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บทคัดย่อ

 ในปัจจุบัันหน่วย์งานภาครัฐและเอกชูนได้ิ์ให้การสันับัสันุนเจ้าหน้าที�และเครื�องมือในการดัิ์บัไฟป่า

ดิ์้วย์แนวทางการระงับัเหติุเพลิงไหม้จากระย์ะไกล ซึ่่�งเป็นการลดิ์ความเสีั�ย์งจากความร้อนและไฟต่ิอทรัพย์์สิัน

และบุัคคลได้ิ์ดิ์ทีี�สัดุิ์ ดิ์ว้ย์เทคโนโลยี์เครื�องดัิ์บัเพลิงในปัจจุบันัสัามารถนำส่ังสัารหน่วงไฟด้ิ์วย์อากาศย์านไรค้นขับั 

และจรวดิ์ได้ิ์ ซึ่่�งเครื�องดัิ์บัเพลิงที�นำมาติดิิ์ติั�งใชูภ้าชูนะวัสัดุิ์โฟมโพลีสัไติรีนบัรรจุสัารหน่วงไฟ เมื�อเกิดิ์การเผู้าไหม้ 

จะเกิดิ์สัารสัไติรีนที�เป็นมลพิษและชิู�นสั่วนที�เหลือติกค้างย์่อย์สัลาย์ชู้ามากสั่งผู้ลกระทบัติ่อสิั�งแวดิ์ล้อม  

จ่งมีวัติถุประสังค์ใชู้ภาชูนะบัรรจุสัารหน่วงไฟจากวัสัดุิ์กระดิ์าษคราฟติ์ที�เป็นมิติรกับัสิั�งแวดิ์ล้อมและสัามารถ 

ข่�นรูปให้มีความแข็งแรงติามที�ติ้องการดิ์้วย์การออกแบับั จำลองภาระติามหลักการทำงานของเครื�องดิ์ับัเพลิง  

เพื�อนำไปสัร้างและทดิ์สัอบัภาคสันาม โดิ์ย์ไดิ์้ผู้ลการทดิ์สัอบัการกระจาย์ติัวของสัารหน่วงไฟครอบัคลุมพื�นที�

ไม่น้อย์กว่า 7 ติารางเมติร ซึ่่�งเป็นไปติามที�กำหนดิ์ไว้ ทำให้ไดิ์้องค์ความรู้ ทักษะการผู้ลิติ และผู้ลการทดิ์สัอบั

คณุสัมบัตัิ ิที�สัามารถนำไปออกแบับัและสัร้างภาชูนะบัรรจุสัารหน่วงไฟด้ิ์วย์กระดิ์าษคราฟต์ิ ซึ่่�งสัามารถทดิ์แทน

ภาชูนะบัรรจุเดิ์ิม ทำให้สัามารถติิดิ์ติั�งกับัอากาศย์านไร้คนขับัและจรวดิ์ที�มีใชู้ปฏิบััติิภารกิจในปัจจุบััน
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Abstract

 At present, government and private agencies provide support to officials and  

equipment for extinguishing forest fires. The greatest way to reduce the risk of heat and  

fire to people and property is to use a distant fire extinguishing technique. Current fire  

extinguisher technology allows for the deployment of fire retardants using rockets and 

unmanned aerial vehicles. The fire extinguisher has a fire retardant container and is made 

of polystyrene foam. The ecologically harmful styrene is produced during combustion, 

and the gradual disintegration of the leftover parts has an impact on the environment.  

An excellent environmentally friendly option is kraft paper. As a result, the action load for 

kraft paper containers was designed, modeled, and field tested using the same approach as 

fire extinguishers. As required, the fire retardant covers a surface area of at least 7 square 

meters. Knowledge of manufacturing process skills and qualification test results that can be 

utilized to design and build fire retardant containers made of kraft paper that can be used 

to replace the original containers and be mounted on unmanned aerial vehicles and rockets 

that are currently used for missions.
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1. บทนำ
 ในปัจจุบัันประเทศไทย์ประสับัปัญหาไฟป่า 
ทกุปี โดิ์ย์มีสัาเหตุิเกิดิ์ข่�นจากธ์รรมชูาติแิละจากมนุษย์์  
ซึ่่�งหน่วย์งานทั�งภาครัฐและเอกชูนให้การสันับัสันุน
ภารกิจป้องกันไฟป่า รวมถ่งสันับัสันุนเจ้าหน้าที�และ
เครื�องมอืในการดิ์บััไฟปา่ดิ์ว้ย์ ซ่ึ่�งมีแนวทางการดิ์บััไฟ 
ทางติรงโดิ์ย์ให้เจ้าหน้าที�เข้าควบัคุมไฟป่าในระย์ะ
ใกล้ประมาณ 5 - 8 เมติร จากขอบัของไฟป่าที�มี 
ขนาดิ์เลก็ มคีวามรอ้นและควนัไมม่ากนกั ใชูเ้ครื�องมอื 
เป็นถังฉีดิ์น�ำ พลั�ว และที�ติบัไฟ ซึ่่�งยั์งไม่ได้ิ์ผู้ล 
เท่าที�ควร เนื�องจากสัภาพภูมิประเทศที�เป็นภูเขาสูัง  
เจา้หนา้ที�เดิ์นิเทา้เขา้ปฏบิัตัิงิานย์ากลำบัาก บัรรทกุน�ำ 
ไดิ์น้อ้ย์ เสัี�ย์งอันติราย์ต่ิอชีูวติิ [1] หากไฟป่ามีขนาดิ์ใหญ่ 
จะใชู้วิธ์ีดิ์ับัไฟทางอ้อมดิ์้วย์การโปรย์น�ำและสัาร 
หนว่งไฟจากอากาศย์านเครื�องบันิปกีหรอืเฮลคิอปเติอร์ 
ทิ�งน�ำในระย์ะสูังกลาย์เป็นละอองเล็กเกินกว่าที�จะ 
สัามารถดิ์ับัไฟป่าไดิ์้ จ่งติ้องเพิ�มรอบัในการทิ�งน�ำ 
มากข่�น ใชูเ้วลานานไม่ทนัติอ่เหตุิลามไฟ และมีคา่ใชูจ่้าย์ 
เชูื�อเพลิงสัูงมากข่�นติามไปดิ์้วย์ [2] 
 ดิ์ังนั�น เพื�อให้สัามารถสันับัสันุนภารกิจ
ป้องกันไฟป่าของกรมป่าไม้ไดิ์้อย์่างมีประสัิทธ์ิภาพ
ดิ์้วย์การนำสั่งเครื�องดิ์ับัเพลิงจากระย์ะไกลดิ์้วย์
อากาศย์านไรค้นขบััหรอืจรวดิ์ของสัถาบันัเทคโนโลย์ี
ป้องกันประเทศ [3] ดิ์ับัไฟผู้ิวดิ์ินที�กำลังลุกลาม แติ่
ดิ์ว้ย์เครื�องดิ์บััเพลงิที�ใชูใ้นปจัจบุันับัรรจสุัารหนว่งไฟ 
ในภาชูนะที�ผู้ลติิจากวสััดิ์โุฟมที�ย์อ่ย์สัลาย์ย์าก เผู้าไหม้ 
แล้วเกิดิ์มลพิษทำลาย์สัิ�งแวดิ์ล้อม [4] จ่งจำเป็นติ้อง
มีการศ่กษา ออกแบับั วิจัย์พัฒินา และสัร้างเครื�อง
ดิ์ับัเพลิงที�ใชู้วัสัดิ์ุที�เป็นมิติรติ่อสัิ�งแวดิ์ล้อม เผู้าไหม้
แลว้ไม่เกิดิ์สัารพษิ ใหส้ัามารถข่�นรปูเป็นภาชูนะบัรรจุ
สัารหน่วงไฟและสัร้างแรงดัิ์นสูังกระจาย์สัารหน่วงไฟ
ไดิ์้ครอบัคลุมพื�นที�ที�ติ้องการ ดิ์้วย์คุณสัมบััติิดิ์ังกล่าว 
จะทำให้เจ้าหน้าที�ดิ์บััไฟป่ามเีครื�องดิ์บััเพลงิที�เป็นมติิร 
ติ่อสัิ�งแวดิ์ล้อม ลดิ์ความเสัี�ย์งต่ิอชีูวิติ และเพิ�ม
ประสัิทธ์ิภาพในการดิ์ับัไฟป่าไดิ์้ 

2. ข่�อม้ลที�เกี�ยวข่�อง
 ไฟที�ไหม้ลุกลามเกิดิ์จากความเร็วในการ
เผู้าไหม้เชูื�อเพลิงบันพื�น ซึ่่�งมีความสูังเปลวไฟติั�งแติ่ 
0.5 ถ่ง 5 เมติร ดิ์ังนั�น เครื�องมือและอุปกรณ์ในการ 
ควบัคุมไฟที�ใชู้หลักการแย์กออกซึ่ิเจนออกจาก 
องค์ประกอบัของสัามเหลี�ย์มไฟไดิ์้จ่งมีความจำเป็น
อย์า่งมาก การใชูส้ัารหน่วงไฟ (Fire Retardant) เป็น 
วธิ์กีารหน่�งที�ใชูส้ัารเคม ีในการเปลี�ย์นแปลงคณุสัมบัตัิิ
ในการติดิิ์ไฟของเชูื�อเพลงิ หรอืเขา้ไปรบักวนขั�นติอน 
ในขบัวนการสัันดิ์าปทำใหอ้ตัิราการเผู้าไหมชู้า้ลง [5]  
สัำหรบััการดิ์บััเพลงิที�ไฟเกดิิ์จากเชูื�อเพลงิวสััดิ์ขุองแขง็ 
และวัสัดิ์ุของเหลว นิย์มใชู้สัารโมโนแอมโมเนีย์ม
ฟอสัเฟติ (MAP) ที�มอีงค์ประกอบัใกลเ้คยี์งกบััปุ�ย์เคมี 
ที�ใชู้ในการเกษติร สัามารถจัดิ์หาไดิ์้ง่าย์ มีราคาถูก 
และมีผู้ลกระทบัติ่อสัิ�งแวดิ์ล้อมน้อย์ [6]
 การนำสั่งสัารหน่วงไฟให้สัามารถกระจาย์
ครอบัคลมุพื�นที�ที�ไฟลกุลามใชูก้ารบัรรจุสัารหนว่งไฟ 
และก๊าซึ่แรงดัิ์นสังูไว้ภาย์ในถังวสััดิ์เุหล็กมนี�ำหนักมาก  
ทำให้เคลื�อนย์้าย์ไม่สัะดิ์วก หรือบัรรจุสัารหน่วงไฟ 
ในภาชูนะวสััดุิ์น�ำหนกัเบัาและใชูว้ตัิถุระเบัดิิ์สัรา้งกา๊ซึ่
แรงดิ์ันสูังให้กระจาย์สัารหน่วงไฟออกไปครอบัคลุม
พื�นที�ไฟไหม้ โดิ์ย์มีการนำไปใชู้ในภารกิจดิ์ับัไฟจาก
ระย์ะไกลดิ์้วย์การติิดิ์ติั�งในอากาศย์านไร้คนขับัหรือ
จรวดิ์ [7] ซึ่่�งภาชูนะของสัารหน่วงไฟใชู้วัสัดุิ์โฟม 
โพลีสัไติรีน เมื�อเผู้าไหม้เกิดิ์สัารสัไติรีนและเบันซึ่ิน 
ที�เป็นมลพิษติกค้างอย์ูใ่นสัิ�งแวดิ์ล้อม และเศษชูิ�นส่ัวน 
ที�เหลืออย์ูใ่ชูร้ะย์ะเวลามากในการย่์อย์สัลาย์ ซึ่่�งส่ังผู้ล 
กระทบัติอ่สัภาพแวดิ์ลอ้ม [8] เพื�อใหเ้กดิิ์ความย์ั�งย์นื 
ในสังัคมและสัิ�งแวดิ์ล้อม จง่พจิารณานำกระดิ์าษคราฟต์ิ  
(Kraft Paper) ซึ่่�งเปน็วสััดุิ์จากธ์รรมชูาติ ิเผู้าไหม้แลว้
เกิดิ์สัารพิษน้อย์ สัามารถย์่อย์สัลาย์ไดิ์้ง่าย์ [9] นำมา 
ข่�นรูปทรงภาชูนะให้มคีวามแขง็แรงสัามารถบัรรจุสัาร 
หน่วงไฟไดิ์้ งานวิจัย์นี�จ่งมีวัติถุประสังค์เพื�อศ่กษา 
ความเป็นไปได้ิ์ในการใชู้กระดิ์าษคราฟต์ิเป็นวสััดิ์ทุดิ์แทน 
สัำหรบััภาชูนะบัรรจสุัารหนว่งไฟของเครื�องดิ์บััเพลงิ



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 12 / July - December 2023 81

3. วิธิีดำเนินงานวิจััย
 กำหนดิ์ให้เครื�องดัิ์บัเพลิงทำงานเมื�อได้ิ์รับั 
ความร้อนจากการเผู้าไหม้ชูนวนที�อย์ูภ่าย์นอกภาชูนะ 
แล้วเกิดิ์ระเบัิดิ์อย์่างรวดิ์เร็วจากภาย์ใน สัร้างก๊าซึ่
แรงดิ์ันสัูงมากพอทำลาย์เปลือกภาชูนะและกระจาย์
สัารหน่วงไฟออกไปไดิ์้ เป็นไปติามที� Frost [10]  
แสัดิ์งลำดิ์ับัเหติุการณ์ที�เกิดิ์ข่�นในรูปที� 1 โดิ์ย์ใชู้
ภาชูนะทรงกลมบัรรจุสัารหน่วงไฟและมีติวัจดุิ์ระเบิัดิ์
อย์ู่ก่�งกลางภาชูนะเชืู�อมติ่อกับัเสั้นสัาย์ชูนวนให้ 
ออกมาภาย์นอกภาชูนะ โดิ์ย์มีสั่วนปลาย์สัาย์ชูนวน
ติ่อกับัตัิวจุดิ์ไฟฟ้าไว้สัำหรับัการทดิ์สัอบัภาคสันาม 
แสัดิ์งในรูปที� 2 หลังจากนั�นทำการเลือกวัสัดิ์ุสัำหรับั
ภาชูนะของเครื�องดัิ์บัเพลิงที�มีคุณสัมบััติิเชูิงกล 
ใกล้เคีย์งวัสัดุิ์โฟมโพลีสัไติรีนและมีผู้ลกระทบัต่ิอ 
สัิ�งแวดิ์ล้อมน้อย์กว่า พบัว่า วัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์
เผู้าไหม้ แล้วเกิดิ์ก๊าซึ่คาร์บัอนไดิ์ออกไซึ่ดิ์์และเศษ 
ที�เหลืออย์ู่จากการเผู้าไหม้สัามารถย์่อย์สัลาย์ไดิ์้ง่าย์  
เป็นมิติรติ่อสัิ�งแวดิ์ล้อมมากกว่าวัสัดิ์ุโฟมโพลีสัไติรีน 
ที�เผู้าไหม้เกดิิ์ก๊าซึ่มลพษิจากสัารสัไติรนีและย่์อย์สัลาย์ 
ไดิ์้ย์ากมาก แสัดิ์งเปรีย์บัเทีย์บัคุณสัมบััติิของวัสัดิ์ุ 

โฟมโพลีสัไติรีนและวัสัดุิ์กระดิ์าษคราฟติใ์นติารางที� 1  
[11] นอกจากนี� วัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์ผู้ลิติดิ์้วย์
กระบัวนการเย์ื�อเคมีสักัดิ์ลิกนินออกทำให้เส้ันใย์มี
ความแข็งแรงสัูง สัามารถรับัแรงไดิ์้ทุกทิศทาง [12] 
นำมาผู่้านกระบัวนการอัดิ์ข่�นรูปดิ์้วย์แรงดัิ์นและ
ความร้อนให้ไดิ์้ขนาดิ์ความหนา รูปร่าง และค่า
คุณสัมบััติิเชูิงกลติามที�ติ้องการนำไปใชู้เป็นภาชูนะ
บัรรจุสัารหน่วงไฟไดิ์้ แสัดิ์งในรูปที� 3

ตารางที� 1 แสัดิ์งคุณสัมบััติิของวัสัดิ์ุ

คุณสมบัติ วัสดุโฟมโพลีสไตรีน วัสดุกระดาษคราฟต์
ความเค้นดิ์่ง 0.4 - 1.2 0.58 - 0.72
(เมกะปาสัคาล)
ความหนาแน่น 28 - 70 630 - 870
(กิโลกรัมติ่อลูกบัาศก์เมติร)

วิธิีการข่ึ�นร้ป้ อัดข่ึ�นร้ป้ด�วยไอน�ำ รีดข่ึ�นร้ป้ด�วยความร�อน

ผู้ลกระทบั 
สัิ�งแวดิ์ล้อม

เผู้าไหม้เกิดิ์สัารสัไติรีน 
มีผู้ลกระทบัติ่อ 

สัิ�งแวดิ์ล้อม 
ย์่อย์สัลาย์ย์าก

เผู้าไหม้เกิดิ์ก๊าซึ่
คาร์บัอนไดิ์ออกไซึ่ดิ์์

เป็นมิติรติ่อสัิ�งแวดิ์ล้อม
ย์่อย์สัลาย์ไดิ์้ง่าย์

รููปที่่� 3 ภาชนะวัสดุกระดาษคราฟตั์

 เมื�อไดิ์ว้สััดิ์ทุี�จะนำมาทดิ์แทนแลว้ดิ์ำเนนิการ 
สัร้างแบับัจำลองและกำหนดิ์ขนาดิ์ภาชูนะวัสัดิ์ุ 
กระดิ์าษคราฟต์ิที�บัรรจุสัารหน่วงไฟด้ิ์วย์โปรแกรม 
SolidWorks ที�ใชู้ระเบัีย์บัวิธ์ีไฟไนติ์เอลิเมนติ์มา
วเิคราะห์ปญัหาในสัภาวะสัถิติ เพื�อให้ทราบัความเค้น 
(Stress) และระย์ะขจัดิ์ (Displacement) สัามารถ
วิเคราะห์ความแข็งแรงของภาชูนะว่ามีการเสีัย์รูป  
(Deformation Scale) [13] ขณะที�รบััภาระแรงดิ์นัก๊าซึ่ 
ที�เกิดิ์จากการเผู้าไหม้ของวัติถุระเบิัดิ์ โดิ์ย์ดิ์ำเนินการ 
จำลองดิ์้วย์การสัร้างกรณีศ่กษา กำหนดิ์ภาระที�

รููปที่่� 1 การทำงานของเครื่องดับเพลิง

  
รููปที่่� 2 แสดงส่วนประกอบของเครื่องดับเพลิง

จุดระเบิดเกิดกาซแรงดันสูง

สารหนวงไฟกระจายออก

ตัวจุดไฟฟา
สายชนวน

ภาชนะ ตัวจุดระเบิด

สารหนวงไฟ
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กระทำกับัชูิ�นงานที�เลือกคุณสัมบััติิวัสัดุิ์ไว้ สัร้าง
เงื�อนไขของแรงปฏิกิริย์าที�กระทำกับัภาชูนะเป็น
แรงดิ์ันสัม�ำเสัมอ ทิศทางที�กระทำติั�งฉากกับัพื�นผู้ิว 
กำหนดิ์คา่แรงดัิ์น กำหนดิ์จดุิ์ย์ด่ิ์บัรเิวณพื�นที�ก่�งกลาง 
ภาชูนะที�ถกูบังัคับัไม่ให้เกิดิ์การเคลื�อนที� สัร้างโครงข่าย์ 
ของสัมการลงบันชูิ�นงาน แบ่ังขอบัเขติของปัญหา
ออกเป็นชูิ�นสั่วนย์่อย์ จากนั�นทำการหาผู้ลเฉลย์ของ
ปญัหานั�น โดิ์ย์เปน็ไปติามผู้งังานสัำหรบััการวเิคราะห์ 
ดิ์ังแสัดิ์งในรูปที� 4 [14] ที�ติ้องการทราบัคุณสัมบััติิ
ของสั่วนประกอบัของเครื�องดิ์ับัเพลิงที�ใชู้ติัวจุดิ์วัติถุ 
ระเบิัดิ์ดิ์ินดิ์ำ (Black Powder) แสัดิ์งคุณสัมบััติ ิ
ในติารางที� 2 [15] เกิดิ์การเผู้าไหม้อย์่างรวดิ์เร็วจาก 
ของแข็งไปเป็นก๊าซึ่แรงดิ์ันสัูงดิ์้วย์การจุดิ์ชูนวนดิ์้วย์
ไฟฟ้าสัำหรับัการทดิ์สัอบัภาคสันามแทนการใชู้
เปลวเพลิงจริง นำคุณสัมบััติิของสัารหน่วงไฟโมโน
แอมโมเนีย์มฟอสัเฟติในติารางที� 3 [16] และผู้ลการ
ทดิ์สัอบัหาคุณสัมบัตัิเิชูงิกลของภาชูนะวัสัดุิ์กระดิ์าษ
คราฟต์ิที�อัดิ์ข่�นรูปด้ิ์วย์ความร้อนแล้วมากำหนดิ์ค่า
คณุสัมบัตัิขิองวัสัดุิ์สัว่นประกอบัในโปรแกรมคำนวณ
จำลองหาผู้ลลัพธ์์ติ่อไป

ตารางที� 2 คุณสัมบััติิของติัวจุดิ์ระเบัิดิ์ดิ์ินดิ์ำ

คุณสมบัติ (ห์น่วย) ค่า

ความหนาแน่น (กิโลกรัมติ่อลูกบัาศก์เมติร) 200
แรงดิ์ันระเบัิดิ์ (จิกะปาสักาล) 0.13
ปริมาณปล่อย์ก๊าซึ่ (ลิติร/กิโลกรัม) 280 - 290
ความเร็วในการจุดิ์ระเบัิดิ์ (เมติร/วินาที) 1,223

ตารางที� 3 คุณสัมบััติิของสัารหน่วงไฟโมโนแอมโมเนีย์ม 
ฟอสัเฟติ 

คุณสมบัติ (ห์น่วย) ค่า

ความหนาแน่น (กิโลกรัมติ่อลูกบัาศก์เมติร) 1,000 - 1,300
ความหนาแน่นไอ (อากาศ = 1) 0.97
ขนาดิ์อนุภาค (ไมโครเมติร) 100 - 212

 การกำหนดิ์ขอบัเขติให้เป็นเครื�องดิ์ับัเพลิง 
มีน�ำหนักรวมไม่มากกว่า 1.5 กิโลกรัม บัรรจุสัาร
หน่วงไฟในภาชูนะวัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์อัดิ์ข่�นรูป
ดิ์้วย์ความร้อนรูปร่างคร่�งทรงกลมขนาดิ์เสั้นผู้่าน
ศูนย์์กลางภาย์นอก 130 มิลลิเมติร ความหนา 4 
มลิลเิมติร มตีิวัจดุิ์ระเบัดิิ์ดิ์นิดิ์ำที�มอีตัิราสัว่นประกอบั
โพแทสัเซึ่ยี์มไนเติรติ 75% ซึ่ลัเฟอร ์10% และผู้งถา่น 
15% บัรรจุในกลักน�ำหนัก 6 กรัม คำนวณหาแรงดิ์ัน
ก๊าซึ่ที�เกิดิ์ข่�นจากการเผู้าไหม้ดิ์ินดิ์ำที�จุดิ์ศูนย์์กลาง
ภาชูนะแล้วกระจาย์ในทิศทางติามรัศมทีรงกลมติาม 
ที� Nakka [17] สัรา้งความสัมัพนัธ์ร์ะหวา่งติวัจดุิ์ระเบัดิิ์ 
และปริมาติรของภาชูนะไว้ 
 ใชู้กระบัวนการประกอบัเครื�องดิ์ับัเพลิงติาม
ที�แสัดิ์งในรูปที� 5 เติรีย์มภาชูนะติรวจสัอบัขนาดิ์ 
รปูทรงและรอย์แติกรา้ว เติรยี์มสัารหนว่งไฟคดัิ์กรอง
นำสิั�งปนเปื�อนออก พรอ้มทำใหเ้ปน็ผู้งละเอยี์ดิ์บัรรจุ
อัดิ์แน่นเติ็มภาชูนะทั�ง 2 สั่วน ประกอบัติัวจุดิ์ระเบัิดิ์
กับัสัาย์ชูนวนที�เติรีย์มไว้แล้ว โดิ์ย์ให้กลักจุดิ์ระเบัิดิ์
อย์ู่ก่�งกลางของภาชูนะสั่วนแรก แล้วจ่งนำภาชูนะ
ที�บัรรจุสัารหน่วงไฟอีกส่ัวนหน่�งประกบัเข้าดิ์้วย์กัน 
เป็นทรงกลม ย์่ดิ์ติิดิ์ภาชูนะทั�ง 2 สั่วน ดิ์้วย์กระดิ์าษ
กาวติามแนวที�ประกบักันให้แน่น พนัสัาย์ชูนวนให้อย์ู่
ในแนวเสั้นผู้่านศูนย์์กลางของภาชูนะ พร้อมติิดิ์ติัว 
จุดิ์ไฟฟ้าไว้ที�ปลาย์สัาย์ชูนวน หุ้มฟิล์มหดิ์ ชูั�งน�ำหนัก
และบันัทก่ผู้ล พรอ้มติดิิ์ฉลากที�ระบัลุำดิ์บััและขอ้มลู
สั่วนประกอบัที�ใชู้ในการผู้ลิติ

สรางกรณีศึกษา

เลือกคุณสมบัติวัสดุ

กำหนดความสัมพันธจุดยึด

สรางเงื่อนไขจุดสัมผัส

กำหนดขอบเขตภาระ

สรางโครงขาย

หาผลเฉลี่ย

สรางรายงานของผลเฉลย

รููปที่่� 4 ผังงานสำหรับการวิเคราะห์แบบคงที่ของโปรแกรม 
SolidWorks

รถแลกเงิิน
รับเงิินสด รถยัังิมีีขัับ
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รููปที่่� 5 กระบวนการประกอบเครื่องดับเพลิง

 กำหนดิ์การทดิ์สัอบัติ้นแบับัเครื�องดิ์ับัเพลิง
ดิ์้วย์ชูุดิ์อุปกรณ์แสัดิ์งในรูปที� 6 ให้มีขาติั�งเครื�องดิ์ับั
เพลงิสังู 1.5 เมติร เสัาแสัดิ์งระย์ะที�รศัม ี1.5 เมติร จำนวน  
2 เสัา ในบัริเวณที�ไม่มีเชูื�อเพลิงหรือวัสัดุิ์ติิดิ์ไฟ  
เชูื�อมติ่อสัาย์ไฟจากเครื�องจ่าย์กระแสัไฟฟ้า 1 แอมป์  
เข้ากับัติัวจุดิ์ไฟฟ้าให้มีระย์ะห่างระหว่างกันไม่น้อย์
กวา่ 50 เมติร และติดิิ์ติั�งกลอ้งบันัทก่ภาพเคลื�อนไหว

รููปที่่� 6 ชุดอุปกรณ์ทดสอบเครื่องดับเพลิง

4. ผู้ลการทดลองและวิเคราะห์์
 ภาชูนะบัรรจุสัารหน่วงไฟทำจากวัสัดิ์ุ 
กระดิ์าษคราฟติ์อัดิ์ดิ์้วย์แรงดิ์ันและความร้อนเป็น 
รปูร่างคร่�งทรงกลม วดัิ์ความหนาได้ิ์ 4 ± 0.2 มลิลิเมติร  
นำมาเติรยี์มเปน็ชูิ�นงานทดิ์สัอบัติามมาติรฐาน  ASTM  
D828-97 ทดิ์สัอบัแรงดิ์่งดิ์้วย์เครื�อง TEST BANDS  
112.100 กำหนดิ์ระย์ะทดิ์สัอบั 165 มิลลิเมติร 
ความเร็ว 5 มิลลิเมติรติ่อนาที ไดิ์้ผู้ลการทดิ์สัอบัแรง

ดิ์่งชิู�นงาน ดิ์ังแสัดิ์งในติารางที� 4 [18] และผู้ลวัดิ์ 
ความหนาแน่นรวมของภาชูนะวัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์ 
ดิ์ว้ย์เครื�อง Alfa Mirage SD-200L มคีา่ความหนาแนน่  
1050 กิโลกรัมติ่อลูกบัาศก์เมติร เมื�อเปรีย์บัเทีย์บั 
สัมบััติิเชูิงกลความเค้นดิ์่งและความหนาแน่นของ 
ภาชูนะวัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์ที�สัร้างมีค่ามากกว่า
ภาชูนะวัสัดิ์ุโฟมโพลิสัไติรีนความหนา 10 มิลลิเมติร 
จ่งใชู้ผู้ลทดิ์สัอบัค่าคุณสัมบััติิเชูิงกลความเค้นดิ์่ง 
ของภาชูนะวัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์ 5.3 เมกะปาสัคาล  
และผู้ลคำนวณแรงดิ์นัก๊าซึ่สังูสัดุิ์ที�เกดิิ์จากการเผู้าไหม้ 
ติวัจุดิ์ระเบิัดิ์ 106 เมกะปาสัคาล เป็นค่าคุณสัมบัตัิวัิสัดุิ์
และค่าภาระติามหลักการทำงานของเครื�องดิ์ับัเพลิง 
สัร้างเป็นกรณศีก่ษาแบับังานจำลองภาชูนะได้ิ์ผู้ลลัพธ์์ 
แสัดิ์งอย์ู่ในรูปของข้อมูลที�เป็นเฉดิ์สีัและตัิวเลข 
ปรากฏชูดุิ์ขอ้มูลความเคน้ (Stress, von Mises) และ 
ระย์ะขจัดิ์ (Displacement, URES) ของภาชูนะวัสัดิ์ุ
กระดิ์าษคราฟติ์ที�อัดิ์ข่�นรูปดิ์้วย์ความร้อน ดิ์ังแสัดิ์ง 
ในรูปที� 7

ตารางที� 4 ผู้ลการทดิ์สัอบัคณุสัมบัตัิขิองกระดิ์าษคราฟติ์

ติัวอย์่าง
ที�

แรงดิ์่งสัูงสัุดิ์ 
(นิวติัน)

พื�นที�หน้าติัดิ์ 
(ติารางมิลลิเมติร)

ความเค้นดิ์่ง 
(เมกะปาสัคาล)

ระย์ะย์ืดิ์ 
(%)

1 596.60 101.51 5.88 <2%

2 491.72 101.48 4.85 <2%

รููปที่่� 7 ผลจำลอง ก) ความเคน้ และ ข) ระย่ะขจดั ของภาชนะ

บรรจุสารหน่วงไฟที่เกิดแรงดันก๊าซภาย่ใน

เครื่องดับเพลิง
เสาระยะ

1.5m

1.5m

7m2
1.5m

เสาระยะ

เครื่องจายกระแสไฟฟา

กลองบันทึกภาพ

เตรียมภาชนะ

บรรจุสารหนวงไฟ

ประกอบรวม

ติดตัวจุดไฟฟา

หุมฟลมและชั่งน้ำหนัก

ประกอบตัวจุดระเบิด

และชนวน
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 ดิ์้วย์ข้อจำกัดิ์ให้ใชู้จุดิ์ย์่ดิ์บัริเวณแนวประกบั
ของภาชูนะที�ถกูบังัคับัไม่ใหเ้กดิิ์การเคลื�อนที� จง่แสัดิ์ง
ผู้ลค่าความเค้นและค่าระย์ะขจัดิ์มีค่าเพิ�มมากข่�น
ติามระย์ะห่างจากจุดิ์ย์่ดิ์ ในทิศทางเดีิ์ย์วกับัแรงดัิ์น
ของก๊าซึ่ที�เกิดิ์จากการเผู้าไหม้ของติัวจุดิ์ระเบัิดิ์ที�อย์ู่ 
ก่�งกลางภาชูนะ โดิ์ย์ค่าความเค้นที�เกิดิ์ข่�นที�ภาชูนะ
วัสัดิ์ุกระดิ์าษคราฟติ์ที�สัร้างข่�นมีค่าสัูงสัุดิ์ 843 เมกะ
ปาสัคาล มากกว่าค่าความเค้นสัูงสัุดิ์ที�ภาชูนะรับัได้ิ์ 
ซึ่่�งสัอดิ์คล้องกับัค่าระย์ะขจัดิ์สัูงสัุดิ์ 39 มิลลิเมติร 
หรือระย์ะย์ืดิ์ 30% จ่งทำให้ภาชูนะเสัีย์รูปจนเกิดิ์
การแติกหักเสัีย์หาย์ 
 ผู้ลการทดิ์สัอบัภาคสันามของเครื�องดิ์บััเพลงิ
ที�ใชู้ภาชูนะวัสัดุิ์กระดิ์าษคราฟติ์ ดิ์ังแสัดิ์งในรูปที� 8 
เมื�อปลอ่ย์กระแสัไฟฟา้ใหต้ิวัจดุิ์ไฟฟา้เกดิิ์การเผู้าไหม้
ของสัาย์ชูนวนจนติวัจดุิ์ระเบัดิิ์ภาย์ในภาชูนะเผู้าไหม้ 
สัร้างก๊าซึ่แรงดัิ์นสัูงมากพอที�จะทำให้ภาชูนะวัสัดุิ์ 
กระดิ์าษคราฟติ์มีการฉีกขาดิ์เป็นชูิ�นขนาดิ์เล็ก 
ติกกระจาย์ติามแนวรัศมีการระเบัิดิ์และแรงดิ์ันก๊าซึ่
สัามารถกระจาย์สัารหนว่งไฟติามแบับัจำลองออกไป
รอบัทิศทางติามแนวรัศมรีะย์ะทางมากกว่า 1.5 เมติร  
ไดิ์้พื�นที�วงกลม 7 ติารางเมติร ซึ่่�งมีการฟุ้งกระจาย์ 
สัารหน่วงไฟลักษณะเดิ์ีย์วกับัเครื�องดิ์ับัเพลิงที�ใชู้ 
ภาชูนะวัสัดิ์โุฟมโพลีสัไติรีน [19] ในแนวรัศมทีรงกลม
จากแนวจุดิ์ย์่ดิ์ภาชูนะทั�ง 2 สั่วน ที�พันติิดิ์กันดิ์้วย์ 
กระดิ์าษกาว และสัอดิ์คลอ้งกบััการศก่ษากระจาย์ติวั 
ของผู้งเคมีด้ิ์วย์ตัิวจุดิ์ระเบิัดิ์สัร้างก๊าซึ่แรงดัิ์นสูังที�บัรรจุ 
ในภาชูนะทรงกลมชูิ�นเดีิ์ย์วที�ใชู้วัสัดุิ์ไนลอน [20]  
และวัสัดิ์ุแก้ว [21] ที�มีลักษณะการฟุ้งกระจาย์ใน 
แนวรัศมีเป็นทรงกลมเหมือนกัน

5. สรุป้และอภิป้รายผู้ล
 เครื�องดิ์ับัเพลิงที�สัร้างข่�นดิ์้วย์ภาชูนะวัสัดิ์ุ
กระดิ์าษคราฟต์ิทดิ์แทนวัสัดิ์โุฟมโพลีสัไติรีนสัามารถ 
กระจาย์สัารหน่วงไฟไดิ์ค้รอบัคลุมพื�นที� 7 ติารางเมติร  
ไดิ์เ้ทยี์บัเทา่กนั จง่สัามารถนำไปใชูใ้นการดิ์บััเพลงิไดิ์้
อย์่างมีประสัิทธ์ิภาพ อีกทั�งการเผู้าไหม้ภาชูนะวัสัดุิ์
กระดิ์าษคราฟต์ิเกิดิ์ก๊าซึ่มลพิษน้อย์และเศษชูิ�นสั่วน 
ของภาชูนะที�เหลืออย์ูย่่์อย์สัลาย์ได้ิ์ง่าย์ จง่ส่ังผู้ลกระทบั 
ติ่อสัิ�งแวดิ์ล้อมน้อย์กว่าภาชูนะวัสัดุิ์โฟมโพลีสัไติรีน 
นกัวจิยั์สัามารถนำองคค์วามรูใ้นการออกแบับั ทกัษะ
การสัรา้งและทดิ์สัอบัเครื�องดิ์บััเพลงิที�ใชูภ้าชูนะวสััดิ์ุ 

กระดิ์าษคราฟต์ิมาปรับัขนาดิ์และรูปร่างให้สัามารถ 
ติิดิ์ติั�งกับัอากาศย์านไร้คนขับัขนาดิ์เล็กและจรวดิ์  
นำไปใชู้ในการดิ์ับัเพลิงไดิ์้

6. กิตติกรรมป้ระกาศ
 งานวิจัย์ฉบัับันี� เสัร็จสัมบัูรณ์ไดิ์้ดิ์้วย์การ
สันับัสันุนทุนการวิจัย์ อุปกรณ์ที�ใชู้ในการวิจัย์ และ
พื�นที�ในการทำวจิยั์ รวมไปถ่งการอำนวย์ความสัะดิ์วก
ในดิ์้านติ่าง ๆ จากโครงการวิจัย์พื�นฐาน วิจัย์และ
พัฒินาเครื�องดัิ์บัเพลิงแบับัส่ังระย์ะไกลของส่ัวนงาน
วศิวกรรมวตัิถรุะเบัดิิ์และนวิเคลยี์ร ์ชูวีะ เคม ีสัถาบันั
เทคโนโลยี์ป้องกันประเทศ การสันับัสันุนเจ้าหน้าที�
และเครื�องมือทดิ์สัอบัคุณสัมบััติิของวัสัดุิ์ของส่ัวน
งานวิศวกรรมโลหะการและวัสัดิ์ุ สัถาบัันเทคโนโลย์ี
ป้องกันประเทศ ที�ให้คำแนะนำในการทำงานวิจัย์
และแก้ไขปัญหาข้อบักพร่องจนทำให้งานวิจัย์นี�
ประสับัความสัำเร็จไดิ์้ดิ์้วย์ดิ์ี
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