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วัสดุทนไฟเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถปองกันการ

เสียหายของทรัพยสินและอาคารกอนที่จะชวยชีวิตผูประสบภัยจากอัคคีภัยได มีการนํามาประยุกต
เปนสารเคลือบผิวที่ใชในการปกปองผิวเหล็กที่เปนโครงสรางของอาคารเพื่อลดหรือชะลอการเสื่อม
ของเหล็กเมื่อไดรับความรอน งานวิจัยนี้เสนอการสรางอนุภาคทนไฟแบบอินทูเมสเซนตจาก แหลง
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และเมื่อทําการทดลองเปลี่ยน แหลงของคารบอน จาก เซลลูโลส เปน ไดเพนตะอิริทิคออล พบวา
อนุภาคที่เตรียมไดจากเครื่อง Pan coating1:9:1มีคาการทนไฟเพิ่มขึ้นเปน 31.57  นาที สวนอนุภาค
ท่ีเตรียมดวยเคร่ือง Extrusion-Spheroization 1:6:1 มีคาการทนไฟเพิ่มขึ้นเปน 36.24 นาที 
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Fire-retardant materials have many applications in the civil works, especially for 
the building of the structure which mainly consisted of metal.  In practical, the fire-
retardant particles and the binder could be applied on steel surface in order to cover 
building structure from fire.   This research focuses on the preparation of fire-retardant 
particles from two acid source (cellulose and dipentaerythhitol), carbon source 
(ammonium polyphosphate), blowing agent (melamine), and binder with the granulate 
process by using pan coating and extrusion-spheronization.  Intumescent coating was 
prepared by mixing particles and binder.  Also we will study the effect of raw material 
composition, effects of binder, and granulation methods in the preparation of fire-
retardant particles Fire-retardant testing of intumescent coating was conducted base on 
the standard ASTM E119 which thickness of intumescent coating is 3.0 mm. The suitable 
raw material ratio of pan coating method is 1:9:1 which result in 29.45 min fire-retardant 
while extrusion-spheroization method is 1:6:1 which result in 30.12 min fire-retardant.   
Styrene acrylic (core shell) was used as binder in both methods.  Anyway, it was 
experimentally found that use of dipentaerythitol is carbon source resulted in 31.57 min 
fire-retardant by using pan coating method and 36.24 min fire-retardant by using 
extrusion-spheronization method. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

ปจจุบันวัสดุทนไฟเปนที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก และไดถูกนํามาใชประโยชนใน
ดานการโยธากันอยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถปองกันการเสียหายของทรัพยสินและอาคาร
กอนที่จะชวยชีวิตผูประสบภัยจากเหตุเพลิงไหมได แตวัสดุทนไฟเหลานี้ยังมีราคาคอนขางสูง จาก
การศึกษาพบวามีการผลิตสารที่ใชในการปองกันโครงสรางอาคารจากไฟไหมในลักษณะที่เปนสาร
เคลือบผิวที่ขยายตัวไดหรืออินทูเมสเซนต โดยเฉพาะอยางยิ่งไดมีการนํามาประยุกตใชในการ
ปองกันโครงสรางเหล็กของอาคาร ซึ่งวัสดุทนไฟชนิดอินทูเมสเซนตเมื่อไดรับความรอนจะมีการ
ขยายตัวขึ้นเปนชั้นของคารบอนที่มีสมบัติความเปนฉนวน ชวยในการปองกันความรอนและเพลิง
ไหม โดยทั่วไป ระบบอินทูเมสเซนต ประกอบดวย แหลงของคารบอน(นิยมใชไดเพนตะอิริธิคออล), 
แหลงของกรด(นิยมใชแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต) และ สารที่ชวยในการขยายตัว(เชน เมลามีน) 
เมื่อสารอินทูเมสเซนตไดรับความรอน แหลงของคารบอนจะทําปฏิกิริยากับ กรดฟอสฟอริก ที่
สลายตัวมาจาก แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต(แหลงของกรด) และจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิว
วัสดุจากความรอนและเพลิงไหม นอกจากนี้ แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต ยังสลายตัวใหกาซ
แอมโมเนียซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะไดกาซไนโตรเจนและน้ํา โดยกาซไนโตรเจน
จะชวยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนองคประกอบในการเกิดไฟอีกดวย [1] ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนํา
วัตถุดิบที่เหลือใช(เซลลูโลส)และเทคโนโลยีที่มีอยูภายในประเทศมาใชเพื่อเปนการลดตนทนุในการ
ผลิตอีกดวย  

โดยทั่วไปสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตจะเปนการนําสารตั้งตนในลักษณะที่เปนผง 
ผสมสงในสารยึดติด เชนเดียวกันกับเทคโนโลยีการผสมสีตามทองตลาด แตในงานวิจัยนี้สนใจที่
จะนําสารตั้งตนมารวมกันและสรางเปนอนุภาคทรงกลมกอนที่จะผสมลงในสารยึดติดเนื่องจาก
เปนที่ทราบกันดีวาอนุภาคทรงกลมเปนอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งวิธีการสรางอนุภาคมีหลายวิธี 
เชน, Spray drying, Emulsion, Extrusion-Spheronization และ Pan-Coating ซึ่งวิธี spray 
drying เปนวิธีหนึ่งสําหรับการสรางอนุภาคที่มีใชกันอยางแพรหลายโดยมีการนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร ยา และอุตสาหกรรมเคมีเปนตนวิธี spray drying นี้สามารถสรางอนุภาค
ขนาดเล็กดวยการปรับหัวฉีดซึ่งจําเปนตองใชสารเคมีที่สามารถละลายเขาดวยกันได[2,3] สวน
อนุภาคขนาดเล็กๆนั้นสามารถสรางไดโดยวิธี Emulsion โดยวิธีนี้บางครั้งจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายในการชวยแยกอนุภาคดวย สําหรับในการสรางอนุภาคดวย Extrusion-Spheronization 
นั้นแบงเปน 2 สวนหลักๆคือกระบวนการ Extrusion และกระบวนการ Spheronization ซึ่งวิธีนี้จะ
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ทําโดยการนําสารมาผสมใหเขากันและใชหลักการเหวี่ยงหนีศูนยกลางจึงทําใหไดอนุภาคทรงกลม
ที่ขนาดใกลเคียงกัน[2,4] สวนเครื่อง Pan-Coating ไดมีการใชมาเปนเวลานานแลวแตมักใชใน
อุตสาหกรรมการเคลือบ[5]  ซึ่งหลักการของเครื่อง Pan-Coating นี้ใชหลักการเหวี่ยงเชนเดียวกัน
กับ Extrusion-Spheronization จึงเปนอีกวิธีที่นาสนใจที่จะนํามาสรางอนุภาคขนาดเล็กไดโดยไม
จําเปนตองใชตัวทําละลายที่เปนพิษ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการเตรียมสารเคลือบผิวที่ขยายตัวไดจากอนุภาคทนไฟชนิด
อินทูเมสเซนต ที่เตรียมจาก แหลงของคารบอน 2 ชนิดคือเซลลูโลส และ ไดเพนตะอิริธิออล โดยใช 
แอมโมเนียม โพลีฟอสเฟต เปนแหลงของกรด และ เมลามีนชวยในการขยายตัว ดวยวิธีการทําเม็ด 
โดยใชเครื่อง Pan-Coating และ เครื่อง Extrusion-Spheronization ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจที่จะ
ศึกษาอัตราสวนระหวางสารตั้งตน ศึกษาผลของชนิดของสารยึดติด (binder) และ วิธีการทําเม็ดที่
มีตอสมบัติการทนไฟของอนุภาคอินทูเมสเซนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3

1.2. วัตถุประสงคโครงงานวิจัย 
เพื่อสรางอนุภาคอินทเูมสเซนตสําหรับการเคลือบผิวที่ขยายตัวไดโดยเปรียบเทียบกบัสีที่มี

ขายตามทองตลาด และศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของสารตั้งตนและวิธีการปนเมด็ที่มีตอการทน
ไฟของอนุภาคอินทูเมสเซนต 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 การผลิตอนุภาคทนไฟ (อินทูเมสเซนต)  
  1.3.1.1 ศึกษาผลที่มีตอวิธกีารทําเม็ดโดยใชเครื่อง Extrusion Spheronization 

และเครื่อง Pan Coating 
  1.3.1.2 ศึกษาผลของอัตราสวนของสารตั้งตน 
  1.3.1.3 ศึกษาผลที่มีตอการเติมสารเติมแตง 
 1.3.2 การพัฒนาเพื่อการสรางสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนต 
  1.3.2.1 ศึกษาผลขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
  1.3.2.2 ศึกษาผลของชนิดของสารยึดติดที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ  
  1.3.2.3 ศึกษาผลของความหนาในการเคลือบผิวที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
 



บทที่ 2  
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 ระบบอินทูเมสเซนต 
 ระบบทนไฟแบบอินทูเมสเซนตจะเกิดขึ้นไดจําตองประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 
องคประกอบคือ 1.แหลงของคารบอน(โดยทั่วไปนิยมใชไดเพนตะอิริธิคออล)ซึ่งเปนตัวที่ทําใหเกิด
ชั้นของคารบอนเพื่อเปนฉนวนในการกันความรอน 2.แหลงของกรด (โดยทั่วไปนิยมใชแอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต) และ3.สารที่ชวยในการขยายตัว (เชน เมลามีน) [1] ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช แหลง
ของคารบอน 2 ชนิด คือ เซลลูโลส และ ไดเพนตะอิริธิคออล โดยมีแอมโมเนียม โพลีฟอสเฟต เปน
แหลงของกรด และ เมลามีน ชวยในการขยายตัวของชั้นคารบอน 

 

2.1.1 แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต (เอพพีี) [1, 6] 

 แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต เปน เกลือแอมโมเนียมของกรดโพลีฟอสฟอริก ซึ่งแอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต เปนสารประกอบพอลิเมอรที่มี n มากกวา 1000 โดยสายโซหลักของสารแอมโมเนยีม
โพลีฟอสเฟตจะสลายตัวให กรดโพลีฟอสฟอริก และแอมโมเนีย ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียล 
สวนโซกิ่งจะเริ่มสลายตัวที่อุหภูมิ 150 องศาเซลเซียล โดยกรดฟอสฟอริก เมื่อทําปฏิกิริยากับแหลง
ของคารบอนจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิววัสดุจากความรอนและเพลิงไหม สวนกาซ
แอมโมเนียเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะไดกาซไนโตรเจนและน้ํา โดยกาซไนโตรเจน
จะชวยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนองคประกอบในการเกิดไฟอีกดวย ซึ่งสูตรโครงสราง
โมเลกุลของแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต คือ [NH4 PO3] n (n มากกวา 1000) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสรางโมเลกุลของแอมโมเนยีมโพลฟีอสเฟต (เอพีพ)ี 
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 2.1.2 เซลลูโลส [7, 8] 
 
 เซลลูโลส (C6H10O5)n เปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่เปนพอลิเมอรของกลูโคส 
(ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสรวมตัวกัน) เกิดจากเซลลูโลสยึดเกาะกันดวยพันธะเคมีเปนโมเลกุล
ใหญแตมีโครงสรางตางจากแปงและไกลโคเจน คือโมเลกุลของกลูโคสตอกันเปนโซยาวแบบไมมี
กิ่งกานสาขาแตลักษณะการตอกัน(เกิดพันธะ) ระหวางกลูโคสแตละคูตางจากในแปงและไกลโค
เจน เซลลูโลส มีมวลโมเลกุลประมาณ 200,000 ถึง 400,000 เซลลูโลสเปนองคประกอบสําคัญ
ของผนังเซลลของพืช เซลลูโลสซึ่งพบในพืช เชน เนื้อไม สําลี และฝาย เปนตน (สําลีมีเซลลูโลส
ประมาณ 90%) โครงสรางและการยึดเกาะของโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสรางของเซลลูโลส 
 
ในโมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหนวยโมเลกุลซ้ํายึดจับกันเปนสายยาว  หนวยโมเลกุลซ้ํา 

คือ เซลโลไบโอส เกิดจากบีตา กลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกันดวยพันธะ C-O-C ในโมเลกุล
เซลลูโลสจะมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูมากมายจะทําหนาที่ดึงดูดน้ํา หรือเกิดปฏิกิริยาจับกับหมู
ธาตุอ่ืนๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเปนระเบียบ คอนขางมากคือ 85 – 95 % 
และระหวางสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน เปนระยะๆ ซึ่งมีผลทําใหเสนใย
เซลลูโลสมีความเหนียวแข็งแรงคอนขางสูง เมื่อเซลลูโลสทําปฎิกิริยากับกรดฟอสฟอริกโดยทํา
ปฎิกิริยาที่หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสจะเกิดเปนโครงสรางของเซลลูโลสฟอสเฟตและเมื่อไดรับ
ความรอนอยางตอเนื่องและมีการดีไฮเดรชั่นจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิววัสดุจากความรอน
และเพลิงไหมดังรูปที่ 2.3  

 
 



 6

 

 

รูปที ่2.3 แสดงกลไกในการเกิดชั้นคารบอนของเซลลูโลส 

 

2.1.3 ไดเพนตะอิริธิคออล [9, 10] 
 

ไดเพนตะอิริธิคออลเปนสารประกอบประเภทโพลิออลส หรือน้ําตาลแอลกอฮอลล ที่มี
หมูไฮดรอกซิลหลายหมู ไดเพนตะอิริธิคออลเกิดจากผลพลอยไดของปฎิกิริยาระหวาฟอรมัลดีไฮด 
และอะซีตาลดีไฮดและมีการถูกแยกออกมาจากเพนตะอิริธิคออลโดยการทําคริสตัลไลเซชั่น ใน
ระบบปด ลักษณะของไดเพนตะอิริธิคออล เปนผงผลึกสีขาว ซึ่งไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมสี 
และหมึกพิมพ สําหรับโครงสรางของไดเพนตะอิริธิคออลจะมีหมูไฮดรอกซิลประมาณ 37 
เปอรเซนต มีจุดเดือด 356 องศาเซลเซียล และจุดหลอมเหลว 215-225 องศาเซลเซียล สูตร
โครงสรางโมเลกุลของไดเพนตะอิริธิคออล คือ C10H22O7 ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 
รูปที ่2.4 โครงสรางของเซลลูโลสไดเพนตะอิริธิคออล 
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 เมื่อไดเพนตะอิริธิคออลทําปฎิกิริยากับกรดฟอสฟอริกที่หมูไฮดรอกซิลของไดเพนตะอิริธิ
คออลจะเกิดเปนโครงสรางของฟอสเฟตเอสเตอรและเมื่อไดรับความรอนอยางตอเนื่องและมีการ
ดีไฮเดรชั่นจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิววัสดุจากความรอนซึ่งชั้นคารบอนที่เกิดจากไดเพนตะอิ
ริธิคออล นี้จะมีความยืดหยุนและความชื้นมากกวาชั้นคารบอนจากเซลลูโลสเนื่องจากโครางสราง
ของไดเพนตะอิริธิคออลเปนอีเทอรซึ่งมีความยืดหยุนมากและโครงสรางไดเพนตะอิริธิคออลยังมี
หมูไฮดรอกซิลมากกวาเซลลูโลสอยู 2 เทา กระบวนการดีไฮเดรชั่นจึงมีการดึงน้ําออกมากกวา
เซลลูโลสดังนั้นชั้นคารบอนที่เกิดจากไดเพนตะอิริธิคออลจึงความชื้นที่มากกวาชั้นคารบอนจาก
เซลลูโลส 
  
 

2.1.4 เมลามนี [11] 
 

เมลามีนเปนสารประกอบที่มีไนโตรเจน เปนองคประกอบถึง 66 เปอรเซนต มีลักษณะเปน
ผงผลึกสีขาว ความหนาแนน 1574 กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร จุดหลอมเหลว 350 องศาเซลเซียล 
เมื่อเมลามีนสลายตัว จะใหกาซไนโตรเจนจํานวนมาก จึงมีการนํามาใชในเปนสารชวยในการ
ขยายตัว ซึ่งในงานวิจัยนี้เมลามีนมีสวนชวยในการให กาซไนโตรเจนเพื่อชวยในการขยายตัวของ
ชั้นคารบอน อีกทั้งกาซไนโตรเจนยังสารมารถเจือจางออกซิเจนในอากาศไดอีกดวย สูตรโครงสราง
โมเลกุลของเมลามีนเปน (C

3
H

6
N

6
) ดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
                        

 
 รูปที ่2.5 โครงสรางโมเลกุลของเมลามนี 
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2.2 กลไกการทํางานของอินทูเมสเซนต 
  

เมื่ออนุภาคอินทูเมสเซนตไดรับความรอน แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต (แหลงของกรด)จะ
สลายตัวให กรดฟอสฟอริก และกาซแอมโมเนีย ซึ่งกรดฟอสฟอริก ทําปฏิกิริยากับ หมูไฮดรอกซิล 
ของเซลลูโลส (แหลงของคารบอน) ทําใหเกิดเปนสารประกอบฟอสเฟตเอสเทอร ซึ่งมีการเกิด
กระบวนการดีไฮเดรชั่นของ ฟอสเฟตเอสเทอรตอมา จากนั้นมีการเกิดชั้นคารบอนขึ้น [6] ดังรูปที่ 
2.6 
 

 
 
 

รูปที ่2.6 กลไกของปฏิกิริยา 
 

โดยชั้นของคารบอนที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่เปนฉนวนปองความรอนและปองกันการไหลผาน
ของกาซออกซิเจนบริเวณผิวที่ทําการปองกัน นอกจากนี้กาซแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากแอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต (แหลงของกรด) และเมลามีน (สารที่ชวยในการขยายตัว)จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
ในอากาศจะไดกาซไนโตรเจนและน้ํา ซึ่งกาซไนโตรเจนจะชวยทําใหเกิดการขยายตัวของชั้น
คารบอนอีกทั้งยังเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนองคประกอบในการเกิดไฟอีกดวย  
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Richard. A. [12] ไดอธิบายกลไกของอินทูเมสเซนตวา แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟตจะเริ่ม
สลายตัวที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียล และในกระบวนการฟอสฟอไรเลชันของโพลอีอล (เชน ได
เพนตะอิริคธิคออล) มีการปลอยกาซออกมาดวย จากกระบวนการฟอสฟอไรเลชั่น ทําใหเกิดวงของ
ฟอสเฟตเอสเตอร กาซแอมโมเนยี และน้าํ สวนในชวงอุณหภูมิระหวาง 280-330 องศาเซลเซยีล
นั้น พบวาโพลฟีอสเฟตมกีารสลายตัวใหคารบอนพรอมดวยกรดฟอสฟอริกในปริมาณมาก น้าํ และ
กาซแอมโมเนยี และในชวงนี้จะมกีารฟูข้ึนของคารบอนมากที่สุด จากนัน้สารที่ชวยในการขยายตัว
เชน เมลามีน จะกลายเปนกาซและจะสลายตัวในชวงอณุหภูมิ 270-400 องศาเซลเซียล ซึ่งกาซ
ไนโตรเจนจากเมลามนีจะชวยเพิ่มการฟูของช้ันคารบอน 
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2.3 การเรียงตัวของอนุภาค 
 
รูปแบบ ในการจัดเรียงตัวของอนุภาคทรงกลมคือ อนุภาคที่มีขนาดเลก็กวา จะถูกบรรจุ 

และถูกทาํให กระจายตัว อยูในชองวาง ที่เกิดจากการเรียงตัวของอนุภาคขนาดใหญกวา และ
อนุภาค ที่เลก็กวาจะถกูกระจายตวั อยูสม่ําเสมอ ซึ่งอนุภาค ที่มีขนาดเล็กกวาตองเล็ก พอที่จะ
แทรกตัว ไปอยูระหวาง ชองวางไดดัง รูปที ่2.7 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการจัดเรียงตัวของอนุภาคทรงกลม 
 
 

Jimenez และคณะ [1] ไดศึกษาการเกิดชั้นของคารบอนโดยเตรียมจากองคประกอบใน
ลักษณะที่เปนผงผสมใหเขากันกับการยึดติดที่เปนเทอรโมเซตดวยเครื่องผสมและทําการทดสอบ
โดยไดอธิบายถึงองคประกอบที่มีผลตอการเกิดของชั้นคารบอนโดยผานสถานะกึ่งของเหลวซึ่ง
หมายถึงองคประกอบของกาซและการขยายตัวของพื้นผิวซึ่งกาซไดถูกปลอยมาจากองคประกอบ
ในระบบอินทูเมสเซนตโดยเฉพาะสารที่ชวยในการขยายตัวและจะมีการแพรอยางชาๆขณะที่สารมี
การสลายตัวและเกิดเปนชั้นของคารบอนซึ่งแสดงดัง รูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 รูปแสดงการขยายตัวของอินทูเมสเซนตในกรณีที่ทาํการผสมสารตั้งตนแบบผง 
 
อาจารยปรีชา แสงธีระปติกุล ไดเสนอความคิดที่เกี่ยวกับการเตรียมองคประกอบในระบบ

อินทูเมสเวนตวาหากมีการรวมตัวขององคประกอบในลักษณะที่เปนอนุภาคทรงกลมกอนที่จะผสม
กับสารยึดติดองคประกอบทั้งหมดจะมีการกระจายตัวไดดีกวาการเตรียมเปนผงเนื่องจากอนุภาค
ทรงกลมจะทําหนาที่กักเก็บสารตั้งตนไมใหกระจัดกระจายอยูในสารยึดติด อีกทั้งเมื่อไดรับความ
รอนจะมีการขยายตัวเปนชั้นของคารบอนในอนุภาคแตละอนุภาคดัง รูปที่ 2.9 

 

 
 
รูปที่ 2.9 รูปแสดงการขยายตัวของอินทูเมสเซนตโดยเสนอการเตรียมสารตั้งตนดวยการสรางเปน

อนุภาคทรงกลม 
 

 

 

 



 12

2.4 กระบวนการเตรียมอนุภาค 

การเตรียมอนภุาคทรงกลมมีหลายวิธ ีเชน Extrusion/Spheronization, Pan Coating 
และ Spray drying. โดยแตละวิธีมีลักษณะการทาํงานดังนี ้

 
2.4.1 Extrusion/Spheronization [2, 4] 
 
ในการสรางอนุภาคดวย Extrusion/Spheronization นั้นแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ

กระบวนการ extrusion และกระบวนการ spheronization ซึ่งวิธนีี้จะทําโดยการนําสารมาผสมให
เขากันและใชหลักการเหวี่ยงหนีศูนยกลางจึงทําใหไดอนุภาคทรงกลมที่ขนาดใกลเคียงกนั 

 

 
 

รูปที่ 2.10 เครื่อง Extrusion-spheronizer 
 
Alvarez และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการเตรียมอนุภาคทรงกลมของฟูโรซีไมดดวยเครื่อง 

extrusion–spheronization และทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง ผงเซลลูโลส และ ไมโคร
คริสตัลไลนเซลลูโลส โดยเตรียมอนุภาคจากผงเซลลูโลสกับ 25 หรือ 50 เปอรเซนต ฟูโรซีไมด 
พบวาสามารถเตรียมอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กๆสม่ําเสมอกันไดและพบวาอนุภาคที่ไดมีความ
เปราะ และผิวที่หยาบกวาที่เตรียมดวยไมโครคริสตัลไลนเซลลูโลสซึ่งเตรียมดวยวิธีเดียวกัน 
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2.4.2 Pan Coating 
 
เครื่อง Pan coating ไดมีการใชมาเปนเวลานานแลวแตมักใชใน อุตสาหกรรมการเคลือบ 

[5] ซึ่งหลักการของเครื่อง Pan coating นี้ใชหลักการเหวี่ยงเชนเดียวกันกับเครื่อง 
Extrusion/Spheronization จึงเปนอีกวิธีที่นาสนใจที่จะนํามาสรางอนุภาคขนาดเล็กไดโดยไม
จําเปนตองใชตัวทําละลาย  

 

 
 

รูปที่ 2.11 เครื่อง Pan Coating 
 

2.4.3 Spray Drying 
 
Spray Drying เปนกระบวนการ ที่อาศัยหลักใหกลายเปนเม็ดทรงกลม ขนาดเล็กทีแ่หง และ

รอน เม็ดทรงกลมที่ได จะมีความเปนเนื้อเดียวกนั (Homogeneous) ที่สูง เนื่องจากการกระจายตัว
ของ Slurry ตอนที่ถกูเสปรยเปนหยดน้าํ จะมีบริเวณทีเ่ปน อัตราสวนของพืน้ที่ผิวตอมวล (Specific 
Surface Area) มาก ในอากาศที่แหง จงึทําให Granule ที่ได มีคุณภาพสูง กระบวนการ Spray 
Drying ใชอยางกวางขวางในการเตรียม Granule โดยเฉพาะผงเฟอรไรต ไทเทไนต วัสดุผสมเซรา
มิก ที่นาํไฟฟาได อะลูมิเนยีมคาไบด ไนไตรต และกระเบื้องเคลือบ  
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2.4.4 Freeze Granulation 
 

การทําแกรนูลดวยการแชแข็งเปนการทํา แกรนูล ในกระบวนการเซรามิก บนพื้นฐานการทํา 
โดยการฉีดพนใหเปน แกรนูล และอาศัยความเย็น เขามาชวยหลังจากมี เทคโนโลยีนี้ทําให
คุณภาพของ แกรนูล สูงขึ้น สวนของการกระจายตัว ใหเปนเนื้อเดียว โดยอาศัยความดันและตัว
เติมเขาไปชวย เกิดเปนผงแขวนลอย ที่มีมาตรฐาน ในกระบวนการที่สามารถ ควบคุมความ
หนาแนนของ แกรนูล และการเคลื่อนที่ของ แกรนูลในกระบวนการและในการทํา แกรนูลตองอาศยั
ความดันที่เหมาะสม เพื่อให แกรนูล ในสารประกอบมีลักษณะเนื้อเดียว ขอดีวิธีนี้คือ สามารถ
ควบคุมความหนาแนนของ แกรนูล ไดไมมีรูพรุนไมเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเล็กๆ และผลผลิต
สูง คุณภาพดี สวนขอเสียคือในการทําจะตองมีข้ันตอน 2 ข้ันตอน คือ Freezing และ Batch-Wise 
Freeze-Drying และตองอาศัยความดันที่สูงมาก 

 
2.4.5 Atomization  
 

การอะตอมมิเซชั่นเปนการเตรียมอนุภาคโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาค ในการแยก 
สารละลายและพนเปนละออง โดยใชหัวฉีด ที่มีความดันเปนตัวเรง ทําใหสารละลาย ผานชอง
เล็กๆ เกิดความแปรปรวน และแยกตัวเปนเม็ด ซึ่งความดัน จะเปนตัวควบคุมขนาดของเม็ด ใน
ละอองสเปรยการฉีดพน 
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2.5 ชนิดของสารยึดติด [13, 14] 
 
 สารยึดติดคือสารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาไวดวยกันใหเกิด
เปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอยางของสารยึดติด ไดแก น้ํามันแหงเร็ว เรซิน
ธรรมชาติ เรซินสังเคราะห เปนตน ในปจจุบันมีสารยึดติดอยูมากมายชนิด แบงได 2 กลุมใหญๆ 
คือ  
 

2.5.1 สารยึดติดสูตรน้ําหรือประเภทละลายน้ําได (Water base binding agent) 

 

สารนําสีประเภทนี้มีคุณสมบัติละลายไดในน้ํา เรียกวาสีน้ํา หรือ สีพลาสติก ซึ่งมี
หลากหลายชนิด เชน สีอิมัลชัน สีรองพื้น สีที่ละลายในน้ํา สีที่กระจายตัวในน้ํา สีน้ําเขมขน เปนตน 
สีทาบานที่เราพบเห็นทั่วไปมีทั้งที่เปนสีน้ํา สีน้ํามัน และสีอิมัลชันหรือสีพลาสติก สีน้ําเปนสีที่มีสาร
ยึดติดเปนอิมัลชันกระจายตัวในน้ํา หรือมีองคประกอบที่ทําปฎิกิริยาเคมีกับน้ํา สวนสีอิมัลชัน
หมายถึงสีที่มีสารยึดติดเปนอิมัลชัน ของสารยึดติดกับน้ํา ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากใชงาย 
และสะดวกในการ ทําความสะอาด ตัวอยางเชน Latex, vinyl acetate resins, acrylic resins, 
polyvinyl acetate copolymer 

 

2.5.2 สารยึดติดสูตรน้ําน้ํามันประเภทละลายไดในน้ํามัน (Oil base binding agent) 

 

 สารยึดติดประเภทนี้มีคุณสมบัติละลายไดในน้ํามัน เปนสีที่มีน้ํามันแหงเอง หรือน้ํามันวาร
นิช เปน องคประกอบมูลฐาน นิยมใชกับสีทาอาคารบานเรือน เรียกวา สีน้ํามัน ตัวอยางเชน alkyl 
resins, melamine resins, epoxy resins, formaldehyde resins, hydrocarbon resins 
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 สารยึดติดที่ใชในงานวิจัยนี้จะเลือกใชเปนสารยึดติดสูตรน้ําเนื่องจากกําลังเปนที่นิยม ใช
งาย สะดวกในการทําความสะอาด อีกทั้งยังไมกอใหเกิดมลพิษอีกดวย โดยเลือกเปนสารประกอบ
อะคริลิก เนื่องจากกรดอะคริลิกมีคุณสมบัติในการยึดเกาะ ทนทานและสามารถรวมตัวกับตัวมัน
เองหรือโมโนเมอรอ่ืนๆไดงายโดยการทําปฎิกิริยาที่พันธะคูไดเปนโคโพลีเมอร 

โดยในงานวิจัยนี้ไดมีการเลือกใช ไวนิล อะซีเตรต และสไตรีน เปนโมโนเมอรทีจะทํา
ปฎิกิริยากับกรดอะคริลิก ซึ่งสไตรีนเปนสารที่มีคุณสมบัติในการหนวงไฟ ทนความรอนสูง ทนกรด
ดางไดดีและมีความเปนฉนวนไฟฟาที่ดี โดยสารยึดติดที่นํามาใชเปนผลิตภัฑจากบริษัท Clariant 
Chemicals (Thailand) จํากัด โดย มี 3 ชนิด คือ 
 

- Vinyl acrylic ( DM510 ) 
 

 ไวนิล อะคริลิก เปนโคโพลิเมอรระหวาง ไวนิล อะซีเตต (CH3COOCH=CH2) และ กรด
อะคริลิก (CH2=CHCOOH) ซึ่งไวนิล อะคริลิกมีโครงสรางที่มีลัษณะเปนโซกิ่ง และสมบัติในการ
ทนตอน้ําและดางต่ํา ไมควรใชกับสีที่ตองการความเงาสูง ไวนิล อะคริลิกมีความหนาแนน
ประมาณ 1.06 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีคา Tg เทากับ 20 ซึ่งโพลีเมอรที่มีคา Tg สูง จะมี
ฟลมที่แข็ง ทําใหมีคุณสมบัติบล็อกกิ้งที่ดี แตอาจจะตองใชตัวทําละลายในปริมาณมาก เพื่อทําให
เกิดฟลมที่อุณหภูมิหอง มักมีราคาแพง และใชเวลานานในการแหงตัว 
   

- Styrene acrylic (DM61) [15] 
 

  สไตรีน อะคริลิก เปนโคโพลิเมอรระหวาง สไตรีน (C6H5CH=CH2 ) และ กรดอะคริลิก 
(CH2=CHCOOH) ซึ่งไวนิล อะคริลิกมีความหนาแนนประมาณ 1.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
มีคา Tg เทากับ 16 และมักมีความหนืดที่ต่ํากวา ไวนิล อะคริลิก ซึ่งสไตรีน อะคริลิก มีโครงสราง
เปนอะโรมาติก ซึ่งมีความแข็งแรง โดยโพลีเมอรชนิดนี้จะเหลืองเมื่อโดนแสงแดดเนื่องจากถูก
ทําลายโดยแสงอุลตราไวโอเลต 
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- Styrene acrylic (core shell) (LDM 7451) 
 

   สไตรีน อะคริลิก เปนโคโพลิเมอรระหวาง สไตรีน (C6H5CH=CH2 ) และ กรดอะคริลิก 
(CH2=CHCOOH) โดยมีคา Tg  สองคา คือ มีทั้ง Tg สูงและ Tg ต่ํา โดยชั้นที่เปนแกนจะเปน
อะคริลิก ซึ่งมีความยืดหยุนสูงกวาโดยจะมีคา Tg ต่ํา สวนที่เปลือกจะเปนสารสไตรีน ที่มีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะซึ่งจะมีคา Tg สูง 

 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปโครงสรางของสารยึดติดชนดิ Styrene acrylic (core shell) 
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2.6 องคประกอบของการเกิดไฟ [16] 
 
 

 
 

รูปที ่2.13 สามเหลี่ยมการเกิดไฟ 
 
องคประกอบของการเกิดไฟมี 3 องคประกอบคือ พลงังานและเชื้อเพลิง ออกซิเจน 

ปฏิกิริยาการเผาไหมจะไมสามารถเกิดขึ้นไดถาปราศจากองคประกอบอยางใดอยางหนึ่ง  
 
พลังงาน  - สามารถถายโอนสูเชื้อเพลิงไดโดยการ แผรังส(ีRadiation) การเกดิเปลว

ไฟ(Flame)และการช็อต(Spark) ความตอเนื่องของการลุกติดไฟขึ้นกับ 
ระยะหางระหวางตนกาํเนิดพลังงานกับวตัถุที่เกิดการเผาไหม และความ
ทนทานของวตัถุที่เกิดการเผาไหม 

เชื้อเพลิง -  มีผลตอการเกิดไฟโดยตรง ข้ึนอยูกบัลักษณะของเชื้อเพลิง เชน รูปราง 
ลักษณะพืน้ผวิ การกระจายตัว ความหนาแนน และคุณสมบัติทางฟสิกส
และเคมีของเชื้อเพลิง (Flash point,thermal Conductivity, Specific heat 
and heat combustion) 

อ็อกซิเจน  - เปนสิง่จําเปนที่ตองใชในกระบวนการเผาไหม ซึ่งจะตองมีปริมาณ
เพียงพอ กับเชื้อเพลิงที่ใช  
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2.7 มาตรฐาน ASTM E119 [17]  

มาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) เปนมาตรฐานของ
การทดสอบอัตราการทนไฟของโครงสรางละวัสดุ (E119) ตามที่กําหนด โดยแสดงผลออกมาเปน
ความสามารถในการทนไฟซึ่งควบคุมดวยกราฟมาตรฐานระหวางเวลาและอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 กราฟมาตรฐานระหวางเวลาและอุณหภูมิ ของการทดสอบการทนไฟ ตามมาตรฐาน
ASTM E119  
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2.8 บทความวิจัยอื่นๆที่เก่ียวของ 
 

ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการคนควาผลงานวิจยัที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารทนไฟ 
และการ พัฒนาในดานงานทนไฟ ซึง่สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
Stephane และคณะ [18] ไดทําการศึกษาการทนไฟชนิดอินทูเมสเซนตโดยเตรียมเปนไม

โครแคบซูลของไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) เคลือบดวย โพลีอีเทอร-โพลียูรีเทน 
และ นําไปพัฒนาใชสําหรับเคลือบบนสิ่งทอ และยังศึกษาปฏิกิริยาของไฟตอเสนใยฝายที่เคลือบ
ดวยสารโพลียูเรียหรือไมโครเอนแคบซูลเลทของไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) อีก
ดวย 

 
Duquesne และคณะ. [19] ทําการศึกษาเกี่ยวกับบทบาทของสารยึดติดที่มีผลตอสีชนิด

อินทูเมสเซนต โดยมีองคประกอบหลักที่ใชเตรียมสีอินทูเมสเซนตคือ แหลงของกรด (แอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต) แหลงคารบอน (ไดเพนตะอิริคธิคออล) และสารที่ชวยในการขยายตัว (เมลามีน) ซึ่ง
นําองคประกอบเหลานี้มาใชเพื่อเคลือบบนผิวของแผนเหล็ก โดยศึกษาผลที่มีตอคุณสมบัติของโม
โนเมอร และทําการวัดความรอน ซึ่งผลในการศึกษาสมบัติการเปนฉนวนกันความรอนพบวาเมื่อ
ทําการผสมสารยึดติดที่เปนโคโพลีเมอรที่เปนโซตรงนั้นมีปฏิกิริยาทามเคมีที่ดีตอแหลงของกรดและ
ยังมีการเชื่อมโยงกันของสารยึดติดที่เปนโคโพลีเมอรอีกดวย  

 
Richard [12] ทําการศึกษาและอธิบายกลไกของอินทูเมสเซนตวา แอมโมเนียมโพลี

ฟอสเฟตจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียล และในกระบวนการฟอสฟอไรเลชันของโพ
ลีออล (เชน ไดเพนตะอิริคธิคออล) มีการปลอยกาซออกมาดวย จากกระบวนการฟอสฟอไรเลชั่น 
ทําใหเกิดวงของฟอสเฟตเอสเตอร กาซแอมโมเนีย และน้ํา สวนในชวงอุณหภูมิระหวาง 280-330 
องศาเซลเซียลนั้น พบวาโพลีฟอสเฟตมีการสลายตัวใหคารบอนพรอมดวยกรดฟอสฟอริกใน
ปริมาณมาก น้ํา และกาซแอมโมเนีย และในชวงนี้จะมีการฟูข้ึนของคารบอนมากที่สุด จากนั้นสาร
ที่ชวยในการขยายตัวเชน เมลามีน จะกลายเปนกาซและจะสลายตัวในชวงอุณหภูมิ 270-400 
องศาเซลเซียล ซึ่งกาซไนโตรเจนจากเมลามีนจะชวยเพิ่มการฟูของชั้นคารบอน 
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Jimenez และคณะ [1] สนใจในความหลากหลายขององคประกอบอินทูเมสเซนตสําหรับ
การปองกันผิวเหล็กโดยไดเตรียมการเคลือบผิวจากเทอรโมเซต อีพ็อกซี เอมีน เรซิน โดยมี กรดบอ
ริกและแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟตเปนองคประกอบในการทนไฟ ในการทดสอบการรวมกันของ
สวนประกอบอินทูเมสเซนตและเทอรโมเซต เรซิ่นนั้นสังเกตเห็นไดวามีการรวมกันขององคประกอบ
ภายในเรซิ่น สวนในการหาประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตบนผิวเหล็กจากการ
ทดสอบการทนไฟ พบวาชั้นของคารบอนมีความแนน และยึดติดที่ผิวเหล็กไดดี 
 
 Bourbigot และคณะ [20] ไดทําการศึกษากลไกปฏิกิริยาของกรดบอริกและการเคลือบ
แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟตดวยอีพ็อกซีและทําการวเิคราะหดวยเครื่อง TGA (thermo gravimetric 
analyses) และ solid-state NMR ผลทีไ่ดคือ แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟตเริ่มใหกาซแอมโมเนยีที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียล และเกดิสารโบโรฟอสเฟต ซึ่งสามารถชวยในการยึดติดของชั้น
คารบอนกับผิวเหลก็ดีข้ึน 
 
 Zhua และคณะ [22] ไดทําการศกึษาเกี่ยวกับการสลายตัวดวยความรอนของเสนใย
ธรรมชาติ และเสนใยธรรมชาติที่ปรับปรุงใหสามารถทนไฟได โดยใชการวิเคราะหจากเครื่อง TGA 
(thermo gravimetric analyses) และ เครื่อง DSC (differential scanning calorimeter) ซึ่ง
สามารถแบงขั้นตอนการไพโรไลซีสของเสนใยเซลลูโลสไดเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้คือ ข้ันตอนที่ 1 เปน
การเริ่มกระบวนการจะเกิดในชวงอุณหภูมทิี่ต่ํากวา 300 องศาเซลเซยีส ซึ่งขั้นตอนนีม้ีความสาํคัญ
คือจะมีการเปลียนสมบัตทิางกายภาพของเสนใยและมกีารเสียน้าํหนักโดยมวลเลก็นอย ข้ันตอนที่
2 เปนขั้นตอนหลักของการไพโรไลซีส เกิดชวงอุณหถูม ิ 300-380 องศาเซลเซียส โดยในขั้นตอนนี้
จะเกิดคารบอน (char) ที่อุณหถูมิประมาณ 430 องศาเซลเซียส สุดทายจะเปนกระบวนการดึงน้าํ
ออก โดยกระบวนการไพโรไลซีสของเสนใยธรรมชาตทิี่ปรับปรุงแลว จะแบงไดเปน 3 ข้ันตอน
เชนเดียวกนักบัเสนใยเซลลโูลส แตใชอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ํากวาและมีการสูญเสียน้ําหนกั
มวลนอยกวาเสนใยที่ไมมีการปรับปรุง 
 
 Zhang และคณะ [23] ไดทําการเตรียมสารเคลือบผิวทนไฟชนิดอินทูเมสเซนตโดยใช โพลีเอ
สเตอรและอีพ็อกซีเรซิ่น ใชแอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต (APP) เปนแหลงของกรด เมลามนี (Mel) 
เปนสารที่ชวยในการขยายตวัและ เพนตะอิริธิคออล (PER) เปนแหลงของกรด พบวาสามารถเกิด
การพองตัวของชั้นแกรไฟตได และในงานนีย้ังมกีารเตมิไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซึ่งผลการ
ทดลองพบวามีคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของสารเคลือบผิวดี เมื่อมคีวามหนาของสาร
เคลือบผิวที่เคลือบบนพืน้ไมประมาณ 2 มลิลิเมตร พบวาสามารถทนไฟได 210 นาท ี



บทที่ 3 
เคมีภัณฑ อุปกรณ และวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 เคมีภัณฑและอุปกรณ 

ในการศึกษาวจิัยนี้มีความจาํเปนตองใชอุปการณพืน้ฐาน และสารเคมีตางๆซึง่สามารถสรุป
ไดตามรายการดังตอไปนี้ 

 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 1. แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต(NH4H2PO4) (Exolit AP422) บริษัท Clariant Chemicals 

(Thailand) จํากัด 
2. เซลลูโลส บริษัท เพิ่มพูนพัฒนาอุสาหรรม จํากัด และบริษัท Mine Tech จํากัด  
3. เมลามีน บริษัท Thai KK Industry จํากัด 
4. ซิลิโคนออยล  
5. สารยึดติด 3 ชนิด บริษัท Clariant Chemicals (Thailand) จํากัด 
 -ไวนิล อะคริลิก (DM 510) 
 - สไตรีน อะคริลิก (DM61) 
 - สไตรีน อะคริลิก (core shell) (LDM 7451) 

 
3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. เครื่อง Pan-coating  
2. เครื่อง Extrusion-spheronization 
3. เตาเผามาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM E119 (ศูนยวิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก
อัคคีภัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 เตรียมอนุภาคอินทเูมสเซนต  

  มีวิธีการดังนี ้ 
1. ผสมสาร แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต (NH4H2PO4) เซลลูโลส และ เมลามนี ใหเขากัน 

ดวยเครื่องผสมตามอัตราสวนดังตารางที ่1 
ตารางที ่3.1 อัตราสวนระหวางสารตั้งตนโดยน้ําหนัก 

เซลลูโลส  แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต  เมลามนี 
1 1 1 
1 3 1 
1 6 1 
1 9 1 

 
2. สเปรยน้ําใสสารตั้งตนทีผ่สมแลวเพื่อเตรียมปนเม็ดโดยเครื่อง:  

ก. เครื่อง Pan-Coating   
- นําสารตั้งตนที่ผสมแลวใสในเครื่อง Pan-Coating   
- จากนัน้สเปรยน้ําใสสารตั้งตนขณะที่เครือ่งทาํการหมนุ จะไดอนุภาคทรงกลม 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Pan coating 
 

ข. เครื่อง Extrusion-Spheronization.  
-สเปรยน้ําใสสารตั้งตนขณะที่ผสมในเครื่องผสมใหพอหมาด 
-นําสารใสเครือ่งฉีด(Extrusion) เพื่อฉีดเปนเสน 
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-นําสารที่ฉีดเปนเสนใสในเครื่อง Spheronization เพื่อตัดและเหวี่ยงใหไดอนุภาค
ทรงกลม 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Extrusion-spheronizer 
 
3. นําอนุภาคที่เตรียมไดมาอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
4. ทําการคัดแยกขนาดอนุภาคโดใชตะแกรง ( นอยกวา425 ไมครอน) 

 
3.2.2 เตรียมสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนต   

มีวิธีการเตรียมดังนี้ 
- นําอนุภาคอินทูเมสเซนตที่ผลิตไดทําการผสมกับซิลิโคนออยล เพื่อปองกันการละลาย

ของอนุภาค ที่อัตราสวนอนุภาคตอซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ 10 โดยน้ําหนัก 
- นําอนุภาคที่ผสมดวยซิลิโคนออยล แลวผสมกับสารยึดติดที่อัตราสวนของอนุภาคตอ

สารยึดติด เทากับ 1 ตอ3 โดยน้ําหนัก  
- เตรียมทาบนชิ้นงานเพื่อทดสอบอัตราการทนไฟ ของสารเคลือบผิวที่ขยายตัวได 
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3.2.3 ทดสอบการทนไฟของสารเคลอืบผิวชนิดอินทูเมสเซนต. 

  - เตรียมแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตรขนาด 30×30 เซนติเมตรทําการขัดและทาสีรอง
พื้นดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปการเตรียมแผนเหลก็โดยการขัดและทาสีรองพืน้ 
  
 - ทําการติดสายวัดอุณหภูมิ บนแผนเหล็กทั้งสองดาน(4 จุด) ดังรูปที่3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ตําแหนงการติดติดสายวัดอุณหภูมิ 
 

- นําสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมไวทาบนแผนเหล็ก   จากนั้นนําไปทดสอบ
ดวยเตาเผามาตรฐาน ซึ่งไดรับความรวมมือจากศูนยวิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก
อัคคีภัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
ทําการควบคุมทําการควมคุมอุณหภูมิภายในเตาใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E119 
ดังรูปที่ 2.12 โดยอุณหภูมิที่ผิวเหล็กตองมีอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 649 องศาเซลเซียสและ
อุณหภูมิเฉล่ียไมเกิน 538 องศาเซลเซียส 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
ผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของ Intumescent coating 

  ผลการทดสอบการทนไฟนีจ้ะแสดงคาเปนเวลา(นาที)ซึง่เวลาที่แสดงมาจากเวลาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิที่ผิวเหล็กมีคา 538 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอณุหภูมิสูงสุดที่โครงสรางเหล็กยังสามารถใช
งานได   

 
4.1 ผลของอัตราสวนที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
 การศึกษาอัตราสวนของสารตั้งตนที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน จาก

สารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครือ่ง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-
Spheroization(E-S) โดยเปรียบเทียบอตัราสวนของ เซลลูโลส: แอมโมเนยีมโพลฟีอสเฟต: เมลา
มีน ที่อัตราสวน 1:3:1, 1:6:1 และ 1:9:1 ซึ่งทาํการทดลองโดยใชสารยึดติด ชนิด styrene acrylic 
(core shell) ดังแสดงในตารางที่4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลอัตราสวนของสารตั้งตนของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียม

อนุภาคโดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) 

อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค เวลา 
(นาท)ี 

1:3:1 Pan Coating 20.12 
1:6:1 Pan Coating 24.57 
1:9:1 Pan Coating 28.09 
1:3:1 E-S 26.42 
1:6:1 E-S 28.24 
1:9:1 E-S 27.33 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
หมายเหต ุ 
มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 

 จากการทดลองการผสมอนภุาคกับสารยดึติดนั้นอนุภาคที่เตรียมดวยเครื่อง Pan Coating
เมื่อทําการผสมพบวายงัมีอนุภาคบางสวนละลายอยูในสารยึดติดซึ่งอาจเกิดจากสารตั้งตนบาง
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ชนิดในอนุภาคละลายในสารยึดติดทําใหการกระจายตัวของสารตั้งตนไมดีพอซึ่งสาเหตุนีท้ําให
อัตราการทนไฟของสารเคลอืบผิวที่เตรียมอนุภาคดวยPan Coating มีคานอยกวาอนุภาคที่เตรียม
โดย Extrusion-Spheronization (E-S) ซึง่ไมมีการละลายของอนุภาคในสารยึดติด 
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รูปที่4.1 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของ Intumescent coating ที่อัตราสวน
ตางๆ โดยที่ (a) แผนเหล็กที่ไมมีการเคลือบ (b) Pan coating 1:3:1(c) Pan coating 1:6:1 (d) 
Pan coating 1:9:1 (e) E-S 1:3:1 (f) E-S 1:6:1 และ (g) E-S 1:9:1 
   
 จากรูปที่ 4.1พบวาอัตราสวนที่สามารถทนไฟไดดีที่สุดสําหรับอนุภาคอินทูเมสเซนตที่เตรียม
โดยเครื่อง Pan coating คืออัตราสวน 1:9:1 โดยมีคาเวลาเฉลี่ยของการทนไฟเปนเวลา 28.09 
นาที สวนอนุภาคอินทูเมสเซนตที่เตรียมโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) อัตราสวนที่ดี
ที่สุดคือ 1:6:1 มีคาเวลาเฉลี่ยของการทนไฟเปนเวลา 28.24 นาที 
 
 
 
 

a b c 
d 
f 

e g 

13.54 20.12 24.57 

26.42 
27.33 

28.09 
28.24 
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4.2 ผลของชนิดของสารยึดติดที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ  
การศึกษาผลของชนิดสารยดึติดที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนดิอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนภุาคโดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-
Spheroization(E-S) โดยทาํการศึกษากบัสารยึดติด 3 ชนิดคือ vinyl acrylic, styrene acrylic 
และ styrene acrylic (core shell) แสดงผลดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที ่ 4.2 แสดงผลชนดิสารยึดติดของสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาค

โดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) 

 
*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  

หมายเหต ุ 
มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
 
 

ชนิดสารยึดตดิ 
อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค styrene 

acrylic 
vinyl 

acrylic 
styrene acrylic 

(core shell) 

เวลา 
(นาท)ี 

1:9:1 Pan Coating  /  24.36 
1:9:1 Pan Coating   / 28.09 
1:6:1 E-S  /  25.54 
1:6:1 E-S   / 28.24 
1:6:1 E-S /   24.45 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของ Intumescent coating โดย
เปรียบเทียบชนิดของสารยึดติด ของอนุภาคที่เตรียมจากเครื่องเครื่อง Pan coating ที่ อัตราสวน 
1:9:1 และอนุภาคที่เตรียมดวยเครื่อง Extrusion/Spheronization (E-S) ที่ อัตราสวน 1:6:1 โดยที่ 
(a) Pan coating / vinyl acrylic (b) Pan coating / styrene acrylic (core shell)   
(c) E-S / vinyl acrylic   (d) E-S / styrene acrylic (core shell) และ (e) E-S / styrene acrylic 
  
 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาทั้งสองวิธีมีผลไปในทางเดียวกันคือสารยึดติดที่ใหผลในการ
ทดสอบการทนไฟดีที่สุดคือสารชนิด Styrene acrylic (core shell) ซึ่งจากการเปรียบเทียบกราฟ c 
d และ e พบวาอัตราการทนไฟของชนิดสารยึดติดคือ styrene acrylic < vinyl acrylic < styrene 
acrylic (core shell) ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากการทดสอบการทนไฟที่พบวาชั้นของคารบอนมี
การแตกและหลุดรอนเล็กนอยของสารเคลือบผิวที่เตรียมดวยสารยึดติดชนิด Vinyl acrylic  ขณะที่ 
Styrene acrylic มีการแตกของชั้นคารบอนคอนขางมากเนื่องมาจาก Vinyl acrylic  มีโครงสรางที่
เปนโซกิ่งจึงมีความยืดหยุนมากกวา Styrene acrylic ที่มีโครงสรางเปนอะโรมาติกซึ่งมีความ
แข็งแรง สวนสารยึดติดชนิด styrene acrylic (core shell) นั้นพบวาชั้นของคารบอนมีการยึดติด
กับผิวของแผนเหล็กไดดีที่สุดเนื่องมาจากโครงสรางที่มีความแข็งและความยืดหยุนในตัวเดียวกัน

a 

d 
b 

c 

e 

24.36 

25.54 
24.45 28.09 

28.24 
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ซึ่งโครงรางที่มีความยืดหยุนจะอยูในสวนที่เปนแกน สวนเปลือกจะเปนโครงรางที่แข็งแรงที่ชวยใน
การยึดติดกับผิวเหล็กจึงทําใหมีการแตกและหลุดรอนนอยที่สุด 
  

4.3 ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ  
 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) โดย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบอนุภาคที่ขนาด 825-1180 ไมครอน, ขนาดนอยกวา 425 ไมครอน และ
สารตั้งตนที่ไมผานการปนเม็ด (ผง) ซึ่งทําการทดลองที่อัตราสวนเดียวกันคือ 1:6:1 และ ใชสารยึด
ติดชนิด styrene acrylic (core shell) แสดงผลดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ตารางผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวโดยเปรียบเทียบขนาด

อนุภาคอินทูเมสเซนต 
 

อัตราสวน* ขนาดอนุภาค(ไมครอน) เวลา (นาท)ี 

1:6:1 825-1180  28.24 
1:6:1 <425   30.12 

1:6:1 (ผง) ผง 33.30 
 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 



 
 

31

0
50

100
150
200
250
300
350
400

450
500
550
600
650

700
750
800

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 27:00 30:00 33:00

Time (mm:ss)

Te
mp

era
tur

e
 (d

eg
ree

 of
 ce

lsiu
s)

538

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวโดยเปรียบเทียบ

ขนาดอนุภาคอินทูเมสเซนตที่อุณหภูมิเฉล่ียบนผวิเหลก็มีคา 538 องศาเซลเซียส ของอนุภาคที่
เตรียมจากเครือ่งเครื่อง Extrusion/Spheronization (E-S)ที่ อัตราสวน 1:6:1 โดยที ่(a) 825-1180 
ไมครอน (b) <425 ไมครอน และ(c) ผง 

 
จากตารางผลการทดลองพบวาอนุภาคขนาดเล็กลงสามารถทนไฟไดเวลานานขึ้นโดยเวลา

ในการทนไฟของอนุภาคขนาด 1000-1180 ไมครอน, ขนาดนอยกวา 425 ไมครอน และสารตั้งตน
ที่ไมผานการปนเม็ด (ผง) คือ 28.24 30.12 และ 33.30 นาที ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากอนุภาค
ขนาดเล็กมีการเรียงตัวที่ชิดกันมากกวาอนุภาคขนาดใหญจึงทําใหเกิดชองวางจากการเรยีงตวันอย
กวาซึ่งทําใหมีการเพิ่มสารตั้งตนไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญในกรณีที่ความหนาเทากันคือ 3000 
ไมครอน อนุภาคขนาดเล็กจึงมีอัตราการทนไฟที่ดีกวาอนุภาคขนาดใหญ 

 
 
 
 
 

a 
b 

c 

33.30 30.12 28.24 
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4.4 ผลการเติมสารเติมแตงที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
การศึกษาผลการเติมสารเติมแตงที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-
Spheroization (E-S) โดยทําการทดลอง เพิ่มสารเติมแตง 4ชนิด คือ1.เคลือบอนุภาคดวยผง
อลูมิเนียมโดยใชพาราฟน 2.เคลือบผงอลูมิเนียมบนชั้นบนสุดของชิ้นงาน 3.เคลือบผงอะลูมินาบน
ชั้นบนสุดของชิ้นงาน และ 4.เคลือบผงไททาเนียมไดออกไซดบนชั้นบนสุดของชิ้นงาน ซึ่งแสดงผล 
ดังตารางที่ 4.4  

 
ตารางที ่ 4.4 แสดงผลการเติมสารเติมแตงสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาค

โดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) 
 

*อัตราสวน ระหวาง Cellulose : APP : Melamine 

สารเติมแตง อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค ชนิด 
สารยึดติด 

เวลา 
(นาท)ี 

1:6:1 E-S Core shell 30.12 
1:6:1 Pan Coating Vinyl acrylic 25.42 ไมเติมสารเติมแตง 
1:9:1 Pan Coating Core shell 28.09 
1:6:1 E-S Core shell 24.48 1.เคลือบอนุภาคดวยผง

อลูมิเนียมโดยใชพาราฟน 1:6:1 Pan Coating Vinyl acrylic 22.21 

1:6:1 E-S Core shell 29.39 2.เคลือบอลูมิเนียมชั้น
บนสุดของชิ้นงาน 1:9:1 Pan Coating Core shell 27.45 

1:6:1 E-S Core shell 31.57 3.เคลือบอะลูมินาชัน้
บนสุดของชิ้นงาน 1:9:1 Pan Coating Core shell 26.57 

1:6:1 E-S Core shell 29.24 4.เคลือบไททาเนยีมได
ออกไซดชั้นบนสุดของ
ชิ้นงาน 1:9:1 Pan Coating Core shell 25.51 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของการเติมสารเติมแตงของ สารเคลือบผิว
ชนิดอินทูเมสเซนต ที่อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวเหล็กมีคา 538 องศาเซลเซียส ดวยที่อนุภาคที่สรางโดย
เครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน 1:6:1 โดย(a) ไมเติมสารเติมแตง (b) Al/paraffin 
(c) Al/Top  (d) Al2O3/Top และ (e) TiO2/Top   

 
 จากรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวที่มีการเติมสารเตมิแตง
ดวยที่อนุภาคที่สรางโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน 1:6:1 พบวามีผลการทนไฟ 
คือ การเติมโดยการเคลือบผงอลูมินาชั้นบนสุด > เคลือบผงอะลูมิเนียมชั้นบนสุด > เคลือบผงไท
ทาเนียมไดออกไซดชั้นบนสุด >เคลือบอนุภาคดวยผงอลูมิเนียมโดยใชพาราฟน โดยมีอัตราการทน
ไฟเปน 31.57 29.39 29.24 และ 24.48 นาที ตามลําดับ ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิว
ที่ไมเติมสารเติมแตงพบวามีผลการทนไฟดีข้ึนเมื่อมีการเคลือบดวยเคลือบอะลูมินาชั้นบนสุดของ
ชิ้นงาน เนื่องจากผงอะลูมินา มีสามารถสะทอนอินฟาเรตไดสูงกวา ทําใหมีอัตราการทนไฟไดดีที่
กวาสารเติมแตงชนิดอื่น 

 
 

a 
d 

b 

c 

e 

24.48 

29.24 
30.12 

31.57 

29.39 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของการเติมสารเติมแตงของ สารเคลือบผิว
ชนิดอินทูเมสเซนต ที่อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวเหล็กมีคา 538 องศาเซลเซียส ดวยที่อนุภาคที่สรางโดย
เครื่อง Pan coating ที่อัตราสวน 1:9:1 โดย (a) ไมเติมสารเติมแตง (b) Al/Top  (c) Al2O3/Top   
(d) TiO2/Top  และ (e)Al/paraffin 
 
 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวที่มีการเติมสารเตมิแตง
ดวยที่อนุภาคที่สรางโดยเครื่อง Pan coating พบวามีผลการทนไฟ คือ การเติมโดยการเคลือบผง
อลูมิเนียมชั้นบนสุด > เคลือบผงอะลูมินาชั้นบนสุด > เคลือบผงไททาเนียมไดออกไซดชั้นบนสุด >
เคลือบอนุภาคดวยผงอลูมิเนียมโดยใชพาราฟน โดยมีอัตราการทนไฟเปน 27.45 26.57 25.51 
และ 22.21 นาที ตามลําดับ โดยจากเสนกราฟ e จะเห็นไดวาในการทดลองเพิ่มเคลือบอนุภาค
ดวยผงอลูมิเนียมโดยใชพาราฟนในชวงแรกจะใหผลการหนวงไฟดีที่สุดเนื่องจากมีการสะทอนอิน
ฟาเรตของแตละอนุภาคแตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะมีอัตราการทนไฟต่ําลงอยางรวดเร็วเนื่องมาจาก
จุดหลอมเหลวที่ต่ําของพาราฟน 

 
 

b 

c 

a 
d 

e 

22.21 

25.51 
27.45 
28.09 

26.57 
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4.5 ผลการเพิ่มปริมาณเมลามีนที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
การศึกษาผลการเพิ่มปริมาณเมลามีนที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน

ของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง 
Extrusion-Spheroization (E-S) โดยทําการทดลองที่อัตราสวน 1:9:3 และ1:6:2 ตามลําดับ โดย
ใชสารยึดติดชนิด styrene acrylic (core shell) ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ตารางผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวโดยเปรียบเทียบการเพิ่ม

เมลามนี 
 

อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค เวลา 
(นาท)ี 

1:9:1 Pan Coating 28.09 
1:9:3  Pan Coating 28.03 
1:6:1 Extrusion Spheronization 30.12 
1:6:2 Extrusion Spheronization 31.57 

*อัตราสวน ระหวาง Cellulose: APP: Melamine 
 
จากตารางผลการทดลองเพิ่มปริมาณสารเมลามีนในอัตราสวนของสารตั้งตนแสดงใหเห็น

วาในสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) 
มีผลทําใหคาเวลาเฉลี่ยในการทดสอบการทนไฟมีคาเพิ่มข้ึนในขณะที่สารเคลือบผิวที่เตรียม
อนุภาคโดยเครื่อง Pan coating พบวาเมื่อเพิ่มเมลามีนแลวมีคาการทนไฟไมเปลี่ยนจากเดิมซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลการเพิ่มปริมาณเมลามีนที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผา

มาตรฐานของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating และ 
เครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S)โดย(a) Pan coating /1:9:1 (b) Pan coating /1:9:3 และ
(c) E-S /1:6:1 (d) E-S /1:6:2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 
c 

a 

d 

28.09 
30.12 

31.57 

28.03 
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4.6 ผลของชนิดคารบอนและอัตราสวนของสารตั้งตนโดยไมมีการปนเม็ด
(ผง)ที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 

การศึกษาผลชนิดคารบอนและอัตราสวนของสารตั้งตนโดยไมมีการปนเม็ด(ผง)ที่มีตอ
คุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนต ซึ่งทําการทดลอง
ผลิตสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตจากผงของสารตั้งตนรวมกัน โดยมีความแตกตางของแหลง
ของคารบอนคือ เซลลูโลส และ ไดเพนตะอิริธิคออล ที่อัตราสวนตางๆ ดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงผลเวลาของคารบอนที่เปนเซลลูโลสที่อัตราสวนตางๆของสารตั้งตน

โดยไมมีการปนเม็ด (ผง) 
 

อัตราสวน* เวลา (นาท)ี 

1:6:1  33.30 
1:9:1  29.45 

 
*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  

หมายเหต ุ 
มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 

 
จากตารางผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาเวลาในการทนไฟที่อัตราสวน 

1:6:1 และ 1:9:1 ในการใช เซลลูโลส เปนแหลงของคารบอนพบวาที่อัตราสวน 1:6:1 มีคาเวลา
เฉล่ียในการทนไฟสูงกวา อัตราสวน 1:9:1  
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลเวลาของคารบอนที่เปนไดเพนตะอิริธิคออลทีอั่ตราสวนตางๆของ
สารตั้งตนโดยไมมีการปนเมด็ (ผง) 

 
อัตราสวน* เวลา (นาท)ี 

1:3:1  26.45 
1:6:1  25.06 
1:9:1  21.30 
3:8:5  27.42 

*อัตราสวน ระหวาง ไดเพนตะอิริธิคออล:แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต:เมลามีน  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
 
 

จากตารางผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาเวลาในการทนไฟที่อัตราสวน 
ตางๆกันในการใช ไดเพนตะอิริธิคออล เปนแหลงของคารบอนพบวาที่อัตราสวนมีคาเวลาเฉลี่ยใน
การทนไฟ คือ 3:8:5 > 1:3:1 > 1:6:1 > 1:9:1 ตามลําดับ 
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4.7 ผลอัตราสวนของสารตั้งตนโดย ใชไดเพนตะอิริธิคออล เปนแหลงของ
คารบอน 

ในการศึกษาอตัราสวนของสารตั้งตนที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน
สารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครือ่ง Pan coating ที่อัตราสวน1:9:1 และ 
เครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) ทีอั่ตราสวน1:6:1 โดยเปรียบเทียบชนิดของคารบอน ซึง่ทาํ
การทดลองโดยใชสารยึดติด ชนิดstyrene acrylic (core shell) แสดง ดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลเวลาของอัตราสวนของสารตั้งตนโดย ใชไดเพนตะอิริธิคออลเปน

แหลงของคารบอนเปรียบเทยีบกับเซลลูโลส 
 

อัตราสวน* ชนิดของคารบอน วิธีที่ใชสรางอนุภาค เวลา 
(นาท)ี 

1:91 เซลลูโลส Pan Coating 28.09 
1:9:1 ไดเพนตะอิริธคิออล  Pan Coating 31.57 
1:6:1 เซลลูโลส E-S 30.12 
1:6:1 ไดเพนตะอิริธคิออล E-S 36.24 

*อัตราสวน ระหวางชนิดของคารบอน:แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต:เมลามีน  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
 
  จากผลการทดลองดังตารางที่ 7 เมื่อทําการทดลองเปรียบเทียบ ชนิดคารบอนที่ใชในการ
เตรียมสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating ที่อัตราสวน1:9:1 
และ เครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน1:6:1 พบวาสารเคลือบผิวที่เตรียมอนุภาคดวย 
ไดเพนตะอิริธิคออล ใหผลการทดสอบการทนไฟที่ดีกวา เซลลูโลส ในทั้งสองวิธีการทําเม็ด 
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 4.8 ผลการเปรียบเทียบการเติมซิลิโคนออยลของอัตราสวนตางๆใน
ลักษณะที่ไมมีการปนเม็ด (ผง) ที่มีตอการทนไฟของอินทูเมสเซนต 

การศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่เตรียมดวยการนําผงของสารตั้งตนมารวมกันในกรณีทีไ่ม
มีการปนเม็ด(ผง)ที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสารเคลือบผิวชนิดอินทู
เมสเซนต โดยมีการเติมซิลิโคนออยลและไมเติมซิลิโคนออยล นั้นพบวาในทุกอัตราสวนที่มีการเติม
ซิลิโคนออยลเมื่อทําการทดสอบแลว ชั้นของคารบอนที่ไดมีการยึดเกาะกับกับผิวเหล็กซึ่งตางจาก
ทุกๆอัตราสวนที่ไมมีการเติมซิลิโคนออยล คือ กรณีที่ไมมีการเติมซิลิโคนออยลนั้น ชั้นของคารบอน
จะไมยึดติดกับผิวเหล็กซึ่งจะมีการหลุดรอนออกไปเกือบหมด เนื่องจากซิลิโคนออยลเปนตัวชวย
ประสานใหมีการยึดกันระหวางชั้นของคารบอน ซึ่งแสดงดัง รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8  
 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงชั้นคารบอนของอัตราสวนในกรณทีี่เปนผงที่มีการเตมิซิลิโคนออยล 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงชั้นคารบอนของอัตราสวนในกรณทีี่เปนผงที่ไมมีการเติมซิลิโคนออยล 
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 4.9 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มความหนาที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
การศึกษาผลการเพิ่มความหนาที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดย เครื่อง Extrusion-Spheronization (E-S) โดยทํา
การทดลองที่อัตราสวน 1:6:1 ดวยความหนา 3000 และ 5000 ไมครอนโดยใชสารยึดติดชนิด 
styrene acrylic (core shell) แสดงผลดังตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบความหนาของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมส

เซนตที่เตรียมอนุภาคโดย เครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) โดยทําการทดลองที่อัตราสวน 
1:6:1 ดวยความหนา 3000 และ 5000 ไมครอน 

 
อัตราสวน* ความหนา(ไมครอน) เวลา (นาท)ี 

3000 30.12 1:6:1 
5000 32.30 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
  
 จากผลการทดลองการเพิ่มความหนาของสารเคลือบผิวที่มีอัตราสวนเดียวกันแสดงใหเห็น
วาเมื่อความหนาเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความสามารถในการทนไฟเพิ่มข้ึนดวยโดยจะแสดงอัตราการ
ทนไฟดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการเพิ่มความหนาที่มีผลตอคณุสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน
ของสารเคลือบผิวชนิดอนิทเูมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดย เครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) 
โดยทาํการทดลองที่อัตราสวน 1:6:1 โดย(a) ความหนา 3000 ไมครอน(b) ความหนา 5000 
ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b a 

30.12 
32.30 
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4.10 ผลการเปรียบเทียบอัตราสวนที่สามารถทนไฟไดมากที่สุดของแต
ละวิธีในการสรางอนุภาค 

จากการทดสอบการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานที่ความหนาเดียวกนัของสารเคลือบผิว
ชนิดอินทูเมสเซนตโดยทดลองผลิตอนุภาคทนไฟดวยวธิีการตางๆ ไดผลดังตารางที ่4.10 
 

ตารางที่ 4.10 ตารางเปรียบบเทียบอัตราสวนที่สามรถทนไฟไดมากที่สุดของแตละวิธีใน
การสรางอนุภาค 

 

วิธีที่ใชสราง
อนุภาค 

อัตราสวน* 
โดยน้าํหนัก(กรัม) 

สารตั้งตน
ตอ1แผน

(กรัม) 

ซิลิโคน 
(หรือ ซิลิโคน
ออยล)ตอ1แผน 

(กรัม) 

สารยึดติด 
ตอ1แผน

(กรัม) 

เวลา 
(นาที) 

Emulsion 1:9:1  
(16.36 :147.24 : 16.36) 180  120 480 33.18 

Pan 
Coating 

1:9:1  
(10.78 : 97.07 : 10.78) 118.70  91.30 630 28.09 

E/S 1:6:1  
(14.83 : 88.98 : 14.83) 118.70 91.30 630 30.12 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
  
 จากผลการทดลองที่ความหนาเดียวกันพบวาอัตราการทนไฟที่ดีที่สุดคือ Emulsion > Pan 
Coating > Extrusion Spheronization ซึ่งสามารถทนไฟได 33.18 นาที   30.12 นาที และ 28.09 
นาที ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการสรางอนุภาคโดยใช Emulsionใหผลการทนไฟไดดีที่สุดอาจ
เนื่องมาจากในการเคลือบที่ผิวเหล็กที่ความหนาเดียวกันนั้น อนุภาคที่มาจากวิธี Emulsion 
สามารถที่จะเติมอนุภาคลงในสารยึดติดไดมากกวาวิธีอ่ืนจึงทําใหมีสารตั้งตนที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาไดมากขึ้น อัตราการทนไฟจึงมากขึ้นดวย 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้สามารถผลิตสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนต ไดจากอนุภาคอินทูเมสเซนตที่

เตรียมจาก เซลลูโลส แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต และเมลามีนดวยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง 
Extrusion-Spheroization โดยไดอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดนอยกวา 425ไมครอน ซึ่งจากการ
ทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวที่ความหนา 3000 ไมครอนพบวา
อนุภาคที่เตรียมไดจากเครื่อง Pan coating มีอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:9:1 โดยมีคาเวลาเฉลี่ย
ของการทนไฟเปน 29.45  นาที สวนอนุภาคที่เตรียมดวยเครื่อง Extrusion-Spheroization มี
อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:6:1 มีคาเวลาเฉลี่ยของการทนไฟเปน 30.12 นาที โดยทั้ง 2วิธี ใชสาร
ยึดติดชนิดสไตรีน อะคริลิค(core shell) ซึ่งเปนสารยึดติดที่ใหผลในการทนไฟดีที่สุดเนื่องจาก
พบวาหลังการทดสอบการทนไฟทําใหชั้นของคารบอนสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวไดดีและมีการ
แตกหลุดรอนนอยที่สุด  และเมื่อทําการเพิ่มความหนาของสารเคลือบผิวเปน 5000 ไมครอน พบวา
มีคาเวลาเฉลี่ยในการทนไฟเพิ่มมากขึ้นเปน 32.30 นาที 

ในการปรับปรุงสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนต ไดมีการปรับปรุงอัตราสวนของสารตั้งตน
โดยการเพิ่มเมลามนีในอนภุาคอินทูเมสเซนตที่เตรียมโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization ที่
อัตราสวน 1:6:2 พบวามีคาเวลาเฉลี่ยในการทนไฟเพิม่ข้ึนเปน 31.59 นาที และเมื่อทําการทดลอง
เปล่ียน แหลงของคารบอน จาก เซลลูโลส เปน ไดเพนตะอิริทิคออล พบวาทัง้ 2 วธิีในการเตรียม
อนุภาคใหผลการทนไฟที่ดีข้ึนโดยมีคาเวลาเฉลี่ยในการทนไฟมากขึน้ สวนในการศึกษาการเติม
สารเติมแตงของอนุภาคที่เตรียมโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน 1:6:1 พบวามี
คาการทนไฟเพิ่มข้ึนเมื่อทาํการเคลือบอลูมินาที่ชัน้บนสดุของสารเคลือบผิวโดยมีคาเวลาเฉลี่ยใน
การทนไฟเปน 31.57 นาท ี 

ในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการนําสารประกอบตางๆมารวมกันเพื่อเตรียมเปนอนุภาค
กอนมีสวนชวยในการผสมสารตั้งตนใหเขากันทําใหเมื่อตรียมเปนสารเคลือบผิวจะกระจายตัว
ดีกวาเตรียมจากสารตั้งตนแบบผงและยังมีผลจากการศึกษาการเติมซิลิโคนออยลพบวาการเติม
ซิลิโคนออยลในสารตั้งตนมีสวนชวยในการเสริมโครงสรางของชั้นคารบอนใหยึดติดกับพื้นผิวไดดี
ข้ึนดวย  
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ภาคผนวก ก 
ราคาวัตถุดิบ และ ราคาสารเคมีเมื่อเตรียมเปนสารเคลือบผิวตอ1แผนการทดลอง 
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ราคาวัตถุดิบ  
 
 ตารางที่ ก1 ตารางแสดงราคาสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สารเคมี ราคา 
(บาท/กโิลกรมั) 

Binder styrene acrylic core shell 75.00 
Ammonium polyphosphate 200.00 
Di-pentaerythritol 156.00 
Melamine 60.00 
Silicone 240.00 
Silicone oil        165.85 
Mineral oil 125.00 
Triton-X100 1920.00 
Span-80 380.00 
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ราคาสารเคมีเมื่อเตรียมเปนสารเคลือบผิว ตอ 1 แผนการทดลอง 
 
 ตารางที่ ก2 แสดงปริมาณสารตั้งตนและราคาในกรณีทีใ่ชไดเพนตะอิริธิคออลเปนแหลงของ
คารบอนดวยวธีิ อิมัลช่ัน ที่อัตราสวน 1:9:1 (Di-pentaerythritol : Ammonium polyphosphate: 
Melamine) ตอ 1 แผนการทดลอง(1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวา
สามารถทนไฟได 30.12 นาที 
 

สารเคมี ปริมาณตอ 1แผน 
(กรัม) 

ราคาตอ 1แผน 
(บาท) 

Binder core shell 630.00 47.25 
Ammonium polyphosphate 128.84 25.77 
Di-pentaerythritol 14.31 2.23 
Melamine 14.31 0.86 
Silicone 105.00 25.20 
Mineral oil 52.50 6.56 
Triton-X100 8.75 16.80 
Span-80 1.75 0.66 

รวม 955.46  กรัม 125.33  บาท 
 

อินทูเมสเซนตที่เตรียมดวยวธีิอีมัลช่ัน ตอ1 การทดลอง(1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 30.12 นาที โดยใชปริมาณสารทั้งส้ินรวม 
955.465  กรัม และมีราคาสารเคมีรวมมูลคาทั้งส้ิน 125.43  บาท 
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 ตารางที่ ก3 แสดงปริมาณสารตั้งตนและราคาในกรณีทีใ่ชไดเพนตะอิริธิคออลเปนแหลงของ
คารบอนดวยวธีิ Pan Coating ที่อัตราสวน 1:9:1 (Di-pentaerythritol : Ammonium polyphosphate: 
Melamine) ตอ 1 แผนการทดลอง(1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวา
สามารถทนไฟได 31.57 นาที 
 

สารเคมี ปริมาณตอ 1แผน 
(กรัม) 

ราคาตอ 1แผน 
(บาท) 

Binder core shell 630.00 47.25 
Ammonium polyphosphate 97.11 19.42 
Di-pentaerythritol 10.79 1.68 
Melamine 10.79 0.65 
Silicone oil 91.30 15.14 

รวม 839.99  กรัม 84.14  บาท 
 

อินทูเมสเซนตที่เตรียมดวยวิธี Pan Coating ตอ1 การทดลอง (1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 31.57 นาทีโดยใชปริมาณสารทั้งส้ินรวม 
839.99 กรัม และมีราคาสารเคมีรวมมูลคาทั้งส้ิน 84.14 บาท 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52

 ตารางที่ ก4  แสดงปริมาณสารตั้งตนและราคาในกรณีทีใ่ชไดเพนตะอิริธิคออลเปนแหลงของ
คารบอนดวยวธีิ Extrusion-spheronization (E-S) ที่อัตราสวน 1:6:1 (Di-pentaerythritol: 
Ammonium polyphosphate: Melamine) ตอ 1 แผนการทดลอง (1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 36.24 นาที 
 

สารเคมี ปริมาณตอ 1แผน 
(กรัม) 

ราคาตอ 1แผน 
(บาท) 

Binder core shell 630.00 47.25 
Ammonium polyphosphate 89.02 17.80 
Di-pentaerythritol 14.84 2.31 
Melamine 14.84 0.89 
Silicone oil 91.30 15.14 

รวม 840.00  กรัม 83.39  บาท 
 

อินทูเมสเซนตที่เตรียมดวยวิธี Pan Coating ตอ1 การทดลอง (1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 36.24 นาทีโดยใชปริมาณสารทั้งส้ินรวม 
839.99 กรัม และมีราคาสารเคมีรวมมูลคาทั้งส้ิน 83.39 บาท 
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ราคาสีตามทองตลาดที่นํามาทําการทดสอบที่ความหนา 3000 ไมครอน มี 2 ชนิด คือ 
 
ชนิด A มีราคา 300 บาท/กิโลกรัม สามารถทนไฟได 1 ช่ัวโมง 

- ในการทาที่ความหนา 500 ไมครอน (2 ช้ัน) ซ่ึงสามารถทนไฟได 30 นาที 
 (ใชสารประมาณ 300 กรัม) มีราคา 90 บาท 

 
ชนิด B มีราคา 473 บาท/ลิตร   สามารถทนไฟได 54 นาท ี
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ภาคผนวก ข 
อุปกรณเครื่องมือในการทดลอง 
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เครื่อง Pan Coating 
(Type C-20, 60 rpm, Mine Tech Co.,Ltd., Thailand) 

 

 
 

รูปท่ี ข1 เครื่อง Pan Coating 
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เครื่อง Extrusion 
 (Model EXKS-1, Fuji Paudal Co.,Ltd., Osaka, Japan) 
 

 
 

รูปท่ี ข2 เครื่อง Extrusion 
 
เครื่อง Spheronization 
 (Model S320, Aeromatic-Field, Hamshire, England) 
 

 
 

รูปท่ี ข3 เครื่อง Spheronization 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
นางสาว เพชรรัตน อรุณพัฒนชัย เกิดเมื่อวันที ่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2526 จบการศึกษาชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนนวมนิทราชนิูทิศสตรีวิทยา 2 กรุงเทพมหานคร จากนัน้ไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาบัณฑิต ที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรี
นครินทรวิโรฒ เมื่อเดือนมถิุนายน พ.ศ.2545 และสําเร็จการศึกษาเมื่อป 2548 และได
ทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2549 และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2551 
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