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บทคดัยŠอ 
       โฟมโพลิสไตรีนเปŨนวัสดุโพลิเมอรŤที่ถูกใชšอยŠางแพรŠหลายในงานอุตสาหกรรม เชŠน บรรจุภัณฑŤ 

การกŠอสรšางและการขนสŠง เนื่องจากสมบัติที่ ดี เชŠน น้ำหนักเบา ราคาถูกและเปŨนฉนวนความรšอน 

อยŠางไรก็ตามโฟมโพลิสไตรีนมีความไวไฟสูงโดยมีคŠา Limiting oxygen index (LOI) เพียง 17.4% 

จึงจำกัดการใชšงานของผลิตภัณฑŤจากโฟมโพลิสไตรีน เพราะความไวไฟที่สูงนี้อาจกŠอใหšเกิดอัคคีภัยไดš

งŠาย การเสริมสมบัติความหนŠวงไฟใหšกับโฟมโพลิสไตรีนโดยเฉพาะเมื่อนำมาใชšในงานโครงสรšางจึงเปŨน

เรื่องจำเปŨน งานวิจัยนี้ไดšพัฒนาสารเคลือบคอมโพสิตที่มีสมบัติหนŠวงไฟสำหรับโฟมโพลิสไตรีนที่มี

ฟŗนอลิกเรซินเปŨนเมทริกซŤ (Matrix) และศึกษาผลของสารเติมแตŠง คือ ผงอลูมิเนียมและแอมโมเนียม

โพลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate: APP) ตŠอประสิทธิภาพการหนŠวงไฟ พบวŠา เมื่อ

ทดสอบดšวยการเผาโฟมที่เคลือบสารหนŠวงไฟโดยตรงเพื่อศึกษาผลของสารเติมแตŠงแตŠละชนิด พบวŠา 

การใชšแอมโมเนียมโพลิฟอสเฟตหรือผงอลูมิเนียมอยŠางใดอยŠางหนึ่งในสารเคลือบไมŠแสดงสมบัติหนŠวง

ไฟที ่ดีพอไดšจ ึงตšองผสมทั้งสองอยŠางในสัดสŠวนที ่เหมาะสม เมื ่อวิเคราะหŤดšวยกลšองจุลทรรศนŤ

อิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning electron microscope: SEM-EDS) เม็ดโฟมที่เคลือบสาร

หนŠวงไฟ พบวŠา การเคลือบเม็ดโฟมมีความสม่ำเสมอและสารอนินทรียŤที่ใชšในสารหนŠวงไฟมีความเขšา

กันไดšกับฟŗนอลิกเรซิน คŠา LOI ของโฟมโพลิสไตรีนเพิ่มขึ้นสูงสุดถึง 40% เมื่อใชšสารหนŠวงไฟที่มีผง

อลูมิเนียมอยูŠ 4% เมื่อวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาของถŠานที ่เกิดขึ้นหลังเผาไหมšดšวยกลšองจุลทรรศนŤ

อิเล็กตรอนแบบสŠองกราด พบวŠา ความหนาแนŠนของถŠานมากขึ้นตามปริมาณของผงอลูมิเนียมในสาร

หนŠวงไฟจนถึงปริมาณ 4% และการวิเคราะหŤเสถียรภาพตŠอความรšอนของโฟมโพลิสไตรีนท่ีเคลือบสาร

หนŠวงไฟดšวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) พบวŠา โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟมี

เสถียรภาพตŠอความรšอนมากขึ้นตามปริมาณผงอลูมิเนียมในสารหนŠวงไฟซึ่งมีมวลคงเหลือหลังการเผา 

700 °C เพิ่มข้ึนมากที่สุด 43% ผลการวิเคราะหŤ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

ยืนยันไดšวŠามีการสลายตัวของสารประกอบซิลิโคนและเกิดเปŨนโซเดียมซิลิเกต รวมถึงสรุปกลไกของ

การหนŠวงไฟของสารที่ถูกสังเคราะหŤขึ้นซ่ึงมีกลไกการหนŠวงไฟทั้งในเฟสของแข็งและแกŢส 
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ABSTRACT 
       Polystyrene foam (EPS) has been widely used in many fields of work such as 

packaging, construction and transportation due to its outstanding physical properties. 

However, EPS is extremely flammable with LOI value of only 17.4% limiting further 

applications. EPS flammability may cause fire hazards as can be seen in many reports 

about fire accidents in many countries around the world. Therefore, improving fire 

performance of EPS is necessary. This thesis aims to synthesize a flame retardant 

coating with phenolic resin as a matrix and aluminum powder and ammonium 

polyphosphate (APP) as additives. Direct burning with butane spray torch was 

employed to investigate the effects of each component. It was found that solely using 

APP or aluminum powder cannot provide effective flame retardant protection. Thus, 

the combination of APP and aluminum powder yields a synergistic system. Scanning 

electron microscope (SEM-EDS) of coated EPS beads show that all samples are 

uniformly coated. Elemental mapping illustrates good distribution of silicon and 

aluminum all over EPS beads. The LOI value of EPS sample has been increased for 

maximum 40% by flame retardant that contains 4% of aluminum powder. Char density 

increases with increasing aluminum powder up to 4%. Thermal stability analyzed by 

the Thermogravimetric analyzer (TGA) also increases with increasing aluminum powder 

with 43% char remaining at 700 ° C. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

analysis confirm the decomposition of silicone and the formation of aluminum silicate. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 

       โฟมโพลิสไตรีน (Expandable Polystyrene: EPS) เปŨนวัสดุโพลิเมอรŤที่ถูกใชšอยŠางแพรŠหลาย

ในชีวิตประจำวันและอุตสาหกรรม เชŠน เฟอรŤนิเจอรŤ บรรจุภัณฑŤ การกŠอสรšาง และการขนสŠง เปŨนตšน 

เนื่องจากโฟมโพลิสไตรีนมีสมบัติทีโ่ดดเดŠนหลายประการ เชŠน ลดแรงกระแทกไดšดี ทนตŠอความชื้น 

น้ำหนักเบา เปŨนฉนวนความรšอน และมีราคาถูก [1–3] อยŠางไรก็ตามโฟมโพลิสไตรีนมีความไวไฟสูง 

หากลุกไหมšเปลวไฟจะลุกลามอยŠางรวดเร็วและดับลงไดšยาก มีคŠาออกซิเจนต่ำสุดกŠอนลุกไหมš 

(Limiting Oxygen Index: LOI) เพียง 17% และไมŠผŠานดรรชนีใดในการทดสอบการลามไฟในแนวต้ัง 

(Vertical Burning Test: UL-94) [2,4] เพราะโฟมโพล ิสไตรีนประกอบดšวยโครงสร šางท ี ่ เปŨน

ไฮโดรคารŤบอนจำนวนมากตŠอกัน และมีพื้นที่ผิวจำเพาะที ่ใหญŠจากโพรงอากาศที่มีขนาดประมาณ 

98% โดยปริมาตรภายในโครงสรšาง ทำใหšการเผาไหมšของโฟมโพลิสไตรีนปลŠอยแกŢสอนัตรายที่ทำลาย

สิ่งแวดลšอมและสŠงผลตŠอสุขภาพของมนุษยŤ [5,6] จากอุบัติเหตุที่เกิดในอดีต เชŠน การเกิดไฟไหมšที่

โรงแรมเสิ่นหยางโรยัลที่ประเทศจีนในปŘ 2011 ทำใหšเกิดความเสยีหายประมาณ 300 ลšานหยวน [7] 

หรือในปŘ 2015 ที่เหอหนานประเทศจีนโฟมโพลิสไตรีนเกิดการลุกไหมšจากอุณหภูมิสูงของระบบไฟฟŜา

ทำใหšมีผูšเสียชีวิต 39 คนและอุบัติเหตุอีกหลายครั้งที ่เกิดจากความไวไฟของโฟมโพลิสไตรีน [8,9] 

ดังนั้นการปŜองกันอนัตรายที่อาจเกดิข้ึนจากอุบัติเหตุทางไฟของโฟมโพลิสไตรีนจึงเปŨนส่ิงจำเปŨน 

       การทำใหšโฟมโพลิสไตรีนมีความทนไฟในยุคแรกนิยมใชšสารหนŠวงไฟจำพวกฮาโลเจน โดยเฉพาะ

อยŠางยิ ่งสารประกอบของโบรมีน เชŠน hexabromocyclododecane และ tetrabromoethane 

เปŨนตšน เนื่องจากโบรมีนมีแรงยึดเหนี่ยวกับอะตอมของคารŤบอนที่ต่ำทำใหšระหวŠางเผาไหมšอะตอมของ

โบรมีนที่หลุดออกมาเขšาไปจับกับอนุมูลอิสระที่จำเปŨนในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมšตŠอเน่ืองในอากาศทำ

ใหšไฟดับลง [10–12] แตŠตŠอมา พบวŠา ผลกระทบที่เกิดจากสารหนŠวงไฟจำพวกฮาโลเจนสŠงผลตŠอ

สุขภาพมนุษยŤและสิ่งแวดลšอมและถูกหšามใชšในหลายประเทศทั่วโลก [13,14] ดังนั้นสารหนŠวงไฟ

รูปแบบอื่นจึงจำเปŨนตšองทดแทนสารหนŠวงไฟที ่ประกอบดšวยสารฮาโลเจนที่มีประสิทธิภาพและ

ปลอดภยั 

       สารหนŠวงไฟที่ไมŠมีฮาโลเจนและเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมหลายชนิดถูกใชšเพื่อเปŨนสารหนŠวงไฟ

สำหรับโฟมโพลิสไตรีน สารอนินทรียŤจำพวกโลหะไฮดรอกไซดŤ เชŠน อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดŤ 

(Aluminum Hydroxide: ATH) หรือ แมกนีเซียมไฮดรอกไซดŤ (Magnesium Hydroxide: MH) เปŨน

กลุŠมสารที่ไดšรับความนิยมมากที่สุดในปŦจจุบัน เพราะมีราคาถูกและประสิทธิภาพดี  [15] สารจำพวก

โลหะไฮดรอกไซดŤส ŠงผลตŠอการดับไฟทั ้งในเฟสของแข็งและเฟสแกŢส  โดยในเฟสของแข็งจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดปฏิกิริยาดูดความรšอนทำใหšอุณหภูมิของวัสดุลดลง และปลŠอยไอน้ำออกมาชŠวยดับไฟในเฟสแกŢส

ดšวยการลดความเขšมขšนของไอเชื้อเพลิงในอากาศ ชŠวยชะลอการเผาไหมš [16,17] สารทั้งสองตัวออก

ฤทธิ ์ในการหนŠวงไฟในลักษณะเดียวกันแตŠ MH ไดšเปรียบในเรื ่องชŠวงอุณหภูมิ ท่ีสูงกวŠาแตŠใน

ขณะเดียวกัน MH ตšองใชšปริมาณมากกวŠา ATH เพื่อใหšมีประสิทธิภาพในการหนŠวงไฟ โดยตšองใชš

ประมาณ 60% และ 50% โดยน้ำหนักตามลำดับ [16,18] เนื่องจากปริมาณที่ตšองใสŠมากทำใหšเมื่อ

นำไปใชšเปŨนสารหนŠวงไฟสำหรับโฟมโพลิสไตรีนมันจึงลดทŠอนสมบัติทางกายภาพที่ดีของโฟมสŠงผลใหš

โฟมเปราะและแตกหักงŠายเพ่ือรักษาสมบัติทางกายภาพของโฟมไวšสารเติมแตŠงชนดิอื่นจึงควรเขšามามี

บทบาท 

       สารหนŠวงไฟชนิดขยายตัว (Intumescent Flame Retardant) เปŨนสารหนŠวงไฟอีกหนึ่งชนิดที่

ไดšรับความนิยม เพราะมีประสิทธิภาพดีและสามารถทำไดšงŠาย โดยพื้นฐานสารหนŠวงไฟชนิดขยายตัว

จำเปŨนตšองประกอบดšวยโมเลกุลฟอสเฟต (Phosphate) และสารจำพวกโพลิออล (Polyol) โดยคูŠ 

สารท ี ่ ได šร ับความน ิยมและม ีประส ิทธ ิภาพด ี  ค ือ Ammonium Polyphosphate (APP) กับ 

Pentaerythritol (PER) และอาจเติมสารพวก Primary Amine เชŠน Melamine เสริมประสิทธิภาพ

ดšวย [19,20] สารหนŠวงไฟชนิดขยายตัวเมื่อถกูเผาไหมšจะสรšางชั้นถŠานที่ฟูและหนาข้ึนเพ่ือปŜองกันวัสดุ

ในชั้นลึกลงไปไมŠใหšถูกเผา จึงทำใหšไฟดับลงไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ [21] อยŠางไรก็ตามชั้นถŠานที่เกิด

จากสารหนŠวงไฟชนิดนี้มีความเปราะและไมŠสามารถควบคุมความฟูของชั้นถŠานไดšทำใหšไมŠเหมาะกับ

งานที่ตšองใชšโฟมขนาดใหญŠ เชŠน การกŠอสรšาง เพราะชั้นถŠานที่ไมŠแข็งแรงอาจทำใหšเกิดการพังของ

โครงสรšางไดš 

       มีการศึกษาการใชšผงอะลูมิเนยีมเพ่ือลดนำ้หนักของคอนกรีตความหนาแนŠนต่ำโดยแทนที่ทรายซิ

ลิกาบางสŠวนซึ่งมีความหนาแนŠนมากกวŠา พบวŠา สมบัติทางกายภาพโดยรวมของคอนกรีตความ

หนาแนŠนต่ำลดลงเพียงเล็กนšอยแตŠทำใหšไดšคอนกรีตที่น้ำหนักเบาขึ้น [22] ซึ่งเหมาะสมอยŠางมากกับ

การนำมาประยุกตŤใชšกับสารเคลือบสำหรับโฟมโพลิสไตรีนซึ่งสามารถเสริมความแข็งแรงใหšโฟมโพ

ลิสไตรีนไดš รวมถึงตšองคงไวšซ่ึงสมบัติของโฟมโพลิสไตรีนใหšมีน้ำหนักเบา 

       ในงานวิจ ัยนี ้จ ึงมุ Šงจะศึกษาผลของผงอลูมิเนียมและแอมโมเน ียมโพลิฟอสเฟตที ่ม ีตŠอ

ประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของโฟมโพลิสไตรีนที่มีฟŗนอลิกเรซิน (Phenolic resin: PF) เปŨนเมทริกซŤ 

เพื่อที่จะสังเคราะหŤสารเคลือบหนŠวงไฟที่มีประสิทธิภาพดีโดยทำการวเิคราะหŤดšวย Limiting oxygen 

index (LOI) การลามไฟ (UL-94) สัญฐานวิทยา และเสถียรภาพตŠอความรšอน รวมทั้งศึกษากลไกการ

ทำงานของสารหนŠวงไฟที่สังเคราะหŤขึ้น 

 

1.2  วัตถุประสงคŤ 

       1.  เพื่อสังเคราะหŤสารหนŠวงไฟสำหรับโฟมโพลิสไตรีนที่มีประสิทธิภาพดีและมีราคาถูกเหมาะสมกับ

การใชšในเชิงอุตสาหกรรมไดš 
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       2.  เพื่อศึกษากลไกการหนŠวงไฟของสารเคลือบหนŠวงไฟที่สังเคราะหŤขึ้น 

 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

       1.  สารหนŠวงไฟที่ตšองการสังเคราะหŤมีฟŗนอลิกเรซินเปŨนพื้นฐานและมีการเติมสารออกฤทธิ์ในการ

หนŠวงไฟ คือ APP และมีการเติมผงอลูมิเนียมในปริมาณที่แตกตŠางกันทั้งหมด 4 ความเขšมขšน 

ไดšแกŠ 1% 2% 4% และ 8% โดยน้ำหนัก 

       2.  วิเคราะหŤกลไกการหนŠวงไฟของสารเคลือบผŠานการทดสอบดšวยเครื่องมือทางวิทยาศาสตรŤ ไดšแกŠ 

การเผาโดยตรงดšวยหัวพŠนไฟ การวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาและวิเคราะหŤธาตุดšวยกลšองจุลทรรศนŤ

อิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning electron microscope: SEM-EDS) การวิเคราะหŤการ

ลุกติดไฟและการลามไฟดšวย Limiting oxygen index (LOI) และ Vertical burning test 

(UL-94) การวิเคราะหŤเสถียรภาพตŠออุณหภูมิดšวย Thermogravimetric analyzer (TGA) 

และ ว ิ เครา ะห Ťพ ั นธะท ี ่ เก ิ ดข ึ ้ นร ะหว Š า ง เผา ไหม š ด š วย  Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) โดยจะศึกษาจนถึงผลของผงอลูมิเนียมที่ปริมาณตŠางกันซึ่งสŠงผลตŠอชั้น

ถŠานที่เกิดขึ้นและประสิทธิภาพการหนŠวงไฟ 

 

1.4  ประโยชนŤที่ไดšรับ 

       1.  สูตรสารเคลือบหนŠวงไฟที่ใชšกับโฟมโพลิสไตรีนไดšดีและมีราคาถูกเหมาะสมกับการนำไปประยุกตŤ

ตŠอยอดในเชิงอุตสาหกรรม 

       2.  เขšาใจกลไกในการหนŠวงไฟของสารหนŠวงไฟที่สังเคราะหŤขึ้น รวมถึงเขšาใจผลของการเติมผง

อลูมิเนียม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 
 

       หัวขšอนี้มีเนื ้อหาเกี ่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานที ่เกี ่ยวขšองกับงานวิจัย โดยเนšนสรšางความเขšาใจ

เกี่ยวกับโฟมโพลิสไตรีน การหนŠวงไฟ ความเขšาใจเบื้องตšนเกี่ยวกับการติดไฟ รวมถึงมาตรฐานการ

ทดสอบท่ีควรรูš 

 

2.1  โฟมโพลิสไตรีน (Expandable Polystyrene Foam: EPS) 

       โฟมโพลิสไตรีนเปŨนวัสดุโพลิเมอรŤชนิดเทอรŤโมพลาสติก (Thermoplastic) ที่สรšางจากการ

ขยายตัวมาจากเม็ดโพลิสไตรีนดิบซึ่งกำหนดขนาดและรูปรŠางดšวยแมŠพิมพŤ โดยโครงสรšางโมเลกุลของ

โพลิสไตรีนถูกแสดงไวšดังรูปที่ 2.1 เม็ดโพลิสไตรีนดิบจะถูกอัดดšวยสารชŠวยขยายตัว (Blowing Agent) 

ซึ่งโดยทั่วไป คือ เฮกเซน (Hexane) และเพนเทน (Pentane) ซึ่งจะถูกระเหยออกไปในตอนขึ้นรูป 

กระบวนการในการขึ้นรปู EPS แบŠงออกเปŨน 3 ขั้นตอน คือ 1) Pre-expansion 2) การพักเม็ดโฟม 3) 

การขึ้นรูป เม็ดโพลิสไตรีนดิบถูกใหšความรšอนดšวยไอน้ำที่อุณหภูมิมากกวŠา 90°C เนื้อของวัสดุจะอŠอน

ตัวลงและสารชŠวยขยายตัวจะเปล่ียนสถานะเปŨนแกŢสดันใหšเม็ดโพลสิไตรีนขยายตัวข้ึน 20-50 เทŠาจาก

ขนาดเดิมเม็ดโฟมในขั้นตอนนี้จะเรียกวŠา Pre-expanded จากนั้นจะถูกพักไวšเปŨนระยะเวลาหนึ่ง

เพื่อใหšเม็ดโฟมเซ็ทตัวเต็มที่กŠอนจะใชšงานตŠอ เมื่อตšองการขึ้นรูปจะนำเม็ด Pre-expanded ที่พักไวš

เรียบรšอยแลšวเขšาไปในแมŠพิมพŤแลšวใหšความรšอนดšวยไอน้ำเม็ดโฟมจะขยายตัวอีกครั้งหนึ่งจนเต็ม

แมŠพิมพŤและไดšโฟม EPS ตามขนาดและรูปรŠางที่กำหนดไวš [21,23] 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรšางโพลิสไตรีน 

       โฟม EPS มีโครงสรšางที่โปรŠงเบาประกอบดšวยอากาศประมาณ 95-98% โดยปริมาตรและมี

องคŤประกอบที่เปŨนไฮโดรคารŤบอน (Hydrocarbon) ทำใหšโฟม EPS มีสมบัติทางกายภาพที่ดี คือ มี

น้ำหนักเบา, มีความเหนียวไมŠเปราะแตกงŠาย, เปŨนฉนวนความรšอน, ดูดซับเสียงและแรงกระแทก แตŠ

ในขณะเดียวกันก็ทำใหšโฟม EPS ไวไฟอยŠางมาก จากผลการทดสอบสมบบัติดšานไฟของโฟม EPS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบวŠา มีคŠาออกซิเจนต่ำสุดกŠอนลุกไหมš (Limiting Oxygen Index: LOI) เพียง 17% และผลการ

ทดสอบการลามไฟในแนวตั้งที่ไมŠผŠานมาตรฐาน [2] โดยกระบวนการติดไฟและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะ

ถูกอธิบายในหัวขšอถัดไป 
  

2.2  การเผาไหมš (Burning) 

       การเผาไหมš คือ ปฏิกิริยาที ่เกิดจากการสันดาบตŠอเนื่อง (Chain Combustion Reaction) 

ระหวŠางออกซิเจนกับเชื้อเพลิงและปลดปลŠอยพลังงานความรšอนและแสง (Exothermic Reaction) 

ทำใหšสิ่งที่จำเปŨนในกระบวนการเผาไหมšของวัสดุประกอบดšวย 3 สิ่ง คือ ออกซิเจน , ความรšอน และ

เชื้อเพลิง หรือเรียกวŠา 3 เหลี่ยมแหŠงไฟดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 สามเหล่ียมแหŠงไฟ 

       โดยกระบวนการเผาไหมšของวัสดุโพลิเมอรŤจะเกิดขึ้นใน 3 เฟส คือ condensed, mesophase 

และ gas โดย mesophase คือ สŠวนที่อยูŠระหวŠาง condensed และ gas ในชŠวงระหวŠางการเผาไหมš 

โดยในเฟสนี้จะเปŨนสŠวนที่เกิดการสลายตัวของโพลิเมอรŤ (Degradation) หรือเกิดชั้นถŠาน (Charring) 

ซ่ึงการเผาไหมšจะเร่ิมเมื่อวัสดุโพลิเมอรŤไดšรับความรšอนที่มากพอจะเกิดการสลายตัวของโพลเิมอรŤทำใหš

เกิดไอระเหยและถŠายเทพลังงานไปในอากาศ เชื้อเพลิงที่ระเหยจะผสมกับอากาศ ของผสมระหวŠาง

เชื้อเพลิงและอากาศซึ่งจะเปŨนสŠวนที่เกิดการเผาไหมšตŠอเนื่อง [24] โดยปฏิกิริยาสุทธิของการเผาไหมš

แสดงดังสมการที่ 2-1 

 CH4 + 2O2

                    
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  CO2 + 2H2O + energy (2-1) 

       ในขณะเดียวระหวŠางการเผาไหมšจะเกิดปฏิกิริยาพรšอมๆกันนับรšอยปฏิกริิยาแตŠปฏิกิริยาที่สำคัญ

ที่เกิดขึ ้นในอากาศซึ่งเปŨนปฏิกิริยาที่ทำใหšการลุกไหมšไมŠสามารถหยุดลงไดšเองหากยังมีเชื้อเพลิง

เหลืออยูŠ ในขณะเดียวกันก็เปŨนปฏิกิริยาที่เราสามารถแทรกแซงไดšเพื่อทำใหšไฟดับซึ่งจะอธิบายใน

หัวขšอถัดไป โดยปฏิกิริยาถูกแสดงไวšที่ สมการที่ 2-2 ถึงสมการที่ 2-5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 RH
        heat          
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  R• + H• (2-2) 

 H• + O2

        heat          
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  OH• + O• (2-3) 

 OH• + CO
         heat           
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  CO2 + H• + heat (2-4) 

 O• + H2

        heat            
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  OH• + H• (2-5) 

 

       โดย RH คือ เชื้อเพลงิ เชŠน มีเทน (CH4) การเผาไหมšจะเร่ิมจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงซึ่งสŠวน

ใหญŠเปŨนไฮโดรคารŤบอนจะผลิตอนุภาคไฮโดรเจนดังสมการที่ 2-2 ซ่ึงอนุภาคไฮโดรเจนจะเขšาจับตัวกับ

โมเลกุลออกซิเจนในอากาศเกิดเปŨนอนุภาคไฮดรอกไซดŤและอนุภาคออกซิเจนดังสมการที่ 2 -3 ซึ่ง

อนุภาคทั้งสองตัวจะทำเกิดปฏิกิริยาตŠอดังสมการที่ 2-4 และ 2-5 ซึ่งจะผลิตอนุภาคไฮโดรเจนซึ่งเปŨน

สารตั้งตšนของสมการที่ 2-3 รวมถึงผลิตความรšอนดšวย ทำใหšการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมลีักษณะเปŨน

ปฏิกิริยาลูกโซŠ (Chain reaction) ทำใหšไฟที่เกิดขึ้นจะเผาไหมšไปเรื่อยๆ จากสมการขšางตšนจะเห็นไดš

วŠาสิ่งท่ีจำเปŨนตŠอการเผาไหมšประกอบดšวย เชื้อเพลิง ออกซิเจน และความรšอน ซึ่งเปŨนที่มาของ

สามเหล่ียมแหŠงไฟนั่นเอง องคŤประกอบเหลŠานี้จะเปŨนสŠวนที่จะถูกกำจัดหรือถูกแยกออกจากกันเพื่อทำ

ใหšไฟดับลงดšวยกลไกการทำงานของสารหนŠวงไฟแตŠละชนิด กลไกเหลŠานี้จะถูกอธิบายในหัวขšอตŠอๆไป  

       2.2.1  Limiting Oxygen Index (LOI) 

                 Limiting Oxygen Index คือ ความเขšมขšนต่ำสุดของออกซิเจนในอากาศที ่จะทำใหš

สามารถเกิดปฏิกิริยาสันดาปไดšโดยจะมีคŠามากนšอยแตกตŠางกันไปตามวัสดุหรือสารแตŠละตัวซึ่งคŠานี้

เปŨนหนึ่งในคŠาท่ีสำคญัที่วัดเพ่ือบŠงบอกถึงประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของวัสดุนั้นโดยในภาวะปกติความ

เขšมขšนของออกซิเจนในอากาศอยูŠที ่ประมาณ 21% วัสดุที่มีคŠา LOI ที่ต่ำกวŠา 21% จึงเปŨนวัสดุที่มี

ความไวไฟในขณะเดยีวกันหากสามารถเพิ่มคŠา LOI ใหšสูงกวŠา 21% ไดšมากวัสดุนั้นก็จะมีประสิทธิภาพ

การหนŠวงไฟที่ดี 
 

       2.2.2  ขอบเขตของการจุดติดไฟ (Flammable Limit) 

                 ขอบเขตของการจุดติดไฟ คือ ชŠวงความเขšมขšนของแกŢสหรือไอในอากาศที่ทำใหšสารนั้น

สามารถลุกติดไฟไดš โดยสารแตŠละตวัจะประกอบดšวย Lower Flammable Limit (LFL) ซ่ึงคือความ

เขšมขšนของแกŢสหรือไอในอากาศต่ำสุดที่ทำใหšสารนั้นสามารถลุกติดไฟไดš  และ Upper Flammable 

Limit (UFL) คือความเขšมขšนของแกŢสหรือไอในอากาศสูงสุดที่ทำใหšสารนั้นสามารถลุกตดิไฟไดš ความ

เขšมขšนของแกŢสหรือไอในอากาศที่สามารถลุกติดไฟไดšจึงตšองอยูŠระหวŠาง LFL และ UFL 

 

2.3  สารหนŠวงไฟ (Flame Retardant) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       สารหนŠวงการติดไฟ คือ สารที่เมื่อสัมผัสไฟหรือความรšอนจะเกิดกลไกบางอยŠางในการกำจัด

องคŤประกอบในการติดไฟ เชŠน กำจัดเชื้อเพลิงไมŠใหšสัมผัสกับออกซิเจน เจือจางออกซเิจนในอากาศจน

ไมŠพอที่จะทำใหšไฟติด หรือปŜองกันการไหลของเชื้อเพลิงจากเฟสของแข็งใหšออกไปสูšอากาศ เปŨนตšน 

เพื่อไมŠใหšไฟเกิดการลุกลามและดับในที่สุดโดยกลไกหลักที่สำคัญของการหนŠวงไฟมีดังนี้ [11] 

       2.3.1  กลไกการหนŠวงไฟ 

                 1.  เกิดปฏิกิริยาดูดความรšอน (Endothermic Degradation) เมื่อสารหนŠวงการติดไฟ

ส ัมผ ัสก ับความร šอนจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาด ูดความร šอนโดยส Šวนใหญ ŠจะเปŨน

สารประกอบไฮดรอกไซดŤของโลหะ ยกตัวอยŠางเชŠน Aluminum hydroxide, 

Magnesium hydroxide เป Ũนต šนซ ึ ่ งปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ น ของ Aluminum 

hydroxide แสดงดังสมการที่ 2-6 

 2Al(OH)3
        heat       
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  Al2O3 + 3H2O (2-6) 

                 2.  เจือจางเชื้อเพลิง (Dilution of Fuel) เมื่อสารหนŠวงการติดไฟสัมผัสกับความรšอนจะ

ปลŠอยแกŢสเฉื่อยเพื่อเจือจางไอระเหยของเชื้อเพลิงใหšลดลงจนต่ำกวŠาขอบเขตของการจุด

ติดไฟ คือ ลดลงใหšต่ำกวŠา LEL ของสารนั้น เชŠน คารŤบอนไดออกไซดŤที่จะถูกปลŠอย

ออกมาเมื่อแคลเซียมคารŤบอเนต ไดšรับความรšอน หรือแอมโมเนียที่ถูกปลŠอยออกมาจาก

การสลายตัวของ APP เปŨนตšน 

 CaCO3

        heat       
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  CaO + CO2 

(2-7) 

                 3.  ปŜองกันความรšอน (Thermal Shielding) เม่ือสารหนŠวงการติดไฟสัมผัสกับความรšอนจะ

เกิดการขยายตัวเปŨนชั้นถŠานกั้นระหวŠางเชื้อเพลิงที่ไหมšและเชื้อเพลิงที่ยังไมŠไหมšซึ่งสŠวน

ใหญŠมีสมบัติเปŨนฉนวนความรšอนเพื่อปŜองกันการสัมผัสกับเปลวไฟของเชื้อเพลิงที่ยังไมŠ

ไหมš และ ลดการถŠายเทความรšอนไปสูŠเชื้อเพลิงที่ยั งไมŠไหมš รวมทั้งลดการกลายเปŨนไอ

ของเชื้อเพลิงทำใหšไฟไมŠลุกลามและขาดเชื้อเพลิงทำใหšไฟดับ 

                 4.  ลดการปลŠอยไอระเหยของเชื้อเพลิง (Lesser Release of Flammable Volatiles) 

เมื่อสารหนŠวงการติดไฟสัมผัสกับความรšอนจะเรŠงใหšเกิดปฏิกิริยา pyrolysis แทนการ

เกิดปฏิกิริยาสันดาป เพื่อลดการเกิดไอระเหยของเชื้อเพลิงและทำใหšเกิดชั้นถŠานบนวัสดุ

ไดšดีขึ้น 

                 5.  จับอนุภาคในสถานะแกŢส (Gas Phase Radical Quenching) เม่ือสารหนŠวงการติดไฟ

สัมผัสกับความรšอนจะปลŠอย ไฮโดรเจนคลอไรดŤ หรือ ไฮโดรเจนโบรไมดŤ เพื ่อไปทำ

ปฏิกิริยากับอนุภาคไฮโดรเจน และ อนุภาคไฮดรอกไซดŤในเปลวไฟซึ่งเปŨนอนุภาคท่ีไวตŠอ

ปฏิกิริยาซึ่งคือการเขšาไปแทรกแซงปฏิกิริยาที่จะทำใหšเกิดการลุกไหมšตŠอเนื่องที่แสดงไวš

ในสมการที่ 2-2 ถึง 2-5 ไดšผลิตภัณฑŤเปŨนอนุภาคคลอไรดŤหรืออนุภาคโบรไมดŤซ่ึงเฉื่อยตŠอ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยามากกวŠาและมีพลังงานนšอยกวŠาอนุภาคไฮโดรเจนและอนุภาคไฮดรอกไซดŤ ทำใหš

ไมŠเกิดปฏิกิริยาสันดาปตŠอเนื่อง กลไกนี้ไดšรับความนิยมในยุคแรกของการคิดคšนสาร

หนŠวงไฟเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและราคาถูกแตŠในปŦจจุบันไดšลดการใชšสารจำพวก 

halogen ลงเน่ืองจากมันสŠงผลเสียตŠอมนุษยŤละส่ิงแวดลšอม [25] 

 HBr
        heat           
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  Br• + H2 

(2-8) 

                 สารหนŠวงไฟที่ถูกพฒันาอยŠางตŠอเนื่องในปŦจจุบันแสดงใหšเห็นวŠาสารหนŠวงไฟที่ดีนั้นไมŠ

ควรมีเพียงกลไกเดียวในการทำงานแตŠเปŨนการใชšกลไกขšางตšนมาชŠวยสŠงเสริมกันเพื่อประสิทธิภาพใน

การหนŠวงไฟที่ดีและเสถียร นอกจากนี้ประสิทธิภาพการหนŠวงไฟไมŠใชŠเพียงสมบัติเดียวที่ตšองการจาก

สารหนŠวงไฟ แตŠรวมไปถึงสมบัติเสริมอื่นๆ เชŠน การลดการผลิตควันและการเพิ่มความแข็งแรงของ

โครงสรšาง [26–28] ซึ่งวิธีการเติมสารหนŠวงไฟใหšกับโฟมโพลิสไตรีนสามารถทำไดšหลายวิธีซึ ่งจะ

อธิบายในหัวขšอถัดไป 

       2.3.2  การเติมสารหนŠวงไฟสำหรับโฟมโพลิสไตรีน 

                 การเติมสารหนŠวงไฟสำหรับโฟมโพลิสไตรีนสามารถทำไดš 3 วิธีแบŠงตามชŠวงเวลาที่เตมิ

สารหนŠวงไฟใหšกับโฟมโพลิสไตรีนซึ่งแตŠละวิธีอาจสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการหนŠวงไฟรวมไปถึงความ

ซับซšอนของกระบวนการผลิตดšวย 

                 1.  เติมสารหนŠวงไฟในขั้นตอนโพลิเมอรŤไรเซชัน (Polymerization) วิธีนี้จะเติมสารหนŠวง

ไฟหรือโมเลกุลที่มีฤทธิ์หนŠวงไฟเขšาไปแทรกอยูŠในโมเลกุลของโพลิสไตรีนตั้งแตŠขั้นตอน

การสังเคราะหŤโพลิสไตรีน ซึง่อาจจะเขšาไปในโครงสรšางของโพลิสไตรีนโดยตรง เชŠน การ

เติมโบรมีน (Bromine: Br) เขšาไปอยูŠเปŨนแขนในโครงสรšาง [29] หรือไมŠไดšเขšาไปยุŠงกับ

โครงสรšางโดยตรง เช Šน การเต ิมอน ุภาคนาโนที ่ม ีผลหนŠวงไฟเข šาไปกŠอนจะเกิด 

polymerization แลšวทำให šอนุภาคน ั ้นถ ูกข ังอย ู Š ในโครงสร šางด šวย เช Šน silica 

nanoparticle เปŨนตšน [30,31] 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรšางโมเลกุลของโพลิสไตรนีที่มีการเตมิโบรมีน 

                 2.  เติมสารหนŠวงไฟในขั้นตอนขึ้นรูป (Foaming) วิธีนี้จะเติมสารหนŠวงไฟเขšาไปในขั้นตอน

กŠอนจะขึ้นรูปโฟมดšวยการเคลือบสารหนŠวงไฟนี้ลงบนเม็ดโฟมแตŠละเม็ดดšวยสารที่มีฤทธิ์

หนŠวงไฟ เชŠน สารจำพวกโลหะไฮดรอกไซดŤอยŠาง อลูมิเนียมไฮดรอกไซดŤและแมกนิเซียม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฮดรอกไซดŤ เปŨนตšน และถูกเคลือบไวšกับเม็ดโฟมดšวยสารยึดติด (Adhesive) โดยทั่วไป

จะเปŨนเรซิน เชŠน ฟŗนอลิกเรซิน (Phenolic resin) และเมลามินเรซิน (Melamine 

resin) เปŨนตšน [32,33] 

                 3.  เติมสารหนŠวงไฟหลังจากขึ้นรูป (Post-process) วิธีนี้จะเติมสารหนŠวงไฟใหšกับโฟม 

โพลิสไตรีนในตอนหลังจากขึ้นโฟมเปŨนชิ้นงานเสร็จแลšว เชŠน การทาสารหนŠวงไฟลงบน

แผŠนโฟม หรือการจุŠมแผŠนโฟมลงในสารหนŠวงไฟ เปŨนตšน [14] 

 

2.4  การทดสอบการลามไฟ (UL-94) 

       UL-94 คือ มาตรฐานที่ใชšวัดความสามารถในการลุกไหมš การลามของไฟ และการดับของไฟ ทั้ง

ในแนวตั้งและแนวนอนของวัสดุชิ้นตัวอยŠาง โดยขนาดมาตรฐานตาม ASTM D3801 ของตัวอยŠางจะ

อยูŠที่ความยาว 125±5 มิลลิเมตร ความกวšาง 13±0.5 มิลลิเมตรและหนาไมŠเกิน 13 มิลลิเมตร [34] 

       2.4.1  การทดสอบการเผาไหมšในแนวนอน (Horizontal Burning Test) 

                 การทดสอบการเผาไหมšในแนวนอนทำไดšโดยเตรียมตัวมาตรฐานและขีดเสšน 2 เสšนที่

ขนานกันโดยเสšนแรกหŠางจากปลายดšานเปŗด 25±1 มิลลิเมตร และเสšนที่ 2 หŠางจากปลายดšานเปŗด 

100±1 มิลลิเมตร วางบนตะแกรงลวด เตรียมไฟจากแกŢสมีเทนที่อัตราการไหล 105 มิลลิลิตรตŠอนาที

ความสูงเปลวไฟสีนำ้เงินประมาณ 20±1 มิลลิเมตรโดยโคนของเปลวไฟมีระยะหŠางจากตัวอยŠาง 10±1 

มิลลิเมตรและทำมุม 45±2° กับตัวอยŠาง เริ่มทดสอบโดยใหšความรšอนดšวยไฟเปŨนระยะเวลา 30±1 

วินาทีหรือเมื่อไฟลามถึงเสšน 25 มิลลิเมตร (กรณีใชšเวลานšอยกวŠา 30 วินาที) ใหšทำการหยุดใหšความ

รšอน เริ่มจับเวลาเมื่อไฟลามไปถึง 25 มิลลิเมตรและวัดระยะการเผาไหมšหลังไฟดับ แลšวคำนวณ

ความเร็วของการลามทำการทดสอบดšวยตัวอยŠางทั้งหมด 3 ชิ้นโดยตัวอยŠางจะไดšมาตรฐานในกรณี ดัง

ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานการเผาไหมšในแนวนอน UL-94 

ความหนาของตัวอยŠาง 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็วของการลาม 

(มิลลิเมตรตŠอนาที) 

ระยะการลาม 

(มิลลิเมตร) 

มาตรฐาน 

นšอยกวŠา 3 นšอยกวŠา 40 มากกวŠา 75 HB 

3 ถึง 13 นšอยกวŠา 75 มากกวŠา 75 HB 

- - นšอยกวŠา 75 HB 

 

       2.4.2  การทดสอบการลามไฟในแนวต้ัง (Vertical Burning Test) 

                 ทดสอบการลามไฟในแนวต้ังทำไดšโดยเตรียมฝŜายบริสุทธิ์ขนาด 50x50 มิลลิเมตรและ

หนาไมŠเกิน 6 มิลลิเมตรวางบนฐานของชุดทดลอง หนีบตัวอยŠางในแนวตั้งใหšปลายสŠวนลŠางอยูŠเหนือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฝŜาย 300±10 มิลลิเมตร เตรียมไฟจากแกŢสมีเทนที่อัตราการไหล 105 มิลลิลิตรตŠอนาทีความสูงเปลว

ไฟสีน้ำเงินประมาณ 20±1 มิลลิเมตรโดยโคนของเปลวไฟมีระยะหŠางจากตัวอยŠาง 10±1 มิลลิเมตร 

เริ่มทดสอบโดยใหšความรšอนดšวยไฟเปŨนระยะเวลา 10±0.5 วินาท ีนำไฟออกจากตัวอยŠางบันทกึเวลาที่

เปลวไฟดับดšวยตัวเองในหนŠวยวินาที (t1) แลšวใหšความรšอนอีกครั้งที่ตำแหนŠงเดิมเปŨนระยะเวลาเทŠา

เดิมบันทึกเวลาที่เปลวไฟดับดšวยตัวเอง (t2) และเวลาที่ตัวอยŠางไมŠเรืองแสง (t3) ในหนŠวยวินาทีทำการ

ทดสอบดšวยตัวอยŠางทั้งหมด 5 ชิ้น โดยตัวอยŠางจะไดšมาตรฐานดงัตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานการลามไฟในแนวต้ัง UL-94 

ตัวช้ีวัด V-0 V-1 V-2 

t1 นšอยกวŠา 10 วินาที นšอยกวŠา 30 วินาที นšอยกวŠา 30 วินาที 

t1+t2 รวมกันทั้ง 5 ชิ้น นšอยกวŠา 50 วินาที นšอยกวŠา 250 วินาที นšอยกวŠา 250 วินาที 

t2+t3 นšอยกวŠา 30 วินาที นšอยกวŠา 60 วินาที นšอยกวŠา 60 วินาที 

เปลวไฟขึ้นไปถึงที่หนีบ ไมŠ ไมŠ ไมŠ 

ฝŜายติดไฟจากหยดของ

ตัวอยŠาง 
ใชŠ ไมŠ ไมŠ 

       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 3 

ขั้นตอนการทดลอง 
 

       งานวิจัยน้ีศึกษาและพัฒนาสารเคลือบสำหรับโฟมโพลิสไตรีนเพื ่อเสริมสมบัติการทนไฟ

ใหšกับโฟมโพลิสไตรีน รวมถึงเสริมสมบัติทางกายภาพใหšกับถŠานที่เกิดจากการเผาไหมšโดยใชšผง

อลูมเินียมเปŨนตัวชŠวยเสริมความแข็งแรงและลดการยุบตัวของชั้นถŠาน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังน้ี 

       1.  การศึกษาสมบัติการทนไฟของโฟมโพลิสไตรีนที ่เคลือบสารหนŠวงไฟดšวยการเผาไฟ  (Burning 

test) โดยตรงดšวยหัวพŠนไฟ 

       2.  การศึกษาสมบัติการลุกติดไฟและการลามไฟของโฟมโพลิสไตรีนที่เคลือบสารหนŠวงไฟ 

       3.  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดโฟมท่ีเคลือบดšวยสารหนŠวงไฟและความเขšากันไดšของ

สารหนŠวงไฟ 

       4.  การศึกษาสัณฐานวิทยาของถŠานหลังการเผาไหมš 

       5.  การศึกษาเสถียรภาพตŠอความรšอนและพฤติกรรมการสลายตัวของโฟมโพลิสไตรีน 

 

3.1  สารเคม ีวัสดุ อุปกรณŤและเครื่องมือ 
 

       3.1.1  สารเคมีและวัสดุ 

                 1.  เม็ดโฟมดิบโพลิสไตรีน 

                 2.  น้ำปราศจากไอออน (Deionized water) 

                 3.  ฟŗนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เกรด Commercial 

                 4.  เอทิลแอลกอฮอลŤ (Ethyl alcohol) เกรด Laboratory 

                 5.  อะซิโตน (Acetone) เกรด Laboratory 

                 6.  โทลูอีน (Toluene) เกรด Laboratory 

                 7.  แอมโมเนียมโพลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate: APP) เกรด

Commercial ขนาดอนุภาค 10 ไมครอน 

                 8.  ไดเมทิโคน (Dimethicone: DM-350) เกรด Cosmetic 

                 9.  ผงอลูมิเนียม (Aluminum powder) เกรด Commercial 

                 10.  กรดซัลฟŗวริก (Sulfuric acid) เกรด Laboratory 
 

       3.1.2  อุปกรณŤและเครื่องมือ 

                 1.  เคร่ืองชั่งน้ำหนัก 

                 2.  ตูšอบลมรšอน (Hot air oven) 

                 3.  เตาเผา (Muffle furnace) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 4.  เคร่ืองเปśาผม (Dryer) 

                 5.  ชšอนพลาสติกหลายขนาด 

                 6.  เคร่ืองแกšว เชŠน บีกเกอรŤ จานเพาะเชื้อ และขวดเก็บสารเคมี 

                 7.  หมšอนึ่งความดันไอน้ำ (Autoclave) 

                 8.  ปŗเปตและปŗเปตปŦūม (Pipette and Pipette pump) 

                 9.  กะละมังสแตนเลส 

                 10.  บีกเกอรŤพลาสติกหลายขนาด 

                 11.  ไมšตีไขŠสเตนเลส 

                 12.  ชšอนตักสารสเตนเลส (Spatula) 

                 13.  แกšวพลาสติกแบบ PETE 

                 14.  ถุงรšอนใสโพลิโพพริลีน 

 

3.2  การเตรยีมแผŠนโฟม 
 

       3.2.1  การเตรียมเม็ดโฟม 

                 1.  ชั่งน้ำหนักเม็ดโฟมดิบตามปริมาณที่ตšองการ 

                 2.  นำเม็ดโฟมใสŠภาชนะที ่อากาศถŠายเทไดšสะดวกเพื่อไอน้ำจะสามารถผŠานเขšาและออก

ภาชนะไดšสะดวกในงานวิจัยนี้ใชšบีกเกอรŤพลาสติกท่ีเจาะรูรอบๆ 

                 3.  เติมน้ำกล่ันในปริมาณที่เหมาะสมในหมšอนึ่งความดันไอน้ำ (Autoclave) 

                 4.  เปŗดใชšงานหมšอนึ่งความดันไอน้ำที่อุณหภูมิ 110 °C และระยะเวลา 2 นาทีเพ่ืออุŠนหมšอนึ่ง

ความดันไอน้ำใหšมีอุณหภูมิเทŠากันทุกคร้ังกŠอนการใชšงาน 

                 5.  เมื่อครบเวลาใหšเปŗดฝาหมšอนึ่งความดันไอน้ำออก 

                 6.  นำเม็ดโฟมดิบในขšอ 2 ใสŠเขšาไปในหมšอนึ่งความดันไอน้ำ 

                 7.  เปŗดใชšงานหมšอนึ่งความดันไอน้ำที่อุณหภูมิ 110 °C และระยะเวลา 8 นาที 

                 8.  นำเม็ดโฟมออกจากหมšอนึ่งความดันไอน้ำแลšวนำไปใสŠภาชนะที่มีความกวšางและกระจาย

ตัวเม็ดโฟมเพื่อใหšความชื้นที่เกาะติดอยูŠกับเม็ดโฟมระเหยออกไปไดšงŠาย 

                 9.  พักเม็ดโฟมไวšอยŠางนšอย 1 ชั่วโมงเพื่อใหšเม็ดโฟมเซ็ทตัวเต็มที่และความชื้นหมดไป 
 

       3.2.2  การเตรียมสารเคลือบ 

                 1.  ชั่งฟŗนิลิกเรซินปริมาณตามสูตร (ภาคผนวก ก.) ลงในแกšวพลาสติกแบบ PETE 

                 2.  เติมเอทิล แอลกอฮอลŤความบริสุทธิ์ 95% ที่แชŠเย็นลงไปผสมกับฟŗนอลิกเรซินเพื่อใหšฟŗนอ

ลิกเรซินละลายไดšดี 

                 3.  คนผสมดšวยชšอนตักสารสเตรเลสจนกวŠาฟŗนอลิกเรซินจะละลายหมดและเปŨนเนื้อเดียวกัน 

                 4.  เติมน้ำและกวนใหšเขšาเปŨนเนื้อเดียวกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 5.  เติม APP ปริมาณตามสูตรและคนใหšเปŨนเนื้อเดียวกัน 

                 6.  เติม Silicone ปริมาณตามสูตรและคนใหšเปŨนเนื้อเดียวกัน 

                 7.  เติมผงอลูมิเนียมปริมาณตามสูตรและคนใหšเปŨนเนื้อเดียวกัน พรšอมใชšสำหรับขั้นตอน

ตŠอไป 
 

       3.2.3  การเตรียมโฟมโพลิสไตรีนท่ีเคลือบสารหนŠวงไฟในแลปสเกล 

                 1.  ชั่งเม็ดโฟมที่พักมาแลšวจนแหšง (ขšอ 9 ในหัวขšอที่ 3.2.1) ตามปริมาณท่ีตšองการ 

                 2.  เทเม็ดโฟมที่ชั่งลงในภาชนะปากกวšางที่สามารถคนไดšสะดวก 

                 3.  นำสารเคลือบที่เติมไวšเทผสมลงไปกับโฟมในอัตราสŠวนโดยน้ำหนักท่ีคำนวณไวšแลšว 

                 4.  คลุกเม็ดโฟมจนสารหนŠวงไฟเคลือบจนทั่วเม็ดโฟม 

                 5.  เติมสารชŠวยเรŠงแข็ง (hardener) และคลุกใหšทั่วสารเคลือบจะมีลักษณะแหšงและแข็งขึ้น 

                 6.  นำเม็ดโฟมที่เคลือบแลšวเขšาตูšอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหšเม็ดโฟมแหšง

สนิทและสารเคลือบแข็ง 

                 7.  นำเม็ดโฟมที่แหšงแลšว 30 กรัมใสŠแมŠพิมพŤสเตนเลสขนาดกวšาง 15 เซนติเมตร ยาว 15 

เซนติเมตร หนา 2 เซนติเมตร 

                 8.  เปŗดใชšงานหมšอนึ่งความดันไอน้ำที่อุณหภูมิ 110 °C และระยะเวลา 2 นาที 

                 9.  เมื่อครบเวลาใหšเปŗดฝาหมšอนึ่งความดันไอน้ำออก นำแมŠพิมพŤที่บรรจุเม็ดโฟมแลšวใสŠใน

หมšอนึ่งความดันน้ำ 

                 10.  เปŗดใชšงานหมšอนึ่งความดันไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 112 °C และระยะเวลา 40 นาที 

                 11.  เม่ือครบเวลานำแมŠพิมพŤออกมาและลดอุณหภูมิของแมŠพิมพŤลงทันทีดšวยการเปŗดน้ำผŠาน

จนอุณหภูมแิมŠพิมพŤประมาณอุณหภูมิหšอง เพ่ือปŜองกันอุณหภูมิสูงของแมŠพิมพŤทำใหšโฟม

ภายในเกิดการขยายตัวตŠอจนมากเกินไปซ่ึงอาจทำใหšเกิดการยุบตัวไดš 

                 12.  เปŗดแมŠพิมพŤออกจะไดšโฟมโพลิสไตรีนที่เคลือบสารหนŠวงไฟเพื่อใชšในการทดสอบตŠอไป 

 

3.3   การศึกษาสมบัติการทนไฟของโฟมโพลิสไตรีนหลงัเคลือบสารหนŠวงไฟโดยการ

เผาไฟโดยตรงดšวยหัวพŠนไฟ 

       การทดสอบดšวยการเผาไฟโดยตรงดšวยหัวพŠนไฟเปŨนเทคนิคการทดสอบสมบัติการหนŠวงไฟ

เบื้องตšนสำหรับโฟมโพลิสไตรีนเพื่อคัดตัวอยŠางจำนวนมากไดšอยŠางรวดเร็ว โดยใหšโฟมโพลิสไตรีน

สัมผัสไฟโดยตรงจากหัวพŠนไฟโดยควบคุมระยะหŠางระหวŠางโฟมโพลิสไตรีนกับเปลวไฟใหšคงที่ และใน

ระหวŠางทดสอบมีการวัดอุณหภูมพิื้นผิวของโฟมโพลิสไตรีนดšวยกลšองวัดอณุหภูมิอินฟราเรด (Infrared 

Thermal Camera) และบันทึกว ิด ีโอตลอดระยะเวลาการทดสอบ ทำใหšสามารถสังเกตุและ

เปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหมšหรือการหนŠวงไฟของโฟมโพลิสไตรีนไดšซึ่งเทคนิคนี้มีการใชšทั้งใน

ผลงานทางวิชาการและทางอุตสาหกรรมข้ันตอนการทดสอบเปŨนดังนี้ [4,35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       1.  ติดตั้งฉากสเตนเลสทั้ง 4 ดšานคือ ดšานซšาย ดšานขวา ดšานหลัง และดšานบน รอบจุดที่วางตัวอยŠาง

เพื่อปŜองกันลมพัดจากภายนอกซึ่งอาจรบกวนระบบและทำใหšผลการทดลองคลาดเคล่ือน 

       2.  จัดจุดวางตัวอยŠางใหšมีความสูงพอดีกับเปลวไฟจากหัวพŠนไฟ 

       3.  ติดต้ังกลšองวัดอุณหภูมิอินฟราเรดโดยเล็งไปยังจุดกึ่งกลางที่โดนไฟของโฟมโพลิสไตรีน 

       4.  ติดต้ังหัวพŠนไฟโดยใหšปลายของหัวพŠนไฟมีระยะหŠางจากตัวอยŠางคงที่ท่ี 25 เซนติเมตร 

       5.  เร่ิมจุดไฟที่ความแรงเทŠากันทุกคร้ัง 

       6.  เร่ิมบันทึกวิดีโอทันทีและจับเวลาจนครบ 5 นาที 

 

 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งอุปกรณŤสำหรับทดสอบสมบัติการทนไฟของโฟมโพลิสไตรีนที่เคลือบสารหนŠวงไฟ

ดšวยการเผาไฟโดยตรงดšวยหัวพŠนไฟ 

 

3.4  การศึกษาสมบัติการลุกติดไฟและการลามไฟของโฟมโพลิสไตรีนหลังเคลือบสาร

หนŠวงไฟโดยวัดคŠาออกซิเจนต่ำสุดกŠอนลุกไหมš (Limiting Oxygen Index: LOI) และ

การลามไฟในแนวต้ัง (Vertical Burning Test: UL-94) 

       LOI และ UL-94 เปŨนเครื่องมือที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลายในการทดสอบสมบัติเกี่ยวกับไฟสำหรับ

วัสดุโพลิเมอรŤ เชŠน โพลิโพรพิลีน (Polypropylene) โพลิยูริเทน (Polyurethane) และโพลิสไตรีน 

[36,37] เปŨนตšน โดยหลักการ LOI คือ ทดสอบโดยจุดไฟที ่ตัวอยŠางในตูšที ่มีการควบคุมปริมาณ

ออกซิเจนและสามารถปรับปริมาณออกซิเจนไดšซ่ึงในการทดสอบจะปรับปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นเปŨน

ขั้นๆ ในแตŠละข้ันจะลองจดุไฟท่ีตัวอยŠาง ถšาหากจดุไมŠติดหรือไฟดับทันทีจะเพิ่มความเขšมขšนออกซิเจน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แลšวจุดไฟอกีคร้ัง ทำซ้ำจนกวŠาจะจุดไฟติดความเขšมขšนออกซิเจนนั้นคือคŠา LOI สŠวน UL-94 จะแขวน

ตัวอยŠางในแนวตั้งแลšวจุดไฟที่ดšานลŠางของตัวอยŠางโดยควบคุมระยะหŠางของเปลวไฟ องศาของเปลว

ไฟ และอัตราไหลของแกŢสตามมาตรฐานที่ทดสอบ ผลการทดสอบที่สำคัญ คือ อัตราการลามไฟและ

ระยะเวลาในการลุกไหมšที่เปŨนดรรชนีแบŠงระดับของ UL-94 
 

       3.4.1  การเตรียมตัวอยŠางสำหรับทดสอบคŠาออกซเิจนต่ำสุดกŠอนลุกไหมš 

                 การเตรียมตัวอยŠางโฟมโพลิสไตรีนสำหรับทดสอบคŠาออกซิเจนต่ำสุดกŠอนลุกไหมšเปŨนไป

ตามมาตรฐาน ISO4589 โดยจะตšองตัดโฟมตวัอยŠางใหšมีขนาด 100 × 10 × 10 mm3 
 

       3.4.2  การเตรียมตัวอยŠางสำหรับทดสอบการลามไฟในแนวตั้ง 

                 การเตรียมตัวอยŠางโฟมโพลิสไตรีนสำหรับทดสอบการลามไฟในแนวตั้งเปŨนไปตาม

มาตรฐาน ASTM D-3801 ซึ่งตšองเตรียมโฟมตัวอยŠางขนาด 125 × 12.5 × 10 mm3 จำนวน 2 ชุด 

ชุดละ 5 ชิ้นสำหรับการทำซ้ำการทดสอบ 

 

3.5  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดโฟมหลังเคลือบดšวยสารหนŠวงไฟและ

ความเขšากันไดšของสารหนŠวงไฟผŠานการกระจายตัวของธาตุบนผิวเม็ดโฟมโดยใชšกลšอง

จ ุลทรรศนŤอ ิ เล ็กตรอนแบบสŠองกราดและว ิ เคราะห Ťธาตุ  (Scanning Electron 

Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer: SEM-EDS) 

       กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดและวิเคราะหŤธาตุ (SEM-EDS) เปŨนเครื่องมือที่ใชšใน

การวิเคราะหŤลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ความละเอียดสงูและใหšภาพเปŨน 3 มิติ นิยมใชšในหลากหลาย

ดšานโดยเฉพาะอยŠางยิ่งดšานวัสดุและอนุภาค [38,39] โดยเครื่องมือจะปลŠอยลำแสงอิเล็กตรอนไป

กระทบกับผวิของวัสดุและวิเคราะหŤออกมาเปŨนภาพ ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนที่ถูกปลŠอยไปกระทบ

ผิวของวัสดุจะทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงของตำแหนŠงอิเล็กตรอนภายในอนุภาคสŠงผลใหšคายพลังงาน

ออกมาในรูปแบบรังสีเอ็กสŤ (X-ray) ซ่ึงเปŨนคŠาท่ีมีความจำเพาะเจาะจงในแตŠละธาตุ กรณีท่ีเคร่ืองมือที่

ใชšสามารถตรวจจับพลังงานรูปแบบนี้ไดšจะสามารถสŠงสัญญาณตŠอใหšคอมพิวเตอรŤวิเคราะหŤและระบุ

ธาตุไดš งานวิจัยนี้นำ SEM-EDS มาวิเคราะหŤลักษณะการเคลือบของสารเคลือบบนเม็ดโฟมและความ

เขšากันไดšของสารเคลอืบโดยเตรียมตัวอยŠางเม็ดโฟมกŠอนทดสอบ SEM-EDS ดังนี้ 

       1.  เตรียมเม็ดโฟมมีข้ันตอนตามหัวขšอที่ 3.2.1 

       2.  เตรียมสารเคลือบที่ตšองการใชšในการทดสอบโดยมีขั้นตอนตามหัวขšอที่ 3.2.2 

       3.  คลุกผสมเม็ดโฟมกับสารเคลือบจนกวŠาสารเคลือบจะสม่ำเสมอและทั่วเม็ดโฟม 

       4.  นำเม็ดโฟมที่เคลือบแลšวไปอบใหšแหšงในเตาอบที่อุนหภูมิ 60 °C 

       5.  เมื่อเม็ดโฟมแหšงสนิททิ้งเม็ดโฟมใหšอยูŠในอุณหภูมิหšองอีก 8 – 12 ชั่วโมง 

       6.  เคลือบเม็ดโฟมดšวยทองกŠอนทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 

 

 

3.6  การศึกษาสัณฐานวิทยาของถŠานหลังการเผาไหมšโดยใชš SEM 

       ถŠานที่เกิดขึ้นหลังการเผาไหมšสามารถบอกไดšถึงความสามารถในการเสริมประสิทธิภาพการเกิด

ถŠานของสารเคลือบ รวมถึงลักษณะสัณฐานวิทยาของถŠานสามารถสื่อไปถึงประสิทธิภาพการหนŠวงไฟ

ของโฟมไดšเนื่องจากชั้นถŠานสามารถทำหนšาที่เปŨนเกราะปŜองกันความรšอนจากภายนอกไดšโดยข้ันตอน

การเตรียมตวัอยŠางถŠานกŠอนทดสอบ SEM เปŨนดังนี้ 

       1.  ตัดโฟมเปŨนลักษณะลูกบาศกŤขนาด 1 × 1 × 1 cm3 

       2.  นำชิ้นโฟมที่ตัดแลšวใสŠในเบšาเคลือบ (Crucible) 

       3.  นำไปใสŠเตาเผา (Muffle furnace) 

       4.  ตั้งคŠาเตาเผาใหšเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 °C จนถึง 500 °C โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 °C ตŠอนาที

และรักษาอุณหภูมิไวšที่ 500 °C เปŨนเวลา 10 นาที 

       5.  เมื่อครบเวลาเปŗดฝาเตาเผาออกเล็กนšอยเพื่อใหšอุณหภูมิลดลงอยŠางชšาๆ เพื่อปŜองกันการรšาวจาก

การลดลงอยŠางรวดเร็วของอุณหภูมิ 

       6.  เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 200 °C ใหšนำตัวอยŠางออกมาจากเตาเผาแลšวทิ้งไวšจนถึงอุณหภูมิหšองกŠอน

นำไปทดสอบ 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอยŠางโฟมขนาด 1 × 1 × 1 cm3 หลังจากออกมาจากเตาเผาสำหรับทดสอบ SEM 

 

3.7  การศึกษาเสถียรภาพตŠอความรšอนและพฤติกรรมการสลายตัวของโฟมโพลิสไตรีน

หลังเคลือบดšวยสารหนŠวงไฟดšวย Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

       TGA เปŨนเคร่ืองมือสำหรับวัดเสถียรภาพตŠออุณหภูมิของวสัดุโดยเคร่ืองจะทำการชั่งน้ำหนักของ

วัสดุอยูŠตลอดเวลาในขณะที่อุณหภูมิก็คŠอยๆสูงขึ้นอยŠางตŠอเนื่องโดยจะสามารถบŠงบอกถึงพฤติกรรมที่

เก ิดขึ ้นระหวŠางการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูม ิ เช Šน การสลายตัว  การเปลี ่ยนสถานะ การดูดซับ 

(Adsorption) หรือปฏิกิริยาอ่ืนๆที่สŠงผลตŠอนำ้หนัก เปŨนตšน โดยเตรียมตัวอยŠางสำหรับ TGA ดังนี้ 

       1.  ตัดโฟมตัวอยŠางออกมาเปŨนชิ้นเล็กพอประมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.  นำตัวอยŠางใสŠในจานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

       3.  คŠอยๆหยดโทลูอีน (Toluene) เพื่อละลายสŠวนที่เปŨนโพลิสไตรีนออกจนเหลือเพียงสารเคลือบ

ลักษณะเปŨนโครง 

       4.  คีบโครงสารเคลือบออกมาเบาๆโดยใชšที่คีบสเตนเลสเพื่อไมŠใหšสารเคลือบแตก ใสŠในจานเพาะเชื้อ

อีกใบ 

       5.  นำโครงสารเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปŨนเวลา 30 นาทีเพ่ือใหšโทลูอีนระเหยจนหมด 

       6.  บดสารเคลือบในโกรŠงบดยาจนเปŨนผงละเอียด 

 

3.8  การศึกษาพันธะที่เกิดขึ้นระหวŠางเผาไหมšโดยใชšเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR) 

       FTIR เปŨนเทคนิคการทดสอบที่ใชšวิเคราะหŤสารและพันธะเคมี หรือหมูŠฟŦงกŤชันในโมเลกลุของวัสดุ

โดยวิเคราะหŤจากการดูดซบัคล่ืนในชŠวง 400 – 4000 cm-1 โดยเคร่ืองจะปลŠอยคล่ืนอินฟราเรตในชŠวง

ดังกลŠาว โมเลกุลที่ไดšรับพลังงานจะดูดซบัพลังงานในชŠวงเลขคลื่นที่จำเพาะเจาะจงตามพันธะหรือหมูŠ

ฟŦงกŤชันของโมเลกุล ทำใหšสามารถประยุกตŤใชšเพื่อวิเคราะหŤหาชนิดของโพลิเมอรŤ หรือสารที่ไมŠรูš

โครงสรšางไดš ในงานวจิัยนี้ประยุกตŤใชšในการวิเคราะหŤพันธะที่เกิดข้ึนในโครงสรšางถŠานเปรียบเทียบกับ

พันธะที่มีบนโฟมกŠอนการเผาเพื่อสามารถคาดการณŤปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวŠางการเผาไหมšโดยขั้นตอน

เตรียมตัวอยŠางกŠอนทดสอบดังนี ้

       1.  ตัดตัวอยŠางในขนาดพอประมาณ 

       2.  นำไปใสŠในจานเพาะเชื้อ 

       3.  คŠอยๆหยดโทลูอีนจนโฟมโพลิสไตรีนละลายหมด 

       4.  คีบสารเคลือบที่เหลืออยูŠใสŠจานเพาะเช้ืออีกใบ 

       5.  นำสารเคลือบไปตูšอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปŨนเวลา 30 นาที เพื่อใหšโทลูอีนระเหยหมด 

       6.  บดสารเคลือบใหšละเอียดในโกรŠงบดยา 

 

3.9  องคŤประกอบสารเคลือบหนŠวงไฟ 

       ในงานวิจัยนี้มุŠงพัฒนาสารเคลือบโดยมีพ้ืนฐานสารเคลือบ คือ ฟŗนอลิกเรซินซ่ึงทำหนšาที่เปŨนสาร

ยึดติดที่จะยึดระหวŠางสารเคลือบหนŠวงไฟกับเม็ดโฟมและเปŨนเนื้อสารหลักที่จะเติมสารเติมแตŠงอ่ืนเขšา

ไป โดยจะศึกษาผลของสารเติมแตŠงแตŠละประเภทดšวยการเผาไฟโดยตรงดšวยหัวพŠนไฟแลšวสังเกต

พฤติกรรมของแผŠนโฟมซึ่งตัวแปรแรกที่ทำการศึกษาคือ ชนิดของฟŗนอลิกเรซินซึ่งประกอบดšวย ฟŗนอ

ลิกเรซินชนิดที่กระจายตัวในน้ำ (PF) และฟŗนอลิกเรซินชนิดที่ละลายในแอลกอฮอลŤ 2 ชนิด (PF-202 

และ PF-205) โดยอัตราสŠวนโดยน้ำหนักแสดงดังตารางที ่ 3.1 โดยจะแสดงในหนŠวย Part per 

hundred of rubber (phr) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

 

 

 

ตารางที่ 3.1 องคŤประกอบและอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของสารเคลือบหนŠวงไฟเปรียบเทียบชนดิฟŗนอ

ลิกเรซิน 

ตัวอยŠาง 
อัตราสŠวนโดยน้ำหนัก (phr) 

โฟมโพลิสไตรีน PF PF-202 PF-205 น้ำ เอทานอล 

EPS* 50 0 0 0 0 0 

EPS-PF 50 45 0 0 55 0 

EPS-PF202 50 0 67 0 0 33 

EPS-PF205 50 0 0 67 0 33 

*EPS คือ โฟมโพลิสไตรีน 

 

       เมื่อไดšฟŗนอลิกเรซินชนิดที่ตšองการแลšวจึงทำการศึกษาผลของสารเตมิแตŠงตัวอื่นตŠอประกอบดšวย 

Diammonium phosphate (DAP) Ammonium polyphosphate (APP) ชนิดของซิลิกา และผง

อลูมเินียม ซ่ึงรายละเอียดการทดลองแสดงไวšใน ภาคผนวก ก และ ภาคผนวก ข 

       เมื่อทดสอบจนไดšองคŤประกอบหลักของสารเคลือบจะนำไปข้ึนรูปใน pilot scale ดšวยเคร่ืองมือ

ของโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อใหšไดšประสิทธิภาพที่ใกลšเคียงกับผลิตภณัฑŤที่มีจำหนŠายเชิงพาณชิยŤเพ่ือ

สามารถเปรียบเทียบไดš ซ่ึงประกอบดšวย ฟŗนอลิกเรซินชนิด PF-202 ตัวทำละลาย คือ เอทานอล 95% 

แอมโมเนียมโพลิฟอสเฟต (APP) ซิลิโคนและผงอลูมิเนียม ในงานวิจัยนี้ใชšผงอลูมิเนียมในปริมาณโดย

น้ำหนักที่ตŠางกันในแตŠละสูตรเพ่ือศึกษาผลของผงอลูมิเนยีมตŠอสมบัติการหนŠวงไฟของโฟมโพลิสไตรีน

ดšวยการทดสอบดšวยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรŤ โดยอัตราสŠวนโดยน้ำหนักแสดงดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 องคŤประกอบและอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของสารเคลือบหนŠวงไฟ 

ตัวอยŠาง 
อัตราสŠวนโดยน้ำหนัก (phr) 

โฟมโพลิสไตรีน ฟŗนอลิกเรซิน ผงอลูมิเนียม 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 50 43 1 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 50 43 2 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 50 43 4 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 50 43 8 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
        

       งานวิจัยนี้ทดสอบและวิเคราะหŤประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของโฟมโพลิสไตรีนเปลŠาและหลัง

เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟ 4 สูตรที่มีปริมาณผงอลูมิเนียมโดยน้ำหนักที่ตŠางกัน คือ 1% 2% 4% และ 

8% การทดสอบและวิเคราะหŤแบŠงเปŨน 2 ข้ันตอนหลัก คอื การคัดเลือกสูตรโดยใชšการเผาโดยตรงเพ่ือ

สามารถสรุปผลของตัวแปรตŠางๆ ไดšอยŠางกวšางและรวดเร็ว และการตรวจวิเคราะหŤดšวยเคร่ืองมือทาง

วิทยาศาสตรŤเพื่อวิเคราะหŤกลไกและสมบตัิของสารโดยละเอียด 

 

4.1  วิคราะหŤสมบัติการทนไฟของโฟมโพลิสไตรีนหลังเคลือบสารหนŠวงไฟโดยการเผา

ไฟโดยตรงดšวยหวัพŠนไฟ 

       การศึกษาสมบัติการทนไฟของโฟมโพลิสไตรีนหลังเคลือบสารหนŠวงไฟโดยใชšวิธีการเผาโดยตรง

เปŨนวิธีที่จะสามารถคัดสูตรและตัวแปรตŠางๆ ไดšอยŠางรวดเร็วกŠอนจะนำตัวแปรและสูตรที่นŠาสนใจไป

ศึกษาเชิงลึกตŠอไปในหัวขšออื่นๆ ในขั้นตอนนี้จึงเปŨนขั้นตอนที่ใชšเวลานานที่สุดในงานวิจัยนี้เพราะ

จำเปŨนตšองศึกษาหลากหลายตัวแปรท่ีอาจสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของโฟม 
 

       4.1.1  ประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของโฟมท่ีเคลือบดšวยฟŗนอลิกเรซินชนิดกระจายตวัในน้ำ 

                 ในชŠวงแรกของการทำงานวิจัยการทดสอบประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของโฟมโพลิสไต

รีนเริ่มจากการใชšฟŗนอลิกเรซินชนิดที่กระจายตัวในน้ำ (PF) เพื่อตั้งใจใหšสะดวกตŠอการสังเคราะหŤ

ในทางอุตสาหกรรมและมีราคาถูกเนื่องจากไมŠมีคŠาใชšจŠายในสŠวนที่เปŨนตัวทำละลายอินทรียŤอื่น เชŠน 

แอลกอฮอลŤ รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยŠางแผŠนโฟมที่เคลือบดšวยฟŗนอลิกเรซินชนิดกระจายตัวในน้ำกŠอน

และหลังการเผาโดยตรง 

 
รูปที่ 4.1 แผŠนโฟมที่เคลือบดšวยฟŗนอลิกเรซินชนิดกระจายตัวในน้ำกŠอนและหลังการเผาโดยตรง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 จากการทดลองใชšฟŗนอลิกชนิดกระจายตัวในน้ำพบวŠามีปŦญหาอยู ŠหลายอยŠาง  คือ 

เนื่องจากเปŨนฟŗนอลิกเรซินที่เพียงแคŠกระจายตัวในน้ำไมŠไดšเกิดการละลายอยŠางสมบูรณŤ ทำใหšในการ

ผสมสารเคลือบสูตรนีบ้างครั้งจะมีการตกตะกอนและเกาะกันเปŨนกšอนอยŠางรวดเร็ว จากรูปที่4.1 จะ

เห็นไดšชัดเจนวŠาการกระจายตัวของเนื้อสารเคลือบไมŠมีความสม่ำเสมอเพราะฟŗนอลิกเรซินเมื่อกระจาย

ตัวในน้ำซึ่งมีขั้วทำใหšสารหนŠวงไฟโดยรวมมีขั้วเมื่อนำไปใชšเคลือบโฟมโพลิสไตรีนซึ่งไมŠมีขั้วจึงเกิดการ

ยึดเกาะที่ไมŠดี สŠงผลใหšสารเคลือบเกาะกันเปŨนกšอน เคลือบไมŠทั่ว ทำใหšในระหวŠางการทดสอบเผา

โดยตรงเปลวไฟสามารถจะเจาะเขšาไปในสŠวนที่ไมŠมีสารเคลือบไดšอยŠางงŠายดายสŠงผลใหšประสิทธิภาพ

การหนŠวงไฟของโฟมต่ำ จากการทดสอบครั้งนี้พบวŠาโฟมนั้นทะลุที่เวลาประมาณ 3 นาทีซึ่งทะลุกŠอน

ครบเวลาการทดสอบ 5 นาที ทำใหšจำเปŨนตšองหาฟŗนอลิกแบบใหมŠมาเพ่ือทำการวิจัย 
 

       4.1.2  การทดสอบฟŗนอลิกเรซินชนิดละลายในแอลกอฮอลŤ 

                 เนื่องจากในหัวขšอที่ 4.1.1 พบวŠาฟŗนอลิกชนิดกระจายตัวในน้ำนั้นมีประสิทธิภาพที่ไมŠดี

เพราะการกระจายตัวที่ไมŠสม่ำเสมอ จึงไดšทดลองใชšฟŗนอลิกเรซินชนิดใหมŠ อีก 2 ชนิด ไดšแกŠ PF-202 

และ PF-205 ซ่ึงเปŨนฟŗนอลิกชนิดที่ละลายไดšในแอลกอฮอลŤ ซ่ึงทั้ง 2 ตัวแตกตŠางกันที่มวลโมเลกุลและ

อัตราเร็วการโพลีเมอไรเซชัน (Polymerization speed) โดย PF-205 จะมีมวลโมเลกุลที่มากกวŠา

และอัตราเร็วการโพลีเมอไรเซชัน ที่นšอยกวŠา โดยรูปที่ 4.2 แสดงตัวอยŠางโฟมที่ถูกเคลือบดšวย PF-

202 กŠอนและหลังการเผาโดยตรง และรูปที่ 4.3 แสดงตัวอยŠางโฟมที่ถูกเคลือบดšวย PF-205 กŠอน

และหลังเผา 

 
รูปที่ 4.2 โฟมที่เคลือบดšวย PF-202 (a) กŠอนเผา (b) หลังเผาดšานหนšา (c) ดšานหลัง และ (d) ดšานบน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 โฟมที่เคลือบดšวย PF-205 (a) กŠอนเผา (b) หลังเผาดšานหนšา (c) ดšานหลัง และ (d) ดšานบน 

                 จากรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 จะเห็นไดšวŠาการเคลือบมีความสม่ำเสมอมากขึ้นอยŠาง

ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับฟŗนอลิกเรซินชนิดกระจายตัวในน้ำ  (PF) และมีการสรšางชั้นถŠานขึ ้นบน

ผิวหนšาของโฟม แสดงใหšเห็นถึงวŠาการเคลือบมีความทั่วทุกเม็ดและกระจายตัวอยŠางสม่ำเสมอ ทำใหš

ประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของทั้ง PF-202 และ PF-205 ดีขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับฟŗนอลิกเร

ซินชนิดที่กระจายตัวในน้ำ (PF) และสามารถทนการทดสอบเผาโดยตรงไดšจนครบ 5 นาทีแบบไมŠทะลุ 

เมื่อเปรียบเทียบระหวŠาง PF-202 และ PF205 พบวŠา PF-202 จะใหšประสิทธิภาพการกันไฟที่ดีกวŠา

เล็กนšอย โดยพิจารณาจากลักษณะแผŠนโฟมที่ผŠานการทดสอบจะเห็นวŠาทางดšานหลังของโฟมที่เคลือบ

ดšวย PF-202 จะมีรอยจากความรšอนที่ทะลุผŠานมาไดšนšอยกวŠา สีอŠอนกวŠา และสามารถเห็นไดšชัดเจน

จากมุมมองดšานบนวŠาเน ื ้อต ัวอยŠางที ่เหลืออยูŠ ม ีมากกวŠาและหนากวŠา เน ื ่องจาก PF-202 มี 

polymerization speed ที่มากกวŠา PF-205 ทำใหšในตอนการเผาไหมš PF-202 เกิดการสรšางชั้นถŠาน

ที่เร็วกวŠาและคายน้ำไดšเร็วกวŠาทำใหšปŜองกันความรšอนที่จะผŠานเขšาสูŠชั้นเนื้อโฟมไดšดีกวŠา ดังนั้นการ

ทดลองตŠอจากนี้จึงเลือกใชš PF-202 เปŨนตัวหลักในการทำวิจัยตŠอไป 
 

       4.1.3  การทดสอบประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของ APP 

                 หลังจากไดšฟŗนอลิกเรซินชนิดที่เหมาะสมกับงานวิจัยแลšวจึงนำฟŗนอลิกนั้นมาใชšรŠวมกับ

สารอื่นเพื่อเสริมประสิทธิภาพการหนŠวงไฟ คือ APP เนื่องจากเปŨนสารที่มปีระสิทธิภาพดีและสามารถ

หาไดšงŠาย เพื่อศึกษาพฤติกรรมและกลไกการหนŠวงไฟของ APP รูปที่ 4.4 แสดงโฟมที่ถูกเคลือบดšวย

สารหนŠวงไฟที่มีสŠวนผสมของ APP กŠอนและหลังการทดสอบเผาโดยตรง 
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รูปที ่ 4.4 โฟมที ่เคลือบดšวยสารที ่มี APP (a) กŠอนเผา (b) หลังเผาดšานหนšา (c) ดšานหลัง และ  

(d) ดšานบน 

 

                 จากผลการทดสอบ พบวŠา ชั้นถŠานที่เกิดขึ้นมีความหนาขึ้นกวŠาการเคลือบท่ีไมŠมีการเติม 

APP ถŠานมีลักษณะโครงสรšางชัดเจนลักษณะคลšายรังผึ้งซึ่งเปŨนโครงสรšางที่แข็งแรง [4] หากมองจาก

ดšานหลังของตัวอยŠางจะเห็นไดšวŠามีรŠองรอยจากจากความรšอนที่ผŠานไปถึงเพียงเล็กนšอย บŠงบอกถึงชั้น

ถŠานที่เกิดขึ้นสามารถปŜองกันความรšอนไดšดี แตŠอยŠางไรก็ตามจะเหน็ไดšวŠาแผŠนโฟมมีการยุบตัวคŠอนขšาง

สูงแสดงใหšเห็นวŠา APP เพียงตัวเดียวยังประสิทธิภาพไมŠดีพอตŠอการใชšในการกŠอสรšางเนื่องจากยังมี

การยุบตัวที่สูง 

 

       4.1.4  การทดสอบผลของผงอลูมิเนียมที่มีตŠอประสิทธิภาพการหนŠวงไฟ 

                 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหนŠวงไฟใหšกับโฟมโพลสิไตรีนใหšดีขึ้นและ APP เพียงตัวเดียว

ไมŠสามารถทำใหšโฟมมีประสิทธิภาพการหนŠวงไฟที่ดีพอไดš จึงตšองใชšสารอนินทรียŤเขšาไปเพื่อชŠวยเสริม

กลไกการหนŠวงไฟ [40] ผงอลูมเินียมเปŨนตัวเลือกที่ดีเนื่องจากนอกจากสามารถเสริมประสิทธิภาพการ

หนŠวงไฟไดšยังสามารถทำใหšโครงสรšางแข็งแรงมากขึ้น [22] รูปที่ 4.5 แสดงโฟมตัวอยŠางที่เคลือบดšวย

สารหนŠวงไฟที่มีสŠวนผสมของผงอลูมิเนียม 
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ร ูปท ี ่  4 .5 โฟมท ี ่ เคล ือบด šวยสารท ี ่ ม ีผงอล ูม ิ เน ียม  (a) ก Šอนเผา (b) หล ั ง เผาด šานหนšา  

(c) ดšานหลัง และ (d) ดšานบน 

 

                 จากผลการทดสอบเผาไฟโดยตรง พบวŠา โฟมมกีารยุบตัวนšอยลงจากการเผาอาจจะเปŨน

เพราะผงอลูมิเนียมชŠวยใหšสารเคลือบมีความแข็งแรงลดการยุบตัวของแผŠนโฟม สอดคลšองกับ

การศึกษาของคุณ Adewale George Adeniyi และคณะ เกี ่ยวกับการเสริมความแข็งของโฟมโพ

ลิสไตรีนโดยใชšผงอลูมิเนียมและ Clay พบวŠา สามารถเสริมความแข็งใหšกับโฟมไดšอยŠางมีนัยยะสำคัญ 

[41] เมื่อพิจารณาดšานหลังแผŠนโฟมแทบไมŠมีรŠองรอยจากการถูกความรšอน และดšานบนมีเนื้อสาร

เหลืออยูŠคŠอนขšางหนาซึ่งสามารถชี้ใหšเห็นถึงความแข็งแรงของโครงสรšาง โฟมที่เพิ่มขึ้น อยŠางไรก็ตาม

เมื่อมองที่ทางดšานหนšาซึ่งสัมผัสเปลวไฟโดยตรงจะเห็นไดšวŠาแทบไมŠมีสีดำเกดิขึ้นหมายความวŠาแทบไมŠ

มีถŠานเกิดขึ้นซึ่งอาจสŠงผลใหšในการทนไฟในระยะยาวจะทำไดšไมŠดี [42] เนื่องจากหากไมŠมีชั้นถŠานเนื้อ

สารก็จะสลายไปเรื่อยๆ สรุปไดšวŠาการใชšเพียงผงอลูมิเนยีมอยŠางเดียวก็ไมŠมีเหมาะสมกับวัตถปุระสงคŤ

ของงานนี้เชŠนกัน 

       เมื่อทราบกลไกและหนšาที่ของสารแตŠละตัวที่ควรจะเติมลงไปเพื่อสังเคราะหŤสารหนŠวงไฟแลšวจึง

จัดการทดลองอยŠางเปŨนระบบเพื่อทดสอบผลของปริมาณผงอลูมิเนียมที่ใชšในการทำสารหนŠวงไฟโดย

แบŠงออกเปŨน 4 ตัวอยŠาง ไดšแกŠ EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 และ EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 โดยองคŤประกอบของทั้ง 4 

ตัวอยŠางแสดงไวšที่ตารางที่ 3.1 เมื่อไดšตัวอยŠางที่ตšองการจะทดสอบจึงทำการสังเคราะหŤตัวอยŠางใน 

pilot scale เพื่อใหšตัวอยŠางที ่ไดšมีใกลšเคียงกับงานอุตสาหกรรมจริงใหšมากที ่สุด  โดยไดšรับความ

อนุเคราะหŤจาก บริษัท ไทยไอโซวอลลŤ จำกัด ใหšใชšเครื่องมือจริงที่ใชšในงานอุตสาหกรรมเพื่อทำแผŠน

โฟมนี้ขึ้นมาซึ่งจะใชšในการทดสอบที่ละเอียดขึ้นในหัวขšอตŠอๆไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  วิเคราะหŤลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดโฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟและ

ความเขšากันไดšของสารหนŠวงไฟผŠานการกระจายตัวของธาตุบนผิวเม็ดโฟมโดยใชšกลšอง

จุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดและวิเคราะหŤธาตุ (SEM-EDS) 

       จากหวัขšอที่ 3.2 ที่อธบิายข้ันตอนการเตรียมแผŠนโฟมโพลิไสตรีนที่เคลือบสารหนŠวงไฟ หลังจาก

ขั้นตอนการคลุกสารเคลือบหนŠวงไฟกับเม็ดโฟม เม็ดโฟมแตŠละเม็ดควรจะมีชั้นเคลือบเปŨนของตัวเอง

อยูŠทั่วเม็ดโฟมเพื่อจะเปŨนเกราะปŜองกันไฟสำหรับเม็ดโฟม ในรูปที่ 4.6 แสดงภาพถŠายจากกลšอง

จุลทรรศนŤอิเล็กตรอนของสัณฐานวิทยาภายนอกและ elemental mapping ธาตุซิล ิกอนและ

อลูมิเนียมของเม็ดโฟมที่เคลือบสารหนŠวงไฟทั้งหมด 4 ตัวอยŠางไดšแกŠ EPS-PF202/APP/Silicone/ 

Al01 EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 แล ะ  EPS-PF202/APP/ 

Silicone/Al08 

 

 
รูปที่ 4.6 ภาพถŠาย SEM และ Elemental mapping ของธาตุซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ของ 

(a) EPS-PF202/APP/Silicone/Al01, (b) EPS-PF202/APP/Silicone/Al02, (c) EPS-

PF202/APP/Silicone/Al04 และ (d) EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากสัณฐานวิทยาของเม็ดโฟมแสดงใหšเห็นวŠามีสารเคลือบหนŠวงไฟเคลือบอยูŠโดยรอบเม็ดโฟมอ

ยŠางคŠอนขšางสม่ำเสมอทั ้ง 4 ตัวอยŠางโดย EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 ในรูปที ่ 4.6(a) ดูมี

ล ักษณะการเคลือบที ่ เร ียบเนียนสม่ำเสมอ ในขณะที่  EPS-PF202/APP/Silicone/Al02, EPS-

PF202/APP/Silicone/Al04 และ EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 ในรูปท่ี 4.6(b-d) สารเคลือบมี

ความไมŠสม่ำเสมอโดยพิจารณาจากผิวที่ขรุขระและมีสารเคลือบทีเ่กาะตัวกันเปŨนกšอนอยูŠเล็กนšอย ซ่ึง

อาจเกิดจากสมบัติทางกายภาพของผงอลูมิเนียมที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) สูงทำ

ใหšเมื่อเติมผงอลูมิเนียมลงไปผสมกับสารเคลือบสŠงผลใหšความหนืดโดยรวมของสารเคลือบสูงขึ้น เมื่อ

คลุกเม็ดโฟมจึงมีโอกาสที่สารเคลือบจะเกาะกันเปŨนกšอนมากขึ้น อยŠางไรก็เม็ดโฟมทั้ง 4 ตัวอยŠางไมŠมี

จุดใดบนเม็ดโฟมที่สารเคลือบไมŠสม่ำเสมอจนเห็นเนื้อโฟมซ่ึงอาจเปŨนจุดที่ไฟเจาะเขšาไดšไปไดšงŠาย 

       สŠวน Elemental mapping ในรูปท่ี 4.6(a-1,b-1,c-1,d-1,a-2,b-2,c-2,d-2) ของสารอนินทรียŤ

ซ่ึงประกอบดšวยธาตุซลิิกอนและอลูมิเนียมแสดงถึงการกระจายตัวของธาตุบนชั้นสารเคลือบโดยธาตุซิ

ลิกาเปŨนตัวแทนของการกระจายตัวของซิลิโคน พบวŠา มีการกระจายตัวของธาตุทั้ง 2 ชนิดอยŠาง

สม่ำเสมอทั่วทั้งเม็ดโฟมโดยลักษณะการกระจายตัวเหมือนกันทั้ง 4 ตัวอยŠางโดยการกระจายตัวของ

ธาตอุลูมิเนียมมีแนวโนšมที่ชัดเจน คือ มีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามการเติมผงอลูมิเนียม แสดงใหšเห็นถึงความ

เขšากันไดšของสารอนินทรียŤที่ใชšในสารเคลือบหนŠวงไฟ จึงสามารถคาดหวังสมบัติการหนŠวงไฟจากการ

เคลือบนี้ไดš 

4.3  วิเคราะหŤสมบัติการลุกติดไฟและการลามไฟของโฟมโพลิสไตรีนหลังเคลือบสาร

หนŠวงไฟโดยการวิเคราะหŤคŠาออกซิเจนต่ำสุดกŠอนลุกไหมš (LOI) และการลามไฟใน

แนวต้ัง (UL-94) 

       ผลการทดสอบสมบัติการลุกติดไฟและการลามไฟของโฟมโพลิสไตรีนหลังเคลือบสารหนŠวงไฟ

แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยมีการเปรียบเทียบสารเคลอืบหนŠวงไฟทั้งหมด 4 สูตรที่มปีริมาณโดยน้ำหนัก

ตŠางกันไดšแกŠ 1% 2% 4% และ 8% และเปรียบเทียบกับโฟมโพลิสไตรีนที่ไมŠไดšเคลือบสารหนŠวงไฟ

รวมเปŨนทั้งหมด 5 ตัวอยŠาง 
  

ตารางที่ 4.1 คŠา LOI และระดับ UL-94 ของโฟมโพลิสไตรีนที่เคลือบสารหนŠวงไฟที่สูตรตŠางกัน 

ตัวอยŠาง LOI (%) ระดบั UL-94 

EPS 17.4 ไมŠผŠาน 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 22.9 V-1 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 24.1 V-0 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 24.2 V-0 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 22.3 V-1 
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       จากผลการทดสอบ พบวŠาโฟมโพลิสไตรีนที่ไมŠไดšเคลือบสารหนŠวงไฟมีความไวไฟเปŨนอยŠางมาก

เนื่องจากมีคŠา LOI เพียง 17.4% และไมŠผŠานเกณฑŤระดับใดเลยของ UL-94 และในขณะทดสอบการ

ลามไฟในแนวตั้งเกิดควันดำจำนวณมากซ่ึงเกิดจากการเผาไหมšของไฮโดรคารŤบอนท่ีเปŨนองคŤประกอบ

หลักในโฟมโพลิสไตรีน อีกทั้งในขณะทดสอบเมื่อโฟมโพลิสไตรีนลุกไหมšพบวŠาเนื้อสารที่ละลายจาก

ความรšอนมีการหยดลงมาแบบมีเปลวไฟทำใหšสำลีที่วางอยูŠขšางใตšตัวอยŠางติดไฟซึ่งอาจเปŨนตšนเหตุของ

อัคคีภัยในชีวิตประจำวันไดš เมื่อมีการใชšสารเคลือบหนŠวงไฟกับโฟมโพลิสไตรีนเห็นไดšชัดวŠาคŠา LOI 

เพิ ่มขึ ้นอยŠางชัดเจนโดยคŠา LOI ของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 เพิ ่มขึ ้นเปŨน 22.9% และ

ระดับ UL-94 อยูŠที่ V-1 แสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพการหนŠวงไฟของฟŗนอลิกเรซินที่จะทำใหšเกิดชั้น

ถŠานบนผิวของโฟมซึ ่งทำหนšาที ่เปŨนเกราะปŜองกันความรšอนเขšาไปในเนื ้อวัสดุภายใน [43] ใน

ขณะเดียวกัน APP จะสลายตัวปลŠอยแกŢสแอมโมเนีย (Ammonia) และไอนำ้สŠงผลใหšความเขšมขšนของ

ไอเชื้อเพลิงในอากาศและอุณหภูมโิดยรอบลดลง [44] 

       เมื่อมีการเพิ่มอัตราสŠวนโดยมวลของผงอลูมิเนียมใน EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 และ 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 ทำใหšคŠา LOI เพิ่มข้ึนเล็กนšอยเปŨน 24.1% และ 24.2% ตามลำดับ

ในสŠวนของระดับ UL-94 สามารถทำไดšถึง V-0 ตั้งแตŠ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 จากผลการ

ทดสอบแสดงใหšเห็นวŠาการเพ่ิมปริมาณผงอลูมิเนียมสŠงผลใหšประสิทธิภาพการหนŠวงไฟดีขึ้นซึ่งอาจเปŨน

ผลมาจากชั้นถŠานที่หนาแนŠนขึ้นที่เกิดขึ้นระหวŠางการเผาไหมšชŠวยใหšเนื้อโฟมชั้นในเกิดการสลายตัว

นšอยลง  

       ในทางตรงกันขšามเมื่อเพิ่มผงอลูมิเนียมมากขึ้นใน EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 สŠงผลที่ไมŠ

เปŨนไปตามความคาดหวัง คือ คŠา LOI ลดลงเปŨน 22.3% และระดับ UL-94 ที่ V-1 ซึ่งต่ำกวŠา EPS-

PF202/APP/Silicone/Al01 เล็กนšอยอาจเปŨนเพราะการเสริมความสามารถในการเกิดชั้นถŠานที่ลดลง

เนื่องจากระดับผงอลูมิเนียมท่ีถูกเติมมากเกินไปซ่ึงจะถูกอธิบายกลไกอยŠางละเอียดในหัวขšอตŠอๆไป 

 

4.4  วิเคราะหŤสัณฐานวิทยาของถŠานหลังการเผาไหมšโดยใชš SEM 

       จากหัวขšอที่ 4.3 การวิเคราะหŤสมบัติการลุกติดไฟและการลามไฟของโฟมโพลิสไตรีนที่เคลือบ

สารหนŠวงไฟ พบวŠาการเพิ่มอัตราสŠวนเชิงมวลของผงอลูมิเนียมในสารหนŠวงไฟสŠงผลใหšประสิทธิภาพ

การหนŠวงไฟดีขึ้นจนถึง EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 และประสิทธิภาพการหนŠวงไฟลดลงเมื่อ

เติมผงอลูมิเนียมที่ 8% เพื่อศึกษาผลของการเติมผงอลูมิเนียมตŠอสัณฐานวิทยาของโครงสรšางถŠานที่

เกิดขึ ้นจากการเผาไหมšและอธิบายปรากฏการณŤที ่เกิดขึ้นภาพถŠาย SEM ของถŠานจึงถูกใชšเปŨน

เครื่องมือในการวิเคราะหŤ รูปที ่ 4.7 แสดงภาพถŠาย SEM ของถŠานที ่เหลืออยูŠหลังจากการเผาที่

อุณหภูมิ 500 °C เปŨนเวลา 10 นาทีของ 4 ตัวอยŠาง ไดšแกŠ EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 EPS-
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PF202/APP/Silicone/Al02 EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 แ ล ะ EPS-PF202/APP/Silicone/ 

Al08 โดยแตŠละตัวอยŠางถูกถŠายดšวย SEM ที่ 3 กำลังขยาย คือ 50, 500 และ 5000 เทŠา 

        

  
รูปที่ 4.7 ภาพถŠาย SEM ของถŠานที่เหลืออยูŠหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปŨนเวลา 10 นาที

ของ (a) EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 (b) EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 (c) EPS-

PF202/APP/Silicone/Al0 4  แ ล ะ  (d) EPS-PF202/APP/Silicone/Al0 8  ที่ ก ำ ลั ง 

ขยาย 50(ซšาย) 500(กลาง) และ 5000(ขวา) เทŠา 

        

       จากรูปเห็นไดšอยŠางชัดเจนวŠามีชั้นถŠานเกิดขึ้นจากการเผาทั้ง 4 ตัวอยŠางที่กำลังขยาย 50 เทŠา 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 มีรูที่เกิดขึ้นบนผิวของชั้นถŠานจำนวนมาก และมีรอยแตกที่มีความ

ลึกซึ่งแสดงถึงวŠาชั้นถŠานนั้นมีความหนาแนŠนต่ำ [45] ซึ่งทำใหšไมŠสามารถทำหนšาที่เปŨนเกราะปŜองกัน

ความรšอนจากภายนอกไดšดี รูและรอยแตกลึกเหลŠานี้อาจทำใหšความรšอนภายนอกเจาะเขšาไปสูŠชั้นเนื้อ

โฟมไดšงŠายและยังเปŨนชŠองที่ทำใหšไอระเหยของโฟมที่เกิดจากการสลายตัวจากเฟสของแข็งไหลออก

ไปสูŠอากาศทำใหšความเขšมขšนของเชื้อเพลิงที่ผสมอยูŠกับอากาศเขšมขšนมากขึ้นทำใหšไฟลุกไหมšอยŠาง

ตŠอเนื่อง ขณะที่ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 รูและรอยแตกลึกมีนšอยลง เนื้อถŠานมีลักษณะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลšายวŠามีความพองมากขึ้นซึ่งอาจสŠงผลใหšเนื้อถŠานโดยรวมมีความแนŠนมากขึ้นและเติมเต็มในสŠวนที่

เปŨนรูและทำใหšรอยแตกลึกมีความตื้นขึ้น สŠงผลใหšประสิทธิภาพการหนŠวงไฟดีขึ ้น สŠวน EPS-

PF202/APP/Silicone/Al04 นั้นเมื่อเทียบกับตัวอยŠางอื่นจะเห็นวŠาถŠานมีรูและรอยแตกคŠอนขšางนšอย 

และเนื ้อถ Šานมีความฟูข ึ ้นอ ีกเม ื ่อเท ียบกับ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 ในขณะที ่  EPS-

PF202/APP/Silicone/Al08 มีรูนšอยที่สุดแตŠกลับมีรอยแตกลึกที่มากขึ้นอยŠางชัดเจน 

       เม ื ่ อ เพ ิ ่ มกำล ั งขยายมากข ึ ้ น เป Ũน  500  เท Š า และ 5000  เท Š า จะ เห ็ น ได š ว Š า  EPS-

PF202/APP/Silicone/Al01 เนื้อถŠานมีความแนŠนและไมŠฟูทำใหšรูและรอยแตกมีความลึกและกวšาง 

ในขณะที่ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 เนื้อถŠานมีลักษณะฟูมากขึ้นทำใหšรูพรุนที่เกิดข้ึนเล็กและ

รอยแตกตื้นซึ่งมีลักษณะคลšายกับ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 ที่มีรูพรุนนšอยและรอยแตกต้ืน

เช Šนก ันซึ ่งสอดคล šองกับค Šา LOI ของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 กับ EPS-PF202/APP/ 

Silicone/Al04 ที่ตŠางกันเพียง 0.5% จากผลขšางตšนแสดงใหšเห็นวŠาการเพิ่มอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของ

ผงอลูมิเนียมในสารเคลือบหนŠวงไฟทำใหšถŠานที่เกิดขึ้นมีความฟูขึ้นทำใหšเติมเต็มสŠวนที่เกิดรอยแตกไดš

สŠงผลใหšประสิทธภิาพการหนŠวงไฟดีขึ้น เนื่องจากชั้นถŠานที่มีความหม่ำเสมอและมรีูนšอยจะสามารถทำ

หนšาที่เปŨนเกราะปŜองกันความรšอนจากภายนอกทำใหš EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 มีคŠา LOI 

เพิ่มขึ้นถึง 40% เมื่อเทียบกับโฟมโพลิสไตรีนที่ไมŠไดšเคลือบสารหนŠวงไฟ แตŠในทางตรงกันขšาม EPS-

PF202/APP/Silicone/Al08 ที่เติมผงอลูมิเนียมมากที ่สุดและเห็นไดšชัดวŠาชั้นถŠานมีความฟูมากที่

สุดแตŠมีรอยรšาวขนาดใหญŠและลึกอาจจะเกิดจากการขยายตัวของชั้นถŠานที่มากเกินไปทำใหšถŠานมี

ความเปราะและแตกงŠายทำใหšคŠา LOI มีคŠาต่ำลง [46] 

       จากผลการทดลองสามารถสรุปไดšวŠาความสม่ำเสมอและมีรอยแตกนšอยสŠงผลตŠอประสิทธิภาพ

การหนŠวงไฟซึ่งสอดคลšองกับหลายงานวิจัย [10,47,48] และผงอลูมิเนียมสŠงผลตŠอความฟูและลดรอย

รšาวของชั้นถŠานซึ ่งอาจเปŨนผลที่เกิดจากการสลายตัวของซิลิกาที่อยูŠในซิลิโคนและเกิดพันธะกับ

อลูมเินียมเปŨนอลูมิเนียมซิลิเกตซ่ึงอาจชŠวยเติมเต็มชŠองวŠางและรอยแตกท่ีเกิดขึ้นจากการเผา 

 

4.5  เสถียรภาพตŠอความรšอนและพฤติกรรมการสลายตัวของสารหนŠวงไฟดšวย 

Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

       เสถียรภาพตŠอความรšอนของโฟมโพลิสไตรีนที่เคลือบสารหนŠวงไฟเปŨนหนึ่งในตัวแปรที่สำคัญ

ที่สุดสำหรับประสิทธิภาพการหนŠวงไฟ เนื่องจากเปŨนตัวแปรที่สามารถบŠงบอกไดšถึงเหตุการณŤที่อาจ

เกิดข้ึนเมื่อวัสดุไดšรับความรšอนซ่ึงสŠงผลตŠอความปลอดภัยตŠอชีวติและทรัพยŤสินเพ่ือจะประยุกตŤใชšวัสดุ

ไดšอยŠางเหมาะสมกับลักษณะงาน Thermogravimetric analyzer (TGA) เปŨนเครื ่องมือในการ

ทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการสลายตัวในความรšอน รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบ TGA ของ EPS 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 EPS-PF202/APP/Silicone/ 
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Al04 และ EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 ที่ถูกทดสอบภายใตšแกŢสไนโตรเจน (Nitrogen) และ

รายละเอียดคŠาท่ีสำคัญถูกแสดงไวšในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดคŠาที่สำคัญจากการทดสอบ TGA ของตัวอยŠางโฟมโพลิสไตรนี 

ตัวอยŠาง T5%  (°C) Tmax (°C) ถŠานคงเหลือท่ี 750 °C (%) 

EPS 371.8 410.4 5.5 

PF202/APP/Silicone/Al01 256.5 422.5 35.6 

PF202/APP/Silicone/Al02 208.9 431.3 43.1 

PF202/APP/Silicone/Al04 203.6 430.8 42.3 

PF202/APP/Silicone/Al08 209.6 424.8 35.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการวิเคราะหŤ (a) TGA และ (b) DTG ของตัวอยŠางโฟมโพลิสไตรีนและสาร

หนŠวงไฟ 

 

       โฟมโพลิสไตรีนที่ไมŠไดšเคลือบสารหนŠวงไฟมีการสลายตัวเพียงขัน้เดียวในอยŠางเฉียบพลันในชŠวง

ประมาณ 380 – 420 °C และในตอนสุดทšายแทบจะไมŠมีถŠานเหลืออยูŠเลย ดูไดšจากมวลที่เหลืออยูŠของ

โฟมโพลิสไตรีนที่อุณหภูม ิเก ิน 450 °C ขึ ้นไปมีเหลืออยู ŠแคŠ 5% บŠงบอกถึงการสลายตัวของ

ไฮโดรคารŤบอนในโครงสรšางโพลิสไตรนี 
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       เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการสลายตัวของสารหนŠวงไฟตŠางจากโฟมโพลิสไตรีน ที่น้ำหนักจะไมŠ

ลดลงอยŠางฉับพลันเพียงครั้งเดียว จากคŠา T5% (อุณหภูมิที่ทำใหšน้ำหนักหายไป 5%) ของ EPS และ 

EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 ที่อยูŠที่ 371.8 °C และ 256.5 °C ตามลำดับ ซึ่งอาจเปŨนผลมาจาก

การเกิดปฏิกิริยา cross link ของฟŗนอลิกเรซินที่จะทำใหšโครงสรšางแข็งและมีการคายน้ำออกจาก

โมเลกุลทำใหšน้ำหนักลดลง น้ำที่ถูกปลŠอยออกมาจากโมเลกุลจะชŠวยลดอุณหภูมิรอบเปลวไฟไดšและ

ชŠวยเจือจางเชื้อเพลิงในอากาศดšวย [49] 

       เมื่อผŠานการสลายตัวในขั้นแรกซึง่เปŨนผลมาจากฟŗนอลิกเรซินจะเขšาสูŠการสลายตัวในครั้งที่ 2 ที่

อุณหภูมิประมาณ 300 – 410 °C ซ่ึงเปŨนผลมาจากการเร่ิมสลายตัวของ APP ที่จะปลŠอยโมเลกุลแกŢส

ขนาดเล็ก คือ แอมโมเนียและน้ำซึ่งสามารถชŠวยลดอุณหภูมิไดš การสลายตวัครั้งที่ 3 เกดิข้ึนที่อุณหภูมิ

เกิน 410 °C ที่เกิดการสลายตัวของโมเลกุลใหญŠใน APP และสารอินทรียŤ คือ ฟŗนอลิกเรซินทำใหš

น้ำหนักลดลงอยŠางชัดเจน 

       สารหนŠวงไฟทั้ง 4 ตัวมีการสลายตัวในลักษณะที่คลšายกัน ในสŠวนของถŠานคงเหลือที่อุณหภูมิ 

750 °C พบวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 มีถŠานคงเหลือมากกวŠาโฟมเปลŠาถึง 30% และมี

ถŠานคงเหลือใกลšเคียงกับ EPS-PF202/APP/Silicone/Al08 ซึ่งเหลือนšอยกวŠา 5% ในขณะเดียวกันก็

เห็นไดšอยŠางชัดเจนวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 และ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 มี

ถŠานคงเหลือที ่อ ุณหภูมิ 750 °C มากกวŠาตัวอยŠางอื ่นอยŠางมีนัยสำคัญ โดย EPS-PF202/APP/ 

Silicone/Al02 จะมีถŠานคงเหลือมากที่สุด คือ 43.1% ซึ ่ง EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 จะมี

ถŠานคงเหลือที่ใกลšเคียงกันซึ่งนšอยกวŠาอยูŠที ่ 0.8% ซึ่งสอดคลšองกับคŠา LOI ที่มีคŠาใกลšเคียงกันและ

ลักษณะสัณฐานวิทยาของถŠานที่มีลักษณะคลšายกัน 

       ในเช ิงของอ ุณหภ ูม ิที่ สารอ ัตราการสลายต ัวส ูงท ี ่ส ุด (Tmax) พบว Šา EPS-PF202/APP/ 

Silicone/Al01 EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 แ ล ะ  EPS/ 

PF202/APP/Silicone/Al08 ทำใหš Tmax สูงขึ้นประมาณ 12.1 20.9 20.4  และ 14.4 °C ตามลำดับ 

เมื่อเปรียบเทียบ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 กับ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 คŠา Tmax 

ของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 จะมากกวŠาเล็กนšอยซึ่งบŠงบอกถึงชั้นถŠานที่หนาแนŠนมากกวŠา 

แตŠเมื่อดูที่ Initial degradation temperature ซึ่งคืออุณหภูมิกŠอนที่จะเกิดการสลายตัวอยŠางมากใน

ขั้นการสลายตัวที่ 3 จากรูปที่ 4.8 เห็นไดšวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 มีการชะลออุณหภูมิ

จ ุดนี ้ออกไปจากสารหนŠวงไฟตัวอื ่นไปอีกเล็กนšอยประมาณ 2 - 5 °C ซึ ่งเปŨนคŠาที ่บŠงบอกถึง

ประสิทธิภาพการหนŠวงไฟที่ดี และดีในเชิงความปลอดภัยเพราะการชะลอจุด Initial degradation 

temperature นี้ในกรณีที่เกิดอัคคีภัยจะทำใหšมีเวลามากขึ้นที ่จะอพยพหรือขนยšาย จากผลการ

ทดสอบนี้เห็นไดšชัดเจนวŠาปริมาณโดยน้ำหนักของผงอลูมิเนียมสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการหนŠวงไฟซึ่ง

จะชŠวยเสริมใหšชั้นถŠานมีความแนŠนมากขึ้น 
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4.6  การศึกษาพันธะที ่เกิดขึ้นระหวŠางเผาไหมšโดยใชšเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR) 

       การเขšาใจพันธะที่เกิดขึ้นระหวŠางการเผาไหมšของวัสดุโพลิเมอรŤจะชŠวยใหšเขšาใจและคาดการณŤส่ิง

ที่อาจเกิดขึ้นภายใตšความรšอน ซึ่งอาจบŠงบอกถึงการเสริมประสิทธิภาพการหนŠวงไฟและทำใหšเขšาใจ

กลไกการหนŠวงไฟที่สำคัญไดš FTIR เปŨนเคร่ืองมือที่ใชšหลักการทางคล่ืนจำพวกอินฟราเรดเพ่ือวิเคราะหŤ

โครงสรšาง พนัธะหรือหมูŠฟŦงกŤชันของวัสด ุรูปที่ 4.9 แสดงสเปคตรัมจากการวิเคราะหŤ FTIR ของ EPS-

PF202/APP/Silicone/Al04 และถŠานหลังการเผาของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 

       จากรูปที ่ 4.9(a) ที่ตำแหนŠงพีค 3024 cm-1 คือความถี ่การสั ่นในแบบการยืด (Stretching 

Vibration) ของ =C-H [10] พีค 1597 cm-1 1493 cm-1 และ 1442 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืด

ของ -C=C- วงเบนซีน (Benzene) จากโฟมโพลิสไตรีนและฟŗนอลิกเรซิน [50] นอกจากในสŠวนที่แสดง

ถึง APP นั้นประกอบดšวยพีค 3200 cm-1 บอกถึงการสั่นแบบยืดของ N-H ที่ตำแหนŠง 1258, 887 

และ 802 cm-1 คือการส่ันแบบยืดของ P=O, P-O และ P-O-P ตามลำดับ [51] พีค 1096 และ 1015 

cm-1 คือความถี่การสั่นแบบยืดของ Si-O-Si [52] และพีค 455 cm-1 จากการสั่นแบบงอ (Bending 

Vibration) ของ O-Si-O ซ่ึงมาจากซิลิโคนที่เปŨนสŠวนผสมในการทำสารเคลือบ [53] 

       สเปคตรัมจากการวิเคราะหŤ FTIR ของถŠานหลังการเผาของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 

จากรูปที ่ 4.9(b) แสดงใหšเห็นวŠาพีค 3200 cm-1 ซึ ่งแสดงถึงการสั่นในแบบยืดของ N-H ที่เปŨน

สŠวนประกอบใน APP หายไปหลังจากการเผาไหมš แสดงใหšเห็นวŠาในระหวŠางการเผาไหมš APP ไดš

สลายตัวและปลŠอยแกŢสแอมโมเนียออกมากซึ ่งชŠวยทำใหšลดความเขšมขšนของเชื ้อเพลิงในอากาศ 

นอกจากนั้นพีค 1096 และ 1015 cm-1 หายไปแสดงถึงการสลายตัวของพันธะ Si-O-Si ในซิลิโคน 

และพีค 1069 cm-1 คือความถี ่การสั ่นแบบยืดของแรงระหวŠาง Si-O(Si) กับ Si-O(Al) [54] ซ่ึง

หมายความวŠาผงอลูมิเนียมเขšาไปมีบทบาทในรหวŠางการเผาไหมšโดยการเขšาไปแทนที่ Si-O-Si ที่

สลายตัวซึ่งอลูมิเนียมจะเขšาไปอยูŠในลักษณะที่ทำใหšโครงสรšางเปŨนทรงสี่หนšา (Tetrahedral) [55] 

และชŠวยใหšโครงสรšางยงัยึดติดกันทำใหšชั้นถŠานที่เกิดขึ้นมีความแนŠนมากขึ้นทำหนšาที่เปŨนเกราะปŜองกัน

ความรšอนใหšกับโฟม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

 

 

 
รูปที่ 4.9 สเปคตรัมจากการวิเคราะหŤ FTIR ของ (a) EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 และ (b) ถŠาน

หลังการเผาของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04  
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4.7  วิเคราะหŤกลไกของสารหนŠวงไฟที่สังเคราะหŤข้ึน 

       จากผลการทดลองและวิเคราะหŤผลการทดลองที่ผŠานมาอาจสรุปกลไกการทำงานของสารหนŠวง

ไฟไดšที่สังเคราะหŤขึ้นไดšตŠอไปนี้ โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟจะมีการสลายตัวเปŨน 3 ชŠวง ชŠวงแรก

เกิดขึ้นตั้งแตŠอุณหภูมิต่ำการสลายตัวเกิดขึ้นอยŠางชšาๆเปŨนผลมาจากการเกิด cross link ของฟŗนอ

ลิกเรซินที่คายน้ำออกมาและสŠงเสริมใหšเกิดชั้นถŠานซึ่งนับเปŨนกลไกการหนŠวงไฟอันดับแรกที่เกิดขึ้น

ในชŠวงอุณหภูมิที่ต่ำกวŠา 300 °C ซึ่งเปŨนกลไกที่ทำใหšเริ่มเกิดเฟสถŠานขึ้น ชŠวงที่ 2 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 

300-410 °C APP เริ่มสลายตัวปลŠอยโมเลกุลเล็กในโครงสรšาง คือ แกŢสแอมโมเนียและน้ำซึ่งทำใหš

ความเขšมขšนของเชื้อเพลิงในอากาศและอุณหภูมิรอบเปลวไฟซึ่งเปŨนกลไกที่เกิดในเฟสแกŢส ชŠวงที่ 3 

เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต้ังแตŠประมาณ 410 °C ข้ึนไปซึ่งเกิดการลดลงของน้ำหนักอยŠางชัดเจนเนื่องจากการ

สลายตัวของโมเลกุลใหญŠใน APP และฟŗนอลิกเรซินท่ีเห็นไดšจากผลของ TGA และยืนยันโดยผล FTIR 

ในขณะเดียวกันซิลิโคนเกิดการสลายตัวพรšอมกับผงอลูมิเนียมเขšาไปมีบทบาทในโครงสรšางเกิดเปŨน

โครงสรšางอลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminum silicate) และทำใหšชั้นถŠานมีความหนาแนŠนมากขึ้นเปŨน

เกราะปŜองกันความรšอนจากเปลวไฟถŠายเทไปสูŠเนื้อโฟมชั้นลึกเขšาไปและชะลอการลอยออกมาของไอ

โพลิสไตรีนที่เกิดการสลายตวัซึ่งเปŨนกลไกการหนŠวงไฟหลักที่เกิดข้ึนในเฟสถŠานและเฟสของแข็ง 

 
รูปที่ 4.10 ภาพแสดงกลไกของสารหนŠวงไฟ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 
        

5.1  สรุปผลการทดลอง 

       จากการเผาโดยตรงดšวยหัวพŠนไฟ พบวŠาฟŗนอลิกเรซินชนิดที่ละลายในแอลกอฮอลŤเหมาะกับ

งานวิจัยนี้มากกวŠาฟŗนอลิกเรซินที่กระจายตัวในนำ้ และฟŗนอลิกเรซินชนิด PF-202 ใหšผลการหนŠวงไฟ

ที่ดีกวŠา PF-205 เล็กนšอย และ APP ชŠวยเสริมการหนŠวงไฟอยŠางเห็นชัดเจน แตŠโฟมที่ทำการทดสอบ

ยังมีการยุบตัวจึงมีการเติมผงอลูมิเนียมเพื ่อเพิ่มความแข็งของโครงสรšาง จึงใชš APP รŠวมกับผง

อลูมเินียมในการทำสารหนŠวงไฟและสังเคราะหŤแผŠนโฟมโดยใชšอุปกรณŤจริงในอุตาสาหกรรม 

       ผลการทดสอบความสม่ำเสมอในการเคลือบ SEM-EDS พบวŠา เม็ดโฟมมีการเคลือบทั่วทั้งเม็ด 

และหนาพอจนไมŠเห็นเนื ้อโฟม สŠวนการกระจายตัวของธาตุซิลิกอน และอลูมิเนียม พบวŠา มีการ

กระจายตัวที่ดีแสดงถึงความเขšากันไดšของสารอนินทรียŤที่เปŨนสŠวนประกอบภายในสารหนŠวงไฟ 

       ผลการวิเคราะหŤ LOI และ UL-94 พบวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 ใหšผลที่ดีที่สุดซึ่งมี

คŠา LOI สูงกวŠาโฟมเปลŠาถึง 40% ซึ่งมีคŠาใกลšเคียงกับ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 ซึ่งแสดงใหš

เห็นวŠาการเพ่ิมปรมิาณของผงอลูมิเนียมชŠวยใหšประสิทธภิาพการหนŠวงไฟดีขึ้น 

       ผลการวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาของถŠานหลังจากการเผาไหมšพบวŠาลักษณะเดŠนที่ควรสังเกต คือ รู

และรอยแตกบนชั้นถŠานโดย EPS-PF202/APP/Silicone/Al01 มีรูและรอยแตกมากที่สุดและคŠอยๆ

ลดลงตามปริมาณผงอลูมิเนียมที่มากขึ้น 

       จากผลการทดสอบเสถียรภาพตŠออุณหภูมิของสารหนŠวงไฟ พบวŠา สารหนŠวงไฟจะมีการสลายตัว

เปŨน 3 ชŠวง ชŠวงแรกเกิดจากผลของฟŗนอลิกเรซินที่เกิดการ cross link และคายน้ำ ในชŠวงที่สองเกิด

จากการสลายตัวของ APP และปลŠอยแอมโมเนียและน้ำ และชŠวงที ่สามเกิดการสลายตัวของ

สารอินทรียŤทำใหšน้ำหนักลดลงมาก EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 ใหšผล Initial degradation 

temperature ที่ดีกวŠาตัวอ่ืน 2-5 °C ซ่ึงทำใหšการใชšงานปลอดภยัมากขึ้นในกรณีเกิดอัคคีภัย 

       สเปคตรัมจากการวิเคราะหŤ FTIR ของ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 และถŠานหลังการเผา

ไหมš EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 พบวŠา หลังการเผาไหมšมีที่พีค 3200 cm-1 หายไปซึ่งเกิดจาก

การสลายตัวของ APP รวมถึงยืนยันการสลายตัวของซิลิโคนและเกิดเปŨนโครงสรšางคลšายอลูมิเนียมซิลิ

เกตซ่ึงทำใหšชั้นถŠานหนาแนŠนขึ้น 

       จากผลการทดลองทั้งหมดคŠอนมีแนวโนšมที ่ชัดเจนวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 เปŨน

ต ั ว อย Š า งท ี ่ ม ี ป ระส ิ ทธ ิ ภ าพกา รหน Š ว ง ไฟท ี ่ ด ี ท ี ่ ส ุ ด  ซ ึ ่ ง ม ี ค ว าม ใ กล š เ ค ี ย ง ก ั บ  EPS-

PF202/APP/Silicone/Al02 ซ ึ ่งมีประสิทธ ิภาพต่ำกวŠาเพียงเล ็กนšอยอยŠางไรก็ตามในเช ิงของ

อุตสาหกรรมตšนทุนก็เปŨนเรื่องสำคัญซึ่งจากการประมาณราคา EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 มี

ราคาท่ีแพงกวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 เล็กนšอยโดยการคำนวณราคาสารหนŠวงไฟสามารถ
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ดูไดšจากภาคผนวก ค ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดšวŠา EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 เปŨนสูตรดีที่สุดแตŠ

หากมองในมุมมองอตุสาหกรรม EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 ก็มีแนวโนšมที ่นŠาสนใจเพราะ

สามารถลดตšนทุนราคาลงไดšอีกเล็กนšอยและไดšประสิทธิภาพที่ใกลšเคียงกัน 

 

5.2  ขšอเสนอแนะ 

       1.  การทดสอบสมบัติการหนŠวงไฟควรมีตัวอยŠางที ่ไมŠมีการเติมผงอลูมิเนียมลงไปเพื ่อเปŨนการ

เปรียบเทียบระหวŠางการเติมผงอลูมิเนียมกับไมŠเติมผงอลูมิเนียม 

       2.  ควรมีการตรวจสมบัติทางกายภาพ เชŠน การทนแรงอัด (Compression strength) ของถŠานที่

เกิดขึ้นหลังการเผาไหมšของโฟมที่ทำขึ้นเองและนำไปเปรียบเทียบกับโฟมที่เปŨนผลิตภัณฑŤที่ขายอยูŠในตลาด

ตอนนี้ เพ่ือพิสูจนŤวŠาผงอลูมิเนียมสŠงผลตŠอความแข็งของถŠานที่เกิดข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ขšอมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ ก.1 องคŤประกอบและอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของสารเคลือบหนŠวงไฟเปรียบเทียบผลของ 

Diammonium phosphate (DAP) 

ตัวอยŠาง 
อัตราสŠวนโดยน้ำหนัก (phr) 

โฟมโพลิสไตรีน PF DAP 

EPS-PF/DAP5 50 45 5 

EPS-PF/DAP10 50 45 10 

EPS-PF/DAP15 50 45 15 

 

ตารางที่ ก.2 องคŤประกอบและอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของสารเคลือบหนŠวงไฟเปรียบเทียบผลของ 

Ammonium polyphosphate (APP) 

ตัวอยŠาง 
อัตราสŠวนโดยน้ำหนัก (phr) 

โฟมโพลิสไตรีน PF-202 APP 

EPS-PF202/APP10 50 60 10 

EPS-PF202/APP20 50 53 20 

 

ตารางที่ ก.3 องคŤประกอบและอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของสารเคลือบหนŠวงไฟเปรียบเทียบผลของชนดิ

ของแหลŠงซิลิกา 

ตัวอยŠาง 

อัตราสŠวนโดยน้ำหนัก (phr) 

โฟมโพ

ลิสไตรีน 
PF 

PF-

202 

Fly 

ash 

Fumed 

silica 

Micro 

silica 
Silicone 

EPS-PF/FA 50 45 0 5 0 0 0 

EPS-PF/FS 50 45 0 0 2 0 0 

EPS-PF202/MS 50 0 64 0 0 2 0 

EPS-

PF202/Silicone 
50 0 64 0 0 0 10 
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ตารางที่ ก.4 องคŤประกอบและอัตราสŠวนโดยน้ำหนักของสารเคลือบหนŠวงไฟเปรียบเทียบผลของผง

อลูมเินียม (Al) 

ตัวอยŠาง 
อัตราสŠวนโดยน้ำหนัก (phr) 

โฟมโพลิสไตรีน PF-202 Aluminum powder 

EPS-PF202/Al2 50 64 2 

EPS-PF202/Al4 50 64 4 
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ภาคผนวก ข 

รูปภาพที่เก่ียวขšองกับการทดลอง 

 

 
รูปที่ ข.1 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Diammonium phosphate (DAP) 5% 

 
รูปที่ ข.2 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Diammonium phosphate (DAP) 10% 

 
รูปที่ ข.3 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Diammonium phosphate (DAP) 15% 

EPS-PF/DAP5 

EPS-PF/DAP10 

EPS-PF/DAP15 
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รูปที่ ข.4 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Ammonium polyphosphate (APP) 10% 

 
รูปที่ ข.5 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Ammonium polyphosphate (APP) 20% 

โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Ammonium polyphosphate (APP) 20%

 
รูปที่ ข.6 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Fly ash (FA) 5% 
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รูปที่ ข.7 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Fumed silica (FS) 2% 

 
รูปที่ ข.8 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Micro silica (MS) 2% 

 
รูปที่ ข.9 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มี Silicone 10% 
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รูปที่ ข.10 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มีผงอลูมิเนียม 2% 

 
รูปที่ ข.11 โฟมที่เคลือบดšวยสารหนŠวงไฟที่มีผงอลูมิเนียม 4%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

การคำนวณท่ีเก่ียวขšองกับงานวิจัย 

ตารางที่ ค.1 การประเมินราคาของสารหนŠวงไฟ EPS-PF202/APP/Silicone/Al02 

สารเคมี 
ราคา  

(บาทตŠอกิโลกรัม) 

อัตราสŠวนโดย

มวล (%) 

ราคาตŠอกิโลกรัมสาร

หนŠวงไฟ (บาท) 

ฟŗนอลิกเรซิน (PF-202) 40.45 0.45 18.20 

เอทานอล 95% 45.96 0.17 7.81 

Ammonium 

polyphosphate (APP) 
55.16 0.30 16.55 

Silicone 214.00 0.02 4.28 

ผงอลูมิเนียม (Al) 110.29 0.02 2.21 

สารหนŠวงไฟ   49.05 

 

ตารางที่ ค.2 การประเมินราคาของสารหนŠวงไฟ EPS-PF202/APP/Silicone/Al04 

สารเคมี 
ราคา  

(บาทตŠอกิโลกรัม) 

อัตราสŠวนโดย

มวล (%) 

ราคาตŠอกิโลกรัมสาร

หนŠวงไฟ (บาท) 

ฟŗนอลิกเรซิน (PF-202) 40.45 0.45 18.20 

เอทานอล 95% 45.96 0.17 7.81 

Ammonium 

polyphosphate (APP) 
55.16 0.30 15.44 

Silicone 214.00 0.02 4.28 

ผงอลูมิเนียม (Al) 110.29 0.02 4.41 

สารหนŠวงไฟ   50.14 
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