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บทคัดย่อ

	 ในปัจจุบันหน่วยงานภาครัฐและเอกชนได้ให้การสนับสนุนเจ้าหน้าท่ีและเครื่องมือในการดับไฟป่า

ด้วยแนวทางการระงับเหตุเพลิงไหม้จากระยะไกล ซึ่งเป็นการลดความเส่ียงจากความร้อนและไฟต่อทรัพย์สิน

และบุคคลได้ดีทีส่ดุ ด้วยเทคโนโลยเีครือ่งดบัเพลงิในปัจจบุนัสามารถน�ำส่งสารหน่วงไฟด้วยอากาศยานไร้คนขบั 

และจรวดได้ ซึง่เครือ่งดบัเพลงิทีน่�ำมาตดิตัง้ใช้ภาชนะวสัดุโฟมโพลสีไตรนีบรรจสุารหน่วงไฟ เมือ่เกดิการเผาไหม้ 

จะเกิดสารสไตรีนที่เป็นมลพิษและชิ้นส่วนที่เหลือตกค้างย่อยสลายช้ามากส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

จึงมีวัตถุประสงค์ใช้ภาชนะบรรจุสารหน่วงไฟจากวัสดุกระดาษคราฟต์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและสามารถ 

ขึ้นรูปให้มีความแข็งแรงตามที่ต้องการด้วยการออกแบบ จ�ำลองภาระตามหลักการท�ำงานของเครื่องดับเพลิง  

เพื่อน�ำไปสร้างและทดสอบภาคสนาม โดยได้ผลการทดสอบการกระจายตัวของสารหน่วงไฟครอบคลุมพื้นที่

ไม่น้อยกว่า 7 ตารางเมตร ซึ่งเป็นไปตามที่ก�ำหนดไว้ ท�ำให้ได้องค์ความรู้ ทักษะการผลิต และผลการทดสอบ

คณุสมบตั ิทีส่ามารถน�ำไปออกแบบและสร้างภาชนะบรรจสุารหน่วงไฟด้วยกระดาษคราฟต์ ซึง่สามารถทดแทน

ภาชนะบรรจุเดิม ท�ำให้สามารถติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขับและจรวดที่มีใช้ปฏิบัติภารกิจในปัจจุบัน
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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.	 บทน�ำ
	 ในปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาไฟป่า 
ทกุปี โดยมสีาเหตเุกิดขึน้จากธรรมชาตแิละจากมนษุย์  
ซึ่งหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนให้การสนับสนุน
ภารกิจป้องกันไฟป่า รวมถึงสนับสนุนเจ้าหน้าที่และ
เครือ่งมือในการดบัไฟป่าด้วย ซ่ึงมแีนวทางการดบัไฟ 
ทางตรงโดยให้เจ้าหน้าที่เข้าควบคุมไฟป่าในระยะ
ใกล้ประมาณ 5 - 8 เมตร จากขอบของไฟป่าที่มี 
ขนาดเลก็ มีความร้อนและควนัไม่มากนกั ใช้เครือ่งมอื 
เป็นถังฉีดน�้ำ พลั่ว และที่ตบไฟ ซึ่งยังไม่ได้ผล 
เท่าที่ควร เนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีเป็นภูเขาสูง  
เจ้าหน้าทีเ่ดนิเท้าเข้าปฏบิตังิานยากล�ำบาก บรรทุกน�ำ้ 
ได้น้อย เสีย่งอนัตรายต่อชวีติ [1] หากไฟป่ามีขนาดใหญ่ 
จะใช้วิธีดับไฟทางอ้อมด้วยการโปรยน�้ำและสาร 
หน่วงไฟจากอากาศยานเครือ่งบนิปีกหรอืเฮลคิอปเตอร์ 
ทิ้งน�้ำในระยะสูงกลายเป็นละอองเล็กเกินกว่าที่จะ 
สามารถดับไฟป่าได้ จึงต้องเพิ่มรอบในการท้ิงน�้ำ 
มากขึน้ ใช้เวลานานไม่ทนัต่อเหตลุามไฟ และมีค่าใช้จ่าย 
เชื้อเพลิงสูงมากขึ้นตามไปด้วย [2] 
	 ดังนั้น เพื่อให้สามารถสนับสนุนภารกิจ
ป้องกันไฟป่าของกรมป่าไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ด้วยการน�ำส่งเครื่องดับเพลิงจากระยะไกลด้วย
อากาศยานไร้คนขบัหรอืจรวดของสถาบนัเทคโนโลยี
ป้องกันประเทศ [3] ดับไฟผิวดินที่ก�ำลังลุกลาม แต่
ด้วยเครือ่งดบัเพลงิทีใ่ช้ในปัจจบุนับรรจสุารหน่วงไฟ 
ในภาชนะทีผ่ลติจากวสัดโุฟมท่ีย่อยสลายยาก เผาไหม้ 
แล้วเกิดมลพิษท�ำลายสิ่งแวดล้อม [4] จึงจ�ำเป็นต้อง
มีการศึกษา ออกแบบ วิจัยพัฒนา และสร้างเครื่อง
ดับเพลิงที่ใช้วัสดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เผาไหม้
แล้วไม่เกดิสารพิษ ให้สามารถขึน้รปูเป็นภาชนะบรรจุ
สารหน่วงไฟและสร้างแรงดนัสงูกระจายสารหน่วงไฟ
ได้ครอบคลุมพื้นที่ที่ต้องการ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว 
จะท�ำให้เจ้าหน้าทีด่บัไฟป่ามเีครือ่งดับเพลงิทีเ่ป็นมิตร 
ต่อสิ่งแวดล้อม ลดความเสี่ยงต่อชีวิต และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดับไฟป่าได้ 

2.	 ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
	 ไฟที่ไหม้ลุกลามเกิดจากความเร็วในการ
เผาไหม้เช้ือเพลิงบนพื้น ซึ่งมีความสูงเปลวไฟตั้งแต่ 
0.5 ถึง 5 เมตร ดังนั้น เครื่องมือและอุปกรณ์ในการ 
ควบคุมไฟที่ใช ้หลักการแยกออกซิเจนออกจาก 
องค์ประกอบของสามเหลี่ยมไฟได้จึงมีความจ�ำเป็น
อย่างมาก การใช้สารหน่วงไฟ (Fire Retardant) เป็น 
วธิกีารหนึง่ทีใ่ช้สารเคม ีในการเปล่ียนแปลงคณุสมบัติ
ในการตดิไฟของเชือ้เพลงิ หรอืเข้าไปรบกวนขัน้ตอน 
ในขบวนการสันดาปท�ำให้อตัราการเผาไหม้ช้าลง [5]  
ส�ำหรบัการดบัเพลงิทีไ่ฟเกดิจากเชือ้เพลงิวสัดขุองแขง็ 
และวัสดุของเหลว นิยมใช้สารโมโนแอมโมเนียม
ฟอสเฟต (MAP) ทีมี่องค์ประกอบใกล้เคยีงกับปุย๋เคมี 
ที่ใช้ในการเกษตร สามารถจัดหาได้ง่าย มีราคาถูก 
และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย [6]
	 การน�ำส่งสารหน่วงไฟให้สามารถกระจาย
ครอบคลมุพ้ืนทีท่ีไ่ฟลกุลามใช้การบรรจสุารหน่วงไฟ 
และก๊าซแรงดนัสงูไว้ภายในถงัวสัดเุหลก็มนี�ำ้หนกัมาก  
ท�ำให้เคลื่อนย้ายไม่สะดวก หรือบรรจุสารหน่วงไฟ 
ในภาชนะวสัดนุ�ำ้หนกัเบาและใช้วตัถรุะเบดิสร้างก๊าซ
แรงดันสูงให้กระจายสารหน่วงไฟออกไปครอบคลุม
พื้นที่ไฟไหม้ โดยมีการน�ำไปใช้ในภารกิจดับไฟจาก
ระยะไกลด้วยการติดตั้งในอากาศยานไร้คนขับหรือ
จรวด [7] ซึ่งภาชนะของสารหน่วงไฟใช้วัสดุโฟม 
โพลีสไตรีน เมื่อเผาไหม้เกิดสารสไตรีนและเบนซิน 
ทีเ่ป็นมลพษิตกค้างอยูใ่นสิง่แวดล้อม และเศษชิน้ส่วน 
ทีเ่หลืออยูใ่ช้ระยะเวลามากในการย่อยสลาย ซึง่ส่งผล 
กระทบต่อสภาพแวดล้อม [8] เพ่ือให้เกดิความยัง่ยนื 
ในสังคมและส่ิงแวดล้อม จงึพจิารณาน�ำกระดาษคราฟต์  
(Kraft Paper) ซึง่เป็นวสัดจุากธรรมชาต ิเผาไหม้แล้ว
เกิดสารพิษน้อย สามารถย่อยสลายได้ง่าย [9] น�ำมา 
ขึน้รปูทรงภาชนะให้มคีวามแขง็แรงสามารถบรรจสุาร 
หน่วงไฟได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 
ความเป็นไปได้ในการใช้กระดาษคราฟต์เป็นวสัดทุดแทน 
ส�ำหรับภาชนะบรรจสุารหน่วงไฟของเครือ่งดบัเพลงิ
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3.	 วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 ก�ำหนดให้เครื่องดับเพลิงท�ำงานเมื่อได้รับ 
ความร้อนจากการเผาไหม้ชนวนทีอ่ยูภ่ายนอกภาชนะ 
แล้วเกิดระเบิดอย่างรวดเร็วจากภายใน สร้างก๊าซ
แรงดันสูงมากพอท�ำลายเปลือกภาชนะและกระจาย
สารหน่วงไฟออกไปได้ เป็นไปตามท่ี Frost [10]  
แสดงล�ำดับเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 1 โดยใช้
ภาชนะทรงกลมบรรจสุารหน่วงไฟและมตีวัจดุระเบดิ
อยู ่กึ่งกลางภาชนะเช่ือมต่อกับเส้นสายชนวนให้ 
ออกมาภายนอกภาชนะ โดยมีส่วนปลายสายชนวน
ต่อกับตัวจุดไฟฟ้าไว้ส�ำหรับการทดสอบภาคสนาม 
แสดงในรูปที่ 2 หลังจากนั้นท�ำการเลือกวัสดุส�ำหรับ
ภาชนะของเครื่องดับเพลิงท่ีมีคุณสมบัติเชิงกล 
ใกล้เคียงวัสดุโฟมโพลีสไตรีนและมีผลกระทบต่อ 
สิ่งแวดล้อมน้อยกว่า พบว่า วัสดุกระดาษคราฟต์
เผาไหม้ แล้วเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเศษ 
ที่เหลืออยู่จากการเผาไหม้สามารถย่อยสลายได้ง่าย  
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าวัสดุโฟมโพลีสไตรีน 
ทีเ่ผาไหม้เกดิก๊าซมลพษิจากสารสไตรนีและย่อยสลาย 
ได้ยากมาก แสดงเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุ 

โฟมโพลีสไตรนีและวัสดุกระดาษคราฟต์ในตารางที ่1  
[11] นอกจากนี้ วัสดุกระดาษคราฟต์ผลิตด้วย
กระบวนการเยื่อเคมีสกัดลิกนินออกท�ำให้เส้นใยมี
ความแข็งแรงสูง สามารถรับแรงได้ทุกทิศทาง [12] 
น�ำมาผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยแรงดันและ
ความร้อนให้ได้ขนาดความหนา รูปร่าง และค่า
คุณสมบัติเชิงกลตามที่ต้องการน�ำไปใช้เป็นภาชนะ
บรรจุสารหน่วงไฟได้ แสดงในรูปที่ 3

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุ

คุณสมบัติ วัสดุโฟมโพลีสไตรีน วัสดุกระดาษคราฟต์
ความเค้นดึง 0.4 - 1.2 0.58 - 0.72
(เมกะปาสคาล)
ความหนาแน่น 28 - 70 630 - 870
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

วิธีการขึ้นรูป อัดขึ้นรูปด้วยไอน�้ำ รีดขึ้นรูปด้วยความร้อน

ผลกระทบ 
สิ่งแวดล้อม

เผาไหม้เกิดสารสไตรีน 
มีผลกระทบต่อ 

สิ่งแวดล้อม 
ย่อยสลายยาก

เผาไหม้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
ย่อยสลายได้ง่าย

รูปที่ 3 ภาชนะวัสดุกระดาษคราฟต์

	 เมือ่ได้วัสดทุีจ่ะน�ำมาทดแทนแล้วด�ำเนนิการ 
สร้างแบบจ�ำลองและก�ำหนดขนาดภาชนะวัสดุ 
กระดาษคราฟต์ที่บรรจุสารหน่วงไฟด้วยโปรแกรม 
SolidWorks ที่ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มา
วเิคราะห์ปัญหาในสภาวะสถิต เพือ่ให้ทราบความเค้น 
(Stress) และระยะขจัด (Displacement) สามารถ
วิเคราะห์ความแข็งแรงของภาชนะว่ามีการเสียรูป  
(Deformation Scale) [13] ขณะทีร่บัภาระแรงดนัก๊าซ 
ทีเ่กดิจากการเผาไหม้ของวตัถรุะเบดิ โดยด�ำเนนิการ 
จ�ำลองด้วยการสร้างกรณีศึกษา ก�ำหนดภาระที่

รูปที่ 1 การท�ำงานของเครื่องดับเพลิง

  
รูปที่ 2 แสดงส่วนประกอบของเครื่องดับเพลิง

จุดระเบิดเกิดกาซแรงดันสูง

สารหนวงไฟกระจายออก

ตัวจุดไฟฟา
สายชนวน

ภาชนะ ตัวจุดระเบิด

สารหนวงไฟ
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กระท�ำกับชิ้นงานที่เลือกคุณสมบัติวัสดุไว้ สร้าง
เงื่อนไขของแรงปฏิกิริยาที่กระท�ำกับภาชนะเป็น
แรงดันสม�่ำเสมอ ทิศทางท่ีกระท�ำตั้งฉากกับพื้นผิว 
ก�ำหนดค่าแรงดนั ก�ำหนดจดุยดึบรเิวณพืน้ทีก่ึ่งกลาง 
ภาชนะทีถ่กูบังคบัไม่ให้เกดิการเคลือ่นที ่สร้างโครงข่าย 
ของสมการลงบนชิ้นงาน แบ่งขอบเขตของปัญหา
ออกเป็นชิ้นส่วนย่อย จากนั้นท�ำการหาผลเฉลยของ
ปัญหานัน้ โดยเป็นไปตามผงังานส�ำหรับการวเิคราะห์ 
ดังแสดงในรูปที่ 4 [14] ท่ีต้องการทราบคุณสมบัติ
ของส่วนประกอบของเครื่องดับเพลิงที่ใช้ตัวจุดวัตถุ 
ระเบิดดินด�ำ (Black Powder) แสดงคุณสมบัต ิ
ในตารางที่ 2 [15] เกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็วจาก 
ของแข็งไปเป็นก๊าซแรงดันสูงด้วยการจุดชนวนด้วย
ไฟฟ้าส�ำหรับการทดสอบภาคสนามแทนการใช้
เปลวเพลิงจริง น�ำคุณสมบัติของสารหน่วงไฟโมโน
แอมโมเนียมฟอสเฟตในตารางที่ 3 [16] และผลการ
ทดสอบหาคณุสมบตัเิชงิกลของภาชนะวสัดกุระดาษ
คราฟต์ที่อัดขึ้นรูปด้วยความร้อนแล้วมาก�ำหนดค่า
คณุสมบตัขิองวสัดุส่วนประกอบในโปรแกรมค�ำนวณ
จ�ำลองหาผลลัพธ์ต่อไป

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของตัวจุดระเบิดดินด�ำ

คุณสมบัติ (หน่วย) ค่า

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 200
แรงดันระเบิด (จิกะปาสกาล) 0.13
ปริมาณปล่อยก๊าซ (ลิตร/กิโลกรัม) 280 - 290
ความเร็วในการจุดระเบิด (เมตร/วินาที) 1,223

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของสารหน่วงไฟโมโนแอมโมเนียม 
ฟอสเฟต 

คุณสมบัติ (หน่วย) ค่า

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 1,000 - 1,300
ความหนาแน่นไอ (อากาศ = 1) 0.97
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 100 - 212

	 การก�ำหนดขอบเขตให้เป็นเครื่องดับเพลิง 
มีน�้ำหนักรวมไม่มากกว่า 1.5 กิโลกรัม บรรจุสาร
หน่วงไฟในภาชนะวัสดุกระดาษคราฟต์อัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อนรูปร่างครึ่งทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 130 มิลลิเมตร ความหนา 4 
มลิลิเมตร มตัีวจดุระเบดิดนิด�ำทีม่อีตัราส่วนประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรต 75% ซัลเฟอร์ 10% และผงถ่าน 
15% บรรจุในกลักน�้ำหนัก 6 กรัม ค�ำนวณหาแรงดัน
ก๊าซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ดินด�ำที่จุดศูนย์กลาง
ภาชนะแล้วกระจายในทศิทางตามรศัมทีรงกลมตาม 
ที ่Nakka [17] สร้างความสมัพนัธ์ระหว่างตวัจดุระเบดิ 
และปริมาตรของภาชนะไว้ 
	 ใช้กระบวนการประกอบเครื่องดับเพลิงตาม
ที่แสดงในรูปที่ 5 เตรียมภาชนะตรวจสอบขนาด 
รปูทรงและรอยแตกร้าว เตรยีมสารหน่วงไฟคดักรอง
น�ำสิง่ปนเป้ือนออก พร้อมท�ำให้เป็นผงละเอยีดบรรจุ
อัดแน่นเต็มภาชนะทั้ง 2 ส่วน ประกอบตัวจุดระเบิด
กับสายชนวนที่เตรียมไว้แล้ว โดยให้กลักจุดระเบิด
อยู่กึ่งกลางของภาชนะส่วนแรก แล้วจึงน�ำภาชนะ
ท่ีบรรจุสารหน่วงไฟอีกส่วนหนึ่งประกบเข้าด้วยกัน 
เป็นทรงกลม ยึดติดภาชนะทั้ง 2 ส่วน ด้วยกระดาษ
กาวตามแนวทีป่ระกบกนัให้แน่น พนัสายชนวนให้อยู่
ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของภาชนะ พร้อมติดตัว 
จุดไฟฟ้าไว้ที่ปลายสายชนวน หุ้มฟิล์มหด ชั่งน�้ำหนัก
และบนัทกึผล พร้อมตดิฉลากทีร่ะบลุ�ำดับและข้อมลู
ส่วนประกอบที่ใช้ในการผลิต

สรางกรณีศึกษา

เลือกคุณสมบัติวัสดุ

กำหนดความสัมพันธจุดยึด

สรางเงื่อนไขจุดสัมผัส

กำหนดขอบเขตภาระ

สรางโครงขาย

หาผลเฉลี่ย

สรางรายงานของผลเฉลย

รูปที่ 4	ผังงานส�ำหรับการวิเคราะห์แบบคงที่ของโปรแกรม 
SolidWorks

รถแลกเงิน
รับเงินสด รถยังมีขับ



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 12 / July - December 2023 83

      

รูปที่ 5 กระบวนการประกอบเครื่องดับเพลิง

	 ก�ำหนดการทดสอบต้นแบบเครื่องดับเพลิง
ด้วยชุดอุปกรณ์แสดงในรูปท่ี 6 ให้มีขาตั้งเครื่องดับ
เพลงิสงู 1.5 เมตร เสาแสดงระยะทีร่ศัม ี1.5 เมตร จ�ำนวน  
2 เสา ในบริเวณที่ไม่มีเชื้อเพลิงหรือวัสดุติดไฟ  
เชื่อมต่อสายไฟจากเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า 1 แอมป์  
เข้ากับตัวจุดไฟฟ้าให้มีระยะห่างระหว่างกันไม่น้อย
กว่า 50 เมตร และตดิตัง้กล้องบนัทกึภาพเคลือ่นไหว

รูปที่ 6 ชุดอุปกรณ์ทดสอบเครื่องดับเพลิง

4.	 ผลการทดลองและวิเคราะห์
	 ภาชนะบรรจุสารหน ่วงไฟท�ำจากวัสดุ 
กระดาษคราฟต์อัดด้วยแรงดันและความร้อนเป็น 
รูปร่างคร่ึงทรงกลม วดัความหนาได้ 4 ± 0.2 มลิลเิมตร  
น�ำมาเตรยีมเป็นช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  
D828-97 ทดสอบแรงดึงด้วยเครื่อง TEST BANDS  
112.100 ก�ำหนดระยะทดสอบ 165 มิลลิเมตร 
ความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที ได้ผลการทดสอบแรง

ดึงช้ินงาน ดังแสดงในตารางที่ 4 [18] และผลวัด 
ความหนาแน่นรวมของภาชนะวัสดุกระดาษคราฟต์ 
ด้วยเครือ่ง Alfa Mirage SD-200L มค่ีาความหนาแน่น  
1050 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เม่ือเปรียบเทียบ 
สมบัติเชิงกลความเค้นดึงและความหนาแน่นของ 
ภาชนะวัสดุกระดาษคราฟต์ที่สร้างมีค่ามากกว่า
ภาชนะวัสดุโฟมโพลิสไตรีนความหนา 10 มิลลิเมตร 
จึงใช้ผลทดสอบค่าคุณสมบัติเชิงกลความเค้นดึง 
ของภาชนะวัสดุกระดาษคราฟต์ 5.3 เมกะปาสคาล  
และผลค�ำนวณแรงดนัก๊าซสงูสดุทีเ่กดิจากการเผาไหม้ 
ตวัจดุระเบดิ 106 เมกะปาสคาล เป็นค่าคณุสมบตัวิสัดุ
และค่าภาระตามหลักการท�ำงานของเครื่องดับเพลิง 
สร้างเป็นกรณีศกึษาแบบงานจ�ำลองภาชนะได้ผลลัพธ์ 
แสดงอยู ่ในรูปของข้อมูลที่เป็นเฉดสีและตัวเลข 
ปรากฏชดุข้อมูลความเค้น (Stress, von Mises) และ 
ระยะขจดั (Displacement, URES) ของภาชนะวสัดุ
กระดาษคราฟต์ที่อัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ดังแสดง 
ในรูปที่ 7

ตารางที ่4 ผลการทดสอบคุณสมบตัขิองกระดาษคราฟต์

ตัวอย่าง
ที่

แรงดึงสูงสุด 
(นิวตัน)

พื้นที่หน้าตัด 
(ตารางมิลลิเมตร)

ความเค้นดึง 
(เมกะปาสคาล)

ระยะยืด 
(%)

1 596.60 101.51 5.88 <2%

2 491.72 101.48 4.85 <2%

รูปที่ 7	ผลจ�ำลอง ก) ความเค้น และ ข) ระยะขจดั ของภาชนะ

บรรจุสารหน่วงไฟที่เกิดแรงดันก๊าซภายใน

เครื่องดับเพลิง
เสาระยะ

1.5m

1.5m

7m2
1.5m

เสาระยะ

เครื่องจายกระแสไฟฟา

กลองบันทึกภาพ

เตรียมภาชนะ

บรรจุสารหนวงไฟ

ประกอบรวม

ติดตัวจุดไฟฟา

หุมฟลมและชั่งน้ำหนัก

ประกอบตัวจุดระเบิด

และชนวน
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	 ด้วยข้อจ�ำกัดให้ใช้จุดยึดบริเวณแนวประกบ
ของภาชนะทีถ่กูบังคับไม่ให้เกดิการเคลือ่นที ่จงึแสดง
ผลค่าความเค้นและค่าระยะขจัดมีค่าเพิ่มมากข้ึน
ตามระยะห่างจากจุดยึด ในทิศทางเดียวกับแรงดัน
ของก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ของตัวจุดระเบิดท่ีอยู่ 
กึ่งกลางภาชนะ โดยค่าความเค้นที่เกิดขึ้นที่ภาชนะ
วัสดุกระดาษคราฟต์ที่สร้างขึ้นมีค่าสูงสุด 843 เมกะ
ปาสคาล มากกว่าค่าความเค้นสูงสุดท่ีภาชนะรับได ้
ซึ่งสอดคล้องกับค่าระยะขจัดสูงสุด 39 มิลลิเมตร 
หรือระยะยืด 30% จึงท�ำให้ภาชนะเสียรูปจนเกิด
การแตกหักเสียหาย 
	 ผลการทดสอบภาคสนามของเครือ่งดบัเพลงิ
ที่ใช้ภาชนะวัสดุกระดาษคราฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 8 
เมือ่ปล่อยกระแสไฟฟ้าให้ตวัจดุไฟฟ้าเกดิการเผาไหม้
ของสายชนวนจนตวัจดุระเบดิภายในภาชนะเผาไหม้ 
สร้างก๊าซแรงดันสูงมากพอที่จะท�ำให้ภาชนะวัสด ุ
กระดาษคราฟต์มีการฉีกขาดเป็นชิ้นขนาดเล็ก 
ตกกระจายตามแนวรัศมีการระเบิดและแรงดันก๊าซ
สามารถกระจายสารหน่วงไฟตามแบบจ�ำลองออกไป
รอบทศิทางตามแนวรัศมรีะยะทางมากกว่า 1.5 เมตร  
ได้พื้นที่วงกลม 7 ตารางเมตร ซึ่งมีการฟุ้งกระจาย 
สารหน่วงไฟลักษณะเดียวกับเครื่องดับเพลิงที่ใช ้
ภาชนะวสัดโุฟมโพลสีไตรนี [19] ในแนวรศัมทีรงกลม
จากแนวจุดยึดภาชนะทั้ง 2 ส่วน ที่พันติดกันด้วย 
กระดาษกาว และสอดคล้องกับการศึกษากระจายตวั 
ของผงเคมด้ีวยตวัจดุระเบดิสร้างก๊าซแรงดนัสงูทีบ่รรจุ 
ในภาชนะทรงกลมชิ้นเดียวที่ใช้วัสดุไนลอน [20]  
และวัสดุแก้ว [21] ที่มีลักษณะการฟุ้งกระจายใน 
แนวรัศมีเป็นทรงกลมเหมือนกัน

5.	 สรุปและอภิปรายผล
	 เครื่องดับเพลิงที่สร้างขึ้นด้วยภาชนะวัสดุ
กระดาษคราฟต์ทดแทนวัสดโุฟมโพลสีไตรนีสามารถ 
กระจายสารหน่วงไฟได้ครอบคลมุพืน้ที ่7 ตารางเมตร  
ได้เทยีบเท่ากนั จงึสามารถน�ำไปใช้ในการดบัเพลงิได้
อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังการเผาไหม้ภาชนะวัสดุ
กระดาษคราฟต์เกิดก๊าซมลพิษน้อยและเศษชิ้นส่วน 
ของภาชนะทีเ่หลอือยูย่่อยสลายได้ง่าย จึงส่งผลกระทบ 
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าภาชนะวัสดุโฟมโพลีสไตรีน 
นักวจิยัสามารถน�ำองค์ความรูใ้นการออกแบบ ทกัษะ
การสร้างและทดสอบเครือ่งดบัเพลงิทีใ่ช้ภาชนะวสัดุ 

กระดาษคราฟต์มาปรับขนาดและรูปร่างให้สามารถ 
ติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กและจรวด  
น�ำไปใช้ในการดับเพลิงได้

6.	 กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ได้ด ้วยการ
สนับสนุนทุนการวิจัย อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย และ
พืน้ท่ีในการท�ำวจิยั รวมไปถงึการอ�ำนวยความสะดวก
ในด้านต่าง ๆ จากโครงการวิจัยพื้นฐาน วิจัยและ
พัฒนาเครื่องดับเพลิงแบบส่งระยะไกลของส่วนงาน
วศิวกรรมวัตถรุะเบดิและนวิเคลยีร์ ชีวะ เคม ีสถาบัน
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ การสนับสนุนเจ้าหน้าที่
และเครื่องมือทดสอบคุณสมบัติของวัสดุของส่วน
งานวิศวกรรมโลหะการและวัสดุ สถาบันเทคโนโลยี
ป้องกันประเทศ ที่ให้ค�ำแนะน�ำในการท�ำงานวิจัย
และแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องจนท�ำให้งานวิจัยนี้
ประสบความส�ำเร็จได้ด้วยดี
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