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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส

ไดแกแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟ

และสารตานการหลอมหยดสําหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยเทคนิคจุมอัด-อบ

ใหแหง โดยทําการตกแตงดวยเบนโทไนตและผงกาวไหมในปริมาณตางๆที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 

เปอรเซ็นต และเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 1 และ 3 เปอรเซ็นต จากการทดสอบการติดไฟแนว 45 

องศา พบวาเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิดที่ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สามารถทําใหผา

พอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่เมื่อติดไฟแลวเปลวไฟดับเองไดหลังจากนําแหลงตนไฟออก นอกจากนี้

ผายังไมเกิดการหลอมหยดอีกดวย สวนผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวใน

ปริมาณที่นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ผายังคงมีการลุกไหมและเกิดการหลอมหยด แตเมื่อปริมาณ

เบนโทไนตเพิ่มข้ึน 10 เปอรเซ็นตพบวาผาไมเกิดการหลอมหยดแตผาก็ยังคงลุกไหม ในขณะที่ผง

กาวไหมเพียงอยางเดียวไมสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน
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ผงกาวไหมผสมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 พบวาผายังคงลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการ

หลอมหยด ที่นาสนใจเมื่อผสมผงกาวไหมกับเบนโทไนตในอัตราสวนของเบนโทไนตที่สูงกวาไดทํา

ใหผาตานการหลอมหยดไดแตเปลวไฟลุกไหมรุนแรงและมีชารเหลืออยู จากการวิเคราะหสมบัติ
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 The aim of this research was to utilize bentonite, sericin powder and phosphorus 
compounds (ammonium di hydrogen phosphate and di ammonium hydrogen phosphate) 
as flame retardant and antidripping agents for finishing on polyester nonwoven fabric by 
pad-dry technique. The amounts of bentonite and sericin powder were varied from 0, 1, 3, 
5, 7 and 10%, whereas, the amounts of both ammonium phosphates were varied from 1 
and 3%. The 45-degree flammability test showed that both ammonium phosphates could 
promote self-extinguishment when the ignition source was removed. Moreover, melt-drip of 
polyester nonwoven fabric was not observed. In contrast, finished fabric with bentonite 
only (less than 10%) was found to remain burn and also melt drip. However, when the 
amount of bentonite increased to 10%, the finished fabric did not melt drip but burning still 
remained. Likewise, sericin powder only could not promote both flame retardancy and 
antidripping of polyester nonwoven fabric. Moreover, its flaming drip leading to severe 
burning of underlying cotton pad. However, when sericin powder was mixed with both 
ammonium phosphates, the finished fabric kept on burning but there was no dripping. 
Similarly, when sericin powder mixed with bentonite (with higher ratio of bentonite), after 
removing the ignition source, there was no dripping but the fabric was burning with intense 
flame and leaving some amounts of char. The TGA data demonstrated that bentonite, 
sericin powder and phosphorus compounds lowered the decomposition temperature of 
the finished polyester nonwoven fabric and leaving higher char yield than that of 
unfinished one. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

  ในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอไดนําผานอนวูฟเวนมาใชงานในหลากหลายดานไมวาจะ

เปนดานสุขอนามัย ดานการแพทย ดานเครื่องนุงหมและเคหะสิ่งทอ และดานสิ่งทอโยธา เปนตน 

นอกจากนี้อุตสาหกรรมยานยนตก็มีปริมาณการนําผานอนวูฟเวนมาใชเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยทั่วไปผา

นอนวูฟเวนที่ใชมักผลิตจากเสนใยพอลิพรอพิลีน และเสนใยพอลิเอสเทอร ซึ่งเมื่อเกิดอัคคีภัยแลว

เสนใยดังกลาวจะติดไฟแลวเกิดการหลอมหยดนับเปนอันตรายตอชีวิตหากเกิดการหลอมติด

ผิวหนัง อีกทั้งสารที่หลอมละลายหยดลงมานั้นมีความรอนสูงสามารถเปนแหลงตนเพลิงทําให

เชื้อเพลิงบริเวณใกลๆเกิดการลุกไหมไดอยางรวดเร็วสรางความเสียหายตอทรัพยสินของผูบริโภค

ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนาผานอนวูฟเวนใหมีสมบัติหนวงไฟรวมทั้งสามารถตาน

การหลอมหยดไดเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหแกผูบริโภค  เปนที่ทราบกันดีวาสารประกอบฮาโลเจน

มีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดีและมีความคงทนสูงสําหรับพอลิเอสเทอร แตสารดังกลาวก็เปน

สารกอมะเร็งและเมื่อเกิดการเผาไหมจะเกิดแกสฮาโลเจนซึ่งเปนแกสพิษที่อันตรายหากสูดดมเขา

ไปในปริมาณมากอาจถึงแกความตายได ดวยเหตุนี้สหภาพยุโรปจึงไดประกาศหามใชหรือนําเขา

ผลิตภัณฑที่มีการตกแตงหนวงไฟดวยสารประกอบฮาโลเจนสงผลใหมีความพยายามนําสารหนวง

ไฟที่ไมมีฮาโลเจนมาใชทดแทนสารหนวงไฟ ฮาโลเจนเพิ่มมากขึ้น สําหรับสารหนวงไฟที่ไมมีธาตุ

ฮาโลเจน เชนสารประกอบฟอสฟอรัส ไดแกเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต หรือออรกาโนฟอสฟอรัส 

พบวามีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดีเชนกันเนื่องจากทําใหเกิดชั้นชารที่มีความคงทนตอความ

รอนปกคลุมพื้นผิววัสดุเปรียบเสมือนฉนวนกันความรอน ปองกันการซึมผานของออกซิเจนและ

ปองกันมิใหสารซึ่งเปนองคประกอบของวัสดุภายในเปลี่ยนสภาพเปนแกสที่ติดไฟ อีกทั้งสารนี้ยัง

ไมใหแกสพิษที่เปนอันตรายออกมาอีกดวย  นอกจากนี้การใชสารประกอบไนโตรเจนรวมกับ

สารประกอบฟอสฟอรัสยังเสริมสมบัตใินการหนวงไฟของสารประกอบฟอสฟอรัสใหดียิง่ขึน้ผงกาว-

ไหมประกอบดวยสวนประกอบของไนโตรเจนและซัลเฟอร จึงอาจนํามาใชรวมกับสารประกอบ

ฟอสฟอรัสเพื่อเสริมสมบัติการหนวงไฟ เชนเดียวกับที่ไดมีการนํามอนตมอริลโลไนตมาผสมกับ  

พอลิเอทิลีนแลวพบวามอนตมอริลโลไนตสามารถตานการหลอมหยดของพอลิเอทิลีนได 

  จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใช ผูผลิต 
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สังคมและสิ่งแวดลอม ดวยการใชเบนโทไนต (โซเดียมมอนตมอริลโลไนต) ซึ่งเปนดินอนินทรีย

ธรรมชาติที่มีชั้นของซิลิเกตเปนองคประกอบทําใหมีความคงทนตอความรอนสูงและมีอยูแถบ     

อ. ชัยบาดาล  จ. ลพบุรี มาเปนสวนผสมของสารหนวงไฟที่อาจตานการหลอมหยดของผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนได และมีการใชเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (NH4•H2PO4) และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) ซึ่งเปนสารที่หาได

งาย ไมเปนอันตรายตอผูใช เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม มาใชรวมกับสารประกอบไนโตรเจนที่ไดจาก

ผงกาวไหมซึ่งสกัดไดจากรังไหมดิบเหลือใชหรือจากน้ําทิ้งของกระบวนการลอกกาวไหมโดยคาดวา

สารดังกลาวจะทําใหผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดีข้ึน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาภาวะและปริมาณที่เหมาะสมในการตกแตงหนวงไฟและตานการหลอมหยดดวย
เบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี ความรอน ความสามารถในการติดไฟ และตานการหลอม

หยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําดินเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสมาใชเปนสารหนวงไฟ

และสารตานการหลอมหยดที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมสําหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
2.1  พอลิเอสเทอร (Polyester) [1,2] 

 พอลิเอสเทอร เปนเสนใยประดิษฐที่มีผูใชมากที่สุดในกลุมเสนใยประดิษฐทั้งหลาย ทั้งนี้

เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ นับไดวาไมมีเสนใยประดิษฐชนิดไหนที่สามารถแขงขันเพื่อการ

ใชงานกับพอลิเอสเทอรไดดวยสมบัติที่โดดเดนทั้งในขณะแหงและขณะเปยก และขณะเปยกจะมี

ความสามารถคืนตัวไดสูง ไมยับ ไมหด ดูแลรักษางาย อีกทั้งสามารถใชผสมกับเสนใยชนิดอื่นได

มากมาย ที่ประสบความสําเร็จคือการผสมกับผาฝาย ในสัดสวนพอลิเอสเทอร : ฝาย ที่ 65 : 35 

หรือที่เรียกกันวาผา T/C และอีกชนิดหนึ่งคือ การผสมกับเสนใยเรยอนเปนผา T/R เปนตน สามารถ

นําพอลิเอสเทอรไปใชงานตางๆ ไดมากมายนับจากเส้ือผาสวมใสเพื่อความสวยงาม เส้ือผาทํางาน 

เสื้อสูท กระโปรง ผามาน ผาตกแตงเฟอรนิเจอร เน็คไท ไปจนถึงพรม นับเปนเสนใยที่มีความ

แข็งแรงสูง สามารถทําจีบถาวรดวยความรอน  ทําเสนดายเทกซเจอร ซักไดดวยเครื่องซัก และไม

ตองรีดภายหลังการซัก 

 พอลิเอสเทอรมีสมบัติที่ไมเหมาะตอการใชประโยชนหลายประการ เชน การเปนตัวนํา

ความรอนที่ไมดี ดูดความชื้นต่ํา ทําใหสวมใสไมสบายในอากาศรอน และความชื้นสูง จะสะสม

ประจุไฟฟาสถิตในขณะอากาศเย็นและแหง ผูผลิตผาพอลิเอสเทอรไดแกขอเสียโดยวิธีการตางๆ 

เชน ดัดแปลงรูปรางเปนรูปเหลี่ยมตางๆ เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของเสนใยใหมากขึ้น เมื่อทําเปนเสนดาย

ก็จะมีสมบัติซับความชื้นไวตามพื้นที่ผิวของเสนใย และจะระเหยไปไดรวดเร็ว ทําใหมีการดูดซับ

ความชื้นไดเร่ือยๆ นอกจากนี้การผลิตเสนดายผสมระหวางเสนใยพอลิเอสเทอรกับเสนใยธรรมชาติ

ก็เปนวิธีที่ชวยใหผามีสมบัติที่ดีมากขึ้น เชน การผสมพอลิเอสเทอรกับฝาย (polyester cotton 

blends) ทําใหไดผาที่มีลักษณะผิวเหมือนผาใยธรรมชาติมากขึ้น มีความออนนุม คงทน ไมยับงาย 

และดูดซับความชื้นไดดี ถาเปนผาที่มีน้ําหนัก เนื้อหนาเหมาะกับที่จะใชตัดเปนเสื้อผาชายหญิง 

สําหรับใชเมื่ออากาศหนาว ถาเปนผาบางเบาก็จะใชกับอากาศตลอดปได 

ผาพอลิเอสเทอรคอนขางกระดาง ไมออนนุมเชนผาที่ทําจากเสนใยธรรมชาติ มีการทิ้งตัว

ไมดี ปจจุบันผูผลิตพอลิเอสเทอรไดใชวิธีลดน้ําหนักผาพอลิเอสเทอร โดยแชในสารละลายโซดาไฟ

ที่มีความเขมขนพอดี ในเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม ทําใหลดน้ําหนักผา 20-30% จะทําใหผามี

คุณสมบัติเบาออนนุม ไมแข็งกระดาง ทิ้งตัวดี มีความเงางามเหมือนไหม (นันทยา ยานุเมศ. 2529 

: 23) 
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 นอกจากนี้ผาพอลิเอสเทอรเมื่อติดไฟแลวจะเกิดการหลอมหยดนับเปนอันตรายตอชีวิต

หากเกิดการหลอมติดผิวหนัง อีกทั้งสารที่หลอมละลายหยดลงมานั้นมีความรอนสูงสามารถเปน

แหลงตนเพลิงทําใหเชื้อเพลิงบริเวณใกลๆ เกิดการลุกไหมไดอยางรวดเร็วสรางความเสียหายตอ

ทรัพยสินของผูบริโภค ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนาผาพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติ

หนวงไฟรวมทั้งสามารถตานการหลอมหยดไดเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหแกผูบริโภค  

  

 2.1.1  สมบัติของเสนใย 

2.1.1.1 รูปรางและโครงสรางทางเคม ี

เมื่อตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน ลักษณะตามความยาวจะเปนเสนตรงไม

บิดตัว ผิวเรียบอาจเห็นจุดเล็กๆ ของพิกเมนตกระจายอยูทั่วไป ถาดูดานภาคตัดขวางจะมีลักษณะ

หลายแบบ เชน กลม สามเหลี่ยมมุมมน หาเหล่ียมมุมมน หรือมีรูปรางอื่นๆ ตางกันไปแลวแต

จุดประสงคของผูผลิต โดยทั่วไปมีสีเปนสีขาวและมีความมันหลายระดับต้ังแตสวาง กึ่งทึบ และทึบ 

พอลิเอสเทอร เปนพอลิเมอรที่ เกิดจากการเกาะเกี่ยวระหวางสาร           

อะโรมาติกที่เปนกรดและสารแอลกอฮอล ดวยพันธะของหมูเอสเทอร และเนื่องจากในโมเลกุลมี

โครงสรางวงแหวนอยูมาก ทําใหมีสมบัติไมชอบยึดจับน้ํา แตยึดจับสารไขมันไดดี 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองพอลิเอสเทอร (PET) 

 

2.1.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

ความแข็งแรง จัดไดวาเปนเสนใยที่มีความแข็งแรง และทนทานตอการขัด

ถูดีไมวาอยูในสภาพแหงหรือสภาพเปยกก็ตาม พอลิเอสเทอรชนิด PET โดยทั่วไปมีความแข็งแรง

กวาชนิด PCDT การยืดดึงรอนทําใหการเรียงตัวของโครงสรางภายในที่เปนผลึกมีความเปน

ระเบียบมากขึ้น อันเปนผลโดยตรงตอการเพิ่มความแข็งแรงของเสนใยใหสูงขึ้น ความทนแรงดึง ณ 

จุดขาดมีคาอยูในชวง 4.0-5.5 กรัมตอดีเนียร สําหรับเสนใยยาวชนิดทั่วไป แตสูงขึ้นไปอยูในชวง 

6.3-9.5 กรัมตอดีเนียร ในเสนใยยาวชนิดความแข็งแรงสูง ในกรณีของเสนใยสั้นมีคา 2.5-5.5 กรัม
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ตอดีเนียร เสนใยยาวชนิดความแข็งแรงสูงมักใชในงานพิเศษเฉพาะดาน เชน ทําเปนผาใบยาง

รถยนต และผาใบในงานอุตสาหกรรม 

สภาพยืดหยุน อยูระดับปานกลางไปจนถึงดี โดยทั่วไปพอลิเอสเทอรเปน

เสนใยที่ไมมีสภาพยืดหยุน หรือการยืดตัวดีนัก โดยเฉพาะที่เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงจะคืนกลับ

สภาพไมดี ในขณะที่ถามีการยืดตัวเพียงเล็กนอยจะสามารถคืนตัวกลับไดดีกวาเมื่อเทียบกับ

ไนลอน  

การคืนตัวจากแรงอัด อยูในระดับดีถึงดีมากทนทานตอการยับทั้งใน

สภาพแหงและเปยก นับเปนสมบัติเดนที่เหมาะกับการนําเสนใยพอลิเอสเทอรไปใชบรรจุภายใน

ผลิตภัณฑหมอนและผาหมที่ตองการรับน้ําหนักโดยไมเสียรูปทรง หรือสามารถคืนตัวกลับอยูใน

สภาพเดิมไดดีภายหลังการใชงาน 

   ความสามารถในการดูดซึมความชื้นคอนขางต่ํามากโดยมีความสามารถ

ในการดูดซึมความชื้นอยูระหวาง 0.4-0.8% เทานั้นเอง สงผลในเชิงบวกตอผลิตภัณฑในลักษณะที่

เปนผลิตภัณฑที่แหงเร็ว เหมาะกับการใชงานที่ไมตองการใหน้ําเกาะซึมไดมาก และจับคราบตางๆ 

ไดยาก โดยเฉพาะคราบที่มากับน้ําสามารถกําจัดออกไดงายเพียงเช็ดออกเทานั้นเอง แตก็มีผลใน

เชิงลบเชนเดียวกัน คือ ทําใหการนํามาใชงานทําเปนเสื้อผาแลวมีความรูสึกไมสบายตัว อึดอัด 

เนื่องจากความชื้นจากเหงื่อ มีปญหาการสะสมประจุไฟฟาและมีการจับเกาะของคราบที่มากับ

น้ํามันไดงาย ปญหาของจุดออนนี้มักแกดวยการผสมกับเสนใยชนิดอื่น เชน ฝาย  

   ผลจากความรอนขึ้นกับชนิดของพอลิเอสเทอร ซึ่งเริ่มเกิดการเหนียว หรือ

ออนตัวลงที่อุณหภูมิ  227-242 องศาเซลเซียส ดังนั้นหากตองการรีดตองใชอุณหภูมิที่ต่ํากวา

ระดับนี้เสมอ ที่อุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 249-290 องศาเซลเซียส พอลิเอสเทอรจะหลอมตัวและติดไฟ 

แตดับเองได ดวยความที่พอลิเอสเทอรเปนวัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่ง ดังนั้นจึง

สามารถทําใหอยูตัวดวยความรอนได ทําจีบถาวรในเสื้อผาไดรูปทรงที่สวยงามและทนทาน 

   การติดไฟ เมื่อพอลิเอสเทอรติดไฟจะเกิดการลุกติดไฟชาๆ หดหนีเปลว

ไฟ หลอมตัวเปนของเหลวหนืด และหยดจากเปลวไฟ เมื่อเย็นตัวจะเปนกอนแข็งสีดํา เมื่อเผาไหม

มีกลิ่นคลายน้ํามันเบนซิน และมีเขมาดํา 

   ความถวงจําเพาะ แลวแตชนิดของพอลิเอสเทอร โดยมีคาอยูในชวง 

1.22-1.38  
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2.1.1.3  สมบัติทางเคมี 

   กรดและดาง โดยทั่วไปทนตอสารเคมีทั้งกรดและดางได แตในภาวะที่

อุณหภูมิสูงขึ้นความทนทานจะลดลง เชน กับกรดกํามะถันที่อุณหภูมิสูงเสนใยเสื่อมสภาพลงได 

เหงื่อไมมีผลตอเสนใย นอกจากนั้นแลวพอลิเอสเทอรยังสามารถซักแหงไดเชนกัน 

   สารทําละลายอินทรีย ทนตอสารอินทรียบางชนิด เชน แอลกอฮอล คีโตน 

และสารทําละลายซักแหง แตละลายไดในเมตาครีซอลที่รอน  กรดไตรฟลูออโรอะซิติก  ฟนอล  

ออโธคลอโรฟนอล 

   สารซักฟอก สามารถใชสารซักฟอกทั้งชนิดออกซิไดสและชนิดรีดิวสที่มี

จําหนายในตลาดไดทุกชนิด โดยไมมีผลเสียแตอยางใด 

   ราและแมลง พอลิเอสเทอรทนทานตอราและแมลงไดอยางดี หากมี

ปญหาบางก็เนื่องมาจากสารที่ใชทําการตกแตงสําเร็จมากกวาตัวเสนใยเอง 

   แสงแดด ภายใตภาวะปกติพอลิเอสเทอรทนตอแสงแดดไดดี แตถาถูก

แสงโดยตรงเปนเวลานานๆ เสนใยอาจมีสมบัติเส่ือมลงได ในกรณีที่รับแสงผานกระจก เชน 

หนาตาง ประตู ความสามารถในการทนตอแสงจะยืดยาวออกไป ดังนั้นจึงนิยมนําพอลิเอสเทอรทํา

เปนผามานภายในบาน 

   การยอมสี ที่เหมาะสมกับพอลิเอสเทอร คือ สีประเภทดิสเพิรสที่อุณหภูมิ

คอนขางสูง นอกจากนั้นก็มีความพยายามในการดัดแปรเพื่อใหพอลิเอสเทอรสามารถรับสีประเภท

เบสิกได 
 
2.2 ผานอนวูฟเวน (nonwovens) [3,4] 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ การสรางผืนผาเปนการนําเสนดาย 2 ชุด มาผานกระบวนการถักทอ

จนเกิดเปนผืนผา แตยังมีการผลิตผาอีกชนิดหนึ่งที่ไมตองผานกระบวนการถักทอ และสามารถเกิด

เปนผืนผาได นั่นก็คือ ผานอนวูฟเวน 

ผานอนวูฟเวนมีลักษณะโครงสรางเปนแผนผาที่เกิดจากการสานไปมาของเสนใย (fibrous 

web) มีการยึดกันดวยการที่เสนใยพันกันไปมา (mechanical entanglement) หรือโดยการใช

ความรอน เรซิน หรือสารเคมีในการทําให เกิดการยึดกันระหวางเสนใย ในปจจุบันผานอนวูฟเวนมี

ความสําคัญและมีความตองการสูงในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เนื่องจากสามารถปรับแตงสมบัติของผา

ไดจากสมบัติที่แตกตางกันของวัตถุดิบ และมีการใชเทคโนโลยีแบบตางๆ ใหเหมาะกับการนํามาใช

ประโยชน ผลิตภัณฑผานอนวูฟเวนสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท คือ  
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(1) ผลิตภัณฑที่ใชแลวทิ้ง (disposable uses) ผลิตภัณฑชนิดนี้การใชประโยชนสวนใหญ 

จะเนนทางดานสุขอนามัย เชน ผาออมเด็ก ผาอนามัย ชุดสําหรับศัลยแพทย เครื่องนุงหมซึ่งเปน

ผลิตภัณฑชุดชั้นในที่ใชในการเดินทาง  

(2) ผลิตภัณฑที่ใชไดทนนาน (durable applications) ผลิตภัณฑชนิดนี้จะเนนทางดาน

เครื่องนุงหม เคหะสิ่งทอ และดานสิ่งทอโยธา ไดแก ผาซับในปกเสื้อ ผาตกแตงเครื่องเรือน ผา

เคลือบผาอัดสําหรับรถยนต  

โดยทั่วไปผานอนวูฟเวนที่ใชมักผลิตจากเสนใยพอลิพรอพิลีน และเสนใยพอลิเอสเทอร 

เมื่อเกิดอัคคีภัยแลวเสนใยดังกลาวจะติดไฟแลวเกิดการหลอมหยดซึ่งเปนอันตรายตอชีวิตหากเกิด

การหลอมติดผิวหนัง อีกทั้งสารที่หลอมละลายหยดลงมานั้นหากมีความรอนสูงสามารถเปนแหลง

ตนเพลิงทําใหเชื้อเพลิงบริเวณใกลๆ เกิดการลุกไหมไดอยางรวดเร็วสรางความเสียหายตอ

ทรัพยสินได 

   

ผานอนวูฟเวนสามารถผลิตไดโดยหลายกระบวนการผลิต คือ 

  Dry-laid เปนกระบวนการที่ใชลมพนเสนใยลงบนสายพานที่กําลังเคลื่อนตัวไป โดยการ

เรียงตัวของเสนใยจะไมมีทิศทาง (random oriented) ทําใหมีความแข็งแรงเทากันในทุกทิศทาง 

ตัวอยางผาที่ไดจากการผลิตโดยกระบวนการนี้ไดแก ผาเช็ดเอนกประสงค กระดาษแยกชอง

แบตเตอรี่ (battery separators) ไสกรอง (filters)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ dry-laid [5] 
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  Wet-laid เปนกระบวนการที่กระจายเสนใยสั้นในน้ํา แลวทําการกรองผานเพื่อแยกน้ําออก

จากเสนใย ที่มีการเรียงตัวในทุกทิศทาง ตัวอยางผาที่ไดจากการผลิตโดยกระบวนการนี้ไดแก      

ไสกรอง ไสฉนวน ผาเช็ดเอนกประสงค และกระดาษแยกชองแบตเตอรี่  

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ wet-laid [5] 
 

Spun-bonded เปนการเตรียมผาโดยตรงจากเสนใยที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดเสนใย 

(spinnerets) เสนใยตอเนื่อง (continuous filament) ที่กําลังรอนก็จะถูกฉีดสานไปมาบนสายพาน

ที่กําลังหมุนอยู เสนใย ที่เย็นตัวลงจะมีการเชื่อมติดตรงจุดที่มีการพาดผานระหวางเสนใยดวยกัน 

การเชื่อมติดอาจทําเพิ่มเติม โดยการใชความรอนและแรงกด นอนวูฟเวนที่ไดจากการผลิตโดยวิธีนี้

จะมีคาการทนตอแรงดึงและแรงฉีก และบาง (low bulk) ตัวอยางการใชงานไดแก พื้นพรม 

(carpet backing) ผาที่ใชในงานธรณี (geotextiles) เสื้อผาปองกัน (protective apparel) ไสกรอง  

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ spun-bonded [5] 
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Hydroentangled หรือ spunlace เปนกระบวนการผลิตที่คลายกับการผลิตนอนวูฟเวน

แบบ spun-bond ยกเวนใชน้ําแรงดันสูงฉีดผานโครงสรางที่สานไปมาของเสนใย ทําใหเกิด

โครงสรางที่มีลักษณะคลายผาทอ ผาที่ไดจะมีความยืดหยุน (elasticity) และโคงงอ (flexibility) 

มากกวา spun bond  
 

 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ hydroentangled หรือ spunlace [6] 
 

 Melt-blown เปนกระบวนการที่ฉีดเสนใยผานหัวฉีดไปยังอากาศรอนที่มีความเร็วสูง ทํา

ใหเสนใยเปนเสนใยสั้นๆ ซึ่งจะถูกเก็บลงบนสายพานที่เคลื่อนที่ การยึดติดเกิดจากการสานไปมา

ของเสนใย และการใชความรอน เนื่องจากเสนใยไมไดผานการดึงยืดกอน ผาที่ไดจะมีความ

แข็งแรงนอยกวาชนิดอื่น เสนใยที่ใชเทคนิคการผลิตนี้มากคือเสนใยโอเลฟนและพอลิเอสเทอร 

(olefin and polyester fibers) ตัวอยางการใชงานไดแกผลิตภัณฑที่ใชทางการแพทย และกระดาษ

แยกชองแบตเตอรี่    

 
  

รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ melt-blown [7] 



10 

 Thermal bonding เปนกระบวนการที่ทําใหเสนใยติดกันโดยใชความรอน วิธีนี้ใชกับ

สารประกอบ พอลิเมอรที่ไมทนความรอน เนื่องจากเมื่อถูกความรอนแลว เกิดการออนตัวละลายได 

ซึ่งการใหความรอนจะทําใหแผนเสนใยเกิดการหลอมรวมตัวกันและยึดติดกันเปนผืนผาเมื่อเย็นตัว

ลง 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ thermal bonding [5] 

 

Needle punching เปนกระบวนการเตรียมแผนนอนวูฟเวนโดยเทคนิค dry-laid แลว

นํามาผาน เครื่องปกเข็ม (needle loom) เพื่อชวยเพิ่มการยึดเกาะและความแข็งแรงของแผน

นอนวูฟเวนใหมากขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ needle punching [5] 
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2.3  การตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอร [8] 

 ผามีสมบัติการทนไฟตางกัน 3 ระดับ คือ ผาที่ทนไฟแบบกันไฟ (fire proof fabric) จะไม

ลุกไหมและไมเสียหาย ซึ่งไดแกผาใยหิน ผาที่มีสมบัติทนไฟแบบตานไฟ (flame resistant fabric) 

จะสามารถทนหรือไมเกิดการลุกไหมเมื่อไดรับความรอนสูงถึง 600 องศาเซลเซียส โดยจะยังคง

รูปรางอยู เชน ผาที่ทําจากเสนใยนอเมกซ และเคฟลาร สวนผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบ

หนวงไฟ (flame retardant fabric) จะมีการลุกติดไฟที่อุณหภูมิต่ํากวาปกติ และเกิดในระยะสั้นๆ 

หรือคุแดงโดยไมมีเปลวไฟ เมื่อไมมีการลุกไหมที่อุณหภูมิสูงก็จะไมเกิดความรอนที่จะทําใหเกิด

การสลายตัวแลวลุกไหมตอไป  ซึ่งผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบหนวงไฟนี้ทําไดโดยการตกแตง

ผานั้นดวยสารเคมีชนิดตางๆ 

  

ตารางที่ 2.1   เปรียบเทียบสมบัติดานความคงทนตอความรอนของเสนใยชนิดตางๆ [8] 

ชนิดของเสนใย อุณหภูมสิลายตัว (Tp,
Oซ) อุณหภูมิเผาไหม (Tc,

Oซ) LOI (%) 

ฝาย 350 350 18.4 

ไตรอะซิเตต 305 540 18.4 

วิสโคสเรยอน 350 420 18.9 

พอลิเอสเทอร 420 - 447 480 20 -  21 

ไนลอน 6 431 450 20 - 21.5 

ไนลอน 6,6 403 530 20 – 21.5 

ขนสัตว 245 600 25 

นอเมกซ 410 >500 28.5 – 30 

เคฟลาร >590 >550 29 

หมายเหต ุ   TP  = อุณหภูมิที่เสนใยเริ่มสลายตัวดวยความรอน 

  Tc  = อุณหภูมิที่เสนใยลุกไหมไดถามีออกซิเจนเพียงพอ 

 

LOI (limiting oxygen index) คือ ปริมาณของออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหวัสดุลุกไหมได

อยางตอเนื่องในบรรยากาศที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกัน โดยปกติบรรยากาศมีออกซิเจน 

21 เปอรเซ็นต ด ังนั้นวัสดุที่มีคา LOI ต่ํากวา 21 จะลุกไหมไดงายในบรรยากาศ แตถาวัสดุมีคา 

LOI สูงกวา 26 วัสดุนั้นจะลุกไหมไดยากในบรรยากาศปกติ 
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จากตารางที่ 2.1 เห็นไดวาฝายซึ่งเปนเสนใยที่มีการนํามาทอเปนผืนผาและมีปริมาณการ

ใชมากที่สุดเนื่องจากมีความสบายเมื่อสวมใสจะมีอุณหภูมิในการสลายตัวและเผาไหมต่ํากวาเสน

ใยชนิดอื่นๆ และยังมีคา LOI ต่ําเพียง 18.4 เทานั้นจึงสามารถติดไฟไดงายกวาเสนใยชนิดอ่ืน 

ดังนั้นฝายจึงเปนเสนใยที่มีการนํามาตกแตงหนวงไฟมากที่สุด เชนเดียวกับเสนใยพอลิเอสเทอร ซึ่ง

มีคา LOI เพียง 20-21 เทานั้น เมื่อผาพอลิเอสเทอรสัมผัสไฟจะหดหนีเปลวไฟ ความรอนที่ไดรับ

จากเปลวไฟก็จะทําใหผาพอลิเอสเทอรเร่ิมออนตัวลงที่อุณหภูมิ 227-242 องศาเซลเซียส และที่

อุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 249-290 องศาเซลเซียส พอลิเอสเทอรจะหลอมและติดไฟแตดับเองได แต

ส่ิงที่หลอมหยดลงมานั้นมีความรอนสูงสามารถเปนแหลงตนเพลิงทําใหเชื้อเพลิงบริเวณใกลๆ เกิด

การลุกไหมได จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองปรับปรุงสมบัติทางดานการหนวงไฟสําหรับผา            

พอลิเอสเทอร อยางไรก็ตามกอนที่จะตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรใหมีประสิทธิภาพ 

จําเปนตองเขาใจปจจัยและกลไกที่ทําใหเกิดเพลิงไหมกอน 

 
2.3.1  ปจจัยที่ทําใหเกิดเพลิงไหม 

โดยทั่วไปเกิดจาก 4 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

  2.3.1.1  เชื้อเพลิง   

ส่ิงที่สามารถทําใหเกิดการลุกติดไฟได มีทั้งของแข็ง ไดแก เสื้อผา กระดาษ 

พลาสติก ของเหลว ไดแก แอลกอฮอล และแกส ไดแก มีเทน อะเซทิลีน 

  2.3.1.2  ความรอน 

   ส่ิงที่จะทําใหเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดติดไฟ ( ignition point ) ซึ่ง

เชื้อเพลิงแตละชนิดก็จะมีจุดติดไฟแตกตางกัน  เชน  เชื้อเพลิงที่อยูในรูปแกสมักมีจุดติดไฟที่ต่ํา

กวาเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของแข็ง 

  2.3.1.3  ออกซิเจน 

  เปนแกสที่ชวยทําใหการเผาไหมเกิดงายขึ้น 

  2.3.1.4  ปฏิกิริยาลูกโซ 

             เปนปฏิกิริยาที่ชวยขยายผลของการลุกไหมใหมีขนาดใหญและตอเนื่อง 
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รูปที่  2.9   ปจจัยทีท่ําใหเกดิการเผาไหม [9] 

 

2.3.2  วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ [10]  

            การที่เราจะสามารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุส่ิงทอไดนั้น   

จําเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจวงจรการลุกไหมของวัสดุส่ิงทอเปนอยางดี วงจรการลุกไหมของวัสดุส่ิง

ทอแสดงในรูปที่ 2.10 ดังนี้ 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2.10 วงจรการลุกไหมของวัสดุส่ิงทอ 

 

จากรูปที่ 2.10 วัสดุสิ่งทอจะสลายตัวเปนไอหรือแกสที่ติดไฟงาย (flammable volatiles or 

flammable gases) เมื่อไดรับความรอน เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ pyrolysis ซึ่งเปน

กระบวนการดูดความรอน (endothermic reaction, - Q1) ไอหรือแกสที่ติดไฟไดดังกลาวเมื่อผสม

กับออกซิเจนในสัดสวนที่เหมาะสมจะเกิดการลุกติดไฟเกิดการเผาไหมซึ่งเปนกระบวนการคาย

ความรอน (exothermic reaction, + Q2) และความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนํากลับไปทําใหวัสดุส่ิงทอ

รอนและเกิดการสลายตัวใหไอหรือแกสที่ติดไฟงายตอไป ทําใหการเผาไหมดําเนินตอไปเปนวงจร

เชนเดิมอีก 
 
 
 

+Q2 -Q1 
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 2.3.2  ประเภทของสารหนวงไฟ  
 สารหนวงไฟมีมากมายหลายประเภท ซึ่งการจําแนกประเภทของสารหนวงไฟนี้ชวย

ใหเขาใจความสามารถในการทํางานของสารหนวงไฟ ทําใหสามารถเลือกใชสารหนวงไฟไดตรงกับ

วัตถุประสงคที่ตองการ ซึ่งสารหนวงไฟสามารถจําแนกไดจากความคงทน จากวิธีการที่ใชรวมกับ

วัสดุ จากกลไกการหนวงไฟ และจากองคประกอบทางเคมี ดังตอไปนี้ 

 

 2.3.2.1 สารหนวงไฟที่จําแนกไดจากความคงทน 

  (1)  สารหนวงไฟประเภทไมคงทน (nondurable flame retardants) สาร

หนวงไฟประเภทนี้ไดแก กรดอนินทรีย ซึ่งไมคงทนตอการซักลาง สามารถถูกชะลางออกไปไดดวย

น้ํา เหงื่อ ตัวอยางของกรดอนินทรีย เชน กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงคคลอไรด หรือเบส เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมคารบอเนต แตเนื่องจากกรดและเบสทําใหเกิดปญหาการกัด

กรอน ดังนั้นจึงนิยมใชในรูปที่เปนเกลือมากกวา เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียม-

ฟอสเฟต ยูเรียฟอสเฟต และแอมโมเนียมซัลฟาเมต ซึ่งรูจักภายใตชื่อทางการคาของ Amgard CD 

(แอมโมเนียมฟอสเฟต และแอมโมเนียมโบรไมด) และ Amgard TR (แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต) 

ซึ่งเกลือเหลานี้เมื่อไดรับความรอนจะสลายตัวเปนแกสแอมโมเนีย กรดฟอสฟอริก หรือกรด        

พอลิฟอสฟอริก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกรดฟอสฟอริกจะขจัดน้ําออกกลายเปนกรดเมตะไพโร-     

ฟอสฟอริกที่มีลักษณะเปนของเหลวหนืด ทําหนาที่ปองกันไมใหอากาศหรือออกซิเจนสัมผัสกับเสน

ใย ทําใหเสนใยไมเกิดการเผาไหม รวมทั้งยังทําหนาที่เปนกรดลิวอิส (lewis acid) ที่ทําใหเสนใย

สลายตัวเกิดชารเพิ่มข้ึน สารหนวงไฟประเภทนี้เหมาะที่จะใชตกแตงผลิตภัณฑที่ไมตองผานการซัก

ลาง เชน ผาประเภทใชแลวทิ้ง ฉนวน กระดาษ จอภาพยนตรแผนกั้นผนัง และบรรจุภัณฑ  

(2) สารหนวงไฟประเภทกึ่งคงทน (semidurable flame retardants) 

สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก เกลือของกรดอนินทรียที่ไมละลายน้ํา เชน เกลือฟอสเฟตหรือเกลือ 

บอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม หรือแสตนเนต ทังเสตต อะลูมิเนต รวมทั้งเกลือไอออนของ

พอลิฟอสเฟตน้ําหนักโมเลกุลสูง เมื่อทําการยึดติดสารเหลานี้ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 160    

องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการฟอสฟอริเลชันของเซลลูโลส ซึ่งในกระบวนการตกแตงจะแชผาให

อ่ิมตัวในสารละลายอางแรกที่เปนเกลือของสารหนวงไฟ และนําไปทําใหตกตะกอนในสารละลาย

อางที่สอง สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนตอการซักลาง 20 คร้ัง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใช

ตกแตงผลิตภัณฑที่ไมจําเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑผาฟูก เคหะสิ่งทอ เบาะหุม

เฟอรนิเจอร และพรม  
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(3) สารหนวงไฟประเภทมีความคงทนสูง (durable flame retardants) 

สารหนวงไฟประเภทนี้ มีฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจนเปนองคประกอบ หรือเปนสารประกอบประเภท

ออรแกโนฟอสฟอรัส (organophosphorus compounds) ซึ่งรูจักกันดี คือ เอ็นไฮดรอกซีเมทิล      

(ไดเมทิลฟอสฟอโน) โพรพิโนเอไมด เชน Pyrovatex CP และเททราคิส (ไฮดรอกซีเมทิล)ฟอสฟอ-

เนียมคลอไรด (THPC) เชน Proban CC สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนตอการซักลาง 50 

คร้ังหรือมากกวา ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชตกแตงผลิตภัณฑที่จําเปนตองผานการซักลางบอย เชน 

ผลิตภัณฑเสื้อผา [11]  

 

  2.3.2.2 สารหนวงไฟที่จําแนกไดจากวิธีการที่ใชรวมกับวัสดุ 

   (1) สารหนวงไฟเชิงเติม (additive flame retardants) สารหนวงไฟชนิด

นี้เปนลักษณะของสารเติมแตง (additives) โดยสารหนวงไฟจะเคลือบอยูบนบริเวณผิวหนาวัสดุ 

ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีตอกัน ตัวอยางเชน เกลืออนินทรีย เชน โซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด 

แอนติโมนีคลอไรด โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต ซิงคคลอไรด แอมโมเนียมคลอไรด แอมโมเนียม

คารบอเนต แอมโมเนียมฟอสเฟต ซึ่งโดยปกติแลวเกลืออนินทรียเหลานี้จะเกิดการสลายตัวที่

อุณหภูมิต่ํา และชวยเพิ่มชารจากการเรงปฏิกิริยาใหเกิดการดีไฮเดรชันแตสารหนวงไฟเชิงเติมนี้มี

ขอเสียคือ สามารถเกิดการระเหยหรือแยกตัวออกจากวัสดุไดงายกวาสารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยา เมื่อ

เวลาผานไปสมบัติการหนวงไฟจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ อาจแกปญหาไดโดยการใชสารหนวงไฟที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญข้ึน 

(2) สารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยา (reactive flame retardants) สารหนวงไฟ

ชนิดนี้จะทําปฏิกิริยากับวัสดุที่ตองการตกแตงหนวงไฟ โดยนําสารหนวงไฟมาทําปฏิกิริยากับ

เซลลูโลส เพื่อใหเซลลูโลสมีหมูฟงกชันที่ทําหนาที่หนวงการติดไฟบนสายโซโมเลกุลโดยตรง ซึ่ง 

การทําปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับสารเคมีชนิดตางๆ จะทําใหขนาดของสายโซโมเลกุลและ       

หมูไฮดรอกซิลที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 3 และตําแหนงที่ 6 

ของหนวยซ้ําของกลูโคไพราโนส เกิดการแตกของพันธะไฮโดรเจนระหวางไฮดรอกซิลเซลลูโลสออก 

แลวเกิดปฏิกิริยากับอะลิฟาติกไฮดรอกซิล ซึ่งทําไดโดยทําการเอสเทอริฟายดวยสารเคมีที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับเซลลูโลสไดซึ่งจะใหอนุพันธของเซลลูโลส ตัวอยางการเกิดเอสเทอริฟเคชัน เชน 

การไนเตรชัน อะซิทิลเลชัน  ฟอสฟอริเลชัน และซัลเฟชัน สารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยานี้จะทําใหวัสดุ 

มีสมบัติหนวงไฟที่คงทนเกิดการระเหย หรือแยกตัวออกจากวัสดุไดยากแตจะมีตนทุนสูงในสวน

ของราคาสารหนวงไฟ และเครื่องมือเพิ่มเติมที่ตองใชในกระบวนการเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว 
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ตัวอยางสารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยาประเภทมีความคงทนสูง ไดแก Pyrovatex, Proban (THPC และ

ยูเรีย) [11] 

 

2.3.2.3 สารหนวงไฟที่จําแนกจากกลไกการหนวงไฟ 

 การทํางานของสารหนวงไฟจะไปขัดขวางวงจรของการเผาไหมไมให

ดําเนินตอไปไดอยางตอเนื่อง เพื่อทําใหเปลวไฟลุกลามชาลงแลวดับในที่สุด สามารถจําแนกสาร

หนวงไฟไดจากกลไกการหนวงไฟ ดังนี้  

 (1) การขัดขวางทางกายภาพประกอบดวย 

  - การทําใหระบบเย็นตัวลง เนื่องจากการสลายตัวของสารหนวงไฟ

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งใชความรอนบางสวนไปทําใหเกิดการหลอมหรือระเหิด ทําให

พลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากปฏิกิริยาการเผาไหมมีคาลดลง เสนใยไดรับความรอนนอยลง 

ระบบจึงมีพลังงานไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแบบสายโซได หรือสารหนวงไฟ

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดน้ําระเหยออกมา ทําใหพื้นผิววัสดุเย็นลง ตัวอยางของ                

สารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน อะลูมินาไตรไฮเดรต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  

  - การทําใหเกิดชั้นเคลือบบนพื้นผิววัสดุ สารหนวงไฟในกลุมนี้

รวมถึงเกลืออนินทรียที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อเสนใยไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิการเผาไหมจะ

ทําใหสารหนวงไฟเกิดการหลอมละลายมาปกคลุมบริเวณผิวหนาของเสนใย ซึ่งจะชวยปองกัน

ไมใหแกสออกซิเจนมาสัมผัสกับเสนใย และกักขังไอระเหยที่สามารถลุกติดไฟที่ เกิดจาก                   

การสลายตัวของเสนใยไปสูผิวหนาของเสนใย ทําใหเสนใยไมเกิดการเผาไหม นอกจากนี้ยังชวยลด

การถายเทความรอนจากจุดที่เกิดการติดไฟไปยังจุดอื่นๆ ทําใหเปลวไฟไมเกิดการลุกลามตอ ซึ่ง

การเคลือบของสารบนผิวหนาเสนใยนี้จะตองเสถียรจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 

ตัวอยางของสารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน บอริก-บอแรกซ ซิลิเกต ฟอสเฟต และพอลิฟอสเฟต 

  - การปลดปลอยแกสที่ไมตดิไฟ สารหนวงไฟในกลุมนี้เมื่อติดไฟแลว

จะสลายตั ว ให แก สที่ ติ ด ไฟยากหรื อ ไมติ ด ไฟ  เช น  แกส ไนโตร เจน  แกสแอมโม เนี ย                         

แกสคารบอนไดออกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด แกสไฮโดรเจนคลอไรด และไอน้ํา เปนตน จะ    

ทําใหแกสไฮโดรคารบอนที่เกิดจากการสลายตัวของเสนใยซึ่งเปนแกสที่ติดไฟไดงายเจือจางลงจน

มีความเขมขนต่ํากวาจุดที่ติดไฟได และทําใหปริมาณออกซิเจนภายในเสนใยลดลง เสนใยไม

สามารถเกิดการเผาไหมตอไปได ตัวอยางของสารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน โซเดียมคารบอเนต 
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โซเดียมไบคารบอเนต แอมโมเนียมเฮไลด ซิงคคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมซัลฟาเมต และฟอสเฟต 

 (2) การขัดขวางทางเคมี ประกอบดวย 

  - วัฏภาคแกส (gas phase หรือ vapor phase) สารหนวงไฟในกลุม

นี้เมื่อโดนความรอนจะเกิดอนุมูลอิสระที่สามารถไปจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหมของ

เสนใยได เชน H● และ HO● กลายเปนแกสซ่ึงทําใหปฏิกิริยาการขยายตอของสายโซอนุมูลอิสระ

ส้ินสุดลง (free radical chain propagation) การลุกไหมก็จะสิ้นสุดลง ตัวอยางของสารหนวงไฟ

ในกลุมนี้ เชน สารประกอบฮาโลเจน และการทํางานของสารหนวงไฟที่เปนสารประกอบฮาโลเจน 

และแอนติโมนีออกไซด 

  - วัฏภาคของแข็ง (solid phase หรือ condensed phase) สาร

หนวงไฟในกลุมนี้ทําหนาที่เรงใหเสนใยเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นเปนแกสที่ไมติดไฟหรือชาร เพื่อให

สวนที่มีการลุกติดไฟกับสวนที่ยังไมลุกติดไฟแยกหางออกจากกันมากขึ้น และในที่สุดไฟก็ไม

สามารถลุกลามไปถึงสวนนั้นได อีกทางหนึ่งจะกอใหเกิดชาร โดยเรงใหวัสดุทําปฏิกิริยากับกรดลิว

อิสผานคารบอเนียมไอออน เกิดการดีไฮเดรชันของเสนใยแลวเกิดการเชื่อมโยงกันเปนรางแห และ

เถาชารนี้จะชวยในการหนวงไฟโดยการเกิดขึ้นเปนชั้นชารมาเคลือบเสนใยไว ผิวหนาวัสดุจะไม

สัมผัสกับความรอน ตัวอยางของสารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน สารประกอบฟอสฟอรัส และการ

ทํางานของสารหนวงไฟที่เปนสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน [11,12,13] 

 

2.3.2.4 สารหนวงไฟจําแนกจากองคประกอบทางเคมี 

 ความหลากหลายในหมูฟงกชันทางเคมีที่มีอยูในโครงสรางของสารหนวง

ไฟชนิดตางๆ ทําใหสารหนวงไฟแตละชนิดมีสมบัติเฉพาะตัว อีกทั้งสมบัติของสารหนวงไฟอาจ

เปลี่ยนไปตามชนิดของวัสดุที่นําไปผสม อยางไรก็ตามสามารถจําแนกสารหนวงไฟตาม

องคประกอบทางเคมีไดดังนี้ 

 (1) สารหนวงไฟประเภทโลหะไฮดรอกไซด [12,15,16] 

  สารหนวงไฟประเภทนี้ที่นิยมใช ไดแก อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด

เนื่องจากหาซื้อไดงาย ราคาถูก และไมเปนพิษ ซึ่งสวนใหญจะใชตกแตงหนวงไฟในการเคลือบ   

ส่ิงทอหรือผสมลงไปในพลาสติก เมื่อสารหนวงไฟชนิดนี้ไดรับความรอนที่อุณหภูมิประมาณ    

180-200 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะเกิดการแตกตัว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดูดความ

รอนบางสวนไปใชในการขจัดน้ําออกเกิดเปนอะลูมิเนียมออกไซด แสดงดังสมการที่ 2.1 ซึ่งไอน้ําที่
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เกิดขึ้นนี้จะไปเจือจางแกสที่ติดไฟไดงาย และชวยปองกันไมใหออกซิเจนเขาใกลพื้นผิวของวัสดุ 

สวนการเกิดอะลูมิเนียมออกไซดจะชวยทําใหเกิดชารซึ่งทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนใหแก

พื้นผิวของวัสดุ และมีสมบัติในการลดควันที่เกิดจากการเผาไหม 

 

2Al(OH)3   Al2O3  + 3H2O   ………….(2.1) 

 

 (2) สารหนวงไฟประเภทที่มีโบรอนเปนองคประกอบ [22,23] 

  สารประกอบโบรอน เชน กรดบอริกจะดูดความรอนที่ อุณหภูมิ

ประมาณ 130-200 และ 260-270 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการสลายน้ําออกเกิดเปนบอริก

ออกไซด ดังแสดงในสมการที่ 2.2 ซึ่งอยูในรูปของการหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 325 องศา

เซลเซียส และไหลปกคลุมทั่วพื้นผิววัสดุที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งชวยปองกัน

เปลวไฟและการสัมผัสกับแกสออกซิเจน 

 

 
 (3) สารหนวงไฟประเภทที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบ [20,22] 

  ฮาโลเจนนั้นประกอบดวยธาตุ 4 ตัวดวยกัน ไดแก ฟลูออรีน คลอรีน 

โบรมีน และไอโอดีน แตที่นิยมใชเปนสารหนวงไฟคือ คลอรีน และโบรมีน เนื่องจากในกรณีของ

ฟลูออรีนนั้น พันธะที่เกิดขึ้นกับคารบอนนั้นแข็งแรงเกินไปจึงไมสามารถแตกตัวแลวทําปฏิกิริยากับ

อนุมูลอิสระได สวนในกรณีของไอโอดีน พันธะที่เกิดขึ้นกับคารบอนนั้นออนแอเกินไปทําให      

แตกตัวอยางรวดเร็วดวยพลังงานเพียงเล็กนอย เชน การโดนแสง และยังสงผลใหสมบัติใน       

การหนวงไฟสูญเสียไป สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจนนี้สามารถปลดปลอยอนุมูลอิสระของธาตุ

ฮาโลเจนไอออนเขาสูบริเวณที่เกิดการลุกไหม โดยบริเวณนี้จะมีอนุมูลอิสระของธาตุไฮโดรเจนและ

อนุมูลอิสระอ่ืนๆ ที่เปนผลมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม ดังแสดงในสมการที่ 2.3 และ 2.4 

 

  H●  + O2   HO●  +  ●O●  ……………(2.3) 
  ●O● + H2   HO● + H●      …………....(2.4) 

 

2H3BO3          2HBO2           B2O3   …………..(2.2) 
- -H2O 
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เมื่ออนุมูลอิสระของธาตุไฮโดรเจนนี้มาพบกับอนุมูลอิสระของธาตุฮาโลเจน จะทําใหเกิด              

แกสไฮโดรเจนเฮไลด (HCl หรือ HBr) มีความวองไวตอปฏิกิริยาการเผาไหมลดลง ดังนั้น

สารประกอบฮาโลเจนสามารถเรียกไดวาเปนตัวดักจับอนุมูลอิสระ (free radical scavengers)   

ทําใหสามารถลดอัตราการลุกลามของการเผาไหมได แสดงดังสมการที่ 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) 

 

โดยที่ RX คือ สารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ X (คือ Cl 

หรือ Br) จากนั้นอนุมูลอิสระ X ทําปฏิกิริยากับสารพอลิเมอร RH เชน เซลลูโลสเกิดเปน                  

แกสไฮโดรเจนไฮไลด (HCl หรือ HBr) ซึ่งสามารถจับกับอนุมูลอิสระ H● และ HO● 

    ถาเปรียบเทียบสารหนวงไฟที่มีโบรมีนและคลอรีนเปนองคประกอบ 

สารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบจะมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟสูงที่สุด รองลงมาไดแก 

สารหนวงไฟที่มีคลอรีนเปนองคประกอบ เนื่องจากโบรมีนจับกับคารบอนดวยพันธะที่ออนแอกวา 

ทําใหเมื่อถึงอุณหภูมิที่เกิดการแตกตัว สารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบจะสลายตัวเกิดเปน

ไฮโดรเจนโบรไมด (HBr) ในปริมาณความเขมขนที่ สูง สารหนวงไฟประเภทนี้ที่นิยมใชคือ              

โบรมิเนตเต็ดอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (brominated aromatic hydrocarbon) ซึ่งจะมี

ประสิทธิภาพดีเมื่อวงแหวนอะโรมาติกถูกแทนที่ทุกตําแหนง เชน เดคะโบรโมไดฟนิลออกไซด                         

(decabromodifenyloxide) แตในบางกรณีที่ตองการความคงทนตอแสง สารหนวงไฟที่มีคลอรีน

เปนองคประกอบจะใหประสิทธิภาพมากกวา เนื่องจากสวนหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบ

สามารถสลายตัวไดเมื่อถูกแสง สารหนวงไฟประเภทนี้ที่นิยมใชคือ คลอริเนตเต็ดพาราฟน                  

(chlorinated paraffin) ซึ่งเปนสารประกอบโฮโดรคารบอนที่ถูกนํามาทําปฏิกิริยากับคลอรีน 

เพื่อใหมีธาตุคลอรีนเปนองคประกอบในโมเลกุล โดยมีสวนประกอบของคลอรีนอยูประมาณ 30-

70% โดยน้ําหนัก สารหนวงไฟชนิดนี้ยังชวยปรับปรุงสมบัติของเรซินที่ถูกนําไปผสมใหพลาสติไซต

มากขึ้น อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ตกแตงดวยสารหนวงไฟประเภทนี้เมื่อเกิดการลุกไหม จะให

ควันพิษที่เปนอันตราย และเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งได โดยเฉพาะสารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปน

องคประกอบ จึงมีการหามตกแตงหนวงไฟดวยสารหนวงไฟชนิดนี้ 
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   (4) สารหนวงไฟประเภทที่มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ 

    สารหนวงไฟประเภทนี้มีประสิทธิภาพในการหนวงไฟกับวัสดุที่มี

ปริมาณออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส อนุพันธของเซลลูโลส และพลาสติกที่มีองคประกอบของ

ออกซิเจน สารหนวงไฟประเภทนี้มีทั้งในรูปสารประกอบอินทรีย อนินทรีย และธาตุ (ฟอสฟอรัส

แดง) เชน ฟอสฟน ฟอสฟนออกไซด สารประกอบฟอสฟอเนียม ฟอสฟอเนต ฟอสไฟต และ

ฟอสเฟต สามารถหนวงไฟไดทั้ง vapor phase และ condensed phase ซึ่งสารหนวงไฟประเภทนี้

จะทําปฏิกิริยาใน vapor phase ระเหยกลายเปนไอ เกิดในรูปอนุมูลอิสระ PO● แลวเขาขัดขวาง

การลุกไหมโดยการจับอนุมูลอิสระที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (H● และ HO●) ดังสมการที่ 2.9 ถึง 

2.12 

 

 H3PO4   HPO2 + HPO + PO●  .....(2.9) 

 H●  + PO●   HPO●            ..………….(2.10) 

 H● + HPO●  H2 + PO●      .…………...(2.11) 

 HO● + PO●   HPO●  + O●   …………..(2.12) 

 

    สวนใน condensed phase สารหนวงไฟประเภทนี้ไดรับความรอน

จะเกิดการสลายตัวไปเปนกรดฟอสฟอริก หรือกรดพอลิฟอสฟอริก ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นนี้จะไป            

เอสเทอริฟายหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส เกิดชั้นของเหลวหนืดปกคลุมผิวของวัสดุเพื่อปองกัน

ไมใหเปลวไฟและแกสออกซิเจนสัมผัสกับเซลลูโลส และกรดที่เกิดขึ้นยังเปนตัวทําใหเกิด          

การขจัดน้ํา (dehydrating agent) โดยการทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลคารบอนตําแหนงที่ 6 ของ  

แอนไฮโดรกลูโคส เพื่อสรางชั้นของชารและไอน้ําที่เกิดขึ้นจะชวยเจือจางแกสที่ติดไฟไดงาย             

ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ 2.12 
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รูปที่ 2.11 การฟอสฟอริเลชนัของเซลลูโลส [17,18] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การเกิดชาร [19,20] 
 

    ตัวอยางของสารประกอบของสารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก ฟอสเฟต-

เอสเทอร ซึ่งโครงสรางของโมเลกุลประกอบดวยฟอสเฟตเปนหลักแลวเกิดพันธะกับหมูอัลคิลหรือ

เอริล สารหนวงไฟที่มีฟอสเฟตเปนองคประกอบที่ใชกันโดยทั่วไป คือ ไอโซโพรพิลไตรฟนิลฟอสเฟต 

(isopropyltriphenylphosphate) อัลคิลไดเอริลฟอสเฟต(alkyldiaryphosphate) และกรดฟอส 

ฟอริก โดยไอโซโพรพิลไตรฟนิลฟอสเฟต และอัลคิลไดเอริลฟอสเฟตมีสมบัติเปนพลาสติไซเซอร 
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(plasticizer) จึงนิยมใชในการตกแตงหนวงไฟพอลิไวนิลคลอไรด ในขณะที่กรดฟอสฟอริกนิยมใช

ตกแตงหนวงไฟในวัสดุจําพวกเซลลูโลส แตเนื่องจากกรดฟอสฟอริกมีการกัดกรอนสูง จึงนิยมใชใน

รูปที่เปนเกลือ เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต อยางไรก็ตามกรดฟอสฟอริก

และสารที่เปนเกลือสามารถละลายน้ําไดงาย จึงไมคงทนตอการใชงานที่ตองผานการซักลาง 

[15,16,18] 

 

   (5) สารหนวงไฟประเภทที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ [11] 

    สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก เมลามีน เมลามีนไซยานูเรต เมทิลอล-

เมลามีน สารประกอบกัวนิดีน ยูเรีย ไซยานาไดเอไมด โดยสารหนวงไฟประเภทนี้ทําหนาที่ในรูป

ของการเกิดอินทูเมสเซนต (intumescent) ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดการพองตัวเปนชั้นของชารที่มี

ลักษณะคลายโฟมที่ทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนและการสัมผัสกับออกซิเจนใหแกวัสดุ 

 

 2.3.3 ระบบการหนวงไฟที่มีการเสริมกัน (Synergisms) [14] 

  Synergisms เปนระบบการหนวงไฟที่มีการนําสารที่มีองคประกอบ 2 ชนิดที่

แตกตางกันมาใชรวมกัน แลวสงผลใหมีสมบัติในการหนวงไฟที่เสริมกัน กลาวคือมีประสิทธิภาพใน

การหนวงไฟมากกวาการใชสารเพียงตัวเดียว โดยสวนใหญสารหนวงไฟที่นํามาใชรวมกันใน

ปจจุบันมีดังนี้ 

 

  2.3.3.1 ฮาโลเจนและแอนติโมนี [15,16] 

   การนําเกลือของโลหะ เชน แอนติโมนีไตรออกไซด (Sb2O3 ) เปนสารเสริม

การหนวงไฟกับสารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบ โดยแอนติโมนีไตรออกไซดจะทํา

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเฮไลด เกิดเปนแอนติโมนีไตรเฮไลด (SbX3) และน้ํา ตัวอยางดังสมการที่ 

2.13 ถึง 2.16 ซึ่งแอนติโมนีไตรเฮไลด เกิดผานแอนติโมนีออกซีเฮไลด ซึ่งแอนติโมนีไตรเฮไลดจะ

ดักจับอนุมูลอิสระที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม เชนเดียวกับ HCl หรือ HBr ดังสมการที่ 2.17 ถึง 

2.19 
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 SbX3 + H●   HX + SbX2        ..…………(2.17) 

 SbX2 + H●   HX + SbX         ..…………(2.18) 

 SbX  + H●   HX + Sb           ..…………(2.19) 

 

  2.3.3.2 ฟอสฟอรัสและแฮโลเจน [17] 

   การทํางานรวมกันของสารสองชนิดนี้จะอยูในรูปฟอสฟอรัสเฮไลด และ

ฟอสฟอรัสออกซีเฮไลด ซึ่งจะทําหนาที่ดักจับอนุมูลอิสระเพื่อหยุดการขยายสายโซของกระบวนการ

เผาไหม เชน สารประกอบไวนิลโบรโมฟอสเฟต นิยมใชในเทอรโมพลาสติก ถึงแมวาสารสองชนิดนี้

มีการทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ แตก็พบปญหาความเปนพิษของสารประกอบแฮโลเจน 

เชน ทริส-2,3-ไดโบรโมโพรพิลฟอสเฟต ทริส(ไดคลอโรโพรพิล)ฟอสเฟต ทริส(2-ไดคลอโรเอทิล)

ฟอสเฟต 

  2.3.3.3 ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

   สารประกอบไนโตรเจนหากนํามาใชเพียงชนิดเดียว จะไมมีประสิทธิภาพ

ในการหนวงไฟที่ดี หรืออาจจะตองใชมากถึง 17% จึงจะชวยใหเซลลูโลสมีความสามารถใน          

การหนวงไฟไดปานกลาง ดังนั้นจึงมีการนําสารหนวงไฟที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาใชรวมกัน 

เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟล ซึ่งทําใหเกิดการสรางพันธะของ

สารประกอบฟอสฟอรัสกับสารประกอบไนโตรเจน และเมื่อเกิดการสลายตัวของสารหนวงไฟที่มี

ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบไปเปนกรดฟอสฟอริกแลว จะชวยใหกรดฟอสฟอริกทําปฏิกิริยา

ฟอสฟอริเลชันกับเซลลูโลสไดงายขึ้น เนื่องจากชวยเพิ่มสภาพความเปนบวก (electrophilicity) 

ของฟอสฟอรัส ซึ่งจะสามารถดีไฮเดรตเซลลูโลสสรางชั้นชาร และสามารถปลดปลอยแกส

ไนโตรเจนและแอมโมเนียมาเจือจางแกสที่ติดไฟ [11,13,14,15,21] 

 

 Sb2O3  + 2HCl   2SbOCl + H2O           .………….(2.13) 
 

 5 SbOCl   Sb4O5Cl2 + SbCl3       ..…………(2.14) 
 

 4 Sb4O5Cl2  5 Sb3O4Cl + SbCl3     ..…………(2.15) 
 

 3 Sb3O4Cl   4 Sb2O3 + SbCl3         ..…………(2.16) 

250 OC 

245-280 OC 

475-565 OC 

410-475 OC 
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2.4  แรดิน (clay minerals) [26] 

แรดินเปนสารประกอบจําพวกไฮดรัสอะลูมินัสซิลิเกต (hydrous aluminous silicate) มี

สมบัติ plasticity เมื่อผสมกับน้ําและเมื่อนําไปอบแหงจะเปราะ โดย plasticity ของแรดินขึ้นกับ

ธรรมชาติ และ ความละเอียดของแรดิน ถาละเอียดมากแรดินจะมี plasticity สูง แรดินสวนใหญมี

โครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicates ประกอบดวยชั้นของอลูมิเนียม

ออกตะฮีดรอน (Al-octahedral) และซิลิกอนเตตระฮีดรอน (Si-tetrahedral) และในระหวางชั้น

รอยตอของชุด (interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เชน  เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

โพแทสเซียม หรือโมเลกุลของน้ําแทรกอยู ทําใหดินแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน กลุมแรดินที่

สําคัญ ไดแก illite, koalinite, smectite และ vermiculite ยกเวนแอตตาปุลไกต (attapulgite) หรือ

รูจักในนาม ปาลีกอรซไกต (palygorskite) มีโครงสรางตอเนื่องกันเปนลูกโซ (chain silicate) แร

ดินในธรรมชาติสามารถแบงแยกตามโครงสรางและองคประกอบทางเคมีได  4  กลุม ดังนี้ 

 

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไป คือ 2Al2S12O5(OH)4  มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1

ประกอบดวยชั้นซิลิกาเรียงสลับกับช้ันอลูมินา 

2. Illite มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี้ คือ  Kal2(AlSi3O10)(OH)2 เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวย

โครงสรางจะมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น ประกบชั้นอลูมินาอยูและในแตละหนวยมีประจุบวกของ

โพแทสเซียมแทรกอยู ทําใหดินกลุมนี้ไมสามารถพองตัวในน้ําได 

3. Smectite มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี้ คือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 โดย M คือ cation 

โครงสรางเปนชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลต แตในชั้นโครงสรางมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยู และประจุ

บวกสวนใหญที่พบเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม แรกลุมนี้มีความสามารถในการ

พองตัวในน้ําไดดี 

4. Vermiculite มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี้ คือ Mg3Si4O10(OH)2.XH2O มีโครงสรางเหมือน 

Smectite แตมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงกวา  

แรดินที่นิยมนํามาใชงานสวนใหญอยูในกลุม kaolinite และ smectite โดยกลุม kaolinite 

นิยมนํามาเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑเซรามิกเชน กระเบื้อง ถวยชาม และสุขภัณฑ เปนตน

สําหรับกลุม smectite ที่รูจักกันดีไดแก มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) ซึ่งนิยมนํามาใชเปน

สารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลนขุดเจาะ (drilling mud) และเปน

สารหลอล่ืน ปจจุบันนี้นักวิทยาศาสตรไดพยายามอาศัยสมบัติของแรดินกลุมนี้เพื่อเปนประโยชน 

ในการใชงานใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยใชเทคนิคการปรับเปลี่ยนสภาพพื้นผิวให 
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ไดดินที่ชอบสารอินทรียหรือที่รูจักกันทั่วไปวา ออรกาโนฟลิกเคลย (organophilic clay) ซึ่ง

สามารถนําไปใชในระบบที่ใชตัวทําละลายอินทรียได เชน ใชเปนสารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ

และจาระบี 

แรดินมีจุดเดน คือมีโครงสรางผลึกที่เปนแผนหรือชั้นเรียงซอนกัน ทําใหมีความยืดหยุน

และมีความเปนขั้ว ทนความรอนสูงไดดี เพราะซิลิเกตเปนฉนวนที่ดี การเผาไหมจะใหชาร ปกคลุม

ที่ผิวหนา จึงไมลามไฟ และไฟดับอยางรวดเร็ว  

 
      2.4.1 ดินเบนโทไนต (bentonite) 

ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลัก 

รองลงมา ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด และแคลเซียมออกไซด  มอนตมอริลโลไนตทํา

ใหดินเบนโทไนตมีสมบัติในการดูดซับที่ดี และสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได  อยางไรก็

ตาม สมบัติของดินยังตางกันไปในดานความสามารถในการดูดซับ และในการแลกเปลี่ยนไอออน

ซึ่งขึ้นกับองคประกอบทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต ตัวอยางเชน มอนตมอริลโลไนตที่มีไอออน

โซเดียมแทนที่อยูในโครงสรางเปนปริมาณมาก จะมีสมบัติในการดูดซับน้ําและเกิดการแลกเปลี่ยน

ไอออนกับส่ิงแวดลอมไดดีกวามอนตมอริลโลไนตที่มีไอออนแคลเซียมหรือโพแทสเซียมแทนที่ดิน

เบนโทไนต 

 

ดินเบนโทไนตที่ใชงานมากในอุตสาหกรรม สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมไดแก   

- Natural sodium bentonite หรือ sodium montmorilloniteเปนการแลกเปลี่ยน 

Na+ 

- Natural calcium bentonite หรือ calcium montmorillonite เปนการ

แลกเปลี่ยน Ca+2 

- Sodium activated bentonite หรือ sodium activated montmorillonite : เปน

การแลกเปลี่ยนประจุจาก Ca+2 เปน Na+ 

 

แหลงดินเบนโทไนตที่สําคัญของโลกอยูที่เมืองไวโอมิง (Wyoming) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา รองลงมาไดแก กลุมประเทศอิสระที่แยกตัวจากรัสเซียมเดิม (CIS) ประเทศกรีซ 

เยอรมัน ญี่ปุน และตุรกี โดยคิดเปนรอยละ 84 ของกําลังการผลิตโลกในป 1995 และจากการ

สํารวจแหลงดินเบนโทไนตพบวามีปริมาณสํารองอยู 1452 ลานตัน ในขณะที่มีปริมาณการใชเฉล่ีย
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อยูที่ 9.8 ลานตันตอป ในป 1997-1998 พบวาราคาเฉลี่ยของดินดิบชนิดนี้อยูที่ 98 เหรียญสหรัฐ

ตอตัน และเมื่อผานกระบวนการตางๆ แลว ราคาจะอยูในชวงกวางตั้งแต 50 ถึง 250 เหรียญสหรัฐ

ตอตัน ข้ึนอยูกับสมบัติ ปริมาณและความตองการ สําหรับประเทศไทย ดินเบนโทไนตนี้จะพบมาก

ในอําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี เปนชนิดแคลเซียมเบนโทไนต  ดินเบนโทไนต ซึ่งเปนดินชนิด

หนึ่ง ที่มีการนํามาใชงานในหลายๆ ดาน อาทิเชน การใชเปนสารหลอเย็นในการขุดเจาะสําหรับ

งานโยธา การใชเปนสารฟอกสี หรือสารดูดซึม เพื่อทําความสะอาดในอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามัน การ

ใชเปนสารตัวเติม (filler) เพื่อเพิ่มปริมาณเนื้อสาร หรือใชในการปรับความหนืดสําหรับ

อุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ และจากสมบัติของดินเบนโทไนต ในการดูดซับที่ดี ทําใหมีการ

นํามาใชเปนสารดูดซับกลิ่นของเสีย ที่เกิดจากการขับถายของสัตวเลี้ยง วางขายตามซุปเปอรมา

เกตทั่วไป ซึ่งจะเห็นไดวาดินเบนโทไนตมีประโยชนอยางมาก ควรที่เราจะไดรูจักเกี่ยวกับดินเบนโท

ไนตใหมากขึ้น 
 

2.4.2  มอนตมอริลไลไนต ( montmorillonite )  
       สูตรเคมี คือ Al4Si8O20(OH)4.nH2O มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนี่ยวที่มี

โครงสรางซอนทับกัน ซึ่งประกอบดวยชั้นของแผนอะลูมิเนียม โดยชั้นตรงกลางเปนชั้นของอะลูมิ

นาที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกา แตละชั้นมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความ

ยาวมากกวาความหนา 200 เทา ระหวางชั้นจะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวา gallery ดังรูปที่ 2.13 

   

 

รูปที่ 2.13  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [27] 
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ในชองวางจะมี cation ไดแก โซเดียมไอออน หรือแคลเซียมไอออน จะทําหนาที่ 

ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นของดินยึดติดแนนดังรูปที่ 2.14 

รูปที่ 2.14  การยึดติดกันระหวางชัน้ของดนิกับประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของดิน [28] 

  

มอนตมอริลไลไนตมีสมบัติ hydrophilic จึงทําใหผสมและเกิดอันตรกิริยา              

(interaction) กับพอลิเมอรไดยาก จําเปนตองทําการดัดแปรมอนตมอริลไลไนต (modified 

montmorillonite) เพื่อทําใหสามารถเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดียิ่งขึ้น โดยมอนต  

มอริลโลไนตชวยเสริมแรงใหกับพลาสติก ทําใหสมบัติบางอยางของพลาสติกดีข้ึน เชน ความตาน

แรงดึง ความตานการดัดโคง (flexural strength) และความทนความรอน (heat resistance) ซึ่งได

มีการเปดเผยครั้งแรกโดยทีมงานวิจัยที่หองปฏิบัติการบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญในประเทศ

ญี่ปุน คือ บริษัท โตโยตา โดยนํามอนตมอริลโลไนตมาเสริมแรงใหกับไนลอน 6 เพื่อผลิตชิ้นสวน

รถยนต 
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2.5  ผงกาวไหม (Sericin) [29] 

เซริซิน (sericin) หรือ กาวไหมเปนโปรตีนที่อยูรอบๆ โปรตีน Fibroin มีองคประกอบหลัก

ทางเคมีเปนโปรตีนโมเลกุลใหญ (macromolecular protein) ในเสนไหมดิบประกอบดวยเสนใย

ไหม (fibroin) ประมาณ 70% และเซริซินประมาณ 19 – 28% ข้ึนกับชนิดหรือพันธไหม เชนไหม

เล้ียงพันธุ Bombyx mori หรือ Mulberry silk จะมีกาวไหม 20 – 30% ในขณะที่ไหมปาพันธุ 

Tussah จะมีกาวไหม  5 – 15 % 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.15  เสนไหมดิบ  

 
2.5.1 โครงสรางของกรดอะมิโนของเซริซิน 

เพปไทดเปนสารที่ประกอบดวยกรดอะมิโน 2 ตัวหรือมากกวาที่เชื่อมตอกันดวย

พันธะไฮโดรเจนหรือพันธะไอออนิก  เซริซินเปนโปรตีนขนาดใหญ ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน

ตั้งแต 10 ถึง 300 กิโลดาลตัน ประกอบดวยกรดอะมิโน 18 ชนิด ซึ่งสวนใหญประกอบดวยเซรีน 

(serine) และกรดแอสปารติก ประมาณ 25.28% และ 20.55% ตามลําดับ ซึ่งเปนสารประกอบที่มี

โครงสรางงายๆ และปริมาณ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 
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ตารางที ่2.2  โครงสรางและปริมาณของกรดอะมิโนของโปรตีนเซริซนิ (กรดอะมิโนเปนกรัมใน 

          โปรตีน 100 กรัม)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(20.55

(%) (%) 

(7.96) 

(25.28

(7.90) 

(0.00) 

(10.51

(3.97) 

(0.72) 

(3.79) 

(0.00) 

(0.88) 

(1.36) 

(4.47) 

(0.91) 

(4.68) 

(1.75) 

(5.26) 

(0.00) 
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ตารางที่  2.3 การจาํแนกประเภทของกรดอะมิโนของโปรตีนเซริซิน  

 
 2.5.2  การนาํไปใชงานของเซริซิน  
  ในระหวางกระบวนการลอกกาวไหมดวยน้ํารอนหรือสารละลายดาง เซริซินจะ

หลุดออกมาไดงายและยอยสลายเปนเซริซินเพปไทดมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงระหวาง 10 ถึง 

มากกวา 300 kDa ข้ึนกับอุณหภูมิ pH และเวลาที่ใชในการลอกกาวไหม เซริซินที่มีน้ําหนักโมเลกุล

นอยกวา 60 kDa โดยทั่วไปนอยกวา 5 kDa ละลายในน้ําเย็นและจะหลุดออกมาในชวงตนๆของ

การลอกกาวไหม เซริซินที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเชนนี้จะมีสมบัติดูดและคายความชื้นไดดีเยี่ยม มี

สมบัติตานการเกิดออกซิเดชัน สวนของเซริซินที่เหลือที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 60 kDa และ

มากกวา 300 kDa ละลายในน้ําเย็นไมดีนักแตจะละลายไดดีในน้ําเดือดและจะหลุดออกมาในชวง

หลังของการลอกกาวไหม เซริซินที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชนนี้มักนําไปใชประโยชนในการปรับปรุง



31 

คุณภาพของวัสดุพอลิเมอร เชนพอลิเอสเทอร พอลิเอไมด พอลิโอลิฟน และพอลิอะคริโลไนไตรล 

ยิ่งกวานั้นก็ยังนําไปประยุกตใชกับวัสดุชีวภาพ วัสดุทางการแพทย วัสดุเมมเบรน และเสนใย

ฟงกชันแนลใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพได 

เราอาจกลาวไดวาโปรตีนเซริซินจากไหมมีสมบัติพิเศษตางๆดังนี้ 

- ตอตานการเกิดออกซิเดชันสงผลใหสามารถตานจุลินทรีย ตานแสง UV เปนตน 

- ดูดและคายความชื้นไดงาย 

- สามารถ cross-link, copolymerized หรือผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อปรับปรุง

สมบัติตางๆของพอลิเมอรใหดีข้ึนได  

- ใชเปนสารเคลือบผิวสําหรับเสนใยธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห ซึ่งวัสดุดังกลาว

สามารถนําไปใชเปนวัสดุที่สลายไดทางชีวภาพ วัสดุทางการแพทย เมมเบรน เสนใย และผาผืนที่มี

สมบัติพิเศษตอการใชงานบางประเภทเชนการใชฟลมที่เคลือบดวยเซริซินเคลือบไปบนพื้นผิวของ

ตูเย็น เครื่องทําความเย็น รถตูคอนเทนเนอร เรือที่มีหองเย็น ก็เนื่องมาจากฟลมดังกลาวมีสมบัติใน

การตานการแข็งตัวของน้ําแข็ง (anti-frosting) ยิ่งกวานั้นการใชสารเคลือบผิวดังกลาวเคลือบถนน

หรือหลังคาก็สามารถปองกันการกัดทําลายของน้ําแข็งและทําใหกําจัดหิมะไดงาย 

- ฟลมที่ผลิตจากไฟโบรอิน และเซริซินจากไหมมีสมบัติที่คลายคลึงกับแกวตาของ

มนุษยมากที่ยอมใหออกซิเจนซึมผานไดอยางดีเยี่ยม ดังนั้นจึงเปนที่คาดหวังวาในอนาคตฟลม

ดังกลาวจะสามารถนําไปใชเปนกระจกตาเทียมได ในขั้นตอนการทําฟลมนั้นจะละลาย 1 กรัมของ

รังไหม (ไฟโบรอินและเซริซินโปรตีนจากไหม) ดวย 3 มิลลิลิตร ของ 98% ไทรฟลูออโรอะซิติกแอซิด 

(CF3COOH) ไดสารที่มีลักษณะคลายวุน จากนั้นเทสารดังกลาวลงในแมแบบหรือ นําสารดังกลาว

ไปทําใหอยูในรูปของฟลม และดวยกรรมวิธีที่คลายกับที่ไดกลาวมาทําใหเราสามารถนําฟลม

ดังกลาวมาผลิตเปนคอนแทคเลนส หลอดเหลือดเทียมที่มีความยืดหยุนได 

- โปรตีนจากไหมสามารถนําไปผลิตเปนวัสดุทางชีวภาพที่มีสมบัติเปนสารตานการ

ตกตะกอน (anticoagulant) โดยนําไฟโบรอินและเซริซินของไหมมาทําปฏิกิริยา sulphonation 

ดวยการเติมกรดซัลฟวริกเขมขนที่ความเขมขน 10-90% หรือ 0.5 – 500 เทาของปริมาณของ ไฟ

โบรอินหรือเซริซินที่สกัดได และทําปฏิกิริยา sulphonation ที่อุณหภูมิ 20-100oC เปนเวลาหลาย

ชั่วโมง สารตานการตกตะกอนที่ไดจากปฏิกิริยานี้มีศักยภาพพอที่จะใชแทน heparin ซึ่งเปนกรด

อินทรียที่พบในเนื้อเยื่อปอดและตับมีสมบัติทําใหเลือดแข็งตัวชา นอกจากนี้สารตานการตกตะกอน

ดังกลาวยังสามารถนํามาใชในยาสีฟนและครีมโกนหนวดเพื่อปองกันการแพรกระจายของเชื้อ HIV  
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นอกจากนี้กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลักของเซริซิน ซึ่งประกอบไปดวยสารประกอบ

ไนโตรเจนอาจจะนํามาใชเปนสารหนวงไฟประเภทที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบซึ่งสารหนวงไฟ

ประเภทนี้ทําหนาที่ในรูปของการเกิดอินทูเมสเซนต (intumescent) เปนเอกลักษณที่เกิดการพอง

ตัวเปนชั้นของชารที่มีลักษณะคลายโฟม ทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนและการสัมผัสกับ

ออกซิเจนใหแกวัสดุ สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก เมลามีน  เมลามีนไซยานูเรต  เมทิลอลเมลามีน  

สารประกอบกัวนิดิน  ยูเรีย  ไซยานาไดเอไมด แตเนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนหากนํามาใช

เพียงชนิดเดียว จะไมมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี ดังนั้นจึงมีการนําสารหนวงไฟที่มี

ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาใชรวมกัน   
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Chen และคณะ [30] ไดทําการสังเคราะหสารหนวงไฟ คือ poly(2-hydroxy propylene 

spirocyclic pentaerythritol bisphosphonate) (PPPBP) มาใชในการตกแตงหนวงไฟและการ

ตานทานการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอร จากผลการทดสอบการหนวงไฟ และการวิเคราะห

สมบัติทางความรอน พบวาผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตงมีความสามารถในการหนวงไฟและ

ตานทานการหลอมหยดไดดีข้ึน และจากผลวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวา

ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟมีอุณหภูมิในการสลายตัวชากวาผาที่ไมตกแตง  

Xin และคณะ [31] ไดเตรียมสารประกอบฟอสฟอรัสโคพอลิเอสเทอร/มอนตมอริลโลไนต

นาโนคอมพอสิต (PET-co-HPPPA/O-MMT) เพื่อใหมีคุณสมบัติในดานการหนวงไฟ โดยทําการ

สังเคราะห PET-co-HPPPA/O-MMT ดวย terephthalic acid, ethylene glycol, 2carboxyethyl   

(phenylphosphinic) acid (HPPPA) และมอนตมอริลโลไนต (O-MMT) โดยวิธี in situ 

intercalation polycondensation และทําการทดสอบหนวงไฟพบวา PET-co-HPPPA/O-MMT มี

ความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณมอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึน 

Mayu และคณะ [32] ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางออรกาโนเคลย (Closite 20A) 

สารหนวงไฟ (decabromodiphenyl ether, DB และ antimony trioxide, AO) และ PMMA พบวา 

พอลิเมอรและสารหนวงไฟมีความสามารถในการเขากันไดดี และ PMMA/DB/AO มีความสามารถ

ในการหนวงไฟแตไมสามารถตานการหลอมหยดได สวน PMMA/DB/AO/Closite 20A 

(70/20/5/5) มีความสามารถในการหนวงไฟและตานการหลอมหยดได และยังมีชารเกิดขึ้นอีกดวย 

Bourbigot และคณะ [33] ไดทําการเตรียมนาโนคอมพอสิตของไนลอน 6 และเคลยดวย

วิธี melt blending ไดโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบแยกออก (exfoliate) และนํานาโนคอมพอสิต
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ที่เตรียมไดไปฉีดเปนเสนใยดวยกระบวนการปนหลอม (melt spinning) ไดเปนเสนใยยาวและ

นําไปถักเปนผาผืน และจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนพบวานาโนคอมพอสิตระหวาง

ไนลอน 6 และเคลยมีความคงทนตอความรอนที่ดีกวาไนลอน6 และยังมีความคงทนตอการซักไดดี 

และราคาถูกอีกดวย  

Song และคณะ [34] ไดศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากพอลิอีเทอรออรกา

โนเคลย (OMT) ฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต ไดไกลคอล กลีเซอรีน และสารหนวงไฟ (MPP) เพื่อให

มีสมบัติหนวงไฟ ในการศึกษาครั้งนี้ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตแบบ  PU/OMT PU/MPP 

PU/OMT/MPP และ PU พบวานาโนคอมพอสิตที่มีออรกาโนเคลยและสารหนวงไฟจะมีความ

คงทนตอความรอนและสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และมีสมบัติดานการหนวงไฟที่ดี โดยมีปริมาณชาร

เพิ่มข้ึน 

Araújo และคณะ [35] ศึกษานาโนคอมพอสิตระหวางพอลิเอทิลีน (PE) มอนตมอริลโล

ไนตที่ผานการดัดแปรดวยเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม (OMMT) ดวยวิธี melt intercalation 

ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่ใชคือ 3% และตัวอยางมอนตมอริลโลไนตไดจาก Barzilian โดยดัด

แปรมอนตมอริลโลไนตดวยเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียมตางชนิดกัน ศึกษาโครงสรางของมอนต

มอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิค XRD และ SEM และศึกษาการกระจายตัวและสัณฐานวิทยาของ

มอนตโมริลโลไนตในพอลิเอทิลีน ดวยเทคนิค XRD และ TEM สมบัติทางความรอนและสมบัติการ

หนวงไฟวิเคราะหดวยเทคนิค TGA และ horizontal burning tests ตามมาตรฐาน UL 94 พบวา 

PE/OMMT มีความสามารถในการหนวงไฟไดดีกวาพอลิเอทีลิน เนื่องจาก PE/OMMT ไมเกิดการ

หลอมหยดและมีอัตราการลุกไหมต่ํากวาพอลิเอทิลีนที่ไมผสม มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (OMMT) 

Xu และคณะ [36]  ที่ไดศึกษาการสลายตัวดวยความรอนในอากาศของผาปานที่ตกแตง

หนวงไฟดวยสารหนวงไฟที่มีฟอสฟอรัส และไนโตรเจนเปนองคประกอบ โดยใชเทคนิค DTA และ 

TGA ในชวงอุณหภูมิหองถึง 600 องศาเซลเซียสภายใตสภาวะออกซิเจน พบวามีคา limiting 

oxygen index (LOI)  และปริมาณชารสูง แสดงถึงความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มข้ึน โดย

ฟอสฟอรัสมีผลตอการเกิดชารซึ่งการสลายตัวขั้นที่สองจะมีอุณหภูมิต่ําลง และไนโตรเจนจะชวยให

เกิดการดีฟอสฟอริเลชัน และเปนตัวเรงกรดใหเกิดการสลายน้ําเพื่อสรางชารใหมากขึ้น ดังนั้นผาที่

ผานการตกแตงหนวงไฟจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลง เมื่ออุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวมาก

ที่สุดลดลง เกิดชารมากขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหคา Ea ลดลง และความสามารถในการเผาไหม

ลดลงอีกดวย 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 
3.1  วัสดุและสารเคมี 
 

1. ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน ผลิตโดยกรรมวิธี Thermal bonding น้ําหนักผาตอ

พื้นที่ 42.5 กรัมตอตารางเมตร หนา 0.18 มิลลิเมตร 

(ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เทยินโพลีเอสเตอร จํากัด)  

2. เบนโทไนต  แมคเจล SAC เกรด ขนาดอนุภาคสามารถผานตะแกรงขนาด  

200 mesh ไดมากกวา 80% โดยมีองคประกอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 

(ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทไทยนิปปอนเคมีภัณฑ จํากัด)  

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของเบนโทไนต 

องคประกอบของเบนโทไนต ปริมาณ (%) โดยน้ําหนัก 
SiO2 65-67 

Al2O3 13-17 

Fe2O3 1-2 

MgO 2-3 

Na2O 1.5-2.5 

CaO 1.5-2.5 

K2O 0.4-0.8 

TiO2 0.2-0.3 

 

3. ผงกาวไหม  น้ําหนักโมเลกุล 10-300 กิโลดาลตัน  

(จากบริษัท จุลไหมไทย จํากัด)  

4. สารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชคือเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมได-

ไฮโดรเจนฟอสเฟต  (NH4•H2PO4) และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

((NH4)2HPO4 ) เกรดวิเคราะห 

(จากบริษัท Wako Pure Chemical Industries Ltd.) 
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3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 ชื่อเครื่องมือ รุน / บริษัทผูผลิต 

1 เครื่องจุมอัด (Padder) Labtec. NewAve Lab equipment 

Co.,Ltd. 

2 ตูอบ (isotemperature oven) Fisher Scientific 

3 เครื่องทดสอบหาอัตราเร็วและพฤติกรรมในการ

ลุกลามไฟของเปลวไฟแนว 45  องศา 

Atlas 45° Automatic Flammability 

Tester/ Atlas Chicago Illinois, USA 

4 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตร

มิเตอร  (Fourier transform infrared spectro- 

photometer , FTIR) 

NICOLET 6700 FT-IR Spectrometer 

/ Thermo Fisher Scientific Inc. 

5 เ ค รื่ อ ง เ ท อ โ ม ก ร า วิ เ ม ท ริ ก แ อ น า ลิ ซิ ส 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 

Mettler Toledo TGA/STDA 851e/ 

Greifensee, Switzerland 

6 ดิฟ เฟอ เ รน เชี ยลสแกนนิ ง แคลอริ มิ เ ตอร 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

Mettler Toledo DSC822e 

7 เครื่องทดสอบความแข็งกระดางของผา Cantilever Tester 

8 กลองบันทึกภาพเคลื่อนไหวระบบดิจิตอล Sony cybershot  รุน DSC-T20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 

ข้ันตอนในการทดลองสําหรับงานวิจัยนี้แสดงไดดวยแผนภาพดังรูปที่ 3.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

 

 

 

 

การศึกษาความแข็ง

กระดางของผา 

จุมสารละลาย 

บีบอัด % pick up 80-90 

อบแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 5 นาท ี

การศึกษาพฤติกรรมการติดไฟ  

การลามไฟ  และการหลอมหยด

ในแนว 45 องศา 

การวิเคราะหสัณฐาน

วิทยาดวยเทคนิค SEM 

การวิเคราะหสมบัติ 

ทางความรอนดวยเทคนิค 

TGA และ DSC 

การวิเคราะหโครงสรางทาง

เคมีดวยเทคนิค FT-IR 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

การเตรียมสารหนวงไฟ 

เบนโทไนต ผงกาวไหม เกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
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3.4  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน  
 3.4.1 การตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยเบนโทไนต ผงกาวไหม และ

สารประกอบฟอสฟอรัส 

  3.4.1.1 การเตรียมสารหนวงไฟ 

   1) การเตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต โดยเตรียมเบนโทไนตในปริมาณ

ที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร กวนใหละลาย เปน

เวลา 20 นาที  

   2) การเตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนตกับสารประกอบฟอสฟอรัส 

  - เตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต โดยเตรียมเบนโทไนตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 70 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน 

เปนเวลา 20 นาที 

  - ละลายสารประกอบฟอสฟอรัส  ไดแก  แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ปริมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 30 

มิลลิลิตร กวนใหละลาย 

    - นําสารที่เตรียมไดทั้งสองขางตนมาผสมกัน  

   3) การเตรียมสารละลายผงกาวไหม โดยละลายผงกาวไหมในปริมาณที่

แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร กวนใหละลายที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที พักไวใหเย็น 

   4) การเตรียมสารละลายผงกาวไหมกับสารประกอบฟอสฟอรัส 

    - ละลายผงกาวไหมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 

10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 70 มิลลิลิตร กวนใหละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที พักไวใหเย็น 

  - ละลายสารประกอบฟอสฟอรัส  ไดแก  แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ปริมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 30 

มิลลิลิตร กวนใหละลาย 

    - นําสารที่เตรียมไดทั้งสองขางตนมาผสมกัน 
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   5) การเตรียมสารละลายผงกาวไหมกับเบนโทไนต 

    - ละลายผงกาวไหมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 

9 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 50 มิลลิลิตร กวนใหละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที พักไวใหเย็น 

    - เตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต โดยเตรียมเบนโทไนตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 9 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 50 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน 

เปนเวลา 20 นาที 

    - นําสารที่เตรียมไดทั้งสองขางตนมาผสมกัน 

   6) การเตรียมสารละลายสารประกอบฟอสฟอรัสไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต โดยละลายแอมโมเนียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

 โดยสูตรการตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ความเขมขนตางๆ กันแสดง

ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 สูตรการตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ความเขมขนตางๆ กัน        

(% น้ําหนัก/ปริมาตร)  

สูตรการ

ตกแตง 

เบนโทไนต ผงกาวไหม NH4•H2PO4 (NH4)2HPO4 

untreated 0 0 0 0 

B1 1    

B3 3    

B5 5    

B7 7    

B10 10    

B1MA3 1  3  

B3MA3 3  3  

B5MA3 5  3  

B7MA3 7  3  

B10MA3 10  3  
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ตารางที่ 3.3 (ตอ)  

สูตรการตกแตง เบนโทไนต ผงกาวไหม NH4•H2PO4 (NH4)2HPO4 

B1DA3 1   3 

B3DA3 3   3 

B5DA3 5   3 

B7DA3 7   3 

B10DA3 10   3 

S1  1   

S3  3   

S5  5   

S7  7   

S10  10   

S1MA3  1 3  

S3MA3  3 3  

S5MA3  5 3  

S7MA3  7 3  

S10MA3  10 3  

S1DA3  1  3 

S3DA3  3  3 

S5DA3  5  3 

S7DA3  7  3 

S10DA3  10  3 

S1B9 9 1   

S3B7 7 3   

S5B5 5 5   

S7B3 3 7   

S9B1 1 9   

MA3   3  

DA3    3 
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  3.4.1.2. การจุมอัดผา 

   1) นําผาพอลิเอสเทอรขนาด 20x20 เซนติเมตร มาเขาตูดูดความชื้นเปน

เวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําผาออกมาชั่งน้ําหนักกอนการจุมอัด หลังจากนั้นทําการจุม

อัดดัวยสารแขวนลอยเบนโทไนตที่ความเขมขนตางๆ ใหมี % pick up 80-90 โดยใชสูตรในการ

คํานวณดังนี้ 

 

%  pick up   =    W1 - W0 x 100  ……………………..(3.1) 

             W0 

    โดยที่    W0    =    น้ําหนักผากอนการตกแตงหนวงไฟ 

     W1    =    น้ําหนักผาหลังการจุมอัด 

 

   2) นําผาที่ผานการจุมอัดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 นาที 

   3) นําผาเขาตูดูดความชื้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวนําผามาชั่งน้ําหนัก

เพื่อคํานวณหา % add on โดยใชสูตรในการคํานวณดังนี้ 

 

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

           W0 

    โดยที่     W0    =    น้ําหนักผากอนการตกแตงหนวงไฟ 

       W2    =    น้ําหนักผาหลังการตกแตงหนวงไฟ 
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3.5  การศึกษาพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดบนผาพอลิเอส-  
เทอรนอนวูฟเวน  

 วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการ

หลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงในแนว 45 องศา โดยการศึกษา

ดังกลาวจะทําการสังเกตพฤติกรรมการติดไฟ  การลามไฟ  และการหลอมหยดจากกลอง

บันทึกภาพเคลื่อนไหว 

 3.5.1  วิธีการทดสอบ 

 เตรียมผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนขนาดความกวาง 5 เซนติเมตร และความยาว 16.5 

เซนติเมตร ตามมาตรฐาน  ASTM D 1230 และวิธีการทดสอบของเครื่องทดสอบ Atlas 45o 

Automatic Flammability Tester แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณจุดไฟมาตรฐาน Rack 

สําหรับยึดผาที่จะทําการทดสอบ และอุปกรณจับเวลาอัตโนมัติ (งานวิจัยนี้ทําการทดสอบที่

อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50±2 โดยกําหนดเวลาที่ใชในการจุดไฟ

นาน 5 วินาที และมีการปูพื้นดานลางของเครื่องทดสอบดวยแผนสําลีทางการแพทยหนัก 694.6 

มิลลิกรัม มีขนาดพื้นที่ 64 ตารางเซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร เพื่อสังเกตการติดไฟของแผน

สําลีหากเกิดการหลอมหยด) 

 
 

 
 

รูปที่ 3.2   เครื่อง Atlas 45o Automatic Flammability Tester 
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 นําผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ยึดดวย Rack มาทําการทดสอบ โดยวาง Rack บน

เครื่องทดสอบดวยมุมเอียง 45 องศา หลังจากนั้นจุดไฟใหไดความยาว 5/8 นิ้ว บนบริเวณพื้นผิว

เหนือปลายผาดานลาง 19 มิลลิเมตร เปนเวลา 5 วินาที และบันทึกเวลาที่เปลวไฟเคลื่อนที่ โดย

บันทึกเวลาตั้งแตนําแหลงตนไฟออกจนเปลวไฟดับ จะทําการทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวนํามา

หาคาเฉลี่ย สังเกตการคุแดงหลังเปลวไฟดับ และสังเกตการลามไฟและการหลอมหยดบนสําลีทาง

การแพทยที่รองดานลางของเครื่องทดสอบ   
 
3.6  การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเทคนิค ATR-FTIR 
 
 เพื่อทําการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟ โดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transform infrared 

spectrometer, FTIR) แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยนําผาที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟมาทําการ

หาแถบการดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ดวยเทคนิค ATR ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสรางทาง

เคมีของสารได 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
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3.7  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผานการตกแตง
หนวงไฟ 

 

Thermogravimetric analysis (TGA) 
 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิคเทอโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 

(Thermogravimetric analysis, TGA) เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวของสารเคมีที่ทําการ

ตกแตงหนวงไฟบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน รวมทั้งหาปริมาณที่เหลืออยูของสารเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น การทดสอบใชเครื่อง Thermogravimetric analysis รุน METTLER TOLEDO TGA/SDTA 

851e แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยเตรียมผาปริมาณ 5 มิลลิกรัม สําหรับอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาอยู

ในชวง 30-600 องศาเซลเซียส และใหอัตราความรอน (heating rate) 20 องศาเซลเซียส/นาที 

ภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่ไหลดวยอัตราเร็ว (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) 
 

Differential scanning calorimetry (DSC) 
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอรีเมทรี 

(Differential scanning calorimetry, DSC) เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของผาพอลิเอส

เทอรที่ผานการตกแตงหนวงไฟ การทดสอบใชเครื่อง Differential scanning calorimeter รุน 

METTLER TOLEDO DSC822e แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยตัดผาเปนชิ้นเล็กๆ จากนั้นบรรจุลงใน 

aluminium crucible สําหรับอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาอยูในชวง 30-300 องศาเซลเซียส โดยเพิ่ม

อุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียส ถึง 300 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส 

ถึง 30 องศาเซลเซียส  และจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอีกครั้งจาก 30 องศาเซลเซียส ถึง 300 องศา
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เซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มและการลดอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบภายใต

บรรยากาศไนโตรเจน 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  เครื่อง  Differential scanning calorimetry (DSC) 

 
3.8 การศึกษาสัณฐานวิทยาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาเพื่อแสดงใหเห็นพื้นผิวและลักษณะของเสนใยที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟ ข้ันตอนการทดสอบทําไดโดยนําผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟขนาดความกวาง 1 

เซนติเมตร และความยาว 1 เซนติเมตร มาทําการเคลือบทองดวย sputter-coater โดยทองจะถูก

ทําใหแตกตัวเพื่อใหเกิดการนําไฟฟาขณะตรวจสอบในภาวะที่เปนสุญญากาศ โดยใชเครื่อง 

Scanning electron microscope (SEM) รุน  JEOL JSM-6480LV แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.9  การศึกษาความแข็งกระดางของผา 
 เพื่อศึกษาผลของของเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชเปนสาร

หนวงไฟวามีผลตอความแข็งกระดางของผามากนอยเพียงใด เมื่อเปรียบเทียบกับผาที่ไมผานการ

ตกแตง ทําการทดสอบตามมาตรฐาน JIS 1096:1999 METHOD A (45°CANTILEVER 

METHOD) ดวยเครื่อง CANTILEVER TESTER แสดงดังรูปที่ 3.7 วิธีการทดสอบทําไดโดย เตรียม

ผาขนาดความกวาง 2 เซนติเมตร และความยาว 15 เซนติเมตร จากนั้นวางผาที่เครื่องทดสอบจัด

ผาใหอยูในแนวเดียวกันกับไมบรรทัดหลังจากนั้นคอยๆ เลื่อนผาใหปลายผาโคงตกลงมาในแนว 

45° และอานคาที่ไมบรรทัดหนวยเปนมิลลิเมตร ทําการทดสอบซ้ํา  5 ชิ้นตัวอยาง ถาคาความ

กระดาง (มิลลิเมตร) ที่ไดมีคามากกวาผาที่ไมผานการตกแตงแสดงวาผามีความกระดางขึ้น  

 
รูปที่ 3.7  เครื่อง CANTILEVER TESTER 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน
แนว 45 องศา 
 
 4.1.1 ผลของเบนโทไนตและเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอร   

นอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยเบนโทไนต และเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต และภาพ

ของผาพอลิเอสเทอรภายหลังการทดสอบการติดไฟในแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงให

เห็นชัดเจนวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานการตกแตงเมื่อติดไฟแลวไดเกิดการหลอมหยดที่ทําใหแผน

สําลีรองรับเกิดลุกไหมอยางรุนแรงแตเมื่อนํามาตกแตงดวยเบนโทไนตพบวาเมื่อปริมาณเบนโท

ไนตเพิ่มข้ึนผายังคงมีการหลอมหยดและทําใหแผนสําลีลุกไหมไดแตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึน

ถึง 10 เปอรเซ็นตผายังคงลุกไหม แตไมเกิดการหลอมหยด เนื่องจากเบนโทไนตมีสมบัติทนความ

รอนสูงไดดี เพราะมีชั้นซิลิเกตที่เปนฉนวนที่ดีและเมื่อเผาไหมจะทําใหเกิดชาร [35] 

  อยางไรก็ตามเมื่อตกแตงผาพอลิเอสเทอรดวยเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียม

ฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวา

พฤติกรรมการติดไฟเปลี่ยนแปลงไป โดยผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 และ 3 

เปอรเซ็นต กับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ไมเกิดการลามไฟ ไฟดับเองไดเมื่อ

นําแหลงตนไฟออกและไมเกิดการหลอมหยด แตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนผาติดไฟและเกิด

การลามไฟนานกวาผาที่ไมไดผานการตกแตง และยังเกิดการหลอมหยดลงมาทําใหแผนสําลีลุก

ไหมคอนขางรุนแรงอีกดวย  

  สําหรับผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนตผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต ก็มีพฤติกรรมการติดไฟเชนเดียวกันกับที่ผสมกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โดย

ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 และ 3 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ติดไฟแตไฟก็ดับเองไดเมื่อเอาแหลงตนไฟออก แตเมื่อปริมาณเบนโทไนต

เพิ่มข้ึนผาติดไฟและเกิดการลามไฟนานกวาผาที่ไมไดผานการตกแตง และยังเกิดการหลอมหยด

ลงมาทําใหแผนสําลีลุกไหมคอนขางรุนแรง แตเมื่อตรวจดูภาพการเผาไหมและภาพของผาพอลิ

เอสเทอรที่เหลือหลังจากการทดสอบแลวในรูปที่ 4.2 พบวาปริมาณเบนโทไนตที่ผสมเพียง            
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1 เปอรเซ็นต จะใหผลดีกวา 3 เปอรเซ็นต เนื่องจากบริเวณที่ผาหลอมมีพื้นที่นอยกวา นั่นคือเปลว

ไฟดับไดเองเร็วกวา  

  โดยสรุปแลวปริมาณเบนโทไนตที่เพิ่มข้ึนสามารถตานการหลอมหยดไดแตไมได

ทําใหผาหนวงไฟเพิ่มข้ึนในทางกลับกันทําใหผาติดไฟและไฟลามนานกวาผาที่ไมไดผานการ

ตกแตง นอกจากนี้ผาที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นตหลังจากผาเผาไหมจนหมดมีชาร

เกิดขึ้นเล็กนอย สวนผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียมทั้งสองชนิด ปริมาณ

เบนโทไนตที่เพิ่มข้ึนไมไดทําใหผาหนวงไฟเพิ่มข้ึนและยังเกิดการหลอมหยดทําใหแผนสําลีลุกไหม 

นอกจากนี้ยังพบวาผาที่ตกแตงดวยสารละลายเบนโทไนตมากกวา 10 เปอรเซ็นต ไมเหมาะที่จะ

นํามาตกแตงผาเพราะมีความหนืดสูงเกินไป 

 

รูปที่ 4.1 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอร                  

นอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตและเบนโทไนตกับ

เกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ณ เวลาแตกตางกันหลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 

วินาที)   

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

untreated 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็ง เปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B1 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 



48 

รูปที่ 4.1 (ตอ)  

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

B3 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 

 

 

 

B5 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 

 

 

 

B7 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 

 

 

 

B10 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผาไมเกิดการ

หลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดเกิดชารเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

B1MA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  ผาไมเกดิการหลอมหยด 

 

 

 

B3MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B5MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B7MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควนัสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวสัดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

B10MA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

B1DA3 

  

 

 

 

  

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 

 

 

B3DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

 

B5DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

B7DA3 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควนัสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวสัดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B10DA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.2 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนตและเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบ

พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 

องศา 

B1 B3 B5 B7 B10 

untreated B1MA3 B3MA3 B5MA3 B7MA3 B10MA3 

B1DA3 B3DA3 B5DA3 B7DA3 B10DA3 
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ตารางที่ 4.1 ผลของการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต และเบนโทไนตกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร add-on (%) 
การทดสอบการตดิไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก (วินาที) เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ (วนิาที) การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของแผนสําล ี

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

B1 3.9 4.5 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B3 4.1 4.7 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B5 5.9 5.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B7 6.8 5.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B10 10.3 8.0 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B1MA3 5.4 3.3 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B3MA3 7.4 6.2 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B5MA3 8.2 8.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B7MA3 11.9 10.0 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B10MA3 15.5 8.5 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B1DA3 3.9 n.da ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B3DA3 7.6 6.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B5DA3 9.4 8.5 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B7DA3 12.58 8.30 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B10DA3 15.08 8.75 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

n.d  : not detectable (ไมสามารถวัดได)  a : เมื่อนําแหลงตนไฟออกไฟดับทันที  
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 4.1.2 ผลของผงกาวไหมและเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยผงกาวไหมและเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต และภาพของผา                      

พอลิเอสเทอรภายหลังการทดสอบการติดไฟในแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงใหเห็น

ชัดเจนวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหมเพียงอยางเดียวยังคงติดไฟและลุกไหมมากกวา

ผาที่ไมผานการตกแตงอีกทั้งยังมีการหลอมหยดและทําใหแผนสําลีรองรับลุกไหมโดยเฉพาะเมื่อ

ปริมาณผงกาวไหมเพิ่มข้ึนการหลอมหยดจะเกิดเร็วขึ้นและแผนสําลีรองรับลุกไหมอยางรุนแรง 

อยางไรก็ตามเปลวไฟก็ไมรุนแรงเทาเปลวไฟที่ลามบนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต แต

เมื่อตกแตงผาพอลิเอสเทอรดวยผงกาวไหมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวาผาพอลิเอสเทอรที่ผานการ

ตกแตงดวยผงกาวไหม 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต 

ติดไฟแตไมเกิดการลามไฟและไมเกิดการหลอมหยดลงมาทําใหแผนสําลีรองรับลุกไหม ผาจะลุก

ติดไฟและลามไฟเร็วขึ้นแตไมเกิดการหลอมหยดเมื่อปริมาณผงกาวไหมเพิ่มข้ึน  

  สําหรับผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหมผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต ก็มีพฤติกรรมการติดไฟเชนเดียวกันกับที่ผสมกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โดย

ผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตงดวยผงกาวไหม 1, 3 และ 5เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ติดไฟแตไฟก็ดับเองไดเมื่อเอาแหลงตนไฟออก และไมเกิดการ

หลอมหยด แตเมื่อปริมาณผงกาวไหมเพิ่มข้ึนอีก พบวาผาลุกติดไฟและลามไฟเร็วขึ้นแตไมเกิดการ

หลอมหยด นอกจากนี้ปริมาณผงกาวไหมที่เพิ่มข้ึนทําใหเกิดชารอีกดวย  

  สรุปไดวาสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในผงกาวไหมเมื่อนํามาใชรวมกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตทําใหการหลอมของพอลิเอสเทอรเปลี่ยนแปลงไป ผาไมเกิดการหลอมหยด

แตเกิดเปนระบบหนวงไฟที่มีการสรางชั้นชารเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.3 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเตอรนอนวูฟ

เวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหมกับเกลือแอมโมเนียม

ฟอสเฟต ณ เวลาแตกตางกันหลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 วินาที)   

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S1 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควันสีดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมีลักษณะ

เปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

S3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควันสีดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมีลักษณะ

เปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

S5 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

S7 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควันสีดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมีลักษณะ

เปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.3  (ตอ)  

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S10 

  

 

 

 

  

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

S1MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S3MA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S5MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S7MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 
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รูปที่ 4.3  (ตอ)  

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S10MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผาไมเกิดการหลอมหยด 

เมื่อไฟไหมผาหมดเกิดชารเล็กนอย 

 

 

S1DA3 

 

 

 

 

   

ไฟดับเองไดทนัทีเมื่อนาํแหลงตนไฟออก 

 

 

S3DA3 

 

 

 

 

   

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 

 

 

S5DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S7DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 
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รูปที่ 4.3  (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

S10DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผาไมเกิดการ

หลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดเกิดชารเล็กนอย 
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รูปที่ 4.4 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมและผง

กาวไหมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบพฤติกรรมการ

ติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 องศา 
 

S1 S3 S5 S7 S10 

S1MA3 S3MA3 S5MA3 S7MA3 S10MA3 

S1DA3 S3DA3 S5DA3 S7DA3 S10DA3 

untreated 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหมกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร add-on (%) 

การทดสอบการตดิไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก 

(วินาที) 

เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ 

(วินาที) 

การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของแผน

สําลี 

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

S1 2.6 4.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S3 5.1 2.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S5 13.6 3.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S7 14.0 3.2 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S10 15.2 4.0 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S1MA3 4.7 0.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S3MA3 7.0 2.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S5MA3 10.5 0.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S7MA3 12.3 10.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S10MA3 14.1 11.5 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S1DA3 7.8 1.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S3DA3 8.5 0.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S5DA3 11.6 6.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S7DA3 13.7 2.1 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S10DA3 14.5 15.4 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 
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 4.1.3 ผลของผงกาวไหมและเบนโทไนต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยผงกาวไหมและเบนโทไนตและภาพของผาพอลิเอสเทอร

ภายหลังการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงใหเห็นชัดเจนวาผาพอลิ

เอสเทอรที่ตกแตงดวยสารตกแตงรวม 10 เปอรเซ็นต ระหวาง ผงกาวไหม 1, 3, 5 และ 7 

เปอรเซ็นต กับ เบนโทไนต 9, 7, 5, 3 เปอรเซ็นต ติดไฟชาลง ชวงแรกไฟจะลุกไหมอยางชาๆและจะ

คอยๆ ลุกไหมอยางรุนแรง แตไมมีการหลอมหยดเกิดขึ้น สวนผาที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 9 

เปอรเซ็นต กับ เบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต ผาเกิดการลุกไหมอยางรุนแรงและเกิดการหลอมหยดทํา

ใหแผนสําลีรองรับลุกไหมอยางรุนแรง จะเห็นวาปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนสามารถตานการหลอม

หยดไดแตไมไดทําใหผาหนวงไฟเพิ่มข้ึน และปริมาณผงกาวไหมที่เพิ่มข้ึนที่ 9 เปอรเซ็นตกลับทําให

ผาเกิดการหลอมหยด ซึ่งก็สอดคลองกับผลการทดลองขางตน ที่ปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนทําให

ผาตานการหลอมหยดไดแตไมไดทําใหผาหนวงไฟเพิ่มขึ้น และผงกาวไหมเพียงอยางเดียวไม

สามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดได  แตจะสังเกตไดวาเมื่อนําผงกาวไหมและเบนโทไนต

ผสมกันทําใหเกิดชารปริมาณมาก  
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รูปที่ 4.5 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเตอรนอนวูฟ 

เวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต ณ เวลาแตกตางกัน

หลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 วินาที)     

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S1B9 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดมีชารเกิดขึ้น 

 

 

 

S3B7 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดมีชารเกิดขึ้น 

 

 

 

S5B5 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดมีชารเกิดขึ้นเล็กนอย 

 

 

 

S7B3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด  
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รูปที่ 4.5  (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 4.6 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบน-

โทไนตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอม

หยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 องศา 

 

 

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S9B1 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

เกิดการหลอมหยด  

untreated S1B9 S3B7 S5B5 S7S3 S9B1 
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ตารางที่ 4.3 ผลของการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

 

สูตรการ

ตกแตง 
add-on (%) 

การทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก 

(วินาที) 

เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ 

(วินาที) 

การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของ

แผนสําลี 

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

S1B9 2.6 4.8 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S3B7 5.1 5.9 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S5B5 13.6 7.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S7B3 14.0 8.7 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S9B1 15.2 2.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 
 

64 

 



65 

 4.1.4 ผลของเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 2 ชนิด ไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และภาพของผาพอลิเอสเทอรภายหลัง

การทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงใหเห็นชัดเจนวาผาที่ตกแตงดวย

แอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก ไมมีการลามไฟ และไมมีการ

หลอมหยดเกิดขึ้น ประสิทธิภาพของแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตในการหนวงไฟและตานการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรมีใกลเคียงกันใน

ขณะที่ % add on ของไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมากกวา 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเตอรนอนวูฟ

เวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมได-

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ณ เวลาแตกตางกัน

หลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 วินาที)   

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

MA3 

  

 

 

 

  

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 

 

 

DA3 

 

 

 

 

   

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 
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รูปที่ 4.8 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียม

ฟอสเฟตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการ

หลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

untreated MA3 DA3 
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ตารางที่  4.4 ผลของการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

 

สูตรการ

ตกแตง 
add-on (%) 

การทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก 

(วินาที) 

เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ 

(วินาที) 

การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของ

แผนสําลี 

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

MA3 2.6 n.da ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

DA3 5.1 n.da ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 
 

n.d  : not detectable (ไมสามารถวัดได)  a : ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 
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 จากการศึกษาผลของเบนโทไนต ผงกาวไหม และเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ตอ

พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน สรุปไดวา 

เบนโทไนต และผงกาวไหมอยางเดียวไมสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอร

ไดยกเวนเมื่อปริมาณเบนโทไนตสูงถึง 10% สามารถตานการหลอมหยดได แตเมื่อนําสารทั้งสอง

มาผสมกันโดยมีอัตราสวนของเบนโทไนตสูงกวาจะมีผลทําใหผาพอลิเอสเทอรไมหลอมหยด 

อยางไรก็ตามผายังคงมีการลุกไหม กลาวคือทั้งสองสามารถตานการหลอมหยดแตยังไมสามารถ

หนวงไฟไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งตางจากการใชเกลือเเอมโมเนียมฟอสเฟตเพียงอยางเดียวก็

สามารถตานการหลอมหยดและเมื่อผาติดไฟแลวก็ดับเองไดเมื่อนําแหลงตนไฟออก 
 

4.2 สมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง
หนวงไฟ 
 4.2.1  สมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการ
ตกแตงหนวงไฟดวยเทคนิค TGA 
 ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอน

ดวยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวและปริมาณชารที่เกิดขึ้น ผลการวิเคราะห

แสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.20 และตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณชารที่เหลืออยูของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและ 

ผานการตกแตงหนวงไฟ 
สูตรการตกแตง T1 (°ซ) T2 (°ซ) %  ชาร 

untreated 351 478 0.23 

B1 342 487 1.06 

B10 312 516 12.67 

B1DA3 343 498 2.34 

B10DA3 316 483 11.05 

S1 333 473 0.76 

S10 - - - 

S1DA3 335 496 3.21 

S10DA3 345 490 3.34 

S1B9 316 491 7.50 

DA3 322 494 2.19 

T1 อุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่ 1   T2  อุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่ 2  
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รูปที่ 4.9 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวง

ไฟดวยเบนโทไนต 

 
 

รูปที่ 4.10 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนต 
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 จากรูปที่ 4.9 และ 4.10  TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต 1 และ 10 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่

ตกแตงดวยเบนโทไนต 1และ 10  เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้นเชนเดียวกันกับผาพอลิเอส

เทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตง

หนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส ผาพอลิ

เอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 343 องศาเซลเซียส และ

สลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 487 องศาเซลเซียส สวนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 10 

เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 312 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 516 องศา

เซลเซียส  และผาที่ผานตกแตงดวยเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นต มีปริมาณชารเหลืออยูมากที่สุด คือ 

ประมาณ 12.67 เปอรเซ็นต ชั้นชารที่เกิดขึ้นนั้นมีความคงทนตอความรอนปกคลุมพื้นผิววัสดุ

เปรียบเสมือนฉนวนกันความรอน ปองกันการซึมผานของออกซิเจนและปองกันมิใหสารซึ่งเปน

องคประกอบของวัสดุภายในเปลี่ยนสภาพเปนแกสที่ติดไฟ  

 สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดต่ํากวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผาน

ตกแตง  
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UNTREATED
B1DA3
B10DA3

 
 

รูปที่ 4.11 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

UNTREATED
B1DA3
B10DA3

 
 
รูปที่ 4.12 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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  จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต 1 และ 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 และ 10  

เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้นเชนเดียวกัน

กับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอส

เทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศา

เซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 343 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 498 

องศาเซลเซียส สวนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่

อุณหภูมิ 483 องศาเซลเซียส  และมีปริมาณชารเหลืออยูมากที่สุด คือ ประมาณ 11.05 เปอรเซ็นต  

 สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตง และผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต หนวงไฟไดดีกวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบน

โทไนต 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13 TGA  เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหม 

 
 

รูปที่ 4.14 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหม 
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จากรูปที่ 4.13 และ 4.14  TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม1 และ 10 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่

ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นตมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตง

หนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส ผาพอลิ

เอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 333 องศาเซลเซียส และ

สลายตัวอีกครั้งที่ อุณหภูมิ 473 องศาเซลเซียส และมีปริมาณชารเหลืออยูประมาณ 0.76 

เปอรเซ็นต แตที่นาสังเกตพบวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 10 เปอรเซ็นต มีกราฟ

ลักษณะผิดปกติไมสามารถวิเคราะหผล TGA และ DTG ได  

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมเพียงอยางเดียวมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดต่ํากวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผาน

ตกแตง  
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UNTREATED
S1DA3
S10DA3

 
 

รูปที่ 4.15 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

UNTREATED
S1DA3
S10DA3

 
 

รูปที่ 4.16 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 1 และ 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 และ 10 

เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้นเชนเดียวกัน

กับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอส

เทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศา

เซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 335 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 496 

องศาเซลเซียส สวนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่

อุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส และปริมาณชารที่เหลืออยูของผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาว

ไหม 1 และ 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ประมาณ              

3 เปอรเซ็นต  ซึ่งมากกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตง 

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตมีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตง  
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รูปที่ 4.17 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต 

S1B9

 
 

รูปที่ 4.18 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต 
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จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับเบนโทไนต 9 เปอรเซ็นต 

พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับเบนโทไนต 9 เปอรเซ็นต มีการ

สลายตัวสองขั้นเชนเดียวกันกับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ

สลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับ

เบนโทไนต 9 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 

491 องศาเซลเซียส และมีปริมาณชารเหลืออยูประมาณ 7.5 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาผาพอลิเอส

เทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ 

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนตมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผาน

ตกแตง  
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UNTREATED
DA3

 
 

รูปที่ 4.19 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

UNTREATED

DA3

 
 

รูปที่ 4.20 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต พบวา ผา

พอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้น

เชนเดียวกันกับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวา

ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 

351 องศาเซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต 

สลายตัวที่อุณหภูมิ 322 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 494 องศาเซลเซียส และมี

ปริมาณชารเหลืออยูประมาณ 2.19 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ 

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมี

อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานตกแตง โดยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตจะสลายตัวไดกรอฟอสฟอริกที่จะไปทําใหเกิด

ชั้นชาร 

 
4.2.2 สมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเทคนิค DSC  
ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอน

ดวยเทคนิค DSC ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 และตารางที่ 4.6 พบวาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการหลอมเหลว ทั้งนี้อาจเกิดจากผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตง

หนวงไฟนั้นมีสารตกแตงไดแก เบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส เคลือบบนผิว

ผาเทานั้น โดยไมไดไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุลของผาจึงทําใหอุณหภูมิการ

หลอมเหลวไมเกิดการเปลี่ยงแปลง ดังนั้นเทคนิค DSC จึงเปนเทคนิคที่ไมเหมาะสม 
 



81 

‐6

‐4

‐2

0

2

4

6

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

He
at

 flo
w 

en
do

 u
p 

(W
/g

)

Temperature (°C)
untreated B1 B10 B1DA3 B10DA3

 
 

รูปที่ 4.21 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต และเบนโทไนตกบัไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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รูปที่ 4.22 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม และผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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รูปที่ 4.23 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหมกับเบนโทไนต 
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รูปที่ 4.24 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการหลอมเหลวของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ 

ดวยสารหนวงไฟสูตรตางๆ 

สูตร Tm (Peak) (°C) Tm (Onset) (°C) Area (mJ) ΔHm (J/g) 

untreated 258 250 176 52 

B1 261 250 182 49 

B10 260 251 178 46 

B1DA3 260 250 247 71 

B10DA3 262 252 237 66 

S1 260 250 202 53 

S10 261 251 152 42 

S1DA3 262 249 322 82 

S10DA3 260 250 226 67 

S1B9 256 238 116 35 

DA3 259 249 283 82 
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4.3 โครงสรางทางเคมีของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย
เทคนิค ATR- FTIR 

 ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีดวย

เทคนิค ATR-FTIR ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.25 ถึง 4.30  และตารางที่ 4.7 

 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนตแสดงในรูปที่ 4.25 โดยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต พบพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง        

1019 cm-1 และเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นต ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1013 cm-1 แสดง

ถึง Si-O stretching ของเบนโทไนต ในขณะที่ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงก็ปรากฏพีก

การดูดกลืนรังสีของ C-O ในตําแหนงนี้เชนกัน ซึ่งอาจทําใหเกิดการซอนทับกันทําใหไมพบการ

เปล่ียนแปลงของสเปกตรัม  

 สําหรับ ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ

ดวยผงกาวไหม 1 และ 10 เปอรเซ็นต แสดงในรูปที่ 4.27 ไมพบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม 

สําหรับผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต และผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.28 พบ

พีกการดูดกลืนรังสีของหมูฟอสฟอนิก (P=O) ที่ตําแหนง 1171 cm-1 เชนเดียวกันกับผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แสดงในรูปที่ 

4.30 พบพีกการดูดกลืนรังสีของหมูฟอสฟอนิก (P=O) ที่ตําแหนง 1169 cm-1 มีลักษณะ

เปล่ียนแปลงไป ซึ่งเกิดจากการซอนทับกันกับพีกของ C-O ซึ่งอยูในชวง 1300-1050 cm-1 จึงทําให

พีกบริเวณนี้มีความกวางมากขึ้น แสดงวาไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ตกแตงอาจจะไปทํา

ปฏิกิริยากับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 

 ATR-FTIR สเปกตรัมผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนตกับผงกาวไหม แสดงในรูปที่ 4.29 ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1019 cm-1 แสดงถึง 

Si-O stretching ของเบนโทไนต ในขณะที่ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนก็ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสี

ของ C-O ในตําแหนงนี้เชนกัน อาจทําใหเกิดการซอนทับกันทําใหไมพบการเปลี่ยนแปลงของ

สเปกตรัม  

 นอกจากนี้ยังพบวาพีกของสเปกตรัมตําแหนง 1710 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O stretching 

ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนต ผงกาวไหม และไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารหนวงไฟที่ใชในการตกแตง

กับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 
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รูปที่ 4.25 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนต a) untreated  b) B1  c) B10 
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รูปที่ 4.26 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต a) untreated           

b) B1DA3  c) B10DA3 



86 

5001000150020002500300035004000

Tr
an
sm

it
ta
nc
e

Wavenumber (cm‐1)

a

b

c

 
รูปที่ 4.27 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหม a) untreated  b) S1  c) S10 
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รูปที่ 4.28 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต a) untreated           

b) S1DA3  c) S10DA3 
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รูปที่ 4.29 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต a) untreated  b) S1B9 
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รูปที่ 4.30 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต a) untreated  b) DA3 
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ตารางที่ 4.7 หมูฟงกชันของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารตางๆ 

 

Functional 

group 

Wavenumber (cm-1) 

 Reported* untreated  B1 B10 B1DA3 B10DA3 S1 S10 S1DA3 S10DA3 S1B9 DA3 

C=O 1730-1700 1710 1704 1704 1704 1710 1710 1704 1704 1710 1710 1707 

C-O 1300-1050 1241 1235 1241 1235 1241 1235 1238 1235 1238 1241 1232 

P=O 1300-1140 - - - 1171 1171 - - 1171 1171 - 1169 

Si-O 1090-1020 - 1019 1013 1024 1014 - - - - 1019 - 

N-H 

1660-1610  

(asymmetric deformation) 

1550-1485 

 (symmetric deformation) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 
Reported* จากหนงัสือ การประยุกตสเปคโตรสโคปในเคมีอินทรีย [37] 
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4.4 ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการ
ตกแตงหนวงไฟดวยเทคนิค SEM 

ผลที่ไดจากการสองดูพื้นผิวของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 

พบวาเสนใยพอลิเอสเทอรมีลักษณะเปนเสนตรง ไมบิดตัว มีพื้นผิวเรียบ และสะอาด และเมื่อ

ตกแตงหนวงดวยเบนโทไนต ดังรูปที่ 4.31 พบวา มีเบนโทไนตเกาะอยูบนเสนใยเปนกลุมกอนอยาง

ไมสม่ําเสมอ และเบนโทไนตเกาะบนเสนใยมากขึ้นเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึน สวนผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่  4.32 และ 4.33 พบวา มีสารเกาะอยูบนผิวของเสน

ใยจํานวนมาก และปริมาณสารที่เกาะอยูบนผิวของเสนใยมากกวาผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโท

ไนตเพียงอยางเดียว   

สําหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม ดังรูปที่ 

4.34 พบวา มีผงกาวไหมเคลือบอยูบนเสนใย และมีลักษณะเปนแผนเกาะอยูบนเสนใยอยางไม

สม่ําเสมอ สวนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับ

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตและไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่ 4.35 และ 4.36  

พบวา มีสารเคลือบอยูบนเสนใย และมีลักษณะเปนแผนเกาะอยูบนเสนใยอยางไมสม่ําเสมอ และ

ปริมาณสารที่เกาะอยูบนผิวของเสนใยมากกวาผาที่ผานการตกแตงดวยผงกาวไหมเพียงอยาง

เดียว 

ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต ดัง

รูปที่ 4.37 พบวา ผาที่ถูกตกแตงดวยสูตรการตกแตงที่มีปริมาณเบนโทไนตมากกวาผงกาวไหม จะ

มีสารเกาะอยูบนเสนใยจํานวนมาก มีลักษณะเปนกลุมกอนกระจายตัวบนเสนใยอยางไม

สม่ําเสมอ  สวนผาที่ตกแตงดวยสูตรการตกแตงที่มีปริมาณเบนโทไนตนอยกวาผงกาวไหม จะมี

สารเกาะอยูบนเสนใยนอย กระจายตัวบนเสนใยอยางไมสม่ําเสมอ และเสนใยมีลักษณะเหมือนถูก

เคลือบดวยสารตกแตง 

ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ดวย สารประกอบฟอสฟอรัสไดแก 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่ 4.38 พบวา  

เสนใยมีลักษณะถูกเคลือบดวยสารตกแตงทั่วบริเวณผา 
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      c)                 d) 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.31 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตที่ความ 

เขมขนตางๆ  

 

 

 

 

untreated untreated 

1000x 3000x 

B1 B1 

B3 B3 
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 รูปที่ 4.31 (ตอ)  

 

 

 

 

1000x 3000x 

B5 B5 

B7 B7 

B10 B10 
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รูปที่ 4.32 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตและ 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ  

 

 

 

untreated untreated 

1000x 3000x 

B1MA3 B1MA3 

B3MA3 B3MA3 
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รูปที่ 4.32 (ตอ)  

 

 

 

 

1000x 3000x 
B5MA3 B5MA3 

B7MA3 B7MA3 

B10MA3 B10MA3 
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      c)                 d) 

 

  

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.33 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตและ 

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ  

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

B1DA3 B1DA3 

B3DA3 B3DA3 
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รูปที่ 4.33 (ตอ)  

 

 

 

1000x 3000x 

B5DA3 B5DA3 

B7DA3 B7DA3 

B10DA3 B10DA3 



96 

 

 

 

  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

     

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมที่ความ 

เขมขนตางๆ   

 

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

S1 S1 

S3 S3 
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i)               j) 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34  (ตอ)  

 

 

 

 

 

1000x 3000x 

S5 S5 

S7 S7 

S10 S10 
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รูปที่ 4.35 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมและ

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ   

 

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

S1MA3 S1MA3 

S3MA3 S3MA3 
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รูปที่ 4.35  (ตอ)  

 

 

 

 

1000x 3000x 

S5MA3 S5MA3 

S7MA3 S7MA3 

S10MA3 S10MA3 
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รูปที่ 4.36 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมและได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนที่ความเขมขนตางๆ   

 

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

S1DA3 S1DA3 

S3DA3 S3DA3 
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รูปที่ 4.36  (ตอ)  

 

 

 

 

1000x 3000x 

S5DA3 S5DA3 

S7DA3 S7DA3 

S10DA3 S10DA3 
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a)         

b)  

c)  

d)  

e)            b) 

 

 

   

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.37 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับ 

 เบนโทไนตที่ความเขมขนตางๆ    

 

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

S1B9 S1B9 

S3B7 S3B7 
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รูปที่ 4.37  (ตอ)  

 

 

 

 

 

1000x 3000x 

S5B5 S5B5 

S7B3 S7B3 

S9B1 S9B1 
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รูปที่ 4.38 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารประกอบ

ฟอสฟอรัส 

 

 

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

MA3 MA3 

DA3 DA3 
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4.5 ความกระดางของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนภายหลังการตกแตงหนวงไฟ 

ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการทดสอบความกระดางของผา 

โดยคาความกระดางของผา แสดงในตารางที่ 4.8 

  

ตารางที่ 4.8 คาความกระดางของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารหนวง 

 ไฟสูตรตางๆ 

สูตร คาความกระดาง (มิลลิเมตร) 

untreated 39 

B1DA3 37 

S1DA3 39 

DA3 39 

 

จากตารางที่ 4.8 พบวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตง ผาที่ผานการ

ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต และผาที่

ผานการตกแตงดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีคาความกระดาง 39 

มิลลิเมตร และผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีคาความกระดาง 37 มิลลิเมตร แสดงวาผาพอลิ

เอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีความกระดางนอยกวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการ

ตกแตง และจะเห็นวาคาความกระดางที่ไดไมแตกตางกันมากนักเมื่อเปรียบเทียบระหวางผาที่ไม

ผานการตกแตง และผาที่ผานการตกแตง แสดงวาสารหนวงไฟที่นํามาตกแตงบนผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนนี้ไมมีผลตอความกระดางของผา 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการวิจัยการใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสเปนสารหนวง

ไฟและสารตานการหลอมหยดสําหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 

 5.1.1 ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวยสารประกอบฟอสฟอรัสไดแกแอมโมเนียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต มีความสามารถในการหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดไดดี โดยพบวาเมื่อติดไฟแลวเปลวไฟจะดับทันทีหลังจากนําแหลงตนไฟออก 

ไฟไหมผาเปนบริเวณแคบๆ และไมเกิดการหลอมหยด เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการหนวง

ไฟและตานการหลอมหยดระหวางแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวามีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในขณะที่ % add on ของ ไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตมากกวา 

 

 5.1.2 ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวในปริมาณที่

นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ผายังคงมีการลุกไหมและเกิดการหลอมหยด แตเมื่อปริมาณเบนโทไนต 

10 เปอรเซ็นต ผายังติดไฟและลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการหลอมหยดจึงทําใหแผนสําลีรองรับไมลุก

ไหม และยังพบชารเกิดขึ้นหลังจากไฟดับ นอกจากนี้เมื่อนําเบนโทไนตมาใชรวมกับสารประกอบ

ฟอสฟอรัส ไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวา 

ปริมาณเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต รวมกับสารประกอบฟอสฟอรัสทั้งสองชนิดสามารถหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดไดดี แตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนผาเกิดลุกไหมและหลอมหยด 

 

 5.1.3 ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวยผงกาวไหมเพียงอยางเดียวผายังคงติดไฟ

และลุกไหมมากกวาผาที่ไมผานการตกแตง เมื่อนําผงกาวมาใชรวมกับสารประกอบฟอสฟอรัส

ไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวา ผายังคงติด

ไฟและลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการหลอมหยดจึงทําใหแผนสําลีรองรับไมลุกไหม และยังพบชาร

เกิดขึ้นเล็กนอยหลังจากไฟดับ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อนําผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต ผสมกับเบนโท

ไนต 9 เปอรเซ็นต ผาไมเกิดการหลอมหยดแตยังคงลุกไหมอยางชาๆ เมื่อไฟดับพบชารเกิดขึ้น

จํานวนมาก 
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 5.1.4 จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวย

ที่ตกแตงดวยเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส พบวาสารหนวงไฟดังกลาวมี

อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับผา

พอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตง แตเบนโทไนตและผงกาวไหมเพียงอยางเดียวไมไดมี

ความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มข้ึน สวนการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC นั้น

ไมเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ เนื่องจากสารที่ตกแตงเพียงเคลือบบนผิวของผาเทานั้น ทําใหผลของ

อุณหภูมิการหลอมเหลวที่ไดไมแตกตางกัน 

 

 5.1.5 สูตรการตกแตงผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ใหผลการหนวงไฟที่ดี ผาติดไฟแลวดับ

เองได ไมเกิดการหลอมหยดและไมทําใหแผนสําลีรองรับลุกไหม นอกจากนี้ผายังไมเกิดความ

กระดาง คือสูตรที่ตกแตงดวยแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตอยางเดียว หรือสูตรที่ผสมเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต กับเบนโทไนต 1 

เปอรเซ็นต หรือสูตรที่ผสมเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต กับผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต  

ดังนั้นเบนโทไนตและผงกาวไหม อาจจะนํามาใชรวมกับสารหนวงไฟเพื่อลดการใชสารเคมี

ลงได  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 การนําเบนโทไนตมาใชเปนสารหนวงไฟ เมื่อใชเบนโทไนตในปริมาณมากจะทําให

ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนตานการหลอมหยดไดและมีชารเกิดขึ้น แตสารละลายมีความหนืดสูง 

ซึ่งไมเหมาะกับวิธีการจุม อัด อาจจะตองใชเทคนิคอื่น 

 

 5.2.2 การนําผงกาวไหมเพียงอยางเดียว ยังไมสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดได

ดี แตควรทําการศึกษาใชรวมกับสารหนวงไฟธรรมชาติอ่ืนๆ ที่ทําใหเกิดชารไดก็อาจทําใหผาพอลิ

เอสเทอรนอนวูฟเวนหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดีข้ึน  

 

 5.2.3 ในการตกแตงผาพอลิเอสเทอรซึ่งเปนผาที่มีการดูดซึมน้ําที่ต่ํามาก การตกแตงดวย

วิธีจุม อัด อาจทําใหผาดูดซึมน้ําไดไมดีพอ ควรใชสารชวยเปยก (wetting agent) เพื่อชวยทําใหผา

พอลิเอสเทอรมีความสามารถในการดูดซึมน้ําไดดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก.1  % pick up และ % add on ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ
ตกแตงหนวงไฟ 

 
ตารางที่ ก-1  ผลของ % pick up และ % add on ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ  

ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต และเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

หลังอบ (g) % add on 

B1 1.63 3.47 113.35 1.63 1.69 3.87 

B3 1.55 3.37 117.72 1.55 1.61 4.08 

B5 1.63 3.84 135.69 1.63 1.73 5.96 

B7 1.77 3.38 90.96 1.77 1.89 6.78 

B10 1.64 3.44 109.38 1.64 1.81 10.29 

B1MA3 1.66 3.19 92.17 1.66 1.75 5.42 

B3MA3 1.63 3.42 109.82 1.63 1.75 7.36 

B5MA3 1.83 4.06 121.86 1.83 1.98 8.20 

B7MA3 1.68 3.98 136.90 1.68 1.88 11.91 

B10MA3 1.46 3.19 115.88 1.46 1.72 15.53 

B1DA3 1.54 3.32 115.58 1.54 1.60 3.90 

B3DA3 1.57 3.17 101.91 1.57 1.69 7.64 

B5DA3 1.70 3.71 118.24 1.70 1.86 9.41 

B7DA3 1.59 3.30 107.55 1.59 1.79 12.58 

B10DA3 1.47 3.15 113.93 1.47 1.69 15.08 
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ตารางที่ ก-2  ผลของ % pick up และ % add on ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

หลังอบ (g) % add on 

S1 1.55 3.28 111.61 1.55 1.59 2.58 

S3 1.58 3.48 119.97 1.58 1.66 5.06 

S5 1.68 3.87 130.26 1.68 1.91 13.64 

S7 1.57 3.45 119.75 1.57 1.79 14.01 

S10 1.67 3.74 124.07 1.67 1.92 15.21 

S1MA3 1.69 3.73 120.71 1.69 1.77 4.73 

S3MA3 1.71 3.75 119.30 1.71 1.83 7.02 

S5MA3 1.72 3.72 116.28 1.72 1.90 10.47 

S7MA3 1.71 3.82 123.39 1.71 1.92 12.28 

S10MA3 1.52 3.22 112.26 1.52 1.73 14.11 

S1DA3 1.80 4.32 140.00 1.80 1.94 7.78 

S3DA3 1.88 4.34 130.85 1.88 2.04 8.51 

S5DA3 1.64 3.72 126.83 1.64 1.83 11.59 

S7DA3 1.75 4.13 136.00 1.75 1.99 13.71 

S10DA3 1.54 3.35 117.53 1.54 1.78 14.45 
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ตารางที่ ก-3  ผลของ % pick up และ % add on ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับผงกาวไหมในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

หลังอบ (g) % add on 

S1B9 1.62 3.33 105.55 1.62 1.78 9.88 

S3B7 1.60 3.37 110.63 1.60 1.79 11.88 

S5B5 1.59 3.67 130.18 1.59 1.80 12.80 

S7B3 1.70 3.96 133.22 1.70 1.98 16.61 

S9B1 1.53 3.63 137.25 1.53 1.89 23.53 

 

ตารางที่ ก-4  ผลของ % pick up และ % add on ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

หลังอบ (g) % add on 

MA3 1.61 2.91 80.40 1.61 1.69 4.78 

DA3 1.67 3.57 113.59 1.67 1.81 8.26 
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ภาคผนวก ก.2  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอส
เทอรนอนวูฟเวนแนว 45 องศา 

 
ตารางที่ ก-5  เวลาในการลามไฟ (วินาที)และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต และเบนโทไนตกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร เวลาในการลามไฟ (วนิาที) 

เฉล่ีย 

(วินาที) ระยะทางการลามไฟ (ซม.) 

เฉล่ีย 

(วินาที) 

untreated 3.82 4.30 3.25 3.79 9.00 13.20 10.10 10.77 

B1 5.21 3.22 4.98 4.47 15.00 15.00 15.00 15.00 

B3 4.95 5.11 4.04 4.70 15.00 15.00 15.00 15.00 

B5 6.50 3.70 6.00 5.40 8.40 15.00 15.00 12.80 

B7 6.66 4.40 6.69 5.92 14.80 12.70 14.50 14.00 

B10 5.81 7.61 10.50 7.97 15.00 15.00 15.00 15.00 

B1MA3 0 4.09 5.66 3.25 1.70 7.30 14.80 7.90 

B3MA3 8.25 7.18 3.28 6.24 15.00 12.40 11.50 13.00 

B5MA3 10.72 7.38 7.66 8.59 12.90 12.50 12.40 12.60 

B7MA3 9.86 9.97 10.15 9.99 10.10 13.50 15.00 12.90 

B10MA3 7.53 9.82 8.28 8.54 14.30 15.00 15.00 14.80 

B1DA3 0 0 0 0 1.90 2.70 2.40 2.30 

B3DA3 8.19 6.57 4.97 6.58 13.70 6.60 6.00 8.80 

B5DA3 8.75 10.54 6.19 8.49 14.00 14.60 12.20 13.60 

B7DA3 8.72 10.16 6.03 8.3 15.00 12.90 13.10 13.70 

B10DA3 5.97 11.13 9.16 8.75 11.10 14.80 13.80 13.20 
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ตารางที่ ก-6  เวลาในการลามไฟ (วินาที)และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหม กับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร เวลาในการลามไฟ (วนิาที) 

เฉล่ีย 

(วินาที) ระยะทางการลามไฟ (ซม.) 

เฉล่ีย 

(วินาที) 

S1 8.22 2.75 3.85 4.94 15.00 12.20 14.70 13.97 

S3 2.62 2.88 2.91 2.80 13.70 14.80 10.20 12.90 

S5 4.15 2.13 4.37 3.55 10.60 13.90 14.60 13.03 

S7 2.69 2.81 4.03 3.18 13.50 12.40 14.80 13.57 

S10 3.38 5.04 3.50 3.97 10.60 14.90 14.80 13.43 

S1MA3 0 1.09 0 0.36 3.10 12.00 3.40 6.17 

S3MA3 2.88 1.75 2.56 2.40 5.90 4.60 4.50 5.00 

S5M3 0.58 0.37 0.88 0.61 6.10 4.70 6.70 5.83 

S7MA3 11.91 13.81 7.00 10.91 11.60 12.00 6.00 9.87 

S10MA3 13.25 10.75 10.47 11.49 15.00 15.00 15.00 15.00 

S1DA3 0 3.15 1.50 1.55 3.10 5.60 5.60 4.77 

S3DA3 0.50 0 0.79 0.43 5.20 2.90 5.20 4.43 

S5DA3 10.59 3.91 5.16 6.55 13.60 5.40 5.40 8.13 

S7DA3 1.30 1.79 3.19 2.09 10.10 5.40 15.00 10.17 

S10DA3 17.50 15.28 13.41 15.40 15.00 15.00 15.00 15.00 
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ตารางที่ ก-7  เวลาในการลามไฟ (วินาที) และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับผงกาวไหมในปริมาณที่

แตกตางกัน 

สูตร เวลาในการลามไฟ (วนิาที) 

เฉล่ีย 

(วินาที) ระยะทางการลามไฟ (ซม.) 

เฉล่ีย 

(วินาที) 

S1B9 5.84 5.25 3.41 4.83 15.00 15.00 15.00 15.00 

S3B7 4.56 6.31 6.72 5.86 15.00 15.00 15.00 15.00 

S5B5 8.87 7.69 5.72 7.43 15.00 15.00 15.00 15.00 

S7B3 7.25 10.50 8.34 8.70 15.00 15.00 15.00 15.00 

S9B1 2.38 3.65 2.78 2.94 15.00 15.00 15.00 15.00 

 

ตารางที่ ก-8  เวลาในการลามไฟ (วินาที) และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตไดแก 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร เวลาในการลามไฟ (วนิาที) 

เฉล่ีย 

(วินาที) ระยะทางการลามไฟ (ซม.) 

เฉล่ีย 

(วินาที) 

MA3 0 0 0 0 3.60 3.50 2.90 3.17 

DA3 0 0 0 0 2.30 4.60 2.50 3.13 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผาน
การตกแตงหนวงไฟ ดวยเทคนิค TGA และ DSC  

 

 
 

รูปที่ ข-1 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 
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รูปที่ ข-2  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนต 1 %  

 
 

รูปที่ ข-3  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนต 10 % 
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รูปที่ ข-4 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนต 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %  

 
 

รูปที่ ข-5 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนต 10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-6  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % 

 
 

รูปที่ ข-7  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % 
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รูปที่ ข-8  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 

 
 

รูปที่ ข-9  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-10  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % กับ เบนโทไนต 9 % 

  
 

รูปที่ ข-11  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ ผานการตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-12 กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 
 

 
 

รูปที่ ข-13   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

เบนโทไนต 1% 
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รูปที่ ข-14   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนต  10 %  

 
 

รูปที่ ข-15  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต  

1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-16  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต  

10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
 

 
 

รูปที่ ข-17   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

ผงกาวไหม 1 % 
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รูปที่ ข-18   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

ผงกาวไหม 10 % 
 

 
 

รูปที่ ข-19  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 

1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-20  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 

10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
 

 
 

รูปที่ ข-21   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาว

ไหม 1 % กับ เบนโทไนต  9 % 



130 

 
 

รูปที่ ข-22 กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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ภาคผนวก ค 
ภาคผนวก ค. การวิเคราะหดวยเทคนคิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
 

 
 

รูปที่ ค-1  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 

 

 
 
รูปที่ ค-2  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต 1 % 
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รูปที่ ค-3  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

เบนโทไนต 10 % 
 

 
 

รูปที่ ค-4  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ค-5  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต 10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 

 

 
 

รูปที่ ค-6  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % 
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รูปที่ ค-7  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % 
 

 
 
รูปที่ ค-8  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ค-9  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % กับ ไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
 

 
 

รูปที่ ค-10  ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

ผงกาวไหม 1 % กับเบนโทไนต 9 % 
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รูปที่ ค-11  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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ภาคผนวก ง 
 

ภาคผนวก ง  คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
หนวงไฟสูตรตางๆ 

 
ตารางที่ ง-1 คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตงหนวงไฟ 

UNTREATE
D 

คาความกระดาง (มิลลิเมตร) 
ชิ้นที ่1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที ่4 ชิ้นที ่5 

1 38.5 40.0 39.5 42.0 41.0 

2 39.0 41.5 38.0 38.0 37.0 

3 35.5 36.5 40.0 40.0 36.0 

4 36.0 37.5 39.5 39.5 38.5 

คาเฉลี่ย 37.3 37.5 39.9 39.9 38.1 
คาเฉลี่ยรวม 39 

 
ตารางที่ ง-2  คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต  

1 % กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %   

B1DA3 คาความกระดาง (มิลลิเมตร) 
ชิ้นที ่1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที ่4 ชิ้นที ่5 

1 38.0 41.5 36.0 36.5 37.5 

2 36.0 35.5 39.5 40.0 40.5 

3 41.5 39.0 35.0 34.0 34.5 

4 34.5 34.5 32.5 32.0 38.0 

คาเฉลี่ย 37.5 37.6 35.8 35.6 37.6 
คาเฉลี่ยรวม 37 
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ตารางที่ ง-3 คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 

1  % กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %   

S1DA3 คาความกระดาง (มิลลิเมตร) 
ชิ้นที ่1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที ่4 ชิ้นที ่5 

1 38.5 39.5 36.5 42.5 37.0 

2 36.0 38.0 37.5 41.0 34.5 

3 40.5 37.5 40.0 39.0 38.0 

4 42.0 41.0 38.0 37.5 39.0 

คาเฉลี่ย 39.3 39.0 38.0 40.0 37.1 
คาเฉลี่ยรวม 39 

 

ตารางที่ ง-4 คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %   

 DA3 คาความกระดาง (มิลลิเมตร) 
ชิ้นที ่1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที ่4 ชิ้นที ่5 

1 35.5 38.5 41.0 38.0 40.0 

2 39.5 42.5 36.0 37.0 40.5 

3 37.0 38.0 39.5 39.5 41.5 

4 40.0 40.0 42.0 40.5 37.5 

คาเฉลี่ย 38.0 39.8 39.6 38.8 39.9 
คาเฉลี่ยรวม 39 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาคผนวก จ สมบัติทางเคมีและกายภาพของเบนโทไนต แมคเจล SAC เกรด 
 

 
SAC GRADE  

 

 เบนโทไนต แมคเจล SAC เกรด เปนนวัตกรรมใหมของเรา ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลิตภัณฑอื่นๆ มากกวา 10 เทา ซึ่งสามารถใชกับอุตสาหกรรมไดหลายประเภท อาทิเชน 

อุตสาหกรรมเซรามิค อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เปนตน 

คุณสมบัติทางเคมี    (On dry basis at 105 oC) 

SiO2 : 65-70  %   MgO : 2.0-3.0  % 

Al2O3 : 13-17  %   CaO : 1.5-2.5  % 

Fe2O3 : 1-2  %   K2O : 0.4-0.8  % 

Na2O : 1.5-2.5  %   TiO2 : 0.2-0.3  % 

LOI : 10-12  %           
 

 คุณสมบัติทางกายภาพ  

Moisture Content , % 8-12    

5% Suspension , pH 9.5-11.0    

Swelling Index , ml per 2 g of clay 15  min 

Viscometer Dial Reading @ 600 rpm 12-20    

Dry partical size (pass 200 mesh) , % 80 min 

Liquid Limit , % 400  min 
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 นางสาวภารุณี เขื่อนพงศ เกิดเมื่อวันที่ 30 มกราคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีส่ิงทอ จากคณะวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และ

สําเร็จการศึกษาในภาคตนปการศึกษา 2552 
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