
บทที่ 3
วิธีดำเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการวิจัย

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใซในขั้นตอนการสกัดและตรวจสอบคุณลักษณะของ
ลิกนิน

- นำดำจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ จากกระบวนการกึ่งเคมีแบบไม,ระเหยนำ จากบรีษัท 
เอสซีจีเปเปอร์'จำกัด (มหาชน)

- กรดซัลฟวรกความเข้มข้นร้อยละ 95-97 เกรด AR จากบรษัทควอลิตีรีเอเจนต์จำกัด
- กรดบอใ'ก เกรด AR จากบใษัทเอแจคซ์ไฟน์เคม จำกัด
- นากล่ัน
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรด AR จากบ่รพ!เอพีเอส ไฟน์เคม จำกัด

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใซในขั้นตอนการเตรียมขั้นงานโฟม

- พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า เกรด MFI 2 จากบใษัทเอลซีจีเคมีคอลส์ จำกัด
- ชิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เกรด AR จากบรษัท เอแจคซ์ไฟน์เคม จำกัด
- กรดสเตียรก (Stearic acid) เกรด AR จากบรษัทเมอร์ค-ชูชาร์ด จำกัด
- ไดคิวมีลเปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide, DCP) เกรด AR จากบใษัทเมอร์ค-ชูชาร์ด 

จำกัด
- อะโซไดคาร์โบนาไมด์ (Azodicabonamide, ADC) จากบ่ร้ษ้ทเอ.เอฟ.กู๊ด์ใช เคมีคอลส์’ 

จำกัด
- สารหน่วงไฟทางการค้า PIR-071130-3 จากบรีษัทแปซิทิเคอินดัสทรจำกัด
- ลิกนินที่ลกัดได้

3.2 เครื่องมีอท่ีใช้ในการ'วิจัย

3.2.1 เครื่องมีอและ อุปกรณ์ที่ใชไนขั้นตอนการสกัดลิกนิน มีกังนี้
- บีกเกอร์'ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร
- กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร
-ผ้าขาวบาง -พีเอชมิเตอร์
- สายยางสูบนำ - กรวยกระเบือง
- ช้อนโลหะกักสาร - กระดาษกรองเบอร์ห้า
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- แท่งแก้วคนสาร
- เค่ร่ืองปัน
- ใบพัดโลหะ
- จานเพาะเชือ
- เครื่องดูดสุญญากาศ

- เทอร์โมมิเตอร์
- เคร่ื'องช่ัง
- เคร่ืองบด
- ตู้อบสารเคมี

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใซ้ไนขั้นตอนการเตรียมร็เนงานโฟม

- เครื่องผสมชนิดสองลูกกสิง (Two -  roll mill) บรีษัทแล็บเทค เอนจิเนียร่ื'ง จำกัด รุ่น 
LRM-S-110

- เครื่องอัดแบบ (Compression moulding) บรีษัทแล็บเทค เอนจิเนียร่ืง จำกัด รุ่น LP-S- 
50
3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใชในการวิเคราะห์ และทดสอบ

- เด่รอง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) บรีษัท เทอร์โม ไซแอนทิทิ!ค 
จำกัด รุ่น Nicolet 6700

- เครือง Laser light scattering บรีษัทมาสเวิร์น จำกัดรุ่น Mastersizer 2000
- เด่รีอง Thermogravimetric analyzer (TGA) บรีษัท เมทเล่อร์-โทเลโด จำกัด รุ่น 

TG/SDTA851e
- เครีอง Melt flow index บรีษัท Kayenness จำกัด
- กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) บรีษั'ท JEOL 

จำกัด รุ่น JSM-6480LV
- เครืองยูนิเวอร์ซอล เทลติง (Universal testing machine) บรีษัทอินสตรอน จำกัด รุ่น

8852
-  เคร่ืองยูว ี- ว ิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) บรีษัท อนาไส 

ติค-เยน่าจำกัด รุ่น SPECORD ร 100
- เด่รีอง Nuclear magnetic resonance (NMR) บรีษัท Varian จำกัด รุ่น Mercury plus 

400 MHz
- เครื่องทดสอบการลามไฟ (UL-94 flammability meter) บรีษัท CEAST จำกัด
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3.3 การสกัดและการตรวจสอบคุณลิกษณะของลิกนิน

3.3.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดลิกนินจากนำดำ

กรองนาดำ 100 มิลลิลิตร ด้วยผ้าขาวบางเพื่อแยกกากไม้ออก จากนันนำนำดำมาปันด้วย 
เครื่องปันที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที พร้อมทั้งปรับค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยกรดซัลทิเวริกจนได้ 
ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 1, 3 และ5 หลังจากนั้นกรองด้วยเครองกรองสุญญากาศ (กระดาษกรอง 
เบอร์ 5) นำตะกอนที่ได้มาล้างด้วยนำร้อน 60 องศาเซลเซียส จนนำที่ล้างใส จึงนำตะกอนที่ผ่าน 
การล้างไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนแห้งแล้วนำไปบดด้วยเครองบดเป็นระยะเวลา 3 
นาทีต่อ 100 กรัม นำลิกนินที่ได้ในแต่ละค่าความเป็นกรด-ด่างไปชั่งนำหนักและบันทึกผล

3.3.2 ตรวจสอบปริมาณผลิตผล (yielding) ของลิกนินที่สกัดได้

ตรวจลอบปริมาณผลิตผลของลิกนินโดยใช้เทคนิควัดการดูดกลืนแสงยูวี (UV-visible 
spectrophotometer) โดยมีการเตริยมสารละลายและวิธีการตรวจลอบดังนี้

(1) เตรยมสารละลายบอรก 0.1 โมล โดยการละลายกรดบอริก 6.183 กรัม ลงในนำกลั่น 
เจือจางเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เป็น 12 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์

(2) เตรยมสารละลายลิกนินทีความเข้มข้น 1000 ส่วนในล้านส่วน (Part per million, 
ppm) โดยการละลายลิกนิน 1 กรัมลงในสารละลายบอริกที่เตริยมข้างต้น

(3) เต‘รยมสารละลายลิกนินทีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50 ppm โดยการ'ปีเปต 
สารละลายลิกนินความเข้มข้น 1000 ppm จากข้อที่ 2 ปริมาณต่างๆ กัน ด ังน ี้1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิลิตรตามลำดับ ใส่ในขวดวัด'ปริมาตร แล้วเติมสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล ให้เป็น 100 
มลลิลิตร

นำสารละลายลิกนินที่เตริยมได้ที่ความเข้มข้นต่างๆ มาวัดค่าดูดกลืนแลงยูวีด้วย 
เครอง UV-Spectrophotometer ดังรูปท่ี 3.1 ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร นำค่าที่ได้มาสร้าง 
กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) โดยที่แกน y คือค่าการดูดกลืนแสงยูวี ส่วนแกน X คือความ 
เข้มข้น1ของลิกนิน จากนั้นสร้างสมการเส้นตรง

(4) เต่รยมสารละลายนํ้าดำความเข้มข้น 0.4 ppm โดยปีเปตนั้าดำที่ต้องการหาปริมาณ 
ลิกนิน 1 มิลลิลิตร เจือจางให้เป็น 250 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตรด้วยสารละลายกรดบอริกที่ 
เตริยมข้างต้น นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงยูวี นำค่าที่ได้มาคำนวณหาปริมาณผลิตผลของลิกนินที่ 
สกัดได้ โดยใช้สมการเส้นตรงที่สร้างจากข้อมูลในข้อที่ (3)
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รูปที 3.1 เด่รอง,รัดค่าการดูดกลืนแสงยูวี (UV-Visible spectrophotometer)

3.3.3 ตรวจสอบคุณลืกษณะฃองลิกนิน

(1) ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของลิกนินด้วยเทคนิค Fourier transform infrared
spectroscopy (FUR) ด้วยเด่รือง Fourier transform infrared spectrometer บริษัทเทอร์โม ไซ 
แอนทีyjค จำกัด รุ่น NICOLET 6700 ดังรูปท่ี 3.2 โดยภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ความถ่ีในช่วง 
4000-400 crrf1 และด่าความสามารถในการแยกด่าความละเอียดของภาพ (Resolution) เท่ากับ
4.0 cm 1 จากนั้นนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของลิกนินที่ใช้ในทางการค้า

รูปที 3.2 เด่รีอง Fourier transform infrared spectrometer

(2) ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
โดยใช้เค‘รอง Thermogravimetric analyzer ดังรูปที่ 3.3 ชั่งนาหนักชินตัวอย่างเพื่อใช้ในการ 
ทดสอบที่ประมาณ 7 มิลลิกรัม ใช้อุณหภูมิเรมต้นที่ 50 องศาเซลเซียสและเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 950
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องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 
เพื่อเปรยบเทียบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนาหนักที่สูญเสียไปเป็นร้อยละ (% Weight loss)

(3) ตรวจสอบขนาดอนุภาคของลิกนินด้วยเทคนิค Laser light scattering โดยใช้เครอง 
ทดสอบรุ่น Mastersizer ของบ’ริษัท Malvern จำกัด ดังรูปที 3.4 ดังค่า measurement time ของ 
background และ sample เป็น 10 และ 5 วินาทีตามลำดับ ค่า Rl (reflective index) เป็น 1.6 ค่า 
Obscuration limit เป็นร้อยละ 5-15 จากifนเติมลิกนินลงไปในบีกเกอร์ใส่สาร โดยให้ค่า 
Obscuration limit อยู่ประมาณร้อยละ 5 แล้วจึงตรวจสอบ

(4) ตรวจสอบโครงสร้างของลิกนินด้วยเทคนิค Nuclear magnetic resonance (NMR)
นำลิกนินที่ผ ่านการบดแล้ว ประมาณ 5 มิลลิกรัมมาละลาย1ในตัวทำละลาย Dimethyl sulfoxide-
d6 (DMSO-d6) ใส่ลงในหลอด NMR โดยให้ความสูงของสารละลายมีความสูงในหลอดประมาณ
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4 เซนติเมตร จากนั้นจึงทำการตรวจลอบโครงสร้างของลิกนิน โดยใช้ความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 
(MHz)

(5) ตรวจสอบลักษณะอนุภาคของลิกนินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning electron microscope: SEM) โดยใช้ลิกนินทีบดแล้วไปวางบนคาร์บอนเทป หลังจาก 
ใfนจึงใช้ลูกยางเป่า นำคาร์บอนเทปที่ได้ไปติดบนแท่นวางชินทดสอบ จากนันนำไปเคลือบทองด้วย 
เค่รอง Sputter coater บ่รษัทซัพไพล (Supplies) จำกัด รุ่น SPI-MODULE เป็นเวลาประมาณ 1 
นาที วิเคราะห์ลักษณะฟืนผิวของชินงานทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส'องกราดดัง 
รูปท่ี 3.5ที่กำลังขยาย 1,000 และ5,000 เท่าโดย'ใช้ความต่างดักย์15 kV

รูปท่ี 3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกราด (Scanning electron microscope: SEM)

3.4 การเตรียมและทดสอบชินงานโฟม

3.4.1 การเตรียมชินงานโฟม

ผลมสารต่างๆ ด้วยเค‘รองผสมสองลูกกลิงดังรูปที่ 3.6 ที่อุณหภูมิลูกกลิงลูกหน้า และ 
ลูกกลิงลูกหลัง 120 และ 110องศาเซลเซียส ตามลำดับ ความเร็วลูกกลิงหน้าและหลัง 11 และ 10 
รอบต่อนาที ตามลำดับ โดยใช้ปร็มาณสารแสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 และเวลาในการผลมสาร 
รวมน้ังหมด 15 นาที หลังจากทำการผสมแล้วจึงนำไปขึนรูปด้วยเครื่องอัดแบบดังรูปที่ 3.7 โดย 
แม่พิมพ์มีขนาด 175X 175X 30 มิลลิเมตร และกำหนดนำหนักคอมพาวนด์เป็น 100 กรัม จากใfน 
ศึกษาอุณหภูมิ ความดัน ระยะเวลาให้ความร้อน และ ระยะเวลาเย็นดัวที่เหมาะสม บันทึก 
ลักษณะของชินงานโฟมและภาวะที่ใช้ในการขึนรูป
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รูปท่ี 3.6 เด่รองผสมลองลูกกลิง (Two -  roll mill)

รูปที 3.7 เครืองอัดแบบ (Compression moulding)

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเต่รืยมชินงานโฟมที่เติมลิกนิน
ส า ร เ ค ม ี ป ร ิ ม า ณ ส า ร  ( p h r )

พ อ ล ิ เ อ ท ิ ล ี น ช น ิ ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น ต ํ ่ า  ( L D P E ) 1 0 0

ช ิ ง ค ์ ' อ อ ก ' ไ ซ ด ์  ( Z n O ) 5

ก ร ด ส เ ต ี ย ่ ร ิ ก  (  S t e a r i c  A c i d ) 1

ไ ด ค ิ ว ม ี ล เ ป อ ร ์ อ อ ก ไ ซ ด ์  ( D C P ) 0 . 5

อ ะ โ ช ไ ด ค า ร ์ โ บ น า ไ ม ด ์  ( A D C ) 5

ล ิ ก น ิ น  ( L I G ) 0 , 5 , 1 0 , 1 5 , 2 0
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีที่ใช้ในการเต่ร้ยมชินงานโฟมที่เติมสารหน่วงไฟเชิงการค้า
ส ารเค ม ี ป ร ิม า ณ ส า ร  (phr)

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน 'ช น ิด ค วาม ห น า แ น ่น ต ํ่า  (LD P E ) 100

ช ิง ค ์อ อ ก ไซ ด ์ (ZnO ) 5

ก รด ส เต ีย ่ร ิก  ( S tea ric  A c id ) 1

ได ค ิว ม ิล เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ (D C P) 0.5

อ ะ โซ ได ค า ร ์โบ น า ไม ด ์ (A D C ) 5

เด ค ะ โบ รโม ได เฟ น ิล อ อ ก ไซ ด ์ (D B P O ) 0 .7 5  และ 10

3.4.2 การทดสอบของคอมพาวนด์

ทดสอบอัตราการไหล (MFI) ของคอมพาวนดั (Compound) โดยใช้เค‘รอง Melt flow 
indexer ดังรูปท่ี 3.8 โดยใช้อุณหภูมิขณะทำการทดลองเป็น 115 องศาเซลเซียส และกดด้วยแรง 
กดนำหนัก 10 กิโลกรัม จับเวลาขณะคอมพาวนดํไหลออกมา เม่ือครบสิบนาที จึงตัดและนำคอม 
พาวนดัที่ไหลออกมาไปวัดนาหนัก บันทึกผลการทดลองในหน่วยกรัมต่อสิบนาที

3.4.3 การทดสอบชินงานโฟม

(1) สมปติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นของชิ้นงานโฟม และโครงสร้างเซลล์ของ
โฟม

- โครงสร้างเซลล์ของโฟมตรวจลอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) โดยใช้สภาวะเดียววับการตรวจลอบคุณล์กษณะฃอง 
ลิกนิน คือตัดชินงานเป็นแผ่นบางๆ โดยให้ความหนามีค่าใกล้เคียงวัน แล้วนำไปวางบนเทป
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คาร์บอน จากนั้นนำไปเคลือบทองด้วยเค่รอง Sputter coater ของบร็ษัท Supplies จำกัด รุ่น SPI- 
MODULE เป็นเวลาประมาณ 1 นาที วิเคราะห์ลักษณะพืนผิวของชินงานทดสอบด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกราดที่กำลังขยาย 30, 1,000 และ 5,000 เท่าโดยใช้ความต่างตักย์ 
15 kV วัดขนาดเซลล์ด้วยโปรแกรม SemAfore โดยการคำนวณพืนที่ภายในเซลล์แล้วคำนวณเป็น 
เล้นผ่านศูนย์กลาง

- ความหนาแน่นของชินงานโฟม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM อ 3575-08 suffix พ  โดย 
ตัดชินงานโฟมให้มีขนาด 50 X 50 X 25 มิลลิเมตร จำนวนอย่างน้อย 3 ชินทดสอบ จากน้ันนำ 
ชินงานไปชั่งนั้าหนักแล้วคำนวณค่าตามสมการที่ 3.1

โดยท่ี อ คือค่าความหนาแน่น หน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
M คือนำหนักของชินงานหน่วยเป็น กิโลกรัม 
V คือปริมาตรของชินงานหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร

(2) สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความทนแรงกด (Compression deflection) และความสามารถ 
ในการคืนตัว (Compression set under constant deflection)

- ความทนแรงกด (Compression deflection) ใช้มาตรฐาน ASTM อ 3575-08 suffix อ 
โดยเตรยมชินงานทดสอบขนาด 50 X 50 X 25 มิลลิเมตร จำนวนอย่างน้อย 3 ชินทดสอบต่อสูตร 
ทดสอบด้วยเค่ริอง Universal Testing Machine บริษัทอินสตรอน จำกัด รุ่น 5582 ตังรูปที 3.9 กด 
ชินทดสอบด้วยอัตราเร็ว 12.5 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นระยะทางร้อยละ 25±5 ของความหนาเริ่มต้น 
คำนวณค่าความสามารถในการทนแรงกดต่อพืนที่ของชินงาน (Compressive deflection, CD) 
ตังสมการท่ี 3.2

CD = ^  (3.2)

โดยท่ี F คือแรงกดชินทดสอบ หน่วยเป็น นิวตัน
A คือพืนที่ของชินงานที่ลัมผัสแผ่นกด หน่วยเป็น ตารางเมตร

- ความลามารถในการคืนตัว (Compression set under constant deflection) ใช้ 
มาตรฐาน ASTM อ 3575-08 SUFFIX B เป็นการทดสอบความสามารถในการคืนตัวของชินงาน 
โฟมภายใต้แรงกด วัดความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปโดยมีวิธีทดสอบตังนี เต่ริยมชินทดสอบขนาด 50 
X 50 X 25 มิลลิเมตร จำนวนอย่างน้อย 5 ชินทดสอบต่อสูตร ทำการกดอัดชินงานโดยการใช้ 
เครองมือตังรูปท่ี 3.10
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รูปท่ี 3.9 เครองยูนิเวอร์แซลเทสติง (Universal testing machine)

รูปท่ี 3.10 เครองมืดทดสอบความสามารถในการคืนตัว

กดเครองมือทดสอบให้ชินงานมีความหนาลดลงไปร้อยละ 50 จากความหนาเริ่มต้นเป็น 
เวลา 22 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำชินทดสอบออกจากเครองมือทดสอบ เริ่มวัดความหนาที่ 
เปลี่ยนแปลงไปในช่วงระยะเวลาต่างๆจนถึงประมาณ24 ชั่วโมงคำนวณหาค่าความสามารถใน 
การคืนตัว (compression set under constant deflection, Cc1) จากลมการที 3.3
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Cd = (A 4 ï)x  100 (3.3)

โดยท่ี t0 คือความหนาแน่นเริ่มต้น หน่วยเป็น เซนติเมตร
ยุ คือความหนาหลังจากคืนตัวในช่วงระยะเวลาต่างๆ หน่วยเป็น เซนติเมตร

(3) สมบัติการติดไฟ ได้แก่ ความสามารถในการลามไฟ และ ปรมาณเถ้า (char)
- ความสามารถในการลามไฟ ใช้มาตรฐาน UL-94 HBF (Horizontal burning foamed 

material, ASTM D4986-03) โดยชินงานทดสอบมีฃนาด 150X 50 X 13 มิลลิเมตรทำการทดสอบ 
ชินงานจำนวน 2 ชุด ชุดละ 5 ชิน ชินงานแต่ละชินจะทำเครื่องหมายไว้ที่ความยาว 25, 60 และ 
125 มิลลิเมตร (วัดจากปลายชินงาน) โดยทำการลัดวางอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.11 จากi f นทำการเผา 
โฟมที่ปลายด้านหนึ่งเป็นระยะเวลา 60วินาที ลังเกตุอัตราการเผาไหม้ ระยะทางที่เกิดการเผาไหม้ 
และ ส่วนที่หลอมหยดลงบนผ้าใ)าย 100% โดยผ้า1ปายมีฃนาด 75 X 75 เซนติเมตร และมีนำหนัก 
ประมาณ 0.05-0.08 กรัม

รูปท่ี 3.11 อุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการลามไฟ (UL-94) [25]

วิเคราะห์ผลการทดสอบ อาดัยเกณฑ์ดังนี้
(1) ชินงานจะถูกลัดอยู่ในเกณฑ์ HBF ถ้า
- ทุกชินงาน มีอัตราการเผาไหม้ไม,เกิน 40 มิลลิเมตรต่อนาทีในระยะ 100 มิลลิเมตร ห'รอ
- ชินงานหยุดการเผาไหม้ก่อนที่การลามของไฟ (flaming) หรอ วาวไฟ (glowing) จะไปถึง 

ระยะ 125 มิลลิเมตรที่ทำเครื่องหมายไว้ โดยถ้ามีชินงานเพียง 1 ชินไม่ผ่านการทดสอบจะต้องมี 
การทดสอบเพ่ิมอีก 5 ชินโดยทํ่งห้าชินต้องผ่านเกณฑ์ทํ่งหมด

(2) ชินงานจะถูกลัดอยู่ในเกณฑ์ HF1 และ HF2 ถ้าลักษณะการเผาไหม้ดังรายละเอียดที่ 
แสดงในตารางท่ี 3.3
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ตารางท่ี 3.3 การแบ่งเกณฑ์ HF1 และ HF2
เก ณ ฑ ์ข อ งช ิน งาน HF1 H F2

A fte rfla m e  tim e 4/5  < 2 ร A 4 /5  < 2 ร A

1/5 < 10 ร 8 1/5 < 10 ร 8

A fte rg lo w  tim e < 3 0 < 3 0

ผ ้า บ ่า ย ม ีก า รต ิด ไฟ จ า ก ก า รห ย ด ข อ งช ิน งา น ไม,ต ิดไฟ ต ิดไฟ

ระ ย ะ ท ี่ม ีก า ร เผ า ไห ม ้ < 60 ม ิล ล ิเม ต ร < 60  ม ิล ล ิเม ต ร

หมายเหตุ
- Afterflame time คือ ระยะเวลาที่ชินงานยังติดไฟ ภายใต้สภาวะที่กำหนด หลังจากนำ
ตัวทีทำให้ติดไฟ (ignition source) ออก
- Afterglow time คือ ระยะเวลาที่ชินงานยังมีการวาวไฟ ภายใต้สภาวะที่กำหนด
หลังจากนำตัวที่ทำให้ติดไฟ (ignition source) ออก หรอการตับของการติดไฟ ห'รอ ทัง
สองกรณี
- รA และ ร 8 คือ:ชินงาน'ชุดท่ี 1 และชินงานชุดที่ 2 ตามลำตับ

อัตราการเผาไหม้คิดจากอัตราส่วนของระยะทางต่อระยะเวลาที่ไฟเผาไหม้จนถึงระยะที่ 
125 มิลลิเมตร ลบด้วยระยะท่ี 25 มิลลิเมตรตังสมการที่ 3.4

อัตราเผาไหม้ (  พันติเมตรต่อนาที) =  --------- -—  (3.4)
tl25_ t 25

การวัดบ่ริมาณเถ้าที่เกิดฃึนด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) ใช้นำหนัก 
ชินงานตัวอย่างประมาณ 7 มิลลิกรัม โดยที่อุณหภูมิเรื่มต้น 50 องศาเซลเซียสและเพิ่มอุณหภูมิ 
จนถึง 950 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะ 
แก๊สไนโตรเจน และออกซิเจน เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนาหนักที่สูญเสียไป 
เป็นร้อยละ (% Weight loss) และปริมาณเถ้า (char) ที่เกิดฃึนโดยพิจารณาจากปริมาณนาหนักที่ 
เหลือ
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