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研究主題

綠色防火材料
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•適合工安組
•適合綠科組
•適合環工組



綠色防火材料研究室

3



實驗室外觀



實驗室生活區



實驗室工作區



研究團隊
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綠色防火材料研究室
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為何要做防火材料研究?
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防火材料在火災防止
扮演什麼角色?
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阿拉夜店火災
(100.3.6)

9死12傷 11

ALA夜店.mp4


12

videoplayback.mp4
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爆燃
(backdraft)



煙爆
(backdraft)
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backdraft.mp4


火災歷程與防火材料運用

防焰材料 耐燃材料 耐火材料
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flashover及防焰材料.mp4


防火材料應用

耐燃材料

耐火材料
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(樑、柱、樓板)



未使用防焰材料的危險性
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木絲水泥板 20



什麼是綠色防火材料?
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綠色防火材料
FR 燃燒原理 阻燃機制

Halogens

(F, Cl, Br)

FR捕捉塑膠燃燒分解之自由
基，終止連鎖反應

Gas phase

Phosphorus

(P)

FR形成聚磷酸，加速塑材脫
水碳化，並形成耐高溫縮合
磷酸酯皮膜包覆，以阻熱、
阻氧，終止燃燒

Condensed phase

Gas phase

Nitrogen

(N)

FR釋放惰性氣體N2、氨氣滅
火，並形成三次元不燃與網
狀氮化物阻絕續燃

Gas phase

Condensed phase

Silicon

(Si)

Silicone系形成碳化阻絕層以
阻熱、阻氧，終止燃燒

Condensed phase

WEEE（2002/96/EC）：

管制產品使用後廢棄的回收及
再利用。

RoHS（2002/95/EC）：

管制重金屬及含溴阻燃劑
的使用。2006年7月1日開始在歐盟

市場實施

PBB

PBDE
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What is WEEE?
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廢棄電子電機設備指令
（Waste Electrical and Electronic 

Equipment Directive 2002/96/EC, WEEE）
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WEEE規範對象
•工作電壓小於1000V AC或1500V DC的設備
1. 大型家用電器
2. 小型家用電器
3. 資訊技術及電信通訊設備
4. 消費性耐久設備
5. 照明設備
6. 電力和電子工具（大型靜態工業工具除外）
7. 玩具、休閒和運動設備
8. 醫用設備（所有被植入和被感染產品除外）
9. 監視、控制設備
10.自動售貨機
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綠色防火材料
FR 燃燒原理 阻燃機制

Halogens

(F, Cl, Br)

FR捕捉塑膠燃燒分解之自由
基，終止連鎖反應

Gas phase

Phosphorus

(P)

FR形成聚磷酸，加速塑材脫
水碳化，並形成耐高溫縮合
磷酸酯皮膜包覆，以阻熱、
阻氧，終止燃燒

Condensed phase

Gas phase

Nitrogen

(N)

FR釋放惰性氣體N2、氨氣滅
火，並形成三次元不燃與網
狀氮化物阻絕續燃

Gas phase

Condensed phase

Silicon

(Si)

Silicone系形成碳化阻絕層以
阻熱、阻氧，終止燃燒

Condensed phase

WEEE（2002/96/EC）：

管制產品使用後廢棄的回收及
再利用。

RoHS（2002/95/EC）：

管制重金屬及含溴阻燃劑
的使用。2006年7月1日開始在歐盟

市場實施

PBB

PBDE
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What is RoHS?



WEEE &RoHS
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危害性物質限制指令
（Restriction of Hazardous Substances 

Directive 2002/95/EC，RoHS）
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綠色防火材料
FR 燃燒原理 阻燃機制

Halogens

(F, Cl, Br)

FR捕捉塑膠燃燒分解之自由
基，終止連鎖反應

Gas phase

Phosphorus

(P)

FR形成聚磷酸，加速塑材脫
水碳化，並形成耐高溫縮合
磷酸酯皮膜包覆，以阻熱、
阻氧，終止燃燒
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火，並形成三次元不燃與網
狀氮化物阻絕續燃

Gas phase

Condensed phase

Silicon

(Si)

Silicone系形成碳化阻絕層以
阻熱、阻氧，終止燃燒

Condensed phase

WEEE（2002/96/EC）：

管制產品使用後廢棄的回收及
再利用。

RoHS（2002/95/EC）：

管制重金屬及含溴阻燃劑
的使用。2006年7月1日開始在歐盟

市場實施

PBB

PBDE
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耐燃材料研究

•難燃性聚氨基甲酸酯製備
•微膠囊難燃劑製備
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•聚氨基甲酸酯(polyurethane, PU)在產業界的應用是非常

多樣性，涵蓋傢俱、鞋材、建築與汽車工業等領域。

•聚氨基甲酸酯(PU)產品在我們的日常生活中是無所不在，

從舒適耐用的床墊，到汽車座椅的發泡、複合板材用的粘

著劑、鞋墊、運動器材、 皮革、汽車保險桿的彈性體、

地板、橋樑防護用PU塗料、織物用的彈性纖維、透氣膜與

電路板等。

PU
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34Pure PU PU/HBPSi 40%

PU-HBPSi 40%.wmv
Pure PU-1.wmv


耐燃材料研究

•難燃性聚氨基甲酸酯製備
•微膠囊難燃劑製備
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APP

Low cost ( 1kg = NT$150 )

Non-volatile 

compound

Excellent flame 

retardant

Weak water resistance

Poor compatibility
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Ma H. et al. Thermochimica Acta 2012
Chou CS. et al. Advanced Powder Technology 2009

after
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Microencapsulation

Non-microencapsulated APP
(Partical solubility hydrolysis)

H2O

H2O
H2O

H2O

H2O

H2O

H2OH2O

Microencapsulated APP

Benefits：
Low hydrolysis
Low solubility
Better thermal stability38



OFAPP

APP

Ammonium polyphosphate

(Particle)

+ 80℃, pH 3~4

OFAPPOF resin

Cross-linking reaction

APP OFAPP

Figure 1. SEM photographs of APP and 
OFAPP particles.(x3000)

APP
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透明性

Before after
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燃燒行為

APP OFAPP

ExpandingNH3 and H2O ↑
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Si-PU Si-PU/OFAPP 30%

燃燒膨脹行為
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微膠囊燃燒測試.wmv

