
การเพิ่มประสิทธิภาพสารกันไฟบนโฟมพอลิสไตรีน 

ปัณณธร ดิสระพงค์ 

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

ปีการศึกษา 2566 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

Increasing Flame Retardant Efficiency on Polystyrene Foam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pannathorn Disarapong 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Report Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Bachelor of Engineering (Chemical Engineering) 

Department of Chemical Engineering, School of Engineering, 

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

Academic Year 2023 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

ปริญญานิพนธ์เรื่อง การเพ่ิมประสิทธิภาพสารกันไฟบนโฟมพอลิสไตรีน 

โดย   นายปัณณธร ดิสระพงค์ 

อาจารยท์ี่ปรึกษา  รศ. ดร. ธีรพร สุธีวงศ ์
   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้รับการพิจารณาอนุมัติให้นับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  

คณะกรรมการตรวจสอบปริญญานิพนธ์ 

 

  ประธานกรรมการ 

 (รศ. ดร. ธีรพร สุธีวงศ์) 

 

  กรรมการ 

 (ผศ. ดร. อภินันท์ นัมคณิสรณ์) 

 

  กรรมการ 

 (รศ. ดร. พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน์) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ก 

 

 

ปริญญานิพนธ์เรื่อง การเพ่ิมประสิทธิภาพสารกันไฟบนโฟมพอลิสไตรีน 

โดย   นายปัณณธร ดิสระพงค์  

ปริญญา   วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขา    วิศวกรรมเคมี 

ปีการศึกษา  2566 

อาจารยท์ี่ปรึกษา  รศ. ดร. ธีรพร สุธวีงศ ์

 

บทคัดย่อ 
 

 งานวิจ ัยนี ้ทำการศึกษาและพัฒนาสารกันไฟสำหรับโฟมพอลิสไตรีน จากสารเคลือบผสมที่

ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์ โดยใช้           

ฟีนอลิกเรซินเป็นตัวช่วยในการยึดเกาะ ก่อนนำสารผสมที่ได้ไปรวมเข้ากับเม็ดโฟมพอลิสไตรีน และขึ้นรูปเป็น

แผ่นโฟมพอลิสไตรีน แล้วนำผลิตภัณฑ์ที ่ได้ไปทดสอบประสิทธิภาพการกันไฟด้วยวิธีการเผาเพื่อศึกษา

พฤติกรรมการทนไฟ วิเคราะห์โครงสร้างชั้นถ่าน และโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด และการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์สมบัติการเปลี่ยนแปลงเชิง

น้ำหนักด้วยความร้อน พบว่าสารเคลือบช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกันไฟ ลดการแพร่กระจายของไฟ และเพ่ิม

ระยะเวลาการทนไฟให้โฟมพอลิสไตรีน ทั้งยังสามารถรักษาโครงสร้างของโฟมพอลิสไตรีน ซึ่งความสามารถใน

การกันไฟนี้มาจากกลไกการกันไฟต่างๆของสารที่ผสมอยู่ในสารเคลือบ  

 

คำสำคัญ: สารเคลือบกันไฟ, อะลูมิเนียมออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด์, ซิงค์ออกไซด์, โฟมพอลิสไตรีน  
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Abstract 

 

 This research studies and develops a flame retardant coating for polystyrene foam. 

The composite coating consists of aluminum hydroxide, sodium silicate, titanium dioxide, or 

zinc oxide and phenolic resin is used as the matrix. After mixing with polystyrene beads, the 

coated polystyrene beads were molded into polystyrene foam sheets. Fire protection 

performance of resulting product was characterized using a burning method to study its fire 

resistance behavior. The char layer structure and microstructure were analyzed using scanning 

electron microscopy. Thermal stability analysis was performed using the thermogravimetric 

analyzer. It was found that, after coating, flame resistance of coated polystyrene foam was 

improved. Reduction of the spread of fire was observed. The burned structure can maintain 

the structure of polystyrene foam. This fire protection ability comes from various fire 

protection mechanisms of the substances mixed in the coating. 

 

Keywords: Flame retardant coating, Aluminum oxide, Titanium dioxide, Zinc oxide, 

Polystyrene foam 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ  

โฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene: EPS) เป็นวัสดุที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง เพราะมี

น้ำหนักเบาแต่แข็ง เป็นฉนวนความร้อนที่ดี ทนต่อแรงกระแทกสูง สามารถกันน้ำและไอ และอายุการใช้งาน

ยาวนาน โฟมพอลิสไตรีนเป็น Cellular plastic น้ำหนักเบาประกอบด้วยอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กที่มีอากาศ

ประมาณ 98% เรียกโครงสร้างแบบนี้ว่า “โครงสร้างเซลล์ปิดแบบไมโครเซลล์” เป็นโครงสร้างที่ปิดล้อมด้วย

ผนังพลาสติกอย่างสมบูรณ์ ทำให้มีพื้นที่ผิวน้อย ซึ่งส่งผลให้การแพร่ของไฟต่ำ นอกจากนี้ยังกันความชื้นไม่ให้

เข้าไปในเซลล์ ทำให้เมื่อถูกเผาไหม้จะเกิดก๊าซที ่ติดไฟได้น้อยกว่าโครงสร้างโฟมแบบเปิด อย่างไรก็ตาม

โครงสร้างที่ปิดสนิทอย่างสมบูรณ์นี้ก็ทำให้เกิดการกักเก็บแก๊สออกซิเจนอยู่ภายในเป็นจำนวนมาก อีกทั้งพอ

ลิสไตรีนเป็นเชื้อเพลิงที่ดี ทำให้ไฟลุกลามมากขึ้นขณะเกิดการเผาไหม้ โครงสร้างโฟมพอลิสไตรีนจะเสียหาย

อย่างรวดเร็วขณะเกิดการเผาไหม้เมื่อเทียบกับอิฐ ปูน หรือเหล็ก นอกจากนี้ยังปล่อยควันดำที่เป็นพิษปริมาณ

มาก ทำให้จำเป็นต้องใช้โฟมพอลิสไตรีนที่มีสมบัติกันไฟในงานก่อสร้างเพื่อลดและป้องกันความเสียหายจาก

การติดไฟและการแพร่กระจายของเปลวไฟ [1] โดยแต่เดิมนั้นสารที่นิยมนำมาใช้ในการเพ่ิมคุณสมบัติกันไฟคือ 

Halogen อย่าง Br กับ Cl โดยนำไปผสมในการผลิตโฟมพอลิสไตรีนโดยตรง ซึ ่งมีข้อดีคือมีต้นทุนต่ำ 

ประสิทธิภาพสูง และกระจายตัวได้ง่าย แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อเกิดการเผาไหม้จะปล่อยควันที่มี Br2 และ Cl2 ซึ่ง

เป็นพิษออกมาปริมาณมาก ทำให้ผู้สูดดมหมดสติและเสียชีวิตได้ จึงมีกฎหมายงดใช้ในหลายประเทศนำไปสู่

การพัฒนาสารกันไฟประสิทธิภาพสูงแบบอื่นที่ไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [2] หนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมคือ

วิธีการเคลือบเม็ดโฟมพอลิสไตรีน เพราะไม่ซับซ้อนและมีคุณสมบัติการกันไฟที่หลากหลาย มีงานวิจัยใช้  

Thermosetting polymer จำพวก Phenolic resin หรือ Epoxy resin เป็นตัวช่วยในการยึดเกาะ (Binder) 

เพราะทนไฟ ปล่อยควันน้อย มีความสามารถในการดับไฟได้ด้วยตนเอง และมีความเข้ากันได้ที่ดีกับโฟมพอ

ลิสไตรีนและ Inorganic filler อื่นๆ [3] โดย Inorganic filler ที่นิยมนำมาผสมได้แก่ Hydrated mineral 

fillers อย่างอนุภาคอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminum hydroxide: ATH) ที่จะเกิดปฏิกิริยาการคายน้ำ 

และไปเจือจางกับก๊าซที่ติดไฟได้ และการใส่อนุภาคซิลิกา (SiO2) อนุภาคเหล็ก (Fe2O3) และดินเหนียว (Clay) 

เพื ่อเพิ ่มการกันไฟและการสร้างชั ้นกันไฟขึ ้นมา เป็นต้น  นอกจากนี้ยังมีการนำเถ้าลอย (Fly ash) ที ่มี

องค์ประกอบหลักเป็นซิลิกากับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มาผสมกับโฟมพอลิสไตรีนเพ่ือทำให้เกิดการสร้าง

ชั้น Char ขึ้นมา ซึ่งส่งผลให้สามารถป้องกันโฟมพอลิสไตรีนที่อยู่ภายใต้ชั้น Char นั้นได้และนำไปสู่การเพ่ิม

ความทนไฟของโฟมพอลิสไตรีน [4,5] 
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จากงานวิจัยของ Cheng Zhi-peng และคณะ [6] ได้ระบุว่าการเคลือบอนุภาคอะลูมิเนียม (Al) ด้วยซิ

ลิกาจะสามารถลดการออกซิไดซ์ของอนุภาคอะลูมิเนียมเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ำน้อยกว่า 850°C 

ในขณะที่เพิ่มการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงกว่า 850°C ซึ่งอาจจะส่งผลให้ลดการปล่อยความร้อน

ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ำเพราะปฏิกิริยาคายความร้อนลดลง และเพ่ิมการปล่อยความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่สูงเพราะ

ปฏิกิริยาคายความร้อนเพ่ิมขึ้น ทำให้มีโอกาสที่จะเกิดการชะลอตัวของกระบวนการเผาไหม้ในช่วงต้น และเป็น

การยืดระยะเวลาการทำงานของอนุภาคอะลูมิเนียมให้นานขึ้น นำไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพในการกันไฟ 

นอกจากนี้งานวิจัยของ Pham Thi Thu Trang และคณะ [7] กับ Sidra Saleemi และคณะ [8] ได้

ระบุว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ร่วมกับซิลิกาตามลำดับจะสามารถเพ่ิม

ความต้านทานความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุจำพวกพลาสติกได้ โดยจะเพิ่มอุณหภูมิของจุด

ทีจ่ะเกิดการย่อยสลายทางความร้อน (Thermal degradation) ส่งผลทำให้วัสดุมีสรรพคุณในการกันไฟทีด่ีขึ้น 

จากเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้มีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาสารกันไฟสำหรับ โฟมพอลิสไตรีน 

จากสารเคลือบผสมที่ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ         

ซิงค์ออกไซด ์โดยใช้ Phenolic resin เป็นตัวช่วยในการยึดเกาะ ก่อนนำสารผสมที่ได้ไปรวมเข้ากับเม็ดโฟมพอ

ลิสไตรีน และไปขึ้นรูปกลายเป็นโฟมพอลิสไตรีน แล้วนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทดสอบประสิทธิภาพการกันไฟด้วย

ด้วยวิธีการเผาเพื่อดูพฤติกรรมการทนไฟ วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างชั้น Char และโครงสร้างทางจุลภาคด้วย

กล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) และวิธีการ         

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์สมบัติการเปลี่ยนแปลงเชิงน้ำหนักด้วยความร้อน 

(Thermogravimetric analysis: TGA)  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1    เพ่ิมประสิทธิภาพสารเคลือบกันไฟสำหรับโฟมพอลิสไตรีน ด้วยการใช้สารเคลือบผสมที่ 

        ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ        

        ซิงค์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบ 

1.2.2    ศึกษากลไกหรือผลของการใช้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่ผสมด้วยโซเดียม ซิลิเกต 

        ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์ในสารเคลือบกันไฟ 

1.3 ขอบเขตของศึกษา 

1.3.1 ศึกษาการใช้สารเคลือบผสมที่ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบ 

1.3.2 พัฒนาสารเคลือบกันไฟโดยใช้สารเคลือบผสมที่เตรียมได้จากข้อ 1.3.1 
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1.3.3 ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผสม เช่น ทดสอบความทนทานต่อการเผาไหม้ ความทนทาน

ต่อสภาพแวดล้อมอุณภูมิที่สูง และการเกิดควัน เป็นต้น 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.4.1 ได้องค์ความรู้จากการศึกษาและทำการทดลองเกี่ยวกับการทำสารกันไฟด้วยสารเคลือบ

ผสมที่ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ   

ซิงค์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบ 

1.4.2 ได้ต้นแบบผลิตภัณฑ์โฟมพอลิสไตรีนที ่ผ ่านการผสมด้วยสารกันไฟที ่ประกอบด้วย

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์เป็น

ส่วนประกอบ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 โฟมพอลิสไตรีน (Expanded Polystyrene: EPS) [1,9] 

EPS เป็นหนึ่งในวัสดุก่อสร้างที่สามารถเสริมสร้างความมั่งคงของโครงสร้างอาคาร ที่ใช้มา

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2493 จนถึงปัจจุบัน EPS ถูกนำมาใช้ในโครงสร้างอาคารจำนวนมาก เนื่องจากมีความ

ทนทาน มีประโยชน์ด้านความยั่งยืน และมีความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

ภายในอาคาร EPS ประกอบด้วยเม็ดโพลีสไตรีนขนาดเล็กที่ได้มาจากกระบวนการโพลีเมอไรเซชัน    

สารสไตรีน คุณภาพของ EPS จะข้ึนอยู่กับการกระจายตัวของเม็ดโพลีสไตรีน  

กระบวนการทำ EPS จะเริ่มจากการนำวัตถุดิบที่เป็น EPS resin ไปขยายขนาดประมาณ   

30 ถึง 50 เท่า ด้วยการให้ความร้อนในเครื่องขยายด้วยไอน้ำ (Prefoamer) ที่มีอุณหภูมิระหว่าง 80 

ถึง 100 °C เพื่อสร้างโครงสร้างเซลล์ปิดขนาดเล็กที่กักอากาศไว้ภายใน เม็ดโพลีสไตรีนที่ขยายตัวใน

ขั้นแรกจะถูกนำไปขึ้นรูป และนำกลับมาสัมผัสกับไอน้ำอีกครั้งเพื่อให้เม็ดโพลีสไตรีนยึดติดกันจนได้

เป็นบล็อกข้ึนมา ดังรูปที่ 1 อายุการใช้งานของ EPS จะถูกคำนวณจากอุณหภูมิของอากาศ ขนาด และ

ความหนาแน่นของเม็ดโพลีสไตรีน 

 

 
รูปที่ 1 แสดง EPS สามรูปแบบหลัก [1] 

 

EPS เริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 160°C และจะลุกติดไฟได้เองที่อุณหภูมิประมาณ 

490 °C การจุดติดของก๊าซไว้ไฟที่เกิดมาจากการสลายตัวของ EPS จะเกิดขึ้นเมื่อก๊าซไปสัมผัสกับ
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อากาศหรือเนื่องจากคุณสมบัติทางความร้อนของ EPS เอง อากาศที่อยู่ในโครงสร้างที่มีรูพรุนทำให้ไฟ

ลุกลามรุนแรงระหว่างเกิดการเผาไหม้ EPS จึงมีข้อจำกัดในการทำงานในแง่ของการป้องกันอัคคีภัย 

ดังนั้น EPS จะถูกนำไปใช้ในงานการก่อสร้างก็ต่อเมื่อมีการใช้ควบคู่กับวัสดุที่เหมาะสมอ่ืนๆที่สามารถ

กันไฟได ้

2.1.2 ตัวอย่างการใช้งาน EPS ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง [1] 

การใช้ EPS เป็นคอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete: LWC) เนื่องด้วย EPS เป็นวัสดุ

ที่ไม่สามารถซึมผ่านได้ ไม่ชอบน้ำ และมีโครงสร้างเซลล์ปิด ซึ่งส่งผลให้มีค่าการนำความร้อนที่ต่ำ 

นอกจากนี้ยังมีความสามารถดูดซับพลังงานและการมีสมบัติกันกระแทก ทำให้มีการนำ EPS ไปใช้

สร้างคอนกรีตฉนวน และชั้นป้องกันสำหรับงานก่อสร้างต่างๆ โดย LWC ที่ทำจาก EPS จะช่วยเป็นชั้น

บัฟเฟอร์ที่ด้านบนของโครงสร้างเพ่ือลดแรงกระแทกได้ 

 

 

รูปที่ 2 คอนกรีตมวลเบาที่ทำจาก EPS [1] 

 

การใช้ EPS เป็นแผงฉนวน (Structural Insulated Panel: SIP) ลักษณะเป็นแผงประกบมี 

EPS ตรงกลาง ใช้เป็นองค์ประกอบของโครงสร้างในอาคารคอนกรีต เช่น ผนัง หลังคา และพื้น มีค่า

การนำความร้อนและเสียงที่ต่ำ และมีความสามารถในการรับน้ำหนักสูง จึงสามารถนำมาใช้ทดแทน

อิฐหรือคอนกรีตได้ 
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รูปที่ 3 แผงฉนวนท่ีทำจาก EPS [1] 

 

2.1.3 สมบัติและลักษณะต่างๆของ EPS [1] 

สมบัติทางความร้อนของ EPS มีพฤติกรรมคล้ายกับวัสดุอินทรีย์ส่วนใหญ่ คือ ติดไฟได้ง่าย 

ดังนั้นสารกันไฟจึงถูกเติมลงใน EPS เพื่อเพิ่มความสามารถในการกันไฟของ EPS เช่น SiO2, Fe2O3 

ดินเหนียว (Clay) และเถ้าลอย (Fly Ash) เป็นต้น EPS ทีผ่่านการเคลือบจะมีโอกาสในการติดไฟลดลง 

และประกายไฟจากการเชื่อมหรือจากบุหรี่จะไม่สามารถทำให้ติดไฟได้ ในอุตสาหกรรมก่อสร้างใช้ 

EPS ชนิดไม่ลามไฟ เพ่ือลดการติดไฟและการแพร่กระจายของเปลวไฟบนพ้ืนผิว EPS  

การเกิดควันเป็นผลมาจากการเผาไหม้ของ EPS โดยตัวโฟมจะเริ่มอ่อนตัวลงที่อุณหภูมิสูงกว่า 

100 °C เริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 160 °C และเกิดก๊าซไวไฟเมื่ออุณหภูมิถึง 275 °C ซึ่งเป็นก๊าซที่

สามารถติดไฟไดด้้วยประกายไฟหรือเปลวไฟในสภาวะและอุณหภูมิที่เหมาะสม สามารถลดควันได้โดย

การจำกัดความสามารถในการติดไฟ ของวัสดุ และลดการแพร่กระจายของเปลวไฟและความร้อนที่

ปล่อยออกมา รวมทั้งเคลือบผิว EPS ด้วยวัสดุที่ไม่ติดไฟ เพื่อลดการเกิดควันและการล่ามไฟใน

ระหว่างการเพลิงไหม้  

EPS ดูดซับน้ำและความชื้นต่ำมาก ซึ่งการดูดน้ำจะลดลงถ้าความหนาแน่นโฟมเพิ ่มขึ้น 

โครงสร้างเซลล์ปิดของ EPS กันน้ำ ทำให้น้ำซึมผ่านได้ต่ำ แต่อาจดูดซับความชื้นได้เมื่อนำ EPS ไปแช่

ในน้ำ เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างเม็ดโพลีสไตรีนที่ผ่านการขึ้นรูปมาแล้วเหลืออยู่ ทำให้สมบัติทาง

ความร้อนเสื่อมลง 

ความทนทานต่อสารเคมีของ EPS ใกล้เคียงกับโพลีสไตรีนทั ่วไป ขึ ้นกับเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิที่ใช้ ซ่ึงถ้าตัวทำละลายไหนมีความไวต่อ EPS จะทำให้ผนัง EPS อ่อนตัวลง

และแตกร้าวได้ เนื่องจากผนังเซลล์ที่มพ้ืีนผิวสัมผัสขนาดใหญ่บางตัวลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเป็นพิษและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของ EPS มาจากการที่ EPS เป็นโพลีเมอร์ที่ได้มา

จากสไตรีน ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (C8H8) ที่มีสมการการจะเผาไหม้อย่างสมบูรณ์กับ

ออกซิเจน ไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ำออกมา ดังสมการที ่(1) 

 

   (1) 

 

งานวิจัยที่จัดทำโดย Doroudiani และ Omidian [10] ได้ระบุว่าปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่

ระหว่างการเผาไหม้จะส่งผลต่อปริมาตรของเขม่าและคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ทีเ่กิดขึ้น ตามทฤษฎี

แล้วการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของโพลีสไตรีน 1 กรัมจะต้องใช้ออกซิเจนประมาณ 2,150 ลูกบาศก์

เซนติเมตร โดยปกติมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอ โพลิสไตรีนจึงถูกเผาไหม้แคบ่างส่วนทำให้เกิดเขม่า

และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ขึ้นดังสมการที ่(2) 

 

                                         (2)  

 

ปริมาณควันและก๊าซพิษที่ปล่อยออกมาถูกกำหนดโดยปริมาณและความหนาแน่นของ EPS 

ส่วนใหญ่จะผลิตควันพิษออกมาน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุธรรมชาติอย่าง ไม้ ขนสัตว์ หรือไม้ก๊อก  

2.1.4 สารกันไฟ (Flame retardant) [2] 

สารกันหรือสารหน่วงการติดไฟคือสารเคมีที่เติมลงไปในวัสดุอย่างพลาสติกหรือสิ่งทอเพ่ือ

ยับยั้งหรือชะลอการแพร่กระจายของไฟ โดยขัดขวางปฏิกิริยาทางเคมีในเปลวไฟหรือสร้างชั้นป้องกัน

บนผิววัสดุ ช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการอพยพหนีไฟ และเพ่ิมโอกาสในการปกป้องมนุษย์ ทรัพย์สิน และ

สิ่งแวดล้อม ในการออกแบบสารกันไฟนั้นจำเป็นต้องคำนึงถึงการทำให้สารมีความทนทานต่ออุณหภูมิ

ตรงกับระดับไฟ (Fire stages) ที่เหมาะสมสำหรับการใช้งาน โดยที่ระดับไฟนั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ขั้น

ด้วยกัน คือ ขั้นจุดติด ขั้นเติบโต ขั้นคงสภาพ และข้ันเสื่อมสลาย ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ระดับขั้นของการเกิดไฟ [11] 

 

2.1.5 กลไกการทำงานของสารกันไฟ [2] 

กลไกการทำงานของสารกันไฟจะมีจุดมุ่งหมายเพื ่อลดการติดไฟของวัสดุและชะลอการ

แพร่กระจายของเปลวไฟ เมื่อเปลวไฟถูกกำจัดออก ไฟบนผิววัสดุก็จะดับไปเองอย่างรวดเร็ว เป็นการ

หยุดกระบวนการเผาไหม้ เพราะฉะนั้นการตัดเชื้อเพลิง ความร้อน และออกซิเจนออกจากระบบจึง

เป็นเป้าหมายของสารกันไฟ กลไกการกันหรือการชะลอการเกิดไฟเป็นกลไกทางกายภาพ ทางเคมี 

หรือทั้งสองอย่างรวมกัน สารกันไฟจะแบ่งกลไกลการทำงานออกเป็น 4 รูปแบบ คือ 

1. การดูดซับความร้อน (Heat absorbers)  

เป็นการนำความร้อนออกจากโครงสร้างสารกันไฟด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การ

เกิดปฏิกิริยาคายน้ำ เป็นต้น วัสดุกันไฟจะสามารถดูดซับความร้อนส่วนหนึ่งที่ปล่อยออกมา

จากวัสดุที่กำลังลุกไหม้ได้ ทำให้สามารถลดอุณหภูมิบนผิวของวัสดุ และสามารถป้องกันการ

การแพร่กระจายของเปลวไฟได ้ 

2. การสร้างชั้น Char (Char formers) 

เป็นการนำคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไหม้มาสร้างชั้น Char ที่เป็นฉนวนกันไฟ ซึ่งจะ

แยกพื้นผิวของวัสดุที่เผาไหม้ออกจากอากาศและป้องกันไม่ให้ก๊าซไว้ไฟออกไปได้ ส่งผลให้

สามารถป้องกันการลุกลามของไฟได้ 

3. การเป็นตัวช่วยในการดับไฟ (Flame quenchers)  

ความสามารถในการดับไฟมาจากการที่สารกันไฟไปรบกวนปฏิกิริยาทางเคมีที่

ก่อให้เกิดการติดไฟ และส่งผลให้ไฟดับลง สารกันไฟที่มีความสามารถในการดับไฟเมื่อถูกเผา

จะปล่อยก๊าซไม่ไวไฟของมา ส่งผลให้ความหนาแน่นของก๊าซไวไฟในอากาศน้อยลง และ

นำไปสู่การลดลงของปฏิกิริยาการเกิดไฟ   

4. การเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของสารอื่น (Synergists)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นการสร้างสารกันไฟที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วยการผสมสารกันไฟมากกว่า 1 

ชนิดเข้าด้วยกัน ซึ่งจะส่งผลต่อการลดอุณหภูมิของวัสดุ การลดการลามไฟ หรือการเพิ่มการ

ก่อตัวของชั้น Char ของสารเหล่านั้น 

2.1.6 ประเภทของสารกันไฟตามหมู่ทางเคมี 

ประเภทของสารกันจะสามารถแบ่งได้ตามหมู่ทางเคมีเป็น 4 ประเภท ดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ประเภทของสารกันไฟตามหมู่ทางเคมี 

หมู่ทางเคมี ลักษณะ 

Inorganic 

• สารกันไฟที่เป็น Inorganic ได้แก่ อะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต 
และฟอสฟอรัสแดง 

• กลุ่มนี้คิดเป็นประมาณ 50% โดยปริมาตรของการผลิต
สารกันไฟทั่วโลก 

• สารเคมีเหล่านี้บางชนิดใช้เป็นตัว Synergists ได้แก่      
สารแอนติโมนีไตรออกไซด์ เป็นต้น 

Halogenated 

• ผลิตภัณฑ์ Halogen มีส่วนประกอบหลักคือ Cl และ Br 

• กลุ่มนี้คิดเป็นประมาณ 25% โดยปริมาณการผลิตทั่ว
โลก 

• มักนำไปช่วยเป็น Synergists กับสารอย่างแอนติโมนี
ไตรออกไซด์ 

Organophosphorus 

 

• ผลิตภัณฑ์อ Organophosphorus ส่วนใหญ่เป็น

ฟอสเฟตเอสเทอร์และมีสัดส่วนประมาณ 20% โดย

ปริมาตรของการผลิตทั่วโลก 

• ฟอสเฟตเอสเทอร์ ไม่ว่ามีหรือไม่มีฮาโลเจน เป็นสาร

หน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบหลัก 

• เอสเทอร์ของกรดฟอสฟอริกช่วยให้เกิด Plasticization 

ที่ช่วยในการกันไฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Nitrogen 

• สารกันไฟที่ใช้กันในวงแคบ 

• เมลามีน เมลามีนไซยานูเรต เกลือเมลามีนอ่ืนๆ และ
สารประกอบกัวนิดีน เป็นกลุ่มสารกันไฟที่มีไนโตรเจน
เป็นส่วนประกอบทีใ่ช้มากสุดในปัจจุบัน 

 

 

2.1.7 กลไกลการทำงานของสารกันไฟที่ศึกษาในงานวิจัยนี้  

2.1.7.1 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ [5] 

ความสามารถในการกันไฟมาจากการปล่อยไอน้ำไปดูดซับพลังงานความร้อน ซึ่งเป็น

การจำกัดการไหลของความร้อน (Heat flux) ในระหว่างการสัมผัสเปลวไฟโดยตรง (ความ

ร้อนเกิดการสูญเสียออกนอกระบบ) โดยไอน้ำจะมาจากกระบวนการคายน้ำที่เป็นปฏิกิริยา

ดูดความร้อน ทำให้เกิดการกระจายความร้อนได้มากในระหว่างการปะทะเปลวไฟโดยตรง 

ส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิบนโพลีเมอร์ นอกจากนี้ไอน้ำที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยาคาย

น้ำสามารถเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้ (ขัดขวางการเติบโตของการเผาไหม้) ดูดซับอนุภาคควัน 

(จำกัดการก่อตัวของควัน) ทำให้พื้นผิวเย็นลง และสร้างชั้นป้องกันของอลูมิเนียมออกไซด์ที่

เสถียรขึ้นมา ดังสมการที่ (3) 

 

          (3) 

 

 
รูปที่ 5 กราฟ TGA ของ Al(OH)3 ภายใต้บรรยากาศ N2 [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.7.2 โซเดียม ซิลิเกต [13] 

ซิลิเกตเมื่อถูกเผาจะก่อตัวเป็นชั้นซิลิเกตที่ป้องกันผิวโฟม โดยชั้นซิลิเกตนี้สามารถลด

การแลกเปลี่ยนความร้อนและก๊าซที่ติดไฟได้ดี ช่วยปกป้องโฟมจากความร้อนและออกซิเจน 

ทำให้การเกิดก๊าซที่ติดไฟได้ระหว่างการย่อยสลายของตัวโฟมชะลอตัวลงหรือหยุดไป และทำ

ให้วงจรการเผาไหม้ของโพลีเมอร์สลายไปในท้ายที่สุด ส่งผลทำให้โฟมกันไฟได้ดียิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 6 กราฟ TGA ของ Na2SiO3 ภายใต้บรรยากาศ CO2 [14] 

 

 
รูปที่ 7 กลไกลการทำงานของซิลิเกต [15] 

 

2.1.7.3 Phenolic resin [16] 

Phenolic resin เป็นสารที่สามารถใช้ได้ที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีความสามารถใน

การคงสภาพได้ดี และเป็นตัวช่วยในการยึดเกาะ (Binders) เพราะมีคุณสมบัติทนไฟ ปล่อย

ควันน้อย มีความสามารถในการดับไฟได้ด้วยตนเอง และมีความเข้ากันได้ที่ดีกับโฟมพอลิสไต

รีนและ Inorganic filler อื่นๆ เป็นผลจากการที่ Phenolic resin สามารถทำปฎิกิริยากับ

หมู่ไฮดรอกซิล (OH) ได้ดีเกิดโครงสร้างโมเลกุลที่มีสมบัติกันไฟได้ สมบัติส่วนนี้เป็นส่วนสำคัญ

ในการเพิ่มความเข้ากันได้ของ Phenolic resin โฟมพอลิสไตรีน และ Inorganic filler อ่ืนๆ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 8 กราฟ TGA ของ Phenolic resin ภายใต้บรรยากาศ N2 [17] 

 

 
รูปที่ 9 กลไกลการทำงานของ Phenolic resin [16] 

 

2.1.7.4 ไทเทเนียมไดออกไซด์ [18] 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่มักใช้เติมลงไปในสารเคลือบเพื่อเป็นตัวหน่วงไฟ 

(Intumescent flame retardants: IFR) ซึ่งเมื่อถูกเผาไหม้จะทำให้เกิดวัตถุสีขาวที่เป็นอนิ

นทรีย์ที่ปรากฏขึ้นที่พื้นผิวของวัตถุ ชั้นของสารสีขาวจะหนาขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลาที่เกิด

การเผาไหม้ ซึ่งจะสามารถป้องกันชั้น Char จากการเผาไหม้ได้อีกทีหนึ่ง ทำให้มีระยะเวลา

การทนไฟที่เพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 10 วัตถุสีขาวท่ีปรากฏขึ้นที่ผิวของวัตถุหลังจากการเผาไหม้ในช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 800 °C ภายใต้บรรยากาศ N2 [18] 

 
รูปที่ 11 กราฟ TGA ของ TiO2 (สีแดง) ชนิด Rutile (สีน้ำเงิน) ชนิด Anatase ภายใต้บรรยากาศ N2  [18] 

 

2.1.7.5 ซิงค์ออกไซด์ [19] 

ซิงค์ออกไซด์เป็นสารที่สามารถป้องกันรังสีความร้อนได้ เนื่องมาจากความสามารถ

ในการสะท้อนรังสีอินฟราเรด และยังมีเสถียรภาพทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 

1,800 °C) ทำให้ช่วยลดการถ่ายเทความร้อน และปกป้องพ้ืนผิวของวัสดุจากความร้อนได ้ทำ

ให้ระยะเวลาในการทนความร้อนของวัสดุเพ่ิมขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 12 กราฟ TGA ของ ZnO (สีแดง) ภายใต้บรรยากาศ N2 [20] 

 

 
รูปที่ 13 กลไกลการทำงานของ ZnO [19] 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผสมอนุภาคอะลูมิเนียมด้วยซิลิกา 

งานวิจัยต่อไปนี้ คือ งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการผสมอนุภาคอะลูมิเนียมด้วยซิลิกา โดยจะมี

ดังต่อไปนี้ 

Inas A. Ahmed และคณะ [21] ทำการวิจัยเพื่อหาแนวทางจำกัดนิกเกิล (Ni) ออกจากแหล่ง

น้ำด้วยวิธีการดูดซับ โดยได้ทำการเตรียม Nanocomposites 2 แบบ คือ อนุภาค Oxyhydroxide 

aluminum เคลือบซิลิกา (SiO2-AlOOH;SCB) ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่นิยมใช้งานในการบำบัดน้ำเสีย กับ 

Oxyhydroxide aluminum เคลือบซิลิกา และเติม Polyaniline ลงไป (SiO2–AlOOH–PANI; 

SBDP) ซึ่งจะส่งผลทำให้เพิ่มความเป็นรูพรุนในตัวดูดซับ ทำให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น และ

นำชิ้นงานทั้งสองมาเปรียบเทียบการดูดซับด้วยการใช้ Langmuir adsorption isotherm model 

ได้ผลออกมาว่าการ SBDP สามารถดูดซับนิกเกิลได้มากกว่า SCB และทั้งสองเป็นปฏิกิริยาที่สามารถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดูดซับนิกเกิลได้ด้วยตนเอง โดยที่ SCB เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนในขณะที่ SBD เป็นปฏิกิริยาคาย

ความร้อน และเป็นการดูดซับทางกายภาพทั้งคู่ 

 

 
รูปที่ 14 แผนภูมิกระบวนการสังเคราะห์ SiO2-AlOOH กับ SiO2–AlOOH–PANI [21] 

 

Hui Wang และคณะ [22] ทำการศึกษาสมบัติการทนการกัดกร่อนของผงอะลูมิเนียมเคลือบ

ด้วยซิลิกาที่ใช้วิธีการเคลือบ Sol gel โดยได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการก่อตัวของชั้นเคลือบ อันได้แก่ 

ตัวทำละลาย อันดับในการใส่ Catalyst และจำนวนชั ้นที ่เคลือบ และทำการวัดเสถียรภาพ           

ทางความร้อนของสารด้วยการคำนวณหาจำนวน H2 ที ่เกิดขึ ้น ที ่ได้ผลมาจากการวิเคราะห์ 

Thermogravimetric analysis / Differential thermal calorimetry (TGA-DSC analysis) โดย

ได้ผลว่าตัวทำละลาย อันดับในการใส่ Catalyst และจำนวนชั้นที่เคลือบมีผลอย่างยิ่งต่อคุณสมบัติการ

ทนการกัดกร่อนและเสถียรภาพทางความร้อนของสารเคลือบ โดย 1-Butanol การใส่ Catalyst 

ไฮโดรคลอไรด์ก่อนแอมโมเนีย และการเคลือบ 3 ชั้น (ดังรูปที่ 10) ทำให้ได้สารเคลือบที่มีความ

ทนทานต่อการกัดกร่อนดีที่สุด โดยภาพ SEM ได้บ่งบอกว่ามี 3D-crosslinked layer ของชิลิกาอยู่

บนพ้ืนผิวของผงอะลูมิเนียม และ ผลของ TG-DSC ได้บ่งบอกว่าเสถียรภาพทางความร้อนของสาร

เคลือบเพิ่มขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 15 สารเคลือบอะลูมิเนียมทีผ่่านการเคลือบด้วยซิลิกามาแล้ว 3 ครั้ง [22]  

 

2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเติมอนุภาคสารเคลือบผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา 

งานวิจัยต่อไปนี้ คือ งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยซิลิกา 

โดยจะมีดังต่อไปนี้ 

Pham Thi Thu Trang และคณะ [7] ได้ทำการเตรียมอนุภาคสารเคลือบ SiO2-TiO2 บน 

polyester ด้วยวิธีการ Sol gel โดยใช้โซเดียม ซิลิเกต และไทเทเนียม คลอไรด์เป็นสารตั้งต้นในการ

ทำ ก่อนจะใช้ TGA เพื่อวิเคราะห์เสรียรภาพทางความร้อนของวัสดุ โดยได้ผลออกมาว่าสามารถเพ่ิม

ความต้านทานความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุจำพวกพลาสติกได้ 

 
รูปที่ 16 กราฟแสดงผล TGA ของ Polyester แบบเคลือบ และไมเ่คลือบสาร SiO2-TiO2 [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Haizhou Fan และคณะ [23] ต้องการที่จะเพ่ิมความสามารถในการกันไฟให้วัสดุจำพวก 

Epoxy resin โดยการนำดินขาวมาเคลีอบด้วยสารผสม SiO2 และ TiO2 ด้วยการทำปฏิกิริยากับ     

γ-aminopropyl triethoxysilane (APTES) ก่อนจะนำไปผสมกับ Epoxy resin โดยสามารถลดการ

เกิดควัน มีเสถียรภาพทางความร้อนเพ่ิมข้ึน และค่าการปล่อยความร้อนที่ลดลง 

2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเติมสารเคลือบผสมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ และซิลิกา 

งานวิจัยต่อไปนี้ คือ งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการผสมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ด้วยซิลิกา โดยจะมี

ดังต่อไปนี้ 

Sidra Saleemi และคณะ [8] ได้ทำการเตรียมสารเคลือบที่ผสม SiO2 และ ZnO เข้าด้วยกัน 

และนำไปเคลือบบนเส้นใย Polyester ด้วยวิธีการ Sol gel ก่อนจะใช้ TGA เพื่อวิเคราะห์เสรียรภาพ

ทางความร้อนของวัสดุ โดยได้ผลออกมาว่าสามารถเพิ่มความต้านทานความร้อนและเสถียรภาพทาง

ความร้อนของวัสดุได้ และยังสามารถเพิ ่มอุณหภูมิของจุดที่จะเกิดการย่อยสลายทางความร้อน 

(Thermal degradation) ส่งผลทำให้วัสดุมีสรรพคุณในการกันไฟที่ดีข้ึน 

 

รูปที่ 17 กราฟแสดงผล TGA ของ Polyester แบบเคลือบ และไมเ่คลือบสาร SiO2-TiO2 [8] 

 

Bahare Nozari และคณ [24] ได้ทำการเตรียมสารเคลือบกันไฟสำหรับเส้นใย Polyester 

โดยใช้ SiO2 และ ZnO มาผสมกัน ก่อนนำไปใส่ในสารละลายแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 90 °C แล้วจึง

นำไปเคลือบบน Polyester โดยจะใช้วิธีการวัดค่าด้วย Yellowness index หลังจากที่วัสดุผ่านการ

เผาที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อเป็นตัวบ่งบอกสรรพคุณในการกันไฟของวัสดุ ซึ่งได้ผล

ออกมาว่าวัสดุมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้น มีการแพร่ของไฟที่ลดลงที่ลดลง และป้องก้นการหด

ตัวของวัสดุได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 
ขั้นตอนการทดลอง 

รายละเอียดในบทนี้จะประกอบไปด้วยสารเคมี อุปกรณ ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ขั้นตอนใน
การเคลือบอนุภาคอะลูมิเนียมด้วยซิลิกา ขั้นตอนในการผสมสารเคลือบกันไฟเข้ากับโฟมพอลิสไตรีน และวิธีที่
ใช้ในการประเมินสารเคลือบกันไฟ โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 

3.1 สารเคมี 

1) อนุภาคอะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3), เกรดทางการค้า (Commercial), Prostar Chemicals 
Co., Ltd. 

2) น้ำกลั่น (Deionized water) 

3) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH), เกรดวิเคราะห์ (Analytical reagent (AR)/reagent grade), RCI 
Labscan Limited 

4) โซเดียม ซิลิเกต (Na2SiO3), เกรดทางการค้า (Commercial), Apex Chemicals Co., Ltd 

5) อนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), เกรดวิเคราะห์ (Analytical reagent (AR)/reagent grade), 
Namsiang Co.,Ltd. 

6) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิด Rutile, เกรดทางการค้า (Commercial), Civic 
Chemical LP. 

7) อนุภาคซิงค์ออกไซด์ (ZnO), เกรดทางการค้า (Commercial), Civic Chemical LP. 

8) Phenolic resin, เกรดวิเคราะห์ (Analytical reagent (AR)/reagent grade) 

9) ไอเอิร์น(III) ออกไซด์ (Fe2O3), เกรดวิเคราะห์ (Analytical reagent (AR)/reagent grade), 
HiMedia Laboratories Private Limited 

10) Acid hardener, เกรดทางการค้า (Commercial) 

11) เม็ดโฟมพอลิสไตรีน, เกรด NF (โฟมเกรดแบบไมใ่ส่สารกันไฟ)  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1) บีกเกอร์  

2) แก้วพลาสติก 

3) หยอดหยดพลาสติก (Plastic dropper) 

4) ปิเปตต ์(Pipette) 

5) กะละมังสแตนเลส 

6) เตาอบ (Oven) 

7) ถุงมือยาง (Rubber gloves) 

8) ถุงมือกันความร้อน 

9) หม้อนึ่งความดันไอน้ำ (Autoclave), Jiangyin Binjang Medical Equipment Co., Ltd. 

10) เครื่องชั่งดิจิตอล 

11) แม่พิมพ์ (Molding device) 

12) ตะกร้อมือ (Whisk) 

13) ช้อนตักสารเคมี (Spatula) 

14) เหยือกน้ำพลาสติก 

3.3 การเตรียมสารเคลือบกันไฟ  

 1) ทำการชั่งตวง Phenolic resin มาใส่ในแก้วพลาสติก 

 2) เติมเอทิลแอลกอฮอล์ลงไป และใช้ช้อนตักสารเคมีคนให้เข้ากันจน Phenolic resin ละลายจนหมด 

3) เติมน้ำกลั่น (Deionized water) ลงไปเพ่ือลดความหนืด 

 4) ทำการชั่งตวงอะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือซิงค์ออกไซด์  
              (ZnO) ตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 2 แล้วคนให้เข้ากัน 

5) เติมโซเดียม ซิลิเกต (Na2SiO3) หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ตามตารางท่ี 2 และคนให้เข้ากัน 

6) จากนั้นเติมไอเอิร์น(III) ออกไซด์ (Fe2O3) ลงไป และคนให้เข้ากัน 

7) สุดท้ายเติม Hardener ลงไปตามอัตราร้อยละในตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 อัตราส่วนในการผสมสารเคลือบ 

รหัสตัวอย่าง 
(Sample codes) 

องค์ประกอบ (wt%) 
Al(OH)3 TiO2 ZnO Hardener 

100ATH-1H-SiO2 40 0 0 1 
100ATH-5H-SiO2 40 0 0 5 
100ATH-10H-SiO2 40 0 0 10 
10ZnO-1H-SiO2 30 0 10 1 
10ZnO-5H-SiO2 30 0 10 5 
10TiO2-1H-SiO2 30 10 0 1 
10TiO2-5H-SiO2 30 10 0 5 

100ATH-1H-Na2SiO3 40 0 0 1 
5TiO2-1H-Na2SiO3 35 5 0 1 
10TiO2-1H-Na2SiO3 30 10 0 1 
15TiO2-1H-Na2SiO3 25 15 0 1 
100TiO2-1H-Na2SiO3 0 40 0 1 
5ZnO-1H-Na2SiO3 35 0 5 1 
10ZnO-1H-Na2SiO3 30 0 10 1 
15ZnO-1H-Na2SiO3 25 0 15 1 
100ZnO-1H-Na2SiO3 0 0 40 1 

 

3.4 การเคลือบและการขึ้นรูปโฟมพอลิสไตรีน 

1) ทำการ Pre heat เครื่อง Autoclave เป็นเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิ 110 °C 

2) จากนั้นนำเม็ดโฟมพอลิสไตรีนจำนวน 33 กรัมไปใส่ในเครื่อง Autoclave เป็นเวลา 12 นาที  
    ทีอุ่ณหภูมิ 112 °C เพ่ือให้เม็ดเกิดการขยายตัว 

3) นำเม็ดโฟมพอลิสไตรีนทีผ่่านการขยายตัวมาแล้ว มาใส่ในกะละมังสแตนเลส แล้วทำการเทสาร 
    เคลือบผสมที่ได้มาจากหัวข้อที ่3.3 ลงไป  

4) ทำการคลุกให้เข้ากันจนเม็ดโฟมพอลิสไตรีนทั้งหมดถูกเคลือบกันอย่างสม่ำเสมอ 

5) นำเม็ดโฟมพอลิสไตรีนที่ผ่านการเคลือบแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

6) เมื่อครบ 1 ชั่วโมงแล้วให้นำเม็ดโฟมพอลิสไตรีนที่ผ่านการเคลือบไปใส่ในแม่พิมพ์   

7) ทำการ Pre heat เครื่อง Autoclave เป็นเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 110 °C  
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8) นำแม่พิมพ์เข้าเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 116 °C เป็นเวลา 40 นาที เพ่ือให้เม็ดโฟม    
   พอลิสไตรีนขึ้นรูปเป็นแผ่นโฟมออกมา  

 

3.5 การทดสอบและวิเคาระห์สมบัติของพอลิสไตรีนหลังการเคลือบ 

1) ทดสอบพฤติกรรมการกันไฟด้วยการเผา โดยทำการตั้งแผ่นโฟมให้อยู่ห่างจากแหล่งกำเนิดไฟ (ใน
ที่นี้ใช้กระป๋องสเปรย์แก๊สบิวเทนเป็นแหล่งเชื้อเพลิง) เป็นระยะห่าง 25 ซม. ใช้แผ่นเหล็กล้อมแผ่นโฟมเอาไว้ทุก
ด้าน ยกเว้นด้านที่ทำการพ่นไฟ จากนั้นทำการตั้งกล้องถ่ายภาพความร้อนแบบอินฟราเรด และกล่องถ่ายวิดิโอ
เพื่อบันทึกผลการทดลอง โดยให้กล่องทั้งสองเล็งไปที่บริเวณส่วนบนของแผ่นโฟม ทำการจับเวลาเป็นเวลา 5 
นาที โดยให้เริ่มจับเวลาเมื่อไฟกระทบกับแผ่นโฟม เมื่อครบตามเวลาที่กำหนดให้ปิดไฟทันที และทำการถ่ายรูป
แผ่นโฟมทางด้านหน้า ด้างหลัง และขอบของแผ่นโฟมเพ่ือบันทึกผลการทดลอง  

2) วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างชั้น Char และโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล่อง SEM เป็นการส่อง
ตัวอย่างด้วยลำแสงอิเล็กตรอนเพ่ือสร้างภาพขยายสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ โดยสามารถใช้ในการสแกนพ้ืนผิว
ที่กำลังขยายตั้งแต่ 1 µm ถึง 1 nm ขึ้นอยู่กับฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการผลิตลำแสงอิเล็กตรอน เลนส์ และระบบ
สุญญากาศ [25] 

3) การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วย TGA (Thermogravimetric analysis) เป็นวิธีที่ทำ
การบันทึกน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานเทียบกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งทำให้สามารถวัดปริมาณความชื้น
และสารระเหยของตัวอย่างได้ อุปกรณ์ TGA จะประกอบไปด้วยเตาหลอมที่มีตัวทำความร้อนที่ทำจาก
แพลตตินัม และภายนอกเตาเผาก็มีตัวทำความร้อนที่ทำจากโลหะผสมแพลตตินัมผสมโรเดียม 30% ทำให้
สามารถขยายช่วงอุณหภูมิได้สูงถึง 1,500 °C โดยในงานวิจัยนี้จะทำ TGA ที่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 
800 °C อัตราการให้ความร้อนอยู ่ที่  10 K/นาที และทำภายใต้บรรยากาศ N2 ที่มีอัตราการป้อนอยู ่ที่           
20 มิลลลิิตร/นาท ี[26] 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 พฤติกรรมการทนไฟของโฟมพอลิสไตรนีหลังเคลือบ โดยการเผาด้วยสเปรย์บิวเทน 

 แผ่นโฟมที่ขึ้นรูปจากเม็ดโฟมพอลิสไตรีนที่ผ่านการเคลือบถูกนำมาทดสอบการทนไฟผ่านการเผาที่

อุณหภูมิมากกว่า 275 °C เป็นเวลา 5 นาที (ถ้าตลอดระยะเวลาทดสอบยังคงโครงสร้างไว้ได้ และไม่แตกหักไป

ก่อน) โดยมีทั้งหมด 16 ตัวอย่างและแบ่งเป็น 5 กลุ่มดังตารางที่ 3 จากนั้นทำการคัดเลือกตัวอย่างที ่มี

พฤติกรรมการทนไฟที่มีลักษณะดีที่สุดในแต่กลุ่มตัวอย่าง มาอย่างละ 1 ตัวอย่าง โดยอ้างอิงตามหลักมาตรฐาน 

ASTM E84 [27] ซึ่งเป็นมาตรฐาน สำหรับการดูคุณลักษณะการเผาไหม้ที่พื ้นผิวของวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ 

ความสามารถในการกันไฟไหม้บนตัวโฟม ความสามารถในการป้องกันการแพร่ของไฟได้ (Flame spread 

index – FSI) โฟมมีความแน่น และแข็งแรงพอที่จะป้องกันไม่ให้โฟมทะลุได้ โครงร่างสามารถคงรูปไว้ได้

หลังจากการเผา คือ ไม่โค้งตัว หรือบิดงอจนเกินไป และสุดท้ายความสามารถในการลดการเกิดควัน ( Smoke 

Developed Index - SDI) เป็นต้น 

 ตารางท่ี 3 ตารางแบ่งกลุ่มทดสอบสำหรับการวิเคราะห์ผล 

กลุ่มทดสอบ ตัวอย่างภายในกลุ่ม 
1. กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ Hardener และผล
ของการเติม Na2SiO3 ต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไต
รีนที่เคลือบด้วย Al(OH)3 

• 100ATH-1H-SiO2 

• 100ATH-5H-SiO2 

• 100ATH-10H-SiO2 

• 100ATH-1H-Na2SiO3 

2. กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ Hardener ต่อการ
ทนไฟของโฟมพอลิสไตรีนที่เคลือบด้วย TiO2 หรือ 
ZnO 

• 10TiO2-1H-SiO2 

• 10TiO2-5H-SiO2 

• 10ZnO-1H-SiO2 

• 10ZnO-5H-SiO2 

3. กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ TiO2 ต่อการทนไฟ
ของโฟมพอลิสไตรีน 

• 5TiO2-1H-Na2SiO3 

• 10TiO2-1H-Na2SiO3 

• 15TiO2-1H-Na2SiO3 

4. กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ ZnO ต่อการทนไฟ
ของโฟมพอลิสไตรีน 

• 5ZnO -1H-Na2SiO3 

• 10ZnO -1H-Na2SiO3 

• 15ZnO -1H-Na2SiO3 
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5. กลุ่มทดสอบผลของการไม่ใส่ Al(OH)3 ลงไปใน
สารเคลือบ ต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไตรีน 

• 100TiO2-1H-Na2SiO3 

• 100ZnO-1H-Na2SiO3 

 

4.1.1 กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ Hardener และผลของการเติม Na2SiO3 ต่อการทนไฟของโฟ

มพอลิสไตรีนที่เคลือบด้วย Al(OH)3 

ในกลุ ่มทดสอบนี ้ทางผู ้ทดลองได้ทำการเติมสาร Hardener ลงไปในสารเคลือบที ่มี

ส่วนประกอบของ Al(OH)3 เป็นหลัก และไม่มี TiO2 หรือ ZnO (รูปที่ 19 ถึง 21) และมีการเติมสาร 

Na2SiO3 เพื่อเปรียบเทียบด้วย (รูปที่ 22) พบว่าแนวโน้มของตัวอย่างส่วนใหญ่ไปในทิศทางเดียว 

(ยกเว้นตัวอย่าง 100ATH-5H-SiO2 (รูปที่ 20) ที่แม้ว่าจะสามารถทนการเผาไหม้ได้ครบ 5 นาที แต่

เกิดการแตกหักหลังจากนั้น) คือ สามารถป้องกันการเผาไหม้ และการแพร่กระจายของเปลวไฟได้ 

และยังสามารถรักษาโครงสร้างไว้ได้ดีระดับหนึ่ง โดยเฉพาะตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2 (รูปที่ 21) ที่

โครงสร้างมีการบิดงอที่ต่ำที่สุดในกลุ่มนี้ ในส่วนของการเกิดควันนั้น ตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2  มี

ลักษณะที่โดดเด่นที่สุดในกลุ่ม เนื่องจากเป็นตัวอย่างเดียวในกลุ่มที่สามารถลดการเกิดควันอย่างเห็น

ไดช้ัด โดยภาพจากการบันทึกวิดิโอ และการสังเกตด้วยตาเปล่าได้แสดงให้เห็นว่ามีปริมาณควันที่น้อย

มากเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่นที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ Hardener ที่มีอยู่มากทำ

ให้สารเคลือบแข่งตัว และจับตัวกันเป็นแผ่นที่มีความหนามาเคลือบผิวของวัสดุไว้ดังรูปที่ 38 (c) และ 

39 (c) แผ่นนี้มีสรรพคุณในการลดควันเนื่องจากช่วยลดทั้งขนาด และปริมาณของรูพรุนลง [27] ทำให้

มีปริมาณควันที่ต่ำกว่าสารเคลือบอื่นๆทั้งจากภายในกลุ่มตัวอย่าง และจากกลุ่มตัวอย่างอื่นๆด้วย ทำ

ให้ตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2 เป็นตัวอย่างทีด่ีที่สุดจากกลุ่มนี้ 

 

 
รูปที่ 18 ภาพเปรียบเทียบลักษณะการเกดิควันของตัวอย่าง 100ATH-1H-SiO2 (ซ้าย) และ 100ATH-10H-SiO2 (ขวา) 

หลังจากการเผาไปแล้ว 1 นาที 30 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 19 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (100ATH-1H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

 
รูปที่ 20 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (100ATH-5H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 21 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (100ATH-10H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

 
รูปที่ 22 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (100ATH-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.2 กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ Hardener ต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไตรีนที่เคลือบด้วย 

TiO2 หรือ ZnO 

ในกลุ่มทดสอบนี้ศึกษาผลการเติมสาร Hardener ลงไปในสารเคลือบที่มีส่วนประสมของ 

TiO2 หรือ ZnO เป็นหลัก (รูปที่ 23 ถึง 26) พบว่าแนวโน้มของตัวอย่างที่เป็น TiO2 ทั้งสองตัวนั้นมี

ลักษณะไปในทิศทางเดียว คือ สามารถป้องกันเผาไหม้ และการแพร่กระจายของเปลวไฟได้ และยัง

สามารถรักษาโครงสร้างไว้ได้ดีระดับหนึ่ง โดยปริมาณ Hardener ที่เพ่ิมลงไปนั้นทำให้สารเคลือบแข่ง

ตัว และจับตัวกันเป็นแผ่นที่มีความหนามาเคลือบผิวของวัสดุไว้ดังรูปที่ 39 (c) ทำให้มีปริมาณควันที่

ต่ำ แต่ไม่ต่ำเท่ากับตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2 ส่วนตัวอย่าง 10ZnO-5H-SiO2 (รูปที่ 24) ที่ไม่

สามารถทนต่อเผาไหม้ได้ เพราะเกิดจากการที่ในขั้นตอนของการขึ้นรูปโฟมอุณหภูมิไม่ถึงจุดที่ต้องการ 

ทำให้โฟมมีความแน่นไม่เพียงพอที่จะทนต่อการเผาไหม้ได้ ส่วนตัวอย่าง 10ZnO-1H-SiO2 (รูปที่ 23) 

มีลักษณะที่คล้ายกับตัวอย่างที่เป็น TiO2 ในกลุ่มเดียวกัน แต่มีความโค้งงอที่น้อยกว่านิดหน่อย ในส่วน

ของการเกิดควันนั้นทุกตัวปล่อยควันออกมาในปริมาณที่ดูพอๆกันเมื่อเทียบในกลุ่มเดียวกัน และดูมี

ปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มท่ี 1  

จากการทดสอบการเผากลุ่มตัวอย่างที่ 2 ทางผู้ทดลองได้เลือกตัวอย่าง 10TiO2-5H-SiO2 (รูป

ที่ 26) เนื่องจากพบว่าตัวอย่างนี้มีวัตถุสีขาวเกิดขึ้นบนพื้นผิวหลังจากการเผาแม้มีอยู่เล็กน้อย พื้นผิว

ของตัวอย่างมีความดำน้อยกว่าตัวอื่น ซึ่งตามงานวิจัยของ Hongfei Li และคณะ [18] ได้บ่งบอกว่า

วัตถุสีขาวนี้นั้นสามารถป้องกันชั้น Char จากการเผาไหม้ได้อีกทีหนึ่ง ทำให้ป้องกันพ้ืนผิวของวัสดุได้ดี

ขึ้น ซึ่งจะส่งผลทำให้มีระยะเวลาการทนไฟที่เพิ่มขึ้น และเนื่องจากการมีอยู่ของวัตถุสีขาวนี้เองจึงทำ

ให้โครงสร้างของตัวอย่างที่มี TiO2 ผสมสามารถคงความหนาไว้ได้มากกว่าตัวอย่างที่มี ZnO ผสมอยู่ 

ทางผู้ทดลองจึงได้เลือกตัวอย่างนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 23 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (10ZnO-1H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

 
รูปที่ 24 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (10ZnO-5H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 25 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (10TiO2-1H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

 
รูปที่ 26 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (10TiO2-5H-SiO2) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.3 กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ TiO2 ต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไตรีน 

ในกลุ่มทดสอบนี้เป็นการศึกษาผลของปริมาณ TiO2 ในสารเคลือบที ่Hardener 1% (เหตุผล

ที่ใช้ 1% ก็เพราะการใช้ Hardener ที่ 10% ทำให้สารเคลือบมีความหนืดเกินไป ส่งผลทำให้เม็ดโฟม

เคลือบได้ไม่สม่ำเสมอ ส่วนที่ไม่ใช้ที่ 5% ก็เพราะในตอนที่ทำตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 TiO2 นั้น

สารเคลือบมีความหนืดเกินไปเช่นเดียวกับแบบ 10% จึงจำเป็นต้องใช้ 1% เพ่ือให้เกิดการเปรียบเทียบ

กันได้)  และมีการเติม Na2SiO3 เพื่อดูการทำงานร่วมกันของสารทั้งสอง (รูปที่ 27 ถึง 29) โดยทางผู้

ทดลองได้สังเกตพบว่าแนวโน้มของตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะไปในทิศทางเดียว คือ สามารถป้องกัน

เผาไหม้ และการแพร่กระจายของเปลวไฟได้ และยังสามารถรักษาโครงสร้างไว้ได้ดี  โดยเฉพาะ

ตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 (รูปที่ 29) ที่โครงสร้างมีความโค้งงอต่ำที่สุดในกลุ่ม มีการยุบตัวที่

พ้ืนผิวน้อยที่สุด และยังคงความหนาไว้ได้ดี ประกอบกับยังมีการเกิดของวัตถุสีขาวมากที่สุดในกลุ่มอีก 

ซึ่งเป็นผลมาจากวัตถุสีขาวที่เกิดมาจาก TiO2 ได้ช่วยทำให้พื้นผิวของตัวอย่างทนความร้อนได้มากข้ึน 

ทำให้สามารถคงโครงสร้างของตัวอย่างเอาไว้ได้ ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้จึงทำให้ตัวอย่าง 15TiO2-1H-

Na2SiO3 เป็นตัวอย่างที่ทางผู้ทดลองคิดว่าดีที่สุดจากกลุ่มนี้ 

 

 
รูปที่ 27 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (5TiO2-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ดา้นหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 28 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (10TiO2-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

 
รูปที่ 29 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (15TiO2-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.4 กลุ่มทดสอบผลของปริมาณ ZnO ต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไตรีน 

ในกลุ่มทดสอบนี้เป็นการศึกษาผลของปริมาณ ZnO  ในสารเคลือบที่ Hardener 1% (เหตุผล

เช่นเดียวกันกับกลุ่มที่ 3 แต่เกิดขึ้นกับตัวอย่าง 15ZnO-1H-Na2SiO3 แทน)  และมีการเติม Na2SiO3 

เพื่อดูการทำงานร่วมกันของสารทั้งสอง (รูปที่ 30 ถึง 32) โดยทางผู้ทดลองได้สังเกตพบว่าแนวโน้ม

ของตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะไปในทิศทางเดียว คือ สามารถป้องกันเผาไหม้ และการแพร่กระจาย

ของเปลวไฟได้ แตโ่ครงสร้างยังรักษาไว้ได้ไมดี่นัก โดยเฉพาะตัวอย่าง 15ZnO-1H-Na2SiO3 (รูปที่ 32) 

ที่โครงสร้างมีความโค้งงอมากที่สุดในกลุ่มตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ผู้ทดลองเลือกจากกลุ่มที่ 4 ก็คือ

ตัวอย่าง 10ZnO-1H-Na2SiO3 (รูปที่ 30) เพราะตัวอย่างมีลักษณะโฟมที่แข็ง และแน่นที่สุดเมื่อเทียบ

กับตัวอย่างอ่ืนในกลุ่ม และยังคงโครงร่างไว้ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนในกลุ่มเช่นกัน 

 

 
รูปที่ 30 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (5ZnO-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 
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รูปที่ 31 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (10ZnO-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อน

เผา (c) ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลงัเผา 

 

 
รูปที่ 32 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (15ZnO-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 
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4.1.5 กลุ่มทดสอบผลของการไม่ใส่ Al(OH)3 ลงไปในสารเคลือบต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไตรีน 

ในกลุ่มทดสอบนี้ศึกษาผลการใช้ TiO2 หรือ ZnO เพียงอย่างเดียว 100% (ไม่ใส่ Al(OH)3 ลง

ไปในสารเคลือบ) (รูปที่ 33 ถึง 34) ต่อการทนไฟของโฟมพอลิสไตรีน โดยตัวอย่าง 100ZnO-1H-

Na2SiO3 (รูปที่ 34) ในช่วงแรกนั้นสามารถป้องกันเผาไหม้ และการแพร่กระจายของเปลวไฟได้ แต่

เพราะโครงสร้างที่ไม่สามารถรักษาไว้ได้นั้นทำให้เกิดการโค้งงอที่มากที่สุดในทุกกลุ่มตัวอย่าง ทำให้

ตัวอย่างเกิดการแตกหัก และพังทลายลง ซึ่งจะตรงกันข้ามกับตัวอย่าง 100TiO2-1H-Na2SiO3 (รูปที่ 

33) เพราะตัวอย่างนี้สามารถป้องกันเผาไหม้ และการแพร่กระจายของเปลวไฟได้ตลอดการทดสอบ 

สามารถรักษาโครงสร้างไว้ได้ดีมาก มีการโค้งงอที่ต่ำ และยังคงความหนาหลังจากการเผาไว้ได้มาก 

นอกจากนี้ยังมีวัตถุสีขาวปรากฏขึ้นหลังจากการเผาอีก เพราะฉะนั้นการใส่ TiO2 100% จะสามารถ

เสริมการกันไฟของโฟมพอลิสไตรีนได้มากกว่าการใส่ ZnO 100% และเมื ่อเทียบกับตัวอย่าง 

100ATH-1H-Na2SiO3 จากกลุ่มที่ 1 ที่มีการเติม Na2SiO3 ลงไปใน Al(OH)3 100% พบว่าตัวอย่าง

100TiO2-1H-Na2SiO3 มีการโค้งงอที่ต่ำ และยังคงความหนาหลังจากการเผาไว้ได้มากกว่าอย่างเห็นได้

ชัด จากเหตุผลที่กล่าวมาทำให้ตัวอย่าง 100TiO2-1H-Na2SiO3 เป็นตัวอย่างที่ผู้ทำการทดลองเลือก

จากกลุ่มนี้ 

 

 
รูปที่ 33 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (100TiO2-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 
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รูปที่ 34 พฤติกรรมการเผาไหม้ของโฟมพอลิสไตรีน (100ZnO-1H-Na2SiO3) (a) ด้านข้างหลังเผา (b) ด้านหน้าก่อนเผา (c) 

ด้านหน้าหลังเผา (d) ด้านหลังก่อนเผา และ (e) ด้านหลังหลังเผา 

ตัวอย่างที่มีพฤติกรรมการทนไฟที่ดีที่สุดในแต่ละกลุ่มตัวอย่างจะถูกนำไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วย 

SEM และทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วย TGA ต่อไป 

4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของโฟมพอลิสไตรีนหลังการเผาที่อุณหภูมิสูง 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของโฟมพอลิสไตรีน และดูว่ามีสารอะไรบ้างที่เหลือ หรือเกิดขึ้น 

(อย่างเช่นวัตถุสีขาว) หลังจากการเผาไหม้ ทำโดยการเตรียมตัวอย่างด้วยการตัดตัวอย่างให้มีขนาด 1.5 ซม. × 

1.5 ซม. × 1.5 ซม. ก่อนนำไปอบที่อุณหภูมหิ้องจนถึง 500 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และให้ค้างไว้ที่ 500 °C เป็น

เวลา 10 นาที ทำการปล่อยให้เย็นตัวลงแล้ววิเคราะห์ด้วยกล้อง SEM เพื่อศึกษากลไกในการป้องกันเผาไหม้ 

และส่วนประกอบในโครงสร้างดังกล่าว 

และจากรูปที่ 35 (b) และ 36 (b) จะสามารถมองเห็นอนุภาคที่มีลักษณะเป็นก้อนที่ดูแข็งกระจายตัว

อยู่ตามพื้นผิวของวัสดุ ก้อนเหล่านั้นคาดว่าคืออนุภาค Na2SiO3 (วงกลมสีแดง) [28] ที่แทรกตัวอยู่ตามพื้นผิว

ของวัสดุ และจะมีอนุภาค ZnO [29] ที่จะมีลักษณะเป็นเม็ดกลมๆเรียวยาวขนาดเล็กไปเกาะติดอยู่ (สี่เหลี่ยมสี

น้ำเงิน) ซึ่งทั้งหมดจะมีส่วนช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการกันไฟด้วยการทำหน้าที่คล้ายกับชั้น Char ที่ทำ

หน้าที่ลดการแลกเปลี่ยนความร้อนของวัสดุ ทำให้วัสดุมีการทนไฟที่ดีข้ึน 

 จากรูปที่ 36 (b) 37 (b) และ 39 (c) จะสามารถสังเกตเห็นโครงสร้างที่เป็นเหมือนเส้นใยต่อตัวกัน

กลายเป็นโครงขึ้นมา (ลูกศรสีแดง) โครงสร้างเหล่านี้คือโครงของพอลิสไตรีนที่เหลืออยู่หลังจากการเผาไหม้ 

[30] โดยจะเห็นได้ว่ามีปริมาณ และความหนาที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสื่อถึงความสามารถในการทนไฟหลัง
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การเคลือบ และของสารเคลือบว่ามีประสิทธิภาพดีแค่ไหนในการป้องกันโฟมพอลิสไตรีนจากการเผาไหม้ได้ 

นอกจากนี้รูปทั้งสามยังปรากฏอนุภาคที่มีลักษณะเป็นก้อนกลมๆขนาดเล็ก กระจุกตัวอยู่ตามช่องคล้ายรังผึ้ง 

หรือบนผิวของวัสดุ ซ่ึงเมื่อดูจากปริมาณการเกิดของวัตถุสีขาวเทียมความหนาแน่นของอนุภาคเหล่านี้บนพ้ืนผิว

ของวัสดุแล้วนั้นพบว่ามีแนวโน้มไปทางทิศทางเดียวกัน คือ ยิ่งมีวัตถุสีขาวปรากฏบนพื้นผิววัสดุหลังจากการเผา

ไหม้มากเท่าไรก็ยิ่งมีหนาแน่นของอนุภาคเหล่านี้มากขึ้นเท่านั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าอนุภาคก้อนกลมๆขนาด

เล็กที่กระจุกตัวอยู่ตามรู หรือบนผิวของวัสดุก็คือวัตถุสีขาวของ TiO2 [31] นั้นเอง 

และสุดท้ายจากรูปที่ 38 (c) และ 39 (c) จะเห็นไดว้่าเหมือนมีชั้นสารที่มีความหนาเคลือบผิวของวัสดุ

ไว้ โดยชั้นที่ว่านี้เกิดมาจากการเติม Hardener มากกว่า 1% ลงไปในสารเคลือบทำให้สารเคลือบเกิดการ

แข็งตัว และจับตัวกันเป็นแผ่นที่มีความหนามาเคลือบผิวของวัสดุไว้ แผ่นนี้มีสรรพคุณในการลดควันเนื่องจาก

ช่วยลดทั้งขนาด และปริมาณของรูพรุนลง [27,32] ทำให้มีปริมาณควันที่ต่ำลง 

  

 
รูปที่ 35 รูปภาพ SEM ของ (a-b) 10ZnO-1H-Na2SiO3 ที่กำลังขยาย 2000x และ 5000x ตามลำดับ และ (c) อนุภาค 

Na2SiO3 หลังจากการเผาที่ 600 °C อ้างอิงจาก [28] 

 

 
รูปที่ 36 รูปภาพ SEM ของ (a-b) 15TiO2-1H-Na2SiO3 ทีก่ำลังขยาย 5000x และ 8000x ตามลำดับ 
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รูปที่ 37 รูปภาพ SEM ของ (a-b) 100TiO2-1H-Na2SiO3 ทีก่ำลังขยาย 5000x และ 10,000x ตามลำดับ และ (c) TiO2 

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 400 °C อ้างอิงจาก [31] 

 

 
รูปที่ 38 รูปภาพ SEM ของ (a-b) 100ATH-10H-SiO2 ทีก่ำลังขยาย 2000x และ 5,000x ตามลำดับ และ (c) Hardener 

อ้างอิงจาก [32] 

 

 
รูปที่ 39 รูปภาพ SEM ของ (a-b) 10TiO2-5H-SiO2 (20 µm) กำลังขยาย 2000x และ 8,000x ตามลำดับ และ (c) Phenolic 

resin หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 450 °C อ้างอิงจาก [33] 
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4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วย Thermogravimetric analysis (TGA) 

 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วย TGA ทำโดยการเตรียมตัวอย่างด้วยการตัดตัวอย่างให้มี

ขนาด 1.5 ซม. × 1.5 ซม. × 1.5 ซม. ก่อนจะนำไปแช่ไว้ในอะซิโตนเพื่อสกัดโฟมออกให้เหลือแต่สารเคลือบ 

จากนั้นเอาไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือระเหยอะซิโตน และนำไปบดให้เป็นผงละเอียด แล้ว

จึงจะสามารถนำไปวิเคราะห์ด้วย TGA ในบรรยากาศของไนโตรเจนต่อไป โดยจะสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้  

จากรูปที่ 40 ตัวอย่างทุกตัว ยกเว้นตัว 100TiO2-1H-Na2SiO3 เกิดการสลายตัวครั้งแรกในช่วงอุณหภูมิ 

250 ถึง 300 °C ซึ ่งน่าจะมาจากโฟมพอลิสไตรีนที่ยังสกัดไม่หมด ทำให้ยังตกค้างอยู ่ภายในสารเคลือบ 

ประกอบกับในช่วงอุณหภูมิเดียวกันได้เกิดปฏิกิริยาคายน้ำเนื่องจากการสลายตัวของ Al(OH)3 โดยปฏิกิริยานี้

จะมีส่วนช่วยในการเจือจางของก๊าซไวไฟในอากาศ และการลดอุณหภูมิบริเวณเปลวไฟลด [12] แต่ 100TiO2-

1H-Na2SiO3 เป็นตัวอย่างเดียวทีไ่ม่มกีารสลายตัวเหมือนกับตัวอย่างอ่ืนในช่วงแรก ซ่ึงน่าเกิดจากการที่ตัวอย่าง 

100TiO2-1H-Na2SiO3 สามารถสกัดโฟมพอลิสไตรีนได้จนหมด และไม่มีส่วนผสมของ Al(OH)3 จึงไม่

เกิดปฏิกิริยาการคายน้ำขึ้นในช่วงแรก ตัวอย่าง 100TiO2-1H-Na2SiO3 จงึสามารถรักษาร้อยละน้ำหนักเอาไว้ได้

จนถึงการสลายตัวครั้งที่สองที่จะเกิดในช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 450 °C เพราะ Phenolic resin [17] ได้เกิดการ

ย่อยสลายในช่วงอุณหภูมินี้ ทำให้ทุกตัวอย่างได้รับผลกระทบหมด นอกจากนี้ในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 450 °C 

ยังได้เกิดการสลายตัวของ TiO2 ทำให้ตัวอย่างที่มีสาร TiO2 ผสมอยู่ได้รับผลกระทบมากกว่าตัวอย่างอ่ืน ดังจะ

เห็นได้จากลักษณะกราฟของรูปที่ 40 เหมือนกับงานวิจัยของ Hongfei Li และคณะที่ TiO2 เกิดการสลายที่

อุณหภูมิมากกว่า 420 °C และเกิดเป็นชั้น Char ที่มีส่วนประกอบของ TiO2 ขึ้นมา [18] ซ่ึงวัตถุสีขาวนี้จะมาทำ

หน้าที่เป็นตัวลดการนำความร้อน ทำให้สามารถป้องกันการแพร่กระจายของไฟ และลดการถ่ายเทความร้อน

จากพื้นผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่าสาร TiO2 สามารถสร้างวัตถุสีขาวที่ทำหน้าที่เป็นชั้นกั้นที่มี

ประสิทธิภาพในการลดความร้อนในระหว่างขั้นตอนการเผาไหม้ ได้ ทำให้ระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่าง

เพ่ิมข้ึน และสุดท้ายในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 800 °C เกิดการสลายตัวครั้งทีส่าม ซ่ึงน่าจะเกิดมาจาก SiO2 และ 

Na2SiO3 เกิดการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิที่สูงที่สุด ก่อนที่ร้อยละน้ำหนักคงเหลือของตัวอย่างทุกตัวจะคงที่

จนถึงจุดสิ้นสุดของการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 800 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 40 กราฟ TGA ของสารเคลอืบกันไฟที่ผ่านการสกัดโฟมพอลิสไตรีนออก ภายใต้บรรยายกาศไนโตรเจน 

 

ตารางท่ี 4 %Weight ที่หายไปในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 

รหัสตัวอย่าง 
(Sample codes) 

ช่วงอุณหภูมิ 
250 ถึง 300 °C 

ช่วงอุณหภูมิ 
350 ถึง 450 °C 

ช่วงอุณหภูมิ 
450 ถึง 800 °C 

%Weight 
คงเหลือสุทธิ 

100ATH-10H-SiO2 17.3852 10.7778 9.0503 61.3524 
10TiO2-5H-SiO2 9.4875 26.0805 9.2344 54.0642 

15TiO2-1H-Na2SiO3 8.3062 25.1190 7.1190 57.8317 
10ZnO -1H-Na2SiO3 12.1628 13.3597 8.5372 64.6410 
100TiO2-1H-Na2SiO3 1.9428 18.0345 9.3422 70.6805 
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4.4 การวิเคราะห์กลไกการกันไฟของโฟมพอลิสไตรีนหลังการเคลือบ 

 กลุ่มท่ี 1 ตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2 เกิดปฏิกิริยาการคายน้ำที่อุณหภูมิ 250 ถึง 300 °C จากการมี

อยู่ของ Al(OH)3 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ทำให้เกิดการกระจายความร้อนได้มากในระหว่างการปะทะ

เปลวไฟโดยตรง ส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิบนพื้นผิวของตัวอย่าง นอกจากนี้ไอน้ำที่เกิดขึ้นในระหว่าง

ปฏิกิริยาคายน้ำสามารถเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้ ทำให้ขัดขวางการเติบโตของการเผาไหม้ ส่งผลทำให้การ

แพร่กระจายของไฟลดลง ปริมาณ Hardener ที่มีอยู่มากทำให้สารเคลือบแข็งตัว และจับตัวกันเป็นแผ่นที่มี

ความหนามาเคลือบผิวของวัสดุไว้ ที่สรรพคุณในการลดควันเนื่องจากช่วยลดทั้งขนาด และปริมาณของรูพรุน

ลง ทำให้มีปริมาณควันที่ต่ำกว่าสารเคลือบอื่นๆ [27] ซิลิกามีส่วนช่วยในการก่อตัวเป็นชั้นซิลิกาที่ป้องกันผิว

โฟม โดยชั้นซิลิกานี้สามารถลดการแลกเปลี่ยนความร้อน และก๊าซที่ติดไฟได้ ทำให้ปกป้องโฟมจากความร้อน

และออกซิเจนที่เป็นปัจจัยของการเกิดไฟ ในส่วนของโครงสร้างของโฟมพอลิสไตรีนหลังจากการเผาไหม้นั้นมี 

Al(OH)3 และ SiO2 ช่วยในการคงโครงสร้างของตัวอย่าง แต่ไม่ได้ดีเท่ากับตัวอย่างที่มี TiO2 ผสมอยู่ จึงยังมีโค้ง

งออยู่บ้างเล็กน้อย และมีความหนาที่น้อยกว่าตัวอย่างอื่น และสุดท้าย Phenolic resin เมื่อถูกเผาไหม้จะทิ้ง

คาร์บอนไว้จำนวนมาก คาร์บอนเหล่านี้จะคุณสมบัติทนความร้อนสูง และจะทำการสร้างชั้นป้องกันบนผิววัสดุ

เพ่ือชะลอการลามไฟได้ นอกจากนี้ Phenolic resin ยังมีส่วนช่วยทำให้ Al(OH)3 ยืดติดกับโฟมพอลิสไตรีนได้

ดียิ่งขึ้น ผ่านการทำปฏิกิรยิากับหมูไ่ฮดรอกซิล (OH) ของ Al(OH)3  

กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่าง 10TiO2-5H-SiO2 เกิดปฏิกิริยาการคายน้ำที่อุณหภูมิ 250 ถึง 300 °C ส่งผลต่อการ

ลดลงของอุณหภูมิบนพื้นผิวของตัวอย่าง และช่วยเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้ ทำให้การแพร่กระจายของไฟลดลง 

ปริมาณ Hardener ที่มีอยู่มากทำให้สารเคลือบแข่งตัว และจับตัวกันเป็นแผ่นที่มีความหนามาเคลือบผิวของ

วัสดุไว้ ทำให้มีปริมาณควันที่ต่ำ แต่ไม่ต่ำเท่ากับตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2 เพราะยังคงมีขนาด และจำนวนรู

พรุนที่มากกว่า การมีอยู่ของชั้นซิลิกาจะลดการแลกเปลี่ยนความร้อน และก๊าซที่ติดไฟได้ ทำให้ความร้อน และ

ออกซิเจนลดลง ที่ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 450 °C ได้เกิดการสลายตัวของ TiO2 [34] ทำให้เกิดวัตถุสีขาว (เป็น

ชั้น Char ที่มีส่วนประกอบของ TiO2) ซึ่งจะมาทำหน้าที่เป็นตัวช่วยในการป้องกันตัวอย่างจากความร้อนอีก

ชั้นหนึ่ง ทำให้ระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่างเพิ่มขึ้น ในส่วนของโครงสร้างนั้นแม้ว่าจะมีวัตถุสีขาวมาช่วยใน

การรักษาโครงสร้างไว้นั้น โครงสร้างของตัวอย่างก็ยังคงโค้งงออยู่บ้างเล็กน้อย และมีความหนาที่น้อยกว่า

ตัวอย่างอื่นๆ ที่ใช้สารเดียวกันอย่างเห็นได้ชัด ชี้ให้เห็นว่าปริมาณ TiO2 มีน้อยเกินกว่าที่จะมีนัยสำคัญต่อการ

รักษาโครงสร้าง และสุดท้าย Phenolic resin ก็จะมีกลไกการกันความร้อนเหมือนกับกลุ่มที่ 1 และทำให้

อนุภาค TiO2 มีการกระจายตัวทีค่วามสม่ำเสมอมากขึ้นในสารเคลือบ 

กลุ่มที่ 3 ตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 เกิดปฏิกิริยาการคายน้ำเช่นเดียวกับตัวอย่างก่อนหน้า ทำให้

การแพร่กระจายของไฟลดลง ปริมาณ Hardener ที่มีอยู่น้อยลงทำให้สารเคลือบที่จับตัวกันเป็นแผ่นมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หนาน้อยลง ทำให้มีปริมาณควันที่มากกว่าตัวอย่างก่อนหน้าทั้งสอง Na2SiO3 เมื่อถูกเผาจะแปรเปลี่ยนเปน็ชั้น

ผิวที่มีสรรพคุณในการลดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ [13] และนอกจากนี้ Na2SiO3 จะมีส่วนช่วย TiO2 ใน

การทำให้วัตถุสีขาวบนพื้นผิวของตัวอย่างมีความแข็งแกร่งยิ่งขึ้น ทนความร้อนได้มากขึ้น ทำให้ตัวอย่างยังคง

รักษาโครงสร้างเอาไว้ได้อย่างดีเยี่ยม และยังคงความหนาไว้ได้อีกด้วย ซึ่งจะทำให้สามารถป้องกันตัวอย่างจาก

ความร้อนได้ดียิ่งขึ้น ระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่างก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย [35] และสุดท้าย Phenolic 

resin ก็จะมีกลไกการกันความร้อน และความสามารถในการทำให้อนุภาค TiO2 มีการกระจายตัวที่ความ

สม่ำเสมอมากขึ้นในสารเคลือบเหมือนกับตัวอย่าง 10TiO2-5H-SiO2 ที่ผ่านมา 

กลุ่มที่ 4 ตัวอย่าง 10ZnO -1H-Na2SiO3 การแพร่กระจายของไฟลดลงจากการเกิดปฏิกิริยาการคาย

น้ำ ปริมาณ Hardener ที่มีอยู่น้อยลงทำให้สารเคลือบที่จับตัวกันเป็นแผ่นมีความหนาน้อยลง ทำให้มีปริมาณ

ควันที่มากเหมือนกับตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3  โดย ZnO สามารถทำหน้าที่เป็นเกราะป้องกันเปลวไฟ 

และตัวดูดซับรังสีความร้อนได้ และเมื่อทำงานรวมกับ Na2SiO3 สารทั้งสองจะกลายเป็นชั้นกันความร้อนที่

สรรพคุณในการดูดซับรังสีความร้อนที่ปล่อยออกมาจากเปลวไฟป้องกันความร้อนไม่ให้เข้าถึงวัสดุที่อยู่ด้านล่าง 

และทำให้กระบวนการทำความร้อนช้าลง ส่งผลทำให้การแพร่กระจายของไฟลดลง [36] แต่เนื่องจากหลังการ

เผาไหม ้ZnO ไม่ได้มีการสร้างวัตถุสีขาวบนพ้ืนผิวของตัวอย่างเหมือนกับ TiO2 ทำให้มีชั้นป้องกันตัวอย่างจาก

ความร้อนน้อยกว่า จึงรักษาโครงสร้างไว้ได้ไม่ดีเท่า TiO2  และสุดท้าย Phenolic resin ก็จะมีกลไกการกัน

ความร้อน และความสามารถในการทำให้อนุภาค ZnO มีการกระจายตัวที่ความสม่ำเสมอมากขึ้นในสารเคลือบ 

กลุ่มที่ 5 ตัวอย่าง 100TiO2-1H-Na2SiO3 ปริมาณ Hardener ที่มีอยู่น้อยลงทำให้สารเคลือบที่จับตัว

กันเป็นแผ่นมีความหนาน้อยลง ทำให้มีปริมาณควันที่มากเหมือนกันกับหลายๆตัวอย่างที่ผ่านมา Na2SiO3 และ 

TiO2 จะทำงานร่วมกันในการทำให้วัตถุสีขาวบนพื้นผิวของตัวอย่างมีความแข็งแกร่งยิ่งขึ้น ทนความร้อนได้มาก

ยิ่งขึ้น [35] ทำให้ตัวอย่างรักษาโครงสร้างไว้ได้อย่างดีเยี่ยม มีการยุบตัวที่ต่ำ จึงยังคงความหนาไว้ได้มาก ซึ่งจะ

ทำให้สามารถป้องกันตัวอย่างจากความร้อนได้ดี และระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่างได้ และสุดท้าย 

Phenolic resin ก็จะมีส่วนช่วยทำให้สารเคลือบสามารถยืดติดกับโฟมพอลิสไตรีนได้ เหมือนกับตัวอย่าง 

10TiO2-5H-SiO2 และตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 ที่ผ่านมา 

โดยหลังจากการวิเคราะห์กลไกการกันไฟของตัวอย่างโฟมพอลิสไตรีนที่ผ่านการเคลือบทั้ง 5 ตัวอย่าง

แล้วนั้น ทางผู้ทดลองคิดว่าตัวอย่างที่มีกลไกการกันไฟที่ดีที่สุดจากทั้ง 5 ตัวเลยก็คือตัวอย่าง 15TiO2-1H-

Na2SiO3 เพราะตัวอย่างนี้นั้นมีกลไกการกันไฟที่หลากหลายมากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นการเกิดปฏิกิริยา

การคายน้ำที่ช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 300 °C ซ่ึงช่วยให้ทำให้อุณหภูมิบนพื้นผิวของตัวอย่างลดลง และช่วยให้การ

แพร่กระจายของไฟช้าลงได้ หรือการมีสารอย่าง Na2SiO3 ทีเ่มื่อถูกเผาจะแปรเปลี่ยนเป็นชั้นผิวที่มีสรรพคุณใน

การลดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ทำให้อุณหภูมิทำให้อุณหภูมิลดลงไปได้อีก และสารหลักอย่าง TiO2 เองก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเกิดการสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 450 °C ทำให้เกิดวัตถุสีขาวขึ้น ซึ่งจะมาทำหน้าที่เป็นตัวช่วยในการ

ป้องกันตัวอย่างจากความร้อนอีกชั้นหนึ่ง ทำให้ระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่างเพ่ิมขึ้น และสุดท้าย Na2SiO3 

ยังมีส่วนช่วยทำให้ TiO2 สร้างวัตถุสีขาวที่มีความแข็งแกร่งยิ่งขึ้น ทนความร้อนได้มากขึ้น ทำให้ตัวอย่างยังคง

รักษาโครงสร้างเอาไว้ได้อย่างดีเยี่ยม และยังคงความหนาไว้ได้อีกด้วย ซึ่งจะทำให้สามารถป้องกันตัวอย่างจาก

ความร้อนมากยิ่งขึ้น ระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่างก็จะมากขึ้นตามไปด้วย ซ่ึงจากเหตุผลที่กล่าวมานั้นทำให้

ทางผู้ทดลองคิดว่าตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 คือตัวอย่างทีด่ีทีสุ่ดจากที่ได้ทำการทดลองมา 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษา และพัฒนาสารกันไฟสำหรับโฟมพอลิสไตรีน จากสารเคลือบผสมที่ประกอบด้วย

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์ โดยใช้ Phenolic resin เป็น

ตัวช่วยในการยึดเกาะ ก่อนนำสารผสมที่ได้ไปรวมเข้ากับเม็ดโฟมพอลิสไตรีน และไปขึ้นรูปกลายเป็นโฟมพอ

ลิสไตรีน แล้วนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทดสอบประสิทธิภาพการกันไฟด้วยวิธีการเผาเพื่อดูพฤติกรรมการทนไฟ 

วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างชั้น Char และโครงสร้างทางจุลภาคด้วยการส่องกล่อง SEM และวิธีการวิเคราะห์

เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์ TGA ซึ่งสามารถสรุปตามวัตถุประสงคข์องการวิจัยดังนี้ 

1. การเพิ ่มประสิทธิภาพสารเคลือบกันไฟสำหรับโฟมพอลิสไตรีน ด้วยการใช้สารเคลือบผสมที่

ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม ซิลิเกต ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์เป็น

ส่วนประกอบ โดยทางผู้ทดลองสามารถสร้างโฟมพอลิสไตรีนที่มปีระสิทธิภาพในการกันไฟผ่านการเคลือบด้วย

สารเคลือบผสมที่ประกอบด้วยสารที่กล่าวต้นได้สำเร็จ ทำให้สามารถป้องกันโฟมพอลิสไตรีนจากความร้อน 

และเพิ่มระยะเวลาการทนไฟโฟมพอลิสไตรีนได้ อีกทั้งยังสามารถรักษาโครงสร้างของโฟมพอลิสไตรีน และ

ยังคงความหนาไว้ได้อีกด้วย 

2. ศึกษากลไกหรือผลของการใช้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่ผสมด้วยโซเดียม ซิลิเกต  ไทเทเนียมได

ออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์ในสารเคลือบกันไฟ โดยทางผู้ทดลองพบว่าโฟมพอลิสไตรีนที่ผ่านการเคลือบมีกลไก

การกันไฟที่หลากหลาย โดยตัวอย่างที่ดีที่สุดอย่างตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 จะมีกลไลการกันไฟดังนี้ ช่วง

อุณหภูมิ 250 ถึง 300 °C เกิดปฏิกิริยาการคายน้ำจากการมีอยู่ของ Al(OH)3 ส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิ

บนพื้นผิวของตัวอย่าง ไอน้ำที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยาก็สามารถเจือจางก๊าซที่ติดไฟได้ ทำให้ขัดขวางการ

เติบโตของการเผาไหม้ ส่งผลทำให้การแพร่กระจายของไฟลดลง ที่ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 450 °C ได้เกิดการ

สลายตัวของ TiO2 ทำให้เกิดวัตถุสีขาว ซึ่งจะมาทำหน้าที่ป้องกันตัวอย่างจากความร้อน ทำให้ระยะเวลาการ

ทนไฟของตัวอย่างเพิ่มขึ้น Na2SiO3 เองเมื่อถูกเผาก็จะแปรเปลี่ยนเป็นชั้นผิวที่มีสรรพคุณในการลดการ

แลกเปลี่ยนความร้อนกลายเป็นชั้นกันความร้อนอีกชั้นหนึ่ง และเมื่อทั้ง Na2SiO3 และ TiO2 ทำงานรวมกันจะ

ทำให้วัตถุสีขาวมีความแข็งแกร่งยิ่งขึ้น ทำให้ตัวอย่างยังคงรักษาโครงสร้าง  และคงความหนาไว้ได้ ซึ่งจะทำให้

สามารถป้องกันตัวอย่างจากความร้อนได้ดียิ่งขึ้น ระยะเวลาการทนไฟของตัวอย่างก็จะเพิ่มขึ้น  ทางด้านของ 

Phenolic resin ก็จะมีส่วนช่วยทำให้สารเคลือบสามารถยืดติดกับโฟมพอลิสไตรีนได้ ผ่านการทำปฏิกิริยากับ

หมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของ Al(OH)3 รวมถึงการทำให้อนุภาค TiO2 และ ZnO มีการกระจายตัวที่ความสม่ำเสมอ

มากขึ้นในสารเคลือบ ส่วนสารอย่าง ZnO นั้นจะมีกลไกการกันไฟดังตัวอย่าง 10ZnO-1H-Na2SiO3 ที่จะทำ
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หน้าที่เป็นเกราะป้องกันเปลวไฟ และเป็นตัวดูดซับรังสีความร้อนได้ และเมื่อทำงานรวมกับ Na2SiO3 สารทั้ง

สองจะกลายเป็นชั้นกันความร้อนที่สรรพคุณในการดูดซับรังสีความร้อนที่ปล่อยออกมาจากเปลวไฟป้องกัน

ความร้อนไม่ให้เข้าถึงวัสดุที่อยู่ด้านล่างส่งผลทำให้การแพร่กระจายของไฟลดลง และสุดท้าย Hardener ใน

ปริมาณที่มากพอ (5 ถึง 10%) จะช่วยลดทั้งขนาด และปริมาณของรูพรุนลง ทำให้มีปริมาณควันที่ต่ำลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในส่วนของการเตรียมสารเคลือบในขั้นตอนการเติมสาร Hardener ถ้าเติม 10% สารจะมีแข็งตัว

มากจนเกินไปจนสารมีความหนืดที่สูงทำให้การผสมมีความลำบาก และนานมากข้ึน จึงควรหาวิธีที่จะ

มาช่วยในจุดนี้ 

2. ในการเตรียมตัวเพื่อนำไปทำการส่อง SEM นั้นเมื่อนำออกมาจากเตาเผาแล้วควรเอาตัวไปใส่ใน

หม้อดูดความชื้น เพ่ือให้การส่องทำได้ง่าย และราบรื่นมากข้ึน 

3. ในการเตรียมตัวเพื่อนำไปทำการวิเคราะห์ TGA ควรแช่ตัวอย่างในอะซิโตนให้นาน และหลายรอบ

กว่านี้ เพ่ือทำให้แน่ใจว่าจะไม่มีโฟมพอลิสไตรีนหลงเหลืออยู่ 
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กราฟ Thermogravimetric analysis (TGA) และ  

Derivative thermogravimetry (DTG) 
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ก.1 กราฟ Thermogravimetric analysis (TGA) และ Derivative thermogravimetry (DTG) ของ

ตัวอย่างที่ดีทีสุ่ดจากทั้ง 5 กลุ่มการทดสอบ  

 การวิเคราะห์ TGA-DTG ของตัวอย่างที่ดีที่สุดจากทั้ง 5 กลุ่มการทดสอบ โดยทำที่อุณหภูมิห้องจนถึง

อุณหภูมิ 800 °C อัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 10 K/นาที และทำภายใต้บรรยากาศ N2 ที่มีอัตราการป้อนอยู่ที่           

20 มิลลิลิตร/นาที 

 
รูปที่ ก.1.1 กราฟ TGA-DTG ของตัวอย่าง 10ZnO -1H-Na2SiO3 

 

 

รูปที่ ก.1.2 กราฟ TGA-DTG ของตัวอย่าง 15TiO2-1H-Na2SiO3 
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รูปที่ ก.1.3 กราฟ TGA-DTG ของตัวอย่าง 100TiO2-1H-Na2SiO3 

 

 

รูปที่ ก.1.4 กราฟ TGA-DTG ของตัวอย่าง 10TiO2-5H-SiO2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



53 
 

 

 

รูปที่ ก.1.5 กราฟ TGA-DTG ของตัวอย่าง 100ATH-10H-SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




