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(1) 
 

บทสรุปผู้บริหาร 
 

 ในแต่ละปีอัตราการเกิดอัคคีภัยในประเทศไทยสร้างความเสียหายทั้งต่อชีวิตและทรัพย์สินเป็น
จ านวนมากจากสถิติสถานการณ์อัคคีของประเทศไทยระหว่าง พ.ศ.2532 - 2560 โดยศูนย์อ านวยการ
บรรเทาสาธารณภัย ระบุว่า มูลค่าความเสียหายตลอด 28 ปีที่ผ่านมามีมากกว่า 35,882 ล้านบาท หรือ
คิดเป็นปีมากกว่าพันล้านบาท นอกจากนี้ยังมีผู้เสียชีวิตและบาดเจ็บจากเพลิงไหม้อีกจ านวนไม่น้อย 
เฉพาะในปี พ.ศ.2559 เพียงปีเดียวมีผู้เสียชีวิตและบาดเจ็บ 60 และ 126 รายตามล าดับและอัคคีภัยยังท า
ให้บ้านเรือนเกิดความเสียหายบ้างหลังก็เสียหายทั้งหลังหรือบางหลังเสียหายเป็นบางส่วน เฉพาะในปี  
พ.ศ.2559 บ้านเรือนเกิดความเสียหายทั้งหลัง และเสียหายบางส่วน 189 และ 163 หลังคาเรือน
ตามล าดับ สถานที่เกิดเพลิงไหม้นั้นมีหลากหลาย เช่น เกิดในครัวเรือน อาคารพาณิชย์ต่างๆ ดังนั้นการ
ป้องกันและลดระดับการลุกไหม้ด้วยการใช้สารกันไฟหรือวัสดุกันไฟในการสร้างสิ่งปลูกสร้างหรือ
เฟอร์นิเจอร์เป็นสิ่งที่ควรกระท า เพื่อเพ่ิมโอกาสพ้นจากสภาวะอันตรายจากอัคคีภัย 

สารกันไฟดังกล่าวจะมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในการติดไฟของเชื้อเพลิง หรือเข้า
ไปรบกวนขั้นตอนในขบวนการสันดาป ท าให้อัตราการสันดาปช้าลง หรือขบวนการสันดาปหยุดชะงักลง 
สารเคมีที่มีคุณสมบัติในการหน่วงไฟดีที่สุดได้แก่ ฟอสฟอรัส แอนติโมนี คลอไรน์  โบรไมด์ โบรอน และ
ไนโตรเจน ซึ่งอยู่ในรูปสารประกอบที่แตกต่างกัน โดยสารประกอบที่ใช้เป็นสารหน่วงไฟในการดับไฟป่าที่
เป็นที่รู้จักกันดีและใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ได้แก่ แอมโมเนียม ซัลเฟต (AS) [(NH4)2 SO4]               
ไดแอมโมเนียม ฟอสเฟต (DAP) [(NH4)2 H2PO4]  และ อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ [Al(OH)3] สารประกอบ
ทั้งสามชนิดนี้ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ส่วนหนึ่งเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสูง และอีก
ส่วนหนึ่งเนื่องจากเป็นสารที่มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับปุ๋ยเคมีที่ใช้ในการเกษตร จึงหาได้ง่าย มีราคาถูก 
และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไม่มากนัก สารหน่วงไฟทั้งสองชนิดมีผลรบกวนขบวนการสันดาปทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี โดยส่วนที่เป็นน้ าจะลดช่วยลดอุณหภูมิของเชื้อเพลิง และลักษณะที่เป็นวุ้นหนาจะ
ห่อหุ้มผิวเชื้อเพลิงที่ก าลังท าปฏิกิริยาลุกไหม้ ในขณะที่เกลืออนินทรีย์สารจะรบกวนขั้นตอนการลุกไหม้ท า 

ให้เกิดก๊าซที่ไม่ติดไฟแทนที่จะเป็นก๊าซที่ติดไฟในขบวนการลุกไหม้ตามปกติ เมื่อก๊าซที่ติดไฟได้มี
น้อยลง ความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากการลุกไหม้ก็ลดลง มีผลให้อัตราการลุกลามของไฟลดลงตามไปด้วย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการน าสารหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพ เป็นที่นิยม สามมารถหาได้ง่ายและมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไม่มากนักน ามาใช้ในการผลิตไม้อัดลดการลามไฟ โดยมีทั้งหมดสามชนิด ดังนี้ 
แอมโมเนียม ซัลเฟต (AS) [(NH4)2 SO4]  ไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจน ออโทฟอสเฟต (DAP) [(NH4)2 
H2PO4] และ อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ [Al(OH)3] โดยวิธีการ Layer – by – layer assembly approach 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ไม้อัด (Particleboard) หรือบางประเทศเรียกว่า ชิปบอร์ด (Chipboard) เป็นไม้ประเภทหนึ่ง สร้างมา
จากเศษชิ้นไม้ เศษชีวมวล เศษไม้ หรือขี้เลื่อย ซึ่งถูกมาประสานกันด้วยสารเคมีและน ามาท าการบดอัดด้วยความ
ดันสูง ไม้อัดชนิดนี้จัดเป็นไฟเบอร์บอร์ดชนิดหนึ่งและเมื่อเปรียบเทียบกับไม้จริงจะมีราคาที่ต่ ากว่า แต่จะมีความ
หนาแน่นมากกว่าไม้จริงและมีเนื้อไม้ที่มีลักษณะเดียวกันทั้งชิ้น ขณะเดียวกันความแข็งแกร่งของเนื้อไม้อัดก็จะน้อย
กว่าไม้จริง โดยเมื่อน ามาใช้งานนิยมน าวีเนียร์ (แผ่นปิดผิวไม้อัด) มาติดเป็นผิวหน้าเพ่ือแสดงลายไม้ หรือบางครั้ง
นิยมน ามาทาสีตกแต่ง โดยทั่วไปไม้อัดจะต้องมีคุณสมบัติคือ มีความแข็งแรงทนทานสูง มีความคงตัวไม่ยืดหดและ
ไมแ่ตกง่าย สามารถตอกตะปูหรือใช้ตะปูควงขันใกล้ขอบแผ่น หรือทุกส่วนได้รอบด้าน สามารถตัด เลื่อย และฉลุได้
ง่าย ไม่แตกหัก สามารถโค้งงอได้โดยไม่ฉีกหัก สามารถเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีและรับน้ าหนักได้ในอัตราที่สูง
กว่าไม้ธรรมดา แต่ก็มีข้อด้อยคือตัวเนื้อไม้อัดมีการติดไฟได้ง่าย มีการขยายตัวได้ง่ายเนื่องจากความชื้นสูง 
โดยเฉพาะไม้ที่ไม่ได้มีการทาสีหรือเคลือบซีลเลอร์ (แลคเกอร์รองพ้ืนไม้) ดังนั้นเพ่ือลดข้อด้อยของไม้อัดจากการติด
ไฟได้ง่ายจึงจะต้องมีการปรับปรุงเพ่ิมคุณสมบัติในการทนไฟในไม้อัด ซึ่งสามารถเป็นแนวทางในการเพ่ิมมูลค่าของ
ผลิตภัณฑ์และสร้างความปลอดภัยในการน าไปใช้งานได้ โดยการสร้างและพัฒนาส่วนประกอบในการผลิตไม้อัดมี
คุณสมบัติที่มีการทนไฟที่นานขึ้นแต่นั่นก็ไม่ได้หมายความว่าไม้อัดนั้นจะไม่มีการติดไฟ หรือหมายถึงการปรับปรุ่ง
คุณสมบัติเพื่อการยืดเวลาในการติดไฟหรือการหน่วงการลุกไหม้ของไม้อัดนั้นออกไป ซึ่งการปรับปรุงคุณสมบัติการ
ทนไฟของไม้อัดนั้นสามารถมีวิธีการในการปรับปรุงได้ 2 วิธีคือการเคลือบที่พ้ืนผิวของไม้อัดด้วยสารหน่วงไฟ หรือ
การผสมสารหน่วงไฟเข้าไปในเนื้อวัตถุดิบในการผลิตไมอั้ด ซ่ึง สารหน่วงไฟบางชนิดจะมีประสิทธิภาพในการหน่วง
ไฟทีม่ีประสิทธิภาพสูงแตใ่นทางกลับกันกลับก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้ เนื่องจากเมื่อเกิดการเผาไหม้จะสลายตัวท า
ให้เกิดแก๊สพิษที่ท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง เช่นสารประกอบในกลุ่มฮาโลเจนจ าพวกสารประกอบโบรมีน และ
สารประกอบในกลุ่มคลอรีนที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟที่ดีและมีความคงทนสูง ได้แก่แอมโมเนียโบรไมด์ 
แอมโมเนียมคลอไรด์ กรดบอริก และแมกนีเซียมคลอไรด์ เป็นต้น 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยจะได้ท าการเตรียมไม้อัดจากเศษวัสดุชีวมวลที่สามารถหาได้ในท้องถิ่นผสม
ร่วมกับสารหน่วงไฟที่มีความปลอดภัยส าหรับผู้ใช้งาน โดยวิธีแช่วัสดุชีวมวลในสารละลายหน่วงไฟให้อ่ิมตัว และ
สารหน่วงไฟ 3 ชนิด ได้แก่ ได-แอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต (di-Ammonium hydrogen 
orthophosphate; (NH4)2HPO4), อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide; Al(OH)3) และ 
แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulphate; (NH4) 2SO4) เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติในการทนไฟของไม้อัดที่
เตรียมขึ้นโดยใช้กาวประสานอัดเป็นแผ่นที่ความดันสูงที่อุณหภูมิห้อง และน าไปท าการตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพและทางเคมีของวัสดุที่เตรียมได้ แล้วท าการทดสอบประสิทธิภาพในการทนไฟโดยการทดลองเผาไหม้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
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 1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมไม้อัดทนไฟจากวัสดุชีวมวลในท้องถิ่นในเขตจังหวัดอุตรดิตถ์และสารกันไฟจาก
สาร แอมโมเนียม ซัลเฟต (AS) [(NH4)2 SO4]  ไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจน ออโทฟอสเฟต (DAP) [(NH4)2 H2PO4]  
และ อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ [Al(OH)3] 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของไม้อัดทนไฟจากชีวมวล 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงไฟของไม้อัดทนไฟจากชีวมวลเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้าง 
 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาวัสดุจากชีวมวลที่สามารถหาได้ในท้องถิ่นที่มีศักยภาพสามารถน ามาสร้างไม้อัดชีวมวลทนไฟ 
 1.3.2 ศึกษารูปแบบของส่วนผสมและวิธีการเตรียมไม้อัดชีวมวลทนไฟที่มีสภาวะและปัจจัยในการเตรียมที่
ต่าง ๆ กัน ที่คาดว่าจะมีผลต่อคุณสมบัติการหน่วงไฟของไม้อัดชีวมวลทนไฟ ได้แก่ 
 1.3.2.1 ปริมาณของความเข้มข้นของสารหน่วงไฟที่ใช้ (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์) 
 1.3.2.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการเติมสารหน่วงไฟ 
 1.3.2.3 เวลาที่ใช้ในการเติมสารหน่วงไฟ (1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง) 
 1.3.3 สารเคมีที่มีความปลอดภัยที่ใช้หน่วงไฟในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิด ได้แก่ สาร แอมโมเนียม ซัลเฟต (AS) 
[(NH4)2 SO4]  ไดแอมโมเนียม ไฮโดรเจน ออโทฟอสเฟต (DAP) [(NH4)2 H2PO4]  และ อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ 
[Al(OH)3] 
 1.3.4 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของไม้อัดชีวมวลทนไฟด้วยกระบวนการทดสอบค่าความต้านทาน
มอดูลัสแตกร้าวและมอดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of rupture and elasticity) 
 1.3.5 การทดสอบประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของไม้อัดชีวมวลทนไฟด้วยกระบวนการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการป้องกันไฟของไม้อัดด้วยการเผาทดสอบ 
 1.3.6 น าต้นแบบไม้อัดชีวมวลทนไฟที่เตรียมได้ไปทดลองประยุกต์ใช้งาน 
 
1.4 ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำน  
 ระยะเวลาโครงการ      1         ปี         0         เดือน          
 วันที่เริ่มต้น 1 ตุลาคม 2560  วันที่สิ้นสุด  30 กันยายน 2561 
 
1.5 สถำนที่ท ำกำรวิจัย     
 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 
 
1.6 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 สามารถเตรียมไม้อัดชีวมวลทนไฟที่มีประสิทธิภาพการหน่วงไฟได้นานที่อุณหภูมิสูง  
 1.6.2 สามารถเลือกใช้สารหน่วงไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
 1.6.3 สามารถน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์และพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม้อัดชีวมวลทนไฟที่มีประสิทธิภาพในการ
หน่วงไฟสูง เพ่ือน าไปใช้ในงานก่อสร้าง ในจังหวัดอุตรดิตถ์ โดยมีภาครัฐและภาคเอกชนร่วมมือกัน ให้องค์ความรู้
แก่ประชาชน 
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 1.6.4 สามารถน าเสนอผลงานทางวิชาการในระดับชาติและระดับนานาชาติ 
 
1.7 นิยำมศัพท ์

1.7.1 สารหน่วงไฟ (Fire retardants) 
1.7.2 (NH4)2HPO4 คือ ได-แอมโมเนียม ไฮโดรเจนออโทฟอตเฟส (Di-Ammonium Hydrogen 

Orthophosphate) 
1.7.3 Al(OH)3 คือ อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (Aluminium Hydroxide) 
1.7.4 (NH4)2SO4 คือ แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium Sulfate) 
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บทท่ี 2 
บททวนวรรณกรรม 

 
2.1 เทคโนโลยีไม้ (wood technology)  
 ในปัจจุบันในอุตสาหกรรมผลิตวัสดุเพ่ือการก่อสร้างอาคารนั้น เทคโนโลยีไม้ได้มีส่วนมาช่วยในการพัฒนา
สร้างผลิตภัณฑ์จากไม้เพ่ือการน าไปใช้ในการก่อสร้างโดยทั่วไป การน าเทคโนโลยีไม้มาพัฒนาผลิตภัณฑ์จากไม้เพ่ือ
การก่อสร้างนั้นมีจุดประสงค์เพ่ือการลดต้นทุนในการก่อสร้าง ซึ่งการใช้ไม้จริงนอกเสียจากจะเป็นการท าลายป่าไม้
ในธรรมชาติแล้ว ไม้จริงที่สามารถน ามาใช้เพื่อการก่อสร้างจะมีราคาที่สูง ดังนั้นการน าเทคโนโลยีไม้มาพัฒนาสร้าง
ไม้อัดและไม้ประกอบเพ่ือน าไปใช้ในการก่อสร้างจะเป็นทางออกที่เหมาะสมและสามารถใช้ผลิตภัณฑ์จากไม้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพอย่างสูงสุด 
 2.1.1 ไม้อัดไม้ประกอบ 
 ไม้อัดไม้ประกอบถือว่าเป็นการใช้ประโยชน์ไม้ได้อย่างคุ้มค่าและชาญฉลาด โดยใช้ความรู้ทางเทคโนโลยีไม้ 
(wood technology) มาประยุกต์ใช้ โดยการใช้เศษเหลือจากการแปรรูปไม้ อุตสาหกรรมโรงเลื่อย อุตสาหกรรม
เครื่องเรือน สวนป่า หรืออ่ืน ๆ น ามาประกอบให้เป็นไม้ใหม่ (wood reconstituted board) ที่มีคุณลักษณะ
เหมาะกับการใช้ประโยชน์ เช่น ขนาดของแผ่นไม้ น้ าหนักที่เบากว่าไม้จริง  โดยชนิดของไม้อัดไม้ประกอบสามารถ
แบ่งได้ดังนี้ 
 2.1.1.1 ไม้บางไม้อัด (veneer & plywood) เป็นการนาไม้มาปอก (peeling) หรือฝาน (slicing) แล้วนา
ไม้บาง ๆ มาทากาว เรียงประกบเป็นชั้น ๆ โดยให้แนวเสี้ยนของไม้บางแต่ละชั้นเรียงตั้งฉากกับไม้บางชั้นถัดไป เป็น
ที่นิยมใช้สาหรับการก่อสร้าง เนื่องจากแผ่นกว้าง ใหญ่ น้าหนักเบา 

  
ภาพที่ 2.1 ไม้บางไม้อัด (veneer & plywood) 

 
 2.1.1.2 แผ่นไม้ประกอบ (composite Board) เป็นการใช้เศษไม้ปลายไม้ที่เหลือจากโรงเลื่อย หรือไม้จาก
สวนป่า ผลิตโดยเทคโนโลยีง่าย ๆ คือ  
  1) แผ่นไม้ปาร์เก (parquet & mosaic parquet) นาเศษไม้มาตัด ซอย ปรับสภาวะความชื้น 
เรียงชิ้นไม้ในแบบ ประกอบเป็นแผ่นแล้วใช้กระดาษหรือตาข่ายกาวปิดทับ  
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  2) ผ่นไม้ประสาน (laminate board) นาเศษไม่มาตัด ซอยให้ได้ขนาด ใช้การต่อปลายแบบนิ้ว
ประสาน (finger joint) แล้วทากาวด้านข้างต่อกันเป็นแผ่น  
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.2 แผ่นไม้ประกอบ (a) แผ่นไม้ปาร์เก (parquet & mosaic parquet) และ (b)แผ่นไม้ประสาน 
(laminate board) 
 
 2.1.13 แผ่นชิ้นไม้อัด (particle board) ใช้เศษไม้ปลายไม้มาทาเป็นชิ้นเกล็ดไม้ แล้วอัดให้เป็นแผ่นโดยใช้
กาวเป็นตัวประสานให้ติดกัน ภายใต้ความร้อนและแรงอัด ข้อดี คือ ใช้ทดแทนไม้อัดได ้เนื่องจากราคาถูกกว่า 
 

 
ภาพที่ 2.3 แผ่นชิ้นไม้อัด (particleboard) 

 2.1.1.4 แผ่นใยไม้อัด (fiber board) ใช้ไม้หรือพืชเกษตรเป็นวัตถุดิบในการทาแผ่น โดยการแยกเส้นใย
ออกมาแล้วนามาผสมกับกาว อัดเป็นแผ่นด้วยความร้อนและแรงอัด แล้วผึ่งกระแสอากาศให้เย็น แผ่นใยไม้อัดใช้
ทดแทนแผ่นไม้อัดและไม้ประกอบอ่ืนๆ ได้ดี โดยเฉพาะแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง (MDF) ซึ่งมี
คุณสมบัติใกล้เคียงไม้ธรรมชาติ แผ่นใยไม้อัด แบ่งตามความหนาแน่นได้เป็น 2 กลุ่ม คือ  
 1) แผ่นใยไม้อัดอ่อน หรือแผ่นใยไม้อัดฉนวน (softboard หรือ insulation Board) ใช้เป็นฉนวนกันความ
ร้อนและเสียง  
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 2) แผ่นใยไม้อัดแข็ง (hardboard) แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ แผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 
(intermediate หรือ medium density fiberboard, MDF) แผ่นใยไม้อัดแข็ง (hardboard) และแผ่นใยไม้อัด
แข็งชนิดพิเศษ (special densified hardboard)  
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.4 แผ่นใยไม้อัด (a) แผ่นใยไม้อัดอ่อน หรือแผ่นใยไม้อัดฉนวน และ (b)แผ่นใยไม้อัดแข็ง (intermediate 
หรือ medium density fiberboard, MDF) 
 
 2.1.1.5 แผ่นไม้อัดสารแร่ (Wood Mineral-bonded Panel) เป็นการยึดเกาะของสารแร่ เช่น ซีเมนต์ 
ยิปซั่ม และไม้ชิ้นเล็ก ๆ เช่น ฝอยไม้ (wood) ชิ้นไม้ (particle) และใยไม้ (fiber) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม แผ่นไม้อัด
ซีเมนต์ (Wood cement Board) ไม้อัดยิปซัม (Wood gypsum board) และแผ่นไม้อัดสารแร่อ่ืน (Other 
wood mineral-bond panel) 

 
ภาพที่ 2.5 แผ่นไม้อัดสารแร่ (Wood Mineral-bonded Panel) 

 
 2.1.2 การผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle boards) 
 แผ่นชิ้นไม้อัด (Particle boards) ส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์จากเศษปลายไม้ ขี้เลื่อย หรือเศษวัสดุชีวมวล
ต่าง ๆ ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์จากส่วนที่เหลือจากผลิตภัณฑ์จากไม้ให้เกิดประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้เป็นวัตถุดิบ
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หลักในการผลิตเฟอร์นิเจอร์และเป็นที่ต้องการมากขึ้นในอุตสาหกรรมเนื่องจากใช้ทดแทนไม้จริงได้ และมีราคาถูก
กว่า 
 2.1.2.1 กระบวนการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดในอุตสาหกรรม 
 ในกระบวนการผลิตแผ่นไม้อัดนั้น เริ่มจากการบดย่อยชิ้นไม้ ปีกไม้ เศษไม้ ขี้เลื่อย หรือไม้ติดเปลือก ให้ได้
ลักษณะตามท่ีต้องการโดยใช้เครื่องสับ หลังจากนั้นคัดแยกขนาดไม้ที่บ่อย่อยเพ่ือท าความสะอาด ท าการขึ้นรูปแผ่น
ไม้และตัดแต่งขอบ อัดขึ้นรูปเป็นแผ่นไม้โดยใช้สารเคมี ความร้อน และแรงอัด ต่อด้วยการอัดประสานด้วยกาว 
ส่วนใหญ่จะใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ หลังจากนั้นรอจนกว่าจะเย็นแล้วท าการเซาะร่อง ขัดกระดาษทราย ตัดแผ่น 
ทาสี ลงน้ ามันหรือตกแต่งผิว และบรรจุหีบห่อส่งมอบให้ลูกค้า ซึ่งกระบวนการผลิตได้แสดงในภาพที่ 2.6  
 โครงสร้างของแผ่นชิ้นไม้อัดทั้งด้านบนและด้านล่างจะเป็นชิ้นไม้ละเอียด แต่ตรงกลางเป็นชิ้นไม้หยาบ ท า
ให้ไม่เหมาะกับการยึดติดด้วยตะปู และไม่สามารถตกแต่งขอบหรือท าลิ้นร่องของผิวได้ โดยทั่วไปแผ่นชิ้นไม้อัดจะ
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง เช่น ประตู ผนัง ฝ้า พ้ืน และผลิตเฟอร์นิเจอร์ เช่น ตู้ เตียง โต๊ะ เครื่องใช้สา
นักงาน และตู้ลาโพง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัตถุดิบการผลิต 
กิ่งไม,้ ปีกไม,้ ขี้เลื่อย, เศษไม้ 

ฯลฯ 

กระบวนการสับย่อยหรือบด 
ระเอียดและแยกขนาด 

ขึ้นแผ่น 

สารเคมี 1 
(ปรับสภาพ/
วัตถุประสาน) 

อัดขึ้นรูป (ร้อน/เย็น) 

ตกแต่งแผ่นชิ้นไม้อัด 

แผ่นชิ้นไม่อัดส าหรับจ าหน่าย 

สารเคมี 2 
(เคลือบผิวไม้

อัด) 
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ภาพที่ 2.6 กระบวนการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle boards) ในอุตสาหกรรม 
 
 2.1.2.2 ชนิดของแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle boards) 
 ชนิดของแผ่นชิ้นไม้อัดสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด และถูกเรียกชื่อแตกต่างกันไปตามลักษณะชนิดที่
แบ่งนั้น ๆ ซึ่งสามารถแบ่งโดยทั่วไปได้ดังนี้ 
  1) ลักษณะความหนาแน่นของแผ่นที่เป็นหลักเกณฑ์ที่ยึดถือเพ่ือใช้จ าแนกชนิดของแผ่นชิ้นไม้อัด
ในทางวิชาการ ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ชนิดของความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle boards) 

ชนิดของแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle boards) 

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

FAO 
1976 

CS 
236-66 

TIS 
876-2532 

ความหนาแน่นต่ า (Low Density) หรือ Insulation Board 
ความหนาแน่นปานกลาง (Medium Density) 
ความหนาแน่นสูง (High Density) หรือ Hard Board 

250-400 
400-800 
810-1200 

<590 
590-800 
>800 

- 
500-800 
- 

 
  2) ลักษณะของชิ้นไม้ที่ใช้ผลิต ซึ่งชิ้นไม้ที่นามาใช้ผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดจะมีลักษณะต่าง ๆ กันและถูก
ย่อยด้วยเครื่องจักรต่างกันด้วย เช่น ชิปหรือชิ้นไม้สับ เกล็ด เกล็ดใหญ่ แถบ ขี้กบ แท่ง และฝอยไม้ เป็นต้น แผ่น
ชิ้นไม้อัดที่ผลิตจากชิ้นไม้ลักษณะใดลักษณะหนึ่ง มักจะถูกเรียกเป็นแผ่นชิ้นไม้ลักษณะนั้น ๆ เช่น Chip Board, 
Flak Board, Wafer Board, Strand Board และ Shaving Board เป็นต้น 
  3) ลักษณะกรรมวิธีการอัดแผ่น โดยชิ้นไม้ที่ผสมตัวประสานแล้วจะถูกนาไปทาเป็นแผ่นเตรียมอัด 
(Format) เพ่ือท าการอัดร้อนและแรงอัดที่ใช้อัดร้อนมีใช้กันอยู่ 2 ทิศทาง หากใช้แรงอัดให้มีทิศทางตั้งฉากกับ
ระนาบของแผ่นซึ่งอาจท าเป็นแผ่น ๆ หรือท าแบบต่อเนื่อง เรียกชิ้นไม้อัดแบบนี้ว่า Flat-Platen Pressed 
Particleboard เป็นชิ้นไม้อัดที่นิยมผลิตกันอยู่ในปัจจุบัน หากใช้ทิศทางแรงอัดขนานกับระนาบของแผ่นไปตาม
ความยาวของแผ่น เรียกชิ้นไม้อัดแบบนี้ว่า Extrude Particleboard ซึ่งแผ่นชนิดนี้จะอัดออกมาตามแบบ แผ่นที่
หนามักจะใช้ท่อร้อนกลางแผ่นช่วยให้กาวแข็งตัวเร็วขึ้นจึงมีกรวยยาวกลางแผ่น และมีการผลิตกันน้อย 
  4) ลักษณะโครงสร้างของแผ่นสามารถแบ่งตามการกระจายตัวของขนาดชิ้นไม้ทางด้านความหนา
มีอยู่ 3 ชนิดด้วยกัน 
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  ก. แผ่นชิ้นไม้อัดชั้นเดียว (Single Layer Particleboard) แผ่นชิ้นไม้อัดชั้นเดียว หมายถึง แผ่น
ชิ้นไม้อัดที่ท าจากชิ้นไม้ที่มีลักษณะและขนาดเหมือนกันมีส่วนผสมของกาวและสารเติมแต่ง (Additive) อย่าง
เดียวกันตลอดความหนาของแผ่นชิ้นไม้อัด 
  ข. แผ่นชิ้นไม้อัดสามชั้น (Three Layers Particleboardหมายถึง แผ่นชิ้นไม้อัดที่แบ่งตาม
ลักษณะของชิ้นไม้ออกเป็นสามชั้นตลอดความหนาของแผ่นชิ้นไม้อัด ในแต่ละชั้นประกอบด้วยชิ้นไม้ที่ลักษณะและ
ขนาด ตลอดจนส่วนผสมของกาวเหมือนกัน ปกติใช้ชิ้นไม้ขนาดเล็กและบางเป็นชั้นผิ วหน้าและหลัง ส่วนชั้นไส้ใช้
ชิ้นไม้หยาบและใหญ่กว่า ไม้ท่ีใช้ท าชั้นไส้อาจเป็นชนิดที่ต่างกับที่ใช้ท าชั้นผิวหน้าและหลังก็ได้ ปริมาณกาวที่ใช้ผสม
ในชั้นผิวหน้าทั้ง 2 หน้ามักมีมากกว่าในชั้นไส้ เพื่อให้เกิดโครงสร้างที่สมดุลกัน มีผิวแข็ง และแน่นขึ้น 
  ค. แผ่นชิ้นไม้อัดลดหลั่น (Graduated Particleboard) แผ่นชิ้นไม้อัดลดหลั่น หมายถึง แผ่นชิ้น
ไม้อัดที่ท าจากชิ้นไม้ขนาดและลักษณะต่างกันโดยโครงสร้างของแผ่นประกอบชิ้นไม้ขนาดใหญ่และหยาบกว่าอยู่
ตรงแนวกลางแผ่นตลอดความหนาจากแนวกลางแผ่น ชิ้นไม้จะมีขนาดลดหลั่นเล็กไปหาผิวทั้งสองด้านโดยไม่มีการ
แบ่งชั้นแน่นอน 
  5) ลักษณะการนาไปใช้ประโยชน์ของแผ่นชิ้นไม้อัดในการผลิตแผ่นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์อื่น ๆ ได้อีกมากมาย ดังนี้ 
  ก. แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดเพื่อการใช้งานภายในอาคาร (Interior Particleboard) เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่
มีการผลิตเป็นส่วนใหญ่ใช้กาวยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน และกาวยูเรียเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน เป็นตัว
ประสานใช้งานที่ ๆ มีความคงทนต่อสภาวะแวดล้อมปานกลาง เช่น ใช้ท าเป็นฝ้าเพดาน ผนังห้อง หรือชิ้นส่วนของ
เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น 
  ข. แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดเพ่ือการใช้งานภายนอกอาคาร (Exterior Particleboard) ผลิตเพ่ือใช้งาน
ในที่มีความคงทนต่อสภาวะแวดล้อมสูง ใช้กาวฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน กาวเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน ที่ใช้
เป็นตัวประสาน เป็นต้น 
  ค. แผ่นชิ้นไม้อัดสาหรับใช้ปูรองพ้ืน (Particleboard Floor Underlayment) ใช้ส าหรับท าชั้น
ดาดฟ้าของบ้านเคลื่อนที่ (Mobile Home Decking) เป็นผลิตภัณฑ์แผ่นชิ้นไม้อัด ที่ผลิตเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมและขัด
กระดาษทรายให้ได้ความหนาสม่ าเสมอกัน เพ่ือให้สามารถใช้วัตถุอ่ืนปูพื้นได้ระดับและเรียบสม่ าเสมอกัน 
  ง. แผ่นชิ้นไม้อัดส าหรับเก็บเสียง (Acoustical Particleboard) เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้กรุผนังหรือ
เพดาน เพ่ือลดการสะท้อนเสียงในห้องลงโดยท าการปรุรูหรือเซาะร่องเป็นแบบต่าง ๆ เช่น Acoustic Board เป็น
ต้น 
  6) ลักษณะรูปแบบการผลิตแผ่น ลักษณะรูปแบบการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดที่ผลิตและขายเป็นการค้า
ของผู้ผลิตในประเทศมี 2 รูปแบบ ด้วยกันคือ 
  ก. แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดเปลือย (Sanding Board) คือ แผ่นชิ้นไม้อัดที่ผลิตออกมาจากเครื่องจักร
และผ่านการขัดผิวเรียบร้อยแล้วพร้อมที่จะน าไปปิดผิวด้วยวัสดุปิดผิวต่าง ๆ 
  ข. แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดเคลือบหรือปิดผิว (Pre-Finished Board) คือแผ่นชิ้นไม้อัดเปลือยที่ผ่าน
การปิดผิวหน้าด้วยวัสดุต่าง ๆ เช่น 
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  -  การปิดทับด้วยแผ่นไม้บาง (Wood Veneering) โดยแผ่นชิ้นไม้อัด แผ่นเปลือยที่จะปิดทับด้วย
แผ่นไม้บางควรมีความหนาไม่เกิน 22 มิลลิเมตร ปิดทับทั้งด้านหน้าและด้านหลัง การปิดใช้ยาวยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์ 
เรซิน หรือกาวพอลิไวนิลอะซีเตต 
  -  การปิดทับด้วยแผ่นกระดาษ และแผ่นพีวีซี (PVC Laminated) โดยแผ่นชิ้นไม้อัดที่จะปิดทับ
ด้วยแผ่นกระดาษที่มีลวดลาย หรือแผ่นพีวีซี ควรมีความหนาไม่เกิน 22 มิลลิเมตร สาหรับกระดาษที่ปิดทับจะใช้
กาวยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์หรือกาวโคพอลิเมอร์ดิสเพอร์ชัน (Copolymer Dispersion) 
  -  การปิดทับผิวหน้าด้วยแผ่นวัสดุระบายความร้อน (Heat Transfer Foil) หรือปิดทับด้วยวัสดุกัน
ความร้อน ซึ่งจะน ามาปิดทับบนแผ่นชิ้นไม้อัด โดยวิธีแห้งแบบธรรมดาง่าย ๆ 
  -  การปิดทับด้วยแผ่นพลาสติกบาง (Plastic Laminate Veneer) ซึ่งเป็นการปิดทับ ที่มีการนิยม
ท ามาก 
  -  การปิดทับด้วยเมลามีน (Melamine) ท าโดยนาเอาแผ่นวัสดุที่เคลือบเมลา-มีน มาปิดทับบนผิว
แผ่นไม ้
 
 2.1.2.3 วัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด 
 วัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด คือ ไม้หรือวัสดุเศษเหลือที่ให้เส้นใย นอกเหนือจากวัสดุ
ดังกล่าวแล้วยังมีส่วนที่ส าคัญอีกคือ กาว และสารเติมแต่ง ซึ่งเป็นส่วนที่ทาให้คุณภาพในกระบวนการผลิตมี
คุณภาพดียิ่งขึ้น และเป็นปัจจัยส าคัญท่ีไม่ควรละเลย 
  1) ไม้ (Wood) ไม้เป็นวัสดุที่ใช้กันโดยทั่ว ๆ ไปในการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น
กลุ่มใหญ่ ๆ ได้ 3 กลุ่ม ดังนี้ 
  ก. ผลิตผลจากป่าไม้ที่ยังไม่ได้แปรรูป (Unprocessed Forestry Product) เช่น ไม้ขนาดเล็กที่ได้
จากการตัดสางขยายระยะ (Thinning) และกิ่งก้านที่หนา หรือใหญ่ (Thick Branches) เศษไม้ขนาดใหญ่ที่เหลือ
จากอุตสาหกรรม (Coase Industrial Residues) เช่น ปีกไม้ (Slabs) ขอบไม้ (Edgings) เศษไม้ที่ตัดทิ้งจาก
โรงเลื่อย (Off Cuts From Sawmills) ไส้ไม้ท่ีเหลือจากการปอก (Peeler Cores) และส่วนเสียที่ถูกคัดทิ้งออกจาก
การผลิตไม้บาง (Rejects From Veneer Manufacture) เศษเหลือขนาดเล็กจากอุตสาหกรรม (Fine Industrial 
Residues) โดยเฉพาะขี้กบ (Planer Mill Shavings) และข้ีเลื่อย (Sawdust) 
  ข. ชิปไม้หรือชิ้นไม้สับ (Wood Chips) จากการตัดไม้ด้วยเครื่องตัดชิ้นไม้เศษเหลือ เช่น แผ่นไม้ 
ขอบไม้ หรือ เศษไม้ระแนงและส่วนอ่ืน ๆ ที่ถูกตัดทิ้งจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ และอุตสาหกรรมไม้ 
  ค. วัสดุเศษเหลือที่ให้เส้นใย (Other Lignocellulosic Materials) นอกจาก ไม้แล้วยังมีการใช้
วัสดุเศษเหลือที่ให้เส้นใยอื่นซึ่งถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด ได้แก่ ชานอ้อย ฟางข้าว เปลือกถั่ว 
ต้นฝ้าย ต้นข้าวโพด ซังข้าวโพด เป็นต้น ลักษณะการน าไปใช้งานเช่นเดียวกับไม้แต่ต้องแยกสิ่งเจือปนที่เป็น
อุปสรรคต่อการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด ออกให้เหลือน้อยที่สุด เช่น ฝุ่นผง ปริมารน้าตาล และพิท (Pith) ที่เนื้อเยื่อ
ทางเดินอาหาร (VascularTissues) ของวัสดุซึ่งเป็นบริเวณเส้นใยผนังบาง และสั้น (Thin Walled 
Parenchymatous Ground Tissues) ตลอดจนสารขี้ผึ้งที่เคลือบอยู่ตามผิวอันเป็นลักษณะประจาของวัสดุเหล่านี้
ซึ่งมักเป็นอุปสรรคในการยึดติดกาวประเภทที่ใช้น้ าเป็นสารละลาย (Water Based Adhesives) 
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2.2 สารหน่วงไฟ 
 สารเคมีหน่วงไฟ (Fire retardant) มีมากมายหลายชนิด อย่างไรก็ตามสามารถแบ่งได้กว้าง ๆ เป็น 2 
ประเภทตามลักษณะคุณสมบัติในการหน่วงไฟ ได้แก่ สารหน่วงไฟทางเคมี (Chemical agent) และ 2.2.2 สาร
หน่วงไฟทางกายภาพ (Physical agent)  
 2.2.1 สารหน่วงไฟทางเคมี (Chemical agent) 

 สารเคมีดังกล่าวจะมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในการติดไฟของเชื้อเพลิง หรือเข้าไปรบกวน
ขั้นตอนในขบวนการสันดาป ท าให้อัตราการสันดาปช้าลง หรือขบวนการสันดาปหยุดชะงักลง ซึ่งสารสารหน่วงไฟที่
ช่วยลดอัตราการเผาไหม้ของวัสดุนั้นแบ่งตามองค์ประกอบทางเคมีได้ 5 ประเภท ได้แก่ สารหน่วงการติดไฟที่เป็น
สารประกอบโบรมีน (brominated fire retardants) สารหน่วงการติดไฟที่เป็นสารประกอบคลอรีน 
(chlorinated fire retardants) สารหน่วงการติดไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบ (phosphorus-containing fire 
retardants) สารหน่วงการติดไฟที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ (nitrogen-containing fire retardants) และ
สารหน่วงการติดไฟที่เป็นสารอนินทรีย์ (inorganic fire retardants) 
 สารเคมีที่มีคุณสมบัติในการหน่วงไฟดีที่สุดได้แก่ ฟอสฟอรัส แอนติโมนี คลอไรน์ โบรไมน์ โบรอน และ
ไนโตรเจน ซึ่งอยู่ในรูปสารประกอบที่แตกต่างกัน โดยสารประกอบที่ใช้เป็นสารหน่วงไฟในการดับไฟป่าที่เป็นที่รู้จัก
กันดีและใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ได้แก่ แอมโมเนียม ซัลเฟต (AS) [(NH4)2 SO4] และไดแอมโมเนียม ฟอสเฟต 
(DAP) [(NH4)2 H2 PO4] สารประกอบทั้งสองชนิดนี้ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ส่วนหนึ่งเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสูง และอีกส่วนหนึ่งเนื่องจากเป็นสารที่มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับปุ๋ยเคมีที่ใช้ใน
การเกษตร จึงหาได้ง่าย มีราคาถูก และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไม่มากนัก สารหน่วงไฟทั้งสองชนิดมีผลรบกวน
ขบวนการสันดาปทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยส่วนที่เป็นน้ าจะลดช่วยลดอุณหภูมิของเชื้อเพลิง และลักษณะที่
เป็นวุ้นหนาจะห่อหุ้มผิวเชื้อเพลิงที่ก าลังท าปฏิกริยาลุกไหม้ ในขณะที่เกลืออนินทรียสารจะรบกวนขั้นตอนการลุก
ไหม้ท าให้เกิดก๊าซที่ไม่ติดไฟแทนที่จะเป็นก๊าซที่ติดไฟในขบวนการลุกไหม้ตามปกติ เมื่อก๊าซที่ติดไฟได้มีน้อยลง 
ความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากการลุกไหม้ก็ลดลง มีผลให้อัตราการลุกลามของไฟลดลงตามไปด้วย 
 ปัญหาส าคัญของสารหน่วงไฟที่เป็นเกลืออนินทรียสาร คือความเป็นพิษ เช่นสารเคมีที่ใช้ในยุคแรกๆ คือ 
โซเดียม แคลเซี่ยม โบเรต ซึ่งเลิกใช้ไปแล้ว เนื่องจากพบว่าเมื่อใช้ในปริมาณมากจะมีผลท าให้ดินหมดความอุดม
สมบูรณ์ลงโดยสิ้นเชิง ส าหรับสารเคมีที่ยังนิยมใช้กันอยู่ คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ซึ่ง
ถึงแม้จะมีองค์ประกอบใกล้เคียงปุ๋ยเคมีการเกษตรมาก แต่หากใช้ในปริมาณมาก โดยเฉพาะเมื่อลงไปสะสมอยู่ใน
แหล่งน้ า ฟอสเฟตจะท าให้น้ าเสีย มีผลกระทบร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
 2.2.2 สารหน่วงไฟทางกายภาพ (Physical agent) 
 น้ าถือเป็นสารหน่วงไฟทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพมาก โดยเฉพาะเมื่อเป็นไอจะมีความสามารถในการ
ดูดซับความร้อนสูงและน าความร้อนออกไปจากพ้ืนที่ ท าให้บริเวณที่ไฟไหม้ และเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิลดลง อย่างไร
ก็ตามน้ ามีแรงตึงผิวสูงมาก จึงมักรวมเป็นหยดและกลิ้งออกไปจากเชื้อเพลิงเร็วมากก่อนที่จะดูดซับความร้อนได้เต็ม
ตามปริมาณความจุความร้อนที่รับได้ 
 ดังนั้นในช่วงคริสต์ทศวรรษท่ี 30 และ 40 (1930s and 1940s) จึงได้เริ่มมีการทดลองใช้โฟมเพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของน้ าในการดับไฟ ต่อมาในปี 2511 (ค.ศ.1968) จึงเริ่มใช้โฟมในการดับไฟป่า ซึ่งปรากฏว่าไม่ได้ผล
เท่าท่ีควร ประกอบกับจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือพิเศษในการท าให้เกิดโฟม และคนยังให้ความสนใจน้อย ดังนั้นจึงยัง
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ไม่มีการผลักดันเพ่ือพัฒนาการใช้โฟมในการดับไฟป่าอย่างจริงจัง จนกระทั่งถึงปี 2528 (ค.ศ.1985) ประเทศ
แคนาดาจึงได้มีการพัฒนาโฟมชนิดใหม่จากสารประกอบในตระกูลไฮโดรคาร์บอน (Synthetic hydrocarbon 
surfactant foaming agents) ซึ่งต่อมาได้รับความนิยมใช้จากหน่วยงานดับไฟป่าเกือบทุกแห่ง ทั้งในประเทศ
แคนาดาและสหรัฐอเมริกา โดยสามารถใช้ดับไฟทางภาคพ้ืนดินและดับไฟทางอากาศ ได้เป็นอย่างดี 
 โฟมมีคุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวของน้ า ท าให้น้ ากระจายครอบคลุมเชื้อเพลิงได้เนื้อที่มากกว่าเดิมและ
ซึมลึกลงไปในรูพรุนเล็กๆ ของเชื้อเพลิง นอกจากนั้นยังติดอยู่บนเชื้อเพลิงนานขึ้นท าให้น้ ามีโอกาสดูดซับความร้อน
จากเชื้อเพลิงได้เต็มตามปริมาณความจุความร้อนที่รับได้ นอกจากนั้นสีขาวของโฟมที่ปกคลุมเชื้อเพลิงยังช่วย
สะท้อนความร้อนจากภายนอก ท าให้อุณหภูมิของเชื้อเพลิงไม่เพ่ิมขึ้นไปจากเดิม กับทั้งยังช่วยสร้างม่านละอองน้ า
กั้นระหว่างเชื้อเพลิงกับไฟอีกด้วย  
[http://www.dnp.go.th/forestfire/FIRESCIENCE/lesson%2010/lesson10_4.htm] 8/5/61 (สารหน่วงไฟ) 
 2.2.3 ตัวอย่างสารหน่วงไฟที่ใช้ในไม้อัด 
 สารหน่วงไฟที่ใช้ในไม้อัดและมีความเป็นพิษต่อร่างกายต่ านั้นจะเป็นผลท าให้ผู้ผลิตและผู้บริโภคมีความ
ปลอดภัยต่อการผลิตและการใช้ ซึ่งสารหน่วงไฟที่มีความเป็นพิษน้อยและสามารถจัดหาได้ง่ายนั้นได้แก ่

 2.2.3.1 Ammonium sulfate  
แอมโมเนียซัลเฟต (NH4)2SO4 คือ เป็นเกลืออนินทรีย์กับ anumber การใช้งานเชิงพาณิชย์ การใช้งาน

ทั่วไปเป็นปุ๋ย asoil ประกอบด้วยไนโตรเจน 21% เป็นแคทไอออนแอมโมเนีย และ 24% ก ามะถันเป็นซัลเฟตน
ไอออน แอมโมเนียมซัลเฟส ใช้ในองค์ประกอบสารหน่วงไฟที่ท าหน้าที่มากเช่นฟอสเฟตdiammonium 
แอมโมเนียซัลเฟต เป็นสารหน่วงไฟ aflame มันช่วยลดอุณหภูมิการเผาไหม้ของวัสดุ ลดอัตราการสูญเสียน้ าหนัก
สูงสุด และท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นในการผลิตของสารตกค้างหรืออักขระ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของสารหน่วงไฟ 
โดยผสมกับแอมโมเนีย sulfamate เมื่อเข้าตา ถูกผิวหนัง เมื่อสูดดม เมื่อกลืนกิน ชะล้างออกด้วยน้ า ถอดเสื้อผ้าที่
เปื้อน ออกทันทีให้รับอากาศบริสุทธิ์ให้ดื่มน้ าปริมาณมาก ปรึกษาแพทย์หากรู้สึกไม่สบาย ข้อปฏิบัติกรณีหกรั่วไหล 
หรือเพลิงไหม้ เลือกใช้สารดับเพลิงที่เหมาะสมกับวัสดุที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง  

2.2.3.2 Aluminium Hydroxide 
 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เป็นฟอร์มที่เสถียรที่สุดของอะลูมิเนียมในสภาวะปกติ ในธรรมชาติรู้จักกันใน
ชื่อ กิบบ์ไซต์ (gibbsite) มีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับอะลูมิเนียม ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์  (aluminium oxide 
hydroxide-AlO (OH)) , และอะลูมิเนียม ออกไซด์ (aluminium oxide) Al2O3 สารประกอบดังกล่าวทั้งหมดจะ
เป็นส่วนประกอบหลักของแร่ บอกไซด์ (bauxite)เป็นสารออกฤทธิ์ที่ช่วยระงับเหงื่อได้ดี โดยจะท าให้เนื้อเยื่อ
บริเวณพ้ืนผิวของเซลล์และช่องระหว่างเซลล์หดตัวกระชับ เข้าหากัน ซึ่งท าให้รูขุมขนกระชับเล็กลง อีกทั้งยังมี
คุณสมบัติพิเศษช่วยท าลายแบคทีเรียที่เป็นบ่อเกิดของกลิ่น อันตรายจากการปล่อยควันพิษออกมาภายใต้สภาวะที่
เกิดไฟสารที่ท าให้ระคายเคืองต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมระคายเคืองต่อตาสุขลักษณะทั่วไปล้างให้สะอาดหลัง การ
สัมผัส เครื่องป้องกันส่วนบุคคลการป้องกันทางเดินหายใจเครื่องช่วยหายใจที่ผ่านการรับรองโดยรัฐ การป้องกันมือ 
ถุงมือชนิดที่ทนสารเคมี การป้องกันดวงตา แว่นตาแบบก๊อกเกิลส์ที่ป้องกันสารเคมีข้อปฏิบัติในการใช้สาร
ค าแนะน าส าหรับการปฏิบัติที่ปลอดภัย อย่าหายใจเอาฝุ่นเข้าไป หลีกเลี่ยงการสัมผัสกับดวงตา,ผิวหนัง และเสื้อผ้า 
หลีกเลี่ยงการได้รับสารเป็นเวลานานหรือซ้ าหลายครั้ง การเก็บรักษา สภาวะส าหรับการเก็บปิดให้สนิท 
 2.2.3.3 Di-Ammonium Hydrogen Orthophosphate   
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สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสท าหน้าที่ขัดขวางการลุกไหม้ทั้งในสถานะแก๊สและสถานะควบแน่นเช่นลดการ
สูญเสียความร้อนเนื่องจากการไหลจากการหลอมเหลวกีดขวางผิวหน้าด้วยกรดที่มีฟอสฟอรัสกระตุ้นให้เกิดถ่าน 
ข้อดีคือให้ควันน้อยและความเป็นพิษต่ าการปฐมพยาบาลชะล้างออกด้วยน้ าปริมาณมากชะล้างออกด้วยน้ าให้
ผู้ป่วยดื่มน้ าปริมาณมาก กระตุ้นให้อาเจียนแล้วน าส่งแพทย์ถอดเสื้อผ้าที่เปื้อนออกทันทีข้อปฏิบัติกรณีหกรั่วไหล 
หรือเกิดเพลิงไหม้เลือกใช้สารดับเพลิงที่เหมาะสมกับวัสดุที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง กวาดขณะแห้ง ส่งไปก าจัด ท า
ความสะอาดบริเวณท่ีปนเปื้อน ซึ่งบทบาทของสารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสในสถานะควบแน่น ดังนี้ 

  1. การเกิดถ่านจากการเผาไหม้สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสช่วยเพ่ิมปริมาณถ่านเมื่อเผาไหม้
โดยเฉพาะในพอลิเมอร์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเช่นเซลลูโลสหรือพอลิยูรีเทนซึ่งการเพ่ิมขึ้นของถ่านมีผลท า
ให้การเผาไหม้เกิดลดลงนอกจากนี้ในกระบวนการเกิดถ่านจะปลดปล่อยโมเลกุลน้ าซึ่งช่ วยเจือจางสารประกอบที่
ติดไฟกระบวนการเพ่ิมถ่านนี้เกิดเมื่อสารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสได้รับความร้อนและเปลี่ยนสภาพเป็นกรดหรือ
แอนไฮโดรที่มีความว่องไวจากนั้นเข้าท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ที่มีออกซิเจนสัอย่างเซลลูโลสได้เซลลูโลสที่เติมหมู่
ฟอสฟอรัส และปลดปล่อยโมเลกุลน้ าออกมาสุดท้ายแล้วเซลลูโลสที่มีหมู่ฟอสเฟตจะเกิดการแตกตัวและกลายเป็น
ถ่าน 

  2. การเคลือบผิวฟอสฟอรัสสามารถยับยั้งการเผาชนิดไร้เปลวไฟ(การเผาไหม้ของถ่าน)ได้โดยเชื่อ
ว่ากลไกเกิดจากกรดฟอสฟอริกไปเคลือบที่ผิวและท าตัวเป็นฉนวนป้องกันการเกิดออกซิเดชันโดยพบว่าฟอสฟอรัส
เพียง 0.1%ก็สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันได้ในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นกรดฟอสฟอริกหรือ
สารประกอบที่มีหมู่ P=O จะจับกับต าแหน่งของสารที่มีแนวโน้มถูกออกซิไดซ์เอาไว้นอกจากนี้การเคลือบผิวยังช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของถ่านโดยท าให้ถ่านมีความสามารถในการส่งผ่านน้อยลงกรดฟอสฟอริกท าหน้าที่กั้นการระเหย
ของเชื้อเพลิงจากพอลิเมอร์ที่ก าลังเผาไหม้  

ดังนั้น บทบาทของสารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสในสถานะแก๊ส ได้แก่ บทบาททางเคมีสารประกอบ
ฟอสฟอรัสที่ระเหยได้มีความสามารถในการยับยั้งการติดไฟโดยสารจะแตกเป็นโมเลกุลขนาดเล็กเช่น P2, PO,PO2

และ HPO2โมเลกุลเหล่านี้จะท าให้ก๊าซไฮโดรเจนที่เป็นเชื้อเพลิงเจือจางและลดการเผาไหม้ในการยับยั้งในขั้นตอนนี้
เป็นการยับยั้งเช่นเดียวกับท่ีเกิดในสารหน่วงไฟกลุ่มฮาโลเจนที่ท าการจับไฮโดรเจนไว้ และบทบาททางกายภาพการ
ยับยั้งการเผาไหม้ในทางกายภาพเก่ียวข้องกับความจุความร้อนความร้อนในการระเหยและพลังงานการสลายตัวใน
สถานะแก๊สเชื่อว่ากระบวนการนี้มีความคล้ายคลึงกับสิ่งที่เกิดกับสารหน่วงไฟในกลุ่มฮาโลเจนโดยสารประกอบ
ฟอสฟอรัสจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความจุความร้อนและความร้อนในการระเหย 

2.2.4 การยึดติดสารหน่วงไฟ 
กระบวนการยึดติดสารหน่วงไฟเกิดขึ้นได้หลายแบบ วิธีที่นิยมใช้อาจจะท าได้ด้วยการพ่นสเปรย์ การทา

ด้วยแปรง การกลิ้งด้วยโรลเลอร์ หรือการจุ่มลงในสารหน่วงไฟตามด้วยขั้นตอนการท าให้แห้งแล้วก าจัดตัวท า
ละลาย กระบวนการเหล่านี้ประกอบด้วยหลายขั้นตอนที่ต้องใช้พลังงานและสารเคมีจ านวนวมาก จึงมีความกังวล
ต่อความเป็นพิษที่อาจมีต่อสิ่งแวดล้อม ปัญหาของการเคลือบสารหน่วงไฟได้แก่การคลายตัวของการยึดติดเมื่อใช้
ความร้อนซ้ า ๆ ท าให้การยึดติดเป็นไปอย่างจ ากัด วิธีการยึดติดสารหน่วงไฟใหม่ ๆ มีดังนี้ 

2.2.4.1 Ultraviolet curing Technology เป็นวิธีที่ใช้ในโรงงานอุสาหกรรม วิธีนี้มีข้อดีคือสามารถยึดติด
ได้ทันที ใช้พลังงานต่ า ลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีความเสถียรทางเคมี ปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายจ านวน
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น้อย และสามารถใช้งานในสภาวะที่หลากหลาย วิธีท าได้โดยการใส่สารหน่วงไฟ เช่น โปรอน ฟอสฟอรัส ลงไปใน
เครื่องผนึกอัลตราไวโอเลต เพียงเท่านี้ก็ได้วัสดุเคลือบสารหน่วงไฟที่ต้องการ 

2.2.4.2 Plasma Technology เป็นวิธีทางเลือกท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม วิธีนี้ท าให้สารหน่วงไฟเกาะหรือ
ท าลายพันธะกับพ้ืนผิววัสดุที่เข้ามาสัมผัสพลาสมา แม้จะใช้พลาสมาความดันต่ าก็สามารถยึดติดสารหน่วงไฟชนิ ด
คงทนได้ วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูงและต้องใช้เครื่องสุญญากาศ 

2.2.4.3 Physical and chemical vapor deposition ถูกน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงในการยึดติดสารหน่วงไฟ
อย่างแพร่หลาย เนื่องด้วยความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและความยืดหยุ่นในการใช้งานกับวัสดุที่หลากหลาย การ
เคลือบพ่นเป็นอีกวิธีหนึ่งที่น าเทคนิค Physical vapor deposition (PVD)มาใช้โดยสามารถใช้ได้กับวัสดุต่างๆ 
ส่วนเทคนิค Chemical vapor deposition (CVD)ถูกน ามาใช้ร่วมกับเทคนิคพลาสมาเพ่ือการเคลือบในลักษณะ
แผ่นฟิล์ม 

2.2.4.4 Sol – gel process เป็นเทคนิคทางเคมีแบบเปียกส าหรับการเคลือบสารหน่วงไฟที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม วิธีนี้เดิมใช้เพื่อสร้างโครงสร้างพอลิเมอร์ร่วมกับวัสดุคอมพอลิทของสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ่งช่วยให้
ได้ข้อดีทั้งจากสารอินทรีย์และอนินทรีย์ในการใช้งาน 

2.2.4.5 Layer – by – layer assembly approach วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายต่ าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม วิธีนี้
ท าได้โดยการแช่หรือฉีดสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่มีประจุตรงข้ามเข้าไปในพ้ืนผิวเพ่ือท าให้พ้ืนผิวเกิดการแยก
ชั้นของประจุ จากนั้นเคลือบสารหน่วงไฟลงไปหลายๆชั้น ซึ่งสารหน่วงไฟอาจท าพันธะไฮโดรเจนกับพ้ืนผิวหรือเกิด
พันธะโควาเลนต์ต่อกัน 
 
2.3 แผ่นชิ้นไม่อัดทนไฟ 

2.3.1 ไม้ (Wood) ไม้เป็นวัสดุทางเลือกส าหรับอุตสาหกรรมการก่อสร้างมายาวนานเพราะความทนทาน
แข็งแรง และความคล่องตัวในการใช้งาน แต่ไม้เป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติจึงยังมีข้อเสียหลายอย่างเมื่อเทียบกับ
วัสดุสังเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น เหล็ก อะลูมิเนียม คอนกรีต หรือพลาสติก นอกจากนี้ไม้ยังไวไฟ เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการในปัจจุบัน ความต้องการที่เข้มงวดเพ่ือความปลอดภัยเกี่ยวกับเพลิงไหม้เช่นเดียวกับความทนทานของ
ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ไม้จึงต้องมีการปรับปรุงเพื่อให้มีคุณสมบัติทนไฟ 

2.3.2 สารหน่วงไฟ (Flame retardant) ทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายกลไกของสารหน่วงไฟต่อปฏิกิริยาไพโรไล
ซิสและปฏิกิริยาเผาไหม้ของไม้มี 6 ทฤษฎี ได้แก่ [1]  

   1) Barrier theory 
   2) Thermal theory 
   3) Dilution by non–combustible gases theory 
   4) Free radical trap theory 
   5) Increased char/reduced volatiles theory 
   6) Reduced heat content of volatiles theory  
สารเคมีที่นิยมเติมลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการติดไฟได้ยาก ตัวอย่างสารหน่วงไฟที่ใช้กันเช่น เกลือของ

ฟอสเฟต แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต เป็นต้น เกลือที่ใช้เติมมีประสิทธิภาพที่ดี แต่เนื่องจากละลายน้ าได้ดีจึงใช้กับ
ชิ้นงานภายนอกได้ไม่ยาวนาน เพราะการเติมสารประเภทเกลือลงในคาร์โบไฮเดรต (เซลลูโลสในไม้) ที่ชอบน้ าจะไป
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ช่วยเพ่ิมการดูดความชื้นไว้กับชิ้นงาน ท าให้เสียคุณสมบัติความคงรูปไปและง่ายต่อการย่อยสลายชิ้นงานโดย
จุลินทรีย์ นอกจากนี้ยังมีเกลืออีกประเภทอีกประเภทหนึ่งเรียกว่า เกลือโวลแมน (Wollman salts) มีประสิทธิภาพ
สูงเป็นการรวมกันของเกลืออาร์เซนิก (Arsenic salts) คิวปริก (Cupric salts) และเกลือโครเมต (Chromate 
salts) แต่เนื่องจากความเป็นพิษของสารจึงต้องมองหาสารอ่ืนๆ ที่ปลอดภัยมากกว่า  สารหน่วงไฟประเภท
ฟอสฟอรัสที่ใช้มายาวนาน ได้แก่ กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) และ โมโนหรือไดแอมโมเนียม(โพลี)
ฟอสเฟต (Mono– and diammonium (poly)phosphate) ส่วนสารประกอบฟอสฟอรัสอ่ืนๆ ได้แก่ เกลือ
ฟอสฟอรัสที่มีไนโตรเจนในโครงสร้าง เช่น กวานิดีน (Guanidine), กวานีลูเรีย (Guanylurea), ยูเรีย (Urea) และ
เมลามีน (Melamine) [2] สารประกอบแอมโมเนียมก็เป็นสารน่าสนใจเช่นกันในการน ามารักษาเนื้อไม้เพราะ
คุณสมบัติที่ไม่เป็นพิษและยังช่วยป้องกันเชื้อแบคทีเรียและราได้อีกด้วย [3] และมีวิธีการเติมสารหน่วงไฟลงไปใน
ไม้อัด เช่น การเคลือบ (Flame–retardant coatings) [4] ฉาบ พลาสมา [5] และ การแช่ (Immerse) [6] เป็นต้น 
 2.3.3 คุณสมบัติการทนไฟของไม้ สาเหตุที่สารประกอบประเภทฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพดีในการเป็น
สารหน่วงไฟเพราะช่วยให้ไม้มีคุณสมบัติในการต้านการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความร้อน ในระหว่างปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสสารประกอบฟอสฟอรัสสร้างกรดที่ไปช่วยลดอุณหภูมิการสลายของความชื้นในไม้ และช่วยให้เกิดชาร์ 
(Char formation) ซึ่งชาร์นี้จะท าหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อน กันออกซิเจนและสารอินทรีย์ระเหยได้ทั้งหลาย 
ท าให้ติดไฟได้ยากขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นยังเชื่อว่าสารประกอบฟอสฟอรัสนี้ยังช่วยยับยั้งการเกิดสารติดไฟด้วยปฏิกิริยา
ฟอสโฟรีเลชัน (Phosphorylation) ในเซลลูโลสได้อีกด้วย [2] 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  S. Liodakis และคณะ (2013) [1] ท าการทดสอบความสามารถของสารหน่วงไฟได้แก่ DAP 
((NH4)2HPO4), โซเดียมโพลีอะครีเลต (sodium polyacrylate), และสารผสมของแร่ธรรมชาติระหว่างฮันไทต์ 
(huntite) และไฮโดรแมกนีไซต์ (hydromagnesite) เติมลงในไม้ Pinus sylvestris L. แล้ววิเคราะห์สมบัติทาง
ความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetry (TG) และ differential thermogravimetry (DTG) และทดสอบ
สมบัติการติดไฟ พบว่า โซเดียมโพลีอะครีเลต และสารผสมของแร่ธรรมชาติ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหน่วงไฟ
ในไม้ได้ดี เพราะช่วยเพิ่มปริมาณชาร์และลดการสูญหายของมวล (mass loss) 
  R. Stevens และคณะ (2006) [2] ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของโครงสร้างและคุณสมบัติของไม้ 
Scots Pine sapwood ในการการเติมสารหน่วงไฟประเภทสารประกอบฟอสฟอรัสลงไป สารที่เติมได้แก่ สาร
ประกอบอัลคิล– และ ฟีนิลคลอโรฟอสฟอรัส (alkyl– and phenylchlorophosphorus compounds) พบว่า
สารประกอบฟอสฟอรัสนี้ไปลดอุณหภูมิสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (จาก 350 oC เหลือ 240 oC) ช่วย
เพ่ิมการเกิดชาร์จาก 25% เป็น 54% และพบว่าสารประกอบฟีนิลมีประสิทธิภาพดีกว่าอัลคิล ในการเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิส 
  E. Terzi และคณะ (2011) [3] ท าการเติมสารหน่วงไฟ 5 ชนิดลงในชิ้นงานที่เป็นไม้เนื้อแข็งและ
ไม้อัด เพ่ือทดสอบความสามารถในการทนไฟ สารหน่วงไฟ 5 ชนิด ได้แก่  โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(monoammonium phosphate; MAP), ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (diammonium phosphate; DAP), 
แอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulfate; AS), โดเดคซิลไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (dodecyl dimethyl 
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ammonium chloride; DDAC), และโดเดคซิลไดเมทธิลแอมโมเนียมเตตระฟลูออโรบอเรต (didecyl dimethyl 
ammonium tetrafluoroborate; DBF) พบว่า DDAC และ DBF มีประสิทธิภาพดีที่สุด  
  J. Jiang และคณะ (2010) [6] ท าการเติมสารหน่วงไฟ 3 ชนิดลงในไม้โดยวิธีจุ่มไม้ในสารละลาย
ของสารหน่วงไฟและศึกษาการสลายตัวของไม้เนื่องจากความร้อน โดยสารหน่วงไฟ 3 ชนิด ได้แก่ กรดฟอสฟอรัส
(Phosphorus acid), เพนตะอิริทริออล (Pentaerythritol) และยูเรีย (Urea) วิธีการเติมคือ เตรียมสารละลาย 
30% ของสารหน่วงไฟแต่ละชนิด จุ่มชิ้นงานในสารละลายที่ 60 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปอบแห้งที่ 
60 oC จนกว่าน้ าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลง  
  Z. X. Zhang และคณะ (2012) [7] ท าการเติมสารหน่วงไฟลงไปในวัสดุคอมโพสิตระหว่างไยไม้
กับพลาสติกโพลีโพรพิลีน (wood–fiber/PP composites) สารหน่วงไฟที่เติมได้แก่ อะลูมิเนียมโพลีฟอสเฟต 
(Ammonium polyphosphate; APP) และ ซิลิกา (silica) แล้วทดสอบ สมบัติเชิงกล การติดไฟ ความสามารถ
การเกิดโฟม โดยใช้เทคนิคการวัดความง่ายของการเกิดเปลวไฟ (Limiting oxygen index; LOI) เทคนิคเทอร์มอ
ลกราวิเมตริก (Thermal gravimetric analysis; TGA) และ เทคนิคการทดสอบการเผาไหม้ (Cone 
colorimeter; CONE) 
  Y. Arao และคณะ (2014) [8] ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทนไฟของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง
ไม้กับพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Wood flour/Polypropylene composites) โดยการเติมสารช่วยทนไฟลงไปด้วย
ได้แก่ อะลูมิเนียมโพลีฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate; APP) เมลามีนโพลีฟอสเฟต (melamine 
polyphosphate; MPP) และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminum hydroxide) แล้วท าการตรวจลักษณะเฉพาะ
โดยเทคนิค เทคนิคเทอร์มอลกราวิเมตริก (Thermal gravimetric analysis; TGA) การติดไฟ (Flammability 
tests) เทคนิคการทดสอบการเผาไหม้ (Cone colorimeter; CONE) และทดสอบความแข็งแรง (Tensile tests) 
  N.K. Kim และคณะ (2014) [9] ท าการเพิ่มประสิทธิภาพในการทนไฟของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง
ขนสัตว์กับพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Wool/Polypropylene composites) โดยการเติมสารช่วยทนไฟลงไปด้วย
ได้แก่ แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate; APP) แป้ง (Talc) และ เมลาอิกแอนไฮไดรด์ก
ราฟโพลีโพรพิลีน (Maleic anhydride grafted polypropylene; MAPP) พบว่าการเติมสารทนไฟชนิด APP 
ปริมาณ 15–20% ช่วยป้องกันการไหม้ไฟได้ดีที่สุด 
  G. Bai และคณะ (2014) [10] ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทนไฟของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง
ไม้กับพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Wood flour/Polypropylene composites) โดยการเติมสารช่วยทนไฟลงไปด้วย
ได้แก่ แกรไฟต์ที่สามารถขยายตัวได้ (Expandable graphite; EG) และ เทคนิคการใส่สารทนไฟ 2 ชนิดร่วมกัน 
(intumescent flame retardant; IFR) สารที่ใส่ลงไปคือ ไตรอาซีนกับแอมโมเนียม โพลีฟอสเฟต พบว่าที่
อัตราส่วน 25 wt% ของ EG/IFR (2:3) เป็นอัตราส่วนที่ท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงมากที่สุด เสถียรต่อความร้อน
มากที่สุด และคุณสมบัติทนไฟสามารถสังเกตได้จากการลดลงของอัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat release 
rate) และอัตราการเกิดควัน (Smoke production release rate) 
  W. Wang และคณะ (2015) [11] ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทนไฟของวัสดุคอมโพสิต
ระหว่างไม้กับพลาสติก (Wood–Plastic composites) โดยสัดส่วนระหว่างไม้และพลาสติกเท่ากับ 6:4 และเติม
สารช่วยทนไฟลงไปด้วยได้แก่ แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate; APP) เมลาอิกแอนไฮ
ไดรด์กราฟโพลีโพรพิลีน (Maleic anhydride grafted polypropylene; MAPP) และซีโอไลต์สังเคราะห์ 
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(Synthetic zeolites) แล้วท าการทดสอบประสิทธิภาพการทนไฟประกอบด้วยเทคนิค เทคนิคการวัดความง่าย
ของการเกิดเปลวไฟ (Limiting oxygen index; LOI) เทคนิคการทดสอบการเผาไหม้ (Cone colorimeter; 
CONE) เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวัดการกระจายพลังงานของธาตุ (SEM–EDS) และการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่คุณสมบัติการบิด (Flexural properties) ความแข็งแรง (Tensile properties) และ 
การตกกระทบ (Impact strength) 
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บทท่ี 3 
กรอบแนวคิดและวิธีการศึกษาวิจัย 

 
  ในการศึกษาแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle broad) จากเศษวัสดุชีวมวลในท้องถิ่น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเน้น
ไปที่วัสดุชีวมวลคือเศษขี้เลื่อยที่เหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเขตจังหวัดอุตรดิตถ์ โดยมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทนไฟของแผ่นชิ้นไม้อัดด้วยการเติมสารหน่วงไฟที่ปลอดภัยต่อผู้อยู่อาศัยในกรณีน าไปใช้
เพ่ือการก่อสร้าง และแผ่นชิ้นไม้อัดที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีค่าความหนาแน่นปานกลาง โดยได้
ท าการศึกษาปัจจัยที่มีความเก่ียวข้องกับผลของการหน่วงไฟของแผ่นชิ้นไม้อัด ได้แก่ อัตราผสมของวัสดุชีวมวลกับ
สารหน่วงไฟ ระยะเวลาในการดูดซับสารหน่วงไฟของวัสดุชีวมวล ค่าความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด มอดุลัส
ยืดหยุ่น การดูดซึมน้ า และสมบัติกันการหน่วงไฟ เป็นต้น โดยรายละเอียดต่าง ๆ ของระเบียบวิธีวิจัยและขั้นตอน
ในการด าเนินงานวิจัยจะได้กล่าวต่อไปในหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
3.1 กรอบแนวคิดในการศึกษาวิจัย 
  ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมแผ่นชิ้นไม่อัด (Particle broad) ที่มีคุณสมบัติการทนไฟด้วยการเติมสาร
หน่วงไฟเข้ากับวัสดุชีวมวล (ขี้เลื่อย) โดยใช้สารหน่วงไฟในการทดลองนี้จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ สารได-แอมโมเนียม
ไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต (di-Ammonium hydrogen orthophosphate; (NH4)2HPO4), สารอะลูมิเนียมไฮดร
อกไซด์ (Aluminium hydroxide; Al2O3) และ สารแอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulphate; (NH4) 2SO4) 
แล้วน าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอริค โดยมีกาวเรซิ่นชนิดผงเป็นวัตถุประสาน และน าไปทดสอบเพ่ือหาค่า
ความหนาแน่น มอดุลัสยืดหยุ่น การดูดซืมน้ า และสมบัติการทนไฟ และเมื่อได้อัตราส่วนผสมชองวัตถุดิบและ
สารเคมีต่าง ๆ ในการสร้างแผ่นชิ้นไม้อัดทนไฟที่มีคุณสมบัติการทดไปดีที่สุดแล้วจะได้น าไปสร้างแผ่นชิ้นไม้อั ดทน
ไฟเพ่ือทดลองน าไปประยุกต์ใช้กับงานก่อสร้างจริง ซึ่งกระบวนการต่าง ๆ ของการวิจัยจะได้แสดงในกรอบแนวคิด
ดังแสดงในภาพที่ 3.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เตรียมชิ้นไม้อัดทนไฟจากวัสดุชีวมวล (ขี้เลื่อย) 
ด้วยการเติมสารหน่วงไฟที่ปลอดภัย 3 ชนิด คือ 

1. สารได-แอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต 

2. สารอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
3. สารแอมโมเนียมซัลเฟต 
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ภาพที่ 3.1 กรอบแนวความคิดของการวิจัย 
 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือในงานวิจัย 
 อุปกรณ์และเครื่องมือในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ตะแกรงกรองคัดแยกขนาด อ่างผสมและเครื่องมือคนผสม กาว
กาวลาเท็กซ์ (Latex Glue) เครื่องอัดชิ้นงานแบบแม่แรงมีเกจวัดความดัน เบ้าอัดแผ่นชิ้นไม้อัด เครื่องบันทึกข้อมูล
พร้อมกับสายวัดอุณหภูมิ ชุดเครื่องมือทดสอบค่าการดูดซึมน้ า และชุดเครื่องมือทดสอบการเผาไหม้ ซึ่งจะได้มี
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 เครื่องมือในการเตรียมสารและขึ้นรูปวัสดุ 

 

ล าดับที่ เครื่องมือ รุ่น บริษัทผู้ผลิต 
1 เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง (Metter) ME204 Mettler Toledo/USA 
2 แม่พิมพ์ไม้อัดตัวอย่างเพ่ือทดสอบการเผาไหม้ ขนาด 1×6 นิ้ว  - - 
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3 แม่พิมพ์แผ่นไม้อัดตัวอย่าง ขนาด 6×6 นิ้ว - - 
4 เครื่องอัดวัสดุ ขนาด 5,000 kg - - 
5 ตู้อบเครื่องมือและสารเคมี (Har Air Oven) FED115 Binder/Germany 

6 
ปั้มลมเพ่ิมออกซิเจนแบบลูกสูบ (Electromagnetic Air 
Pump)ขนาด 225×115×130 mm 

AP-30 Yamano/japan 

7 ชุดทดสอบการการเผาไหม้ - - 
 

 
ภาพที่ 3.2 แม่พิมพ์แผ่นไม้อัดตัวอย่าง ขนาด 6×6 นิ้ว 

ตารางที่ 3.2 อุปกรณ์พ้ืนฐานในการเตรียมสารและทดลอง 
ล าดับที ่ อุปกรณ์ ขนาด บริษัทผู้ผลิต 

1 กระดาษกรองเบอร์ 1 (No.1 Filter Papers) 125 mm Ø WhatmanTM/China 
2 กรวยกรองบุนเนอร์ (Buchner Fannel) 80 mm - 
3 ขวดกรองสาร (Suction Flask) 1000ml Schott Duran/Germany 
4 ขวดน้ ากลั่น (Distilled water bottle) 500 ml Nalgene®Ldpe 
5 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) 100 ml JSGW 
6 คีมคีบ (Forceps) - - 
7 ช้อนตักสารเบอร์ 10 (No.10 Spatula) - - 
8 แท่งแก้วคนสาร (Stirring Rod) - - 
9 บีกเกอร์ (Beaker) 100, 250, 600 ml Borasil/India 
10 หลอดหยด (Dopper) - - 
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ตารางที่ 3.3 แสดงคุณสมบัติของสารเคมีหน่วงไฟและกาวประสานที่ใช้ในการทดลอง 

ล าดับที่ สารเคมี 
สูตร 

โมเลกุล 
น้ าหนักโมเลกุล

(g/mol) 
ความ
บริสุทธิ์ 

บริษัทผู้ผลิต 

1 กาวลาเท็กซ์(Latex Glue) - - - TOA/Thailand 

2 
ได-แอมโมเนียม ไฮโดรเจนออ
โทฟอตเฟส(Di-Ammonium 
Hydrogen Orthophosphate) 

(NH4)2HPO4 132.06 98.0% 
Analytical Univer 
Reagent/Australia 

3 
อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์
(Aluminium Hydroxide) 

Al(OH)3 78.00 90.0% QRёC/New Zealand 

4 
แอมโมเนียมซัลเฟต
(Ammonium Sulfate) 

(NH4)2SO4 173.14 99.0% 
RCI Labscan/ 

Thailand 
 

 

(a) 

 

(b) 

ภาพที่ 3.3 ชุดทดสอบการการเผาไหม้ (a) แบบห้องทดสอบการเผาไหม้ และ (b) หัวพ่นไฟ Kovea รุ่น KT-2924 
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3.3 การออกแบบการทดลอง 
  ท าการเตรียมไม้อัดทนไฟจากชีวมวลเพ่ือศึกษาความสามารถในการทนไฟของสารหน่วงไฟ 3 ชนิด 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งมีการน าไปผสมร่วมกับอัตราส่วนวัสดุชีวมวลที่มีอยู่ในท้องถิ่นในที่นี้ คือ ขี้เลื่อยจาก
โรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ ในเขตต าบลท่าอิฐ อ าเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ์ ซึ่งขนาดความละเอียด 2 – 5 mm และ
ท าการศึกษาผลของปัจจัยดังนี้ 
 3.3.1 การเตรียมชนิดของสารหน่วงไฟ ได้แก่ สารได-แอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต, สาร
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และ สารแอมโมเนียมซัลเฟต และได้พิจารณาข้อมูลดังต่อไปนี้ 
  3.3.1.1 ความเข้มข้นของสารหน่วงไฟที่ใช้เติม  
  3.3.1.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการเติมสารหน่วงไฟ 
  3.3.1.3  เวลาที่ใช้ในการเติมสารหน่วงไฟ 
  3.3.2 ท าการหาลักษณะเฉพาะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมี ของไม้อัดทนไฟจากชีวมวล  
  3.3.3 ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการทนไฟของไม้อัดทนไฟจากชีวมวล ได้แก่ การทดสอบทนไฟ 
และทดสอบการดูดซับน้ า และน าต้นแบบไม้อัดทนไฟจากชีวมวลที่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้าง 
 3.3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีหน่วงไฟ 
  3.3.4.1 สารละลายได-แอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 

  1. เตรียมความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ชั่งได-แอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 5.2824 กรัม
ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  2. เตรียมเข้มข้น 0.4 โมลาร์ชั่งได-แอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 10.5648 กรัม ละลายใน
น้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
  3. เตรียมเข้มข้น 0.6 โมลาร์ชั่งได-แอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 15.8472 กรัม ละลายใน
น้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  4. เตรียมความเข้มข้น 0.8 โมลาร์ชั่งได-แอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 21.1296 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  5. เตรียมความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ชั่งไดแอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 26.4120 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  6. เตรียมความเข้มข้น 1.5 โมลาร์ชั่งไดแอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 39.6180 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  7. เตรียมความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ชั่งไดแอมโมเนียมไฮโดเจนออโทฟอตเฟส 52.8240 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่นปรับปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  3.3.4.2 สารละลายอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
  1. เตรียมความเข้มข้น0.2 โมลาร์ชั่งอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ 3.1200กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
  2. เตรียมความเข้มข้น0.4 โมลาร์ชั่งอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ 6.4000 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
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  3. เตรียมความเข้มข้น0.6 โมลาร์ชั่งอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ 9.3600 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับ
ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  4. เตรียมความเข้มข้น0.8 โมลาร์ชั่งอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ 12.4800 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับ
ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  5. เตรียมความเข้มข้น1.0 โมลาร์ชั่งอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ 15.6000 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับ
ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 

  3.3.4.3 สารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต   
 1. เตรียมความเข้มข้น0.2 โมลาร์ชั่งแอมโมเนียมซัลเฟต5.2856 กรัมละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
 2. เตรียมความเข้มข้น0.4 โมลาร์ชั่งแอมโมเนียมซัลเฟต10.5712 กรัมละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
  3. เตรียมความเข้มข้น0.6 โมลาร์ชั่งแอมโมเนียมซัลเฟต15.8568 กรัมละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
  4. เตรียมความเข้มข้น0.8 โมลาร์ชั่งแอมโมเนียมซัลเฟต21.1424 กรัมละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
  5. เตรียมความเข้มข้น1.0 โมลาร์ชั่งแอมโมเนียมซัลเฟต26.4280 กรัมละลายในน้ ากลั่น ปรับ

ปริมาตรให้ครบ 200 มิลลิลิตร 
  3.3.4.4 เตรียมสารละลายกาว 20% โดยเตรียมจากกาว 10 กรัมละลายในน้ ากลั่น และ

ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร 
 
3.4 การด าเนินการวิจัย 
 การด าเนินการวิจัยสามารถด าเนินการได้ดังนี้ 
 3.4.1 เปรียบเทียบขั้นตอนการเดิมสารกันไฟในไม้อัด 

1. ชั่งขี้เลื่อย 20.00 กรัมจ านวน 4 บีกเกอร์  
2. บีกเกอร์ที่ 1และ2 แช่สารละลาย(NH4)2HPO4 เข้มข้น 1.0 โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นครบ 3 

ชั่วโมงแล้วให้น ามากรองสูญกาศจนแห้งผสมสารละลายกาว 20 เปอร์เซ็น น าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัด
ตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจน
แห้ง  

3. บีกเกอร์ที่ 3 และ4 ให้น ามาผสมสารละลายกาว 20 เปอร์เซ็น  น าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัด
ตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจน
แห้งแล้วน้ ามาแช่สารละลาย(NH4)2HPO4 เข้มข้น 1.0 โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นครบ 3 ชั่วโมงน าไปอบด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง  

4. ตัวอย่างที่เตรียมจาก ข้อ 2 และ 3 ให้น ามาทดสอบความกันไฟโดยการเผาด้วยความร้อน 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เผาทั้งแกน X และ แกน Y 

 3.4.2 เปรียบเทียบสารกันไฟในไม้อัดทั้ง 3 ชนิด 
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1. ชั่งขี้เลื่อย 20.00 กรัม จ านวน 6 บีกเกอร์  
2.  บีกเกอร์ที่ 1 และ2 ไม่แช่สารเคมีให้น ามาผสมสารละลายกาว 20 เปอร์เซ็นน าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่ง

ด้วยเครื่องอัดตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสจนแห้ง 

3. บีกเกอร์ที่ 3 และ4 ให้น ามาผสมสารละลายกาว 20 เปอร์เซ็น น าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัด
ตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจน
แห้งแล้ว น ามาแช่สารละลาย(NH4)2SO4 เข้มข้น 1.0 โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นครบ 3 ชั่วโมงน าไปอบด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 

4. บีกเกอร์ที่ 5 และ6 ให้น ามาผสมสารละลายกาว 20 เปอร์เซ็น น าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัด
ตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจน
แห้งแล้ว น ามาแช่สารละลายAl(OH)3เข้มข้น 1.0 โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นครบ 3 ชั่วโมงน าไปอบด้วยอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 

5. บีกเกอร์ที่ 7 และ8 ให้น ามาผสมสารละลายกาว 20 เปอร์เซ็น น าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัด
ตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจน
แห้งแล้วน ามาแช่สารละลาย(NH4)2HPO4เข้มข้น 1.0 โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นครบ 3 ชั่วโมงน าไปอบด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้งพอได้ตัวอย่างที่เตรียมครบแล้วให้น ามาทดสอบความกันไฟโดยการเผาด้วยความ
ร้อน 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เผาทัง้แกน X และ แกน Y 

 3.4.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร (NH4)2HPO4กันไฟในไม้อัด 
1. ชั่งขี้เลื่อย 20.00 กรัม จ านวน14 บีกเกอร์ โดยบีกเกอร์น าบีกเกอร์ทั้ง 14 บีกเกอร์ให้น ามาผสม

สารละลายกาว 20 เปอร์เซ็นน าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัดตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 

2. น ามาแช่สารละลาย (NH4)2HPO4 เข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์ ความ
เข้มข้นละ 2  บีกเกอร์ตามล าดับเป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าไปอบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง พอได้
ตัวอย่างที่เตรียมครบแล้วให้ น ามาทดสอบความกันไฟโดยการเผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
นาที เผาทั้งแกน X และ แกน Y 

 3.4.4 การเปรียบเทียบระยะเวลาในการแช่สาร (NH4)2HPO4กันไฟในไม้อัด 
1. ชั่งขี้เลื่อย 20.00 กรัม จ านวน 10 บีกเกอร์ โดยน าบีกเกอร์ทั้ง 10 บีกเกอร์ มาผสมสารละลายกาว 

20 เปอร์เซ็น น าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัดตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้วอัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 

2. น ามาแช่สารละลาย (NH4)2HPO4 เข้มข้น 1.0 โมลาร์โดยแช่สารละลายด้วยระยะเวลา 1, 2, 3, 4 
และ 5 ชั่วโมง เวลาละ 2 บีกเกอร์ ตามล าดับจากนั้นน าไปอบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง พอได้
ตัวอย่างที่เตรียมครบแล้วให้น ามาทดสอบความกันไฟโดยการเผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
นาที เผาทั้งแกน X และ แกน Y 

 3.4.5 อัตราการดูดซับน้ า 
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1. ชั่งขี้เลื่อย 20.00 กรัม จ านวน 7 บีกเกอร์ โดยน าบีกเกอร์ทั้ง 7 บีกเกอร์ให้น ามาผสมสารละลายกาว 
20 เปอร์เซ็นน าไปขึ้นรูปเป็นไม้อัดแท่งด้วยเครื่องอัดตัวอย่างขนาด 1×6 นิ้ว อัดด้วยความดัน 200 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร อบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 

2. น าไม้อัดแท่งที่ 1และ2 มาแช่สารละลาย (NH4)2SO4 0.2 และ1.0 โมลาร์ ตามล าดับอบด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 
    3. น าไม้อัดแท่งที่ 3และ4 มาแช่สารละลาย Al(OH)30.2 และ 1.0 โมลาร์ ตามล าดับอบด้วยอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 
  4. น าไม้อัดแท่งที่ 5และ6 มาแช่สารละลาย (NH4)2HPO4 0.2 และ 1.0 โมลาร์ตามล าดับอบด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 
  5. ไม้อัดแท่งที่ 7 ไม่ต้องแช่สารเคมีพอได้ตัวอย่างที่เตรียมครบแล้วให้น ามาทดสอบอัตราการดูดซับน้ า
โดยการน าตัวอย่างที่เตรียมทั้งหมดมาชั่งน้ าหนักแห้งของไม้อัดแท่ง แล้วน ามาแช่น้ าน าขึ้นมาชั่งน้ าหนักเปียกทุก ๆ 
10 นาที จนครบ 120 นาที แล้วน ามาค านวณหาอัตราการดูดซับน้ าตามสมการที่ (3.2) 

 
3.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 3.5.1 ความหนาแน่นของชิ้นงาน (Density) ตัดแผ่นทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-1994 ขนาด 90 x 
90 mm แล้วน าชิ้นทดสอบไปชั่งน้ าหนักอย่างละเอียด วัดความกว้างและความยาวของชิ้นทดสอบขนานกับขอบ
แล้วหาค่าเฉลี่ยวัดความหนาของชิ้นทดสอบ 4 ต าแหน่งโดยใช้ไมโครมิเตอร์เป็นตัววัดแล้วหาค่าเฉลี่ยความหนา ดัง
สมการที่ (3.1) 
 
    ความหนาแน่น (กรัม/ซม3) = m1/ V    (3.1) 
    เมื่อ  m1 = มวล (กรัม)  
     V = ปริมาตร (ซม3) 
 
 3.5.2 การดูดซึมน้ า (Water absorption) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-1994 ขนาด 50 x 50 
mm แล้วน าชิ้นทดสอบไปชั่งก่อนการแช่น้ า จากนั้นวางชิ้นทดสอบในระนาบเดียวกับระดับผิวน้ าโดยให้ขอบบนอยู่
ใต้ผิวน้ าประมาณ 20 มล. ชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นควรวางห่างกันและห่างผนังของภาชนะพอสมควร เมื่อแช่ชิ้น
ทดสอบครบ 24 ชั่วโมงแล้วจึงน าชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ า โดยไม่มีการซับน้ าท าเช่นนี้ทุกชิ้นทดสอบและท าเหมือนกัน
ทุกสูตรจากนั้นน าไปชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอนอีกครั้ง ใช้ชิ้นทดสอบ 3 ชิ้นต่อหนึ่งสูตรการผลิตแผ่นใยไม้อัดแล้วหา
ค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.2) 
     % การดูดซึมน้ า = [(W2-W1)/W1] x 100    (3.2) 
     เมื่อ  W1 = น้ าหนักก่อนแช่น้ า (กรัม)  
      W2 = น้ าหนักหลังแช่น้ า (กรัม) 
 
 3.5.3 การพองตัวทางความหนา (Thickness swelling) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-1994 
ขนาด 50 x 50 mm วัดความหนาชิ้นทดสอบทั้ง 4 มุม หาค่าเฉลี่ยเป็นความหนาก่อนแช่น้ า น าชิ้นทดสอบไปแช่



28 
 

น้ าในภาชนะที่อุณหภูมิห้อง เมื่อแช่ชิ้นทดสอบครบ 24 ชั่วโมง แล้วจึงน าชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ าและน าไปวัดความ
หนาตามต าแหน่งเดิม หาค่าเฉลี่ยเป็นความหนาหลังแช่น้ า ใช้ชิ้นทดสอบ 5 ชิ้นต่อหนึ่งสูตรการผลิตแผ่นใยไม้อัด
แล้วหาค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ (3.3) 
    % การพองตัวทางความหนา = [(t2-t1)/t1] x 100   (3.3) 
    เมื่อ  t1 = ความหนาก่อนแช่น้ า (mm)  
     t2 = ความหนาหลังแช่น้ า (mm) 
 
 3.5.4 วิธีการทดสอบอัตราการเผาไหม้ (Rate of burning test) (ASTM D 635) ในการเตรียมตัวอย่างวัสดุ
ไม้อัดเพ่ือทดสอบนั้นได้ตัวอย่างขนาดพ้ืนที่ 1 นิ้ว × 6 นิ้ว หรือ 25.4 mm × 152.4 mm และมีความหนา 10 
mm และได้น าตัวอย่างชิ้นไม้อัดไปปรับขนาดให้ได้ตามมาตรฐานการทดสอบ คือให้มีขนาด กว้าง 13 mm x ยาว 
125 mm x หนา 9 mm และได้น าตัวอย่างชิ้นใยไม้อัดที่ได้วางไว้ 7 วันที่อุณหภูมิห้อง จ านวน 3 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง 
วัดความยาวจากส่วนปลายของชิ้นทดสอบด้านใดด้านหนึ่งให้ได้ความยาว 25 mm ท าเครื่องหมายแสดงต าแหน่งที่ 
1 จากนั้นวัดต่อไปอีก 75 mm เป็นต าแหน่งที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 3.4 จับชิ้นงานในแนวราบขนานกับพ้ืน น าหัว
พ่นไฟวางอยู่บริเวณด้านล่างของแท่งชิ้นใยไม้อัดอีกด้านหนึ่งโดยให้ตะเกียงบุนเสนเอียงท ามุม 45o กับแนวราบ 
ปรับต าแหน่งของตัวอย่างให้เหมาะสม แล้วเลื่อนตะเกียงเข้าหาตัวอย่างเป็นเวลา 30 วินาที แล้วดึงตะเกียงออก 
บันทึกเวลาหลังจากดึงเปลวไฟออกจากตัวอย่างจนกระทั่งไฟดับ หากดึงเปลวไฟออกมาแล้วไฟดับทันทีให้บันทึก
เวลาเป็น 0 วินาที หรือรายงานว่าอยู่ในระดับ“ไม่เกิดการเผาไหม้” หากขณะเผามีเปลวไฟลามเลยขีดต าแหน่งที่ 1 
ก่อนเวลา 30 วินาที หรือหลังเวลา 30 วินาที ให้จับเวลาใหม่โดยเริ่มจับที่ต าแหน่งที่ 1 แล้วรอจนกระทั่งเปลว
ไฟดับลงหรือถึงต าแหน่งที่ 2 ถ้าตัวอย่างติดไฟเพียงครึ่งทางแล้วดับให้รายงานว่าอยู่ในระดับ “สามารถหยุดการเผา
ไหม้ได้ด้วยตัวเอง” ส าหรับตัวอย่างที่ติดไฟได้ต้องวัดอัตราของการลามไฟในหน่วย mmต่อนาทีและรายงานผลเป็น 
“อัตราการเผาไหม”้ วิธีการค านวณ ดังสมการที่ (3.4) 
 
     อัตราการเผาไหม้ (Rate of burning) = S / (t-t1)   (3.4) 
     เมื่อ  S คือ ความยาวชิ้นงานในช่วงที่ก าหนด = 75 mm 
      t1 คือ เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้เริ่มต้นจนถึงขีดแรก (นาท)ี 
      t คือ เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้เริ่มต้นจนถึงขีดที่สอง (นาท)ี 
 

 
ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างชิ้นไม้อัดในการทดสอบอัตราการเผาไหม้เพ่ือศึกษาการทนไฟ 
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(a) (b) 

ภาพที่ 3.5 การทดสอบอัตราการเผาไหม้ของชิ้นไม้อัดเพ่ือศึกษาการทนไฟ (a) ทดสอบการเผาไหม้ในแนวแกน X 
และ (b) ทดสอบการเผาไหม้ในแนวแกน Y 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงกระบวนการการเติมสารเคมีเพ่ือลดการลามไฟในไม้อัด โดย

เปรียบเทียบขั้นตอนการเติมสารลดการลามไฟระหว่างแช่สารเคมีก่อนอัดแท่ง และแช่สารเคมีหลังอัดแท่ง 
เปรียบเทียบสารลดการลามไฟทั้ง 3 ชนิด ดังนี้ (NH4)2SO4, Al(OH)3 และ (NH4)2HPO4 เปรียบเทียบ
ความเข้มข้น และระยะเวลาในการแช่สารเพ่ือหาว่าการเติมสารเคมีลดการลามไฟสภาวะใดมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด และในการทดลองนี้ได้เตรียมสารละลายกาว 20% ซึ่งเตรียมจากกาว 10 กรัมละลายในน้ ากลั่น 
และปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร และเป็นผลท าให้แผ่นไม้อัดแต่ละชิ้นจะมีค่าความแข็งและความ
หนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน คือ มีผลการทดสอบแรงกดเฉลี่ยของทุกชิ้นไม้อัดอยู่ที่ 98.50 kPa และได้มีผลการ
ทดลองในปริมาณทางเคมีและทางฟิสิกส์อื่น ๆ ดังนี้ 

 
4.1 เปรียบเทียบขั้นตอนการเติมสารเพื่อใชล้ดการลามไฟ 

เปรียบเทียบขั้นตอนการเติมสารลดการลามไฟระหว่างแช่สาร (NH4)2HPO4 ก่อนอัดแท่งและแช่
สาร(NH4)2HPO4 หลังอัดแท่งโดยแช่สารเคมีเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยทดสอบจากการ
เผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ทั้งแกน X, Y เพ่ือหาระยะที่ถูกเผา(เซนติเมตร)         
เพ่ือเปรียบเทียบการแช่สาร (NH4)2HPO4 ก่อนอัดแท่งและแช่สาร (NH4)2HPO4 หลังอัดแท่งแบบใดที่
สามารถลดการลามไฟได้ดี ผลแสดงดังภาพที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนการเติมสารเพ่ือใช้ลดการลามไฟ 

ระยะ
การ
ลาม
ไฟ 
(เซน
ติเมต
ร) 
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จากภาพที่ 4.1 แช่สาร (NH4)2HPO4 ก่อนอัดแท่งเผาตามแกน X, Y ได้ระยะที่ถูกเผา (เซนติเมตร)เท่ากับ 1.6 
และ1.8 เซนติเมตรตามล าดับ และแช่สาร (NH4)2HPO4 หลังอัดแท่งเผาตามแกน X, Y ได้ 1.3 และ 1.7 เซนติเมตร
ตามล าดับ 
 
4.2 การเปรียบเทียบสารลดการลามไฟในไม้อัดทั้ง 3 ชนิด  

เปรียบเทียบการเติมสารกันไฟหลังอัดแท่ง ได้แก่ ไม่แช่สารเคมี, (NH4)2SO4, Al(OH)3 และ (NH4)2HPO4 โดย
ความเข้มข้นของสารทั้งสามชนิด 1.0 โมลาร์ แกน X กับ ระยะที่ถูกเผา (เซนติเมตร) แกน Y จากการแช่สารเคมี
จ านวน 3 ชั่วโมง ทดสอบการเผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ทั้งแกน X, Y เพ่ือหาสารลดการ
ลามไฟชนิดใดมีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟได้ดีที่สุด ผลแสดงดังภาพที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
จากภาพที่ 4.2 การเติมสารลดการลามไฟหลังอัดของสารกันไฟไม่แช่สาร เผาตามแกน X, Y ได้ระยะที่ถูกเผา

(เซนติเมตร) เท่ากับ 5.5 และ 7.3 เซนติเมตรตามล าดับ แช่สาร (NH4)2SO4 เผาตามแกน X, Y ได้ได้ระยะที่ถูกเผา
(เซนติเมตร) เท่ากับ 1.9 และ 6 เซนติเมตรตามล าดับ แช่สาร Al(OH)3 เผาตามแกน X, Y ได้ได้ระยะที่ถูกเผา
(เซนติเมตร) เท่ากับ 3 และ 7.2 เซนติเมตรตามล าดับ และแช่สาร (NH4)2HPO4 เผาตามแกน X, Y ได้ได้ระยะที่ถูกเผา
(เซนติเมตร) เท่ากับ 1.3 และ 1.7 เซนติเมตรตามล าดับ 

 
4.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟในไม้อัด  

ระยะ
การ
ลาม
ไฟ 
(เซน
ติเมต
ร) 

ไม่แช่สารเคมี         (NH4)2SO4              Al(OH)3           (NH4)2HPO4 

ภาพที่ 4.2 การเปรียบเทียบสารลดการลามไฟในไม้อัดทั้ง 3 ชนิด 
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การเปรียบเทียบการเติมสาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟในไม้อัดโดยการแช่สารหลังอัดแท่งจ านวน 
3 ชั่วโมง ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์ แกน X กับ ระยะที่ถูกเผา (เซนติเมตร) แสดงใน
แกน Y ทดสอบการเผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาท ีทั้งแกน X, Y ผลแสดงดังภาพที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟในไม้อัดโดยแช่สาร

หลังอัดแท่งในความเข้มข้นต่าง เผาตามแกนX, Y ด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ความเข้มข้น
ของสาร (NH4)2HPO4 เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 และ 2.0  โมลาร์ ระยะที่ถูกเผาตามแกน X ได้เท่ากับ 
2.2, 2.1, 2.0, 1.5, 1.3, 1.2 และ 1.1 เซนติเมตรตามล าดับ แกน Y ได้เท่ากับ ได้ 3.3, 3.2, 2.6, 2.0, 1.7, 1.3 
และ 1.2 เซนติเมตรตามล าดับ  

 
4.4 การเปรียบเทียบระยะเวลาในการแช่สาร (NH4)2HPO4 เพื่อใช้ลดการลามไฟ 

การเปรียบเทียบการเติมสาร (NH4)2HPO4 หลังอัดแท่งโดยการแช่สารระยะเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 
แสดงในแกน X  กับ ระยะที่ถูกเผา(เซนติเมตร) แกน Y ความเข้มข้นของสาร 1 โมลาร์ ทดสอบการเผาด้วยความ
ร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาทีทั้งแกน X, Y ผลแสดงดังภาพที่ 4.4 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลาม
ไฟในไม้อัด ไม้อัด 

ความเข้มข้น (โมลาร์) 

แกน X 
 

แกน Y 

ระยะ
การ
ลาม
ไฟ 
(เซน
ติเมต
ร) 

ระยะ
ที่ถูก
เผา 
(เซน
ติเมต
ร) 

แกน X 
 

แกน Y 
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จากภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบระยะเวลาในการแช่สาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟในไม้อัดหลัง

อัดแท่ง พบว่าระยะที่ถูกเผาตามแกน x ได้เท่ากับ 1.5, 1.4, 1.3, 1.4 และ 1.1 เซนติเมตร แกน Y ได้เท่ากับ 2.0, 
1.8, 1.7, 1.5, 1.4 เซนติเมตร ระยะเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมงตามล าดับ 

 
4.5 อัตราการดูดซับน้้า  

ความสัมพันธ์อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัด ทดสอบดังนี้ ไม่แช่สาร, (NH4)2SO4 0.2 และ 1.0  โมลาร์ 
Al(OH)3 0.2 และ 1.0 โมลาร์ และ (NH4)2HPO4 0.2 และ 1.0 โมลาร์ โดยอัตราการดูดซับน้ า(เปอร์เซ็น) แกนX 
กับ เวลา(นาที) แกน Y จะทดสอบทุก ๆ 10 นาที จ านวน 120 นาที ค านวณจากสูตรอัตราการดูดซับน้ าดังผล
แสดงดังภาพที่ 4.5 - 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เวลา (นาที) 

() 

อัตรา
การ
ดูดซับ
น้้า 
(เปอร์
เซ็นต์) 
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จากภาพที่ 4.5 นาทีที่ 10 มีการดูดซับน้ า 64.50 เปอร์เซ็นต์อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่ไม่แช่สารเคมี มี

อัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 นาที อัตราการดูดซับน้ าได้สูงสุดคือ 68.42 เปอร์เซ็นต์ 120 นาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากภาพที่ 4.6 อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร (NH4)2SO4 มีอัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 

นาที และไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ าจะน้อยกว่าไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นน้อย ที่
ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 67.04, 57.24เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับสามารถดูด
ซับน้ าได้ดีท่ีสุด นาที 120 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.6 อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่แช่ (NH4)2SO4 

(NH4)2HPO4 

0.2 M 
1 M 

เวลา (นาที) 

() 

อัตร
า
การ
ดูด
ซับ
น้้า 
(เปอ
ร์เซ็
นต)์ 

ภาพที่ 4.7 อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่แช่ Al(OH)3 

เวลา (นาที) 

() 

อัตร
าการ
ดูด
ซับ
น้้า 
(เปอ
ร์เซ็น
) 

0.2 M 
 

1 M 
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จากภาพที่ 4.7 อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร Al(OH)3 มีอัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้น และ ไม้อัดที่

เติมสารที่ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ ามากกว่าไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นน้อยที่ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 70.79, 71.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ สามารถดูดซับน้ าได้ดีที่สุด นาที 
120 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากภาพที่ 4.8 อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร (NH4)2HPO4 มีอัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้น และไม้

อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ าจะน้อยกว่าไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นน้อย  ที่ความเข้มข้น ภาพที่ 4.8  อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่แช่ (NH4)2HPO4 

เวลา (นาที) 

() 

อัตรา
การ
ดูด
ซับ
น้้า 
(เปอ
ร์เซ็น
ต์) 

0.2 M 
1 M 
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0.2 โมลาร์ และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 65.19, 63.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับสามารถดูดซับน้ าได้ดี
ที่สุด นาทีที่ 120 นาท ี
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บทท่ี 5 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงกระบวนการการเติมสารเคมีเพ่ือลดการลามไฟในไม้อัด โดย
เปรียบเทียบขั้นตอนการเติมสารลดการลามไฟระหว่างแช่สารเคมีก่อนอัดแท่ง และแช่สารเคมีหลังอัดแท่ง 
เปรียบเทียบสารลดการลามไฟทั้ง 3 ชนิด ดังนี้ (NH4)2SO4, Al(OH)3 และ (NH4)2HPO4 เปรียบเทียบ
ความเข้มข้น และระยะเวลาในการแช่สารเพ่ือหาว่าการเติมสารเคมีลดการลามไฟสภาวะใดมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด และในการทดลองนี้ได้เตรียมสารละลายกาว 20% ซึ่งเตรียมจากกาว 10 กรัมละลายในน้ ากลั่น 
และปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร และเป็นผลท าให้แผ่นไม้อัดแต่ละชิ้นจะมีค่าความแข็งและความ
หนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน คือ มีผลการทดสอบแรงกดเฉลี่ยของทุกชิ้นไม้อัดอยู่ที่ 98.50 kPa  
 เมื่อเติมสารกันไฟหลังอัดแท่ง ได้แก่ ไม่แช่สารเคมี, (NH4)2SO4, Al(OH)3 และ (NH4)2HPO4 โดย
ความเข้มข้นของสารทั้งสามชนิด 1.0 โมลาร์ แกน X กับ ระยะที่ถูกเผา (เซนติเมตร) แกน Y จากการแช่
สารเคมีจ านวน 3 ชั่วโมง ทดสอบการเผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ทั้งแกน X, Y 
ได้ระยะที่ถูกเผา(เซนติเมตร) เท่ากับ 5.5 และ 7.3 เซนติเมตรตามล าดับ แช่สาร (NH4)2SO4 เผาตามแกน X, 
Y ได้ได้ระยะที่ถูกเผา(เซนติเมตร) เท่ากับ 1.9 และ 6 เซนติเมตรตามล าดับ แช่สาร Al(OH)3 เผาตามแกน X, 
Y ได้ได้ระยะที่ถูกเผา(เซนติเมตร) เท่ากับ 3 และ 7.2 เซนติเมตรตามล าดับ และแช่สาร (NH4)2HPO4 เผาตาม
แกน X, Y ได้ได้ระยะที่ถูกเผา (เซนติเมตร) เท่ากับ 1.3 และ 1.7 เซนติเมตรตามล าดับ 

 เมื่อเติมสาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟในไม้อัดโดยการแช่สารหลังอัดแท่งจ านวน 3 
ชั่วโมง ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์ แกน X กับ ระยะที่ถูกเผา (เซนติเมตร) 
แสดงในแกน Y ทดสอบการเผาด้วยความร้อน 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ทั้งแกน X, Y ระยะที่ถูก
เผาตามแกน X ได้เท่ากับ 2.2, 2.1, 2.0, 1.5, 1.3, 1.2 และ 1.1 เซนติเมตรตามล าดับ แกน Y ได้เท่ากับ 
ได้ 3.3, 3.2, 2.6, 2.0, 1.7, 1.3 และ 1.2 เซนติเมตรตามล าดับ  
 การศึกษาความสัมพันธ์อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัด ทดสอบดังนี้ ไม่แช่สาร, (NH4)2SO4 0.2 
และ 1.0  โมลาร์ Al(OH)3 0.2 และ 1.0 โมลาร์ และ (NH4)2HPO4 0.2 และ 1.0 โมลาร์ โดยอัตราการดูด
ซับน้ า(เปอร์เซ็น) แกนX กับ เวลา(นาที) แกน Y จะทดสอบทุก ๆ 10 นาที จ านวน 120 นาที อัตราการ
ดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร (NH4)2SO4 มีอัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 นาที และไม้อัดที่เติมสารที่
ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ าจะน้อยกว่าไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นน้อย ที่ความเข้มข้น 0.2 โม
ลาร์ และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 67.04, 57.24เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับสามารถดูดซับน้ าได้ดี
ที่สุด นาที 120 นาที อัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร Al(OH)3 มีอัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้น และ ไม้
อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ ามากกว่าไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นน้อยที่ความ
เข้มข้น 0.2 โมลาร์ และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 70.79, 71.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
สามารถดูดซับน้ าได้ดีที่สุด นาที 120 นาที และอัตราการดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร (NH4)2HPO4 มี
อัตราการดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้น และไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ าจะน้อยกว่าไม้อัดที่

  



39 
 

เติมสารที่ความเข้มข้นน้อย  ที่ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 65.19, 
63.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับสามารถดูดซับน้ าได้ดีท่ีสุด นาทีที่ 120 นาท ี
 
5.2 อภิปรายผล 
 จากผลการทดลองของสารเคมีหน่วงไฟหลังอัดแท่งและเปรียบเทียบสารลดการลามไฟโดยการ
เผาของการเติมสารเคมีทั้ง 3 ชนิด ดังนี้ (NH4)2SO4, Al(OH)3 และ (NH4)2HPO4 ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีความ
ปลอดภัยต่อผู้ผลิตและผู้ใช้ไม้อัด และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นและปริมาณของสารแต่ละชนิดจะท าให้ผลของ
ประสิทธิภาพการหน่วงไฟที่สูงขึ้น โดย สาร(NH4)2HPO4 มีประสิทธิภาพการหน่วงไฟดีที่สุดและมีผลอัตรา
การดูดซับน้ าของไม้อัดที่เติมสาร (NH4)2SO4 มีค่าดีที่สุดคือสามารถดูดวับน้ าได้น้อยกว่าไม้อัดที่ผสมสาร
อ่ืน และจะมีอัตราการดูดซับน้ าเพิ่มขึ้นทุก ๆ 10 นาที แต่จะมีการอ่ิมตัวที่เวลา 30 นาทีเป็นต้นไป และไม้
อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นมากอัตราการดูดซับน้ าจะน้อยกว่าไม้อัดที่เติมสารที่ความเข้มข้นน้อย ที่ความ
เขม้ข้น 0.2 โมลาร์ และ 1.0 โมลาร์ มีการอัตราการดูดซับน้ า 67.04, 57.24เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับสามารถ
ดูดซับน้ าได้ดีท่ีสุด นาที 120 นาท ี   
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ตารางท่ี 1 แสดงผลเปรียบเทียบขั้นตอนการเติมสารเพ่ือใช้ลดการลามไฟ 
สาร (NH4)2HPO4 ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แช่สารเคมีก่อนอัดแท่ง แช่สารเคมีหลังอัดแท่ง 

ทดสอบเผาแกน X 1.6 cm 1.3 cm 
ทดสอบเผาแกน Y 1.8 cm 1.7 cm 

 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการเปรียบเทียบสารลดการลามไฟในไม้อัดทั้ง 3 ชนิด 

สารความเข้มข้น 1 โมลาร์ ไม่แช่สารเคมี (NH4)2SO4 Al(OH)3 (NH4)2HPO4 
ทดสอบเผาแกน X 5.5 cm 1.9 cm 3.0 cm 1.3 cm 
ทดสอบเผาแกน Y 7.3 cm 6.0 cm 7.2 cm 1.7 cm 

 
 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟในไม้อัด 

สาร (NH4)2HPO4 0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1 M 1.5 M 2.0 M 
ทดสอบเผาแกน X 2.2 cm 2.1 cm 2.0 cm 1.5 cm 1.3 cm 1.2 cm 1.1 cm 
ทดสอบเผาแกน Y 3.3 cm 3.2 cm 2.6 cm 2.0 cm 1.7 cm 1.3 cm 1.2 cm 

 
 
ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบระยะเวลาในการแช่สาร (NH4)2HPO4 เพ่ือใช้ลดการลามไฟ 

ระยะเวลาการแช่สาร (NH4)2HPO4 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 
ทดสอบเผาแกน X 1.5 cm 1.4 cm 1.3 cm 1.4 cm 1.1 cm 
ทดสอบเผาแกน Y 2.0 cm 1.8 cm 1.7 cm 1.5 cm 1.4 cm 
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ตารางท่ี 5 แสดงผลอัตราการดูดซับน้ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี 
ความ
เข้มขน้ 
(M) 

อัตราการดูดซับน ้า (เปอร์เซ็นต์) 

10 นาท ี 20 นาท ี 30 นาท ี 40 นาท ี 50 นาท ี 60 นาท ี 70 นาท ี 80 นาท ี 90 นาท ี 100 
นาท ี

110 
นาท ี

120 
นาท ี

ไม่แช่สารเคม ี 0 64.4676 66.1898 66.3114 66.4336 66.4602 67.202 67.7794 68.0353 68.2966 68.3119 68.4004 68.4256 

(NH₄)₂SO₄ 

0.2 
 62.3346 65.233 65.7944 65.6309 65.911 66.171 66.1915 66.621 66.7537 66.8521 66.9597 67.0465 

1 
 54.2958 54.7365 54.9902 55.0698 55.0664 55.1344 55.4733 55.6963 55.7825 56.0754 56.2367 57.2445 

Al(OH)₃ 

0.2 
 54.7319 61.6402 64.459 66.3065 67.4229 68.1004 69.2517 69.5804 69.641 69.8364 70.032 70.7979 

1 
 64.9982 69.1236 69.5861 69.942 70.0127 70.0202 70.3117 70.4145 71.0359 71.066 71.4576 71.7374 

 
(NH₄)₂HPO₄ 

0.2 
 46.5836 55.145 59.7691 60.4033 60.5599 60.8466 61.6239 62.3385 62.6638 62.9056 64.6378 65.1939 

1 
 50.0353 54.7098 55.7038 56.0418 57.3491 57.8445 58.3844 59.3356 60.1099 60.3826 61.3333 63.0435 
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การแช่สารลดการลามไฟก่อนอัดแท่งไม้อัด 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแช่สารเคมีหลังอัดแท่งไม้อัด 
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ขั้นตอนการข้ึนรูปไม้อัดจากบล็อกขนาด 1 × 6 นิ้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องอัดแท่งไม้อัดด้วยแรงดัน 
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ไม้อัดแท่งที่ได้จากการขึ้นรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบระยะการลามไฟในแกน X 
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การทดสอบระยะการลามไฟในแกน Y 
 
 


