
 

การตกแตง่หน่วงไฟและต้านการหลอมหยดผ้าพอลเิอสเทอร์โดยใช้                                           

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เบนโทไนต์ และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวปนิษฐา เลศิขจรสขุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลเิมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิง่ทอ       ภาควิชาวสัดศุาสตร์  

คณะวิทยาศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2553 

ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 

FLAME RETARDANT AND ANTIDRIPPING OF POLYESTER FABRIC USING                              

DIAMMONIUM HYDROGEN PHOSPHATE, BENTONITE AND ALUMINIUM HYDROXIDE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Miss Panistha Lerdkajornsuk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

           for the Degree of Master of Science Program in Applied Polymer Science and Textile Technology 

Department of Materials Science 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



���������	
����
� ก
��ก����������������
�ก
������	���
������������
��	 !����������"	��#����$������� �%������� ���
���&����"	��#���ก�'�� 

��	 �
��
�(��)*
 ���+�$��,� 
�
�
��!
 ���	
+
�������������(��	,ก�������-����	"��.��� 
�
$
�	��".(�/ก)
���	
����
����ก �&�!��	+
���
$
�	� ��. ���"����� $
�,$���
 
 
 

 -1����	
+
���� $,2
��ก�1���
���	
��	 ��,���� ����%���	
����
�3%�%�"4�(5�������/.�
���ก
�+/ก)
�
����ก�&��(��66
��
%�17�� 
 

  8888888888888888.. -1%�"-1����	
+
���� 
  (+
���
$
�	� ��. �,�$�� �
�����%��) 
 
-1�ก���ก
���%���	
����
� 
 
  88888888888888888 (��

�ก���ก
� 
  (�&�!��	+
���
$
�	� ��. +���
���� �$"	�+������+) 
 
  8888888888888888...  �
$
�	��".(�/ก)
���	
����
����ก 
  (�&�!��	+
���
$
�	� ��. ���"����� $
�,$���
) 
 
  88888888888888888 ก���ก
� 
  (���+
���
$
�	� ��. ก
�" +�"ก&�ก�$) 
 
  88888888888888888 ก���ก
�;
	��ก��
���	
��	 
  (���+
���
$
�	� ��. ����	
 	
�,��+) 



 ง

 

ปนิษฐา เลิศขจรสุข : การตกแตง่หน่วงไฟและต้านการหลอมหยดผ้าพอลิเอสเทอร์
โดยใช้ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เบนโทไนต์ และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์. 
(FLAME RETARDANT AND ANTIDRIPPING OF POLYESTER FABRIC USING 
DIAMMONIUM HYDROGEN PHOSPHATE, BENTONITE AND ALUMINIUM 
HYDROXIDE) อ. ทีDปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร. สิรีรัตน์ จารุจินดา, 159 หน้า. 

 
 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี Mคือการปรับปรุงสมบติัหน่วงไฟและการต้านหลอมหยดของผ้าพอลิ
เอสเทอร์โดยใช้สารแขวนลอยทีDประกอบด้วยเบนโทไนต์ปริมาณร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยนํ Mาหนกั 
สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตร้อยละ 3  โดยนํ Mาหนัก และ อะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ใน
ปริมาณร้อยละ 5 และ 10  โดยนํ Mาหนกั ด้วยเทคนิคจุ่มอดั-อบด้วยความร้อน เนืDองจากสารแขวนลอย
เบนโทไนต์ปริมาณตั Mงแต่ร้อยละ 10 ขึ Mนไป มีความหนืดสงูมากทําให้ยากต่อกระบวนการตกแต่ง ดงันั Mน
จึงเติมโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 4 ลงไปในสารแขวนลอยเบนโทไนต์ตั Mงแต่ร้อยละ 10 ถึง 25 ซึDงทําให้
ความหนืดลดลงและการตกแต่งหน่วงไฟง่ายขึ Mน จากนั Mนนําผ้าพอลิเอสเทอร์ทีDผ่านและไม่ผ่านการ
ตกแตง่หน่วงไฟมาทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ พบว่าภายหลงัการซกั 5 รอบ ผ้าพอลิเอสเทอร์มีสมบติั
หน่วงไฟทีDดีกว่าก่อนนําไปซัก กล่าวคือสารตกแต่งหน่วงไฟทีDประกอบด้วยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตร้อยละ 3 หรืออะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 เพียงอย่างเดียวยงัคง
หน่วงไฟได้ดีโดยไฟดบัเองได้หลงันําแหล่งจุดไฟออกและต้านการหลอมหยดผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ (ไม่มี
การหลอมหยดเกิดขึ Mน)เช่นเดิม และเช่นเดียวกันสารแขวนลอยเบนโทไนต์ร้อยละ 10 ขึ Mนไปผสมกับ
โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 4 และทีDนําไปผสมกบัไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตร้อยละ 3 หรือผสมกบั
อะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 และ 10 สามารถหน่วงไฟได้ดีโดยไฟดบัเองได้หลงันําแหล่งจดุไฟออก
และต้านการหลอมหยดผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ทั MงๆทีDก่อนซักผ้าพอลิเอสเทอร์ยังคงติดไฟและลามไฟ
หลงัจากนําแหล่งจุดไฟออกและมีการหลอมหยดเกิดขึ Mน อาจเนืDองจากโซเดียมคลอไรด์ทีDทําให้ความ
หนืดของสารแขวนลอยเบนโทไนต์ลดลงและทีDติดไฟง่ายได้ถกูขจดัออกไปในขั MนตอนการซกันัDนเอง จาก
ภาพถ่าย SEM ก็ได้บง่ชี Mวา่หลงัการซกั 5 รอบ อนภุาคทีDเกาะแทรกอยูร่ะหวา่งเส้นใยได้ถกูขจดัออกไปแต่
ยงัมีชั Mนของสารหน่วงไฟเคลือบอยูบ่นผิวเส้นใย อีกทั Mงผลของ EDX ได้ยืนยนัว่ายงัคงมีองค์ประกอบเคมี
ของสารหน่วงไฟ (เบนโทไนต์ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต หรืออะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์) บนผิว
เส้นใยดงักล่าว นอกจากนี Mสารหน่วงไฟทีDตกแต่งบนผ้าพอลิเอสเทอร์ยงัไม่มีผลต่อความขาวของผ้าอีก
ด้วย 
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 The purpose of this research was to improve flame retardancy and antidripping of 

polyester fabric by using 10, 15, 20 and 25%wt bentonite (BNT), 3%wt diammonium hydrogen 

phosphate (DA) and 5 and 10%wt aluminium hydroxide (Al(OH)3) via pad-dry technique. The 

slurry of BNT (>10%wt) exhibited high viscosity leading to the difficulty for finishing process. 

Thus, the addition of 4%wt of sodium chloride (NaCl) to the suspension of BNT (up to 25%wt) 

resulted in lower and suitable viscosity of the slurry for finishing process. After 5 cycles 

washing, the burning behavior of the treated polyester fabric showed better performance than 

that of before washing. That is, 3%wt DA or 5 and 10%wt  Al(OH)3 alone could remain flame 

extinguishment after removal of the ignition source and also impart antidripping (no melt 

drips) as before washing. Similarly, after washing, the slurry of 10%wt BNT alone and 10%wt 

BNT mixed with 4%wt NaCl and also mixed with 3%wt DA or 5 and 10%wt  Al(OH)3 could 

better promote flame extinguishment after removal of the ignition source and also better 

impart antidripping than before washing. This may be due to NaCl which lower the viscosity of 

the slurry of bentonite and also easy to ignite has been removed by washing. SEM images 

indicated the layer of flame retardants coated on the fiber surface whereas FR particles 

existed between fibers were removed. Furthermore, EDX results confirmed the presence of 

the composition of flame retardants (BNT, DA or Al(OH)3) remaining on the fiber surface. In 

addition, these flame retardants treated on polyester fabrics had no effect on fabric whiteness.    
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
 เส้นใยพอลิเอสเทอร์ที�มีชื�อทางเคมีว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ต เป็นเส้นใย
ประดิษฐ์ที�มีปริมาณการผลิตและการนําไปใช้งานมากที�สดุเนื�องจากมีสมบตัิที�ดีหลายประการคือ 
ไม่ยบั ไม่หด ดแูลรักษาง่าย อีกทั -งยงัสามารถผสมกับเส้นใยอื�นๆได้อีกมากมาย พอลิเอสเทอร์ได้
ถูกนําไปใช้งานต่างๆอย่างแพร่หลายทั -งในด้านเครื�องนุ่งห่ม เคหะสิ�งทอ และได้มีบทบาทสําคญั
มากขึ -นในด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ วิศวกรรมโยธา การแพทย์และสาธารณสุข และการกีฬา 
อยา่งไรก็ตามการนําพอลิเอสเทอร์ไปใช้งานอาจไมป่ลอดภยัหากเกิดอคัคีภยัขึ -นมา เนื�องจากความ
ร้อนที�ได้รับจากเปลวเพลิงจะทําให้พอลิเอสเทอร์เริ�มอ่อนตวัที�อุณหภูมิ 227-242 องศาเซลเซียส 
และที�อณุหภูมิสงูขึ -นในช่วง 249-290 องศาเซลเซียส พอลิเอสเทอร์จะหลอม หดตวัหนีไฟ แตห่าก
ตดิไฟก็สามารถดบัเองได้ ซึ�งดเูสมือนวา่ไมก่่อให้เกิดอนัตราย แตก่ารหลอมที�เกิดขึ -นสามารถหลอม
หยดติดผิวหนังจนอาจเป็นอันตรายถึงชีวิตได้ อีกทั -งความร้อนจากสารที�หลอมหยดลงมายัง
สามารถทําให้วสัดเุชื -อเพลิงที�อยู่บริเวณใกล้ๆ เกิดการลกุไหม้อย่างรวดเร็ว สร้างความเสียหายต่อ
ชีวิตและทรัพย์สินของผู้ บริโภคต่อไปได้ จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีความจําเป็นอย่างยิ�งที�ต้อง
ปรับปรุงพอลิเอสเทอร์ให้มีสมบตัิหน่วงไฟรวมทั -งต้านการหลอมหยดเพื�อเพิ�มความปลอดภยัให้แก่
ผู้บริโภค กระบวนการหลกั 3 กระบวนการที�นิยมใช้ในการเพิ�มความต้านไฟหรือหน่วงไฟให้กบัเส้น
ใยคือการทําโคพอลิเมอไรเซชนัระหว่างเส้นใยพอลิเอสเทอร์กับมอนอเมอร์ของสารหน่วงไฟ การ
เติมสารเติมแตง่ประเภทสารหน่วงไฟลงในขั -นตอนการหลอมและขึ -นรูปเส้นใยพอลิเอสเทอร์ และ
การใช้สารหนว่งไฟตกแตง่บนผ้าพอลิเอสเทอร์ ซึ�งวิธีสดุท้ายนี -เป็นวิธีที�ถกูนํามาใช้อย่างกว้างขวาง
เพราะสะดวกและเสียคา่ใช้จา่ยตํ�าที�สดุ  
 เป็นที�ทราบกันดีว่าแต่เดิมนิยมตกแต่งหน่วงไฟพอลิเอสเทอร์ด้วยสารประกอบแฮโลเจน
ได้แก่ สารประกอบโบรมีน และสารประกอบคลอรีนเนื�องจากมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟที�ดี
และมีความคงทนสงู โดยสารหน่วงไฟโบรมีนจะมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสงูกว่าสารหน่วงไฟ
คลอรีนเนื�องจากพนัธะที�เกิดขึ -นระหว่างโบรมีนกบัคาร์บอนอ่อนกว่าพนัธะที�เกิดขึ -นระหว่างคลอรีน
กบัคาร์บอนจึงแตกตวัให้อนมุลูอิสระของโบรไมด์ง่ายกว่า แต่มีข้อเสียคือสารดงักล่าวเป็นสารก่อ
มะเร็งและเมื�อเกิดการเผาไหม้จะเกิดแก๊สแฮโลเจนคือ HBr และ HCl ซึ�งเป็นแก๊สพิษมีอนัตราย
หากสูดดมเข้าไปจะมีฤทธิHในการทําลายปอดและระบบทางเดินหายใจและหากได้รับแก๊สนี -ใน
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ปริมาณมากอาจถึงแก่ความตายได้ นอกจากนี -ยงัมีรายงานวิจยัว่าสารหน่วงไฟประเภทแฮโลเจน
โดยเฉพาะโบรมีนเมื�อถูกเผาทําลายจะก่อให้เกิดสารไดออกซีน (dioxine) ซึ�งเป็นอันตรายต่อ
สิ�งแวดล้อม และยงัเป็นอนัตรายตอ่ระบบสืบพนัธุ์และเป็นพิษตอ่สตัว์นํ -า ด้วยเหตนีุ -จึงทําให้สหภาพ 
ยโุรปได้ออกกฎข้อบงัคบัห้ามใช้สารหน่วงไฟที�มีสารประกอบแฮโลเจนบางชนิดเป็นองค์ประกอบ 
ได้แก่ เพนตะโบรโมไดฟีนิลอีเทอร์ (penta bromodiphenyl ether, penta BDE) ออกตะโบรโม-
ไดฟีนิลอีเทอร์ (octa bromodiphenyl ether, octa BDE) สําหรับเดกะโบรโมไดฟีนิลอีเทอร์ (deca 
bromodiphenyl ether, deca BDE) พบว่าไม่เป็นพิษตอ่สขุภาพ มนุษย์และ สิ�งแวดล้อม EU จึง
ยงัไม่ได้มีการสั�งห้ามใช้ อย่างไรก็ตามตั -งแต่วนัที� 1 กรกฎาคม 2551 จะไม่มีผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า 
อิเล็กทรอนิกส์ที�มีสว่นผสมของ Deca BDE วางขายในท้องตลาด 
 สําหรับสารหน่วงไฟที�ไม่มีธาตุแฮโลเจน เช่นสารประกอบฟอสฟอรัส ได้แก่ เกลือ
แอมโมเนียมฟอสเฟตหรือออร์แกโนฟอสฟอรัส พบว่ามีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟที�ดีเช่นกัน 
เนื�องจากมีกลไกการหน่วงไฟทั -งในวฏัภาคแก๊สโดยอนมุลูอิสระที�เกิดขึ -นจะเข้าขดัขวางการลกุไหม้
โดยการจบักบัอนมุูลอิสระที�ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาทําให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สิ -นสุดลงและวฏั
ภาคของแข็งโดยทําให้เกิดชั -นชาร์ที�มีความคงทนตอ่ความร้อนปกคลมุผิวหน้าของวสัดไุม่ให้พื -นผิว
วสัดสุมัผสักบัความร้อนและป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สออกซิเจนภายนอกกับแก๊สที�ติด
ไฟง่ายและยงัมีการขจดันํ -าออกมาเป็นการลดความร้อนที�เกิดขึ -น อีกทั -งสารนี -ยงัไม่ให้แก๊สพิษที�เป็น
อนัตรายออกมาอีกด้วย อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่ออร์แกโนฟอสฟอรัสบางชนิดที�เป็นสารประกอบ
ฟอสเฟตเอสเทอร์ ได้แก่ Tris (2-chloroethyl) phosphate (TCEP) มีพิษต่อระบบสืบพนัธุ์แต่
สหภาพยโุรปก็ยงัไมไ่ด้มีการออกข้อบงัคบัห้ามใช้สารหนว่งไฟประเภทนี - 
 ดงันั -นงานวิจยันี -จึงมีแนวคิดที�จะทําการตกแตง่หน่วงไฟและต้านการหลอมหยดพอลิเอส-
เทอร์ด้วยการใช้สารหน่วงไฟที�ไม่มีธาตุแฮโลเจนมาทดแทน ได้แก่ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตที�หาได้ง่าย ไม่เป็นพิษ มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟที�ดีเนื�องจากมีกลไกการหน่วงไฟทั -ง
ในวฏัภาคแก๊ส ส่วนการใช้ดินเบนโทไนต์ที�มีชั -นของซิลิเกตเป็นองค์ประกอบทําให้พอลิเอสเทอร์มี
ความคงทนตอ่ความร้อนสงูขึ -นและสามารถต้านการหลอมหยดได้ นอกจากนี -การใช้อะลมูิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ที�หาซื -อได้ง่ายราคาถกู และไม่เป็นพิษจะช่วยให้เกิดชั -นชาร์ของอะลมูิเนียมออกไซด์ปก
คลุมพื -นผิวและมีการขจัดนํ -าออกมาจึงช่วยในการหน่วงไฟ ซึ�งคาดว่าการใช้ไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต ดินเบนโทไนต์ และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์จะทําให้ผ้าพอลิเอสเทอร์มี
ความสามารถหนว่งไฟและต้านการหลอมหยดได้ดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1. ศกึษาผลของความเข้มข้นของไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เบนโทไนต์ และ 
      อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ตอ่สมบตัิการหนว่งไฟ และการต้านการหลอมหยดของผ้า 
      พอลิเอสเทอร์ 
  2. ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ เคมี ความร้อนและความสามารถในการตดิไฟของผ้าพอลิ- 
                เอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่หนว่งไฟและการต้านการหลอมหยด 
 
ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 ได้สารหน่วงไฟและสารต้านการหลอมหยดที�เป็นมิตรกับสิ�งแวดล้อมสําหรับผ้าพอลิเอส
เทอร์จากไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดนิเบนโทไนต์ และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ 
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บทที�  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 พอลิเอสเทอร์ (Polyester) [1, 2, 3, 4] 
 
 พอลิเอสเทอร์ เป็นเส้นใยประดิษฐ์ที�มีผู้ ใช้มากที�สุดในกลุ่มเส้นใยประดิษฐ์ทั -งหลาย 
สามารถนําไปใช้งานได้มากมาย อาทิเช่น เสื -อผ้าสวมใส่เพื�อความสวยงาม เสื -อผ้าทํางาน เสื -อสูท 
กระโปรง ผ้าม่าน ผ้าตกแต่งเฟอร์นิเจอร์ เน็คไท พรม ทําเส้นด้ายเท็กซ์เจอร์ เนื�องจากมีสมบตัิที�ดี
หลายประการ ด้วยสมบัติที� โดดเด่นทั -งในขณะแห้งและขณะเปียก แม้ในขณะเปียกก็มี
ความสามารถคืนตวัได้สงู ไม่ยบั ไม่หด ดแูลรักษาง่าย อีกทั -งสามารถใช้ผสมกับเส้นใยชนิดอื�นได้
มากมาย ที�ประสบความสําเร็จคือการผสมกบัผ้าฝ้าย ในสดัส่วนพอลิเอสเทอร์: ฝ้าย ที� 65:35 หรือ
ที�เรียกวา่ T/C และอีกชนิดหนึ�งคือ การผสมกบัเส้นใยเรยอนเป็นผ้า T/R เป็นต้น  

 การเป็นตวันําความร้อนที�ไมดี่ ดดูความชื -นตํ�า ทําให้สวมใส่ไม่สบายและสะสมประจไุฟฟ้า

สถิตในขณะอากาศเย็นและแห้ง การผสมเส้นใยพอลิเอสเทอร์กับเส้นใยอื�นจึงเป็นการแก้ปัญหา 

เช่น การผลิตเส้นด้ายผสมระหว่างเส้นใยพอลิเอสเทอร์กับเส้นใยธรรมชาติโดยการผสมพอลิเอส

เทอร์กับฝ้าย หรือที�เรียกว่า T/C นั -น ทําให้ได้ผ้าที�มีลกัษณะผิวเหมือนผ้าใยธรรมชาติมากขึ -น มี

ความออ่นนุม่ คงทน ไมย่บัง่าย และดดูซบัความชื -นได้ดี ถ้าเป็นผ้าที�มีนํ -าหนกั เนื -อหนาเหมาะกบัที�

จะใช้ตดัเป็นเสื -อผ้าชายหญิงสําหรับใช้เมื�ออากาศหนาว ถ้าเป็นผ้าบางเบาก็จะใช้กบัอากาศตลอด

ปีได้ การแก้ปัญหาอีกวิธีหนึ�งได้แก่ การดดัแปลงรูปร่างพื -นที�หน้าตดัเป็นรูปเหลี�ยมตา่ง ๆ เพื�อเพิ�ม

พื -นที�ผิวของเส้นใยให้มากขึ -น เมื�อทําเป็นเส้นด้ายก็จะมีสมบตัิดดูซบัความชื -นไว้ตามพื -นที�ผิวของ

เส้นใย และจะระเหยไปได้รวดเร็ว ทําให้มีการดดูซบัความชื -นได้เรื�อย ๆ  

 อีกหนึ�งปัญหาคือการที�ผ้าพอลิเอสเทอร์ค่อนข้างกระด้าง ไม่อ่อนนุ่มเหมือนผ้าที�ทําจาก

เส้นใยธรรมชาต ิอีกทั -งมีการทิ -งตวัไม่ดี แตปั่จจบุนัผู้ผลิตผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ใช้วิธีลดนํ -าหนกัผ้าพอ

ลิเอสเทอร์ โดยแชใ่นสารละลายโซดาไฟที�มีความเข้มข้นพอดี ในเวลาและอณุหภูมิที�เหมาะสม ทํา

ให้ลดนํ -าหนกัผ้าลงได้ร้อยละ 20-30 สง่ผลให้ผ้ามีคณุสมบตัิเบา อ่อนนุ่ม ไม่แข็งกระด้าง ทิ -งตวัดี มี

ความเงางามเหมือนไหม [5]  

 นอกจากนี -อีกปัญหาหนึ�งคือ เมื�อผ้าพอลิเอสเทอร์ติดไฟแล้วจะเกิดการหลอมหยดซึ�ง

นบัเป็นอันตรายต่อชีวิตหากเกิดการหลอมติดผิวหนัง อีกทั -งสารที�หลอมละลายหยดลงมานั -นมี

ความร้อนสูงสามารถเป็นแหล่งต้นเพลิงทําให้เชื -อเพลิงบริเวณใกล้ ๆ เกิดการลุกไหม้ได้อย่าง
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รวดเร็วสามารถสร้างความเสียหายตอ่ชีวิตทรัพย์สินของผู้บริโภค ดงันั -นจึงมีความจําเป็นอย่างยิ�งที�

ต้องพัฒนาผ้าพอลิเอสเทอร์ให้มีสมบตัิหน่วงไฟรวมทั -งสามารถต้านการหลอมหยดได้เพื�อเพิ�ม

ความปลอดภยัให้แก่ผู้บริโภค 

 
 2.1.1 สมบัตขิองเส้นใย 
  2.1.1.1 รูปร่างและโครงสร้างทางเคมี 
   พอลิเอสเทอร์ถูกผลิตทั -งในรูปแบบเส้นใยยาวและเส้นใยสั -น ลักษณะ
ภายนอกของเส้นใย มีความเรียบตรง โปร่งแสง เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 12-25 
ไมครอนขึ -นกับสมบตัิของผลิตภัณฑ์ที�ต้องการ เมื�อตรวจดดู้วยกล้องจุลทรรศน์ด้านภาคตามยาว
พบว่า เส้นใยเป็นเส้นตรงไม่บิดตวั ภาคตดัขวางมีผิวเรียบอาจเห็นจุดเล็ก ๆ ของพิกเมนต์กระจาย
อยู่ทั�วไป ส่วนภาคตดัขวางเส้นใยจะมีลกัษณะหลายแบบ เช่น กลม สามเหลี�ยมมมุมน ห้าเหลี�ยม
มมุมน หรือมีรูปร่างอื�น ๆ ตา่งกนัไปแล้วแตค่วามต้องการของผู้ผลิต โดยทั�วไปมีสีเป็นสีขาวและมี
ความเงามนัหลายระดบัตั -งแตส่วา่ง กึ�งทบึ และทบึ  
   พอลิเอสเทอร์เป็นพอลิเมอร์ที�เกิดจากการยึดเกาะระหว่างสารแอโรมาติก
ที�เป็นกรด(พทาลิกแอซิด) และสารแอลกอฮอล์(เอทิลีนไกลคอล) ด้วยพนัธะของหมู่เอสเทอร์ และ
เนื�องจากในโมเลกลุมีโครงสร้างวงแหวนอยูม่าก ทําให้มีสมบตัไิม่ชอบยึดจบันํ -า แตย่ึดจบัสารไขมนั
ได้ดี  
   เส้นใยพอลิเอสเทอร์ มีโครงสร้างผลกึประมาณร้อยละ 65-85 มีระดบัการ
พอลิเมอร์ไรเซชนัตั -งแต ่115-140 พนัธะส่วนใหญ่คือ แรง Van der Waals และมีพนัธะไฮโดรเจน
ออ่นๆระหวา่งหมูค่าร์บอนิลและหมูเ่มทิลีน ในสายโซข้่างเคียง 

 

 
รูปที� 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอสเทอร์ (PET)[1] 

 
  2.1.1.2 สมบตัทิางกายภาพ 
   ความแข็งแรง (strength) เส้นใยพอลิเอสเทอร์เป็นเส้นใยที�มีความ
แข็งแรงสงู และทนทานตอ่การขดัถอูยู่ในเกณฑ์ดีมาก ไม่ว่าอยู่ในสภาพแห้งหรือสภาพเปียกก็ตาม   
ด้วยความแข็งแรงและทนทานนี -จึงนิยมนําเส้นใยพอลิเอสเทอร์มาใช้เป็นด้ายเย็บผ้า พอลิเอส-      
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เทอร์ชนิด PET(พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต, poly(ethylene terephthalate)) โดยทั�วไปมีความ
แข็งแรงกว่าชนิด PCDT(พอลิ-1,4-ไซโคลเฮกซิลีน-ไดเมทิลีนเทเรฟแทเลต, poly-1,4-
cyclohexylene-dimethylene terephthalate) การยึดดึงร้อนทําให้โครงสร้างภายในที�เป็นผลึกมี
การเรียงตวัที�เป็นระเบียบมากขึ -น ส่งผลโดยตรงให้สําหรับเส้นใยยาวประเภททั�วไปมีความทนแรง
ดงึ ณ จุดขาดอยู่ในช่วง 4.0 – 5.5 กรัมต่อดีเนียร์ ในขณะที�เส้นใยยาวประเภทความแข็งแรงสูงมี
ความทนแรงดงึ ณ จดุขาดอยู่ในช่วง 6.3 – 9.5 กรัมตอ่ดีเนียร์ ส่วนในกรณีของเส้นใยสั -นมีคา่ 2.5 
– 5.5 กรัมตอ่ดีเนียร์ เส้นใยยาวประเภทความแข็งแรงสงูมกัใช้ในงานพิเศษเฉพาะด้าน เช่น ทําเป็น
ผ้าใบยางรถยนต์ และผ้าใบในงานอตุสาหกรรม สําหรับความถ่วงจําเพาะขึ -นกบัชนิดของพอลิเอส-
เทอร์ โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 1.22 – 1.38 

   ความยืดหยุ่น (Elasticity) อยู่ระดบัปานกลางไปจนถึงดี เส้นใยค่อนข้าง

แข็ง โดยทั�วไปพอลิเอสเทอร์เป็นเส้นใยที�ไมมี่สภาพยืดหยุ่น โดยเฉพาะที�เปอร์เซ็นต์การยึดตวัสงูจะ

คืนกลบัสภาพไม่ดี ในขณะที�ถ้ามีการยืดตวัเพียงเล็กน้อยจะสามารถคืนตวักลบัได้ดีกว่าเมื�อเทียบ

กบัไนลอน การคืนตวัจากแรงอดั อยู่ในระดบัดีถึงดีมาก ทนทานต่อการยบัทั -งในสภาพแห้งและ

เปียก ผ้าจงึไมย่บัง่ายเหมาะสําหรับใช้ทําผ้าถกัเพราะผ้าจะไมเ่สียรูปง่าย อีกทั -งนบัเป็นสมบตัิเดน่ที�

เหมาะกับการนําเส้นใยพอลิเอสเทอร์ไปใช้บรรจุภายในผลิตภัณฑ์หมอนและผ้าห่มที�ต้องการรับ

นํ -าหนกัโดยไมเ่สียรูปทรง หรือสามารถคืนตวักลบัให้อยูใ่นสภาพเดมิได้ดีภายหลงัการใช้งาน 

   ความสามารถในการคงรูป (Drapability) ผ้าพอลิ เอสเทอร์มี

ความสามารถในการคงรูปดีมาก จดัเข้ารูปทรงง่าย โดยเฉพาะชนิดเส้นใยที�มีภาคตดัขวางเป็นรูป

สามเหลี�ยมมมุมน 

   สภาพนําความร้อน (Heat conductivity) ผ้าพอลิเอสเทอร์นําความร้อน

ได้ดีกว่าผ้าอะคริลิก เส้นใยส่วนใหญ่มีลกัษณะกลมทําให้ได้เส้นด้ายในการทอที�เรียบ และผ้าจะ

ระบายความร้อนได้ แตถ้่าเส้นใยมีการทําให้มีลกัษณะหยิกฟูจะทําให้ผ้าที�ทอได้มีช่องว่างน้อยและ

ไม่ระบายความร้อน อย่างไรก็ตามผ้าจากเส้นใยพอลิเอสเทอร์จะไม่อุ่นเหมือนผ้าจากเส้นใย

อะคริลิกหรือขนแกะ 

   ความดดูซึมนํ -า (Absorbency) พอลิเอสเทอร์ไม่ดดูซึมนํ -า ดงันั -นผ้าที�ทํา

จากพอลิเอสเทอร์จงึมีความสามารถในการดดูซึมความชื -นคอ่นข้างตํ�ามากอยู่ระหว่างร้อยละ 0.4-

0.8 เท่านั -นเอง เส้นใยพอลิเอสเทอร์จึงแห้งเร็ว เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑ์เช่นอุปกรณ์กนัฝน ผ้า

พอลิเอสเทอร์ไม่เปื-อนนํ -าง่าย และสามารถเช็ดออกได้รวดเร็วจึงเหมาะกับผลิตภณัฑ์ที�ในระหว่าง
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การใช้งานไมต้่องการให้นํ -าดดูซึมได้มาก พอลิเอสเทอร์สามารถจบัคราบตา่ง ๆ ได้ยาก โดยเฉพาะ

คราบที�มากบันํ -าจึงสามารถกําจดัออกได้ง่ายเพียงเช็ดออกเท่านั -นเอง แตถ้่าผ้าพอลิเอสเทอร์เปื-อน

นํ -ามนัหรือสิ�งที�มีไขมนัเจือปน จะทําความสะอาดได้ยากมาก มีการจบัเกาะคราบที�มากบันํ -ามนัได้

ง่าย  ปัญหาอีกประการหนึ�ง คือหากนํามาใช้งานทําเป็นเสื -อผ้าแล้วผู้สวมใส่จะรู้สึกไม่สบายตวัใน

ประเทศที�มีอากาศร้อน เนื�องจากการไม่ดดูซึมนํ -าของผ้าทําให้การระบายเหงื�อไม่ดี ผู้สวมใส่จึงอึด

อดัเนื�องจากความชื -นจากเหงื�อไมส่ามารถระเหยออกไปได้ ซึ�งปัญหานี -มกัแก้ไขด้วยการผสมเส้นใย

พอลิเอสเทอร์กบัเส้นใยชนิดอื�น เชน่ ฝ้าย เรียกวา่ผ้า T/C 
   ผลจากความร้อน (Reaction to heat) ด้วยความที�พอลิเอสเทอร์เป็นวสัดุ
ประเภทเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ�ง ดงันั -นจึงสามารถทําให้อยู่ตวัด้วยความร้อนได้ ทําจีบถาวรใน
เสื -อผ้าได้รูปทรงที�สวยงามและทนทาน ผลจากความร้อนขึ -นกบัชนิดของพอลิเอสเทอร์ ซึ�งเริ�มการ
ออ่นตวัที�อณุหภมูิ 227-242 องศาเซลเซียส ดงันั -น หากต้องการรีดจงึต้องใช้อณุหภูมิที�ตํ�ากว่าระดบั
นี -เสมอ ที�อุณหภูมิสูงขึ -นในช่วง 249-290 องศาเซลเซียส พอลิเอสเทอร์จะหลอมตวัและติดไฟได้ 
แตไ่ฟจะดบัเองเมื�อหา่งจากเปลวไฟ หากผ้ามีสารเคมีอื�นๆที�ชว่ยในการลามของไฟ ไฟจะไม่ดบัหรือ
ดบัช้าลง จงึเป็นข้อที�พงึระวงัสําหรับเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
   การติดไฟ เมื�อพอลิเอสเทอร์ติดไฟจะเกิดการลกุติดไฟช้า ๆ หดหนีเปลว
ไฟ หลอมตวัเป็นของเหลวหนืด และหยดจากเปลวไฟ เมื�อเย็นตวัจะเป็นก้อนแข็งสีดํา เมื�อเผาไหม้
มีกลิ�นคล้ายนํ -ามนัเบนซิน และมีเขมา่ดํา 
   การทําความสะอาด (Washability) เนื�องจากเป็นเส้นใยที�เรียบและไม่ดดู
ซึมนํ -า ฝุ่ นจึงติดอยู่ที�ผิวผ้าเท่านั -น ผ้าพอลิเอสเทอร์จึงทําความสะอาดง่าย ยกเว้นในกรณีที�สิ�ง
สกปรกที�เป็นนํ -ามนั จะทําความสะอาดได้ยากมาก การใช้นํ -ายาซกัแห้งซึ�งมีตวัทําละลายอินทรีย์
ผสมอยู่จะช่วยในการทําความสะอาดได้ ผ้าพอลิเอสเทอร์แห้งเร็ว ไม่มีปัญหาเรื�องผ้าหดตวั ซกัได้
ด้วยเครื�องซกั และไม่ต้องรีดภายหลงัการซกั ทั -งนี -ผ้าที�ทําจากเส้นใยสั -นอาจมีแนวโน้มการเกิด ขึ -น
เม็ด (pilling) จึงควรซกัเบาๆ และเมื�อแห้งแล้วควรใช้แปรงขนอ่อนๆปัดให้ปลายเส้นใยไม่ให้ขมวด
พนัเป็นก้อน ซึ�งจะชว่ยลดปัญหานี -ได้ 

   ผลของแสง (Effect of light) พอลิเอสเทอร์มีความทนทานตอ่แสงหรือ

แสงแดดดีมาก แต่จะเสื�อมสภาพได้เล็กน้อยเมื�อถูกแสงหรือแสงแดดเป็นเวลานานภายใต้ภาวะ

ปกติได้ ในกรณีที�รับแสงผ่านกระจก เช่น หน้าตา่ง ประต ูพอลิเอสเทอร์จะมีความสามารถในการ

ทนต่อแสงได้ยืดออกไป ดังนั -นจึงนิยมนําพอลิเอสเทอร์ทําเป็นผ้าม่านภายในบ้านและผ้าที�ใช้

กลางแจ้ง 
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   ความทนทานตอ่แมลงและเชื -อรา (Resistance to insects and mildew) 

พอลิเอสเทอร์ทนทานต่อมอดและแมลงได้อย่างดี อีกทั -งไม่ขึ -นรา ในกรณีที�ผ้าพอลิเอสเทอร์ขึ -นรา

อาจมาจากสารที�ใช้ทําการตกแตง่ผ้า ซึ�งสามารถเช็ดหรือซกัออกได้โดยไม่ทําลายเส้นใย แตสี่อาจ

เปลี�ยนแปลงเล็กน้อย    

  2.1.1.3  สมบตัทิางเคมี 

   ผลของกรด (Effect of acids) ผ้าพอลิเอสเทอร์มีความคงทนต่อกรด

ค่อนข้างดี แต่จะถูกทําลายได้ด้วยกรดเข้มข้นสูง และในภาวะที�อุณหภูมิสูงขึ -น ความทนทานจะ

ลดลง เชน่ กรดซลัฟิวริกที�อณุหภมูิสงู 

   ผลของเบส (Effect of alkalis) ผ้าพอลิเอสเทอร์คงทนต่อเบสได้ดีที�

อณุหภูมิห้อง แตเ่มื�ออณุหภูมิสงูขึ -นความทนทานจะลดลง และสามารถถกูทําลายได้ด้วยเบสแก่ที�

อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส     

   สารทําละลายอินทรีย์ (Effect of organic solvents) ผ้าพอลิเอสเทอร์ทน

ต่อสารอินทรีย์บางชนิด เช่น แอลกอฮอล์  คีโตน และสารทําละลายซักแห้ง แต่ละลายได้ใน         

เมตครีซอลที�ร้อน กรดไตรฟลอูอโรแอซิตกิ ฟีนอล ออร์โทคลอโรฟีนอล 
   ผลของสารฟอกขาว (Effect of bleaches) ผ้าพอลิเอสเทอร์ทนทานตอ่
สารฟอกขาวทั�วไปได้ดี สามารถใช้สารซักฟอกทั -งชนิดออกซิไดส์และชนิดรีดิวส์ที�มีจําหน่ายใน
ตลาดได้ทกุชนิดโดยไมมี่ผลเสียแตอ่ยา่งใด 
   การเกาะติดสีย้อม (Affinity to dyes) สีย้อมที�เหมาะสําหรับการย้อม   
พอลิเอสเทอร์ คือ สีดิสเพิร์ส สีอะโซอิก ที�อณุหภูมิสงู สีย้อมติดทนดี นอกจากนั -นผ้าพอลิเอสเทอร์
บางชนิดได้มีการดดัแปรหมูฟั่งก์ชนัให้สามารถย้อมด้วยสีเบสิกได้  
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2.2 กระบวนการผลิตเส้นใยพอลิเอสเทอร์แบบดั 8งเดิม (Conventional spinning polyester 
process) [1, 2, 3, 4] 
 
 พอลิเอสเทอร์ที�ผลิตขายในท้องตลาดโดยส่วนมากมักผลิตจากกระบวนการขึ -นรูปแบบ
ดั -งเดิม ซึ�งมีรูปแบบการผลิตที�ใกล้เคียงกับการผลิตไนลอน ต่างกันเพียงสารตั -งต้นเท่านั -น อาจ
กล่าวได้ว่าพอลิเอสเทอร์ที�ผลิตกนัปัจจุบนัมี 2 ชนิดใหญ่ๆเท่านั -น คือ PET หรือ Poly (ethylene 
terephthalate) และ PCDT หรือ Poly (1, 4-cyclohexene-dimethylene terephthalate) โดย
ชนิดแรกที�เป็น PET จะใช้ในการขึ -นรูปเส้นใยพอลิเอสเทอร์ที�มีชื�อในทางการค้าตวัอย่างเช่น 
Terylene จากบริษัท ICI ซึ�งเป็นเส้นใยสงัเคราะห์ชนิดแรกที�ผลิตในประเทศองักฤษและ Dacron 
ผลิตโดยบริษัทดปูองท์ ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นต้น สว่น Kodel ผลิตจากพอลิเอสเทอร์ชนิดที�สอง
คือ PCDT แตส่ว่นมากมกัใช้ PET ในการขึ -นรูปเส้นใยพอลิเอสเทอร์ทั�วไป 

 กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัจะเกิดจากมอนอเมอร์ของเอทิลีนไกลคอล(EG) และกรด

เทเรฟแทลิก(TPA) ซึ�งได้มาจากการนําเอทิลีนมาทําการออกซิไดซ์ให้ได้มอนอเมอร์ที�เป็นไกลคอล

ในลกัษณะไดไฮดริกแอลกอฮอล์ จากนั -นนําไปทําปฏิกริยากบักรดเทเรฟแทลิกในหม้ออบความดนั

สูงภายใต้สภาวะสูญญากาศ และมีการใช้พลวง (Sb) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พอลิเมอร์ที�ได้จะมี

ลกัษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี เมื�อแข็งตวัแล้วจะนํามาเป็นเม็ดชิป (chip) เม็ดชิปนี -จะถกูนําไปอบ

ให้แห้งเพื�อขจดัความชื -นและเมื�อต้องการใช้งานจะถกูนํามาหลอมอีกครั -งแล้วขึ -นรูปเป็นเส้นใยหรือ

ผลิตภณัฑ์ตามต้องการ 
 การขึ -นรูปเส้นใยพอลิเอสเทอร์เป็นการผลิตเส้นใยแบบ Melt spinning เม็ดชิปจะถกูหลอม
และฉีดออกมาเป็นเส้น ผ่านหัวอัดรีดซึ�งสามารถกําหนดรูปแบบของรูในลักษณะต่างๆได้ตาม
ต้องการ การเติมแตง่สารตา่งๆเช่น สารลดความมนั สารต้านไฟฟ้าสถิต สารหน่วงไฟ สามารถทํา
ได้ในขั -นตอนที�หลอมพอลิเมอร์นี - จากนั -นเส้นใยพอลิเอสเทอร์จะถกูดงึยืด (drawing) ที�อณุหภูมิสงู 
โดยทั�วไปจะดงึยืดประมาณ 5 เทา่ของความยาวเดมิ เพื�อเพิ�มการจดัเรียงตวัของโมเลกลุ อตัราการ
ดงึยืดขึ -นกบัการนําไปใช้งานของเส้นใย และสง่ผลตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยด้วย  

 การผลิตพอลิเอสเทอร์ชนิด PET นี -แตเ่ดิมโรงงานใช้วตัถดุิบตั -งต้นคือ ไดเมทิลเทเรฟแทลิก 

(DMT) ทําปฏิกิริยากับเอทิลีนไกลคอล (EG) ซึ�งมีข้อดีคือเป็นสารตั -งต้นที�ราคาค่อนข้างถูก แต ่    

เมทานอลที�เป็นผลจากปฏิกิริยาจะไวต่อไฟและมีความเป็นพิษ ปัญหาดงักล่าวสามารถแก้ไขได้

โดยการใช้กรดเทเรฟแทลิก (TPA) แทนไดเมทิลเทเรฟแทลิก (DMT) โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ -นแสดงดงั

รูปที� 2.2 
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ขั -นที� 1 
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ขั -นที� 2 

           

 
 

 

 
        

 

 

 

รูปที� 2.2 ปฏิกิริยาเคมีในการสงัเคราะห์ PET [2] 

 

 

 

Terephthalic acid Ethylene glycol 

Bis-(2-hydroxyethyl terephthalate) 

Poly(ethylene terephthalate) (PET) 
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2.3 กลไกการแตกสลายด้วยความร้อนของพอลิเอสเทอร์ (Mechanism of thermal    

     degradation of polymer) [3, 6, 7, 8] 
  
 ผลิตภัณฑ์หลกัที�เกิดจากการแตกสลายของพอลิเอสเทอร์ที�มีการรายงานไว้ได้แก่ CO2, 
acetaldehyde, vinyl benzoate, terephthalic acid, terephthaldehydic acid, linear dimers 
ส่วนผลิตภัณฑ์รองลงมาได้แก่ CO, methane, ethylene, ketene, 1,4-dioxane, toluene, 
benzaldehyde, divinyl terephthalate, benzoic acid, cyclic oligomers ที�มีมอนอเมอร์มาก
ที�สดุ 3 หนว่ย 
 แต่เดิมเข้าใจว่าการแตกสลายทางความร้อนของพอลิเอสเทอร์เกิดจากเพียง 2 กรณีคือ 
Intramolecular back-biting และ Chain scission จาก ปฏิกิริยา β-C-H hydrogen transfer 
จนกระทั�งในปี ค.ศ.1994 ได้พบหลกัฐานเพิ�มขึ -นว่า aliphatic ends-groups มีความไวตอ่การแตก
สลายด้วยความร้อนมากกวา่  
 กลไกการแตกสลายด้วยความร้อนของพอลิเอสเทอร์  

 1) กลไก intramolecular back-biting ซึ�งทําให้เกิด cyclic oligomers และ dioxine 

แสดงดงัรูปที� 2.3, 2.4 และ 2.5 

 

 
 

รูปที� 2.3 Intramolecular back-biting หรือ Intramolecular transfer [6] 
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รูปที� 2.4 การเกิด cyclic oligomers [7] 

 

 

 

 
 

รูปที� 2.5 การเกิด dioxine โดย Hovenkamp และ Munting [7] 

   

 2) กลไก chain scission จาก ปฏิกิริยา β-C-H hydrogen transfer ซึ�งทําให้เกิด vinyl 

ester แสดงดงัรูปที� 2.6 และ acid end-groups แสดงดงัรูปที� 2.7 
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รูปที� 2.6 β-C-H hydrogen transfer [6] 

 

 การแตกสลายของ ethylene glycol end-group ซึ�งทําให้เกิด acetaldehyde และ acid 

end-group 

 

 
 

รูปที� 2.7 การแตกสลายของ ethylene glycol end-group [6] 
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 3) กลไกการแตกสลายทางความร้อนแบบ Scission aliphatic side-chain ของพอลิเอส

เทอร์ที�ถูกนําเสนอ พอลิเอสเทอร์แตกสลายทั -งแบบ β-C-H hydrogen transfer และแบบของ 

Ethylene glycol end-group แล้วตา่งก็เกิดผลิตภณัฑ์เป็น Acid end-groups  

 

 
 

รูปที� 2.8 กลไกการแตกสลายของพอลิเอสเทอร์ [6] 
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2.4 พฤตกิรรมการตดิไฟ การหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์และสารหน่วงไฟที�ใช้ในเชิง  
      พาณิชย์ [4, 6, 9] 
  
 เมื�อผ้าพอลิเอสเทอร์ได้รับความร้อน จะเกิดการอ่อนตวัเนื�องจากความร้อนที�ได้รับจาก
เปลวเพลิง โดยจะเริ�มอ่อนตวัในช่วงอุณหภูมิ 227-242 องศาเซลเซียส จากนั -นที�อุณหภูมิสูงขึ -น
ในช่วง 249-290 องศาเซลเซียสพอลิเอสเทอร์จะหลอมแล้วหดตัวหนีเปลวไฟ แต่เมื�อติดไฟก็
สามารถดบัเองได้ ซึ�งดูเสมือนว่าไม่ก่อให้เกิดอันตรายและเกิดลกัษณะคล้ายการหน่วงไฟ แต่ใน
ความเป็นจริงหากพอลิเอสเทอร์ไมเ่กิดการหดตวั พอลิเอสเทอร์จะเผาไหม้อย่างรุนแรงและเกิดการ
หลอมหยด สาเหตุที�ทําให้เกิดการไหลหยดขณะเกิดการเผาไหม้นั -นเป็นเพราะความหนืดของ     
พอลิเอสเทอร์ลดลงอย่างฉับพลนัของเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ -น [10] การหลอมหยดขณะเกิดการเผา
ไหม้นี -จะทําให้เปลวไฟแผข่ยายออก จากกรณีที�พอลิเมอร์หลอมเหลวในแนวตั -งแล้วเกิดการหยดลง
มาพร้อมกับเปลวไฟ (flaming drip) นําเอาความร้อนและเปลวไฟออกจากผ้าที�เหลืออยู่ทาง
ด้านบน ทําให้สามารถผ่านการทดสอบ vertical flame test  ได้ แตปั่ญหาก็คือเปลวไฟที�หยดลง
มาพร้อมกบั   พอลิเมอร์หลอมเหลวนั -นทําให้เกิดการติดไฟครั -งที� 2 บนพื -นผิวที�อยู่ด้านล่างที�อาจ
เป็นวัสดุอย่างพรมหรือผิวหนังมนุษย์ก็ได้   หรือหากเป็นแนวราบการหลอมก็จะทําให้เปลวไฟ
เคลื�อนที�ได้เป็นบริเวณกว้างขึ -น แม้พอลิเมอร์ที�หยดไม่มีเปลวไฟก็ยงัสามารถทําให้เกิดการลกุไหม้
เพิ�มขึ -นได้เนื�องจากความร้อนจากสารที�หลอมหยดลงมาทําให้วสัดเุชื -อเพลิงที�อยู่บริเวณใกล้ๆเกิด
การลกุไหม้อยา่งรวดเร็ว นอกจากนี -หากเป็นเครื�องนุ่งห่มการหลอมที�เกิดขึ -นสามารถหลอมหยดติด
ผิวหนงัจนทําให้อาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได้ อีกทั -งสร้างความเสียหายตอ่ทรัพย์สินอีกด้วย     
 จากพฤติกรรมข้างต้นจึงมีความจําเป็นอย่างยิ�งที�ต้องปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟรวมทั -งต้าน
การหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ จะเห็นได้ว่ากระบวนการหลกั 3 กระบวนการที�นิยมใช้ในการ
เพิ�มความต้านไฟหรือหน่วงไฟให้กับเส้นใยคือ1.การเติมสารเติมแต่งประเภทสารหน่วงไฟลงใน
ขั -นตอนการหลอมและขึ -นรูปเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 2.การทําโคพอลิเมอไรเซชนัระหว่างเส้นใยพอลิ-
เอสเทอร์กับมอนอเมอร์ของสารหน่วงไฟ 3.การใช้สารหน่วงไฟตกแต่งบนผ้าพอลิเอสเทอร์ ซึ�งวิธี
สดุท้ายนี -เป็นวิธีที�ถกูนํามาใช้อยา่งกว้างขวางเพราะสะดวกและเสียคา่ใช้จา่ยตํ�าที�สดุ [10] 
 สําหรับการเตมิสารเตมิแตง่หน่วงไฟขณะพอลิเมอร์ยงัหลอมเหลว ในขั -นกระบวนการผลิต
หรือ เติมให้เป็นสารละลายก่อนการอดัขึ -นรูป (extrusion) หรือ การดดัแปลงให้อยู่ในรูปโคพอลิ-
เมอร์ ( copolymeric modification) เส้นใยสงัเคราะห์ที�ได้สามารถหน่วงไฟได้โดยกําเนิดมกัถูก
เรียกว่า inherently flame retardant แตม่กัเกิดปัญหาด้านความเข้ากนัได้ โดยเฉพาะอย่างยิ�งที�
อณุหภูมิสูงๆ เช่นที�ใช้ในการอดัขึ -นรูปเส้นใยสําหรับพอลิเอไมด์ พอลิเอสเทอร์ และพอลิโพรไพลีน 
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ทําให้มีเพียงบางชนิดเท่านั -นที�สามารถนํามาใช้เชิงการค้าได้ สําหรับพอลิเอสเทอร์หน่วงไฟ (FR 
polyester) ที�นิยมทั�วไป ได้แก่ การดัดแปลงให้อยู่ในรูปโคพอลิเมอร์กับสารหน่วงไฟด้วย 
organophosphorus species โดยการทําให้เกิดโคพอลิเมอไรเซชนักับ phosphinic acidic 
comonomer เช่น Trevira CS หรือ ใช้สารเติมแต่งที�มีฟอสฟอรัส เช่น Fidion FR 
(Montefibre)[11] 
 สารหน่วงไฟหนึ�งที�มีใช้ในเชิงการค้าสําหรับตกแต่งบนผ้า สิ�งทอพอลิเอสเทอร์ได้แก่ สาร
ผสมระหวา่ง cyclic phosphate/phosphonates โดยกระบวนการ pad-dry-heat set 
 

 
 

รูปที� 2.9 สารผสมระหว่าง cyclic phosphate/phosphonates [12] 
 

สภาวะการ heat set ที�อณุหภูมิ 190-210 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5- 2 นาที ก็เพียงพอแล้ว 
ผลิตภณัฑ์นี -เมื�อใช้ด้วยปริมาณ %add on 3-4 ก็สามารถทําให้เกิดการหน่วงไฟแบบถาวรบนสิ�งทอ
พอลิเอสเทอร์ 
 สารอีกหนึ�งตวัที�ใช้ตกแตง่ผ้าพอลิเอสเทอร์ ได้แก่ hexabromocyclododecane (HBCD) 
ผ้าจะมีการหนว่งไฟแบบถาวร เมื�อถกู pad ด้วยสารที�ไมล่ะลายนํ -าได้นี -ที�ความเข้มข้นประมาณร้อย
ละ 8 แล้วนําไป heat ที�อณุหภูมิตํ�ากว่า 190 องศาเซลเซียสเพื�อให้เกิดฟิล์มของสารหน่วงไฟบน
พื -นผิวเส้นใย [12]   
  

 
 

รูปที� 2.10 hexabromocyclododecane (HBCD) [12] 
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 ส่วนใหญ่สารหน่วงไฟที�ใช้กับเส้นใยสงัเคราะห์ชนิดดั -งเดิม ไม่ว่าจะเป็นสารที�ใช้เติมใน
กระบวนการผลิตหรือใช้ตกแตง่สําเร็จก็ตาม มกัทําหน้าที�เพิ�มการหลอมหยดเพื�อให้หยดเปลวไฟลง
มาแล้วเกิดการดบัไฟของด้านบน จนทกุวนันี -ก็ยงัไม่มีสารหน่วงไฟสําหรับเส้นใยพอลิเอสเทอร์ที�ลด
ความเป็นเทอร์โมพลาสตกิ และทําให้เกิดชาร์แบบในกรณีที�ใช้กบัพวกเซลลโูลส หรือ เส้นใยวิส- 
โคสเรยอน ตวัอยา่งเชน่ 
 การใช้สารหน่วงไฟที�มีฟอสฟอรัสจะเพิ�มปริมาณของ residue และหน่วงการปลดปล่อย
ของสารระเหยที�เป็นเชื -อเพลิงสําหรับ PET และ PMMA ซึ�งเป็นผลจาก acid-catalyzed cross-
linking ที�เกิดผ่าน anhydride linkages กล่าวคือภายใต้สภาวะเพลิงไหม้สารประกอบฟอสฟอรัส
จะทําให้เกิดกรดซึ�งเร่งปฏิกริยาการแตกสลายด้วยความร้อนของพอลิเอสเทอร์หลอมเหลว ลด
ความหนืดเมื�อหลอมเหลวและสนบัสนุนการไหลหรือหยดของพอลิเมอร์ให้ หลอมเหลวออกจาก
สว่นที�เกิดไฟไหม้หรือหนีออกจากเปลวไฟ จงึทําให้ผ้าสามารถผ่านการทดสอบ vertical flame test 
ได้ซึ�งในผ้าพอลิเอสเทอร์การใช้เพียงฟอสฟอรัสร้อยละ 0.15 ก็สามารถทําให้ผ่านการทดสอบได้  
ผลกระทบของการลดลงของความหนืดสามารถปรับปรุงได้ด้วยการใช้ฟอสฟอรัสร่วมกับ         
เปอร์ออกไซด์ (synergists) ดงัตวัอย่างของ งานวิจยัของ Gouinlock และคณะพบว่าการหน่วง
ไฟโฟมพอลิสไตรีนด้วย tris (2,3 - dibromopropyl) ที�เป็นสารหน่วงไฟที�ปัจจุบนัไม่ได้รับความ
นิยมแล้ว เมื�อเพิ�ม dicumyl peroxide จะสามารถผ่านการทดสอบที�อนุญาตให้เกิด drip 
extinguishment  ผลจากเปอร์ออกไซด์ก็คือการเกิด melt degradation และการเพิ�มขึ -นของการ
ไหล นอกจากนี -จากสิทธิบตัรของ Albermarle ซลัเฟอร์ในปริมาณเล็กน้อยร่วมกับฟอสฟอรัสใน 
styrenic polymers ก็ทําให้เกิดการหน่วงไฟได้   อย่างไรก็ตามการลดความหนืดของพอลิเมอร์ห
ลอมเหลวสามารถถกูหกัล้างลงหากมีการปรากฏของของแข็งที�ไม่หลอมเหลวซึ�งจะหน่วงการไหล
ของพอลิเมอร์เหลว หรือ ทําหน้าที�คล้ายไส้เทียน ดงัเช่นด้ายผ้ายในผ้า PET การเกิดการหกัล้างกนั
แล้วทําให้การหน่วงไฟแย่ลง (antagonistic) ที�โดดเด่นก็คือผลของนํ -ามนัซิโคน ในผ้า PET ผ้านั -น
ถกูทําให้ติดไฟง่ายเนื�องจาก   ซิลิกาที�เกิดขึ -นเมื�อซิลิโคนถูกไพโรไลซิสไปลดการไหลของของเหลว 
นอกจากนั -นการใช้สีพิมพ์     พิกเมนต์ชนิดที�ไม่หลอมเหลวบนผ้าพอลิเอสเทอร์ สามารถทําให้การ
หน่วงไฟของสารหน่วงไฟที�มีฟอสฟอรัสอย่าง Trevira แย่ลง ซึ�งอาจเป็นผลจากการหน่วงการไหล
ของพอลิเมอร์หลอมเหลว นอกจากนี -วสัดพุวกแร่ เส้นใย หรือ ผงเซลลโูลส ก็สามารถหกัล้างการทํา
หน้าที�ของสารหนว่งไฟที�ใช้กบั flexible urethane foam ได้ แม้จะมีแคเ่พียงบริเวณพื -นผิวเทา่นั -น 
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2.5 การเผาไหม้ และการหน่วงไฟ [1, 4, 12] 
  
 ลกัษณะประการหนึ�งของสิ�งทอส่วนใหญ่เมื�อเจอเปลวไฟคือ มนัจะถูกเผาไหม้ ก่อให้เกิด
ความร้อนและอาจเป็นตวัเชื -อไฟได้ ได้มีการประมาณการจากหน่วยงานดบัเพลิงว่าประมาณร้อย
ละ 60 ของเพลิงไหม้ในบ้านเรือน เกิดจากวสัดสุิ�งทอดงันั -นการแก้ไขปัญหาด้วยการยบัยั -งการติด
ไฟหรือหน่วงการติดไฟบนสิ�งทอ จึงเป็นเรื�องที�มีการศกึษาวิจยัมาตลอดหลายสิบปีที�ผ่านมาจนถึง
ปัจจบุนั 
 การเกิดเพลิงไหม้โดยทั�วไปเกิดจากปัจจยั 4 ปัจจยัดงัตอ่ไปนี - 

 1) เชื -อเพลิง คือ สิ�งที�สามารถทําให้เกิดการลุกติดไฟได้ มีทั -งของแข็ง ได้แก่ เสื -อผ้า 

กระดาษ พลาสตกิ ของเหลว ได้แก่ แอลกอฮอล์ และแก๊ส ได้แก่ มีเทน อะเซทิลีน 

 2) ความร้อน หรือก็คือ สิ�งที�จะทําให้เชื -อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ -นจนถึงจุดติดไฟ (ignition 

point) ซึ�งเชื -อเพลิงแตล่ะชนิดก็จะมีจดุตดิไฟแตกตา่งกนั เชน่ เชื -อเพลิงที�อยูใ่นรูปแก๊สมกัมีจดุติดไฟ

ที�ตํ�ากวา่เชื -อเพลิงที�อยูใ่นรูปของแข็ง 

 3) แก๊สออกซิเจน ซึ�งเป็นชว่ยทําให้การเผาไหม้เกิดง่ายขึ -น 

 4) ปฏิกิริยาลกูโซ ่เป็นปฏิกิริยาที�ชว่ยขยายผลของการลกุไหม้ให้มีขนาดใหญ่และตอ่เนื�อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.11 ปัจจยัที�ทําให้เกิดการเผาไหม้ [1] 

  

 ขั -นตอนการลุกไหม้ (burning process) ดังแสดงในรูปที� 2.10 เป็นขั -นตอนที�มี

ความสมัพนัธ์กนั คือการเผาไหม้จะเริ�มจากมีแหล่งกําเนิดไฟ (ignite source) ให้ความร้อนกบัเส้น

ใย จนเส้นใยมีอณุหภมูิถึง Tp และเมื�อมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ วสัดจุะติดไฟเกิดเป็นความร้อน
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เผาไหม้ตวัเอง และเกิดการสลายตวัด้วยความร้อน (pyrolysis) ภายในโครงสร้างของวสัดเุกิดการ

เปลี�ยนแปลงทางเคมีแบบไม่ย้อนกลับ และจะสลายตัวปล่อยสารหรือแก๊สที�ติดไฟได้ง่าย 

(flammable volatiles or flammable gases), แก๊สที�ไม่ติดไฟง่าย (non-flammable gases), 

carbonaceous char และ tars (liquid condensates) ซึ�งกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนนี -

เป็นกระบวนการดดูความร้อน (endothermic reaction) 

 เมื�ออณุหภูมิยงัคงเพิ�มขึ -นตอ่ไป tars จะถกูสลายตวัด้วยความร้อน (pyrolyse) เกิดเป็น 

แก๊สที�ไมต่ดิไฟง่าย, carbonaceous char และแก๊สที�ตดิไฟได้ง่าย เพิ�มขึ -น  

 ในที�สดุเมื�ออณุหภูมิเพิ�มถึง Tc แก๊สที�ติดไฟได้ง่ายจะรวมตวักบัแก๊สออกซิเจนจากอากาศ

ภายในระบบด้วยสดัส่วนที�เหมาะสม เกิดการเผาไหม้ (combustion) เกิดแบบปฏิกริยา free 

radical ในเฟสแก๊ส 

 
 

 เปลวไฟจะดําเนินตอ่ไป ขั -นตอนนี -เป็นกระบวนการคายความร้อน (exothermic reaction) จึงเกิด

ความร้อนขึ -นอยา่งมาก และเห็นแสงไฟสวา่งมาก  

 และความร้อนที�เกิดขึ -นนี -จะย้อนกลบัไปทําให้วสัดสุิ�งทอร้อน และมีพลงังานความร้อนเพิ�ม

มากพอที�เส้นใยจะเกิดการสลายตวัด้วยความร้อน จึงเกิดการสลายตวัให้แก๊สที�ติดไฟง่ายอีกเรื�อยๆ 

เกิดเป็นวงจรให้เปลวไฟลามและการเผาไหม้ดําเนินตอ่ไป 

 พฤติกรรมการเกิดเพลิงไหม้ของสิ�งทอจะขึ -นกับอัตราการปลดปล่อยของความร้อนนี -

มากกวา่ปริมาณความร้อนที�ปลดปลอ่ยออกมา [12] 
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รูปที� 2.12 วงจรการลกุไหม้ของเส้นใย [12] 

 

ตารางที� 2.1 เปรียบเทียบสมบตัิด้านความคงทนตอ่ความร้อนของเส้นใยชนิดตา่ง ๆ [1] 

 

ชนิดของเส้นใย อุณหภูมิสลายตัว  

Tp (
Oc) 

อุณหภูมิเผาไหม้   

Tc (
Oc) 

LOI (%) 

ฝ้าย 350 350 18.4 

ไตรอะซิเตต 305 540 18.4 

วิสโคสเรยอน 350 420 18.9 

พอลิเอสเทอร์ 420 – 447 480 20 – 21 

ไนลอน 6 431 450 20 – 21.5 

ไนลอน 6,6 403 530 20 – 21.5 

ขนสตัว์ 245 600 25 

นอเมกซ์ 410 >500 28.5 – 30 

เคฟลาร์ >590 >550 29 

 

หมายเหตุ  Tp = อณุหภมูิที�เส้นใยเริ�มสลายตวัด้วยความร้อน 

 TC = อณุหภมูิที�เส้นใยลกุไหม้ได้ถ้ามีออกซิเจนเพียงพอ 
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 LOI (limiting oxygen index) คือ ปริมาณของออกซิเจนที�น้อยที�สดุที�ทําให้วสัดลุกุไหม้ได้

อย่างต่อเนื�องในบรรยากาศที�มีออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกัน โดยปกติบรรยากาศมีออกซิเจน 

21 เปอร์เซ็นต์ ดงันั -นวสัดทีุ�มีค่า LOI ตํ�ากว่า 21 จะลกุไหม้ได้ง่ายในบรรยากาศ แต่ถ้าวสัดมีุค่า 

LOI สงูกวา่ 26 วสัดนุั -นจะลกุไหม้ได้ยากในบรรยากาศปกต ิ 

 จากตารางที� 2.1 เห็นได้วา่ฝ้ายมีคา่ LOI ตํ�าเพียง 18.4 เทา่นั -นจงึสามารถติดไฟได้ง่ายกว่า

เส้นใยชนิดอื�น ดงันั -นฝ้ายจึงเป็นเส้นใยที�มีการนํามาตกแตง่หน่วงไฟมากที�สดุ เช่นเดียวกับเส้นใย

พอลิเอสเทอร์ เห็นได้ว่าอณุหภูมิสลายตวั (Tp) และอณุหภูมิเผาไหม้ (Tc) มีคา่420 – 447 องศา

เซลเซียสและ 480 องศาเซลเซียสตามลําดบัโดยต้องมีออกวิเจนในระบบอย่างน้อยที�สดุร้อยละ 20 

– 21 เพื�อทําให้พอลิเอสเทอร์ลกุไหม้ได้อยา่งตอ่เนื�อง 

 นอกจากคา่ LOI แล้วพฤตกิรรมการเผาไหม้ของผ้ายงัสามารถพิจารณาจากลกัษณะหลาย

ประการเชน่  

 -ความง่ายในการติดไฟ (flammability) คือ ลกัษณะเฉพาะตวัของวสัดเุกี�ยวกบัความง่าย

ตอ่การลกุตดิไฟและสามารถเกิดการเผาไหม้ตอ่ไปของวสัดนุั -น  

 -เวลาการลามไฟ (afterflame time) คือ ระยะเวลาที�วสัดยุงัคงเกิดเปลวไฟตอ่ไป หลงัจาก

ที�แหลง่กําเนิดไฟถกูนําออก 

 -Flame application time คือ เวลาระหวา่งที�เปลวไฟจากแหลง่กําเนิดสมัผสักบัวสัด ุ  

 -Flame spread time คือ เวลาที�ถกูใช้ในการแพร่ของเปลวไฟออกจากแหลง่ต้นกําเนิด 

เผาไหม้วสัดภุายใต้สภาวะและระยะทางจําเพาะ 

 -Residue คือ สิ�งที�เหลืออยูห่ลงัการลกุไหม้แล้ว 

 - ชาร์ (carbonaceous residue, carbonaceous char, char) คือ สิ�งที�เหลืออยูห่ลงัการ

ลกุไหม้ที�ถกูเผาจนเป็นสารที�มีแตค่าร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

 การดบัเพลิง ทําได้โดยการขดัขวางหรือป้องกนัการเกิดปฏิกริยาเผาไหม้อย่างตอ่เนื�องโดย

มีหลกัการพื -นฐานคือ การกําจดัปัจจยัเพลิงไหม้ปัจจยัใดปัจจยัหนึ�งออกไปจากระบบให้ได้ เพื�อตดั

วงจรการลกุไหม้นี -  

 เมื�อมีการใช้สารหน่วงไฟ สารหน่วงไฟจึงมีหน้าที�ไปขัดขวางวงจรของการเผาไหม้ไม่ให้

ดําเนินตอ่ไปได้อยา่งตอ่เนื�อง เพื�อทําให้เปลวไฟลกุลามช้าลงแล้วดบัในที�สดุ 

 ประเภทของผ้าที�มีสมบตัิการทนไฟแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ ผ้าที�ทนไฟแบบกันไฟ (fire 

proof fabric) จะไม่เกิดลุกไหม้และไม่เสียหาย ซึ�งได้แก่ผ้าใยหิน ผ้าที�มีสมบตัิทนไฟแบบต้านไฟ 
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(flame resistant fabric) จะสามารถทนหรือไมเ่กิดการลกุไหม้เมื�อได้รับความร้อนสงูถึง 600 องศา

เซลเซียส โดยจะยงัคงรูปร่างอยู่ เช่น ผ้าที�ทําจากเส้นใยนอเมกซ์ และเคฟลาร์ ส่วนผ้าที�มีสมบตัิ

ต้านการลกุไหม้แบบหน่วงไฟ (flame retardant fabric) จะมีการลกุติดไฟที�อณุหภูมิตํ�ากว่าปกต ิ

และเกิดในระยะสั -น ๆ หรือคุแดงโดยไม่มีเปลวไฟ เมื�อไม่มีการลุกไหม้ที�อุณหภูมิสูงก็จะไม่เกิด

ความร้อนที�จะทําให้เกิดการสลายตวัแล้วลกุไหม้ตอ่ไป ซึ�งผ้าที�มีสมบตัิต้านการลกุไหม้แบบหน่วง

ไฟนี -ทําได้โดยการตกแตง่ผ้านั -นด้วยสารเคมีชนิดตา่ง ๆ 

 
 2.5.1 กลไกการทาํงานของสารหน่วงไฟ (Flame Retardant Mechanisms) [13] 
  กลไกการทํางานของสารหนว่งไฟคือการไปรบกวนวงจรการลกุไหม้ของวสัดสุิ�งทอ 
ไม่ให้ดําเนินไปได้ตามปกติ ซึ�งจะถูกควบคมุด้วยทฤษฎีที�แตกต่างกัน ได้แก่ ทฤษฎีการดูดความ
ร้อนหรือทฤษฎีลดอุณหภูมิ (endothermic theory หรือ thermal theory), ทฤษฎีแก๊ส (gas 
theory), ทฤษฎีการหลอมเหลว (melt theory), ทฤษฎีการจบัอนุมูลอิสระ (radical capture 
theory) และทฤษฎีการขจดันํ -า (dehydration theory) 
  1) ทฤษฎีการดดูความร้อนหรือทฤษฎีลดอุณหภูมิ (endothermic theory หรือ 
thermal theory) ทฤษฎีนี -ใช้อธิบายการทํางานของสารหน่วงไฟที�จะดดูความร้อนบางส่วนของ
ระบบไป สารหน่วงไฟเกิดการสลายตวัในรูปของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ�งจะทําให้เส้นใย
ได้รับความร้อนน้อยลงจนไมส่ามารถร้อนถึงอณุหภมูิที�เกิดการเผาไหม้ได้ 
   2) ทฤษฎีแก๊ส (gas theory) ทฤษฎีนี -ใช้อธิบายการทํางานของสารหน่วงไฟที�เมื�อ
ตดิไฟแล้วจะสลายให้แก๊สที�ตดิไฟยากหรือแก๊สที�ไมต่ดิไฟ เช่น แก๊สไนโตรเจน (N2) แก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไอนํ -า ทําให้เส้นใยไม่
สามารถเกิดการเผาไหม้ได้ 
  3) ทฤษฎีการหลอมเหลว (melt theory) ทฤษฎีนี -ใช้อธิบายการทํางานของสาร
หนว่งไฟที�เมื�อโดนความร้อนแล้วจะหลอมละลายปกคลมุพื -นผิวเส้นใย ทําให้แก๊สที�เกิดจากการเผา
ไหม้ถกูปลอ่ยออกมายาก และยงัทําให้อากาศหรือออกซิเจนไม่สามารถแทรกเข้าไปในเส้นใยได้อีก
ด้วย เส้นใยจงึไมเ่กิดการเผาไหม้ 
   4) ทฤษฎีการจบัอนมุูลอิสระ (radical capture theory) ทฤษฎีนี -ใช้อธิบายการ
ทํางานของสารหน่วงไฟที�เมื�อโดนความร้อนแล้วจะเกิดอนมุลูอิสระที�สามารถจบักบัอนมุูลอิสระที�
เกิดจากการเผาไหม้ของเส้นใยเซลลูโลส เช่น H•, OH•กลายเป็นแก๊ส ซึ�งทําให้ปฏิกิริยา Free-
radical chain propagation สิ -นสดุ การลกุไหม้ก็จะสิ -นสดุลง 
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  5) ทฤษฎีการขจดันํ -า (dehydration theory) ทฤษฎีนี -ใช้อธิบายการทํางานของ
สารหน่วงไฟที�ใช้สําหรับเส้นใยเซลลูโลส โดยสารเหล่านี -จะไปทําให้เส้นทางการสลายตัว 
(Decomposition path) ของเส้นใยเซลลโูลสเปลี�ยนแปลง จากเดิมที�เคยสลายตวัให้ไอและแก๊สที�
ติดไฟได้ง่าย ส่งผลให้การลุกไหม้ดําเนินต่อไปนั -นเปลี�ยนเป็นการสลายตวัที�เกิดแต่ถ่านคาร์บอน 
และนํ -า 

 

2.6 ประเภทของสารหน่วงไฟ [1, 14, 15] 
 
 การจําแนกประเภทของสารหน่วงไฟสามารถแบ่งได้ตาม ความคงทน วิธีการที�ใช้ร่วมกับ
วสัด ุจากกลไกการหนว่งไฟ และจากองค์ประกอบทางเคมี  

 2.6.1.จาํแนกจากความคงทน  

  ซึ�งความคงทนนี -จะวัดได้จากความคงทนต่อการซักล้าง สามารถแบ่งเป็น 3 

ประเภท คือ1.สารหน่วงไฟประเภทไม่คงทน (nondurable flame retardants), 2.สารหน่วงไฟ

ประเภทกึ�งคงทน (Semidurable flame retardants) และ 3.สารหน่วงไฟประเภทมีความคงทนสงู 

(Durable flame retardants) 

  1) สารหน่วงไฟประเภทไม่คงทน (nondurable flame retardants) คือไม่คงทน

ตอ่การซกัล้าง หรือ เหงื�อ สารหน่วงไฟประเภทนี -เหมาะที�จะใช้ตกแตง่ผลิตภณัฑ์ที�ไม่ต้องผ่านการ

ซกัล้าง เชน่ ผ้าหรือบรรจภุณัฑ์ประเภทใช้แล้วทิ -งเป็นต้น 

  2) สารหน่วงไฟประเภทกึ�งคงทน (Semidurable flame retardants) สารหน่วงไฟ

ประเภทนี -มีความคงทนตอ่การซกัล้าง 20 ครั -ง มกัใช้ตกแต่งผลิตภัณฑ์ที�ไม่จําเป็นต้องผ่านการซกั

ล้างบอ่ย เชน่ ผ้าฟกู, เบาะหุ้มเฟอร์นิเจอร์ และพรม เป็นต้น 

  3) สารหน่วงไฟประเภทมีความคงทนสงู (Durable flame retardants) สารหน่วง

ไฟประเภทนี -มีความคงทนต่อการซกัล้าง 50 ครั -งหรือมากกว่า สารหน่วงไฟชนิดนี -นิยมใช้ตกแต่ง

ผลิตภณัฑ์ที�จําเป็นต้องผา่นการซกัล้างบอ่ย เชน่ ผลิตภณัฑ์เสื -อผ้า  
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 2.6.2 จาํแนกจากวิธีการที�ใช้ร่วมกับวัสดุ  

  แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ สารหนว่งไฟเชิงเติม (additive flame retardants) และ 

สารหนว่งไฟเชิงปฏิกิริยา (reactive flame retardants) ซึ�งแตกตา่งกนัที�สารหน่วงไฟเชิงเติมนั -นอยู่

บนพื -นผิวของวสัดแุละไม่ได้เกิดปฏิกริยากบัวสัด ุส่วนสารหน่วงไฟเชิงปฏิกริยานั -นเกิดปฏิกริยากบั

วสัด ุ

  1) สารหน่วงไฟเชิงเติม (additive flame retardants) สารหน่วงไฟชนิดนี -เป็น

ลกัษณะของสารเติมแตง่ (additives) โดยสารหน่วงไฟจะเคลือบอยู่บนบริเวณผิวหน้าวสัดเุท่านั -น

โดยที�ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีตอ่กนั เมื�อเวลาผ่านไปสมบตัิการหน่วงไฟจึงลดลงเรื�อย ๆเพราะเกิดการ

ระเหยหรือแยกตวัออกจากวสัดไุด้ง่าย อาจแก้ปัญหาได้โดยการใช้สารหน่วงไฟที�มีขนาดโมเลกุล

ใหญ่ขึ -น  

  2) สารหน่วงไฟเชิงปฏิกิริยา (reactive flame retardants) สารหน่วงไฟชนิดนี -จะ

ทําปฏิกิริยากับวสัดทีุ�ต้องการตกแต่งหน่วงไฟ เพื�อให้มีหมู่ฟังก์ชันที�ทําหน้าที�หน่วงการติดไฟบน

สายโซ่โมเลกลุโดยตรง ดงันั -นจึงเกิดการระเหย หรือแยกตวัออกจากวสัดไุด้ยาก แต่จะมีต้นทุนสูง

ในสว่นของราคาสารหนว่งไฟ และเครื�องมือเพิ�มเตมิที�ต้องใช้ในกระบวนการเพื�อให้เกิดปฏิกิริยา  
  
 2.6.3 จาํแนกจากกลไกการหน่วงไฟ 

  แบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ การขดัขวางทางกายภาพ และการขดัขวางทางเคมี  
  1) การขดัขวางทางกายภาพ ประกอบด้วย การทําให้ระบบเย็นตวัลง การทําให้
เกิดชั -นเคลือบบนพื -นผิววสัด ุและการปลดปล่อยแก๊สที�ไมต่ดิไฟ 

   -การทําให้ระบบเย็นตวัลง เป็นการลดพลังงานของระบบให้มีไม่เพียง

พอที�จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสายโซ ่ 

   - การทําให้เกิดชั -นเคลือบบนพื -นผิววัสด ุชั -นเคลือบนี -แยกเชื -อเพลิงและ

แก๊สออกซิเจนออกจากกนั อีกทั -งลดการถ่ายเทความร้อนจากจุดที�เกิดการติดไฟไปยงัจดุอื�น ๆ ทํา

ให้เปลวไฟไมเ่กิดการลกุลามตอ่ 

   - การปลดปล่อยแก๊สที�ไม่ติดไฟ การสลายตวัแล้วเกิดแก๊ส ที�ติดไฟยาก

หรือไม่ติดไฟ ซึ�งเจือจางปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สติดไฟง่ายในระบบ  เส้นใยไม่สามารถเกิด

การเผาไหม้ตอ่ไปได้ 
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  2) การขดัขวางทางเคมี ประกอบด้วย วฎัภาคแก๊ส และ วฎัภาคของแข็ง 

  - วฎัภาคแก๊ส (gas phase หรือ vapor phase) ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา

ลกูโซ ่เมื�อเกิดการเผาไหม้อนมุลูอิสระของสารหน่วงไฟที�เกิดขึ -นจะทําให้ปฏิกิริยาการขยายตอ่ของ

สายโซอ่นมุลูอิสระ (free radical chain propagation) สิ -นสดุด้วยการเข้าไปจบักบัอนมุลูอิสระของ

เส้นใยการลกุไหม้แทน การลกุไหม้จงึสิ -นสดุลง  

  - วฎัภาคของแข็ง ( solid phase หรือ condensed phase) สารหน่วงไฟใน

กลุม่นี -ทําหน้าที�เร่งให้เส้นใยเกิดการสลายตวัเร็วขึ -นแล้วเกิดเป็นแก๊สที�ไมต่ิดไฟ และชาร์  
 
 2.6.4 สารหน่วงไฟจาํแนกจากองค์ประกอบทางเคมี 

  เนื�องจากสารหนว่งไฟแตล่ะชนิดมีสมบตัิเฉพาะตวั เพราะมีความแตกตา่งกนัของ

หมู่ฟังก์ชันทางเคมีภายในโครงสร้าง สามารถจําแนกสารหน่วงไฟตามองค์ประกอบทางเคมี 

แบง่เป็น 5 ประเภท ได้แก่ สารหน่วงไฟประเภทโลหะไฮดรอกไซด์ สารหน่วงไฟประเภทที�มีโบรอน

เป็นองค์ประกอบ สารหน่วงไฟประเภทที�มีแฮโลเจนเป็นองค์ประกอบ สารหน่วงไฟประเภทที�มี

ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ และสารหนว่งไฟประเภทที�มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 

  1) สารหน่วงไฟประเภทโลหะไฮดรอกไซด์ สารหน่วงไฟประเภทนี -ที�นิยมใช้ ได้แก่ 

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ จะสลายตัวด้วยปฏิกริยาดูดความร้อนเกิดเป็นเกิดชั -นชาร์และไอนํ -า 

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารหน่วงไฟที�สามารถหาซื -อได้ง่าย ราคาถกู และไม่เป็นพิษ ซึ�งส่วน

ใหญ่จะใช้ตกแตง่หนว่งไฟในการเคลือบสิ�งทอหรือผสมลงไปในพลาสตกิ  

  2) สารหนว่งไฟประเภทที�มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ สารประกอบโบรอน เช่น กรด

บอริก จะสลายตวัด้วยปฏิกริยาดดูความร้อนเกิดเป็นเกิดเป็นชั -นเคลือบผิวหน้าเส้นใย และไอนํ -า 

  3) สารหน่วงไฟประเภทที�มีแฮโลเจนเป็นองค์ประกอบ แฮโลเจนนั -นประกอบด้วย

ธาต ุ4 ตวัด้วยกัน ได้แก่ ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน และไอโอดีน แต่ที�นิยมใช้เป็นสารหน่วงไฟคือ 

คลอรีนและโบรมีน เนื�องจากในกรณีของฟลอูอรีนนั -น พนัธะที�เกิดขึ -นกบัคาร์บอนนั -นแข็งแรงเกินไป

จงึไมส่ามารถแตกตวัแล้วทําปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระได้ สว่นในกรณีของไอโอดีน พนัธะที�เกิดขึ -นกบั

คาร์บอนนั -นอ่อนแอเกินไปทําให้แตกตวัอย่างรวดเร็วด้วยพลงังานเพียงเล็กน้อย เช่น การโดนแสง 

และยงัส่งผลให้สมบตัิในการหน่วงไฟสูญเสียไป สารหน่วงไฟฮาโลเจนจะปลดปล่อยอนุมูลอิสระ

ของธาตแุฮโลเจนเข้าจบักบัอนมุลูอิสระที�เกิดจากเส้นใย ทําให้ปฏิกริยาลกูโซส่ิ -นสดุลง  
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  ถ้าเปรียบเทียบสารหนว่งไฟที�มีโบรมีนและคลอรีนเป็นองค์ประกอบสารหน่วงไฟที�

มีโบรมีนเป็นองค์ประกอบจะมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสูงที�สุด สูงกว่าสารหน่วงไฟคลอรีน

เนื�องจากพนัธะที�เกิดขึ -นระหว่างโบรมีนกบัคาร์บอนอ่อนแอกว่าพนัธะที�เกิดขึ -นระหว่างคลอรีนกับ

คาร์บอนจึงแตกตวัให้อนมุลูอิสระของโบรไมด์ง่ายกว่า ทําให้เมื�อถึงอณุหภูมิที�เกิดการแตกตวั สาร

หนว่งไฟที�มีโบรมีนเป็นองค์ประกอบจะสลายตวัเกิดเป็นไฮโดรเจนโบรไมด์ (HBr) ในปริมาณความ

เข้มข้นที�สงู 

  เป็นที�ทราบกันดีว่าแต่เดิมนิยมตกแต่งหน่วงไฟพอลิเอสเทอร์ด้วยสารประกอบ

แฮโลเจนได้แก่ สารประกอบโบรมีน และสารประกอบคลอรีนเนื�องจากมีประสิทธิภาพในการหน่วง

ไฟที�ดีและมีความคงทนสูง อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที�ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟประเภทนี -เมื�อเกิด

การลกุไหม้ จะเกิดแก๊สแฮโลเจนคือ HBr และ HCl ซึ�งเป็นแก๊สพิษมีอนัตราย หากสดูดมเข้าไปจะมี

ฤทธิHในการทําลายปอด และระบบทางเดินหายใจ หากได้รับแก๊สนี -ในปริมาณมากอาจถึงแก่ความ

ตายได้  อีกแก๊สแฮโลเจนทั -งยงัเป็นสารที�ก่อให้เกิดมะเร็งอีกด้วย  

  นอกจากนี -ยังมีรายงานวิจัยว่าสารหน่วงไฟประเภทแฮโลเจนโดยเฉพาะที�

ประกอบด้วยโบรมีนเมื�อถูกเผาทําลายจะก่อให้เกิดสารไดออกซีน (dioxine)  ซึ�งเป็นอันตรายต่อ

สิ�งแวดล้อม และยงัเป็นอนัตรายตอ่ระบบสืบพนัธุ์และเป็นพิษตอ่สตัว์นํ -า ด้วยเหตนีุ -จึงทําให้สหภาพ 

ยโุรปได้ออกกฎข้อบงัคบัห้ามใช้สารหน่วงไฟที�มีสารประกอบแฮโลเจนบางชนิดเป็นองค์ประกอบ 

ได้แก่ เพนตะโบรโมไดฟีนิลอีเทอร์ (penta bromodiphenyl ether, penta BDE) ออกตะโบรโมไดฟี

นิลอีเทอร์ (octa bromodiphenyl ether, octa BDE) สําหรับเดกะโบรโมไดฟีนิลอีเทอร์ (deca 

bromodiphenyl ether, deca BDE) พบว่าไม่เป็นพิษตอ่สขุภาพ มนุษย์และ สิ�งแวดล้อม EU จึง

ยงัไม่ได้มีการสั�งห้ามใช้ อย่างไรก็ตามตั -งแต่วนัที� 1 กรกฎาคม 2551 จะไม่มีผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า 

อิเล็กทรอนิกส์ มีสว่นผสมของ Deca BDE วางขายในท้องตลาด[14,15, 16]  

  4) สารหนว่งไฟประเภทที�มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ 

   สารหน่วงไฟประเภทนี -มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟกบัวสัดทีุ�มีปริมาณ

ออกซิเจนสงู เชน่ เซลลโูลส อนพุนัธ์ของเซลลโูลส และพลาสตกิที�มีองค์ประกอบของออกซิเจน สาร

หนว่งไฟประเภทนี -มีทั -งในรูปสารประกอบอินทรีย์ อนินทรีย์ และธาต ุ(ฟอสฟอรัสแดง) เช่น ฟอสฟีน 

ฟอสฟีนออกไซด์ สารประกอบฟอสฟอเนียม ฟอสฟอเนต ฟอสไฟต์ และฟอสเฟต สามารถหน่วงไฟ

ได้ทั -งในวฏัภาคแก๊ส( vapor phase) และวฏัภาคของแข็ง (condensed phase) อย่างไรก็ตามมี

รายงานว่าออร์กาโนฟอสฟอรัสบางชนิดที�เป็นสารประกอบฟอสเฟตเอสเทอร์ ได้แก่ Tris (2-
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chloroethyl) phosphate (TCEP) มีพิษต่อระบบสืบพันธุ์แต่สหภาพยุโรปก็ยังไม่ได้มีการออก

ข้อบงัคบัห้ามใช้สารหนว่งไฟประเภทนี - [16] 

  5) สารหนว่งไฟประเภทที�มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  

   โดยสารหน่วงไฟประเภทนี -ทําหน้าที�ในรูปของการเกิดอินทูเมสเซนต์ 

(intumescent) สารประกอบไนโตรเจนหากนํามาใช้เพียงชนิดเดียว จะไม่มีประสิทธิภาพในการ

หนว่งไฟที�ดี หรืออาจจะต้องใช้มากถึง 17% จึงจะช่วยให้เซลลโูลสมีความสามารถในการหน่วงไฟ

ได้ปานกลาง  

 

2.7 ตัวอย่างและวิธีการทาํงานของสารหน่วงไฟ[1] 
 
 สารหน่วงไฟชนิดไม่คงทน นิยมใช้ในรูปที�เป็นเกลือมากกว่า เช่น แอมโมเนียมฟอสเฟต         
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ยเูรียฟอสเฟต และแอมโมเนียมซลัฟาเมต สารที�มีการใช้งานในเชิงการค้า 
เช่น แอมโมเนียมฟอสเฟต และแอมโมเนียมโบรไมด์ (Amgard CD) และแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟต (Amgard TR) ซึ�งเกลือเหล่านี -เมื�อได้รับความร้อนจะสลายตวัเป็นแก๊สแอมโมเนีย กรด
ฟอสฟอริก หรือกรดพอลิฟอสฟอริก เมื�ออณุหภมูิสงูขึ -นกรดฟอสฟอริกจะขจดันํ -าออกกลายเป็นกรด
เมตะไพโรฟอสฟอริกที�มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด ทําหน้าที�ป้องกันไม่ให้อากาศหรืออกซิเจน
สมัผสักบัเส้นใยทําให้เส้นใยไม่เกิดการเผาไหม้ รวมทั -งยงัทําหน้าที�เป็นกรดลิวอิส (Lewis acid) ที�
ทําให้เส้นใยสลายตวัเกิดชาร์เพิ�มขึ -น 

 สารหนว่งไฟชนิดกึ�งคงทน ได้แก่ เกลือของกรดอนินทรีย์ที�ไม่ละลายนํ -า เช่น เกลือฟอสเฟต

หรือเกลือบอเรตของโลหะดีบกุ สงักะสี อะลมูินมั หรือแสตนเนต ทงัสเตต อะลมูิเนต รวมทั -งเกลือ

ไอออนของพอลิฟอสเฟตนํ -าหนกัโมเลกุลสงู เมื�อทําการยึดติดสารเหล่านี -ด้วยความร้อนที�อณุหภูมิ 

160 องศาเซลเซียส จะทําให้เกิดการฟอสฟอริเลชนัของเซลลูโลส ซึ�งในกระบวนการตกแตง่จะแช่

ผ้าให้อิ�มตัวในสารละลายอ่างแรกที�เป็นเกลือของสารหน่วงไฟ และนําไปทําให้ตกตะกอนใน

สารละลายอา่งที�สอง 

 สารหนว่งไฟประเภทมีความคงทนสงู มกัมีฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ หรือ

เป็นสารประกอบประเภทออร์แกนโนฟอสฟอรัส (Organophosphorus compounds) ซึ�งรู้จกักนัดี 

คือ เอ็นไฮดรอกซีเมทิล (ไดเมทิลฟอสฟอโน)    โพรพิโนเอไมด์ เช่น Pyrovatex CP และเททราคิส 

(ไฮดรอกซีเมทิล) ฟอสฟอเนียมคลอไรด์ (THPC) เชน่ Proban CC 
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 สารหน่วงไฟเชิงเติม เกลืออนินทรีย์ เช่น โซเดียมคลอไรด์ แคลเซียมคลอไรด์ แอนติ-โมนี

คลอไรด์ โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ซิงค์คลอไรด์ แอมโมเนียมคลอไรด์ แอมโมเนียม คาร์บอเนต 

และแอมโมเนียมฟอสเฟต เกิดการสลายตวัที�อณุหภูมิตํ�า และช่วยเพิ�มชาร์จากการเร่งปฏิกิริยาให้

เกิดการดีไฮเดรชนั 

 สารหน่วงไฟเชิงปฏิกิริยาประเภทมีความคงทนสงูได้แก่ Pyrovatex, Proban (THPC และ 

ยเูรีย) ใช้กบัเซลลโูลสเพื�อให้เกิดหมูฟั่งก์ชนัที�หนว่งไฟได้บนสายโซโ่มเลกลุโดยตรง ซึ�งโดยทั�วไปเมื�อ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั�น หมู่ไฮดรอกซิลที�ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที�คาร์บอนตําแหน่งที� 2  3 

และ 6 ของหน่วยซํ -าของกลูโคไพราโนส จะสามารถเกิดการแตกของพันธะไฮโดรเจนแล้ว

เกิดปฏิกิริยากบัอะลิฟาตกิไฮดรอกซิล ตวัอยา่งการเกิดปฏิกริยาเอสเทอริฟิเคชั�น เช่น การไนเตรชนั 

อะซิทิเลชนั ฟอสฟอริเลชนั และซลัเฟชนั  

 สารหน่วงไฟที�ขดัขวางทางกายภาพด้ายการทําให้ระบบเย็นตวัลง ตวัอย่างของสารหน่วง

ไฟในกลุ่มนี - เช่น อะลมูินาไตรไฮเดรต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ�งเป็นสารหน่วงไฟที�สลายตวัด้วย 

ปฏิกิริยาดดูความร้อน จึงทําให้ความร้อนที�ถูกปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้มีค่าลดลง 

เส้นใยก็ได้รับความร้อนน้อยลง อณุหภูมิลดลงระบบเย็นตวัลง หรือสารหน่วงไฟที�เกิดการสลายตวั

นี -สลายด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชนัที�ได้นํ -าระเหยออกมาเป็นผลิตภณัฑ์อีกด้วย นํ -าจะถ่ายเทความร้อน

แล้วลดอณุหภูมิพื -นผิวเส้นใย ทําให้พื -นผิวเส้นใยเย็นลง ระบบเย็นตวัลงเช่นกนั จึงลดพลงังานของ

ระบบอีกทางทําให้มีไมเ่พียงพอที�จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสายโซไ่ด้ 

 สารหน่วงไฟที�ขัดขวางทางกายภาพด้ายการเกิดชั -นเคลือบบนผิวเส้นใย สารหน่วงไฟใน

กลุม่นี -รวมถึงเกลืออนินทรีย์ที�มีจดุหลอมเหลวตํ�า ตวัอย่างของสารหน่วงไฟในกลุ่มนี - เช่น    บอริก-

บอแรกซ์ ซิลิเกต ฟอสเฟต และพอลิฟอสเฟต ชั -นเคลือบนี -เกิดจากการหลอมละลายของสารหน่วง

ไฟเมื�อเส้นใยได้รับความร้อนจนถึงอณุหภูมิการเผาไหม้ ซึ�งชั -นเคลือบของสารหน่วงไฟบนผิวหน้า

เส้นใยนี -จะต้องเสถียรจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส การที�มีชั -นเคลือบจะขดัขวาง

ไม่ให้แก๊สออกซิเจนเข้ามาสมัผสักบัเส้นใย ในขณะเดียวกนัก็กกัขงัไอระเหยที�สามารถลกุติดไฟที�

เกิดจากการสลายตวัของเส้นใยไปสูผ่ิวหน้าของเส้นใย เป็นการแยกเชื -อเพลิงออกจากออกซิเจน ทํา

ให้เส้นใยไมเ่กิดการเผาไหม้ นอกจากนี -ยงัชว่ยลดการถ่ายเทความร้อนจากจดุที�เกิดการติดไฟไปยงั

จดุอื�น ๆ ทําให้เปลวไฟไมเ่กิดการลกุลามตอ่  

 สารหน่วงไฟที�ขัดขวางทางกายภาพด้ายการปลดปล่อยแก๊สที�ไม่ติดไฟ ได้แก่โซเดียม

คาร์บอเนตโซเดียมไบคาร์บอเนต แอมโมเนียมเฮไลด์ ซิงค์คลอไรด์ แคลเซียมซลัเฟต แมกนีเซียม
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ซลัเฟต อะลูมิเนียมซลัเฟต แอมโมเนียมซลัฟาเมต และฟอสเฟต เส้นใยเกิดการสลายตวัได้แก๊ส

ไฮโดรคาร์บอนที�เป็นแก๊สที�ติดไฟได้ง่าย แตส่ารหน่วงไฟในกลุ่มนี -เมื�อติดไฟแล้วจะสลายตวัให้แก๊ส

ที�ติดไฟยากหรือไม่ติดไฟ เช่น แก๊สไนโตรเจน แก๊สแอมโมเนียม แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์ และไอนํ -า เป็นต้น เมื�อมีปริมาณแก๊สเหล่านี -

เพิ�มขึ -นจึงเจือจางแก๊สที�ติดไฟง่ายให้มีความเข้มข้นตํ�ากว่าจุดที�ติดไฟได้ และทําให้ปริมาณ

ออกซิเจนภายในเส้นใยลดลง เส้นใยไมส่ามารถเกิดการเผาไหม้ตอ่ไปได้  

 สารหนว่งไฟที�ขดัขวางทางเคมี ในวฏัภาคแก๊ส เช่น สารประกอบฮาโลเจน และการทํางาน

ของสารหน่วงไฟที�เป็นสารประกอบฮาโลเจนและแอนติโมนีออกไซด์ เมื�อโดนความร้อนจะเกิด

อนมุลูอิสระที�สามารถไปจบักับอนมุูลอิสระที�เกิดจากการเผาไหม้ของเส้นใยได้ เช่น H. และ  HO. 

กลายเป็นแก๊สซึ�งทําให้ปฏิกิริยาการขยายต่อของสายโซ่อนุมลูอิสระสิ -นสดุ การลกุไหม้ก็จะสิ -นสุด

ลง  

 สารหน่วงไฟที�ขดัขวางทางเคมี ในวฏัภาคของแข็ง เช่น สารประกอบประกอบฟอสฟอรัส 

และสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน จะทําหน้าที�แยกส่วนที�มีการลกุติดไฟกบัส่วนที�ยงัไม่ลกุ

ติดไฟ เพื�อให้ไฟไม่สามารถลุกลามไปถึงส่วนนั -นได้ ด้วยการเร่งให้เส้นใยเกิดการสลายตัวที�

อณุหภูมิตํ�าลง แล้วเกิดชาร์ โดยเร่งให้วสัดทํุาปฏิกิริยากับกรดลิวอิสผ่านคาร์บอเนียมไอออน เกิด

การดีไฮเดรชนัของเส้นใยแล้วเกิดการเชื�อมโยงกันเป็นร่างแห หรือก็คือเกิดชาร์ ชาร์ที�ปกคลุมผิว

เส้นใยนี - ทําให้ผิวหน้าเส้นใยไมส่มัผสักบัความร้อน และแก๊สตดิไฟง่าย[17] 

 สารหนว่งไฟประเภทโลหะไฮดรอกไซด์ เชน่ อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ เมื�อสารหน่วงไฟชนิด

นี -ได้รับความร้อนที�อณุหภูมิประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการ

แตกตวั ปฏิกิริยาที�เกิดขึ -นจะดูดความร้อนบางส่วนไปใช้ในการขจัดนํ -าออกเกิดเป็นอะลูมิเนียม

ออกไซด์ แสดงดงัสมการที� 2.1 ซึ�งไอนํ -าที�เกิดขึ -นนี -จะไปเจือจางแก๊สที�ติดไฟได้ง่าย และช่วยป้องกนั

ไม่ให้ออกซิเจนเข้าใกล้พื -นผิวของวสัดสุ่วนการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์จะช่วยทําให้เกิดชาร์ซึ�งทํา

หน้าที�เป็นฉนวนป้องกันความร้อนให้แก่พื -นผิวของวสัด ุและมีสมบตัิในการลดควนัที�เกิดจากการ

เผาไหม 

 

2Al(OH)3 →  Al2O3 + 3H2O    .............(2.1) 
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 สารหนว่งไฟประเภทที�มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ กรดบอริก เมื�ออณุหภูมิเพิ�มขึ -น จะ

เกิดปฏิกริยาดดูความร้อนที�อณุหภูมิสองช่วงคือประมาณ 130-200 องศาเซลเซียส และ 260-270 

องศาเซลเซียส เกิดการสลายนํ -าออกเกิดเป็นบอริกออกไซด์ ดงัแสดงในสมการที� 2.2 ที�อุณหภูมิ

ประมาณ 325 องศาเซลเซียสบอริกออกไซด์จะหลอมเหลวและไหลปกคลุมทั�วพื -นผิววัสดุที�

อณุหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส เคลือบผิวเส้นใย ขดัขวางการสมัผสัของเชื -อเพลิงกบัเปลว

ไฟและแก๊สออกซิเจน 

 

2H3BO  →
− OH22

 2HBO2  →
− OH2

 B2O3             .............(2.2) 

 

 สารหน่วงไฟประเภทฮาโลเจน ที�นิยมใช้คือโบรมิเนตเต็ดอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

(brominated aromatic hydrocarbon) ซึ�งจะมีประสิทธิภาพดีเมื�อวงแหวนอะโรมาติกถกูแทนที�ทกุ

ตําแหน่ง เช่น เดคะโบรโมไดฟีนิลออกไซด์ (decabromodiphenyloxide) แต่เนื�องจากส่วนหน่วง

ไฟที�มีโบรมีนเป็นองค์ประกอบสามารถสลายตวัได้เมื�อถกูแสงหากต้องการความคงทนตอ่แสง สาร

หน่วงไฟที�มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบจะให้ประสิทธิภาพมากกว่า สารหน่วงไฟประเภทนี -ที�นิยมใช้

คือ คลอริเนตเต็ดพาราฟิน (chlorinated paraffin) ซึ�งเป็นสารประกอบโฮโดรคาร์บอนที�ถกูนํามา

ทําปฏิกิริยากับคลอรีนเพื�อให้มีธาตุคลอรีนเป็นองค์ประกอบในโมเลกุล โดยมีส่วนประกอบของ

คลอรีนอยู่ประมาณ 30-70% โดยนํ -าหนกั สารหน่วงไฟชนิดนี -ยงัช่วยปรับปรุงสมบตัิของเรซินที�ถูก

นําไปผสมให้พลาสตไิซต์มากขึ -น  

 สารหนว่งไฟประเภทฮาโลเจน เมื�อถกูเผาไหม้จะปลดปล่อยอนมุลูอิสระของธาตฮุาโลเจน

ไอออนเข้าสู่บริเวณที�เกิดการลุกไหม้ มีอนุมูลอิสระของแก๊สที�ติดไฟง่ายอื�นๆที�เป็นผลมาจาก

ปฏิกิริยาการเผาไหม้เส้นใย ดงัแสดงในสมการที� 2.3 และ 2.4 

 

H.
 + O2 →  HO. + O.     .............(2.3) 

        O. + H2 →  HO. + H.                                   .............(2.4) 

 

เมื�ออนุมูลอิสระของธาตุไฮโดรเจนนี -มาจับกับอนุมูลอิสระของธาตุฮาโลเจน จะทําให้เกิดแก๊ส 

ไฮโดรเจนเฮไลด์ (HCI) หรือ ไฮโดรเจนโบรไมด์ (HBr) ซึ�งมีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยาการเผาไหม้
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ลดลง ดงันั -นสารประกอบฮาโลเจนสามารถเรียกได้ว่าเป็นตวัดกัจับอนุมูลอิสระ (free radical 

scavengers) ทําให้สามารถลดอตัราการลกุลามของการเผาไหม้ได้ แสดงดงัสมการที� 2.5 ถึง 2.8 

 

   RX →  R. +X.               .............................. (2.5) 

       X. + RH →  R. + HX        .............................. (2.6) 

       HX + H. →  H2 + X.                   .............................. (2.7) 

    HX + HO. →  H2O + X.       .............................. (2.8) 

 

โดยที� RX คือ สารหน่วงไฟที�มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบเกิดการแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ X (คือ CI 

หรือ  Br) จากนั -นอนุมูลอิสระ X ทําปฏิกิริยากับสารพอลิเมอร์ RH เช่น เซลลูโลสเกิดเป็นแก๊ส 

ไฮโดรเจนเฮไลด์ (HCI) หรือ ไฮโดรเจนโบรไมด์ (HBr)ซึ�งสามารถจบักบัอนมุลูอิสระ H. และ HO.  

 สําหรับสารหนว่งไฟที�เป็นสารประกอบฟอสฟอรัส ตวัอย่างของสารประกอบของสารหน่วง

ไฟประเภทนี - ได้แก่ ออร์กาโนฟอสฟอรัสบางชนิดซึ�งเป็นสารประกอบฟอสเฟต ฟอสเฟตเอสเทอร์ 

ได้แก่ Tris (2-chloroethyl) phosphate (TCEP) นอกจากนี -สารหน่วงไฟที�มีฟอสเฟตเป็น

องค์ประกอบที�ใช้กนัโดยทั�วไป คือ ไอโซโพรพิลไตรฟีนิลฟอสเฟต (isopropyltriphenylphosphate) 

อัลคิลไดเอริลฟอสเฟต (alkyldiaryphosphate) และกรดฟอสฟอริก โดยไอโซโพรพิลไตรฟีนิล

ฟอสเฟต และอลัคิลไดเอริลฟอสเฟตมีสมบตัิเป็นพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) จึงนิยมใช้ในการ

ตกแตง่หน่วงไฟพอลิไวนิลคลอไรด์ ในขณะที�กรดฟอสฟอริกนิยมใช้ตกแตง่หน่วงไฟในวสัดจํุาพวก

เซลลูโลส แต่เนื�องจากกรดฟอสฟอริกมีการกัดกร่อนสูง จึงนิยมใช้ในรูปที� เป็นเกลือ เช่น 

แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต อย่างไรก็ตามกรดฟอสฟอริกและสารที�

เป็นเกลือสามารถละลายนํ -าได้ง่าย จงึไมค่งทนตอ่การใช้งานที�ต้องผา่นการซกัล้าง  

 สารหน่วงไฟที�ประกอบด้วยฟอสฟอรัสมีกลไกการหน่วงไฟทั -งในวฏัภาคของแข็งและวัฏ

ภาคแก๊สโดยในวฏัภาคแก๊สสารหน่วงไฟจะระเหยกลายเป็นไอ เกิดในรูปอนุมูลอิสระ •PO  แล้ว

เข้าขดัขวางการลุกไหม้โดยการจบัอนมุูลอิสระที�ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ( •H  และ  •HO ) ดงั

สมการที� 2.9 ถึง 2.12 
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              H3PO4 →  HPO2 + HPO + PO.                           ......... (2.9) 

                   H. + PO. →  HPO.               ........ (2.10) 

        H. + HPO. →  H2PO.               .........(2.11) 

       HO. + PO. → HPO. + O.    ........ (2.12) 

 

 ส่วนในวัฏภาคของแข็ง สารหน่วงไฟเมื�อได้รับความร้อนแล้วจะสลายตัวไปเป็นกรด

ฟอสฟอริก หรือ กรดพอลิฟอสฟอริก ซึ�งกรดที�เกิดขึ -นนี -จะเข้าไป     เอสเทอริฟายหมู่ไฮดรอกซิล 

ของเซลลโูลส เกิดชั -นของเหลวหนืดปกคลมุผิวของวสัดเุพื�อป้องกนัไม่ให้เปลวไฟและแก๊สออกซิเจน

สมัผสักับเซลลูโลส และ กรดที�เกิดขึ -นยงัเป็นตวัทําให้เกิดการขจดันํ -า (dehydrating agent) โดย

การทําปฏิกิริยากบั ไฮดรอกซิลคาร์บอนตําแหน่งที� 6 ของแอนไฮโดรกลูโคส เพื�อสร้างชั -นของชาร์

และไอนํ -าที�เกิดขึ -นจะชว่ยเจือจางแก๊สที�ตดิไฟได้ง่าย ดงัแสดงในรูปที� 2.11 และ 2.12 

 

 
 

รูปที� 2.13 การฟอสฟอริเลชนัของเซลลโูลส [1] 
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รูปที� 2.14 การเกิดชาร์ [1] 

 

 การสลายตวัเมื�อได้รับความร้อนของ Diammonium hydrogen phosphate [12] เป็นไป

ดงัสมการที� 2.13  

 

 
 

 สารหน่วงไฟประเภทไนโตรเจนนี -ได้แก่ เมลามีน เมลามีนไซยานูเรตเมทิลออลเมลา-มีน 

สารประกอบกวันิดีน ยเูรีย ไซยานาไดเอไมด์ โดยสารหน่วงไฟประเภทนี -ทําหน้าที�ในรูปของการเกิด

อินทูเมสเซนต์ (intumescent) ซึ�งเป็นลกัษณะที�เกิดการพองตวัเป็นชั -นของชาร์ที�มีลกัษณะคล้าย

โฟมที�ทําหน้าที�เป็นฉนวนป้องกนัความร้อนและการสมัผสักบัออกซิเจนให้แก่วสัด ุ

 

  

 

 

 

 

 

……(2.13) 



 
 

34 

2.8 ระบบการหน่วงไฟที�มีการเสริมกัน (Synergisms) [1] 
  
 ระบบการหนว่งไฟที�มีการเสริมกนั คือ การนําสารที�มีองค์ประกอบ 2 ชนิดที�แตกตา่งกนัมา
ใช้ร่วมกนั แล้วส่งผลให้มีสมบตัิในการหน่วงไฟที�เสริมกนั มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟมากกว่า
การใช้สารตัวใดตัวหนึ�งเพียงตัวเดียว โดยส่วนใหญ่สารหน่วงไฟที�นํามาใช้ร่วมกันในปัจจุบัน
แบง่เป็น 3 ประเภทได้แก่ ฮาโลเจนและแอนตโิมนี ฟอสฟอรัสและฮาโลเจน และประเภทฟอสฟอรัส
และไนโตรเจน 

 1) แฮโลเจนและแอนตโิมนี  

  ระบบการหน่วงไฟที�มีการเสริมกันระหว่างเกลือของโลหะ เช่น แอนติโมนีไตร

ออกไซด์ (Sb2O3) กับสารหน่วงไฟที�มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ ตวัอย่างดงัสมการที� 2.14 ถึง 

2.17 ที�แอนติโมนีไตรออกไซด์เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเฮไลด์ เกิดเป็นแอนติโมนีไตรเฮไลด์ 

(SBX3) และนํ -า แอนติโมนีไตรเฮไลด์ เกิดผ่านแอนติโมนีออกซีเฮไลด์ แอนติโมนีไตรเฮไลด์นี -จะดกั

จบัอนุมูลอิสระที�เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ เช่นเดียวกับ HCI หรือ HBr ดงัสมการที� 2.18 ถึง 

2.20 

 

  Sb2O3 + 2HCl      →
CO250   2SbOCl + H2O  …….(2.14) 

           5SbOCl  →
− CO280245  Sb4O5Cl2 + SbCl3  …….(2.15) 

        4Sb4O5Cl2  →
− CO565475  5Sb3O4Cl + SbCl3  …….(2.16) 

        3Sb3O4Cl   →
− CO475410  4Sb2O3 + SbCl3  …….(2.17) 

        SbX3 + H.                         HX + SbX2   …….(2.18) 

        SbX2 + H.                         HX + SbX   …….(2.19) 

        SbX + H.                         HX + Sb   …….(2.20) 
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 2) ฟอสฟอรัสและฮาโลเจน  

  ระบบการหน่วงไฟที� มีการเสริมกันระหว่างสารสองชนิดนี -จะอยู่ในรูปชอง

ฟอสฟอรัสเฮไลด์ และฟอสฟอรัสออกซีเฮไลด์ ซึ�งจะทําหน้าที�ดกัจบัอนมุลูอิสระเพื�อหยดุการขยาย

สายโซข่องกระบวนการเผาไหม้ เชน่ สารประกอบไวนิลโบรโมฟอสเฟต นิยมใช้ในเทอร์โมพลาสติก 

ถึงแม้ว่าสารฟอสฟอรัสและฮาโลเจนนี -มีการทํางานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็พบปัญหา

ความเป็นพิษของสารประกอบฮาโลเจน เช่น ทริส-2,3-ไดโบรโมโพรพิลฟอสเฟต ทริส (ไดคลอโรโพ

รพิล) ฟอสเฟต ทริส (2-ไดคลอโรเอทิล) ฟอสเฟต [16] 

 3) ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

  สารประกอบไนโตรเจนหากนํามาใช้เพียงชนิดเดียว จะไม่มีประสิทธิภาพในการ

หน่วงไฟที�ดี ดงันั -นจึงมีการนําสารหน่วงไฟที�มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาใช้ร่วมกัน เนื�องจาก

สารประกอบไนโตรเจนทําหน้าที�เป็นนิวคลีโอไฟล์ ซึ�งทําให้เกิดการสร้างพันธะของสารประกอบ

ฟอสฟอรัสกบัสารประกอบไนโตรเจน และเมื�อเกิดการสลายตวัของสารหน่วงไฟที�มีฟอสฟอรัสเป็น

องค์ประกอบไปเป็นกรดฟอสฟอริกแล้ว  จะช่วยให้กรดฟอสฟอริกทําปฏิกิริยาฟอสฟอริเลชนักับ

เซลลโูลสได้ง่ายขึ -น เนื�องจากชว่ยเพิ�มสภาพความเป็นบวก (electrophilicity) ของฟอสฟอรัส ซึ�งจะ

สามารถดีไฮเดรตเซลลโูลสสร้างชั -นชาร์ และสามารถปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนและแอมโมเนียมา

เจือจางแก๊สที�ตดิไฟ  
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2.9 แร่ดิน (clay minerals) [1] 
 

 แร่ดินเป็นสารประกอบจําพวกไฮดรัสอะลมูินสัซิลิเกต (hydrous aluminous silicate) มี

สมบตัิ plasticity เมื�อผสมกบันํ -าและเมื�อนําไปอบแห้งจะเปราะโดย plasticity ของแร่ดินขึ -นกับ

ธรรมชาติ และความละเอียดของแร่ดิน ถ้าละเอียดมากแร่ดินจะมี plasticity สงู แร่ดินส่วนใหญ่มี

โครงสร้างแบบแผ่น (sheet silicate) จดัอยู่ในพวก phyllosilicates ประกอบด้วยชั -นของอลมูิเนียม

ออกตะฮีดรอน (Al-octahedral) และซิ ลิกอนเตตระฮีดรอน (Si-tetrahedral) และในระหว่างชั -น

รอยต่อของชุด (interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เช่น เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

โพแทสเซียม หรือโมเลกุลของนํ -าแทรกอยู่ ทําให้ดินแต่ละชนิดมีสมบตัิแตกต่างกัน กลุ่มแร่ดินที�

สําคญัได้แก่ illite, koalinite, smectite และ vermiculite ยกเว้นแอตตาปลุไกต์ (attapulgite) หรือ

รู้จกัในนาม ปาลีกอร์ซไกต์ (palygorskite) มีโครงสร้างตอ่เนื�องกนัเป็นลกูโซ่ (chain  silicate) แร่

ดนิในธรรมชาตสิามารถแบง่แยกตามโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีได้ 4 กลุม่ ดงันี - 

 1) Kaolinite มีสูตรเคมีทั�วไป คือ 2Al2Si2O5(OH)4 มีโครงสร้างแบบแผ่นชนิด 1:1 

ประกอบด้วยชั -นซิลิกาเรียงสลบักบัชั -นอะลมูินา 

 2) Illite มีสูตรเคมีทั�วไปดงันี - คือ KAl2(AlSi3O10)(OH)2 เป็นแร่ดินชนิด 2:1 ในหน่วย

โครงสร้างจะมีชั -นซิลิกา 2 ชั -น ประกบชั -นอะลูมินาอยู่และในแต่ละหน่วยมีประจุบวกของ

โพแทสเซียมแทรกอยู ่ทําให้ดนิกลุม่นี -ไมส่ามารถพองตวัในนํ -าได้ 

 3) Smectite มีสูตรเคมีทั�วไปดังนี - คือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 โดย M คือ cation 

โครงสร้างเป็นชนิด 2:1 เหมือนกลุม่อิลไลต์ แตใ่นชั -นโครงสร้างมีโมเลกลุของนํ -าแทรกอยู่ และประจุ

บวกส่วนใหญ่ที�พบเป็น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม แร่กลุ่มนี -มีความสามารถในการ

พองตวัในนํ -าได้ดี 

 4) Vermiculite มีสูตรเคมีทั�วไปดงันี - คือ Mg3Si4O10(OH)2.xH2O มีโครงสร้างเหมือน 

smectite แตมี่คา่ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจสุงูกวา่ 

 แร่ดินที�นิยมนํามาใช้งานส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม kaolinite และ smectite โดยกลุ่ม kaolinite 

นิยมนํามาเป็นส่วนผสมในการทําผลิตภณัฑ์เซรามิกเช่น กระเบื -อง ถ้วยชาม และสขุภณัฑ์ เป็นต้น 

สําหรับกลุม่ smectite ที�รู้จกักนัดีได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) ซึ�งนิยมนํามาใช้เป็น

สารตวัเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ์ กระดาษ หรือใช้เป็นโคลนขุดเจาะ (drilling mud)  และ

เป็นสารหล่อลื�น ปัจจุบันนี -นักวิทยาศาสตร์ได้พยายามอาศัยสมบัติของแร่ดินกลุ่มนี -เพื�อเป็น
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ประโยชน์ในการใช้งานให้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสงูขึ -น โดยใช้เทคนิคกรปรับเปลี�ยนสภาพ

พื -นผิวให้ได้ดินที�ชอบสารอินทรีย์หรือที�รู้จกักันทั�วไปว่า ออร์กาโนฟิลิกเคลย์ (organophilic clay) 

ซึ�งสามารถนําไปใช้ในระบบที�ใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ได้ เช่น ใช้เป็นสารปรับความหนืดในสี หมึก

พิมพ์และจาระบี 

 แร่ดินมีจุดเด่น คือ มีโครงสร้างผลึกที�เป็นแผ่นหรือชั -นเรียงซ้อนกัน ทําให้มีความยืดหยุ่น

และมีความเป็นขั -ว พบความร้อนสงูได้ดี เพราะซิลิเกตเป็นฉนวนที�ดี การเผาไหม้จะให้ชาร์ ปกคลมุ

ที�ผิวหน้า จงึไมล่ามไฟ และไฟดบัอยา่งรวดเร็ว 

 

 2.9.1 ดนิเบนโทไนต์ (bentonite) [18, 19] 

  ดนิชนิดนี -ประกอบด้วยแร่ดนิเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์เป็นองค์ประกอบหลกั

รองลงมา ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ มอนต์มอริลโลไนต์ทําให้

ดินเบนโทไนต์มีสมบตัิในการดดูซบัที�ดี และสามารถเกิดการแลกเปลี�ยนไอออนได้ อย่างไรก็ตาม 

สมบตัิของดินยังต่างกันไปในด้านความสามารถในการดดูซับ และในการแลกเปลี�ยนไอออนซึ�ง

ขึ -นกับองค์ประกอบทางเคมีของมอนต์มอริลโลไนต์ ตวัอย่างเช่น มอนต์มอริลโลไนต์ที�มีไอออน

โซเดียมแทนที�อยูใ่นโครงสร้างเป็นปริมาณมาก จะมีสมบตัิในการดดูซบันํ -าและเกิดการแลกเปลี�ยน

ไอออนกบัสิ�งแวดล้อมได้ดีกว่ามอนต์มอริลโลไนต์ที�มีไอออนแคลเซียมหรือโพแทสเซียมแทนที�ดิน

เบนโทไนต์ ดนิเบนโนไนต์ที�ใช้งานมากในอตุสาหกรรม สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ ได้แก่ 

  - Natural sodium bentonite หรือ sodium montmorillonite เป็นการแลกเปลี�ยน 

Na+  

  - Natural calcium bentonite หรือ calcium montmorillonite เป็นการ

แลกเปลี�ยน Ca++  

  - Sodium activated bentonite หรือ sodium activated montmorillonite เป็น

การแลกเปลี�ยนประจไุฟฟ้า Ca++ เป็น Na+  

  แหล่งดินเบนโทไนต์ที�สําคัญของโลกอยู่ที� เมืองไวโอมิง (Wyoming) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา รองลงมาได้แก่ กลุ่มประเทศอิสระที�แยกตัวจากรัสเซียเดิม (CIS) ประเทศกรีก 

เยอรมัน ญี�ปุ่ น และตุรกี โดยคิดเป็นร้อยละ 84 ของกําลังการผลิตโลกในปี 1995 และจากการ

สํารวจแหล่งดินเบนโทไนต์พบว่ามีปริมาณสํารองอยู่ 1452 ล้านตนั ในขณะที� มีปริมาณการใช้

เฉลี�ยอยู่ที� 9.8 ล้านตนัตอ่ปี ในปี 1997-1998 พบว่าราคาเฉลี�ยของดินดิบชนิดนี -อยู่ที� 98 เหรียญ
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สหรัฐต่อตัน และเมื�อผ่านกระบวนการต่าง ๆ แล้ว ราคาจะอยู่ในช่วงกว้างตั -งแต่ 50 ถึง 250 

เหรียญสหรัฐต่อตนั ขึ -นอยู่กับสมบตัิ ปริมาณและความต้องการ สําหรับประเทศไทย ดินเบนโท 

ไนต์นี -จะพบมากในอําเภอชยับาดาล จงัหวดัลพบรีุ เป็นชนิดแคลเซียมเบนโทไนต์ ดินเบนโทไนต์ 

ซึ�งเป็นดนิชนิดหนึ�ง ที�มีการนํามาใช้งานในหลาย ๆ ด้าน อาทิเช่น การใช้เป็นสารหล่อเย็นในการขดุ

เจาะสําหรับงานโยธา การใช้เป็นสารฟอกสี หรือสารดดูซึม เพื�อทําความสะอาดในอุตสาหกรรม

กลั�นนํ -ามัน การใช้เป็นสารตวัเติม (filler) เพื�อเพิ�มปริมาณเนื -อสาร หรือใช้ในการปรับความหนืด

สําหรับอตุสาหกรรมสีและหมกึพิมพ์ และจากสมบตัขิองดนิเบนโทไนต์ในการดดูซบัที�ดี ทําให้มีการ

นํามาใช้เป็นสารดดูซบักลิ�นของเสีย ที�เกิดจากการขบัถ่ายของสตัว์เลี -ยง วางขายตามร้านค้าทั�วไป 

ซึ�งจะเห็นได้วา่ดนิเบนโทไนต์มีประโยชน์มาก ควรที�เราจะได้รู้จกัเกี�ยวกบัดนิเบนโทไนต์ให้มากขึ -น 

 2.9.2 มอนต์มอริลไลไนต์(Montmorillonite) [1] 

  สตูรเคมี คือ Al4Si8O20(OH)4.nH2O มอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร่ดนิเหนียวที�มี

โครงสร้างซ้อนทบักนั ซึ�งประกอบด้วยชั -นของแผน่อะลมูิเนียม โดยชั -นตรงกลางเป็นชั -นของอะลมูิ

นาที�ถกูประกบบนและล่างด้วยชั -นซิลิกา แตล่ะชั -นมีความหนาน้อยกวา่ 1 นาโนเมตร และมีความ

ยาวมากกวา่ความหนา 200 เทา่ ระหวา่งชั -นจะมีชอ่งว่างขนาดเล็กเรียกว่า gallery ดงัรูปที� 2.13 

 
 

รูปที� 2.15 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [1] 

 

  ในชอ่งวา่งจะมี cation ได้แก่ โซเดียมไอออน หรือแคลเซียมไอออน จะทําหน้าที�

ยดึชั -นของดนิที�มีประจลุบเอาไว้ด้วยกนั จงึทําให้ชั -นของดินยดึตดิแนน่ดงัรูปที� 2.14 



 
 

39 

 

 
 

รูปที� 2.16 การยึดติดกนัระหวา่งชั -นของดินกบัประจบุวกที�อยูร่ะหวา่งชั -นของดนิ [1] 

 

  มอนต์มอริลโลไนต์ มีสมบัติชอบนํ -า  จึ ง ทําใ ห้ผสมและเ กิดอันตร กิ ริยา 

(interaction) กับพอลิเมอร์ได้ยาก จําเป็นต้องทําการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ (modified 

montmorillonite) เพื�อทําให้สามารถเข้ารวมเป็นเนื -อเดียวกนักบัพอลิเมอร์ได้ดียิ�งขึ -น โดยมอนต์มอ-

ริลไลไนต์ชว่ยเสริมแรงให้กบัพลาสติก ทําให้สมบตัิบางอย่างของพลาสติกดีขึ -น เช่น ความต้านแรง

ดงึ ความต้านการดดัโค้ง (flexural strength) และความทนความร้อน (heat resistance) ซึ�งได้มี

การเปิดเผยครั -งแรกโดยทีมงานวิจยัที�ห้องปฏิบตัิการบริษัทผู้ผลิตรถยนต์รายใหญ่ในประเทศญี�ปุ่ น 

คือ บริษัทโตโยต้า โดยนํามอนต์มอริลไลไนต์มาเสริมแรงให้กบัไนลอน 6 เพื�อผลิตชิ -นสว่นรถยนต์ 
 
2.10 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์(Aluminium hydroxide) [20, 21] 
  
 ในธรรมชาติรู้จักกันในชื�อ กิบบ์ไซต์ (gibbsite)มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาว ผลิตจากหิน
บอกไซต์ หินบอกไซต์นี -เป็นหินมีต้นกําเนิดแบบ supergene ในลกัษณะภูมิอากาศกึ�งเขตร้อนถึง
เขตร้อน โดยมีการผสุลายและซึมชะซิลิกาจากหินที�มีอลมูิเนียมหรือพวก alkali เช่น Na, K, Mg, 
Ca ประกอบอยู่ออกไป นอกจากนี -ยงัอาจมาจากการ ผุสลายของดินที�มีหินปนู เกิดในลกัษณะ
ตกตะกอนเป็นเม็ดๆ อาจเกิดใน ที�โดยมาจากหินต้นกําเนิดโดยตรงหรือถกูพดัพามาสะสมในชั -นหิน
ตะกอน ในแหล่งเขตร้อนจะเป็นศิลาแลง Laterites ซึ�งประกอบด้วยไฮดรัสอะลมูิเนียม และเหล็ก
ออกไซด์ ทั -งนี -โดยมีสว่นประกอบผนัแปรตา่งๆ กนัแตล่ะแหง่ แตห่ลายแหล่งที�เข้าใจว่าเป็นศิลาแลง
อาจเป็นต้นกําเนิดของแร่อะลูมิเนียม หรือแร่เหล็กที�สําคญั ปัจจุบนัยังไม่พบในประเทศไทย  
 ในทางการค้าผลิตด้วยกระบวนการ Bayer เกรดที�ใช้หน่วงไฟอาจมีธาตุอื�นเจือปนบ้าง
เล็กน้อยในหนว่ย ppm ได้แก่ Ca, Mg, Zn, Ti, V, Mn, Fe, and Si 
 การใช้งานอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ถกูใช้เป็นสารหน่วงไฟทั -งใน พลาสติก สี ยาง และ กาว
อุตสาหกรรม อีกทั -งยังถูกใช้เป็นพิกเมนต์ใน กระดาษ การเคลือบกระดาษ การเคลือบในเชิง
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อตุสาหกรรม และสีชนิดวอเตอร์เบส อีกเช่นกนัอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ถกูใส่ลงในยาสีฟันเพื�อเป็น
สารขดั เป็นวตัถดุบิสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้ผลิตเป็นสารประกอบอะลมูิเนียมอื�นๆด้วยการทํา 
calcination 
 ในด้านสุขอนามัยสิ�งแวดล้อมการใช้งานอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ไม่จําเป็นต้องมีการ
ป้องกันเป็นพิเศษ ยกเว้นเมื�อใช้ในลักษณะที�อนุภาคเป็นผงละเอียดควรใช้ผ้าคลุม แว่นตาและ
หน้ากากอนามยัตามปกตเิพื�อป้องกนัฝุ่ นผง 
 ความจริงแล้วอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์แทบไม่ละลายในนํ -า ในช่วง pH 3.5-10.5  มีคา่การ
ละลายเพียง 1.5 กรัมของไอออนของโลหะ Al3+ตอ่ลิตรเท่านั -นที� pH 7 อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เนื�องจากสามารถละลายได้นํ -าน้อยจึงไม่เป็นพิษต่อสัตว์นํ -า ซึ�งจะเป็นพิษเมื�อมีค่าการละลาย
มากกว่า 10 กรัมตอ่ลิตร ส่วนอะลมูิเนียมไอออนที�มีอยู่ในแหล่งนํ -าธรรมชาติ เกิดจากอะลมูิเนียม
ในธรรมชาติ หรือการละลายของสารประกอบอะลูมิเนียมเช่น อะลูมิเนียมซัลเฟต ซึ�งใช้ในการ
บําบดันํ -าเสีย 
 เนื�องจากมีการผลิตในรูปแบบอตุสาหกรรมจึงมีปริมาณมาก ราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษและ
เป็นมิตรกบัสิ�งแวดล้อม ใช้เป็นสารหน่วงไฟชนิดสารเติมแต่งใช้ใน organic/polymeric matrix ที�
เผาไหม้ได้ อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์หน่วงไฟได้เนื�องจากมีการสลายตวัแบบดดูความร้อน แล้วเกิด
เป็น อะลมูิเนียมออกไซด์กบันํ -า กระบวนการนี -จึงลดพลงังาน เจือจางแก๊สที�ไวตอ่การเผาไหม้และ
ทําให้เกิดชั -นปกคลุมของออกไซด์ขดัขวางการเข้าของออกซิเจนและทําให้อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์
เป็นสารหนว่งไฟ 
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2.11 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
  
 Chen และคณะ [22] ได้ตกแต่งผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยสารหน่วงไฟคือ poly(2-hydroxy 
propylene spirocyclic pentaerythritol bisphosphonate) หรือ PPPBP จากการศึกษาหมู่
ฟังก์ชนัและส่วนประกอบของชาร์ที�เกิดบนผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิค FTIR ร่วมกบัเทคนิค XPS 
และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผ้าหลังการเผาไหม้ด้วยภาพถ่าย SEM พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันและ
ส่วนประกอบของชาร์คือกรดฟอสฟอริกหรือกรดพอลิฟอสฟอริก ซึ�งเป็นปัจจยัหลกัในการหน่วงไฟ
และต้านการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
 จากทั -งงานวิจยัของ Tian และคณะ [23] และงานวิจยัของ Kandola และคณะ [24]สรุป
ได้ว่าสารประกอบฟอสฟอรัส เช่นเกลือแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต หรือออร์กาโนฟอสฟอรัส 
พบว่ามีประสิทธิภาพการหน่วงไฟที�ดี เนื�องจากมีกลไกการหน่วงไฟทั -งในวกัภาคแก๊สและของแข็ง 
โดยในวฏัภาคแก๊ส อนมุลูอิสระที�เกิดขึ -นเข้าขดัขวางการลกุไหม้ด้วยการจบักบัอนมุลูอิสระที�ว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาทําให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สิ -นสุดลง ส่วนในวัฏภาคของแข็งสารประกอบ
ฟอสฟอรัส ทําให้เกิดชั -นชาร์ที�มีความคงทนต่อความร้อนปกคลมุผิวหน้าของวสัดไุม่ให้พื -นผิววสัดุ
สมัผสักับความร้อนและป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สออกซิเจนภายนอกกับแก๊สที�ติดไฟ
ง่ายและยงัมีการขจดันํ -าออกมาเป็นการลดความร้อนที�เกิดขึ -น อีกทั -งสารนี -ยงัไม่ให้แก๊สพิษที�เป็น
อนัตรายออกมาอีกด้วย อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่ออร์กาโนฟอสฟอรัสบางชนิดที�เป็นสารประกอบ
ฟอสเฟตเอสเทอร์ ได้แก่ Tris (2-chloroethyl) phosphate (TCEP) มีพิษต่อระบบสืบพนัธุ์แต่
สหภาพยโุรปก็ยงัไมไ่ด้มีการออกข้อบงัคบัห้ามใช้สารหนว่งไฟประเภทนี - 
 นอกจากนี -มีงานวิจยัจํานวนมากที�ใช้สารจากธรรมชาติที�ทนความร้อนได้ดีมาทดแทนสาร
หน่วงไฟที�มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ ตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ Song และคณะ [25] ได้ศกึษา
เกี�ยวกบัการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากพอลิอีเทอร์ ออร์กาโนเคลย์ (OMT) ฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยา
เนตไดไกลคอล กลีเซอรีนและสารหน่วงไฟ (MPP) โดยเตรียมนาโนคอมพอสิตแบบ PU/OMT 
PU/MPP PU/OMT/MPP และ PU พบวา่นาโนคอมพอสิตที�มีออร์กาโนเคลย์และสารหน่วงไฟอยู่ใน
สว่นประกอบจะมีความคงทนตอ่ความร้อนและสมบตัเิชิงกลที�ดีที�สดุ อีกทั -งให้สมบตัิด้านการหน่วง
ไฟที�ดีโดยจะมีปริมาณชาร์เพิ�มขึ -น 
 Daimatsu และคณะ [26] ได้ศกึษาวิธีการเตรียม PMMA ให้มีความสามารถในการหน่วง
ไฟโดยเติมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที�มีอนุภาคขนาดนาโนที�ดดัแปรพื -นผิวแล้ว ในปริมาณร้อยละ 
3.4 โดยนํ -าหนกั พบว่าการเติมอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ที�เป็นสารอนินทรีย์จะเพิ�มความสามารถใน
การต้านไฟ เนื�องจากเมื�อไ ด้รับความร้อนที�อุณหภูมิประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส 
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อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการแตกตวั ปฏิกิริยาที�เกิดขึ -นจะดดูความร้อนบางส่วนไปใช้ในการ
สลายนํ -าออก เกิดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ แสดงดงัสมการที� 1 ซึ�งไอนํ -าที�เกิดขึ -นนี -จะไปเจือจาง
แก๊สที�ติดไฟได้ง่าย และยังช่วยป้องกันไม่ให้ออกซิเจนเข้าใกล้พื -นผิวของวัสดุ ส่วนการเกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์ ช่วยทําให้เกิดชาร์ซึ�งทําหน้าที�เป็นฉนวนป้องกันความร้อนให้แก่พื -นผิวของ
วสัด ุและมีสมบตัใินการลดควนัที�เกิดจากการเผาไหม้ [27]  
 นอกจากนี - จากงานวิจยัของภารุณี เขื�อนพงศ์ [1] ที�ได้ศกึษาการใช้เบนโทไนต์ ผงกาวไหม 
และสารประกอบฟอสฟอรัสได้แก่แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตเป็นสารหน่วงไฟและสารต้านการหลอมหยดสําหรับตกแต่งบนผ้าพอลิเอสเทอร์นอนวูฟ
เวนด้วยเทคนิคจุม่อดั - อบให้แห้งโดยทําการตกแตง่ด้วย 

 เบนโทไนต์และผงกาวไหมในปริมาณตา่งๆที�ร้อยละ 0, 1,  3,  5,  7 และ 10 และเกลือ
แอมโมเนียมฟอสเฟตร้อยละ 1  และ 3 จากการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา พบว่าเกลือได
แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที�ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ สามารถทําให้ผ้าพอลิเอสเทอร์นอนวฟู
เวนที�เมื�อตดิไฟแล้วเปลวไฟดบัเองได้หลงัจากนําแหลง่ต้นไฟออก นอกจากนี -ผ้ายงัไม่เกิดการหลอม
หยดอีกด้วย ส่วนผ้าที�ผ่านการตกแตง่ด้วยเบนโทไนต์เพียงอย่างเดียวในปริมาณที�น้อยกว่าร้อยละ 
10 ผ้ายงัคงมีการลกุไหม้และเกิดการหลอมหยด แตเ่มื�อปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นเป็นร้อยละ 10 
พบวา่ผ้าไมเ่กิดการหลอมหยดแตผ้่าก็ยงัคงลกุไหม้ และหากเพิ�มปริมาณของเบนโทไนต์มากกว่านี -
ก็จะทําให้เตรียมสารแขวนลอยยากและสารแขวนลอยที�เตรียมได้มีความหนืดมากเกินไปจนกระทั�ง
ไม่สามารถทําการตกแต่งบนผ้าพอลิเอสเทอร์ได้อย่างสมํ�าเสมอ ในขณะที�ผงกาวไหมเพียงอย่าง
เดียวไมส่ามารถหนว่งไฟและต้านการหลอมหยดผ้าพอลิเอสเทอร์นอนวฟูเวนได้เลยและสิ�งที�หลอม
หยดยงัทําให้แผน่สําลีรองรับเกิดการลกุไหม้อยา่งรุนแรงอีกด้วย แตเ่มื�อนําผงกาวไหมผสมกบัเกลือ
แอมโมเนียมฟอสเฟตทั -ง 2 พบว่าผ้ายงัคงลกุไหม้เช่นเดิมแตไ่ม่มีการหลอมหยด ที�น่าสนใจคือเมื�อ
ผสมผงกาวไหมกบัเบนโทไนต์ในอตัราส่วนของเบนโทไนต์ที�สูงกว่าได้ทําให้ผ้าต้านการหลอมหยด
ได้แตเ่ปลวไฟลุกไหม้รุนแรงและมีชาร์เหลืออยู่ จากการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค 
TGA พบว่าผ้าที�ผ่านการตกแต่งมีอุณหภูมิการสลายตวัตํ�ากว่าผ้าพอลิเอสเทอร์นอนวูฟเวนที�ไม่
ผา่นการตกแตง่ และมีปริมาณชาร์เหลืออยูม่ากกวา่ผ้าที�ไมผ่า่นการตกแตง่ 
 Carroll [28] ได้เติมโซเดียมเบนโทไนต์อย่างน้อยร้อยละ 8 โดยนํ -าหนกั ลงในสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ที�ความเข้มข้น 3-15 เปอร์เซ็นต์โดยนํ -าหนกั แล้วกวนด้วยความเร็วรอบตํ�า 
สารแขวนลอยที�ได้จะมีความหนืดตํ�าแตย่งัมีสมบตัติา่งๆคงที�แม้เวลาผา่นไป 
 จากงานวิจยัที�ผา่นมาจะเห็นได้ว่าการใช้ดินเบนโทไนต์ที�มีชั -นของซิลิเกตเป็นองค์ประกอบ
เชน่เดียวกบัเคลย์ที�มีความเข้มข้นสงูมากกวา่ร้อยละ 10 ทําให้พอลิเอสเทอร์มีความคงทนตอ่ความ
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ร้อนสูงเมื�อได้รับความร้อนจากอัคคีภัยจึงสามารถต้านการหลอมหยดของผ้าได้ แต่สิ�งที�ยังเป็น
ปัญหาคือผ้ายงัสามารถติดไฟและลุกไหม้ได้ ดงันั -นหากเราเติมสารที�ทําให้เกิดการสร้างชั -นชาร์
เพิ�มขึ -น มีการขจดันํ -าออกมาเพื�อเจือจางแก๊สที�ตดิไฟได้ง่ายหรือเพื�อลดอณุหภูมิในระบบลง หรือทํา
ให้เกิดอนุมูลอิสระที�จะเข้าขัดขวางการลุกไหม้โดยการจับกับอนุมูลอิสระที�ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาทําให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สิ -นสดุลง เชน่การใช้ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และ
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ก็มีความเป็นไปได้ที�ผ้าพอลิเอสเทอร์อาจไม่ติดไฟหรือหากติดไฟเปลวไฟก็
อาจดบัเองได้ 
 งานวิจยันี -จึงมีแนวคิดที�จะปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดของผ้าพอลิ-
เอสเทอร์ด้วยการใช้สารที�หาได้ง่าย ไม่เป็นอนัตรายตอ่ผู้ ใช้และเป็นมิตรกบัสิ�งแวดล้อม ได้แก่เกลือ
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟตที�ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยนํ -าหนกั เบนโทไนต์ที�ความเข้มข้นตั -งแตร้่อย
ละ 10 ถึง 25 โดยนํ -าหนกั ซึ�งมีการปรับปรุงการเตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต์ให้มีความหนืด
ตํ�าลงโดยการเติมโซเดียมคลอไรด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํ -าหนกั เพื�อให้ง่ายตอ่การตกแต่ง
สําเร็จบนผ้าด้วยเทคนิคจุ่ม-อดัอบด้วยความร้อน นอกจากนี -มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สตูรสารหน่วงไฟที�เติมอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ลงไปร้อยละ 5 กบั10 โดยนํ -าหนกั คาดว่าหลงัการ
ตกแตง่ด้วยสารหน่วงผ้าพอลิเอสเทอร์จะมีความสามารถทั -งหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดได้ดี
ขึ -น โดยสตูรสารหนว่งไฟที�มีสารที�มีสมบตัหิน่วงไฟอื�นร่วมกบัเบนโทไนต์เพื�อให้เกิดระบบการหน่วง
ไฟที�มีการเสริมกนั (Synergisms) หรือใช้สารหนว่งไฟใดสารหนึ�งเพียงสารเดียว  
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บทที�  3 

วิธีการทดลอง 

3.1วัสดุและสารเคมี 
 1) ผ้าพอลิเอสเทอร์ ทอลายขดั ผลิตจากพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือ เพ็ตผ่านการฟอก

ขาวแล้ว นํ -าหนกัผ้าตอ่พื -นที� 140 กรัมตอ่ตารางเมตร หนา 0.125 มิลลิเมตร 
     (ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท Thainamsiri Intertek จํากดั) 
 2) เบนโทไนต์ แมคเจล sac เกรด ขนาดอนภุาคสามารถผ่านตะแกรงขนาด 200 mesh ได้

มากกวา่ 80 % โดยมีองค์ประกอบตา่งๆดงัแสดงในตารางที� 3.1  
               (ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทไทยนิปปอนเคมีภณัฑ์ จํากดั) 

ตารางที� 3.1 องค์ประกอบของเบนโทไนต์ 

 

องค์ประกอบของเบนโทไนต์ ปริมาณร้อยละโดยนํ -าหนกั 

SiO2 65-67 

Al2O3 15-17 

Fe2O3 1-2 

MgO 2-3 

Na2O 1.5-2.5 

CaO 1.5-2.6 

K2O 0.4-0.8 

TiO2 0.2-0.3 

 3) สารประกอบฟอสฟอรัสคือเกลือไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) 
เกรดวิเคราะห์มวลโมเลกุล 132.06 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิH 99.0% pH ของ
สารละลายเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร ที� 25 องศาเซลเซียส ประมาณ 7.8-8.3 

               (จากบริษัท Wako Pure Chemical Industries จํากดั)  
 4) เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มวลโมเลกลุ 58.44 กรัมตอ่โมล ความบริสทุธิH 99.9% 

pH ของสารละลายเข้มข้น 50 g /l ที� 25 องศาเซลเซียส ประมาณ 5-9  
     (จากบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals จํากดั) 
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 5) อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว เกรดวิเคราะห์มวล
โมเลกลุ 78.00 กรัมตอ่โมล มีองค์ประกอบดงัแสดงในตารางที� 3.2   
(จากบริษัท Riedel-de Haën จํากดั) 

 
ตารางที� 3.2 องค์ประกอบของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ 
 

องค์ประกอบของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์  ปริมาณร้อยละโดยนํ -าหนกั 

Al (Al2O3)  63-67  

Alkali (Na)  max 0.3 

Fe max 0.01 

Sulfate (SO4) max 0.02 

 
 6) ผงซกัฟอกมาตรฐาน (standard soap without optical brightening agent) 

(จากบริษัท SDC ENTERPRISES จํากดั) 
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3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
  
 เครื�องมือและอปุกรณ์ตา่งๆที�ใช้ในงานวิจยั แสดงในตารางที� 3.3 
 
ตารางที� 3.3  เครื�องมือและอปุกรณ์ที�ใช้ในงานวิจยั 
 

ชื�อเครื�องมือ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื�องจุม่อดั (Padder) Labtec. NewAve Lab equipment Co.,Ltd. 

2. ตู้อบ (Isotemperature oven) Fisher Scientific 

3. เครื�องทดสอบหาอตัราเร็วและพฤตกิรรมในการ Atlas 45° Automatic Flammability Tester 

    ลกุลามไฟของเปลวไฟแนว 45 องศา / Atlas Chicago Illinois, USA 

4. เครื�องฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร NICOLET 6700 FT-IR Spectrometer 

    มิเตอร์ (Fourier transform infrared spectro / Thermo Fisher Scientific Inc. 

    photometer, FTIR)  

5. กล้องบนัทกึภาพเคลื�อนไหว  Exilim EX-S770/ Casio 

6. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด XL 30 CP, XL SERIES/ PHILIPS 

    (Scanning electron microscope, SEM/EDX)  

7. เครื�องวดัสี COLOR-EYE 7000/ Macbeth 

    (Reflectance Spectrophotometer)  

8. เครื�องวดัความหนืด (Viscometer) Brookfield 

9.เครื�องซกัผ้า (Gyrowash) James H. Heal & Co.Ltd, England 
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3.3 การดาํเนินงานวิจัย 
 
 ขั -นตอนการดําเนินงานวิจยันี -แสดงด้วยแผนภาพดงัรูปที� 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที� 3.1 ขั 8นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

B BNa BNaDA BNaAl10 

ซกัผ้า 

ศกึษาพฤติกรรม      
การติดไฟ การลามไฟ 
 และการหลอมหยด 

ในแนว 45 องศา    
 

วิเคราะห์สณัฐานวิทยา
ด้วยเทคนิค SEM

 

วิเคราะห์เอกลกัษณ์
เฉพาะด้วยเทคนิค 

FTIR 
 

วิเคราะห์ชนิดสารบน
พื -นผิวผ้าด้วยเทคนิค 

EDX 
   

วดัสี 

BNaAl5 

เตรียมสว่นผสมสารหนว่งไฟ 

จุม่สารละลาย-บีบอดั-อบแห้ง 

วดัความหนืด  
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3.4 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารหน่วงไฟต่อการหน่วงไฟและการต้านการ
หลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
  
 1) การเตรียมสารตกแตง่หนว่งไฟดงัสตูรที�แสดงในตารางที� 3.4  
 
ตารางที� 3.4 สตูรสารตกแตง่หนว่งไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ความเข้มข้นตา่งๆ (ร้อยละโดยนํ -าหนกั)            
                               

สตูร  NaCl  Bentonite  Diammonium  Aluminium hydroxide 

  (%) (%) hydrogen phosphate (%)  (%) 

Untreated - - - - 

B3 - 3 - - 

B5 - 5 - - 

B7 - 7 - - 

B10 - 10 - - 

B10Na 4 10 - - 

B15Na 4 15 - - 

B20Na 4 20 - - 

B25Na 4 25 - - 

B10NaDA 4 10 3 - 

B15NaDA 4 15 3 - 

B20NaDA 4 20 3 - 

B25NaDA 4 25 3 - 

B10NaAl5 4 10 - 5 

B15NaAl5 4 15 - 5 

B20NaAl5 4 20 - 5 

B25NaAl5 4 25 - 5 

B10NaAl10 4 10 - 10 

B15NaAl10 4 15 - 10 
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ตารางที� 3.4 (ต่อ) 
 

สตูร  NaCl  Bentonite  Diammonium  Aluminium hydroxide 

  (%) (%) hydrogen phosphate (%)  (%) 

B20NaAl10 4 20 - 10 

B25NaAl10 4 25 - 10 

Na 4 - - - 

DA - - 3 - 

Al5 - - - 5 

Al10 - - - 10 

 
 2) การจุม่อดัและอบแห้งผ้า 
  นําผ้าพอลิเอสเทอร์ขนาดประมาณ 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร มาขจดั
ความชื -นในตู้ดดูความชื -นเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั�วโมง จากนั -นนําผ้าออกมาชั�งนํ -าหนกัก่อนการ
จุ่มอดั หลงัจากนั -นทําการจุ่มอดัดวัยสารแขวนลอยเบนโทไนต์ที�ความเข้มข้นตา่งๆ ให้มี  % pick 
up 70 โดยใช้สตูรในการคํานวณดงัสมการที� 3.1 
 
   % pick up = [(W1 - W0) x 100]/ W0                 …………………..(3.1)                                             

 
โดยที�     W0 = นํ -าหนกัผ้าก่อนการตกแตง่หนว่งไฟ 

W1 = นํ -าหนกัผ้าหลงัการจุม่อดั 
 
จากนั -นนําผ้าที�ผ่านการจุ่มอดัไปอบแห้งที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที นําผ้าเข้า
ตู้ดดูความชื -นเป็นเวลา 24 ชั�วโมง แล้วนําผ้ามาชั�งนํ -าหนกัเพื�อคํานวณหา % add on โดยใช้สตูรใน
การคํานวณดงัสมการที� 3.2 

 
   % add on = [(W2 - W0) x 100]/ W0                     ………………..(3.2) 

 
โดยที� W0 = นํ -าหนกัผ้าก่อนการตกแตง่หนว่งไฟ 
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        W2 = นํ -าหนกัผ้าหลงัการตกแตง่หนว่งไฟ 

 
3.5 การหาความหนืดของสารตกแต่งหน่วงไฟ 
 
 ในงานวิจยันี -ได้วดัความหนืดของสารตกแต่งหน่วงไฟหาได้จาก เครื�องวดัความหนืดแบบ  
Rotational viscometer (Brookfield Viscometer) โดยหลกัการทํางานของเครื�องวดัความหนืด
แบบนี -คือการวดัหาความต้านทานตอ่การไหลของของเหลว ทําการวดัความหนืดที�อณุหภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการทดสอบ 50 รอบตอ่นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.2 เครื�อง Brookfield Viscometer 
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3.6 การศึกษาพฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
  
 วตัถปุระสงค์ของการทดสอบนี -เพื�อศกึษาพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟแนว 45 องศา 
และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยชนิดและปริมาณของสาร
หน่วงไฟต่างๆ โดยสังเกตพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดจากกล้อง
บนัทกึภาพเคลื�อนไหว 
 3.6.1 วิธีทดสอบการติดไฟ 
  การทดสอบการติดไฟในงานวิจยันี -มีแนวทางการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D1230 โดยตดัผ้าพอลิเอสเทอร์ขนาด 5 เซนติเมตร x 16.5 เซนติเมตร ด้วยเครื�องทดสอบ Atlas 
45o Automatic Flammability Tester แสดงดงัรูปที� 3.2 งานวิจยันี -ทําการทดสอบที�อณุหภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส ความชื -นสมัพทัธ์ร้อยละ 60±2 โดยกําหนดเวลาที�ใช้ในการจ่อไฟนาน 5 วินาทีและ
ได้ปพืู -นด้านล่างของเครื�องทดสอบด้วยแผ่นสําลีทางการแพทย์หนกั 694.6 มิลลิกรัมมีขนาดพื -นที� 
64 ตารางเซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร เพื�อสงัเกตการติดไฟของแผ่นสําลีหากเกิดการหลอม
หยด 
   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.3 เครื�อง Atlas 45o Automatic Flammability Tester 
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  นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ยึดบน Rack มาทําการทดสอบ  โดยวาง Rack บนเครื�อง
ทดสอบด้วยมุมเอียง 45 องศา หลงัจากนั -นจุดไฟให้ได้ความยาว 5/8 นิ -ว  บนบริเวณพื -นผิวเหนือ
ปลายผ้าด้านล่าง 19 มิลลิเมตร เป็นเวลา 5 วินาที และบนัทึกเวลาที�เปลวไฟเคลื�อนที� โดยบนัทึก
เวลาตั -งแตนํ่าแหลง่ต้นไฟออกจนเปลวไฟดบั ทําการทดสอบอย่างน้อย 3 ครั -ง แล้วนํามาหาคา่เฉลี�ย
สงัเกตการคแุดงหลงัเปลวไฟดบั และสงัเกตการลามไฟและการหลอมหยดบนสําลีทางการแพทย์ที�
รองด้านลา่งของเครื�องทดสอบ 
   เวลาที�ใช้ในการจ่อไฟ(flame application time) คือ ระยะเวลาที�เปลวไฟจาก
แหลง่จดุไฟสมัผสักบัวสัด ุก่อนถกูนําออก  
  เวลาการลามไฟ (afterflame time) คือ ระยะเวลาที�เปลวไฟยงัคงลกุไหม้วสัดตุ่อ
หลงัจากที�แหล่งจุดไฟถูกนําออก ดงันั -นวสัดทีุ�มีสมบตัิหน่วงไฟที�ดีไม่ควรมีเวลาการลามไฟที�นาน
  เวลาเริ�มหลอมหยด (time delay before melt dripping) คือ เวลาที�วสัดุ
หลอมเหลวหยดลงสูสํ่าลีรองรับเป็นครั -งแรก โดยเริ�มจบัเวลาหลงัจากนําแหลง่จดุไฟออก   
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3.7 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแต่ง 
หน่วงไฟด้วยเทคนิค ATR-FTIR 
 
 เพื�อทําการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมผ่า่น และผา่นการตกแตง่ 
หนว่งไฟโดยใช้เครื�องฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared  
spectrometer, FTIR) แสดงดงัรูปที� 3.3 โดยนําผ้าที�ไมผ่า่นและผา่นการตกแตง่หนว่งไฟมาทําการ 
หาแถบการดดูกลืนที�เกิดจากหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆ ด้วยเทคนิค ATR ซึ�งสามารถบอกถึงโครงสร้างทาง
เคมีของสารได้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 3.4 เครื�อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 
 

54 

3.8 การศึกษาสัณฐานวิทยาของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วยกล้อง  
     จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX (Scanning    
     electron microscope, SEM/EDX) 
 
 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาเพื�อแสดงให้เห็นพื -นผิวและลักษณะของเส้นใยที�ผ่านการ
ตกแตง่หน่วงไฟ ขั -นตอนการทดสอบทําได้โดยนําผ้าที�ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟขนาดความกว้าง
ประมาณ 1 เซนติเมตร และความยาว 1 เซนติเมตร มาเคลือบทองด้วย sputter-coater โดยจะทํา
ให้ทองแตกตวัเพื�อให้เกิดการนําไฟฟ้าขณะตรวจสอบในภาวะที�เป็นสุญญากาศ โดยใช้เครื�อง
Scanning electron microscope (SEM) รุ่น XL 30 CP แสดงดงัรูปที� 3.5 
 นอกจากนั -นทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX หรือ Energy Dispersive X-ray Analysis 
ซึ�งใช้สําหรับวิเคราะห์ คราบหรือรอยต่างๆ ว่ามีส่วนผสมทางเคมีเหมือนหรือแตกต่างกับเนื -อ
ชิ -นงาน รวมทั -งองค์ประกอบทางเคมีของสารปนเปื-อน บนผิวชิ -นงานโดยเครื�องมือชนิดนี -สามารถ
วิเคราะห์ได้ตั -งแตธ่าต ุBoron ถึง Uranium และความสามารถในการตรวจวดัที� 0.1%wt ซึ�งการ
เตรียมตวัอยา่งจะแตกตา่งจากเดมิคือจะเคลือบตวัอยา่งด้วยคาร์บอน   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.5 เครื�อง Scanning electron microscope (SEM)  
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3.9 การศึกษาการเปลี�ยนแปลงสีหรือความขาวของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังทาํการตกแต่ง
หน่วงไฟด้วยเครื�องวัดสี (Reflectance Spectrophotometer) 
  
 เนื�องจากชนิดของสารตกแตง่หนว่งไฟและภาวะที�ใช้ในการตกแตง่หนว่งไฟอาจทําให้เฉดสี
ของผ้ามีการเปลี�ยนแปลงได้ จงึได้ทําการวดัสีหรือวดัความขาวของผ้าที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแตง่
ห น่ ว ง ไ ฟ ด้ ว ย สู ต ร ต่ า ง ๆ ทั -ง ก่ อ น ซั ก แ ล ะ ห ลั ง ซั ก โ ด ย ใ ช้ เ ค รื� อ ง วั ด สี  (Reflectance 
Spectrophotometer) Macbeth รุ่น COLOR-EYE 7000 
 ภาวะที�ใช้ในการวดัสีเป็นการวดัในโหมดที�ไม่รวมความมนัเงา (specular exclude, SPE) 
แตร่วมแสง UV (UV include) เลือกใช้ Illuminant Daylight 6500K (D65) และ 10° Standard 
observer ชิ -นทดสอบแต่ละชิ -นจะวดัสี 3 ตําแหน่งแล้วนํามาเฉลี�ย และเครื�องวดัสีจะคํานวณค่า
ดชันีความขาว (CIE whiteness index) จากสมการที� 3.3 โดยอตัโนมตั ิ
                     
 WI = Y + 800(0.3138 – x) + 1700(0.3310 – y)        ….…… (3.3) 
                       
โดย WI         =    ดชันีความขาว (CIE whiteness index) 
 Y    =    CIE Tristimulus value   
 x,  y        =    Chromaticity coordinate 
 ในการวิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงสีหรือความขาวของผ้าพอลิเอสเทอร์สําหรับงานวิจยันี -มี
เกณฑ์ดงันี - 
 1) คา่ WI (Whiteness index)  
  WI ยิ�งมีคา่สงูยิ�งมีความขาวมากขึ -น  
 2) คา่ YI (Yellowness index) 
  YI ยิ�งมีคา่สงูยิ�งเหลืองขึ -น 
 3) คา่ Db*  
   Db* เป็นคา่ + และ ยิ�งมีคา่สงูแสดงวา่ชิ -นตวัอยา่งเหลืองกวา่ชิ -นมาตรฐานมาก 
 4) คา่ DECMC (2:1)  

  DECMC (2:1) ที�มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าสีของผ้าตวัอย่างแตกต่างจากสีมาตรฐาน 
อย่างไรก็ตามสีบางเฉดสีเช่นสีสว่างหรือสีอ่อนๆที�มีค่า DECMC (2:1) ประมาณ 1-2 อาจยังไม่เห็น
ความแตกตา่งสีหรือความแตกตา่งสีนั -นยงัมีไมม่ากซึ�งยงัสามารถยอมรับได้ แตบ่างเฉดสี เช่นสีเทา 
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สีกากี สีนํ -าตาล ที�มีค่า DECMC (2:1) ประมาณ 0.8 -1 ก็มองเห็นความแตกต่างแล้วและไม่สามารถ
ยอมรับได้ 
 อยา่งไรก็ตาม ในการวิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงความขาวได้กําหนดให้เครื�องวดัสีแสดง
การประเมินผลของ DECMC (2:1) ที�มีคา่น้อยกวา่หรือเท่ากบั 1 เป็น PASSED แตถ้่ามากกวา่ 1 เป็น 
FAILED 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.7 เครื�องวดัสี (Reflectance Spectrophotometer) ของ Macbeth (รุ่น COLOR-EYE 7000) 
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3.10 การทดสอบความคงทนของสารตกแต่งหน่วงไฟบนผ้าพอลิเอสเทอร์ 
  
 วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี -เพื�อศึกษาความคงทนของสารตกแต่งหน่วงไฟ โดย นําผ้า      
พอลิเอสเทอร์ที�ไมผ่า่นและผา่นการตกแตง่หน่วงไฟ มาซกัตามมาตรฐาน ISO 105-C01ด้วยเครื�อง 
Gyrowash แสดงในรูปที� 3.8 ซึ�งทําได้โดยนําผงซกัฟอกมาตรฐาน( standard soap) หนกั 5 กรัม
ละลายในนํ -า 1 ลิตร แล้วใส่ในกระบอกซกั จากนั -นตั -งอณุหภูมิเครื�องโดยซกัที� 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที เมื�อครบกําหนดเวลานําผ้าออกมา ชะล้างด้วยนํ -าเย็นที�ไหลผ่านตลอด เป็นเวลา 
10 นาทีแล้วบีบนํ -าออก ตากให้แห้งที�อณุหภมูิห้อง ทําการซกั 5 รอบ  
 

 
 

รูปที� 3.8 เครื�อง Gyrowash 

 

 

 
 

 

รูปที� 3.7 เครื�องซกัผ้า (Gyrowash) 
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บทที�  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ความหนืดของสารตกแต่งหน่วงไฟที�มีเบนโทไนต์เป็นองค์ประกอบ 
 
 จากงานวิจยัของภารุณี [1] พบว่า การตกแตง่หน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเบนโทไนต์ทํา
ให้ผ้ามีแนวโน้มที�จะเกิดการหลอมหยดช้าลงหรือไม่เกิดการหลอมหยดเลยเมื�อปริมาณเบนโทไนต์
เพิ�มขึ -นร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกัขึ -นไป อย่างไรก็ตามสารหน่วงไฟที�มีเบนโทไนต์เป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณสูงเช่นนี -จะเปลี�ยนสภาพกลายเป็นของเหลวหนืดหรือเจลที�มีความหนืดสูงเกินกว่าที�จะ
ตกแตง่บนผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สมํ�าเสมอได้ งานวิจยันี -จึงแก้ปัญหาโดยการเติมสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น ร้อยละ 4 ลงไป เพื�อลดความหนืดของสารตกแตง่หน่วงไฟลง ผลของเบนโท
ไนต์และโซเดียมคลอไรด์ต่อความหนืดของสารตกแตง่หน่วงไฟที�มีเบนโทไนต์เป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณต่างๆแสดงในตารางที� 4.1 ซึ�งจะเห็นว่าเมื�อปริมาณเบนโทไนต์ตํ�าๆร้อยละ 3 ถึง 5 สาร
ตกแตง่หน่วงไฟจะมีความหนืดตํ�า แตเ่มื�อเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์เป็นร้อยละ 7 ความหนืดได้เพิ�ม
สงูขึ -นถึงประมาณ  7 เท่า และเมื�อเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์ขึ -นอีกเป็น ร้อยละ 10 ความหนืดได้เพิ�ม
สงูขึ -นจากเดิมเป็นประมาณ 10 เท่า คือ 2965 เซ็นติพอยส์ ซึ�งเป็นค่าความหนืดที�สงูมาก แตเ่มื�อ
เตมิโซเดียมคลอไรด์ปริมาณร้อยละ 4 ลงไปพบว่าทําให้ความหนืดลดลงมากเหลือเพียง 19 เซ็นติ-
พอยส์ และถึงแม้จะเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์เป็นร้อยละ 15, 20 และ 25 การเติมโซเดียมคลอไรด์ก็
ช่วยลดความหนืดของสารตกแตง่หน่วงไฟลงได้เป็นอย่างดี สามารถนําไปตกแตง่บนผ้าพอลิเอส-
เทอร์ได้อยา่งสมํ�าเสมอ  
 การที�ความหนืดของสารแขวนลอยเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นเมื�อปริมาณของเบนโทไนต์เพิ�มขึ -น 
แตค่วามหนืดได้ลดลงจากเดมิเมื�อเตมิโซเดียมคลอไรด์ลงไปอาจเนื�องจากเมื�อเบนโทไนต์มีปริมาณ
มากอนุภาคของดินเบนโทไนต์หรือเคลย์จะเชื�อมโยงกนัเกิดเป็นเจลหรือเป็นโครงข่ายร่างแหสาม
มิติแต่ไอออนของโซเดียมคลอไรด์จากโซเดียมคลอไรด์ที�เติมลงไปจะทําให้โครงข่ายร่างแหหรือ
อนภุาคเคลย์ที�เชื�อมโยงกนัแตกออกแล้วมารวมตวักนั (aggregate) เปลี�ยนสภาพจากโครงข่าย
ร่างแหสามมิติมาเป็นอนุภาคเคลย์ที�เกาะกันเดี�ยวๆทําให้ค่ามอดลุสัยืดหยุ่น (elastic modulus) 
ลดลงความหนืดจงึลดลง [Carrollและคณะ [28],Benna-Zayaniและคณะ [29]] 
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ตารางที� 4.1 คา่ความหนืดของสตูรสารตกแตง่หน่วงไฟที�มีเบนโทไนต์เป็นองค์ประกอบ (ที�
ความเร็วรอบ 50 รอบตอ่นาที) 
 

สตูร ความหนืด (cps) 

B3 20 

B5 40 

B7 284 

B10 2965 

B10Na 19 

B15Na 75 

B20Na 80 

B25Na 300 

B10NaDA 88 

B15NaDA 232 

B20NaDA 560 

B25NaDA 1700 

B10NaAl5 17 

B15NaAl5 39 

B20NaAl5 112 

B25NaAl5 350 

B10NaAl10 21 

B15NaAl10 57 

B20NaAl10 152 

B25NaAl10 610 
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 ดังนั -นในการศึกษาเกี�ยวกับผลของเบนโทไนต์ร่วมกับสารหน่วงไฟชนิดอื�น เช่น                       
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ตอ่การหน่วงไฟและการต้านการ
หลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ งานวิจยันี -จึงเลือกสูตรสารตกแตง่หน่วงไฟที�มีปริมาณเบนโทไนต์
ร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกัขึ -นไปและมีการเติมโซเดียมคลอไรด์ลงไปร้อยละ 4 โดยนํ -าหนกั จากตาราง
ที� 4.1 จะเห็นว่าเมื�อเปรียบเทียบสตูรของสารตกแตง่หน่วงไฟที�มีปริมาณเบนโทไนต์เท่ากนันั -นการ
เตมิไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตจะทําให้สารตกแตง่หน่วงไฟมีความหนืดสงูมากกว่าที�ไม่ได้
เติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตลงไปประมาณ 3-4 เท่า และจะเพิ�มขึ -นถึง 7 เท่า เมื�อ
ปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นเป็นร้อยละ 20 (B20NaDA) และยิ�งเพิ�มสงูขึ -นอีกอย่างเห็นได้ชดัเจนถึง
ประมาณ 50-60 เทา่ เมื�อปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นเป็นร้อยละ 25 (B25NaDA) ซึ�งเป็นความหนืด
ที� 1700 เซ็นตพิอยส์ ซึ�งสงูมากไมเ่หมาะที�จะนํามาตกแตง่หนว่งไฟผ้าได้อยา่งสมํ�าเสมอ 
  ในทํานองเดียวกัน เมื�อเปรียบเทียบสูตรของสารตกแต่งหน่วงไฟที�มีปริมาณเบนโทไนต์
เท่ากันนั -นการเติมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์จะทําให้สารตกแต่งหน่วงไฟมีความหนืดใกล้เคียงหรือ
เพิ�มขึ -นหรือลดลงจากก่อนเติมเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเห็นได้ว่าทุกสูตรมีความหนืดที�
เหมาะสมกบัการนําไปใช้ตกแตง่หนว่งไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ 
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4.2 พฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศาและการหลอมหยดของผ้าพอลิเอส-
เทอร์ก่อนและหลังการตกแต่งหน่วงไฟ 
 

พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลงัการ
ตกแต่งหน่วงไฟด้วย สารละลายของไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที�ความเข้มข้นร้อยละ 3 
โดยนํ -าหนกั เบนโทไนต์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 10 15 20 และ 25 โดยนํ -าหนกั อะลมูิเนียมไฮดรอก
ไซด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ -าหนกัและโซเดียมคลอไรด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดย
นํ -าหนกั โดยแบ่งเป็นสามประเภทคือ 1) ใช้เบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ 2) เบนโทไนต์
ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และ 3) เบนโทไนต์ร่วมกบัโซเดียม
คลอไรด์และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์โดยที�จากการทดสอบพฤตกิรรมการติดไฟ การลามไฟแนว 45 
องศาและการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนการตกแตง่ (untreated) และหลงัการตกแตง่
หนว่งไฟมีผลการทดลองดงันี - 
 
 4.2.1 ผลของเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ 
  ผลของเบนโทไนต์ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ตอ่พฤตกิรรมการติดไฟ การลามไฟแนว 
45 องศา และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลงัการตกแตง่หน่วงไฟ แสดงในรูป
ที� 4.1, 4.2 และตารางที� 4.2 ซึ�งจะเห็นว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 
(Untreated) จะหดตวัหนีไฟเมื�อสมัผสักบัความร้อนจากเปลวไฟจงึทําให้ไมล่กุติดไฟ แตห่ากลกุติด
ไฟแล้วจะลามไฟอย่างรวดเร็วลักษณะของเปลวไฟมีขนาดใหญ่และสูง เปลวไฟลามอยู่นาน
ประมาณ 12 วินาที ในขณะเดียวกนัก็สงัเกตเห็นการหลอมหยดลงบนสําลีรองรับเกือบหลงัจากนํา
แหลง่จดุไฟออกไปประมาณ 5 วินาที นอกจากนี -สําลีรองรับยงัได้ลกุไหม้รุนแรงจนหมด ไมเ่กิดชาร์ 
  สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแตง่หนว่งไฟด้วยสตูร B3, B5, B7 พบว่าเมื�อปริมาณ 
เบนโทไนต์เพิ�มขึ -น ผ้าติดไฟและลามไฟนานกว่าผ้าที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่ง นอกจากนี -ยังมีการ
หลอมหยดเกิดขึ -นและทําให้แผ่นสําลีรองรับลุกไหม้ค่อนข้างรุนแรงแต่เวลาที�เริ�มหลอมหยดมี
แนวโน้มช้าลง อย่างไรก็ตามเมื�อเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์เป็นร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกั (B10) พบว่า
ผ้าติดไฟแล้วลุกไหม้อย่างรุนแรงและผ้าถกูเผาไหม้จนเกือบหมดผืน มีชาร์เกิดเล็กน้อย แตไ่ม่เกิด
การหลอมหยดเลย เนื�องจากเมื�อผ้าพอลิเอสเทอร์ติดไฟแล้วเบนโทไนต์ที�ตกแตง่บนผ้าในปริมาณที�
สงูขึ -นซึ�งประกอบด้วยชั -นซิลิเกตอาจไม่ได้หน่วงการติดไฟและการลามไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์แต่
จะไปทําให้พอลิเอสเทอร์เกิดชั -นชาร์ (carbonaceous silicate chars) บนพื -นผิวผ้าขณะถกูเผาไหม้
แทนที�จะหลอมเหลวเหมือนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแตง่ ซึ�งชั -นชาร์นี -จะทนความร้อนและ
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ทําหน้าที�เป็นฉนวนและชะลออัตราการลดลงของนํ -าหนกัผ้าจากการสลายตวั[31, 32] แต่เมื�อ
ตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยการเติมโซเดียมคลอไรด์ลงไปร่วมกบัเบนโทไนต์ร้อยละ 10 
โดยนํ -าหนกั (B10Na) เพื�อปรับความหนืดลงให้สามารถตกแตง่ผ้าได้ง่ายและสมํ�าเสมอพบว่าผ้าก็
ยงัคงติดไฟเช่นเดิมแต่ความรุนแรงของเปลวไฟที�ไหม้ผ้านั -นรุนแรงน้อยกว่าและเวลาการลามไฟ
เฉลี�ยนานกวา่ มีผ้าเหลือจากการเผาไหม้มากกว่า แตก่ลบัพบพฤติกรรมที�เปลี�ยนแปลงไปคือมีการ
หลอมหยดเกิดขึ -นอย่างไรก็ตามเวลาที�ผ้าเริ�มหลอมหยดถูกหน่วงให้ช้ากว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่
ผ่านการตกแต่ง และถึงแม้จะทําให้แผ่นสําลีรองรับด้านล่างลุกไหม้ได้แต่เปลวไฟที�ลุกไหม้ก็ไม่
รุนแรงเท่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่ง แต่ก็ยงัพบชั -นชาร์เกิดขึ -น ในขณะที�ได้ทดลอง
ตกแต่งผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียวพบว่าผ้าติดไฟแล้วมีการ
หลอมหยดแต่เวลาที�ผ้าเริ�มหลอมหยดถูกหน่วงให้ช้ากว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแต่ง
เชน่กนั 
 อาจกลา่วสรุปได้วา่สตูร B10Na ที�มีการเตมิโซเดียมคลอไรด์ลงไปในสารตกแตง่หน่วงไฟที�
มีปริมาณเบนโทไนต์ร้อยละ 10 ถึงแม้จะไม่สามารถต้านการหลอมหยดได้เท่ากบัสตูร B10 และยงั
ทําให้แผ่นสําลีรองรับด้านล่างลุกไหม้ปานกลาง แต่ก็ทําให้ความหนืดของสารตกแต่งหน่วงไฟ
ลดลงสง่ผลให้ตกแตง่ผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ง่ายและสมํ�าเสมอกว่า นอกจากนี -ผ้าที�ติดไฟมีการลกุไหม้
รุนแรงน้อยกว่าการลุกไหม้ของผ้าในสูตร B10 อนุภาคเบนโทไนต์กระจายบนเส้นใยสมํ�าเสมอ
กว่าเดิม ไฟจึงหยดุลามไม่ขยายวงกว้างตา่งจากสตูร B10 ที�ไฟยงัคงลามตอ่ไปไม่หยดุเผาไหม้ผืน
ผ้าจนหมด  
  งานวิจยันี -จงึได้ทดลองเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์ให้มากกว่า ร้อยละ 10 เป็น 15, 20 
และ 25 (B15Na, B20Na และ B25Na) ซึ�งคาดว่าการเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์อาจสามารถต้าน
การหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ พบว่าเมื�อปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นผ้าก็ยงัคงติดไฟแตลุ่ก
ไหม้รุนแรงน้อยลง เวลาการลามไฟลดลง มีการเกิดชั -นชาร์ขณะเผาไหม้ แต่ไม่สามารถต้านการ
หลอมหยดลงได้ ผ้าเริ�มหลอมหยดเร็วขึ -นทั -งสามสตูรแตก็่ยงัเริ�มหลอมหยดช้ากว่าผ้าที�ไม่ผ่านการ
ตกแตง่เล็กน้อย และยงัทําให้แผ่นสําลีรองรับด้านล่างลกุไหม้แตรุ่นแรงน้อยกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�
ไมผ่า่นการตกแตง่ ยกเว้นสตูร B25Na เทา่นั -นที�กลบัมีการลกุไหม้ที�รุนแรง 
  จึงอาจสรุปได้ว่าสูตรสารตกแต่งหน่วงไฟที�มีปริมาณเบนโทไนต์ร้อยละ 10 โดย
นํ -าหนัก ขึ -นไปและมีการเติมโซเดียมคลอไรด์ลงไปถึงแม้ไม่ได้เพิ�มความสามารถในการหน่วงไฟ
และไม่สามารถต้านการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ อย่างไรก็ตามหากเปรียบกับผ้าพอลิ-                            
เอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแตง่แล้วสตูร BNa นี -จะสามารถชะลอเวลาที�ผ้าเริ�มเกิดการหลอมหยดให้
ช้าลงจากเดมิได้ แผน่สําลีที�รองรับก็ลกุไหม้ไมรุ่นแรงเทา่ 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

Untreated

B3

B5

B7

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั เกิดชาร์

ผ้าลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควนัสีดําเล็กน้อย 

เกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําติดไฟบนสําลีรองรบั ไม่เกิดชาร์

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั เกิดชาร์ 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั เกิดชาร์ 

 
 

รูปที� 4.1 ภาพพฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลงั
    การตกแตง่หนว่งไฟด้วยเบนโทไนต์และโซเดียมคลอไรด์ 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B10

B10Na

B15Na

B20Na

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ไม่รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบัและเกิดชาร์ 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ค่อนข้างรุนแรง มีควนัสีดํา

เล็กน้อยหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนวสัดุรองรบั เกิดชาร์

ผ้าลุกติดไฟและเกิดการลุกไหม้อย่างรุนแรง ผ้าถูกเผาไหม้จนหมด 

มีควนัสีดําเล็กน้อย และไม่เกิดการหลอมหยดผ้าที�เหลือ มีการเกิดชาร์

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ไม่รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั เกิดชาร์

 
 
รูปที� 4.1 (ตอ่)  
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B25Na

Na

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ไม่รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบัไม่เกิดชาร์ 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

หลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบัและเกิดชาร์

 
 
รูปที� 4.1 (ตอ่) 
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รูปที� 4.2 ภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อน และหลงัผ่านการตกแตง่หน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์
   ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ที�เหลืออยู่ภายหลงัการทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ การ
   ลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์แนว 45 องศา 
  

B3 B5 B7 

B10 B10Na Untreated B15Na 

B20Na B25Na Na 
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 4.2.2 ผลของเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน- 
ฟอสเฟต  
  ผลของเบนโทไนต์ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต
ตอ่พฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศา และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อน
และหลังการตกแต่งหน่วงไฟ แสดงในรูปที� 4.3, 4.4 และตารางที� 4.1 ซึ�งจะเห็นว่าการใช้             
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DA, (NH4)2HPO4) ในปริมาณ ร้อยละ 3 โดยนํ -าหนกัตกแตง่ลง
บนผ้าเพียงอย่างเดียว ไม่ทําให้ผ้าติดไฟแตจ่ะหลอมเป็นบริเวณแคบๆแล้วหยดุหลอมเองหลงัจาก
นําแหลง่ต้นกําเนิดไฟออก ผ้าจงึไมมี่การลามไฟรวมถึงการหลอมหยด และไม่เกิดชาร์เนื�องจากเมื�อ
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตได้รับความร้อนจะสลายตวัเกิดเป็นกรดฟอสฟอริกหรือกรดพอลิ
ฟอสฟอริกที�สามารถเร่งปฏิกิริยาการสร้างชั -นที�หลอมเหลวและหนืดบนพื -นผิวซึ�งทําหน้าที�เสมือน
เป็นชั -นฉนวนป้องกันผ้าจากเปลวไฟและออกซิเจน อีกทั -งขดัขวางการสลายตวัต่อไปของผ้า [33] 
ดงันั -นหากนําไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ ร้อยละ 3 โดยนํ -าหนกัมาใช้ร่วมกับสูตร 
BNa อาจชว่ยเพิ�มความสามารถหนว่งไฟและต้านการหลอมหยดได้ 
  สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแต่งหน่วงไฟด้วยสูตรที�มีไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตเป็นปริมาณร้อยละ 3 โดยนํ -าหนักร่วมกับเบนโทไนต์และโซเดียมคลอไรด์ทุกสูตร 
(BNaDA) เมื�อเปรียบเทียบกบั untreatedพบว่าจะทําให้ผ้าที�ผ่านการตกแตง่หน่วงไฟเผาไหม้แล้ว
เกิดชาร์เล็กน้อย มีการหลอมหยดเกิดขึ -นโดยเวลาที�เริ�มเกิดการหลอมหยดช้าลงจากเดิม ถึงแม้จะ
ทําให้แผน่สําลีรองรับด้านล่างลกุไหม้แตก็่รุนแรงน้อยกว่า untreated ที�น่าสงัเกตคือเปลวไฟที�ลาม
บนผืนผ้าไมล่กุโชตชิว่งเหมือน untreated และสตูร BNa อีกทั -งเวลาการลามไฟหลงันําแหล่งจดุไฟ
ออกไปยงัสั -นกว่าสตูร B10Na อีกด้วย ผ้าที�เหลืออยู่ภายหลงัจากการเผาไหม้ก็มีมากกว่า (ดรููปที� 
4.4) จึงอาจสรุปได้ว่าสูตรที�เหมาะสมที�สุดได้แก่สูตร B10NaDA โดยการเพิ�มไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟตลงไปในสตูร B10Naได้เพิ�มความสามารถในการหน่วงไฟโดยมีเวลาการลามไฟ
ที�สั -นกว่า แตก็่ยงัไม่สามารถต้านการหลอมหยด อย่างไรก็ตามเวลาเริ�มการหลอมหยดก็ใกล้เคียง
กัน และหากเปรียบกับ untreated แล้วการเพิ�มไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตลงไปในสูตร 
B10Na นี -สามารถชะลอเวลาที�ผ้าเริ�มเกิดการหลอมหยดให้ช้าลงจากเดิมได้ แผ่นสําลีที�รองรับก็ลกุ
ไหม้ไมรุ่นแรงเทา่ 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B10NaDA

B15NaDA

B20NaDA

B25NaDA

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ไม่รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ไม่รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั

 
 
รูปที� 4.3 ภาพพฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลงั
 การตกแตง่หนว่งไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
 ฟอสเฟต 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

DA

ผ้าไม่ติดไฟ

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่มีควนัสีดํา ไม่เกิดชาร์  
 
รูปที� 4.3 (ตอ่)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.4 ภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อน และหลงัผ่านการตกแตง่หน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์
  ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที�เหลืออยู่ภายหลงั
  การทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอส
  -เทอร์แนว 45 องศา 
 
 
 
 
 
 
 

B10NaDA B15NaDA  B20NaDA B25NaDA DA 
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 4.2.3 ผลของเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
  ผลของเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ต่อ
พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟแนว 45 องศา และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อน
และหลังการตกแต่งหน่วงไฟ แสดงในรูปที� 4.5, 4.6 และตารางที� 4.4 ซึ�งจะเห็นว่าการใช้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวที�ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ -าหนกั หลงันําแหล่งจุดไฟ
ออกผ้าจะไม่ติดไฟ จึงไม่เกิดการลามไฟ ไม่เกิดชาร์และไม่เกิดการหลอมหยด ในขณะที�ที�ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกัไมมี่การหลอมหยดเกิดขึ -นเช่นกนัแตผ้่ายงัคงติดไฟและลามไฟตอ่ไป
อีกเป็นเวลาสั -นๆคือ 5 วินาที ดงันั -นหากนําอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์มาเพิ�มในสตูร BNa อาจช่วย
เพิ�มความสามารถในการหนว่งไฟและต้านการหลอมหยดได้ 
  สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแตง่หนว่งไฟด้วยสตูรที�มีอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เป็น
ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ -าหนกัร่วมกับเบนโทไนต์และโซเดียมคลอไรด์ (BNaAl) ทุกสูตร 
พบวา่จะทําให้ผ้าที�ผา่นการตกแตง่หนว่งไฟมีการติดไฟแล้วเกิดชาร์เล็กน้อย นอกจากนี -ยงัคงมีการ
หลอมหยดเกิดขึ -นและทําให้แผ่นสําลีรองรับด้านล่างลกุไหม้ แตส่ตูรที�มีปริมาณเบนโทไนต์ ร้อยละ 
10 และปริมาณอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 (B10NaAl5) เป็นสูตรที�เหมาะสมที�สุดเพราะ
โดยการเพิ�มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ลงไปในสตูร B10Na นั -นเมื�อเปรียบเทียบกบัสตูร B10Na แล้ว
ได้เพิ�มความสามารถในการหน่วงไฟโดยมีเวลาการลามไฟที�สั -นกว่าอีกทั -งเปลวไฟที�ลุกไหม้ยงัไม่
รุนแรง (ดรููปที� 4.5) แตก็่ยงัไมส่ามารถต้านการหลอมหยด อยา่งไรก็ตามเวลาเริ�มการหลอมหยดช้า
มากและพอลิเอสเทอร์ที�หลอมหยดได้ทําให้แผ่นสําลีที�รองรับลกุไหม้แตไ่ม่รุนแรง และแน่นอนหาก
เปรียบกบั untreated แล้วการเพิ�มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ลงไปนี -สามารถชะลอเวลาที�ผ้าเริ�มเกิด
การหลอมหยดให้ช้าลงจากเดมิได้มาก แผน่สําลีที�รองรับก็ลกุไหม้ไมรุ่นแรงเทา่ 
  การที�เมื�อเติมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณที�เหมาะสมลงไปในสูตรที�มี          
เบนโทไนต์แล้วทําให้ผ้ามีเวลาการลามไฟที�สั -นลง และเปลวไฟที�ลุกไหม้ไม่รุนแรง อีกทั -งยงัหน่วง
เวลาการเริ�มการหลอมหยดให้ช้าลงได้นั -น อาจเนื�องจากเมื�อผ้าพอลิเอสเทอร์ติดไฟแล้วเบนโทไนต์
ที�ตกแตง่บนผ้าในปริมาณที�สงูขึ -นซึ�งประกอบด้วยชั -นซิลิเกตอาจไม่ได้หน่วงการติดไฟและการลาม
ไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์แตจ่ะไปทําให้เกิดชั -นชาร์ (carbonaceous silicate chars) บนพื -นผิวผ้า
ขณะถกูเผาไหม้แทนที�จะหลอมเหลวเหมือนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมผ่า่นการตกแตง่ ซึ�งชั -นชาร์นี -จะทน
ความร้อนและทําหน้าที� เ ป็นชั -น เค ลือบผิววัสดุซึ� ง ป้องกันการผ่านของความ ร้อนและ                                                                           
ออกซิเจนเข้าสู่วัสดุและชะลออัตราการลดลงของนํ -าหนักผ้าจากการสลายตวั [31, 32]ส่วน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ หรือ Al(OH)3  ที�ตกแต่งบนผ้าเมื�อได้รับความร้อนที� 180- 200 องศา
เซลเซียสจะเกิดการแตกตวัด้วยปฏิกิริยาดดูความร้อน แล้วนําความร้อนบางส่วนไปใช้ในการขจดั
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นํ -าออกเกิดเป็นอะลมูิเนียมออกไซด์หรือ Al2O3  กบัไอนํ -า ไอนํ -าที�เกิดขึ -นนี -จะไปเจือจางแก๊สที�ติดไฟ
ได้ง่าย อีกทั -งลดอณุหภมูิในระบบลง และสว่นอะลมูิเนียมออกไซด์ที�เกิดขึ -นจะช่วยทําให้เกิดชั -นชาร์
เพิ�มขึ -นชว่ยป้องกนัไมใ่ห้แก๊สออกซิเจนเข้าใกล้พื -นผิวของวสัด ุ[8] 
  จากการศกึษาผลของเบนโทไนต์ เบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ เบนโทไนต์
ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์และไดไฮโดรเจนแอมโมเนียมฟอสเฟต และเบนโทไนต์ร่วมกบัโซเดียมคลอ
ไรด์และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ตอ่พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟแนว 45 องศา และการหลอม
หยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ เมื�อเปรียบเทียบระหว่างสตูร B10, B10Na, B10NaDA และ B10NaAl5 
โดยพิจารณาจาก  

1) ความง่ายและสมํ�าเสมอในการเตรียมสารตกแต่งหน่วงไฟโดยพิจารณาจาก
ความหนืดของสารตกแตง่หนว่งไฟ  

2) ความสามารถในการหน่วงไฟ เช่น การติดไฟ ความรุนแรงของเปลวไฟที�ลาม
ไปบนผืนผ้า เวลาในการลามไฟหลงัจากนําแหล่งจดุไฟออกจากขนาดหรือปริมาณผ้าที�ถกูทําลาย
ภายหลงัการเผาไหม้ 

3) ความสามารถในการต้านการหลอมหยด การหน่วงเวลาในการหลอมหยดหรือ
ไหลหยด การตดิไฟหรือการลกุไหม้ของแผ่นสําลีที�รองรับด้านล่าง ความรุนแรงของการลกุไหม้ของ
แผน่สําลีที�รองรับ  

อาจสรุปได้ว่าสูตรที�มีความเหมาะสมที�จะนํามาตกแต่งหน่วงไฟและต้านการ
หลอมหยดผ้าพอลิเอสเทอร์ คือสูตร B10Na สูตร B10NaDA และสูตร B10NaAl5 และเมื�อ
พิจารณาทุกๆด้านที�ได้กล่าวมาแล้วเห็นว่า สูตร B10NaAl5 มีความเหมาะสมที�สุด สําหรับสูตร 
B10 นั -นถึงแม้จะเป็นสตูรเดียวที�สามารถต้านการหลอมหยดได้ดี ผ้าพอลิเอสเทอร์ไม่เกิดการหลอม
หยด แต่เปลวไฟที�ลามอยู่บนผืนผ้าก็ค่อนข้างลุกไหม้อย่างรุนแรง อีกทั -งสารตกแต่งหน่วงไฟยงัมี
ความหนืดสูงมากทําให้การตกแต่งทําได้ยากและไม่สมํ�าเสมอ สูตรนี -จึงยังไม่เหมาะที�จะนํามา
ตกแตง่หนว่งไฟและต้านการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B10NaAl5

B15NaAl5

B20NaAl5

B25NaAl5

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําปริมาณมาก 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ไม่รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําปริมาณมาก

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําปริมาณมาก

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

 
 
รูปที� 4.5 ภาพพฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลงั

การตกแตง่หนว่งไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(ก่อนซกั) 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B10NaAl10

B15NaAl10

B20NaAl10

B25NaAl10

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้รุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ค่อนข้างรุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

และเกิดการหลอมหยดช้าลงแต่ยงัคงหลอมหยดติดไฟบนสําลีรองรบั 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหม้ค่อนข้างรุนแรง มีควนัสีดําเล็กน้อย

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําทําให้ติดไฟบนสําลีรองรบั 

 
 
รูปที� 4.5 (ต่อ) 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

Al5

Al10

เกิดการลามไฟแต่ผ้าสามารถดบัไฟได้เอง

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่มีควนัสีดํา ไม่เกิดชาร์ 

ผ้า ไม่ติดไฟ

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่มีควนัสีดํา ไม่เกิดชาร์ 

 
 
รูปที� 4.5 (ต่อ) 
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รูปที� 4.6 ภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อน และหลงัผ่านการตกแตง่หน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับ

โซเดียมคลอไรด์ และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ที�เหลืออยู่ภายหลงัการทดสอบพฤติกรรม
การตดิไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์แนว 45 องศา (ก่อนซกั) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B10NaAl5 B20NaAl5 B25NaAl5 Al5 B15NaAl5 

B10NaAl10 B10NaAl10 B15NaAl10 B20NaAl10 B25NaAl10 Al10 
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ตารางที� 4.2 สรุปพฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศาของผ้าพอลเิอสเทอร์ (ก่อนซกั) 
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Untreated - 11 3.3 หลอมหยด 3 รุนแรง ไม่มี

B3 1.79 31 11.2 หลอมหยด 7 รุนแรง มี

B5 3.05 32 15.2 หลอมหยด 12 รุนแรง มี

B7 4.35 28 15.2 หลอมหยด 6 รุนแรง มี

B10 5.42 26 14.4 ไม่หยด - - มี

Na 2.84 16 3.5 หลอมหยด 9 ปานกลาง ไม่มี

B10Na 8.6 24 9.5 หลอมหยด 6 ปานกลาง มี

B15Na 12.01 25 11.8 หลอมหยด 7 ปานกลาง มี

B20Na 15.5 20 10.7 หลอมหยด 8 ปานกลาง มี

B25Na 17.56 22 10.3 หลอมหยด 8 รุนแรง มี
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ตารางที� 4.2 (ตอ่) 
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DA 2.27 - 1.4 ไม่หยด - - ไม่มี

B10NaDA 10.75 20 6.8 หลอมหยด 14 ปานกลาง มี

B15NaDA 14.01 15 7.0 หลอมหยด 4 ปานกลาง มี

B20NaDA 16.84 24 13.9 หลอมหยด 17 ปานกลาง มี

B25NaDA 20.15 22 10.1 หลอมหยด 5 รุนแรง มี

Al5 0.59 - 1.8 ไม่หยด - - ไม่มี

B10NaAl5 9.01 26 9.1 หลอมหยด 17 ปานกลาง มี

B15NaAl5 15.44 25 7.8 หลอมหยด 6 รุนแรง มี

B20NaAl5 16.41 22 11.9 หลอมหยด 6 รุนแรง มี

B25NaAl5 20.99 22 13.3 หลอมหยด 4 รุนแรง มี
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ตารางที� 4.2 (ตอ่) 
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Al10 1.18 5 3.1 ไม่หยด - - ไม่มี

B10NaAl10 10.81 20 11.8 หลอมหยด 10 ปานกลาง มี

B15NaAl10 12.82 35 11.4 หลอมหยด 8 ปานกลาง มี

B20NaAl10 16.31 29 12.4 หลอมหยด 7 ปานกลาง มี

B25NaAl10 20.3 29 15.2 หลอมหยด 10 ปานกลาง มี
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4.3 ความคงทนของสารตกแต่งหน่วงไฟต่อการซัก  
  
 ภายหลงัการซกัเป็นจํานวน 5 รอบ ตามมาตรฐาน ISO 105-C01 พบว่าพฤติกรรมการติด
ไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลังการตกแต่งหน่วงไฟ 
ภายหลงัการทดสอบการตดิไฟแนว 45 องศาสามารถแสดงได้ดงัในรูปที� 4.18 และตารางที� 4.6  
 เป็นที�น่าสังเกตว่าหลังการนําไปซักล้างสูตรที� เราสนใจได้แก่ สูตร B10, B10Na, 
B10NaDA และ B10NaAl5 กลบัมีผลการหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดที�ดีขึ -นกว่าก่อนการซกั
ผ้า โดยสําหรับสตูร B10 พบว่าผ้าไม่เพียงแตไ่ม่เกิดการหลอมหยดเท่านั -น ยงัไม่เกิดการติดไฟหรือ
ลามไฟอีกด้วย เช่นเดียวกนักบัสตูร B10Na และ B10NaDA มีเพียงสตูร B10NaAl5 เท่านั -นที�ผ้า
เกิดการลามไฟ แตก็่สามารถดบัไฟได้เองโดยไมเ่กิดการหลอมหยด  
 สาเหตุที�ทําให้เป็นเช่นนั -น อาจเกิดจากปริมาณของเบนโทไนต์ที�เหมาะสมเนื�องจาก
ส่วนเกินได้หลดุออกไปด้วยการซกัล้างดงัจะสงัเกตได้จากพฤติกรรมก่อนการซกัของผ้า  ซึ�งแสดง
ให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มปริมาณเบนโทไนต์ตั -งแตร้่อยละสิบห้าถึงยี�สิบห้า ผ้าที�ผ่านการตกแตง่มีแนวโน้ม
ของความสามารถในการหนว่งไฟหรือต้านการหลอมหยดที�ตํ�ากวา่การใช้ในปริมาณน้อย  
  

 

สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

Untreated

ผ้าหดหนีเปลวไฟและลุกติดไฟ ลามไฟ มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําติดไฟบนสําลีรองรบั ไม่เกิดชาร์  
 

รูปที� 4.7 ภาพพฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอสเทอร์ (หลงัซกั) 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B10

B10Na

B15Na

B20Na

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟและลุกติดไฟ ลามไฟ มีควนัสีดําเล็กน้อย 

และเกิดการหลอมหยดเป็นของแข็งเปราะสีดําติดไฟบนสําลีรองรบั ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์  
 

รูปที� 4.7 (ตอ่) 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B25Na

DA

B10NaDA

B15NaDA

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ผ้าลุกติดไฟและหดหนีเปลวไฟ ลามไฟเล็กน้อยแต่สามารถดบัไฟได้เอง 

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

 
 

รูปที� 4.7 (ตอ่) 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B20NaDA

B25NaDA

Al5

B10NaAl5

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟและลุกติดไฟ ลามไฟ มีควนัสีดําเล็กน้อย 

แต่ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

 
 

รูปที� 4.7 (ตอ่) 
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สูตร 3 วินาที 5 วินาที 7 วินาที 10 วินาที

B15NaAl5

B20NaAl5

B25NaAl5

Al10

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์

ผ้าหดหนีเปลวไฟ ไม่ลุกติดไฟ 

ไม่เกิดการหลอมหยด ไม่เกิดชาร์  
 

รูปที� 4.7 (ตอ่) 
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ตารางที� 4.3 สรุปพฤตกิรรมการตดิไฟการลามไฟและการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์  
 (หลงัซกั) 
 

สูต
ร

Ad
d-

on
  (

%)

เวล
าก

าร
ลา

มไ
ฟ 

(วิน
าที

)

ระ
ยะ

ทา
งก

าร
ลา

มไ
ฟ 

(ระ
ยะ

ทา
งที

�ผ้า
หล

อม
) (

ซม
.)

หล
อม

หย
ด

เวล
าที

�เริ�ม
หล

อม
หย

ด 
(วิน

าที
)

กา
รลุ

กไ
หม้

ขอ
งสํ

าลี

ชา
ร์

หล
ังนํ

าต้
นกํ

าเนิ
ดไ

ฟอ
อก

    

10
 วิน

าที

หล
ังเกิ

ดก
าร

หย
ด 

15
 วิน

าที

Untreated - 12 3.0 หลอมหยด 4 รุนแรง ไม่มี

B10 5.36 - 1.5 ไม่หยด - - ไม่มี

B10Na 9.15 - 1.8 ไม่หยด - - ไม่มี

B15Na 10.43 11 3.4 หลอมหยด 5 ปานกลาง ไม่มี

B20Na 13.04 - 1.2 ไม่หยด - - ไม่มี

B25Na 16.37 - 1.7 ไม่หยด - - ไม่มี

DA 2.13 - 1.5 ไม่หยด - - ไม่มี

B10NaDA 10.89 - 1.6 ไม่หยด - - ไม่มี

B15NaDA 13.77 3 2.1 ไม่หยด - - ไม่มี

B20NaDA 10.69 - 1.3 ไม่หยด - - ไม่มี

B25NaDA 22.00 16 3.1 ไม่หยด - - ไม่มี
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ตารางที� 4.3 (ตอ่) 
 

สูต
ร

Ad
d-

on
  (

%)

เวล
าก

าร
ลา

มไ
ฟ 

(วิน
าที

)

ระ
ยะ

ทา
งก

าร
ลา

มไ
ฟ 

(ระ
ยะ

ทา
งที

�ผ้า
หล

อม
) (

ซม
.)

หล
อม

หย
ด

เวล
าที

�เริ�ม
หล

อม
หย

ด 
(วิน

าที
)

กา
รลุ

กไ
หม้

ขอ
งสํ

าลี

ชา
ร์

หล
ังน

ําต้
นกํ

าเนิ
ดไ

ฟอ
อก

    

10
 วิน

าที

หล
ังเกิ

ดก
าร

หย
ด 

15
 วิน

าที

Al5 0.49 - 1.4 ไม่หยด - - ไม่มี

B10NaAl5 11.26 7 1.9 ไม่หยด - - ไม่มี

B15NaAl5 12.23 - 1.5 ไม่หยด - - ไม่มี

B20NaAl5 14.80 - 1.6 ไม่หยด - - ไม่มี

B25NaAl5 15.40 - 1.7 ไม่หยด - - ไม่มี

Al10 1.73 - 1.1 ไม่หยด - - ไม่มี
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รูปที� 4.8  ภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลงัผา่นการตกแตง่หนว่งไฟด้วยเบนโทไนต์กบั 
                โซเดียมคลอไรด์ ที�เหลืออยูภ่ายหลงัการซกั 5 รอบแล้วทดสอบพฤตกิรรมการตดิไฟ  
                การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์แนว45 องศา (หลงัซกั) 
                 
                 
 

Untreated B10 B10Na 

B15Na B20Na B25Na 
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รูปที� 4.9 ภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์กับโซเดียม              

คลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ที� เหลืออยู่ภายหลังการทดสอบ
พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์แนว 45 องศา 
(หลงัซกั)  

                 

                 

 
รูปที�  4.10 ภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์กับ

โซเดียมคลอไรด์ และ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 5 ที�เหลืออยู่ภายหลงัทดสอบ
พฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์แนว 45 องศา 
(หลงัซกั) 

               

 

 

DA B10NaDA B15NaDA B20NaDA B25NaDA 

Al5 B10NaAl5 B15NaAl5 B20NaAl5 B25NaAl5 
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4.4 โครงสร้างทางเคมีของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังผ่านการตกแต่งหน่วง
ไฟด้วยเทคนิค ATR- FTIR 
 
 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อนและหลงัผ่านการตกแตง่หน่วงไฟด้วย
สตูรตา่งๆแสดงดงัรูปที� 4.11 - 4.14 และตารางที� 4.4 
 สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแต่งหน่วงไฟพบว่า มีพีกการดดูกลืนรังสีที�ตําแหน่ง
ตา่งๆ ซึ�งเป็นการยืนยนัว่าผ้าที�นํามาใช้ตกแต่งเป็นผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผลิตจากพอลิเอทิลีนเทเรฟ-
แทเลต หรือ เพ็ต ดงันี - คือ ที�ตําแหน่ง 1710  cm-1 ปรากฏพีกที�ชดัเจนของหมู่ คาร์บอนิล (C=O) 
และ ปรากฏพีกที� 1232 cm-1  การดดูกลืนรังสีของ C-O และสดุท้าย 2935 cm-1 ซึ�งเป็นพีกการ
ดดูกลืนของ C-H stretching พีกที�ปรากฏทั -งหมดเป็นไปตามคา่ที�ถกูรายงานของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
[35]   
 เมื�อมีการตกแตง่ผ้าด้วยสูตรที�ประกอบด้วยเบนโทไนต์ เมื�อพิจารณาบริเวณตําแหน่งการ
ดดูกลืนรังสีซึ�งเป็นของ Si-O stretching ควรทําให้พีกที� 1090 - 1020 cm-1 ยาวและชดัเจนขึ -น 
อยา่งไรก็ตามเนื�องจากผ้าพอลิเอสเทอร์จะมีพีกของ C-O บริเวณ 1300-1090 cm-1จึงทําให้สงัเกต
ได้ยากเนื�องจากอาจเกิดการซ้อนทบักนัของพีก สตูรที�เห็นพีกชดัเจนมีความยาวเพิ�มขึ -น เช่นสตูรที�
ใช้เบนโทไนต์ร้อยละ 25 ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ปรากฏพีกที� 1016 cm-1   ส่วนเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ไม่พบการเปลี�ยนแปลงของสเปกตรัมบริเวณนี - นอกจากนี -ตามที�มีการรายงานเบนโทไนต์จะมี
พีกของ O-H in-plane vibration (Al2OH) และพีกของ O-H stretching vibration บริเวณ 3633 
cm-1 นอกเหนือจากนั -นยงัมีพีกของ O-H (MgAlOH) 794-805 cm-1 [36] ซึ�งแม้สเปกตรัมที�ได้
นํามาวิเคราะห์อาจไม่เห็นพีกเหล่านี -เดน่ชดัในทกุๆสเปกตรัม แตห่ากสงัเกตให้ดีจะพบพีกดงักล่าว
นี -บ้างในบางสเปกตรัม 
 หลังผ่านการตกแต่งสูตรที�ประกอบด้วยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอตเฟตผ้าควรมีการ
ปรากฏพีกเพิ�มขึ -นที�บริเวณ 1300 - 1140 cm-1 ซึ�งเป็นตําแหน่งของ P=O แตเ่นื�องจากพีกดงักล่าว
อาจเกิดการซ้อนทบักบัพีกของ C-O บริเวณ 1300-1090 cm-1  ทําให้เห็นเป็นพีก C-O ที�กว้างมาก
ขึ -น หรืออาจเกิดพีกซ้อนกับพีกเล็กๆบริเวณถัดจากพีก C-O  เห็นได้จากสเปกตรัมบางสูตร ใน
ขณะเดียวกันพบว่าการใช้ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอตเฟต ร่วมกบัเบนโทไนต์และโซเดียมคลอ-
ไรด์ที�ความเข้มข้นตั -งแต่ร้อยละ 15 โดยนํ -าหนัก จะทําให้เกิดการลดลงของค่าการดูดกลืนรังสี
ในช่วง1090 - 1020 cm-1 จากเดิมปรากฏที� 1016 cm-1   เป็น 1010 - 1013 cm-1   อีกทั -งเมื�อมีได
แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอตในสูตรร่วมกับเบนโทไนต์และโซเดียมคลอไรด์ ส่งผลทําให้บริเวณซึ�ง
ควรเป็นตําแหน่งของ P=O มีคา่การดดูกลืนรังสีที�ตํ�าลงจากเดิม 1177 มาอยู่ในช่วง 1164 - 1171 
cm-1 
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 สเปกตรัมของผ้าที�สูตรสารหน่วงไฟมีอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ซึ�งควรปรากฏพีกเพิ�มเติมที�
บริเวณ 922 cm-1  อนัเป็นคา่การดดูกลืนรังสีของ O-H in-plane vibration (Al2OH) พีกของพนัธะ 
Al-O ที�บริเวณ 1072 cm-1  และพีกของ Al-O stretching (AlO6) ที�บริเวณ 570 cm-1  [37] แต่
เนื�องจากเดิมผ้าพอลิเอสเทอร์มีพีกที�ใกล้เคียงกับบริเวณนี -อยู่ก่อนแล้วทําให้จึงเห็นได้ไม่ชัดเจน 
เมื�อเปรียบเทียบกับการใช้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เพียงสารเดียวพบว่าการมีเบนโทไนต์และ
โซเดียมคลอไรด์จะส่งผลให้ค่าของพีกบริเวณ 570 cm-1 ซึ�งเป็นค่าการดดูกลืนรังสีของ Al-O 
stretching (AlO6) มีค่าการดูดกลืนรังสีเพิ�มขึ -นจากเดิมซึ�งมีค่า 557, 580 cm-1 สําหรับ
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ -าหนกัตามลําดบั เป็น 618 – 625 
และ 622 - 631 cm-1 
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รูปที� 4.11 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแตง่และหลงัตกแตง่ด้วยสตูร B10Na, B25Na 
 

90 
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รูปที� 4.12 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแตง่และหลงัตกแตง่ด้วยสตูร B10NaDA, B25NaDA และ DA 
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รูปที� 4.13 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแตง่และหลงัตกแตง่ด้วยสตูร B10NaAl5, B25NaAl5 และ Al5 
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รูปที� 4.14 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแตง่และหลงัตกแตง่ด้วยสตูร B10NaAl10, B25NaAl10และ Al10 
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ตารางที� 4.4    หมูฟ่ังก์ชนัของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมผ่า่นและผา่นการตกแตง่หนว่งไฟด้วยสารตา่งๆ 
 

Functional 
group 

Wavenumber (cm-1) 

Reported* untreated B10Na B15Na B20Na B25Na B10NaDA B15NaDA B20NaDA B25NaDA Na DA 

C=O 1730-1700 1710 1706 1713 1710 1707 1713 1707 1712 1705 1705 1712 

C-O 1300-1050 1232 1244 1233 1241 1241 1230 1249 1235 1241 1236 1229 

Si-O 1090-1020   1016 1016 1016 1016 1017 1011 1010 1013     

P=O 1300-1140           1171 1164 1171 1168   1177 

O-H (Al2OH) 922                       

Al-O 1072 
                      

Al-O (AlO6) 570 
                      

 
Reported* จากหนงัสือ การประยกุต์สเปคโตรสโคปีในเคมีอินทรีย์ [38] 
 
 
 
 

94 
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ตารางที� 4.4 (ตอ่) 
 

Functional 
group 

Wavenumber (cm-1) 

Reported* B10NaAl5 B15NaAl5 B20NaAl5 B25NaAl5 Al5 B10NaAl10 B15NaAl10 B20NaAl10 B25NaA10 Al10 

C=O 1730-1700 1713 1707 1710 1713 1710 1705 1705 1713 1710 1710 

C-O 1300-1050 1227 1244 1244 1236 1244 1236 1238 1241 1236 1241 

Si-O 1090-1020 1013 1017 1019 1005   1009 1016 1011 1008   

P=O 1300-1140                     

O-H (Al2OH) 922 956 911 968 911 965 958 959 968 916 903 

Al-O 1072 1081 1083 1080 1088 1088 1080 1088 1088 1080 1086 

Al-O (AlO6) 570 625 625 618 618 557 624 622 628 631 580 
 
Reported* จากหนงัสือ การประยกุต์สเปคโตรสโคปีในเคมีอินทรีย์ [38] 
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4.5 องค์ประกอบทางเคมีบนพื 8นผิวของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแต่ง
หน่วงไฟภายหลังการซักล้างด้วยเทคนิค EDX 
 
 เนื�องจากผลที�ได้จากพฤติกรรมการลุกไหม้ในแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่าน
การตกแต่งหน่วงไฟก่อนและหลงัการซกั มีแนวโน้มที�ดีขึ -นกว่าก่อนการซักล้าง เพื�อทราบถึงชนิด
ของสารหนว่งไฟที�เหลืออยูด่งักลา่วจงึทําการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสารที�เคลือบอยู่
บนผิวเส้นใยด้วยเทคนิค EDX หรือ Energy Dispersive X-ray Analysis ในสตูรที�ก่อนการซกั 
ให้ผลการหนว่งไฟเหมาะสมที�สดุ ดงัแสดงในตารางที� 4.6 
 จากตารางที� 4.7 พบวา่ก่อนและหลงัการซกัล้าง ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแตง่มี
องค์ประกอบหลกัเหมือนกนั แตห่ลงัการซกัล้างจะมี Cl เป็นองค์ประกอบหลกัด้วยซึ�งเป็นสารที�มี
อยูใ่นนํ -าประปา 
 เบนโทไนต์จะมีองค์ประกอบได้แก่ Al, K, Fe, Si, K และมีแคตไอออน Na+, Ca++ ผ้าที�
ตกแตง่หนว่งไฟด้วยสตูร B10 หลงัการซกัล้าง ยงัคงมีเบนโทไนต์เกาะอยู่บนพื -นผิวเส้นใย สงัเกตได้
จากการที�มีองค์ประกอบหลกัเป็น Si และ Al ซึ�งเป็นธาตอุงค์ประกอบของเบนโทไนต์  
 ผ้าที�ตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10Na หลงัการซกัล้างมีองค์ประกอบหลกัเป็น Si, Al และ
Na, Cl  
 ในส่วนของผ้าที�ตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10NaDA หลงัการซกัล้างมีองค์ประกอบหลกั
เป็น P ซึ�งมาจากไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและ Mg, Si, Al ของเบนโทไนต์ และNa, Cl 
จากโซเดียมคลอไรด์ 
 สําหรับสตูรการตกแตง่ B10NaAl5 นั -นกลบัพบว่าบริเวณของชิ -นงานที�ทําการทดสอบไม่มี
องค์ประกอบของเบนโทไนต์เหลืออยู่ แต่ยังคงมีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เหลืออยู่ แสดงว่า          
เบนโทไนต์ถกูซกัล้างไปแทบทั -งหมด สอดคล้องกบัผลการทดสอบพฤติกรรมในแนว 45 องศาที�เกิด
การลามไฟแล้วดบัได้เองไมห่ลอมหยด ซึ�งเป็นผลของอะลมูิเนียมที�หลงเหลืออยูบ่นผ้า  
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ตารางที� 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของสารที�เคลือบอยูบ่นผิวเส้นใยก่อนและหลงัการซกัล้าง 
 

สตูร 

องค์ประกอบทางเคมีที�พบ 

บนพื -นผิวผ้า 
บนอนภุาค 

ก่อนซกั หลงัซกั 

Untreated C, O C, O, Na, - 

    Cl, K, S, Al   

B10 C, O, Si,  C, O, Na,  Si, O, Al 

   Al, Mg, Ca, Na Si, Al Mg, Na 

B10Na Cl, Na, O C, O, Na,  - 

  Si, Al, C, Ca Si, Al, Cl, K   

DA C, O, P C, O, P N, O, P 

B10NaDA C, O, Na, C, O, Na,  - 

  Mg, Al, Si, Mg, Al, Si,    

  P, Cl, Ca P, S, Cl,   

     K, Ca, Fe   

Al5 C, O, Al C, O, Al O, Al 

B10NaAl5 C, O, Mg,  C, O, Al - 

  Si, Al, Cl,     

   K, Ca     

Standard 
soap 

- - C, O, Na 

 
 

  
 
 
  



 
 

98 

4.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแต่ง
หน่วงไฟด้วยเทคนิค SEM 
 
 4.6.1 ก่อนซัก 
 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแตง่หน่วง
ไฟแสดงผลในรูปที� 4.17 จะเห็นว่าเส้นใยพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแต่งหน่วงไฟมีลักษณะเป็น

เส้นตรง ไม่บิดตวั มีพื -นผิวเรียบ และค่อนข้างสะอาด ดงัรูปที� 4.15 และเมื�อผ้าพอลิเอสเทอร์
ตกแตง่ด้วยเบนโทไนต์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกั พบว่า มีอนุภาคเบนโทไนต์เกาะอยู่
บนเส้นใยเป็นกลุม่ก้อน แผน่หนาๆกระจายอยูท่ั�วไปบนพื -นผิว 
  4.6.1.1 ผ้าพอลิเอสเทอร์ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม
คลอไรด์ 
  สําหรับสตูรที�มีโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วยที�ความเข้มข้นเบนโทไนต์ร้อยละ 10 โดย
นํ -าหนกัพบวา่เบนโทไนต์เกาะบนเส้นใยในปริมาณที�เพิ�มขึ -นและมองเห็นพื -นผิวเส้นใยขรุขระ มีกลุ่ม
ก้อนของเบนโทไนต์บ้างเล็กน้อย สําหรับสตูรที�ความเข้มข้นเบนโทไนต์ร้อยละ 15 ที�พื -นผิวมีเบนโท
ไนต์เกาะบนเส้นใยในปริมาณมากคอ่นข้างสมํ�าเสมอ หากแต่ส่วนมากไม่พบเบนโทไนต์แทรกอยู่
ตามช่องว่างของเส้นใยเนื�องจากอนภุาคเบนโทไนต์รวมตวักนัเป็นแผ่นใหญ่ เสมือนว่าชั -นของเบน
โทไนต์เคลือบบนผิวผ้า ในขณะที�สตูรที�ความเข้มข้นเบนโทไนต์สงูขึ -น เช่นสตูร B20Na กลบัพบว่ามี
ปริมาณของเบนโทไนต์บนผิวเส้นใยน้อยลงกว่าสตูรที�ความเข้มข้นตํ�า เบนโทไนต์ชอบที�จะจบักลุ่ม
กนัเป็นก้อนขนาดเล็ก มากกวา่ที�จะเกาะผิวเส้นใย ในทํานองเดียวกนั เมื�อมีความเข้มข้นของเบนโท
ไนต์เพิ�มขึ -นดงัสตูร B25Na นั -น เบนโทไนต์ มีการจบักลุ่มกนัเป็นก้อนแตก็่มีอยู่ทั�วถึงแม้ในช่องว่าง
ระหวา่งเส้นใย  
  สําหรับผ้าที�จุ่มอดัด้วยโซเดียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียวพบว่ามีอนุภาคสามารถ
เกาะผิวเส้นใยได้สมํ�าเสมอดี 
  4.6.1.2 ผ้าพอลิเอสเทอร์ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม
คลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

สําหรับผ้าที�ตกแตง่ด้วยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเพียงอย่างเดียวพบว่า
เส้นใยถูกเคลือบอย่างสมํ�าเสมอและทั�วถึงมาก พื -นผิวเส้นใยยงัคงความเรียบอย่างเห็นได้ชัดซึ�ง
แตกตา่งจากการใช้เบนโทไนต์ตกแตง่ 
  อย่างไรก็ตามสําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที� มีการนําไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตมาตกแตง่ร่วมกบัเบนโทไนต์และโซเดียมคลอไรด์พบว่าพื -นผิวเส้นใยมีสารเคลือบคอ่นข้าง
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หนารวมทั -งมีอนภุาคของเบนโทไนต์แทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างเส้นใย และมีการจบัตวัเป็นก้อน
ด้วย 
  4.6.1.3 ผ้าพอลิเอสเทอร์ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม
คลอไรด์ และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
  ผ้าพอลิเอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่ด้วยอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว
ที�ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ -าหนกัพบว่ามีปริมาณของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เกาะบนผิวเส้นใย
ไม่มากนกัสอดคล้องกบัคา่ % add on ที�คํานวณได้ แตก็่มีความสมํ�าเสมอดี มีอนภุาคขนาดเล็กๆ
เกาะทั -งที�พื -นผิวและช่องว่างระหว่าง เส้นใย ส่วนที�ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกับนพื -นผิว
เส้นใยมีอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์จบักนัเป็นก้อนเล็กๆบางสว่น แตพื่ -นผิวเส้นใยก็คอ่นข้างเรียบ 
  สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม              
คลอไรด์และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์สตูร B10NaAl5 นั -นมีเบนโทไนต์และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์
เกาะเคลือบบนผิวเส้นใยอย่างสมํ�าเสมอมากที�สดุ แตเ่มื�อปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นก็ยงัคงเห็นมี
สารเคลือบหนาบนผิวเส้นใยแต่ไม่ค่อยสมํ�าเสมอ สารจับกันเป็นก้อนติดอยู่กระจายอย่างไม่
สมํ�าเสมอบนผิวเส้นใย และแทรกอยูต่ามชอ่งวา่งระหวา่งเส้นใย  
  และเชน่เดียวกนัเมื�อปริมาณอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ -นเป็นร้อยละ 10 ผ้าพอ
ลิเอสเทอร์ที�ตกแต่งด้วยสูตร B10NaAl10 มีความสมํ�าเสมอของสารที�เกาะบนผิวเส้นใยมากที�สุด 
แต่เมื�อปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มขึ -นก็ยงัคงเห็นมีสารเคลือบหนาบนผิวเส้นใยแต่ไม่ค่อยสมํ�าเสมอ              
สารจบักนัเป็นก้อนตดิอยูก่ระจายอยา่งไมส่มํ�าเสมอบนผิวเส้นใย และแทรกอยูต่ามช่องว่างระหว่าง
เส้นใย  
 4.6.2 หลังซัก 

 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแต่งหน่วง

ไฟภายหลงัการซกัแสดงผลในรูปที� 4.16 จะเห็นว่าอนภุาคของสารตกแตง่หน่วงไฟที�เคยเกาะเป็น
ก้อนๆหรือเป็นแผ่นๆติดบนเส้นใยหรือแทรกอยู่ระหว่างเส้นใยจะหลดุออกไปหมด เหลือเป็นสารที�
เคลือบตดิบางๆที�ผิวเส้นใยเทา่นั -น 
 เส้นใยพอลิเอสเทอร์ก่อนการตกแตง่หนว่งไฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไมบ่ิดตวั มีพื -นผิวเรียบ 
และคอ่นข้างสะอาด มีการฉีกขาดของเส้นใยบางบริเวณซึ�งเป็นผลจากการซกัล้าง 
  4.6.2.1 ผ้าพอลิเอสเทอร์ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม
คลอไรด์ 

  ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแตง่ด้วยเบนโทไนต์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกั 

เพียงอย่างเดียวพบว่า หลังการซักมีอนุภาคเบนโทไนต์เหลืออยู่บ้างโดยมีลักษณะเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กกระจายติดบนผิวเส้นใย และบางบริเวณสังเกตุเห็นเป็นลักษณะแผ่นเคลือบเส้นใย
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โดยรอบ ตา่งจากภาพก่อนการซกัล้างที�มีอนภุาคเบนโทไนต์เกาะอยู่บนเส้นใยเป็นกลุ่มก้อนหนาๆ 
แสดงว่าการซักทําให้อนุภาคที�เกาะอยู่โดยรอบเส้นใยหลุดออกเหลือเพียงเบนโทไนต์บางส่วนที�
เกาะเคลือบอยูบ่างๆเทา่นั -น 
 สําหรับสูตรที�มีโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วยที�ความเข้มข้นเบนโทไนต์ร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกั
พบวา่เบนโทไนต์ได้หลดุออกไปเป็นจํานวนมาก แตเ่บนโทไนต์ที�เหลืออยู่ก็ได้เคลือบติดเส้นใยอย่าง
สมํ�าเสมอถึงแม้ว่าจะยังคงพบอนุภาคขนาดใหญ่เหลือบ้างเล็กน้อย และเช่นเดียวกันสูตรที�มี
โซเดียมคลอไรด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 15 หลงัซกัพบว่าเบนโทไนต์ได้หลดุออกไปเป็นจํานวนมาก 
เหลือเพียงอนภุาคขนาดเล็กเกาะกระจายตวัอยู่บนผิวเส้นใย แทบไม่มีส่วนที�เป็นชั -นเคลือบบนเส้น
ใย มีเพียงบางบริเวณเทา่นั -น สําหรับสตูรที�มีปริมาณเบนโทไนต์สงูขึ -น ดงัสตูร B20Na และ B25Na 
พบวา่ยงัคงมีสว่นที�เคลือบบนเส้นใย และมีอนภุาคขนาดเล็กกระจายอยูต่ามเส้นใยบ้าง   
  4.6.2.2 ผ้าพอลิเอสเทอร์ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม
คลอไรด์ และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแตง่ด้วยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเพียงอย่างเดียว
พบว่าภายหลงัการซกัมีเส้นใยบางส่วนที�อาจถูกทําลายลงบ้างแตก็่มีสารเคลือบบางๆที�ผิวเส้นใย
อยา่งสมํ�าเสมอ พื -นผิวเส้นใยยงัคงความเรียบอยา่งเห็นได้ชดั 

สําหรับผ้าที�ตกแตง่ด้วยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตร่วมกบัเบนโทไนต์และ
โซเดียมคลอไรด์ จะเห็นว่าช่องว่างระหว่างเส้นใยหรือพื -นผิวเส้นใยที�เคยมีสารเป็นก้อนๆหรือเป็น
แผ่นๆเกาะอยู่นั -นได้หลุดออกไปหมด เหลือเป็นชั -นของสารตกแตง่หน่วงไฟเคลือบติดอยู่บางๆ แต่
เมื�อปริมาณเบนโทไนต์เพิ�มสงูขึ -นเป็นร้อยละ 25 จะสงัเกตเห็นมีอนภุาคสารตกแตง่เล็กๆเกาะติดที�
ผิวเส้นใยโดยรอบ 
  4.6.2.3 ผ้าพอลิเอสเทอร์ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียม
คลอไรด์ และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
  ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแต่งด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวที�ความ
เข้มข้นร้อยละ 5 พบว่าภายหลงัการซกัเหลืออะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เคลือบติดบนผิวเส้นใย แตไ่ม่
คอ่ยเรียบ 
  สําหรับผ้าที�ตกแต่งด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับเบนโทไนต์และโซเดียม
คลอไรด์ จะเห็นว่าช่องว่างระหว่างเส้นใยหรือพื -นผิวเส้นใยที�เคยมีสารเป็นก้อนๆหรือเป็นแผ่นๆ
เกาะอยู่นั -นได้หลดุออกไปหมด เหลือเป็นชั -นของสารตกแตง่หน่วงไฟเคลือบติดอยู่ แต่เมื�อปริมาณ
เบนโทไนต์เพิ�มสงูขึ -นชั -นเคลือบรอบเส้นใยคอ่นข้างหนาเพิ�มขึ -น  
  เมื�อพิจารณาพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ การหลอมหยด ของผ้าพอลิเอส-
เทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแต่งและตกแต่งด้วยสารตกแต่งหน่วงไฟชนิดต่างๆทั -งก่อนซกัและหลงัซกัที�
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แตกตา่งกนั ( 4.2 และ 4.3) ร่วมกบัภาพถ่าย SEM ของผ้าดงักลา่วทั -งก่อนซกัและหลงัซกัที�ได้กล่าว
ข้างต้น (4.6.1 และ 4.6.2) พบว่าภายหลงัการซกั 5 รอบ ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่หน่วง
ไฟสามารถหน่วงไฟได้ดีมาก ไม่ติดไฟ ไม่มีการลามไฟ หรือหากติดไฟก็มีเวลาลามไฟสั -นมาก
หลังจากนําแหล่งจุดไฟออกไปแล้วเปลวไฟก็ดบัเองได้ ในขณะที�ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการ
ตกแตง่หนว่งไฟยงัคงหดตวัหนีไฟแล้วติดไฟภายหลงั เปลวไฟมีความรุนแรงจากนั -นก็มีการลามไฟ
ต่อไปเรื�อยๆ และที�สําคัญคือเริ�มมีการหลอมหยดลงมาบนแผ่นสําลีรองรับด้านล่างในเวลาที�
รวดเร็วเพียง 4 วินาทีหลงัจากนําแหล่งจดุไฟออก และยงัทําให้แผ่นสําลีที�รองรับด้านล่างลุกไหม้
อยา่งรุนแรงด้วย ทั -งนี -อาจเนื�องมาจากการซกัได้ขจดัอนภุาคของสารตกแตง่หนว่งไฟเช่นเบนโทไนต์ 
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ เกาะเป็นก้อนๆหรือเป็นแผน่หนาๆเกาะหลวมๆอยูที่�พื -นผิวเส้นใยหรือแทรก
อยู่ระหว่างช่องว่างของเส้นใยออกไปหมดหรือเกือบหมดเหลือเพียงสารตกแต่งหน่วงไฟที�ได้ผสม
กนัอยา่งดีเกาะหรือเคลือบอยูที่�เส้นใยโดยรอบ 
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   1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที� 4.15 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อน 
                และหลงัการตกแตง่หนว่งไฟ 
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1000x       3000x 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.15 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.16 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั -งก่อน 
และหลงัการตกแตง่หนว่งไฟหลงัผา่นการซกั 5 รอบ 
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1000x       3000x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.16 (ตอ่) 
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รูปที� 4.16 (ตอ่) 
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1000x       3000x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.16 (ตอ่) 
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1000x       3000x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.16 (ตอ่) 
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1000x       3000x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.16 (ตอ่) 
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4.7 การเปลี�ยนสีของผ้าพอลิเอสเทอร์ภายหลังการตกแต่งหน่วงไฟ 
 
 เนื�องจากชนิดของสารตกแตง่หนว่งไฟและภาวะที�ใช้ในการตกแตง่หนว่งไฟอาจทําให้เฉดสี
ของผ้ามีการเปลี�ยนแปลงได้ จงึได้ทําการวดัสีหรือวดัความขาวของผ้าที�ไม่ผ่านและผ่านการตกแตง่
หน่วงไฟด้วยสูตรต่างๆทั -งก่อนซกัและหลงัซกั แสดงผลในตารางที� 4.5 ซึ�งจากการตรวจพินิจด้วย
ตาเปล่า พร้อมทั -งพิจารณา 1) คา่ 2) คา่ YI 3) คา่ Db* 4) คา่ DECMC (2:1) กล่าวได้ว่า ก่อนซกั ผ้าที�
ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟทุกสูตรยกเว้นสูตรที�มีไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไม่สังเกตเห็น
ความแตกตา่ง ผ้ายงัคงเห็นเป็นสีขาวใกล้เคียงกบัผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแตง่หน่วงไฟ 
ในขณะที�สูตรที�มีไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบว่าผ้ามีความขาวลดลงจากเดิมมาก สี
เหลืองขึ -นอยา่งเห็นได้ชดัเมื�อเวลาผา่นไป สอดคล้องกบัคา่ WI ลดลงมาก YI เพิ�มขึ -นมาก Db* และ 
DECMC (2:1) ที�สงูมาก (ประมาณ 9 ขึ -นไป) ซึ�ง DECMC (2:1) ที�สงูมากเช่นนี - สามารถสงัเกตเห็นความ
เปลี�ยนแปลงได้ด้วยตาเปลา่และอยูใ่นระดบัที�ยอมรับไมไ่ด้  
 แต่เมื�อตรวจวัดสีของผ้าภายหลังการซัก พบว่าผ้าทุกสูตรรวมทั -งผ้าที�มีการตกแต่งด้วย             
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตพบว่ามีความขาวมากกว่าเล็กน้อยหรือใกล้เคียงเมื�อเปรียบเทียบกบัผ้าพอลิ
เอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟเมื�อตรวจพินิจด้วยตาเปล่า สอดคล้องกับค่า WI ที�เพิ�ม
สงูขึ -นกว่าก่อนซกัและใกล้เคียงกบัผ้า untreated คา่ YI ที�ลดลงมาน้อยกว่า 0.5 คา่ Db* น้อยกว่า 
0.5 และคา่ DECMC (2:1) น้อยกวา่ 0.5  
 จงึกลา่วได้วา่การตกแตง่หนว่งไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยการใช้เบนโทไนต์ โซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ ไดแอโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ นอกจากสามารถหน่วงไฟ ต้าน
การหลอมหยดได้แล้ว ยงัไมทํ่าให้เฉดสีเปลี�ยนแปลงได้อีก 
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ตารางที� 4.6 การเปลี�ยนสีของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมผ่า่นและผา่นการตกแตง่หนว่งไฟทั -งก่อนและหลงัการซกั 
 

สูตร
DEcmc Visual DEcmc Visual

 Untreated 0.07L 0.01 -0.08B 65.20 1.21 0.13 Passed Passed -0.05D -0.07G 0 68.02 0.12 0.11 Passed Passed

B10 5.65L 0.06R 1.52Y 69.70 4.34 2.99 Failed Passed 0.14L -0.13G 0.11Y 67.86 0.31 0.27 Passed Passed

B10Na 1.79 L 0.11 R 0.59 Y 65.52 2.65 1.08 Failed Passed 0.03L -0.08G -0.21B 69.25 - 0.35 Passed Passed

B15Na 1.92 L 0.21 R 0.88 Y 64.38 3.32 1.49 Failed Passed 0.01 -0.13G 0 68.17 0.06 0.20 Passed Passed

B20Na 2.58 L 0.19 R 1.10 Y 64.75 3.73 1.87 Failed Passed -0.51D -0.04G 0.03Y 66.96 0.21 0.20 Passed Passed

B25Na 2.82 L 0.25 R 1.60 Y 62.88 4.77 2.56 Failed Passed 0.23L -0.14G -0.17B 69.42 - 0.35 Passed Passed

B10NaDA  -1.39 D 1.13 R 6.59 Y 29.02 15.75 9.73 Failed Failed 0.13L -0.06G -0.04B 68.60 0.04 0.12 Passed Passed

B15NaDA  -0.57 D 1.00 R 6.00 Y 33.83 14.37 8.84 Failed Failed 0.14L -0.07G -0.01 68.45 0.10 0.12 Passed Passed

B20NaDA  -4.76 D 2.65 R 10.17 Y 3.17 24.69 15.37 Failed Failed 0.14L -0.07G -0.20B 69.41 - 0.33 Passed Passed

B25NaDA  -1.17 D 1.69 R 7.91 Y 23.03 18.75 11.76 Failed Failed 0.11L -0.11G 0.09Y 67.93 0.27 0.21 Passed Passed

DA  -4.93 D 1.39 R 7.69 Y 15.37 18.73 9.24 Failed Failed -0.08D -0.11G 0.18Y 67.07 0.47 0.33 Passed Passed

B10NaAl5 1.62 L 0.10 R 0.78 Y 64.21 3.04 1.28 Failed Passed 0.25L -0.13G -0.26B 69.91 - 0.45 Passed Passed

B15NaAl5 2.16 L 0.27 R 1.70 Y 60.94 5.02 2.62 Failed Passed 0.17L -0.13G -0.11B 69.04 - 0.27 Passed Passed

B20NaAl5 2.27 L 0.24 R 1.17 Y 63.74 3.92 1.92 Failed Passed 0.23L -0.13G -0.15B 69.35 - 0.31 Passed Passed

B25NaAl5 2.38 L 0.31 R 1.85 Y 60.74 5.33 2.85 Failed Passed 0.20L -0.15G 0.08Y 68.16 0.21 0.27 Passed Passed

Al5  -0.05 D -0.01 0.69 Y 61.10 2.82 1.01 Failed Passed -0.29D -0.11G 0.44Y 65.39 1.00 0.70 Passed Passed

P/F DL* Da* Db* WI-CIE YI-E313 YI-E313 DEcmc P/F 
หลังการซกั

DEcmc DL* Da* Db* WI-CIE

ก่อนการซกั
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บทที�5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันี -ได้ทําการศกึษาการตกแต่งหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดผ้าพอลิเอสเทอร์โดยใช้
เบนโทไนต์ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณตา่งๆ ด้วย
เทคนิคการจุม่-อดั-อบแห้งซึ�งสามารถสรุปผลได้ดงันี - 

 5.1.1 สารตกแตง่หนว่งไฟที�มีปริมาณเบนโทไนต์สงูตั -งแต ่ร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกัขึ -นไป
ที�เตรียมได้มีความหนืดสงูมากทําให้ตกแตง่บนผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ยากและไมส่มํ�าเสมอ สามารถ
แก้ไขโดยเตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํ -าหนกั ซึ�งทําให้ความหนืด
ลดลงจากเดมิ ประมาณ 1.7 -174 เทา่ 

 5.1.2 พฤตกิรรมการตดิไฟ และการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์  
  ก่อนการซกั 
   1) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแตง่ด้วยเบนโทไนต์เพียงอย่างเดียวในสตูรที�มีปริมาณ
น้อยกว่าร้อยละ 10 หรือมี % add on ที�น้อยกว่า 5 โดยประมาณ ผ้ายงัคงมีการลกุไหม้และหลอม
หยดแตมี่ชาร์เกิดขึ -น ที�น่าสนใจคือสตูรที�มีปริมาณเท่ากบั 10 หรือมี % add on ประมาณ 5 แม้ผ้า
ตดิไฟและลกุไหม้เชน่เดมิแตไ่มมี่การหลอมหยดเกิดขึ -น  
   2) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแตง่ด้วยสารประกอบฟอสฟอรัสได้แก่ไดแอมโมเนียม-
ไฮโดรเจนฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียวสามารถหนว่งไฟ และต้านการหลอมหยดได้ดี โดยพบว่าเมื�อติด
ไฟแล้วเปลวไฟจะดบัทนัทีหลงัจากนําแหล่งจุดไฟออก ไฟไหม้ผ้าเป็นบริเวณแคบๆและไม่เกิดการ
หลอมหยด  
  3) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแต่งด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวใน
ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ -าหนกั สามารถหน่วงไฟและต้านการหลอมหยดได้ดี โดยพบว่า
เมื�อติดไฟแล้วเปลวไฟจะดบัทนัทีหลงัจากนําแหล่งจุดไฟออก ไฟไหม้ผ้าเป็นบริเวณแคบๆและไม่
เกิดการหลอมหยด 
  4) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ตกแต่งด้วยเบนโทไนต์ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์และ                 
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต หรืออะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ปริมาณเบนโทไนต์ ร้อยละ 
10 โซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 4 และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ร้อยละ 3 หรือ 
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 และ 10 สามารถหน่วงไฟได้ดีขึ -นโดยมีเวลาการลามไฟที�สั -นกว่า
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แตก็่ยงัไมส่ามารถต้านการหลอมหยด อยา่งไรก็ตามสามารถชะลอเวลาที�ผ้าเริ�มเกิดการหลอมหยด
ให้ช้าลงจากเดมิได้ แผน่สําลีที�รองรับก็ลกุไหม้ไมรุ่นแรงเทา่  
  หลงัการซกั 5 รอบ 
  สูตรที�ใช้ในการตกแต่งหน่วงไฟทุกสูตรโดยใช้ปริมาณเบนโทไนต์ ร้อยละ 10 
โซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 4 และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ร้อยละ 3 หรือ อะลูมิเนียม             
ไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 เป็นสูตรที�มีความเหมาะสมเพราะเมื�อนําไปตกแต่งผ้าพอลิเอสเทอร์แล้ว
ให้ผลการหนว่งไฟและต้านการหลอมหยดที�ดีขึ -นกว่าก่อนการซกัมาก โดยผ้าไม่เกิดการหลอมหยด 
และยงัไมเ่กิดการตดิไฟหรือลามไฟอีกด้วย  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ใช้ในการตกแตง่ในงานวิจยันี -ไมไ่ด้ผา่นการซกัมาก่อน ทําให้อาจ
มีสารเคมีตกค้างอยู่บนพื -นผิวของผ้าได้ ควรซกัผ้าเพื�อขจดัสิ�งสกปรกบนพื -นผิวก่อนนํามาตกแตง่
 5.2.2 ทดสอบสมบตัคิวามคงทนตอ่แรงดงึและแรงฉีกขาด ความกระด้างของผ้า และการ
ระบายเหงื�อของผ้าที�ผ่านการตกแตง่หนว่งไฟ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



120 
 

รายการอ้างอิง 

 
[1]  ภารุณี เขื�อนพงศ์. การใช้เบนโทไนต์ ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสเป็นสารหนว่งไฟ

และสารต้านการหลอมหยดสําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์นอนวฟูเวน. วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ�งทอ ภาควิชาวสัด-ุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2552. 

[2]  ชลวสา บางยี�ขนั และ ชตุภิคั ศภุะกะลิน. การปรับปรุงสมบตัคิวามคงทนตอ่การซกัของสีดสิ-      
 เพอร์สบนเส้นใยพอลิเอสเทอร์ชนิดปั�นด้วยความเร็วสงู. วิทยานิพนธ์ปริญญาบณัฑิต,  
 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ�งทอ  คณะวิทยาศาสตร์  
 จฬุาลงกรณ์ มหาวิทยาลยั, 2543. 
[3]  Faissal, A., and El, T. Catalytic and mechanistic studies of polyethylene 
 terephthalate synthesis. Berlin : Technischen Universität Berlin, 2006.   
[4]  วิมลรัตน์ ศรีจรัสสิน. เทคโนโลยีสิ�งทอเบื [องต้น. ครั [งที� 1. กรุงเทพมหานคร : คราฟแมน
 เพรส, 2550. 
[5]  นนัทยา ยานเุมศ. การตกแตง่สิ�งทอ. กองอตุสาหกรรมสิ�งทอ, กรมสง่เสริมอตุสาหกรรม, 
 2540. 
[6]  Holland, B. J., and Hay, J. N. The thermal degradation of PET and analogous 
 polyesters measured by thermal analysis-Fourier transform infrared 
 spectroscopy. Polymer 43 (2002) : 1835-1847. 
[7]  Scheirs, J., and Long, T. E. Modern polyesters: chemistry and technology of 
 polyesters and copolyesters. West Sussex : John Wiley & Sons, 2005. 
[8]  A Smithers Group Company. Aromatic polyester sample chapter. England : [Online].
 Available from http://www.ismithers.net/downloads/chapters/Aromatic%20 
 Polyester&20Sample%20Chapter.pdf, 2011. [2011, Mar 3] 
[9] Horrocks, R. Flame-retardant finishing of textiles. Review of progress in coloration. 
 16 (1986) : 62-76.         
[10] Tang, H. Y, Chen, J. Y., and Guo, Y. H.  A novel process for preparing anti-dripping 
 polyethylene terephthalate fibers. Materials and design 31 (2010) : 3525–3530. 

[11]  National research council. Toxicological risks of selected flame-retardant 
 chemicals. Washington, D.C. : The national academies press, 2000.   



121 
 
[12]  Schindler, W. D., and Hauser, P. J. Chemical finishing of textiles. England : 
 Woodhead publishing, 2004. 
[13]  ชาญชยั สิริเกษมเลิศ. สิ�งทอหนว่งไฟ (Flame Retardant Textiles). กรุงเทพมหานคร : 
 [Online]. Available from: http://www.ttistextiledigest.com/articles/technology 
  /item/2462-flame-retardant-textiles.html, 2553. [2011, Mar 29] 
[14]  Carty, P. , and Byrne, M. S. The chemical and mechanical finishing of textile 

material. Newcastle : Newcastle upon Tyne Polytechnic Products, 1987. 
[15]  Carr, C. M. Chemistry of the textile industry. New York : Chapman & Hall, 1995. 
[16]  สิรีรัตน์ จารุจินดา. เกาะตดิสถานการณ์ความเคลื�อนไหวของกฎข้อบงัคบัเพื�อความปลอดภยั
 จากอคัคีภยัของผลิตภณัฑ์สิ�งทอ. คลัเลอร์เวย์ 8(2544): 32-33. 
[17]  สิรีรัตน์ จารุจินดา. สิ�งทอทนไฟ. การพฒันาอตุสาหกรรมสิ�งทอด้วยกลยทุธ์การวิจยั.  
 ศนูย์วิจยัและทดสอบสิ�งทอ ภาควิชาวสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2544.  
 [18]  Takashi, I., Yoshio, O., and Kazuo, T. Rheological properties of organophilic 
 synthetic hectorites and saponites. Clays and Clay Minerals 37(1989) : 248-257.  
[19]  Baker E. Intercalation and deintercalation of organic compounds and polymers 
 into minerals. Georgia : [Online]. Available from : http://www.chemistry. 
  armstrong.edu/lynch/mineral.pdf, 2011. [2011, Jan 14] 
[20]  Dero, B. Flame retardants fact sheet aluminium hydroxide. Brussels : European 
 flame retardants association. 2010 
[21]  Chinasun international industry co., ltd. Aluminum Hydroxide. Jiangsu :  Asia.ru, 
 2006. 
[22]  Chen, D. Q., et al. Flame-retardant and anti-dripping effects of  a novel char-
 forming flame retardant for the treatment of poly(ethylene terephthalate) fabrics. 
 Polymer Degradation and Stability 88 (2005) : 349-356. 
[23]  Tian, C. M., Guo, H. Z., Zhang, H. Y., Xu, J. Z., and Shi, J. R. Study on the thermal 
 degradation of cotton cellulose ammonium phosphate and its metal complexes. 
 Thermochimica Acta 253 (1995) : 243-251. 
[24]  Kandola, B. K., Horrocks, A. R., and Culeman, G. V. Reviews in macromolecular 
 chemistry and Physics. Journal of Macromolecular Science C36 (1996) : 742-
 778. 



122 
 
[25]  Song, L., et al. Study on the properties of flame retardant polyurethane/organoclay 
 nanocomposite. Polymer Degradation and Stability  87 (2005) : 111-116. 
[26]  Daimatsu, K., et al.Preparation and physical properties of flame retardant acrylic 

resin containing nano-sized aluminum hydroxide. Polymer Degradation and 
Stability 92 (2007) : 1433-1438. 

[27]  Gachte,r R., and Muller H. Plastic additive handbook. New York : Chapman & Hall, 
 1997.  
[28]  Carroll, P. W.. Method for preparing high solids bentonite slurries. Texas : United 
 state patent , 1995.  
[29]  Benna-Zayani, M., Mgaidi, A., Stambouli, M., Kbir-Ariguib, N., Trabelsi- Ayadi  M., 
 and Grossiord, J.L. Fractal nature of bentonite–water–NaCl gel systems 
 evidenced by viscoelastic properties and model of gels. Applied Clay Science 
 46 (2009) : 260-264.  
[30]  Nash, V.G. Role of exchangeable cations in viscosity of clay suspensions. 

 Proceeding of the Seventh National Conference on Clays and Clay Minerals  
 (1960) : 333. 

[31]  Hao, X., et al. Flame retardancy and antidripping effect of OMT/PA 
 nanocomposites. Materials Chemistry and Physics  96 (2006) : 34-41.  
[32]  Ge, X. G., et al.  A novel phosphorus-containing copolyester/montmorillonite 
 nanocomposites with improved flame retardancy. European Polymer Journal 43 
 (2007) : 2882-2890.  
[33]  Kashiwagi, T., and Gilman J. W. Silicon-Based Flame Retardants. In: Grand A. F. 
 and Wilkie C. A. (ed.s), Flame retardancy of polymeric materials, 353-389.  
 New York : Marcel Dekker, 2000. 

[34]  Gotshal, Y. Fire retardant thread and method of manufacture. Hollywood : 
 United states patent application publication, 2010.  

 [35]  Maged H. Zohdy.Cationization and gamma irradiation effects on the dyeability 
 of polyester fabric towards disperse dyes. Radiation Physics and Chemistry 73 
 (2005) : 101–110.  
 



123 
 

[36]  Gu¨ngo¨r, N., and Karaog˘lan, S. Interactions of polyacrylamide polymer with 
 bentonite in aqueous systems. Materials Letters 48 (2001) : 168–175. 
[37]  Yue, M. C., Ming, K. W. , Pan, M. H., Tsung, M. T., and Kuo C. L. Influence of 
 catechin on precipitation of aluminum hydroxide. Geoderma 152 (2009) :  
 296–300. 
[38]  วิชยั ริ [วตระกลู และคนอื�นๆ. การประยกุต์สเปโตรสโครปีในเคมีอินทรีย์. พิมพ์ครั [งที� 1.
 กรุงเทพมหานคร : สํานกัพิมพ์ห้องเรียน, 2526. 
 
  
 
 
 
 



 

 

124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก (Appendices) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก (Appendix A) 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาคผนวก ก.1 % pick up และ % add on ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการตกแต่ง 

           หน่วงไฟก่อนซัก 

 

ตารางที่ ก-1 ผลของ% pick up และ % add on ของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่ 

           หน่วงไฟ 

 

นํ้าหนักผ้า นํ้าหนักผ้า % Pick นํ้าหนักผ้า

ก่อน pad (g) หลัง pad (g) up หลังอบ (g)

B3 7.489 12.394 65.50 7.632 1.91

B5 7.202 11.925 65.58 7.422 3.05

B7 7.445 12.354 65.94 7.769 4.35

B10 7.476 11.740 57.04 7.881 5.42

Na 7.325 12.148 65.84 7.533 2.84

B10Na 7.635 13.015 70.46 8.244 7.98

B15Na 7.347 12.602 71.53 8.163 11.11

B20Na 7.311 12.496 70.92 8.337 14.03

B25Na 7.613 12.662 66.32 8.770 15.20

DA 7.270 12.299 69.17 7.435 2.27

B10NaDA 7.445 12.824 72.25 8.245 10.75

B15NaDA 6.886 11.676 69.56 7.851 14.01

B20NaDA 7.160 12.242 70.98 8.366 16.84

B25NaDA 7.206 11.991 66.40 8.658 20.15

สูตร % Add on
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ตารางที่ ก-1 (ตอ่) 

 

นํ้าหนักผ้า นํ้าหนักผ้า % Pick นํ้าหนักผ้า

ก่อน pad (g) หลัง pad (g) up หลังอบ (g)

Al5 7.005 11.76 67.88 7.046 0.59

B10NaAl5 7.226 12.466 72.52 7.877 9.01

B15NaAl5 7.061 12.053 70.70 8.151 15.44

B20NaAl5 7.402 12.458 68.31 8.617 16.41

B25NaAl5 7.159 12.016 67.84 8.662 20.99

Al10 7.017 11.970 70.59 7.100 1.18

B10NaAl10 7.288 12.600 72.89 8.076 10.81

B15NaAl10 7.052 12.096 71.53 7.956 12.82

B20NaAl10 7.456 12.794 71.59 8.672 16.31

B25NaAl10 6.984 11.662 66.98 8.402 20.30

สูตร % Add on
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ภาคผนวก ก.2 % pick up และ % add on ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการตกแต่ง 

           หน่วงไฟสาํหรับซัก 

 

ตารางที่ ก-2 ผลของ% pick up และ % add on ของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่ 

           หน่วงไฟสําหรับซกั 

 

สูตร นํ้าหนักผ้า นํ้าหนักผ้า % Pick นํ้าหนักผ้า

(หลังซัก) ก่อน pad (g) หลัง pad (g) up หลังอบ (g)

Untreated 7.264 - - - -

B10 7.532 12.190 61.84 7.936 5.36

B10Na 7.55 12.504 65.62 8.241 9.15

B15Na 7.361 12.573 70.81 8.129 10.43

B20Na 7.5 12.664 68.85 8.478 13.04

B25Na 7.536 12.372 64.17 8.770 16.37

DA 7.471 12.303 64.68 7.6300 2.13

B10NaDA 7.701 13.313 72.87 8.540 10.89

B15NaDA 7.979 13.571 70.08 9.078 13.77

B20NaDA 7.933 12.390 56.18 8.781 10.69

B25NaDA 7.6 13.271 74.62 9.272 22.00

Al5 7.554 12.868 70.35 7.591 0.49

B10NaAl5 7.379 12.312 66.85 8.210 11.26

B15NaAl5 7.397 12.861 73.87 8.302 12.23

B20NaAl5 7.358 12.458 69.31 8.447 14.80

B25NaAl5 7.271 13.358 83.72 8.391 15.40

Al10 7.271 12.108 66.52 7.397 1.73

% Add on
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ตารางที่ ก-3 ผลของ% pick up และ % add on ของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่ 

           หน่วงไฟหลงัซกั 

 

              % Add on  

            % Add on  หลงัซกั 

สตูร นํา้หนกัผ้า นํา้หนกัผ้า   นํา้หนกัผ้า % Add on หลงัซกั หลงัปรับคา่ 

(หลงัซกั) ก่อน pad (g) หลงัอบ (g) % Add on หลงัซกั ท่ีถกูซกัไป ท่ีคํานวณได้ คลาดเคล่ือน 

Untreated 7.264 - - 7.251 0.18 -0.18 0.00 

B10 7.532 7.936 5.36 7.524 5.19 0.17 0.35 

B10Na 7.55 8.241 9.15 7.516 8.80 0.35 0.53 

B15Na 7.361 8.129 10.43 7.342 9.68 0.75 0.93 

B20Na 7.5 8.478 13.04 7.4 12.72 0.32 0.50 

B25Na 7.536 8.770 16.37 7.467 14.86 1.52 1.70 

DA 7.471 7.6300 2.13 7.473 2.06 0.07 0.25 

B10NaDA 7.701 8.540 10.89 7.679 10.08 0.81 0.99 

B15NaDA 7.979 9.078 13.77 7.879 13.21 0.57 0.75 

B20NaDA 7.933 8.781 10.69 7.471 14.92 -4.23 -4.05 

B25NaDA 7.6 9.272 22.00 7.625 17.76 4.24 4.42 

Al5 7.554 7.591 0.49 7.554 0.49 0.002 0.18 

B10NaAl5 7.379 8.210 11.26 7.355 10.41 0.85 1.03 

B15NaAl5 7.397 8.302 12.23 7.392 10.96 1.27 1.45 

B20NaAl5 7.358 8.447 14.80 7.306 13.51 1.29 1.47 

B25NaAl5 7.271 8.391 15.40 7.246 13.65 1.76 1.94 

Al10 7.271 7.397 1.73 7.272 1.69 0.04 0.22 
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ภาคผนวก ก.3 พฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้า                  

  พอลิเอสเทอร์แนว 45 องศาหลังการตกแต่งหน่วงไฟก่อนซัก 

 

ตารางที่ ก-4 เวลาในการลามไฟ (วินาที) และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผ้าพอลเิอสเทอร์

          ก่อนและหลงัตกแตง่หน่วงไฟก่อนซกั 

 

สตูร 

ระยะทางการลามไฟ 

เฉล่ีย 

เวลาในการลามไฟ 

เฉล่ีย 

อตัราการ 

 (ซม.)  (วินาที) ลามไฟ 

1 2 3 4 5 (ซม.) 1 2 3 4 5 (วินาที) (ซม./วินาที) 

Untreated 2.0 8.1 2.1 2.2 2.2 3.32 - 12 - - - 12.0 0.28 

B3 9.5 1.0 15.2 15.2 15.2 11.22 16 - 26 47 34 30.8 0.36 

B5 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.20 29 33 41 29 26 31.6 0.48 

B7 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.20 26 31 26 23 31 27.4 0.55 

B10 15.2 12.7 15.2 13.7 15.2 14.40 26 27 26 23 27 25.8 0.56 

Na 3.0 4.8 3.4 3.0 3.4 3.52 17 15 14 - 18 16.0 0.22 

B10Na 9.2 4.6 10.0 15.2 8.3 9.46 35 - 19 71 - 41.7 0.23 

B15Na 13.4 15.2 7.2 7.9 15.2 11.78 20 28 15 42 22 25.4 0.46 

B20Na 8.4 13.2 12.8 7.7 11.2 10.66 13 19 28 17 - 19.3 0.55 

B25Na 15.2 10.7 1.0 15.2 9.2 10.26 22 18 - 27 22 22.3 0.46 

DA 1.0 1.7 1.2 1.3 1.7 1.38 - - - - - - ดบัทนัที 

B10NaDA 1.7 5.2 10.5 11.4 5.0 6.76 - 18 16 28 18 20.0 0.34 

B15NaDA 1.5 14.0 0.8 8.4 10.2 6.98 - 22 - 13 16 17.0 0.41 

B20NaDA 15.2 11.2 15.2 14.5 13.2 13.86 32 19 27 24 29 26.2 0.53 

B25NaDA 8.3 0.5 13.8 15.2 12.5 10.06 29 - 21 44 17 27.8 0.36 
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ตารางที่ ก-4 (ตอ่) 

 

สตูร 

ระยะทางการลามไฟ 

เฉล่ีย 

เวลาในการลามไฟ 

เฉล่ีย 

อตัราการ 

 (ซม.)  (วินาที) ลามไฟ 

1 2 3 4 5 (ซม.) 1 2 3 4 5 (วินาที) (ซม./วินาที) 

Al5 1.6 2.3 1.5 1.3 2.5 1.84 - - - - - - ดบัทนัที 

B10NaAl5 15.2 5.9 9.6 3.7 11.2 9.12 35 13 28 27 25 25.6 0.36 

B15NaAl5 1.0 15.2 8.8 12.7 1.1 7.76 - 12 17 45 - 24.7 0.31 

B20NaAl5 11.4 15.2 15.2 7.8 9.7 11.86 14 41 23 14 16 21.6 0.55 

B25NaAl5 15.2 12.0 11.4 15.2 12.7 13.30 22 13 15 40 20 22.0 0.60 

Al10 5.1 1.9 1.5 5.0 2.0 3.10 - - - - - - ดบัทนัที 

B10NaAl10 13.3 15.2 8.3 10.0 12.1 11.78 21 22 15 24 20 20.4 0.58 

B15NaAl10 15.2 15.2 9.9 6.1 10.4 11.36 16 59 17 18 24 26.8 0.42 

B20NaAl10 15.2 7.8 15.2 12.4 11.4 12.40 59 16 23 23 24 29.0 0.43 

B25NaAl10 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.20 22 25 38 31 24 28.0 0.54 
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ตารางที่ ก-5 เวลาท่ีผ้าพอลเิอสเทอร์ทัง้ก่อนและหลงัตกแตง่หน่วงไฟเร่ิมหลอมหยดหลงันําแหลง่กําเนิดไฟออกและความรุนแรงของสําลีท่ีลกุไหม้ก่อนการซกั 

 

สตูร 

เวลาท่ีเร่ิมหลอมหยด 

เฉล่ีย 

ความรุนแรงของเปลวไฟ 

เฉล่ีย หลงันําแหลง่กําเนิดไฟออก (วินาที) ท่ีลกุไหม้สําลีรองรับ (รุนแรง III,ปานกลาง II,ไมรุ่นแรง I) 

1 2 3 4 5 (วินาที) 1 2 3 4 5   

Untreated ไมห่ยด 3 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 3 ไมห่ยด III ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด III 
B3 5 ไมห่ยด ไมห่ยด 8 14 6.8 III ไมห่ยด ไมห่ยด III III III 
B5 4 ไมห่ยด ไมห่ยด 19 14 12.3 III ไมห่ยด ไมห่ยด III II III 
B7 ไมห่ยด ไมห่ยด 14 11 ไมห่ยด 6.3 ไมห่ยด ไมห่ยด III III ไมห่ยด III 
B10 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

Na ไมห่ยด ไมห่ยด 10 13 5 9.3 ไมห่ยด ไมห่ยด I II II II 
B10Na 29 ไมห่ยด 13 2 4 6.3 III ไมห่ยด II II II II 
B15Na 10 14 2 3 4 6.6 II III II II III II 
B20Na 4 12 11 3 8 7.5 III II II II II II 
B25Na 12 6 ไมห่ยด 9 5 8.0 II II ไมห่ยด III III III 
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ตารางที่ ก-5 (ต่อ) 

 

สตูร 

เวลาท่ีเร่ิมหลอมหยด 

เฉล่ีย 

ความรุนแรงของเปลวไฟ 

เฉล่ีย หลงันําแหลง่กําเนิดไฟออก (วินาที) ท่ีลกุไหม้สําลีรองรับ (รุนแรง III,ปานกลาง II,ไมรุ่นแรง I) 

1 2 3 4 5 (วินาที) 1 2 3 4 5   

DA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด 8 20 14 14.0 ไมห่ยด ไมห่ยด II II I II 
B15NaDA ไมห่ยด 12 ไมห่ยด 6 2 4.0 ไมห่ยด II ไมห่ยด II III II 
B20NaDA 21 12 19 16 19 17.4 II II I II I II 
B25NaDA 6 ไมห่ยด 4 1 9 5 III ไมห่ยด III III II III 

Al5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10NaAl5 29 8 20 20 10 17.4 II II II II I II 
B15NaAl5 ไมห่ยด 4 4 9 ไมห่ยด 5.7 ไมห่ยด III III III ไมห่ยด III 
B20NaAl5 6 6 11 4 3 6.0 II III III II III III 
B25NaAl5 4 3 1 2 8 3.6 III II III III II III 
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ตารางที่ ก-5 (ต่อ) 

 

สตูร 

เวลาท่ีเร่ิมหลอมหยด 

เฉล่ีย 

ความรุนแรงของเปลวไฟ 

เฉล่ีย หลงันําแหลง่กําเนิดไฟออก (วินาที) ท่ีลกุไหม้สําลีรองรับ (รุนแรง III,ปานกลาง II,ไมรุ่นแรง I) 

1 2 3 4 5 (วินาที) 1 2 3 4 5   

Al10 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10NaAl10 2 14 1 15 17 9.8 III II II II II II 
B15NaAl10 6 10 10 0 16 8.4 III II II II II II 
B20NaAl10 6 4 4 11 11 7.2 II III I II I II 
B25NaAl10 14 8 2 14 15 10.6 I I II III III II 
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ภาคผนวก ก.4 พฤตกิรรมการตดิไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผ้า                  

  พอลิเอสเทอร์แนว 45 องศาหลังการตกแต่งหน่วงไฟหลังซัก 

 

ตารางที่ ก-6 เวลาในการลามไฟ (วินาที) และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผ้าพอลเิอสเทอร์

          ก่อนและหลงัตกแตง่หน่วงไฟหลงัซกั 

 

สตูร 
ระยะทางการลามไฟ 

เฉล่ีย 

เวลาในการลามไฟ 

เฉล่ีย 

อตัราการ 

 (ซม.)  (วินาที) ลามไฟ 

(หลงัซกั) 1 2 3 4 5 (ซม.) 1 2 3 4 5 (วินาที) (ซม./วินาที) 

Untreated 1.6 0.6 1.4 9.0 2.3 2.98 - - - 12 - 12.0 0.25 

B10 1.6 1.9 1.5 1.1 1.6 1.54 - - - - - - - 

B10Na 1.6 1.7 1.6 2.4 1.6 1.78 - - - - - - - 

B15Na 3.9 8.2 1.7 1.9 1.2 3.38 8 13 - - - 10.5 0.32 

B20Na 1.2 1.5 1.2 1.4 0.9 1.24 - - - - - - - 

B25Na 1.8 1.5 1.7 1.4 2.2 1.72 - - - - - - - 

DA 1.6 1.7 1.3 1.8 1.0 1.48 - - - - - - - 

B10NaDA 1.5 1.4 0.9 2.0 2.2 1.60 - - - - - - - 

B15NaDA 1.7 2.5 1.6 2.7 1.8 2.06 - - - 3 - 3.0 0.69 

B20NaDA 1.2 1.6 1.4 0.8 1.3 1.26 - - - - - - - 

B25NaDA 1.5 9.6 2.0 1.2 1.2 3.10 - 16 - - - 16.0 0.19 

Al5 1.7 0.9 1.3 1.5 1.4 1.36 - - - - - - - 

B10NaAl5 2.2 1.4 2.6 1.7 1.6 1.90 - - 7 - - 7.0 0.27 

B15NaAl5 2.1 0.5 2.5 0.9 1.7 1.54 - - - - - - - 

B20NaAl5 1.3 1.6 1.5 1.5 2.1 1.60 - - - - - - - 

B25NaAl5 1.4 1.6 1.0 3.3 1.3 1.72 - - - - - - - 

Al10 0.8 1.4 1.2 0.6 1.5 1.10 - - - - - - - 
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ตารางที่ ก-7 เวลาท่ีผ้าพอลเิอสเทอร์ทัง้ก่อนและหลงัตกแตง่หน่วงไฟเร่ิมหลอมหยดหลงันํา แหลง่กําเนิดไฟออกและความรุนแรงของสําลีท่ีลกุไหม้หลงัการซกั 

 

สตูร 
เวลาท่ีเร่ิมหลอมหยด 

เฉล่ีย 

ความรุนแรงของเปลวไฟ 

เฉล่ีย หลงันําแหลง่กําเนิดไฟออก (วินาที) ท่ีลกุไหม้สําลีรองรับ (รุนแรง III,ปานกลาง II,ไมรุ่นแรง I) 

(หลงัซกั) 1 2 3 4 5 (วินาที) 1 2 3 4 5   

Untreated ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 4 ไมห่ยด 4.0 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด III ไมห่ยด III 
B10 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10Na ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B15Na ไมห่ยด 5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 5.0 ไมห่ยด II ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด II 
B20Na ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B25Na ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

DA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B15NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B20NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B25NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 
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ตารางที่ ก-7 (ต่อ) 

 

สตูร 
เวลาท่ีเร่ิมหลอมหยด 

เฉล่ีย 

ความรุนแรงของเปลวไฟ 

เฉล่ีย หลงันําแหลง่กําเนิดไฟออก (วินาที) ท่ีลกุไหม้สําลีรองรับ (รุนแรง III,ปานกลาง II,ไมรุ่นแรง I) 

(หลงัซกั) 1 2 3 4 5 (วินาที) 1 2 3 4 5   

DA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B15NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B20NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B25NaDA ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

Al5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B10NaAl5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B15NaAl5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B20NaAl5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

B25NaAl5 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

Al10 ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด ไมห่ยด 

 

137 



 

 

138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข (Appendix B) 
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ภาคผนวก ข 

 

ภาคผนวก ข. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 

 
 

รูปที่ ข-1 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์ก่อนผา่นการตกแตง่หน่วงไฟ 

 

 
 

รูปที่ ข-2 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่ด้วยโซเดียมคลอไรด์ 
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รูปที่ ข-3 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูรB10Na 

 

 
 

รูปที่ ข-4 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูรB15Na 

 

 
 

รูปที่ ข-5 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูรB20Na 
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รูปที่ ข-6 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูรB25Na 

 

 
 

รูปที่ ข-7 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร DA 

 

 
 

รูปที่ ข-8 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูรB10NaDA 
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รูปที่ ข-9 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร B15NaDA 

 

 
 

รูปที่ ข-10 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B20NaDA 
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รูปที่ ข-11 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B25NaDA 

 

 
 

รูปที่ ข-12 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร Al5 
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รูปที่ ข-13 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B10NaAl5 

 

 
 

รูปที่ ข-14 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร

 B15NaAl5 
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รูปที่ ข-15 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B20NaAl5 

 

 

 
 

รูปที่ ข-16 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B25NaAl5 
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รูปที่ ข-17 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร Al10 

 

 
 

รูปที่ ข-18 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B10NaAl10 

 

 

 

 



 

 

147 

 
 

รูปที่ ข-19 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B15NaAl10 

 

 

 
 

รูปที่ ข20 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B20NaAl10 
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รูปที่ ข-21 ATR -FTIR สเปกตรัมของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่หน่วงไฟสตูร 

 B25NaAl10 
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ภาคผนวก ค (Appendix C) 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาคผนวก ค. การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดสี (Reflectance Spectrophotometer) 

 

ตารางท่ี ค-1 สีของผ้าพอลเิอสเทอร์ก่อนการซกั 

 

ชิน้งานมาตรฐานก่อนการซกั 

Untreated 
L* a* b* WI-CIE YI-E313 

86.19 -0.24 0.76 64.63 1.38 

 

ตารางท่ี ค-2 สีของผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการซกั 

 

ชิน้งานมาตรฐานหลงัการซกั 

Untreated 
L* a* b* WI-CIE YI-E313 

86.45 -0.17 0.15 68.14 0.18 

 

ตารางท่ี ค-3 การเปล่ียนสีของผ้าพอลเิอสเทอร์ก่อนและหลงัการซกั 

 

สูตร DL* Da* Db* WI-CIE YI-E313 DEcmc P/F DEcmc

Na 0.12 L 0.01 0.44 Y 62.69 2.31 0.65 Passed

B10NaAl10 2.06 L 0.07 R 0.76 Y 65.25 2.95 1.33 Failed

B15NaAl10 2.23 L 0.09 R 0.93 Y 64.81 3.32 1.58 Failed

B20NaAl10 2.34 L 0.22 R 1.55 Y 62.09 4.65 2.42 Failed

B25NaAl10 0.46 L 0.67 R 4.63 Y 42.92 11.28 6.80 Failed

Al10 0.48 L  -0.03 G 0.44 Y 63.47 2.26 0.66 Passed

สูตร DL* Da* Db* WI-CIE YI-E313 DEcmc P/F DEcmc

Al10 0.12L -0.12G -0.20B 69.36 - 0.36 Passed

ก่อนการซัก

หลังการซัก
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ภาคผนวก ง (Appendix D) 
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ภาคผนวก ง 

 

ภาคผนวก ง. การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของสารที่เคลือบอยู่บนผิวเส้นใยผ้าและ

อนุภาค ด้วยเคร่ือง SEM/ EDX หรือ Energy Dispersive X-ray Analysis  

 

 
รูปที่ ง-1 ผ้าพอลเิอสเทอร์ก่อนการตกแตง่หน่วงไฟ (ก่อนซกั) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-2 ผ้าพอลเิอสเทอร์ก่อนการตกแตง่หน่วงไฟ (หลงัซกั) 
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รูปที่ ง-3 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10 (ก่อนซกั) 

 

 
 

รูปที่ ง-4 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10 (หลงัซกั) 
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รูปที่ ง-5 อนภุาคเบนโทไนต์  

 

 
 

รูปที่ ง-6 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10Na (ก่อนซกั) 
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รูปที่ ง-7 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10Na (หลงัซกั) 

 

 

 
รูปที่ ง-8 อนภุาคไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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รูปที่ ง-9 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10NaDA (ก่อนซกั) 

 

 
 

รูปที่ ง-10 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10NaDA (หลงัซกั) 
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รูปที่ ง-11 อนภุาคอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ ง-12 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10NaAl5 (ก่อนซกั) 
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รูปที่ ง-13 ผ้าพอลเิอสเทอร์หลงัการตกแตง่หน่วงไฟด้วยสตูร B10NaAl5 (หลงัซกั) 

 

 
 

รูปที่ ง-14 อนภุาค Standard soap  
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