
ผลการทดลองและวจารณผลการทดลอง

4.1 การสกัดและการตรวจสอบคุณลักษณะของลิกนิน

4.1.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดลิกนินจากนำดำ

สกัดลิกนินจากนาดำปริมาณ 100 มิลลิลิตร ด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยกรดซัลVเวรก ตาม 
หัวข้อที่ 3.3.1 พบว่านํ้าดำก่อนสกัดลิกนินมีลีดำสนิท มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 12 
หลังจากเติมกรดลงไปนาดำจะมีลีที่จางลงจนเป็นสีนาตาล เมื่อปรับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 
ค่าประมาณ 6 จะเกิดฟองก๊าซที่มีกลิ่นเหม็นขึนจำนวนมาก โดยฟองก๊าซและกลิ่นเหม็นที่เกิดฃึน 
น่าจะเกิดจากสารละลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อยู่ในนำดำเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง ลดต่ําลง [14] เมื่อทำการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 1, 3 และ 5 
แล้วจึงนำนาดำไปกรอง และอบตะกอนที่ได้จนแห้ง พบว่าตะกอนจะจับตัวกันเป็นก้อนแข็งมี 
ลักษณะสีนำตาลตังรูปที่ 4.1 แล้วนำไปชั่งนำหนัก จากนั้นนำไปบดด้วยเค่รองบด โดยลิกนินที่ได้มี 
ลักษณะตังรูปที่ 4.2 ซึ่งได้ผลการทดลองตังตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง 
ปริมาณลิกนินที่สกัดได้จะมีค่าเพิ่มฃึน ซึ่งผลการทดลองลอดคล้องกับงานวิจัยของวิชชา [23] ซ่ึง 
ทำการตกตะกอนลิกนิกด้วยกรดซัลทิเว่ริกโดยปรับความเป็นกรด-ด่างที่ 1,2, 3, 4 และ 5 และจาก 
ผลการทดลองพบว่าที่ความเป็นกรด-ด่างตํ่าลง (นั้นคือมีความเป็นกรดมากฃึน) ตะกอนลิกนินที่1ได้ 
จะมีค่าเพ่ิมมากฃึน

รปท่ี 4.1 ลักษณะของลิกนินท่ียังไม,ผ่านการบด
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณของลิกนินที่ตกตะกอนได้ที่ความเป็นกรด-ด่างต่างๆ กัน
ค ่ า

ค ว า ม เ ป ็ น  

ก ร ด - ด ่ า ง

น ื ่ า ห น ั ก ล ิ ก น ิ น ท ี ่ ส ก ั ด ไ ด ้  ( ก ร ั ม )

ค ร ั ่ ง ท ี ่  1 ค ร ั ่ ง ท ี ่  2 ค ร ั ่ ง ท ี ่  3 ค ร ั ่ ง ท ี ่  4 ค ร ั ่ ง ท ี ่  5 น ื ่ า ห น ั ก เ ฉ ล ี ่ ย

1 4 . 8 9 4 . 8 4 4 . 7 0 4 . 7 2 4 . 7 9 4 . 7 9 + 0 . 0 8

3 4 . 2 6 4 . 2 3 4 . 4 0 4 . 2 9 4 . 3 1 4 . 3 0 + 0 . 0 7

5 2 . 4 9 2 . 6 8 2 . 7 4 2 . 7 0 2 . 7 8 2 . 6 8 + 0 . 1 1

จากผลการทดลองพบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 1 และค่าความเป็นกรด-ด่าง 3 มี 
ปริมาณลิกนินที่ลกัดออกมามากกว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 อย่างเห็นได้ซัด คือประมาณเกือบ 
สองเท่า ในขณะที่ ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3 ปริมาณลิกนินที่สกัดได้มีค่าใกล้เคียงกับที่ค่าความ 
เป็นกรด-ด่าง 1 จึงสรุปว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดลิกนินด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยกรด 
ซัลพีว่ริก คือที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 เนื่องจากมีการใช้ปริมาณกรดซัลพีวริกที่น้อยกว่าแต่ 
ให้ปริมาณลิกนินที่น้อยกว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 1 เพียงเล็กน้อย

4.1.2 ปริมาณผลิตผล (yielding) ของลิกนินที่สกัดได้

จา กกา ร ทดส อบด ้ ว ย เ คน ื ่ อ ง ย ู ว ี- ว ิซ ิ เ บ ิ ลส เ ปกโ ทร โ ฟโ ตม ิ เ ตอ ร ์  (บV-visible 
spectrophotometer) นำค่าดูดกลืนแลงยูวีฃองสารละลายลิกนินที่ความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 
และ 50 ppm ดังแสดงในตารางที่ 4.2 มาสร้างกราฟมาตรฐานตามรูปที่ 4.3
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ตารางท่ี 4.2 ค่าการดูดกลืนแสงยูวีที่ความเข้มข้น,ของสิกนิ'นต่างๆ กัน
ค ่ า ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ส า ร ล ะ ล า ย ล ิ ก น ิ น  ( p p m ) ค ่ า ก า ร ด ู ด ก ล ื น แ ส ง ย ู ว ี

1 0 0 . 0 9

2 0 0 . 3 1

3 0 0 . 5 9

4 0 0 . 9 9

5 0 1 . 1 0

รูปท่ี 4.3 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของลิกนินและค่าการดูดกลืนแสงยูวี 

หลังจากนั้นนำมาคำนวณลมการความสัมพันธ์ของกราฟเล้นตรง ได้ลมการเป็น

Y= 0.021X

โดยค่า Y คือ ค่าดูดกลืนแลงยูวี 
X คือ ค่าความเข้มข้นหน่วยเป็น ส่วนในล้านส่วน (ppm)

จากใfนนำค่าดูดกลืนแสงยูวีฃองสารละลายนาดำซึ่งได้เท่ากับ 0.78 ไปแทนค่าในสมการ 
จะได้ค่า X = 37.142 ส่วนในล้านส่วน (หน่วยส่วนในล้านส่วนมีค่าเท่ากับ หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร) 
แปลงหน่วยเป็น 0.037 กรัมต่อลิตร แสดงว่าในสารละลาย 1 ลิตร มีลิกนิน อยู่ 0.037 กรัม

สารละลายนำดำที่เต่รียมมีความเข้มข้น 0.4 ส่วนในล้านส่วน (หรอเท่ากับ 0.4 มิลลิลิตร 
ในสารละลาย 1 ลิตร) และจากปริมาณลิกนินที่คำนวณได้ข้างต้น แสดงว่านาดำ 0.4 มิลลิลิตร มี 
ปริมาณลิกนิน 0.037 กรัม ดังน้ันน้ีาดำ 100 มิลลิลิตร จะมีปริมาณลิกนินเท่ากับ (0.037 X 100) / 
(0.4X 10~3) = 9.29กรัม
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แต่จากการทดลองพบว่านำดำ 100 มิลลิลิตรสามารถสกัดลิกนินออกมาได้ 4.3 กรัม 
ดังใf นการสกัดลิกนินที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3 ให้!]รมาณผลิตผลร้อยละ 46.29 (= (4.3/9.29) X 

100)

4.1.3 ผลการตรวจสอบคุณดักษณะของสิกนิน

(1) ตรวจสอบหมู่ฟ ังก์ชันของลิกนินด้วยเค่รอง Fourier transform infrared
spectroscopy (FT-IR) รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของอินฟราเรดสเปกตรัมของลิกนินที่ลกัด 
ได้เปรียบเทียบกับคราฟต์ลิกนิน ของบ่รีษัทลิกโนเทค (Lignotech)

รูปที 4.4 infrared spectrum ของลิกนินทีสกัดได้

จากรูปที่ 4.4 พบวาลิกนินที่สกัดได้มีความแตกต่างจากคราฟต์ลิกนินของบริษัทลิกโนเทค 
เล็กน้อย โดยในช่วงของ wave number 1600 -  1500 cm'1, 1340-1330 cm'1 และ 1272-1220 
cm 1 แสดงถึง วงแหวนอะโรมาติก (Aromatic) ไซรนจีล (Syryngyl) และวงแหวนกัวไอซิล 
(Guaicyl) ตามลำดับ มีตำแหน่งคล้ายคลึงกัน ส่วนที่มีความแตกต่างคือช่วง wave number ท่ี 
1720-1710 cm'1 (หมู่คาร์บอนิล) ของคราฟต์ลิกนินจากบ่ริษัทลิกโนเทค ไม่ปรากฏให้เห็น โดย 
ลาเหตุที่ wave number ในช่วงนีหายไปใfนคาดว่า คราฟต์ลิกนินของบ!'ษัทลิกโนเทคอาจทำ 
ปฏิกิริยากับลิเทียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (lithium aluminium hydrate) ซึ่งจะทำปฏิกิริยารีดักชันกับ 
ลิกนินทำให้หมู่คาร์บอนิลนั้นหายไป [26] และจากการศึกษารวบรวมของ Bykov [26] พบว่า 
ลิกนินที่มาจากชนิดของไม้และวิธีการสกัดที่แตกต่างกัน จะมีหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกัน โดยจากการ 
เ!เรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของลิกนินที่ได้รวบรวมโดย Bykov กับหมู่ฟังก์ชันของลิกนินที่ลกัดได้ดัง 
ตารางท่ี 4.3 พบว่า wave number ของลิกนินที่สกัดได้มีความใกล้เคียงกับ wave number ของ
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ลิกนินที่ได้มาจากไม้เนื้อแข็ง (Hard wood lignin) เนื่องจากถ้าเป็นลิกนินที่ได้จากไม้เนื้ออ่อน (Soft 
wood lignin) จะไม่ปรากฏพีคที่ 1340-1330 crrf1 แล ะ1125 crrf1 ซึ่งเป็นส่วนที่แสดงหมู่ฟังก์ชัน 
ของ ไซใ'นจีล (ไชในจีล จะมีมากในไม้เนื้อแข็ง) ซึ่งเป็นไปตามคาดเนื่องจากนื้าดำที่นำมาลกัดเป็น 
ผลิตภัณฑ์มาจากไม้ยูคาลิปตัสซึ่งเป็นไม้เนือแข็ง

ตารางท่ี 4.3 หมู่ฟังก์ชันของลิกนินที่ตำแหน่ง Wave number ต่าง  ๆ [26]

w a v e  n u m b e r  ( c m " 1)

ห ม ู ่ ฟ ั ง ก ์ ช ั น
w a v e  n u m b e r  ข อ ง  

ล ิ ก น ิ น  ( c r r f 1)
S o f t w o o d

l i g n i n

H a r d w o o d

l i g n i n

3 5 5 0 - 3 2 0 0 O - H  ( H - b o n d e d )  s t r e t c h i n g 3 4 0 6

3 0 0 0 - 2 8 5 0 C - H  m e t h y  g r o u p  s t r e t c h i n g 3 0 0 0 ,  2 9 3 4 ,  2 8 3 9

1 7 2 0 - 1 7 1 0 c = 0  ( k e t o n e )  s t r e t c h i n g 1 7 1 1

1 6 0 5 - 1 5 9 5

C S H 4 ( A r o m a t i c  r i n g )

1 6 0 7

1 5 1 5 - 1 5 0 0 1 5 1 5

1 4 6 5 1 4 5 7

1 4 3 0 - 1 4 2 5 1 4 2 0

- 1 3 4 0 - 1 3 3 0 S y r y n g y l  r i n g s , C - O -  b o n d 1 3 2 7

1 2 7 2 - 1 2 6 5
G u a i a c y l ,  C - O -  b o n d

1 2 6 6

1 2 2 5 - 1 2 2 0 1 2 1 6

1 1 4 0 1 1 5 0
D e f o r m a t i o n  v i b r a t i o n  o f  

C - H  b o n d  i n  g u a i c y l  r i n g s
1 1 5 5

- 1 1 2 5
D e f o r m a t i o n  v i b r a t i o n  o f  

C - H  b o n d  i n  s y r y n g y l  r i n g s
1 1 1 3

1 0 3 5 - 1 1 3 0

D e f o r m a t i o n  v i b r a t i o n  o f  C - H  b o n d  i n  t h e  

a r o m a t i c  r i n g s  a n d  d e f o r m a t i o n  o f  C - O  i n  

v i b r a t i o n s  b o n d s  p r i m a r y  a l c o h o l s

1 0 4 1

9 4 5 D e f o r m a t i o n  v i b r a t i o n  o f  C - H  b o n d  i n  

a s s o c i a t e d  t o  a r o m a t i c  r i n g

9 1 0

8 7 0 - 8 5 0 8 3 0

(2) ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเครอง Thermogravimetric analyzer (TGA) 
จากกราฟ TG ในรูปที่ 4.5 พบว่าลิกนินมีช่วงอัตราการสลายตัวอยู่สี่ช่วง ได้แก่การสลายที่ช่วง 
อุณหภูมิประมาณ 63 ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยมีนำหนักที่หายไปประมาณร้อยละ 2 ซึ่งเป็นช่วง
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ที่มีการระเหยออกของนาที่มีอยู่,ในลิกนิน ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 127 ถึง 233 องศาเซลเชียสมี 
นำหนักที่หายไปประมาณร้อยละ 4 ซึ่งเป็นการสลายตัวของนา ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดย 
ซัลเฟอร์ที่เกิดการสลายตัวน่าจะมาจากกรดช,ลทิเวรกที่ใช้ในการสกัดและจากกระบวนการทำเยื่อ 
กระดาษที่ใช้ซัลเฟอร์ในการฟอกไม้ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 248 ถึง 648 องศาเซลเชียล มีนำหนักที่ 
หายไปประมาณร้อยละ 44 ซึ่งเกิดจากการกลายเป็นไอของคาร์บอนไดออกไซด์และเอทิลไอโซไซ 
ยาเนต และสุดท้ายช่วงอุณหภูมิระหว่าง 702 ถึง 950 องศาเซลเซียสมีนาหนักที่หายไปประมาณ 
ร้อยละ 32 ซึ่งเกิดจากการปลดปล่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ เอทิลไอโซไซยาเนต และ เทอร์เทียร 
ไอโซไซยาเนต โดยทํ่งเอทิลไอโซไซยาเนตและ เทอร์เทียิรไอโซไซยาเนต เกิด1จากการทำปฎิกัร์ยากัน 
ซอง1ไนโตรเจนและสารประกอบอัลคิล1ในระหว่างการสลายตัวของลิกนิน โดยจากผลการทดลอง 
ดังกล่าวลอดคล้องกับการงานวิจัยของ Ibrahim [27] ซึ่งมีการสลายตัวของลิกนินลี่ช่วงเหมือนกัน 
นอกจากนี้กราฟ DTG ดังแสดงในรูปที่ 4.5 แสดงค่าอัตราการสลายตัวของลิกนินที่ 335 องศา 
เซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการสลายตัวตามปกติของลิกนินซึ่งเป็นเฮมิเซลลูโลส
(hemicelluloses) โดยเฮมิเซลลูโลสจะมีค่าการสลายตัวอยู่ระหว่าง 260 -  350 องศาเซลเซียส 
[28, 29]

(3) ตรวจสอบขนาดของอนุภาคด้วยเครํ่อง Laser light scattering ผลการ'ทดลอบ1จาก 
เค่รอง Laser light scattering ได้ขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 31.73 ไมโครเมตร โดย 
ขนาดของอนุภาคที่เล็กที่สุดคือประมาณ 0.28 ไมโครเมตร และมีฃนาดใหญ่ที่สุดคือ 363.08
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ไมโครเมตร โดยการกระจายตัวของขนาดอนุภาคส่วนใหญ่จะอยู่ระหว่าง4 0 ถ ึง 70ไมโครเมตร 
ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 21.95 ของทังหมด โดยกราฟที่ได้จากเครื่อง Laser light scattering มีลักษณะ 
ดังรูปท่ี 4.6 โดยผลการทดสอบนั้งหมดของเครื่อง laser light scattering แสดงไว้ในภาคผนวก ก

รูปท่ี 4.6 ขนาดอนุภาคของลิกนินที่ตรวจลอบด้วยเครื่อง Laser light scattering

(4) ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของลิกนินด้วยเทคนิค NMR จากผลการตรวจสอบดังรูป 
ที่ 4.7 พบว่าลิกนินที่ลทัดได้ปรากฏเคมิคัลชิฟตั (chemical shift) ที่ตำแหน่งต่างๆ ซึ่งเป็น 
ส่วนประกอบของลิกนิ'น โดยในส่วนที่เป็นวงแหวนอะโรมาติกที่เป็นส่วนประกอบของ ไชรนจีล และ 
ทัวไอซิล มีปรมาณน้อยมากเม่ือเทียบทับ เมททอกซี โดยตัว เมททอกซี นั้นก็เป็นส่วนหนึ่งในวงแหวน 
ของ ไชไ'นจีล และ ทัวไอซิล แต่การที่เมททอกรี มีปไมาณมากกว่าหลายเท่านัน คาดว่า 
เนื่องมาจากอนุพันธ์ของลิกนินที่หลงเหลือจากการล้างตะกอนไม่หมด ส่วนในช่วงลัญญาณอื่นๆ 
ของลิกนิน จะแสดงในตารางที่ 4.4

รูปท่ี 4.7 1แ NMR สเปกตรัมของลิกนินที่ได้จากผลการทดสอบ NMR
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ตารางท่ี 4.4 หมู่ฟังก์ชันของลิกนินที่ช่วงสัญญาณต่างๆ [27]0kd

S i g n a l  ( p p m ) A s s i g n m e n t

1 0 . 5 - 1 2 C a r b o x y l i c

8 . 0 - 6 . 0 A r o m a t i c  H  i n  S y r y n g y l  a n d  G u a i c y l  u n i t s

6 . 9 A r o m a t i c  H  i n  G u a i c y l

6 . 6 A r o m a t i c  H  i n  S y r y n g y l

5 . 0 - 5 . 5 A l i p h a t i c  H

4 . 2 - 3 . 1 M e t h o x y l  H

2 . 5 - 2 . 2 H  i n  a r o m a t i c  a c e t a t e s

2 . 2 - 1 . 9 H  i n  a l i p h a t i c  a c e t a t e s

1 . 5 - 0 . 8 A l i p h a t i c  H

(5) ตรวจสอบลักษณะอนุภาคลิกนินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ด้วยกำลังขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า ผลจากการตรวจสอบด้วย SEM พบว่าพืนผิวของ 
ลิกนินมีลักษณะเป็นผลึกที่รูปร่างไม่แน่นอน ผิวค่อน1ข้างเรึยบดังรูปท่ี 4.8

B
-■ I ■ ■ ■ '  ’ไ  '

15kU X 5 . 0 0 0  5 M m  0 0 2 0  13 3 0  SE I

รูปท่ี 4.8 ลักษณะของลิกนิน A) กำลังขยาย 1,000 เท่า และ B) กำลังขยาย 5,000 เท่า

4.2 การเตร ึยมและทดสอบ ช ิน งาน โฟ ม

4.2.1 ภ าวะท ี่เห ม าะสม สำห ร ับ การเตร ึยม ช ิน งาน โฟ ม

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 พบว่าระยะเวลาเย็นตัวของโฟมจะส่งผลต่อขนาดของ 
โฟมที่เตรึยมได้ ลังเกตุพบว่าที่ระยะเวลาเย็นตัว 10 นาที โฟมมีการบวมตัวเกินกว่าแม่พิมพ์(ขนาด 
ของแม่พิมพ์ 175 X 175 X 30 มิลลิเมตร)โดยมีความหนาประมาณ 55 มิลลิเมตร มีรูปร่างใน 
ลักษณะโค้งงอ ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ระยะเวลาตังกล่าวอยู่ที่ประมาณ 80
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องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่พอลิเอทิลีนนิ,นคงรูปได้ไม่สมบูรณ์ (ซึ่งจากการทดลอบด้วย 
เทคนิค DSC โดยแสดงไว้ในภาคผนวก ข พบว่าคอมพาวนด์จะเรมแข็งตัวที่อุณหภูมิ 99 องศา 
เซลเซียส และ แข็งตัวสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส และที่กล่าวว่าอุณหภูมิ 80 องศาพอลิ 
เอทิลืนยังคงรูปไม่สมบูรณ์นั้นเนื่องมาจาก อุณหภูมิที่ตัดได้นั้นเป็นอุณหภูมิของแม่พิมพ์ซึ่งน่าจะ 
น้อยมใงกว่าตัวโฟมพอลิเอทิลีนที่อยู่ภายใน) ตังนั้นเมื่อเปิดแม่พิมพ์โฟมจึงเกิดการขยายตัว 
ในขณะที่ระยะเวลาเย็นตัว า5 นาที อุณหภูมิของแม่พิมพ์อยู่ที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส พบว่า 
โฟมท่ีเต‘รียมคงรูปแล้ว จึงไม่พบการบวมตัวเกินกว่าแม่พิมพ์ในทำนองเดียวกัน ที่ระยะเวลาเย็นตัว 
ท่ี 20 นาที อุณหภูมิของแม่พิมพ์อยู่ที่ประมาณ 46 องศาเซลเซียส จึงไม่พบการบวมตัวเกินกว่า 
แม่พิมพ์เช่นกัน โดยลีเหลืองที่เกิดฃึนคาดว่าเป็นลีเหลืองของ ADC ที่หลงเหลือจากการสลายตัวไม, 
สมบูรณ์

ในส่วนของอุณหภูมิที่ใช้ฃึนรูป พบว่าที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เซลล์โฟมมีการ 
กระจายที่สมํ่าเสมอมากฃึนเมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยคาดว่าน่าจะ 
เป็นผลจากการสลายตัวของสารฟูที่ใช้ คือ ADC ที่มีการสลายตัวที่ดีกว่าที่อุณหภูมิ 175 องศา 
เซลเซียส ซึ่งโดยปกติแล้ว ADC จะสลายตัวที่อุณหภูมิ 190-240 องศาเซลเซียสแต่ในงานวิจัยนั้ได้ 
มีการเติมชิงค์อออกไซด์ซึ่งทำหน้าที่เป็นคิกเกอร์ ช่วยลดอุณหภูมิการสลายตัวของ ADC ให้ตํ่าลง 
และเมื่อเปรียบเทียบโฟมที่ใช้อุณหภูมิขึนรูป 175 องศาเซลเซียส กับโฟมที่ใช้อุณหภูมิฃึนรูป 180 
องศาเซลเซียส พบว่าโฟมที่ใช้อุณหภูมิขึนรูป 175 องศาเซลเซียสให้ผลการกระจายตัวของเซลล์ที่ 
ดีกว่า อาจเนื่องมาจากโฟมที่ใซ้อุณหภูมิฃึนรูป 175 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนจะเกิดการเย็นตัว 
และคงรูปได้เร็วกว่าโฟมที่ใช้อุณหภูมิขืนรูป 180 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การขยายตัวของฟองก๊าซ 
สำหรับโฟมที่ใช้อุณหภูมิขืนรูป 180 องศาเซลเซียสนั้นมีมากกว่า ให้เซลล์ที่มีฃนาดใหญ่กว่า 
นอกจากนี้การที่เนื้อพอลิเอทิลีนนั้นคงรูปช้ากว่าน่าจะส่งผลให้มีก๊าซบางส่วนหลุดลอดออกจาก 
เนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งน่าจะเป็นอีกเหตุผลที่ทำให้เซลล์มีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอน้อยกว่าโฟมที่ใช้ 
อุณหภูมิขืนรูป 175องศาเซลเซียส

ในส่วนของระยะเวลาให้ความร้อนที่เวลา 15 และ 20 นาที พบรอยหยักลีเหลือง และ 
ลักษณะการกระจายตัวของเซลล์ที่ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาให้ความร้อน 15 
และ 10 นาทีพบว่าที่ระยะเวลาให้ความร้อน 10 นาที โฟมบวมตัวไม่เต็มแม่พิมพ์ น่าจะเป็นผลมา 
จากที่ระยะเวลาให้ความร้อน 10 นาที ฟองก๊าซที่เกิดจากการสลายตัวของสารฟูอาจจะขยายตัวไม่ 
เต็มท่ีเมื่อพอลิเอทิลีนเกิดการคงรูป

เมื่อปรับความตัน พบว่าความตันที่ลดลงมีผลทำให้รอยหยักลดน้อยลง ซึ่งน่าจะเกิดจาก 
การที่โฟมบวมตัวได้มากขืน เนื่องจากการลดความตันส่งผลให้อากาศที่ถูกขังอยู่ภายในแม่พิมพ์ 
สามารถไหลผ่านออกจากแม่พิมพ์มาทำให้มีปร็มาตรที่โฟมจะฟูตัวได้มากขืน แต่ถ้าลดความตันต่ํา
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กว่า 50บาร์ พบว่าเนึ้อพอลิเมอรโนบางส่วนจะไหลออกจากแม่พิมพ์ ดังนี้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ 
ความดันท่ี 50บาร์  ซึ่งมีค่าที่ตํ่ากว่าและใช้พลังงานน้อยกว่า

จากการศึกษาป็จจัยการฃึนรูปข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ภาวะในการเต'รยมชินงาน 
โฟมที่ อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร์ระยะเวลาให้ความร้อน 15 นาที และ 
ระยะเวลาเย็นตัว 15 นาที ซึ่งต่อมาพบว่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ลดลงไม่สอดคล้องกับระยะเวลา 
เย็นตัว ดังนี้นในงานวิจัยนี้จึงควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์แทนที่จะควบคุมระยะเวลาเย็นตัว

รูปท่ี 4.9 แสดงลักษณะชินงานที่ฃึนรูปตามภาวะท่ีเลือก

จากรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะชินงานโฟมที่ฃึนรูปตามภาวะที่เลือก เมื่อมีการผสมลิกนิน พบ
ว่าโฟมที่เต่รยมเกิดการบวมตัวไม่เต็มแม่พิมพ์และมีการยุบตัวบางส่วน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 คาด
ว่าสาเหตุเนื่องมาจากการเติมลิกนินลงไปอาจจะมีผลต่อความหนืดของคอมพาวนด์



ตารางที 4.5 ลักษณะของโฟมทีเตรียมได้ในภาวะการขึนรูปต่างๆ
อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  

( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส )

ค ว า ม ด ั น  

( บ า ร ์ )

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ ห ้ ค ว า ม  

ร ้ อ น  ( น า ท ี )

ร ะ ย ะ เ ว ล า เ ย ็ น ต ั ว  

( น า ท ี )
ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง โ ฟ ม ท ี ่ เ ต ร ี ย ม ไ ด ้

1 8 0 1 5 0 1 5

1 0
โ ฟ ม บ ว ม ต ั ว เ ก ิ น ก ว ่ า ข น า ด ข อ ง แ ม ่ พ ิ ม พ ์ พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง ค ่ อ น ข ้ า ง ล ึ ก ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว แ ผ ่ น โ ฟ ม  เ ซ ล ล ์ โ ฟ ม ม ี ข น า ด ต ่ า ง ๆ  แ ล ะ  

ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ไ ม ่ ล ม ํ ่ า เ ส ม อ

1 5 ไ ม ่ พ บ ก า ร บ ว ม ต ั ว เ ก ิ น ก ว ่ า แ ม ่ พ ิ ม พ ์  แ ต ่ ย ั ง พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว แ ผ ่ น

2 0 ไ ม ่ พ บ ก า ร บ ว ม ต ั ว เ ก ิ น ก ว ่ า แ ม ่ พ ิ ม พ ์  แ ต ่ ย ั ง พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว  แ ผ ่ น

1 8 0

1 5 0 1 5 1 5

ไ ม 1พ บ ก า ร บ ว ม ต ั ว เ ก ิ น ก ว ่ า แ ม ่ พ ิ ม พ ์  แ ต ่ ย ั ง พ บ ร อ ย ห ย ั ก ล ี เ ห ล ื อ ง ก ร ะ จ า ย ห ั ว แ ผ ่ น

1 7 5 พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง  เ ซ ล ล ์ ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ล ม ํ ่ า เ ส ม อ

1 7 0 พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง  เ ช ล ล ์ ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ไ ม ่ ส ม ํ ่ า เ ส ม อ

1 7 5 1 5 0

2 0

1 5

พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง  เ ช ล ล ์ ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ส ม ํ ่ า เ ส ม อ

1 5 พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ิ เ ห ล ื อ ง  เ ช ล ล ์ ' ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ล ม ํ ่ า เ ส ม อ

1 0 โ ฟ ม บ ว ม ต ั ว ไ ม ่ เ ต ็ ม  แ ม ่ พ ิ ม พ ์ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง ก ร ะ จ า ย ไ ป ท ั ่ ว แ ผ ่ น

1 7 5

1 5 0

1 5 1 5

พ บ ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง อ ป ู  เ ช ล ล ์ ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ล ม ํ ่ า เ ส ม อ

1 0 0 ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง ล ด ล ง  เ ซ ล ล ์ ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ส ม ํ ่ า เ ส ม อ

5 0 ร อ ย ห ย ั ก ส ี เ ห ล ื อ ง ล ด ล ง  เ ซ ล ล ์ ข อ ง โ ฟ ม ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ ล ม ํ ่ า เ ส ม อ
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รูปท่ี 4.10 ลักษณะชินงานโฟมที่มีการผสมลิกนินลงไป A) PE+LIG 5phr, B) PE+LIG 10phr, 
OPE+LIG 15 phr และ อ)PE+LIG 20 phr

เมื่อมีการเติมลารหน่วงไฟเซิงการค้าลงไปพบว่าลักษณะชินงานโฟมบวมตัวเต็มแม่พิมพ์ 
ตามปกติ ดังรูปท่ี 4.11 โดยคาดว่าการเติมสารหน่วงไฟเชิงการค้าลงไปนั้นไม่ล่งผลต่อค่าความ 
หนืดของคอมพาวนด์

รูปที่ 4.11 ลักษณะชินงานโฟมที่มีการผสมสารหน่วงไฟเซิงการค้าลงไป A) PE+FR 0.75 phr และ
B) PE+FR 10 phr
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4.2.2 ค ่าความหน ีดของคอมพ าวนด ์

ทดสอบหาค่า Melt Flow Index (MFI) ของคอมพาวนด์ (compound) ใช้อุณหภูมิ 115 
องศาเซลเซียส และตุ้มนาหนัก 10 กิโลกรัม ผลการทดลอบค่าความหนืด พบว่าความหนืดของ 
คอมพาวนด์มีค่าเพิ่มมากขึนเมื่อเพิ่มบโรมาณลิกนินลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งสอดคล้องดับ 
คำอธิบายในข้อ 4.2.1 ว่าลิกนินอาจจะมีผลต่อความหนืดของคอมพาวนด์ในขณะที่ เม่ือมีการเพ่ิม 
ปริมาณสารหน่วงไฟเซิงการค้ากลับพบว่าค่าความหนืดของคอมพาวนด์แทบจะไม'เปลี่ยนแปลง ดัง 
ผลการทดสอบในรูปท่ี 4.13

___ 2 . 5

£  2.0 

I  15
I 1,0
I  0 . 5  

น ิ 0.0
P E  P E  +  L I G  P E  +  L I G  P E  +  L I G  P E  +  L I G

5 p h r  l O p h r  1 5 p h r  2 0 p h r

โฟม

รูปท่ี 4.12 ค่าความหนืดของโฟมที่มีส่วนผสมของลิกนิน

รปที่ 4.13 ค่าความหนืดของโฟมที่มีการเติมสารหน่วงไฟเซิงการค้า
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4.2 .3 ผลการท ดสอบ ?น งาน โฟ ม

(1) สมบ ต ิท างกายภาพ ของโฟ ม

- ตรวจสอบโครงสร้างเซลล์ของโฟมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จาก 
รูปท่ี 4.14 แสดงลักษณะของเซลล์โฟมที่กำลังขยาย 30 เท่า พบว,าโฟมที่เตรียมมีลักษณะเซลล์ 
แบบปิด ความหนาของผนังเซลล์โฟมมีความไม,สมํ่าเสมอมากขืนเมื่อมีการเติมลิกนินลงไป โดย 
เปรียบเทียบจากรูปที่ 4.14A ซึ่งไม่มีการเติมล ิ ก น ิน ลับรูปท่ี 4.14B ถึง 4.14E ที่มีการเติมลิกนินลง 
ไป โดยจะลังเกตุได้ชัดไนส่วนที่วงกลมสีแดง ซึ่งผนังเซลล์มีลักษณะฃรุฃระและความหนามากกว่า 
บรีเวณอื่น โดยคาดว่าสาเหตุเนื่องมาจากการที่เติมลิกนินลงไปในปริมาณที่มากจะส่งผลให้ลิกนิน 
เกาะตัวลันและชัดขวางการขยายตัวของฟองก๊าซในขณะขืนรูป นอกจากนยังพบว่ารูปร่างของ 
เซลล์โฟมเปลี่ยนจากวงกลมสำหรับโฟมที่ไม่มีการเติมลิกนิน เป็นรูปหลายเหลี่ยม ในส่วนของสาร 
หน่วงไฟเชิงการค้าพบว่าปริมาณของสารหน่วงไฟเชิงการค้าไม่ส่งผลต่อลักษณะและรูปร่างของ 
เซลล์โฟมซึ่งคาดว่าสารหน่วงไฟเชิงการค้าน่าจะเข้าลันได้ดีลับพอลิเมอร์ได้ดีทำให้ไม่ส่งต่อผนัง 
เซลล์และรูปร่างของเซลล์จากการตรวจลอบขนาดของเซลล์ด้วยโปรแกรม SemAfore โดยการลัด 
ขนาดพืนที่ภายในของเซลล์จากนื้นนำไปคำนวณเป็นเค้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์ ผลท่ีได้จะแสดง 
ดังรูปท่ี 4.15 ถึงรูปท่ี 4.21 ซึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนต่อพืนที่เซลล์ต่อพืนที่เซลล์ 
ทํ่งหมดและขนาดของเซลล์ในช่วงต่างๆ ซึ่งพบว่าการกระจายตัวของขนาดเซลล์มีค่าแคบที่มีการ 
เติมปริมาณลิกนิน 5 และ 10 phr ซึ่งการกระจายที่แคบและกว้างขืนเป็นผลเนื่องจากการที่ผนัง 
เซลล์ของโฟมไม,ลมํ่าเสมอ โดยยิ่งผนังเซลล์มีความไม่สมํ่าเสมอมากขืนการกระจายตัวของขนาด 
เซลล์จะกว้างขืนไปด้วย ในส่วนของสารหน่วงไฟเชิงการค้าพบว่าการเติมสารหน่วงไฟเชิงการค้าลง 
ไปไม,ส่งผลต่อค่าการกระจายตัวของเซลล์โฟม มากใfนน่าจะมาจากสารหน่วงไฟเชิงการค้าเข้าลับ 
เนื่อพอลิเมอรได้ดีทำให้ไม่ส่งผลต่อการกระจายตัวของเซลล์โฟม

ลักษณะโฟมที่กำลังขยาย 1,000 เท่าของชินงานโฟม แสดงในรูปที่ 4.22 พบว่าการเพิ่ม 
ปริมาณลิกนินจะทำให้ลิกนินเกาะกลุ่มลันมากขืนที่บริเวณผนังเซลล์โดยลามารถเห็นได้ชัดเจนใน 
รูปท่ี 4.22D และ 4.22E

จากรูปที่ 4.23 พบว่า ลักษณะโฟมที่กำลังขยาย 5,000 เท่าลิกนินไม,รวมเป็นเนื๋อเดียวลับ 
พอลิเมอร์ โดยสามารถลังเกตเห็นได้ชัดเจนจากรูปที่ 4.23C และ 4.23D ซึงพบว่ามีช่องว่างระหว่าง 
เนื้อพอลิเมอร์และลิกนิน คาดว่าสาเหตุเนื่องมาจากสภาพฃํ่วที่แตกต่างลัน โดยลิกนินมีชัวแต่พอลิ 
เอทิสีนไม่มีฃํ่วจึงทำให้เกิดการแยกเฟสออกจากลัน และในส่วนของรูปท่ี 4.23F และ 4.23G เป็นรูป 
ของโฟมที่มีการเติมสารหน่วงไฟทางการค้า จากภาพแสดงว่าสารหน่วงไฟทางการค้าเข้าลันได้ลับ 
พอลิเมอร์ดีกว่าลิกนิน โดยคาดว่าส่วนที่เป็นสีขาวคือสารหน่วงไฟทางการค้า ซึ่งจะเห็นได้ว่าไม่มี 
การแยกเฟสระหว่างสารหน่วงไฟเชิงการค้าลับพอลิเมอริ
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะโครงสร้างเซลล์ของโฟมที่กำลังขยาย 30 เท่า A) PE, B) PE+LIG 5phr, C) 
PE+LIG 10phr, D) PE+LIG 15phr, E) PE+LIG 20phr, F) PE+FR 0.75phr และ G) PE+FR 
10phr

อ ัตราส ่วนต ่อพ ืนท ี่ (%)

20 I ■ ■ 1 1 .

0.00-0.09 0.10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 0.70-0.79

ขนาด เส ้นผ ่าน ศ ูนย ์กล างของเซล ล ์ ( ม ิลล ิเมตร)

รูปท่ี 4.15 การกระจายตัวของขนาดเซลลํโฟมพอลิเอทิลีน
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อ ัตราส ่วนต ่อพนท ี่ (%)

4 0

0 . 0 0 - 0 . 0 9  0 .10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 0.70-0.79

ขนาด เส ้นผ ่าน ศ ูนย ์กลางของเซลล ์ ( ม ิลล ิเมตร)

รูปท่ี 4.16 การกระจายตัวของขนาดเซลล์[ฟมที่มีการเติมลิกนนลง'โป 5 phr

อ ัตราส ่วนต ่อพ ืนท ี่ (%)

0.00-0.09 0.10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 0.70-0.79

ขนาด เส ้นผ ่าน ศ ูนย ์กลางของเซลล ์ ( ม ิลล ิเมตร)

รูปท่ี 4.17 การกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟมที่มีการเติมลิกนนลง’ใป 10 phr

อ ัตราส ่วนต ่อฟ ืนท ี่ (%)

1111.1 .1 m m 1 m

0.00-0.09 0.10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49

ขนาด เส ้นผ ่าน ศ ูนย ์กลางของเซลล ์

0.50-0.59 0.60-0.69

( ม ิลล ิเมตร)

I

0 .70-0.79

รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟมที่มีการเติมลิกนินลงไป 15 phr
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อ ัตราส ่วนต ่อพ ืนท ี่ (%)

4 0

0 00 0 03 0.10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 0.70-0.79

ขนาด เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเซลล ์ ( ม ิลล ิเมตร)

รูปท่ี 4.19 การกระจายตัวของขนาดเซลล์เฟมที่มีการเติมลิกนินลงไป 20 phr

อ ัตราส ่วนต ่อฟ ืนท ี่ (%)

4 0  T

0.00-0.09 0.10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 0.70-0.79

ขนาด เส ้นผ ่าน ศ ูนย ์กลางของเซลล ์ ( ม ิลล ิเมตร)

รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของขนาดเซลล์[ฟมที่มีการเติมสารหน่วงไฟเชิงการค้าลงไป 0.75 phr

อ ัตราส ่วนต ่อฟ ืนท ี่ (%)

...........  - ............- ............................... ■ ..........- ■ — T — BH— 1. ft . m .  M  _
0.00-0.09 0.10-0.19 0.20-0.29 0.30-0.39 0.40-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 0.70-0.79

ขนาด เส ้นผ ่าน ศ ูนย ์กลางของเซลล ์ ( ม ิลล ิเมตร)

รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของขนาดเซลล์[ฟมที่มีการเติมสารหน่วงไฟเซิงการค้าลงไป 10 phr
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2/
ร ูปท ี่4.22ลักษณะพืนผิวของโฟมที่กำลังขยาย 1,000 เท่า A) PE, B) PE+LIG 5phr, C) PE+LIG 

10phr, อ) PE+LIG 15phr, E) PE+LIG 20phr, F) PE+FR 0.75phr และ G) PE+FR 10phr
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รูปท่ี 4.23 ลักษณะพืนผิวของโฟมที่กำลังขยาย 5,000 เท่า A) PE, B) PE+LIG 5phr, C) PE+LIG 
10phr, D) PE+LIG 15phr, E) PE+LIG 20phr, F) PE+FR 0.75phr และ G) PE+FR 10phr
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- ทดสอบค่าความหนาแน่นของโฟมจากชินงานโฟมที่มีขนาด 50X50X25 มิลลิเมตรโดย 
มีการตัดผิวทํ่งด้านบนและด้านล่างออกประมาณ 2.5 มิลลิเมตร โดยชินงานที่ใช้ทดลอบ จะใช้ 
ทิศทางฟูตัวของโฟม จากผลการทดสอบตังแสดงในรูปที่ 4.24 พบว่าค่าความหนาแน่นของโฟมที่ 
มีการเติมลิกนินมีค่าความหนาแน่นมากกว่าโฟมพอลิเอทิลีน น่าจะเป็นเหตุจากโฟมที่มีการเติม 
ลิกนินจะเกิดการยุบตัวตังรูปที่ 4.10 ทำให้ปรมาตรของชินงานที่เต‘ร ียมมีค่าน้อยกว่าปกติ ซึ่งล่งผล 
ให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มฃึน ในขณะที่โฟมที่มีการเติมลิกนินลงไปในปรมาณต่างๆ พบว่าค่าความ 
หนาแน่นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

120  -

ฟู?
80

! . .

P E  P E + L I G  P E + L I G  P E + L I G  P E + L I G  P E + F R  P E + F R
5phr lO p h r  15phr 20phr  0 .75phr lOphr

โฟ บ

รูปท่ี 4.24 ค่าความหนาแน่นของชินงานโฟมที่สูตรต่างๆ กัน

ลำหรับโฟมที่มีเติมสารหน่วงไฟเชิงการค้า พบว่าค่าความหนาแน่นของโฟมที่เติมสาร 
หน่วงไฟเชิงการค้า 0.75 phr นั้นใกล้เคียงกับโฟมพอลิเอทิลีนแต่เมื่อเติมสารหน่วงไฟเชิงการค้า 10 
phr ล่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มใกล้เคียงกับโฟมที่เติมลิกนิน

(2) สมบตเดูงกลของโฟม

- ทดสอบความทนแรงกด (Compression Deflection, CD) จากรูปที่ 4.25 พบว่าค่า CD 
มีค่าเพิ่มมากฃึนเมื่อเพิ่มป็รมาณลิกนินจนกึง 10 phr หลังจาก‘น้ันค่า CD ค่อยๆ ลดลง ในขณะที่ 
ปรมาณสารหน่วงไฟเชิงการค้าล่งผลต่อค่าความทนแรงกดของโฟมน้อยมาก ซึ่งในการให้แรงกด 
กับโฟม แรงจะถูกถ่ายเทจากผิวของโฟมลงไปตามเนือพอลิเมอร์ ดังนั้นโฟมที่มีการกระจายตัวของ 
ขนาดเซลลํโฟมที่แคบและมีรูปร่างของโฟมที่ดีจะทำให้มีการกระจายแรงที่ดีกว่า ซึ่งลอดคล้องกับ 
ผลการตรวจลอบลักษณะการกระจายตัวของโฟมด้วย SEM เนื่องจากในการทดสอบความทนแรง
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กดนั้น จะกดชินงานเพียงร้อยละ 25 ของความหนา และอัตราเร็วที่กด 12.5 มิลลิเมตรต่อนาที จึง 
ทำให้ผลการต้านแรงกดของก๊าซในเซลล์จะมีไม่มากนัก

P E  P E + L I G  P E + L I G  P E + L I G  P E + L I G  P E + F R  P E + F R
5 p h r  l O p h r  1 5 p h r  2 0 p h r  0 . 7 5 p h r  l O p h r

โฟม

รูปท่ี 4.25 ความทนแรงกดของโฟมที่สูตรต่างๆ
- ความลามารถในการคืนตัว (Compression set under constant deflection, Cd) จากรูปที 4.26 
พบว่าโฟมทุกชินงานจะมีอัตราเร็วในการคืนตัวที่เร็วมากในช่วงแรก (ท่ี 0 ถึง 800 นาที) จากใfน 
เรมช้าลงและคงที่ ท่ีในช่วงเวลา 0 ถึง 800 นาที พบว่าโฟมที่เติมลิกนินจะมีอัตราเร็วในการคืนตัวที่ 
ดีกว่าโฟมที่1โม่เติมลิกนิน ส่วนโฟมที่เติมสารหน่วงไฟเชิงการค้า พบว่าอัตราในการคืนตัวมีแนวโน้ม 
ที่แตกต่างจากเวลาที่ 0 ถึง 800 นาที เพียงเล็กน้อยโดยการคืนตัวของโฟมใfนน่าจะเป็นผลมาจาก 
เนื้อพอลิเมอร์และความตันในเซลล์ก๊าชที่เปลี่ยนแปลงเมื่อโฟมได้รับแรงกด โดยโฟมที่มีการ 
กระจายตัวของโครงสร้างเซลล์ที่แคบและรูปร่างเซลล์ที่มีความลมํ่าเสมอจะให้ผลในการคืนตัวที่ 
ดีกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ SEM และที่ระยะเวลาคืนตัว 1440 นาทีพบว่าโฟมทุก 
ชินงานมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยโดยเมื่อคำนวณแล้วโฟมที่มีค่าการคืนตัวสูงสุด 
คือโฟมสูตรที่เติมลิกนินลงไป 10 phr และโฟมที่มีค่าการคืนตัวตํ่าที่สุดคือโฟมสูตรที่มีการเติมสาร 
หน่วงไฟเชิงการค้า 10 phr ทํ่งสองสูตรมีค่าแตกต่าง กันเพียง 2.5 มิลลิเมตรจากความหนาทํ่งหมด 
50 มิลลิเมตร
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— P E + L I G O p h r  

— ■ —  P E + L I G  5  p h r

— ■ —  P E + L I G  2 0  p h r

P E + L I G  1 0  p h r  

P E + L I G  1 5  p h r

P E + F R  0 . 7 5  p h r  

P E + F R  1 0  p h r

0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0  1 2 0 0  1 4 0 0  1 6 0 0

Time(min)

รูปท่ี 4.26 ความสามารถในการคืนตัวของโฟมที่สูตรต่างๆ

(3) การทดสอบสม'ยํแติการติดไฟ

-การทดสอบด้วยเคi อง UL-94 พบว่าโฟมที่ไม่เติมลิกนินจะมีอัตราการเผาไหม้เร็วที่สุด
2.10 เซนติเมตรต่อนาที ขณะที่โฟมที่เติมลิกนินพบว่าอัตราการเผาไหม้ลดลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณลิกนิน ตังผลการทดลองในตารางที่ 4.8 โดยสูตรที่มีการเติมลิกนิน 20 phr มีอัตราการเผา 
ไหม้ที่ช้าที่สุด ซึ่งการที่เพิ่มปริมาณลิกนินแล้วส่งผลให้อัตราการเผาไหม้ช้าลง'นั้น น่าจะเป็นผลมา 
จากปริมาณเถ้าที่เพิ่มมากขึนซึ่งเถ้าที่เพิ่มขืนจะไปปกคลุมในส่วนของพอลิเมอร์ทำให้ออกซิเจนเข้า 
ทำปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอร์ได้น้อยลง ส่งผลให้อัตราการเผาไหม้ช้าลง นอกจากนื้ยังพบว่าโฟมที่ 
เติมลิกนิน 15 และ 20 phr บางชินงาน จะมีลักษณะการเผาไหม้ไม่เหมือนกับโฟมสูตรอื่นตัง 
รายละเอียดที่แสดงในภาคผนวก จ-4 และ จ-ร การเผาไหม้จะมีลักษณะที่หลอมแล้วหดตัวซึ่ง 
แตกต่างจากโฟมชนิดอื่นที่เป็นการหลอมหยด ในกรณีที่โฟมหลอมแล้วหยดจะทำให้ผ้า!ผิายที่รอง 
อยู่ที่ด้านล่างของชินงานเกิดการเผาไหม้ แต่อย่างไรก็ตามชินงานโฟมบางชิน ท่ี'ปริมาณลิกนิน 15 
และ 20 phr ยังคงมีการหยดอยู่แต่ลักษณะการหยดจะช้าลงมากกว่าโฟมสูตรอื่น ซึ่งจากการที่ 
โฟมสูตรเดียวกันแสดงสม'มติการเผาไหม้ที่แตกต่างกันคาดว่าเป็นผลจากการที่ลิกนินเกาะกลุ่ม 
กันเองตังที่เคยกล่าวมาในผลการทดลองของ SEM ในหัวข้อที่ 4.2.3 ซึ่งลิกนินอาจทำหน้าที่เป็น 
สารต้านการหยด (anti dripping agent) ซึ่งลิกนินจะเกิดเถ้าไปปกคลุมผิวหน้าชินงานขณะเกิด
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การเผาไหม้ซึ่งเถ้าที่เกิดฃึนจะจบตัวกันทำให้พลาสติกหลอมไม่หยดออกมา นอกจากนี้ยังพบว่า 
ลิกนินไม่ส่งผลต่อการเกิดควันมากนัก การเพิ่มปริมาณลิกนินไม่พบการเปลี่ยนแปลงของลีและ 
ปริมาณของควัน โดยควันท่ีเกิดฃึนจะมีสิดำ มีกล่ินคล้ายไม้เผาและมีปริมาณเพียงเล็กน้อย

ตารางท่ี 4.6 อัตราการเผาไหม้ของโฟม

โฟ ม
ค วาม ห น าเฉ ล ี่ย  

(ม ิล ล ิเม ต ร)

อ ัต ราก าร เผ า ไห ม ้ 

(เซ น ต ิเม ต รต ่อ น าท ี)
ล ัก ษ ณ ะ ก าร เผ า ไห ม ้ ค ว ัน ท ี่เก ิด ข ืน

PE 12.68 + 0 .22 2 .1 0  ± 0 .22

โฟ ม เผ า ไห ม ้จ น ห ม ด  

ม ิก ารห ล อ ม แ ล ะห ย ด  

ข ณ ะ เผ าไห ม ้

สีดำ ม ี!]ร ิม า ณ เพ ีย ง เพ ีย ง  

เล ็กน ้อย

P E + L IG  5 

p h r
13.21 + 0.31 1.41 ± 0 .1 4

โฟ ม เผ า ไห ม ้จ น ห ม ด  

ม ีก ารห ล อ ม แ ล ะ ห ย ด  

ข ณ ะ เผ าไห ม ้

สีดำ ม ี!]ร ิม า ณ เพ ีย ง เพ ีย ง  

เล ็กน ้อย  ม ีก ล ิ่น เห ม ือ น ไม ้ 

เผา

P E + L IG  10 

p h r
13 .40 + 0 .10 1.38 + 0 .1 0

โฟ ม เผ า ไห ม ้จ น ห ม ด  

ม ิก ารห ล อ ม แ ล ะ ห ย ด  

ข ณ ะ เผ าไห ม ้

สีดำ ม ี!]ร ิม า ณ เพ ีย ง เพ ีย ง  

เล ็กน ้อย  ม ีก ล ิ่น เห ม ือ น ไม ้ 

เผา

P E + L IG  15 

p h r
13 .33  + 0.31 1 .3 6 ± 0 .2 8

โฟ ม เผ า ไห ม ้จ น ห ม ด  

ม ีก ารห ล อ ม แ ล ะ ห ด  

ต ัว บ างช ิน งาน ไม ่ม ี 

ก ารห ย ด  ช ิน งาน ท ี่ 

ห ยด จะห ยด แค ' 

ช ่ว งแ รก

สีดำ ม ี!]ร ิม า ณ เพ ีย ง เพ ีย ง  

เล ็กน ้อย  ม ีก ล ิ่น เห ม ือ น ไม ้ 

เผา

P E + L IG  20 

p h r
13 .14 + 0 .26 1 .2 9 ± 0 .2 6

โฟ ม เผ า ไห ม ้จ น ห ม ด  

ม ีก ารห ล อ ม แ ล ะ ห ด  

ต ัว บ างช ิน งาน ไม ่ม ี 

ก ารห ย ด  ช ิน งาน ท ี่ 

ห ย ด จ ะ ห ย ด แ ค ่ 

ช ่วงแรก

สีดำ ม ี!]ร ิม า ณ เพ ีย ง เพ ีย ง  

เล ็ก น ้อย  ม ีก ล ิ่น เห ม ือ น ไม ้ 

เผา

PE + FR  0 .75  

p h r
13 .14 + 0 .15 1 .5 6 ± 0 .1 5

โฟ ม เผ า ไห ม ้จ น ห ม ด  

ม ีก ารห ล อ ม แ ล ะ ห ย ด  

ข ณ ะ เผ า ไห ม ้

ควันมีส ีดำ ม ีเพ ียง 

เล ็กน ้อย  ม ิก ล ิ่น เห ม ็น ม าก  

เม ื่อ ส ูด เข ้า ไป จ ะ ม ีอ า ก าร 

เจ ็บคอ

P E + F R  10 

p h r
13 .43  + 0 .12

0 .5 8  ± 0 .1 5  

(ไฟ ด ับ )

ห ล อ ม แ ล ะ ห ย ด ข ณ ะ  

เผาไหม ้

ควันมีส ีดำ ม ิ!]ร ิม าณ ม าก  

ม ีก ล ิ่น เห ม ็น ม าก เม ื่อ ส ูด  

เข ้า ไป จ ะม ีอ าก าร เจ ็บ ค อ



60

ในส่วนของโฟมสูตรที่มีการเติมสารหน่วงไฟเชิงการค้าพบว่ามีอัตราการเผาไหม้ที่ช้ากว่า 
โฟมพอลิเอทิลีน จากการทดลองพบว่าโฟมที่เติมสารหน่วงไฟเชิงการค้า!]รมาณ 10 phr จะหยุด 
การเผาไหม้ก่อนถึงระยะ 125มิลลิเมตร ดังใfนอัตราการเผาไหม้ที่แสดงในตารางที่ 4.8 จะคำนวณ 
อัตราการเผาไหม้จากระยะเผาไหม้ที่เกิดขึนจรง การที่สารหน่วงไฟเชิงการค้ามีผลให้อัตราการเผา 
ไหม้ช้าลง เนื่องจากสารหน่วงไฟเชิงการค้าที่ใช้ คือ เดคะโบรโมไดเฟนิลออกไซด์โดยสารดังกล่าว 
ถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารหน่วงไฟที่มีฮาโลเจนเป็นส่วนประกอบ ซึ่งทำงานในก๊าซเฟส โดยจะเข้าทำ 
ปฏิกิริยาและยับยํ่งไม่ให้อนุมูลอิสระทำปฏิกิริยาต่อ อัตราการเผาไหม้จึงลดลง

จากการทดสอบยังพบว่าโฟมสูตรที่เติมลิกนินมีอัตราการเผาไหม้ช้ากว่าโฟมที่เติมสาร 
หน่วงไฟเชิงการค้า 0.75 phr ซึ่งเป็นปริมาณของสารหน่วงไฟที่ใช้จัริงในอุตสาหกรรม แต่ควันท่ี 
เกิดฃึนจะมีกล่ินเหม็นมาก และส่งผลใหเกิดอาการแลบคอและจมูกเมื่อสูดดมเป็นเวลานาน

- ผลการทดสอบด้วยเทคนิค TGA ที่สภาวะในโตรเ•จน พบ1ว่าโฟมท่ีเติมลิกนินมีแนว'โน้มท่ี 
จะมีการสลายตัวได้เร็วฃึน ดังรูปท่ี 4.27 และตารางที่ 4.9 โดยโฟมพอลิเอทิลีนจะเรมสลายตัวที่ 
อุณหภูมิ 302 องศาเซลเซียสส่วนโฟมที่เติมลิกนิน 5 และ 10 phr มีอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัว 239 
และ 240 องศาเซลเซียสตามลำดับ โดยอุณหภูมิดังกล่าวเป็นช่วงอุณหภูมิที่คาร์บอนไดออกไซด์ 
และ เอทิลไอโซไซยาเนตในลิกนินเกิดการกลายเป็นไอ ส่วนโฟมที่เติมลิกนิน 15 และ 20 phr มี 
อุณหภูมิที่เริ่มสลายตัว 169 และ 172 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น1ช่วงท่ีนา ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ใน 
ลิกนินเกิดการสลายตัว โดยโฟมที่เติมลิกนินลงไป 5 และ 10 phr ไม,พบช่วงการสลายตัวที่ 
ประมาณ 160 องศาเซลเซียส เนื่องจากในช่วงนี้เป็นช่วงที่เกิดการสลายตัวในปริมาณน้อย ดังน้ัน 
การเติมลิกนินลงปริมาณเพียง 5 และ 10 phr อาจไม่มากพอที่จะตรวจพบได้ จากรูปที่ 4.28 พบว่า 
โฟมที่เติมสารหน่วงไฟเชิงการค้าปริมาณ 0.75 phr มีอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัวไม่ต่างจากโฟมพอลิ 
เอทิลีนมากนัก คาดว่าเป็นผลจากการเติมสารในปริมาณน้อยมากจึงไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่เริ่ม 
สลายตัว ในส่วนของสูตรที่เติมสารหน่วงไฟเชิงการค้าลงไป 10 phr มีอุณหภูมิที่เริ่มการสลายตัวที่ 
281 องศาเซลเซียสซึ่งคาดว่าเป็นอุณหภูมิที่สารหน่วงไฟเชิงการค้าเกิดการสลายตัว

ส่วนอุณหภูมิสุดท้ายที่เกิดการสลายตัวของโฟมมีค่าใกล้เคียงยันทุกชินงานโดยมีอุณหภูมิ 
ประมาณ 500 องศาเซลเซียส ในส่วนของปริมาณเถ้า (char) ที่เกิดฃึนแสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า 
เมื่อเพิ่มปริมาณลิกนิน!]ริมาณเถ้าที่เหลืออยู่จะเพิ่มมากฃึน ซึ่งสอดคล้องยับผลงานวิจัยของ 
Chirico [16] ที่บอกว่าลิกนินมีการสร้างเถ้ามาปกคลุมผิวของพลาสติกขณะเกิดการเผาไหม้
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบด้วยเครื่อง TGA ของโฟมที่สภาวะไนโตรเจน

โฟ ม
อ ุณ ห ภ ูม ิเร ื่ม ส ล า ย ต ัว  

(อ งศ า เซ ล เซ ีย ส )

อ ุณ ห ภ ูม ิส ิน ส ุด ก ารส ล าย ต ัว  

(อ งศ า เซ ล เช ีย ส )

ป ร ้ม า ณ เถ ้า  

(ร ้อย ล ะ )

PE 302 498 6.12

P E + LIG  5 p h r 239 504 7.10

P E + LIG  10 p h r 240 503 9.19

P E + L IG  15 p h r 168 504 10.67

P E + L IG  20 p h r 172 504 11.72

P E + FR  0 .75  p h r 306 505 5.63

P E + FR  10 p h r 281 502 5.42

รปท่ี 4.27 การสลายตัวของโฟมที่มีการเติมลิกนินลงไปที่สภาวะไนโตรเจน
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- ผลการทดสอบด้วย เทคนิค TGA ทีสภาวะออกซิเจน พบว่าโฟมทุกชินมีการสลายตัวที่ 
แตกต่างจากสภาวะไนโตรเจนตังรูปที่ 4.29 โดยโฟมที่เติมลิกนินและผ่านการเผาไหม้จะมีปริมาณ 
เถ้าที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งจากงานวิจัยของ Li [22] กล่าวไว้ว่าลิกนินเมื่อเผาไหม้ในสภาวะ 
ออกซิเจนเถ้าที่เกิดฃึนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปจนหมด โดยไม'ว่าเติมในปริมาณเท่าใดจะเกิด 
การเผาไหม้จนหมด โดยคาดว่าลาเหตุปริมาณเถ้าสุดท้ายของชินงานมีค่าแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย 
น่าจะเกิดจากสารเจือปนที่หลงเหลือจากการสกัดจึงทำให้มีปริมาณของเถ้าเพิ่มขึนเล็กน้อย ถึง 
อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 4.29 จะพบ1ว่าโฟมที่เติมลิกนิน 20 phr มีลักษณะการเผาไหม้ที่คล้ายกับ 
การเผาไหม้ของโฟมในสภาวะไนโตรเจน จึงคาด1ว่าโฟมท่ีเติมลิกนิน 20 phr มีปริมาณลิกนิน มาก 
พอที่จะสร้างเถ้ามาปกคลุมเนื้อของโฟมทำให้ออกซิเจนไม่สามารถเข้าทำปฏิกิริยากับเนือโฟมได้ 
จึงทำให้การเผาไหม้มีลักษณะออกมาคล้ายกับโฟมที่เผาไหม้ในสภาวะไนโตรเจน โดยผลการ 
ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Canetti [30] ที่ทำการทดลองผสมลิกนินลงในพอลิ 
โพรพิสิน ซึ่งได้ผลออกมาว่าเมื่อเติมลิกนินลงไปในปริมาณที่เหมาะสมจะทำให้ลิกนินไปปกคลุมผิว 
ของพอลิเมอร์ทำให้ออกซิเจนไม่ลามารถทำปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ได้ และนอกจากนื้ในงานวิจัย 
ตังกล่าวยังพบว่า .อุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนในสภาวะไนโตรเจนและ 
พอลิโพรพิลีนที่มีการเติมลิกนินลงไปในสภาวะออกซิเจนไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งจากการทดลอง 
ก็พบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวของโฟมพอลิเอทิลีนที่สภาวะไนโตรเจนและโฟมที่เติม 
ลิกนินลง1ไป 20 p h r  ในสภาวะออกซิเจนไม่ต่างกันมากนัก

ในส่วนของสารหน่วงไฟเชิงการค้าพบว่าระหว่างการทดสอบสารมีการระเบิดขึนขณะทำ 
การทดลองและจากการศึกษาเพิ่มเติมพบว่าเมื่อสารหน่วงไฟเชิงการค้าแตกตัวจะให้ HBr ซึ่งเป็น
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กรดและทำปฏิกิริยากัดกร่อนชินส,วนในตัวเครอง และ ก๊าซ HBr จะทำปฏิกิริยากับนาในส่วนของ 
ตัวตักก๊าซทำให้เกิดการระเบิดฃึน จึงไม่สามารถทำการทดลองได้

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบด้วยเครอง TGA ของโฟมที่สภาวะออกซิเจน

โ ฟ ม
อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ เ ร ํ ่ ม ส ล า ย ต ั ว  

( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส )

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ิ น ส ุ ด ก า ร  

ส ล า ย ต ั ว  ( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส )

ป เ ม ' า ณ เ ถ ้ า  

( ร ้ อ ย ล ะ )

P E 2 1 0 5 0 9 6 . 8 4

P E + L I G  5  p h r 2 1 5 5 0 5 6 . 6 5

P E + L I G  1 0  p h r 2 1 6 4 9 0 7 . 3 9

P E + L I G  1 5  p h r 2 2 0 4 9 0 7 . 4 7

P E + L I G  2 0  p h r 1 8 1 4 8 9 7 . 8 2
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