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ภาคผนวก 96
ภาคผนวก ก  การประเมินผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุง

เสนใยผักตบชวาดวยสารละลาย Borax โดยการวิเคราะหขอมูล
แบบ ANOVA จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20 97

ภาคผนวก ข การประเมินผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุง
น้ํายางธรรมชาติดวยสารละลายซิงคบอเรทโดยการวิเคราะหขอมูล
แบบ ANOVA จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20 108

ภาคผนวก ค Material Safety Data Sheet (MSDS) of  Borax (Na2B4O7·10H2O):
Sodium tetraborate decahydrate, disodium tetraborate decahydrate,
borax decahydrate, Borax 10 Mol 120

ภาคผนวก ง มาตรฐาน ASTM D 635-98             127
ภาคผนวก จ มาตรฐาน ASTM C177-97             134
ภาคผนวก ฉ  นิยามศัพท 157

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 160
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สารบัญตาราง

ตารางที่                                                                                                                                         หนา

1 ตัวอยางจุดวาบไฟของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ  5
2 แสดงคาความสามารถในการนําความรอนของสารบางชนิด  8
3 เปอรเซ็นตสวนประกอบตาง ๆ ในน้ํายาง 15
4 ตัวอยางสูตรการทําน้ํายางคงรูปโดยใชซัลเฟอร 20
5 ตัวอยางสูตรการทําน้ํายางคงรูปโดยไมใชซัลเฟอร 21
6 ลักษณะและคุณสมบัติของผักตบชวา 22
7 สมบัติที่เหมือนกันของเซลลูโลสธรรมชาติ 27
8 การตั้งสมมติฐานกรณีทดสอบแบบสองดาน 34
9 การตั้งสมมติฐานกรณีทดสอบแบบดานเดียวทางขวา 35
10 การตั้งสมมติฐานกรณีทดสอบแบบดานทางซาย 35
11 ขอมูลปจจัยเดียวสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน 43
12 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เมื่อจํานวนคาสังเกต

ในแตละทรีทเมนตไมเทากัน 46
13 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เมื่อจํานวนคาสังเกต

ในแตละทรีทเมนตเทากัน 46
14 ผลการขึ้นรูปแผนฉนวน (แบบไมเติมสารหนวงไฟ) 74
15 ความหนาแนนของแผนฉนวนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติผสมน้ํา 75
16 แสดงลักษณะของแผนฉนวนที่ไดจากการผสมน้ํายางดวยน้ํา (โดยน้ําหนัก) 75
17 การขึ้นรูปของเสนใยผักตบชวาที่แชสารบอแรกซที่ความเขมขนตาง ๆ 77
18 ตาราง ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน 78
19 การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน 78
20 ตารางANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟ

ของแผนยางธรรมชาติ 79
21 การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติ

ที่ผสมบอแรกซ 80



(4)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                                                                                                                                         หนา

22 ตาราง ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟ
ของแผนยางธรรมชาติที่ผสมซิงคบอเรท (Zinc Borate) 81

23 เปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติ
ที่ผสมซิงคบอเรท (Zinc Borate) 82

24 ผลการขึ้นรูปแผนฉนวนของใยผักตบชวาหนวงไฟตอน้ํายางธรรมชาติ
หนวงไฟ 83

25 เปรียบเทียบเชิงซอนอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่มีความหนา
แนนตาง ๆ 87

26 แสดงผลคาการนําความรอนของแผนฉนวนแบบไมเติมและเติมสาร
หนวงไฟกับแผนฉนวนใยแกว 88

ตารางผนวกที่                                                                                                                        

ก1 ตาราง ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน 106
ก2 การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน 107
ข1 ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติ 117

  ข2 เปรียบเทียบเชิงซอนคาอัตราการลามไฟ (Burn rate) ของแผนยางธรรมชาติ
ที่ผสมซิงคบอเรท (Zinc Borate) 118



(5)

สารบัญภาพ

ภาพที่                                                                                                                                           หนา

1 สามเหลี่ยมองคประกอบของการเกิดไฟ  5
2 แสดงการสงผานความรอนโดยการนําความรอน  8
3 แสดงการสงผานความรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยการพาความรอน  9
4 แสดงการสงผานความรอนโดยการแผรังสี ซ่ึงจะเกิดขึ้นทุกทิศทุกทาง  10
5 แสดงผลของระยะทางในการแผรังสีความรอนที่มีตอปริมาณความรอน  10
6 Stage การเกิดไฟ 13
7 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 16
8 ผักตบชวา 23
9 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส 27
10 เสนใยเซลลูโลสในธรรมชาติที่ไดจากสวนตางๆ ของพืช 28
11 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลูโลส 32
12 ขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐานที่ตองการทดสอบ )(H0 37
13 เครื่องปนพริกแหง 52
14 หมอสแตนเลส 52
15 นาฬิกาจับเวลา 53
16 ตูอบ 53
17 เครื่องปนกวนน้ํายาง 54
18 หมอบดบอลมิล (Ball Mill) 54
19 เครื่องหมุนบดบอลมิล (Ball Mill) 55
20 เครื่องชั่งดิจิตอล 55
21 ถาดอลูมิเนียมขนาด 15x18x1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 56
22 ชุดทดสอบสมบัติอัตราการลามไฟ 56
23 เครื่องทดสอบคาการนําความรอน 57
24 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 57
25 ลักษณะผักตบชวาแหงที่หั่นแลว 58
26 การปนผักตบชวาดวยเครื่องปนพริกแหงใหเปนฝอย (Spraying) 59



(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่                                                                                                                                           หนา

27 การกวนเสนใยผักตบชวาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 59
28 การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง 62
29 ขั้นตอนการขึ้นรูปแผนฉนวนดวยวิธีการ พนละอองฝอย 63
30 การเตรียมสารหนวงไฟในรูปของสารแขวนลอย 67
31 ยางแผนที่ใชเปนชิ้นงานตัวอยาง 68
32 วิธีการทดสอบหาอัตราการลามไฟของชิ้นงานแผนฉนวนทดสอบ 69
33 เครื่องทดสอบคาการนําความรอน (Thermal Conductivity Tester) 70
34 สรุปขั้นตอนหลักของการวิจัย 71
35 สัณฐานของเสนใยผักตบชวา ณ. ขั้นตอนตางๆ 73
36 อัตราการลามไฟของแผนฉนวนปกติเทียบกับแผนฉนวนที่ลดปริมาณเนื้อยาง 76
37 อัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสม Zinc Borate เปอรเซ็นตตางๆ 81
38 อัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ความหนาแนนตางกัน 84
39 ผล ANOVA ของอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ความหนาแนนตางๆ กัน 85
40 ผลการทดสอบแบบ Multiple Comparison Test ของแผนฉนวน

ที่ความหนาแนนตางๆ กัน 86
41 กราฟผลคาการนําความรอนของแผนฉนวนแบบไมเติมและเติมสารหนวงไฟ 88
42 กราฟแสดงอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่คาความหนาแนนตางๆ 89
43 กราฟแสดงอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ความหนาแนน 195.48 kg/m3 89
44 กระบวนการผลิตแบบลามิเนต 93

ภาพผนวกที่                                                                                                                        

ก1 การกรอกขอมูลเปอรเซ็นตบอแร็กซและอัตราการลามไฟ
ใน Minitab Worksheet 98

ก2  การเลือกเมนู Graph/Probability Plot…ของ % Borax และ Burn rate 99



(7)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพผนวกที่                                                                                                     หนา

ก3  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Borax 0 % 99
ก4  แสดงขอมูล Distribution Function Analysis for Burn rate at Borax 0 % 100
ก5  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Borax 5 % 100
ก6 แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Borax 10 % 101
ก7  ทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของคา อัตราการลามไฟ

แตละกลุม 102
ก8  แสดงผล Test for Equal Variances for Burn rate จากการใชสาร Borax 102
ก9  แสดงSession of Test Equal Variances for Burn rate จากการใชสาร Borax 103
ก10  การเลือกเมนู Stat/ANOVA/One way จากขอมูล Burn rate เมื่อใชสาร Borax 104
ก11  การระบุคา Response และคา Factor จากขอมูล Burn rate เมื่อใชสาร Borax 105
ก12  แสดงคา Session of ANOVAของขอมูล Burn rate เมื่อใชสาร Borax 105
ก13  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนระหวาง %Borax และ Burn rate 106
ข1  การกรอกขอมูล % Zinc Borateและ Burn rate ใน Minitab Worksheet  109
ข2  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 0 % 110
ข3  ขอมูล Distribution Function Analysis for Burn rate at Zinc Borate 0 % 110
ข4  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 10 % 111
ข5 แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 20 % 111
ข6  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 30 % 112
ข7  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 40 % 112
ข8  แสดงผล Test for Equal Variances for Burn rate จากการใชสาร Zinc Borate 113
ข9  Session of Test Equal Variances of  for Burn rateจากการใชสาร Zinc Borate 114
ข10 เลือกเมนู Stat/ANOVA/One way จากขอมูล Burn rate ใชสาร Zinc Borate 115
ข11 การระบุคา Response และคา Factor  จากขอมูล Burn rate ใชสาร Zinc Borate 116
ข12  แสดงคา Session of ANOVA ของขอมูล Burn rate เมื่อใชสาร Zinc Borate 116
ข13 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนระหวาง %Zinc Borate และ Burn rate 117



(8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

N จํานวนกลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัย
X คาเฉลี่ยของตัวอยาง (Mean)

S.D. คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)
df ขั้นแหงความเปนอิสระ (Degree of Freedom)
α มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

2δ คาความแปรปรวนของขอมูล
0H สมมุติฐานหลัก
1H สมมุติฐานรอง

µ คาเฉลี่ยของประชากร
p คา p value ที่ใชเปรียบเทียบกับคา 05.0=α  เพื่อการตัดสินใจบนสมมุติฐานหลัก
F เปนตัวสถิติตัวหนึ่งที่มีการแจกแจงแบบเอฟ
ANOVA Analysis Of Variance หมายถงึการวเิคราะหความแปรปรวนของกลุมตวัอยางทีส่นใจ
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