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บทคัดยอ  

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด (Aluminium tri-hydroxide; ATH) และซิงคบอเรต (Zinc 

borate; ZB) ตอสมบัติการตานทานการติดไฟ และสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงท่ีผานการแปรรูปใชใหม 

(recycled high-density polyethylene; rHDPE) โดยทำการเติมสารหนวงไฟในปริมาณ 0, 30, 60, 90 และ 120 pph 

ทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 คาดัชนีออกซิเจนจำกัด (Limiting Oxygen Index; LOI) สมบัติดานแรงดึง และ

คาดัชนีการไหล ผลการทดลองพบวา การเติม ATH ใน rHDPE ท่ีปริมาณ 90 และ 120 pph สามารถตานทานการติดไฟอยูใน

ระดับ V-0 และมีคา %LOI อยูในชวงระหวาง 23-24 ซ่ึงจัดอยูในกลุมวัสดุท่ีติดไฟไดยาก ในขณะท่ีการเติม ZB ท่ีปริมาณ 120 

pph มีความตานทานการติดไฟไดระดับ V-2 และพบวาการเติมสารหนวงไฟทั้งสองชนิด ไมสงผลตอสมบัติมอดุลัสแรงดึง และ

ความทนตอแรงดึง แตความสามารถในการยืดตัวที่จุดขาดและความเหนียวดึงของ rHDPE ลดลง นอกจากนี้พบวาคาดัชนีการ

ไหล (Melt flow index; MFI) มีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารตัวเติมหนวงไฟที่เพิ่มขึ้น ดังนั้น จากผลการทดลอง พบวา 

rHDPE ท่ีมี ATH 90 pph เปนสูตรท่ีแนะนำ เนื่องจากมีสมบัติหนวงการติดไฟและสมบัติทนตอแรงดึงไดดีเย่ียม 

 

คำสำคัญ: การตานทานการติดไฟ พอลิเอทิลีนรีไซเคิล อะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด ซิงคบอเรต สมบัติเชิงกล 
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Abstract  

 

 This work aimed to investigate the effects of aluminum tri-hydroxide (ATH) and zinc borate (ZB) on 

the flame retardant and mechanical properties of recycled high-density polyethylene (rHDPE). The flame 

retardants were added at concentrations of 0, 30, 60, 90, and 120 parts per hundred (pph). Tests were 

conducted following UL-94 standards, the limiting oxygen index (LOI), tensile properties, and the melt 

flow index (MFI). The results showed that incorporating ATH into rHDPE at concentrations of 90 and 120 

pph achieved a flame-retardant rating of V-0, with an LOI value between 23 and 24, classifying it as a non-

flammable material. Additionally, adding ZB at a concentration of 120 pph resulted in a flame-retardant 

rating of V-2. The addition of both flame retardants did not affect the tensile modulus or tensile strength. 

However, elongation at break and tensile toughness decreased. Furthermore, the melt flow index (MFI) 

tended to decrease with increasing amounts of additives. Therefore, based on the experimental results, 

rHDPE with 90 pph of ATH is the recommended formulation, offering both excellent flame retardancy and 

tensile strength properties. 

 

Keywords: Flame retardant, Recycled polyethylene, Aluminum tri-hydroxide, Zinc borate,  

                Mechanical properties 

 

1. บทนำ 

ปจจุบันวัสดุพลาสติกนำมาใชงานเฉพาะดาน (Specific applications) ทางวิศวกรรมเพ่ิมมากขึ้น เชน ระบบทอในงาน

อุตสาหกรรม ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส อุปกรณ/ชิ้นสวนในงานโครงสราง รวมถึงบรรจุภัณฑสำหรับการขนสงสารเคมี โดยท่ีมี

สมบัติเดนดานความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบา ขึ้นรูปไดงาย และสามารถนำกลับมาแปรรูปใชใหม (Recycle) ซ้ำไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ประเภทของพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene: HDPE) [1] ซึ่งมี

สมบัติเดนดานความแข็ง ความเหนียว ทนตอแรงดึง ทนตอตัวทำละลายและสามารถหลอมขึ้นรูปใหมได อยางไรก็ตาม HDPE 

มีขอจำกัด คือ คาดัชนีออกซิเจนจำกัด (Limiting Oxygen Index: LOI) [2] อยูในระดับต่ำ ทำใหวัสดุสามารถติดไฟไดงาย เพ่ือ
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ลดความสามารถในการติดไฟของ HDPE จึงจำเปนตองเติมสารหนวงไฟ (Flame retardants) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ตานทานการติดไฟ โดยเฉพาะในกรณีที่ตองการใหวัสดุสามารถใชงานทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยจากอัคคีภัย 

อีกทั้งการใช HDPE ที่ผานการรีไซเคิลยังชวยตอบโจทยดานเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) และชวยลดผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอมไดอยางย่ังยืน 

สารหนวงไฟที่มีการใชงานในปจจุบันแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen flame 

retardants) เชน กลุมคลอไรดและโบรมิเนต มีประสิทธิภาพการหนวงไฟที่ดี แตจะปลดปลอยกาซพิษและไฮโดรเจนฮาไลด

จำนวนมากเมื่อเกิดการเผาไหม ซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพ และเปนพิษตอสิ่งแวดลอม สวนอีกประเภท คือสารหนวงไฟ

ปราศจากฮาโลเจน (Non-halogen flame retardants) ที ่ไดรับความนิยม ไดแก สารอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด 

(Aluminium Tri Hydroxide: ATH) มีขอดีคือไมมีพิษและไมปลดปลอยควันพิษเม่ือเกิดการเผาไหม โดยกลไกการหนวงไฟ คือ 

เมื่อสาร ATH ไดรับความรอนจนมีอุณหภูมิสูงถึง 220 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวทางความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาดูด

ความรอน (Endothermic) ทำใหเกิดโมเลกุลของน้ำระหวางการสลายตัวไอน้ำในปริมาณมาก สามารถปลดปลอยออกมา และ

โมเลกุล Al2O3 ชวยในการเรงปฏิกิริยา Dehydration ในพอลิเมอรทำใหเกิดเปนชั้นเขมาของถาน (Charring) บริเวณชั้นผิวทำ

หนาที่ปองกันออกซิเจน[3] ที่เปนตัวแปรหลักในการติดไฟ สวนกรณีสารซิงคบอเรต (Zinc Borate: ZB) เปนสารหนวงไฟที่มี

ประสิทธิภาพในการลดควันเม่ือเกิดการเผาไหม โดยมีกลไกเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 320 องศาเซลเซียส จึงมีการสลายตัวทาง

โครงสรางเคมีโดยดูดกลืนพลังงาน และมีน้ำปริมาณมากปลดปลอยออกมาในระหวางการเกิดปฏิกิริยาท่ีชวยในการดูดกลืน

ความรอน เปนการสลายตัวเปนชั้นโบรอนออกไซดเกิดจากไอน้ำและกรดบอริก ลดปริมาณของออกซิเจนท่ีติดไฟทำใหอุณหภูมิ

ของเปลวไฟลดลง และโบรอนออกไซดเปนชั้นเขมาท่ีผิวลดปริมาณของออกซิเจน ซ่ึงเปนการลดการติดไฟของวัสดุ [3,4]  

ในปจจุบัน วัสดุทางวิศวกรรมใชงานในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต และอุตสาหกรรม

โครงสรางและตกแตง ไดใหความสำคัญกับการเลือกใชวัสดุหนวงไฟที่ปลอดฮาโลเจนเพิ่มขึ้น เพื่อความปลอดภัยตอสุขภาพ

ผูใชงานจากกาซพิษระหวางการเผาไหม และลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม [5] และมาตรการควบคุมสารฮาโลเจนในผลิตภัณฑ

พลาสติกและอิเล็กทรอนิกสอยางเขมงวด ทำใหความตองการวัสดุท่ีใชสารหนวงไฟปลอดฮาโลเจนเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง [6] 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคศึกษาอิทธิพลและกลไกของสารหนวงไฟชนิดอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด และสารหนวงไฟ

ซิงคบอเรต ที่มีตอสมบัติตานทานการติดไฟ สมบัติเชิงกล สมบัติกายภาพ คาดัชนีการไหล ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงท่ีผานการนำกลับมาแปรรูปใชใหม ท้ังนี้เพ่ือเปนผลิตภัณฑวัสดุใชงานดานวิศวกรรมจากพลาสติกรีไซเคิล

ท่ีตานทานตอการติดไฟ มีความปลอดภัยตอการใชงาน และนำวัสดุพลาสติกแปรรูปใชใหมเพ่ือลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

 

2. วิธีการศึกษา 

วัสดุ สารเคมี เคร่ืองมือ อุปกรณวิจัย และวิธีการดำเนินงาน ในการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

เม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงที่ผานการนำกลับมาแปรรูปใชใหม (Recycled High Density Polyethylene: 

rHDPE) จากบริษัท เอส.พี.พลาสติก อินดัสตรี จำกัด ความหนาแนน (Density) เทากับ 0.981 g/cm3 สารหนวงไฟท่ีศึกษา 1) 

อะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด (Aluminium Tri hydroxide) ขนาดอนุภาคประมาณ 1.5 ไมโครเมตร มีองคประกอบทางเคมี 

ไดแก Al(OH)3 ปริมาณ 99.5%, SiO2 ปริมาณ 0.03%, Fe2O3 ปริมาณ 0.02% และ Na2O ปริมาณ 0.3% มีความชื้น 

0.03% และ 2) สารซิงคบอเรต ขนาดอนุภาคในชวง 2.5 – 3.5 μm มีองคประกอบทางเคมี ไดแก Pb นอยกวา 10 ppm, Cd 

นอยกวา 5 ppm, Fe 20 ppm,  ZnO ปริมาณ 37 – 40%, B2O3 ปริมาณ 46 – 48% และ H2O ปริมาณ 13 – 15.5% (Zinc 

Borate) ZB200 สารหนวงไฟท้ัง 2 ชนิด จำหนายโดยบริษัท ออฟติมอล เทค จำกัด  
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2.2 เครื่องมือและอุปกรณวิจัย 

เครื่องมือที่ใชสำหรับงานวิจัย ไดแก เครื่องปนผสมความเร็วสูง (High speed mixer) รุน LMXS บริษัท LAB TECH 

Engineering จำกัด เครื่องผสมอัดรีดแบบสกรูคู (Twin screw extruder) รุน CTW 1000C บริษัท Hakke Rheomex จำกัด

ประเทศเยอรมนี แสดงดังภาพที่ 1(a) เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (Cutting machine) รุน RP-25C1 บริษัท ไทยไฮดรอลิค

เครื่องกล จำกัด ประเทศไทย และเครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding) รุน E-80B บริษัท Elite Precision Machinery 

จำกัด สาธารณรัฐประชาชนจีน (ฮองกง) แสดงดังภาพที่ 1(b) งานวิจัยนี้ทดสอบสมบัติดานการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94  

คาดัชนีออกซิเจนจำกัด (Limiting Oxygen Index: LOI) และทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติทางดานแรงดึง สมบัติทาง

กายภาพ ไดแก ความสามารถในการไหล (Flow ability) และความหนาแนน (Density)  

 

 
 

a)                                        b) 

ภาพที่ 1 เครื่องผสมพลาสติก และเครื่องขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ a) เครื่องผสมอัดรีดแบบสกรูคู b) เครื่องฉีดพลาสติก 

 

2.3 วิธีการดำเนินการวิจัย 

ทำการอบเม็ด rHDPE ที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อขจัดความชื้น ตอจากนั้นทำการเตรียมผสม rHDPE 

กับสารหนวงไฟ ATH และ ZB ปริมาณ 30, 60, 90 และ 120 pph ดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง และหลอมผสม rHDPE กับ

สารหนวงไฟดวยเครื่องอัดรีดสกรูแบบคู (Twin screw extrusion) โดยใชอุณหภูมิตำแหนง Feed zone ถึง Die zone ท่ี 

170, 180, 190 และ 200 °C ตามลำดับ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สามารถหลอมเหลววัสดุเชิงประกอบใหเขากันไดดี โดยใชความเร็ว

รอบการหมุนสกรูในชวง 80-90 รอบตอนาที ทำการขึ้นรูปชิ ้นงานทดสอบดวยกระบวนการฉีดขึ ้นรูปในแมพิมพรูปราง

ดรัมเบลลดวยเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (Injection molding) อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปจากสวน Feed zone ถึง หัวฉีดท่ีอุณหภูมิ 

180, 190 และ 200 °C ตามลำดับ ความเร็วรอบของสกรู 60 รอบตอนาที โดยเปนสภาวะในการขึ้นรูปที่เหมาะสม ทดสอบ

สมบัติการติดไฟ ไดแก ดัชนีออกซิเจนจำกัด (Limiting. Oxygen Index: LOI) และระดับการติดไฟของวัสดุดวยเทคนิค UL94 

ตามมาตรฐาน ASTM D3801-10 ทดสอบสมบัติเชิงกล ดานความตานทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638-14 ความเร็ว

ดึงชิ้นงานทดสอบ 50 mm/min ณ อุณหภูมิหอง สวนทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน (Density) ตาม

มาตรฐาน ASTM D792 และคาดัชนีในการไหล (Melt Flow Index: MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 อุณหภูมิในการ

ทดสอบ 190°C น้ำหนัก Load 2.16 kg  

 

3. ผลการวิจัย/การอภิปรายผล 

การทดสอบการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 และคา LOI ของ rHDPE ที่เติมสาร ATH และสาร ZB 

 จากผลของการทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 ของ rHDPE ท่ีเติมสาร ATH และสาร ZB แสดงในตาราง

ที่ 1 พบวา rHDPE มีระดับการติดไฟอยูในระดับ V-2 แสดงถึงประสิทธิภาพในการดับไฟไดภายใน 60 วินาที และพบการเกิด
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หยดไฟขณะทดสอบ [5] การผสมสาร ATH ในปริมาณ 30 และ 60 pph พบวามีระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 ใน

ระดับ V-2 และเมื่อผสมสาร ATH ท่ีปริมาณ 90 และ 120 pph พบวา วัสดุเชิงประกอบ rHDPE มีระดับการติดไฟเปน V-0 

แสดงถึงความสามารถในการดับไฟไดภายใน 10 วินาที และไมมีหยดไฟท่ีแสดงถึงการติดไฟไดยากขึ้น สวนในกรณีของ rHDPE 

ท่ีเติมสาร ZB ปริมาณ 30-120 pph มีระดับการติดไฟอยูในระดับ V-2 แสดงถึงประสิทธิภาพการหนวงไฟลดลง ดังนั้นการเติม

สาร ATH (ปริมาณตั้งแต 90 pph) ในวัสดุเชิงประกอบ rHDPE ทำใหมีสมบัติตานทานการติดไฟที่ดีกวาสาร ZB เมื่อผสมใน

ปริมาณเดียวกัน  

 เมื่อทดสอบคาดัชนีออกซิเจนจำกัด (Limiting Oxygen Index: LOI) ที่บงชี้ถึงความสามารถในการลุกติดไฟของวัสดุ

เชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงที่ผานการนำกลับมาแปรรูปใชใหม พบวา rHDPE มีคาดัชนีออกซิเจนจำกัด

เทากับ 17.8 จัดเปนคาของกลุมของวัสดุที่ลุกติดไฟไดงาย (คา LOI นอยกวา 21) การผสมสาร ATH ในปริมาณ 30, 60, 90 

และ 120 pph พบวามีคาดัชนีออกซิเจนจำกัดเพิ่มขึ้น เทากับ 18.4, 18.8, 23.7 และ 24 ตามลำดับ โดยการผสม rHDPE กับ

สาร ATH ในปริมาณตั้งแต 90 pph มีคาดัชนีออกซิเจนจำกัดสูงกวา 21 ซึ่งจัดเปนกลุมวัสดุที่ติดไฟไดชา (คา LOI อยูในชวง 

21 ถึง 27) 
 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 ของ rHDPE ท่ีเติมสาร ATH และสาร ZB 

Sample 
Content of flame 

retardants (pph) 
UL-94 Classifications* 

Limiting Oxygen 

Index (LOI)** 

rHDPE 0 V-2 17.8 

rHDPE/ATH 30 V-2 18.4 

 60 V-2 18.8 

 90 V-0 23.7 

  120 V-0 24.0 

rHDPE/ZB 30 V-2 18.7 
 60 V-2 20.3 
 90 V-2 21.9 

  120 V-2 22.5 

* - UL 94 V-2 : ทดสอบเผาไฟในแนวต้ัง ; การเผาไหมหยุดลงภายใน 60 วินาที อนุญาตใหมีไฟหยดได 

  - UL 94 V-1: ทดสอบเผาไฟในแนวต้ัง; การเผาไหมหยุดลงภายใน 60 วินาที ไมอนุญาตใหมีไฟหยด 

  - UL 94 V-0: ทดสอบเผาไฟในแนวต้ัง; การเผาไหมหยุดลงภายใน 10 วินาที ไมอนุญาตใหมีไฟหยด 

** LOI < 21: วัสดุท่ีสามารถติดไฟไดงาย  

    LOI อยูในชวง 21 – 27 วัสดุท่ีติดไฟไดชา 

    LOI >28 วัสดุท่ีติดไฟไดยาก 

 

การผสม rHDPE กับสาร ZB ในปริมาณ 30, 60, 90 และ 120 pph พบวามีคาดัชนีออกซิเจนจำกัดเพิ่มขึ้นเทากับ 

18.7, 20.3, 21.9 และ 22.5 ตามลำดับ พบวาการผสม rHDPE กับสาร ZB ในปริมาณ 60, 90 และ 120 pph สงผลทำใหคา

ดัชนีออกซิเจนจำกัดสูงกวา 21 เชนกัน เมื่อเปรียบเทียบการผสมสาร ATH และสาร ZB ในปริมาณ 90 pph พบวาการผสม 

rHDPE กับสาร ATH ใหคาออกซิเจนจำกัดท่ีสูงถึง 23.7 แสดงถึงความสามารถในการติดไฟท่ียากกวากวาการผสมดวยสาร ZB 

ท่ีมีคาดัชนีออกซิเจนจำกัดเทากับ 20.3 แสดงในตารางท่ี 1  
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จากการทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 พบวาการเติมสาร ATH ลงใน rHDPE ในปริมาณ 30 และ 60 

pph มีระดับการติดไฟในระดับ V-2 และเม่ือเติมสาร ATH ท่ีปริมาณ 90 - 120 pph พบวามีระดับการติดไฟในระดับ V-0 (ติด

ไฟไดยาก) ท้ังนี้เนื่องจากสาร ATH เปนสารหนวงไฟท่ีมีประสิทธิภาพในการหนวงการลุกลามของไฟในวัสดุพอลิเมอร ท่ีมีกลไก

กระบวนการหนวงไฟโดยใชกระบวนการดูดซับความรอน (Heat absorption) เมื่ออุณหภูมิถึง 220 องศาเซลเซียส สาร ATH 

เกิดปฏิกิริยาสลายตัวเคมีแตกตัวเปนโมเลกุลน้ำออกมาในระหวางการเผาไหม และเกิดชั้นอะลูมิเนียมออกไซดปกปองที่บรเิวณ

ผิวชิ้นงาน เพื่อปองกันความรอน และลดปริมาณออกซิเจนจากภายนอกทำใหอุณหภูมิ (ความรอน) บริเวณพื้นผิวลดลง [6] ดัง

แสดงในภาพที่ 2(a) ซึ่งเปนการตัดวงจรของปจจัยที่ทำใหเกิดการติดไฟได [3] ดังนั้น การเติมสาร ATH ในปริมาณ เทากับ 90 

pph จึงสามารถเกิดการดูดซับความรอนและมีการปลอยน้ำระหวางการเผาไหมท่ีสามารถลดอุณหภูมิพื้นผิวของพอลิเมอรได

อยางรวดเร็ว จึงสงผลทำใหมีความตานทานการติดไฟท่ีดี และมีคาดัชนีออกซิเจนจำกัดท่ีเพ่ิมขึ้น 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2 กลไกการหนวงไฟของวัสดุเชิงประกอบ rHDPE ท่ีผสมสารหนวงไฟ a) สาร ATH  b), c) สาร ZB  
 

 สวนวัสดุเชิงประกอบ rHDPE  ท่ีเติมสารหนวงไฟชนิด ZB ท่ีปริมาณ 90 และ 120 pph พบวาระดับการติดไฟของวัสดุ

เชิงประกอบในระดับ V-2 และพบการเกิดหยดไฟขึ้นขณะเกิดการเผาไหมในการทดสอบ ทั้งนี้เนื่องจากสาร ZB เกิดกลไกการ

หนวงไฟขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 320 องศาเซลเซียส จึงเกิดการสลายตัวทางโครงสรางเคมีจากดูดกลืนพลังงาน โมเลกุลของน้ำ

ถูกปลอยออกมา การสลายตัวนี้ทำใหเกิดไอน้ำและกรดบอริก สลายตัวเปนชั้นโบรอนออกไซดปกคลุมบนผิวชิ้นงาน  แสดงใน

ภาพท่ี 2(b) ซ่ึงน้ำท่ีปลอยออกมาจากซิงคบอเรตเจือจางกาซท่ีติดไฟไดและทำใหอุณหภูมิของเปลวไฟลดลง ชั้นโบรอนออกไซด

ทำหนาท่ีเปนชั้นปองกันท่ีผิว (เขมา) ลดปริมาณออกซิเจนท่ีเปนปจจัยในการติดไฟ แตพบวา rHDPE ท่ีไดรับความรอนและเกิด

การลุกไหมเริ่มหลอมเหลวกอนท่ีสาร ZB เกิดปฏิกิริยาแตกตัวเปนน้ำได ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส จึงไมสามารถลด

อุณหภูมิที่พื้นผิวไดทันที ทำใหพอลิเมอรบางสวนเกิดเปนหยดไฟ คาการหนวงไฟอยูในระดับ V-2 แสดงในภาพที่ 2(c) โดย

ระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 และคาดัชนีออกซิเจนจำกัด (LOI) แสดงในตารางท่ี 2 

a) 

b) c) 
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ตารางที่ 2 การทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 และคาดัชนีออกซิเจนจำกัด (LOI) 

สูตร การทดสอบ UL-94 การทดสอบ LOI สูตร การทดสอบ UL-94 การทดสอบ LOI 

rHDPE 

  

rHDPE 

  

30ATH 

  

30ZB 

  

60ATH 

  

60ZB 

  

90ATH 

  

90ZB 

  

120ATH 

  

120ZB 

  
 

ผลทดสอบสมบัติเชิงกลของ rHDPE ที่เติมสาร ATH และ สาร ZB 

การทดสอบสมบัติเชิงกลดานมอดุลัสแรงดึง ความทนตอแรงดึง การยืดตัวที่จุดขาด และคาความเหนียวดึงของวัสดุเชิง

ประกอบ rHDPE ท่ีเติมสาร ATH และ สาร ZB  พบวาการเติมสารหนวงไฟ ต้ังแต 30 -120 pph ไมสงผลตอคามอดุลัสแรงดึง 

และสมบัติความทนตอแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ rHDPE โดยมีคาความทนตอแรงดึง ในชวงระหวาง 18-21 MPa แสดงใน

ภาพท่ี 3 (a) และ ภาพที่ 3 (b) ตามลำดับ (โดยเฉพาะการเติมสาร ATH และ สาร ZB ที่ปริมาณ 90 และ 120 pph) ทั้งนี้

เนื่องจากการเติมสารหนวงไฟชนิด ATH และ ZB ในวัสดุเชิงประกอบ rHDPE มีการกระจายตัวใน rHDPE (เมทริกซเฟส) ที่ดี 

และมีการยึดเกาะระหวางเฟสของเมทริกซ และอนุภาคของสารตัวเติมที่ดี ดังแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบ rHDPE ที่เติมสาร ATH และ ZB ที่ปริมาณ 120 pph  ดังแสดงในภาพที่ 4(b-c) โดยคามอดุลัสแรงดึง และความทน

แรงดึงมีคาไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้พบวา คาการยืดตัวท่ีจุดขาด และความเหนียวดึง มีแนวโนมลดลงตามปริมาณสาร ATH 

และสาร ZB ที่เพิ่มขึ้น แสดงดังในภาพที่ 3(c-d) ทั้งนี้เนื่องจากการเติมสาร ATH และสาร ZB ที่มีอนุภาคของแข็ง (Rigidity) 

เมื่อเติมลงในวัสดุเชิงประกอบ rHDPE สงผลทำใหสายโซโมเลกุลของวัสดุเชิงประกอบ rHDPE ถูกจำกัดการเคลื่อนไหว 

(Stiffness) [7,8] จึงผลทำใหสมบัติการยืดตัวและความเหนียวดึง มีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเติมของสาร ATH และสาร 

ZB โดยวัสดุมีพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุแบบเปราะ (Brittle Fracture) [8, 9] ซึ่งมีลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบ rHDPE ที่เติมสาร ATH และสาร ZB มีความตอเนื่องของเฟสเทียบเคียงกับ rHDPE ที่ไมเติมสารหนวงไฟ แสดงใน

ภาพท่ี 4(a)  
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ดังนั้น ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบกับสารตัวเติม มีความสอดคลองกับสมบัติเชิงกลโดยตรงของวัสดุเชิงประกอบ 

 

       

    
 

ภาพที่ 3 สมบัติดานแรงดึง และความเหนียวดึงของวัสดุเชิงประกอบ rHDPE ท่ีผสมสาร ATH และ ZB  

a) มอดุลัสแรงดึง b) ความทนตอแรงดึง c) การยืดตัวท่ีจุดขาด และ d) ความเหนียวดึง 
 

ผลทดสอบคาดัชนีการไหลและความหนาแนนของ rHDPE ที่เติมสาร ATH และสาร ZB 

จากตารางที่ 3 แสดงคาดัชนีการไหลและความหนาแนนของ rHDPE ที่ผสมสาร ATH และ ZB พบวาวัสดุเชิงประกอบ 

rHDPE มีคาดัชนีการไหลเทากับ 1.31 g/10 min การผสมสาร ATH และ ZB ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น สงผลทำใหคาดัชนีการไหล

มีแนวโนมท่ีลดลง (แสดงถึงความสามารถการไหลตัวไดยาก) โดยผสมสาร ATH และ ZB ปริมาณ 120 pph มีคา ดัชนีการไหล 

เทากับ 0.32 และ 0.48 g/10 min ตามลำดับ โดยวัสดุเชิงประกอบ rHDPE มีคาความหนาแนน เทากับ 0.981 g/cm3 เม่ือ

เติมสาร ATH และ ZB ในวัสดุเชิงประกอบ rHDPE ที่ปริมาณ 30-120 pph พบวา คาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และ

การเติมสาร ATH และ ZB ที่ปริมาณ 120 pph พบวา มีความหนาแนนสูงสุด เทากับ 1.419 และ 1.514 ตามลำดับ ทั้งนี้

เนื่องจากสารตัวเติมหนวงไฟเปนกลุมโลหะออกไซดมีความหนาแนนที่มาก จึงสงผลทำใหความหนาแนนโดยรวมของวัสดุเชิง

ประกอบ rHDPE มีคาเพ่ิมขึ้น  
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a) ไมเติมสารหนวงไฟ 

  
b) สาร ATH c) สาร ZB 

ภาพที่ 4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของของวัสดุเชิงประกอบ rHDPE a) ไมเติมสารหนวงไฟ b) สาร ATH และ c) สาร ZB 

 

ตารางที่ 3 คาดัชนีการไหลและความหนาแนนของ rHDPE ท่ีผสมสาร ATH และ ZB 

Sample 
Content of flame retardants 

 (pph) 

MFI  

(g/10 min) 

Density 

(g/cm
3
) 

rHDPE 0 1.31 ± 0.00 0.981 

rHDPE/ATH 30 0.95 ± 0.02 1.119 

  60 0.72 ± 0.01 1.212 

  90 0.30 ± 0.01 1.367 

  120 0.32 ± 0.01 1.419 

rHDPE/ZB 30 0.90 ± 0.03 1.137 

  60 0.71 ± 0.01 1.284 

  90 0.56 ± 0.02 1.375 

  120 0.48 ± 0.02 1.514 
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4. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยสรุปไดวา การเติมสารหนวงไฟอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด (ATH) ในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง

ท่ีผานการแปรรูปใชใหม (rHDPE) ท่ีปริมาณ 90 และ 120 pph สามารถตานทานการติดไฟ (UL-94) ในระดับ V-0 (วัสดุจัดอยู

ในกลุมไมติดไฟ) และคาดัชนีออกซิเจนจำกัด (LOI) อยูในชวง 23-24 ที่มีประสิทธิภาพการตานทานการติดไฟดีกวาสารซิงค

บอเรต (ZB) ท่ีมีความตานทานการติดไฟในระดับ V-2 และพบวาการเติมสารหนวงไฟทั้งสองชนิดลงในพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนสูงที่ผานการแปรรูปใชใหม ไมสงผลตอสมบัติมอดุลัสแรงดึงและความทนตอแรงดึง แตคาการยืดตัวที ่จุดขาด 

(elongation at break) และความเหนียวดึง (Tensile toughness) มีคาลดลงอยางชัดเจน นอกจากนี้พบวาคาดัชนีการไหล 

(Melt flow index; MFI) มีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารหนวงไฟท่ีเพ่ิมขึ้น  

ดังนั้น การเติมสารหนวงไฟ ATH ที่ปริมาณ 90 pph ในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงที่ผานการแปรรูปใชใหม มี

สมบัติตานทานการติดไฟ และสมบัติเชิงกลดานทนตอแรงดึงไดดี เปนการขยายขอบเขตการใชงานผลิตภัณฑวัสดุพลาสติกรี

ไซเคิลสำหรับงานทางดานวิศวกรรมในระบบทอสายไฟในอาคาร กลองควบคุมอุปกรณระบบไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ และ

สามารถตอบสนองแนวทางเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ท่ีปลอดภัยตอการใชงานและสิ่งแวดลอม  

 

5. ขอเสนอแนะ  

ควรศึกษาผลการใชสารหนวงไฟแบบผสม และทดสอบสภาวะการใชงานดวยรังสียูวี/ความรอน ที่มีตอสมบัติการตดิไฟ 

สมบัติเชิงกล สมบัติกายภาพ สัณฐานวิทยา รวมถึงกลไกหลังจากการทดสอบเรงสภาวะท่ีมีตอวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยฯ ขอขอบพระคุณทุนเพชรพระจอมเกลามหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ใหการ

สนับสนุนทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ขอขอบคุณโครงการวิจัยทุน Fundamental Fund; FF สนับสนุนจาก สกสว 

ประจำปงบประมาณ 2567 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สนับสนุนทุนวิจัย และบริษัท เอส.พี.พลาสติก 

อินดัสตรี จำกัด ที่ใหความอนุเคราะหวัสดุพลาสติกรีไซเคิล และหนวยวิจัยเฉพาะทางเทคโนโลยีรังสีสำหรับวัสดุขั ้นสูง  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ท่ีสนับสนุนเครื่องมือในการทดสอบวิจัย  
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