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การผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟจากเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติ

Manufacture of Flame Retardant and Insulation Sheets From Water Orchid
Fiber and Natural Rubber

คํานํา

การเกิดอุบัติเหตุเพลิงไหมหลายครั้งสรางความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสิน ความรุนแรง
และอัตราการลามไฟนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และปจจัยหนึ่งที่มีผลก็คือชนิดของวัสดุที่ใช
โดยเฉพาะภายในบานเรือนที่อยูอาศัยทั่วไป สวนมากจะตกแตงดวยวัสดุติดไฟ และไมหนวงไฟ
เชน ฟองน้ํา ไมอัด แผนโฟม เปนตน วัสดุที่ใชตกแตงภายในถาเลือกไดควรเปนวัสดุที่เปนทั้งฉนวน
ความรอนและหนวงไฟ  ในยุคปจจุบันฉนวนความรอนถือเปนวัสดุจําเปนที่ใชในอาคาร บานพัก
อาศัยและโรงงาน  ฉนวนความรอนที่เปนที่แพรหลายในปจจุบันไดแก ฉนวนใยแกวและโฟมใย
แกวนั้นมีผลกระทบที่เปนอันตรายตอรางกายทั้งขณะติดตั้ง และหลังการติดตั้ง สวนโฟมนั้นนอก
จากติดไฟแลวยังยอยสลายไดยากตามธรรมชาติอีกดวย

ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาวัสดุที่เปนทั้งฉนวนกันความรอนและหนวงไฟ  เพื่อ
ประโยชนในการใชเปนวัสดุตกแตงภายในที่อยูอาศัย หรือจะประยุกตเปนอยางอื่นก็แลวแตความ
เหมาะสม วัตถุดิบตัวหนึ่งที่นาสนใจก็คือผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจากผักตบชวาเปน
เสนใยเซลลูโลสธรรมชาติคลายหญาแฝกดอนที่เคยมีผูวิจัยทําแผนฉนวนกันความรอนดวยการผสม
กับน้ํายางธรรมชาติมาแลว สวนการวิจัยนี้จะวิจัยเพิ่มในสวนของคุณสมบัติการหนวงไฟ เนื่องจาก
ในประเทศไทยมีผักตบชวาเปนจํานวนมากและเปนปญหาแกระบบชลประทานจึงเหมาะที่จะนํามา
เปนวัตถุดิบในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม
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วัตถุประสงค

การศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟจากเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติ
มีวัตถุประสงคตอไปนี้

1. เพื่อผลิตแผนฉนวนความรอนที่มีคุณสมบัติหนวงไฟ  สําหรับการใชงานดาน
ความปลอดภัย

2.  เพื่อศึกษากระบวนการเตรียมผักตบชวาใหมีลักษณะเปนเสนใยที่เหมาะสมเพื่อการนํา
ไปทําปฏิกิริยากับสารหนวงไฟเพื่อผลิตเปนแผนฉนวนความรอนหนวงไฟ

3.  เพื่อศึกษาชนิดและอัตราสวนของสารเคมีหนวงไฟที่เหมาะสมที่ใชในการทําปฏิกริยา
กับเสนใยผักตบชวาเพื่อผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟ

4.  เพื่อศึกษาชนิดและอัตราสวนของสารเคมีหนวงไฟที่เหมาะสมที่ใชในการทําปฏิกริยา
กับน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายางเพื่อผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟ

5.  เพื่อศึกษาอัตราสวนผสมระหวางเสนใยผักตบชวาที่ผสมสารหนวงไฟแลวกับน้ํายาง
ธรรมชาติที่ผสมสารหนวงไฟแลว เพื่อใชในการผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟตลอดจนอิทธิ
พลของความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนหนวงไฟที่ผลิตไดตออัตราการลามไฟ

6. เพื่อศึกษาคุณสมบัติอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน ASTM D635-98 และคาการนํา
ความรอนของแผนฉนวนความรอนหนวงไฟที่ผลิตจากเสนใยผักตบชวา และน้ํายางธรรมชาติเทียบ
กับฉนวนใยแกว
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ขอบเขตของการวิจัย

การผลิตฉนวนกันความรอนชนิดหนวงไฟจากเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติ ในขั้น
ตอนแรกจะมีการปรับปรุงเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติเพื่อใหมีสมบัติที่เหมาะสมในการ
ผลิตเปนแผน จากนั้นจะมีการปรับปรุงเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติเพื่อใหมีสมบัติที่
เหมาะสมในการผลิตเปนแผนฉนวนกันความรอนหนวงไฟ ซ่ึงในสวนของผักตบชวานั้นจะทําการ
วิจัยเพื่อหาสภาวะการเตรียมเสนใยที่เหมาะสมและลดอัตราการลามไฟดวยสารหนวงไฟ  สวนน้ํา
ยางธรรมชาติทําโดยลดปริมาณเนื้อยางธรรมชาติในการทําแผนฉนวนกันความรอน และลดอัตรา
การลามไฟดวยการผสมหนวงไฟเชนกัน จากนั้นจึงทําการขึ้นรูปแผนฉนวนดวยวิธีโรยเสนใย
ผักตบชวาแลวพนละอองฝอยดวยน้ํายางที่ผสมสารหนวงไฟสลับกันไปจนไดความหนาที่ตองการ
และนําแผนฉนวนที่ไดมาทดสอบหาอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน ASTM D635-98 และสมบัติ
การนําความรอนเปรียบเทียบกับคาการนําความรอนของฉนวนใยแกว เพื่อเปนขอมูลในการ
พิจารณาความเหมาะสมในการผลิตเพื่อการพาณิชยตอไป

การวิจัยนี้จะใชจํานวนชิ้นงานในการทดสอบหาอัตราการลามไฟและสมบัติการนําความ
รอนทั้งหมด 16 ช้ินงาน เนื่องจากขอจํากัดดานคาใชจายในการทดสอบชิ้นงาน
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การตรวจเอกสาร

ผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัย  ดังตอไปนี้

1.  ทฤษฎีการเกิดเพลิงไหม

2.  ทฤษฎีเร่ืองน้ํายางธรรมชาติ

3.  ทฤษฎีเร่ืองผักตบชวา

4.  ทฤษฎีเร่ืองสารหนวงไฟ

5.  ทฤษฎีเสนใยเซลลูโลสธรรมชาติ

6.  ทฤษฎีการสรางสมมติฐาน ทดสอบสมมติฐาน

7.  ทฤษฎีการวิเคราะหความแปรปรวน

8.  มาตรฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ทฤษฎีการเกิดเพลิงไหม

1.  ธรรมชาติของไฟ

สุภัทร (2542)  ไฟหรือการเผาไหมสันดาป เปนปฏิกิริยาเคมีในการเติมออกซิเจนของสาร
ใดสารหนึ่ง ซ่ึงทําใหเกิดความรอนขึ้นอยางมากมาย มีแสงสวาง และสภาพการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ
เกิดขึ้นดวยจะเห็นวาไฟจะเกิดขึ้นไดตองประกอบดวยองคประกอบสามอยางตามภาพที่ 1
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ภาพที่ 1  สามเหลี่ยมองคประกอบของการเกิดไฟ

ที่มา:  สุภัทร (2542)

1.1  เชื้อเพลิง  ไมวาจะอยูในสถานะเชนใด เชนเปนวัตถุเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงเหลว หรือกาซ
(ภายใตความดัน)  ตองเปลี่ยนจากสถานะเดิมเปนไอหรือกาซกอน

ความรอนที่ทําใหเชื้อเพลิงเปลี่ยนสถานะเปนไอ หรือกาซ เขาผสมกับอากาศอยางได
สัดสวน และพรอมที่จะลุกไหมได เรียกวา  ความรอนถึงจุดวาบไฟ (Flash Point) ตัวอยางจุดวาบไฟ
ของเชื้อเพลิงตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ตัวอยางจุดวาบไฟของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ

เชื้อเพลิง จุดวาบไฟ (๐F)
เบนซิน -45
น้ํามันกาด 100
น้ํามันหมู 39
กระดาษ 150 - 300
ไม 350 - 400

ที่มา: สุภัทร (2542)
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1.2 ความรอน  ความรอนที่จะเปนตนเหตุแหงการติดไฟตองสูงพอที่จะยกอุณหภูมิของสิ่ง
ที่เปนเชื้อเพลิงใหจุดไฟติด (Ignition Temperature) เชื้อเพลิงนั้น ๆ ความรอนถึงจุดไฟติดจะทําให
เกดิการเปลีย่นแปลงทางเคมอียางรวดเรว็ เกดิเปนไฟและการเผาไหมขึน้  จดุไฟตดิของเชือ้เพลิงตาง ๆ
จะสูงกวาจุดวาบไฟมากหรือนอยแลวแตลักษณะทางสารสมบัติของเชื้อเพลิงนั้น

1.3  อากาศ (ออกซเิจน)  ไดแก  อากาศในบรรยากาศทีม่อีอกซเิจนอยูในอตัราประมาณรอยละ 21
ออกซิเจนเปนกาซที่ชวยใหไฟติด  อัตราสวนของออกซิเจนถาลดต่ํากวารอยละ  15  แลวไฟจะไหม
ชาลงหรอืดบัมอด  อยางไรกด็แีมออกซิเจนจะมสีวนชวยอยางสาํคญัในการเผาไหม  แตตองมสีวนผสม
กับไอหรือกาซของเชื้อเพลิงแตละอยางในระหวางรอยละ  1.4  ถึง  7.6  หมายความวา

1.3.1  ไอน้ํามันตองไมนอยกวา  1.4  และมีอากาศไมมากกวา  98.6  โดยประมาณ

1.3.2  ไอน้าํมนัตองไมมากกวา  7.6  และมอีากาศไมนอยกวา  92.4  มฉิะนัน้จะไมสามารถ
จุดติดได  เพราะไอน้ํามันอาจเจือจางไปหรือหนาแนนมากเกินไป

2.  กระบวนการเผาไหม

2.1  เชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมมี  3  ชนิด

2.1.1  ของแข็ง

2.1.2  ของเหลว

2.1.3  แกส

โดยอาศัยออกซิเจนในอากาศปกติ  เชื้อเพลิง  ของแข็งและของเหลวจะเปลี่ยนสถานะ
เปนแกสกอนจึงเกิดการเผาไหม
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2.2  เปลวไฟจากการเผาไหมแบงออกเปน  2  ประเภท

2.2.1  แบบผสมเสร็จ (Pre-Mixed)  เชื้อเพลิงแกสและออกซิเจน จะผสมคลุกเคลากัน
กอนเกิดการจุดระเบิด (Igintion)  เชน  การเผาไหมในกระบอกลูกสูบเครื่องยนต  เปนตน

2.2.2  แบบผสมภายหลัง (Diffusive)  การเผาไหมเกิดในพื้นที่ที่มีเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจนทั่วไป เชน  การเผาไหมของเปลวเทียน เปนตน

ถาเกิดการเผาไหมแบบผสมเสร็จในปริมาตรที่จํากัด เชน  ถาเก็บหองปดขนาดเล็ก
จะเกิดการเพิ่มแรงดันอยางรวดเร็วและรุนแรงเปนแรงระเบิดได

3.  ผลของการเผาไหม

ผลของการเผาไหมจะทําใหเกิดความรอน และบางครั้งอาจทําใหเกิดการเผาไหมอยางตอ
เนื่องได  การเผาไหมอยางตอเนื่องเกิดมาจากผลจากความรอนที่สงกลับมาจากไฟสูเชื้อเพลิง  ทําให
เชื้อเพลิงนั้นลุกไหมอยางตอเนื่องความรอนที่สงกลับมานั้นเกิดขึ้นโดยกระบวนการสงผานความ
รอน (Heat Transfer)  และจากการสัมผัสโดยตรงของเปลวไฟ (Direct Flame Contact)

3.1  การสงผานความรอน (Heat Transfer) เปนกระบวนการอยางหนึ่งในอัตราการลามไฟ
(Fire Spread) จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ประกอบดวย

3.1.1  การนําความรอน (Conduction)  เปนการสงผานความรอนจากการสัมผัสโดย
ตรงของสิ่งหนึ่งกับอีกสิ่งหนึ่ง
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ตารางที่ 2  แสดงคาความสามารถในการนําความรอนของสารบางชนิด

Material Thermal Conductivity (W/m.K) Relative Conductivity
Copper 0.92 4842
Steel 0.11 579
Lead 0.80 421

Fibre Glass 0.03-0.04 23.4
Concrete 0.0022 11.6

Brick 0.0015 7.9
Cement 0.0007 3.7
Wood 0.0003 1.6

ที่มา:  สุภัทร (2542)

จะเห็นวาพวกโลหะนําความรอนไดดีกวาอโลหะ  โดยเฉพาะทองแดงนั้นมีคา
นาํความรอนสงูมาก  ดงันัน้จงึใชเปนตวันาํความรอนทีด่เีหมาะสาํหรับทาํสายไฟ เหล็กนาํความรอนไดดี
กวาอิฐ  ซีเมนต  และคอนกรีต สวนไมนั้นเปนตัวนําความรอนที่เลวและลุกไหมชา ดังนั้นคนจึงใช
ไมเนือ้แขง็มาทาํประต ู เพือ่ประโยชนในการปองกนัไฟ ตวัอยางการนาํความรอนดงัแสดงในภาพที ่2

ภาพที่ 2  แสดงการสงผานความรอนโดยการนําความรอน

ที่มา:  สุภัทร (2542)
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เปนภาพเพลิงลุกไหมขึ้นที่ช้ันลาง ทอโลหะที่เดินพาดผานจากชั้นลางขึ้นไปที่
ช้ันบนจะเปนตัวนําความรอนไปทําใหวัสดุที่ลุกติดไฟไดงายซึ่งวางอยูใกลกับทอโลหะบนชั้นที่ 2
ลุกไหมขึ้นอีกจุดหนึ่ง

3.1.2  การพาความรอน (Convection)  เปนการเคลื่อนตัวของความรอนโดยมีอากาศ
เปนตัวกลางในการพาความรอนเคลื่อนที่โดยจะเกิดการหมุนเวียนของอากาศรอนกับอากาศที่เปน
ผลผลิตของการเผาไหม  เนื่องจากกาซที่รอนจะมีคุณสมบัติเบากวาอากาศที่อยูรอบ ๆ  ดังนั้น
ความรอนจึงแพรขึ้นทางดานบนออกไปตามชองตาง ๆ เชน  หนาตาง  ประตู  ชองระบายอากาศ
ทอแอร  ชองบันได  ปลองไฟ ฯลฯ  และเปนสาเหตุใหเกิดเพลิงลุกไหมในหองอื่นหรือช้ันอื่น ๆ
ดวย ตัวอยางการพาความรอนดังแสดงในภาพที่ 3

ภาพที่ 3  แสดงการสงผานความรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยการพาความรอน

ที่มา:  สุภัทร (2542)

3.1.3  การแผรังส ี(Radiation)  เปนรูปแบบของการสงผานความรอน  ซ่ึงเปนการเดนิทาง
ของพลังงานผานชองวางหรือวัตถุดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เชน  แสง คล่ืนเสียง หรือเอกซเรย
เปนตน  ตัวอยางลักษณะการสงผานความรอนโดยการแผรังสี เชน การที่เราใชมือไปอังไฟที่ดวง
เทียนดานขางจะมีความรูสึกวามืออุนหรือรอนนั้น  ทั้งนี้เนื่องจากการสงผานความรอนโดยการแผ
รังสี  โดยที่ความรอนจากดวงเทียนจะกระจายตัวไปโดยรอบเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําใหส่ิงที่อยู
ใกลเคียงไดรับความรอน  ซ่ึงความรอนที่วัตถุไดรับจากการแผรังสีความรอน  จะขึ้นอยูกับระยะทาง
ระหวางแหลงกาํเนดิความรอนกบัวตัถุ  ปริมาณความรอนทีว่ตัถุไดรับจะเปนปฏภิาคผกผันกบักาํลังสอง
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ของระยะทาง  100  หนวย  วตัถุทีอ่ยูหางออกไป  2  ฟตุ  จากไฟจะรบัปรมิาณความรอนไดเพยีง  25  หนวย
และถาเชื้อเพลิงอยูหางออกไป  10  ฟุต  จะรับปริมาณความรอนไดเพียง  1  หนวย  โดยที่จํานวน
หนวยความรอนที่วัตถุไดรับจะแปรผันตามความรุนแรงของแหลงกําเนิดความรอนแตอัตราการลด
ลงของปริมาณความรอนจะเปนไปในอัตราเดียวกัน ตัวอยางการแผรังสีดังแสดงในภาพที่ 4 และ 5

ภาพที่ 4  แสดงการสงผานความรอนโดยการแผรังสี ซ่ึงจะเกิดขึ้นทุกทิศทุกทาง

ที่มา:  สุภัทร (2542)

ภาพที่ 5  แสดงผลของระยะทางในการแผรังสีความรอนที่มีตอปริมาณความรอน

ที่มา: สุภัทร (2542)
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ตัวอยางการลุกไหมอยางตอเนื่องที่เกิดจากความรอนที่สงกลับมา  โดยกระบวนการสงผาน
ความรอน (Heat Transfer)  เชน  กรณีของการจุดเทียนเมื่อเทียนติดไฟแลวความรอนจากการแผรังสี
โดยรอบของเปลวไฟ  และจากการนาํความรอนของไสเทยีนไข  ทาํใหไขของเทยีนละลายกลายเปนไอ
เมื่อไฟลอยขึ้นไปถูกกับเปลวไฟของเทียน  จะทําใหมีการลุกไหมเกิดเปนเปลวไฟขึ้นแลวเปลวไฟ
นั้นก็แผรังสีลดลงมา ทําใหไขของเทียนละลายกลายเปนไอลอยขึ้นไปถูกกับเปลวไฟของเทียน
วนเวียนอยูเชนนี้จนกระทั่งเทียนหมดแทง

3.2  การสัมผัสโดยตรงของเปลวไฟ (Direct Flame Contact)  หมายถึง  การที่เปลวไฟไป
สัมผัสกับเชื้อเพลิงนั้นโดยตรง  และสรางใหเกิดไอออกมาแลวก็ถูกจุดโดยเปลวไฟที่กระทบนั้น
ตัวอยางของการลุกไหมอยางตอเนื่องในลักษณะของ Direct Flame Contract นี้ เชน  การที่
เพลิงไหมเสาไมเปลวไฟจากเสาไมจะไปสัมผัสกับสวนที่อยูถัดขึ้นไป  จะทําใหไมสวนนั้นสรางไอ
ออกมา  เมื่อไอนั้นถูกกลับเปลวไฟที่ไปสัมผัสก็เกิดลุกไหมขึ้นอยางตอเนื่องไปจนกระทั่งเพลิงไหม
เสาหมดทั้งตน

4.  ลําดับการลุกไหม (Fire Sequence)

ในลักษณะการลุกไหมที่ปกติ ไฟที่เกิดขึ้นภายในหองหรือภายในพื้นที่ที่จํากัด  จะพัฒนา
ตัวเองในรูปแบบที่สามารถคาดเดาได  ซ่ึงสามารถจัดลําดับการลุกไหมออกเปน  4  ขั้นตอน  ดังนี้

4.1  Incipient Stage  เปนชวงเร่ิมตนของการลุกไหม  ซ่ึงระยะเวลาในชวงนี้อาจเกิดขึ้นได
ตัง้แตเศษสวนของวนิาทไีปจนถงึชัว่โมง  หรือเปนวนัขึน้อยูกบัชนดิของเชือ้เพลิง  และแหลงความรอน
ที่ทําใหเกิดเพลงิไหม  ตัวอยางเชน  ชวงเวลาเริ่มตนที่น้ํามันเชื้อเพลิงนั้นถูกกับเปลวไฟแลวลุกไหม
จะสั้นกวาชวงเวลาเริ่มตนของการลุกไหมที่เกิดเองโดยไมมีการกระตุน (Spontaneous)

ผลผลิตจากการลุกไหมในชวงนี้จะไมสามารถมองเห็นไดดวยตาของมนุษย ตองใช
เครื่อง Ionization Detector  ตรวจสอบจึงจะทราบถึงการเปลี่ยนแปลงสถานภาพเคมีของบรรยากาศ
ในหองหรือบริเวณจุดตนเพลิง พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นในชวงนี้ยังไมมีผลตออุณหภูมิหองและ
สภาพแวดลอมรอบ ๆ
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4.2  Emergent Smoldering  ในชวงนี้ผลผลิตของการลุกไหมจะเห็นไดชัดเจน  มีทั้งไอน้ํา
คารบอนไดออกไซด  คารบอนมอนนอกไซด  รวมถึงพวกเศษชิ้นสวนเล็ก ๆ ของเชื้อเพลิงที่ไหมไฟ
ซ่ึงอาจจะรับรูไดจากกลิ่น ในชวงปริมาณของออกซิเจนยังคงอยูในระดับปกติอุณหภูมิในหองและ
สภาพแวดลอมอาจสูงขึ้นเล็กนอย  กาซรอนที่เปนผลผลิตของไฟจะเริ่มลอยตัวข้ึนไปยังสวนบนของ
หองโดยกระบวนการพาความรอน  ในขณะเดียวกันออกซิเจนจะถูกกดใหอยูในสวนต่ํา  ถามีเชื้อ
เพลิงที่เปนของแข็งอยูเหนือเปลวไฟของแข็งนั้น จะถูกความรอนจากกระบวนการพาความรอนและ
สัมผัสไฟโดยตรง (Direct Flame Contact)  ทําใหของแข็งนั้นเริ่มเกิดการเปนเถาถาน  การลุกไหม
ในชวงนี้จะเปนลักษณะเชื้อเพลิงควบคุมการไหมนั่นคือ  ไมเพียงแตออกซิเจนเทานั้นที่ควบคุมไฟ
ใหลุกไหม  แตเชื้อเพลิงซึ่งประกอบไปดวยจํานวน  รูปทรง และมวลสารจะเปนองคประกอบหลัก
ที่สําคัญตอการลุกไหม  ถาเชื้อเพลิงไมเหมาะสมดวยสภาวะใดก็ตาม  จะมีผลตอการลุกไหมทันที
และรวมถึงการที่ไฟดับลงดวย

4.3  Free Burning Stage (Development) ในขั้นตอนนี้ เชื้อเพลิงถูกใชมากขึ้น ไฟทวี
ความรุนแรงขึ้น  โดยความเขมของเปลวไฟจะเพิ่มขึ้นเปน  2  เทาทุกครั้งที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น  10 องศา
เซลเซียส  ความรอนที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจากจุดตนเพลิงจะแผขยายสูสวนบน  โดยกระบวนการ
พาความรอนและสัมผัสไฟโดยตรง (Direct Flame Contact)  กาซรอนจํานวนมากรวมกลุมกันอยาง
หนาแนนที่ระดับสวนบน ๆ ของหอง และเริ่มแผรังสีความรอนลงมายังขางลาง  กาซรอนในระดับ
บนนี้นอกจากเขมาแลว ยังมีแกสพิษ  เชน  คารบอนมอนนอกไซด ไฮโดรเจนไซยาไนด  ไฮโดรเจน
คลอไรด  อะโครลีน และอื่น ๆ รวมอยูดวย  มาถึงชวงนี้อุณหภูมิในระดับบนหรือในระดับเพดาน
จะเริ่มเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วไฟจะลุกไหมและเพิ่มความรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ ระดับของเขมาและกาซ
รอนจะขยายตัวลงมาในระดับต่ํา เขมา และกาซรอน  ยังคงสะสมมากขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิใน
ระดับบนถึงจุดติดไฟ (Ignition Temperature) ของกาซตัวใดตัวหนึ่งหรือหลายตัวในระดับบนนั้น
จะเกิดการลุกไหมของกาซที่อยูในระดับบนดวย ซ่ึงก็จะสงผลใหอุณหภูมิในระดับเพดานจะยิ่งเพิ่ม
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว  และเพิ่มการแผรังสีความรอนลงสูพื้นมากขึ้น ความรอนที่แผรังสีลงมาเหลานี้
จะถูกสิ่งของที่อยูดานลางดูดกลืน (Absorb)  เขาไป ซ่ึงทําใหผิวสวนบนของสิ่งของเกิด Pyrolysis
เมือ่อุณหภมูสูิงขึน้จนถงึจดุตดิไฟ (Ignition Temperature) ของสิง่เหลานัน้กจ็ะเกดิการลกุไหมขึน้ไดเอง
ปรากฏการณนี้เรียกวา “Flashover”
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ตามปกติเมื่อระดับบนของหองมีอุณหภูมิประมาณ  1,100  องศาฟาเรนไฮด (593.3
องศาเซลเซียส)  ระดับอุณหภูมินี้เพียงพอที่จะทําใหเกิด Flashover ได  เมื่อเกิด Flashover ขึ้นโอกาส
รอดของชีวิตคนที่อยูในหองนั้นเปนไปไดยากเพราะอุณหภูมิระดับพื้นหองจะสูงมากกวา  1,100
องศาฟาเรนไฮด (593.3  องศาเซลเซียส)

4.4  Oxygen – Regulated Smoldering  เมือ่เชือ้เพลิงทีถู่กลุกไหมคอย ๆ หมดไป  การลกุไหม
ก็จะคอยลดความรุนแรงลงไป  กรณีที่ไฟเกิดขึ้นภายในหรือที่ใดก็ตามที่มีเชื้อเพลิง แตถาระดับ
ออกซเิจนลดลงต่าํกวารอยละ 15  ถึง  16  เปลวไฟกจ็ะดบัลง  การลกุไหมจะเปลีย่นรูปเปนการลกุไหม
ที่ไมเปนเปลว  ซ่ึงจะเรียกสภาวะนี้วา Oxygen – Regulated Smoldering  ซ่ึงสภาวะดังกลาวอุณหภูมิ
ในหองยังคงสูงกวา  1,100  ฟาเรนไฮด  มีควัน  เขมา  และกาซรอนสะสมอยูปริมาณมากเพียงแต
ขาดออกซิเจนควบคุมการลุกไหม  ซ่ึงถาเกิดมีออกซิเจนเขามาสนับสนุนทันทีทันใด  เขมาและกาซ
รอนที่สะสมอยูจะลุกติดไฟขึ้นมาทันทีและทําใหเกิดการระเบิด  การระเบิดในลักษณะนี้เรียกวา
“Back draft”  ความดันที่เกิดจาก Back Draft นั้นเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางพังลงได  และเปน
อันตรายกับสิ่งมีชีวิต ตัวอยาง stage การเกิดไฟดังแสดงในภาพที่ 6

ภาพที่ 6  Stage การเกิดไฟ

ที่มา:  สุภัทร (2542)
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5.  การเผาไหมกับการระบายอากาศ

ในพืน้ทีท่ีม่กีารระบายอากาศทีด่แีละตอเนือ่ง การลกุไหมจะเกดิอยางตอเนือ่ง  และมคีวนันอย
ในทางกลับกันพื้นที่มีอับอากาศถามีการลุกไหมจะเกิดควันมาก  และมีกาซที่เผาไหมไมสมบูรณคง
เหลือ เชน คารบอนมอนออกไซด (CO)

ในพื้นที่ระบายอากาศดีจะมีผลใหเกิดอุณหภูมิการลุกไหมสูงกวา และมีผลใหเกิดอัตราเรง
ในการลุกไหมตอเนื่อง

สรุปประเด็นเกี่ยวกับการเผาไหม

5.1 ออกซิเจน  เชื้อเพลิง  และอุณหภูมิหรือความรอน  คือ องคประกอบของการติดไฟ

5.2  เชื้อเพลิงจะลุกไหมตอเนื่องไดเมื่อไดรับความรอนในระดับหนึ่ง

5.3  ความตอเนื่องของการลุกไหม ขึ้นอยูกับความรอนที่ไหลยอนกลับมาเพิ่มอัตราการ
เปลี่ยนเปนไอของเชื้อเพลิง

5.4  การลกุไหมจะตอเนือ่งจนกระทัง่ เชือ้เพลิงหมดไป หรือ สัดสวนของออกซเิจนกบัเชือ้เพลิง
ไมเหมาะสม หรือ ความรอนที่เผาไหมไมสามารถยอนกลับมาเพิ่มอัตราเรงของการลุกไหม

ทฤษฎีน้ํายางธรรมชาติ

1.  น้ํายาง

สุพล (2533)  น้ํายาง (Latex) เปนของเหลวที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของตน
ยางพารา  มีสวนประกอบที่สําคัญ  2  สวน  คือ  สวนที่เปนเนื้อยาง (Rubber Content)  และสวนที่
เปนตัวกลางหรือสวนที่ไมใชเนื้อยาง (Non Rubber Content)  โดยสวนที่เปนเนื้อยางมีความหนา
แนนประมาณ  0.92  กรัม/มิลลิลิตร  มีรูปรางของเม็ดยางเปนรูปกลมและรูปกลมรีคลายลูกแพรเสน
ผานศูนยกลางประมาณ  0.02-3.0  ไมครอน  ไมละลายน้ําผิวรอบนอกหอหุมดวยช้ันของสารพวก
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โปรตีน  และไขมัน  มีประจุไฟฟาเปนลบ  จึงมีผลใหเมล็ดยางเกิดการผลักกันแขวนลอยกระจัด
กระจายคงสภาพเปนน้าํยางอยูไดปริมาณเนือ้ยางแหงในน้าํยางธรรมชาตใินสภาพน้าํยางสดไมแนนนอน
คือตั้งแต  20  ถึง  45 เปอรเซ็นต  แตถาน้ํายางสดผานกรรมวิธีการปนเหวี่ยงจะไดน้ํายางธรรมชาติ
ทีม่คีวามเขมขนของเนือ้ยางแหงเปน  60  เปอรเซน็ต  จะเรยีกวาน้าํยางขนสาํหรับสวนทีไ่มใชเนือ้ยาง
เปนสวนทีม่คีวามหนาแนนประมาณ  1.02  กรัม/มลิลิลิตร  ซ่ึงเรยีกวา “Serum”  สวนประกอบตาง ๆ
ในน้ํายางมีอัตราสวน ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3  เปอรเซ็นตสวนประกอบตาง ๆ ในน้ํายาง

สวนประกอบ เปอรเซ็นต
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 22 - 48
ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 20 – 45

สารพวกโปรตีน 1.8
สารพวกเรซิน 2
อินทรียสาร 1

น้ํา สวนที่เหลือ

ที่มา:  วีระศักดิ์ (2543)

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีวา Cis-1, 4 Polyisoprene  มีสูตรโมเลกุลคือ  (C5H8) n  โดยมี
อะตอมของไอโซพรีนที่มีสูตรเคมีเปน C5H8  ตอกันเปนจํานวนมากดังที่แสดงในภาพที่ 7  โดย
ปรกติยางธรรมชาติจะมีคา n ตั้งแต  15  ถึง  20,000  มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ  1,000,000  มีการ
เชื่อมตอแบบ Cis-Configuration  อนุภาคของยางมีสัณฐานรูปรางกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ  0.02 - 3.0  ไมครอน  เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมี
ขั้วดังนั้นยางจึงละลายไดดีในสารละลายที่ไมมีขั้ว  เชน  เบนซีน  และเฮกเซน  เปนตน ตัวอยาง
โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติดังแสดงในภาพที่ 7



16

ภาพที่ 7  โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ Cis 1,4 Polyisoprene

ที่มา: วีระศักดิ์ (2543)

การที่ยางธรรมชาติมีความยืดหยุนเนื่องจากยางธรรมชาติมีการเรียงตัวแบบอสัณฐาน
(Amorphous)  โดยมีการพันกันของสายโซโมเลกุลไอโซพรีน เมื่อมีการใหแรงดึงก็จะทําใหสายโซ
โมเลกุลเกิดการยืดตัว และเมื่อปลดแรงดึงออกสายโซโมเลกุลของยางก็จะพยายามปรับตัวใหกลับสู
สภาพเดิมทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติในการยืดหยุนที่ดีเมื่อใชน้ํายางธรรมชาติเปนตัวประสาน
ในฉนวนกันความรอนจะไดฉนวนกันความรอนที่มีสมบัติในการยืดหยุนและการคงรูปที่ดี

2.  น้ํายางขน

วราภรณ (2545)  น้าํยางสดจากตนยางมปีริมาณเนือ้ยางแหงประมาณ  20  ถึง  45  เปอรเซ็นต
หรือโดยเฉลี่ย  35 เปอรเซ็นต  ในขณะที่การผสมสารเคมีเพื่อทําการปรับเปลี่ยนสมบัติของน้ํายาง
เพื่อใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  จําเปนตองใชน้ํายางที่มีความเขมขนของเนื้อยางแหงไมต่ํา
กวารอยละ  60  จึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนใหน้ํายางมีความเขมขนที่เพียงพอ และยังเปนการลด
การสิ้นเปลืองในการขนถายน้ํายางสดไปสูโรงงานที่อยูไกล ๆ  วิธีการที่สําคัญสําหรับการผลิตยาง
ขนมีดวยกันทั้งสิ้น  4  วิธี  คือ  วิธีการระเหยน้ํา (Evaporation)  วีธีการทําใหเกิดครีม (Creaming)
วิธีการปน (Centrifuging)  และวิธีการแยกดวยไฟฟา (Electro Decantation)  ซ่ึงวิธีการที่สําคัญและ
ใชการอยางแพรหลายในกวา  90%  ในการผลติน้าํยางขนคอืวธีิการปน  ซ่ึงมหีลักการและกระบวนการ
ผลิตดังตอไปนี้

H CH3

CH2- - -CH2

C =C

H CH3

 - -CH2

C =C

CH2 - - -
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โดยปรกติน้ํายางธรรมชาติไมวาจะอยูในสถานะสด (Fresh Latex)  หรือในสถานะที่มี
การใสสารเคมีรักษาน้ํายาง (Preserved Latex)  ประกอบดวยระบบของสารคอลลอยดแบบอีมัลช่ัน
(Colloidal Emulsion)  ของอนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในเซรุม (Serum)  อนุภาคของยางที่แขวนลอย
อยูในเซรุมจะเคลื่อนไหวแบบ บราวเนี่ยน (Brownian)  คือการคือการเคลื่อนที่ในทุกทิศทุกทาง
อยางไมเปนระเบียบ การเคลื่อนของอนุภาคในน้ํายางสดจะเร็วกวาของน้ํายางที่ใสน้ํายารักษาสภาพ
เนือ่งจากอนภุาคของยางเบาบางกวาของเซรุม ดงันัน้อนภุาคเหลานีม้แีนวโนมทีจ่ะลอยขึน้มาสูผิวหนา
ของน้ํายางได โดยสามารถคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามกฎของ Stoke  ตามสมการที่ 1
ไดดังนี้

21 r
η

ddg
9
2V ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
= (1)

V = อัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาง (มม./วินาที)
g = ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (ซม./วินาที2)
d = ความหนาแนนของเซรุม (1.012 กรัม/ซม.3)
d1 = ความหนาแนนของอนุภาคยาง (0.91 กรัม/ซม.3)
r = รัศมีอนุภาคยาง (เฉลี่ย 0.5 ไมครอน)
η = ความหนืดของเซรุม (ประมาณ 0.02 Poise)

จากสูตรคํานวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาง  จะเห็นไดวาอัตราการเคลื่อนที่ขึ้นอยู
กันแรงดึงดูดของโลก  ดังนั้นการปนซึ่งจะสามารถเพิ่มแรงดึงดูดไดเปน  2,000  ถึง  3,000  เทาของ
แรงดึงดูดของโลก จึงสามารถเรงการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางได  จากหลักการดังกลาวนี้จึงถูกนํามา
ใชสรางเครื่องปนน้ํายางเพื่อการผลิตน้ํายางขน  หรือเพื่อเปนการแยกสวนที่เปนเนื้อยางออกจาก
เซรุม  การปนดวยความเร็วสูงน้ํายางจะถูกแยกออกเปนสองสวน  สวนที่หนึ่งเปนสวนของเนื้อยาง
จะลอยตัวไหลออกตามทางออก ซ่ึงอยูดานบนสูถังเก็บน้ํายางขนซึ่งน้ํายางที่ไดมีความเขมขน
ประมาณ  60%  อีกสวนหนึ่งของน้ํายางจะถูกแยกเปนหางน้ํายาง (Skim Latex) ไหลสูถังเก็บ
หางน้ํายาง
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3.  สารเคมีท่ีใชในการรักษาสภาพน้ํายาง

เสาวนีย (2543)  สารเคมีที่ใชเก็บรักษาน้ํายางใหอยูในสภาพของเหลวหรือคอลลอยด            
มีผูคิดคนมานานแลว  กลาวคือ

พ.ศ. 2314 A.F. Foureroy  ไดคนพบวาสารประเภทดางสามารถเก็บรักษาน้ํายางได

พ.ศ. 2347 Foureroy  และ Nicholson  ไดเสนอใหมีการเก็บรักษาน้ํายาดวยดาง  โดยใหมี
การจดัสงน้าํยางซึง่เกบ็รักษาดวยดางในระยะทางไกล  คอื  ประเทศฝรัง่เศส  แตดางทีใ่ชในระยะแรกนี้
เปนดางแก (KOH)  จึงไมเปนที่นิยมในปจจุบัน

 พ.ศ. 2396 W. Johnson  ไดพบการเกบ็รักษาน้าํยางดวยแอมโมเนยี  และเริม่มกีารใชสารเคมีนี้
เก็บรักษาน้ํายางอยางจริงจังในป พ.ศ. 2443  จนถึงปจจุบัน

พ.ศ. 2393 – 2518  มีการคิดคนสารเคมีเก็บรักษาน้ํายางมากกวา  160 ชนิด  โดยมีการรวบ
รวมไวในหนังสือ “Review and Classification of Rubber Latex Preservatives”  แตสารเคมีที่นํามา
ใชเก็บรักษาน้ํายางจริง ๆ มีเพียงไมกี่ชนิด  เนื่องจากวาสารเคมีที่คนพบสวนใหญมีราคาแพง หาได
ยากเปนอันตรายตอผูใช  และไมคอยมีประสิทธิภาพ  เปนตน

น้าํยางสดทีไ่ดมาจากตนยางพารานัน้  มสีวนทีไ่มใชยางหลายชนดิทีเ่ปนอาหารของจลิุนทรีย
อันไดแก  กลูโคส  และ  ฟรุกโทส  เมื่อกรีดน้ํายางจากตนยางจุลินทรียในอากาศจะปะปนในน้ํายาง
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทําใหเกิดการทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยางเปนเหตุใหยางจับตัวกนัเปน
กอนเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกวา “การจับตัวที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ” (Natural or Spontaneous
Coagulation)  โดยการเกิดในลักษณะนี้จะชาหรือเร็วข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ  เชน  สภาพแวดลอม
อุณหภูมิ  ความเสถียรของน้ํายาง  พันธุยาง  เปนตน  ดังนั้นเพื่อปองกันการจับตัวของน้ํายางกอน
เวลาที่ตองการ  จึงจําเปนตองเติมสารรักษาสภาพน้ํายาง
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สารเคมีที่นิยมในการใชเพื่อการรักษาสภาพน้ํายางขนคือแอมโมเนีย  เนื่องจากแอมโมเนีย
เปนตัวทําลายแบคทีเรีย และแอมโมเนียสามารถรวมตัวกับแมกนีเซียมอิออนที่ในอยูน้ํายาง
แมกนีเซียมอิออนนี้เปนตัวกลางทําใหน้ํายางเสียสถานะ การเปนน้ํายาง  เมื่อแอมโมเนียรวมตัวกับ
แมกนีเซียมอิออนแลวจะกลายเปนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟส  ตกตะกอนออกจากน้ํายาง
ไดดังสมการที่2

Mg2+ + NH3 + HPO4
2-    MgNH4PO4 (2)

แอมโมเนยีเปนสารทีส่ามารถทีจ่ะกาํจดัไดงาย จงึเปนขอไดเปรยีบในกระบวนการผลติทีจ่าํเปน
ตองกําจัดแอมโมเนียออกกอนการใชงาน  ขอดีอีกประการหนึ่ง  คือ  เมื่อแอมโมเนียระเหยออกจาก
น้ํายางแลวจะไมมีอะไรตกคางอยูในเนื้อยาง  เมื่อเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปอยางไรก็ตาม

แอมโมเนียก็มีขอเสีย  คือ  การที่มีกล่ินฉุนและในบางกระบวนการมีความจําเปนตองลด
ปริมาณของแอมโมเนีย  เชน  การผลิตยางฟองน้ําจําเปนตองลดแอมโมเนียใหเหลือประมาณ  0.2%
ของน้ํายางเพื่อชวยในการเกิดเจล (Gelation)  จนทําใหเกิดการคิดคนที่จะลดปริมาณของแอมโมเนีย
ในการรักษาสภาพยาง (จากปริมาณปรกติ  0.7%  ของน้ํายาง)  ใหนอยลงพรอมกับหาสารเคมีอ่ืน ๆ
ชวยรักษาสภาพน้ํายางขน  น้ํายางขนที่รักษาสภาพไวโดยใชปริมาณแอมโมเนียสูง (0.7%)  เรียกวา
High Ammonia Latex Concentrate (HA)  สวนน้ํายางที่ใชแอมโมเนียนอย ๆ (0.2%)  เรียกวา Low
Ammonia Latex Concentrate (LA)  การใชปริมาณแอมโมเนียนอย  มักใชรวมกับสารเคมีอ่ืน ๆ   
ซ่ึงเรยีกสารเคมเีหลานีว้า Secondary Conservative  ตวัอยางสารเคมทีีใ่ช  คอื  โซเดยีมเพนตะคลอโรฟเนต
(Sodium Pentachlorophenate,SPP)  กรดบอรกิ (Boric Acid)  กรดลูริก (Luric Acid)  และเตตระเมทลิไทยแูรม
ไดซัลไฟด (Tetramethylthiuram Disulphide)  เปนตน

4.  น้ํายางคงรูปหรือน้ํายางวัลคาไนซ (Vulcanize)

วิภา (2545)  การใชน้ํายางธรรมชาติในการผลิตฉนวนกันความรอนจําเปนตองใชน้ํายางที่
ผานการผสมสารเคมี  เมื่อผานการอบใหความรอนแกน้ํายางจะเกิดพันธะเคมี (Chemical Crosslink)
เรียกวา  ยางวัลคาไนซ สวนน้ํายางที่ไดผานการผสมสารเคมีที่จําเปนเพื่อใหเกิดยางวัสคาไนซ
เรียกวาน้ํายางวัลคาไนซ  หรือน้ํายางพรีวัลคาไนซ



20

น้ํายางผสมสารเคมี (Compounded Latex)  หมายถึง  น้ํายางที่ไดผสมสารเคมีตาง ๆ  โดย
สวนมากจะใชสารเคมีชวยใหยางคงรูป (Accelerator)  พวกไดทิโอคารบาเมต (Dithiocarbamate)
อยูดวย  โดยปกติจะทําบมหรือเก็บน้ํายางที่ผสมสารเคมีแลว (Maturation)  กอนการขึ้นรูปเปนผลิต
ภัณฑ  เนื่องจากที่น้ํายางผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารทําใหยางคงรูปไวแลว ดังนั้นขณะการ
บมหรือเก็บน้ํายางจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาคงรูปในยาง  ซ่ึงการเกิดยางคงรูปจะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้น
อยูกับสภาวะการเก็บน้ํายางและความวองไวของสารชวยเรงน้ํายางคงรูป  สําหรับการทําน้ํายางให
คงรูป หรือน้ํายางวัลคาไนซมีบทบาทสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑยางประเภทจุมแบบพิมพ
(Dipping)  และประเภทหลอเบาพิมพ (Casting)  เพราะน้ํายางคงรูปมีขอไดเปรียบ สามารถมีการจับ
ตัวกันโดยไมตองใชความรอนที่สูงเขาชวยและยังสามารถมีการเติมสารเคมีไดอีกเล็กนอย  เชน
สารปองกันยางเสื่อม หรือพวกสีตาง ๆ

วิธีการผลิตน้ํายางคงรูปมีหลักการที่สําคัญ  คือ  ผสมสารเคมีที่จําเปนในการเกิดยางคงรูป
กับน้ํายางที่ไดผานการเติมสารชวยความคงตัวที่เปนของเหลว แลวใหความรอนประมาณ  50 - 70
องศาเซลเซียส  หรืออาจทําน้ํายางคงรูปโดยไมใชสารซัลเฟอร  ดังสวนผสมในตารางที่ 4 และ 5

ตารางที่ 4  ตัวอยางสูตรการทําน้ํายางคงรูปโดยใชซัลเฟอร

สวนผสม น้ําหนัก (กรัม)
น้ํายางขน 60% รักษาดวยแอมโนเนียความเขมขนสูง 167

ซิงคออกไซด + ซิงคไดเอททิลไดไทโอคาบาเมต + ซัลเฟอร 8
โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (10%) 3

สารชวยคงตัว (10%) 2

ที่มา: วิภา (2545)
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ตารางที่ 5  ตัวอยางสูตรการทําน้ํายางคงรูปโดยไมใชซัลเฟอร

สวนผสม น้ําหนัก (กรัม)
น้ํายางขน 60% รักษาดวยแอมโมเนียความเขมขนสูง 167

สารละลายเคซีอีน (Casein) (10%) 5
สารชวยความคงตัว (25%) 2

โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (10%) 2.5
ซิงคออกไซด (50%) 2

เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) (33%) 9
ซิงคไดบิลทิลไดไทโอคารบาเมต (50%) 2

สารละลายไทโอยูเรีย (10%) 10

ที่มา: วิภา (2545)

ทฤษฎีชีววิทยาของผักตบชวา

ฝายจัดสรรน้ํา กรมชลประทาน (2548) ผักตบชวาเริ่มเขามาในเมืองไทยตั้งแตสมัยรัชกาล
ที่ 5  คือ ในป พ.ศ. 2444  โดยครั้งนั้นเจานายฝายในตามเสด็จประพาสที่เกาะชวา (อินโดนีเซีย)         
ไดเห็นพืชชนิดนี้ออกดอกสวยงามทั่วไป  จึงไดแยกตนกลับมาปลูกในประเทศไทย และเพิ่มจํานวน
มากขึ้น จนกระทั่งน้ําทวมวังสระปทุม  ทําใหน้ําตบชวาลองลอยกระจายไปตามแมน้ําลําคลองทั่วไป
และแพรพันธุจํานวนมากอันเปนปญหาอุปสรรคตอการคมนาคมทางน้ํา  และการชลประทาน        
คนไทยมีความคุนเคยกับผักตบชวา  แตเดิมนั้นเปนเพียงวัชพืชที่ไมมีคุณคาแตอยางใดลําตนนํามา
หมักเปนปุยหมักเทานั้น  นอกจากนั้นยังกีดขวางการสัญจรทางน้ํา  ดังนั้นจึงมีผูคิดคนนําผักตบชวา
มาทําใหเกิดประโยชน โดยดัดแปลงเปนของใชชนิดตาง ๆ  เชน  ตะกรา  กระเปา  หมวก  รองเทา
เปนตน  ลักษณะและคุณสมบัติของผักตบชวา แสดงไวในตารางที่ 6
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ตารางที่ 6  ลักษณะและคุณสมบัติของผักตบชวา

รายการ ลักษณะ คุณสมบัติ
ช่ือไทย ผักตบชวา หรือ ผักปองสวะ

ช่ือสามัญ Water Hyacinth

ช่ือวิทยาศาสตร Water Orchid Pontederiaceae Eichornia Crassipes (Mart.) Solms-Laub

ช่ือวงศ Pontederiaceae

ลักษณะทั่วไป ไมน้ํามีไหลทอดเลื้อยไปตามผิวน้ํา  ตนอวบน้ํา  ใบรูปไขคอนขางกลม
สีเขียวเปนมัน  กานใบพองออก  เพื่อชวยใหลอยน้ําได  ดอกออกเปนชอ
ที่ปลายยอด  กลีบดอกบาง  6  กลีบ  สีฟาอมมวง  กลีบบน ขนาดใหญ

ลักษณะเสนไย เปนเสนใยประเภทเซลลูโลสมีองคประกอบทางเคมีประกอบดวยธาตุหลัก
คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน  มีโครงสรางประกอบดวยข้ันพื้นฐาน
ซ่ึงเรยีกวา Anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาว

ขยายพันธุ แยกตนออนที่ปลายไหลไปปลูก

การบริโภค ดอกออนและกานใบออนกินเปนผักลวกจิ้มน้ําพริกหรือทําแกงสม

สรรพคุณนารู ชวยระบายความรอนในรางกายชอดอกผักตบชวาคลายกับดอกไฮยาซินธ

ที่มา:  ฝายจัดสรรน้ํา กรมชลประทาน (2548)
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ภาพที่ 8  ผักตบชวา

ที่มา: ฝายจัดสรรน้ํา กรมชลประทาน (2548)

มีพืชน้ําหลายชนิดที่มีการศึกษาวา  สามารถบําบัดน้ําเสียได  ตัวอยางเชน  ผักตบชวา(Water
Orchid)  ธูปฤาษ ี(Typha latifolia)  ผักเปดน้าํ (Alternanthera Philoxeroides)  ออ (Phragnites Connumis)
แหน (Lemma Spp.)  ดีปลีน้ํา (Potamogeton Crispus)  และกก(Scirpous Lacustris)  ในบรรดาพืช
น้ําดังกลาว  ผักตบชวาไดรับความสนใจนํามาศึกษาอยางกวางขวางผักตบชวา  มีช่ือทางพฤกษา
ศาสตรวา Eichlornia Crassipes Solms  ช่ือสามัญวา Water Hyacinth อยูในวงศ Pontederiaceae
เปนพืชน้ําประเภทใบเลี้ยงเดี่ยวลอยน้ําไดโดยไมตองมีที่ยึดเกาะ สามารถแพรพันธุไดรวดเร็วมาก         
แผนใบคลายรูปหัวใจเปนมันหนา  กานใบพองออกตรงชองกลาง  ภายในมีลักษณะเปนรูพรุน
ชวยพยุงลําตนใหลอยน้ําได  ผักตบชวาสามารถอยูไดทุกสภาพน้ํา  ทั้งในน้ําสกปรกและน้ําสะอาด
เจริญเติบโตไดดีที่ pH 4 – 10  และอุณหภูมิของน้ําไมสูงกวา 34 Co  และในตนพืชจะมีน้ําเฉลี่ย
ประมาณรอยละ  95  (ในใบรอยละ  89  และในกานใบรอยละ  96.7)  ผักตบชวาชวยในการบําบัด
น้ําเสีย  โดยอาศัยคุณสมบัติทําหนาที่เปนตัวกรอง  ผักตบชวาที่ขึ้นอยูอยางหนาแนนเปรียบไดกับ
การบรรจวุสัดพุรุน  ซ่ึงกรองน้าํทีไ่หลผานกอผกัตบชวาอยางชา ๆ  จงึทาํใหของแขง็แขวนลอยตาง ๆ
ที่ปนอยูในน้ําถูกสกัดกั้น  นอกจากนั้นระบบรากที่มีจํานวนมาก  ชวยกรองสารอินทรียที่ละเอียด
และจุลินทรียที่อาศัยเกาะอยูที่รากชวยดูดสารอินทรียไวดวยอีกทางหนึ่ง  รากผักตบชวาจะดูด
สารอาหารที่อยูในน้ําลําเลียงไปยังใบเพื่อสังเคราะหแสง  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสีย
จึงถูกกําจัดไป  อยางไรก็ตามไนโตรเจนในน้ําเสียนั้น  สวนมากจะอยูในรูปสารประกอบทางเคมี
เชน  สารอินทรียไนโตรเจน  แอมโมเนียไนโตรเจน  และไนเตรทไนโตรเจน พบวา  ผักตบชวา
สามารถดูดไนโตรเจนไดทั้ง  3  ชนิด  แตในปริมาณที่แตกตางกันคือ  ผักตบชวาสามารถดูดอินทรีย
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ไนโตรเจนไดสูงกวาไนโตรเจนในรูปอื่น ๆ  คือ  ประมาณรอยละ  95  ขณะที่ไนเตรทไนโตรเจน
และแอมโมเนียไนโตรเจนจะลดลงประมาณรอยละ  80  และรอยละ 77  ตามลําดับ  แตการใช
ผักตบชวาบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง  จะสงผลใหผักตบชวาเจริญเร็วข้ึน
และปกคลมุพืน้ทีผิ่วน้าํมากขึน้  จงึควรมกีารดแูลระบบเกบ็ตนทีเ่จรญิเตม็ทีข่ึน้จากน้าํอยางสม่ําเสมอ
ไมเชนนัน้เมือ่ผักตบชวาตาย จะเนาอยูในน้าํ  ทาํใหน้าํเสยีนัน้มไีนโตรเจนและฟอสฟอรสัเพิม่ขึน้อีก
นอกจากนี้รากของผักตบชวามีแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนแกรมลบ  คือ  Azospirillum และมีคุณสมบัติ
พเิศษสามารถตรงึไนโตรเจนไดประมาณ  2.5  กโิลกรมั/เอเคอร/วนั  ผักตบชวาขึน้ไดในทกุสภาพน้ํา
และสามารถบําบัดน้ําเสียไดโดยตรง  แตถาน้ําเสียมีสารมลพิษอยูปริมาณสูงหรือน้ําเสียมีปริมาณ
มาก การใชผักตบชวาบําบัดน้ําเสียจะใหผลชา และน้ําอาจเนาเสียได จึงควรที่จะใชผักตบชวารวม
กับการบําบัดน้ําเสียระบบอื่นดวย จึงจะใหผลดี

ทฤษฎีเร่ืองสารหนวงไฟ

Horrock and Price (2001) การใชงานฉนวนกันความรอนในบานเรือนนั้น  สมบัติในการ
ตานทานอัตราการลามไฟก็เปนสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของฉนวนกันความรอนที่ควรมี  คือ
สมบัติในการตานทานอัตราการลามไฟ เพื่อปรับปรุงสมบัติในอัตราการลามไฟของฉนวนกัน
ความรอน  จึงจําเปนในการเติมสารหนวงไฟ  โดยที่สารหนวงไฟคือ  สารที่มีความสามารถในการ
ยับยั้งหรือแมกระทั่งหยุดกระบวนการเผาไหม โดยสารหนวงไฟจะแสดงสมบัติในการตานทาน
อัตราการลามไฟตามลักษณะโดยธรรมชาติของสารนั้น ๆ  ในทางดานกายภาพ หรือทางดานเคมี
ในรูปของของแข็งของเหลว หรือ กาซ

1.  คุณสมบัติทางดานกายภาพ

สารหนวงไฟประเภทนีส้ามารถแสดงความสามารถในการหนวงไฟในกระบวนการการเผาไหม
ไดดังนี้

1.1  โดยการสรางชั้นขึ้นมาปกคลุม ช้ันที่สามารถติดไฟของวัตถุ จะถูกปกคลุมดวยช้ันของ
กาซที่มีการกอตัวขึ้น  ทําใหกาซออกซิเจนที่จําเปนในการเผาไหมไมสามารถเขาไปไดจึงสามารถ
ที่จะหนวงไฟจนกระทั่งทําใหไฟดับได สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก สารประกอบของ ฟอสฟอรัส
และโบรอน (Phosphorous and Boron Compounds) โดยที่สารประกอบของโบรอน คือ Borax และ
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Zinc Borate เปนสารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีหลักฐานรายงานวา การใช Borax (Sodium
Borate) ทําปฏิกิริยากับเสนใย Cellulose จะได Flame-Retard Cellulosics และZinc borate ซ่ึงเปน
สารหนวงไฟ

1.2  โดยการใหความเย็น สารหนวงไฟชนิดนี้จะเกิดปฏิกิริยาคายความรอนขึ้นเมื่อมีการ
เผาไหมทําใหความเย็นเขาสูช้ินวัตถุ ทําใหวัตถุมีอุณหภูมิที่ต่ําลงกวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาไหม   
ตัวอยางของสารหนวงไฟจําพวกนี้เชน อลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium Hydroxide)

1.3  โดยการเจือจาง เกิดจากการที่เติมสารที่เติมเขาไป เมื่อเกิดการเผาไหมจะทําใหเกิดกาซ
เฉื่อยเกิดขึ้น ซ่ึงกาซเฉื่อยเหลานี้จะไปทําการเจือจางเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของแข็งหรือกาซ ทําให
กระบวนการเผาไหมลดลง สารหนวงไฟจาํพวกนีเ้ชน อลูมเินยีมไฮดรอกไซด (Aluminum Hydroxide)

2.  คุณสมบัติทางดานเคมี

สารหนวงไฟที่แสดงสมบัติการหนวงไฟทางดานเคมี ซ่ึงสารเคมีเหลานี้มักจะเกี่ยวของ
กับปฎิกิริยาการเผาไหมในสวนที่เปนแข็งและกาซดังนี้

2.1  ปฏิกิริยาในรูปกาซ สวนที่เปนอนุมูลอิสระที่ติดไฟไดในรูปของกาซจะถูกรบกวน
โดยสารหนวงไฟ  ทําใหปฏิกิริยาคายความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมหยุดชะงัก ระบบการเผา
ไหมเย็นตัวลงปริมาณของกาซที่ติดไฟไดลดลงทําใหเกิดการหนวงของ สารหนวงไฟจําพวกนี้
ไดแก  สารจําพวกฮาโลเจน (Halogenated Flame Retardant)

2.2  ปฏิกิริยาในรูปของแข็ง สารหนวงไฟสามารถที่จะทําใหเกิดชั้นของคารบอนบนผิว
ของเชื้อเพลิงที่เผาไหม เชน สารหนวงไฟทําใหเกิดปฏิกิริยาคายน้ํา(Dehydration) ทําใหเกิดชั้นของ
ไอน้ําเปนเหตุใหเกิดการหนวงไฟ โดยสารหนวงไฟประเภทนี้คือพวกสารประกอบฟอสฟอรัส
(Phosphorus Compounds) สารประกอบบางชนิดของโบรอน เปนตน
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สารหนวงไฟที่ใชในการศึกษาและวิจัยในการวิจัยนี้คือ  Borax (Na2B4O7·10H2O)ใชเปน
สารหนวงไฟในเสนใยผักตบชวา และ Zinc Borate(2ZnO3B2O3H2.35H2O)ในการเปนสารหนวงไฟ
ในน้าํยางธรรมชาต ิโดยทีส่ารหนวงไฟทัง้สองชนดินีต้างเปนสารประกอบของโบรอน  สารหนวงไฟที่มี
สารประกอบของโบรอนจะแสดงผลไดดีเมื่อมีความเขมขนที่สูง Borax นิยมใชเปนสารหนวงไฟ
ในเซลลูโลส และ Zinc Borate ใชเปนสารหนวงไฟในพอลิเมอร และพลาสติกในเชิงวิศวกรรม

Borax  เมื่อมีการเผาไหมจะทําหนาที่เหมือนปฏิกิริยาการดูดความรอน  โดยจะมีการใหน้ํา
ออกมา เกิดเปนฟลมที่ผิวของวัตถุอีกทั้งยังสามารถเกิดชั้นฟลม B2O3 สวน Zinc Borate เมื่อเกิด
การเผาไหมจะเกิดชั้นฟลมของ Zn2+ และ B2O3 ปกคลุมที่ผิวของวัตถุทําใหสามารถในการตานทาน
อัตราการลามไฟได

ทฤษฎีเสนใยเซลลูโลสธรรมชาติ

วรีะศกัดิ ์(2543) เสนใยธรรมชาตจิากพชืทกุชนดิจดัเปนเสนใยประเภทเซลลโูลสทีม่อีงคประกอบ
ทางเคมปีระกอบดวยธาตหุลัก  คอื คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซเิจน 49.4% มโีครงสราง
ประกอบดวยขั้นพื้นฐานซึ่งเรียกวา Anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาว    
ดังแสดงในภาพที่ 9 แตละหนวยของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน
(เปน primary group 1 หมู และ secondary group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาลทั่วไป
แตเนื่องจากโมเลกุลตอกันยาวเปนลูกโซทําใหไมละลายน้ําเหมือนกับที่เกิดกับน้ําตาล โครงสราง
ทางเคมีนับวามีบทบาทอยางยิ่งตอการกําหนดสมบัติของเสนใย กลาวคือ หมูไฮดรอกซิล (-OH)    
จะเปนตัวดึงดูดน้ํา ทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นไดดี อีกทั้งเปนจุดกอใหเกิดปฏิกิริยา
กับกรดแอซีติกไดเปนเซลลูโลสแอซีเทต หรือเสนใยประดิษฐชนิดแอซีเทตนั่นเอง

1.  คุณสมบัติเสนใยเซลลูโลสธรรมชาติ (Natural Cellulose Fibers)

ลักษณะการเรียงโครงสรางโมเลกุลของเสนใยเซลูโลสจะเรียงตัวเปนลูกโซโมเลกุลยาวที่มี
ความแข็งแรงสูง ดังแสดงในภาพที่ 9
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ภาพที่ 9  โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส

ที่มา: วีระศักดิ์ (2543)

ลูกโซโมเลกุลยาวของกลูโคสที่กลาวมา สามารถทําการตรวจวิเคราะหไดโดยดูจากคาของ
น้ําหนักโมเลกุล ในกรณีของฝายมีคาตั้งแต 100,000 จนถึง 1-2 ลานของลินิน ปาน ปอ อาจมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงถึง 6 ลาน เสนใยเรยอนที่เปนเสนใยประดิษฐอยูในชวง 20,000 – 230,000  หรือเยื่อ
กระดาษมีน้ําหนักโมเลกุลเพียงประมาณ 4,000 เทานั้น น้ําหนักโมเลกุลนี้โดยทั่วไปคํานวณใน
ลักษณะของคาเฉลี่ยจากหนวยยอยที่เปนกลูโคสแลวคูณดวยจํานวนหนวยยอยที่ซํ้ากัน ทําใหเขียน
สูตรทางเคมีทั่วไปของเซลลูโลสไดเปน (C6H10O5) n โดย n คือคาระดับขั้นของการเกิดพอลิเมอร   
คา n ยิ่งมากน้ําหนักโมเลกุลยิ่งสูง ถึงแมเสนใยเซลลูโลสมีอยูหลายชนิดก็ตาม แตเนื่องจากทุกชนิด
มีองคประกอบทางเคมีในหนวยยอยที่เหมือนกัน ดังนั้นจึงทําใหสมบัติของเสนใยกลุมนี้มีความ
คลายกัน สงผลสะทอนไปยังสมบัติของผลิตภัณฑที่มีความสําคัญตอผูใช ดังสรุปในตารางที่ 7

ตารางที่ 7  สมบัติที่เหมือนกันของเซลลูโลสธรรมชาติ

สมบัติ ความสําคัญตอผูใช
การดูดซึมความชื้นดี ใสสบาย เหมาะกับการทําเปนผาเช็ดตัว ผาออม
นําความรอนไดดี ทําใหผูใสเย็นสบายในหนารอน
ความสามารถในการทนตออุณหภูมิสูง ตมผาในหมออบได เพื่อการทําความสะอาดฆา

เชื้อโรค รีดผาดวยความรอนสูงได
การคืนตัวจากแรงอัดต่ํา ผายับงาย
เสนใยสามารถเกาะกันแนนในขณะปนดาย สามารถทอเปนผาที่มีโครงสรางแนน ถ่ี กันลมตี
เปนตัวนําไฟฟาที่ดี ไมสะสมประจุไฟฟา
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ตารางที่ 7  (ตอ)

สมบัติ ความสําคัญตอผูใช
ความหนาแนนสูง (1.5+,1.5-) ผาทอมีน้ําหนักดี เทียบกับที่ทอดวยเสนใยอ่ืน ๆ
ถูกทําลายไดดวยกรด จําพวกกรดแร (Mineral
acid) แตมีผลเล็กนอย เนื่องจากกรดอินทรีย

รอยเปอนจากผลไมจะตองรีบกําจัดทิ้งทันทีกอน
ที่จะติดผานานจนลางไมออก

ทนตอแมลง งายตอการเก็บรักษา
ถูกทําลายดวยรา ผาสกปรกควรจะระวังอยาใหช้ืน
จุดติดไฟ เสนใยเซลลูโลสติดไฟไดรวดเร็ว

ที่มา: วีระศักดิ์ (2543)

ในธรรมชาติ จะพบเสนใยเซลลูโลสจากสวนตาง ๆ ของพืชแตกตางกันไดหลากหลาย        
บางประเภทเปนเสนใยทีไ่ดจากเมลด็ บางประเภทเปนเสนใยจากลาํตน เสนใย จากใบหรอืแมกระทั่ง
จากเสนใยจากผลตามที่แสดงในภาพที่ 10

ภาพที่ 10  เสนใยเซลลูโลสในธรรมชาติที่ไดจากสวนตางๆของพืช

ที่มา: วีระศักดิ์ (2543)
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ภาพที ่9 เปนโครงสรางในเนือ้เยือ่พชื โดยพบรวมกบัลิกนนิ เพนโตแซนกมั แทนนนิ ไขมัน
และสารที่ทําใหเกิดสี เปนตน เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิล ถึง 3 หมู สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอยาง
เปนระเบียบ จึงทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมาก อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสูงมาก มักจะเกิด
การสลายตวักอนถึงอุณหภูมิหลอมตัว และมีความสามารถในการละลายต่ํา เซลลูโลสธรรมชาติจะมี
น้าํหนกัโมเลกลุเฉลีย่ตางกนั การกระจายน้าํหนกัโมเลกลุของเซลลโูลสมคีวามสาํคญัตอสมบตัทิางกล
สวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสงผลใหความตานทานแรงดึงลดลง

2.  ลินิน

ลินิน หรือ Flax เปนเสนใยที่ไดจากลําตนของตน Flax นับไดวาเปนเสนใยที่เกาแกที่สุด
ที่มนุษยรูจักใช คาดวาเปนเวลากวา 4,500 ปมาแลว จากการใชพันศพโบราณ คือ พวกมัมมี่ เสนใย
ลินินในธรรมชาติเกาะติดกันแนนดวยสารประกอบจําพวกเปคติน ไข และยาง วิธีการในการกําจัด
หรือแยกเสนใยใหเปนอสิระจากกนัเปนวธีิทีเ่รียกวา Retting (การแชใหเปอยในน้าํโดยอาศยัแบคทีเรียได
ประเทศที่มีช่ือเสียงในการผลิตผาลินินมีหลายประเทศดวยกัน เชน เบลเยี่ยม ไอรแลนด เปนตน

2.1  การใชงานของลินิน

ลินนิสามารถทอเปนผาโครงสรางตาง ๆ ไดหลากหลาย ทนตอแรงดงึไดด ีมนี้าํหนกัเบา
มคีวามสามารถในการดดูซมึความชืน้ไดด ีและแหงไดเร็วกวาผาฝาย ทาํใหสวมใสไดด ีมนี้าํหนกัเบา
มคีวามสามารถในการดดูซมึความชืน้ไดด ีและแหงไดเร็วกวาผาฝาย ทาํใหสวมใสสบาย และไมเกดิขุย
ยอมสีไดดีแมจะไมดีเทาฝายก็ตาม ผาลินินสามารถซักไดทุกชนิด ทั้งซักเปยกและซักแหงขึ้นกับ
ชนิดของสียอม การตกแตงสําเร็จและการออกแบบโครงสรางผาสามารถทนทานตอความรอนไดสูง
ทนตออุณหภูมิของเตารีดถึงระดับ 450-500° F (232-260 °C) และเนื่องจากยับงายผาลินินจึงคอน
ขางมีปญหาในการรีดที่ตองใชอุณหภูมิสูง
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2.2  สมบัติทางกายภาพ

2.2.1 ลักษณะภายนอก หากดดูวยกลองจลุทรรศนจะเหน็เสนใยเลก็ ๆ มากมายเกาะกัน
เปนมัดตามความยาวมีขอหรือปลองเปนระยะ ๆ คลายหนอไม และพื้นที่หนาตัดมีทอสงน้ําอยูตรง
กลางโดยมีขอบเปนรูปหลายเหลี่ยมมุมมน
 

2.2.2  ความยาว อยูในชวง 6-40 นิ้ว (150-1,000 มิลลิเมตร) และไมควรจะสั้นกวา 12
นิ้ว (300 มม) เสนใยยาวเปนพวกที่มีคุณภาพดีเรียกวา Line ในขณะที่เสนใยส้ันเรียกวา Tow

2.2.3  สี โดยทั่วไปมีสีเนื้อออกเหลืองไปจนถึงสีเทา

2.2.4 ความมัน เสนใยลินินมีความมันดีกวาฝาย

2.2.5  ความแขง็แรง เปนเสนใยทีม่คีวามแขง็แรงสงู ในบรรดาเสนใยธรรมชาตดิวยกัน
ลินินมีความแข็งแรงรองจากไหมเทานั้น เมื่อเทียบกับฝายจะมีความแข็งแรงถึง 2-3 เทาของฝาย
ความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ในขณะแหงมีคา 5.5 gpd และในขณะเปยกดีขึ้นเปน 6.5 gpd

2.2.6  การยืดตัว ไมคอยดี มกีารคืนตัวจากแรงยืดไดเพียง 2.5 -3.3% ภายหลังการยืด
ดึงออก 2% ของความยาวเดิม

2.2.7  การยืดตัวจากแรงอัด  คอนขางต่ํา เกิดรอยยับยนไดงาย ซ่ึงสามารถแกไขหรือ
ปรับปรุงใหเปนผาชนิดทนตอการยับไดดวยการตกแตงสําเร็จ

2.2.8  ความสามารถในการดูดซึมความชื้นดีกวาฝาย โดยในภาวะมาตรฐานที่
ความชื้นสัมพัทธ 65% อุณหภูมิ 70°F (21°C) มีความสามารถในการดูดซึมความชื้นประมาณ             
10-12% นับเปนสมบัติที่เดนขอหนึ่งของลินินทําใหสวมสบายดูดซับเหงื่อไดดี แหงเร็ว เมื่อถูก
น้ําเสนใยเกิดการพองตัวคลายฝายทําใหมีการหดตัวตามความยาวบาง แตก็สามารถแกไขดวย
การตกแตงสําเร็จเชนกัน
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2.2.9  ความรอน ทนตออุณหภมูไิดสูงเชนเดยีวกบัฝาย (400-450° F หรือ 204-323° C)
ในการรีดผาลินินจําเปนตองใชความรอนในระดับสูง แตความรอนที่สูงเกินไปจะกอผลเสียทําให
เปลี่ยนสี และเสื่อมสภาพได

2.2.10  การติดไฟ ติดไฟและเผาไหมอยางรวดเร็ว

2.2.11  การนําไฟฟา คอนขางต่ําแตนําความรอนไดดี

2.2.12  ความถวงจําเพาะ 1.50 ใกลเคียงกับเสนใยเซลลูโลสทั่วไป

2.3 สมบัติทางเคมี

2.3.1  กรด มผีลคลายกบัฝาย อันเนือ่งจากองคประกอบทางเคมทีีเ่ปนเซลลโูลสทนทาน
ไดบางกับกรดเจือจางที่เย็น แตถูกทําลายไดงายหากถูกกรดเจือจางที่รอน หรือกรดเขมขนที่เย็น

2.3.2   ดาง ทนตอดางไดดี สามมารถซักลางไดดวยดางแก โดยไมเกิดความเสียหาย
และยังสามารถทําการเมอรเซอรไรสไดดวย

2.3.3  สารละลายอินทรีย  ลินินสามารถทําการซักแหงได ทนตอสารละลายอินทรีย
ไดดี

2.3.4  สารซกัฟอก  ซักฟอกไดยากกวาฝาย เนือ่งจากความสกปรกตามธรรมชาตทิีต่ดิมา
มีความออนไหวตอสารซักฟอกประเภทไฮโปคลอไรท  แตสามารถใชประเภทโซเดียมเปอรบอเรท
ที่ใหผลดีกวาและปลอดภัย

2.3.5  ราและแมลง  คลายฝาย  คอื  อาจมปีญหาบางจากรา  แตโดยปกตถิารักษาความสะอาด
ใหดีก็จะไมมีปญหาเกี่ยวกับราและแมลง

2.3.6 แสงแดด  ทนทานตอแสงไดดกีวาฝาย แตถาหากถกูแสงเปนเวลานาน กจ็ะทาํให
เกิดสภาพของออกซีเซลลูโลสขึ้น ความแข็งแรงลดลง
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2.3.7  การยอมสี  เชนเดียวกับฝาย ปกติยอมดวยสีประเภทไดเรก รีแอคทีฟ และแวท
แตติดสีไมดีเทาฝาย

3.  เฮมิเซลลูโลส

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลิแซกคาไรดชนิดหนึ่งซึ่งคลายเซลลูโลสแต
ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส อะราบิโน
ส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก และกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสาร
อ่ืนๆ เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากใน แกลบ ซังขาวโพดเปนตนมี
สูตรโมเลกุลคือ (C6H12O5)2n และมีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในภาพที่ 11

ภาพที่ 11  โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลูโลส

ที่มา: วีระศักดิ์ (2543)

พชืแตละชนดิจะมอัีตราสวนระหวางเซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินนิไมเทากนั ขึน้อยูกับ
ชนิดและอายุของพืชโดยพืชที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง และในพืชชนิดเดียวกันตนที่มีอายุมาก
จะมีปริมาณลิกนินมากตามไปดวย

ในการจัดเตรียมเสนใยที่ไดจากผักตบชวานั้น จําเปนตองผานการปนกวนในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเปนการกําจัดลิกนิน (Delignification) ทําใหไดเสนใยเซลลูโลสที่มี
ความบริสุทธิ์และความออนนุมที่มากขึ้น อีกทั้งเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสทําใหสามารถเกาะเกี่ยวกับ
ตัวประสานไดดีขึ้น
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ทฤษฎีการสรางสมมติฐาน ทดสอบสมมติฐาน

มัลลิกา (2544) การทดสอบสมมติฐานเปนการอางอิงทางสถิติที่สําคัญ เปนการเปรียบเทียบ
เพื่อนําไปสูการตัดสินใจ การทดสอบสมมติฐานในวิทยานิพนธนี้อาศัยขอมูลจากตัวอยางเพื่อจะทํา
การอางอิงไปสู คาพารามิเตอรในประชากร การลงขอสรุปผูทําการตัดสินใจตองการความมั่นใจมาก
ที่สุดเพื่อใหไดขอสรุปที่ถูกตอง

1.  สมมติฐานทางสถิติ (Statistical Hypotheses)

ในการทดสอบสมมติฐาน จะตองระบุสมมติฐาน 2 ชนิด  คือ

1.1  สมมติฐานที่ตองการทดสอบ (Null Hypothesis) ใชสัญลักษณ 0H  มักจะใหส่ิงที่เชื่อ
มั่นวาจะไมเปนจริง หรือกลาวอางวาไมเปนจริง หรือไมเคยเปนมาในอดีตเปนสมมติฐานที่ตองการ
ทดสอบ และเชนเดียวกับการพิจารณาคดี คนที่ถูกกลาวหาวากระทําผิดจะยังถือวาเปนคนบริสุทธิ์
(ไมผิด)จนกวาศาลจะตัดสินวากระทําผิด ในการทดสอบสมมติฐานก็เชนกัน เราจะถือวาคาที่เรา
ตองการทดสอบในสมมติฐานที่ตองการทดสอบนี้เปนจริงหรือถูกตองจนกวาจะมีการพิสูจน หรือ
มีขอบงชี้ที่ชัดเจนวาไมเปนจริง เราจึงปฏิเสธ (Reject) 0H

1.2 สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) ใชสัญลักษณ 1H  คือ การระบุคาที่ตรงกัน
ขามหรือแตกตางจากคาในสมมติฐานที่ตองการทดสอบ เชนถาตองการทดสอบสมมติฐาน
 10µ:H0 =  จะไดสมมตฐิานแยงคอื 10µ:H1 ≠  เปนตน ดงันัน้ถาปฏเิสธ 0H   กแ็สดงวายอมรับ
(Accept) 1H  นั่นเอง

2.   ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน

2.1  กําหนดสมมติฐานที่ตองการทดสอบ )(H0  และสมมติฐานแยง )(H1  ใหเหมาะกับ
ส่ิงที่ตองการจะทดสอบ เพื่อใหไดคาตอบแทนที่ครบถวน และสมบูรณ

2.2  กําหนดระดับนัยสําคัญหรือคาวิกฤตในรูปของคา α  คือคาความนาจะเปนที่จะปฏิเสธ
สมมติฐานที่เปนจริง ซ่ึงเปนความผิดพลาดชนิดที่ 1
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2.3  เลือกตัวสถิติสําหรับการทดสอบใหเหมาะสม

2.4  สรางขอบเขตในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่ตองการทดสอบ )(H0

2.5 คํานวณคาตัวสถิติ

2.6 สรุปผลการทดสอบเปรียบเทียบคาสถิติที่คํานวณไดจากขั้นที่ 5 กับคาวิกฤตที่ไดจาก
ขั้นที่ 2 ถาคาตัวสถิติอยูในขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐานก็จะปฏิเสธสมมติฐาน 0H  (เทากับยอมรับ

1H ) และถาคาตัวสถิติอยูในขอบเขตที่จะยอมรับสมมติฐานก็จะยอมรับ 0H  (เทากับปฏิเสธ 1H )

การกําหนดกําหนดสมมติฐานที่ตองการทดสอบ

โดยท่ัวไปเราจะกาํหนดสมมตฐิานทีต่องการทดสอบ )(H0  วาไมมคีวามแตกตางและภายใต
ขอสมมติที่วา คาที่กําหนดในสมมติฐานที่ตองการทดสอบ )(H0  ถูกตอง เราจึงนําคานี้ไปคํานวณ
คาตัวสถิติสําหรับการทดสอบ ดังนั้น คาที่กําหนดในสมมติฐานเพื่อการทดสอบ )(H0 จะตองมี
เครื่องหมายเทากับ )(=  อยูดวยเสมอ

สวนใหญแลวเราสนใจที่จะทดสอบสมมติฐานที่เกี่ยวของกับคาพารามิเตอรที่สําคัญ 3 ตัว
คอื คาเฉลีย่ คาสดัสวน และคาความแปรปรวน สําหรับประชากรเดยีว ถาเปนสองประชากร กจ็ะสนใจ
ทดสอบเกีย่วกบัความแตกตางของคาพารามเิตอรเหลานี ้ถาให θ  เปนคาพารามเิตอรใด ๆ ทีเ่ราสนใจ
จะทดสอบ ดังนั้น การตั้งสมมติฐานอาจจะอยูในรูปใดรูปหนึ่ง ใน 3 แบบตามตารางที่ 8  9 และ 10
ดังตอไปนี้

ตารางที่ 8  การตั้งสมมติฐานกรณีทดสอบแบบสองดาน

ลักษณะประชากร การทดสอบแบบสองดาน
ประชากรเดียว 00 θθ:H =    ,   01 θθ:H ≠

สองประชากร 00 θθ:H =    ,   01 θθ:H ≠

หรือ 0θθ:H 210 =−    ,   0θθ:H 211 ≠−

ที่มา: มัลลิกา (2544)
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เราจะตัง้สมมตฐิานดงักรณทีี ่1 นี ้เมือ่ตองการทดสอบ “ความเทา” หรือ “ความไมแตกตางกัน”
กลาวคือ เราตองการทดสอบวาคาพารามิเตอร θ  มีคาเทากับ คาใดคาหนึ่ง ในที่นี้กําหนด = 0θ

สําหรับประชากรเดียว ในกรณีที่มีสองประชากรจะเปนการทดสอบวา ไมมีความแตกตางระหวาง
คาพารามิเตอร 1θ  และ 2θ

ตารางที่ 9  การตั้งสมมติฐานกรณีทดสอบแบบดานเดียวทางขวา

ลักษณะประชากร การทดสอบแบบดานเดียวทางขวา
ประชากรเดียว 00 θθ:H ≤    ,   01 θθ:H >

สองประชากร 210 θθ:H ≤    ,   211 θθ:H >

หรือ 0θθ:H 210 ≤−    ,   0θθ:H 211 >−

ที่มา:  มัลลิกา (2544)

เราจะตั้งสมมติฐานดังกรณีที่ 2 นี้ เมื่อตองการทดสอบวา “มากกวา” หรือ “ไมมากกวา”
หรือ “ไมเกิน”

ตารางที่ 10  การตั้งสมมติฐานกรณีทดสอบแบบดานทางซาย

ลักษณะประชากร การทดสอบแบบดานเดียวทางซาย
ประชากรเดียว 00 θθ:H ≥    ,   01 θθ:H <

สองประชากร 210 θθ:H ≥    ,   211 θθ:H <

หรือ 0θθ:H 210 ≥−    ,   0θθ:H 211 <−

ที่มา: มัลลิกา (2544)
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เราจะตั้งสมมติฐานดังกรณีที่ 2 นี้ เมื่อตองการทดสอบวา “นอยกวา” หรือ “ไมนอยกวา”

การกําหนดระดับนัยสําคัญ

ในการทดสอบสมมติฐานอาจจะเกิดการผิดพลาดได 2 ประเภท คือ ปฏิเสธ 0H  เมื่อ 0H

เปนจริง เรียกวาความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error) หรือ ไมปฏิเสธ 0H เมื่อ 0H ไมเปนจริง
เรียกวาความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error) ดังนั้น เพื่อใหทราบวาโอกาสที่จะผิดพลาดมีมาก
นอยเพียงไร เราจึงกําหนดระดับนัยสําคัญ (Significant Level) หรือ คาวิกฤต (Critical Value) ในรูป
ของความผิดพลาดประเภทที่ 1 คือ คา α  คา α  ที่นิยมใชกัน คือ .05 และไมควรกําหนดใหคา α        
มีคาเกิน .10 เพราะจะทําใหผลที่ไดมีความเชื่อถือไดนอย

การเลือกตัวสถิติสําหรับการทดสอบ

การเลอืกตวัสถิตสํิาหรับการทดสอบสมมตฐิานนัน้ ขึน้อยูกบัวาจะทดสอบเกีย่วกบัคาพารามิเตอร
ตัวใด และมีขอจํากัดอยางไร เชน ถาทดสอบเกี่ยวกับคาเฉลี่ยเมื่อทราบคาแปรปรวนใชตัวสถิติ Z

แตเมื่อไมทราบคาแปรปรวนและตัวอยางขนาดเล็ก ใชตัวสถิติ t   การทดสอบเกี่ยวกับคาสัดสวน   
ใชตัวสถิติ Z  ถาทดสอบเกี่ยวกับความแปรปรวนในประชากรเดียวใชตัวสถิติ 2X  ถาทดสอบ
เกี่ยวกับความแปรปรวนในสองประชากรขึ้นไปใหใชตัวสถิติ F  เปนตน

การสรางขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐาน

การสรางขอบเขตการตัดสินใจ ก็คือการกําหนดเกณฑที่จะปฏิเสธหรือยอมรับสมมติฐาน
ที่ทําการทดสอบ )(H0  เมื่อเลือกตัวสถิติสําหรับการทดสอบและกําหนดคา α  แลว จะสามารถหา
ขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 0H ไดจากตารางการแจกแจงที่สอดคลองตัวสถิตินั้น ๆ เชน ถาใช
ตัวสถิติ Zจะหาคาขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 0H ไดจากตารางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน
ถาใชตัวสถิติ F  จะหาคาขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 0H  ไดจากตารางการแจกแจงแบบเอฟ
เปนตน ขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 0H  นั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับสมมติฐานแยง )(H1

กลาวคือ ถาสมมติฐานแยง )(H1 ทดสอบความไมเทากัน หรือความแตกตางกัน ขอบเขตที่จะปฏเิสธ
สมมตฐิานจะอยูทางดานปลายทัง้สองขางของโคง ภาพท่ี 12 ก เรียกวา การทดสอบแบบสองดาน (Two-
tailed test) ถาสมมติฐานแยง )(H1  ทดสอบความมากกวา ขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐานจะอยูทาง
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ดานขวาของโคง ภาพที่ 12 ข เรียกวาการทดสอบแบบดานเดียวทางขวา ถาสมมติฐานแยง )(H1

ทดสอบความนอยกวา ขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐานจะอยูทางดานซายของโคง ภาพที่ 12 ค         
เรียกวา การทดสอบแบบดานเดียวทางซาย ดังแสดงในภาพที่ 12

ภาพที่ 12  ขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐานที่ตองการทดสอบ )(H0

ที่มา: มัลลิกา (2544)

การคํานวณคา

แทนคาขอมูลที่รวบรวมไดจากตัวอยาง ลงในสูตรคํานวณตัวสถิติสําหรับการทดสอบ
ที่เลือกไวในขั้นที่ 3

การสรุปผลการทดสอบ

โดยเปรียบเทียบคาสถิติที่คํานวณไดจากขั้นที่ 5 กับขอบเขตที่จะปฏิเสธสมมติฐานที่ไดจาก
ขัน้ที ่4 ถาคาตวัสถิตทิีค่าํนวณไดตกอยูนอกขอบเขตทีจ่ะปฏเิสธสมมตฐิาน 0H  กจ็ะยอมรบัสมมตฐิาน

0H (เทากับปฏิเสธ 1H )
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3.  การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉล่ียของประชากรเดียว

3.1  กรณีทราบคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

การทดสอบสมมตฐิานเกีย่วกบัคาเฉลีย่ของประชากรเดยีว เมือ่ทราบคาเบีย่งเบนมาตรฐาน
(σ ) และตองการทดสอบสมมติฐาน

00 µµ:H =     , 01 µµ:H =

หรือ 00 µµ:H ≤     , 01 µµ:H >

00 µµ:H ≥     , 01 µµ:H <

ใชตัวสถิติสําหรับการทดสอบ คือ

Z =
x

0

σ
  µ - x                 (3)

หรือ Z =
nσ

µx 0−

โดยที่   x    =  คาเฉลี่ยตัวอยางขนาด n  ที่สุมมาจากประชากรซึ่งมีการแจกแจงแบบ
              ปกติที่มีคาเฉลี่ย µ  และความแปรปรวน σ

          oµ    = คาเฉลี่ยประชากรที่ตองการทดสอบ
           σ     = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากประชากร
          

x
σ      = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ x  จากประชากร

     = nσ
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3.2   กรณีไมทราบคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอยางเล็ก

 เมื่อไมทราบคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และสุมตัวอยางขนาดเล็กจากประชากรที่มีการแจก

แจงแบบปกติ    
nS/
µx −       ซ่ึงเปนฟงกชันของตัวแปรสุม x    และ S  จะมีการแจกแจงเปนแบบที่มี

องศาอิสระเทากับ 1)(n −  ดังนั้นตัวสถิติสําหรับการทดสอบเมื่อไมทราบคา σ  และตัวอยางเล็กคือ

)1n(t
−

                       =               
nS

µx 0−                 (4)

 3.3   สรุปเกณฑการเลือกตัวสถิติเพื่อการทดสอบ

เมื่อประชากรที่สุมตัวอยางมามีการแจกแจงแบบปกติ เกณฑการเลือกตัวสถิติเพื่อ
การทดสอบ คือ

3.3.1  ใชตัวสถิติ Z ในการทดสอบ เมื่อ

3.3.1.1  ทราบคา σ

3.3.1.2 ไมทราบคา σ  แต 30n ≥

3.3.2  ใชตัวสถิติ  t  ในการทดสอบ เมื่อไมทราบคา σ   และขนาดตัวอยางนอยกวา 30

ทฤษฎีการวิเคราะหความแปรปรวน

มัลลิกา (2544)  การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลี่ย คาสัดสวน หรือคาแปรปรวน
สําหรับประชากร 2 ประชากร โดยทําการสุมตวัอยาง 2 ชุดทีเ่ปนอสิระกนัจากประชากรทีม่กีารแจกแจง
ปกต ิ แตถาตองการ เปรยีบเทยีบประชากรมากกวา 2 ชุดจะเกดิปญหาไมสามารถเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ย
หลายๆ คาพรอมกันได นักสถิติไดเสนอแนะวิธีที่จะใชวิเคราะหปญหาเชนนี้ใหไดผลดี เรียกวา   
การวิเคราะหความแปรปรวน ซ่ึงสามารถทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยหลายๆ คา
พรอมกันได  การวิเคราะหความแปรปรวนยังชวยใหสามารถแยกสวน (Partition) ความแปรปรวน
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ทั้งหมดออกเปนสวนๆ ตามสาเหตุของความแปรปรวนและยังบอกใหทราบดวยวาเปนสวนที่เกิด
ขึ้นเนื่องจากโอกาส (By Chance) มากนอยเพียงใด

1.  ขอจํากัดของการวิเคราะหความแปรปรวน

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนั้น จะตองมีขอสมมติดังนี้

1.1  ประชากรที่สุมตัวอยางมาจะตองมีการกระจายแบบปกติ

1.2  และมีความแปรปรวนเทากัน ( 2σ )

ถาไมแนใจในขอสมมติขอนี้แลว ไมควรใชการวิเคราะหความแปรปรวน แตควรจะใชวิธี
การวิเคราะหแบบสถิติที่ไมใชพารามิเตอร

2.  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว (One-Factor Analysis)

2.1  ตัวแบบ (Model) สมมติวาเราสนใจที่จะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประชากร k ชุด             
จึงสุมตัวอยางจากประชากร k  ชุด แตละชุดประกอบดวยคาสังเกต in  คา k)1,2,....,(i =  เรียก
ตัวอยางแตละชุดวาทรีตเมนต (Treatment) จะไดตัวแบบสําหรับคาสังเกต ijY   ซ่ึงคาสังเกตตัวที่ j

ในทรีทเมนตหรือตัวอยางชุดที่ i  ดังนี้คือ

ijY   = iji εTµ ++ (5)
k1,2,....,i =

in1,2,....,j =

ซ่ึงหมายความวา คาสังเกตแตละตัวประกอบดวยสวนประกอบ (Component) 3 สวน
คือ

2.1.1  =µ คาเฉลี่ย รวมทุกประชากร (Grand Mean)
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2.1.2  =iT อิทธิพลหรือผลของทรีทเมนต (Treatment Effect) ของประชากรที่ i

 2.1.3  =ijε อิทธิพลของหนวยวิจัยที่ j  ของทรีทเมนต i  เรียกวาความคาดเคลื่อนเชิง
สุม (Random Error)

โดยที่     iµ = i

n

1j
ij Tµy

n
1 i

+=∑
=

(6)

∑
=

=
k

1i
iµ

k
1µ (7)

µµT ii −= (8)

iijiijij TµYµYε −−=−= (9)

ดังนั้น จึงเขียนตัวแบบสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียวไดอีกรูป
หนึ่ง คือ

ijijij εµY +=

ในเมื่อ   =ijµ  คาเฉลี่ยของประชากรที่ i

2.2  ขอสมมติ

2.2.1  µ  เปนคาพารามิเตอรไมทราบคา

2.2.2  iT  อาจมีขอสมมติไดเปน 2 อยางคือ
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2.2.2.1  ตัวแบบคงที่ (Fixed Model หรือ Model I) ใชในกรณีที่ทรีทเมนต k

ทรีทเมนตในการวิจัยของเรา ประกอบเปนประชากรทั้งหมดที่เราสนใจศึกษา ดังนี้ iT  จะเปนคาคง
ที่ และ

0T
k

1i
i =∑

=

              (10)

2.2.2.2  ตัวแบบเชิงสุม (Random Model หรือ model II) ใชในกรณีที่ทรีทเมนต
k  ทรีทเมนต k  ทรีทเมนตในการวจิยัของเราเปนเพยีงสวนหนึง่หรือถูกสุมมาจากประชากรทัง้หมด
ที่เราสนใจ ดังนั้น iT  จะเปนตัวแปรสุมที่เปนอิสระและมีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉลี่ยเปน 0
และความแปรปรวนเปน 2

Tσ

2.3  มีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระ มีคาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 2
εσ

3.  การตั้งสมมติฐาน

จากจุดประสงคที่ตองการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากร k  ชุด           
เราเขียนเปนสมติฐานที่ตองการทดสอบ คือ

k210 µ...µµ:H ===

ji1 µµ:H ≠   (อยางนอย 1 คา)

ถาสมมติฐานเปนจริง คือ คาเฉลี่ยเหลานี้เทากัน คาเฉลี่ย iµ  แตละตัวจะมีคาเทากับคาเฉลี่ย
รวม )µ(  แสดงวาไมมีผลหรืออิทธิพลของทรีทเมนต นั่นคือ 0=iT  จึงสามารถเขียนสมมติฐานที่
ตองการทดสอบไดอีกรูปหนึ่งคือ

0T...TT:H k210 ====

:H1   อยางนอย T  หนึ่งตัว 0≠
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4.  การสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว

สมมติขอที่รวบรวมมาไดแสดงไวในตารางที่ 11 ซ่ึงมีทรีทเมนต (ตัวอยาง) k  ชุด ตัวอยาง
แตละชุดประกอบดวยคาสังเกต in  คา

ตารางที่ 11  ขอมูลปจจัยเดียวสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน

ทรีทเมนต
1 2 3 ……………………………………... k
11Y 21Y 31Y k1Y

12Y 22Y 32Y k2Y

. . . .

. . . .

. . . .
1nY 2nY 3nY knY

ยอดรวม
1Y 2Y 3Y ……………………………………... kY

ที่มา: มัลลิกา (2544)

ให ijY    = คาสังเกตตัวที่ j  ในทรีทเมนตที่ i
ถาใหเครื่องหมายจุด (.) แสดงถึงการรวมคาทุกคาในแถวตั้งหรือแถวนอน จะได

∑
=

=
in

1j
iji. YY               (11)

i

i.
i. n

Y
Y =               (12)

∑∑∑
= ==

==
k

1i

n

1j
ij

k

1i
i...

i

YYY               (13)
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∑
=

= k

1i
i

..

n

..YY               (14)

ความแปรปรวนจากตัวอยางของขอมูลทั้งชุดคือรวมตัวอยาง k  ชุด เขาดวยกัน  หาได
ในทํานองเดียวกับการหาความแปรปรวนจากตัวอยางของตัวแปร iY  คือ

2S รวม =  
∑

∑∑

=

= =

−

−

k

1i
i

k

1i

n

1j

2
ij

1n

..)Y(Y
i

              (15)

ตัวเศษคือคาผลรวมกําลังสอง (Sum of Squares) ใชอักษรยอSS  ของคาสังเกตแตละคาที่
เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยรวม เรียกวา SS  (รวม) คํานวณไดจากสูตร

SS  (รวม)  =∑∑
= =

−
k

1i

n

1j

2
ij

i

..)Y(Y               (16)

สวนตัวสวน คือ จํานวนองศาอิสระรวม ซ่ึงเทากับจํานวนคาสังเกตทั้งหมดลบหนึ่งจากคา
SS  (รวม)  เราสามารถแบงเปน 2 สวน ตามสาเหตุของความแปรปรวน คือ

สวนที่หนึ่ง คือความผันแปรระหวางทรีทเมนต ซ่ึงคือผลบวกกําลังสองของคาเฉลี่ยของ
ทรีทเมนต ที่เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยรวม เรียกวา SS  (ระหวางทรีทเมนต) คํานวณไดจากสูตร

SS  (ระหวางทรีทเมนต)  = 2
..i.

k

1i
i )YY(n −∑

=

              (17)

ซ่ึงจะมีจํานวนองศาอิสระ  1k −=   เพราะมีตัวอยางหรือทรีทเมนตอยู k  ทรีทเมนต

สวนที่สอง คือ ความผันแปรภายในทรีทเมนตซ่ึงคือ ผลรวมกําลังสองของคาสังเกตแตละ
คาภายในมรีทเมนตที่เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของทรีทเมนต เรียกวา SS  (ภายในทรีทเมนต)
คํานวณไดจากสูตร
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SS  (ภายในทรีทเมนต) = ∑∑
= =

−
k

1i

n

1j

2
i.ij

i

)Y(Y               (18)

ซ่ึงมีจํานวนองศาอิสระ = ∑
=

−
k

1i
1)(n  ทั้งนี้เพราะวาในแตละทรีทเมนตมี in  คา ซ่ึงมี

ความเปนอิสระอยู 1)(n i −  ตัว แตมีทรีทเมนตทั้งหมด k  ทรีทเมนต ดังนั้นจะไดจํานวนองศา
อิสระ =∑

=

−
k

1i
i 1)(n

การแบง SS  (รวม) ออกตามสาเหตุของความแปรปรวนนี้ จะตองทําให   SS  (รวม) = SS

(ระหวางทรีทเมนต) + SS  (ภายในทรีทเมนต)

และในทํานองเดียวกัน องศาอิสระของ SS  (รวม) จะเทากับองศาอิสระของ SS

(ระหวางทรีทเมนต) รวมกับองศาอิสระ ของ SS  (ภายในทรีทเมนต) นั่นคือ  df  ของ SS  (รวม)
= df  ของ SS  (ระหวางทรีทเมนต) + df  ของ SS  (ภายในทรีทเมนต)

เมื่อจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนตเทากัน จะได

1)k(n1)(k1)(kn −+−=−

เมื่อจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนตไมเทากัน จะได

1)(n1)(k1n
k

1i
i

k

1i
i −+−=− ∑∑

==

              (19)

ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับขอมูลจากตาราง 11 ดานบนสรุปได ตามตารางที่ 12
และ 13 ดังนี้
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ตารางที่ 12  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เมื่อจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต
      ไมเทากัน

สาเหตุของความ
แปรปรวน

องศาอิสระ
(df)

ผลรวมกําลังสอง (SS) ผลรวมกําลังสองเฉลี่ย
(MS)

ระหวางทรีทเมนต 1k − 2
..i.

k

1i
i )YY(n −∑

=

SS (ระหวางทรีทเมนต)

ภายในทรีทเมนต 1)(n
k

1i
i −∑

=

2
k

1i

n

1j
i.ij )Y(Y

i

∑∑
= =

− SS (ภายในทรีทเมนต)/
1)(n

k

1i
i −∑

=

รวม 1n
k

1i
i −∑

=

2
k

1i

n

1j
..ij )Y(Y

i

∑∑
= =

−

ที่มา: มัลลิกา (2544)

มีบอยครั้งที่คาสังเกตในแตละทรีทเมนต หรือตัวอยางมีจํานวนเทากัน ในกรณีเชนนี้ เราให
n  คือจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต (นั่นคือ nn i =  สําหรับ k1,2,...,i = ) จะไดตารางสรุป
การคํานวณที่งายกวา ในกรณีที่จํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนตไมเทากัน ดังนี้

ตารางที่ 13  การวิเคราะหความแปรปรวนปจจัยเดียวเมื่อจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนตเทากัน

สาเหตุของความ
แปรปรวน

องศาอิสระ
(df) ผลรวมกําลังสอง (SS) ผลรวมกําลังสองเฉลี่ย

(MS)
ระหวางทรีทเมนต 1k − 2

..i.

k

1i
)YY(n −∑

=

SS (ระหวางทรีทเมนต)/
1k −

ภายในทรีทเมนต 1)k(n − 2
k

1i

n

1j
i.ij )Y(Y∑∑

= =

− SS (ภายในทรีทเมนต)/
1)k(n −

รวม 1kn − 2
k

1i

n

1j
ij )..Y(Y∑∑

= =

−

ที่มา: มัลลิกา (2544)
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5.  สูตรการคํานวณอยางงายสําหรับขอมูลท่ีมีปจจัยเดียว

สูตรในตารางที่ 12 และตารางที่ 13 เปนสูตรที่แสดงเพื่อใหมีความเขาใจในแนวคิดของการ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวน แตเพื่อใหงายและสะดวกในการคํานวณหาคาผลรวมกําลังสอง
ควรใชสูตรตอไปนี้

C.F.    =   คาปรับสําหรับคาเฉลี่ย 
∑

∑∑

=

= == k

1i
i

k

1i

n

1j

2
ij

n

)Y(
i

              (20)

หรือ  
n.

Y..2

=               (21)

ในทางปฏิบัติคา SS (ภายในทรีทเมนต) มักจะคํานวณไดจาก

SS  (ภายในทรีทเมนต) =  SS  (รวม)  -  SS  (ระหวางทรีทเมนต)

6.  การทดสอบความเทากันของคาเฉล่ียโดยใช F-Test

สมมติฐาน
3210 µµµ:H ==

3210 µµµ:H ≠≠  (อยางนอย 1 ตัวไมเทา)
หรือ 0TTT:H 3210 ===  หรือ 1,2,3i0;T1 ==

:H1  อยางนอยมี iT  หนึ่งตัวที่ไมเทากับ 0

และในการทดสอบทําไดโดยอาศัย F-Test  คือ  อัตราสวนระหวาง ผลรวมกําลังสองเฉลี่ย
ของระหวางทรีทเมนต กับ ผลรวมกําลังสองเฉลี่ย ของภายในทรีทเมนต

F = MS  (ระหวางทรีทเมนต)              (22)
 MS  (ภายในทรีทเมนต)
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ถาสมมติฐานเปนจริง ผลรวมกําลังสองเฉลี่ย ทั้ง 2 ตัวนี้ก็ตางเปนตัวประมาณ 2σ  ดังนั้น
อัตราสวนนี้จะมีคาเทากับ 1 แตถาคาเฉลี่ยไมเทากัน หรือ iT  ทุกตัวไมเปน 0 คาผลรวมกําลังสอง
เฉลี่ยของระหวางทรีทเมนต จะใหญกวาผลรวมกําลังสองเฉลี่ยของภายในทรีทเมนต ดังนั้น เราจึง
ปฏิเสธ 0H  ถา F  ที่คํานวณไดมากกวาF  ที่   0.05α =  ใหปฏิเสธสมมติฐาน 0H

งานวิจัยและมาตรฐานที่เก่ียวของ

1.  งานวิจัยท่ีใชเสนใยธรรมชาติในการประยุกตดานตางๆ

ศกุนธี และ รุงอรุณ (2545) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตฉนวนกันความรอนจากเสนใย
หญาแฝกดอนและน้ํายางธรรมชาติ โดยใชเสนใยหญาแฝกดอน (Vetveria Nemorallis) ผานการปน
กวนในสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และพบวาสภาวะในการเตรียมเสนใยหญาแฝกที่
เหมาะสมคือ ที่ปริมาณความเขมขนของสารละลาย NaOH 15% wt ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเสนใยหญาแฝกที่ไดจะมี Aspect ratio เทากับ 58.48 ที่มี
ความออนนุมเหมาะสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนกับน้ํายางธรรมชาติ อัตราสวนระหวาง
ความยาวตอความกวาง (Aspect Ratio) จะสงผลตอการเกาะเกี่ยวกันของเสนใยในการขึ้นรูปแผน
ฉนวน

อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวางของเสนใยหญาแฝกจะขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้

1.   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)

2.   อุณหภูมิในการปนกวน (องศาเซลเซียส)

3.   เวลาที่ใชในการปนกวนเสนใย (นาที)

4.   อุณหภูมิอบที่ (องศาเซลเซียส)

5.   เวลาในการอบที่ (ชม.)
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เฉลิมพล และ สกุล (2537) ไดทําการศึกษาเสนใยเซลลูโลส  ไดแกหญาสลาบหลวง (Typha
Angustifolia) ใชเปนสารเสรมิแรงในโพลโิพรพลีิน (Polypropylene) โดยผสมเสนใยแกวและสาร Silane
เพื่อเปนสารเชื่อมโยง (Coupling Agent) จากการวิจัยพบวา เสนใยจะชวยเพิ่มความแข็งแรงและ
เพิม่ความทนตอแรงกระแทกของวสัดผุสม แตมแีนวโนมทีจ่ะลดคาความตานทานตอแรงดงึทีจ่ดุขาด
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาปรับปรุงสมบัติและการใชงานอื่น ๆ เชน ใชในการทําแผน MDF
(Medium Density Fiber Board) และใช พลาสติกจําพวก Thermoset เปนตัวประสาน

Joseph (1993) ไดทําการศึกษาสมบัติทางดานความตานทานตอแรงดึง (Tensile properties)
ของวัสดุผสมระหวางโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE) และ
เสนใยปานศรนารายณ (Sisal Fiber) โดยใชเครื่องฉีดพลาสติก พบวาปจจัยที่มีผลตอความตานทาน
ตอแรงดึง (Tensile strength) ไดแกกระบวนการผสมเสนใยกับโพลิเมอร โดยการผสมโพลิเมอรกับ
เสนใยหลอมเหลว (Melt Mixing) ซ่ึงเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยลงไปจะมีผลทําใหคาความตานทานตอ
แรงดึง ของวัสดุผสมเพิ่มขึ้น แตคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent Elongation) ลดลง  และเมื่อนํา
วัสดุผสมมาฉีดขึ้นรูปใหมจะไดคาเปอรเซ็นตการยืดตัวเพิ่มขึ้นตามจํานวนครั้งที่ฉีด  ทั้งนี้เนื่องจาก
ผลของความรอนในระหวางกระบวนการขึ้นรูปจะทําใหเกิดการสลายตัวที่พื้นผิวของเสนใย               
จงึสามารถยดึตดิกบัโพลิเอทลีินไดเปนอยางด ี นอกจากนีพ้บวามกีารจดัเรยีงตวัของเสนใยของวสัดผุสม
ทีเ่ปนไปตามแนวแรง  จะทาํใหคาความตานทานตอแรงดงึดกีวาวสัดผุสมทีม่กีารจดัเรยีงตวัของเสนใย
ที่ตั้งฉากกับแนวแรง  และเสนใยที่มีความยาว 3 มม. จะทําใหความตานทานตอแรงดึงที่สูงสุด

2.  การนําเอาน้ํายางธรรมชาติมาเปนตัวประสานในการผลิตแผนฉนวนกันความรอน

ศกุนธี และ รุงอรุณ (2545) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตฉนวนกันความรอนจากเสนใย
หญาแฝกดอนและน้ํายางธรรมชาติ โดยใชน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายางที่มีสวนประกอบของสาร
เคมีดังนี้

สวนประกอบของสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง มีรายละเอียดดังนี้

1.   โปแตสเซี่ยมไฮดรอกไซด        3         กรัม
2.   โปแตสเซี่ยมลอเรท                1         กรัม
3.   ซัลเฟอร                                   4         กรัม
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4.   ซิงคไดเอททิลไดทิโอคารบอเนท         2         กรัม
5.   วิงสเตยแอล                                                     2         กรัม
6.   ซิงคออกไซด                    1.5      กรัม
7.   น้ํายางธรรมชาติ 167     กรัม

โดยการปนไลแอมโมเนยีในน้าํยางทีใ่ชรักษาน้าํยางขนใหระเหยออกไป ซ่ึงใชเวลาประมาณ
1 นาที โดยความเร็วรอบในการกวนประมาณ 30 รอบตอนาที จากนั้นจึงใสสารเคมีดังกลาวลงใน
น้ํายางธรรมชาติตามลําดับ  และทําการปนกวนน้ํายางธรรมชาติตอไปอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  เพื่อให
สารเคมีกระจายในน้ํายางไดอยางทั่วถึง

3.  ผลงานวิจัยท่ีใชBoraxและ Zinc Borate ตอการลดอัตราการลามไฟ

Levan and Tran (1998) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการใชBorax (Borax) เปน
สารหนวงไฟ (Flame Retardant) ในไมเพื่อลดอัตราการลามไฟ และผลของBoraxที่มีตอสมบัติ
ทางกลของไม โดยBoraxเมื่อถูกเผาไหมที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยากอตัวของสารประกอบโบรอน
เปนผิวเคลือบ (Glassy film) ซ่ึงสามารถยับยั้งการถายเทมวลสาร(อากาศ)ในการเผาไหมทําให
สามารถลดการแพรกระจายของเปลวไฟ  ซ่ึงทาํการวจิยัโดยศกึษาปรมิาณของสารละลายบอรกิซเอซิด
(Boric acid) ในชวง 1 ถึง 20 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก โดยใชทดสอบในไมสองชนิดคือ เคลียวูด
(Clear wood) และโพลีวูด (Poly wood) จากการศึกษาพบวา 7.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของBorax
สามารถทําใหไมมีความสามารถรับแรงในขณะเผาไหมไดมากที่สุดคือ 3 lb/ft3 (48 kg/m3) ตาม
มาตรฐาน ASTM E 84

Pandey and Gurjar (2000) ไดทําการศึกษาผลของสารหนวงไฟในปารทิเคิลบอรดที่ผลิต
จากเมล็ดฝายโดยสารหนวงไฟที่ใชคือ 1) 70% Borax 30% กรดบอริก 2) 60%Borax 25%กรดบอริก
และ15% แอมโมเนียม ไดไฮโดรเจน เพื่อวิจัยหาระยะเวลาการเผาไหม ระยะที่เปนถาน และ
เปอรเซ็นตของน้ําหนักที่หายไป พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกล จากการศึกษาพบวาสมบัติตานทาน
อัตราการลามไฟ การตานทานน้ํา เปอรเซ็นการบวมตัวดีขึ้น แตความแข็งแรงในการดัดงอลดลง
เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารหนวงไฟ
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Giúdice and Benítez (1996) ไดทําการศึกษาZinc Borateที่มีผลตอสมบัติของยางสังเคราะห
ที่เติมคลอรีน โดยใชZinc Borateที่มีสูตรทางเคมี 2ZnO·3B2O3·3.5H2O และ 2ZnO·3B2O3·7.5H2O
เพื่อใชแทนแอนติโมนีไตรออกไซด (antimony trioxide) ในการเปนชั้นเคลือบในการตานอัตราการ
ลามไฟ ผลการศกึษาไดบงชีว้าชัน้เคลอืบนีส้ามารถทาํหนาในการตานทานอตัราการลามไฟไดอยางดี

4.  มาตรฐานที่เก่ียวของ

มาตรฐาน ASTM D 635-98: Standard Test Method for Rate of Burning and/or Extent and
Time of Burning of Plastics in Horizontal Position

มาตรฐาน ASTM C177-97: Standard Test Method for Steady-State Heat Flux
Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guardes-Hot-Plate
apparatus
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เคร่ืองปนพริกแหง

ภาพที่ 13  เครื่องปนพริกแหง

2.  หมอสแตนเลส

ภาพที่ 14  หมอสแตนเลส
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3.  นาฬิกาจับเวลา

ภาพที่ 15  นาฬิกาจับเวลา

4.  ตูอบ

ภาพที่ 16  ตูอบ
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5.  เคร่ืองปนกวนน้ํายาง

ภาพที่ 17  เครื่องปนกวนน้ํายาง

6.  หมอบดบอลมิล (Ball Mill)

ภาพที่ 18  หมอบดบอลมิล (Ball Mill)
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7.  เคร่ืองหมุนกลิ้งหมอบดบอลมิล

ภาพที่ 19  เครื่องหมุนบดบอลมิล (Ball Mill)

8.  เคร่ืองชั่งดิจิตอล  (สําหรับชั่งน้ํายางธรรมชาติ)

ภาพที่ 20  เครื่องชั่งดิจิตอล
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9.  ถาดอลูมิเนียมขนาด 15x18x1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร

ภาพที่ 21  ถาดอลูมิเนียมขนาด 15x18x1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร

10.  ชุดจับชิ้นงานทดสอบสมบัติอัตราการลามไฟ

ภาพที่ 22  ชุดทดสอบสมบัติอัตราการลามไฟ
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11.  เคร่ืองทดสอบคาการนําความรอน (Thermal Conductivity Tester)

ภาพที่ 23  เครื่องทดสอบคาการนําความรอน

12.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(Scanning Electron Microscope: SEM)

ภาพที่ 24  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
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วิธีการ

การผลิตแผนฉนวนกันความรอนชนิดหนวงไฟจากเสนใยผักตบชวา และน้ํายางธรรมชาติ
มีขั้นตอนการวิจัยดังนี้

1.  การเตรียมเสนใยผักตบชวาจากกานผักตบชวาแหงโดยการหั่นและปนดวยเคร่ืองปนพริกแหง

ผักตบชวาตากแหงปกติจะมีขนาดใหญและแข็งกระดาง ทําใหเปนการยากที่จะนํามาขึ้นรูป
เปนแผนฉนวนได จึงตองทําการปรับปรุงผักตบชวาใหกลายเปนเสนใยขนาดเล็กลงและมีความออน
นุมมากขึ้นโดย

1.1  หั่นดวยมีดใหไดความยาวประมาณ 1 นิ้ว

ภาพที่ 25  ลักษณะผักตบชวาแหงที่หั่นแลว
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1.2  นําผักตบชวาที่หั่นแลวมาปนดวยเครื่องปนพริกแหงเพื่อใหเปนฝอย

ภาพที่ 26  การปนผักตบชวาดวยเครื่องปนพริกแหงใหเปนฝอย

2.  การหาสภาวะในการเตรียมเสนใยผักตบชวาโดยทําการปรับปรุงใหมีสมบัติท่ีเหมาะสม
ในการผลิตแผนฉนวน

โดยการนําเสนใยผักตบชวาที่ไดจากการปนในขั้นตอนที่ 1 ไปปนกวนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) เพื่อใหไดเสนใยที่เหมาะสมคือมีความออนนุมเปนเสนเรียวยาว
(อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง (Aspect Ratio) มาก)

                                     

ภาพที่ 27   การกวนเสนใยผักตบชวาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
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โดยพิจารณาสัณฐานของเสนใยผักตบชวา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope: SEM)

อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง (Aspect ratio) จะสงผลตอการเกาะเกี่ยวกันของ
เสนใยในการขึ้นรูปแผนฉนวนโดยทดลองตามปจจัยตอไปนี้

1.   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (5, 10, 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)

2.   อุณหภูมิในการปนกวน (100, อุณหภูมิหอง องศาเซลเซียส)

3.   เวลาที่ใชในการปนกวนเสนใย (5, 10, 15 นาที)

4.   อุณหภูมิอบที่ 80 องศาเซลเซียส

5.   เวลาในการอบที่ 6 ชม.

โดยเริม่ทดลองความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที ่ 5,  10  และ  15 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ใชเวลาในการปนกวนที่ 5, 10 และ 15 นาทีทุกความเขมขน อุณหภูมิในการปนกวน
เสนใยคือ  100   องศาเซลเซียสและอุณหภูมิหอง จากนั้นนําเสนใยไปลางดวยน้ําจนสะอาด แลวจึง
นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง

3.  การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายางเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน เชน การตานทานเชื้อรา
การตานทานการเสื่อมสภาพจากแสงแดด

งานวิจัยนี้เลือกน้ํายางธรรมชาติ เพื่อใชเปนตัวประสานใหเสนใยผักตบชวาเกาะเกี่ยวกัน
ไดดี โดยเติมสารเคมีตามสูตรขางลางนี้ลงในน้ํายางธรรมชาติเพื่อใหไดน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง
เตรียมนําไปใชขึ้นรูปแผนฉนวน ใหเหมาะสมกับการใชงาน เชน การตานทานเชื้อรา การตานทาน
การเสื่อมสภาพจากแสงแดด เปนตน
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สวนประกอบของสารเคมี (สูตรเบายาง) ที่เติมลงในน้ํายางธรรมชาติ มีดังนี้

1.   โปแตสเซี่ยมไฮดรอกไซด        3         กรัม
2.   โปแตสเซี่ยมลอเรท                1         กรัม
3.   ซัลเฟอร                                   4         กรัม
4.   ซิงคไดเอททิลไดทิโอคารบอเนท         2         กรัม
5.   วิงสเตยแอล                                                     2         กรัม
6.   ซิงคออกไซด                    1.5      กรัม
7.   น้ํายางธรรมชาติ 167     กรัม

ขั้นตอนการเตรียม

1.   เร่ิมจากเทน้ํายางขนลงในภาชนะบรรจุและทําการปนไลแอมโมเนียที่ใชรักษาน้ํายางขน
ใหระเหยออกไป ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1 นาที โดยความเร็วรอบในการกวนประมาณ 30 รอบตอนาที
จะไดน้ํายางธรรมชาติ

2.   จากนั้นจึงใสสารเคมีดังกลาวลงในน้ํายางธรรมชาติตามลําดับและทําการปนกวนน้ํายาง
ธรรมชาติตอไปอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อใหสารเคมีกระจายในน้ํายางไดอยางทั่วถึง  ดังแสดงใน
ภาพที่ 33



62

 

ภาพที่ 28  การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง

4.  ทําการหาสภาวะและอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉ
ดวยวิธีพนละอองฝอย (ทดลองขึ้นรูปเปนแผนกอนโดยไมเติมสา

4.1  เร่ิมจากการนําเสนใยผักตบชวามาโรยเปนชั้นบางๆ 

4.2  แลวใชอุปกรณพนน้ํายางธรรมชาติ(กระปุกพน Fog
ปรับใหมีละอองแบบฝอยเพื่อเคลือบเสนใยใหทั่วถึง

4.3  หลังจากนั้นโรยเสนใยผักตบชวาทับลงไปหนึ่งชั้น พ
แผนไมระนาบ เพื่อทําใหแผนฉนวนแนนขึ้นเปนการไลอากาศออ
ความหนาตามตองการ (หนา 1.5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM

ค

ข
ก
นวนกอนเติมสารหนวงไฟ      
รหนวงไฟ)

บนถาด

gy) ลงบนเสนใยผักตบชวา โดย

นน้ํายางธรรมชาติทับแลวกดดวย
กจากแผนฉนวนทําซ้ําเชนนี้จนได
 C177-97)

ง
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4.4  แลวตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการคงรูปจับยึดเสนใย
ผักตบชวาเปนแผน

4.5   และนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที (สูตรสถาบันวิจัยยาง
สําหรับน้ํายางสูตรเบายาง) เพื่อใหน้ํายางคงรูปอยางสมบูรณ ดังแสดงขั้นตอนในภาพที่ 34

                                                                         

ภาพที่ 29  ขั้นตอนการขึ้นรูปแผนฉนวนดวยว

การขึ้นรูปแผนฉนวนจากเสนใยผักตบ
ที่อัตราสวนของเสนใยผักตบชวาตอน้ํายางธรร
แผนฉนวนที่ไดมีลักษณะที่แตกตางกัน การหา
อัตราสวนเสนใยผักตบชวาตอน้ํายางธรรมชาต
นอยที่สุดแตตองสามารถขึ้นรูปเปนแผนไดดว
น้ํายางธรรมชาติที่  1: 4   1:3    และ  1:2   และ
และน้ําหนักของแผนฉนวนที่ได

ก ค

ง

ข

                                   

ิธีการ พนละอองฝอย

ชวาและน้ํายางธรรมชาติ โดยวิธีการ พนละอองฝอย
มชาติตางๆกันนั้น ทําใหลักษณะทางกายภาพของ
อัตราสวนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉนวนที่
ินั้นเราจะพยายามใชปริมาณของน้ํายางธรรมชาติให
ย โดยเริ่มทดลองที่อัตราสวนเสนใยผักตบชวาตอ
คํานึงถึงความสามารถในการเกาะเกี่ยวของเสนใย

จ ฉ



64

5.  การลดอัตราการลามไฟของแผนฉนวนโดยลดปริมาณเนื้อยางดวยการเจือจางดวยน้ํา

ทาํการลดปรมิาณเนือ้ยางธรรมชาตใินฉนวนทาํ โดยเจอืจางน้าํยางธรรมชาตดิวยน้าํ เนือ่งจาก
ยางธรรมชาตเิปนวสัดทุีเ่มือ่ตดิไฟแลว สามารถดบัไดยากอีกทัง้ปรมิาณเนือ้ยางธรรมชาตใินแผนฉนวน
ยังคงมีปริมาณมาก เพื่อการลดปริมาณเนื้อยางจึงทดลองโดยการเจือจางดวยน้ํา

ในการลดปริมาณยางแหงในแผนฉนวนทําได โดยการเจือจางน้ํายางธรรมชาติดวยน้ําโดย
เร่ิมทดลองในอัตราสวนของน้ํายางธรรมชาติตอน้ําที่ 2: 1   1: 1   1: 2    1: 3    1: 4   และ 1: 5 โดย
น้ําหนักตามลําดับ จากนั้นนําน้ํายางธรรมชาติที่ไดเจือจางแลวไปทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนโดย
คํานึงถึงลักษณะทางกายภาพของแผนฉนวนที่ไดและความเปนไปไดในการผลิตและการใชงาน

6.  การลดอัตราการลามไฟของแผนฉนวนโดยปรับปรุงเสนใยผักตบชวาดวยการเติมสารหนวงไฟ

สารละลาย Borax มคีณุสมบตัเิหมาะสม ทีจ่ะนาํมาลดอตัราการลามไฟของเสนใยเซลลูโลส
เสนใยผักตบชวาเปนเสนใยธรรมชาติและเปนเสนใยเซลลูโลสซึ่งสามารถติดไฟไดงาย  ดังนั้น
การนําเสนใยผักตบชวามาผลิตเปนแผนฉนวนนั้น  จึงตองมีการปรับปรุงสมบัติการตานทานอัตรา
การลามไฟ โดยนําเสนใยผักตบชวาที่ผานการเตรียมตามขั้นตอนที่2 มาแชในสารละลาย Borax

ในการทดลองหาจุดที่เหมาะสมของการใชปริมาณ Borax (% wt) สําหรับทําปฎิกริยากับ
เสนใยผักตบชวานั้นเราใชแบบลองถูกลองผิดโดยการแปรผัน %Borax โดยเริ่มจาก 0% 5% และ
10% ใชเวลาในการกวนแชประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นนําเสนใยผักตบชวาไปอบที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง  แลวทดลองขึน้รูปเปนแผนฉนวนตามขัน้ตอน
ที่4 วาสามารถขึ้นรูปไดหรือไม และนําแผนฉนวนนั้นไปทดสอบคาอัตราการลามไฟ แลวนําผล
ที่ไดไปวิเคราะหและประมวลผลแบบ ANOVA ดวยโปรแกรม Minitab Release 13.20

ขั้นตอนการวิเคราะหและประมวลผลมีดังนี้

6.1  ทดสอบเงื่อนไข (Assumption) เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจเลือกใชวิธีการวิเคราะห
ผลการทดลองดวย ANOVA ประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้
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6.1.1  ขอมูลอัตราการลามไฟของแตละกลุมการทดลอง (ที่เปอรเซ็นตางๆ ของ Borax)
นั้นตองมีการแจกแจงแบบปรกติ

6.1.2  และคาความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของประชากรแตละกลุม (ที่เปอร
เซ็นตาง ๆ ของ Borax) นั้นตองมีคาเทากัน

6.2  ตั้งสมมติฐาน (Hypothesis) ในการวิจัยนี้เบื้องตนเรายังไมทราบวาคา % Borax ที่ 0%
5% และ 10% จะใหคา Burn Rate ที่แตกตางกันหรือไม ดังนั้นเราจึงตองตั้งสมมติฐานวา

3211

3210

µµµ:H
µµµ:H

≠≠
==

เมื่อ :µ1  คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Borax ที่ 0%
:µ 2 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Borax ที่ 5%
:µ3 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Borax ที่ 10%

6.3 วิเคราะหขอมูลและสรุปผล

ขั้นตอไปเปนการเลือกตัวสถิติในการทดสอบ ในการวิจัยนี้เราเลือกใชแบบ  F-test,
05.0=α  แลวใชโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะห ANOVA โดยดูคา p-value เทียบกับคา α

(=0.05) ถาคา p-value มากกวาα  เราจะยอมรับ oH ซ่ึงหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราการลามไฟ (ของ
สารละลายBorax ตางกัน) เทากันทุกคา แตถาคา p-value นอยกวา α  เราจะปฏิเสธ oH ซ่ึงหมายถึงมี
คาเฉลี่ยของอัตราการลามไฟอยางนอย 1 คูไมเทากันหรือตางกัน แตที่มีความแตกตางกัน ก็ยังไม
ทราบวาอัตราการลามไฟคูใดบางที่แตกตางกัน

ฉะนั้นกรณีที่ปฏิเสธ oH ในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลอัตราการลามไฟแตละคู
จะดําเนินการเปรียบเทียบดวยวิธี “การเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test)” Fisher’s
pairwise comparison และการเปรียบเทียบนี้ผูวิจัยจะทําภายหลังจากการทดลองไดเสร็จสิ้นแลว
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ขั้นตอนการใชโปรแกรม Minitab Release 13.20 สําหรับการวิจัยในหัวขอนี้ถูกกลาว
ไวพรอมทั้งแสดงผลในสวนภาคผนวก

7.  การลดอัตราการลามไฟของแผนฉนวนโดยปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติดวยการเติมสารหนวงไฟ

ในขั้นตอนนี้เราจะนําน้ํายางธรรมชาติเจือจางที่ผสมน้ําที่อัตราสวนน้ํายางตอน้ําเทากับ 1
ตอ 3  ดังที่กลาวไวในขั้นตอนที่ 5 มาผสมสารหนวงไฟโดยสารหนวงไฟที่ใชทดลองผสมในน้ํายาง
ธรรมชาต ิคอื Borax และ Zinc  Borate  แตขัน้ตอนแรกตองมกีารเตรยีมสารแขวนลอยของสารหนวงไฟ
กอนทีจ่ะใช  เพือ่การปรบัปรงุสมบตักิารตานทานอตัราการลามไฟ  เพือ่เพิม่การกระจายตวัในน้าํยาง
โดยมีขั้นตอนดังนี้

7.1  การเตรียมสารแขวนลอยของสารหนวงไฟ

การผสมสารหนวงไฟในน้ํายางธรรมชาตินั้น จําเปนอยางยิ่งที่ตองทําใหสารหนวงไฟ
อยูในรปูของสารแขวนลอย  เพือ่เพิม่ความสามารถในกระจายตวัของสารหนวงไฟในน้าํยางธรรมชาติ

สวนประกอบของสารแขวนลอยหนวงไฟที่จะเติมในน้ํายางมีดังนี้

            สารหนวงไฟ (BoraxหรือZinc Borate)         100      กรัม
           วัลตามอน (Vultamol)                                2         กรัม
            เบนโทไนต (Bentonite)                                        2         กรัม
             น้ํา                                                                      96        กรัม

นําสารเคมีดังกลาว ผสมลงในหมอบดบอลมิลที่เปนหมอกระเบื้องเคลือบปดฝาสนิท
ภายในบรรจุลูกอะลูมินาทรงกลมตันเสนผาศูนยกลาง 0.25, 0.5 และ 1 นิ้ว

นําหมอบดวางบนเครื่องหมนุกลิ้ง ใชเวลาในการบด 24  ช่ัวโมง  ดังแสดงในภาพที่ 30
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                                     (ก)    (ข)

ภาพที่ 30  การเตรียมสารหนวงไฟในรูปของสารแขวนลอย

รอบการหมุนของเครื่องหมุนกลิ้งคงที่ประมาณ 30 รอบตอนาที สวนเวลาในการหมุนหมอ
บอลมิลประมาณ 24 ช่ัวโมง ตามมาตรฐานศูนยวิจัยยาง การพิสูจนสารแขวนลอยวาถูกบดไดที่หรือ
ไมนั้นโดยดูวาตองเนื้อเดียวและเมื่อหยดลงในน้ําตองกระจายตัวดีในน้ําไมจับกันตัวตกตะกอนเปน
กอน

7.2  การผสมสารแขวนลอยของสารหนวงไฟในน้ํายางธรรมชาติ

ในการผสมสารแขวนลอยของสารหนวงไฟลงในน้าํยางธรรมชาตนิัน้ จะใชสารแขวนลอย
ที่เตรียมจากขั้นตอน 7.1 โดยเทผสมลงในน้ํายางธรรมชาติและทําการปนกวนใหสารแขวนลอย
กระจายตวัในน้าํยางธรรมชาตอิยางทัว่ถึง โดยใชสัดสวนของสารแขวนลอยของสารหนวงไฟเทากับ
10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อนําไปเตรียมตัวอยางในการทดสอบหาอัตราการลาม
ไฟของน้ํายางธรรมชาติตอไป

7.3  การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาอัตราการลามไฟของน้ํายางธรรมชาติ

น้ํายางธรรมชาติในสถานะของเหลวไมสามารถทดสอบหาอัตราการลามไฟได จึงตอง
ขึ้นรูปเปนแผน โดยช่ังน้ํายางที่ผสมสารหนวงไฟแลว จํานวน 80 กรัม เทลงในถาดแตละชองที่มี
ขนาด 10x10x3 ลูกบาศกมิลลิเมตรตามมาตรฐานสถาบันวิจัยยาง ระหวางการเทนั้นควรระวังไมให
เกดิฟองอากาศในชิน้งานเพราะเมือ่น้าํยางคงรปูแลวจะทาํใหฟองอากาศตดิอยูในชิน้งาน โดยตัง้น้าํยาง
ทิ้งไวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน เพื่อใหน้ําในน้ํายางธรรมชาติคอยๆ ระเหยออกจากชิ้นงาน แลวจึงอบ
ที่ 100 องศาเซลเซียสนาน 15 นาทีตามสูตรสถาบันวิจัยยาง เพื่อใหยางคงรูปไดเปนชิ้นงานตัวอยาง
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การทีไ่มสามารถอบน้าํยางทนัทหีลังจากการเทขึน้รูปนัน้ เนือ่งจากเมือ่ใหความรอนขณะทีป่ริมาณน้าํ
ในน้าํยางยงัมมีากอยู จะทาํใหเนือ้ยางบวมและแตกออก เปนผลใหช้ินงานทีไ่ดมผิีวหนาทีไ่มสม่ําเสมอ
ดังแสดงในภาพที่ 31

ภาพที่ 31  ยางแผนที่ใชเปนชิ้นงานตัวอยาง

8.  ทําการหาสภาวะและอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉนวนหลังเติมสารหนวงไฟดวยวิธี
พนละอองฝอย

การวจิยัขัน้ตอนนีจ้ะดาํเนนิการเหมอืนขัน้ตอนที ่4  (การขึน้รูปแผนฉนวนโดยไมใชสารหนวงไฟ)
แตกตางกันตรงที่ใชเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติที่ผานการเติมสารหนวงไฟมาทดลอง
ผสมกนัทีอั่ตราสวนเดยีวกนักบัขัน้ตอนที ่4  แตเพิม่การกดแผนฉนวนดวยแผนไมระนาบหลงัการโรย
เสนใยผักตบชวาหนวงไฟทุกครั้ง  เพื่อลดโพรงอากาศที่เปนปจจัยทําใหอัตราการลามไฟเพิ่มขึ้น
จากนั้นกน็ําไปทดสอบคาอัตราการลามไฟในขั้นตอนที่ 9 ตอไป

9.  การทดสอบหาคาอัตราการลามไฟโดยใชชิ้นงานตัวอยางสองชนิด  คือ ยางแผนท่ีผสม Zinc
Borate และแผนฉนวนที่ผลิตได

ทดสอบโดยใชช้ินงานตัวอยางสองชนิด คือ แผนยางและแผนฉนวน ซ่ึงดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D 635-98 โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบมีขนาด กวาง 13 มิลลิเมตร
ยาว 125 มิลลิเมตร และมีความหนาในชวง 3-15 มิลลิเมตรโดย
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1.   ช้ินงานตัวอยางที่เปนแผนยางจะมีความหนา 3 มิลลิเมตร

2.   และชิ้นงานตัวอยางที่เปนแผนฉนวน จะมีความหนา 15 มิลลิเมตร

การทดสอบแตละครั้งใชช้ินงานตัวอยาง 16 ช้ิน  โดยแตละชิ้นจะทําการทดสอบภายใน
หองทดสอบ  ซ่ึงมอุีณหภมูปิระมาณ  23-25 องศาเซลเซยีส และมคีวามชืน้สมัพทัธ 50-55 เปอรเซ็นต
ใชกาซหงุตม (C3H8) เปนเชือ้เพลิงในการทดสอบโดยเริม่จอเปลวไฟทีป่ลายชิน้งานตวัอยางเปนเวลา
30 วินาที แลวจึงเริ่มทําการจับเวลาและดึงเปลวไฟออก ปลอยใหเปลวไฟลามไปบนชิ้นงานตัวอยาง
และหยุดทําการจับเวลาเมื่อเหลือช้ินงานตัวอยาง 25 มิลลิเมตร นับจากปลายอีกขางหนึ่งของชิ้นงาน
หรือจนกวาไฟดับ ดังแสดงในภาพที่ 32 จากนั้นนําผลที่ไดไปวิเคราะหANOVA ดวยโปรแกรม
Minitab Release 13.20 (เหมือนขั้นตอนที่ 6)

ภาพที่ 32  วิธีการทดสอบหาอัตราการลามไฟของชิ้นงานแผนฉนวนทดสอบ

10.  การหาคาการนําความรอน (Thermal Conductivity) ของแผนฉนวนที่ผลิตได   

ทําการทดสอบการนําความรอนของแผนฉนวนโดยยึดตามมาตรฐาน ASTM C177-97   
ซ่ึงใช Hot Plate และ Cold plate ทาํจากทองแดง มเีสนผาศนูยกลาง 4 นิว้ หนา 0.125 นิว้ ใหอุณหภูมิ
ของ Hot Plate เทากบั 37.7 องศาเซลเซยีส และใหอุณหภมูขิอง Cold plate เทากบั 10.0 องศาเซลเซียส
โดยอุณหภูมิภายในหองทดสอบขณะทําการทดสอบเทากับ 28.5 องศาเซลเซียส ใชช้ินงานทดสอบ
ที่มีขนาดกวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตรและหนา 1.5 เซนติเมตรตามลําดับ โดยเครื่องมือที่
ใชในการทดสอบไดแสดงในภาพที่ 33
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ภาพที่ 33  เครื่องทดสอบคาการนําความรอน (Thermal Conductivity Tester)

11.  แสดงกราฟอัตราการลามไฟและเปรียบเทียบการนําความรอนระหวางแผนฉนวนที่ผลิตกับ
ฉนวนใยแกว

แสดงกราฟเปรยีบเทยีบคาอตัราการลามไฟ และเปรยีบเทยีบการนาํความรอนของแผนฉนวน
ที่ผลิตจากเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติกับฉนวนใยแกว เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานนําไปสู
การพิจารณาถึงความเหมาะสม  ในการผลิตเพื่อการพาณิชยตอไป
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ภาพที่ 34  สรุปขั้นตอนห

เตรียมน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง

กานใบแหงผักตบชวา

เตรียมเสนใยใหเหมาะสม

น้ํายางธรรมชาติ
ขึ้นรูปเปนแผนดวยวิธี พนละออง
ฝอย โดยไมเติมสารหนวงไฟ
ลดอัตราการลามไฟโดย…

1. ลดปริมาณเนื้อยางธรรมชาติ

2. เสนใยผักตบชวา + สารหนวงไฟ

3. น้ํายางธรรมชาติ + สารหนวงไฟ

ด ย

น

เปรียบเทียบการนําความรอนระหวางแผน
ฉนวนที่ผลิตไดกับฉนวนใยแกว และแสดง

ผลอัตราการลามไฟเทียบกับ
ASTM D635-98
ล

ทดสอบอัตราการลามไฟของ
แผนฉนวน
ักขอ
ขึ้นรูปแผนฉนวน
วยวิธี พนละอองฝอ
ทดสอบคาการนําความรอ
ของแผนฉนวน
งการวิจัย
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ผลและวิจารณ

การวิเคราะหผลการวิจัยนี้แบงเปนสวน ๆ ดังนี้คือ สวนที่หนึ่งการเตรียมวัตถุดิบโดยการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง เพื่อใหเหมาะสม
กับการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนและการใชงาน เชน การตานทานเชื้อรา การตานทานการเสื่อมสภาพ
จากแสงแดด  จากนั้นทําการลดอัตราการลามไฟของแผนฉนวนโดยลดปริมาณเนื้อยางธรรมชาติ
ดวยการเจือจางดวยน้ํา  ทําการลดอัตราการลามไฟของแผนฉนวนโดยปรับปรุงเสนใยผักตบชวา
และน้าํยางธรรมชาตดิวยการเตมิสารหนวงไฟ  ทาํการหาสภาวะและอตัราสวนทีเ่หมาะสมในการขึ้นรูป
แผนฉนวนหลงัเตมิสารหนวงไฟดวยวธีิ พนละอองฝอย  สวนทีส่องการผลติโดยเร่ิมจากการนาํวตัถุดิบ
ทั้งสองที่ผานการเติมสารหนวงไฟที่เหมาะสม มาทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนและสวนที่สาม
ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายทําการทดสอบหาคาอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน STM D635-98 โดยคา
อัตราการลามไฟยิ่งนอยถือวาการหนวงไฟยิ่งดี และหาคาการนําความรอนของแผนฉนวนที่ผลิตได
เทียบกับฉนวนใยแกวในทองตลาด

1.  ผลการศึกษาการหาสภาวะในการเตรียมเสนใยผักตบชวา โดยทําการปรับปรุงใหมีสมบตัิท่ีเหมาะ
สมในการผลิตแผนฉนวนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

พบวาปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของเสนใยผักตบชวา  ที่ไดจากการเตรียมดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดนั้น  ประกอบดวย  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ
และเวลาทีใ่ชในการปนกวน ทัง้ 3 ปจจยันี ้ มผีลตอลักษณะทางกายภาพของเสนใย  ไดแก  ความออนนุม
และอตัราสวนของความยาวตอความกวาง (Aspect Ratio) ซ่ึงมผีลตอคณุสมบตัใินการเปนตวัประสาน
ของแผนฉนวนความรอนหนวงไฟ

จากการวิจัยพบวา  เมื่อปนกวนเสนใยผักตบชวากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่ทุกความเขมขนเปนเวลา 5, 10 และ 15 นาที   
ณ. อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เสนใยที่ไดมีลักษณะสั้นแข็งกระดางและเกาะตัวกันเปนกอน
ไมสามารถแยกเสนใยออกเพื่อนําไปผลิตได
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เมือ่ทดลองเปลีย่นเฉพาะตวัปจจยัอุณหภมูโิดยลดลงมาเปน อุณหภมูหิอง พบวาทีค่วามเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทุกเวลาที่ใชในการปนกวน
เสนใยที่ไดมีลักษณะใหญและแข็งกระดาง ซ่ึงทําใหความสามารถในการเกาะเกี่ยวกันของเสนใย
ในแผนฉนวนนั้นลดลง   เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 15 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  โดยใชเวลาในการปนกวนที่ 5 และ 10 นาที พบวาเสนใยที่ไดยังมีลักษณะใหญและ
แข็งกระดาง ซ่ึงทําใหความสามารถในการเกาะเกี่ยวกันของเสนใยในแผนฉนวนนั้นลดลงเชนกัน

เมื่อเพิ่มเวลาการปนกวนไปที่ 15 นาทีที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาเสนใยที่ไดมีลักษณะเรียวเล็กและออนนุม และมีอัตราสวนของ
Aspect Ratio เทากบั 35.28 ซ่ึงเพิม่ขึน้อยางมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัเสนใยกอนการปนกวนทีม่คีาเทากับ
12.13 ซ่ึงการที่เสนใยมี Aspect Ratio เพิ่มขึ้นนั้น แสดงวาเสนใยที่ไดมีลักษณะเรียวเล็กยิ่งขึ้นซึ่งชวย
ทําใหมีสมบัติการเกาะเกี่ยวดีขึ้น แตจากการทดลองถาคา Aspect ratio มากกวานี้จะทําใหลักษณะ
ของเสนใยเล็กและเปนฝอยไมเปนเสน ทําใหไมสามารถนําไปขึ้นรูปเปนแผนฉนวนได

เมื่อพิจารณาสัณฐานของเสนใยผักตบชวาที่ผานการทดลอง ที่ปจจัยความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักอุณหภูมิในการปนกวนที่อุณหภูมิหอง
และเวลาการปนกวนที่ 15 นาที  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขาทําปฏิกิริยาละลายลิกนินออกจากผิวของเสนใยผักตบชวา ทําใหพื้นผิวของ
เสนใยผักตบชวา มีลักษณะเปนรองมากขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสซึ่งชวยทําใหมีสมบัติการ
เกาะเกี่ยวดีขึ้นดังภาพที่ 35

ภาพที ่35  สัณฐานของเสนใยผกัตบชวา  (ก) กอนการเตรยีมเสนใย  (ข)  หลังการเตรยีมดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิหอง
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ดังนั้นจึงเลือกใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน15เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ปนกวนที่อุณหภูมิหอง นาน15นาที จากนั้นนําเสนใยไปลางดวยน้ําจนสะอาด แลวนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อเตรียมเสนใยสําหรับขึ้นรูปเปนแผนฉนวนตอไป

2.  ผลการหาสภาวะและอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉนวนดวยวิธี พนละอองฝอย   
กอนเติมสารหนวงไฟ

การวจิยัขึน้รูปแผนฉนวนโดยวธีิ พนละอองฝอย นัน้วธีิการขึน้รูปไดถูกกลาวไวแลวในหวัขอ
วิธีวิจัย ขั้นตอนที่ 4 โดยทดลองใช อัตราสวนของเสนใยผักตบชวาตอน้ํายางธรรมชาติ 1 : 4, 1 : 3
และ 1 : 2  ดงัแสดงในตารางที ่14 พบวาลักษณะทางกายภาพของแผนฉนวนกนัความรอนทีใ่ชอัตราสวน
1 : 4 สามารถขึน้รูปเปนแผนฉนวนกนัความรอนได เสนใยผักตบชวาเกาะเกีย่วกนัไดด ีมคีวามยดืหยุน
สามารถมวนงอได จากนั้นลดอัตราสวนของน้ํายางธรรมชาติลงมาที่ 1 : 3 พบวายังสามารถขึ้นรูป
เปนแผนฉนวนกนัความรอนไดเชนกนั และแผนฉนวนกนัความรอนทีไ่ดมนี้าํหนกัเบากวาเมือ่เทยีบกับ
แผนฉนวนกนัความรอนทีอั่ตราสวน  1 : 4  ขณะทีอั่ตราสวน 1 : 2 พบวาเสนใยผักตบชวาในแผนฉนวน
กันความรอนไมสามารถยึดเกาะกันได ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณน้ํายางธรรมชาติที่ใชเปนตัวประสาน
นั้นนอยเกินไป

ตารางที่ 14  ผลการขึ้นรูปแผนฉนวน (แบบไมเติมสารหนวงไฟ)

เสนใยผักตบชวา : น้ํายางธรรมชาติ การขึ้นรูป
1 : 4 ได
1 : 3 ได
1 : 2 ไมได

เนือ่งจากน้าํยางธรรมชาตเิปนตวัตดิไฟ และการวจิยันีเ้ราพยายามลดปรมิาณเนือ้ยางธรรมชาติ
เพื่อลดอัตราการลามไฟ  แตตองสามารถนําไปขึ้นรูปเปนแผนไดดวยเชนกัน ดังนั้นจึงเลือกใชอัตรา
สวนของเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติที่ 1 : 3 ในการขึ้นรูปแผนฉนวน
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3.  ผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการลดปริมาณเนื้อยางธรรมชาติโดยการเจือจางดวยน้ํา

คุณสมบัติของเนื้อยางแหงจะติดไฟ ดังนั้นในการวิจัยเราจึงพยายามลดปริมาณเนื้อยางแหง
ในน้ํายางโดยการเจือจางน้ํายางธรรมชาติดวยน้ํา กอนที่จะนําไปขึ้นรูปกับเสนใยผักตบชวา

ตารางที่ 15  ความหนาแนนของแผนฉนวนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติผสมน้ํา

น้ํายางธรรมชาติ : น้ํา ความหนาแนน (kg/m3)
1 : 0 161.67
2 : 1 154.88
1 : 1 134.45
1 : 2 105.67
1 : 3 98.66
1 : 4 96.36

เมื่อพิจารณาถึงความยืดหยุนของแผนฉนวนที่ขึ้นรูปได พบวาแผนฉนวนที่มีอัตราสวน
ของน้ํายางธรรมชาติตอน้ําที่ 1: 0   2: 1   1: 1   1: 2 และ 1: 3 มีความยืดหยุนที่ดี สามารถมวนงอได    
ขณะที่อัตราสวน 1: 4 และ 1: 5 นั้น แผนฉนวนที่ไดมีความยืดหยุนที่นอยมาก โดยเมื่อมวนงอ
แผนฉนวนจะพบวาแผนฉนวนเกิดการขาดออกจากกันดังแสดงในตารางที่ 16

ตารางที่ 16  แสดงลักษณะของแผนฉนวนที่ไดจากการผสมน้ํายางดวยน้ํา (โดยน้ําหนัก)

น้ํายางธรรมชาติ น้ํา ลักษณะแผนฉนวนที่ได
1 0 มีความยืดหยุนที่ดี สามารถมวนงอได
2 1 มีความยืดหยุนที่ดี สามารถมวนงอได
1 1 มีความยืดหยุนที่ดี สามารถมวนงอได
1 2 มีความยืดหยุนที่ดี สามารถมวนงอได
1 3 มีความยืดหยุนที่ดี สามารถมวนงอได
1 4 มีความยืดหยุนนอยมาก
1 5 มีความยืดหยุนนอยมาก
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เมื่อทําการลดปริมาณเนื้อยางธรรมชาติในการทําแผนฉนวนเรียบรอยแลวนําไปทดสอบหา
อัตราการลามไฟ โดยเปรียบเทียบกับแผนฉนวนที่ขึ้นรูปดวยน้ํายางธรรมชาติที่ไมไดเจือจางดวยน้ํา
พบวาอัตราการลามไฟมีคาลดลงเมื่อปริมาณเนื้อยางธรรมชาติในแผนฉนวนลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณของยางธรรมชาติในการเผาไหมนั้นลดลง ดังแสดงในภาพที่ 36

ภาพที่ 36  อัตราการลามไฟของแผนฉนวนปกติเทียบกับแผนฉนวนที่ลดปริมาณเนื้อยาง

สรุปอัตราสวนผสมของน้ํายางธรรมชาติตอน้ําที่เหมาะสม ในการขึ้นรูปแผนฉนวนคือ
อัตราสวนทีป่ระกอบดวยปรมิาณเนือ้ยางแหงนอยๆแตตองสามารถขึน้รูปเปนแผนได นัน่คอือัตราสวน   
1 ตอ 3  โดยน้าํหนกัตอไปนีเ้ราจะเรยีกวา “น้าํยางธรรมชาตเิจอืจาง”  ซ่ึงทาํใหแผนฉนวนทีไ่ดมลัีกษณะ
ยืดหยุนดี ไมขาดออกจากกันเมื่อเกิดการมวนงอและอัตราการลามไฟมีคาต่ําสุดและเหมาะสมที่สุด
แผนฉนวนที่ไดมีความหนาแนนปรากฏเทากับ 98.66 kg/m3

1:31:0
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4.  อัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุงเสนใยผักตบชวาดวยสารละลายBorax

ผลการวิจัยการขึ้นรูปของเสนใยผักตบชวาที่แชดวยสารละลาย Borax ที่ความเขมขนตางๆ
กันแสดงในตารางที่ 17

ตารางที่ 17  ผลการขึ้นรูปของเสนใยผักตบชวาที่แชดวยสารละลายBoraxที่ความเขมขนตาง ๆ

ความเขมขนของสารละลาย Borax ที่ใชแชเสนใยผักตบชวา ผลการขึ้นรูป
5 ได
10 ได
15 แข็งกรอบ ฉีกขาดไดงาย

พบวาเสนใยผักตบชวาที่แชในสารละลายBoraxที่ความเขมขน  15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
มีลักษณะที่กรอบและแข็งกระดาง  ทําใหเมื่อนํามาขึ้นรูปแผนฉนวนที่ไดมีลักษณะแข็งกรอบและ
ฉีกขาดไดงาย  ในขณะที่เสนใยผักตบชวาที่แชในสารละลาย Borax ที่ความเขมขน 5 และ 10
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไมพบปญหาดังกลาว

ดังนั้นจึงทดสอบคาอัตราการลามไฟของแผนฉนวนเฉพาะที่ขึ้นรูปจากเสนใยผักตบชวา
ที่แชในสารละลาย Borax ที่ความเขมขน  5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เ ทียบกับแผนฉนวน
ที่ขึ้นรูปจากเสนใยผักตบชวาที่ไมไดผานการแชสารละลาย Borax  พบวาอัตราการลามไฟที่ไดมีคา
ลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายBoraxที่ใชแชเสนใยผักตบชวาเพิ่มขึ้น

การวิเคราะหผลคาอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ไดจากการทดลองสารละลาย Borax
ที่ความเขมขน 0% 5% และ 10% โดยน้ําหนักที่ใชแชเสนใยผักตบชวา ใชการวิเคราะหขอมูลแบบ
ANOVA จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20 ไดผลตามตารางที่ 18
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ตารางที่ 18  ตาราง ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน

Degree of
Freedom

Sum of
Square Mean Square F P - Value

% Borax 2 126451.5 63225.8 1063.49 0.000
Error 45 2675.3 59.5
Total 47 129126.8

วิเคราะหผล ANOVA โดยดูคา P-value เทียบกับคา α (=0.05) ไดคา P-value = 0.000   
นอยกวา α  ดังนั้นเราจึงปฏิเสธ oH ซ่ึงหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราการลามไฟอยางนอย 1 คู (ของ
สารละลายBorax ตางกัน) ที่มีความแตกตางกัน แตก็ยังไมทราบวาอัตราการลามไฟคูใดบาง
ที่แตกตางกัน

ในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลอัตราการลามไฟแตละคู จะดําเนินการเปรียบเทียบ
ดวยวิธี “การเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test)” ไดผลดังนี้

ตารางที่ 19  การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน

Intervals for (Column Level Mean) – (Row Level Mean)
% Borax

0 5
5 23.75 – 34.73 -
10 115.02 – 126.00 85.79 – 96.77

สรุปผลพบวาเสนใยผักตบชวาที่แชในสารละลายBorax เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ใชเวลาในการกวนแชประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นนําเสนใยผักตบชวาไปอบที่อุณหภูมิประมาณ
80 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมงซึ่งตอไปนี้เราจะเรียกวา “เสนใยผักตบชวาหนวงไฟ”
สงผลใหแผนฉนวนที่ขึ้นรูปไดมีอัตราการลามไฟต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับแผนฉนวนที่ขึ้นรูปจากเสน
ใยผักตบชวาที่แชดวยสารละลายBorax เขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและเสนใยผักตบชวาปกติ
ตามลาํดบั (อัตราการลามไฟสงูเมือ่ % Borax ต่าํ) ทัง้นีเ้นือ่งจากเสนใยผักตบชวาทีแ่ชสารในสารละลาย
Borax ที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีปริมาณBoraxเคลือบผิวเสนใยมากกวา เมื่อเกิดการเผาไหม
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จึงสลายตัวใหไอน้ําและกาซ B2O3 ที่สามารถปกคลุมเสนใยผักตบชวาไดมากกวา ทําใหกาซ
ออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาเผาไหมไดยากกวา

5.  ผลการลดอัตราการลามไฟของแผนฉนวนโดยปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติดวยสารหนวงไฟ

5.1  เติมดวย Borax

ผลของการหาความเขมขนของ Borax ที่ผสมในน้ํายางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติ
การตานทานอัตราการลามไฟ  ทําไดโดยผสมสารแขวนลอยของ Borax ที่ความเขมขน 0, 10, 20, 30
และ40  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ลงในน้ํายางธรรมชาติจะไดผลจากการวิเคราะหดวย  Program
Minitab Release 13.20 ดังนี้

ตารางที่ 20  ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติ

Degree of
Freedom

Sum of
Square

Mean Square F P - Value

% Borax 4 110.5 27.6 0.4 0.810
Error 75 5206.6 69.4
Total 79 5371.6

วิเคราะหผล ANOVA โดยดูคา P-value เทียบกับคา α (=0.05) ไดคา P-value = 0.810         
มากกวา α  ดังนั้นเราจึงยอมรับ oH ซ่ึงหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราการลามไฟของแผนยางแตละคู
(ของสารละลาย Borax  ตางกัน) มีคาไมตางกัน

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสมBoraxที่ความเขมขนตางกัน
โดยทําการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test) ดวยวิธีทดสอบแบบ Fisher's pairwise
comparisons ที่มีความคลาดเคลื่อนเทากับ 5 เปอรเซ็นต ดังขอมูลในตารางที่ 21 พบวา Borax ที่ผสม
ในยางธรรมชาตินั้นไมมีผลตออัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติ แสดงวาสารละลาย Borax
ไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในน้ํายางธรรมชาติเพื่อลดอัตราการลามไฟ
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ตารางที่ 21  การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสมBorax

Intervals for (Coulmn Level Mean) – (Row Level Mean)
% Borax

0 10 20 30

10 -4.231
7.505 - - -

20 -3.594
8.142

-5.231
6.505 - -

30 -2.761
8.975

-4.399
7.337

-5.035
6.701 -

40 -2.650
9.086

-4.288
7.448

-4.924
6.812

-5.757
5.979

จะเห็นไดวาคาในตารางที่ 21 จากชวงความเชื่อมั่นที่กําหนด คาเฉลี่ยผลตางของทุกคู
จะมีคา 0 อยูทุกคู แสดงวาโดยเฉลี่ยคาของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสมสารBorax
แตละความเขมขนนั้นไมตางกัน

สรุปทําใหเราตัดสินใจไดวาสารBorax ไมสามารถลดอัตราการลามไฟของแผนยาง
ธรรมชาติได เราจึงไมเลือกสารBoraxเปนสารหนวงไฟในน้ํายางธรรมชาติ

5.2  เติมดวยZinc Borate

ผลของการหาความเขมขนของZinc Borateที่ผสมในน้ํายางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุง
สมบัติการตานทานอัตราการลามไฟ ทําไดโดยผสมสารแขวนลอยของZinc Borateที่ความเขมขน
0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลงในน้ํายางธรรมชาติไดผลการวิเคราะหดวย Program
Minitab Release 13.20 ดัง Boxplots แสดงในภาพที่ 37
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ภาพที่ 37  อัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสม Zinc Borate เปอรเซ็นตตางๆ

และคาความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติทีผสม Zinc Borate
ดังแสดงในตารางที่ 22

ตารางที่ 22  ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสม
       Zinc Borate

Degree of
Freedom

Sum of
Square

Mean Square F P - Value

% Zinc
Borate 4 4951.9 1238.0 50.64 0.000

Error 75 1833.4 24.4
Total 79 6785.2

ผล ANOVA ใหคา P-value(0.000) นอยกวา α (0.05) เราจึงปฏิเสธ oH หมายถึงคาเฉลี่ย
ของอัตราการลามไฟอยางนอย 1 คู (ของสารละลายZinc Borateตางกัน) ที่มีความแตกตางกัน             
แตก็ยังไมทราบวาอัตราการลามไฟคูใดบางที่แตกตางกัน เราจึงตองวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผล
อัตราการลามไฟแตละคู ซ่ึงดําเนินการเปรียบเทียบดวยวิธี “การเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple
Comparison Test)” Fisher’s pairwise comparisons ไดผลดังนี้
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ตารางที่ 23  การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสมZinc Borate

Intervals for (Coulmn Level Mean) – (Row Level Mean)
% Zinc Borate

0 10 20 30

10 -1.995
4.969 - - -

20 5.381
12.345

3.894
10.858 - -

30 12.153
19.117

10.666
17.631

3.290
10.255 -

40 16.847
23.811

15.360
22.324

7.984
14.948

1.212
8.176

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสม Zinc Borate ที่ความเขมขน
ตางกัน  โดยทําการเปรียบเทียบดวยวิธีเชิงซอนทดสอบแบบ Fisher's pairwise comparisons  ที่มี
ความคลาดเคลื่อนเทากับ 5 เปอรเซ็นต  ดังขอมูลในตารางที่ 23 พบวาความเขมขนของZinc Borate
ที่ผสมในยางธรรมชาตินั้นมีผลตออัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติโดยที่อัตราการลามไฟที่
แตละ % Zinc Borate ที่ 0% และ10% ไมตางกันเนื่องจากคาตัวเลขในตารางวิเคราะหแบบ Fisher’s
pairwise comparison นัน้มคีาอยูระหวางลบถงึบวก (รวมศนูยดวย) แสดงวามบีางคาอตัราการลามไฟ
ของแผนยางเทากัน แตคาอัตราการลามไฟของแผนยางที่ความเขมขนZinc Borate 20% มากกวา
ที่ 30% และมากกวาที่ 40%

การที ่Zinc Borateทีเ่ขมขน 10 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั ไมสามารถลดอตัราการลามไฟไดนั้น
เนือ่งจาก Zinc Borate อาจมปีริมาณไมเพยีงพอทีท่าํใหเกดิปฏกิริิยาหนวงไฟได เมือ่เพิม่ความเขมขน
ของ Zinc Borate เปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา อัตราการลามไฟลดลงเนื่องจาก
มีปริมาณ Zinc Borate มากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาหนวงไฟไ ด โดย Zinc Borate เมื่อถูกเผาไหม
จะสลายตัวใหกาซ B2O3  ซ่ึงเปนกาซที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากจึงปกคลุมที่ผิวของยางธรรมชาติ
ทําใหกาซออกซิเจนไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาเผาไหมไดและยางที่ผสม Zinc Borate เขมขน 40
เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั มอัีตราการลามไฟต่าํกวายางทีผ่สมZinc Borateเขมขน 30 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนัก
เนื่องจากมีตะกอน Zinc Borate กระจายติดกับผิวของยางธรรมชาติมากกวาจึงทําใหอัตราการลาม
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ไฟลดลงแตเมื่อทดลองใช Zinc Borate ที่ 50 % จะเกิดการตกตะกอนของน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจาก
Zinc Borateมสีารประกอบของซงิค (Zinc) ซ่ึงซงิคสามารถทาํปฏกิริิยาเชือ่มโยงพนัธะ (Cross linked)
กับสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติไดดี เปนผลใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการคงรูปเร็วเกินไป ทําให
ไมสามารถนําไปพนเพื่อการขึ้นรูปแผนฉนวนกันได  สวนสารละลาย Zinc Borate เขมขน 40
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่ผสมลงในน้ํายางธรรมชาติ  เมื่อนําไปขึ้นรูปเปนแผนโดยเทใสถาด
แลวตั้งทิ้งไวอยางนอย 3 วัน  แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที  จะได
แผนยางที่มีอัตราการลามไฟที่ต่ําที่สุด

สรุปเราจึงเลือกZinc Borateเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใชในการผสมลงในน้ํายาง
ธรรมชาติเพื่อเตรียมสําหรับการขึ้นรูปแผนฉนวนตอไป

6.  ผลการหาสภาวะและอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉนวนดวยวิธี พนละอองฝอย         
หลังเติมสารหนวงไฟ

การวจิยัขึน้รูปแผนฉนวนโดยวธีิพนละอองฝอย นัน้วธีิการเหมอืนในขัน้ตอนที ่4 ของวธีิวิจัย
ตางกนัตรงทีใ่นขัน้ตอนนีจ้ะใช อัตราสวนของ “เสนใยผกัตบชวาหนวงไฟ” ทีผ่านการเตมิสารหนวงไฟ
ตามขั้นตอนที่ 6 ตอน้ํายางธรรมชาติเจือจางตามขั้นตอนที่ 5 ที่รวมกับZinc Borate 40% โดยน้ําหนัก
ตามขั้นตอนที่ 7  ซ่ึงตอไปเราจะเรียกวา “น้ํายางธรรมชาติหนวงไฟ” เทากับ 1 ตอ 3 โดยน้ําหนัก
ผลดังแสดงในตารางที่ 24

ตารางที่ 24  ผลการขึ้นรูปแผนฉนวนของใยผักตบชวาหนวงไฟตอน้ํายางธรรมชาติหนวงไฟ

เสนใยผักตบชวาหนวงไฟ : น้ํายางธรรมชาติหนวงไฟ การขึ้นรูปของแผนฉนวน
1 : 4 ได
1 : 3 ได
1 : 2 ไมได
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Boxplots of Burn rat by Density
(means are indicated by solid circles)

พบวาลักษณะทางกายภาพของแผนฉนวนทีใ่ชอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยน้าํหนกัสามารถขึน้รูป
เปนแผนฉนวนได เสนใยผักตบชวาเกาะเกี่ยวกันไดดี มีความยืดหยุนสามารถมวนงอไดเหมาะสม
ที่สุด และเนื่องจากน้ํายางธรรมชาติเปนตัวติดไฟ การวิจัยนี้จึงพยายามลดปริมาณน้ํายางธรรมชาติ
เพือ่ลดอัตราการลามไฟแตตองสามารถนาํไปขึน้รูปเปนแผนไดดวย และขณะทาํการขึน้รูปแผนฉนวน
จะใชแผนไมกดรีดอากาศแตละชั้นเพื่อลดโพรงอากาศที่เปนปจจัยการลามไฟ

สรุปเราจึงเลือกใชอัตราสวนของเสนใยผักตบชวาหนวงไฟ  และน้ํายางธรรมชาติหนวงไฟ
ที่ 1  ตอ 3 โดยน้ําหนักในการขึ้นรูปแผนฉนวน โดยผลิตแผนฉนวนที่ความหนาแนนที่ 124.72
kg/m3   152.35  kg/m3 และ  195.48 kg/m3  อยางละ 16 ช้ินเพื่อทดสอบหาอัตราการลามไฟตอไป

7.  ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟ (ดูคาอัตราการลามไฟ) โดยใชชิ้นงานทดสอบสองชนิด
คือ ยางแผนท่ีผสม ซิงคบอเรท และ แผนฉนวนที่ผลิตได

การทดสอบหาอัตราการลามไฟของยางแผนที่ผสม ซิงคบอเรทและแผนฉนวนที่ขึ้นรูปจาก
เสนใยผักตบชวาหนวงไฟกับน้ํายางธรรมชาติหนวงไฟตามขั้นตอนที่ 8 ของวิธีวิจัยและทําการขึ้น
รูปแผนฉนวน โดยปรับลดปริมาณชองอากาศพบวาอัตราการลามไฟมีคาลดลงเมื่อปริมาณชอง
อากาศภายในแผนฉนวนลดลง เนื่องจากปริมาณอากาศภายในฉนวนที่เขาไปการทําเผาไหมนั้น
ลดลง เปนผลใหอัตราการลามไฟของฉนวนลดลงดังแสดงในภาพที่ 38

ภาพที่ 38  อัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ความหนาแนนตางกัน
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ในการทําการทดลองนี้เบื้องตนเรายังไมทราบวาคาความหนาแนนของแผนฉนวนที่ตางกัน
จะใหคา Burn rate ที่แตกตางกันหรือไม ดังนั้นเราจึงตองตั้งสมมติฐาน (Hypothesis) วา

3211

3210

µµµ:H
µµµ:H

≠≠
==

เมื่อ :µ1  คาเฉลี่ยของ Burn rate ของแผนฉนวนที่ความหนาแนน124.72 kg/m3

:µ 2  คาเฉลี่ยของ Burn rate ของแผนฉนวนที่ความหนาแนน 152.35 kg/m3   
:µ3 คาเฉลี่ยของ Burn rate ของแผนฉนวนที่ความหนาแนน 195.48 kg/m3

ผลการทดสอบ ANOVA เปนดังนี้

ภาพที่ 39  ผล ANOVA ของอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ความหนาแนนตางๆกัน
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ผลการทดสอบสมมุติฐานโดยใชวิธี One-way ANOVAพบวาคา P-value (0.000) นอยกวา
α (=0.05) ซ่ึงปฏิเสธ Ho หมายถึงปริมาณชองอากาศในแผนฉนวนมีผลตออัตราการลามไฟของ
แผนฉนวน แผนฉนวนที่มีปริมาณชองอากาศที่แตกตางกันนั้นจะมีอัตราการลามไฟที่แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ

8.  ผลการทดสอบแบบ Multiple Comparison Test (Fisher’s Pairwise)

ภาพที่ 40  ผลการทดสอบแบบ Multiple Comparison Test ของแผนฉนวนที่ความหนาแนน
    ตางๆ กัน
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ตารางที่ 25  เปรียบเทียบอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่มีความหนาแนนตาง ๆ แบบ Multiple
      Comparison Test

Intervals for (Coulun Leve Mean) – (Row Level Mean)
Density

124.72 152.35
152.35 1.0961 – 1.8428 -
195.48 2.7069 – 3.4535 1.2374 – 1.9841

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่มีความหนาแนนแตกตางกัน โดยทําการ
เปรยีบเทยีบเชิงซอน (Multiple Comparison Test) ดวยวธีิทดสอบแบบ Fisher's Pairwise comparisons
ซ่ึงมคีวามคลาดเคลือ่น 5 เปอรเซน็ต พบวาความหนาแนนของแผนฉนวนเพิม่ขึน้ (ปริมาณชองอากาศ
ของแผนฉนวนลดลง) จะสงผลใหอัตราการลามไฟของแผนฉนวนลดลง เนื่องจากชองวางภายใน
ของแผนฉนวนที่ลดลง จึงทําใหกาซออกซิเจนในอากาศภายในแผนฉนวนที่เขาทําปฎิกิริยาเผาไหม
ลดลงเปนผลใหอัตราการลามไฟของแผนฉนวนลดลงดวย

สรุปผลพบวาแผนฉนวนที่ความหนาแนนเฉลี่ย 195.48 kg/m3 มีอัตราการลามไฟนอยที่สุด

9.  การหาคาการนําความรอน(Thermal Conductivity) ของแผนฉนวนที่ผลิตได

ผลทําการทดสอบการนําความรอนของแผนฉนวนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C177-97
โดยใช Hot plate และ Cold plate ทาํจากทองแดง มเีสนผาศนูยกลาง 4 นิว้ หนา 0.125 นิว้ ใหอุณหภูมิ
ของ Hot plate เทากบั 37.7 องศาเซลเซยีส และใหอุณหภมูขิอง Cold plate เทากบั 10.0 องศาเซลเซียส
โดยอุณหภูมิภายในหองขณะทําการทดสอบเทากับ 28.5 Co ช้ินงานทดสอบมีขนาดกวาง 20 cm
ยาว 20 cm และหนา 1.5 cm ตามลําดับผลการทดสอบตามตารางที่ 26 และ ภาพที่ 40
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Thermal Conductivity VS Density of Insulation Sheet
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ตารางที่ 26  แสดงผลคาการนําความรอนของแผนฉนวนแบบไมเติมและเติมสารหนวงไฟกับ
  แผนฉนวนใยแกว

Appearance Density (kg/m3) Thermal Conductivity(W/mK)
112.61 0.046
139.74 0.048แผนฉนวนแบบไมเติม

สารหนวงไฟ(No Treat) 165.45 0.051

124.72 0.047
152.35 0.050แผนฉนวนแบบเติม

สารหนวงไฟ(Treat)
195.48 0.052

แผนฉนวนใยแกว - 0.03-0.04

ภาพที่ 41  กราฟผลคาการนําความรอนของแผนฉนวนแบบไมเติมและเติมสารหนวงไฟ
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อัตราการลามไฟของแผนฉนวนท่ีความหนาแนน 195.48 kg/m3
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Boxplots of Burn rat by Density
(means are indicated by solid circles)

จากผลการทดลองพบวาทั้งแผนฉนวนที่ไมผสมและผสมสารหนวงไฟจะมีคาการนําความ
รอนสูงขึ้นเมื่อความหนาแนนของแผนฉนวนสูงขึ้น โดยความหนาแนนที่เหมาะสมจากการทดลอง
คือ 195.48 kg/m3 และจากชิ้นงานทดสอบ 16 ช้ินไดคาการนําความรอนเฉลี่ยเทากับ 0.052 W/mK

10.  กราฟแสดงอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ผลิตไดท่ีคาความหนาแนนตางๆ

ภาพที่ 42  กราฟแสดงอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ผลิตไดที่คาความหนาแนนตางๆ

ภาพที่ 43   กราฟแสดงอัตราการลามไฟของแผนฉนวนที่ผลิตไดที่ความหนาแนน 195.48 kg/m3
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เมือ่เปรยีบเทยีบอตัราการลามไฟของแผนฉนวนทีผ่ลิตไดมแีนวโนมลดลง เมือ่ความหนาแนน
ของแผนฉนวนเพิ่มขึ้น(ปริมาณชองอากาศภายในฉนวนลดลง) ดังแสดงในภาพที่ 45 การลดลงของ
อัตราการลามไฟทีค่วามหนาแนนแผนฉนวนเพิม่ขึน้นัน้ลดลงมากอยางเหน็ไดชัดไดอัตราการลามไฟ
ของแผนฉนวนอยูที่ชวงระหวาง 1 ถึง 3 มม ตอ นาที ดังนั้นการลดปริมาณของชองอากาศจึงมีผล
นอยมากตอการเพิ่มคาการนําความรอนของแผนฉนวนเมื่อเทยีบกับอัตราการลามไฟของแผนฉนวน
ซ่ึงมีคาลดลงมากกวา

เมือ่พจิารณาการนาํความรอนของแผนฉนวนทีผ่ลิตจากสารหนวงไฟ และไมใชสารหนวงไฟ
ที่ความหนาแนนแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 44 พบวาการนําความรอนของแผนฉนวนที่เติม
สารหนวงไฟใหคาการนาํความรอนสงูกวาแผนฉนวนทีไ่มเตมิสารหนวงไฟ และคาการนาํความรอน
ทั้งสองกรณีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความหนาแนนของแผนฉนวนเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณ
ชองอากาศทีเ่ปนตวักัน้ความรอนลดลงจงึทาํใหความรอนสามารถผานฉนวนกนัความรอนไดดยีิง่ขึ้น
แตเนื่องจากสมบัติความเปนฉนวนที่ดีของเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติจึงทําใหการนํา
ความรอนของแผนฉนวนที่ผลิตไดเพิ่มขึ้นเล็กนอย
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

จากผลการวจิยัและผลการวเิคราะหดวยกระบวนการทางสถติ ิการวเิคราะหความแปรปรวน
(ANOVA) และการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test) สามารถสรุปไดวาแผนฉนวน
ความรอนหนวงไฟที่ผลิตจากเสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาตินั้น ใหคาอัตราการลามไฟอยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานตร ASTM D635-98 และคาการนําความรอนใกล
เคียงกับแผนฉนวนใยแกวโดยการวิจัยนี้ไดทดลองตามเงื่อนไขที่สรุปไดดังนี้

1.  การเตรียมเสนใยผักตบชวาเบื้องตนตองปนกวนเสนใยผักตบชวาแหงกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาที ลางดวย
น้ําสะอาด อบที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสประมาณ 6 ช่ัวโมงเพื่อกําจัดสารที่เคลือบเสนใย
ออกแลวจะไดเสนใยทีเ่หมาะสม เพือ่การนาํไปทาํปฏกิริิยากบัสารหนวงไฟในขัน้ตอนการผลติตอไป

2.  การปรับเสนใยผักตบชวาใหมีอัตราการลามไฟต่ําสุดทําโดยนําเสนใยผักตบชวากวน
แชในสารละลายBorax เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักนานประมาณ 30 นาที แลวอบที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียสประมาณ 6 ช่ัวโมง

3.  การปรับน้ํายางธรรมชาติใหมีอัตราการลามไฟต่ําสุดทําโดยนําน้ํายางธรรมชาติผสม
สารเคมีสูตรเบายางตามมาตรฐานศูนยวิจัยยางเพื่อใหไดน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง

สวนประกอบของสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายางมีดังนี้

1)   โปแตสเซี่ยมไฮดรอกไซด        3         กรัม
2)   โปแตสเซี่ยมลอเรท                1         กรัม
3)   ซัลเฟอร                                   4         กรัม
4)   ซิงคไดเอททิลไดทิโอคารบอเนท         2         กรัม
5)   วิงสเตยแอล                                                    2         กรัม
6)   ซิงคออกไซด                    1.5      กรัม
7)   น้ํายางธรรมชาติ 167     กรัม
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แลวเจือจางน้ํายางธรรมชาติสูตรเบายางที่ไดดวยน้ํา ดวยอัตราสวนผสมของน้ํายาง
ธรรมชาตติอน้าํที ่1 ตอ 3 โดยน้าํหนกั ผสมสารหนวงไฟซงิคบอเรทเขมขน 40 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนัก
เพื่อทําใหไดน้ํายางหนวงไฟสําหรับขึ้นรูปแผนฉนวนหนวงไฟ

4.  อัตราสวนผสมระหวางเสนใยผักตบชวาที่ผสมสารหนวงไฟแลวกับน้ํายางธรรมชาติ
ที่ผสมสารหนวงไฟแลว ที่เหมาะสมที่ใชในการผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟที่มีอัตรา
การลามไฟต่ําที่สุด  คือ 1  ตอ 3 โดยน้ําหนักและไดความหนาแนนที่  195.48 kg/m3

5.  คุณสมบัติการหนวงไฟ (ดูที่อัตราการลามไฟ) จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D
635-98 จํานวนชิ้นทดสอบ 16 ช้ินที่ความหนาแนน 195.48 kg/m3  มีอัตราการลามไฟโดยเฉลี่ยเทา
กับ 2.03058 mm/min และ ปรากฏวาระยะลุกติดไฟของชิ้นงานทดสอบนั้นนอยกวา 25 มิลลิเมตร
จึงสรุปไดวาแผนฉนวนมีคุณสมบัติหนวงไฟ สวนคาการนําความรอนเฉลี่ยเทากับ 0.052 W/mK
เมื่อเปรียบเทียบกับแผนฉนวนใยแกวพบคาการนําความรอนมากกวาฉนวนใยแกว 0.012 W/mK

6.  จะไดแผนฉนวนความรอนหนวงไฟที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร ความหนาแนน
ประมาณ 195.48 kg/m3 สามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตฉนวนกันความรอนบนเพดาน
หรือสําหรับผลิตที่นอนที่มีคุณสมบัติหนวงไฟ แตตองการการพัฒนาในขั้นสูงเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ที่มีคุณสมบัติเชิงกลตามตองการ

ขอเสนอแนะ

1. สําหรับการพัฒนาในขั้นสูงขึ้นเราอาจนําเสนใยผักตบชวาที่ผานการทําปฏิกิริยากับ
สารละลาย Borax นําไปปนใหอยูในลักษณะที่มีความละเอียดมากกวาที่ทําในการวิจัยนี้แลวนําไป
ปนรวมตัวเปนเนื้อเดียวกับน้ํายางธรรมชาติที่ผานการทําปฏิกิริยากับสารหนวงไฟแลว เพื่อการนํา
ไปขึน้รูปเปนแผนฉนวนในทเีดยีว แทนการขึน้รูปแบบพนละอองฝอยเปนชัน้ ๆ  อยางทีท่าํในการวิจัยนี้
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับคือลดโพรงอากาศที่เปนปจจัยเพิ่มอัตราการลามไฟ
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2. หรืออาจนําเอาผลผลิตจากการปน(เสนใยผักตบชวาหนวงไฟ กับ น้ํายางธรรมชาติ
หนวงไฟ) ในขอเสนอแนะขอ 1. ไปเขากระบวนการผลิตแบบลามิเนต (laminate) ผานลูกรีด
(Roller) ดวยแผนพลาสติกสังเคราะหหรือแผนยางประกบบนและลาง ซ่ึงชวยทําใหเปนแผนและ
งายตอการมวนหรือขึ้นรูปเมื่อใชงาน

ภาพที่ 44  กระบวนการผลิตแบบลามิเนต     

3. การเผาไหมของชิ้นงาน เนื่องจากโดยปรกติสารไฮโดรคารบอนเมื่อเผาไหมแลวจะให
กาซคารบอนมอนอกไซดซ่ึงเปนพิษตอมนุษยอยูแลว แตจากการวิจัยนี้ในตัวช้ินงานทดสอบจะมี
สารสองชนดิเพิม่เขามาคอื Borax และ Zinc Borate ผูวจิยัยงัไมไดทาํการศกึษาเพิม่เตมิวาเปนอันตราย
ตอมนุษยหรือไม มากนอยเพียงใด แตจากการทดสอบอัตราการลามไฟพบวาตัวอยางชิ้นงาน
ทดสอบนั้นมีอัตราการลามไฟที่ต่ํา ตัวช้ินงานทดสอบสามารถหนวงไฟทาํใหไฟดับลงไดภายใน
เวลาไมถึง 2 นาที ในเบื้องตนผูวิจัยมีความเห็นวาผลลัพธที่ได(อัตราการลามไฟต่ํา) นั้นมีประโยชน
มากกวาผลเสียที่เกิดจากกาซพิษที่ไดจากการเผาไหม อยางไรก็ตามถาทานใดสนใจที่จะศึกษา
ประเด็นกาซพิษที่เกิดขึ้นก็ถือวาเปนสิ่งที่นาสนใจมาก

4. งานวิจัยฉบับนี้เลือกใช Zinc Borate ที่ความเขมขน 40 % โดยน้ําหนักเพื่ออัตราการ
ลามไฟที่ต่ําสุดของแผนฉนวน แตเนื่องจากราคาตนทุน Zinc Borate คอนขางสูง ดังนั้น Zinc Borate
ที่ความเขมขน 30 % อาจเปนทางเลือกถาตองการผลิตโดยพิจารณาลดราคาตนทุนแตตองบรรลุ
วัตถุประสงคอัตราการลามไฟที่ตองการดวยเชนกัน

5. เนือ่งจากน้าํยางธรรมชาตแิละเสนใยเซลลโูลสธรรมชาตเิปนสารอนิทรยีทีม่อีายกุารใชงาน 
ดังนั้นการศึกษาอายุของผลิตภัณฑเปนสิ่งที่ตองคนควาวิจัยตอไป
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ภาคผนวก  ก

การประเมินผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุงเสนใยผักตบชวา
ดวยสารละลาย Borax โดยการวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA

จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20
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การประเมินผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุงเสนใยผักตบชวาดวยสารละลาย
Boraxโดยการวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20

การทดสอบคาอัตราการลามไฟของแผนฉนวนเฉพาะที่ขึ้นรูปจากเสนใยผักตบชวาที่แชใน
สารละลายBoraxที่ความเขมขน 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เทียบกับแผนฉนวนที่ขึ้นรูปจาก
เสนใยผักตบชวาที่ไมไดผานการแชสารละลายBoraxดวยการวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA จาก
โปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20 มีขั้นตอนดังนี้

1.  Key ขอมูล ความเขมขนบอแร็กซ (% Borax) และอัตราการลามไฟ (Burn rate) ลงใน
Worksheet ของ Program Minitab

ภาพผนวกที่ ก1  การ Key ขอมูลเปอรเซ็นตบอแร็กซและอัตราการลามไฟใน Minitab Worksheet
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2.   เลือกเมนู Graph/Probability Plot…
      For Burn rate at Borax 0%

ภาพผนวกที่ ก2  การเลือกเมนู Graph/Probability Plot…ของ % BoraxและBurnrate

3.  จะไดกราฟดังภาพดานลาง

ภาพผนวกที่ ก3  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Borax 0 %
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4.  แสดงขอมูล Distribution Function Analysis

ภาพผนวกที่ ก4  แสดงขอมูล Distribution Function Analysis for Burn rate at Borax 0 %

5.  ทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 สําหรับ %Boraxที่ 5  และ 10
      For Burn rate at Borax 5%

ภาพผนวกที่ ก5  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Borax 5 %
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For Burn rate at Borax 10%

ภาพผนวกที่ ก6  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Borax 10 %

สรุปจะเห็นไดวากราฟ Normal Probability Plot ของ Burn rate ที่ % Borax 0, 5, 10 จุดทุก
จุดอยูในรั้ว (Fence) แสดงวาการกระจายของขอมูลอัตราการลามไฟ (Burn rate) ของแตละความ
เขมขนของบอแร็กซ (%Borax) นั้นมีการกระจายแบบปรกติ
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6.   ทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของประชากรแตละกลุม โดยเลือกเมนู 
       Stat/ANOVA/Test for Equal Variances…

ภาพผนวกที่ ก7  ทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของประชากรBurnrateแตละกลุม

7.  จะไดผล Test for Equal Variances for Burn rate ดังนี้

ภาพผนวกที่ ก8  แสดงผล Test for Equal Variances for Burn rate จากการใชสาร Borax
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8.  Session of Test Equal Variances

ภาพผนวกที่ ก9  แสดงSession of Test Equal Variances for Burn rate จากการใชสาร Borax

สรุปจากผลการทดสอบการแจกแจงและคาความแปรปรวน ของประชากรในแตละกลุม
พบวาประชากร(อัตราการลามไฟที่คาความเขมขนของบอแร็กซตางกัน) แตละกลุมมีการแจกแจง
แบบปรกติและคาความแปรปรวนไมตางกัน(เทากัน)  จึงสามารถที่จะใชการวิเคราะหดวย ANOVA
ในขั้นตอนตอไปได

9.  ในการทําการทดลองนี้เบื้องตนเรายังไมทราบวาคา % Borax ที่ 0%  %5  และ 10%
จะใหคา Burn rate ที่แตกตางกันหรือไม  ดังนั้นเราจึงตองตั้งสมมติฐาน (Hypothesis) วา

3211

3210

µµµ:H
µµµ:H

≠≠
==
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เมื่อ :µ1  คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Borax ที่ 0%
:µ 2 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Borax ที่ 5%
:µ3 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Borax ที่ 10%

ขั้นตอไปเปนการเลือกตัวสถิติในการทดสอบ โดยในขั้นตอนนี้เราเลือกใชแบบ  F-test,
05.0=α  แลวใชโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะห ANOVA ตามขั้นตอนตอไปนี้

9.1  จาก Work sheet ที่มีการจัดเรียงขอมูล %Borax และ Burn rate ในขอ 1 เรียบรอยแลว
ใหเลือกเมนู Stat/ANOVA/One way…

ภาพผนวกที่ ก10  การเลือกเมนู Stat/ANOVA/One way จากขอมูล Burn rate เมื่อใชสาร Borax
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9.2  ระบุคา Response และคา Factor

ภาพผนวกที่ ก11  การระบุคา Response และคา FactorจากขอมูลBurn rateเมื่อใชสารBorax

9.3  ไดคา Session of ANOVA ดังนี้

ภาพผนวกที่ ก12  แสดงคา Session of ANOVAของขอมูลBurn rateเมื่อใชสารBorax
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ตารางผนวกที่ ก1  ตาราง ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน

Degree of
freedom

Sum of square Mean square F P-Value

% Borax 2 126451.5 63225.8 1063.49 0.000
Error 45 2675.3 59.5
Total 47 129126.8

วิเคราะหผล ANOVA โดยดูคา P-value เทียบกับคา α (=0.05) ไดคา P-value = 0.000
นอยกวา α  ดังนั้นเราจึงปฏิเสธ oH ซ่ึงหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราการลามไฟอยางนอย 1 คู (ของ
สารละลายBorax ตางกัน) ที่มีความแตกตางกัน แตก็ยังไมทราบวาอัตราการลามไฟคูใดบางที่
แตกตางกัน

ในการวเิคราะหเพือ่เปรียบเทยีบผลอตัราการลามไฟแตละคู จะดาํเนนิการเปรยีบเทยีบดวยวิธี
“การเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test)” ไดผลดังนี้

ภาพผนวกที่ ก13  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนระหวาง %Borax และ Burn rate
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ตารางผนวกที่ ก2  การเปรียบเทียบเชิงซอนของอัตราการลามไฟของแผนฉนวน

Intervals for (column level mean) - (row level mean)% Borax
0 5

5 23.75 to 34.73 -
10 115.02 to 126.00 85.79 to 96.77

สรุปผล พบวาเสนใยผักตบชวาที่แชในสารละลายBorax เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ซ่ึงตอไปนีเ้ราจะเรยีกวา “เสนใยผกัตบชวาหนวงไฟ” สงผลใหแผนฉนวนทีข่ึน้รูปไดมอัีตราการลามไฟ
ต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับแผนฉนวนที่ขึ้นรูปจากเสนใยผักตบชวาที่แชดวยสารละลาย Borax  เขมขน
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและเสนใยผักตบชวาปกติ ตามลําดับ (อัตราการลามไฟ: 0 > 5 > 10 %
Borax) ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยผักตบชวาที่แชสารในสารละลายBoraxที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
จะมีปริมาณBoraxเคลือบผิวเสนใยมากกวา เมื่อเกิดการเผาไหมจึงสลายตัวใหไอน้ําและกาซ B2O3

ทีส่ามารถปกคลมุเสนใยผักตบชวาไดมากกวา  ทาํใหกาซออกซิเจนเขาทาํปฏกิริิยาเผาไหมไดยากกวา
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ภาคผนวก ข

การประเมินผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติ
ดวยสารละลายซิงคบอเรทโดยการวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA

จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20
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การประเมินผลอัตราการลามไฟของแผนฉนวนจากการปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติดวยสารละลาย
ซิงคบอเรทโดยการวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA จากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 13.20

การหาความเขมขนของซงิคบอเรททีผ่สมในน้าํยางธรรมชาต ิเพือ่ปรับปรงุสมบตักิารตานทาน
อัตราการลามไฟ(ลดอัตราการลามไฟ) ทําไดโดยผสมสารแขวนลอยของซิงคบอเรทที่ความเขมขน
0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลงในน้ํายางธรรมชาติจะไดผลจากการวิเคราะหดวย
Program Minitab Release 13.20 ดังนี้

1.  Key ขอมูล ความเขมขนซงิคบอเรท (% ซิงคบอเรท) และอัตราการลามไฟ (Burn rate)
ลงใน Worksheet ของ Program Minitab

ภาพผนวกที่ ข1  การ Key ขอมูล % ซิงคบอเรทและ Burnrate ใน Minitab Worksheet
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2.   เลือกเมนู Graph/Probability Plot…
      For Burn rate at Zinc Borate 0%

ภาพผนวกที่ ข2  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 0 %

3.  แสดงขอมูล Distribution Function Analysis

ภาพผนวกที่ ข3  ขอมูล Distribution Function Analysis for Burn rate at Zinc Borate 0 %
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4.  ทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 สําหรับ % Zinc Borate ที่ 10, 20, 30  และ 40
      For Burn rate at Zinc Borate 10%

ภาพผนวกที่ ข4  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 10 %

For Burn rate at Zinc Borate 20%

ภาพผนวกที่ ข5  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 20 %
              For Burn rate at Zinc Borate 30%
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ภาพผนวกที่ ข6  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 30 %

For Burn rate at Zinc Borate 40%

ภาพผนวกที่ ข7  แสดงกราฟ Normal Probability Plot for Burn rate at Zinc Borate 40 %
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สรุปจะเห็นไดวากราฟ Normal Probability Plot ของ Burn rate ที่ % Zinc Borate 0, 10, 20,
30 และ 40 จุดทุกจุดอยูในรั้ว (Fence) แสดงวาการกระจายของขอมูลอัตราการลามไฟ (Burn rate)
ของแผนยางที่แตละความเขมขนของZinc Borate (% Zinc Borate) นั้นมีการกระจายแบบปรกติ

5.  ทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของประชากรแตละกลุม โดยเลือกเมนู
Stat/ANOVA/Test for Equal Variances… จะไดผล Test for Equal Variances for Burn rate ดังนี้

ภาพผนวกที่ ข8  แสดงผล Test for Equal Variances for Burn rate จากการใชสาร Zinc Borate
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6.  Session of Test Equal Variances

ภาพผนวกที่ ข9  Session of Test Equal Variances of  for Burn rateจากการใชสารZinc Borate

สรุปจากผลการทดสอบการแจกแจงและคาความแปรปรวนของประชากรในแตละกลุม
พบวาประชากร (อัตราการลามไฟของแผนยางทีค่าความเขมขนของ Zinc Borate ตางกนั) แตละกลุม
มีการแจกแจงแบบปรกติและคาความแปรปรวนไมตางกัน (เทากัน)  จึงสามารถที่จะใชการวิเคราะห
ดวย ANOVA ในขั้นตอนตอไปได

7.  ในการทําการทดลองนี้เบื้องตนเรายังไมทราบวาคา % Zinc Borate ที่ 0%  %10, 20%,
30%  และ 40% จะใหคา Burn rate ที่แตกตางกันหรือไม  ดังนั้นเราจึงตองตั้งสมมติฐาน(Hypo
thesis)วา

543211

543210
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เมื่อ :µ1  คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Zinc Borate ที่ 0%
:µ 2 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Zinc Borate ที่ 10%
:µ3 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Zinc Borate ที่ 20%

4µ : คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Zinc Borate ที่ 30%
:µ5 คาเฉลี่ยของ Burn rate จากการทดลอง Zinc Borate ที่ 40%

ขั้นตอไปเปนการเลือกตัวสถิติในการทดสอบ โดยในขั้นตอนนี้เราเลือกใชแบบ  F-test,
05.0=α  แลวใชโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะห ANOVA ตามขั้นตอนตอไปนี้

7.1 จาก Work sheet ที่มีการจัดเรียงขอมูล % Zinc Borate และ Burn rate ในขอ 1 เรียบรอย
แลวใหเลือกเมนู Stat/ANOVA/One way…

ภาพผนวกที่ ข10  เลือกเมนู Stat/ANOVA/One way จากขอมูลBurn rateเมื่อใชสารZinc Borate
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7.2   ระบุคา Response และคา Factor

ภาพผนวกที่ ข11  การระบุคา Response และคา Factor จากขอมูลBurn rateเมื่อใชสารZinc Borate

7.3 ไดคา Session of ANOVA ดังนี้

ภาพผนวกที่ ข12  แสดงคา Session of ANOVAของขอมูลBurn rate เมื่อใชสารZinc Borate
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ตารางผนวกที่ ข1  ANOVA แสดงความแปรปรวนของอัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติ

Degree of
freedom

Sum of square Mean square F P-Value

% Zinc
Borate

4 4951.9 1238.0 50.64 0.000

Error 75 1833.4 24.4
Total 79 6785.2

วิเคราะหผล ANOVA โดยดูคา P-value เทียบกับคา α (=0.05) ไดคา P-value = 0.000
นอยกวา α  ดังนั้นเราจึงปฏิเสธ oH ซ่ึงหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราการลามไฟอยางนอย 1 คู (ของ
สารละลายZinc Borateตางกัน) ที่มีความแตกตางกัน แตก็ยังไมทราบวาอัตราการลามไฟคูใดบาง
ที่แตกตางกัน

ในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลอัตราการลามไฟแตละคู จะดําเนินการเปรียบเทียบดวย
วิธี “การเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test) และทดสอบดวย Fisher’s pairwise
comparisons” ไดผลดังนี้

ภาพผนวกที่ ข13  แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนระหวาง %Zinc Borateและ Burn rate
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ตารางผนวกที่ ข2  เปรียบเทียบเชิงซอนคาBurn rateของแผนยางธรรมชาติที่ผสมZinc Borate

% Zinc
Borate

Intervals for (column level mean) - (row level mean)

0 10 20 30
10 -1.995

4.969
20 5.381

12.345
3.894
10.858

30 12.153
19.117

10.666
17.631

3.290
10.255

40 16.847
23.811

15.360
22.324

7.984
14.948

1.212
8.176

เมื่อเปรียบเทียบ อัตราการลามไฟของแผนยางธรรมชาติที่ผสม Zinc Borateที่ความเขมขน
ตางกัน โดยทําการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison Test) ดวยวิธีทดสอบแบบ Fisher's
pairwise comparisons ที่มีความคลาดเคลื่อนเทากับ 5 เปอรเซ็นต ดัง ขอมูลในตารางผนวกที่ ข 1
พบวาความเขมขนของZinc Borateที่ผสมในยางธรรมชาติ นั้นมีผลตออัตราการลามไฟของแผนยาง
ธรรมชาตโิดยทีอั่ตราการลามไฟทีแ่ตละ % Zinc Borate ที ่0% และ10% ไมตางกนัเนือ่งจากคาตวัเลข
ในตารางวิเคราะหแบบ Fisher’s pairwise comparison นั้นมีคาอยูระหวางลบถึงบวก (รวมศูนยดวย)
แสดงวามบีางคาอตัราการลามไฟของแผนยางเทากนั แตคาอตัราการลามไฟของแผนยางทีค่วามเขมขน
Zinc Borate 20% มากกวาที่ 30% และมากกวาที่ 40%

การที ่Zinc Borate ทีเ่ขมขน 10 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั ไมสามารถลดอตัราการลามไฟไดนั้น
เนื่องจากZinc Borateอาจมีปริมาณไมเพียงพอที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาหนวงไฟได เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ Zinc Borate เปน 20  30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา อัตราการลามไฟลดลงเนื่องจาก
มปีริมาณ Zinc Borate มากพอทีจ่ะเกดิปฏกิริิยาหนวงไฟได โดย Zinc Borate เมือ่ถูกเผาไหมจะสลายตัว
ใหกาซ B2O3 ซ่ึงเปนกาซทีม่นี้าํหนกัโมเลกลุมากจงึปกคลมุทีผิ่วของยางธรรมชาตทิาํใหกาซออกซิเจน
ไมสามารถเขาไปทาํปฏกิริิยาเผาไหมไดและยางทีผ่สม Zinc Borate เขมขน 40 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนัก
มอัีตราการลามไฟต่าํกวายางทีผ่สม Zinc Borate เขมขน 30 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั เนือ่งจากมตีะกอน
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Zinc Borate กระจายติดกับผิวของยางธรรมชาติมากกวาจึงทําใหอัตราการลามไฟลดลงแตเมื่อ
ทดลองใช Zinc Borate ที่ 50 % จะเกิดการตกตะกอนของน้ํายางธรรมชาติ  เนื่องจาก Zinc Borate
มสีารประกอบของซงิค (Zinc) ซ่ึงซงิคสามารถทาํปฏกิริิยาเชือ่มโยงพนัธะ (Cross linked) กบัสายโซ
โมเลกลุของยางธรรมชาตไิดด ี เปนผลใหน้าํยางธรรมชาตเิกดิการคงรปูเรว็เกนิไป  ทาํใหไมสามารถ
นําไปพนเพื่อการขึ้นรูปแผนฉนวนกันได

สรุปเราจึงเลือก Zinc Borate เขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใชในการผสมลงในน้ํายาง
ธรรมชาติเพื่อที่จะไดอัตราการลามไฟที่ต่ําที่สุด
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ภาคผนวก ค

Material Safety Data Sheet (MSDS) of  Borax (Na2B4O7·10H2O):
Sodium tetraborate decahydrate, disodium tetraborate decahydrate,

borax decahydrate, Borax 10 Mol
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This product contains greater than 99 percent (%) Sodium
tetraborate decahydrate, Na2B4O7·10H2O, which is hazardous
under the OSHA Hazard Communication Standard and under
the Canadian Controlled Products Regulations of the Hazardous
Products Act (WHMIS), based on animal chronic toxicity
studies. Refer to Sections 3 and 11 for details on hazards.
®
®

Borax Decahydrate
product and company identification
Emergency overview
Borax is a white, odorless, powder substance that is not flammable, combustible, or explosive and
has low acute oral and dermal toxicity.
Potential ecological effects
Large amounts of Borax can be harmful to plants and other species. Therefore, releases to the
environment should be minimized.
Potential health effects
Routes of exposure: Inhalation is the most significant route of exposure in occupational and
other settings. Dermal exposure is not usually a concern because Borax is poorly absorbed through
intact skin.
Inhalation: Occasional mild irritation effects to the nose and throat may occur from inhalation of
Borax dust at levels greater than 10 mg/m3.
Eye contact: Borax is non-irritating to the eyes in normal industrial use.
Skin contact: Borax does not cause irritation to intact skin.
Ingestion: Products containing Borax are not intended for ingestion. Borax has a low acute
toxicity. Small amounts (e.g., a teaspoon) swallowed accidentally are not likely to cause effects;
swallowing amounts larger than that may cause gastrointestinal symptoms.
Cancer: Borax is not a known carcinogen.
Reproductive/developmental: Animal ingestion studies in several species, at high doses,
indicate that borates cause reproductive and developmental effects. A human study of
occupational exposure to borate dust showed no adverse effect on reproduction.
Target organs: No target organ has been identified in humans. High dose, animal ingestion
studies indicate the testes are the target organs in male animals.
Signs and symptoms of exposure: Symptoms of accidental over-exposure to Borax might
include nausea, vomiting and diarrhea, with delayed effects of skin redness and peeling. These
symptoms have been associated with the accidental overexposure to the chemically related
substance boric acid. Refer to Section 11 for details on Toxicological data.
Inhalation: If symptoms such as nose or throat irritation are observed, remove person to fresh
air.
Eye contact: Use eye wash fountain or fresh water to cleanse the eye. If irritation persists for
more than 30 minutes, seek medical attention.
Skin contact: No treatment necessary because non-irritating.
Ingestion: Swallowing small quantities (one teaspoon) will cause no harm to healthy adults. If
larger amounts are
swallowed, give two glasses of water to drink and seek medical attention.
Note to physicians: Observation only is required for adult ingestion in the range of 4-8 grams
of Borax. For ingestion of larger amounts, maintain adequate kidney function and force fluids.
Gastric lavage is recommended for symptomatic patients only. Hemodialysis should be reserved
for massive acute ingestion or patients with renal failure. Boron analyses of urine or blood are
only useful for documenting exposure and should not be used to evaluate severity of poisoning or
to guide treatment1. Refer to Section 11 for details. US-US-BX
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Material Safety Data Sheet
DATE OF ISSUE May 2000
Supersedes November 1999 Version
Product name: Borax
Grade: Technical, NF, SQ
Product use: Industrial manufacturing
Chemical formula: Na2B4O7·10H2O
Chemical name/synonyms: Sodium tetraborate decahydrate, disodium tetraborate
decahydrate, borax decahydrate, Borax 10 Mol
Chemical family: Inorganic borates
CAS registry number: 1303-96-4
(Refer to Section 15 for TSCA/DSL Chemical inventory listing)

MANUFACTURER:
U.S. Borax Inc.
26877 Tourney Road
Valencia, CA 91355-1847
EMERGENCY PHONE NUMBERS:
24 Hr. Medical Info. Service . . . (661) 284-5200
Chemtrec (Spills): . . . . . . . . . . . (800) 424-9300
measures
Borax
General hazard: None, because Borax is not flammable, combustible or explosive. The product
is itself a flame retardant.
Extinguishing media: Any fire extinguishing media may be used on nearby fires.
Flammability classification (29 CFR 1910.1200): Nonflammable solid.
General: Borax is a water-soluble white powder that may, at high concentrations, cause damage
to trees or vegetation by root absorption. (Refer to Ecological information, Section 12, for specific
information.)
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Land spill: Vacuum, shovel or sweep up Borax and place in containers for disposal in
accordance with applicable local regulations. Avoid contamination of water bodies during cleanup
and disposal. Personal protective equipment is not needed to cleanup land spills.
Spillage into water: Where possible, remove any intact containers from the water. Advise local
water authority that none of the affected water should be used for irrigation or for the abstraction
of potable water until natural dilution returns the boron value to its normal environmental
background level. (Refer to Sections 12, 13 and 15 for additional information.) Borax is a non-
hazardous waste when spilled or disposed of, as defined in the Resource Conservation and
Recovery Act (RCRA) regulations (40 CFR 261). (Refer to Regulatory information, Section 15,
for additional references.) General: No special handling precautions are required, but dry, indoor
storage is recommended. To maintain package integrity and to minimize caking of the product,
bags should be handled on a first-in, first-out basis. Good housekeeping procedures should be
followed to minimize dust generation and
accumulation.
Storage temperature: Ambient
Storage pressure: Atmospheric
Special sensitivity: Moisture (caking)
Engineering controls: Use local exhaust ventilation to keep airborne concentrations of Borax
dust below permissible exposure levels.
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Personal protection: Where airborne concentrations are expected to exceed exposure limits,
NIOSH/MSHA certified respirators should be used. Eye goggles and gloves are not required for
normal industrial exposures, but may be warranted if environment is excessively dusty.
Occupational exposure limits: Sodium tetraborate decahydrate
(Borax) is regulated by OSHA, Cal OSHA and ACGIH.
ACGIH/TLV: 5 mg/m3
Cal OSHA/PEL: 5 mg/m3
OSHA/PEL (total dust): 10 mg/m3
Appearance: White, odorless, crystalline solid
Specific gravity: 1.71
Vapor pressure: Negligible @ 20°C
Solubility in water: 4.71% @ 20°C; 65.64% @ 100°C
Melting point: 62°C (144°F) (heated in closed space)
pH @ 20°C: 9.3 (0.1% solution); 9.2 (1.0% solution); 9.3 (4.7% solution)
Molecular weight: 381.37
©1996 U.S. Borax Inc.
General: Borax is a stable product, but when heated it loses water, eventually forming anhydrous
borax (Na2B4O7).
Incompatible materials and conditions to avoid: Reaction with strong reducing agents,
such as metal hydrides or alkali metals, will generate hydrogen gas, which could create an
explosive hazard.
Hazardous decomposition: None.
US-US-BX
2 of 4measures

and reactivity
Acute toxicity
Ingestion: Low acute oral toxicity; LD50 in rats is 4,500 to 5,000 mg/kg of body weight.
Skin/dermal: Low acute dermal toxicity; LD50 in rabbits is greater than 10,000 mg/kg of body
weight. Borax is poorly absorbed through intact skin.
Inhalation: Low acute inhalation toxicity; LC50 in rats is greater than 2.0 mg/L (or g/m3).
Skin irritation: Non-irritant.
Eye irritation: Draize test in rabbits produced eye irritation effects. Fifty years of occupational
exposure to Borax indicates no adverse effects on human eye. Therefore, Borax is not considered
to be a human eye irritant in normal industrial use. Sensitization: Borax is not a skin sensitizer.
Other
Reproductive/developmental toxicity: Animal feeding studies in rat, mouse and dog, at high
doses, have demonstrated effects on fertility and testes2. Studies with the chemically related boric
acid in the rat, mouse and rabbit, at high doses, demonstrate developmental effects on the fetus,
including fetal weight loss and minor skeletal variations3, 4. The doses administered were many
times in excess of those to which humans would normally be
exposed5.
Carcinogenicity/mutagenicity: No evidence of carcinogenicity in mice6. No mutagenic
activity was observed for boric acid in a battery of short-term mutagenicity assays.
Human data: Human epidemiological studies show no increase in pulmonary disease in
occupational populations with chronic exposures to boric acid dust and sodium borate dust. A
recent epidemiology study under the conditions of normal occupational exposure to borate dusts
indicated no effect on fertility7.
Ecotoxicity data
General: Boron (B) is the element in sodium tetraborate decahydrate (Borax) which is used by
convention to report
borate product ecological effects. It occurs naturally in seawater at an average concentration of 5
mg B/L and generally occurs in fresh water at concentrations up to 1 mg B/L. In dilute aqueous
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solutions the predominant boron species present is undissociated boric acid. To convert sodium
tetraborate decahydrate into the equivalent boron (B) content, multiply by 0.1134.
Phytotoxicity: Boron is an essential micronutrient for healthy growth of plants; however, it can
be harmful to boron sensitive plants in high quantities. Care should be taken to minimize the
amount of Borax released to the environment.
Algal toxicity:
Green algae, Scenedesmus subspicatus
96-hr EC10 = 24 mg B/L†
Invertebrate toxicity8:
Daphnids, Daphnia magna straus
24-hr EC50 = 242 mg B/L†
Test substance: † sodium tetraborate
Fish toxicity:
Sea-water9:
Dab, Limanda limanda
96-hr LC50 = 74 mg B/L†
Fresh water10:
Rainbow trout, S. gairdneri (embryo-larval stage)
24-day LC50 = 88 mg B/L†
32-day LC50 = 54 mg B/L†
Goldfish, Carassius auratus (embryo-larval stage)
7-day LC50 = 65 mg B/L†
3-day LC50 = 71 mg B/L†
Environmental fate data
Persistence/degradation: Boron is naturally occurring and ubiquitous in the environment.
Borax decomposes in the environment to natural borate.
Octanol/water partition coefficient: No value. In aqueous solution Sodium tetraborate
decahydrate is converted
substantially into undissociated boric acid.
Soil mobility: Borax is soluble in water and is leachable through normal soil.
Disposal guidance: Small quantities of Borax can usually be disposed of at landfill sites. No
special disposal treatment is required, but local authorities should be consulted about any specific
local requirements. Tonnage quantities of product should, if possible, be used for an appropriate
application.
RCRA (40 CFR 261): Borax is not listed under any sections of the Federal Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA).
NPRI (Canada): Borax is not listed on the Canadian National Pollutant Release Inventory.
Refer to Section 15 for additional regulatory information.
Borax
©1996 U.S. Borax Inc.
DOT hazardous classification: Sodium tetraborate decahydrate (Borax) is not regulated by
the U.S. Department of
Transportation (DOT) and is therefore not considered a hazardous material/substance.
TDG Canadian transportation: Sodium tetraborate decahydrate (Borax) is not regulated under
Transportation of
Dangerous Goods (TDG).
International transportation: Sodium tetraborate decahydrate (Borax) has no UN Number,
and is not regulated
under international rail, road, water or air transport regulations.
US-US-BX
3 of 4
Transport information
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OSHA/Cal OSHA: This MSDS document meets the requirements of both OSHA (29 CFR
1910.1200) and Cal OSHA
(Title 8 CCR 5194 (g)) hazard communication standards. Refer to Section 8 for regulatory
exposure limits.
WHMIS classification: Sodium tetraborate decahydrate (Borax) is classified as Class D-
Division 2A under Canadian WHMIS guidelines.
Chemical inventory listing: Sodium tetraborate decahydrate (Borax), 1303-96-4, appears on
several chemical inventory lists (including the EPA TSCA inventory, Canadian DSL, European
EINECS, Japanese MITI, Australian and Korean lists) under the CAS No. representing this
inorganic salt.
U.S. EPA TSCA Inventory 1303-96-4
Canadian DSL 1303-96-4
EINECS 215-540-4
South Korea 9212-848
Japanese MITI (1)-69
RCRA: Sodium tetraborate decahydrate is not listed as a hazardous waste under any sections of
the Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) or regulations (40 CFR 261 et seq).
Superfund: CERCLA/SARA. Sodium tetraborate decahydrate is not listed under CERCLA or
its 1986 amendments, SARA, including substances listed under Section 313 of SARA, Toxic
Chemicals, 42 USC 11023, 40 CFR 372.65, Section 302 of SARA, Extremely Hazardous
Substances, 42 USC 11002, 40 CFR 355, or the CERCLA Hazardous Substances list, 42 USC
9604, 40 CFR 302.
Safe Drinking Water Act (SDWA): Sodium tetraborate decahydrate is not regulated under the
SDWA, 42 USC 300g-1, 40 CFR 141 et seq. Consult state and local regulations for possible water
quality advisories regarding boron compounds.
Clean Water Act (CWA) (Federal Water Pollution Control
Act): 33 USC 1251 et seq.
a) Sodium tetraborate decahydrate (Borax) is not itself a discharge covered by any water quality
criteria of
Section 304 of the CWA, 33 USC 1314.
b) It is not on the Section 307 List of Priority Pollutants, 33 USC 1317, 40 CFR 129.
c) It is not on the Section 311 List of Hazardous Substances, 33 USC 1321, 40 CFR 116.
Canadian drinking water guideline: An “Interim Maximum Acceptable Concentration”
(IMAC) for boron is currently set at 5 mg B/L.
IARC: The International Agency for Research on Cancer (IARC) (a unit of the World Health
Organization) does not list or categorize Sodium tetraborate decahydrate as a carcinogen.
NTP Biennial Report on Carcinogens: Sodium tetraborate decahydrate is not listed.
OSHA carcinogen: Sodium tetraborate decahydrate is not listed.
California Proposition 65: Sodium tetraborate decahydrate (Borax) is not listed on the
Proposition 65 list of carcinogens or reproductive toxicants.
Federal Food, Drug and Cosmetic Act: Pursuant to 21 CFR 175.105, 176.180 and 181.30,
Borax is approved by the FDA for use in adhesive components of packaging materials, as a
component of paper coatings on such materials, or for use in the manufacture thereof, which
materials are expected to come in contact with dry food products.
Clean Air Act (Montreal Protocol): Borax was not manufactured with and does not contain
any Class I or Class II
ozone depleting substances. ©1996 U.S. Borax Inc.
Borax
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Report No. 63 (1995).
Product label text hazard information*:
• Do not ingest.
• Ingestion may cause reproductive harm or birth defects based on animal data.
• Avoid contamination of food or feed.
• Not for use in food, drugs or pesticides+.
• Refer to MSDS.
• KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN.
*The WHMIS panel format is used for Canadian product.
+Except for NF (pharmaceutical grade) products.
National Fire Protection Assoc. (NFPA) Classification:
Health 0
Flammability 0
Reactivity 0
Hazardous Materials Information Systems (HMIS):
Red: (Flammability) 0
Yellow: (Reactivity) 0
Blue: (Acute Health) 1*
*Chronic Effects
For further information contact:
U.S. Borax Inc.
Occupational Health & Product Safety Department
(661) 287-6050
US-US-BX
4 of 4
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ภาคผนวก ง

มาตรฐาน ASTM D 635-98
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ภาคผนวก จ

มาตรฐาน ASTM C177-97
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ภาคผนวก ฉ

นิยามศัพท
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นิยามศัพท

ในการวิจัยคร้ังนี้   ผูวิจัยไดนิยามศัพทที่เกี่ยวของกับการวิจัย  ดังนี้

น้ํายางธรรมชาติ หมายถึง ของเหลวที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของตนยางพารา
มีสวนประกอบที่สําคัญ  2  สวน คือ สวนที่เปนเนื้อยาง (Rubber Content) และสวนที่เปนตัวกลาง
หรือสวนที่ไมใชเนื้อยาง (Non Rubber Content) โดยสวนที่เปนเนื้อยางมีความหนาแนนประมาณ
0.92 กรัม/มิลลิลิตร  มีรูปรางของเม็ดยางเปนรูปกลม และรูปกลมรีคลายลูกแพรเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 0.02-3.0 ไมครอน ไมละลายน้ําผิวรอบนอกหอหุมดวยช้ันของสารพวกโปรตีน และไขมัน
มีประจุไฟฟาเปนลบ

น้ํายางธรรมชาติสูตรเบายาง  หมายถึง  น้ํายางธรรมชาติผสมสารเคมีตามสูตรเบายางของ
สถาบันวิจัยยางแหงชาติ

สารหนวงไฟ  หมายถึง  สารที่มีความสามารถในการยับยั้งหรือแมกระทั่งหยุดกระบวนการ
เผาไหม  โดยสารหนวงไฟจะแสดงสมบัติในการตานทานการลามไฟตามลักษณะโดยธรรมชาติ
ของสารนั้นๆ ในทางดานกายภาพ หรือ ทางดานเคมี ในรูปของ ของแข็ง ของเหลว หรือ กาซ

แผนฉนวน  หมายถึง  แผนฉนวนความรอนหนวงไฟจากเสนใยผักตบชวาและน้ํายาง
ธรรมชาติ

พนละอองฝอย  หมายถึง  การพนน้ํายางที่ผสมสารหนวงไฟใหเปนฝอยดวยกระปุกพน
แบบละอองลงบนเสนใยผักตบชวาที่โรยเปนชั้นบางๆ พนสลับกับชั้นเสนใยผักตบชวาจนได
ความหนาที่ตองการ

น้ํายางธรรมชาติเจือจาง  หมายถึง  น้ํายางธรรมชาติที่ผสมน้ําที่อัตราสวนน้ํายางตอน้ํา
เทากับ 1 ตอ 3 โดยน้ําหนัก

น้ํายางธรรมชาติหนวงไฟ   หมายถึง  น้ํายางธรรมชาติที่ผสมน้ําที่อัตราสวนน้ํายางตอน้ํา
เทากับ 1 ตอ 3 โดยน้ําหนักแลวเติมสารหนวงไฟซิงคบอเรต 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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เสนใยผักตบชวาหนวงไฟ  หมายถึง  เสนใยผักตบชวาที่ผานการเติมสารหนวงไฟโดยการ
ทําปฏิกริยาในสารละลายบอแร็กซเขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

Spontaneous  หมายถึง  การลุกไหมของเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นเองโดยไมมีการกระตุน

Ignition temperature  หรือจุดไฟติด หมายถึง ระดับอุณหภูมิความรอนที่ทําใหเชื้อเพลิง
รอนจนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอยางรวดเร็วเกิดเปนไฟและการเผาไหมขึ้นจุดไฟติดของ
เชื้อเพลิงตาง ๆ จะสูงกวาจุดวาบไฟมากหรือนอยแลวแตลักษณะทางสารสมบัติของเชื้อเพลิงนั้น
ติดไฟได

Ionization Detector  หมายถึง  เครื่องตรวจสอบการลุกไหมในชวงเร่ิมตน (Incipient Stage)
ทีม่นษุยไมสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา  ตองใชเครือ่งตรวจสอบนีจ้งึจะทราบถงึการเปลีย่นแปลง
สถานภาพเคมีของบรรยากาศในหองหรือบริเวณจุดตนเพลิง

Flashover  หมายถึง  การลุกติดไฟขึ้นมาโดยพรอมเพรียงกันของเชื้อเพลิงในหองที่เกิด
เพลิงไหม  ซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิในระดับเพดานเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  และเพิ่มการแผรังสี
ความรอนลงสูพื้นมากขึ้น ความรอนที่แผรังสีลงมาเหลานี้จะถูกสิ่งของ (เชื้อเพลิง) ที่อยูดานลาง
ดูดกลืน (Absorb) เขาไป ซ่ึงทําใหผิวสวนบนของสิ่งของ (เชื้อเพลิง) เกิด Pyrolysis เมื่ออุณหภูมิสูง
ขึน้จนถงึจดุตดิไฟ (Ignition Temperature) ของสิง่เหลานัน้กจ็ะเกดิการลกุไหมขึน้ไดเอง ปรากฏการณนี้
เรียกวา “Flashover”

Back Draft  เกิดจากสภาวะการลุกไหมที่ไมเปนเปลวเนื่องจากออกซิเจนถูกใชหมด
แตอุณหภมูิในหองสูงกวา 1,100 ฟาเรนไฮด และมีควัน เขมา และกาซรอนสะสมอยูปริมาณมาก
เพียงแตขาดออกซิเจนควบคุมการลุกไหม ซ่ึงถาเกิดมีออกซิเจนเขามาสนับสนุนทันทีทันใด เขมา
และกาซรอนที่สะสมอยูจะลุกติดไฟขึ้นมาทันทีและทําใหเกิดการระเบิด การระเบิดในลักษณะนี้
เรียกวา “Back draft” ความดันที่เกิดจาก Back Draft นั้นอาจเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางพังลงได
และเปนอันตรายกับสิ่งมีชีวิต

Flash Point  หรือ จุดวาบไฟ ระดับอุณหภูมิความรอนที่ทําใหเชื้อเพลิงเปลี่ยนสถานะเปน
ไอหรือกาซ เขาผสมกับอากาศอยางไดสัดสวน จนพรอมที่จะลุกไหม
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน

ช่ือ นายทนง  บุญมีมาพาสุข

เกิดวันที่ 22 มีนาคม พศ. 2511

สถานที่เกิด จังหวัด  ปทุมธานี

ประวัติการศึกษา มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเตรียมอุดมศีกษาพัฒนาการ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร ภาควิชาอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี

ตําแหนงปจจุบัน 1.  Registered Lead Auditor of Quality Manageemnt System and
Ocupational Health and Safety System
2.  Certifier

สถานที่ทํางานปจจุบัน TUV Rheinland (Thailand) Limited. Bangkok, Thailand
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