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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 

ปจจุบันวัสดุทนไฟเปนที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก และไดถูกนํามาใชประโยชนใน
ดานการโยธากันอยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถปองกันการเสียหายของทรัพยสินและอาคาร
กอนที่จะชวยชีวิตผูประสบภัยจากเหตุเพลิงไหมได แตวัสดุทนไฟเหลานี้ยังมีราคาคอนขางสูง จาก
การศึกษาพบวามีการผลิตสารที่ใชในการปองกันโครงสรางอาคารจากไฟไหมในลักษณะที่เปนสาร
เคลือบผิวที่ขยายตัวไดหรืออินทูเมสเซนต โดยเฉพาะอยางยิ่งไดมีการนํามาประยุกตใชในการ
ปองกันโครงสรางเหล็กของอาคาร ซึ่งวัสดุทนไฟชนิดอินทูเมสเซนตเมื่อไดรับความรอนจะมีการ
ขยายตัวขึ้นเปนชั้นของคารบอนที่มีสมบัติความเปนฉนวน ชวยในการปองกันความรอนและเพลิง
ไหม โดยทั่วไป ระบบอินทูเมสเซนต ประกอบดวย แหลงของคารบอน(นิยมใชไดเพนตะอิริธิคออล), 
แหลงของกรด(นิยมใชแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต) และ สารที่ชวยในการขยายตัว(เชน เมลามีน) 
เมื่อสารอินทูเมสเซนตไดรับความรอน แหลงของคารบอนจะทําปฏิกิริยากับ กรดฟอสฟอริก ที่
สลายตัวมาจาก แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต(แหลงของกรด) และจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิว
วัสดุจากความรอนและเพลิงไหม นอกจากนี้ แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต ยังสลายตัวใหกาซ
แอมโมเนียซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะไดกาซไนโตรเจนและน้ํา โดยกาซไนโตรเจน
จะชวยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนองคประกอบในการเกิดไฟอีกดวย [1] ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนํา
วัตถุดิบที่เหลือใช(เซลลูโลส)และเทคโนโลยีที่มีอยูภายในประเทศมาใชเพื่อเปนการลดตนทนุในการ
ผลิตอีกดวย  

โดยทั่วไปสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตจะเปนการนําสารตั้งตนในลักษณะที่เปนผง 
ผสมสงในสารยึดติด เชนเดียวกันกับเทคโนโลยีการผสมสีตามทองตลาด แตในงานวิจัยนี้สนใจที่
จะนําสารตั้งตนมารวมกันและสรางเปนอนุภาคทรงกลมกอนที่จะผสมลงในสารยึดติดเนื่องจาก
เปนที่ทราบกันดีวาอนุภาคทรงกลมเปนอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งวิธีการสรางอนุภาคมีหลายวิธี 
เชน, Spray drying, Emulsion, Extrusion-Spheronization และ Pan-Coating ซึ่งวิธี spray 
drying เปนวิธีหนึ่งสําหรับการสรางอนุภาคที่มีใชกันอยางแพรหลายโดยมีการนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร ยา และอุตสาหกรรมเคมีเปนตนวิธี spray drying นี้สามารถสรางอนุภาค
ขนาดเล็กดวยการปรับหัวฉีดซึ่งจําเปนตองใชสารเคมีที่สามารถละลายเขาดวยกันได[2,3] สวน
อนุภาคขนาดเล็กๆนั้นสามารถสรางไดโดยวิธี Emulsion โดยวิธีนี้บางครั้งจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายในการชวยแยกอนุภาคดวย สําหรับในการสรางอนุภาคดวย Extrusion-Spheronization 
นั้นแบงเปน 2 สวนหลักๆคือกระบวนการ Extrusion และกระบวนการ Spheronization ซึ่งวิธีนี้จะ
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ทําโดยการนําสารมาผสมใหเขากันและใชหลักการเหวี่ยงหนีศูนยกลางจึงทําใหไดอนุภาคทรงกลม
ที่ขนาดใกลเคียงกัน[2,4] สวนเครื่อง Pan-Coating ไดมีการใชมาเปนเวลานานแลวแตมักใชใน
อุตสาหกรรมการเคลือบ[5]  ซึ่งหลักการของเครื่อง Pan-Coating นี้ใชหลักการเหวี่ยงเชนเดียวกัน
กับ Extrusion-Spheronization จึงเปนอีกวิธีที่นาสนใจที่จะนํามาสรางอนุภาคขนาดเล็กไดโดยไม
จําเปนตองใชตัวทําละลายที่เปนพิษ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการเตรียมสารเคลือบผิวที่ขยายตัวไดจากอนุภาคทนไฟชนิด
อินทูเมสเซนต ที่เตรียมจาก แหลงของคารบอน 2 ชนิดคือเซลลูโลส และ ไดเพนตะอิริธิออล โดยใช 
แอมโมเนียม โพลีฟอสเฟต เปนแหลงของกรด และ เมลามีนชวยในการขยายตัว ดวยวิธีการทําเม็ด 
โดยใชเครื่อง Pan-Coating และ เครื่อง Extrusion-Spheronization ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจที่จะ
ศึกษาอัตราสวนระหวางสารตั้งตน ศึกษาผลของชนิดของสารยึดติด (binder) และ วิธีการทําเม็ดที่
มีตอสมบัติการทนไฟของอนุภาคอินทูเมสเซนต 
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1.2. วัตถุประสงคโครงงานวิจัย 
เพื่อสรางอนุภาคอินทเูมสเซนตสําหรับการเคลือบผิวที่ขยายตัวไดโดยเปรียบเทียบกบัสีที่มี

ขายตามทองตลาด และศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของสารตั้งตนและวิธีการปนเมด็ที่มีตอการทน
ไฟของอนุภาคอินทูเมสเซนต 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 การผลิตอนุภาคทนไฟ (อินทูเมสเซนต)  
  1.3.1.1 ศึกษาผลที่มีตอวิธกีารทําเม็ดโดยใชเครื่อง Extrusion Spheronization 

และเครื่อง Pan Coating 
  1.3.1.2 ศึกษาผลของอัตราสวนของสารตั้งตน 
  1.3.1.3 ศึกษาผลที่มีตอการเติมสารเติมแตง 
 1.3.2 การพัฒนาเพื่อการสรางสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนต 
  1.3.2.1 ศึกษาผลขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
  1.3.2.2 ศึกษาผลของชนิดของสารยึดติดที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ  
  1.3.2.3 ศึกษาผลของความหนาในการเคลือบผิวที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
 



บทที่ 2  
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 ระบบอินทูเมสเซนต 
 ระบบทนไฟแบบอินทูเมสเซนตจะเกิดขึ้นไดจําตองประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 
องคประกอบคือ 1.แหลงของคารบอน(โดยทั่วไปนิยมใชไดเพนตะอิริธิคออล)ซึ่งเปนตัวที่ทําใหเกิด
ชั้นของคารบอนเพื่อเปนฉนวนในการกันความรอน 2.แหลงของกรด (โดยทั่วไปนิยมใชแอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต) และ3.สารที่ชวยในการขยายตัว (เชน เมลามีน) [1] ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช แหลง
ของคารบอน 2 ชนิด คือ เซลลูโลส และ ไดเพนตะอิริธิคออล โดยมีแอมโมเนียม โพลีฟอสเฟต เปน
แหลงของกรด และ เมลามีน ชวยในการขยายตัวของชั้นคารบอน 

 

2.1.1 แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต (เอพพีี) [1, 6] 

 แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต เปน เกลือแอมโมเนียมของกรดโพลีฟอสฟอริก ซึ่งแอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต เปนสารประกอบพอลิเมอรที่มี n มากกวา 1000 โดยสายโซหลักของสารแอมโมเนยีม
โพลีฟอสเฟตจะสลายตัวให กรดโพลีฟอสฟอริก และแอมโมเนีย ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียล 
สวนโซกิ่งจะเริ่มสลายตัวที่อุหภูมิ 150 องศาเซลเซียล โดยกรดฟอสฟอริก เมื่อทําปฏิกิริยากับแหลง
ของคารบอนจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิววัสดุจากความรอนและเพลิงไหม สวนกาซ
แอมโมเนียเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะไดกาซไนโตรเจนและน้ํา โดยกาซไนโตรเจน
จะชวยเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนองคประกอบในการเกิดไฟอีกดวย ซึ่งสูตรโครงสราง
โมเลกุลของแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต คือ [NH4 PO3] n (n มากกวา 1000) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสรางโมเลกุลของแอมโมเนยีมโพลฟีอสเฟต (เอพีพ)ี 
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 2.1.2 เซลลูโลส [7, 8] 
 
 เซลลูโลส (C6H10O5)n เปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่เปนพอลิเมอรของกลูโคส 
(ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสรวมตัวกัน) เกิดจากเซลลูโลสยึดเกาะกันดวยพันธะเคมีเปนโมเลกุล
ใหญแตมีโครงสรางตางจากแปงและไกลโคเจน คือโมเลกุลของกลูโคสตอกันเปนโซยาวแบบไมมี
กิ่งกานสาขาแตลักษณะการตอกัน(เกิดพันธะ) ระหวางกลูโคสแตละคูตางจากในแปงและไกลโค
เจน เซลลูโลส มีมวลโมเลกุลประมาณ 200,000 ถึง 400,000 เซลลูโลสเปนองคประกอบสําคัญ
ของผนังเซลลของพืช เซลลูโลสซึ่งพบในพืช เชน เนื้อไม สําลี และฝาย เปนตน (สําลีมีเซลลูโลส
ประมาณ 90%) โครงสรางและการยึดเกาะของโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสรางของเซลลูโลส 
 
ในโมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหนวยโมเลกุลซ้ํายึดจับกันเปนสายยาว  หนวยโมเลกุลซ้ํา 

คือ เซลโลไบโอส เกิดจากบีตา กลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกันดวยพันธะ C-O-C ในโมเลกุล
เซลลูโลสจะมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูมากมายจะทําหนาที่ดึงดูดน้ํา หรือเกิดปฏิกิริยาจับกับหมู
ธาตุอ่ืนๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเปนระเบียบ คอนขางมากคือ 85 – 95 % 
และระหวางสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน เปนระยะๆ ซึ่งมีผลทําใหเสนใย
เซลลูโลสมีความเหนียวแข็งแรงคอนขางสูง เมื่อเซลลูโลสทําปฎิกิริยากับกรดฟอสฟอริกโดยทํา
ปฎิกิริยาที่หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสจะเกิดเปนโครงสรางของเซลลูโลสฟอสเฟตและเมื่อไดรับ
ความรอนอยางตอเนื่องและมีการดีไฮเดรชั่นจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิววัสดุจากความรอน
และเพลิงไหมดังรูปที่ 2.3  
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รูปที ่2.3 แสดงกลไกในการเกิดชั้นคารบอนของเซลลูโลส 

 

2.1.3 ไดเพนตะอิริธิคออล [9, 10] 
 

ไดเพนตะอิริธิคออลเปนสารประกอบประเภทโพลิออลส หรือน้ําตาลแอลกอฮอลล ที่มี
หมูไฮดรอกซิลหลายหมู ไดเพนตะอิริธิคออลเกิดจากผลพลอยไดของปฎิกิริยาระหวาฟอรมัลดีไฮด 
และอะซีตาลดีไฮดและมีการถูกแยกออกมาจากเพนตะอิริธิคออลโดยการทําคริสตัลไลเซชั่น ใน
ระบบปด ลักษณะของไดเพนตะอิริธิคออล เปนผงผลึกสีขาว ซึ่งไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมสี 
และหมึกพิมพ สําหรับโครงสรางของไดเพนตะอิริธิคออลจะมีหมูไฮดรอกซิลประมาณ 37 
เปอรเซนต มีจุดเดือด 356 องศาเซลเซียล และจุดหลอมเหลว 215-225 องศาเซลเซียล สูตร
โครงสรางโมเลกุลของไดเพนตะอิริธิคออล คือ C10H22O7 ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 
รูปที ่2.4 โครงสรางของเซลลูโลสไดเพนตะอิริธิคออล 
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 เมื่อไดเพนตะอิริธิคออลทําปฎิกิริยากับกรดฟอสฟอริกที่หมูไฮดรอกซิลของไดเพนตะอิริธิ
คออลจะเกิดเปนโครงสรางของฟอสเฟตเอสเตอรและเมื่อไดรับความรอนอยางตอเนื่องและมีการ
ดีไฮเดรชั่นจะเกิดเปนชั้นคารบอนปองกันผิววัสดุจากความรอนซึ่งชั้นคารบอนที่เกิดจากไดเพนตะอิ
ริธิคออล นี้จะมีความยืดหยุนและความชื้นมากกวาชั้นคารบอนจากเซลลูโลสเนื่องจากโครางสราง
ของไดเพนตะอิริธิคออลเปนอีเทอรซึ่งมีความยืดหยุนมากและโครงสรางไดเพนตะอิริธิคออลยังมี
หมูไฮดรอกซิลมากกวาเซลลูโลสอยู 2 เทา กระบวนการดีไฮเดรชั่นจึงมีการดึงน้ําออกมากกวา
เซลลูโลสดังนั้นชั้นคารบอนที่เกิดจากไดเพนตะอิริธิคออลจึงความชื้นที่มากกวาชั้นคารบอนจาก
เซลลูโลส 
  
 

2.1.4 เมลามนี [11] 
 

เมลามีนเปนสารประกอบที่มีไนโตรเจน เปนองคประกอบถึง 66 เปอรเซนต มีลักษณะเปน
ผงผลึกสีขาว ความหนาแนน 1574 กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร จุดหลอมเหลว 350 องศาเซลเซียล 
เมื่อเมลามีนสลายตัว จะใหกาซไนโตรเจนจํานวนมาก จึงมีการนํามาใชในเปนสารชวยในการ
ขยายตัว ซึ่งในงานวิจัยนี้เมลามีนมีสวนชวยในการให กาซไนโตรเจนเพื่อชวยในการขยายตัวของ
ชั้นคารบอน อีกทั้งกาซไนโตรเจนยังสารมารถเจือจางออกซิเจนในอากาศไดอีกดวย สูตรโครงสราง
โมเลกุลของเมลามีนเปน (C

3
H

6
N

6
) ดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
                        

 
 รูปที ่2.5 โครงสรางโมเลกุลของเมลามนี 
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2.2 กลไกการทํางานของอินทูเมสเซนต 
  

เมื่ออนุภาคอินทูเมสเซนตไดรับความรอน แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต (แหลงของกรด)จะ
สลายตัวให กรดฟอสฟอริก และกาซแอมโมเนีย ซึ่งกรดฟอสฟอริก ทําปฏิกิริยากับ หมูไฮดรอกซิล 
ของเซลลูโลส (แหลงของคารบอน) ทําใหเกิดเปนสารประกอบฟอสเฟตเอสเทอร ซึ่งมีการเกิด
กระบวนการดีไฮเดรชั่นของ ฟอสเฟตเอสเทอรตอมา จากนั้นมีการเกิดชั้นคารบอนขึ้น [6] ดังรูปที่ 
2.6 
 

 
 
 

รูปที ่2.6 กลไกของปฏิกิริยา 
 

โดยชั้นของคารบอนที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่เปนฉนวนปองความรอนและปองกันการไหลผาน
ของกาซออกซิเจนบริเวณผิวที่ทําการปองกัน นอกจากนี้กาซแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากแอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต (แหลงของกรด) และเมลามีน (สารที่ชวยในการขยายตัว)จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
ในอากาศจะไดกาซไนโตรเจนและน้ํา ซึ่งกาซไนโตรเจนจะชวยทําใหเกิดการขยายตัวของชั้น
คารบอนอีกทั้งยังเจือจางออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนองคประกอบในการเกิดไฟอีกดวย  
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Richard. A. [12] ไดอธิบายกลไกของอินทูเมสเซนตวา แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟตจะเริ่ม
สลายตัวที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียล และในกระบวนการฟอสฟอไรเลชันของโพลอีอล (เชน ได
เพนตะอิริคธิคออล) มีการปลอยกาซออกมาดวย จากกระบวนการฟอสฟอไรเลชั่น ทําใหเกิดวงของ
ฟอสเฟตเอสเตอร กาซแอมโมเนยี และน้าํ สวนในชวงอุณหภูมิระหวาง 280-330 องศาเซลเซยีล
นั้น พบวาโพลฟีอสเฟตมกีารสลายตัวใหคารบอนพรอมดวยกรดฟอสฟอริกในปริมาณมาก น้าํ และ
กาซแอมโมเนยี และในชวงนี้จะมกีารฟูข้ึนของคารบอนมากที่สุด จากนัน้สารที่ชวยในการขยายตัว
เชน เมลามีน จะกลายเปนกาซและจะสลายตัวในชวงอณุหภูมิ 270-400 องศาเซลเซียล ซึ่งกาซ
ไนโตรเจนจากเมลามนีจะชวยเพิ่มการฟูของช้ันคารบอน 
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2.3 การเรียงตัวของอนุภาค 
 
รูปแบบ ในการจัดเรียงตัวของอนุภาคทรงกลมคือ อนุภาคที่มีขนาดเลก็กวา จะถูกบรรจุ 

และถูกทาํให กระจายตัว อยูในชองวาง ที่เกิดจากการเรียงตัวของอนุภาคขนาดใหญกวา และ
อนุภาค ที่เลก็กวาจะถกูกระจายตวั อยูสม่ําเสมอ ซึ่งอนุภาค ที่มีขนาดเล็กกวาตองเล็ก พอที่จะ
แทรกตัว ไปอยูระหวาง ชองวางไดดัง รูปที ่2.7 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการจัดเรียงตัวของอนุภาคทรงกลม 
 
 

Jimenez และคณะ [1] ไดศึกษาการเกิดชั้นของคารบอนโดยเตรียมจากองคประกอบใน
ลักษณะที่เปนผงผสมใหเขากันกับการยึดติดที่เปนเทอรโมเซตดวยเครื่องผสมและทําการทดสอบ
โดยไดอธิบายถึงองคประกอบที่มีผลตอการเกิดของชั้นคารบอนโดยผานสถานะกึ่งของเหลวซึ่ง
หมายถึงองคประกอบของกาซและการขยายตัวของพื้นผิวซึ่งกาซไดถูกปลอยมาจากองคประกอบ
ในระบบอินทูเมสเซนตโดยเฉพาะสารที่ชวยในการขยายตัวและจะมีการแพรอยางชาๆขณะที่สารมี
การสลายตัวและเกิดเปนชั้นของคารบอนซึ่งแสดงดัง รูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 รูปแสดงการขยายตัวของอินทูเมสเซนตในกรณีที่ทาํการผสมสารตั้งตนแบบผง 
 
อาจารยปรีชา แสงธีระปติกุล ไดเสนอความคิดที่เกี่ยวกับการเตรียมองคประกอบในระบบ

อินทูเมสเวนตวาหากมีการรวมตัวขององคประกอบในลักษณะที่เปนอนุภาคทรงกลมกอนที่จะผสม
กับสารยึดติดองคประกอบทั้งหมดจะมีการกระจายตัวไดดีกวาการเตรียมเปนผงเนื่องจากอนุภาค
ทรงกลมจะทําหนาที่กักเก็บสารตั้งตนไมใหกระจัดกระจายอยูในสารยึดติด อีกทั้งเมื่อไดรับความ
รอนจะมีการขยายตัวเปนชั้นของคารบอนในอนุภาคแตละอนุภาคดัง รูปที่ 2.9 

 

 
 
รูปที่ 2.9 รูปแสดงการขยายตัวของอินทูเมสเซนตโดยเสนอการเตรียมสารตั้งตนดวยการสรางเปน

อนุภาคทรงกลม 
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2.4 กระบวนการเตรียมอนุภาค 

การเตรียมอนภุาคทรงกลมมีหลายวิธ ีเชน Extrusion/Spheronization, Pan Coating 
และ Spray drying. โดยแตละวิธีมีลักษณะการทาํงานดังนี ้

 
2.4.1 Extrusion/Spheronization [2, 4] 
 
ในการสรางอนุภาคดวย Extrusion/Spheronization นั้นแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ

กระบวนการ extrusion และกระบวนการ spheronization ซึ่งวิธนีี้จะทําโดยการนําสารมาผสมให
เขากันและใชหลักการเหวี่ยงหนีศูนยกลางจึงทําใหไดอนุภาคทรงกลมที่ขนาดใกลเคียงกนั 

 

 
 

รูปที่ 2.10 เครื่อง Extrusion-spheronizer 
 
Alvarez และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการเตรียมอนุภาคทรงกลมของฟูโรซีไมดดวยเครื่อง 

extrusion–spheronization และทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง ผงเซลลูโลส และ ไมโคร
คริสตัลไลนเซลลูโลส โดยเตรียมอนุภาคจากผงเซลลูโลสกับ 25 หรือ 50 เปอรเซนต ฟูโรซีไมด 
พบวาสามารถเตรียมอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กๆสม่ําเสมอกันไดและพบวาอนุภาคที่ไดมีความ
เปราะ และผิวที่หยาบกวาที่เตรียมดวยไมโครคริสตัลไลนเซลลูโลสซึ่งเตรียมดวยวิธีเดียวกัน 
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2.4.2 Pan Coating 
 
เครื่อง Pan coating ไดมีการใชมาเปนเวลานานแลวแตมักใชใน อุตสาหกรรมการเคลือบ 

[5] ซึ่งหลักการของเครื่อง Pan coating นี้ใชหลักการเหวี่ยงเชนเดียวกันกับเครื่อง 
Extrusion/Spheronization จึงเปนอีกวิธีที่นาสนใจที่จะนํามาสรางอนุภาคขนาดเล็กไดโดยไม
จําเปนตองใชตัวทําละลาย  

 

 
 

รูปที่ 2.11 เครื่อง Pan Coating 
 

2.4.3 Spray Drying 
 
Spray Drying เปนกระบวนการ ที่อาศัยหลักใหกลายเปนเม็ดทรงกลม ขนาดเล็กทีแ่หง และ

รอน เม็ดทรงกลมที่ได จะมีความเปนเนื้อเดียวกนั (Homogeneous) ที่สูง เนื่องจากการกระจายตัว
ของ Slurry ตอนที่ถกูเสปรยเปนหยดน้าํ จะมีบริเวณทีเ่ปน อัตราสวนของพืน้ที่ผิวตอมวล (Specific 
Surface Area) มาก ในอากาศที่แหง จงึทําให Granule ที่ได มีคุณภาพสูง กระบวนการ Spray 
Drying ใชอยางกวางขวางในการเตรียม Granule โดยเฉพาะผงเฟอรไรต ไทเทไนต วัสดุผสมเซรา
มิก ที่นาํไฟฟาได อะลูมิเนยีมคาไบด ไนไตรต และกระเบื้องเคลือบ  
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2.4.4 Freeze Granulation 
 

การทําแกรนูลดวยการแชแข็งเปนการทํา แกรนูล ในกระบวนการเซรามิก บนพื้นฐานการทํา 
โดยการฉีดพนใหเปน แกรนูล และอาศัยความเย็น เขามาชวยหลังจากมี เทคโนโลยีนี้ทําให
คุณภาพของ แกรนูล สูงขึ้น สวนของการกระจายตัว ใหเปนเนื้อเดียว โดยอาศัยความดันและตัว
เติมเขาไปชวย เกิดเปนผงแขวนลอย ที่มีมาตรฐาน ในกระบวนการที่สามารถ ควบคุมความ
หนาแนนของ แกรนูล และการเคลื่อนที่ของ แกรนูลในกระบวนการและในการทํา แกรนูลตองอาศยั
ความดันที่เหมาะสม เพื่อให แกรนูล ในสารประกอบมีลักษณะเนื้อเดียว ขอดีวิธีนี้คือ สามารถ
ควบคุมความหนาแนนของ แกรนูล ไดไมมีรูพรุนไมเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเล็กๆ และผลผลิต
สูง คุณภาพดี สวนขอเสียคือในการทําจะตองมีข้ันตอน 2 ข้ันตอน คือ Freezing และ Batch-Wise 
Freeze-Drying และตองอาศัยความดันที่สูงมาก 

 
2.4.5 Atomization  
 

การอะตอมมิเซชั่นเปนการเตรียมอนุภาคโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาค ในการแยก 
สารละลายและพนเปนละออง โดยใชหัวฉีด ที่มีความดันเปนตัวเรง ทําใหสารละลาย ผานชอง
เล็กๆ เกิดความแปรปรวน และแยกตัวเปนเม็ด ซึ่งความดัน จะเปนตัวควบคุมขนาดของเม็ด ใน
ละอองสเปรยการฉีดพน 
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2.5 ชนิดของสารยึดติด [13, 14] 
 
 สารยึดติดคือสารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาไวดวยกันใหเกิด
เปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอยางของสารยึดติด ไดแก น้ํามันแหงเร็ว เรซิน
ธรรมชาติ เรซินสังเคราะห เปนตน ในปจจุบันมีสารยึดติดอยูมากมายชนิด แบงได 2 กลุมใหญๆ 
คือ  
 

2.5.1 สารยึดติดสูตรน้ําหรือประเภทละลายน้ําได (Water base binding agent) 

 

สารนําสีประเภทนี้มีคุณสมบัติละลายไดในน้ํา เรียกวาสีน้ํา หรือ สีพลาสติก ซึ่งมี
หลากหลายชนิด เชน สีอิมัลชัน สีรองพื้น สีที่ละลายในน้ํา สีที่กระจายตัวในน้ํา สีน้ําเขมขน เปนตน 
สีทาบานที่เราพบเห็นทั่วไปมีทั้งที่เปนสีน้ํา สีน้ํามัน และสีอิมัลชันหรือสีพลาสติก สีน้ําเปนสีที่มีสาร
ยึดติดเปนอิมัลชันกระจายตัวในน้ํา หรือมีองคประกอบที่ทําปฎิกิริยาเคมีกับน้ํา สวนสีอิมัลชัน
หมายถึงสีที่มีสารยึดติดเปนอิมัลชัน ของสารยึดติดกับน้ํา ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากใชงาย 
และสะดวกในการ ทําความสะอาด ตัวอยางเชน Latex, vinyl acetate resins, acrylic resins, 
polyvinyl acetate copolymer 

 

2.5.2 สารยึดติดสูตรน้ําน้ํามันประเภทละลายไดในน้ํามัน (Oil base binding agent) 

 

 สารยึดติดประเภทนี้มีคุณสมบัติละลายไดในน้ํามัน เปนสีที่มีน้ํามันแหงเอง หรือน้ํามันวาร
นิช เปน องคประกอบมูลฐาน นิยมใชกับสีทาอาคารบานเรือน เรียกวา สีน้ํามัน ตัวอยางเชน alkyl 
resins, melamine resins, epoxy resins, formaldehyde resins, hydrocarbon resins 
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 สารยึดติดที่ใชในงานวิจัยนี้จะเลือกใชเปนสารยึดติดสูตรน้ําเนื่องจากกําลังเปนที่นิยม ใช
งาย สะดวกในการทําความสะอาด อีกทั้งยังไมกอใหเกิดมลพิษอีกดวย โดยเลือกเปนสารประกอบ
อะคริลิก เนื่องจากกรดอะคริลิกมีคุณสมบัติในการยึดเกาะ ทนทานและสามารถรวมตัวกับตัวมัน
เองหรือโมโนเมอรอ่ืนๆไดงายโดยการทําปฎิกิริยาที่พันธะคูไดเปนโคโพลีเมอร 

โดยในงานวิจัยนี้ไดมีการเลือกใช ไวนิล อะซีเตรต และสไตรีน เปนโมโนเมอรทีจะทํา
ปฎิกิริยากับกรดอะคริลิก ซึ่งสไตรีนเปนสารที่มีคุณสมบัติในการหนวงไฟ ทนความรอนสูง ทนกรด
ดางไดดีและมีความเปนฉนวนไฟฟาที่ดี โดยสารยึดติดที่นํามาใชเปนผลิตภัฑจากบริษัท Clariant 
Chemicals (Thailand) จํากัด โดย มี 3 ชนิด คือ 
 

- Vinyl acrylic ( DM510 ) 
 

 ไวนิล อะคริลิก เปนโคโพลิเมอรระหวาง ไวนิล อะซีเตต (CH3COOCH=CH2) และ กรด
อะคริลิก (CH2=CHCOOH) ซึ่งไวนิล อะคริลิกมีโครงสรางที่มีลัษณะเปนโซกิ่ง และสมบัติในการ
ทนตอน้ําและดางต่ํา ไมควรใชกับสีที่ตองการความเงาสูง ไวนิล อะคริลิกมีความหนาแนน
ประมาณ 1.06 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีคา Tg เทากับ 20 ซึ่งโพลีเมอรที่มีคา Tg สูง จะมี
ฟลมที่แข็ง ทําใหมีคุณสมบัติบล็อกกิ้งที่ดี แตอาจจะตองใชตัวทําละลายในปริมาณมาก เพื่อทําให
เกิดฟลมที่อุณหภูมิหอง มักมีราคาแพง และใชเวลานานในการแหงตัว 
   

- Styrene acrylic (DM61) [15] 
 

  สไตรีน อะคริลิก เปนโคโพลิเมอรระหวาง สไตรีน (C6H5CH=CH2 ) และ กรดอะคริลิก 
(CH2=CHCOOH) ซึ่งไวนิล อะคริลิกมีความหนาแนนประมาณ 1.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
มีคา Tg เทากับ 16 และมักมีความหนืดที่ต่ํากวา ไวนิล อะคริลิก ซึ่งสไตรีน อะคริลิก มีโครงสราง
เปนอะโรมาติก ซึ่งมีความแข็งแรง โดยโพลีเมอรชนิดนี้จะเหลืองเมื่อโดนแสงแดดเนื่องจากถูก
ทําลายโดยแสงอุลตราไวโอเลต 
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- Styrene acrylic (core shell) (LDM 7451) 
 

   สไตรีน อะคริลิก เปนโคโพลิเมอรระหวาง สไตรีน (C6H5CH=CH2 ) และ กรดอะคริลิก 
(CH2=CHCOOH) โดยมีคา Tg  สองคา คือ มีทั้ง Tg สูงและ Tg ต่ํา โดยชั้นที่เปนแกนจะเปน
อะคริลิก ซึ่งมีความยืดหยุนสูงกวาโดยจะมีคา Tg ต่ํา สวนที่เปลือกจะเปนสารสไตรีน ที่มีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะซึ่งจะมีคา Tg สูง 

 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปโครงสรางของสารยึดติดชนดิ Styrene acrylic (core shell) 
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2.6 องคประกอบของการเกิดไฟ [16] 
 
 

 
 

รูปที ่2.13 สามเหลี่ยมการเกิดไฟ 
 
องคประกอบของการเกิดไฟมี 3 องคประกอบคือ พลงังานและเชื้อเพลิง ออกซิเจน 

ปฏิกิริยาการเผาไหมจะไมสามารถเกิดขึ้นไดถาปราศจากองคประกอบอยางใดอยางหนึ่ง  
 
พลังงาน  - สามารถถายโอนสูเชื้อเพลิงไดโดยการ แผรังส(ีRadiation) การเกดิเปลว

ไฟ(Flame)และการช็อต(Spark) ความตอเนื่องของการลุกติดไฟขึ้นกับ 
ระยะหางระหวางตนกาํเนิดพลังงานกับวตัถุที่เกิดการเผาไหม และความ
ทนทานของวตัถุที่เกิดการเผาไหม 

เชื้อเพลิง -  มีผลตอการเกิดไฟโดยตรง ข้ึนอยูกบัลักษณะของเชื้อเพลิง เชน รูปราง 
ลักษณะพืน้ผวิ การกระจายตัว ความหนาแนน และคุณสมบัติทางฟสิกส
และเคมีของเชื้อเพลิง (Flash point,thermal Conductivity, Specific heat 
and heat combustion) 

อ็อกซิเจน  - เปนสิง่จําเปนที่ตองใชในกระบวนการเผาไหม ซึ่งจะตองมีปริมาณ
เพียงพอ กับเชื้อเพลิงที่ใช  
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2.7 มาตรฐาน ASTM E119 [17]  

มาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) เปนมาตรฐานของ
การทดสอบอัตราการทนไฟของโครงสรางละวัสดุ (E119) ตามที่กําหนด โดยแสดงผลออกมาเปน
ความสามารถในการทนไฟซึ่งควบคุมดวยกราฟมาตรฐานระหวางเวลาและอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 กราฟมาตรฐานระหวางเวลาและอุณหภูมิ ของการทดสอบการทนไฟ ตามมาตรฐาน
ASTM E119  
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2.8 บทความวิจัยอื่นๆที่เก่ียวของ 
 

ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการคนควาผลงานวิจยัที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารทนไฟ 
และการ พัฒนาในดานงานทนไฟ ซึง่สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
Stephane และคณะ [18] ไดทําการศึกษาการทนไฟชนิดอินทูเมสเซนตโดยเตรียมเปนไม

โครแคบซูลของไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) เคลือบดวย โพลีอีเทอร-โพลียูรีเทน 
และ นําไปพัฒนาใชสําหรับเคลือบบนสิ่งทอ และยังศึกษาปฏิกิริยาของไฟตอเสนใยฝายที่เคลือบ
ดวยสารโพลียูเรียหรือไมโครเอนแคบซูลเลทของไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) อีก
ดวย 

 
Duquesne และคณะ. [19] ทําการศึกษาเกี่ยวกับบทบาทของสารยึดติดที่มีผลตอสีชนิด

อินทูเมสเซนต โดยมีองคประกอบหลักที่ใชเตรียมสีอินทูเมสเซนตคือ แหลงของกรด (แอมโมเนียม
โพลีฟอสเฟต) แหลงคารบอน (ไดเพนตะอิริคธิคออล) และสารที่ชวยในการขยายตัว (เมลามีน) ซึ่ง
นําองคประกอบเหลานี้มาใชเพื่อเคลือบบนผิวของแผนเหล็ก โดยศึกษาผลที่มีตอคุณสมบัติของโม
โนเมอร และทําการวัดความรอน ซึ่งผลในการศึกษาสมบัติการเปนฉนวนกันความรอนพบวาเมื่อ
ทําการผสมสารยึดติดที่เปนโคโพลีเมอรที่เปนโซตรงนั้นมีปฏิกิริยาทามเคมีที่ดีตอแหลงของกรดและ
ยังมีการเชื่อมโยงกันของสารยึดติดที่เปนโคโพลีเมอรอีกดวย  

 
Richard [12] ทําการศึกษาและอธิบายกลไกของอินทูเมสเซนตวา แอมโมเนียมโพลี

ฟอสเฟตจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียล และในกระบวนการฟอสฟอไรเลชันของโพ
ลีออล (เชน ไดเพนตะอิริคธิคออล) มีการปลอยกาซออกมาดวย จากกระบวนการฟอสฟอไรเลชั่น 
ทําใหเกิดวงของฟอสเฟตเอสเตอร กาซแอมโมเนีย และน้ํา สวนในชวงอุณหภูมิระหวาง 280-330 
องศาเซลเซียลนั้น พบวาโพลีฟอสเฟตมีการสลายตัวใหคารบอนพรอมดวยกรดฟอสฟอริกใน
ปริมาณมาก น้ํา และกาซแอมโมเนีย และในชวงนี้จะมีการฟูข้ึนของคารบอนมากที่สุด จากนั้นสาร
ที่ชวยในการขยายตัวเชน เมลามีน จะกลายเปนกาซและจะสลายตัวในชวงอุณหภูมิ 270-400 
องศาเซลเซียล ซึ่งกาซไนโตรเจนจากเมลามีนจะชวยเพิ่มการฟูของชั้นคารบอน 
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Jimenez และคณะ [1] สนใจในความหลากหลายขององคประกอบอินทูเมสเซนตสําหรับ
การปองกันผิวเหล็กโดยไดเตรียมการเคลือบผิวจากเทอรโมเซต อีพ็อกซี เอมีน เรซิน โดยมี กรดบอ
ริกและแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟตเปนองคประกอบในการทนไฟ ในการทดสอบการรวมกันของ
สวนประกอบอินทูเมสเซนตและเทอรโมเซต เรซิ่นนั้นสังเกตเห็นไดวามีการรวมกันขององคประกอบ
ภายในเรซิ่น สวนในการหาประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตบนผิวเหล็กจากการ
ทดสอบการทนไฟ พบวาชั้นของคารบอนมีความแนน และยึดติดที่ผิวเหล็กไดดี 
 
 Bourbigot และคณะ [20] ไดทําการศึกษากลไกปฏิกิริยาของกรดบอริกและการเคลือบ
แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟตดวยอีพ็อกซีและทําการวเิคราะหดวยเครื่อง TGA (thermo gravimetric 
analyses) และ solid-state NMR ผลทีไ่ดคือ แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟตเริ่มใหกาซแอมโมเนยีที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียล และเกดิสารโบโรฟอสเฟต ซึ่งสามารถชวยในการยึดติดของชั้น
คารบอนกับผิวเหลก็ดีข้ึน 
 
 Zhua และคณะ [22] ไดทําการศกึษาเกี่ยวกับการสลายตัวดวยความรอนของเสนใย
ธรรมชาติ และเสนใยธรรมชาติที่ปรับปรุงใหสามารถทนไฟได โดยใชการวิเคราะหจากเครื่อง TGA 
(thermo gravimetric analyses) และ เครื่อง DSC (differential scanning calorimeter) ซึ่ง
สามารถแบงขั้นตอนการไพโรไลซีสของเสนใยเซลลูโลสไดเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้คือ ข้ันตอนที่ 1 เปน
การเริ่มกระบวนการจะเกิดในชวงอุณหภูมทิี่ต่ํากวา 300 องศาเซลเซยีส ซึ่งขั้นตอนนีม้ีความสาํคัญ
คือจะมีการเปลียนสมบัตทิางกายภาพของเสนใยและมกีารเสียน้าํหนักโดยมวลเลก็นอย ข้ันตอนที่
2 เปนขั้นตอนหลักของการไพโรไลซีส เกิดชวงอุณหถูม ิ 300-380 องศาเซลเซียส โดยในขั้นตอนนี้
จะเกิดคารบอน (char) ที่อุณหถูมิประมาณ 430 องศาเซลเซียส สุดทายจะเปนกระบวนการดึงน้าํ
ออก โดยกระบวนการไพโรไลซีสของเสนใยธรรมชาตทิี่ปรับปรุงแลว จะแบงไดเปน 3 ข้ันตอน
เชนเดียวกนักบัเสนใยเซลลโูลส แตใชอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ํากวาและมีการสูญเสียน้ําหนกั
มวลนอยกวาเสนใยที่ไมมีการปรับปรุง 
 
 Zhang และคณะ [23] ไดทําการเตรียมสารเคลือบผิวทนไฟชนิดอินทูเมสเซนตโดยใช โพลีเอ
สเตอรและอีพ็อกซีเรซิ่น ใชแอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต (APP) เปนแหลงของกรด เมลามนี (Mel) 
เปนสารที่ชวยในการขยายตวัและ เพนตะอิริธิคออล (PER) เปนแหลงของกรด พบวาสามารถเกิด
การพองตัวของชั้นแกรไฟตได และในงานนีย้ังมกีารเตมิไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซึ่งผลการ
ทดลองพบวามีคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของสารเคลือบผิวดี เมื่อมคีวามหนาของสาร
เคลือบผิวที่เคลือบบนพืน้ไมประมาณ 2 มลิลิเมตร พบวาสามารถทนไฟได 210 นาท ี



บทที่ 3 
เคมีภัณฑ อุปกรณ และวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 เคมีภัณฑและอุปกรณ 

ในการศึกษาวจิัยนี้มีความจาํเปนตองใชอุปการณพืน้ฐาน และสารเคมีตางๆซึง่สามารถสรุป
ไดตามรายการดังตอไปนี้ 

 
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 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. เครื่อง Pan-coating  
2. เครื่อง Extrusion-spheronization 
3. เตาเผามาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM E119 (ศูนยวิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก
อัคคีภัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 เตรียมอนุภาคอินทเูมสเซนต  

  มีวิธีการดังนี ้ 
1. ผสมสาร แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต (NH4H2PO4) เซลลูโลส และ เมลามนี ใหเขากัน 

ดวยเครื่องผสมตามอัตราสวนดังตารางที ่1 
ตารางที ่3.1 อัตราสวนระหวางสารตั้งตนโดยน้ําหนัก 

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

 
2. สเปรยน้ําใสสารตั้งตนทีผ่สมแลวเพื่อเตรียมปนเม็ดโดยเครื่อง:  

ก. เครื่อง Pan-Coating   
- นําสารตั้งตนที่ผสมแลวใสในเครื่อง Pan-Coating   
- จากนัน้สเปรยน้ําใสสารตั้งตนขณะที่เครือ่งทาํการหมนุ จะไดอนุภาคทรงกลม 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Pan coating 
 

ข. เครื่อง Extrusion-Spheronization.  
-สเปรยน้ําใสสารตั้งตนขณะที่ผสมในเครื่องผสมใหพอหมาด 
-นําสารใสเครือ่งฉีด(Extrusion) เพื่อฉีดเปนเสน 
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-นําสารที่ฉีดเปนเสนใสในเครื่อง Spheronization เพื่อตัดและเหวี่ยงใหไดอนุภาค
ทรงกลม 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Extrusion-spheronizer 
 
3. นําอนุภาคที่เตรียมไดมาอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
4. ทําการคัดแยกขนาดอนุภาคโดใชตะแกรง ( นอยกวา425 ไมครอน) 

 
3.2.2 เตรียมสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนต   

มีวิธีการเตรียมดังนี้ 
- นําอนุภาคอินทูเมสเซนตที่ผลิตไดทําการผสมกับซิลิโคนออยล เพื่อปองกันการละลาย

ของอนุภาค ที่อัตราสวนอนุภาคตอซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ 10 โดยน้ําหนัก 
- นําอนุภาคที่ผสมดวยซิลิโคนออยล แลวผสมกับสารยึดติดที่อัตราสวนของอนุภาคตอ

สารยึดติด เทากับ 1 ตอ3 โดยน้ําหนัก  
- เตรียมทาบนชิ้นงานเพื่อทดสอบอัตราการทนไฟ ของสารเคลือบผิวที่ขยายตัวได 
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3.2.3 ทดสอบการทนไฟของสารเคลอืบผิวชนิดอินทูเมสเซนต. 

  - เตรียมแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตรขนาด 30×30 เซนติเมตรทําการขัดและทาสีรอง
พื้นดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปการเตรียมแผนเหลก็โดยการขัดและทาสีรองพืน้ 
  
 - ทําการติดสายวัดอุณหภูมิ บนแผนเหล็กทั้งสองดาน(4 จุด) ดังรูปที่3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ตําแหนงการติดติดสายวัดอุณหภูมิ 
 

- นําสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมไวทาบนแผนเหล็ก   จากนั้นนําไปทดสอบ
ดวยเตาเผามาตรฐาน ซึ่งไดรับความรวมมือจากศูนยวิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก
อัคคีภัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
ทําการควบคุมทําการควมคุมอุณหภูมิภายในเตาใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E119 
ดังรูปที่ 2.12 โดยอุณหภูมิที่ผิวเหล็กตองมีอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 649 องศาเซลเซียสและ
อุณหภูมิเฉล่ียไมเกิน 538 องศาเซลเซียส 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
ผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของ Intumescent coating 

  ผลการทดสอบการทนไฟนีจ้ะแสดงคาเปนเวลา(นาที)ซึง่เวลาที่แสดงมาจากเวลาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิที่ผิวเหล็กมีคา 538 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอณุหภูมิสูงสุดที่โครงสรางเหล็กยังสามารถใช
งานได   

 
4.1 ผลของอัตราสวนที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
 การศึกษาอัตราสวนของสารตั้งตนที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน จาก

สารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครือ่ง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-
Spheroization(E-S) โดยเปรียบเทียบอตัราสวนของ เซลลูโลส: แอมโมเนยีมโพลฟีอสเฟต: เมลา
มีน ที่อัตราสวน 1:3:1, 1:6:1 และ 1:9:1 ซึ่งทาํการทดลองโดยใชสารยึดติด ชนิด styrene acrylic 
(core shell) ดังแสดงในตารางที่4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลอัตราสวนของสารตั้งตนของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียม

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

อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค 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 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
หมายเหต ุ 
มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 

 จากการทดลองการผสมอนภุาคกับสารยดึติดนั้นอนุภาคที่เตรียมดวยเครื่อง Pan Coating
เมื่อทําการผสมพบวายงัมีอนุภาคบางสวนละลายอยูในสารยึดติดซึ่งอาจเกิดจากสารตั้งตนบาง
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ชนิดในอนุภาคละลายในสารยึดติดทําใหการกระจายตัวของสารตั้งตนไมดีพอซึ่งสาเหตุนีท้ําให
อัตราการทนไฟของสารเคลอืบผิวที่เตรียมอนุภาคดวยPan Coating มีคานอยกวาอนุภาคที่เตรียม
โดย Extrusion-Spheronization (E-S) ซึง่ไมมีการละลายของอนุภาคในสารยึดติด 
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รูปที่4.1 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของ Intumescent coating ที่อัตราสวน
ตางๆ โดยที่ (a) แผนเหล็กที่ไมมีการเคลือบ (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 4.1พบวาอัตราสวนที่สามารถทนไฟไดดีที่สุดสําหรับอนุภาคอินทูเมสเซนตที่เตรียม
โดยเครื่อง Pan coating คืออัตราสวน 1:9:1 โดยมีคาเวลาเฉลี่ยของการทนไฟเปนเวลา 28.09 
นาที สวนอนุภาคอินทูเมสเซนตที่เตรียมโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) อัตราสวนที่ดี
ที่สุดคือ 1:6:1 มีคาเวลาเฉลี่ยของการทนไฟเปนเวลา 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 ผลของชนิดของสารยึดติดที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ  
การศึกษาผลของชนิดสารยดึติดที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนดิอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนภุาคโดยเครื่อง 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 แสดงผลชนดิสารยึดติดของสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาค

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

 
*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  

หมายเหต ุ 
มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
 
 

ชนิดสารยึดตดิ 
อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค 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 อัตราสวน 
1:9:1 และอนุภาคที่เตรียมดวยเครื่อง Extrusion/Spheronization (E-S) ที่ อัตราสวน 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 จะเห็นไดวาทั้งสองวิธีมีผลไปในทางเดียวกันคือสารยึดติดที่ใหผลในการ
ทดสอบการทนไฟดีที่สุดคือสารชนิด Styrene acrylic (core shell) ซึ่งจากการเปรียบเทียบกราฟ c 
d และ e พบวาอัตราการทนไฟของชนิดสารยึดติดคือ styrene acrylic < vinyl acrylic < styrene 
acrylic (core shell) ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากการทดสอบการทนไฟที่พบวาชั้นของคารบอนมี
การแตกและหลุดรอนเล็กนอยของสารเคลือบผิวที่เตรียมดวยสารยึดติดชนิด Vinyl acrylic  ขณะที่ 
Styrene acrylic มีการแตกของชั้นคารบอนคอนขางมากเนื่องมาจาก Vinyl acrylic  มีโครงสรางที่
เปนโซกิ่งจึงมีความยืดหยุนมากกวา Styrene acrylic ที่มีโครงสรางเปนอะโรมาติกซึ่งมีความ
แข็งแรง สวนสารยึดติดชนิด styrene acrylic (core shell) นั้นพบวาชั้นของคารบอนมีการยึดติด
กับผิวของแผนเหล็กไดดีที่สุดเนื่องมาจากโครงสรางที่มีความแข็งและความยืดหยุนในตัวเดียวกัน

a 

d 
b 

c 

e 

24.36 

25.54 
24.45 28.09 

28.24 
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ซึ่งโครงรางที่มีความยืดหยุนจะอยูในสวนที่เปนแกน สวนเปลือกจะเปนโครงรางที่แข็งแรงที่ชวยใน
การยึดติดกับผิวเหล็กจึงทําใหมีการแตกและหลุดรอนนอยที่สุด 
  

4.3 ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ  
 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) โดย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบอนุภาคที่ขนาด 825-1180 ไมครอน, ขนาดนอยกวา 425 ไมครอน และ
สารตั้งตนที่ไมผานการปนเม็ด (ผง) ซึ่งทําการทดลองที่อัตราสวนเดียวกันคือ 1:6:1 และ ใชสารยึด
ติดชนิด styrene acrylic (core shell) แสดงผลดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ตารางผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวโดยเปรียบเทียบขนาด

อนุภาคอินทูเมสเซนต 
 

อัตราสวน* ขนาดอนุภาค(ไมครอน) เวลา (นาท)ี 

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

1:6:1 (ผง) ผง 33.30 
 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวโดยเปรียบเทียบ

ขนาดอนุภาคอินทูเมสเซนตที่อุณหภูมิเฉล่ียบนผวิเหลก็มีคา 538 องศาเซลเซียส ของอนุภาคที่
เตรียมจากเครือ่งเครื่อง Extrusion/Spheronization (E-S)ที่ อัตราสวน 1:6:1 โดยที ่(a) 825-1180 
ไมครอน (b) <425 ไมครอน และ(c) ผง 

 
จากตารางผลการทดลองพบวาอนุภาคขนาดเล็กลงสามารถทนไฟไดเวลานานขึ้นโดยเวลา

ในการทนไฟของอนุภาคขนาด 1000-1180 ไมครอน, ขนาดนอยกวา 425 ไมครอน และสารตั้งตน
ที่ไมผานการปนเม็ด (ผง) คือ 28.24 30.12 และ 33.30 นาที ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากอนุภาค
ขนาดเล็กมีการเรียงตัวที่ชิดกันมากกวาอนุภาคขนาดใหญจึงทําใหเกิดชองวางจากการเรยีงตวันอย
กวาซึ่งทําใหมีการเพิ่มสารตั้งตนไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญในกรณีที่ความหนาเทากันคือ 3000 
ไมครอน อนุภาคขนาดเล็กจึงมีอัตราการทนไฟที่ดีกวาอนุภาคขนาดใหญ 

 
 
 
 
 

a 
b 

c 

33.30 30.12 28.24 
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4.4 ผลการเติมสารเติมแตงที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
การศึกษาผลการเติมสารเติมแตงที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง Extrusion-
Spheroization (E-S) โดยทําการทดลอง เพิ่มสารเติมแตง 4ชนิด คือ1.เคลือบอนุภาคดวยผง
อลูมิเนียมโดยใชพาราฟน 2.เคลือบผงอลูมิเนียมบนชั้นบนสุดของชิ้นงาน 3.เคลือบผงอะลูมินาบน
ชั้นบนสุดของชิ้นงาน และ 4.เคลือบผงไททาเนียมไดออกไซดบนชั้นบนสุดของชิ้นงาน ซึ่งแสดงผล 
ดังตารางที่ 4.4  

 
ตารางที ่ 4.4 แสดงผลการเติมสารเติมแตงสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาค

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

*อัตราสวน ระหวาง Cellulose : APP : Melamine 

สารเติมแตง อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค ชนิด 
สารยึดติด 

เวลา 
(นาท)ี 

1:6:1 E-S Core shell 30.12 
1:6:1 Pan Coating Vinyl acrylic 25.42 ไมเติมสารเติมแตง 
1:9:1 Pan Coating Core shell 28.09 
1:6:1 E-S Core shell 24.48 1.เคลือบอนุภาคดวยผง

อลูมิเนียมโดยใชพาราฟน 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
ออกไซดชั้นบนสุดของ
ชิ้นงาน 1:9:1 Pan Coating Core shell 25.51 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของการเติมสารเติมแตงของ สารเคลือบผิว
ชนิดอินทูเมสเซนต ที่อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวเหล็กมีคา 538 องศาเซลเซียส ดวยที่อนุภาคที่สรางโดย
เครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน 1:6:1 โดย(a) ไมเติมสารเติมแตง (b) Al/paraffin 
(c) Al/Top  (d) Al2O3/Top และ (e) TiO2/Top   

 
 จากรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวที่มีการเติมสารเตมิแตง
ดวยที่อนุภาคที่สรางโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน 1:6:1 พบวามีผลการทนไฟ 
คือ การเติมโดยการเคลือบผงอลูมินาชั้นบนสุด > เคลือบผงอะลูมิเนียมชั้นบนสุด > เคลือบผงไท
ทาเนียมไดออกไซดชั้นบนสุด >เคลือบอนุภาคดวยผงอลูมิเนียมโดยใชพาราฟน โดยมีอัตราการทน
ไฟเปน 31.57 29.39 29.24 และ 24.48 นาที ตามลําดับ ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิว
ที่ไมเติมสารเติมแตงพบวามีผลการทนไฟดีข้ึนเมื่อมีการเคลือบดวยเคลือบอะลูมินาชั้นบนสุดของ
ชิ้นงาน เนื่องจากผงอะลูมินา มีสามารถสะทอนอินฟาเรตไดสูงกวา ทําใหมีอัตราการทนไฟไดดีที่
กวาสารเติมแตงชนิดอื่น 
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31.57 
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34

 

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
(de

gre
e o

f ce
lsiu

s)

538

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลเวลาในการทดสอบการทนไฟของการเติมสารเติมแตงของ สารเคลือบผิว
ชนิดอินทูเมสเซนต ที่อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวเหล็กมีคา 538 องศาเซลเซียส ดวยที่อนุภาคที่สรางโดย
เครื่อง Pan coating ที่อัตราสวน 1:9:1 โดย (a) ไมเติมสารเติมแตง (b) Al/Top  (c) Al2O3/Top   
(d) TiO2/Top  และ (e)Al/paraffin 
 
 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวที่มีการเติมสารเตมิแตง
ดวยที่อนุภาคที่สรางโดยเครื่อง Pan coating พบวามีผลการทนไฟ คือ การเติมโดยการเคลือบผง
อลูมิเนียมชั้นบนสุด > เคลือบผงอะลูมินาชั้นบนสุด > เคลือบผงไททาเนียมไดออกไซดชั้นบนสุด >
เคลือบอนุภาคดวยผงอลูมิเนียมโดยใชพาราฟน โดยมีอัตราการทนไฟเปน 27.45 26.57 25.51 
และ 22.21 นาที ตามลําดับ โดยจากเสนกราฟ e จะเห็นไดวาในการทดลองเพิ่มเคลือบอนุภาค
ดวยผงอลูมิเนียมโดยใชพาราฟนในชวงแรกจะใหผลการหนวงไฟดีที่สุดเนื่องจากมีการสะทอนอิน
ฟาเรตของแตละอนุภาคแตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะมีอัตราการทนไฟต่ําลงอยางรวดเร็วเนื่องมาจาก
จุดหลอมเหลวที่ต่ําของพาราฟน 

 
 

b 

c 

a 
d 

e 

22.21 

25.51 
27.45 
28.09 

26.57 
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4.5 ผลการเพิ่มปริมาณเมลามีนที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
การศึกษาผลการเพิ่มปริมาณเมลามีนที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน

ของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง 
Extrusion-Spheroization (E-S) โดยทําการทดลองที่อัตราสวน 1:9:3 และ1:6:2 ตามลําดับ โดย
ใชสารยึดติดชนิด styrene acrylic (core shell) ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ตารางผลการทดสอบการทนไฟของสารเคลือบผิวโดยเปรียบเทียบการเพิ่ม

เมลามนี 
 

อัตราสวน* วิธีที่ใชสรางอนุภาค 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 

*อัตราสวน ระหวาง Cellulose: APP: Melamine 
 
จากตารางผลการทดลองเพิ่มปริมาณสารเมลามีนในอัตราสวนของสารตั้งตนแสดงใหเห็น

วาในสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) 
มีผลทําใหคาเวลาเฉลี่ยในการทดสอบการทนไฟมีคาเพิ่มข้ึนในขณะที่สารเคลือบผิวที่เตรียม
อนุภาคโดยเครื่อง Pan coating พบวาเมื่อเพิ่มเมลามีนแลวมีคาการทนไฟไมเปลี่ยนจากเดิมซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลการเพิ่มปริมาณเมลามีนที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผา

มาตรฐานของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง 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 
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31.57 
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4.6 ผลของชนิดคารบอนและอัตราสวนของสารตั้งตนโดยไมมีการปนเม็ด
(ผง)ที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 

การศึกษาผลชนิดคารบอนและอัตราสวนของสารตั้งตนโดยไมมีการปนเม็ด(ผง)ที่มีตอ
คุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนต ซึ่งทําการทดลอง
ผลิตสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตจากผงของสารตั้งตนรวมกัน โดยมีความแตกตางของแหลง
ของคารบอนคือ เซลลูโลส และ ไดเพนตะอิริธิคออล ที่อัตราสวนตางๆ ดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงผลเวลาของคารบอนที่เปนเซลลูโลสที่อัตราสวนตางๆของสารตั้งตน

โดยไมมีการปนเม็ด (ผง) 
 

อัตราสวน* เวลา (นาท)ี 

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

 
*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  

หมายเหต ุ 
มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 

 
จากตารางผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาเวลาในการทนไฟที่อัตราสวน 

1:6:1 และ 1:9:1 ในการใช เซลลูโลส เปนแหลงของคารบอนพบวาที่อัตราสวน 1:6:1 มีคาเวลา
เฉล่ียในการทนไฟสูงกวา อัตราสวน 1:9:1  
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลเวลาของคารบอนที่เปนไดเพนตะอิริธิคออลทีอั่ตราสวนตางๆของ
สารตั้งตนโดยไมมีการปนเมด็ (ผง) 

 
อัตราสวน* เวลา (นาท)ี 

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

*อัตราสวน ระหวาง ไดเพนตะอิริธิคออล:แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต:เมลามีน  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
 
 

จากตารางผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาเวลาในการทนไฟที่อัตราสวน 
ตางๆกันในการใช ไดเพนตะอิริธิคออล เปนแหลงของคารบอนพบวาที่อัตราสวนมีคาเวลาเฉลี่ยใน
การทนไฟ คือ 3:8:5 > 1:3:1 > 1:6:1 > 1:9:1 ตามลําดับ 
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4.7 ผลอัตราสวนของสารตั้งตนโดย ใชไดเพนตะอิริธิคออล เปนแหลงของ
คารบอน 

ในการศึกษาอตัราสวนของสารตั้งตนที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน
สารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครือ่ง Pan coating ที่อัตราสวน1:9:1 และ 
เครื่อง Extrusion-Spheroization (E-S) ทีอั่ตราสวน1:6:1 โดยเปรียบเทียบชนิดของคารบอน ซึง่ทาํ
การทดลองโดยใชสารยึดติด ชนิดstyrene acrylic (core shell) แสดง ดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลเวลาของอัตราสวนของสารตั้งตนโดย ใชไดเพนตะอิริธิคออลเปน

แหลงของคารบอนเปรียบเทยีบกับเซลลูโลส 
 

อัตราสวน* ชนิดของคารบอน วิธีที่ใชสรางอนุภาค 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 

*อัตราสวน ระหวางชนิดของคารบอน:แอมโมเนยีมโพลีฟอสเฟต:เมลามีน  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
 
  จากผลการทดลองดังตารางที่ 7 เมื่อทําการทดลองเปรียบเทียบ ชนิดคารบอนที่ใชในการ
เตรียมสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดยเครื่อง Pan coating ที่อัตราสวน1:9:1 
และ เครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน1:6:1 พบวาสารเคลือบผิวที่เตรียมอนุภาคดวย 
ไดเพนตะอิริธิคออล ใหผลการทดสอบการทนไฟที่ดีกวา เซลลูโลส ในทั้งสองวิธีการทําเม็ด 
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 4.8 ผลการเปรียบเทียบการเติมซิลิโคนออยลของอัตราสวนตางๆใน
ลักษณะที่ไมมีการปนเม็ด (ผง) ที่มีตอการทนไฟของอินทูเมสเซนต 

การศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่เตรียมดวยการนําผงของสารตั้งตนมารวมกันในกรณีทีไ่ม
มีการปนเม็ด(ผง)ที่มีผลตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสารเคลือบผิวชนิดอินทู
เมสเซนต โดยมีการเติมซิลิโคนออยลและไมเติมซิลิโคนออยล นั้นพบวาในทุกอัตราสวนที่มีการเติม
ซิลิโคนออยลเมื่อทําการทดสอบแลว ชั้นของคารบอนที่ไดมีการยึดเกาะกับกับผิวเหล็กซึ่งตางจาก
ทุกๆอัตราสวนที่ไมมีการเติมซิลิโคนออยล คือ กรณีที่ไมมีการเติมซิลิโคนออยลนั้น ชั้นของคารบอน
จะไมยึดติดกับผิวเหล็กซึ่งจะมีการหลุดรอนออกไปเกือบหมด เนื่องจากซิลิโคนออยลเปนตัวชวย
ประสานใหมีการยึดกันระหวางชั้นของคารบอน ซึ่งแสดงดัง รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8  
 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงชั้นคารบอนของอัตราสวนในกรณทีี่เปนผงที่มีการเตมิซิลิโคนออยล 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงชั้นคารบอนของอัตราสวนในกรณทีี่เปนผงที่ไมมีการเติมซิลิโคนออยล 
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 4.9 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มความหนาที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟ 
การศึกษาผลการเพิ่มความหนาที่มีตอคุณสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานของสาร

เคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดย เครื่อง Extrusion-Spheronization (E-S) โดยทํา
การทดลองที่อัตราสวน 1:6:1 ดวยความหนา 3000 และ 5000 ไมครอนโดยใชสารยึดติดชนิด 
styrene acrylic (core shell) แสดงผลดังตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบความหนาของสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมส

เซนตที่เตรียมอนุภาคโดย เครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) โดยทําการทดลองที่อัตราสวน 
1:6:1 ดวยความหนา 3000 และ 5000 ไมครอน 

 
อัตราสวน* ความหนา(ไมครอน) เวลา (นาท)ี 

3000 30.12 1:6:1 
5000 32.30 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
หมายเหต ุ 

มีการเติมซิลิโคนออยล ที่อัตราสวนของอนุภาคตอ ซิลิโคนออยล เทากับ 13 ตอ10 โดยน้าํหนัก 
  
 จากผลการทดลองการเพิ่มความหนาของสารเคลือบผิวที่มีอัตราสวนเดียวกันแสดงใหเห็น
วาเมื่อความหนาเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความสามารถในการทนไฟเพิ่มข้ึนดวยโดยจะแสดงอัตราการ
ทนไฟดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการเพิ่มความหนาที่มีผลตอคณุสมบัติการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐาน
ของสารเคลือบผิวชนิดอนิทเูมสเซนตที่เตรียมอนุภาคโดย เครื่อง Extrusion-Spheroization(E-S) 
โดยทาํการทดลองที่อัตราสวน 1:6:1 โดย(a) ความหนา 3000 ไมครอน(b) ความหนา 5000 
ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b a 

30.12 
32.30 
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4.10 ผลการเปรียบเทียบอัตราสวนที่สามารถทนไฟไดมากที่สุดของแต
ละวิธีในการสรางอนุภาค 

จากการทดสอบการทนไฟดวยเตาเผามาตรฐานที่ความหนาเดียวกนัของสารเคลือบผิว
ชนิดอินทูเมสเซนตโดยทดลองผลิตอนุภาคทนไฟดวยวธิีการตางๆ ไดผลดังตารางที ่4.10 
 

ตารางที่ 4.10 ตารางเปรียบบเทียบอัตราสวนที่สามรถทนไฟไดมากที่สุดของแตละวิธีใน
การสรางอนุภาค 

 

วิธีที่ใชสราง
อนุภาค 

อัตราสวน* 
โดยน้าํหนัก(กรัม) 

สารตั้งตน
ตอ1แผน

(กรัม) 

ซิลิโคน 
(หรือ ซิลิโคน
ออยล)ตอ1แผน 

(กรัม) 

สารยึดติด 
ตอ1แผน

(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 

*อัตราสวน ระหวาง เซลลูโลส:แอมโมเนียมโพลฟีอสเฟต:เมลามนี  
  
 จากผลการทดลองที่ความหนาเดียวกันพบวาอัตราการทนไฟที่ดีที่สุดคือ Emulsion > Pan 
Coating > Extrusion Spheronization ซึ่งสามารถทนไฟได 33.18 นาที   30.12 นาที และ 28.09 
นาที ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการสรางอนุภาคโดยใช Emulsionใหผลการทนไฟไดดีที่สุดอาจ
เนื่องมาจากในการเคลือบที่ผิวเหล็กที่ความหนาเดียวกันนั้น อนุภาคที่มาจากวิธี Emulsion 
สามารถที่จะเติมอนุภาคลงในสารยึดติดไดมากกวาวิธีอ่ืนจึงทําใหมีสารตั้งตนที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาไดมากขึ้น อัตราการทนไฟจึงมากขึ้นดวย 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้สามารถผลิตสารเคลือบผิวชนิดอินทูเมสเซนต ไดจากอนุภาคอินทูเมสเซนตที่

เตรียมจาก เซลลูโลส แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต และเมลามีนดวยเครื่อง Pan coating และ เครื่อง 
Extrusion-Spheroization โดยไดอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดนอยกวา 425ไมครอน ซึ่งจากการ
ทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวที่ความหนา 3000 ไมครอนพบวา
อนุภาคที่เตรียมไดจากเครื่อง Pan coating มีอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:9:1 โดยมีคาเวลาเฉลี่ย
ของการทนไฟเปน 29.45  นาที สวนอนุภาคที่เตรียมดวยเครื่อง Extrusion-Spheroization มี
อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:6:1 มีคาเวลาเฉลี่ยของการทนไฟเปน 30.12 นาที โดยทั้ง 2วิธี ใชสาร
ยึดติดชนิดสไตรีน อะคริลิค(core shell) ซึ่งเปนสารยึดติดที่ใหผลในการทนไฟดีที่สุดเนื่องจาก
พบวาหลังการทดสอบการทนไฟทําใหชั้นของคารบอนสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวไดดีและมีการ
แตกหลุดรอนนอยที่สุด  และเมื่อทําการเพิ่มความหนาของสารเคลือบผิวเปน 5000 ไมครอน พบวา
มีคาเวลาเฉลี่ยในการทนไฟเพิ่มมากขึ้นเปน 32.30 นาที 

ในการปรับปรุงสารเคลือบผิวชนิดอนิทูเมสเซนต ไดมีการปรับปรุงอัตราสวนของสารตั้งตน
โดยการเพิ่มเมลามนีในอนภุาคอินทูเมสเซนตที่เตรียมโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization ที่
อัตราสวน 1:6:2 พบวามีคาเวลาเฉลี่ยในการทนไฟเพิม่ข้ึนเปน 31.59 นาที และเมื่อทําการทดลอง
เปล่ียน แหลงของคารบอน จาก เซลลูโลส เปน ไดเพนตะอิริทิคออล พบวาทัง้ 2 วธิีในการเตรียม
อนุภาคใหผลการทนไฟที่ดีข้ึนโดยมีคาเวลาเฉลี่ยในการทนไฟมากขึน้ สวนในการศึกษาการเติม
สารเติมแตงของอนุภาคที่เตรียมโดยเครื่อง Extrusion-Spheroization ที่อัตราสวน 1:6:1 พบวามี
คาการทนไฟเพิ่มข้ึนเมื่อทาํการเคลือบอลูมินาที่ชัน้บนสดุของสารเคลือบผิวโดยมีคาเวลาเฉลี่ยใน
การทนไฟเปน 31.57 นาท ี 

ในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการนําสารประกอบตางๆมารวมกันเพื่อเตรียมเปนอนุภาค
กอนมีสวนชวยในการผสมสารตั้งตนใหเขากันทําใหเมื่อตรียมเปนสารเคลือบผิวจะกระจายตัว
ดีกวาเตรียมจากสารตั้งตนแบบผงและยังมีผลจากการศึกษาการเติมซิลิโคนออยลพบวาการเติม
ซิลิโคนออยลในสารตั้งตนมีสวนชวยในการเสริมโครงสรางของชั้นคารบอนใหยึดติดกับพื้นผิวไดดี
ข้ึนดวย  



เอกสารอางอิง 
 
 
[1] Jimenez, M., Duquesne, S. and Bourbigot, S. Characterization of the performance of 

an intumescent fire protective coating. Surface & Coating Technology 201 
(2006): 979-987. 

[2] Prabhakaran, K., Beigh, J. and Lakra, Characteristics of 8 mol% yttria stabilized 
zirconia powder prepared by spray drying process. Journal of Materials 
Processing Technology 189. (2007) 178–181. 

[3] Lisardo, A., Angel, C. and Consuelo, S., Powdered cellulose as excipient for 
extrusion–spheronization pellets of a cohesive hydrophobic drug, European 
Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics 55, (2003) 291–295. 

[4] Chatlapalli, R. and Rohera, B. D. Physical characterization of HPMC and HEC and 
investigation of their use as pelletization aids. Int. J. Pharm. 161. (1998) 179-193 

[5] Sandeepa, S. Preetanshu, P. and Richard, T.  In situ, near real-time acquisition of 
particle motion in rotating pan coating equipment using imaging 
techniques Chemical Engineering Science, Volume 59, Issue 24 (2004)  5807-
5817. 

[6] Bernard, H. Additive Center. [online]. Available from: 
http://www.specialchem4polymers.com/tc/ammoniumpolyphosphate/ (2007)  

[7] Senese, F. [online]. Available from: 
http://antoine.frostburg.edu/chem/senese/101/consumer/faq/what-is-
cellulose.shtml (2007) 

[8] Available from: http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose (2008) 
[9] Available from: http://www.chemblink.com/products/126-58-9.htm (2008) 
[10] Available from: http://en.wikipedia.org/wiki/Pentaerythritol (2008) 
[11] Bernard, H. Additive Center. [online]. Available from: 

http://www.specialchem4polymers.com/tc/melamine-flame-retardants/ (2007) 



 46

[12] Richard, A. Development in flame retardants for heat and fire resistant textiles the role 
of char formation and intumescence. Polymer Degradation and Stability, Volume 
54. (1996) 143-154.  

[13] Available from: http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_toxic/a_tx_1_001c.asp?info_id=70 
(2008) 

[14]  Available from:http://www.supradit.com/learning/colour/paint.htm (2008) 
[15]  Available from:http://203.151.120.20/searchName.asp?vID=1654 (2008) 
[16]  Available from:http://www.ou.edu/oupd/fireprim.htm#START(2008) 
[17] Brick Industry. Fire Resistance of Brick Masonry. TECHNICAL NOTES on Brick 

Construction. [online]. Available from: www.bia.org/BIA/technotes/t16.htm (2008) 
[18] Stephane, G., Serge, B. and Maryline, R. Flame retarded polyurea with 

microencapsulated ammonium phosphate for textile coating. Polymer 
Degradation and Stability 88 (2005) 106-113 

[19] Duquesne, S., Magnet, S. and Delobel, R., Intumescent paints: fire protective coatings 
for metallic substrates. Surface and Coatings Technology 180-181. (2004) 302–
307. 

[20] Bourbigot, S., Jimenez, M., and Duquesne, S. Intumescent fire protective coating: 
Toward a better understanding of their mechanism of action Thermochimica 
Acta, Volume 449,1-2, (2006).16-26 

 [21] Baljinder, K. and Richard, H., Complex char formation in flame-retarded fibre-
intumescent combinations. Polymer Degradation and Stability, Volume 54. 
(1996), 289-303 

[22] Zhua, P., Sui, S. and Wang, B., A study of pyrolysis and pyrolysis products of flame- 
retardant cotton fabrics by DSC, TGA, and PY-GC-MS. Anal. Appl. Pyrolysis 71. 
(2004), 645-655 

[23] Zhang, G., Gu, J. and Shan, D., Study on preparation and fire-retardant mechanism 
analysis of intumescent flame-retardant coatings. Surface and Coatings 
Technology, Volume  201. (2007), 7835-7841 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 48

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ราคาวัตถุดิบ และ ราคาสารเคมีเมื่อเตรียมเปนสารเคลือบผิวตอ1แผนการทดลอง 
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ราคาวัตถุดิบ  
 
 ตารางที่ ก1 ตารางแสดงราคาสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

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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ราคาสารเคมีเมื่อเตรียมเปนสารเคลือบผิว ตอ 1 แผนการทดลอง 
 
 ตารางที่ ก2 แสดงปริมาณสารตั้งตนและราคาในกรณีทีใ่ชไดเพนตะอิริธิคออลเปนแหลงของ
คารบอนดวยวธีิ อิมัลช่ัน ที่อัตราสวน 1:9:1 (Di-pentaerythritol : Ammonium polyphosphate: 
Melamine) ตอ 1 แผนการทดลอง(1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวา
สามารถทนไฟได 30.12 นาที 
 

สารเคมี ปริมาณตอ 1แผน 
(กรัม) 

ราคาตอ 1แผน 
(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 
 

อินทูเมสเซนตที่เตรียมดวยวธีิอีมัลช่ัน ตอ1 การทดลอง(1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 30.12 นาที โดยใชปริมาณสารทั้งส้ินรวม 
955.465  กรัม และมีราคาสารเคมีรวมมูลคาทั้งส้ิน 125.43  บาท 
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 ตารางที่ ก3 แสดงปริมาณสารตั้งตนและราคาในกรณีทีใ่ชไดเพนตะอิริธิคออลเปนแหลงของ
คารบอนดวยวธีิ Pan Coating ที่อัตราสวน 1:9:1 (Di-pentaerythritol : Ammonium polyphosphate: 
Melamine) ตอ 1 แผนการทดลอง(1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวา
สามารถทนไฟได 31.57 นาที 
 

สารเคมี ปริมาณตอ 1แผน 
(กรัม) 

ราคาตอ 1แผน 
(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 
 

อินทูเมสเซนตที่เตรียมดวยวิธี Pan Coating ตอ1 การทดลอง (1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 31.57 นาทีโดยใชปริมาณสารทั้งส้ินรวม 
839.99 กรัม และมีราคาสารเคมีรวมมูลคาทั้งส้ิน 84.14 บาท 
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 ตารางที่ ก4  แสดงปริมาณสารตั้งตนและราคาในกรณีทีใ่ชไดเพนตะอิริธิคออลเปนแหลงของ
คารบอนดวยวธีิ Extrusion-spheronization (E-S) ที่อัตราสวน 1:6:1 (Di-pentaerythritol: 
Ammonium polyphosphate: Melamine) ตอ 1 แผนการทดลอง (1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 36.24 นาที 
 

สารเคมี ปริมาณตอ 1แผน 
(กรัม) 

ราคาตอ 1แผน 
(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 
 

อินทูเมสเซนตที่เตรียมดวยวิธี Pan Coating ตอ1 การทดลอง (1 ft × 2 ft) ที่ความหนา 3000 
ไมครอน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถทนไฟได 36.24 นาทีโดยใชปริมาณสารทั้งส้ินรวม 
839.99 กรัม และมีราคาสารเคมีรวมมูลคาทั้งส้ิน 83.39 บาท 
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ราคาสีตามทองตลาดที่นํามาทําการทดสอบที่ความหนา 3000 ไมครอน มี 2 ชนิด คือ 
 
ชนิด A มีราคา 300 บาท/กิโลกรัม สามารถทนไฟได 1 ช่ัวโมง 

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

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

 

 
 

รูปท่ี ข1 เครื่อง Pan Coating 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
นางสาว เพชรรัตน อรุณพัฒนชัย เกิดเมื่อวันที ่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2526 จบการศึกษาชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนนวมนิทราชนิูทิศสตรีวิทยา 2 กรุงเทพมหานคร จากนัน้ไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาบัณฑิต ที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรี
นครินทรวิโรฒ เมื่อเดือนมถิุนายน พ.ศ.2545 และสําเร็จการศึกษาเมื่อป 2548 และได
ทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2549 และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2551 
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