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บทคัดย่อ  

 วสัดุเชิงประกอบท่ีสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพและหน่วงไฟของพอลิแลกไทด์และซิงคบ์อเรต
สามารถเตรียมโดยใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ งานวิจยัน้ีศึกษาผลของปริมาณซิงคบ์อเรต (0-20 ส่วนในร้อยส่วน 
(phr)) ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน และสมบัติหน่วงไฟของ                   
วสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทด์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นการปรับปรุงอย่างมีนัยส าคญัของความทนแรง
กระแทก พฤติกรรมการเกิดผลึก และการหน่วงไฟของวสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทดแ์ละซิงคบ์อเรต ความทน
แรงกระแทกของวสัดุเพ่ิมข้ึนร้อยละ 197.6 เม่ือมีการเติมซิงค์บอเรตท่ี 5 phr สอดคลอ้งกบัผลจาก EDS/SEM  
การเติมซิงคบ์อเรตยงัช่วยลดอุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเยน็และเร่งการเกิดผลึกของพอลิแลกไทด ์นอกจากน้ียงั
ช่วยเพ่ิมค่าปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยท่ีสุดท่ีใชติ้ดไฟจากร้อยละ 18 เป็นร้อยละ 23 นอกจากน้ีเวลารวมท่ีใช้ใน   
การติดไฟของวสัดุลดลงอย่างชัดเจนจาก 281 วินาที เหลือน้อยกว่า 25 วินาที รวมทั้ งสามารถดับไฟได้เอง        
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ผลเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าซิงค์บอเรตเป็นสารเติมแต่งท่ีมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารเพ่ิมความทนแรง
กระแทก สารก่อผลึก และสารหน่วงไฟใหก้บัพอลิแลกไทดไ์ด ้

ค าส าคญั: พอลิแลกไทด ์วสัดุเชิงประกอบ การเกิดผลึก สารหน่วงไฟ ความทนแรงกระแทก  

Abstract  

 Flame retarding polylactide (PLA) biodegradable composites based on zinc borate (ZB) were 
prepared by a twin screw extruder. The influence of ZB contents (0 - 20  phr) on mechanical, morphological, 
thermal, and flame retardant properties of PLA composites was studied. The results indicated significant 
improvements in impact strength, crystallization behavior, and fire retardant performance of the PLA/ZB 
composites. The normalized impact strength increased to 197 .6% for PLA composite containing 5  phr ZB, 
which was consistent with EDS/SEM results. The addition of ZB led to a reduction of cold crystallization 
temperature (Tcc) and an acceleration of PLA crystallization. Limiting oxygen index (LOI) increased from 18% 
of neat PLA to 23% of PLA/ZB composite; in addition, total flame time significantly decreased from 281 s to 
lower 25  s with self-extinguishing behavior. These revealed that ZB could be an effective additive for PLA 
functionalized impact modifier, nucleating agent, and flame retardant. 
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1. บทน า  
 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้รับ

ความสนใจอย่างมากในการน ามาใช้ทดแทน
พลาสติกท่ีไดจ้ากปิโตรเลียมท่ีไม่สามารถยอ่ยสลาย
ไดใ้นส่ิงแวดลอ้มและส่งผลเสียแก่ระบบนิเวศ [1] 
เน่ืองจากพอลิเมอร์ย่อยสลายไดท้างชีวภาพมีความ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ
กบัส่ิงมีชีวติ และไม่มีความเป็นพิษ [2,3] หน่ึงในพอ
ลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีได้รับความรับ
สนใจและโดดเด่นอย่างมาก คือ พอลิแลกไทด์ 
(Polylactide, PLA) ซ่ึงสามารถเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบ
ทางชีวภาพ เช่น แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วโพด 
เป็นตน้ โดยน ามาผ่านกระบวนการบดและย่อยให้
เป็นน ้ าตาลแลว้น าไปหมกักบัจุลินทรียใ์หก้ลายเป็น 
 

กรดแลกติก หลงัจากนั้นน าไปผ่านกระบวนการพอ
ลิเมอร์ไรเซชันแบบปิดวงแหวนได้เป็นพอลิแลก
ไทด์ตามล าดบั [4] พอลิแลกไทด์มีขอ้โดดเด่นหลาย
ประการ เช่น มีความใส ความแข็งแรงสูง สามารถ
ข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย [5,6] ท าให้       
พอลิแลกไทด์ถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ 
เช่น ด้านการเกษตร ทางการแพทย์ บรรจุภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ และเคร่ืองใช้ในอาคาร
ส านกังาน เป็นตน้ [7,8] อยา่งไรก็ตามพอลิแลกไทด์
ย ังคงมีข้อจ ากัดบางประการ เช่น ความทนแรง
กระแทกต ่า เกิดผลึกยาก และติดไฟได้ง่าย [9,10] 
โดยการลามไฟของพอลิแลกไทดน้ี์ ท าให้พอลิแลกไทด ์
เป็นวสัดุท่ีเกิดการจุดติดไฟไดง่้ายและลุกลามเป็น
เปลวเพลิงขนาดใหญ่อย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดการ 
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สูญเสียทั้ งจากตัวเปลวไฟ รวมถึงหยดพลาสติก
หลอมเหลวเม่ือไดรั้บความร้อนของวสัดุ ก่อให้เกิด
การเร่งการจุดติดไฟและเผาไหมต้่อไปซ่ึงท าให้เกิด
ความเสียหาย ต่อชีวิตและทรัพย์สิน [11] ดังนั้ น       
พอลิแลกไทด์  จึงมีความจ าเป็นต้องได้รับการ
ปรับปรุงสมบติัหน่วงไฟดว้ยการเติมสารหน่วงไฟท่ี
เหมาะสม ท าให้ลามไฟไดน้อ้ยลงและจุดติดไฟยาก
ข้ึนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการน าไปประยุกต์ใช้
งานด้านต่ าง  ๆ  เ พ่ิ ม ข้ึ น  เ ช่น  ด้ าน ย านยนต์  
อิเล็กทรอนิกส์ โดยทั่วไปสารหน่วงไฟท่ีถูกใช้
ป รับป รุ งสมบัติหน่วงไฟของพอลิ เมอร์อย่ าง
กวา้งขวาง คือ สารหน่วงไฟท่ีมีองคป์ระกอบของธาตุ
ฮาโลเจน (Halogen  flame retardant) เน่ืองจากเป็น
สารหน่วงไฟท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่อยา่งไรก็ตาม 
สารหน่วงไฟฮาโลเจนท าให้เกิดควนัเป็นจ านวน
มาก ปลดปล่อยแก๊สท่ีมีการกัดกร่อนและเป็นพิษ 
ท าให้เกิดอนัตรายในการใชง้าน [12] จึงมีการศึกษา
สารหน่วงไฟชนิดอ่ืนท่ีมีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
แทนการใชส้ารหน่วงไฟฮาโลเจน ซ่ึงเป็นสารหน่วง
ไฟท่ีไม่มีองค์ประกอบของธาตุฮาโลเจน (Halogen 
free flame retardant) ท่ีจะไม่ก่อใหเ้กิดการกดักร่อน
และแก๊สพิษท่ีเกิดจากการเผาไหมใ้นส่ิงแวดล้อม 
[13] สารหน่วงไฟท่ีถูกใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ ซิงคบ์อเรต 
(Zinc borate, ZB) โดยจากการศึกษาพบว่า ซิงค์บอเรต 
สามารถปรับปรุงสมบติัหน่วงไฟของพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืน เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) 
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ [14] และมีขอ้ดี คือ มีราคา
ถูก มีความเป็นพิษต ่าและสามารถท าหนา้ท่ีเป็นทั้ง
สารระงบัควนั สารก่อผลึก และสารเพ่ิมความเสถียร
ทางความร้อนให้กับพอลิเมอร์ได้ [15] ดังนั้ น
วตัถุประสงค์หลักของงานวิจัยน้ีคือเพื่อศึกษาผล 
ของปริมาณซิงคบ์อเรตท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล ลกัษณะ 
 

สณัฐานวทิยา สมบติัหน่วงไฟของวสัดุเชิงประกอบ
พอลิแลกไทด์ รวมทั้งผลท่ีมีต่อพฤติกรรมทางความ
ร้อนและการเกิดผลึก 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 สารเคม ี

พอลิแลกไทด์ (PLA 4043D) จากบริษทั 
Nature Work Co. LLC. ซ่ึงมีความหนาแน่นเท่ากบั 
1.25 g/cm3 มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 
และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) เท่ากับ 60 และ 
170 ºC ตามล าดบั และงานวิจยัน้ีใชซิ้งคบ์อเรตเป็น
สารเติมแต่งท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย ์ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นผงละเอียดสีขาวขุ่นจากบริษทั Sigma-Aldrich 
LLC 

2.2 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ 
 อบเม็ดพลาสติกพอลิแลกไทด์ท่ีอุณหภูมิ 
60 ºC ในตูอ้บสาร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนการผสม
เพ่ือก าจัดความช้ืน โดยพอลิแลกไทด์ถูกใช้เป็น     
พอลิเมอร์หลักและ ซิงค์บอเรต ถูกใช้เป็นสารเติม
แต่งซ่ึงแปรปริมาณตั้ งแต่ 5 ถึง 20 phr ผสมเม็ด
พลาสติกและสารเติมแต่งดงัสูตรการผสมท่ีแสดง
ในตารางท่ี 1 ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Prism TSE 
16TC, Therrrmo Electron Corporation) ซ่ึงมี เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางสกรู 16.5 mm อตัราส่วนความยาวต่อเส้น
ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 15 ท่ีความเร็วสกรูเท่ากบั 30-
40 รอบต่อนาที (rpm) อุณหภูมิการผสมท่ี 110-170 ºC 
หลังจากนั้ นวสัดุเชิงประกอบท่ีได้ถูกตัดเป็นเม็ด
และน าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ก่อนน าไปข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัดข้ึนรูป 
(KT-7014, Kao Tieh Machinery Industrial) โดยใช้
อุณหภูมิ 190 ºC เป็นเวลา 17 นาที ก่อนน าไปเตรียม
เป็นช้ินทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ ต่อไป 
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ตารางที ่1 สูตรการผสมต่าง ๆ ของวสัดุเชิงประกอบ
พอลิแลกไทด ์

สูตร PLA (wt%) ZB (phr) 
Neat PLA 100 0 
PLZ5 100 5 
PLZ10 100 10 
PLZ15 100 15 
PLZ20 100 20 

2.3 การทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
2.3.1 ความทนแรงดงึ 
เตรียมช้ินตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 

(รูปดมัเบล) ขนาด 20 mm x 127 mm x 3 mm ตาม
มาตรฐาน ASTM D638-14 ทดสอบความทนแรงดึง
ดว้ยเคร่ือง Universal testing machine (Instron 3365) ใช้
ความเร็วในการดึงและ load cell เท่ากับ 10 mm/min 
และ 5 kN ตามล าดับ ตัวอย่างทุกช้ินถูกเก็บไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการทดสอบ               
ใช้ตัวอย่างอย่างน้อย 5 ช้ิน ในการทดสอบและหา
ค่าเฉล่ีย 

2.3.2 ความทนแรงกระแทก 
 เตรียมช้ินตวัอย่างขนาด 63.5 mm x 12.7 

mm x 3 mm ท าการทดสอบแบบ Notched izod ตาม
มาตรฐาน ASTM D256-10 ดว้ยเคร่ืองทดสอบความ
ทนแรงกระแทก (Zwick 5102 Pendulum) โดยใช้
หัวคอ้นขนาด 4 J ความเร็วในการทดสอบ 2.93 m/s 
มุมในการกระทบ 160º ความยาวกา้นหวัคอ้น 225 mm 
ใช้ตวัอย่างอย่างน้อย 5 ช้ินในการทดสอบและหา
ค่าเฉล่ีย และค านวณความทนแรงกระแทกดัง
สมการท่ี 1 

 EIm  =   
Eab

bxh
                (1) 

 
 

เม่ือ  EIm คือ ความทนแรงกระแทก (kJ/m2) 
        Eab คือ พลงังานจากแรงกระแทก (kJ) 
        b    คือ ความหนาของช้ินตวัอยา่ง (m) 
        h    คือ ความกวา้งของช้ินตวัอยา่งถึงระยะรอยบาก (m) 

2.3.3 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
วิ เ คราะ ห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ภาคตดัขวางของช้ินตวัอย่างหลงัจากการทดสอบ
ความทนแรงดึงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM; Quanta 400) วเิคราะห์โดยใช้
แรงดนัทางไฟฟ้า 20 kV และเคลือบทองก่อนท าการ
ทดสอบเป็นเวลา 4 นาที ร่วมกบัการใชเ้ทคนิค EDS 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometry) ในการ
วเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบภายในวสัดุเชิงประกอบ 

2.3.4 พฤติกรรมทางความร้อนและการ
เกดิผลกึ 

 พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุเชิง
ประกอบวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Differential scanning 
calorimeter (DSC 200 F3 Maia, NETZSCH 
Instruments) ตวัอย่างหนัก 6-8 mg ถูกบรรจุภายใน
ฐานอลูมิเนียมปิดสนิทขนาด 3 μL โดยท าการ
วิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ -60 ºC ถึง 180 ºC ด้วย
อัตราการให้ความร้อนและความเย็นเท่ากับ 10 
ºC/min ซ่ึงสามารถค านวณปริมาณผลึก (𝜒𝑐) ของ
พอลิเมอร์ไดจ้ากสมการท่ี 2 

              𝜒𝑐 =
(∆Hm,PLA)

(1-wf)(∆H0
m,PLA)

x100               (2) 

เม่ือ Wf    คือ อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของสารเติมแต่ง 
Hm คือ เอนทัลปีการหลอมผลึกของวสัดุ
เชิงประกอบพอลิแลกไทด ์
H°m, PLA คือ เอนทัลปีการหลอมผลึกของ
พอลิแลกไทด์ท่ีมีความเป็นผลึก 100% ซ่ึงมี
ค่า 93.0 J/g [16] 
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2.3.5 ปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ใช้ใน
การจุดตดิไฟ (Limiting oxygen index (LOI) test) 
 ทดสอบหาปริมาณออกซิเจนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ี
ช้ินตัวอย่างใช้ในการจุดติดไฟ ตามมาตรฐาน 
ASTM D2863-13 โดยเตรียมช้ินตวัอยา่งมีขนาด 6.5 
mm x 110 mm x 3 mm ปรับอัตราส่วนระหว่าง
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนและออกซิเจนท่ีใชใ้นการติด
ไฟของช้ินตวัอย่างในการทดสอบใชต้วัอย่างอย่าง
นอ้ย 6 ช้ินเพ่ือรายงานผล 

2.3.6 การลามไฟแบบแนวตั้ง (UL-94) 
 ช้ินตวัอย่างส าหรับการทดสอบการลาม

ไฟแบบแนวตั้ง มีขนาด 13 mm x 130 mm x 3 mm 
โดยทดสอบมาตรฐาน ASTM D3801-10 และ
ค านวณหาเวลารวมท่ีช้ินตวัอยา่งใชใ้นการดบัไฟได้
เองตามสมการท่ี 3 ทดสอบโดยใชต้วัอยา่งอยา่งนอ้ย 
5 ช้ินในการทดสอบและหาค่าเฉล่ีย 

 tf= ∑ (t1,i+t2,i)
5
i=1                  (3) 

เม่ือ tf คือ เวลารวมท่ีช้ินทดสอบดับไฟได้เองรวม
ของ 5 ช้ินทดสอบ 
t1 คือ  เวลาท่ี ช้ินทดสอบดับไฟได้เองหลังน า
แหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 1 
t2 คือ  เวลาท่ี ช้ินทดสอบดับไฟได้เองหลังน า
แหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 2 

3.  ผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการวจิยั 
3.1 สมบัตคิวามทนแรงดงึ 

รูปท่ี 1 แสดงสมบัติความทนแรงดึงและ
ความทนแรงกระแทกของพอลิแลกไทด์และวสัดุ
เชิงประกอบของพอลิแลกไทด์ท่ีเติมซิงค์บอเรต 
ปริมาณต่าง ๆ จากผลการทดสอบความทนแรงดึง
พบวา่พอลิแลกไทด์มีความทนแรงดึง และระยะยืด 
ณ จุดขาด เท่ากบั 52.71 MPa และ 1.80% ตามล าดบั 
 

 แสดงให้เห็นวา่พอลิแลกไทดเ์ป็นวสัดุท่ีมีความทน
แรงดึงสูง แต่สามารถยืดตวัได้น้อย (จากรูปท่ี 1a) 
การเติมซิงคบ์อเรตในปริมาณเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วาม
ทนแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของวัสดุเชิง
ประกอบลดลงอยา่งชดัเจน ยกตวัอยา่งเช่นการเติมท่ี 
15 phr ความทนแรงดึงและระยะยดื ณ จุดขาดลดลง
เหลือ 18.71 MPa และ 0.86% นอกจากน้ีเม่ือเติม
ซิงคบ์อเรตในปริมาณท่ีมากเกินไป คือ 20 phr ส่งผล
ให้ตวัอย่างมีความแข็งแรงลดลงอย่างมาก มีความ
เปราะมากจนไม่สามารถข้ึนรูปเป็นช้ินงานส าหรับ
การทดสอบได ้ซ่ึงสมบติัความทนแรงดึงท่ีลดลงน้ี
อาจเน่ืองมาจากอนุภาคของซิงค์บอเรตเกิดการ
รวมตวักนัเกาะกลุ่มกนั ท าให้กระจายตวัในเน้ือของ
วสัดุเชิงประกอบของพอลิแลกไทด์ไม่ดี ส่งผลให้
เกิดจุดบกพร่องในช้ินงาน ท าให้ความแข็งแรงของ
วสัดุเชิงประกอบของพอลิแลกไทด์และซิงค์บอเรต 
ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yerlesen และ
คณะ ซ่ึงศึกษาการปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟของ 
HDPE ด้วยซิงค์บอเรต พบว่าการเติมซิงค์บอเรตใน
ปริมาณมาก (15 phr) อนุภาคซิงคบ์อเรตรวมตวักนัใน
พอลิเมอร์ท าใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุลดลง [15] 

3.2 สมบัตคิวามทนแรงกระแทก 
   จากรูปท่ี 1b พบว่าพอลิแลกไทด์ มีความ
ทนแรงกระแทกต ่า เท่ากบั 1.26 kJ/m2 ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าพอลิแลกไทด์ มีพฤติกรรมแข็งแต่เปราะ 
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการ
กระแทกต ่า ส่งผลให้ความทนแรงกระแทกต ่า เม่ือ
เติมซิงคบ์อเรตท่ี 5 phr พบวา่ ความทนแรงกระแทก
ของวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชัดเจน จาก 
1.26 kJ/m2 เป็น 2.49 kJ/m2 หรือเพ่ิมเป็น 198% เม่ือ
เปรียบเทียบกับพอลิแลกไทด์ ซ่ึงความทนแรง
กระแทกท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีอาจเกิดจากโครงสร้างของซิงค ์
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บอเรตท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้าง
หลักท าให้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ
พลังงานจากการกระแทกได้อย่างมีนัยส าคัญ จึง
ส่งผลให้ความทนแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ในทาง
กลบักนัเม่ือเติมปริมาณซิงคบ์อเรต เพ่ิมมากข้ึน (> 5 
phr) ความทนแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลงซ่ึงอาจ
เป็นผลมาจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคซิงค์
บอเรต จึงท าให้กระจายตวัในพอลิแลกไทด์ไดย้าก 
[17] เกิดเป็นจุดบกพร่องในช้ินงาน สอดคลอ้งกบั

ผลท่ีได้จากการทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ดว้ยเทคนิค SEM และการทดสอบความทนแรงดึง  
การเติมซิงค์บอเรตในปริมาณท่ีมากเกินไป คือ 20 
phr ส่งผลให้พอลิแลกไทด์และซิงค์บอเรตมีความ
เปราะมากเกินไป   ท าให้ไม่สามารถเตรียมช้ิน
ตวัอย่างส าหรับการทดสอบได ้ดงันั้นการเติมซิงค์
บอเรต ท่ี 5 phr จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมและแสดง
ให้เห็นวา่ซิงคบ์อเรตท าหนา้ท่ีเป็นสารเพ่ิมความทน
แรงกระแทกใหก้บัพอลิแลกไทดไ์ดดี้

รูปที ่1 ผลของปริมาณของซิงคบ์อเรต 5-20 phr ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของพอลิแลกไทด ์(a) สมบติัความทนแรงดึง 
และ (b) สมบติัความทนแรงกระแทก  

3.3 ลกัษณะสัณฐานวทิยา 
 รูปท่ี 2 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของพ้ืนผิวท่ีแตกหักหลงัจากการทดสอบความทน
แรงดึงของช้ินตวัอยา่งท่ีก าลงัขยาย 2000 เท่า ผลการ
ทดลองแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ             
พอลิแลกไทด์ มีลกัษณะเป็นพ้ืนผิวเรียบ (รูปท่ี 2a) 
ซ่ึง เ ป็นลักษณะทั่วไปของ พ้ืนผิวของวัสดุ ท่ี มี
พฤติกรรมแบบแข็งแต่เปราะ สอดคลอ้งกบัสมบติั
เชิงกล ส าหรับการเติมซิงค์บอเรต 5 phr (รูปท่ี 2b) 
พบว่าพ้ืนผิวของวสัดุเชิงประกอบมีลกัษณะเรียบ
และปรากฏรูพรุนบนพ้ืนผิวเล็กน้อย ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทด์ท่ีมีการเติม
ซิงค์บอเรต 5 phr (PLZ5) มีความแข็ง  ยืดตัวต ่ า  
สอดคลอ้งกับผลการทดสอบความทนแรงดึงของ  
 

PLZ5 ซ่ึงมีความทนแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด ต ่า
กว่าพอลิแลกไทด์ แต่อย่างไรก็ตามจากรูป 3a-c ซ่ึง
แสดง EDS/SEM ของ PLZ5 โดยเป็นการวิเคราะห์
ธาตุสังกะสีและออกซิเจนท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกั
ภายในอนุภาคซิงคบ์อเรตพบวา่การเติม ซิงคบ์อเรต
ในปริมาณนอ้ย อนุภาคซิงคบ์อเรตสามารถกระจาย
ตวัไดดี้ในพอลิแลกไทด ์ไม่เกิดการเกาะกลุ่มกนัของ
อนุภาคซิงค์บอเรต จึงส่งผลให้ระยะยืด ณ จุดขาด
ยงัคงมีความใกลเ้คียงกับพอลิแลกไทด์ เม่ือมีการ
เติมซิงคบ์อเรตในปริมาณท่ีมากข้ึนพบอนุภาคซิงค์
บอเรตมีลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่อยา่งชดัเจนบน
พ้ืนผิว PLZ10 และมีรูขนาดใหญ่เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบ
กบั PLZ5 แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมซิงคบ์อเรตเพ่ิมข้ึน 
อนุภาคซิงค์บอเรตไม่สามารถเขา้กันได้ดีกับเน้ือ 
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ของพอลิแลกไทด์ภายในวสัดุเชิงประกอบ จึงเกิด
การแยกเฟสอยา่งชดัเจนระหวา่งพอลิแลกไทด์และ
อนุภาคซิงค์บอเรต สอดคล้องกับการวิเคราะห์ 
EDS/SEM (ดงัแสดงในรูปท่ี 3d-f) โดยพบว่าการเติม
ซิงค์บอเรต 10 phr อนุภาคซิงค์บอเรตเกิดการแยก

เฟสจากพอลิแลกไทด์ และเกิดการเกาะกลุ่มกัน
อยา่งหนาแน่น จึงท าใหเ้กิดการกระจายแรงไม่ดีและ
ส่งผลให้สมบัติ เชิงกลของพอลิแลกไทด์ท่ี เติม      
ซิงคบ์อเรตปริมาณเพ่ิมข้ึนลดลงอยา่งมาก

รูปที ่2 SEM ไมโครกราฟของลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของภาคตดัขวางของช้ินตวัอยา่งหลงัการทดสอบความ
ทนแรงดึงของ (a) พอลิแลกไทด ์(b) PLZ5 และ (c) PLZ10 

 
รูปที ่3 EDX/SEM ไมโครกราฟของลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของภาคตดัขวางของช้ินตวัอยา่งหลงัการทดสอบ    
ความทนแรงดึงของ (a-c) PLZ5 และ (d-f) PLZ10 

3.4 พฤตกิรรมทางความร้อน 
 จากรูปท่ี 4 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของ
วสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทด์ท่ีมีการเติมซิงค์
บอเรตปริมาณต่างๆ ขอ้มูลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
ว่าพอลิแลกไทด์มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ย 
 

แกว้ (glass transition temperature; Tg) ท่ี 60.5 ºC ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่มีพฤติกรรมแบบแข็ง แต่เปราะ ทน
แรงกระแทกได้ต ่าสอดคลอ้งกับสมบติัเชิงกลของ
วสัดุ นอกจากน้ีใน DSC เทอร์โมแกรมขณะเยน็ตวั    
(รูปท่ี 4a) ไม่ปรากฏพีคของอุณหภูมิการเกิดผลึก  
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( crystallization temperature; Tc) แสดงให้ เ ห็นว่า
อตัราเร็วท่ีใชใ้นการเยน็ตวัท่ี 10 ºC/min อาจเร็วเกินไป 
ท าให้พอลิแลกไทด์ไม่สามารถเกิดผลึกได ้อย่างไรก็
ตามปรากฏพีคอุณหภูมิ การเกิดผลึกแบบเยน็ (cold 
crystallization temperature; Tcc) ท่ี  115.9 ºC แสดง
ให้เห็นว่าพอลิแลกไทด์เกิดการจดัเรียงตวัใหม่เป็น
ผลึก (recrystallization) ได้ในขั้นตอนของการให้          
ความร้อนคร้ังท่ี 2 (2nd heating curve) และมีอุณหภูมิ             
การหลอมเหลว (melting temperature; Tm) 2 ค่า ท่ี 
150.2 และ 155.2 ºC ตามล าดับ เ น่ืองจากความ
สมบูรณ์ของผลึกท่ีแตกต่างกันจากผลึกแบบ ⍺’ 
และ ⍺ ของพอลิแลกไทด์ [16] ซ่ึงพบไดท้ัว่ไปใน
พอลิเมอร์แบบพอลิเอสเทอร์ อุณหภูมิ การหลอม
ผลึกท่ีต ่ากวา่ (Tm1) เกิดจากการหลอมเหลวของผลึก
ท่ีไม่สมบูรณ์ซ่ึงใช้พลงังานน้อยกว่าในการหลอม 
จึงปรากฏท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าซ่ึงเกิดข้ึนก่อนพีคการ
หลอมเหลวหลกั (Tm2) [17] 
 การเติมซิงคบ์อเรตส่งผลอย่างมีนยัส าคญั
ต่อพฤติกรรมทางความร้อนและการเกิดผลึกของ
วสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทด ์ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าการเติมซิงค์บอเรตส่งผลให้ Tg ของวสัดุ
เชิงประกอบลดลง โดยเฉพาะท่ีเติมท่ี 5 phr Tg ลดลง
ประมาณ 9 ºC แสดงให้เห็นว่าสายโซ่โมเลกุลหลกั
ของพอลิแลกไทด ์มีการเคล่ือนไหวไดง่้ายข้ึน ส่งผล
ให้ Tg ลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเติมซิงค์บอเรต
ในปริมาณเลก็นอ้ยมีการกระจายตวัไดดี้ในพอลิแลกไทด์ 
แต่การเติมมากข้ึนไปขดัขวางการเคล่ือนไหวของ
สายโซ่โมเลกุล ส่งผลให้ Tg เพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบั
ความทนแรงกระแทกท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และผลจาก 
EDS/SEM อยา่งไรก็ตามการเติมซิงคบ์อเรต ไม่มีผล
ต่อ Tc ของวสัดุ แสดงให้เห็นว่าผลึกของพอลิแลก
ไทด์เกิดไดย้ากขณะเยน็ตวั ขอ้มูลท่ีน่าสนใจคือการ
เติมซิงคบ์อเรต ส่งผลให้ Tcc ลดลงอย่างชดัเจนจาก 
115.9 ºC ของพอลิแลกไทด์ เหลือ 103-107 ºC หรือ
ลดลงประมาณ 8.5-12.2 ºC ซ่ึงระบุได้ว่ากระบวน 
การเกิดผลึกแบบเยน็เกิดไดง่้ายข้ึนหรือเร่งตวัเร็วข้ึน
เม่ือเติมซิงคบ์อเรต ในอีกทางหน่ึงกล่าวไดว้า่ซิงคบ์อเรต
ท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึกท่ีดีให้กบัพอลิแลกไทด์ ผ่าน
กระบวนการเกิดผลึกแบบเน้ือผสม (heterogeneous 
nucleation) [18]  

 
รูปที่ 4 DSC เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบของพอลิแลกไทดท่ี์มีการเติมซิงคบ์อเรตปริมาณต่าง ๆ (a) กราฟการ
เยน็ตวั และ (b) กราฟการใหค้วามร้อนคร้ังท่ี 1 

 
 



106           Sci. & Tech. RMUTT J. Vol.7 No.2 (2017) 

ตารางที ่2 ขอ้มูลจากการวเิคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิแลกไทด์และวสัดุเชิงประกอบของพอลิแลกไทด์
และซิงคบ์อเรต 

               aอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ีต ่ากวา่ ( Lower melting temperature; Tm1) 
               bอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ีสูงกวา่ ( Higher melting temperature; Tm2) 

 นอกจากน้ีการเติมซิงคบ์อเรตยงัส่งผลต่อ
การแยก Tm เป็น 2 พีคอยา่งชดัเจน (double melting 
phenomena) ของวสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทด์ 
(ดงัแสดงในรูปท่ี 4b) ยกตวัอยา่งเช่น การเติมซิงค์
บอเรตท่ี 20 phr ส่งผลให ้Tm1 ลดลงเหลือ 145.8 ºC 
เทียบกบั 150.2 ºC (พอลิแลกไทด์) ผลการทดลอง
เปิดเผยว่าความแตกต่างของขนาดผลึกมีแนวโนม้
มากข้ึน เม่ือเติมสารก่อผลึกซิงค์บอเรต ความสูง
ของพีค Tm1 ลดลงอย่างมีนัยส าคญั แสดงว่าผลึก
ขนาดเล็กและไม่สมบูรณ์มีแนวโน้มลดลงและ
เปล่ียนไปเป็นผลึกท่ีมีความสมบูรณ์มากข้ึน ส่งผล
ใหพ้ีค Tm2 สูงข้ึน โดยยงัคงอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนัท่ี 
155.2-155.9 ºC และปริมาณผลึก (χc) ไม่แตกต่าง
กนัมากนัก แมซิ้งค์บอเรตจะท าหน้าท่ีเป็นสารก่อ
ผลึกท่ีดีกบัพอลิแลกไทด์ โดยมีผลให้เกิดผลึกเร็ว
ข้ึนและสมบูรณ์ ข้ึน แต่การ เ ติมในปริมาณท่ี
เหมาะสมเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อสมบัติ อ่ืน ๆ ของวัสดุเ ชิงประกอบเช่นกัน 
อาจกล่าวได้ว่าการเติมท่ี 5 phr ของซิงค์บอเรต 

เพียงพอท่ีเป็นสารก่อผลึกท่ีให้สมบัติเชิงกลและ
สมบติัเชิงความร้อนท่ีดีใหก้บัวสัดุเชิงประกอบของ
พอลิแลกไทด ์  

3.5 ปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการจุด
ตดิไฟ 
 ค่า LOI ของพอลิแลกไทด์ จากรูปท่ี 5 
เท่ากับ 18% แสดงให้เห็นว่าการติดไฟของพอลิ
แลกไทด์ ตอ้งใชอ้อกซิเจนอยา่งนอ้ย 18% ซ่ึงนอ้ย
กว่าปริมาณออกซิเจนในอากาศ พอลิแลกไทด์จึง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีติดไฟง่าย การเติม ซิงค์บอเรต 
พบวา่ค่า LOI เพ่ิมข้ึนเป็น 22.6-23.0% เม่ือเติมซิงค์
บอเรตในปริมาณ 5-20 phr แสดงให้เห็นว่าซิงค์
บอเรตสามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารหน่วงไฟท่ีท าให้
พอลิแลกไทด์และซิงค์บอเรต  ติดไฟยากข้ึน 
เน่ืองจากตอ้งใช้ออกซิเจนในปริมาณท่ีสูงข้ึนใน
การลุกติดไฟ เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิแลกไทด์ 
อยา่งไรก็ตามปริมาณของซิงคบ์อเรตท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มี
ผลใหค้่า LOI แตกต่างกนั 

Sample ID 
Thermal transitions (ºC) 

∆Hm (J/g) Xc (%) 
Tg Tc Tcc Tm1 Tm2 

Neat PLA 60.5 - 115.9 150.2 155.2 29.91 32.16 
PLZ5 51.9 - 107.4 147.5 156.3 28.20 31.84 
PLZ10 57.3 - 105.9 146.4 155.7 26.82 31.72 
PLZ15 56.9 - 105.9 146.4 155.9 33.03 38.90 
PLZ20 58.1 - 103.7 145.8 155.6 26.26 33.88 
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รูปที่  5 ค่า LOI ของพอลิแลกไทด์และวัสดุเชิง
ประกอบของพอลิแลกไทดแ์ละซิงคบ์อเรต 

3.6 สมบัตหิน่วงไฟ 
 การทดสอบอตัราการลามไฟแบบแนวตั้ง 
(UL-94 test) เป็นการศึกษาพฤติกรรมการดับไฟ
ดว้ยตนเอง และหยดของพลาสติกหลอมเหลว ผล
การทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่พอลิแลกไทดมี์เวลาท่ีใช้
ในการดบัไฟหลงัจากน าแหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 1 
(1st flame time) และเวลารวมท่ีใชก้ารดบัไฟไดเ้อง
ของ 5 ช้ินทดสอบ (total flame time) เท่ากับ 20 
และ 281 วนิาที ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าพอลิแลกไทด์ไม่สามารถดับไฟได้ด้วย
ตนเองภายใน 30 วินาที และมีเวลารวมท่ีใชก้ารดบั
ไฟหลงัจากน าแหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 1 และ 2 
ไดเ้องของ 5 ช้ินทดสอบมากกวา่ 250 วินาที ยิ่งไป
กว่านั้นพอลิแลกไทด์ มีหยดของเหลวเป็นจ านวน
มากและท าให้ส าลีเกิดการจุดไฟต่อไป แสดงให้
เห็นว่าหากพอลิแลกไทด์เกิดการเผาไหม้หยด 
ของเหลวของพอลิเมอร์หลอมสามารถท าให้เกิด
การจุดติดไฟและลามไฟต่อไปได ้ดงันั้นพอลิแลกไทด ์
จึงไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐานการทดสอบแบบแนวตั้ง 
(No rating) 
 จากผลการทดสอบการลามไฟแบบ
แนวตั้ง พบวา่การเติมซิงคบ์อเรตท าใหเ้วลาท่ีใชใ้น
การดบัไฟหลงัจากน าแหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 1  
และเวลารวมท่ีใช้การดับไฟได้เองของ 5 ช้ิน

ทดสอบของวสัดุเชิงประกอบของพอลิแลกไทด์
และซิงคบ์อเรต ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือปริมาณ
ซิงค์บอเรตเพ่ิมสูงข้ึนโดยลดลงเหลือ 1.31-3.48 
และ 11.98-23.59 วนิาที ส าหรับเวลาท่ีใชใ้นการดบั
ไฟหลังจากน าแหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 1 และ
เวลารวมท่ีใช้การดบัไฟไดเ้องของ 5 ช้ินทดสอบ
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าซิงคบ์อเรต สามารถ
ปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟให้กับพอลิแลกไทด์ได้
อย่างชัดเจน อาจเน่ืองจากเม่ือเกิดการเผาไหม้ 
อนุภาคของซิงค์บอเรตสามารถเคล่ือนท่ีออกมา
บริเวณพ้ืนผิววสัดุท่ีเกิดการเผาไหมแ้ละรวมตวักนั
เป็นชั้นแก้วเคลือบบนผิวหน้าของวสัดุท่ีเกิดการ
เผาไหม้ท าให้เช้ือเพลิงหรือวสัดุไม่ได้สัมผสักับ
ความร้อนและออกซิเจนจากภายนอก [14,19] วสัดุ
จึงสามารถดบัไฟไดด้ว้ยตนเองภายในเวลาไม่เกิน 
10 วินาที ท าให้พอลิแลกไทด์และซิงค์บอเรตผ่าน
เกณฑ์การทดสอบ ดังนั้ นซิงค์บอเรตสามารถ
ประพฤติตวัเป็นสารหน่วงไฟท่ีท าใหพ้อลิแลกไทด ์             
จุดติดไฟยากข้ึน สามารถดับไฟได้เองในเวลาท่ี
ลดลงแต่อย่างไรก็ตามพอลิแลกไทด์และซิงค์
บอเรต ยงัคงมีหยดของเหลวแมมี้ปริมาณลดลงเทียบ
กบัพอลิแลกไทด ์แต่หยดของเหลวยงัคงท าให้ส าลี
ในการทดสอบเกิดการจุดติดไฟและเผาไมอ้ย่าง
รวดเร็ว ซ่ึงอาจเป็นไปไดจ้ากกลไกการหน่วงไฟ
ของซิงคบ์อเรตท่ีเพียงแค่รวมตวัเป็นชั้นแกว้เคลือบ
วสัดุ ไม่ไดล้ดปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึน หยดของ
พลาสติกหลอมเหลวท าให้เกิดการจุดติดไฟต่อไป 
ส่งผลใหพ้อลิแลกไทด์และซิงคบ์อเรตไดรั้บเกรด V-
2 จากการทดสอบ การมีหยดของเหลวท่ีท าให้ส าลี
เกิดการจุดติดไฟเป็นส่ิงท่ีควรมีการปรับปรุงเพื่อ
ลดหยดของเหลว (antidripping) ซ่ึงจะน าไปสู่การ
ผา่นเกณฑว์สัดุหน่วงไฟในเกรดท่ีสูงข้ึนได ้
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ตารางที ่3 ขอ้มูลการทดสอบการลามไฟแบบแนวตั้งของพอลิแลกไทดแ์ละวสัดุเชิงประกอบของพอลิแลกไทด์
และซิงคบ์อเรต 

a เวลาท่ีช้ินทดสอบดบัไฟไดเ้องหลงัน าแหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 1 
b เวลาท่ีช้ินทดสอบดบัไฟไดเ้องหลงัน าแหล่งก าเนิดไฟออกคร้ังท่ี 2 
c เวลารวมท่ีช้ินทดสอบดบัไฟไดเ้องรวมของ 5 ช้ินทดสอบ 
d No rating

4. สรุปผลการวจัิย 
 จากการวจิยัพบวา่ปริมาณของซิงคบ์อเรต
มีผลอยา่งมีนัยส าคญัต่อสมบติัต่าง ๆ  และพฤติกรรม 
การเกิดผลึกของวสัดุเชิงประกอบพอลิแลกไทด์ 
การเติมซิงค์บอเรตท่ีปริมาณ 5 phr เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุด สอดคลอ้งกบั การทดสอบลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาและขอ้มูลจากเทคนิค EDS/SEM 
ซิงค์บอเรตเป็นสารเติมแต่ง ท่ีมีประสิทธิภาพ
ส าหรับพอลิแลกไทด ์โดยท าหนา้ท่ีเป็นทั้งสารเพ่ิม
ความทนแรงกระแทก สารก่อผลึก และสารหน่วง
ไฟ ยืนยนัไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดัของความ
ทนแรงกระแทก การเกิดผลึกท่ีเร็วข้ึน ค่า LOI ท่ี
สูง ข้ึน เวลารวมท่ีใช้ในการติดไฟลดลงและ
สามารถดบัไฟไดเ้อง อย่างไรก็ตามการแกปั้ญหา
หยดของเหลวท่ีท าใหส้ าลีติดไฟ (anti-dripping) จะ
เป็นแนวทางหลกัในการศึกษาวจิยัต่อไปเพ่ือปรับปรุง 

ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของพอลิแลกไทดใ์ห้
ดีข้ึน 
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