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54402217 : สาขาวชิาวทิยาการและวศิวกรรมพอลิเมอร์ 
คาํสาํคญั :  พอลิสไตรีนชนิดทนทานต่อแรงกระแทก, สารตา้นทานการติดไฟ 
 วริิยา  มูลแกว้ : การเตรียมพอลิสไตรีนชนิดทนทานต่อแรงกระแทกทีÉมีสมบติัตา้นทาน
การติดไฟ.  อาจารยที์Éปรึกษาวทิยานิพนธ์  : ผศ.ดร.พนูทรัพย ์ ตรีภพนาถกลู.   102 หนา้. 
 งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอพฒันาสมบติัการตา้นทานการติดไฟของ HIPS โดยการเติมสาร
ตา้นทานการติดไฟ 5 ชนิดไดแ้ก่ มอนตม์อริลโลไนตที์Éผา่นการปรับปรุงผิว (OMMT),  

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH), bisphenol A bis-diphenylphosphate (BDP), 9,10-dihydro-9-oxa-10- 

phosphahenanthrene-10-oxide (DOPO) และ triphenyl phosphate (TPP) และมีการเติมยางเอสบีเอส ผสม
โดยเครืÉ องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่และทดสอบสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ สมบติัการตา้นทานการติดไฟ และ
สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อนและศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา  จากการทดลองพบว่าการเติม 
OMTT (3 phr), BDP (15 phr), DOPO (10,15 phr) และ TPP (15 phr) สามารถผ่านการทดสอบ UL94 ใน
ระดบั V0 และมี %LOI เพิÉมขึÊน และสอดคลอ้งกบัผล pyrolysis combustion flow calorimetry (PCFC) 
HIPS ทีÉเติมสารตา้นทานการติดไฟมีการปลดปล่อยความร้อนจากการเผาไหมล้ดลง แต่อย่างไรก็ตามการ
เติมสารตา้นทานการติดไฟลงไปทาํใหส้มบติัเชิงกลทัÊงความทนทานต่อแรงกระแทก ความแข็งแรงต่อการ
ดึง มอดูลสั และเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดมีค่าลดลง ยกเวน้ HIPS/OMMT และ HIPS/MH มีความแข็งแรงต่อ
การดึงและมอดูลสัเพิÉมขึÊน และจากการทดสอบสมบติัทางความร้อน พบว่าสารตา้นทานการติดไฟทุกชนิด
ส่งผลให้อุณหภูมิทีÉ เริÉ มเกิดการสลายตัวทางความร้อนลดลง เนืÉองจากสารตา้นทานการติดไฟเกิดการ
สลายตวัทางความร้อนไปทาํหนา้ทีÉตา้นทานการติดไฟ โดย HIPS/DOPO และ HIPS/TPP เกิดการสลายตวั
ไป 13 เปอร์เซ็นต์ ใกลเ้คียงกบัปริมาณทีÉเติมลงไป  เมืÉอลดปริมาณสารตา้นทานการติดไฟลงพบว่า 
ความสามารถในการตา้นทานการติดไฟและ %LOI ลดลง เนืÉองจากมีปริมาณอนุมลูอิสระของสารตา้นทาน
การติดไฟทีÉจะไปจบักบัอนุมูลอิสระทีÉเกิดจากการสลายตวัของพอลิเมอร์ลดลง และในส่วนของเฟสทีÉ
ควบแน่นนัÊนกมี็ปริมาณเถา้ลดลง ทาํใหส้ร้างเถา้ปกคลุมผิวพอลิเมอร์ไดไ้ม่ทัÉวถึง จึงตา้นทานการติดไฟได้
ลดลง สาํหรับการเติมยางเอสบีเอสสามารถปรับปรุงสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทกทีÉลดลงเนืÉองจาก
สารต้านทานการติดไฟได้โดยมีค่าความทนทานต่อแรงกระแทกเพิÉมสูงถึง 90.53-197.78% แต่
ขณะเดียวกนักเ็กิดการเผาไหมไ้ดง่้ายขึÊนโดยมี %LOI ลดลง มีอตัราการเผาไหมเ้พิÉมขึÊน และมีความแข็งแรง
ต่อการดึงยืดและมอดูลสัลดลงเมืÉอเทียบกบัสูตรทีÉไม่เติมเอสบีเอส แต่อย่างไรก็ตาม HIPS/SBS/DOPO ยงั
สามารถผา่นการทดสอบ UL94 ในระดบั V0 HIPS 

ภาควชิาวทิยาการและวศิวกรรมวสัดุ                                        บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ลายมือชืÉอนกัศึกษา..............................................                                                 ปีการศึกษา 2555 
ลายมือชืÉออาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธ์   ........................................

 
 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



จ 
 

 

 

54402217 : MAJOR : POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING 

KEY WORD :  HIGH IMPACT POLYSTYRENE, FLAME RETARDANT, OMMT, 

MAGNESIUM HYDROXIDE, BDP, DOPO, TPP 

 WIRIYA  MOOLKAEW : PREPARATION  OF  HIGH  IMPACT  POLYSTYRENE 

(HIPS) WITH  ENHANCED  FLAME  RETARDANT  PROPERTIES. THESIS ADVISOR : 

ASST.PROF. POONSUB THREEPOPNATKUL .  102 pp. 

The main purpose of this study is to improve high impact polystyrene (HIPS) flame retardant (FR) 

which accomplishes V-0 level of UL-94 flame test standard. This study was successful in improving flame 

retardant properties for HIPS by adding suitable flame retardant in small content of various flame retardants, 

organically modified montmorillonite (OMMT), magnesium hydroxide (MH), bisphenol A 

bis-diphenylphosphate (BDP), 9,10-dihydro-9-oxa-10-phosphahenanthrene-10-oxide (DOPO) and triphenyl 

phosphate (TPP),  and the samples were melt blending with HIPS to have combustion test mechanical properties 

test and thermogravimetric analysis. The morphologies of fracture surfaces and char layers were characterized 

through scanning electron microscopy. It is obviously shown that composites which were prepared with 

quaternary ammonium salt modified MMT (3 phr), BDP (15 phr), DOPO (10,15 phr) and TPP (15 phr) were 

accomplished in V-0 of UL-94 rating, increased percentage of limiting oxygen index (%LOI) and decreased heat 

release capacity. However, the presence of flame retardant in HIPS decreased impact strength, tensile strength, 

modulus and percentage of elongation of HIPS. On the other hand, HIPS/OMMT and HIPS/MH could be 

improved tensile strength and modulus of HIPS. Thermogravimetric curve indicated that all flame retardants 

decreased onset of degradation temperature due to decomposition of the flame retardant act as a barrier to inhibit 

combustion. HIPS/DOPO and HIPS/TPP loss weight about 13% as same as amount of flame retardant added. The 

decreasing of flame retardant content leads to poor flame retardant properties due to not enough FR radial to react 

with decomposed polymer radicals and not enough char act as protective layer. The addition of styrene butadiene 

styrene (SBS) could improve impact performance of HIPS/FR composites at 90.53-197.78%. In contrast, it was 

easy to burn with lower %LOI and higher burning rate. Moreover, tensile strength of HIPS/FR composites 

decreased with mixing SBS because of its flexibility. HIPS/SBS/DOPO still reached V-0 rating and its color was 

white compared with HIPS. 
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กติติกรรมประกาศ 
 
 งานวิจยัและวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊสําเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี โดยความช่วยเหลือจากผูช่้วย
ศาสตราจารย ์ดร.พูนทรัพย ์ตรีภพนาถกูล อาจารยที์Éปรึกษางานวิจยั ผูค้อยช่วยให้คาํปรึกษา รวมถึง
ชีÊ แนะวิธีการวิเคราะห์ผลทีÉได้จากการทาํการวิจยัมาโดยตลอด จนถึงการตรวจสอบแก้ไขความ
เรียบร้อยของวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ อย่างละเอียดถีÉถว้น และขอบคุณอาจารยทุ์กท่านทีÉไดเ้คยสัÉงสอน
ขา้พเจา้มา ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณในความเมตตาเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสนีÊ  
 ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวสัดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร ทีÉให้ความอนุเคราะห์สถานทีÉทาํวิจยัและเครืÉองมือทดสอบ และ
ศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านปิโตรเลียม ปิโตรเคมีและวสัดุขัÊนสูง ทีÉให้ความอนุเคราะห์
ทุนการศึกษาและเงินทุนสนบัสนุนในการทาํวจิยั 

 ขอขอบคุณบริษทัไอร์อาร์พีซีจาํกดั (มหาชน) สาํหรับความอนุเคราะห์เมด็พลาสติก 

พอลิสไตรีนชนิดทนทานต่อแรงกระแทก (HIPS) ในการทาํวจิยั 

 ขอขอบคุณบริษทัโตโยตา้ทูโชจาํกดั สาํหรับความอนุเคราะห์ยางเอสบีเอสในการทาํงาน
วจิยั 

 ขอขอบคุณหน่วยงาน Fire Testing Technology Limited ประเทศสหรัฐอเมริกาทีÉให้
ความอนุเคราะห์ทดสอบการเผาไหม ้Pyrolysis Combustion Flow Calorimetry (PCFC)  
 ขอขอบคุณคุณพินิจ เจียนระลึก นกัวิทยาศาสตร์ประจาํภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรม
วสัดุ คุณไพโรจน์ ตัÊงศุภธวชั นายช่างเทคนิคประจาํภาควชิาวทิยาการและวศิวกรรมวสัดุ สําหรับการ
อาํนวยความสะดวกเรืÉองเครืÉองมือและเครืÉองจกัรทีÉใช้ในการทาํการวิจยัครัÊ งนีÊ  รวมไปถึงเจา้หน้าทีÉ
สาํนกังานภาควชิาทีÉอาํนวยความสะดวกทางดา้นการเงินและเอกสารต่างๆ 

 ขอขอบคุณเพืÉอนๆปริญญาโท รวมถึงรุ่นนอ้งปริญญาตรีทีÉให้ความช่วยเหลือ คาํปรึกษา 
ตลอดจนมิตรภาพและกาํลงัใจทีÉดีเสมอมา 
 สุดทา้ยนีÊ งานวจิยันีÊขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อและคุณแม่ ทีÉส่งเสียเลีÊ ยงดู สัÉงสอนและ
ใหก้าํลงัใจและเป็นแรงผลกัดนัผูท้าํวจิยัเป็นอยา่งดีตลอดมา และขอบคุณนายรณภพ ชนะพิมพที์Éคอย
เป็นกาํลงัใจในการทาํงานวจิยัและการเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ ทาํให้การศึกษาและการทาํวิทยานิพนธ์
ฉบบันีÊสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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