 
compounds) สารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds) และสารประกอบอนินทรีย์ 
(inorganic compounds) 

 การใช้สารหน่วงไฟในกลุ่มแฮโลเจนให้ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟท่ีดีและมีความคงทน
สงู แตมี่ข้อเสียคือสารดงักล่าวเป็นสารก่อมะเร็งและเม่ือเกิดการเผาไหม้จะเกิดแก๊สแฮโลเจน เช่น 
ไฮโดรเจนคลอไรด์ (hydrogen chloride, HCl) และไฮโดรเจนโบรไมด์ (hydrogen bromide, HBr) 
ซึ่งเป็นแก๊สพิษท่ีเป็นอนัตรายตอ่ชีวิตหากสดูดมเข้าไป ส่งผลให้หลายประเทศได้ยกเลิกการใช้สาร
หนว่งไฟแฮโลเจน ด้วยเหตนีุน้กัวิจยัจึงหนัมามุ่งเน้นการใช้สารหน่วงไฟในกลุ่มฟอสฟอรัสและสาร 
อนินทรีย์แทน โดยสารหน่วงไฟในกลุ่มฟอสฟอรัสให้ประสิทธิภาพในด้านการหน่วงไฟสงูเน่ืองจาก
มีกลไกการหน่วงไฟทัง้ในวฏัภาคแก๊สโดยอนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะเข้าขดัขวางการลุกไหม้โดยการ
จบักับอนุมูลอิสระท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สิน้สุดลงและในวฏัภาค
ของแข็งโดยท าให้เกิดชัน้ชาร์ท่ีมีความคงทนตอ่ความร้อนปกคลมุผิววสัดแุละมีการขจดัน า้ออกมา 



2 
สว่นสารประกอบอนินทรีย์ซึง่ไมเ่ป็นพิษ หาได้ง่ายและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมจะช่วยให้พอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตมีความหนืดหลอมเหลวเพิ่มขึน้ส่งผลให้สามารถต้านการหลอมหยดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้ชาร์ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการเผาไหม้ยังมีเสถียรภาพท่ีดี ชัน้ชาร์จะปกคลุม
ผิวหน้าของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตกนัไมใ่ห้ออกซิเจนและความร้อนจากเปลวไฟผ่านเข้าไปสมัผสั
กบัเนือ้วสัดท่ีุอยูด้่านลา่งได้สง่ผลให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตตดิไฟยากขึน้ นอกจากนีส้ารอนินทรีย์
ดงักลา่วยงัชว่ยปรับปรุงสมบตัเิชิงกลบางประการของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตได้อีกด้วย 

 ด้วยเหตนีุง้านวิจยันีจ้งึมีแนวคดิในการปรับปรุงสมบตัด้ิานการหน่วงไฟและต้านการหลอม
หยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตด้วยการน าดินขาวเคโอลินและทัลก์ซึ่งเป็นสินแร่อนินทรีย์ใน
ตระกูลซิลิเกตและหาได้ง่ายในประเทศมาใช้เป็นสารเติมแต่งในพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตร่วมกับ
การใช้ไตรฟีนิลฟอสเฟต โดยอาศยักระบวนการผสมแบบหลอมเหลว (melt mixing) ซึ่งได้มีการ
ปรับแต่งพืน้ผิวของสารอนินทรีย์ด้วยสารประกอบไซเลนเพ่ือช่วยปรับปรุงความสามารถในการ
กระจายตวัของสารอนินทรีย์ทัง้สองในเนือ้ของพอลิเมอร์ โดยคาดว่าจะเกิดการท างานร่วมกัน
ระหว่างสารอนินทรีย์ทัง้สองและสารประกอบฟอสฟอรัสในการปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้าน
การหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตพร้อมทัง้ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการกระจายตวัของ
อนุภาคของสารอนินทรีย์ทัง้สองในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ โดยงานวิจัยนีจ้ะศึกษาเปรียบเทียบหา
ปริมาณท่ีเหมาะสมระหว่างดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ในการเติมแตง่ลงในพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
เพ่ือปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟและต้านการหลอมหยด ความสามารถในการกระจายตัวให้ดีขึน้ 
รวมทัง้สมบตัเิชิงกลของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ให้ดีขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการจัย 

 1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีใช้ดินขาว      
เคโอลินหรือทลัก์ร่วมกบัไตรฟีนิลฟอสเฟตเป็นสารเตมิแตง่ 

 2. ทดสอบสมบตัิหน่วงไฟและต้านการหลอมหยด สมบตัิทางความร้อน สมบตัิทางกายภาพ 
สณัฐานวิทยา และสมบตัเิชิงกลของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

  ได้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีสมบตัิหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดท่ีดีขึน้



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 วงจรการเผาไหม้ของวัสดุพอลิเมอร์ [1-3] 

เม่ือพอลิเมอร์ได้รับฟลกัซ์ความร้อนปริมาณท่ีมากเพียงพอจากการแผ่รังสีความร้อนของ
เปลวไฟ จะท าให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตวัด้วยความร้อน และปลดปล่อยไอระเหยท่ีเป็นแก๊ส 
(volatile gases) คาร์บอนชาร์ท่ีเป็นของแข็ง (solid carbonaceous char) และควนัไฟ (smoke) 
ซึง่สารระเหยเหลา่นีป้ระกอบด้วยไอระเหยและแก๊สหลายชนิดทัง้ท่ีติดไฟได้ ตวัอย่างสารท่ีติดไฟได้ 
เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และสารอินทรีย์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่า และตวัอย่างสารท่ีติดไฟ
ไม่ได้ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ และ น า้ เป็นต้น การแพร่ของสารระเหยเหล่านีจ้ากพอลิเมอร์สู่
บริเวณท่ีมีเปลวไฟแล้วเข้าท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศร่วมกับความร้อนท่ีปลดปล่อย
ออกมาจากไฟท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากการเผาไหม้ (final combustion products) ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ น า้ ควนั และมีคาร์บอนมอนอกไซด์เล็กน้อย ส าหรับกระบวนการท่ีจะท าให้
การเผาไหม้เกิดขึน้ได้อย่างตอ่เน่ืองนัน้ ปริมาณความร้อนย้อนกลบั (feed-back) จะต้องเพียงพอ
และพอลิเมอร์ต้องได้รับความร้อนนัน้อยา่งตอ่เน่ืองจึงจะท าให้เกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ให้ได้
เป็นแก๊สท่ีตดิไฟได้ 

 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ขึน้อยู่กับปัจจยัหลกัสองประการ คือ มีสารติดไฟได้ (combustible 

หรือ reducing agent) และ สารที่ท าให้เกิดการติดไฟ (combustive หรือ oxidizing agent) 
โดยทัว่ไปการเผาไหม้เกิดขึน้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนในบรรยากาศปกติ การเผาไหม้ของพอลิ
เมอร์นัน้โดยปกติแล้วเร่ิมจากการท่ีวัสดุพอลิเมอร์ได้รับความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนแล้วมี
อณุหภมูิสงูขึน้ ซึง่ความร้อนนีจ้ะเหน่ียวน าให้เกิดการขาดออกของสายโซ่โมเลกลุภายในพอลิเมอร์ 
สารระเหยท่ีเกิดจากการสลายตวัของสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์จะระเหยเข้าสู่อากาศและท าให้
เกิดเป็นแก๊สผสมท่ีเกิดการติดไฟได้ ซึ่งนิยมเรียกสารระเหยท่ีติดไฟได้นีว้่า เชือ้เพลิง (fuel) แก๊สนี ้
จะลกุตดิไฟได้เม่ือถึงอณุหภูมิหนึ่งท่ีสามารถติดไฟได้เอง (auto-ignition temperature) ในอีกกรณี
หนึ่งเชือ้เพลิงสามารถท่ีจะติดไฟได้เองท่ีอุณหภูมิต ่ากว่านีถ้้ามีแหล่งความร้อนภายนอกท่ีมีความ
เข้มของพลงังานสงู เชน่ ประกายไฟ หรือเปลวไฟ เป็นต้น 

 ช่วงเวลาติดไฟของวงจร (life span of the combustion cycle) ขึน้อยู่กบัปริมาณความ
ร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาระหว่างท่ีเกิดการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง หากปริมาณความร้อนท่ี
ปลดปล่อยออกมาอยู่ในระดบัท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของวฏัภาคของแข็ง ก็จะมีการ
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ปลดปลอ่ยสารท่ีตดิไฟได้ออกมา ซึ่งวงจรของการติดไฟเรียกว่า สามเหล่ียมไฟ (fire triangle) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 สามเหล่ียมไฟ [1] 

 กระบวนการเผาไหม้ประกอบด้วยขัน้ตอนย่อยๆหลายขัน้ตอน โดยกระบวนการเผาไหม้
นบัว่าเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนและประกอบด้วยปฏิกิริยาต่างๆมากมาย อีกทัง้ยงัเก่ียวข้องกับ
ปรากฏการณ์การถ่ายโอนในวัฏภาคของแข็ง แก๊ส  และวัฏภาคระหว่างพืน้ผิว ( transport 
phenomena in the solid, gaseous and interfacial phases) อนัเกิดจากการกระจายพลงังาน
ความร้อนของแหล่งความร้อนภายนอก ซึ่งอาจเกิดจากการแผ่รังสีความร้อน การพาความร้อน 
และการน าความร้อน หรือความร้อนอาจเกิดจากกระบวนการทางเคมี เช่น การหมกั หรือปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เป็นต้น โดยในวสัดพุอลิเมอร์ปริมาณของความร้อนท่ีสามารถท าให้เกิดการเผาไหม้ได้
นัน้จะแปรผันไปตามลักษณะทางกายภาพ (physical characteristics) ของพอลิเมอร์ เม่ือให้
ความร้อนแก่พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline thermoplastics)    
พอลิเมอร์จะเกิดการอ่อนตวั หลอมเหลว และหลอมหยด ทัง้นีพ้ลังงานท่ีสะสมอยู่ในพอลิเมอร์
ขณะท่ีเกิดการเผาไหม้จะขึน้อยู่กับ ความจุความร้อนสะสม (heat-storage capacity) เอนทลัปี
ของการหลอมละลาย (enthalpy of fusion) และระดบัความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ซึ่ง
การเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิของพอลิเมอร์จะขึน้อยู่กบัอตัราการไหลของความร้อน (heat flow rate) 
ในทางตรงกันข้าม พอลิเมอร์ชนิดอสณัฐานและเทอร์โมเซตพอลิเมอร์จะไม่มีจุดหลอมเหลว แต่
ความร้อนจะท าให้เกิดการสลายตวัได้โดยตรง 

 การสลายตวัด้วยความร้อนของพอลิเมอร์ เช่น การแตกออกของพนัธะโคเวเลนต์ จดัเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งจ าเป็นจะต้องใส่พลังงานเข้าไปภายในระบบ โดยพลังงานดังกล่าว
จะต้องมีคา่มากกว่าพลงังานพนัธะ โดยทัว่ไปแล้วจะมีคา่ประมาณ 200 ‟ 400 kJ/mol ส าหรับ
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คาร์บอน-คาร์บอน พอลิเมอร์ (c-c polymers) และกลไกการสลายตวัของพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่
แล้วจะขึน้อยู่กบัพนัธะท่ีอ่อนแอท่ีสุด (weakest bond) เพราะการสลายตวัจะเกิดท่ีพนัธะนีก้่อน 
อีกทัง้การมีหรือไม่มีออกซิเจนในวฏัภาคของแข็งและวฏัภาคแก๊ส โดยทัว่ไปแล้วการสลายตวัทาง
ความร้อนเป็นผลมาจากการรวมตวักนัของสิ่งท่ีเกิดขึน้จากความร้อนและออกซิเจน (combination 
of the effect of heat and oxygen) รูปท่ี 2.2 แสดงวงจรการเผาไหม้ของวสัดพุอลิเมอร์ 

   

 

 

 

รูปท่ี 2.2 วงจรของการเผาไหม้ของวสัดพุอลิเมอร์ [2] 

 การหยดุยัง้หรือการยบัยัง้กระบวนการเผาไหม้ของพอลิเมอร์นัน้ขึน้อยู่กบักลไกการหน่วง
ไฟของสารหนว่งไฟ ซึง่แบง่เป็นการหนว่งไฟทางกายภาพและการหน่วงไฟทางเคมี ซึ่งทัง้สองกลไก
นีจ้ะเข้าไปรบกวนกระบวนการตา่งๆในการเผาไหม้ของพอลิเมอร์ดงัท่ีจะกล่าวในหวัข้อถดัไป 

2.2 กลไกการหน่วงไฟ [1-4] 

 กลไกการหน่วงไฟเป็นสิ่งท่ีจงใจให้เกิดการยบัยัง้หรือหยุดกระบวนการเผาไหม้ของวสัด ุ
พอลิเมอร์ ซึง่กลไกของการหนว่งไฟสามารถแบง่ได้เป็นกลไกการหนว่งไฟทางกายภาพและทางเคมี
โดยมีสาระส าคญัดงัตอ่ไปนี ้

 2.2.1 การหน่วงไฟทางกายภาพ (physical action) 

 การสลายตวัแบบดดูความร้อนของสารหน่วงไฟบางชนิดจะเหน่ียวน าให้เกิดการ
ลดลงของอณุหภูมิโดยสารหน่วงไฟจะท าหน้าท่ีดดูซบัพลงังานความร้อนไว้ กระบวนการนีย้งัรวม
ไปถึงการเย็นตวัลงของสารตวักลางในปฏิกิริยาภายใต้อุณหภูมิของการเผาไหม้ของพอลิเมอร์ 
ตวัอยา่งของสารและกลไกในระบบนี ้เชน่ อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ หรือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง
สารทัง้สองนีจ้ะปลดปล่อยไอน า้ออกมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 และ 300 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ท าให้อณุหภูมิของระบบลดลง โดยทัว่ไปแล้วเราจะเรียกกลไกของปฏิกิริยาอย่างนีว้่า 

-Q1 
Endothermic 

+Q2 
Exothermic 

 Ignites  

Gas mixture Pyrolysis 
Textile 
Material 

Combustible 
gases 

Air Flame Combustion 
products 

Thermal feedback 
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heat sink หรือเม่ือสารหน่วงไฟเกิดการสลายตวัแล้วเกิดเป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น H2O, CO2 และ NH3 
เป็นต้น ซึง่จะท าให้ความเข้มข้นของแก๊สท่ีสามารถตดิไฟได้ถกูเจือจาง การตดิไฟจงึเกิดได้ยากขึน้ 

 นอกจากนีส้ารหน่วงไฟบางชนิดยังท าให้เกิดชัน้ของของแข็งหรือแก๊สท่ีรอยต่อ
ระหวา่งวฏัภาคของแข็ง (พอลิเมอร์) กบัวฏัภาคแก๊ส (อากาศ) ในบริเวณท่ีเกิดการเผาไหม้แทนการ
เกิดการสลายตวัด้วยความร้อนของวฏัภาคของแข็ง ชัน้ป้องกนัท่ีเกิดขึน้นีท้ าหน้าจ ากดัการถ่ายโอน
มวล เช่น แก๊สระเหยท่ีสามารถติดไฟได้และออกซิเจน ผลท่ีเกิดขึน้ คือ ปริมาณของแก๊สท่ีเกิดจาก
การสลายตวัของพอลิเมอร์ลดลงไปเป็นอยา่งมาก นอกจากนีแ้ก๊สท่ีเป็นเชือ้เพลิงของการเผาไหม้ยงั
ถกูแยกออกจากแก๊สออกซิเจนในบรรยากาศ ซึง่เป็นการป้องกนัการเกิดกระบวนการเผาไหม้ได้เป็น
อยา่งดี 

 2.2.2 การหน่วงไฟทางเคมี (chemical action) 

  กลไกการหน่วงไฟทางเคมีนีเ้กิดขึน้ได้ในวัฏภาคแก๊สหรือวัฏภาคของแข็ง 
(condense phase) กลไกของการหน่วงไฟเกิดจากการท่ีสารหน่วงไฟสลายตวัแล้วปลดปล่อย
อนมุลูท่ีมีความจ าเพาะ (specific radicals) เช่น Cl   และ Br   ออกมาในวฏัภาคแก๊ส ซึ่งอนมุลู
เหล่านีส้ามารถเข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ เช่น H  และ 
OH   แล้วกลายเป็นโมเลกลุท่ีไมว่อ่งไวตอ่ปฏิกิริยาการเผาไหม้ หรือท าให้ความว่องไวตอ่ปฏิกิริยา
ลดลง การดดัแปรวิถีของปฏิกิริยาการเผาไหม้ (combustion reaction pathway) ท าให้ความร้อน
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาลดลง อีกทัง้ยงัท าให้อณุหภมูิและปริมาณของแก๊สเชือ้เพลิงลดลงด้วยเชน่กนั 

  ส าหรับในวฏัภาคของแข็งนัน้ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดจากสารหน่วงไฟสามารถเกิดได้ 
2 แบบ คือ 

1. สารหนว่งไฟเข้าเร่งให้เกิดการสลายตวัของสายโซโ่มเลกลุของพอลิเมอร์ ซึ่งในกรณีนีจ้ะ
ท าให้พอลิเมอร์หลอมหยด ซึง่เป็นการย้ายมวลของพอลิเมอร์ออกจากบริเวณท่ีมีการเผาไหม้  

2. ในกรณีนีส้ารหน่วงไฟเข้าไปท าให้เกิดการฟอร์มคาร์บอน ( formation of a 
carbonized) หรือเกิดเป็นชัน้ใสคล้ายแก้ว (vitreous layer) ท่ีผิวของพอลิเมอร์ ซึ่งเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์ท่ีสลายตวั ชาร์หรือชัน้ใสท่ีเกิดขึน้นีท้ าหน้าท่ีเสมือน
เป็นชัน้ของฉนวนท่ีกัน้ระหวา่งวฏัภาคแก๊สและวฏัภาคของแข็ง 



7 
   เน่ืองจากสารหน่วงไฟมีหลายชนิด กลไกการหน่วงไฟของสารหน่วงไฟบางชนิด

อาจเป็นกลไกการหน่วงไฟทางกายภาพหรือทางเคมีเพียงอย่างเดียว หรืออาจมีกลไกการหน่วงไฟ
ทัง้สองแบบก็เป็นได้ โดยจะได้กลา่วรายละเอียดของสารหน่วงไฟชนิดตา่งๆในหวัข้อถดัไป 

2.3 สารหน่วงไฟ [1-5] 

ในกรณีท่ีเกิดอัคคีภัยวัสดุสิ่งทอท่ีมีพอลิเมอร์เป็นองค์ประกอบ เช่น เบาะ พรม ผ้าม่าน 
และเสือ้ผ้าตา่งๆ จะเป็นเชือ้เพลิงท่ีดี ดงันัน้ จึงจ าเป็นต้องปรับปรุงวสัดใุห้มีความต้านทานตอ่การ
ลกุไหม้ รวมทัง้ระดบัหรือปริมาณควนัและแก๊สพิษท่ีปลดปล่อยออกมาให้น้อยท่ีสดุ ซึ่งการปรับปรุง
สามารถท าได้สองวิธี คือ การพัฒนาพอลิเมอร์ชนิดใหม่และการพัฒนาสารหน่วงไฟส าหรับ        
พอลิเมอร์ 

 วิธีการลดการติดไฟโดยสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ให้มีความทนความร้อนได้สงู อาจมี
ปัญหาด้านการขึน้รูปและมีสมบตัิไม่เหมาะสมกบัการใช้งาน อีกทัง้ยงัท าให้ต้นทุนการผลิตสงูขึน้
อีกด้วย 

ออกซิเจนและไฮโดรเจนในพอลิเมอร์จะเพิ่มความสามารถในการติดไฟ ในขณะท่ีอะตอม
ของธาตุแฮโลเจน (halogen)  ช่วยยับยั ง้การติดไฟได้  ดังนัน้ แฮโลจิ เนตเตดพอลิ เมอร์ 
(halogenated polymer) จึงมีความสามารถต้านทานการติดไฟได้ดีกว่าไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ 
(hydrocarbon polymer) 

1. เข้าไปยงัยัง้ในปฏิกิริยาการสลายตวัของพอลิเมอร์ หรือขดัขวางกลไกการเผา
ไหม้ 

2. ลดอตัราการเกิดแก๊สเชือ้เพลิง และท าให้เกิดสารท่ีมีเสถียรภาพทางความร้อน
สงูขึน้มาแทน 

3. แตกสลายหรือเปล่ียนแปลงสถานะ หรือเกิดปฏิกิริยาดดูความร้อนท่ีได้จาก
เปลวไฟเข้าไป ท าให้อณุหภมูิท่ีพืน้ผิวของพอลิเมอร์ลดลง 

4. เป็นฉนวนความร้อนบนผิวของพอลิเมอร์ โดยเร่งปฏิกิริยาการเกิดชาร์ (char) 
บนผิวของพอลิเมอร์ในบริเวณท่ีได้รับความร้อน ทัง้นีเ้พ่ือป้องกนัไม่ให้แก๊สออกซิเจนและความร้อน
เข้าไปถึงพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีอยูด้่านใน 

5. แตกสลายให้สารระเหยเข้าไปในเปลวไฟและก าจดัอนมุลูอิสระ ( free radical) 
ท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาลกูโซข่องการเผาไหม้ 
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การใช้สารหน่วงไฟอาจกระท าได้ 2 วิธี คือ เป็นสารเติมแตง่ (additive) หรือเป็น reactive 

components 

 การใช้เป็นสารเติมแต่ง ท าได้โดยผสมพอลิเมอร์กบัสารหน่วงไฟ ซึ่งวิธี
นีท้ าได้ง่าย ไมยุ่ง่ยากในการผลิต แตอ่าจมีข้อด้อยอยู่บ้าง คือ สารหน่วงไฟอาจหลดุหายไปภายใต้
สภาวะของการใช้งานหรือเม่ือน าไปซกัล้าง 

 การใช้เป็น reactive component สารหน่วงไฟจะเกิดพนัธะกบัสายโซ่
โมเลกลุของพอลิเมอร์ ซึง่สว่นใหญ่แล้วมกัใช้กบัเทอร์โมพลาสตกิ โดยอาจใช้เป็นมอนอเมอร์ร่วมใน
การผลิต หรืออาจให้เข้าท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ในขัน้ตอนของการเช่ือมขวางโมเลกุล หรือ
ขัน้ตอนใดขัน้ตอนหนึ่งของการผลิตก็ได้ ข้อดีคือ จะติดแน่นกับพอลิเมอร์อย่างถาวร ไม่มีปัญหา
การถกูชะล้าง ส่วนข้อเสียคือ ท าต้องปรับปรุงขัน้ตอนการผลิต และอาจท าให้สมบตัิของพอลิเมอร์
เปล่ียนแปลงไป เพราะโครงสร้างเปล่ียนไป และยากท่ีจะใส่โบรมีน (Br), คลอรีน (chlorine) หรือ
ฟอสฟอรัส (phosphorus) เข้าไปในโครงสร้างได้มากพอท่ีจะท าให้มีประสิทธิภาพในการหนว่งไฟ 

การจ าแนกสารหนว่งไฟตามประเภทขององค์ประกอบสามารถจ าแนกได้ ดงันี ้

2.3.1 สารหน่วงไฟประเภทแฮโลเจน (halogen – based flame retardants) 

 ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของสารหน่วงไฟประเภทแฮโลเจนนัน้ขึน้อยู่กับ
ประเภทของธาตุแฮโลเจนเป็นส าคัญ สารประกอบประเภทฟลูออรีนและไอโอดีนไม่สามารถ
น ามาใช้ได้เน่ืองจากไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงใดๆของพอลิเมอร์ขณะเกิดการเผาไหม้ ทัง้นี ้
สารประกอบฟลูออรีนมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีมากกว่าพอลิเมอร์ทัง้หลาย อีกทัง้ยงัไม่เกิด
การปลดปล่อยอนุมูลของธาตุแฮโลเจน (halogen radical) ในช่วงอุณหภูมิเดียวกันหรือต ่ากว่า
อณุหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์ ส่วนสารประกอบประเภทไอโอดีนนัน้มีเสถียรภาพทางความ
ร้อนท่ีต ่ามาก ซึ่งต ่ากว่าพอลิเมอร์มาก เพราะฉะนัน้จึงมีการปลดปล่อยสารพวกแฮโลเจน 
(halogenated species) ในระหวา่งกระบวนการแปรรูปพอลิเมอร์ (polymer processing) ส าหรับ
โบรมีนและคลอรีนนัน้สามารถเกิดการปลดปล่อยอนมุูลของธาตแุฮโลเจนออกมาได้อย่างรวดเร็ว
ขณะเกิดกาเผาไหม้ของพอลิเมอร์เน่ืองจากค่าพลังงานพันธะระหว่างธาตุทัง้สองกับคาร์บอน
อะตอมมีค่าต ่า ส าหรับกลไกการหน่วงไฟจะเกิดขึน้ในวัฏภาคแก๊สแสดงได้ดงัในสมการท่ี (2.1) 
ดงันี ้
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 RX  R   + X    X อาจเป็น Br หรือ Cl 

 X   + R´H  R´   + HX 

 HX + H    H2 + X   

 HX + OH    H2O + X   

 2.3.2 สารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัส (phosphorous – based flame retardants) 

  สารหน่วงไฟประเภทนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวางและมักใช้กับพอลิเมอร์ ท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนหรือไนโตรเจนสูง เช่น พอลิเอสเทอร์ พอลิเอไมด์ เซลลูโลสและอนุพันธ์ของ
เซลลโูลส เป็นต้น นอกจากนีย้งัใช้กบัพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถเกิดชาร์ได้เม่ือเกิดการเผาไหม้อนัเกิด
จากการท่ีพอลิเมอร์นัน้ไม่มีหมู่ท่ีว่องไวและเหมาะสมตอ่การเกิดชาร์ ด้วยเหตนีุพ้อลิเมอร์ในกลุ่ม
ดังกล่าวจึงจ าเป็นจะต้องเติมสารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัสนีล้งไปเพ่ือเพิ่มสมบัติหน่วงไฟ 
ตวัอย่างสารหน่วงไฟท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ฟอสเฟต ฟอสโฟเนต ฟอสฟิเนต ฟอสฟีนออกไซด์ และ
ฟอสฟอรัสแดง ซึง่สารหนว่งไฟประเภทฟอสฟอรัสนีส้ามารถใช้เป็นสารเติมแตง่ในพอลิเมอร์หรือใช้
สงัเคราะห์ร่วมกบัมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนให้ได้เป็นพอลิเมอร์ก็ได้ 

  ส าหรับกลไกการหน่วงไฟของฟอสฟอรัสนัน้เกิดขึน้ได้ทัง้ในวฏัภาคของของแข็ง
และวัฏภาคแก๊ส โดยในวัฏภาคของของแข็งเกิดขึน้โดยการท่ีสารประกอบฟอสฟอรัสเกิดการ
สลายตวัด้วยความร้อนแล้วเกิดกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) จากนัน้เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางเคมีของกรดฟอสฟอริกไปเป็นไพโรฟอสเฟต (pyrophosphate) อย่างรวดเร็วพร้อม
กับปลดปล่อยโมเลกุลของน า้ออกมาซึ่งสามารถเจือจางความเข้มข้นของสารออกซิไดซ์ได้ ดัง
สมการท่ี (2.2) 

HO P

OH

OH

O

2 HO P

OH

O P OH

OH

O O

+ H
2
O

 

     Phosphoric acid   Pyrophosphate 

  ในอีกกรณีหนึ่งกรดฟอสฟอริกและไพโรฟอสเฟตจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั 
(dehydration) ของเทอร์มินัลแอลกอฮอล์ (terminal alcohol) แล้วเกิดเป็นคาร์โบแคทไอออน 
(carbocation) และสารประกอบคาร์บอนท่ีมีพนัธะคู่ในโครงสร้างของโมเลกุล ดงัสมการท่ี (2.3) 
และ (2.4) 

...........(2.1) 

.............(2.2) 
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  ท่ีอุณหภูมิสงูกรดฟอสฟอริกชนิดออร์โธ (orthophosphoric acid) จะเปล่ียนไป
เป็นกรดฟอสฟอริกชนิดเมตา (metaphosphoric acid) ท่ีมีโครงสร้างเป็นเหมือนพอลิเมอร์ 
“(PO3H)n” สว่นฟอสเฟตแอนไอออน (ไพโรฟอสเฟตและพอลิฟอสเฟต) จะเข้ารวมตวักนักลายเป็น
ชัน้คาร์บอนชาร์ ซึ่งชัน้คาร์บอนชาร์นีจ้ะแยกตวัออกมาและป้องกันพอลิเมอร์จากเปลวไฟ จ ากัด
การเกิดเป็นไอระเหยของสารเชือ้เพลิงและป้องกนัการเกิดอนมุลูอิสระท่ีเพิ่มขึน้ จ ากดัการแพร่ผ่าน 
(diffusion) ของออกซิเจน และเป็นฉนวนกนัความร้อนให้กบัพอลิเมอร์ 

  กลไกการหน่วงไฟในวฏัภาคแก๊สของสารประกอบประเภทฟอสฟอรัสนัน้เกิดจาก
การสลายตวัแล้วได้เป็นไอระเหยของอนมุลูท่ีวอ่งไว เชน่ PO2 , PO  และ HPO ซึ่งจะท าหน้าท่ี
ดกัจับอนุมูลของ H  และ OH โดยอนุมูลของสารประกอบฟอสเฟตนีมี้ประสิทธิภาพในการ
หน่วงไฟสงูสดุซึ่งโดยเฉล่ียแล้วมีค่าสงูกว่าอนมุลูของโบรมีน 5 เท่า และสงูกว่าอนุมลูของคลอรีน 
10 เทา่ 

  กลไกการหนว่งไฟของสารหนว่งไฟประเภทฟอสฟอรัส แสดงได้ดงัสมการท่ี (2.5) 

   HPO2• + H•    PO + H2O 

   HPO2• + H•    PO2 + H2 

   HPO2• + OH•   PO2 + H2O 

   PO• + H•    HPO 

   PO• + OH•  HPO2 

 ตวัอย่างของสารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัสนี ้เช่น ไตรฟีนิลฟอสเฟต (triphenyl 

phosphate (C6H5)3PO) ซึ่งกลไกการหน่วงไฟเกิดขึน้เกิดได้ทัง้ในวฏัภาคของของแข็งและวฏัภาค

..............(2.3) 

..............(2.4) 

..............(2.5) 
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แก๊ส โดยเม่ือไตรฟีนิลฟอสเฟตได้รับความร้อนแล้วสลายตวัจะปลดปล่อยอนุมูลอิสระของ PO„ 
และไอระเหยของ P„, HPO2 และ P2 เล็กน้อย โดย PO„ มีความว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากบั H„ 
และ HO„ ซึง่เป็นการท าให้กระบวนการเผาไหม้สิน้สดุลงดงัแสดงในสมการท่ี (2.6) 

   (C6H5O)3PO  PO• + P• + HPO2 + P2 

   PO• + H•    HPO 

   PO• + OH•    HPO + O• 

   HPO + H•   H2 + PO• 

 HPO ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยานีมี้ความว่องไวตอ่ปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่า H„ และ OH„ ด้วย
เหตนีุก้ารเผาไหม้ของเปลวไปจงึถกูจ ากดั สว่นกลไกถดัมาเกิดขึน้ในวฏัภาคแก๊สซึ่งเกิดจากการท่ีไอ
ระเหยของฟอสฟอรัสปกคลุมผิวหน้าของวัสดุพอลิเมอร์ไว้ การท่ีเป็นเช่นนีก็้เพราะเม่ือไตรฟีนิล
ฟอสเฟตสลายตวัแล้วจะปลดปล่อยไอระเหยของสารท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบในปริมาณ
มาก ซึง่ไอระเหยนีเ้ป็นโมเลกลุของสารหนกัจึงปกคลมุท่ีผิวหน้าของพอลิเมอร์ไว้จึงเป็นการป้องกนั
การอพร่ผา่นของออกซเจนเข้าสูภ่ายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ 

 นอกจากนีฟ้อสฟอรัสในโมเลกลุของไตรฟีนิลฟอสเฟตยงัเร่งให้เกิดชัน้ชาร์ท่ีผิวหน้าของ
วสัดพุอลิเมอร์ซึง่ชัน้ชาร์นีท้ าหน้าท่ีป้องกนัการแพร่ผา่นของไอระเหยท่ีตดิไฟได้จากด้านในของพอลิ
เมอร์เมทริกซ์เข้าสู่เปลวไฟ รวมทัง้ยงัช่วยเพิ่มความหนืดและเร่งให้เกิดการหลอมหยดของพอลิ
เมอร์อีกด้วย 

 2.3.3 สารหน่วงไฟประเภทไนโตรเจน (nitrogen – based flame retardants) 

 สารหน่วงไฟประเภทนีท้ าหน้าท่ีในรูปของการเกิดอินทูเมสเซนต์ ( intumescent) 
คือ เป็นลกัษณะท่ีเกิดการพองตวัเป็นชัน้ของชาร์ท่ีมีลกัษณะคล้ายโฟม ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนป้องกนั
ความร้อนและการสัมผัสกับออกซิเจนให้แก่วัสดุ สารประกอบไนโตรเจนหากน ามาใช้เพียงชนิด
เดียวจะไม่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟท่ีดีหรืออาจต้องใช้มากถึง 17% จึงจะช่วยให้เซลลโูลสมี
ความสามารถในการหน่วงไฟได้ปานกลาง สารหน่วงไฟประเภทนีไ้ด้แก่ เมลามีน เมลามีนไซยานู
เรต เมทิลอลเมลามีน สารประกอบกวันิดีน ยเูรีย ไซยานาไดเอไมด์ เป็นต้น 

 

 

..............(2.6) 
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 2.3.4 สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์ (inorganic flame retardants) 

สารประกอบอนินทรีย์ท่ีใช้เป็นสารหน่วงไฟหรือใช้เป็นองค์ประกอบร่วมในระบบ
หน่วงไฟกบัสารประกอบโบรมีน สารประกอบฟอสฟอรัส หรือสารประกอบไนโตรเจน มีหลายชนิด 
เชน่ แกร์ไฟต์ ซิลิกา โลหะ โลหะไฮดรอกไซด์ และอลมูิโนซิลิเกตเคลย์ เป็นต้น สารหน่วงไฟประเภท
นีน้อกจากจะมีราคาถกู ไมเ่ป็นพิษ มีสมบตัใินการหนว่งไฟแล้ว ยงัมีสมบตัิในการลดควนัท่ีเกิดจาก
การเผาไหม้อีกด้วย อย่างไรก็ตามสารประเภทนีมี้ความคงทนต ่า  สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์
สามารถจ าแนกได้ดงันี ้

2.3.4.1 โลหะไฮดรอกไซด์ (metal hydroxide) โดยทัว่ไปสารประกอบโลหะ 
ไฮดรอกไซด์เหล่านีถู้กใช้เป็นสารหน่วงไฟอย่างกว้างขวาง กลไกการหน่วงไฟของสารประเภทนี ้
เกิดขึน้โดยการสลายตวัแบบดดูความร้อนแล้วปลดปล่อยน า้ออกมาท่ีอณุหภูมิสงูกว่าอณุหภูมิการ
ขึน้รูปพอลิเมอร์แตย่งัอยูใ่นชว่งของอณุหภูมิสลายตวัของพอลิเมอร์ สารหน่วงไฟโลหะไฮดรอกไซด์
ท่ีนิยมใช้คือ อะลมูิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (aluminium tri-hydroxide; ATH) และแมกนีเซียมไดไฮ
ดรอกไซด์ (magnesium di-hydroxide; MDH) ตวัอย่างการสลายตวัของสารหน่วงไฟประเภทนี ้
เช่น อะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ เม่ืออะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์เกิดการสลายตวัทางความร้อน
ในชว่งอณุหภมูิ 180 ถึง 200 องศาเซลเซียส ก็จะปลดปล่อยโมเลกลุของน า้เข้าสู่ระบบการเผาไหม้
และกลายเป็นอะลมูินา ดงัสมการท่ี 2.7 

         2Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O  (1050 kJ/kg) ...........(2.7) 

 อย่างไรก็ตามการใช้สารหน่วงไฟประเภทนีจ้ าเป็นจะต้องใช้ในปริมาณมากจึงจะ
ชว่ยปรับปรุงสมบตัหินว่งไฟของพอลิเมอร์ได้ดี ตวัอยา่งเชน่จ าเป็นจะต้องใช้อะลมูิเนียมไตรไฮเดรต
สงูถึงร้อยละ 75 เพ่ือให้คา่ดชันีออกซิเจนจ ากัด (LOI) ของเอทิลีนไวนิลแอซิเตต (EVA) มีค่าเพิ่ม
สงูขึน้อีกร้อยละ 50 นอกจากนีย้งัมีข้อจ ากดัการใช้งานโดยสารหน่วงไฟประเภทนีส้ามารถใช้ได้กบั
พอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิของการขึน้รูปไม่สงูมากนกั เช่น เอทิลีนไวนิลแอซิเตตและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน่ต ่า เป็นต้น 

 2.3.4.2 ไฮดรอกซีคาร์บอเนต (hydroxycarbonate) สารหน่วงไฟประเภทนีมี้
กลไกการหนว่งไฟโดยปลดปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสูร่ะบบการเผาไหม้ท่ีอณุหภูมิสงู สาร
หน่วงไฟประเภทนีมี้เพียงแมกนีเซียมคาร์บอเนต (magnesium carbonate; Mg(CO3)2) และ
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate; Ca(CO3)2) เท่านัน้ท่ีสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 
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1,000 องศาเซลเซียส โดยแมกนีเซียมคาร์บอเนตมีอณุหภูมิของการสลายตวัต ่าท่ีสดุท่ีประมาณ 
550 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามสารหนว่งไฟประเภทนีไ้มเ่ป็นท่ีนิยมใช้เทา่ใดนกั 

 2.3.4.3 บอเรต (borate) สารหน่วงไฟประเภทนีเ้ป็นสารเติมแต่งหน่วงไฟ
ประเภทอนินทรีย์อีกประเภทหนึ่ง โดยเฉพาะซิงค์บอเรต (zinc borate) เป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุ ซึ่ง
ซิงค์บอเรตมีสตูรโมเลกลุเป็น 2ZnO„3B2O3„3.5H2O โดยอณุหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของ
ซิงค์บอเรตอยู่ในช่วง 290 ถึง 450 องศาเซลเซียส โดยจะปลดปล่อยน า้ กรดบอริกและโบรอน
ออกไซด์ (B3O3) 

 โบรอนออกไซด์ (B2O3) อ่อนตวัได้ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และไหลได้ท่ี
อณุหภมูิสงูกว่า 500 องศาเซลเซียส ซึ่งจะท าให้เกิดเป็นชัน้ป้องกนัลกัษณะคล้ายแก้ว (protective 
vitreous layer) ส าหรับการใช้สารหน่วงไฟประเภทบอเรตในพอลิเมอร์ท่ีมีอะตอมของออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ กรดบอริกท่ีเกิดขึน้จากการสลายตวัของบอเรตจะท าพอลิเมอร์สลายตวัแล้วเกิด
เป็นชัน้คาร์บอนซึ่งชัน้คาร์บอนนีจ้ะท าหน้าท่ีป้องกันความร้อนและออกซิเจนรวมทัง้ป้องกันการ
ปลดปลอ่ยแก๊สท่ีตดิไฟได้อีกด้วย 

  2.3.4.4 สารประกอบซิลิกอน (silicon compounds) 

  การเติมสารประกอบซิลิกอนเพียงเล็กน้อย สามารถปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟของ
พอลิเมอร์ได้ ตวัอย่างสารหน่วงไฟประเภทนีไ้ด้แก่ ซิลิโคน ซิลิกา ออร์แกโนซิเลน และซิลิเกต เป็น
ต้น ซึ่งการใช้งานสารประกอบซิลิกอนนีส้ามารถใช้ผสมเข้าไปในเนือ้ของพอลิเมอร์หรืออาจน าไป
สงัเคราะห์ร่วมกบัมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนให้ได้เป็นโคพอลิเมอร์ (copolymer) ได้ ตวัอย่างการใช้งาน
สารหนว่งไฟประเภทซิลิกอนมีดงันี ้

 ซิลิโคน (silicone) 

 ซิลิโคนมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีเย่ียมและต้านทานความร้อนได้ดี 
ปลดปล่อยแก๊สพิษในปริมาณท่ีน้อยมากขณะเกิดการสลายตวัด้วยความร้อน การใช้งานซิลิโคน
สามารถน าไปผสมกบัพอลิเมอร์ได้โดยตรง (direct blending) หรือน าไปสงัเคราะห์ร่วมกบัมอนอ
เมอร์ให้ได้เป็นบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (block/graft copolymer) ซึ่งซิลิโคนจะช่วยเพิ่ม
เสถียรภาพทางความร้อนและความทนทานความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูให้กบัพอลิเมอร์ อีกทัง้ยงัจ ากดั
การปลดปลอ่ยสารพิษท่ีเกิดจากการสลายตวัด้วยความร้อนของพอลิเมอร์อีกด้วย 
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 ซิลิกา (silica)  

การน าซิลิกาไปใช้ร่วมกับพอลิเมอร์พบว่าการใช้ซิลิกาช่วยลดอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อน (heat release rate; HRR) ได้ อีกทัง้ยงัช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน 
เน่ืองจากท าให้ความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวขณะเกิดไพโรไลซิสเพิ่มสงูขึน้ ซึ่งท าให้ไอระเหย
แพร่ผ่านได้ยากและยงัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการสลายตวัทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์อีกด้วย 

2.3.4.5 อนุภาคขนาดนาโน (nanometric particles) 

  การเติมอนุภาคขนาดนาโนลงไปในพอลิเมอร์สามารถช่วยปรับปรุงสมบตัิเชิงกล 
สมบตัิทางความร้อน และต้านทานต่อไฟได้ดีขึน้โดยปริมาณการใช้ไม่มากนกั เน่ืองจากพืน้ท่ีผิว
ของอนุภาคมีค่าสูงจึงเข้ากันกับพอลิเมอร์ได้ดี ซึ่งอนุภาคดังกล่าวท่ีน ามาใช้อาจมีรูปร่างของ
อนภุาคได้หลายแบบ เชน่ รูปร่างแบบแผน่บางและแบบเส้นใย เป็นต้น 

  การน าอนุภาคขนาดนาโนมาใช้พัฒนาสมบัติหน่วงไฟของพอลิเมอร์นัน้
จ าเป็นต้องค านึงถึกโครงสร้างทางเรขาคณิตและโครงสร้างทางเคมีของสารซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ของอนภุาคขนาดนาโนดงักลา่ว ตวัอยา่งของอนภุาคขนาดนาโนท่ีใช้เป็นสารหนว่งไฟมีดงันี ้

1) นาโนเคลย์ (nanoclays) 

การใช้นาโนเคลย์เป็นสารหนว่งไฟในพอลิเมอร์สามารถท าได้โดยการผสมลง
ไปในเนือ้ของพอลิเมอร์ได้โดยตรงขณะท าการขึน้รูป การจะท าให้นาโนเคลย์มีประสิทธิภาพในการ
หน่วงไฟท่ีดีจ าเป็นจะต้องท าให้อนุภาคของนาโนเคลย์กระจายตัวได้ดีในเนือ้ของพอลิเมอร์ 
นอกจากนัน้ยงัอาจท าการดดัแปรนาโนเคลย์โดยการเปล่ียนไอออนท่ีอยูใ่นชัน้ผลกึของเคลย์ด้วย 

 การเติมนาโนเคลย์ลงไปแม้เพียงปริมาณเล็กน้อยก็ช่วยท าให้เกิดชัน้ป้องกัน
ความร้อนและไฟ (protective layer) ขณะท่ีเกิดการเผาไหม้ได้ ซึ่งกลไกการเกิดชัน้ป้องกนัดงักล่าว
นีแ้สดงไว้ในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 กลไกการเผาไหม้และการรวมตวักนัของเคลย์เป็นชัน้ป้องกนัท่ีผิว [6] 

2) ท่อคาร์บอนนาโน (carbon nanotubes) 

ทอ่คาร์บอนนาโน ท่ีใช้ร่วมกบัพอลิเมอร์นัน้ช่วยปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์
ได้ในหลายด้าน เช่น สมบตัิเชิงกล สมบตัิด้านการไหล และสมบตัิด้านการหน่วงไฟ ซึ่งการใช้ท่อ
คาร์บอนนาโนปริมาณเพียงเล็กน้อย (อาจน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์) ก็สามารถปรับปรุงสมบตัิการ
หนว่งไฟของพอลิเมอร์ให้ดีขึน้ได้  

 ทอ่คาร์บอนนาโน แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ  

 พวกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก คือ ขนาด 1 – 2 นาโนเมตร 
พวกนีจ้ะมีเพียงชัน้เดียว (single-walled nanotubes: SWNTs) 

 พวกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ คือ ขนาด 10 – 100 นาโน
เมตร พวกนีจ้ะมีจ านวนชัน้หลายชัน้ (multi-walled nanotubes: MWNTs) 
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รูปท่ี 2.4 คาร์บอนนาโนทบูชนิด (a) หลายชัน้ และ (b) ชัน้เดียว 

3) nanoscale particulate additives 

 สารหน่วงไฟกลุ่มนีป้ระกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กของออกไซด์ของโลหะ 
(metal oxides) ซิลิกา (silica) และ polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS) ซึ่งสาร
เหล่านีช้่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนและเพิ่มสมบตัิการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ได้  ในรูปท่ี 2.5 
แสดงโครงสร้างของ POSS บางชนิด 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของ Al- และ Zn-isobutyl silsesquioxane 

2.3.4.6 อลูมิโนซิลิเกตเคลย์ (aluminosilicate clay) เป็นสินแร่ท่ีได้จาก
ธรรมชาติ (mineral clay) ซึ่งในปัจจบุนันอกจากจะถกูน ามาใช้เป็นสารตวัเติมแล้วยงัถกูน ามาใช้
เป็นสารหนว่งไฟในพอลิเมอร์อีกด้วย แตถ่ึงกระนัน้ก็ยงัไม่สามารถน ามาใช้เป็นสารหน่วงไฟส าหรับ
พอลิเมอร์ในทางการค้าได้ ในท่ีนีจ้ะกลา่วถึงดนิขาวเคโอลินและทลัก์เป็นส าคญั 
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2.3.4.6.1 ดนิขาวเคโอลิน (Kaolin) [7-9] 

2.3.4.6.1.1 พืน้ฐานเก่ียวกับดนิขาวเคโอลิน 

ค าว่า “kaolin” เป็นค าท่ีมาจากภาษาจีนค าว่า “kaoling” หมายความว่า “ภูเขา
สงู” ซึ่งเป็นแหล่งท่ีมาของดินขาวเคโอลิน ในประเทศองักฤษเรียกดินขาวเคโอลินว่า “china clay” 
สว่นในสหรัฐอเมริกาเรียกดนิท่ีหลงัจาการเผาแล้วท่ีมีสีขาวนีว้่า “ดนิขาว” 

ดินขาวเคโอลิน (Kaolin) เป็นดินท่ีค่อนข้างบริสุทธ์ิ มีสีขาวทัง้ขณะแห้งและ
หลงัจากเผา นอกจากจะใช้เป็นสว่นผสมในเนือ้ดินปัน้แล้ว ยงัใช้เป็นสารตวัเติม และสารเคลือบผิว
ในอตุสาหกรรมผลิตกระดาษและยาง ใช้ในอตุสาหกรรมวสัดทุนไฟ เป็นต้น โดยประมาณคร่ึงหนึ่ง
ของปริมาณดินขาวเคโอลินทัง้หมดอยู่ในอตุสาหกรรมกระดาษ และในอุตสาหกรรมยากยงัใช้ดิน
ขาวเคโอลินเป็นสารตวัเตมิมากเป็นอนัดบัสองรองจากเขมา่ด า (carbon black) 

แหลง่ท่ีพบดนิขาวเคโอลินอาจแบง่เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

  1. แหล่งต้นก าเนิด เป็นแหล่งท่ีเดิมเป็นแหล่งของหินเพกมาไทต์ (pegmatite) 
หินนีป้ระกอบด้วยเฟลด์สปาร์ หรือแร่ฟันม้า (feldspar) และควอตซ์ (quartz) ดินขาวเคโอลินเกิด
จากการผพุงัอยูก่บัท่ีของหินเพกมาไทต์หรือด้วยวิธีการอ่ืนๆ 

  2. แหล่งสะสมที่ ลุ่ม เกิดจากกระแสน า้พดัเอาดินดินขาวเคโอลินจากแหล่งแรก
ไปจมตัวสะสมในแหล่งน า้นิ่งและมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ ทัง้ระหว่างการพัดพาไปและขณะ
สะสมอยู ่

ผ ลึ ก บ ริ สุ ท ธ์ิ ข อ ง ดิ น ข า ว เ ค โ อ ลิ น มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค มี เ ป็ น  
Al2O3  2SiO2  2H2O หรือ 39.8% Al2O3, 46.3% SiO2 และ 13.9% H2O โดยท่ีส่วนประกอบทาง
เคมีของดนิจะมีความแตกตา่งกนัไปตามแหลง่ท่ีพบ ซึง่เกิดจาก 2 ปัจจยั คือ 

1. เน่ืองจากในโครงสร้างของดินขาวเคโอลินมีการแทนท่ีกันของโลหะธาตุท่ีมี
ประจบุวก 

 2. เน่ืองจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู่ เช่น quartz, feldspar, rutile, pyrite, 
tourmaline, zircon, hematite, magnetite, fluorite และ muscovite เป็นต้น 
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  2.3.4.6.1.2 แร่ดนิขาวเคโอลิน (kaolin mineral) 

  แร่ดินขาวเคโอลินมีหลายอย่างแตกต่างกันไปตามโครงสร้างและสูตรทางเคมี 
สตูรเคมีพืน้ฐานคือ (OH)4Al2(Si2O5) ซึ่งในแร่ดินขาวเคโอลินมีแร่เคโอลิไนต์ (kaolinite) ปริมาณ
มากท่ีสุด โครงสร้างของเคโอลิไนต์ ประกอบด้วยหนึ่งชัน้ในหนึ่งเซลล์ ซึ่งเกิดจากการจบักันของ 
tetrahedral sheet กบั octahedral sheet ลกัษณะโครงสร้างจงึเป็นแบบไตรคลินิก (triclinic) 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของเคโอลิไนต์ 

  2.3.4.6.1.3 สมบัตทิางกายภาพของดนิขาวเคโอลิน 

  องค์ประกอบทางเคมีของดินมีความส าคญัท่ีจะช่วยระบุสมบตัิทางกายภาพของ
ดนิขาวเคโอลินนัน้ เชน่ การท่ีดนิมีปริมาณของซิลิกา (SiO2) มาก แสดงให้รู้ว่าอาจจะทนไฟได้มาก 
เพราะซิลิกามีจุดหลอมตวัอยู่ท่ีประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส หรือการท่ีดินมีปริมาณของอะลูมิ
นา (Al2O3) มาก ก็อาจจะทนไฟได้มากเช่นกนั ทัง้นีเ้พราะอะลูมินามีจดุหลอมเหลวสูงกว่า 2,000 
องศาเซลเซียส นอกจากนีย้งัมี Na2O, K2O, CaO, MgO ซึ่งทัง้ส่ีตวัท่ีกล่าวมานีป้ระพฤติตวัเป็น 
ฟลกัซ์ (flux) คือ เป็นตวัลดจดุหลอมตวั นอกจากนีย้งัมี Fe2O3 และ TiO2 จะเป็นตวัท าให้เกิดสีหลงั
การเผา โดยเฉพาะปริมาณ TiO2 ท่ียิ่งมีปริมาณมากย่ิงท าให้ดนิหลงัการเผามีสีเข้มมากขึน้ 

  ตารางท่ี 2.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินชนิดดินขาวล าปาง 
(LPCV) ของบริษัท Sibelco Mineral (Thailand) 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณ (%) ในดินขาวล าปาง (LPCV) 

องค์ประกอบเคมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 

ปริมาณ (%) 63.71 24.65 0.93 0.18 0.09 0.48 5.55 0.07 

สมบตัท่ีิควรศกึษาของดนิขาวเคโอลิน ได้แก่ 

1. ขนาดของอนุภาค (particle size) สมบตัินีน้ับว่าเป็นสมบตัิท่ีส าคญัมาก
อย่างหนึ่ง เพราะมีความเก่ียวข้องกับสมบตัิด้านความเหนียว (plasticity) ความแข็งแรงเม่ือแห้ง 
(dry strength) ความสามารถในการแลกเปล่ียนอนมุลูและการหดตวัเม่ือแห้ง (dry shrinkage) ซึ่ง
โดยทัว่ไปแล้วดินท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะให้ความเหนียว การหดตวั และความแข็งแรงเม่ือแห้งท่ี
ดีกวา่ดนิท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่ 

2. รูปร่างของอนุภาค (particle shape) แร่เคโอลิไนต์นัน้อนุภาคมีรูปร่างเป็น
แผ่นหกเหล่ียม มีขนาดจาก 0.05 ถึง 10 ไมครอน โดยเฉล่ียขนาดอยู่ระหว่าง 0.5 ไมครอน 
นอกจากนีเ้คโอลิไนต์ยงัมีความขาวสงู มีสมบตัเิป็นฉนวนไฟฟ้าและทนทานตอ่เคมีภณัฑ์สงู 

3. ความสามารถในการแลกเปล่ียนอนุมูล (base exchange capacity) 
สมบตัข้ิอนีส้ าหรับแร่เคโอลิไนต์มีน้อยมาก เพราะในแร่มีการแทนท่ีกนัของอนมุลูบวกในโครงสร้าง
น้อยมาก โดยเฉพาะผลึกของเคโอลิไนต์ท่ีบริสุทธ์ิจะไม่มีความสามารถในการแลกเปล่ียนอนุมูล
เลย อยา่งไรก็ตามแร่เคโอลิไนต์ท่ีเป็นผลกึไมส่มบรูณ์สามารถเกิดการแลกเปล่ียนอนมุลูได้ 

การท่ีดินขาวเคโอลินมีรูปร่างเป็นแผ่นบางๆ เม่ือน าไปใช้ในพลาสติกจึงช่วยให้
พลาสตกิทนน า้และความชืน้ได้ดีขึน้ เพิ่มสมบตักิารเป็นฉนวนไฟฟ้าและความทนทานตอ่เคมีภณัฑ์ 
นอกจากนีย้งัลดการแตก (crack) ของผลิตภัณฑ์ และท าให้ความแข็งตึงและความแข็งสูงขึน้อีก
ด้วย 

การใช้งานของดินขาวเคโอลินในอุตสาหกรรมพลาสติกส่วนใหญ่ใช้เป็นสารตวั
เติมในพลาสติกท่ีท าเป็นสายเคเบิลและฉนวนส าหรับสายไฟฟ้า รวมทัง้ใช้ในแผ่นไวนิลปพืูน้ ฟิล์ม 
และของเล่นเด็ก นอกจากนี ้การท่ีดินขาวเคโอลินมีความขาวและมีค่าดชันีหักเหสูง  (ประมาณ 
1.56) จงึมีข้อดีคือ สามารถน ามาใช้แทนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ในปริมาณถึง 20 เปอร์เซ็นต ์

การน าดนิขาวเคโอลินไปใช้เป็นสารตวัเติมในพลาสติกอาจปรับแตง่ผิวด้วยไซเลน
เพ่ือชว่ยให้กระจายตวัในพลาสตกิได้ดี 
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รูปท่ี 2.7 รูปร่างอนภุาคของดนิขาวเคโอลิน 

2.3.4.6.2 ทัลก์ (talc) [6-8] 

  2.3.4.6.2.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับทัลก์ 

  ค าว่า talc อาจมาจากภาษาอะราบิกค าว่า talq หรือมาจากภาษากรีก kerolite 
ซึง่ keros หมายถึง ขีผ้ึง้ และ lithos หมายถึง หิน ซึง่ให้ความหมายถึงประกายเหมือนขีผ้ึง้ 

  แร่ทัลก์มีสูตรโครงสร้างเป็น (OH)2 Mg3 (Si2O5)2 ซึ่งส่วนประกอบทางเคมี
เปล่ียนแปลงไปด้วยเหตผุลสองประการ คือ 

1. การแทนท่ีกนัของอนมุลู เชน่ Mg2+ ถกูแทนท่ีด้วย Al3+ 
2. มีแร่อ่ืนเข้าผสม แร่ทัลก์เกือบทัง้หมดมีรูปเป็นแบบแผ่นหรือเส้น เน่ืองจาก

อะตอมของมันจับกันเป็นแผ่นหรือเป็นลูกโซ่ แร่ท่ีจัดเป็นพวกเดียวกันกับทัลก์ ได้แก่ คลอไรต์ 
(chlorites) และแอมฟิโบล (amphiboles) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลกัษณะอนภุาคของทลัก์ 
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แร่ทลัก์มีโครงสร้าง TOT (tetrahedral sheet: octahedral sheet: tetrahedral 

sheet) เหมือนกับพวกมอนต์มอริลโลไนต์ แต ่Al3+ ใน octahedral sheet ถูกแทนท่ีด้วย Mg2+ 
(brucite sheet) แรงยึดเหน่ียวระหว่างออกซิเจนกบัออกซิเจนของแตล่ะชัน้ไม่แข็งแรง จึงเป็นเหตุ
ให้เกิดรอยแตกตัง้ฉากกับแกน C ได้ง่าย และเป็นเหตใุห้แร่นีมี้เนือ้แร่ท่ีอ่อนนิ่ม ส่วนประกอบทาง
เคมีตามทฤษฎี คือ 63.5% SiO2, 31.7% MgO และ 4.8% H2O ในรูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้าง
ของทลัก์ 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของทลัก์ (brucite sheet) [10] 

   2.3.4.6.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของทัลก์ 

ส่วนมากทัลก์มีส่วนประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับสูตรอุดมคติ มีการแทนท่ี
เล็กน้อยของ Fe, Mn หรือแคทไอออนอ่ืนๆในต าแหน่งออกตะฮีดรอล และ Al ใน Si ในต าแหน่งเต
ตระฮีดรอล ทลัก์ท่ีมีปริมาณ Fe สูงมีช่ือเรียกว่า มินเนโซไทต์ (minnesotite) [Fe2Si4O10(OH)2] 
พบในหมวดหินเหล็กแปรสภาพ ในตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีในทลัก์ท่ีมี
สตูรทางเคมีตา่งๆกนั 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีในทลัก์ท่ีมีสตูรทางเคมีตา่งๆกนั [9] 

องค์ประกอบ (1) (2) (3) 

SiO2 60.06 62.16 63.37 
Al2O3 1.60 0.88  
FeO 1.74 1.41  
MgO 30.83 30.86 31.88 
CaO 0.40   
H2O 5.02 4.92 4.75 
รวม 99.65 100.23 100 
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  2.3.4.6.2.3 สมบัตขิองทัลก์และการใช้งานร่วมกับพลาสตกิ 

  ทลัก์เป็นแร่ธาตท่ีุมีอนภุาคอ่อนท่ีสดุ (Mohs scale = 1) มีความหนาแน่น 2.75 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าดชันีหกัเห 1.57 – 1.59 และมีการดดูซบัน า้มนัเท่ากับ 28 – 51 
กรัมของน า้มนัตอ่ทลัก์ 100 กรัม 
  การผสมทลัก์ในเทอร์โมพลาสติกจะท าให้พลาสติกมีความแข็งตึง ความทนแรง
ดดัโค้ง และค่า HDT (heat distortion temperature) สูงขึน้ ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางรูปร่าง 
(dimensional stability) ลดการหดตัวและการบิดเบีย้วของชิน้งานและท าให้ชิน้งานมีความ
ต้านทานตอ่การคืบ (creep resistance) ท่ีอณุหภมูิสงู 
  ทลัก์มีความเฉ่ือยตอ่เคมีภณัฑ์ทัว่ไป ทนตอ่ความร้อนและความชืน้ได้ดี ดงันัน้เม่ือ
น ามาใช้ในพลาสติกจะช่วยให้พลาสติกทนความชืน้และความร้อนได้ดี ช่วยเพิ่มสมบตัิการเป็น
ฉนวนไฟฟ้าและความทนทานตอ่เคมีภณัฑ์ นอกจากนีท้ลัก์ยงัมีสมบตัิผลกัน า้ (water repellency) 
และล่ืน ด้วยเหตุนี ้นอกจากจะใช้ทัลก์เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์แล้ว ทัลก์ท่ีผ่านการบดจน
ละเอียดยงัสามารถน ามาใช้เป็นสารกนัติด (antiblocking agent) ส าหรับแผน่ฟิล์มบางๆได้อีกด้วย 

2.4 สารประกอบไซเลน [8] 

 ในการปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของพลิเมอร์โดยการใส่สารตัวเติมหรือเส้นใยเสริมแรงนัน้ 
วสัดเุชิงประกอบท่ีได้จะมีสมบตัท่ีิดีถ้าท าให้สารตวัเติมหรือเส้นใยเสริมแรงกระจายตวัหรือยึดเกาะ
กบัพอลิเมอร์ได้ดี ซึง่วิธีการหนึง่ท่ีนิยมใช้กนัมานานแล้วคือ การเคลือบหรือปรับแตง่พืน้ผิวของสาร
ตวัเตมิหรือเส้นใยเสริมแรงด้วยสารท่ีสามารถเข้ากนัได้ดีกบัทัง้พอลิเมอร์และสารตวัเติมหรือเส้นใย
เสริมแรง 

 การปรับปรุงการยึดระหว่างสารตวัเติมหรือเส้นใยเสริมแรงกับพอลิเมอร์ นอกจากการใช้
สารปรับแต่งพืน้ผิวแล้วยังอาจใช้สารเติมแต่งอีกประเภทหนึ่งคือสารประสานหรือสารช่วยยึด 
(coupling agent or adhesion promoters) ซึ่งสารประเภทนีจ้ะท าหน้าท่ีเป็นสะพานหรือตวักลาง
เช่ือมระหว่างพอลิเมอร์กบัสารตวัเติมหรือเส้นใยเสริมแรงโดยการสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกับเฟสทัง้
สอง 

 ไซเลนเป็นสารประสานท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดกับผลิตภัณฑ์พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว มี
สตูรทัว่ไป คือ Y-Si(OR)3 โดยหมู่ OR (เช่น ‟OCH3, -OC2H5) จะเข้าท าปฏิกิริยาเกิดพนัธะกบัใน
แก้ว ในขณะท่ีหมู่ Y (เช่น หมู่ไวนิล หมู่อะมิโน หมู่อีพอกซี หมู่ mercapto) จะท าปฏิกิริยากบัพอลิ
เมอร์ซึง่มีผลท าให้เส้นใยแก้วยดึเกาะกบัพอลิเมอร์ได้ดี ดวัอยา่งเชน่ การใช้ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 
(vinyltriethoxysilane) จะชว่ยให้ใยแก้วยดึเกาะกบัพอลิเมอร์ได้ดงันีคื้อ 
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ขัน้ท่ี 1 หมเูอทอกซีถกูไฮโดรไลซ์ได้เป็นหมูไ่ซลานอล (Si-OH) 

H2C=CH-Si-(OC2H5)3 + 3H2O  H2C=CH-Si-(OH)3 + 3C2H5OH 

ขัน้ท่ี 2 ไซลานอลเข้าท าปฏิกิริยากบัหมู ่OH ท่ีพืน้ผิวของใยแก้ว เกิดเป็นพนัธะ Si-O-Si ระหวา่ง
สารประสานกบัใยแก้ว 

H2C=CH-Si-(OH)3 + HO-(glass)  H2C=CH-Si-(OH)2-O-(glass) + H2O 

 ในขณะเดียวกนัหมู่ไวนิลจะเข้าท าปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์เกิดเป็นพนัธะโคเวเลนต์ระหว่าง
สารประสานกบัพอลิเมอร์ โดยวิธีการนีจ้งึท าให้ใยแก้วมีแรงยดึกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี 

 กาใช้สาประกอบไซเลนจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือน าไปใช้เป็นสารประสานส าหรับสารตวั
เติมต่อไปนี ้คือ ซิลิกา แก้ว อะลูมินา และอลูมิโนซิลิเกต ในทางตรงกันข้ามเม่ือน าไปใช้กับ
แคลเซียมคาร์บอเนต ไซเลนจะไมมี่ประสิทธิภาพเลย 

 ไซเลนท่ีผลิตออกจ าหน่ายในทางการค้ามีหมู่ฟังก์ชัน (หมู่ Y) แตกต่างกันหลายแบบ
เพ่ือให้เหมาะสมในกาใช้งานกับพอลิมอร์ชนิดตา่งๆ ตวัอย่างเช่น ไซเลนซึ่งประกอบด้วยหมู่ไวนิล
จะถกูน าไปใช้งานกบัพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวั ในขณะท่ีไซเลนซึ่งประกอบด้วยหมู่อีพอกซี
หรือหมู ่ อะมิโนก็จะน าไปใช้กบัพอลิเอไมด์ อีพอกซีเรซินหรือพอลิยรีูเทนชนิดเทอร์โมเซต 

ด้วยเหตนีุง้านวิจยันีจ้งึมีแนวคดิในการปรับปรุงสมบตัด้ิานการหน่วงไฟและต้านการหลอม
หยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตด้วยการน าดินขาวเคโอลินและทัลก์ซึ่งเป็นสินแร่อนินทรีย์ใน
ตระกูลซิลิเกตและหาได้ง่ายในประเทศมาใช้เป็นสารเติมแต่งในพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตร่วมกับ
การใช้ไตรฟีนิลฟอสเฟต โดยอาศยักระบวนการผสมแบบหลอมเหลว (melt mixing) โดยมีการ
ปรับแต่งพืน้ผิวของสารอนินทรีย์ด้วยสารประกอบไซเลนเพ่ือช่วยปรับปรุงความสามารถในการ
กระจายตวัของสารอนินทรีย์ทัง้สองในเนือ้ของพอลิเมอร์ โดยคาดว่าจะเกิดการท างานร่วมกัน
ระหว่างสารอนินทรีย์ทัง้สองและสารประกอบฟอสฟอรัสในการปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้าน
การหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตพร้อมทัง้ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการกระจายตวัของ
อนุภาคของสารอนินทรีย์ทัง้สองในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ โดยงานวิจัยนีมี้แนวคิดท่ีจะศึกษา
เปรียบเทียบหาปริมาณท่ีเหมาะสมของดินขาวเคโอลินและทลัก์ในการเติมแต่งลงในพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตเพ่ือปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้านการหลอมหยด ความสามารถในการกระจายตวั 
รวมทัง้สมบตัเิชิงกลของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ให้ดีขึน้ 
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2.5 การทดสอบการตดิไฟในห้องปฏิบัตกิาร [1-2] 

การทดสอบการเผาไหม้ของพอลิเมอร์จ าเป็นต้องทดสอบความสามารถการจุดติดไฟ 
(ignitability) อตัราการลามไฟ (flame-spread rate) และปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยขณะเผา
ไหม้ (heat release) ทัง้นีก้ารทดสอบจะทดสอบสิ่งใดบ้างก็ขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงค์ของการน าวสัดุ
นัน้ไปใช้งาน ซึง่ในห้องปฏิบตักิารนิยมทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

2.5.1 ดัชนีออกซิเจนจ ากัด (Limiting Oxygen Index: LOI) 

การทดสอบนีถ้กูเสนอขึน้เป็นครัง้แรกในปี ค.ศ. 1966 โดย Fenimore และ Martin 
โดยใช้เป็นเคร่ืองชีว้ัดความสามารถในการติดไฟของวัสดุ โดยแต่ละประเทศน าไปก าหนดเป็น
มาตรฐานส าหรับการทดสอบ เชน่ มาตรฐาน NF T 51-071 ส าหรับประเทศฝร่ังเศส ASTM D2863 
ส าหรับสหรัฐอเมริกา และ ISO 4589-2 ส าหรับมาตรฐานนานาชาต ิ

คา่ดชันีออกซิเจนจ ากดันิยามว่าเป็นความเข้มข้นของออกซิเจน [O2] ท่ีน้อยท่ีสุด
ในอากาศผสมระหว่างออกซิเจนและไนโตรเจน [O2/N2] ท่ีท าให้วสัดเุกิดการเผาไหม้ด้วยเปลวไฟ
เป็นเวลา 3 นาที หรือเกิดการลามไฟเป็นระยะทาง 5 เซนติเมตร โดยจดัวางชิน้งานไว้ในแนวดิ่ง ซึ่ง
ท่ีด้านบนของชิน้งานถูกจุดให้ติดไฟด้วยตะเกียง (burner) โดยในรูปท่ี 2.10 แสดงลักษณะการ
ทดลองและเคร่ืองมือส าหรับวดัคา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัของชิน้ทดสอบ 

 

รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการทดลองและเคร่ืองมือทดสอบดชันีออกซิเจนจ ากดั [1] 
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 ส าหรับการค านวณหาคา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัเป็นเปอร์เซ็นต์ดงัสมการตอ่ไปนี ้

LOI  = 100
][][

][
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2 
 NO
O  

  ตามมาตรฐาน ISO 4589 การวดัคา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัจะท าโดยการเตรียมชิน้
ทดสอบขนาด 80 x 10 x 4 มิลลิเมตร3 แล้วน าไปวางในแนวตัง้ภายในท่อกระบอกแก้ว (glass 
chimney) โดยให้อากาศผสมไหลเข้าทางด้านล่างของเคร่ืองมือแล้วไหลขึน้ไปยงัด้านบน เพ่ือให้
อากาศผสมดงักล่าวรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกัน (homogeneous) ได้ดี อากาศดงักล่าวจึงต้องไหล
ผา่นเม็ดแก้วท่ีอยูด้่านลา่งของอปุกรณ์ก่อนจะไหลไปสู่ในท่อกระบอกแก้ว จากนัน้เปลวไฟจากแก๊ส
ขนาดเล็กจะถกูน าไปจดุท่ีปลายด้านบนของชิน้ทดสอบแล้วจึงดลูกัษณะของการเผาไหม้ (burning 
behavior) 

  ในอากาศปกติประกอบด้วยออกซิเจนประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้วสัดชุนิดใด
ท่ีมีค่าดชันีออกซิเจนจ ากดัต ่ากว่า 21 เปอร์เซ็นต์ ก็จดัว่าเป็นวสัดท่ีุติดไฟได้ (combustible) ส่วน
วัสดุชนิดใดท่ีมีค่าดชันีออกซิเจนจ ากัดสูงกว่า 21 เปอร์เซ็นต์ จัดว่าเป็นวัสดุพวกท่ีดบัไฟได้เอง 
(self-extinguishing) และวสัดท่ีุมีค่าดชันีออกซิเจนจ ากัดมากกว่า 100 จัดว่าเป็นวสัดพุวกไม่ติด
ไฟ คา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัท่ีสงูแสดงให้เห็นวา่วสัดนุัน้มีสมบตัิหนว่งไฟท่ีดี 

2.5.2 เทคนิคการทดสอบการลุกไหม้ในแนวตัง้ 

การทดสอบเทคนิคการทดสอบการลุกไหม้  (UL-94) ได้ รับการพัฒนาโดย 
Underwriters’ Laboratories ซึ่งเป็นการทดสอบการติดไฟของวสัดพุลาสติกท่ีใช้ส าหรับชิน้ส่วน
อปุกรณ์และเคร่ืองใช้ นอกจากนีย้งัรวมไปถึงช่วงของการติดไฟ (range of flammability tests) 
ในทางปฏิบตัิการทดสอบท่ีนิยมมากท่ีสดุคือ UL-94 V ส าหรับวดัการจดุติดไฟและการลามไฟของ
ชิน้ทดสอบในแนวตัง้ท่ีสมัผสักับเปลวไฟขนาดเล็ก การทดสอบนีเ้ป็นไปตามมาตรฐานสากล คือ 
IEC 60695-11-10 โดยใช้เปลวไฟขนาดเล็กขนาด 50 วตัต์ และจ าเป็นต้องใช้ชิน้ทดสอบทัง้หมด 5 
ชิน้ การทดสอบนีแ้บง่กลุ่มของผลการทดสอบอย่างง่ายได้เป็น 3 กลุ่ม คือ V - 0, V ‟ 1 และ V - 2 
ซึง่ผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางท่ี 2.3 

เปลวไฟถูกควบคมุให้ได้เปลวไฟสีฟ้าท่ีมีความสงู 20 มิลลิเมตร จากจุดกึ่งกลาง
ของเปลวไฟ อีกทัง้ยงัต้องมีก าลงัเพียง 50 วตัต์ เท่านัน้ จากนัน้น าเปลวไฟนีไ้ปเผาท่ีด้านปลายล่าง
ของชิน้ทดสอบ โดยปลายล่างของชิน้ทดสอบสัมผสักับเปลวไฟสูง 10 มิลลิเมตร โดยวัดจากจุด
กึ่งกลางของเปลวไฟ ซึ่งชิน้ทดสอบจะสมัผสักับเปลวไฟเป็นเวลา 10 วินาที จากนัน้จึงน าเปลวไฟ
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ออก เม่ือน าเปลวไฟออกแล้วสังเกตการติดไฟของชิน้ทดสอบจนกระทั่งไฟดับได้เอง ซึ่งเวลา
ดงักล่าวนีเ้รียกว่า t1 จากนัน้น าเปลวไฟนีไ้ปเผาท่ีด้านปลายล่างของชิน้ทดสอบอีกครัง้หนึ่งเป็น
เวลา 10 วินาที แล้วจงึน าเปลวไฟออก สงัเกตการณ์ตดิไฟเชน่เดียวกบัครัง้ท่ีหนึ่งแล้วจึงบนัทึกเวลา
ดงักล่าวเป็น t2 และท าซ า้เป็นครัง้ท่ี 3 พร้อมทัง้จับเวลาท่ีท าให้เปลวไฟดบั (fire glow to 
disappear) และบนัทกึเวลาเป็น t3 

ระยะห่างระหว่างเปลวไฟกับชิน้งานต้องคงท่ีเสมอ หากชิน้งานเกิดหลอมหยด
จ าเป็นจะต้องเอียงเปลวไฟโดยมีคา่มมุเอียงสงูสดุได้ไม่เกิน 45 องศา ระหว่างการทดสอบหากเกิด
การหลอมหยดแล้วท าให้ส าลี (a piece of cotton) ท่ีอยู่ด้านล่างของชิน้ทดสอบเกิดติดไฟก็ต้อง
บนัทกึผลนัน้ด้วย 

ตารางที่ 2.3 การจ าแนกผลการทดสอบการตดิไฟของวสัดตุามมาตรฐาน UL-94 [3] 

 

รูปท่ี 2.11 การเตรียมอปุกรณ์และการทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 V [1] 

Observation 
Classification 

V-0 V-1 V-2 
t
1 
or t

2 
for any specimen 10 s 30 s 30 s 

t
1 
+ t

2 
for 5 specimens 50 s 250 s 250 s 

t
2 
+ t

3 
for any specimen 30 s 60 s 60 s 

Afterflame or afterglow up to clamp, any specimen No No No 
Ignition of cotton No No Yes 
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2.6 พอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต [5, 11-14] 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพต (Poly(ethylene terephthalate), PET) เป็นพอลิเมอร์กึ่ง
ผลึก (semi-crystalline polymer) ท่ีมีสมบตัิดีหลายประการ เช่น สมบตัิทางแสง สมบตัิเชิงกล 
เสถียรภาพทางความร้อน และการดดูซึมความชืน้ท่ีต ่า เป็นต้น จึงท าให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
ถูกน ามาใช้งานในหลายๆด้าน เช่น ใช้ท าบรรจุภัณฑ์ เส้นใยส าหรับผลิตสิ่งทอ และใช้ใน
อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตผลิตได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ระหว่าง
กรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid, TPA) กับเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol, EG) หรือ
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอร์ (ester interchange) ของไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethyl 
terephthalate, DMT) กบัเอทิลีนไกลคอล โดยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอร์อาจเรียกอีกอย่างหนึ่ง
ว่า “ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั” (transesterification) ซึ่งไม่ว่าจะปฏิกิริยาใด การสงัเคราะห์
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตจะแบง่เป็นสองขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้ที่ 1: โดยการผสมกรดเทเรฟทาลิก (TPA) กบัเอทิลีนไกลคอล (EG) ปริมาณมากเกิน
พอท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 4 บรรยากาศ สารท่ีได้ในขัน้ตอนนีเ้ป็นไดเอสเทอร์ (di-
ester) ซึง่ได้แก่ bis-(2-hydroxymethyl)terephthalate หรือ BHET ดงัสมการตอ่ไปนี ้

2EG + TPA  BHET + H2O 

OH CH
2

CH
2

OH OH C

O

C

O
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               Ethylene glycol             Terephthalic acid 
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      Bis-(2-hydroxymethyl)terephthalate 
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 หรือผสมไดเมทิลเทเรฟทาเลต (DMT) กบัเอทิลีนไกลคอล (EG) ปริมาณมากเกินพอท่ี
อณุหภมูิ 150 – 210 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนับรรยากาศ ซึง่มีเมทานอล (methanol) เป็น
ผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

2EG + DMT  BHET + 2CH3OH 

OH CH
2

CH
2

OH CH
3

C

O

C

O

CH
3

+2

 

               Ethylene glycol         Dimethyl terephthalate 

 

OH CH
2

CH
2

O C

O

C

O

O CH
2

CH
2

OH + 2 CH
3
OH

                       
Bis-(2-hydroxymethyl)terephthalate      Methanol 

 น า้หรือเมทานอลท่ีเกิดขึน้จะต้องถูกก าจดัออกไปจากระบบเพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลบั และสารท่ีได้ส่วนใหญ่เป็น BHET หรือมีโอลิโกเมอร์ (oligomer) เกิดขึน้บ้างเล็กน้อยถึง
เฮกซาเมอร์ (hexamer) 

 ขัน้ที่ 2: ไม่ว่าสารตัง้ต้นจะเป็น TPA หรือ DMT ปฏิกิริยาในขัน้ตอนนีจ้ะไม่ตา่งกนั โดย
การเพิ่มอณุหภูมิไปจนถึง 270 – 280 องศาเซลเซียส ภายใต้สญุญากาศ ปฏิกิริยาจะด าเนินไปจน
ได้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู โดย EG ท่ีเกิดขึน้จะถกูก าจดัออกไปด้วยระบบ
ระบบสญุญากาศ (66 – 133 Pa หรือ 0.5 ‟ 1 torr) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีมี้ดงันี ้

n BHET   PET + (n-1) EG 
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 ขัน้ท่ี 1 จะเป็นการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย (solution polymerization) และขัน้ท่ี 
2 เป็นการพอลิเมอไรเซชนัแบบหลอมเหลว (melt polymerization) เพราะอณุหภูมิของขัน้ตอนนี ้
สงูกวา่อณุภมูิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของพอลิเมอร์ ตวัเร่งปฏิกิริยาของขัน้ตอนท่ี 
1 ได้แก่ เกลือแอซิเตตของโลหะ เช่น แมงกานีส, สงักะสี, แคดเมียม, โคบอลต์ หรือแมกนีเซียม 
และปกตใิช้แอนตโิมนี (III) ออกไซด์ (Sb2O3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับขัน้ตอนท่ี 2 

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเป็นสารท่ีมีความแข็งเกร็ง ไม่มีสี โครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงมี
ระเบียบ จงึมีความเป็นผลกึสงู แตใ่นการผลิตเป็นเส้นใยท่ีได้ออกมาเย็นตวัอย่างรวดเร็ว จึงมีความ
เป็นอสณัฐานมากและท าให้อ่อนลงเพ่ือใช้เป็นเส้นใยได้ ส่วนการใช้งานในด้านแผ่นฟิล์มนัน้ นิยม
ใช้วิธีขึน้รูปโดยการฉีดแบบซึ่งอาจใช้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตได้ทัง้แบบผลึกและอสณัฐาน กรณีท่ี
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีลกัษณะอสณัฐานสมบรูณ์จะมีลกัษณะใสและทนแรงกระแทกได้ดี แต่
ถ้ามีระดบัความเป็นผลกึสงูจะท าให้มีความแข็งแรงสงูขึน้และมีความต้านทานการคืบได้ดี 

 อณุหภูมิการหลอมตวั (Tm) ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตสูงถึง 265 องศาเซลเซียส และ
เป็นพอลิเมอร์มีขัว้แต่ก็เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากการจัดตวัของสภาพขัว้อยู่กับท่ี 
ส าหรับอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตนัน้มีคา่ประมาณ 80 องศาเซลเซียส 

สมบตัิของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตต่อความร้อนนัน้พบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตมี
เสถียรภาพต่อความร้อนดีแต่ก็สามารถเกิดการติดไฟได้ (flammability) รวมทัง้ยงัเกิดการหลอม
หยด (dripping) ขณะเกิดการเผาไหม้ได้อีกด้วย ซึ่งคา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลตมีคา่ประมาณ  20 – 21  โดยตารางท่ี 2.4 แสดงอณุหภูมิติดไฟและคา่ดชันีออกซิเจนจ ากัด
ของเส้นใยพอลิเมอร์บางชนิด 
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ตารางท่ี 2.4 อณุหภมูิตดิไฟและคา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัของเส้นใยชนิดตา่งๆ [4] 

เส้นใย 
Tg, C 

(soften) 
Tm, C 
(melts) 

Tp, C 
(pyrolysis) 

 Tc, C 
(ignition) 

LOI, % 

ฝ้าย   350 350 18.4 
วิสโคสเรยอน   350 420 18.9 
ขนสตัว์   245 600 25 

พอลิเอสเทอร์ 80 ‟ 90 255 420 – 477 480 20 ‟ 21 
ไนลอน 6 50 215 431 450 20 ‟ 21.5 
ไนลอน 6,6 50 265 403 530 20 ‟ 21.5 
อะคริลิก 100 >220 290 

(มีการสลายตวั) 
450 18.2 

มอดอะคริลิก <80 >240 273 690 29 - 30 
นอเมกซ์ 275 375 410 >500 29 - 30 
เคฟลาร์ 340 560 >550 >590 29 

การขึน้รูปพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตด้วยวิธีการฉีดแบบยงัไม่ประสบผลส าเร็จ ทัง้นีเ้พราะ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีอตัราการเกิดผลึกค่อนข้างช้าและมี Tg สูง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีความ
เป็นอสณัฐาน เพราะเกิดผลึกได้จ ากดัระหว่างการเย็นตวั ชิน้งานจะโปร่งใสและไม่แข็งแรง จึงไม่มี
คณุคา่ทางกาค้ามากนกั ซึ่งต้องน าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 80 องศาเซลเซียส จึงจะเกิด
ผลกึเพิ่มขึน้ แตว่ิธีการนีมี้ผลท าให้ชิน้งานบิดเบีย้ว หดตวัและขุ่น ซึ่งอาจแก้ไขได้โดยการใช้สารก่อ
นิวเคลียส การใส่พลาสติไซเซอร์หรือการใช้แม่แบบท่ีร้อน จากการใช้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีมี
สารก่อนิวเคลียสและตัง้อณุหภูมิเคร่ืองฉีดท่ีประมาณ 265 องศาเซลเซียส ฉีดเข้าไปในแม่แบบท่ี
ร้อน 130 ‟ 140 องศาเซลเซียส จะท าให้โมเลกลุมีเวลาจดัเรียงตวั ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีความเป็นผลึก
สงู แตจ่ะขุ่นและแข็งเกร็ง สามารถใช้งานท่ีอณุหภูมิสูงระดบั 120 องศาเซลเซียส    แตถ่ึงกระนัน้
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตก็ยงัไมเ่ป็นท่ีนา่สนใจในการขึน้รูปด้วยวิธีฉีดแบบเท่าใดนกั 

 เน่ืองจากพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีสมบตัิท่ีดีหลายประการจึงสามารถน าไปใช้งานได้
หลากหลาย รูปแบบการใช้งานของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโดยทัว่ไปอยู่ในรูปของเส้นใย ขวดเพต 
ฟิล์มและชีท โดยเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเป็นท่ีรู้จกัในช่ือของเส้นใย Terylene และ Dacon 
และถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางโดยน าไปผสมกับเส้นใยชนิดอ่ืนๆโดยไม่ท าให้สมบตัิท่ีดีเด่น
ของเส้นใยท่ีผสมนัน้เปล่ียนแปลงไป นอกจากนีส้มบตัิของเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตยังมี
ความโดดเดน่ทัง้ในขณะเปียกและแห้ง สว่นการใช้งานในรูปของฟิล์มและชีทนัน้ ในทางการค้ารู้จกั
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กันดีในช่ือของฟิล์มไมลาร์ (Mylar) และฟิล์มโคดาร์ (Kodar) ซึ่งจะขึน้รูปโดยวิธีการดึง 2 
สองทิศทาง (Biaxial oriented) โดยฟิล์มท่ีได้จะมีปริมาณผลึกสูง มีความทนแรงดึงท่ีดี สามารถ
น าไปใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มหด ฟิล์มถ่ายรูป แผ่นดิสก์ ฉนวนกันไฟฟ้าและฟิล์มเคลือบ
ตกแตง่ เป็นต้น ส าหรับขวดเพตมีความเหนียว ทนทานการตกแตก ใส ด้านทานกลิ่น ป้องกนัการ
ซมึผา่นของแก๊สคาร์บอนไดอกไซด์ได้ จงึนิยมน าไปใช้บรรจนุ า้อดัลม 

2.7 การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต [3, 15] 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมากล่าวว่า ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดจากการสลายตัวของพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลต ได้แก่ carbon dioxide, acetaldehyde, vinyl benzoate, terephthalic acid, 
terephthaldehydic acid, linear dimmers และผลิตภัณฑ์รอง ได้แก่ carbon monoxide, 
methane, ethylene, ketene, 1,4-dioxane, toluene, benzaldehyde, divinyl terephthalate, 
benzoic acid, cyclic oligomers ซึง่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ไมเ่กิน 3 หนว่ย 

 แตเ่ดิมมีความเช่ือว่า การสลายตวัทางความร้อนของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเกิดจาก 2 
กรณีเท่านัน้ คือ Intramolecular back-biting และ chain scission จากปฏิกิริยา  -C-H 
hydrogen transfer จนกระทัง่ในปี ค.ศ.1994 มีการค้นพบว่า aliphatic ends-groups มีความว่องไว
ตอ่การสลายตวัทางความร้อนมากกว่า  

 กลไกการสลายทางความร้อนของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต ประกอบด้วยกรณีดงัตอ่ไปนี ้ 

 1) Intramolecular back-biting ซึง่ท าให้เกิด cyclic oligomers 

 

รูปท่ี 2.12 Intramolecular back-biting หรือ Intramolecular transfer 
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รูปท่ี 2.13 กลไกการเกิด cyclic oligomers 

 

รูปท่ี 2.14 กลไกการเกิด dioxine โดย Hovenkamp และ Munting 

 2) Chain scission จากปฏิกิริยา  -C-H hydrogen transfer ซึ่งจะท าให้เกิด vinyl ester 
และ acid end-groups 

 

รูปท่ี 2.15  -C-H hydrogen transfer 

 3) การสลายตวัของ ethylene glycol end-group ซึ่งท าให้เกิด acetaldehyde และ acid 
end-group 
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รูปท่ี 2.16 การสลายตวัของ ethylene glycol end-group 

 4) การสลายตวัทางความร้อนแบบ scission aliphatic side-chain ซึ่งพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
มีทัง้แบบ  -C-H hydrogen transfer และ ethylene glycol end-group โดยจะเกิดผลิตภณัฑ์
เป็น acid end-groups 
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รูปท่ี 2.17 กลไกการสลายตวัของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 

2.8 กระบวนการออกซิเดชัน (thermal oxidation) ของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต [3] 

 Buxbaum ได้ให้ค าอธิบายเก่ียวกับการเกิดออกซิเดชันของ PET ไว้ว่า ไฮโดรเจนใน
ต าแหน่ง alpha ของหมู่เอสเทอร์ใน back bone ของ PET นัน้ถกูดงึออกได้ง่ายท่ีสดุ จึงท าให้เกิด
การ initiation ของระบบ free radical ขึน้ 

  ~Ph(C=O)OCH2CH2O(C=O)Ph~    ~Ph(C=O)OCHCH2O(C=O)Ph~ 
                           alkyl radical 
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 เม่ือมีออกซิเจนอยู ่alkyl radical ท่ีเกิดจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยา่งรวดเร็ว เกิดเป็น 
peroxy radical 
 

~Ph(C=O)OCHCH2O(C=O)Ph~ + O2    ~Ph(C=O)OC(OO)HCH2O(C=O)Ph~ 
alkyl radical                                                  peroxy radical 

 Peroxy radical จะเข้าไปดงึไฮโดรเจนจากสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีอยู่ข้างเคียง แล้วเกิดเป็น 
hydroperoxide 
 

~Ph(C=O)OC(OO)HCH2O(C=O)Ph~    ~Ph(C=O)OC(OOH)HCH2O(C=O)Ph~ + R 
                       peroxy radical     hydroperoxide 

ขัน้ตอนต่อไป คือ การแตกออก (scission) ของ hydroperoxide โดยสามารถเกิดขึน้ได้

หนึ่งจากสองวิธี คือ 1) การแตกออก O-O bond เกิดเป็น alkoxy macroradical และ HO หรือ  

2) การแตกออก C-O bond เกิดเป็น alkyl macroradical และ HOO 
~Ph(C=O)OC(OOH)HCH2O(C=O)Ph~    ~Ph(C=O)OC(O)HCH2O(C=O)Ph~ + HO  

                     hydroperoxide                                        alkoxy macroradical 
 

~Ph(C=O)OC(OOH)HCH2O(C=O)Ph~    ~Ph(C=O)OC HCH2O(C=O)Ph~ + HOO  
     hydroperoxide                                          alkyl macroradical 

Alkoxy macroradical จะเข้าไปดงึไฮโดรเจนเกิดเป็น hydroxyl group แล้ว species นีจ้ะ
เกิดการแตกตวัของสายโซ่ (chain scission) โดยผ่าน cyclic intermediate เกิดเป็น acid chain 
end และ aldehyde chain end หลงัจากนัน้ aldehydic chain end อาจถกูออกซิไดส์เป็น 
carboxylic acid 

 

~Ph(C=O)OC(O)HCH2O(C=O)Ph~ + RH   ~Ph(C=O)OC(OH)HCH2O(C=O)Ph~ + R   
                     alkoxy macroradical                                       hydroxyl group 

 

~Ph(C=O)OC(OH)HCH2O(C=O)Ph~    ~Ph(C=O)OH + H(C=O)CH2O(C=O)Ph~   
                    hydroxyl group                             acid chain end      aldehyde chain end 

นอกจากนี ้alkyl macroradical อาจเกิดการแตกตวัของสายโซ่ (chain scission) ผ่าน
ทาง homolytic ได้ด้วย 
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~Ph(C=O)OCHCH2O(C=O)Ph~    ~Ph(C=O)O + CH2=CHO(C=O)Ph~  

                        alkyl macroradical 
 

 ~Ph(C=O)O + RH     ~Ph(C=O)OH + R 

 จากข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัการเกิดออกซิเดชนัของ PET และกลไกการแตกตวัของสายโซ่
ตามกล่าวมา พบว่า ระบบ aerobic และ anaerobic degradation มีความแตกตา่งกนั คือ การมี
การปรากฏของหมู่ aldehyde เป็นปลายสายโซ่ เพิ่มเติมจากเดิมท่ีมีหมู่ปลายสายโซ่เป็น 
encountered acid และ unsaturated  

 โดยท่ีแต่ละสายโซ่อาจเกิดปฏิกิริยาตอ่ไปได้อีก 3 แบบ คือ concerted ester pyrolysis 
(CEP), tranesterification/hydrolysis (TH) และ oxidation (OX)  

 ปลายสายโซท่ี่สามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ไป ได้แก่ 
~Ph(C=O)OCH2CH2OH  Hydroxyl 
~Ph(C=O)OH      Acid 
~Ph(C=O)OCH=CH2   Unsaturated 
~Ph(C=O)OCH2(C=O)H  Aldehyde 

 Species ท่ีเป็นไปได้ซึง่จะเกิดขึน้ ได้แก่ 

 1) เม่ือปลายสายโซเ่ป็น hydroxyl จะเกิดปฏิกิริยาได้ 3 แบบ ได้แก่ 

  a) ปฏิกิริยา tranesterification/hydrolysis (TH) แล้วสามารถเกิดปฏิกิริยา 
dimerisation ต่อไปได้อีกเกิดเป็น 1, 4-dioxane หรือ 2-methyl-1, 3-dioxolane ซึ่งแบบหลงั
สามารถแตกออกเกิดเป็น acetaldehyde สองโมเลกลุ 

TH   HOCH2CH2OH ; 1, 2- ethanediol   

  b) ปฏิกิริยา oxidation ผ่านทาง alkoxy radical (OX) ได้เป็น hydroxyacetaldehyde 
ซึง่เป็นโครงสร้างท่ีไมเ่สถียร มกัเกิดการเปล่ียนรูปเป็น formaldehyde สองโมเลกลุ  

OX (via alkoxy radical)  H(C=O)CH2OH ; hydroxyacetaldehyde 

  c) ปฏิกิริยา oxidation ผ่านทาง alkyl radical (OX) หรือปฏิกิริยา concerted 
ester pyrolysis (CEP) ซึ่งตา่งเกิดผลิตภณัฑ์เป็น vinyl alcohol และจะเกิด isomerizes อย่าง
รวดเร็วเกิดเป็น acetaldehyde ซึง่จะถกูออกซิไดส์เป็น acetic acid ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 

OX (via alkoxy radical)  CH2=CHOH ; vinyl alcohol 
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  CEP                            CH2=CHOH ; vinyl alcohol 

 2) เม่ือปลายสายโซเ่ป็น acid  

  ปลายสายโซ่ท่ีเป็น acid เกิดจากการแบ่งโมเลกุลเล็กๆ ออกของปลายสายโซ่ท่ี
เป็นชนิดอ่ืน โดยใน transition state (ซึ่งบางส่วนเกิดผ่าน potential homolytic pathways) จะเกิด
การแตกออกของสายโซเ่กิดเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส ได้แก่ CO และ CO2 โดยแก๊สดงักล่าวจะเกิดขึน้ใน
ระหว่างท่ียงัมีปฏิกิริยาของปลายสายโซ่ non-acid อยู่ ซึ่งเกิดโดยการเข้าท าปฏิกิริยาของปลาย
สายโซ่ acid ท่ีเหลืออยู่ ปฏิกิริยาต่อมาอาจเกิดในรูปแบบ phenyl radicals, hydrogen 
abstraction (ปลายสายโซ่เป็น aromatic), hydroxyl radicals (ปลายสายโซ่เป็น phenolic) และ 
alkyl radical อ่ืนๆ (เกิดการยาวออกของสายโซ ่หรือ crosslinking) 

  3) เม่ือปลายสายโซเ่ป็น unsaturated จะเกิดปฏิกิริยาได้ 2 แบบ ได้แก่ 

  a) ปฏิกิริยา tranesterification/hydrolysis (TH) ได้เป็น vinyl alcohol หรือ 
เกิดปฏิกิริยา concerted ester pyrolysis (CEP) ได้เป็น acetylene แตโ่ดยทัว่ไปมกัไมค่อ่ยเกิดขึน้ 
  TH    CH2=CHOH ; vinyl alcohol 

 

  CEP                                CHCH ; acetylene 

  b) ปฏิกิริยา oxidation ผา่นทาง alkoxy radical (OX) ได้เป็นสารประกอบท่ี     
ไมเ่สถียร ซึง่อาจเกิดปฏิกิริยา oxidation ตอ่ผา่นทาง alkyl radical (OX) เกิดเป็น acetylene  

 
OX (via alkoxy radical)  CH2=C=O ; ketone 

 

  OX (via alkyl radical)        CHCH ; acetylene 

  ในภาพรวมแล้วการเกิดออกซิเดชันของปลายสายโซ่ท่ีเป็น unsaturated ของ 
PET โดยการ abstraction ของไฮโดรเจนจากหมู่ unsaturated มกัไม่คอ่ยเกิดขึน้ โดยเฉพาะเม่ือมี 
labile hydrogen มากๆ 

 4) เม่ือปลายสายโซเ่ป็น aldehyde 
  เกิดปฏิกิริยา tranesterification/hydrolysis (TH) ได้เป็น hydroxyacetaldehyde 
หรือ เกิดปฏิกริยา concerted ester pyrolysis (CEP) ได้เป็น ketene ซึง่กลไกนีจ้ะต้องมีการ 
transfer ของ aldehydic hydrogen ในสภาวะ cyclic transition state แตอ่ย่างไรก็ตาม เป็น
กลไกท่ีมีโอกาสเกิดได้น้อยกวา่การ abstraction ของไฮโดรเจนจากหมูu่nsaturated และหาก
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ปลายสายโซ ่aldehyde ถกูออกซิไดส์ด้วยกรดตัง้แตต้่น จะไมมี่ปฏิกิริยานีเ้กิดขึน้เลยเพราะ  -
hydrogen ซึง่เป็นท่ีต้องการไมส่ามารถเคล่ือนท่ีได้ 

TH  HOCH2(C=O)H ; hydroxyacetaldehyde 
 

  CEP        CH2=C=O ; ketene 

  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ผา่นทาง alkoxy radical (OX) ได้เป็น glcoxal ซึง่
สามารถถกูออกซิไดส์เป็น glyoxilic acid หรือ oxalic acid หรือเกิดปฏิกริยา oxidation ผา่นทาง 
alkyl radical (OX) เกิดเป็น ketene  

OX (via alkoxy radical)  H(C=O)(C=O)H ; glyoxal 
 

  OX (via alkyl radical)        CH2=C=O ; ketene 

 จากทฤษฎีและข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่า acetaldehyde เป็นผลิตภัณฑ์หลกัซึ่งได้
จากการสลายตวัทางความร้อนและการเกิดออกซิเดชนัของ PET อย่างไรก็ตาม ยงัไม่เป็นท่ีทราบ
แน่ชัดว่า ผลิตภัณฑ์ตัวใดท่ีมีบทบาทส าคัญในการสลายตัวดังกล่าว อาจเกิดจากการเข้าท า
ปฏิกิริยาของโมเลกุลเล็กๆ ท่ีเกิดในตอนต้น หรืออาจเป็น species อ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
กระบวนการสลายตวัก็ได้ 

 เ ม่ือมองจากแง่ของการใช้งานปัญหาจากการเกิดการสลายตัวเน่ืองจากการเกิด
ออกซิเดชนัของ PET นอกจากการเกิด species ท่ีเป็นอตัรายอย่าง  acetaldehyde ก็คือ การเปล่ียน
สีของพอลิเมอร์ ซึ่ง Buxbaum ได้กล่าวไว้ว่าเกิดจาก unsaturated polymeric species  เช่น 
vinyls และ  aldol derivatives ต่อมา EDGE และคณะ ได้ท าการศึกษาเร่ืองนี ้ซึ่งสรุปได้ว่า
species ท่ีมีสีเกิดจาก hydroxylation ของวงแหวน terephthalate ตามมาด้วยการเกิด 
unsaturated ester species และการเกิดโครงสร้างแบบ quinonoid 

 จากงานวิจัย ท่ี ไ ด้กล่าวมาทั ง้หมด แสดงใ ห้ เห็นว่า  การ เ กิด  thermo-oxidative 
degradation ของ PET นัน้ตา่งจาก polyolefins ทัว่ไป คือ จะมีระบบ non-oxidative thermal 
degradation ร่วมด้วยโดยเฉพาะในช่วงแรกๆ จึงจดัได้ว่า ระบบ thermo-oxidative ของ PET เป็น
ระบบท่ีมีความซับซ้อนอย่างยิ่ง และเม่ือไม่นานมานีก้ารศึกษาโดยใช้ เทคนิค state-of-the-art 
mass spectroscopic ให้หลกัฐานเพิ่มเติมเก่ียวกับบทบาทของ hydroxylated terephthalate 
fragments ในการเปล่ียนสีของ PET 

 Oxidative degradation ของ PET สามารถเกิดในรูปของ crosslinking และ gel 
formation ได้ด้วย 
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2.9 การปรับปรุงสมบัตหิน่วงไฟในพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต 

 แม้วา่พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตจะมีสมบตัท่ีิดีเย่ียมหลายประการดงัท่ีได้กล่าวมาดงัข้างต้น 
แตก่ารท่ีพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตสามารถหลอมหยดและจดุติดไฟได้ย่อมน าไปสู่การเกิดเหตเุพลิง
ไหม้ได้ง่าย ซึ่งในปัจจบุนัมีงานวิจยัมากมายท่ีพฒันาสมบตัิต้านทานการติดไฟหรือเพิ่มสมบตัิการ
หนว่งไฟให้กบัพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

Lecomte และคณะ [16] ได้ศกึษาลกัษณะกลไกการหน่วงไฟและการสลายตวัด้วยความ
ร้อนของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโดยใช้สารหน่วงไฟทางการค้า 2 ชนิด คือ Ukanol® (U) และ 
Phosgard® (P) ซึง่เป็นสารหนว่งไฟทางการค้าท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ โดยในงานวิจยันีใ้น
ขัน้ตอนการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตได้ใช้สารหน่วงไฟทัง้สองเป็นมอนอเมอร์ร่วม 
(comonomer) จากนัน้ได้ศกึษาการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA รวมทัง้
ศึกษากลไกการหน่วงไฟและการเกิด ไพโรไลซิสของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตอีกด้วย ซึ่งจาก
งานวิจยันีพ้บว่าทัง้ Ukanol® และ Phosgard® มีผลตอ่เสถียรภาพและการสลายตวัด้วยความร้อน
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต เพียงเล็กน้อยเพียงแต่มีผลต่อความเร็ว-ช้าในการปลดปล่อยไอ
ระเหยเท่านัน้ และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน พบว่า
อณุหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตวัของ PET , PET-P และ PET-U อยู่ท่ี 371, 380 และ 380 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั โดยสารหน่วงไฟทัง้สองนีท้ าหน้าท่ีเร่งการเกิดชัน้ชาร์ท่ีผิวของพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลต 

 Swoboda และคณะ [17] ศกึษาสมบตัิด้านการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ 
เอทิลีนเทเรฟแทเลตรีไซเคิลและพอลิคาร์บอเนตโดยมีไตรฟีนิลฟอสไฟต์เป็นสารหน่วงไฟ โดย
เตรียมชิน้งานด้วยเทคนิคการผสมแบบหลอมเหลวระหว่างพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตและพอลิ
คาร์บอเนตท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ เม่ือผสมจนเข้ากันได้ดีแล้วจึงเติมไตรฟี
นิลฟอสไฟต์ลงไป จากนัน้น าชิน้งานท่ีเตรียมได้ไปท าการทดสอบการติดไฟตามมาตรฐาน UL94 
และวิเคราะห์อัตราการปลดปล่อยความร้อนขณะเผาไหม้ด้วยแคลอริมิเตอร์แบบโคน ซึ่งจากผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่ไตรฟีนิลฟอสไฟต์เข้าไปยบัยัง้ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ระหว่าง
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตและพอลิคาร์บอเนต นอกจากนีไ้ตรฟีนิลฟอสไฟต์ยงัท าหน้าท่ีขยายขนาด
ของสายโซ่ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตอีกด้วย ทัง้นีพ้ิจารณาได้จากความยาวสายโซ่เฉล่ียท่ี
เพิ่มขึน้ เม่ือท าการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดท่ีุ เตรียมได้พบว่ามีคา่อณุหภูมิการ
สลายตวัท่ีสงูขึน้ ส าหรับการทดสอบการติดไฟของชิน้งานท่ีเตรียมได้ตามมาตรฐาน UL94 พบว่า
ลกัษณะการติดไฟของชิน้งานอยู่ในระดบั V-0 ซึ่งจดัอยู่ในกลุ่มท่ีเปลวไฟดบัเองได้และไม่มีการ
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หลอมหยดเกิดขึน้ อีกทัง้ยงัมีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึน้อีกด้วย นอกจากนีค้วามสามารถใน
การติดไฟและความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาขณะเผาไหม้มีค่าลดลงอย่างมากเช่นกนั ส่วนชาร์ท่ี
เกิดจากการเผาไหม้นัน้จะมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากขึน้เม่ือมีการเตมิพอลิคาร์บอเนตลงไป 

 Zhang และคณะ [18] ท าการศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนและสมบตัิการหน่วงไฟของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโดยการเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบระหว่างพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตกับ 
nano-boehmite (PET/AlOOH) ซึ่งลกัษณะของการเผาไหม้และการติดไฟพิจารณาจากค่าดชันี
ออกซิเจนจ ากัดและการทดสอบอัตราการปลดปล่อยความร้อนขณะเผาไหม้ด้วยแคลอริมิเตอร์
แบบโคน ส าหรับลักษณะสัณฐานของชาร์ท่ีเหลือจากการเผาไหม้ศึกษาจากรูปถ่ายด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งจากการทดลองพบว่าการเติม nano-boehmite ท าให้ค่า
ดชันีออกซิเจนจ ากัดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีค่าเพิ่มขึน้จาก 18 เป็น 25 และการทดสอบ
อตัราการปลดปลอ่ยความร้อนขณะเผาไหม้ด้วยแคลอริมิเตอร์แบบโคนพบว่าวสัดเุชิงประกอบพอลิ
เอทิลีนเทเรฟแทเลต/nano-boehmite ปลดปล่อยความร้อนและควนัในปริมาณท่ีน้อยกว่าพอลิ   
เอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ อีกทัง้ยังมีปริมาณชาร์ท่ีเหลือจากการเผาไหม้มีปริมาณท่ีสูงกว่า
เช่นกนั โดยลกัษณะของชาร์ท่ีเหลือจากการเผาไหม้มีลกัษณะเป็นแผ่นหนา ซึ่งจากการทดลองนี ้
แสดงให้เห็นว่า nano-boehmite มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟส าหรับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
ด้านเสถียรภาพทางความร้อนของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้พบว่าการเติม nano-boehmite ช่วย
ให้วสัดเุชิงประกอบมีเสถียรภาพทางความร้อนสงูขึน้ 

Wang และคณะ [19] ท าการศกึษาสมบตัิด้านการหน่วงไฟของวสัดเุชิงประกอบระหว่าง
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต/แอลฟา-เซอร์โคเนียมฟอสเฟต ( -ZrP) โดยในขัน้ตอนแรกเป็นการ
เตรียมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีเป็น    โคพอลิเมอร์โดยสงัเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่น
ระหว่างกรดเทเรฟทาลิก เอทิลีนไกลคอล แอฟา-เซอโคเนียมและ DDP (9,10-dihydro-10[2,3-
di(hydroxycarbonyl)propyl]-10-phosphaphenanthrene-10-oxide)  โ ดย เ ติ ม แอฟา -เ ซ อ โค
เนียมปริมาณร้อยละ 1 โดยน า้หนกั จากนัน้ท าการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยา เสถียรภาพทาง
ความร้อนและลกัษณะของการเผาไหม้ ส าหรับการกระจายตวัของสารตวัเติมศกึษาโดยใช้เทคนิค
การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และรูปถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ทัง้แบบส่องกราดและส่องผ่าน 
(SEM และ TEM) ซึ่งจากการทดลองพบว่าวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้มีค่าดชันีออกซิเจนจ ากัด
สงูขึน้จาก 21.2 เป็น 32.6 การทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 อยู่ในระดบัขัน้ V-0 และเม่ือทดสอบ
ด้วยเทคนิค cone calorimetry พบวา่ปริมาณความร้อนท่ีปลดปลอ่ยออกมาขณะเกิดการเผาไหม้มี
คา่ลดลงแตช่ว่งเวลาของการตดิไฟไมเ่ปล่ียนแปลง 
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2.10 การใช้ดนิขาวเคโอลินและทัลก์ส าหรับหน่วงไฟในพลาสตกิ 

Chang และคณะ [20] ได้ศกึษาการเสริมประสิทธิภาพการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง LDPE/EPDM โดยใช้ nano-kaolin และ nano-HAO (nana-sized hydroxyl aluminium 
oxalate) พบวา่ nano-kaolin จะไปชว่ยเสริมประสิทธิภาพการหน่วงไฟของ nano-HAO ให้ดียิ่งขึน้ 
แม้วา่การใช้ nano-kaolin หรือ nano-HAO เพียงชนิดเดียวในปริมาณท่ีเท่ากนัท าให้พอลิเมอร์ผสม
มีค่าดชันีออกซิเจนจ ากัดเพิ่มขึน้แต่การใช้ nano-HAO ท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าดชันีออกซิเจน
จ ากดัเพิ่มขึน้มากกวา่ อยา่งไรก็ตามหากใช้ nano-kaolin ร่วมกบั nano-HAO ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 5 
โดยน า้หนัก พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่าดชันีออกซิเจนจ ากัดสูงขึน้ถึง ร้อยละ 35 แสดงว่า nano-
kaolin เป็นสารช่วยเสริมประสิทธิภาพการหน่วงไฟร่วมกบั nano-HAO ส าหรับการทดสอบการติด
ไฟของชิน้ทดสอบตามมาตรฐาน UL94 พบว่าการใช้ nano-kaolin หรือ nano-HAO เพียงอย่าง
เดียวนัน้ท าให้พอลิเมอร์ผสมมีการติดไฟอยู่ในระดบั V-1 แต ่nano-HAO จะให้ผลการทดลองท่ี
ดีกวา่เพียงเล็กน้อย หากใช้ nano-kaolin ร่วมกบั nano-HAO จะให้ผลท่ีดีกว่า คือ อยู่ในระดบั V-0 
และไม่พบว่ามีการหลอมหยดเกิดขึน้ นอกจากนีก้ารใช้ nano-kaolin ร่วมกบั nano-HAO ยงัช่วย
ลดอตัราความร้อนท่ีปลดปลอ่ยออกมาขณะเผาไหม้ อีกทัง้ยงัเร่งให้พอลิเมอร์สลายตวัและเกิดเป็น
ชัน้ชาร์เร็วขึน้ซึ่งเป็นการป้องกนัการซึมผ่านของแก๊สเข้าไปยงัภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์นอกจากนี ้
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์รวมทัง้แก๊สพิษอ่ืนๆลดลงอีกด้วย 

Zhou และคณะ [10] ได้ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและเชิงกลของพอลิโพรพิลีนท่ี
เติมทัลก์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกัและซิลิเกต-เคลย์ (silicate-clay) ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก จากผล
การทดลองพบวา่การเตมิทลัก์หรือนาโนเคลย์มีผลให้อณุหภูมิของการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนมี
ค่าเพิ่มขึน้แต่ไม่มีผลต่ออุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสถานะคล้ายแก้ว และอุณหภูมิของการ
หลอมเหลว ส าหรับค่าความทนแรงดงึนัน้แสดงให้เห็นว่าการเติมทลัก์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกัมีผล
ให้ค่ามอดลุสัเพิ่มขึน้ แต่คา่ความแข็งแรง ณ จดุคราก (yield strength) ลดลง ส่วนการเติมนาโน
เคลย์ร้อยละ 5 โดยน า้หนกัช่วยเพิ่มมอดลุสัและความแข็งแรง ณ จุดคราก (yield point) ได้เป็น
ร้อยละ 90 และ 5 ตามล าดบั เม่ือทดสอบความล้าแสดงให้เห็นวา่นาโนเคลย์ช่วยให้พอลิโพรพิลีนมี
สมบตัทินตอ่ความล้าท่ีดีกวา่การเตมิทลัก์ 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมี 
 3.1.1. พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิชนิดเม็ดเกรดฉีดเส้นใย ได้รับความอนเุคราะห์จาก
บริษัท ไทยโพลีเอสเตอร์ จ ากดั ซึง่มีสมบตัเิบือ้งต้นดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 สมบตัเิบือ้งต้นของเม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 

สมบตัิ คา่ 
สี สีขาว 
ความหนืดแท้จริง (intrinsic viscosity) 0.633 เดซิลิตร/กรัม 
หมูป่ลายคาร์บอกซิล (carboxyl end group) 31.0 มิลลิโมล/กิโลกรัม 
ปริมาณไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene glycol content) ร้อยละ 1.14 โดยน า้หนกั 
คา่สี (colour value) 2.54 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ร้อยละ 0.28 โดยน า้หนกั 
น า้ ร้อยละ 0.112 โดยน า้หนกั 
จดุหลอมเหลว (melting point) 260.0 องศาเซลเซียส 
ดชันีการไหลหลอมเหลว (melt flow index, MFI) 125 กรัมตอ่ 10 นาที 

 3.1.2 ดินขาวเคโอลิน มีขนาดอนภุาคสามารถผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช ได้มากกว่า
ร้อยละ 98 (จากบริษัท รวมเคมี 1986 จ ากดั) เกรดคณุภาพเชิงพาณิชย์ โดยมีองค์ประกอบทาง
เคมีแสดงในตารางท่ี 3.2 
 3.1.3 ทลัก์ มีขนาดอนภุาคสามารถผ่านตระแกรงขนาด 200 เมช ได้มากกว่าร้อยละ 98 
(จากบริษัท รวมเคมี 1986 จ ากดั) เกรดคณุภาพเชิงพาณิชย์ โดยมีองค์ประกอบทางเคมีแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 

3.1.4 ไตรฟีนิลฟอสเฟต (Triphenyl phosphate ((C6H5)3PO4)) น า้หนักโมเลกุล 
326.28 กรัม/โมล (จากบริษัท เมอร์ค จ ากดั) เกรดคณุภาพเชิงวิเคราะห์ 

3.1.4 N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (C8H22N2O3Si) น า้หนัก
โมเลกลุ 222.36 กรัม/โมล (จากบริษัท เมอร์ค จ ากดั) เกรดคณุภาพเชิงวิเคราะห์ 

3.1.5 เมทานอล (Methanol (CH3OH)) น า้หนกัโมเลกลุ 32 กรัม/โมล (จากบริษัท รวม
เคมี 1986 จ ากดั) เกรดคณุภาพเชิงพาณิชย์ 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของดนิขาวเคโอลิน 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
ซิลิกา (Silica, SiO2) 57.96 
อะลมูินา (Alumina, Al2O3) 39.0 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Ferric oxide, Fe2O3) 0.4 
แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) - 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide, CaO) - 
โซเดียมออกไซด์ (Sodium oxide, Na2O) - 
โพแทสเซียมออกไซด์ (Potassium oxide, K2O) 2.0 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 1.0 

 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของทลัก์ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
ซิลิกา (Silica, SiO2) 35.0 
แมกนีเซียมซิลิเกต (Magnesium silicate, Mg3H2(SiO3)4) 30.24 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Ferric oxide, Fe2O3) 0.36 
แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) 34.4 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide, CaO) - 
โซเดียมออกไซด์ (Sodium oxide, Na2O) - 
โพแทสเซียมออกไซด์ (Potassium oxide, K2O) - 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) - 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ตา่งๆท่ีใช้ในงานวิจยั แสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 

ช่ือเคร่ืองมือ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต ประเทศผู้ผลิต 
1. เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่
(Twin Screw Extruder) 

PRISM TSE 24/Thermo scientific Germany 

2. เคร่ืองฉีดขึน้รูป  
(Injection Molding Machine) 

A-25/Topfine Hong Kong 

3. เคร่ืองอดัขึน้รูป 
(Compression Molding Mechine) 

Labtech, Samut Prakan Thailand 

4. เคร่ืองวดัการกระจายขนาดอนภุาค 
(Particle Size Distribution Analyzer, PSD) 

Mastersizer 2000/ Malvern 
Instruments Ltd.  

United Kingdom 

5. เคร่ืองวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray Diffractometer, XRD) 

PW 3710/Philips Netherlands 

6. เคร่ืองฟูเรียร์ ทรานฟอร์ม อินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี (Furior Transform Infrared 
Spectroscopy, FTIR) 

NICOLET 6700/Thermo Nicolet United State of 
America 

7. เคร่ืองวดัสีแบบ reflectance 
Spectrophotometer 
(reflectance Spectrophotometer) 

Color-Eye 7000/GretagMacbeth United State of 
America 

8. เคร่ืองวดัดชันีการไหลหลอมเหลว 
(Melt Flow Indexer, MFI) 

7053/KAYENESS INC. United State of 
America 

9. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

JSM-5800LV/Jeol Japan 

10. เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

TGA/SDTA851e/Mettler Toledo Switzerland 

11. เคร่ืองวดัดชันีออกซิเจนจ ากดั 
(Limiting Oxygen Index Analyzer, LOI) 

FTA/Stanton Redcroft United Kingdom 

12. เคร่ืองทดสอบการลกุไหม้ไฟในแนวตัง้ 
(UL-94V) 

ATLAS HVUL2 Horizontal 
vertical flame chamber 

United State of 
America 

13. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 
(Universal Tensile Testing Machine) 

LR100K/Lloyd 
 

United Kingdom 
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ตารางท่ี 3.4 (ตอ่) เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 

ช่ือเคร่ืองมือ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต ประเทศผู้ผลิต 
14. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ
ไอซอด 
(Izod Impact Testing Machine) 

GOTECH Taiwan 

15. เคร่ืองทดสอบความทนแรงดดัโค้ง 
(Universal Testing Machine) 

LLOYD 500 United Kingdom 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.4 การปรับแต่งผิวอนุภาคของดนิขาวเคโอลินและทัลก์ด้วยสารประกอบไซเลน [21, 22] 

 การดดัแปรผิวอนุภาคของดินขาวเคโอลินและทัลก์ด้วยสารประกอบไซเลน คือ  N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane มีขัน้ตอนดงันี ้

 3.4.1 เตรียมตวัท าละลายผสมปริมาตร 1 ลิตร โดยประกอบด้วยเมทานอล/น า้กลัน่ โดย
ให้ปริมาณของเมทานอลตอ่น า้เป็น 75:25 โดยปริมาตร 

 3.4.2 เตมิสารประกอบไซเลนลงในตวัท าละลายในข้อท่ี 3.4.1) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

 3.4.3 ชัง่ดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ปริมาณ 500 กรัม จากนัน้เติมลงในสารละลายท่ีเตรียม
ได้ในข้อท่ี 3.4.2) แล้วกวนท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 3.4.4 กรองสารท่ีได้ด้วยวิธีกรองดดูและล้างด้วยเมทานอล 5-6 ครัง้ ครัง้ละ 10 มิลลิลิตร 
เพ่ือก าจดัสารประกอบไซเลนท่ีเหลืออยู่ออก 

 3.4.5 อบสารท่ีได้ในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามา
บดแล้วร่อนผา่นตระแกรงขนาด 200 เมช เพ่ือคดัขนาด 

3.5 การเตรียมมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 งานวิจยันีเ้ตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์โดยการน าผง
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ ดินขาวเคโอลินทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการปรับแตง่ผิว ทลัก์ทัง้ท่ีไม่
ผ่านและผ่านการปรับแตง่ผิวและไตรฟีนิลฟอสเฟตผสมกันด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่โดยมีสตูร
การเตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 



48 
ตารางท่ี 3.5 สตูรการเตรียมมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทแรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

ตวัอยา่ง ร้อยละโดยน า้หนกั 
PET kaolin talc t-kaolin t-talc TPP 

1 100 - - - - - 
2 80 20 - - - - 
3 80 - 20 - - - 
4 80 - - 20 - - 
5 80 - - - 20 - 
6 70 20 - - - 10 
7 70 - 20 - - 10 
8 70 - - 20 - 10 
9 70 - - - 20 10 

  
ส าหรับการผสมใช้เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder) ของ Thermo 

scientific รุ่น PRISM TSE 24 ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยขึน้รูปภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 
265/270/265/260/210 องศาเซลเซียส จากหวัดายจนกระทัง่ถึงส่วนป้อนเม็ดพลาสติกตามล าดบั 
ดงัแสดงรูปท่ี 3.3 และความเร็วรอบของสกรูเทา่กบั 30-32 รอบตอ่นาที 

 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคูข่อง Thermo scientific รุ่น PRISM TSE 24 
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รูปท่ี 3.3 ชว่งของอณุหภมูิท่ีใช้ในการอดัรีดด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

หมายเหต ุ งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองเบือ้งต้นส าหรับการเตรียมมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีน
เทแรฟ        แทเลตคอมพาวนด์สตูรตา่งๆท่ีมีการเตมิดนิขาวเคโอลินและทลัก์ปริมาณแตกตา่งกนัท่ี
ร้อยละ 10 ‟ 30 โดยน า้หนกั แล้วพบว่าท่ีปริมาณร้อยละ 20 เป็นปริมาณสงูสดุท่ีสามารถขึน้รูป
มาสเตอร์แบทช์ด้วยวิธีการอดัรีดได้ หากปริมาณสงูกวา่นีจ้ะไมส่ามารถขึน้รูปมาสเตอร์แบทช์ได้ 

3.6 การเตรียมพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ด้วยวิธีอัดขึน้รูป 

 น ามาสเตอร์แบทช์ท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.5 ผสมกับผงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิใน
อตัราสว่นตา่งๆตามตารางท่ี 3.6 จากนัน้ท าการขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์คือ PET/t-kaolin/TPP และ PET/t-talc/TPP ด้วยเคร่ืองอดัขึน้รูปของ Labtech, Samut 
Prakan/Thailand โดยให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีอัตราส่วนของดิน
ขาวเคโอลินหรือทลัก์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ร้อยละ 2 โดยน า้หนกั โดยการขึน้รูปกระท าภายใต้ภาวะ
อณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.6 สตูรการเตรียมพอลิเอทิลีนเทแรฟแทเลตคอมพาวนด์ด้วยวิธีอดัขึน้รูป 

ตวัอยา่ง 
อตัราสว่นท่ีใช้ 

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

เทียบเป็นปริมาณสารเตมิ
แตง่หนว่งไฟในพอลิเมอร์ 

เมทริกซ์ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ไตรฟีนิลฟอสเฟต 
(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

 PET มาสเตอร์แบทช์   
PET/t-K2/10TPP 80 10 2 10 
PET/t-T2/10TPP 80 10 2 10 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอดัขึน้รูปของ Labtech, Samut Prakan/Thailand 

3.7 การเตรียมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ด้วยวิธีฉีดแบบ 

 น ามาสเตอร์แบทช์ท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.5 ผสมกับผงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิใน
อตัราสว่นตา่งๆตามตารางท่ี 3.7 จากนัน้ท าการขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
บริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ คือ PET/t-kaolin, PET/t-talc, PET/t-kaolin/TPP 
และ PET/t-talc/TPP ด้วยเคร่ืองฉีดขึน้รูปของ Topfine รุ่น A-25 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีอตัราสว่นของดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ใน พอลิเมอร์เมท
ริกซ์ร้อยละ2 และร้อยละ 5 โดยน า้หนัก โดยการขึน้รูปกระท าภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 
270/270/270/270องศาเซลเซียส จากหัวฉีดจนถึงส่วนป้อนเม็ดพลาสติก ตามล าดบั นอกจากนี ้
อตัราการฉีดเทา่กบั 15 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่วินาที 
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ตารางท่ี 3.7 สตูรการเตรียมพอลิเอทิลีนเทแรฟแทเลตคอมพาวนด์ด้วยวิธิการฉีดแบบ 

ตวัอยา่ง 
อตัราสว่นท่ีใช้ 

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

เทียบเป็นปริมาณสารเตมิ
แตง่หนว่งไฟในพอลิเมอร์ 

เมทริกซ์ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ไตรฟีนิลฟอสเฟต 
(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

 PET มาสเตอร์แบทช์   
PET/t-K2 90 10 2  
PET/t-K5 75 25 5  
PET/t-T2 90 10 2  
PET/t-T5 75 25 5  
PET/t-K2/10TPP 80 10 2 10 
PET/t-K5/10TPP 65 25 5 10 
PET/t-T2/10TPP 80 10 2 10 
PET/t-T5/10TPP 65 25 5 10 
 
 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองฉีดขึน้รูปของ Topfine รุ่น A-25 

3.8 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัตขิองมาสเตอร์แบทช์และพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต 
คอมพาวนด์ที่เตรียมได้ 

 3.8.1 การทดสอบสมบัตหิน่วงไฟและต้านการหลอมหยด 

   งานวิจัยนีศ้ึกษาความสามารถในการลุกไหม้และต้านการหลอมหยดโดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ดชันีออกซิเจนจ ากัด (Limiting Oxygen Index Analysis, LOI) ตาม
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มาตรฐาน ISO 4589 และเทคนิคการทดสอบการลกุไหม้ในแนวตัง้ (Vertical Burning Test) ตาม
มาตรฐานการทดสอบ Underwriters’ Laboratories 94V (UL-94 V) 

1) เทคนิคการวิเคราะห์ดชันีออกซิเจนจ ากดั (Limiting Oxygen Index Analysis, 
LOI) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีต ่าท่ีสุด (minimal oxygen 
concentration) ในบรรยากาศผสมระหวา่งออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีสามารถท าให้วสัดตุิดไฟและ
มีการลามไฟอย่างตอ่เน่ือง โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ดชันีออกซิเจนจ ากดั (Limiting Oxygen Index 
Analyzer) ของ Stanton Redcroft รุ่น FTA ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยมีรายละเอียดการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ISO 4589 ดงันี ้

ขนาดชิน้งาน 80 x 10 x 4 มิลลิเมตร 
เชือ้เพลิง แก๊สผสมระหวา่งออกซิเจนและไนโตรเจน 
ก่อนการทดสอบให้จดุตวัอยา่งในอากาศแล้วสงัเกตพฤติกรรมการลกุไหม้เพ่ือเป็น

แนวทางในการเลือกคา่ความเข้มข้นออกซิเจนเร่ิมต้น 

ก) เลือกคา่เร่ิมต้นท่ีร้อยละ 18 เม่ือตวัอย่างจดุติดไฟในอากาศและลกุไหม้อย่าง
รวดเร็ว 

ข) เลือกคา่เร่ิมต้นท่ีร้อยละ 21 เม่ือตวัอย่างจดุติดไฟในอากาศแตมี่ลกัษณะการ
ลกุไหม้ไมรุ่นแรงและไมค่งท่ี 

ค) เลือกค่าเร่ิมต้นท่ีร้อยละ 25 เม่ือตวัอย่างไม่สามารถจุดติดไฟได้ในอากาศ
หรือไมส่ามารถลกุไหม้ได้อยา่งตอ่เน่ืองและจดุติดไฟยาก 

เร่ิมทดสอบโดยการวางต าแหน่งชิน้ทดสอบท่ีระดับกลางปล่องแก้วซึ่งวางใน
แนวตัง้ และด้านบนของตัวอย่าง (ท่ีใช้จุด) ต้องอยู่ต ่ากว่าปากปล่องแก้วไม่น้อยกว่า 100 
มิลลิเมตร แต่จะต้องไม่ต ่าว่า 100 มิลลิเมตร เหนือช่องจ่ายแก๊ส จากนัน้ท าการปรับปริมาณแก๊ส
ผสมระหว่างออกซิเจนและไนโตรเจนให้มีปริมาณของแก๊สออกซิเจนตามท่ีต้องการ โดยปล่อยให้
แก๊สไหลผ่านปล่องแก้วท่ีความเร็ว 40 ± 2 มิลลิเมตรตอ่วินาที เป็นเวลาอย่างน้อย 30 วินาที ก่อน
การจุดไฟในแต่ละชิน้ตวัอย่าง ท าการจ่อเปลวไฟให้สมัผสัท่ีผิวตวัอย่างแบบตอ่เน่ืองเป็นเวลา 30 
วินาที โดยทกุ 5 วินาที ยกเปลวไฟขึน้สงัเกตผิวด้านบนเกิดการลกุไหม้หรือไม่ ถ้าผิวตวัอย่างติดไฟ
ให้รีบกหวัจุดออก บนัทึกข้อมูลช่วงเวลาและระยะทางท่ีเกิดการเผาไหม้ รวมทัง้สงัเกตพฤติกรรม
การลุกไหม้ หากการลุกไหม้ดบัลงแต่เกิดการลุกไหม้ติดขึน้มาได้ใหม่ใน 1 วินาที ให้สงัเกตและ
บนัทกึข้อมลูตอ่ไป 
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การเลือกค่าความเข้มข้นออกซิเจน (oxygen concentration, co) ในแต่ละ

ตวัอยา่งเป็นไปตามหลกัการ up-and-down ดงัตอ่ไปนี ้
ลดค่าความเข้มข้นของออกซิเจน (co) ลงถ้าหากตวัอย่างทดสอบก่อนหน้านีมี้

การลกุไหม้อยา่งตอ่เน่ืองและการลกุไหม้มีชว่งเวลาเกิน 180 วินาที หรือ เกินระยะ 5 มิลลิเมตร นบั
จากด้านบนสดุของตวัอยา่ง (ก าหนดสญัลกัษณ์พฤตกิรรมการลกุไหม้แบบนีเ้ป็น “X”) 

เพ่ิมค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน (co) ขึน้หากตวัอย่างทดสอบก่อนหน้านีมี้
การลุกไหม้ไม่ต่อเน่ืองและการลุกไหม้มีช่วงเวลาไม่เกิน 180 วินาที หรือ ระยะทางไม่เกิน 5 
มิลลิเมตร นบัจากด้านบนสดุของตวัอยา่งทดสอบ (ก าหนดสญัลกัษณ์พฤติกรรมการลกุไหม้แบบนี ้
เป็น “O”) 

สงัเกตลกัษณะของการลกุไหม้ท่ีเกิดขึน้ เช่น การหลอมหยด การเกิดชาร์ การลุก
ไหม้ท่ีไร้ทิศทาง การคแุดงหรือการเกิดการคแุดงหลงัเปลวไฟดบัและรายงานประกอบในแตล่ะกรณี 

ภายหลังการทดสอบเสร็จสิน้ น าตวัอย่างทดสอบออกจากปล่องแก้ว ท าความ
สะอาดเคร่ืองทดสอบให้มีสภาพพร้อมทดสอบตามภาวะเร่ิมต้นท่ีก าหนดทกุๆครัง้ของการทดสอบ 

หลงัจากท่ีได้ใช้หลกัการก าหนดคา่เบือ้งต้นคา่ใดคา่หนึง่แล้วให้ท าการเพิ่มหรือลด
คา่ความเข้มข้นของออกซิเจนในแตล่ะครัง้เท่ากบัร้อยละ 1 จนท าให้เกิดผลการเปล่ียนพฤติกรรม
การลุกไหม้จาก “O” ไปเป็น “X” ซึ่งจะท าให้ได้ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีท าให้ได้ผลคู่
ดงักลา่ว ให้ใช้คา่ความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีท าให้ผลเป็น “O” เป็นคา่เร่ิมต้น 

โดยปกติในบรรยากาศมีออกซิเจนร้อยละ 21 ดงันัน้ วสัดท่ีุมีคา่ LOI ต ่ากว่า 21 
จะสามารถลกุไหม้ได้ง่ายในบรรยากาศปกต ิ

เราสามารถจ าแนกชนิดของวสัดพุอลิเมอร์ตามคา่ LOI ดงันี ้
LOI < 21   จดัอยูใ่นพวกตดิไฟได้ (flammable)  
21 < LOI < 28  จดัอยูใ่นพวกตดิไฟได้ช้า (slow burning) 
LOI > 28  จดัอยูใ่นพวกดบัไฟได้เอง (self-extinguishing) 
LOI > 100  จดัอยูใ่นพวกไมต่ดิไฟ (intrinsically non-flammable) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ดชันีออกซิเจนจ ากดัของ Stanton Redcroft รุ่น FTA 

2) เทคนิคการทดสอบการลุกไหม้ในแนวตัง้ (Vertical Burning Test) เป็นการ
ทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการลุกไหม้และการหลอมหยดของวัสดุท่ีท าให้แผ่นส าลีรองรับ
ด้านล่างติดไฟและลกุไหม้ โดยใช้ชดุอปุกรณ์การทดสอบตามมาตรฐาน UL-94V (รูปท่ี 3.7) ซึ่งมี
รายละเอียดของการทดสอบดงันี ้

ขนาดชิน้งาน  127 x 12.7 x 3  มิลลิเมตร 
ความสงูเปลวไฟ  20   มิลลิเมตร 
เชือ้เพลิง  แก๊สมีเทน 

  ทดสอบโดยจ่อไฟบริเวณด้านล่างของชิน้ทดสอบท่ียึดในแนวตัง้เป็นเวลา 10 
วินาที โดยให้ความสงูของเปลวไฟส่วนท่ีสมัผสักบัชิน้ทดสอบมีขนาดเท่ากบั 10 มิลลิเมตร จากนัน้
จึงน าไฟออก พร้อมจบัเวลาการลามไฟ (afterflame time 1, t1) ของชิน้ทดสอบ รวมทัง้สงัเกตว่ามี
การหยดของวสัดหุลอมเหลวลงบนแผ่นส าลีรองรับท่ีอยู่ด้านล่างหรือไม่ หลงัจากท่ีไฟท่ีลามบนชิน้
ทดสอบดบัลงให้จดุไฟเผาบริเวณด้านล่างของชิน้ทดสอบซ า้เป็นครัง้ท่ี 2 เป็นเวลา 10 วินาที แล้ว
น าไฟออก พร้อมจบัเวลาการลามไฟ (afterflame time 2, t2) และสงัเกตลกัษณะการเผาไหม้ว่า
เป็นอยา่งไร พร้อมทัง้สงัเกตว่ามีการคแุดงเกิดขึน้หรือไม่และจบัเวลาการเกิดการคแุดง (afterglow 
time, t3) ในการทดสอบนีไ้ด้มีการบนัทึกภาพเคล่ือนไหวด้วยกล้องดิจิทัล Sony Handycam 
Model DCR-PC 101E 
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หมายเหต ุ

1. เวลาท่ีใช้ในการจ่อไฟ (flame application time) หมายถึง ระยะเวลาท่ีเปลวไฟจากแหล่ง
จดุไฟสมัผสักบัวสัด ุ

2. เวลาเร่ิมจุดติดไฟ (ignition time) หมายถึง ระยะเวลาท่ีวสัดเุร่ิมจดุติดไฟหลงัจากท่ีน า
เปลวไฟจากแหลง่จดุไฟสมัผสักบัวสัด ุ(flame application) 

3. เวลาการลามไฟ (afterflame time) หมายถึง ระยะเวลาท่ีเปลวไฟยงัคงลกุไหม้บนวสัดุ
ตอ่ไปหลงัจากน าแหลง่จดุไฟออกไป 

4. เวลาเร่ิมหลอมหยด (time delay before melt dripping) หมายถึง ระยะเวลาท่ีวสัดเุร่ิม
หลอมเหลวหยดลงบนแผน่ส าลีรองรับหลงัจากน าแหลง่จดุไฟออก 

 

 

รูปท่ี 3.7 ชดุอปุกรณ์การทดสอบการติดไฟในแนวตัง้ตามมาตรฐาน UL-94V 

เกณฑ์การจ าแนกระดบัของการติดไฟในแนวตัง้ตามมาตรฐาน UL-94V แบง่เป็น 
3 ระดบั (V0, V1 และ V2) ดงัตารางท่ี 3.8 

 

 

 

 



56 
ตารางท่ี 3.8 เกณฑ์การจ าแนกระดบัของการตดิไฟในแนวตัง้ตามมาตรฐาน UL-94V 

 
3.8.2 การทดสอบสมบัตทิางความร้อน 

  งานวิจัยนีศ้ึกษาสมบัติทางความร้อนของชิน้งานพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
ภายหลงัการผสมด้วยดินขาวเคโอลิน ทัลก์และไตรฟีนิลฟอสเฟตในอตัราส่วนต่างๆกัน โดยเ ป็น
การวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric Analysis, TGA) เพ่ือศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของการสลายตวัของชิน้งาน  ด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric Analyzer) ของ Mettler-Teledo รุ่น TGA/SDTA 851e ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
โดยใช้ภาวะการทดสอบแบบไดนามิกส์ ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนท่ีมีอตัราการไหลของแก๊ส
20 มิลลิลิตรตอ่นาที ช่วงของอณุหภูมิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตัง้แต ่40 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศา
เซลเซียส โดยมีอตัราการเพิ่มของอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ ของ Mettler-Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e 

 

Observation 
Classification 

V-0 V-1 V-2 
t
1 
or t

2 
for any specimen 10 s 30 s 30 s 

t
1 
+ t

2 
for 5 specimens 50 s 250 s 250 s 

t
2 
+ t

3 
for any specimen 30 s 60 s 60 s 

Afterflame or afterglow up to clamp, any specimen No No No 
Ignition of cotton No No Yes 
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 3.8.3 การทดสอบดัชนีการไหลหลอมเหลว 

  ความหนืดและลักษณะเฉพาะของการไหลของพอลิเมอร์เป็นปัจจัยส าคญัต่อ
วิธีการขึน้รูปชิน้งาน โดยค่าดชันีการไหลหลอมเหลวเป็นค่าท่ีผกผนักับความหนืด กล่าวคือถ้าค่า
ดชันีการไหลหลอมเหลวมีคา่สงูแสดงวา่ความหนืดต ่า 
 คา่ดชันีการไหลหลอมเหลวเป็นจ านวนกรัมของพอลิเมอร์ท่ีถกูอดัรีดออกจากช่องเปิดเล็กๆ
ในเวลา 10 นาที ด้วยแรงกด 2160 กรัม โดยใช้เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลหลอมเหลวของบริษัท 
KAYENESS INC. รุ่น 7053 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
D1238 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลหลอมเหลวของ KAYENESS INC. รุ่น 7053 

 3.8.4 การทดสอบสมบัตเิชิงกล 

  1) การทดสอบสมบตัิความทนแรงดงึ เป็นการทดสอบความแข็งแรงเชิงกลของ
ชิน้งานพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตภายหลงัการผสมด้วยดินขาวเคโอลิน ทลัก์และไตรฟีนิลฟอสเฟต 
ในอตัราส่วนตา่งๆกนั ด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ของ Lloyd 
รุ่น LR 100K ดงัรูปท่ี 3.11 การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยทดสอบภายใต้
ภาวะของการทดสอบท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 50 load cell ขนาด 
10 กิโลนิวตนั และความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรตอ่นาที 
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รูปท่ี 3.10 ขนาดชิน้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I (หนว่ยเป็นมิลลิเมตร) 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ของ Lloyd รุ่น LR 100K 

  2) การทดสอบความทนแรงกระแทก เป็นการวดัความสามารถในการดดูกลืน
พลงังานของชิน้งานพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตภายหลงัการผสมด้วยดินขาวเคโอลิน ทลัก์และไตรฟี
นิลฟอสเฟต ในอตัราส่วนตา่งๆกนั ภายใต้การตกกระทบ ด้วยเคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก
แบบไอซอด ของ GOTECH ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 และการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
D256 โดยทดสอบภายใต้ภาวะของการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อย
ละ 50 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดของ GOTECH 

  3) การทดสอบความทนแรงดดัโค้ง เป็นการท าให้ชิน้ทดสอบรับแรงดงึและแรงอดั
ในเวลาเดียวกนั ผลการทดสอบท่ีได้สามารถบอกถึงมอดลุสัความยืดหยุน่ ความแข็งแรงสงูสดุ และ
สมบตัิอ่ืนๆแบบเดียวกบัการทดสอบแรงดงึ ด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 
Machine) ของ Lloyd รุ่น Lloyd 500 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
D790 โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะการทดสอบอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์
ร้อยละ 50 ความเร็วในการทดสอบ 10 มิลลิเมตรตอ่นาที และระยะ span 50 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบความทนแรงดดัโค้งของ Lloyd รุ่น Lloyd 500 
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 3.8.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะสัณฐานวิทยา 

  งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินและทลัก์ด้วย
เทคนิคการวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis, XRD) จากนัน้ศึกษา
ลกัษณะสณัฐานวิทยาและความสามารถในการกระจายตวัของดินขาวเคโอลินและทลัก์ในชิน้งาน
ท่ีเตรียมได้โดยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) 
  1) เทคนิคการวัดขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาค (Particle Size 
Distribution) เป็นการตรวจสอบขนาดของอนภุาคโดยเฉล่ียและการกระจายขนาดอนุภาคของดิน
ขาวเคโอลินและทลัก์ โดยใช้เคร่ืองวดัการกระจายขนาดอนภุาคของ  Malvern Instruments Ltd. 
รุ่น Mastersizer 2000 ดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวดัขนาดอนภุาคของ Malvern Instruments Ltd. รุ่น Mastersizer 2000 

2) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการ
ปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Furier 
Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) เป็นการวิเคราะห์เพ่ือระบหุมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของดิน
ขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไซเลน โดยใช้เคร่ืองฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) ของ Thermo Niclet รุ่น NICOLET 6700 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.15 โดยท าการทดสอบด้วยโหมด transmission ในช่วง wavenumber 4000-400 cm-1 
จ านวนรอบของการสแกนเท่ากบั 16 ซึ่งดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีน ามาทดสอบนัน้มีลกัษณะเป็น
ผง ดงันัน้จึงต้องเตรียมชิน้ทดสอบโดยผสมกับ KBr แล้วบรรจุลงในภาชนะท่ีใช้เตรียมตวัอย่าง
พร้อมลูกบด เขย่าให้เข้าเป็นเนือ้เดียว ใช้เวลาประมาณ 30 วินาที แล้วอดัเป็นแผ่นวงกลมบางๆ 
จากนัน้น าไปบรรจลุงในชิน้ยึดตวัอย่างของเคร่ือง ท าการสแกนท่ีช่วง wavenumber และจ านวน
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สแกนท่เท่ากัน น ากราฟท่ีได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปของดินขาว       
เคโอลินและทลัก์ 

 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) ของ Thermo Niclet  
รุ่น NICOLET 6700 

  3) เทคนิคการวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis) เป็นการ
ตรวจสอบและวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินและทลัก์ โดยใช้เคร่ืองวดั
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffactometer, XRD) ของ Philips รุ่น PW 3710 ดงัรูปท่ี 3.16 โดย
โหมดของการทดสอบแบบ step scan, step size เท่ากบั 0.02 องศา step time เท่ากบั 1 วินาที 
และชว่งการทดสอบตัง้แต ่2  เทา่กบั 5 ถึง 80 องศา 

 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของ Philips รุ่น PW 3710 

  4) เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) เป็นการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตวัของดินขาวเคโอลิน
และทัลก์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ Jeol รุ่น          
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JSM-5800LV ดงัรูปท่ี 3.17 โดยใช้แรงดนัไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ก าลงัขยาย 5,000 เท่า และท าการ
เคลือบผิวของตวัอย่างด้วยทองก่อนน าไปท าการวิเคราะห์เพ่ือเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้า
และป้องกนัการเกิดประจอิุเล็กตรอนบนพืน้ผิวของตวัอย่าง 

 

รูปท่ี 3.17 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของ Jeol รุ่น JSM-5800LV 

 3.8.6 การวัดสีของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

  เน่ืองจากชนิดของสารเตมิแตง่หนว่งไฟและภาวะท่ีใช้ในการขึน้รูปมาสเตอร์แบทช์
และคอมพาวนด์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตอาจท าให้เฉดสีของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต      
คอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้เปล่ียนแปลง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้ท าการวดัการเปล่ียนสีหรือความขาว
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ภายหลงัการผสมด้วยดินขาวเคโอลิน ทลัก์และไตรฟีนิล
ฟอสเฟตด้วยเคร่ืองวดัสีแบบ Reflectance Spectrophotometer ของ Macbeth รุ่น Color-Eye 
7000 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 เคร่ืองวดัสี ของ Macbeth รุ่น Color-Eye 7000 

ภาวะท่ีใช้ในการวัดสีเป็นการวัดในโหมดท่ีไม่รวมความมันเงา (specular 
exclude, SPE) แตร่วมแสง UV (UV include) เลือกใช้ Illuminant Daylight 6500K (D65) และ 
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10° Standard observer ชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้จะวดัสี 3 ต าแหน่งแล้วน ามาเฉล่ีย และเคร่ืองวดัสี
จะค านวณดัชนีความขาว (CIE whiteness index) จากสมการท่ี 3.1 และดชันีความเหลือง 
(yellowness index ASTM E313) จากสมการท่ี 3.2 เองโดยอตัโนมตั ิ

                     WI(CIE)    =    Y + 800(0.3138 ‟ x) + 1700(0.3310 ‟ y)       ….…… (3.1) 
                       
โดย WI(CIE)     =    ดชันีความขาว (CIE whiteness index) 
 Y    =    CIE Tristimulus value   
 x,  y        =    Chromaticity coordinate 
 

 YI(E313)   =    
Y

1.1498Z) X100(1.3013 
                         …… (3.2) 

 
โดย YI(E313)    =    ดชันีความเหลือง (yellowness index ASTM E313) 
 X, Y, Z    =    CIE Tristimulus value   

  ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีหรือความขาวของชิน้งาน PET ส าหรับงานวิจยั
นีมี้เกณฑ์ดงันี ้

1) คา่ WI (Whiteness index) 
 WI ยิ่งมีคา่สงูยิ่งมีความขาวมากขึน้  
2) คา่ YI (Yellowness index) 
 YI ยิ่งมีคา่สงูยิ่งเหลืองขึน้ 
3)  คา่ Db* 
 Db* ยิ่งมีคา่สงูยิ่งเหลืองขึน้ 
4)  คา่ DECMC (1:1)  

 
  ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความขาวได้ก าหนดให้เคร่ืองวัดสีแสดง              

การประเมินผลของ DECMC (1:1) ท่ีมีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 1 หมายถึง PASSED แต่ถ้ามากกว่า 1 
หมายถึง FAILED ซึ่งแสดงว่าชิน้งานภายหลงัการขึน้รูปมีสีเหลืองมากกว่าชิน้งานก่อนการขึน้รูป 
ซึง่เราสามารถมองเห็นความแตกตา่งดงักลา่วและไมส่ามารถยอมรับความแตกตา่งนัน้ได้ 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tristimulus_value
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromaticity_coordinate
http://en.wikipedia.org/wiki/Tristimulus_value


บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของดนิขาวเคโอลินและทัลก์ 

 เ ม่ือน าดินขาวเคโอลินและทัลก์ทัง้ ท่ีผ่านการปรับผิวและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย
สารประกอบไซเลน คือ N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane มาบดด้วยเคร่ือง
บดละเอียด (pulverizer) จะได้ผงละเอียดสีขาว จากนัน้น ามาคดัขนาดด้วยตะแกรงร่อน (sieve) 
ขนาด 200 เมช พบว่าอนภุาคส่วนใหญ่ร่อนผ่านตะแกรงได้ นอกจากนีสี้ของผงดินทัง้สองท่ีผ่าน
การปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนเปล่ียนแปลงไปโดยมีสีเหลืองเข้มขึน้เล็กน้อยเม่ือเทียบกับผง
ดินท่ีไม่ผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลน แสดงให้เห็นว่าการใช้สารประกอบไซเลนในการ
ปรับแต่งผิวของดินขาวเคโอลินและทัลก์เป็นผลให้ลักษณะทางกายภาพของดินทัง้สอง
เปล่ียนแปลง เม่ือน าอนภุาคดงักล่าวไปส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
อนุภาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์มีลกัษณะเป็นแผ่นบางซ้อนกัน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 แต่จะ
สงัเกตเห็นได้วา่อนภุาคของทลัก์มีขนาดท่ีใหญ่กวา่ขนาดอนภุาคของดนิขาวเคโอลิน 

   
    (ก)      (ข) 
รูปท่ี 4.1 SEM micrograph ของอนภุาค (ก) ดนิขาวเคโอลิน (ข) ทลัก์ ท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่ 

 การท่ีดินขาวเคโอลินมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าอนภุาคของทลัก์เป็นเพราะดินขาวเคโอลิน
เป็นดินเบา สามารถบดให้อนภุาคของผงดินมีขนาดเล็กและมีความละเอียดของผงดินได้ง่าย แม้
วา่ทลัก์จะมีความแข็งตามระดบัความแข็งของโมห์ท่ีต ่ากวา่ก็ตาม [8] 
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4.2 องค์ประกอบทางเคมีของดนิขาวเคโอลินและทัลก์ 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินและทัลก์ด้ วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า ดินขาวเคโอลินมีองค์ประกอบของแร่เคโอลิไนต์
ประมาณร้อยละ 28 โดยพีคท่ีสามารถระบุปริมาณของแร่เคโอลินไนต์จะปรากฏท่ีมุม 2  
ประมาณ 12.31, 24.85 และ 62.35 องศา นอกจากนีย้งัพบว่ามีแร่ชนิดอ่ืนๆ เช่น ควอทซ์ (quartz) 
อิลไลต์ (illite) และ คริสโทแบไลต์ (cristobalite) เป็นองค์ประกอบในปริมาณเพียงเล็กน้อย 
 เน่ืองจากทัลก์มีองค์ประกอบหลักเป็นแมกนีเซียมซิลิเกต (magnesium silicate) จึง
ปรากฏพีคของแมกนีเซียมซิลิเกตชดัเจนท่ีมมุ 2  ประมาณ 9.5, 19 และ 29 องศา โดยจากเอกซ์
เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของทัลก์พบว่ามีองค์ประกอบของแมกนีเซียมซิลิ เกตอยู่ สูงสุดถึง 30 
เปอร์เซ็นต ์

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.2 เอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโทแกรมของ (ก) ดนิขาวเคโอลิน (ข) ทลัก์ 

4.3 ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาค 

 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีไม่
ผา่นและผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลน พบว่าขนาดอนภุาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์
ท่ีไม่ผ่านการปรับแต่งผิวด้วยสารประกอบไซเลนมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 3.841 และ 16.790 



66 
ไมโครเมตร ตามล าดบั อย่างไรก็ตามหากพิจารณาคา่ span แล้วพบว่าทลัก์มีการกระจายขนาด
อนุภาคท่ีแคบกว่าของดินขาวเคโอลินเล็กน้อยเน่ืองจาก span ของอนุภาคทัลก์มีค่า 2.044 
ในขณะท่ี span ของอนุภาคดินขาวเคโอลินมีค่า 2.204 โดยกราฟแสดงการกระจายของขนาด
อนุภาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีไม่ผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนแสดงไว้ในรูปท่ี 
4.3 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.3 กราฟการกระจายของขนาดอนภุาคของดนิขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่ผิว
ด้วยสารประกอบไซเลน (ก) ดนิขาวเคโอลิน (ข) ทลัก์ 

 การท่ีอนภุาคของดนิขาวเคโอลินมีขนาดเล็กกว่าเพราะดินขาวเคโอลินเป็นดินเบา มีความ
หนาแน่นท่ีต ่ากว่าทลัก์ จึงกระจายตวัและแขวนลอยในตวักลางท่ีเป็นของเหลวได้ดีกว่า [22] ด้วย
เหตนีุข้นาดอนภุาคของดนิขาวเคโอลินท่ีวดัได้จงึมีขนาดเล็กกวา่ขนาดอนภุาคของทลัก์ 
 ส าหรับขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผ่านการ
ปรับแต่งผิวด้วยสารประกอบไซเลนพบว่าขนาดอนุภาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์มีขนาดโดย
เฉล่ียประมาณ 10.374 และ 19.749 ไมโครเมตร ตามล าดบั อย่างไรก็ตามหากพิจารณาคา่ span 
แล้วพบว่าทลัก์มีการกระจายขนาดอนุภาคแคบกว่าของดินขาวเคโอลินเล็กน้อยเน่ืองจาก span 
ของอนภุาคทลัก์มีคา่ 2.544 ขณะท่ี span ของอนภุาคดินขาวเคโอลินมีคา่ 2.757 โดยกราฟแสดง
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การกระจายของขนาดอนภุาคของดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผ่านการปรับแต่งผิวด้วยสารประกอบ
ไซเลนแสดงไว้ในรูปท่ี 4.4 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.4 กราฟการกระจายของขนาดอนภุาคของดนิขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผา่นการปรับแตง่ผิว
ด้วยสารประกอบไซเลน (ก) ดนิขาวเคโอลิน (ข) ทลัก์ 

การท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ียของดินขาวเคโอลินและทลัก์มีค่าสูงขึน้เกิดจากการรวมกลุ่มกัน
ของอนภุาค (agglomerate) โดยท่ีพืน้ผิวของอนภุาคของดินทัง้สองมีสารประกอบไซเลนมีหมู่ท่ีไม่
มีขัว้ขนาดใหญ่เกาะอยู่ เม่ือน าอนภุาคของดินทัง้สองไปละลายในน า้ซึ่งน า้มีสภาพขัว้จึงท าให้เกิด
ความไม่เข้ากันระหว่างสารประกอบไซเลนกับน า้ สารประกอบไซเลนจึงรวมกลุ่มกันเอง ซึ่งการ
รวมกลุ่มกนัเองสารประกอบไซเลนมีผลให้การกระจายตวัและแขวนลอยของอนภุาคของดินในน า้
ลดลง อนุภาคของดินอยู่ชิดกันมากขึน้ เม่ือท าการวัดขนาดอนุภาคจึงเห็นว่าขนาดอนุภาคโดย
เฉล่ียมีขนาดใหญ่ขึน้ [23] 
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4.4 โครงสร้างทางเคมีของดินขาวเคโอลินและทัลก์ที่ ผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย
สารประกอบไซเลน 

 เม่ือน าดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR และเปรียบเทียบ
สเปกตรัมระหวา่งดนิขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลน
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของดินขาวเคโอลินทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิว
ด้วยสารประกอบไซเลนปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชนัท่ีเหมือนกนัทัง้หมด ซึ่งตา่งก็แสดงพีคท่ีต าแหน่ง 
3691.144 cm-1 ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของการสัน่แบบยืด (streching) ของหมู่ ‟OH ท่ีพืน้ผิวด้าน
ใน (inner-surface hydroxyl group) ของโมเลกลุ ส่วนพีคท่ีปรากฏท่ีต าแหน่ง 910.2507 cm-1 นัน้
แสดงการสั่นของหมู่ ‟OH ท่ีพืน้ผิวด้านในของโมเลกุลในลักษณะของการเกิดดีฟอร์เมชัน 
(deformation) นอกจากนีย้งัปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 1025.96 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสัน่ของหมู่ Si-O 
แบบ perpendicular mode อีกด้วย 

 ส าหรับการวิเคราะห์ทัลก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนด้วย
เทคนิค FT-IR นัน้ พบว่าลักษณะของ FT-IR สเปกตรัมปรากฏท่ี wavenumber เดียวกันแต่
ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีแสดงถึงปริมาณ transmittance แตกตา่งกนั โดยสเปกตรัมของทลัก์ท่ีผ่าน
การปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane มี intensity ท่ีลดลง ซึ่งพีคท่ี
ปรากฏท่ีต าแหนง่ 3675.761 cm-1 แสดงหมูฟั่งก์ชนั ‟OH ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของการสัน่แบบยืด 
(streching) ของหมู่ ‟OH ท่ีพืน้ผิวด้านใน (inner-surface hydroxyl group) ของโมเลกุล และ
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 663.403 cm-1แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ -OH ของ octahedral Mg-O-H ในทลัก์ 
การท่ี intensity ของหมู่ ‟OH ลดนัน้แสดงให้เห็นว่าปริมาณของหมู่ -OH ของทลัก์ท่ีเหลืออยู่มี
ปริมาณลดลง แสดงว่าหมู่  ‟OH ท่ีผิวของทัลก์ท าปฏิกิ ริยากับ N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane นัน่เอง 

 ส าหรับการวิเคราะห์ N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane บริสทุธ์ิด้วย
เทคนิค FT-IR นัน้ พีคท่ีปรากฏท่ีต าแหนง่ 3236.018 cm-1 แสดงการสัน่ของหมู่เอมีนปฐมภูมิ และ
พีคท่ีปรากฏท่ีต าแหน่ง 3178.163 cm-1 แสดงการสัน่ของหมู่เอมีน (amine) ซึ่งเป็นเอมีนทตุิยภูมิ 
และพีคท่ีปรากฏท่ีต าแหน่ง 2838.748 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชัน ‟CH2- ภายในโมเลกุลของ
สารประกอบไซเลนนี ้ซึ่งมีลกัษณะการสัน่แบบยืด และพีคท่ีปรากฏท่ีต าแหน่ง 1454.087 cm-1 ซึ่ง
เป็นพีคท่ีแสดงหมู่ ‟O-CH3 และพีคทีปรากฏท่ีต าแหน่ง 1072.244 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชนั Si-O-
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Aliphatic ของสารประกอบไซเลนนี  ้ซึ่ ง โครงสร้างทางเคมีของ N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane แสดงไว้รูปท่ี 4.5 

Si
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O

O

CH3

CH3

CH3

CH2

CH2
NH
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NH2

 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างทางเคมีของ N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิว
ด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane ด้วยเทคนิค FT-IR แสดงให้เห็นว่า
สารประกอบไซเลนท่ีใช้นีส้ามารถท าปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัท่ีผิวของโมเลกลุของทลัก์ได้ดีกว่าของ
ดินขาวเคโอลิน ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีพีคท่ีปรากฏท่ีต าแหน่ง 3178.163 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชนัของ    
เอมีนทตุยิภมูิท่ีอยูภ่ายในสายโซโ่มเลกลุของสารประกอบไซเลน 
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รูปท่ี 4.6 FTIR-spectra ของดนิขาวเคโอลิน ทลัก์และสารประกอบไซเลน 
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4.5 สีของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 สีหรือความขาวของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีเปล่ียนไปภายหลงัผ่านกระบวนการขึน้รูป
ร่วมกับดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย  N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane ในอตัราส่วนร้อยละ 2 และ 5 โดยน า้หนกั ท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดัสี
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 และลกัษณะของชิน้งานท่ีเตรียมได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.7 ซึ่งจากการตรวจ
พินิจด้วยตาเปล่าพร้อมทัง้พิจารณา 1) คา่ WI 2) คา่ YI  3) คา่ Db* และ 4) คา่ DECMC(1:1) จะ
สงัเกตเุห็นได้ว่าความขาวของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตลดลงและมีความเหลืองท่ีเพิ่มขึน้ และจะ
เหลืองยิ่งขึน้เม่ือปริมาณของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีเติมเพิ่มสูงขึน้คือร้อยละ 5 โดยน า้หนัก 
นอกจากนีย้งัเห็นได้ชดัวา่การใช้ดนิขาวเคโอลินท าให้สีของพอลิ   เอทิลีนเทเรฟแทเลตเปล่ียนแปลง
มากกว่าการใช้ทลัก์ในปริมาณท่ีเท่ากัน โดยจะเห็นได้ว่าคา่ WI  ลดลงมา คา่ YI เพิ่มขึน้มาก ค่า 
Db* และ DECMC(1:1) มีคา่ท่ีเพิ่มสงูขึน้มาก (ประมาณ 8.2 ถึง 11.8) ซึ่งคา่ DECMC(1:1) ท่ีสงูมากเช่นนี ้
แสดงว่าสามารถสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงของสีได้ด้วยตาเปล่าและอยู่ในระดบัท่ียอมรับไม่ได้ 
ซึ่งการท่ีสีของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีเติมดินขาวเคโอลิน หรือทลัก์เปล่ียนแปลงเช่นนีเ้กิดจาก
การสลายตัวทางความร้อนขององค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ในระหว่าง
กระบวนการขึน้รูป 

 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีน        
เทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

1 หมายถึง neat PET  2 หมายถึง PET/t-K2  3 หมายถึง PET/t-K5 
4 หมายถึง PET/t-T2  5 หมายถึง PET/t-T5  6 หมายถึง PET/t-K2/10TPP 
7 หมายถึง PET/t-K5/10TPP  8 หมายถึง PET/t-T2/10TPP  9 หมายถึง PET/t-T5/10TPP



ตารางท่ี 4.1 ดชันีความขาวและดชันีความเหลืองของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
ตวัอยา่ง L*  a*  b*  DL*  Da*  Db*  WI-CIE  YI-E313  DEcmc(1:1)  Visual 
neat PET 88.17 -1.64 0.83 0 0 0 68.36 0.36 0 - 

 
L*  a*  b*  DL*  Da*  Db*  WI-CIE  YI-E313  DEcmc(1:1)  Visual 

PET/t-K5/10TPP 85.24 0.25 7.59  -2.93 D   1.89 R   6.76 Y 28.75 15.62 9.45 Failed 
PET/t-T2/10TPP 86.14 -0.32 4.65  -2.03 D   1.32 R   3.82 Y 45.33 9.25 5.47 Failed 

PET/t-K5/10TPP 81.87 0.33 9.31  -6.30 D   1.97 R   8.48 Y 12.22 19.6 11.84 Failed 

PET/t-K2/10TPP 85.02 -0.3 6.75  -3.15 D   1.34 R   5.92 Y 32.37 13.54 8.2 Failed 

PET/t-T5 83.66 0.25 7.04  -4.51 D   1.88 R   6.21 Y 27.85 14.77 8.83 Failed 

PET/t-T2 85.77 -0.12 5.82  -2.40 D   1.52 R   5.00 Y 38.7 11.78 7.05 Failed 

PET/t-K5 82.76 -0.21 6.57  -5.42 D   1.43 R   5.74 Y 28.18 13.55 8.14 Failed 

PET/t-K2 85.45 -0.37 6.3  -2.72 D   1.27 R   5.47 Y 35.58 12.55 7.58 Failed 

 



4.6 ดัชนีการไหลหลอมเหลวของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต        
คอมพาวนด์ 

สมบตัิด้านวิทยากระแส (rheological property) ของพอลิเมอร์มีความส าคญัต่อการขึน้
รูปผลิตภัณฑ์และการออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการขึน้รูป ในทางอุตสาหกรรมการหาความหนืด
หรือความสามารถในการไหลตวัของพอลิเมอร์ท าได้โดยการวัดค่าดชันีการไหลหลอมเหลวของ  
พอลิเมอร์ หลอมเหลว (melt flow index, MFI) ถ้าคา่ MFI มีคา่มาก แสดงว่าพอลิเมอร์มีความ
หนืดหลอมเหลว (melt viscosity) ต ่า ท าให้มีการไหลท่ีดี ในทางตรงกนัข้ามถ้ามีคา่ MFI ต ่า แสดง
วา่พอลิเมอร์มีความหนืดหลอมเหลวสงูท าให้ไหลได้ยาก 

 เม็ดพลาสตกิท่ีได้จากการอดัรีดผงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ผสมกบัดินขาวเคโอลิน 
ทลัก์ ร่วมกับไตรฟีนิลฟอสเฟต ถูกน ามาวดัค่าดชันีการไหลหลอมเหลว เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบ
ส าหรับก าหนดภาวะในการขึน้รูปชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดแบบในขัน้ตอนต่อมา ดงัแสดงผลการ
ทดลองในรูปท่ี 4.8 โดยพบว่าเม่ือเติมสารเติมแตง่หน่วงไฟผสมเข้าไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์คา่ดชันี
การไหลหลอมเหลวลดลงโดยคา่ดชันีการไหลหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์
ท่ีเติมดินขาวเคโอลินมีค่าต ่ากว่าเติมทัลก์และจะลดต ่าลงอีกเม่ือมีการปรับแต่งผิวของดินขาว        
เคโอลินหรือทัลก์ด้วยสารประกอบไซเลน การท่ีพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีผสม        
ดินขาวเคโอลินมีค่าดชันีการไหลท่ีต ่ากว่าการเติมทลัก์นัน้เป็นผลมาจากการท่ีดินขาวเคโอลินมี  
ขนาดของอนภุาคท่ีเล็กกว่าทลัก์นัน่เอง ซึ่งการท่ีสารตวัเติมท่ีเติมเข้าไปมีอนภุาคขนาดเล็กจะมีผล
ให้มีความหนืดสูงขึน้ในปริมาณท่ีมากกว่าในกรณีของสารตวัเติมท่ีมีขนาดใหญ่ ทัง้ นีก็้เพราะสาร
ตวัเติมท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพืน้ท่ีผิว (surface area) ท่ีมากกว่า ท าให้มีต าแหน่งท่ีจะเกิดแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างสารตวัเติมกบัพอลิเมอร์และ/หรือระหว่างสารตวัเติมด้วยกนัเอง [24, 25] ส่วน
การเตมิดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนนัน้มีผลให้คา่ความหนืด
ของพอลิเมอร์หลอมเหลวสงูขึน้นัน้ สนันิษฐานว่าการปรับแตง่ผิวดินท าให้อนภุาคของสารเติมแตง่
กระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี จึงท าให้อนภุาคของสารเติมตวัเติมสามารถขดัขวางการไหล
ของพอลิเมอร์ได้มากขึน้ [25] ส าหรับการเติมไตรฟินิลฟอสเฟตมีผลให้คา่ดชันีการไหลหลอมเหลว
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีคา่เพิ่มขึน้ ทัง้นีก็้เพราะไตรฟีนิลฟอสเฟตท าหน้าท่ีเป็น
สารหล่อล่ืน (lubricant) ได้ ซึ่งไตรฟีนิลฟอสเฟตจะเข้าไปลดแรงเสียดทานของ polymer bulk 
ระหวา่งการไหล และยงัมีส่วนช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างเคร่ืองมือและพอลิเมอร์หลอมเหลวอีก
ด้วย [25] ด้วยเหตุผลท่ีได้กล่าวมาแล้วนีพ้อลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเติมไตรฟีนิล
ฟอสเฟตจงึไหลได้ง่ายขึน้ 
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ตารางที่  4.2 ค่าดัชนีการไหลหลอมเหลวของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต      
คอมพาวนด์ 

ตัวอย่าง ดัชนีการไหลหลอมเหลว (กรัม/10 นาที) 
PET 35.526 
PET/K20 26.925 
PET/T20 31.911 
PET/t-K20 17.089 
PET/t-T20 29.778 
PET/K20/10TPP 23.674 
PET/T20/10TPP 31.344 
PET/t-K20/10TPP 23.330 
PET/t-T20/10TPP 30.922 

 

 
รูปท่ี 4.8 ดชันีการไหลของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

4.7 สมบัตด้ิานการหน่วงไฟและหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 4.7.1 ค่าดัชนีออกซิเจนจ ากัด (LOI) 

  4.7.1.1 ผลของการเตมิดนิขาวเคโอลิน ทัลก์ และไตรฟีนิลฟอสเฟต ต่อค่า 
LOI ของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

  เม่ือน ามาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเติมดินขาว    
เคโอลินและทลัก์ในปริมาณร้อยละ 20 ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและมีการเติมไตรฟีนิล
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ฟอสเฟตลงไปด้วยนัน้ไปขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบและน าไปทดสอบเพ่ือหาค่าดชันีออกซิเจนจ ากัด 
(LOI) เปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.9 
พบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีค่าดัชนีออกซิเจนจ ากัดท่ีสูงกว่าพอลิ       
เอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ โดยพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิมีคา่ LOI คอ่นข้างต ่า คือร้อยละ 
23.1 นัน่คือพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิสามารถติดไฟได้คอ่นข้างง่ายในบรรยากาศปกติท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนประมาณร้อยละ 21 แต่การเติมดินขาวเคโอลิน ทลัก์ ร่วมกบัไตรฟีนิลฟอสเฟต
ท าให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีคา่ดชันีออกซิเจนจ ากดัสงูขึน้ การเติมดินขาวเคโอลิน 
หรือทลัก์เพียงอย่างเดียวท าให้วสัดุมีค่า LOI สูงขึน้เล็กน้อย โดยดินขาวเคโอลินท าให้วสัดมีุ LOI 
สงูขึน้ประมาณ 25.9 ในขณะท่ีทลัก์ท าให้วสัดมีุคา่ LOI สงูขึน้เพียง 24.4 เท่านัน้ ทัง้นีเ้พราะดิน
ขาวเคโอลินมีองค์ประกอบของแร่เคโอลิไนต์มากท่ีสุดโดยมีอะลมูิโนซิลิเกตท่ีประกอบด้วยชัน้ของ 
ซิลิกาเรียงสลับกับชัน้ของอะลูมินาซึ่งมีความคล้ายคลึงกับมอนต์มอริลโลไนต์ จึงท าให้ดินขาว     
เคโอลินมีความสามารถในการหนว่งไฟได้ดีเทียบเท่ากบัมอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite)  [6] 
โดยชัน้ซิลิเกตเม่ือได้รับความร้อนจะเกิดชัน้ชาร์ท่ีมีความคงทนต่อความร้อนปกคลุมพืน้ผิววัสดุ
เปรียบเสมือนฉนวนกันความร้อนจากเปลวไฟและป้องกนัการซึมผ่านของออกซิเจนไม่ให้เข้าใกล้
วสัดุ เช่นเดียวกับอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอยู่ในองค์ประกอบก็ได้ช่วยท าให้เกิดชัน้ชาร์เพิ่มขึน้และ
ป้องกนัไมใ่ห้แก๊สออกซิเจนเข้าใกล้วสัดกุารเผาไหม้จึงเกิดได้ยากขึน้ ในขณะท่ีทลัก์มีองค์ประกอบ
ของซิลิกาปริมาณท่ีน้อยกว่า อีกทัง้ไม่มีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด์แต่มีแมกนีเซียม
ออกไซด์ [6] โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีเติมดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแต่งผิวดิน
ด้วยสารประกอบไซเลนจะท าให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีคา่ LOI สงูขึน้มากถึงร้อยละ 33 ท่ีเป็น
เช่นนีก็้เพราะดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแต่งผิวดินด้วยสารประกอบไซเลนจะมีระยะ
ช่องว่างระหว่างชัน้ของดินเพิ่มขึน้ท าให้ดินขาวเคโอลินและทลัก์สามารถแทรกเข้าไปในเนือ้พอลิ  
เอทิลีนเทเรฟแทเลตได้มากขึน้ มาสเตอร์แบทช์พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีได้จึงมีค่า 
LOI สงูขึน้มากกว่ามาสเตอร์แบทช์คอมพาวนด์ท่ีเติมด้วยดินขาว เคโอลินหรือทลัก์ท่ีไม่ผ่านการ
ปรับแต่งผิวดินด้วยสารประกอบไซเลน [26] และท่ีน่าสนใจคือเม่ือเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตลงไปใน
มาสเตอร์แบทช์พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีการเตมิดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการ
ปรับแตง่ผิวดนิด้วยสารประกอบไซเลนพบวา่คอมพาวนด์ดงักล่าวมีคา่ LOI เพิ่มสงูขึน้อีกอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 34-35 ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือไตรฟีนิลฟอสเฟตได้รับความร้อนจะสลายตวัได้เป็นอนุมลูอิสระ
และไอระเหยของฟอสเฟต (PO„, P„, HPO2, P2) ซึ่ง PO„ มีประสิทธิภาพสูงท่ีสดุในการจบักับ
อนมุลูอิสระท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของพอลิเมอร์และมีความว่องไว ได้แก่อนมุลูอิสระของไฮโดรเจน 
(H„) และไฮดรอกไซด์ (OH„) กลายเป็นแก๊สท่ีไม่ติดไฟหรือติดไฟได้ลดลงส่งผลให้ปฏิกิริยาการ
ขยายต่อ (propagation) ของสายโซ่อนุมูลอิสระของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตสิน้สุดลง การเผา
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ไหม้ของพอลิเมอร์จึงสิน้สุดลง นอกจากนี ไ้ตรฟีนิลฟอสเฟตยังสลายตัวให้กรดท่ีท าหน้าท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิด cross-link ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท าให้ผิวของวสัดเุกิดชัน้ชาร์ในปริมาณท่ี
เพิ่มขึน้เคลือบผิววสัด ุผิวหน้าของวสัดจุงึไมส่มัผสัความร้อนและไมเ่กิดการลกุไหม้ตอ่ไป [27] 

ตารางที่  4.3 คา่ LOI ของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีปริมาณ
ของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 20 
โดยน า้หนกัทัง้ท่ีไมเ่ตมิและเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 

ตัวอย่าง ดัชนีออกซิเจนจ ากัด (%) 
PET 23.1 
PET/K20 25.9 
PET/T20 24.4 
PET/t-K20 33.1 
PET/t-T20 32.9 
PET/K20/10TPP 34.1 
PET/T20/10TPP 33.8 
PET/t-K20/10TPP 35.0 
PET/t-T20/10TPP 34.7 

 

 
รูปท่ี 4.9 คา่LOI ของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีปริมาณของดิน
ขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับแต่งผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 20 โดย
น า้หนกัทัง้ท่ีไมเ่ตมิและเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 
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4.7.1.2 ผลของการเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนการอัดรีดและขัน้ตอนการฉีด

แบบต่อค่า LOI ของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

จากผล LOI ของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ในข้อ 
4.5.1.1 พบวา่การเติมดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลนให้คา่ 
LOI สงูกว่าท่ีไม่ผ่านการปรับแตง่ผิว ดงันัน้ในการน ามาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
มาผสมกับผงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิเพ่ือผลิตเป็นพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
จากนัน้น าไปขึน้รูปด้วยการฉีดแบบแล้วน าไปทดสอบสมบตัิอ่ืนๆตอ่ไปนัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกน าดิน
ขาวและทลัก์ท่ีปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลนเท่านัน้มาใช้ และเพ่ือศกึษาผลการเติมไตรฟีนิล
ฟอสเฟตในขัน้ตอนการผลิตท่ีแตกตา่งกนัตอ่คา่ LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์จึง
ได้ทดลองน ามาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มาผสมกับผงพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิในอตัราส่วนท่ีมีปริมาณของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ ร้อยละ 2 และ 5 โดย
น า้หนกั และเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 โดยน า้หนกัมาขึน้รูปด้วยวิธีการฉีดแบบ โดยมีการ
เตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนการผลิตท่ีแตกตา่งกนั คือในขัน้ตอนการอดัรีดและขัน้ตอนการฉีด
ขึน้รูป  

ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.10 แสดงค่า LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต           
คอมพาวนด์ท่ีมีการเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนการอดัรีดและขัน้ตอนการขึน้รูป พบว่าการเติม     
ไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนของการฉีดขึน้รูปมีผลให้ค่า  LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต      
คอมพาวนด์เพิ่มสูงมากกว่าการเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนของการอัดรีด ทัง้นีเ้ป็นเพราะ
ไตรฟีนิลฟอสเฟตมีจุดหลอมเหลวและอณุหภูมิสลายตวัท่ีต ่าว่าอณุหภูมิสลายตวัของพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลต ดินขาวเคโอลินและทัลก์ท่ีใช้เป็นสารเติมแต่งหน่วงไฟ เม่ือไตรฟีนิลฟอสเฟตผ่าน
กระบวนการอดัรีดท่ีอุณหภูมิสงู (270 องศาเซลเซียส) ไตรฟีนิลฟอสเฟตจึงอาจสลายตวัไปบ้าง
บางส่วน จากนัน้เ ม่ือน ามาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีผ่าน
กระบวนการอดัรีดมาผสมกบัพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิแล้วขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยวิธีฉีด
แบบก็จะท าให้ไตรฟีนิลฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ในมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต      
คอมพาวนด์ได้รับความร้อนอีกครัง้หนึ่ง ไตรฟีนิลฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่นีจ้ึงเกิดการสลายตวัได้อีก 
ด้วยเหตนีุป้ริมาณของไตรฟีนิลฟอสเฟตท่ีมีอยู่ในพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีได้จาก
ขัน้ตอนดงักล่าวเหลืออยู่ในปริมาณท่ีน้อยกว่าชิน้ทดสอบท่ีเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนของ
การขึน้รูปด้วยวิธีฉีดแบบ เพราะฉะนัน้ค่า LOI ของ พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเติม
ไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนของการฉีดขึน้รูปมีค่าสงูกว่าการเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนของ
การอดัรีด 
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ตารางที่  4.4 ค่า LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีปริมาณของดินขาว               
เคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแต่งผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 2 โดยน า้หนกั และเติม
ไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 ในขัน้ตอนการอดัรีดและขัน้ตอนของการฉีดขึน้รูป  
 

ตัวอย่าง LOI (%) 
PET 23.1 
PET/t-K2/10TPP (extrusion) 29.0 
PET/t-K2/10TPP (injection) 29.7 
PET/t-T2/10TPP (extrusion) 27.0 
PET/t-T2/10TPP (injection) 28.0 

 

รูปท่ี 4.10 ค่า LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ ท่ีมีปริมาณของดินขาว                    
เคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแต่งผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 2 โดยน า้หนกั และเติม
ไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 ในขัน้ตอนการอดัรีดและขัน้ตอนของการฉีดขึน้รูป 

  ด้วยเหตุนีง้านวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้การขึน้รูปพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์
สตูรตา่งๆส าหรับการทดสอบด้วยกระบวนการขึน้รูปด้วยวิธีฉีดแบบ 

  4.7.1.3 ผลของการเตมิดนิขาวเคโอลิน ทัลก์ และไตรฟีนิลฟอสเฟต ต่อค่า 
LOI ของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

จากผลการทดสอบหาคา่ LOI ของมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต                
คอมพาวนด์และผลของการเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตในขัน้ตอนท่ีแตกต่างกัน งานวิจัยนีจ้ึงเลือก
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เตรียมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์โดยการเติมดินขาวเคโอลินและทัลก์ท่ีผ่านการ
ปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลน ในปริมาณร้อยละ 2 และ 5 และเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 
10 โดยน า้หนกั ในขัน้ตอนการฉีดขึน้รูป  

ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.11 แสดงค่า LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต           
คอมพาวนด์โดยเตมิดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 
2 และ 5 โดยน า้หนกัทัง้ท่ีไม่เติมและเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 ในขัน้ตอนการฉีดขึน้รูป 
พบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีคา่ LOI สงูกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
บริสุทธ์ิ และการเพิ่มปริมาณของดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ท าให้ค่า LOI เพิ่มขึน้แต่เพิ่มเพียง
เล็กน้อย แต่หากมีการเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตลงไปด้วยยิ่งท าให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพา
วนด์มีคา่ LOI เพิ่มสงูขึน้มากประมาณ 30-31  

ตารางที่  4.5 ค่า LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีปริมาณของดินขาว               
เคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 2 และ 5 โดยน า้หนกัทัง้ท่ี
ไมเ่ตมิและเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 ในขัน้ตอนการฉีดขึน้รูป 

ตัวอย่าง ดัชนีออกซิเจนจ ากัด (%) 
PET 23.1 
PET/t-K2 26.6 
PET/t-K5 27.0 
PET/t-T2 25.9 
PET/t-T5 26.1 
PET/t-K2/10TPP 29.7 
PET/t-K5/10TPP 31.1 
PET/t-T2/10TPP 28.0 
PET/t-T5/10TPP 30.7 
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รูปท่ี 4.11 ค่า LOI ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีปริมาณของดินขาว                    
เคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลน ร้อยละ 2 และ 5 โดยน า้หนกัทัง้ท่ี
ไมเ่ตมิและเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 ในขัน้ตอนการฉีดขึน้รูป 

 4.7.2 ผลการวิเคราะห์การทดสอบการลุกไหม้ในแนวตัง้ 

  การทดสอบการลุกไหม้ในแนวตัง้ตามมาตรฐาน UL-94V เป็นการศึกษา
พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิและ        
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์แสดงผลในรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.6 จากรูปท่ี 4.12 ท่ี
แสดงภาพ burner ก าลงัจอ่ไฟท่ีชิน้ทดสอบในวินาทีท่ี 6 พบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิติด
ไฟและหลอมหยดภายในเวลาไมถ่ึง 10 วินาทีท่ีเร่ิมจอ่ไฟท่ีชิน้ทดสอบในขณะท่ีชิน้ทดสอบท่ีเติมดิน
ขาวเคโอลิน ทลัก์ แต่ไม่เติมไตรฟีนิลฟอสเฟตสงัเกตว่าชิน้ทดสอบเร่ิมติดไฟแต่ยงัไม่มีการหลอม
หยด อยา่งไรก็ตามหากเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตลงไปด้วยพบว่าชิน้ทดสอบกลบัไม่ติดไฟและไม่มีการ
หลอมหยดเกิดขึน้ และจากตารางท่ี 4.6 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิมีการลกุไหม้อยู่ในระดบั
V2 มีการหลอมหยดเกิดขึน้ การเติมดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ในปริมาณร้อยละ 2 ช่วยต้านการ
หลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตได้ใกล้เคียงกนั ผลการทดสอบจดัอยู่ในระดบั V0 แต่การ
เตมิในปริมาณสงูขึน้ร้อยละ 5 กลบัพบวา่ดนิขาวเคโอลินชว่ยต้านการหลอมหยดได้ดีกว่าทลัก์ และ
การเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตยงัคงช่วยต้านการหลอมหยด ผลการทดสอบจดัอยู่ในระดบั V0 แต่การ
เติมทลัก์ในปริมาณร้อยละ 5 ร่วมกับไตรฟีนิลฟอสเฟตกลบัไม่ช่วยต้านการหลอมหยด ผลการ
ทดสอบจดัอยูใ่นระดบั V2 ทัง้นีเ้กิดจากการท่ีอนภุาคของผงดนิทัง้สองเคล่ือนตวัมายงัท่ีผิวหน้าของ
วสัดใุนบริเวณท่ีได้รับความร้อนแล้วเกิดเป็นชัน้ชาร์ท่ีมีเสถียรภาพและป้องกนัการแพร่ผ่านของแก๊ส
ออกซิเจนเข้าไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ รวมทัง้ยงัป้องกนัการแพร่ผา่นของแก๊สติดไฟได้ท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของพอลิเมอร์ออกมาสู่บรรยากาศ อย่างไรก็ตามการเติมทลัก์ในปริมาณมากขึน้ร้อยละ 5 
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อาจท าให้ทลัก์ท่ีมีอนภุาคใหญ่กวา่ดนิขาวเคโอลินกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ไม่ดี ส่วนการ
เตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตมีสว่นชว่ยต้านการหลอมหยด รวมทัง้ลดเวลาของการลกุไหม้และลามไฟหลงั
น าแหลง่จดุไฟออกด้วยเชน่กนั ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วว่าเม่ือไตรฟีนิลฟอสเฟตได้รับความร้อนแล้วจะ
สลายตวัให้อนุมูลอิสระและไอระเหยของฟอสฟอรัสท่ีมีประสิทธิภาพในการดกัจับอนุมูลอิสระ 
เพราะฉะนัน้การเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตจงึมีผลให้การจดุตดิไฟและการลามไฟเกิดได้ยากขึน้ หรือท า
ให้เวลาท่ีพอลิเมอร์เร่ิมหลอมหยดช้าลง [2] 
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neat PET 

 

    
    PET/t-K2        PET/t-K5 

    
     PET/t-T2        PET/t-T5 

    
PET/t-K2/10TPP    PET/t-K5/10TPP 

    
 PET/tT2/10TPP    PET/t-T5/10TPP 

รูปท่ี 4.12 ลกัษณะการจดุติดไฟและการหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิ
เอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีวินาทีท่ี 6 
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ตารางที่ 4.6 ผลของปริมาณการเตมิดนิขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลน
รวมทัง้การเตมิไตรฟีนิลฟอสเฟตร้อยละ 10 โดยน า้หนกัตอ่การลกุไหม้ในแนวตัง้ตามมาตรฐาน UL-94V ของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์  

ตวัอยา่ง ระดบัของมาตรฐาน 
UL-94 

t1 + t2 (s) การติดไฟของแผน่
ส าลี 

PET V-2 5.0 ใช ่
PET/t-K2 V-0 1.6 ไมใ่ช ่
PET/t-K5 V-0 1.6 ไมใ่ช ่

PET/t-T2 V-0 0 ไมใ่ช ่

PET/t-T5 V-2 6.2 ใช ่

PET/t-K2/10TPP V-0 0 ไมใ่ช ่

PET/t-K5/10TPP V-0 0 ไมใ่ช ่

PET/t-T2/10TPP V-0 0 ไมใ่ช ่
PET/t-T5/10TPP V-2 8.6 ใช ่

หมายเหต:ุ 
1) t1 หมายถึง เวลาการลามไฟของชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้ หลงัจากน าแหลง่จดุไฟครัง้ที่ 1 ออก (afterflame time 1) 
2) t2 หมายถึง เวลาการลามไฟของชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้ หลงัจากน าแหลง่จดุไฟครัง้ที่ 2 ออก (afterflame time 2) 
3) t1 + t2 หมายถึง ผลรวมของระยะเวลาการลามไฟของชิน้ทดสอบจ านวน 5 ชิน้ หลงัจากน าแหลง่จุดไฟครัง้ที่ 1 
และครัง้ที่ 2 ออก 

4.8 สมบัตทิางความร้อนของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

4.8.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 

  งานวิจัยนีไ้ด้วิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนและปริมาณชาร์ท่ี
เกิดขึน้ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเติมผงของ
ดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ และไตรฟีนิลฟอสเฟต โดยอาศยัเทคนิค TGA ในตารางท่ี 4.7 แสดง
อณุหภมูิการสลายตวัและปริมาณชาร์ท่ีเหลืออยู่ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ และรูป
ท่ี 4.13 และ 4.14 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
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ตารางท่ี 4.7 อณุหภมูิการสลายตวัและปริมาณชาร์ท่ีเหลืออยูข่องดนิขาวเคโอลิน ทลัก์ 
ไตรฟีนิลฟอสเฟต พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

ตวัอยา่ง TD
i (°C) TD

5% (°C) TD
50% (°C) wtD

800 (%) 

PET 333.93 393.86 413.75 0.91 

Kaolin 456.49 519.51 - 84.86 

Talc 502.79 540.04 - 86.94 

Triphenyl phosphate 173.25 201.09 253.58 0.87 

PET/t-K20 271.28 392.51 440.56 21.54 

PET/t-T20 382.63 401.54 443.39 18.52 

PET/t-K2 188.0 272.33 441.0 15.92 

PET/t-K5 196.67 295.33 441.0 15.92 

PET/t-T2 188.0 272.33 441.0 16.20 

PET/t-T5 203.33 379.67 433.33 16.01 

PET/t-K2/10TPP 180.33 264.67 433.33 14.65 

PET/t-K5/10TPP 226.33 387.33 436.40 15.06 

PET/t-T2/10TPP 188.0 356.67 433.33 9.77 

PET/t-T5/10TPP 188.0 341.33 441.0 14.78 
หมายเหต:ุ 
1) TD

i หมายถึง อณุหภมูิเร่ิมการสลายตวั 
2) TD

5% หมายถึง อณุหภมูิที่มีการสญูเสยีน า้หนกัไป 5% 
3) TD

50% หมายถึง อณุหภมูิที่มีการสญูเสยีน า้หนกัไป 50% 
4) wtD

800 หมายถึง ปริมาณชาร์ที่เหลอือยู่ที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.13 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตมิดนิขาวเคโอลิน 

 

รูปท่ี 4.14 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตมิทลัก์ 
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  จากการทดลองพบวา่ไตรฟีนิลฟอสเฟตท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้อณุหภมูิเร่ิมต้นของการ
สลายตวัท่ีต ่าท่ีสุด โดยมีอุณหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตวัท่ีประมาณ 173.25 องศาเซลเซียส 
ขณะท่ีพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ ดนิขาวเคโอลินและทลัก์มีอณุหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตวั
ท่ีสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ทัง้สิน้ โดยดินขาวเคโอลินมีอุณหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตวัต ่า
กว่าทลัก์เล็กน้อย ท่ีเป็นเช่นนีก็้เพราะเสถียรภาพทางความร้อนซึ่งเป็นสมบตัิเฉพาะตวัของพอลิ   
เอทิลีนเทเรฟแทเลตและสารเตมิแตง่หนว่งไฟทัง้สองชนิดนีเ้อง [18] 

  เม่ือพิจารณาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์
ท่ีเตมิดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์พบว่าดินขาวเคโอลินและทลัก์มีผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ลดลง เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลิน
และทลัก์เอง การท่ีอณุหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตวัของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตลดลงมีผลให้เร่ง
การเกิดชัน้ชาร์ท่ีเร็วขึน้ ซึ่งชัน้ชาร์ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะท าหน้าท่ีป้องกนัการแพร่ผ่านของก๊าซและไอระเหย
ตา่งๆท่ีท าให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเกิดการจดุตดิไฟและลกุไหม้ไฟได้ มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีมี
ความสามารถในการดดูซบัความร้อนได้ดีกวา่อีกด้วย 

4.9 สมบัตเิชิงกลของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 การทดสอบสมบัติ เชิงกลของพอลิ เอทิ ลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ี เตรียมได้
ประกอบด้วยการทดสอบสมบตัด้ิานแรงดงึ ความทนแรงกระแทก และความต้านแรงดดัโค้ง ซึ่งการ
ทดสอบดงักล่าวนีส้ามารถบอกถึงความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้ 

 4.9.1 การทดสอบสมบัตด้ิานแรงดงึ 

การทดสอบความทนแรงดึงเป็นการทดสอบความแข็งแรงและความสามารถใน
การยืดตวัของวสัด ุซึง่จากการทดสอบสมบตัด้ิานแรงดงึของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ี
เตรียมได้แสดงให้เห็นว่า การเติมดินขาวเคโอลินหรือทลัก์มีผลให้คา่มอดุลสัของวสัดสุงูขึน้ โดยคา่
มอดลุสันิยามวา่เป็นอตัราส่วนของความเค้นตอ่ความเครียดหรืออตัราส่วนระหว่างแรงดงึตอ่ระยะ
ท่ียืดออกของวสัดภุายในช่วงขีดจ ากัดของการยืดแบบสดัส่วน ซึ่งการท่ีเพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีคา่มอดลุสัท่ีสูงกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิแสดงให้เห็นว่าพอลิ 
เอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีความแข็งตึง (stiffness) เพิ่มสูงขึน้ การท่ีเป็นเช่นนีก็้เพราะ
อนภุาคของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีกระจายตวัอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์จะขดัขวางการเคล่ือนท่ี
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และการจดัเรียงตวัของสายโมเลกุลของพอลิเมอร์ในทิศทางเดียวกันกับแรงกระท า เพราะฉะนัน้
การดงึเพ่ือให้ชิน้งานมีระยะยืดท่ีสงูขึน้จงึจ าเป็นต้องใช้แรงดงึสงู [28, 29] 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟความต้านแรงดงึของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ 

และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
 

 
รูปท่ี 4.16 มอดลุสัของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

โดยปกติแล้วพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิจะมีความแข็งตึงค่อนข้างสูง ทัง้นี ้
เป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเองท่ีการหมนุรอบพนัธะภายในของ
สายโซโ่มเลกลุท าได้ยาก ด้วยเหตนีุพ้อลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิจึงยืดตวัเม่ือมีแรงดงึมากระท า
ได้น้อย และการท่ีพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดท่ีต ่ากว่าของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ินัน้เป็นเพราะดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีเติมเข้าไปจะท าให้เกิด
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ความไม่ต่อเน่ืองภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ อันเน่ืองมาจากความไม่เข้ากันระหว่างสารเติมแต่ง
หนว่งไฟทัง้สองกบัพอลิเมอร์ ท าให้เกิดชอ่งวา่งระหว่างเฟสของสารเติมแตง่หน่วงไฟและพอลิเมอร์
เมทริกซ์ เพราะฉะนัน้เม่ือพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ถกูแรงดงึกระท าจึงท าให้พอลิเมอร์ 
ณ บริเวณรอยตอ่ระหว่างอนภุาคของสารเติมแตง่หน่วงไฟและ  พอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดการฉีกขาด 
ซึ่งเป็นจดุเร่ิมต้นของรอยแตกและแตกขยายต่อไปจนชิน้งานฉีกขาด ด้วยเหตนีุค้วามยืดสูงสดุ ณ 
จดุขาดของชิน้งานจงึมีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ [28, 29] 

 
รูปท่ี 4.17 ความยืดสงูสดุ ณ จดุขาดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 

และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 4.9.2 การทดสอบความทนแรงกระแทก 

  การทดสอบความทนแรงกระแทกเป็นการวดัการส่งถ่ายพลงังานท่ีจ าเป็นในการ
แตกหักของวัสดุ ค่าความแข็งแรงการกระแทกจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบ
ฉบัพลนั 
  จากการทดสอบความทนแรงกระแทกพบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์
ท่ีเตรียมได้มีความทนแรงกระแทกท่ีต ่ากว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ  ทัง้นีแ้สดงให้เห็นว่า
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีความสามารถในการดดูซบัพลงังานการกระแทกได้น้อย
กวา่พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มี
ความเปราะมากกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ ซึ่งอนภุาคของสารเติมแตง่หน่วงไฟท่ีอยู่ใน
พอลิเมอร์เมทริกซ์ท าให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของพอลิเมอร์เมทริกซ์ นอกจากนีย้งัเกิดแรงกระท า
ระหวา่งอนภุาคของสารเตมิแตง่หนว่งไฟและพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีต ่า ดงันัน้เม่ือถกูแรงกระท าจึงเกิด
การฉีกขาดของพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ง่ายมากขึน้ [30] 
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รูปท่ี 4.18 กราฟความทนแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 

และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 4.8.3 การทดสอบความต้านแรงดัดโค้ง 

  ในการทดสอบความต้านแรงดดัโค้งชิน้ทดสอบจะได้รับแรงดงึสงูสดุบนพืน้ผิวหนึ่ง
และได้รับแรงกดสงูสดุบนพืน้ผิวด้านตรงข้าม รูปท่ี 4.19 แสดงแรงกดสงูสดุ (maximum load) ของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิและของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟความต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 

และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
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จากรูปท่ี 4.19 แสดงให้เห็นวา่การเตมิดนิขาวเคโอลิน ทลัก์ และไตรฟีนิลฟอสเฟต

มีผลให้ความต้านแรงดดัโค้งของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีคา่ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากดิน
ขาวเคโอลินและทลัก์เป็นสารอนินทรีย์ท่ีอนุภาคมีความแข็งตงึสงู เม่ือได้รับแรงดงึจึงไม่สามารถท่ี
จะยืดตวัได้ เพราะฉะนัน้เม่ือพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ได้รับแรงดนัดดัโค้งพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตคอมพาวนด์จะยืดตวัออกได้น้อยแล้วจงึเกิดการแตกหกั [31] 

4.10 สัณฐานวิทยาของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 4.10.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction Analysis) 

  การวิเคราะห์ระยะหา่งระหว่างชัน้เคลย์ของดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผ่านและไม่
ผา่นการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนทัง้ก่อนและหลงัการขึน้รูปร่วมกบัพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
บริสุทธ์ิ โดยอาศยัเทคนิคการวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์และใช้กฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ใน
การค านวณ 
  จากกฎของแบรกก์ 

2dsin()   =   n 
  โดยท่ี  d คือ ระยะหา่งระหวา่งชัน้เคลย์ (นาโนเมตร) 

    คือ มมุตกกระทบ (องศา) 
   n คือ จ านวนเตม็ (1, 2, 3, ….) 

    คือ ความยาวคล่ืน (0.154 นาโนเมตร) 

  สามารถแสดงค่าระยะห่างระหว่างชัน้เคลย์ซึ่งได้จากการค านวณโดยใช้กฎของ
แบรกก์ได้ดงัตารางท่ี 4.8 และ 4.9 

  1) ดินขาวเคโอลินและทลัก์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-
3-aminopropyltrimethoxysilane 
  จากการวิคราะห์ XRD patterns ของดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่
ผ่านการปรับผิ ว ด้วย  N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane พบว่ าระยะห่า ง
ระหว่างชัน้เคลย์เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้กิดจากการการท่ีสารประกอบไซเลนเข้าไปแทนท่ีไอออนของ
อะลมูิเนียมและแมกนีเซียมในดนิขาวเคโอลินและทลัก์ตามล าดบั 
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ตารางที่  4.8 ค่า 2θ ของต าแหน่งพีคท่ีปรากฏและระยะห่างระหว่างชัน้เคลย์ (d) ท่ีได้จากการ
ค านวณของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ ดินขาวเคโอลิน ทัลก์และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์ 
 

ตวัอยา่ง 2θ (องศา) d (นาโนเมตร) 

neat PET 1.80 489.94 

 1.96 449.64 

 2.06 429.40 

 9.50 93.03 

 12.30 71.89 

 12.44 71.11 

Kaolin 8.80 100.40 

 12.32 71.76 

t-Kaolin 4.90 180.19 

 8.78 100.68 

 12.29 71.94 

Talc 6.17 143.17 

 9.37 94.29 

 12.39 71.38 

t-Talc 6.15 143.68 

 9.40 94.08 

 12.35 71.62 

PET/t-K20 8.90 99.32 

 11.83 74.76 

 12.34 71.65 

PET/t-T20 1.77 499.58 

 2.05 429.93 

 3.88 227.37 

 6.13 114.17 
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ตารางที่ 4.8 (ตอ่) คา่ 2θ ของต าแหน่งพีคท่ีปรากฏและระยะห่างระหว่างชัน้เคลย์ (d) ท่ีได้จาก
การค านวณของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ ดินขาวเคโอลิน ทัลก์และพอลิเอทิลีนเทเรฟ      
แทเลตคอมพาวนด์ 
 

ตวัอยา่ง 2θ (องศา) d (นาโนเมตร) 

PET/t-T20 8.92 99.10 

 9.30 94.98 

 9.39 94.14 

 12.34 71.65 

PET/t-K2 8.85 99.89 

 946 93.38 

 12.37 71.52 

PET/t-K5 8.83 100.12 

 9.46 93.38 

 12.35 71.58 

PET/t-T2 1.44 614.95 

 1.80 490.50 

 1.94 455.65 

 6.08 145.32 

 6.17 143.17 

 6.40 138.04 

 9.42 93.84 

 12.36 71.53 

PET/t-T5 1.92 460.07 

 6.14 143.89 

 9.39 94.10 

 12.35 71.64 

PET/t-K2/10TPP 1.74 508.65 

 1.91 461.65 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ่) คา่ 2θ ของต าแหน่งพีคท่ีปรากฏและระยะห่างระหว่างชัน้เคลย์ (d) ท่ีได้จาก
การค านวณของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิ ดินขาวเคโอลิน ทัลก์และพอลิเอทิลีนเทเรฟ      
แทเลตคอมพาวนด์ 
 

ตวัอยา่ง 2θ (องศา) d (นาโนเมตร) 

PET/t-K2/10TPP 8.79 100.52 

 9.39 94.08 

 12.30 71.91 

PET/t-K5/TPP 8.84 99.96 

 9.46 93.63 

 12.35 71.64 

PET/t-T2/10TPP 1.93 456.52 

 6.15 143.53 

 9.39 94.07 

 12.29 71.94 

PET/t-T5/10TPP 1.79 491.89 

 1.87 492.96 

 2.44 361.26 

 6.08 145.28 

 9.32 94.75 

 12.26 72.14 
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รูปท่ี 4.20 XRD patterns ของดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับผิวด้วย        
N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane 

  และเม่ือพิจารณา XRD patterns ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเติม
ดินขาว เค โอลิ นและทัล ก์ ทั ง้ ท่ี ผ่ านและ ไม่ ผ่ า นการป รับผิ ว ด้ วย  N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane พบว่าระยะห่างระหว่างชัน้เคลย์เพิ่มสูงขึน้ แสดงว่าโมเลกุลของ
พอลิเมอร์สามรถแทรกตวัเข้าไปในช่องว่างระหว่างชัน้เคลย์ได้ อย่างไรก็ตามระยะห่างระหว่างชัน้
เคลย์มีจ านวนหลายคา่แสดงวา่โมเลกลุของพอลิเมอร์เข้าไปแทรกตวัในช่องว่างระหว่างชัน้เคลย์ได้
แตกตา่งกนั นอกจากนีพี้คของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์จะมีคา่ intensity ท่ีเพิ่มสงูขึน้
เม่ือปริมาณของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีเติมเพิ่มสูงขึน้อนัเน่ืองมาจากปริมาณของอนุภาคของ
ดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์กระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีมากขึน้นัน่เอง [3] 
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รูปท่ี 4.21 XRD pattern ของดินขาวเคโอลินท่ีผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์ท่ีเตมิดนิขาวเคโอลิน 

 

รูปท่ี 4.22 XRD pattern ของทัลก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย  N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสุทธ์ิและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์ท่ีเตมิทลัก์ 
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 4.10.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

  ผลการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของดินขาวเคโอลินและทัลก์ทัง้ท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนด้วยเทคนิค SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 
และเพ่ือพิสูจน์ทราบว่าอนุภาคท่ีกระจายอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์เป็นดินขาวเคโอลินและทัลก์
หรือไม ่จงึท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสารดงักล่าวด้วยเทคนิค EDX หรือ Energy 
Dispersion X-ray analysis ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ค. 

เน่ืองจากดินขาวเคโอลินมีองค์ประกอบส าคญัคือแร่เคโอลิไนต์ โดยแร่เคโอลิไนต์
เป็นแร่ในกลุม่อะลมูิโนซิลิเกต ดงันัน้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX จึงจ าเป็นจะต้องปรากฏธาตุ
อะลมูิเนียมและซิลิกอนเป็นธาตหุลกั ซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่าอนภุาคดงักล่าวประกอบด้วยธาต ุ
Al, Si, Fe, Zn จึงสามารถระบไุด้ว่าเป็นอนภุาคของดินขาวเคโอลิน ส าหรับทลัก์นัน้เป็นแร่ในกลุ่ม
แมกนีเซียมซิลิเกต เพราะฉะนัน้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX จึงจ าเป็นจะต้องปรากฏธาตุ
แมกนีเซียมและอลมูิเนียม ซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่าอนุภาคดงักล่าวประกอบด้วยธาต ุMg, Si, 
Na, Ca จงึสามารถระบไุด้ว่าเป็นอนภุาคของทลัก์ 
  จากการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของอนุภาคของ
สารเติมแต่งหน่วงไฟโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า สารเติมแต่ง
หนว่งไฟท่ีผา่นการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลนมีการกระจายตวัภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้
ดี เน่ืองจากสารเติมแต่งหน่วงไฟมีความเป็นขัว้สูงในขณะท่ีพอลิเมอร์มีความเป็นขัว้ท่ีต ่ามาก
เพราะฉะนัน้สารเติมแต่งหน่วงไฟจึงกระจายตวัและเข้ากันกับพอลิเมอร์เมท ริกซ์ได้ยาก การท่ี
สารประกอบไซเลนมีหมู่ฟังก์ชันท่ีปลายสายโซ่ด้านหนึ่งท่ีเข้ากับสารเติมแต่งหน่วงไฟได้ดีและ
ปลายอีกด้านหนึ่งเข้ากบัพอลิเมอร์ได้ดี จึงท าให้สารประกอบไซเลนช่วยให้สารเติมแตง่หน่วงไฟมี
ความเข้ากนัได้และกระจายตวัได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยสารประกอบไซเลนท าหน้าท่ีเป็นสาร
ประสานระหวา่งสารเตมิแตง่หนว่งไฟและพอลิเมอร์เมทริกซ์ [7] 
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               PET             PET/K20 

  
           PET/T20             PET/t-K20 

  
          PET/t-T20          PET/K20/10TPP 

  
         PET/T20/10TPP        PET/t-K20/10TPP 

รูปท่ี 4.23 SEM micrographs ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 
และมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
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PET/t-T20/10TPP 

รูปท่ี 4.23 (ตอ่) SEM micrographs ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 
และมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

  ส าห รับพอลิ เ อทิ ลีน เทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ ท่ี มีป ริมาณของดินขาว                  
เคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับแตง่ผิวด้วยสารประกอบไซเลนเป็นองค์ประกอบในปริมาณร้อยละ 
2 และ 5 โดยน า้หนกัพบว่าลกัษณะของรอยแตกมีลกัษณะของการดึงตวัของเนือ้พอลิเมอร์ใน
ลกัษณะท่ีคล้ายรอยพบัเช่นเดียวกบัรอยแตกของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีมีปริมาณ
การเตมิดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ร้อยละ 20 โดยน า้หนกั เชน่เดียวกนั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีลักษณะแข็งเปราะ ทัง้นีส้ังเกตได้จากการฉีกขาดของ       
พอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดขึน้ท่ีบริเวณโดยรอบของอนุภาคดิน ซึ่งเกิดจากการท่ีแรงยึดเหน่ียวระหว่าง        
พอลิเมอร์และสารตวัเติมไม่คอ่ยดีนัก ในขณะท่ีรอยแตกเรียบของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ
แสดงถึงลกัษณะการแตกหกัแบบวสัดเุปราะคล้ายแก้ว [32] 
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               PET               PET/t-K2 

  
           PET/t-T2             PET/t-K5 

  
           PET/t-T5        PET/t-K2/10TPP 

  
      PET/t-T2/10TPP       PET/t-K5/10TPP 

รูปท่ี 4.24 SEM micrographs ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 
และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
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PET/t-T5/10TPP 

รูปท่ี 4.24 (ตอ่) SEM micrographs ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 
และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดของพอลิ     
เอทีลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ตด้วยสารตวัเติมสองชนิด คือ ดินขาวเคโอลินและทลัก์ทัง้ท่ีผ่านและไม่
ผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane ร่วมกับไตรฟีนิล
ฟอสเฟตโดยการเตรียมเป็นมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทีลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ด้วยกระบวน
ผสมแบบการหลอมเหลวในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่จากนัน้จึงท าการขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบของพอลิ
เอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์โดยใช้เคร่ืองฉีดขึน้รูป ซึง่สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

 5.1.1 สมบัตหิน่วงไฟและต้านการหลอมหยด 

  การเติมดินขาวเคโอลินหรือทัล ก์ ท่ีการปรับผิว ด้วย N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane ลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ในอตัราส่วนร้อยละ 2 โดยน า้หนกั มีผล
ท าให้วสัดมีุสมบตัหินว่งไฟและต้านการหลอมหยดท่ีดีขึน้ โดยผลการทดสอบจดัอยู่ในระดบัขัน้ V-0 
และมีค่า LOI สูงขึน้ แต่การเติมทัลก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนดังกล่าวใน
อตัราสว่นร้อยละ 5 โดยน า้หนกักลบัท าให้พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้มีสมบตัิ
ต้านทานการหลอมหยดได้ไมดี่ 

 5.1.2 สมบัตทิางความร้อน 

  การเติมดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane ลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์มีผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ
เอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้ลดลง โดยอุณหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตวัของพอลิ  
เอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีคา่ต ่ากวา่อณุหภมูิเร่ิมต้นของการสลายตวัของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลตบริสุทธ์ิและจะลดลงอีกเม่ือเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตในอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน า้หนกัใน
ขัน้ตอนของการฉีดแบบ 
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 5.1.3 สีของพอลิเอทลีินเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

  การเติมดินขาวเคโอลินหรือทัลก์มีผลให้สีของพอลิ เอทิ ลีนเทเรฟแทเลต            
คอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้เหลืองขึน้ โดยเฉพาะการเติมดินขาวเคโอลินมีผลให้พอลิเอทิลีนเทเรฟ    
แทเลตคอมพาวนด์เหลืองขึน้มากกวา่การเทิมทลัก์เม่ือเปรียบเทียบในอตัราสว่นท่ีเท่ากนั 

 5.1.4 ความสามารถในการขึน้รูปชิน้งาน 

  การเติมดินขาวเคเคโอลินหรือทัลก์มีผลให้ค่าดัชนีการไหลหลอมเหลวของ
มาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ลดลงและจะลดลงอีกเม่ือเติมดินขาวเค
โอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane ส่วน
การเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตในอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน า้หนกัในขัน้ตอนของการอดัรีดจะท าให้
มาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์มีค่าดชันีการไหลหลอมเหลวของท่ีเพิ่ม
สงูขึน้ 

 5.1.5 สมบัตเิชิงกล 

  การเติมดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย  N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane เข้าไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์นัน้มีผลให้สมบตัิด้านแรงดงึและความ
ต้านแรงดัดโค้ง ดีขึน้  แต่เ ม่ือปริมาณของดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย
สารประกอบไซเลนเติมท่ีสงูขึน้กลบัท าให้สมบตัิด้านแรงดึงและความต้านแรงดดัโค้งลดลง อีกทัง้
ความทนแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้ยังลดลงอีกด้วย 
นอกจากนีก้ารเติมไตรฟีนิลฟอสเฟตมีผลให้สมบตัิเชิงกลของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตลดลงมาก
ยิ่งขึน้ 

 5.1.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัว 

  อนุภาคของดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane กระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้สม ่าเสมอและทั่วถึง แต่เม่ือ
ปริมาณของดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ท่ีผา่นการปรับผิวด้วยสารประกอบไซเลนท่ีเติมเพิ่มสงูขึน้กลบั
เกิดการรวมกลุ่มกัน นอกจากนีโ้มเลกุลของพอลิเมอร์ยงัสามารถแทรกตวัเข้าไปอยู่ ในระหว่างชัน้
ดนิได้อีกด้วย 
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 5.1.6 ข้อสรุป 

  เม่ือพิจารณาสมบตัิต่างๆของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้ 
สามารถสรุปได้ว่าการใช้ดินขาวเคโอลินหรือทัลก์ท่ีผ่านการปรับผิวด้วย N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane และการใช้ไตรฟีนิลฟอสเฟตช่วยปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้าน
การหลอมหยดของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตได้ โดยการเติมดินขาวเคโอลินหรือทลัก์ในอตัรส่วน
ร้อยละ 2 โดยน า้หนักร่วมกับการใช้ไตรฟีนิลฟอสเฟตเป็นอตัราส่วนท่ีมีความเหมาะสมกับการ
พฒันาเพื่อน าไปใช้งานตอ่ไป 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การใช้ดนิขาวเคโอลินหรือทลัก์ในการปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตอาจใช้ร่วมกบัสารเติมแตง่หน่วงไฟชนิดอ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบตัิเชิงกลให้ดี
ขึน้ นอกจากนีอ้าจเลือกใช้ดนิขาวเคลินหรือทลัก์ท่ีมีขนาดอนภุาคท่ีเล็กลง 
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ภาคผนวก ก 

ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดบิและเพต็คอมพาวนด์ที่เตรียมได้ 

           

รูป ก-1 เม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ   รูป ก-2 เม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตบริสทุธ์ิ 

          

   รูป ก-3 ดนิขาวเคโอลิน      รูป ก-4 ทลัก์ 

          

 

 

 

 

 

 

รูป ก-5 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์
ทีผสมดนิขาวเคโอลิน 
 

รูป ก-6 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์
ท่ีผสมทลัก์ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค 

 

รูป ข-1 ขนาดอนภุาคเฉล่ียและการกระจายของขนาดอนภุาคของดนิขาวเคโอลิน 
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รูป ข-2 ขนาดอนภุาคเฉล่ียและการกระจายของขนาดอนภุาคของทลัก์ 
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รูป ข-3 ขนาดอนภุาคเฉล่ียและการกระจายของขนาดอนภุาคของดนิขาวเคโอลินท่ีผ่านการปรับ
ผิวด้วยสารประกอบไซเลน 
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รูป ข-4 ขนาดอนภุาคเฉล่ียและการกระจายของขนาดอนภุาคของทลัก์ท่ีผา่นการปรับผิวด้วย 

สารประกอบไซเลน 



114 
ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค Energy Dispersion X-ray Analysis 
(EDX) 

 

รูป ค-1 EDX pattern ของเพ็ตบริสทุธ์ิ 

 

รูป ค-2 EDX pattern ของดินขาวเคโอลิน 
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รูป ค-3 EDX pattern ของทลัก์ 
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ภาคผนวก ง 

ตารางผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์ 

ตาราง ง-1 ค่าความทนแรงดงึของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์ 

สูตร 
Tensile Strength (MPa) 

AVE SD 
1 2 3 4 5 

PET 12.80 21.47 11.20 13.09  13.08 14.33 4.07 

PET/t-K2 28.25 12.40 24.61 30.83 25.98 24.41 7.12 

PET/t-K5 29.81 19.91 21.82 24.61 6.06 20.44 8.86 

PET/t-T2 20.25 9.59 19.77 19.23 3.00 14.37 7.74 

PET/t-T5 19.99 25.74 11.26 24.47 23.91 21.07 5.89 

PET/t-K2/10TPP 17.69 16.93 9.25 10.69 15.17 13.94 5.55 

PET/t-K5/10TPP 20.96 14.34 6.90 13.20 16.44 14.37 4.87 

PET/t-T2/10TPP 3.20 8.91 17.88 10.55 14.23 10.95 3.78 

PET/t-T5/10TPP 2.89 13.82 15.30 12.60 10.91 11.10 5.12 

 

ตาราง ง-2 ค่ายังส์มอดุลัสของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์ 

สูตร 
Yung’s Modulus (MPa) 

AVE SD 
1 2 3 4 5 

PET 1586.52 1528.88 1639.55 1055.68 1431.41 1448.408 232.71 

PET/t-K2 2056.88 1248.86 1969.73 2007.27 1717.43 1800.034 334.79 

PET/t-K5 1864.91 1557.74 1020.61 317.96 1064.1 1165.064 590.05 

PET/t-T2 1843.96 1404.33 1559.84 1570.36 1048.16 1485.33 291.15 

PET/t-T5 2011.88 1950.29 1501.53 1992.78 2028.46 1896.988 222.99 

PET/t-K2/10TPP 1500.48 1503.71 911.33 1099.67 1190.34 1241.106 258.64 

PET/t-K5/10TPP 1367.90 1425.12 723.89 1183.02 1086.35 1157.256 278.22 

PET/t-T2/10TPP 790.92 1305.21 1652.60 1194.09 1418.87 1272.338 318.21 

PET/t-T5/10TPP 1033.22 1426.72 1359.64 1526.64 1168.08 1302.860 199.70 

 



117 
ตาราง ง-3 เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์ 

สูตร 
Elongation at Break (%) 

AVE SD 
1 2 3 4 5 

PET 1.42 2.31 1.85 1.74 1.73 1.81 0.32 

PET/t-K2 2.32 1.76 2.32 2.61 2.75 2.35 0.38 

PET/t-K5 2.69 2.00 1.92 2.10 1.15 1.97 0.55 

PET/t-T2 2.04 0.88 2.30 2.69 0.69 1.72 0.89 

PET/t-T5 2.31 2.44 1.95 2.26 2.15 2.22 0.18 

PET/t-K2/10TPP 2.07 1.91 1.78 1.71 1.96 1.88 0.14 

PET/t-K5/10TPP 2.42 2.08 1.65 1.99 2.55 2.14 0.36 

PET/t-T2/10TPP 0.86 1.91 2.67 1.93 2.06 1.88 0.65 

PET/t-T5/10TPP 1.53 2.00 1.83 1.66 1.65 1.73 0.18 

 

ตาราง ง-4 ค่าความทนแรงกระแทกของเพต็บริสุทธ์ิและเพ็ตคอมพาวนด์ 
สูตร 1 2 3 4 5 AVE SD 

PET 0.0623 0.0506 0.0545 0.0613 0.0571 0.0572 0.0048 

t-K2/TPP 0.0293 0.0379 0.0350 0.0553 0.0350 0.0385 0.0099 

t-K2/10TPP 0.0641 0.0654 0.0427 0.0414 0.0440 0.0515 0.0121 

t-K5/TPP 0.0414 0.0440 0.0440 0.1027 0.0572 0.0578 0.0258 

t-K5/10TPP 0.0453 0.0427 0.0427 0.0440 0.0348 0.0419 0.0041 

t-T2/TPP 0.0480 0.0414 0.0427 0.0400 0.0400 0.0424 0.0033 

t-T2/10TPP 0.0414 0.0361 0.0440 0.0427 0.0256 0.0379 0.0075 

t-T5/TPP 0.0427 0.0453 0.0414 0.0440 0.0533 0.0453 0.0047 

t-T5/10TPP 0.0453 0.0427 0.0427 0.0440 0.0348 0.0419 0.0041 
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ตาราง ง-4 ค่าความทนแรงดัดโค้งของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์ 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET 1 41.78 49.43 12.85 3.4 42.19 
 2 42.23 48.76 12.8 3.45 41.58 
 3 40.69 48.51 12.83 3.4 41.15 
 4 41.01 48.82 12.75 3.4 41.74 
 5 41.94 49.05 12.75 3.25 46.71 
 mean 41.53 48.914 12.796 3.38 42.67 
 SD 0.651267994 0.34659775 0.045607017 0.07582875 2.29 

 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-K2 1 38.83 62.03 12.72 3.32 41.54 
 2 38.41 61.23 12.7 3.3 41.66 
 3 39.17 60.57 12.7 3.45 38.87 
 4 38.12 63.33 12.7 3.4 38.95 
 5 38.46 66.4 12.7 3.3 41.71 
 mean 38.598 62.712 12.704 3.354 40.55 
 SD 0.407394158 2.30395747 0.008944272 0.0676757 1.50 
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ตาราง ง-4 (ต่อ) ค่าความทนแรงดัดโค้งของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์  

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-K5 1 35.04 70.1 12.78 3.3 37.77 
 2 36.18 70.2 12.83 3.32 38.38 
 3 30.84 66.79 12.78 3.27 33.85 
 4 31.23 63.08 12.82 3.37 32.17 
 5 31.04 66.79 12.82 3.27 33.96 
 mean 32.866 67.392 12.806 3.306 35.23 
 SD 2.540881737 2.93837881 0.024083189 0.04159327 2.70 

 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-T2 1 36.59 48.55 12.7 3.33 38.97 
 2 35.78 53.02 12.7 3.33 38.11 
 3 36.39 50.76 12.7 3.25 40.69 
 4 35.72 49.2 12.72 3.2 41.14 
 5 36.02 54.18 12.7 3.4 36.80 
 mean 36.1 51.142 12.704 3.302 39.14 
 SD 0.379934205 2.41826798 0.008944272 0.0779102 1.80 

 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-T5 1 32.84 61.68 12.8 3.4 33.29 
 2 32.79 58.91 12.73 3.4 33.42 
 3 31.56 56.46 12.7 3.5 30.43 
 4 32.22 57.58 12.73 3.3 34.86 
 5 31.46 61.33 12.68 3.3 34.17 
 mean 32.174 59.192 12.728 3.38 33.24 
 SD 0.654201804 2.28599431 0.045497253 0.083666 1.69 
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ตาราง ง-4 (ต่อ) ค่าความทนแรงดัดโค้งของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์  

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-
K2/10TPP 1 29.31 52.91 12.8 3.5 28.04 

 2 29.5 59.73 12.8 3.3 31.75 
 3 28.07 51.72 12.8 3.3 30.21 
 4 28.68 51.31 12.8 3.3 30.86 
 5 28.64 56.65 12.8 3.3 30.82 
 mean 28.84 54.464 12.8 3.34 30.33 
 SD 0.573367247 3.61944471 0 0.08944272 1.40 

 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-
K5/10TPP 1 25.31 52.3 12.73 3.4 25.80 

 2 25.07 47.7 12.72 3.47 24.55 
 3 24.75 58.29 12.7 3.45 24.56 
 4 25.02 52.62 12.7 3.45 24.83 
 5 25.5 58.79 12.77 3.33 27.01 
 mean 25.13 53.94 12.724 3.42 25.35 
 SD 0.286966897 4.63180850 0.028809721 0.05656854 1.06 
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ตาราง ง-4 (ต่อ) ค่าความทนแรงดัดโค้งของเพต็บริสุทธ์ิและเพต็คอมพาวนด์ 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-
T2/10TPP 1 27.31 52.91 12.8 3.5 26.13 

 2 27.5 59.73 12.8 3.3 29.59 
 3 28.07 51.72 12.8 3.3 30.21 
 4 27.68 51.31 12.8 3.3 29.79 
 5 72.64 56.65 12.8 3.3 78.17 
 mean 36.64 54.464 12.8 3.34 38.78 
 SD 20.12656826 3.61944471 0 0.08944272 22.08 

 

สูตร No. 
Maximum 
load (N) 

3 point bend 
(N/mm2) 

Width (mm) Thick (mm) 
Flexural 
strength 

PET/t-
T5/10TPP 1 23.31 52.3 12.73 3.4 23.76 

 2 24.07 47.7 12.72 3.47 23.57 
 3 23.75 58.29 12.7 3.45 23.57 
 4 24.02 52.62 12.7 3.45 23.84 
 5 23.5 58.79 12.77 3.33 24.89 
 mean 23.73 53.94 12.724 3.42 23.93 
 SD 0.327643099 4.63180850 0.028809721 0.05656854 0.55 
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ภาคผนวก จ 

เทอร์โมแกรมของวัตถุดบิที่ใช้ในงานวิจัยและเพ็ตคอมพาวนด์ 

 

รูป จ-1 เทอร์โมแกรมของเพต็บริสุทธ์ิ 

 

รูป จ-2 เทอร์โมแกรมของดนิขาวเคโอลิน 
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รูป จ-3 เทอร์โมแกรมของทัลก์ 

 

รูป จ-4 เทอร์โมแกรมของ PET/t-K20 
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รูป จ-5 เทอร์โมแกรมของ PET/t-T20  

 

รูป จ-6 เทอร์โมแกรมของ PET/t-K2 
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รูป จ-7 เทอร์โมแกรมของ PET/t-K5 

 

รูป จ-8 เทอร์โมแกรมของ PET/t-T2 
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รูป จ-9 เทอร์โมแกรมของ PET/t-T5 

 

รูป จ-10 เทอร์โมแกรมของ PET/t-K2/10TPP 
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รูป จ-11 เทอร์โมแกรมของ PET/t-K5/10TPP 

 

รูป จ-12 เทอร์โมแกรมของ PET/t-T2/10TPP 
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รูป จ-13 เทอร์โมแกรมของ PET/t-T5/10TPP 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายวสันต์ ป๊อกหลง เกิดเม่ือวันท่ี 12 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2529 ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิ เมอร์และสิ่ งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์               
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2551 หลังจากนัน้เข้าศึกษาต่อใน
หลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือภาคต้นในปีการศึกษา 
2553 และส าเร็จการศกึษาในภาคปลายปีกาศกึษา 2554 

การเสนอผลงานวิจยั ดงันี ้

Wasan Poklong, Sireerat Charuchinda and Pranut Potiyaraj, Talc and Kaolin as 
Additives in Poly(ethylene terephthalate): Preparation and Thermal Stability, The 7th 
Mathematics and Physical Sciences Graduate Congress 2011 (MPSGC2011), 
December 12-14, 2011, Singapore. 

Wasan Poklong, Sireerat Charuchinda and Pranut Potiyaraj, On the Flammability 

of Poly(ethylene terephthalate) containing Kaolin and Talc as Inorganic Additives, The 

1st ASEAN Plus Three Graduate Research Congress (AGRC2012), March 1-2, 2012, 
Thailand 
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