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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส

ไดแกแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟ

และสารตานการหลอมหยดสําหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยเทคนิคจุมอัด-อบ

ใหแหง โดยทําการตกแตงดวยเบนโทไนตและผงกาวไหมในปริมาณตางๆที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 

เปอรเซ็นต และเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 1 และ 3 เปอรเซ็นต จากการทดสอบการติดไฟแนว 45 

องศา พบวาเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิดที่ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สามารถทําใหผา

พอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่เมื่อติดไฟแลวเปลวไฟดับเองไดหลังจากนําแหลงตนไฟออก นอกจากนี้

ผายังไมเกิดการหลอมหยดอีกดวย สวนผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวใน

ปริมาณที่นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ผายังคงมีการลุกไหมและเกิดการหลอมหยด แตเมื่อปริมาณ

เบนโทไนตเพิ่มข้ึน 10 เปอรเซ็นตพบวาผาไมเกิดการหลอมหยดแตผาก็ยังคงลุกไหม ในขณะที่ผง

กาวไหมเพียงอยางเดียวไมสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน

ไดเลยและสิ่งที่หลอมหยดยังทําใหแผนสําลีรองรับเกิดการลุกไหมอยางรุนแรงอีกดวย แตเมื่อนํา

ผงกาวไหมผสมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 พบวาผายังคงลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการ

หลอมหยด ที่นาสนใจเมื่อผสมผงกาวไหมกับเบนโทไนตในอัตราสวนของเบนโทไนตที่สูงกวาไดทํา

ใหผาตานการหลอมหยดไดแตเปลวไฟลุกไหมรุนแรงและมีชารเหลืออยู จากการวิเคราะหสมบัติ

ทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวาผาที่ผานการตกแตงมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาผาพอลิ

เอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตง และมีปริมาณชารเหลืออยูมากกวาผาที่ไมผานการ

ตกแตง 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

  ในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอไดนําผานอนวูฟเวนมาใชงานในหลากหลายดานไมวาจะ

เปนดานสุขอนามัย ดานการแพทย ดานเครื่องนุงหมและเคหะสิ่งทอ และดานสิ่งทอโยธา เปนตน 

นอกจากนี้อุตสาหกรรมยานยนตก็มีปริมาณการนําผานอนวูฟเวนมาใชเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยทั่วไปผา

นอนวูฟเวนที่ใชมักผลิตจากเสนใยพอลิพรอพิลีน และเสนใยพอลิเอสเทอร ซึ่งเมื่อเกิดอัคคีภัยแลว

เสนใยดังกลาวจะติดไฟแลวเกิดการหลอมหยดนับเปนอันตรายตอชีวิตหากเกิดการหลอมติด

ผิวหนัง อีกทั้งสารที่หลอมละลายหยดลงมานั้นมีความรอนสูงสามารถเปนแหลงตนเพลิงทําให

เชื้อเพลิงบริเวณใกลๆเกิดการลุกไหมไดอยางรวดเร็วสรางความเสียหายตอทรัพยสินของผูบริโภค

ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนาผานอนวูฟเวนใหมีสมบัติหนวงไฟรวมทั้งสามารถตาน

การหลอมหยดไดเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหแกผูบริโภค  เปนที่ทราบกันดีวาสารประกอบฮาโลเจน

มีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดีและมีความคงทนสูงสําหรับพอลิเอสเทอร แตสารดังกลาวก็เปน

สารกอมะเร็งและเมื่อเกิดการเผาไหมจะเกิดแกสฮาโลเจนซึ่งเปนแกสพิษที่อันตรายหากสูดดมเขา

ไปในปริมาณมากอาจถึงแกความตายได ดวยเหตุนี้สหภาพยุโรปจึงไดประกาศหามใชหรือนําเขา

ผลิตภัณฑที่มีการตกแตงหนวงไฟดวยสารประกอบฮาโลเจนสงผลใหมีความพยายามนําสารหนวง

ไฟที่ไมมีฮาโลเจนมาใชทดแทนสารหนวงไฟ ฮาโลเจนเพิ่มมากขึ้น สําหรับสารหนวงไฟที่ไมมีธาตุ

ฮาโลเจน เชนสารประกอบฟอสฟอรัส ไดแกเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต หรือออรกาโนฟอสฟอรัส 

พบวามีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดีเชนกันเนื่องจากทําใหเกิดชั้นชารที่มีความคงทนตอความ

รอนปกคลุมพื้นผิววัสดุเปรียบเสมือนฉนวนกันความรอน ปองกันการซึมผานของออกซิเจนและ

ปองกันมิใหสารซึ่งเปนองคประกอบของวัสดุภายในเปลี่ยนสภาพเปนแกสที่ติดไฟ อีกทั้งสารนี้ยัง

ไมใหแกสพิษที่เปนอันตรายออกมาอีกดวย  นอกจากนี้การใชสารประกอบไนโตรเจนรวมกับ

สารประกอบฟอสฟอรัสยังเสริมสมบัตใินการหนวงไฟของสารประกอบฟอสฟอรัสใหดียิง่ขึน้ผงกาว-

ไหมประกอบดวยสวนประกอบของไนโตรเจนและซัลเฟอร จึงอาจนํามาใชรวมกับสารประกอบ

ฟอสฟอรัสเพื่อเสริมสมบัติการหนวงไฟ เชนเดียวกับที่ไดมีการนํามอนตมอริลโลไนตมาผสมกับ  

พอลิเอทิลีนแลวพบวามอนตมอริลโลไนตสามารถตานการหลอมหยดของพอลิเอทิลีนได 

  จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใช ผูผลิต 
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สังคมและสิ่งแวดลอม ดวยการใชเบนโทไนต (โซเดียมมอนตมอริลโลไนต) ซึ่งเปนดินอนินทรีย

ธรรมชาติที่มีชั้นของซิลิเกตเปนองคประกอบทําใหมีความคงทนตอความรอนสูงและมีอยูแถบ     

อ. ชัยบาดาล  จ. ลพบุรี มาเปนสวนผสมของสารหนวงไฟที่อาจตานการหลอมหยดของผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนได และมีการใชเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (NH4•H2PO4) และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) ซึ่งเปนสารที่หาได

งาย ไมเปนอันตรายตอผูใช เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม มาใชรวมกับสารประกอบไนโตรเจนที่ไดจาก

ผงกาวไหมซึ่งสกัดไดจากรังไหมดิบเหลือใชหรือจากน้ําทิ้งของกระบวนการลอกกาวไหมโดยคาดวา

สารดังกลาวจะทําใหผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดีข้ึน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาภาวะและปริมาณที่เหมาะสมในการตกแตงหนวงไฟและตานการหลอมหยดดวย
เบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี ความรอน ความสามารถในการติดไฟ และตานการหลอม

หยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําดินเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสมาใชเปนสารหนวงไฟ

และสารตานการหลอมหยดที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมสําหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
2.1  พอลิเอสเทอร (Polyester) [1,2] 

 พอลิเอสเทอร เปนเสนใยประดิษฐที่มีผูใชมากที่สุดในกลุมเสนใยประดิษฐทั้งหลาย ทั้งนี้

เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ นับไดวาไมมีเสนใยประดิษฐชนิดไหนที่สามารถแขงขันเพื่อการ

ใชงานกับพอลิเอสเทอรไดดวยสมบัติที่โดดเดนทั้งในขณะแหงและขณะเปยก และขณะเปยกจะมี

ความสามารถคืนตัวไดสูง ไมยับ ไมหด ดูแลรักษางาย อีกทั้งสามารถใชผสมกับเสนใยชนิดอื่นได

มากมาย ที่ประสบความสําเร็จคือการผสมกับผาฝาย ในสัดสวนพอลิเอสเทอร : ฝาย ที่ 65 : 35 

หรือที่เรียกกันวาผา T/C และอีกชนิดหนึ่งคือ การผสมกับเสนใยเรยอนเปนผา T/R เปนตน สามารถ

นําพอลิเอสเทอรไปใชงานตางๆ ไดมากมายนับจากเส้ือผาสวมใสเพื่อความสวยงาม เส้ือผาทํางาน 

เสื้อสูท กระโปรง ผามาน ผาตกแตงเฟอรนิเจอร เน็คไท ไปจนถึงพรม นับเปนเสนใยที่มีความ

แข็งแรงสูง สามารถทําจีบถาวรดวยความรอน  ทําเสนดายเทกซเจอร ซักไดดวยเครื่องซัก และไม

ตองรีดภายหลังการซัก 

 พอลิเอสเทอรมีสมบัติที่ไมเหมาะตอการใชประโยชนหลายประการ เชน การเปนตัวนํา

ความรอนที่ไมดี ดูดความชื้นต่ํา ทําใหสวมใสไมสบายในอากาศรอน และความชื้นสูง จะสะสม

ประจุไฟฟาสถิตในขณะอากาศเย็นและแหง ผูผลิตผาพอลิเอสเทอรไดแกขอเสียโดยวิธีการตางๆ 

เชน ดัดแปลงรูปรางเปนรูปเหลี่ยมตางๆ เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของเสนใยใหมากขึ้น เมื่อทําเปนเสนดาย

ก็จะมีสมบัติซับความชื้นไวตามพื้นที่ผิวของเสนใย และจะระเหยไปไดรวดเร็ว ทําใหมีการดูดซับ

ความชื้นไดเร่ือยๆ นอกจากนี้การผลิตเสนดายผสมระหวางเสนใยพอลิเอสเทอรกับเสนใยธรรมชาติ

ก็เปนวิธีที่ชวยใหผามีสมบัติที่ดีมากขึ้น เชน การผสมพอลิเอสเทอรกับฝาย (polyester cotton 

blends) ทําใหไดผาที่มีลักษณะผิวเหมือนผาใยธรรมชาติมากขึ้น มีความออนนุม คงทน ไมยับงาย 

และดูดซับความชื้นไดดี ถาเปนผาที่มีน้ําหนัก เนื้อหนาเหมาะกับที่จะใชตัดเปนเสื้อผาชายหญิง 

สําหรับใชเมื่ออากาศหนาว ถาเปนผาบางเบาก็จะใชกับอากาศตลอดปได 

ผาพอลิเอสเทอรคอนขางกระดาง ไมออนนุมเชนผาที่ทําจากเสนใยธรรมชาติ มีการทิ้งตัว

ไมดี ปจจุบันผูผลิตพอลิเอสเทอรไดใชวิธีลดน้ําหนักผาพอลิเอสเทอร โดยแชในสารละลายโซดาไฟ

ที่มีความเขมขนพอดี ในเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม ทําใหลดน้ําหนักผา 20-30% จะทําใหผามี

คุณสมบัติเบาออนนุม ไมแข็งกระดาง ทิ้งตัวดี มีความเงางามเหมือนไหม (นันทยา ยานุเมศ. 2529 

: 23) 

 



4 

 นอกจากนี้ผาพอลิเอสเทอรเมื่อติดไฟแลวจะเกิดการหลอมหยดนับเปนอันตรายตอชีวิต

หากเกิดการหลอมติดผิวหนัง อีกทั้งสารที่หลอมละลายหยดลงมานั้นมีความรอนสูงสามารถเปน

แหลงตนเพลิงทําใหเชื้อเพลิงบริเวณใกลๆ เกิดการลุกไหมไดอยางรวดเร็วสรางความเสียหายตอ

ทรัพยสินของผูบริโภค ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนาผาพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติ

หนวงไฟรวมทั้งสามารถตานการหลอมหยดไดเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหแกผูบริโภค  

  

 2.1.1  สมบัติของเสนใย 

2.1.1.1 รูปรางและโครงสรางทางเคม ี

เมื่อตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน ลักษณะตามความยาวจะเปนเสนตรงไม

บิดตัว ผิวเรียบอาจเห็นจุดเล็กๆ ของพิกเมนตกระจายอยูทั่วไป ถาดูดานภาคตัดขวางจะมีลักษณะ

หลายแบบ เชน กลม สามเหลี่ยมมุมมน หาเหล่ียมมุมมน หรือมีรูปรางอื่นๆ ตางกันไปแลวแต

จุดประสงคของผูผลิต โดยทั่วไปมีสีเปนสีขาวและมีความมันหลายระดับต้ังแตสวาง กึ่งทึบ และทึบ 

พอลิเอสเทอร เปนพอลิเมอรที่ เกิดจากการเกาะเกี่ยวระหวางสาร           

อะโรมาติกที่เปนกรดและสารแอลกอฮอล ดวยพันธะของหมูเอสเทอร และเนื่องจากในโมเลกุลมี

โครงสรางวงแหวนอยูมาก ทําใหมีสมบัติไมชอบยึดจับน้ํา แตยึดจับสารไขมันไดดี 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองพอลิเอสเทอร (PET) 

 

2.1.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

ความแข็งแรง จัดไดวาเปนเสนใยที่มีความแข็งแรง และทนทานตอการขัด

ถูดีไมวาอยูในสภาพแหงหรือสภาพเปยกก็ตาม พอลิเอสเทอรชนิด PET โดยทั่วไปมีความแข็งแรง

กวาชนิด PCDT การยืดดึงรอนทําใหการเรียงตัวของโครงสรางภายในที่เปนผลึกมีความเปน

ระเบียบมากขึ้น อันเปนผลโดยตรงตอการเพิ่มความแข็งแรงของเสนใยใหสูงขึ้น ความทนแรงดึง ณ 

จุดขาดมีคาอยูในชวง 4.0-5.5 กรัมตอดีเนียร สําหรับเสนใยยาวชนิดทั่วไป แตสูงขึ้นไปอยูในชวง 

6.3-9.5 กรัมตอดีเนียร ในเสนใยยาวชนิดความแข็งแรงสูง ในกรณีของเสนใยสั้นมีคา 2.5-5.5 กรัม
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ตอดีเนียร เสนใยยาวชนิดความแข็งแรงสูงมักใชในงานพิเศษเฉพาะดาน เชน ทําเปนผาใบยาง

รถยนต และผาใบในงานอุตสาหกรรม 

สภาพยืดหยุน อยูระดับปานกลางไปจนถึงดี โดยทั่วไปพอลิเอสเทอรเปน

เสนใยที่ไมมีสภาพยืดหยุน หรือการยืดตัวดีนัก โดยเฉพาะที่เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงจะคืนกลับ

สภาพไมดี ในขณะที่ถามีการยืดตัวเพียงเล็กนอยจะสามารถคืนตัวกลับไดดีกวาเมื่อเทียบกับ

ไนลอน  

การคืนตัวจากแรงอัด อยูในระดับดีถึงดีมากทนทานตอการยับทั้งใน

สภาพแหงและเปยก นับเปนสมบัติเดนที่เหมาะกับการนําเสนใยพอลิเอสเทอรไปใชบรรจุภายใน

ผลิตภัณฑหมอนและผาหมที่ตองการรับน้ําหนักโดยไมเสียรูปทรง หรือสามารถคืนตัวกลับอยูใน

สภาพเดิมไดดีภายหลังการใชงาน 

   ความสามารถในการดูดซึมความชื้นคอนขางต่ํามากโดยมีความสามารถ

ในการดูดซึมความชื้นอยูระหวาง 0.4-0.8% เทานั้นเอง สงผลในเชิงบวกตอผลิตภัณฑในลักษณะที่

เปนผลิตภัณฑที่แหงเร็ว เหมาะกับการใชงานที่ไมตองการใหน้ําเกาะซึมไดมาก และจับคราบตางๆ 

ไดยาก โดยเฉพาะคราบที่มากับน้ําสามารถกําจัดออกไดงายเพียงเช็ดออกเทานั้นเอง แตก็มีผลใน

เชิงลบเชนเดียวกัน คือ ทําใหการนํามาใชงานทําเปนเสื้อผาแลวมีความรูสึกไมสบายตัว อึดอัด 

เนื่องจากความชื้นจากเหงื่อ มีปญหาการสะสมประจุไฟฟาและมีการจับเกาะของคราบที่มากับ

น้ํามันไดงาย ปญหาของจุดออนนี้มักแกดวยการผสมกับเสนใยชนิดอื่น เชน ฝาย  

   ผลจากความรอนขึ้นกับชนิดของพอลิเอสเทอร ซึ่งเริ่มเกิดการเหนียว หรือ

ออนตัวลงที่อุณหภูมิ  227-242 องศาเซลเซียส ดังนั้นหากตองการรีดตองใชอุณหภูมิที่ต่ํากวา

ระดับนี้เสมอ ที่อุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 249-290 องศาเซลเซียส พอลิเอสเทอรจะหลอมตัวและติดไฟ 

แตดับเองได ดวยความที่พอลิเอสเทอรเปนวัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่ง ดังนั้นจึง

สามารถทําใหอยูตัวดวยความรอนได ทําจีบถาวรในเสื้อผาไดรูปทรงที่สวยงามและทนทาน 

   การติดไฟ เมื่อพอลิเอสเทอรติดไฟจะเกิดการลุกติดไฟชาๆ หดหนีเปลว

ไฟ หลอมตัวเปนของเหลวหนืด และหยดจากเปลวไฟ เมื่อเย็นตัวจะเปนกอนแข็งสีดํา เมื่อเผาไหม

มีกลิ่นคลายน้ํามันเบนซิน และมีเขมาดํา 

   ความถวงจําเพาะ แลวแตชนิดของพอลิเอสเทอร โดยมีคาอยูในชวง 

1.22-1.38  
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2.1.1.3  สมบัติทางเคมี 

   กรดและดาง โดยทั่วไปทนตอสารเคมีทั้งกรดและดางได แตในภาวะที่

อุณหภูมิสูงขึ้นความทนทานจะลดลง เชน กับกรดกํามะถันที่อุณหภูมิสูงเสนใยเสื่อมสภาพลงได 

เหงื่อไมมีผลตอเสนใย นอกจากนั้นแลวพอลิเอสเทอรยังสามารถซักแหงไดเชนกัน 

   สารทําละลายอินทรีย ทนตอสารอินทรียบางชนิด เชน แอลกอฮอล คีโตน 

และสารทําละลายซักแหง แตละลายไดในเมตาครีซอลที่รอน  กรดไตรฟลูออโรอะซิติก  ฟนอล  

ออโธคลอโรฟนอล 

   สารซักฟอก สามารถใชสารซักฟอกทั้งชนิดออกซิไดสและชนิดรีดิวสที่มี

จําหนายในตลาดไดทุกชนิด โดยไมมีผลเสียแตอยางใด 

   ราและแมลง พอลิเอสเทอรทนทานตอราและแมลงไดอยางดี หากมี

ปญหาบางก็เนื่องมาจากสารที่ใชทําการตกแตงสําเร็จมากกวาตัวเสนใยเอง 

   แสงแดด ภายใตภาวะปกติพอลิเอสเทอรทนตอแสงแดดไดดี แตถาถูก

แสงโดยตรงเปนเวลานานๆ เสนใยอาจมีสมบัติเส่ือมลงได ในกรณีที่รับแสงผานกระจก เชน 

หนาตาง ประตู ความสามารถในการทนตอแสงจะยืดยาวออกไป ดังนั้นจึงนิยมนําพอลิเอสเทอรทํา

เปนผามานภายในบาน 

   การยอมสี ที่เหมาะสมกับพอลิเอสเทอร คือ สีประเภทดิสเพิรสที่อุณหภูมิ

คอนขางสูง นอกจากนั้นก็มีความพยายามในการดัดแปรเพื่อใหพอลิเอสเทอรสามารถรับสีประเภท

เบสิกได 
 
2.2 ผานอนวูฟเวน (nonwovens) [3,4] 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ การสรางผืนผาเปนการนําเสนดาย 2 ชุด มาผานกระบวนการถักทอ

จนเกิดเปนผืนผา แตยังมีการผลิตผาอีกชนิดหนึ่งที่ไมตองผานกระบวนการถักทอ และสามารถเกิด

เปนผืนผาได นั่นก็คือ ผานอนวูฟเวน 

ผานอนวูฟเวนมีลักษณะโครงสรางเปนแผนผาที่เกิดจากการสานไปมาของเสนใย (fibrous 

web) มีการยึดกันดวยการที่เสนใยพันกันไปมา (mechanical entanglement) หรือโดยการใช

ความรอน เรซิน หรือสารเคมีในการทําให เกิดการยึดกันระหวางเสนใย ในปจจุบันผานอนวูฟเวนมี

ความสําคัญและมีความตองการสูงในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เนื่องจากสามารถปรับแตงสมบัติของผา

ไดจากสมบัติที่แตกตางกันของวัตถุดิบ และมีการใชเทคโนโลยีแบบตางๆ ใหเหมาะกับการนํามาใช

ประโยชน ผลิตภัณฑผานอนวูฟเวนสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท คือ  
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(1) ผลิตภัณฑที่ใชแลวทิ้ง (disposable uses) ผลิตภัณฑชนิดนี้การใชประโยชนสวนใหญ 

จะเนนทางดานสุขอนามัย เชน ผาออมเด็ก ผาอนามัย ชุดสําหรับศัลยแพทย เครื่องนุงหมซึ่งเปน

ผลิตภัณฑชุดชั้นในที่ใชในการเดินทาง  

(2) ผลิตภัณฑที่ใชไดทนนาน (durable applications) ผลิตภัณฑชนิดนี้จะเนนทางดาน

เครื่องนุงหม เคหะสิ่งทอ และดานสิ่งทอโยธา ไดแก ผาซับในปกเสื้อ ผาตกแตงเครื่องเรือน ผา

เคลือบผาอัดสําหรับรถยนต  

โดยทั่วไปผานอนวูฟเวนที่ใชมักผลิตจากเสนใยพอลิพรอพิลีน และเสนใยพอลิเอสเทอร 

เมื่อเกิดอัคคีภัยแลวเสนใยดังกลาวจะติดไฟแลวเกิดการหลอมหยดซึ่งเปนอันตรายตอชีวิตหากเกิด

การหลอมติดผิวหนัง อีกทั้งสารที่หลอมละลายหยดลงมานั้นหากมีความรอนสูงสามารถเปนแหลง

ตนเพลิงทําใหเชื้อเพลิงบริเวณใกลๆ เกิดการลุกไหมไดอยางรวดเร็วสรางความเสียหายตอ

ทรัพยสินได 

   

ผานอนวูฟเวนสามารถผลิตไดโดยหลายกระบวนการผลิต คือ 

  Dry-laid เปนกระบวนการที่ใชลมพนเสนใยลงบนสายพานที่กําลังเคลื่อนตัวไป โดยการ

เรียงตัวของเสนใยจะไมมีทิศทาง (random oriented) ทําใหมีความแข็งแรงเทากันในทุกทิศทาง 

ตัวอยางผาที่ไดจากการผลิตโดยกระบวนการนี้ไดแก ผาเช็ดเอนกประสงค กระดาษแยกชอง

แบตเตอรี่ (battery separators) ไสกรอง (filters)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ dry-laid [5] 
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  Wet-laid เปนกระบวนการที่กระจายเสนใยสั้นในน้ํา แลวทําการกรองผานเพื่อแยกน้ําออก

จากเสนใย ที่มีการเรียงตัวในทุกทิศทาง ตัวอยางผาที่ไดจากการผลิตโดยกระบวนการนี้ไดแก      

ไสกรอง ไสฉนวน ผาเช็ดเอนกประสงค และกระดาษแยกชองแบตเตอรี่  

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ wet-laid [5] 
 

Spun-bonded เปนการเตรียมผาโดยตรงจากเสนใยที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดเสนใย 

(spinnerets) เสนใยตอเนื่อง (continuous filament) ที่กําลังรอนก็จะถูกฉีดสานไปมาบนสายพาน

ที่กําลังหมุนอยู เสนใย ที่เย็นตัวลงจะมีการเชื่อมติดตรงจุดที่มีการพาดผานระหวางเสนใยดวยกัน 

การเชื่อมติดอาจทําเพิ่มเติม โดยการใชความรอนและแรงกด นอนวูฟเวนที่ไดจากการผลิตโดยวิธีนี้

จะมีคาการทนตอแรงดึงและแรงฉีก และบาง (low bulk) ตัวอยางการใชงานไดแก พื้นพรม 

(carpet backing) ผาที่ใชในงานธรณี (geotextiles) เสื้อผาปองกัน (protective apparel) ไสกรอง  

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ spun-bonded [5] 
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Hydroentangled หรือ spunlace เปนกระบวนการผลิตที่คลายกับการผลิตนอนวูฟเวน

แบบ spun-bond ยกเวนใชน้ําแรงดันสูงฉีดผานโครงสรางที่สานไปมาของเสนใย ทําใหเกิด

โครงสรางที่มีลักษณะคลายผาทอ ผาที่ไดจะมีความยืดหยุน (elasticity) และโคงงอ (flexibility) 

มากกวา spun bond  
 

 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ hydroentangled หรือ spunlace [6] 
 

 Melt-blown เปนกระบวนการที่ฉีดเสนใยผานหัวฉีดไปยังอากาศรอนที่มีความเร็วสูง ทํา

ใหเสนใยเปนเสนใยสั้นๆ ซึ่งจะถูกเก็บลงบนสายพานที่เคลื่อนที่ การยึดติดเกิดจากการสานไปมา

ของเสนใย และการใชความรอน เนื่องจากเสนใยไมไดผานการดึงยืดกอน ผาที่ไดจะมีความ

แข็งแรงนอยกวาชนิดอื่น เสนใยที่ใชเทคนิคการผลิตนี้มากคือเสนใยโอเลฟนและพอลิเอสเทอร 

(olefin and polyester fibers) ตัวอยางการใชงานไดแกผลิตภัณฑที่ใชทางการแพทย และกระดาษ

แยกชองแบตเตอรี่    

 
  

รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ melt-blown [7] 
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 Thermal bonding เปนกระบวนการที่ทําใหเสนใยติดกันโดยใชความรอน วิธีนี้ใชกับ

สารประกอบ พอลิเมอรที่ไมทนความรอน เนื่องจากเมื่อถูกความรอนแลว เกิดการออนตัวละลายได 

ซึ่งการใหความรอนจะทําใหแผนเสนใยเกิดการหลอมรวมตัวกันและยึดติดกันเปนผืนผาเมื่อเย็นตัว

ลง 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ thermal bonding [5] 

 

Needle punching เปนกระบวนการเตรียมแผนนอนวูฟเวนโดยเทคนิค dry-laid แลว

นํามาผาน เครื่องปกเข็ม (needle loom) เพื่อชวยเพิ่มการยึดเกาะและความแข็งแรงของแผน

นอนวูฟเวนใหมากขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการผลิตผานอนวฟูเวนแบบ needle punching [5] 
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2.3  การตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอร [8] 

 ผามีสมบัติการทนไฟตางกัน 3 ระดับ คือ ผาที่ทนไฟแบบกันไฟ (fire proof fabric) จะไม

ลุกไหมและไมเสียหาย ซึ่งไดแกผาใยหิน ผาที่มีสมบัติทนไฟแบบตานไฟ (flame resistant fabric) 

จะสามารถทนหรือไมเกิดการลุกไหมเมื่อไดรับความรอนสูงถึง 600 องศาเซลเซียส โดยจะยังคง

รูปรางอยู เชน ผาที่ทําจากเสนใยนอเมกซ และเคฟลาร สวนผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบ

หนวงไฟ (flame retardant fabric) จะมีการลุกติดไฟที่อุณหภูมิต่ํากวาปกติ และเกิดในระยะสั้นๆ 

หรือคุแดงโดยไมมีเปลวไฟ เมื่อไมมีการลุกไหมที่อุณหภูมิสูงก็จะไมเกิดความรอนที่จะทําใหเกิด

การสลายตัวแลวลุกไหมตอไป  ซึ่งผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบหนวงไฟนี้ทําไดโดยการตกแตง

ผานั้นดวยสารเคมีชนิดตางๆ 

  

ตารางที่ 2.1   เปรียบเทียบสมบัติดานความคงทนตอความรอนของเสนใยชนิดตางๆ [8] 

ชนิดของเสนใย อุณหภูมสิลายตัว (Tp,
Oซ) อุณหภูมิเผาไหม (Tc,

Oซ) LOI (%) 

ฝาย 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  = อุณหภูมิที่เสนใยเริ่มสลายตัวดวยความรอน 

  Tc  = อุณหภูมิที่เสนใยลุกไหมไดถามีออกซิเจนเพียงพอ 

 

LOI (limiting oxygen index) คือ ปริมาณของออกซิเจนที่นอยที่สุดที่ทําใหวัสดุลุกไหมได

อยางตอเนื่องในบรรยากาศที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกัน โดยปกติบรรยากาศมีออกซิเจน 

21 เปอรเซ็นต ด ังนั้นวัสดุที่มีคา LOI ต่ํากวา 21 จะลุกไหมไดงายในบรรยากาศ แตถาวัสดุมีคา 

LOI สูงกวา 26 วัสดุนั้นจะลุกไหมไดยากในบรรยากาศปกติ 
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จากตารางที่ 2.1 เห็นไดวาฝายซึ่งเปนเสนใยที่มีการนํามาทอเปนผืนผาและมีปริมาณการ

ใชมากที่สุดเนื่องจากมีความสบายเมื่อสวมใสจะมีอุณหภูมิในการสลายตัวและเผาไหมต่ํากวาเสน

ใยชนิดอื่นๆ และยังมีคา LOI ต่ําเพียง 18.4 เทานั้นจึงสามารถติดไฟไดงายกวาเสนใยชนิดอ่ืน 

ดังนั้นฝายจึงเปนเสนใยที่มีการนํามาตกแตงหนวงไฟมากที่สุด เชนเดียวกับเสนใยพอลิเอสเทอร ซึ่ง

มีคา LOI เพียง 20-21 เทานั้น เมื่อผาพอลิเอสเทอรสัมผัสไฟจะหดหนีเปลวไฟ ความรอนที่ไดรับ

จากเปลวไฟก็จะทําใหผาพอลิเอสเทอรเร่ิมออนตัวลงที่อุณหภูมิ 227-242 องศาเซลเซียส และที่

อุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 249-290 องศาเซลเซียส พอลิเอสเทอรจะหลอมและติดไฟแตดับเองได แต

ส่ิงที่หลอมหยดลงมานั้นมีความรอนสูงสามารถเปนแหลงตนเพลิงทําใหเชื้อเพลิงบริเวณใกลๆ เกิด

การลุกไหมได จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองปรับปรุงสมบัติทางดานการหนวงไฟสําหรับผา            

พอลิเอสเทอร อยางไรก็ตามกอนที่จะตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรใหมีประสิทธิภาพ 

จําเปนตองเขาใจปจจัยและกลไกที่ทําใหเกิดเพลิงไหมกอน 

 
2.3.1  ปจจัยที่ทําใหเกิดเพลิงไหม 

โดยทั่วไปเกิดจาก 4 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

  2.3.1.1  เชื้อเพลิง   

ส่ิงที่สามารถทําใหเกิดการลุกติดไฟได มีทั้งของแข็ง ไดแก เสื้อผา กระดาษ 

พลาสติก ของเหลว ไดแก แอลกอฮอล และแกส ไดแก มีเทน อะเซทิลีน 

  2.3.1.2  ความรอน 

   ส่ิงที่จะทําใหเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดติดไฟ ( ignition point ) ซึ่ง

เชื้อเพลิงแตละชนิดก็จะมีจุดติดไฟแตกตางกัน  เชน  เชื้อเพลิงที่อยูในรูปแกสมักมีจุดติดไฟที่ต่ํา

กวาเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของแข็ง 

  2.3.1.3  ออกซิเจน 

  เปนแกสที่ชวยทําใหการเผาไหมเกิดงายขึ้น 

  2.3.1.4  ปฏิกิริยาลูกโซ 

             เปนปฏิกิริยาที่ชวยขยายผลของการลุกไหมใหมีขนาดใหญและตอเนื่อง 
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รูปที่  2.9   ปจจัยทีท่ําใหเกดิการเผาไหม [9] 

 

2.3.2  วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ [10]  

            การที่เราจะสามารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุส่ิงทอไดนั้น   

จําเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจวงจรการลุกไหมของวัสดุส่ิงทอเปนอยางดี วงจรการลุกไหมของวัสดุส่ิง

ทอแสดงในรูปที่ 2.10 ดังนี้ 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2.10 วงจรการลุกไหมของวัสดุส่ิงทอ 

 

จากรูปที่ 2.10 วัสดุสิ่งทอจะสลายตัวเปนไอหรือแกสที่ติดไฟงาย (flammable volatiles or 

flammable gases) เมื่อไดรับความรอน เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ pyrolysis ซึ่งเปน

กระบวนการดูดความรอน (endothermic reaction, - Q1) ไอหรือแกสที่ติดไฟไดดังกลาวเมื่อผสม

กับออกซิเจนในสัดสวนที่เหมาะสมจะเกิดการลุกติดไฟเกิดการเผาไหมซึ่งเปนกระบวนการคาย

ความรอน (exothermic reaction, + Q2) และความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนํากลับไปทําใหวัสดุส่ิงทอ

รอนและเกิดการสลายตัวใหไอหรือแกสที่ติดไฟงายตอไป ทําใหการเผาไหมดําเนินตอไปเปนวงจร

เชนเดิมอีก 
 
 
 

+Q2 -Q1 

Feed back of heat 

Textile 
 Material 

Pyrolysis 

Endothermic 

Combustible gases Air 
Gas mixture 

Ignites 
Flame 

Exothermic 

Combustion 
products 
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 2.3.2  ประเภทของสารหนวงไฟ  
 สารหนวงไฟมีมากมายหลายประเภท ซึ่งการจําแนกประเภทของสารหนวงไฟนี้ชวย

ใหเขาใจความสามารถในการทํางานของสารหนวงไฟ ทําใหสามารถเลือกใชสารหนวงไฟไดตรงกับ

วัตถุประสงคที่ตองการ ซึ่งสารหนวงไฟสามารถจําแนกไดจากความคงทน จากวิธีการที่ใชรวมกับ

วัสดุ จากกลไกการหนวงไฟ และจากองคประกอบทางเคมี ดังตอไปนี้ 

 

 2.3.2.1 สารหนวงไฟที่จําแนกไดจากความคงทน 

  (1)  สารหนวงไฟประเภทไมคงทน (nondurable flame retardants) สาร

หนวงไฟประเภทนี้ไดแก กรดอนินทรีย ซึ่งไมคงทนตอการซักลาง สามารถถูกชะลางออกไปไดดวย

น้ํา เหงื่อ ตัวอยางของกรดอนินทรีย เชน กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงคคลอไรด หรือเบส เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมคารบอเนต แตเนื่องจากกรดและเบสทําใหเกิดปญหาการกัด

กรอน ดังนั้นจึงนิยมใชในรูปที่เปนเกลือมากกวา เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียม-

ฟอสเฟต ยูเรียฟอสเฟต และแอมโมเนียมซัลฟาเมต ซึ่งรูจักภายใตชื่อทางการคาของ Amgard CD 

(แอมโมเนียมฟอสเฟต และแอมโมเนียมโบรไมด) และ Amgard TR (แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต) 

ซึ่งเกลือเหลานี้เมื่อไดรับความรอนจะสลายตัวเปนแกสแอมโมเนีย กรดฟอสฟอริก หรือกรด        

พอลิฟอสฟอริก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกรดฟอสฟอริกจะขจัดน้ําออกกลายเปนกรดเมตะไพโร-     

ฟอสฟอริกที่มีลักษณะเปนของเหลวหนืด ทําหนาที่ปองกันไมใหอากาศหรือออกซิเจนสัมผัสกับเสน

ใย ทําใหเสนใยไมเกิดการเผาไหม รวมทั้งยังทําหนาที่เปนกรดลิวอิส (lewis acid) ที่ทําใหเสนใย

สลายตัวเกิดชารเพิ่มข้ึน สารหนวงไฟประเภทนี้เหมาะที่จะใชตกแตงผลิตภัณฑที่ไมตองผานการซัก

ลาง เชน ผาประเภทใชแลวทิ้ง ฉนวน กระดาษ จอภาพยนตรแผนกั้นผนัง และบรรจุภัณฑ  

(2) สารหนวงไฟประเภทกึ่งคงทน (semidurable flame retardants) 

สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก เกลือของกรดอนินทรียที่ไมละลายน้ํา เชน เกลือฟอสเฟตหรือเกลือ 

บอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม หรือแสตนเนต ทังเสตต อะลูมิเนต รวมทั้งเกลือไอออนของ

พอลิฟอสเฟตน้ําหนักโมเลกุลสูง เมื่อทําการยึดติดสารเหลานี้ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 160    

องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการฟอสฟอริเลชันของเซลลูโลส ซึ่งในกระบวนการตกแตงจะแชผาให

อ่ิมตัวในสารละลายอางแรกที่เปนเกลือของสารหนวงไฟ และนําไปทําใหตกตะกอนในสารละลาย

อางที่สอง สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนตอการซักลาง 20 คร้ัง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใช

ตกแตงผลิตภัณฑที่ไมจําเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑผาฟูก เคหะสิ่งทอ เบาะหุม

เฟอรนิเจอร และพรม  
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(3) สารหนวงไฟประเภทมีความคงทนสูง (durable flame retardants) 

สารหนวงไฟประเภทนี้ มีฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจนเปนองคประกอบ หรือเปนสารประกอบประเภท

ออรแกโนฟอสฟอรัส (organophosphorus compounds) ซึ่งรูจักกันดี คือ เอ็นไฮดรอกซีเมทิล      

(ไดเมทิลฟอสฟอโน) โพรพิโนเอไมด เชน Pyrovatex CP และเททราคิส (ไฮดรอกซีเมทิล)ฟอสฟอ-

เนียมคลอไรด (THPC) เชน Proban CC สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนตอการซักลาง 50 

คร้ังหรือมากกวา ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชตกแตงผลิตภัณฑที่จําเปนตองผานการซักลางบอย เชน 

ผลิตภัณฑเสื้อผา [11]  

 

  2.3.2.2 สารหนวงไฟที่จําแนกไดจากวิธีการที่ใชรวมกับวัสดุ 

   (1) สารหนวงไฟเชิงเติม (additive flame retardants) สารหนวงไฟชนิด

นี้เปนลักษณะของสารเติมแตง (additives) โดยสารหนวงไฟจะเคลือบอยูบนบริเวณผิวหนาวัสดุ 

ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีตอกัน ตัวอยางเชน เกลืออนินทรีย เชน โซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด 

แอนติโมนีคลอไรด โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต ซิงคคลอไรด แอมโมเนียมคลอไรด แอมโมเนียม

คารบอเนต แอมโมเนียมฟอสเฟต ซึ่งโดยปกติแลวเกลืออนินทรียเหลานี้จะเกิดการสลายตัวที่

อุณหภูมิต่ํา และชวยเพิ่มชารจากการเรงปฏิกิริยาใหเกิดการดีไฮเดรชันแตสารหนวงไฟเชิงเติมนี้มี

ขอเสียคือ สามารถเกิดการระเหยหรือแยกตัวออกจากวัสดุไดงายกวาสารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยา เมื่อ

เวลาผานไปสมบัติการหนวงไฟจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ อาจแกปญหาไดโดยการใชสารหนวงไฟที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญข้ึน 

(2) สารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยา (reactive flame retardants) สารหนวงไฟ

ชนิดนี้จะทําปฏิกิริยากับวัสดุที่ตองการตกแตงหนวงไฟ โดยนําสารหนวงไฟมาทําปฏิกิริยากับ

เซลลูโลส เพื่อใหเซลลูโลสมีหมูฟงกชันที่ทําหนาที่หนวงการติดไฟบนสายโซโมเลกุลโดยตรง ซึ่ง 

การทําปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับสารเคมีชนิดตางๆ จะทําใหขนาดของสายโซโมเลกุลและ       

หมูไฮดรอกซิลที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 3 และตําแหนงที่ 6 

ของหนวยซ้ําของกลูโคไพราโนส เกิดการแตกของพันธะไฮโดรเจนระหวางไฮดรอกซิลเซลลูโลสออก 

แลวเกิดปฏิกิริยากับอะลิฟาติกไฮดรอกซิล ซึ่งทําไดโดยทําการเอสเทอริฟายดวยสารเคมีที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับเซลลูโลสไดซึ่งจะใหอนุพันธของเซลลูโลส ตัวอยางการเกิดเอสเทอริฟเคชัน เชน 

การไนเตรชัน อะซิทิลเลชัน  ฟอสฟอริเลชัน และซัลเฟชัน สารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยานี้จะทําใหวัสดุ 

มีสมบัติหนวงไฟที่คงทนเกิดการระเหย หรือแยกตัวออกจากวัสดุไดยากแตจะมีตนทุนสูงในสวน

ของราคาสารหนวงไฟ และเครื่องมือเพิ่มเติมที่ตองใชในกระบวนการเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว 
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ตัวอยางสารหนวงไฟเชิงปฏิกิริยาประเภทมีความคงทนสูง ไดแก Pyrovatex, Proban (THPC และ

ยูเรีย) [11] 

 

2.3.2.3 สารหนวงไฟที่จําแนกจากกลไกการหนวงไฟ 

 การทํางานของสารหนวงไฟจะไปขัดขวางวงจรของการเผาไหมไมให

ดําเนินตอไปไดอยางตอเนื่อง เพื่อทําใหเปลวไฟลุกลามชาลงแลวดับในที่สุด สามารถจําแนกสาร

หนวงไฟไดจากกลไกการหนวงไฟ ดังนี้  

 (1) การขัดขวางทางกายภาพประกอบดวย 

  - การทําใหระบบเย็นตัวลง เนื่องจากการสลายตัวของสารหนวงไฟ

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งใชความรอนบางสวนไปทําใหเกิดการหลอมหรือระเหิด ทําให

พลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากปฏิกิริยาการเผาไหมมีคาลดลง เสนใยไดรับความรอนนอยลง 

ระบบจึงมีพลังงานไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแบบสายโซได หรือสารหนวงไฟ

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดน้ําระเหยออกมา ทําใหพื้นผิววัสดุเย็นลง ตัวอยางของ                

สารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน อะลูมินาไตรไฮเดรต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  

  - การทําใหเกิดชั้นเคลือบบนพื้นผิววัสดุ สารหนวงไฟในกลุมนี้

รวมถึงเกลืออนินทรียที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อเสนใยไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิการเผาไหมจะ

ทําใหสารหนวงไฟเกิดการหลอมละลายมาปกคลุมบริเวณผิวหนาของเสนใย ซึ่งจะชวยปองกัน

ไมใหแกสออกซิเจนมาสัมผัสกับเสนใย และกักขังไอระเหยที่สามารถลุกติดไฟที่ เกิดจาก                   

การสลายตัวของเสนใยไปสูผิวหนาของเสนใย ทําใหเสนใยไมเกิดการเผาไหม นอกจากนี้ยังชวยลด

การถายเทความรอนจากจุดที่เกิดการติดไฟไปยังจุดอื่นๆ ทําใหเปลวไฟไมเกิดการลุกลามตอ ซึ่ง

การเคลือบของสารบนผิวหนาเสนใยนี้จะตองเสถียรจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 

ตัวอยางของสารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน บอริก-บอแรกซ ซิลิเกต ฟอสเฟต และพอลิฟอสเฟต 

  - การปลดปลอยแกสที่ไมตดิไฟ สารหนวงไฟในกลุมนี้เมื่อติดไฟแลว

จะสลายตั ว ให แก สที่ ติ ด ไฟยากหรื อ ไมติ ด ไฟ  เช น  แกส ไนโตร เจน  แกสแอมโม เนี ย                         

แกสคารบอนไดออกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด แกสไฮโดรเจนคลอไรด และไอน้ํา เปนตน จะ    

ทําใหแกสไฮโดรคารบอนที่เกิดจากการสลายตัวของเสนใยซึ่งเปนแกสที่ติดไฟไดงายเจือจางลงจน

มีความเขมขนต่ํากวาจุดที่ติดไฟได และทําใหปริมาณออกซิเจนภายในเสนใยลดลง เสนใยไม

สามารถเกิดการเผาไหมตอไปได ตัวอยางของสารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน โซเดียมคารบอเนต 
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โซเดียมไบคารบอเนต แอมโมเนียมเฮไลด ซิงคคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมซัลฟาเมต และฟอสเฟต 

 (2) การขัดขวางทางเคมี ประกอบดวย 

  - วัฏภาคแกส (gas phase หรือ vapor phase) สารหนวงไฟในกลุม

นี้เมื่อโดนความรอนจะเกิดอนุมูลอิสระที่สามารถไปจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหมของ

เสนใยได เชน H● และ HO● กลายเปนแกสซ่ึงทําใหปฏิกิริยาการขยายตอของสายโซอนุมูลอิสระ

ส้ินสุดลง (free radical chain propagation) การลุกไหมก็จะสิ้นสุดลง ตัวอยางของสารหนวงไฟ

ในกลุมนี้ เชน สารประกอบฮาโลเจน และการทํางานของสารหนวงไฟที่เปนสารประกอบฮาโลเจน 

และแอนติโมนีออกไซด 

  - วัฏภาคของแข็ง (solid phase หรือ condensed phase) สาร

หนวงไฟในกลุมนี้ทําหนาที่เรงใหเสนใยเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นเปนแกสที่ไมติดไฟหรือชาร เพื่อให

สวนที่มีการลุกติดไฟกับสวนที่ยังไมลุกติดไฟแยกหางออกจากกันมากขึ้น และในที่สุดไฟก็ไม

สามารถลุกลามไปถึงสวนนั้นได อีกทางหนึ่งจะกอใหเกิดชาร โดยเรงใหวัสดุทําปฏิกิริยากับกรดลิว

อิสผานคารบอเนียมไอออน เกิดการดีไฮเดรชันของเสนใยแลวเกิดการเชื่อมโยงกันเปนรางแห และ

เถาชารนี้จะชวยในการหนวงไฟโดยการเกิดขึ้นเปนชั้นชารมาเคลือบเสนใยไว ผิวหนาวัสดุจะไม

สัมผัสกับความรอน ตัวอยางของสารหนวงไฟในกลุมนี้ เชน สารประกอบฟอสฟอรัส และการ

ทํางานของสารหนวงไฟที่เปนสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน [11,12,13] 

 

2.3.2.4 สารหนวงไฟจําแนกจากองคประกอบทางเคมี 

 ความหลากหลายในหมูฟงกชันทางเคมีที่มีอยูในโครงสรางของสารหนวง

ไฟชนิดตางๆ ทําใหสารหนวงไฟแตละชนิดมีสมบัติเฉพาะตัว อีกทั้งสมบัติของสารหนวงไฟอาจ

เปลี่ยนไปตามชนิดของวัสดุที่นําไปผสม อยางไรก็ตามสามารถจําแนกสารหนวงไฟตาม

องคประกอบทางเคมีไดดังนี้ 

 (1) สารหนวงไฟประเภทโลหะไฮดรอกไซด [12,15,16] 

  สารหนวงไฟประเภทนี้ที่นิยมใช ไดแก อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด

เนื่องจากหาซื้อไดงาย ราคาถูก และไมเปนพิษ ซึ่งสวนใหญจะใชตกแตงหนวงไฟในการเคลือบ   

ส่ิงทอหรือผสมลงไปในพลาสติก เมื่อสารหนวงไฟชนิดนี้ไดรับความรอนที่อุณหภูมิประมาณ    

180-200 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะเกิดการแตกตัว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดูดความ

รอนบางสวนไปใชในการขจัดน้ําออกเกิดเปนอะลูมิเนียมออกไซด แสดงดังสมการที่ 2.1 ซึ่งไอน้ําที่
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เกิดขึ้นนี้จะไปเจือจางแกสที่ติดไฟไดงาย และชวยปองกันไมใหออกซิเจนเขาใกลพื้นผิวของวัสดุ 

สวนการเกิดอะลูมิเนียมออกไซดจะชวยทําใหเกิดชารซึ่งทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนใหแก

พื้นผิวของวัสดุ และมีสมบัติในการลดควันที่เกิดจากการเผาไหม 

 

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

 

 (2) สารหนวงไฟประเภทที่มีโบรอนเปนองคประกอบ [22,23] 

  สารประกอบโบรอน เชน กรดบอริกจะดูดความรอนที่ อุณหภูมิ

ประมาณ 130-200 และ 260-270 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการสลายน้ําออกเกิดเปนบอริก

ออกไซด ดังแสดงในสมการที่ 2.2 ซึ่งอยูในรูปของการหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 325 องศา

เซลเซียส และไหลปกคลุมทั่วพื้นผิววัสดุที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งชวยปองกัน

เปลวไฟและการสัมผัสกับแกสออกซิเจน 

 

 
 (3) สารหนวงไฟประเภทที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบ [20,22] 

  ฮาโลเจนนั้นประกอบดวยธาตุ 4 ตัวดวยกัน ไดแก ฟลูออรีน คลอรีน 

โบรมีน และไอโอดีน แตที่นิยมใชเปนสารหนวงไฟคือ คลอรีน และโบรมีน เนื่องจากในกรณีของ

ฟลูออรีนนั้น พันธะที่เกิดขึ้นกับคารบอนนั้นแข็งแรงเกินไปจึงไมสามารถแตกตัวแลวทําปฏิกิริยากับ

อนุมูลอิสระได สวนในกรณีของไอโอดีน พันธะที่เกิดขึ้นกับคารบอนนั้นออนแอเกินไปทําให      

แตกตัวอยางรวดเร็วดวยพลังงานเพียงเล็กนอย เชน การโดนแสง และยังสงผลใหสมบัติใน       

การหนวงไฟสูญเสียไป สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจนนี้สามารถปลดปลอยอนุมูลอิสระของธาตุ

ฮาโลเจนไอออนเขาสูบริเวณที่เกิดการลุกไหม โดยบริเวณนี้จะมีอนุมูลอิสระของธาตุไฮโดรเจนและ

อนุมูลอิสระอ่ืนๆ ที่เปนผลมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม 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 จะทําใหเกิด              

แกสไฮโดรเจนเฮไลด (HCl หรือ HBr) มีความวองไวตอปฏิกิริยาการเผาไหมลดลง ดังนั้น

สารประกอบฮาโลเจนสามารถเรียกไดวาเปนตัวดักจับอนุมูลอิสระ (free radical scavengers)   

ทําใหสามารถลดอัตราการลุกลามของการเผาไหมได 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 สารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ X (คือ Cl 

หรือ Br) จากนั้นอนุมูลอิสระ X ทําปฏิกิริยากับสารพอลิเมอร RH เชน เซลลูโลสเกิดเปน                  

แกสไฮโดรเจนไฮไลด (HCl หรือ HBr) ซึ่งสามารถจับกับอนุมูลอิสระ H● และ HO● 

    ถาเปรียบเทียบสารหนวงไฟที่มีโบรมีนและคลอรีนเปนองคประกอบ 

สารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบจะมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟสูงที่สุด รองลงมาไดแก 

สารหนวงไฟที่มีคลอรีนเปนองคประกอบ เนื่องจากโบรมีนจับกับคารบอนดวยพันธะที่ออนแอกวา 

ทําใหเมื่อถึงอุณหภูมิที่เกิดการแตกตัว สารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบจะสลายตัวเกิดเปน

ไฮโดรเจนโบรไมด (HBr) ในปริมาณความเขมขนที่ สูง สารหนวงไฟประเภทนี้ที่นิยมใชคือ              

โบรมิเนตเต็ดอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (brominated aromatic hydrocarbon) ซึ่งจะมี

ประสิทธิภาพดีเมื่อวงแหวนอะโรมาติกถูกแทนที่ทุกตําแหนง เชน เดคะโบรโมไดฟนิลออกไซด                         

(decabromodifenyloxide) แตในบางกรณีที่ตองการความคงทนตอแสง สารหนวงไฟที่มีคลอรีน

เปนองคประกอบจะใหประสิทธิภาพมากกวา เนื่องจากสวนหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบ

สามารถสลายตัวไดเมื่อถูกแสง สารหนวงไฟประเภทนี้ที่นิยมใชคือ คลอริเนตเต็ดพาราฟน                  

(chlorinated paraffin) ซึ่งเปนสารประกอบโฮโดรคารบอนที่ถูกนํามาทําปฏิกิริยากับคลอรีน 

เพื่อใหมีธาตุคลอรีนเปนองคประกอบในโมเลกุล โดยมีสวนประกอบของคลอรีนอยูประมาณ 30-

70% โดยน้ําหนัก สารหนวงไฟชนิดนี้ยังชวยปรับปรุงสมบัติของเรซินที่ถูกนําไปผสมใหพลาสติไซต

มากขึ้น อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ตกแตงดวยสารหนวงไฟประเภทนี้เมื่อเกิดการลุกไหม จะให

ควันพิษที่เปนอันตราย และเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งได โดยเฉพาะสารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปน

องคประกอบ จึงมีการหามตกแตงหนวงไฟดวยสารหนวงไฟชนิดนี้ 
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   (4) สารหนวงไฟประเภทที่มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ 

    สารหนวงไฟประเภทนี้มีประสิทธิภาพในการหนวงไฟกับวัสดุที่มี

ปริมาณออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส อนุพันธของเซลลูโลส และพลาสติกที่มีองคประกอบของ

ออกซิเจน สารหนวงไฟประเภทนี้มีทั้งในรูปสารประกอบอินทรีย อนินทรีย และธาตุ (ฟอสฟอรัส

แดง) เชน ฟอสฟน ฟอสฟนออกไซด สารประกอบฟอสฟอเนียม ฟอสฟอเนต ฟอสไฟต และ

ฟอสเฟต สามารถหนวงไฟไดทั้ง vapor phase และ condensed phase ซึ่งสารหนวงไฟประเภทนี้

จะทําปฏิกิริยาใน vapor phase ระเหยกลายเปนไอ เกิดในรูปอนุมูลอิสระ PO● แลวเขาขัดขวาง

การลุกไหมโดยการจับอนุมูลอิสระที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (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) 

 

    สวนใน condensed phase สารหนวงไฟประเภทนี้ไดรับความรอน

จะเกิดการสลายตัวไปเปนกรดฟอสฟอริก หรือกรดพอลิฟอสฟอริก ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นนี้จะไป            

เอสเทอริฟายหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส เกิดชั้นของเหลวหนืดปกคลุมผิวของวัสดุเพื่อปองกัน

ไมใหเปลวไฟและแกสออกซิเจนสัมผัสกับเซลลูโลส และกรดที่เกิดขึ้นยังเปนตัวทําใหเกิด          

การขจัดน้ํา (dehydrating agent) โดยการทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลคารบอนตําแหนงที่ 6 ของ  

แอนไฮโดรกลูโคส เพื่อสรางชั้นของชารและไอน้ําที่เกิดขึ้นจะชวยเจือจางแกสที่ติดไฟไดงาย             

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

 

 
 

รูปที่ 2.12 การเกิดชาร [19,20] 
 

    ตัวอยางของสารประกอบของสารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก ฟอสเฟต-

เอสเทอร ซึ่งโครงสรางของโมเลกุลประกอบดวยฟอสเฟตเปนหลักแลวเกิดพันธะกับหมูอัลคิลหรือ

เอริล สารหนวงไฟที่มีฟอสเฟตเปนองคประกอบที่ใชกันโดยทั่วไป คือ ไอโซโพรพิลไตรฟนิลฟอสเฟต 

(isopropyltriphenylphosphate) อัลคิลไดเอริลฟอสเฟต(alkyldiaryphosphate) และกรดฟอส 

ฟอริก โดยไอโซโพรพิลไตรฟนิลฟอสเฟต และอัลคิลไดเอริลฟอสเฟตมีสมบัติเปนพลาสติไซเซอร 
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(plasticizer) จึงนิยมใชในการตกแตงหนวงไฟพอลิไวนิลคลอไรด ในขณะที่กรดฟอสฟอริกนิยมใช

ตกแตงหนวงไฟในวัสดุจําพวกเซลลูโลส แตเนื่องจากกรดฟอสฟอริกมีการกัดกรอนสูง จึงนิยมใชใน

รูปที่เปนเกลือ เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต อยางไรก็ตามกรดฟอสฟอริก

และสารที่เปนเกลือสามารถละลายน้ําไดงาย จึงไมคงทนตอการใชงานที่ตองผานการซักลาง 

[15,16,18] 

 

   (5) สารหนวงไฟประเภทที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ [11] 

    สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก เมลามีน เมลามีนไซยานูเรต เมทิลอล-

เมลามีน สารประกอบกัวนิดีน ยูเรีย ไซยานาไดเอไมด โดยสารหนวงไฟประเภทนี้ทําหนาที่ในรูป

ของการเกิดอินทูเมสเซนต (intumescent) ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดการพองตัวเปนชั้นของชารที่มี

ลักษณะคลายโฟมที่ทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนและการสัมผัสกับออกซิเจนใหแกวัสดุ 

 

 2.3.3 ระบบการหนวงไฟที่มีการเสริมกัน (Synergisms) [14] 

  Synergisms เปนระบบการหนวงไฟที่มีการนําสารที่มีองคประกอบ 2 ชนิดที่

แตกตางกันมาใชรวมกัน แลวสงผลใหมีสมบัติในการหนวงไฟที่เสริมกัน กลาวคือมีประสิทธิภาพใน

การหนวงไฟมากกวาการใชสารเพียงตัวเดียว โดยสวนใหญสารหนวงไฟที่นํามาใชรวมกันใน

ปจจุบันมีดังนี้ 

 

  2.3.3.1 ฮาโลเจนและแอนติโมนี [15,16] 

   การนําเกลือของโลหะ เชน แอนติโมนีไตรออกไซด (Sb2O3 ) เปนสารเสริม

การหนวงไฟกับสารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบ โดยแอนติโมนีไตรออกไซดจะทํา

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเฮไลด เกิดเปนแอนติโมนีไตรเฮไลด (SbX3) และน้ํา ตัวอยางดังสมการที่ 

2.13 ถึง 2.16 ซึ่งแอนติโมนีไตรเฮไลด เกิดผานแอนติโมนีออกซีเฮไลด ซึ่งแอนติโมนีไตรเฮไลดจะ

ดักจับอนุมูลอิสระที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม เชนเดียวกับ 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] 

   การทํางานรวมกันของสารสองชนิดนี้จะอยูในรูปฟอสฟอรัสเฮไลด และ

ฟอสฟอรัสออกซีเฮไลด ซึ่งจะทําหนาที่ดักจับอนุมูลอิสระเพื่อหยุดการขยายสายโซของกระบวนการ

เผาไหม เชน สารประกอบไวนิลโบรโมฟอสเฟต นิยมใชในเทอรโมพลาสติก ถึงแมวาสารสองชนิดนี้

มีการทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ แตก็พบปญหาความเปนพิษของสารประกอบแฮโลเจน 

เชน ทริส-2,3-ไดโบรโมโพรพิลฟอสเฟต ทริส(ไดคลอโรโพรพิล)ฟอสเฟต ทริส(2-ไดคลอโรเอทิล)

ฟอสเฟต 

  2.3.3.3 ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

   สารประกอบไนโตรเจนหากนํามาใชเพียงชนิดเดียว จะไมมีประสิทธิภาพ

ในการหนวงไฟที่ดี หรืออาจจะตองใชมากถึง 17% จึงจะชวยใหเซลลูโลสมีความสามารถใน          

การหนวงไฟไดปานกลาง ดังนั้นจึงมีการนําสารหนวงไฟที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาใชรวมกัน 

เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟล ซึ่งทําใหเกิดการสรางพันธะของ

สารประกอบฟอสฟอรัสกับสารประกอบไนโตรเจน และเมื่อเกิดการสลายตัวของสารหนวงไฟที่มี

ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบไปเปนกรดฟอสฟอริกแลว จะชวยใหกรดฟอสฟอริกทําปฏิกิริยา

ฟอสฟอริเลชันกับเซลลูโลสไดงายขึ้น เนื่องจากชวยเพิ่มสภาพความเปนบวก (electrophilicity) 

ของฟอสฟอรัส ซึ่งจะสามารถดีไฮเดรตเซลลูโลสสรางชั้นชาร และสามารถปลดปลอยแกส

ไนโตรเจนและแอมโมเนียมาเจือจางแกสที่ติดไฟ [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  แรดิน (clay minerals) [26] 

แรดินเปนสารประกอบจําพวกไฮดรัสอะลูมินัสซิลิเกต (hydrous aluminous silicate) มี

สมบัติ plasticity เมื่อผสมกับน้ําและเมื่อนําไปอบแหงจะเปราะ โดย plasticity ของแรดินขึ้นกับ

ธรรมชาติ และ ความละเอียดของแรดิน ถาละเอียดมากแรดินจะมี plasticity สูง แรดินสวนใหญมี

โครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicates ประกอบดวยชั้นของอลูมิเนียม

ออกตะฮีดรอน (Al-octahedral) และซิลิกอนเตตระฮีดรอน (Si-tetrahedral) และในระหวางชั้น

รอยตอของชุด (interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เชน  เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

โพแทสเซียม หรือโมเลกุลของน้ําแทรกอยู ทําใหดินแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน กลุมแรดินที่

สําคัญ ไดแก illite, koalinite, smectite และ vermiculite ยกเวนแอตตาปุลไกต (attapulgite) หรือ

รูจักในนาม ปาลีกอรซไกต (palygorskite) มีโครงสรางตอเนื่องกันเปนลูกโซ (chain silicate) แร

ดินในธรรมชาติสามารถแบงแยกตามโครงสรางและองคประกอบทางเคมีได  4  กลุม ดังนี้ 

 

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไป คือ 2Al2S12O5(OH)4  มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1

ประกอบดวยชั้นซิลิกาเรียงสลับกับช้ันอลูมินา 

2. Illite มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี้ คือ  Kal2(AlSi3O10)(OH)2 เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวย

โครงสรางจะมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น ประกบชั้นอลูมินาอยูและในแตละหนวยมีประจุบวกของ

โพแทสเซียมแทรกอยู ทําใหดินกลุมนี้ไมสามารถพองตัวในน้ําได 

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

โครงสรางเปนชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลต แตในชั้นโครงสรางมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยู และประจุ

บวกสวนใหญที่พบเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม แรกลุมนี้มีความสามารถในการ

พองตัวในน้ําไดดี 

4. Vermiculite มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี้ คือ Mg3Si4O10(OH)2.XH2O มีโครงสรางเหมือน 

Smectite แตมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงกวา  

แรดินที่นิยมนํามาใชงานสวนใหญอยูในกลุม kaolinite และ smectite โดยกลุม kaolinite 

นิยมนํามาเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑเซรามิกเชน กระเบื้อง ถวยชาม และสุขภัณฑ เปนตน

สําหรับกลุม smectite ที่รูจักกันดีไดแก มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) ซึ่งนิยมนํามาใชเปน

สารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลนขุดเจาะ (drilling mud) และเปน

สารหลอล่ืน ปจจุบันนี้นักวิทยาศาสตรไดพยายามอาศัยสมบัติของแรดินกลุมนี้เพื่อเปนประโยชน 

ในการใชงานใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยใชเทคนิคการปรับเปลี่ยนสภาพพื้นผิวให 
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ไดดินที่ชอบสารอินทรียหรือที่รูจักกันทั่วไปวา ออรกาโนฟลิกเคลย (organophilic clay) ซึ่ง

สามารถนําไปใชในระบบที่ใชตัวทําละลายอินทรียได เชน ใชเปนสารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ

และจาระบี 

แรดินมีจุดเดน คือมีโครงสรางผลึกที่เปนแผนหรือชั้นเรียงซอนกัน ทําใหมีความยืดหยุน

และมีความเปนขั้ว ทนความรอนสูงไดดี เพราะซิลิเกตเปนฉนวนที่ดี การเผาไหมจะใหชาร ปกคลุม

ที่ผิวหนา จึงไมลามไฟ และไฟดับอยางรวดเร็ว  

 
      2.4.1 ดินเบนโทไนต (bentonite) 

ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลัก 

รองลงมา ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด และแคลเซียมออกไซด  มอนตมอริลโลไนตทํา

ใหดินเบนโทไนตมีสมบัติในการดูดซับที่ดี และสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได  อยางไรก็

ตาม สมบัติของดินยังตางกันไปในดานความสามารถในการดูดซับ และในการแลกเปลี่ยนไอออน

ซึ่งขึ้นกับองคประกอบทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต ตัวอยางเชน มอนตมอริลโลไนตที่มีไอออน

โซเดียมแทนที่อยูในโครงสรางเปนปริมาณมาก จะมีสมบัติในการดูดซับน้ําและเกิดการแลกเปลี่ยน

ไอออนกับส่ิงแวดลอมไดดีกวามอนตมอริลโลไนตที่มีไอออนแคลเซียมหรือโพแทสเซียมแทนที่ดิน

เบนโทไนต 

 

ดินเบนโทไนตที่ใชงานมากในอุตสาหกรรม สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมไดแก   

- Natural sodium bentonite หรือ sodium montmorilloniteเปนการแลกเปลี่ยน 

Na+ 

- Natural calcium bentonite หรือ calcium montmorillonite เปนการ

แลกเปลี่ยน Ca+2 

- Sodium activated bentonite หรือ sodium activated montmorillonite : เปน

การแลกเปลี่ยนประจุจาก Ca+2 เปน Na+ 

 

แหลงดินเบนโทไนตที่สําคัญของโลกอยูที่เมืองไวโอมิง (Wyoming) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา รองลงมาไดแก กลุมประเทศอิสระที่แยกตัวจากรัสเซียมเดิม (CIS) ประเทศกรีซ 

เยอรมัน ญี่ปุน และตุรกี โดยคิดเปนรอยละ 84 ของกําลังการผลิตโลกในป 1995 และจากการ

สํารวจแหลงดินเบนโทไนตพบวามีปริมาณสํารองอยู 1452 ลานตัน ในขณะที่มีปริมาณการใชเฉล่ีย
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อยูที่ 9.8 ลานตันตอป ในป 1997-1998 พบวาราคาเฉลี่ยของดินดิบชนิดนี้อยูที่ 98 เหรียญสหรัฐ

ตอตัน และเมื่อผานกระบวนการตางๆ แลว ราคาจะอยูในชวงกวางตั้งแต 50 ถึง 250 เหรียญสหรัฐ

ตอตัน ข้ึนอยูกับสมบัติ ปริมาณและความตองการ สําหรับประเทศไทย ดินเบนโทไนตนี้จะพบมาก

ในอําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี เปนชนิดแคลเซียมเบนโทไนต  ดินเบนโทไนต ซึ่งเปนดินชนิด

หนึ่ง ที่มีการนํามาใชงานในหลายๆ ดาน อาทิเชน การใชเปนสารหลอเย็นในการขุดเจาะสําหรับ

งานโยธา การใชเปนสารฟอกสี หรือสารดูดซึม เพื่อทําความสะอาดในอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามัน การ

ใชเปนสารตัวเติม (filler) เพื่อเพิ่มปริมาณเนื้อสาร หรือใชในการปรับความหนืดสําหรับ

อุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ และจากสมบัติของดินเบนโทไนต ในการดูดซับที่ดี ทําใหมีการ

นํามาใชเปนสารดูดซับกลิ่นของเสีย ที่เกิดจากการขับถายของสัตวเลี้ยง วางขายตามซุปเปอรมา

เกตทั่วไป ซึ่งจะเห็นไดวาดินเบนโทไนตมีประโยชนอยางมาก ควรที่เราจะไดรูจักเกี่ยวกับดินเบนโท

ไนตใหมากขึ้น 
 

2.4.2  มอนตมอริลไลไนต ( montmorillonite )  
       สูตรเคมี คือ Al4Si8O20(OH)4.nH2O มอนตมอริลโลไนตเปนแรดินเหนี่ยวที่มี

โครงสรางซอนทับกัน ซึ่งประกอบดวยชั้นของแผนอะลูมิเนียม โดยชั้นตรงกลางเปนชั้นของอะลูมิ

นาที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกา แตละชั้นมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความ

ยาวมากกวาความหนา 200 เทา ระหวางชั้นจะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวา gallery ดังรูปที่ 2.13 

   

 

รูปที่ 2.13  โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [27] 
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ในชองวางจะมี cation ไดแก โซเดียมไอออน หรือแคลเซียมไอออน จะทําหนาที่ 

ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นของดินยึดติดแนนดังรูปที่ 2.14 

รูปที่ 2.14  การยึดติดกันระหวางชัน้ของดนิกับประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของดิน [28] 

  

มอนตมอริลไลไนตมีสมบัติ hydrophilic จึงทําใหผสมและเกิดอันตรกิริยา              

(interaction) กับพอลิเมอรไดยาก จําเปนตองทําการดัดแปรมอนตมอริลไลไนต (modified 

montmorillonite) เพื่อทําใหสามารถเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดียิ่งขึ้น โดยมอนต  

มอริลโลไนตชวยเสริมแรงใหกับพลาสติก ทําใหสมบัติบางอยางของพลาสติกดีข้ึน เชน ความตาน

แรงดึง ความตานการดัดโคง (flexural strength) และความทนความรอน (heat resistance) ซึ่งได

มีการเปดเผยครั้งแรกโดยทีมงานวิจัยที่หองปฏิบัติการบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญในประเทศ

ญี่ปุน คือ บริษัท โตโยตา โดยนํามอนตมอริลโลไนตมาเสริมแรงใหกับไนลอน 6 เพื่อผลิตชิ้นสวน

รถยนต 
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2.5  ผงกาวไหม (Sericin) [29] 

เซริซิน (sericin) หรือ กาวไหมเปนโปรตีนที่อยูรอบๆ โปรตีน Fibroin มีองคประกอบหลัก

ทางเคมีเปนโปรตีนโมเลกุลใหญ (macromolecular protein) ในเสนไหมดิบประกอบดวยเสนใย

ไหม (fibroin) ประมาณ 70% และเซริซินประมาณ 19 – 28% ข้ึนกับชนิดหรือพันธไหม เชนไหม

เล้ียงพันธุ Bombyx mori หรือ Mulberry silk จะมีกาวไหม 20 – 30% ในขณะที่ไหมปาพันธุ 

Tussah จะมีกาวไหม  5 – 15 % 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.15  เสนไหมดิบ  

 
2.5.1 โครงสรางของกรดอะมิโนของเซริซิน 

เพปไทดเปนสารที่ประกอบดวยกรดอะมิโน 2 ตัวหรือมากกวาที่เชื่อมตอกันดวย

พันธะไฮโดรเจนหรือพันธะไอออนิก  เซริซินเปนโปรตีนขนาดใหญ ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน

ตั้งแต 10 ถึง 300 กิโลดาลตัน ประกอบดวยกรดอะมิโน 18 ชนิด ซึ่งสวนใหญประกอบดวยเซรีน 

(serine) และกรดแอสปารติก ประมาณ 25.28% และ 20.55% ตามลําดับ ซึ่งเปนสารประกอบที่มี

โครงสรางงายๆ และปริมาณ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 
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ตารางที ่2.2  โครงสรางและปริมาณของกรดอะมิโนของโปรตีนเซริซนิ (กรดอะมิโนเปนกรัมใน 

          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  การนาํไปใชงานของเซริซิน  
  ในระหวางกระบวนการลอกกาวไหมดวยน้ํารอนหรือสารละลายดาง เซริซินจะ

หลุดออกมาไดงายและยอยสลายเปนเซริซินเพปไทดมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงระหวาง 10 ถึง 

มากกวา 300 kDa ข้ึนกับอุณหภูมิ pH และเวลาที่ใชในการลอกกาวไหม เซริซินที่มีน้ําหนักโมเลกุล

นอยกวา 60 kDa โดยทั่วไปนอยกวา 5 kDa ละลายในน้ําเย็นและจะหลุดออกมาในชวงตนๆของ

การลอกกาวไหม เซริซินที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเชนนี้จะมีสมบัติดูดและคายความชื้นไดดีเยี่ยม มี

สมบัติตานการเกิดออกซิเดชัน สวนของเซริซินที่เหลือที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 60 kDa และ

มากกวา 300 kDa ละลายในน้ําเย็นไมดีนักแตจะละลายไดดีในน้ําเดือดและจะหลุดออกมาในชวง

หลังของการลอกกาวไหม เซริซินที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชนนี้มักนําไปใชประโยชนในการปรับปรุง



31 

คุณภาพของวัสดุพอลิเมอร เชนพอลิเอสเทอร พอลิเอไมด พอลิโอลิฟน และพอลิอะคริโลไนไตรล 

ยิ่งกวานั้นก็ยังนําไปประยุกตใชกับวัสดุชีวภาพ วัสดุทางการแพทย วัสดุเมมเบรน และเสนใย

ฟงกชันแนลใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพได 

เราอาจกลาวไดวาโปรตีนเซริซินจากไหมมีสมบัติพิเศษตางๆดังนี้ 

- ตอตานการเกิดออกซิเดชันสงผลใหสามารถตานจุลินทรีย ตานแสง UV เปนตน 

- ดูดและคายความชื้นไดงาย 

- สามารถ cross-link, copolymerized หรือผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อปรับปรุง

สมบัติตางๆของพอลิเมอรใหดีข้ึนได  

- ใชเปนสารเคลือบผิวสําหรับเสนใยธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห ซึ่งวัสดุดังกลาว

สามารถนําไปใชเปนวัสดุที่สลายไดทางชีวภาพ วัสดุทางการแพทย เมมเบรน เสนใย และผาผืนที่มี

สมบัติพิเศษตอการใชงานบางประเภทเชนการใชฟลมที่เคลือบดวยเซริซินเคลือบไปบนพื้นผิวของ

ตูเย็น เครื่องทําความเย็น รถตูคอนเทนเนอร เรือที่มีหองเย็น ก็เนื่องมาจากฟลมดังกลาวมีสมบัติใน

การตานการแข็งตัวของน้ําแข็ง (anti-frosting) ยิ่งกวานั้นการใชสารเคลือบผิวดังกลาวเคลือบถนน

หรือหลังคาก็สามารถปองกันการกัดทําลายของน้ําแข็งและทําใหกําจัดหิมะไดงาย 

- ฟลมที่ผลิตจากไฟโบรอิน และเซริซินจากไหมมีสมบัติที่คลายคลึงกับแกวตาของ

มนุษยมากที่ยอมใหออกซิเจนซึมผานไดอยางดีเยี่ยม ดังนั้นจึงเปนที่คาดหวังวาในอนาคตฟลม

ดังกลาวจะสามารถนําไปใชเปนกระจกตาเทียมได ในขั้นตอนการทําฟลมนั้นจะละลาย 1 กรัมของ

รังไหม (ไฟโบรอินและเซริซินโปรตีนจากไหม) ดวย 3 มิลลิลิตร ของ 98% ไทรฟลูออโรอะซิติกแอซิด 

(CF3COOH) ไดสารที่มีลักษณะคลายวุน จากนั้นเทสารดังกลาวลงในแมแบบหรือ นําสารดังกลาว

ไปทําใหอยูในรูปของฟลม และดวยกรรมวิธีที่คลายกับที่ไดกลาวมาทําใหเราสามารถนําฟลม

ดังกลาวมาผลิตเปนคอนแทคเลนส หลอดเหลือดเทียมที่มีความยืดหยุนได 

- โปรตีนจากไหมสามารถนําไปผลิตเปนวัสดุทางชีวภาพที่มีสมบัติเปนสารตานการ

ตกตะกอน (anticoagulant) โดยนําไฟโบรอินและเซริซินของไหมมาทําปฏิกิริยา sulphonation 

ดวยการเติมกรดซัลฟวริกเขมขนที่ความเขมขน 10-90% หรือ 0.5 – 500 เทาของปริมาณของ ไฟ

โบรอินหรือเซริซินที่สกัดได และทําปฏิกิริยา sulphonation ที่อุณหภูมิ 20-100oC เปนเวลาหลาย

ชั่วโมง สารตานการตกตะกอนที่ไดจากปฏิกิริยานี้มีศักยภาพพอที่จะใชแทน heparin ซึ่งเปนกรด

อินทรียที่พบในเนื้อเยื่อปอดและตับมีสมบัติทําใหเลือดแข็งตัวชา นอกจากนี้สารตานการตกตะกอน

ดังกลาวยังสามารถนํามาใชในยาสีฟนและครีมโกนหนวดเพื่อปองกันการแพรกระจายของเชื้อ HIV  
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นอกจากนี้กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลักของเซริซิน ซึ่งประกอบไปดวยสารประกอบ

ไนโตรเจนอาจจะนํามาใชเปนสารหนวงไฟประเภทที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบซึ่งสารหนวงไฟ

ประเภทนี้ทําหนาที่ในรูปของการเกิดอินทูเมสเซนต (intumescent) เปนเอกลักษณที่เกิดการพอง

ตัวเปนชั้นของชารที่มีลักษณะคลายโฟม ทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนและการสัมผัสกับ

ออกซิเจนใหแกวัสดุ สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก เมลามีน  เมลามีนไซยานูเรต  เมทิลอลเมลามีน  

สารประกอบกัวนิดิน  ยูเรีย  ไซยานาไดเอไมด แตเนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนหากนํามาใช

เพียงชนิดเดียว จะไมมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี ดังนั้นจึงมีการนําสารหนวงไฟที่มี

ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาใชรวมกัน   
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Chen และคณะ [30] ไดทําการสังเคราะหสารหนวงไฟ คือ poly(2-hydroxy propylene 

spirocyclic pentaerythritol bisphosphonate) (PPPBP) มาใชในการตกแตงหนวงไฟและการ

ตานทานการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอร จากผลการทดสอบการหนวงไฟ และการวิเคราะห

สมบัติทางความรอน พบวาผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตงมีความสามารถในการหนวงไฟและ

ตานทานการหลอมหยดไดดีข้ึน และจากผลวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวา

ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟมีอุณหภูมิในการสลายตัวชากวาผาที่ไมตกแตง  

Xin และคณะ [31] ไดเตรียมสารประกอบฟอสฟอรัสโคพอลิเอสเทอร/มอนตมอริลโลไนต

นาโนคอมพอสิต (PET-co-HPPPA/O-MMT) เพื่อใหมีคุณสมบัติในดานการหนวงไฟ โดยทําการ

สังเคราะห PET-co-HPPPA/O-MMT ดวย terephthalic acid, ethylene glycol, 2carboxyethyl   

(phenylphosphinic) acid (HPPPA) และมอนตมอริลโลไนต (O-MMT) โดยวิธี in situ 

intercalation polycondensation และทําการทดสอบหนวงไฟพบวา PET-co-HPPPA/O-MMT มี

ความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณมอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึน 

Mayu และคณะ [32] ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางออรกาโนเคลย (Closite 20A) 

สารหนวงไฟ (decabromodiphenyl ether, DB และ antimony trioxide, AO) และ PMMA พบวา 

พอลิเมอรและสารหนวงไฟมีความสามารถในการเขากันไดดี และ PMMA/DB/AO มีความสามารถ

ในการหนวงไฟแตไมสามารถตานการหลอมหยดได สวน PMMA/DB/AO/Closite 20A 

(70/20/5/5) มีความสามารถในการหนวงไฟและตานการหลอมหยดได และยังมีชารเกิดขึ้นอีกดวย 

Bourbigot และคณะ [33] ไดทําการเตรียมนาโนคอมพอสิตของไนลอน 6 และเคลยดวย

วิธี melt blending ไดโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบแยกออก (exfoliate) และนํานาโนคอมพอสิต
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ที่เตรียมไดไปฉีดเปนเสนใยดวยกระบวนการปนหลอม (melt spinning) ไดเปนเสนใยยาวและ

นําไปถักเปนผาผืน และจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนพบวานาโนคอมพอสิตระหวาง

ไนลอน 6 และเคลยมีความคงทนตอความรอนที่ดีกวาไนลอน6 และยังมีความคงทนตอการซักไดดี 

และราคาถูกอีกดวย  

Song และคณะ [34] ไดศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากพอลิอีเทอรออรกา

โนเคลย (OMT) ฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต ไดไกลคอล กลีเซอรีน และสารหนวงไฟ (MPP) เพื่อให

มีสมบัติหนวงไฟ ในการศึกษาครั้งนี้ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตแบบ  PU/OMT PU/MPP 

PU/OMT/MPP และ PU พบวานาโนคอมพอสิตที่มีออรกาโนเคลยและสารหนวงไฟจะมีความ

คงทนตอความรอนและสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และมีสมบัติดานการหนวงไฟที่ดี โดยมีปริมาณชาร

เพิ่มข้ึน 

Araújo และคณะ [35] ศึกษานาโนคอมพอสิตระหวางพอลิเอทิลีน (PE) มอนตมอริลโล

ไนตที่ผานการดัดแปรดวยเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม (OMMT) ดวยวิธี melt intercalation 

ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่ใชคือ 3% และตัวอยางมอนตมอริลโลไนตไดจาก Barzilian โดยดัด

แปรมอนตมอริลโลไนตดวยเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียมตางชนิดกัน ศึกษาโครงสรางของมอนต

มอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิค XRD และ SEM และศึกษาการกระจายตัวและสัณฐานวิทยาของ

มอนตโมริลโลไนตในพอลิเอทิลีน ดวยเทคนิค XRD และ TEM สมบัติทางความรอนและสมบัติการ

หนวงไฟวิเคราะหดวยเทคนิค TGA และ horizontal burning tests ตามมาตรฐาน UL 94 พบวา 

PE/OMMT มีความสามารถในการหนวงไฟไดดีกวาพอลิเอทีลิน เนื่องจาก PE/OMMT ไมเกิดการ

หลอมหยดและมีอัตราการลุกไหมต่ํากวาพอลิเอทิลีนที่ไมผสม มอนตมอริลโลไนตดัดแปร (OMMT) 

Xu และคณะ [36]  ที่ไดศึกษาการสลายตัวดวยความรอนในอากาศของผาปานที่ตกแตง

หนวงไฟดวยสารหนวงไฟที่มีฟอสฟอรัส และไนโตรเจนเปนองคประกอบ โดยใชเทคนิค DTA และ 

TGA ในชวงอุณหภูมิหองถึง 600 องศาเซลเซียสภายใตสภาวะออกซิเจน พบวามีคา limiting 

oxygen index (LOI)  และปริมาณชารสูง แสดงถึงความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มข้ึน โดย

ฟอสฟอรัสมีผลตอการเกิดชารซึ่งการสลายตัวขั้นที่สองจะมีอุณหภูมิต่ําลง และไนโตรเจนจะชวยให

เกิดการดีฟอสฟอริเลชัน และเปนตัวเรงกรดใหเกิดการสลายน้ําเพื่อสรางชารใหมากขึ้น ดังนั้นผาที่

ผานการตกแตงหนวงไฟจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลง เมื่ออุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวมาก

ที่สุดลดลง เกิดชารมากขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหคา Ea ลดลง และความสามารถในการเผาไหม

ลดลงอีกดวย 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 
3.1  วัสดุและสารเคมี 
 

1. ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน ผลิตโดยกรรมวิธี Thermal bonding น้ําหนักผาตอ

พื้นที่ 42.5 กรัมตอตารางเมตร หนา 0.18 มิลลิเมตร 

(ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เทยินโพลีเอสเตอร จํากัด)  

2. เบนโทไนต  แมคเจล SAC เกรด ขนาดอนุภาคสามารถผานตะแกรงขนาด  

200 mesh ไดมากกวา 80% โดยมีองคประกอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 

(ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทไทยนิปปอนเคมีภัณฑ จํากัด)  

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของเบนโทไนต 

องคประกอบของเบนโทไนต 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. สารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชคือเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมได-

ไฮโดรเจนฟอสเฟต  (NH4•H2PO4) และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

((NH4)2HPO4 ) เกรดวิเคราะห 

(จากบริษัท Wako Pure Chemical Industries Ltd.) 
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3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 ชื่อเครื่องมือ รุน / บริษัทผูผลิต 

1 เครื่องจุมอัด (Padder) Labtec. NewAve Lab equipment 

Co.,Ltd. 

2 ตูอบ (isotemperature oven) Fisher Scientific 

3 เครื่องทดสอบหาอัตราเร็วและพฤติกรรมในการ

ลุกลามไฟของเปลวไฟแนว 45  องศา 

Atlas 45° Automatic Flammability 

Tester/ Atlas Chicago Illinois, USA 

4 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตร

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 เครื่องทดสอบความแข็งกระดางของผา Cantilever Tester 

8 กลองบันทึกภาพเคลื่อนไหวระบบดิจิตอล Sony cybershot  รุน DSC-T20 
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3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 

ข้ันตอนในการทดลองสําหรับงานวิจัยนี้แสดงไดดวยแผนภาพดังรูปที่ 3.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

 

 

 

 

การศึกษาความแข็ง

กระดางของผา 

จุมสารละลาย 

บีบอัด % pick up 80-90 

อบแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 5 นาท ี

การศึกษาพฤติกรรมการติดไฟ  

การลามไฟ  และการหลอมหยด

ในแนว 45 องศา 

การวิเคราะหสัณฐาน

วิทยาดวยเทคนิค SEM 

การวิเคราะหสมบัติ 

ทางความรอนดวยเทคนิค 

TGA และ DSC 

การวิเคราะหโครงสรางทาง

เคมีดวยเทคนิค FT-IR 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

การเตรียมสารหนวงไฟ 

เบนโทไนต ผงกาวไหม เกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
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3.4  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน  
 3.4.1 การตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยเบนโทไนต ผงกาวไหม และ

สารประกอบฟอสฟอรัส 

  3.4.1.1 การเตรียมสารหนวงไฟ 

   1) การเตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต โดยเตรียมเบนโทไนตในปริมาณ

ที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร กวนใหละลาย เปน

เวลา 20 นาที  

   2) การเตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนตกับสารประกอบฟอสฟอรัส 

  - เตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต โดยเตรียมเบนโทไนตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 70 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน 

เปนเวลา 20 นาที 

  - ละลายสารประกอบฟอสฟอรัส  ไดแก  แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ปริมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 30 

มิลลิลิตร กวนใหละลาย 

    - นําสารที่เตรียมไดทั้งสองขางตนมาผสมกัน  

   3) การเตรียมสารละลายผงกาวไหม โดยละลายผงกาวไหมในปริมาณที่

แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร กวนใหละลายที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที พักไวใหเย็น 

   4) การเตรียมสารละลายผงกาวไหมกับสารประกอบฟอสฟอรัส 

    - ละลายผงกาวไหมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 

10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 70 มิลลิลิตร กวนใหละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที พักไวใหเย็น 

  - ละลายสารประกอบฟอสฟอรัส  ไดแก  แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ปริมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 30 

มิลลิลิตร กวนใหละลาย 

    - นําสารที่เตรียมไดทั้งสองขางตนมาผสมกัน 
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   5) การเตรียมสารละลายผงกาวไหมกับเบนโทไนต 

    - ละลายผงกาวไหมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 

9 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 50 มิลลิลิตร กวนใหละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที พักไวใหเย็น 

    - เตรียมสารแขวนลอยเบนโทไนต โดยเตรียมเบนโทไนตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1, 3, 5, 7 และ 9 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 50 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน 

เปนเวลา 20 นาที 

    - นําสารที่เตรียมไดทั้งสองขางตนมาผสมกัน 

   6) การเตรียมสารละลายสารประกอบฟอสฟอรัสไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต โดยละลายแอมโมเนียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

 โดยสูตรการตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ความเขมขนตางๆ กันแสดง

ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 สูตรการตกแตงหนวงไฟผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ความเขมขนตางๆ กัน        

(% น้ําหนัก/ปริมาตร)  

สูตรการ

ตกแตง 

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 (ตอ)  

สูตรการตกแตง 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. การจุมอัดผา 

   1) นําผาพอลิเอสเทอรขนาด 20x20 เซนติเมตร มาเขาตูดูดความชื้นเปน

เวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําผาออกมาชั่งน้ําหนักกอนการจุมอัด หลังจากนั้นทําการจุม

อัดดัวยสารแขวนลอยเบนโทไนตที่ความเขมขนตางๆ ใหมี % pick up 80-90 โดยใชสูตรในการ

คํานวณดังนี้ 

 

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

             W0 

    โดยที่    W0    =    น้ําหนักผากอนการตกแตงหนวงไฟ 

     W1    =    น้ําหนักผาหลังการจุมอัด 

 

   2) นําผาที่ผานการจุมอัดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 นาที 

   3) นําผาเขาตูดูดความชื้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวนําผามาชั่งน้ําหนัก

เพื่อคํานวณหา % add on โดยใชสูตรในการคํานวณดังนี้ 

 

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

           W0 

    โดยที่     W0    =    น้ําหนักผากอนการตกแตงหนวงไฟ 

       W2    =    น้ําหนักผาหลังการตกแตงหนวงไฟ 
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3.5  การศึกษาพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดบนผาพอลิเอส-  
เทอรนอนวูฟเวน  

 วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการ

หลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงในแนว 45 องศา โดยการศึกษา

ดังกลาวจะทําการสังเกตพฤติกรรมการติดไฟ  การลามไฟ  และการหลอมหยดจากกลอง

บันทึกภาพเคลื่อนไหว 

 3.5.1  วิธีการทดสอบ 

 เตรียมผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนขนาดความกวาง 5 เซนติเมตร และความยาว 16.5 

เซนติเมตร ตามมาตรฐาน  ASTM D 1230 และวิธีการทดสอบของเครื่องทดสอบ Atlas 45o 

Automatic Flammability Tester แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณจุดไฟมาตรฐาน Rack 

สําหรับยึดผาที่จะทําการทดสอบ และอุปกรณจับเวลาอัตโนมัติ (งานวิจัยนี้ทําการทดสอบที่

อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50±2 โดยกําหนดเวลาที่ใชในการจุดไฟ

นาน 5 วินาที และมีการปูพื้นดานลางของเครื่องทดสอบดวยแผนสําลีทางการแพทยหนัก 694.6 

มิลลิกรัม มีขนาดพื้นที่ 64 ตารางเซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร เพื่อสังเกตการติดไฟของแผน

สําลีหากเกิดการหลอมหยด) 

 
 

 
 

รูปที่ 3.2   เครื่อง Atlas 45o Automatic Flammability Tester 
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 นําผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ยึดดวย Rack มาทําการทดสอบ โดยวาง Rack บน

เครื่องทดสอบดวยมุมเอียง 45 องศา หลังจากนั้นจุดไฟใหไดความยาว 5/8 นิ้ว บนบริเวณพื้นผิว

เหนือปลายผาดานลาง 19 มิลลิเมตร เปนเวลา 5 วินาที และบันทึกเวลาที่เปลวไฟเคลื่อนที่ โดย

บันทึกเวลาตั้งแตนําแหลงตนไฟออกจนเปลวไฟดับ จะทําการทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวนํามา

หาคาเฉลี่ย สังเกตการคุแดงหลังเปลวไฟดับ และสังเกตการลามไฟและการหลอมหยดบนสําลีทาง

การแพทยที่รองดานลางของเครื่องทดสอบ   
 
3.6  การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเทคนิค ATR-FTIR 
 
 เพื่อทําการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟ โดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transform infrared 

spectrometer, FTIR) แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยนําผาที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟมาทําการ

หาแถบการดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ดวยเทคนิค ATR ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสรางทาง

เคมีของสารได 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
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3.7  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผานการตกแตง
หนวงไฟ 

 

Thermogravimetric analysis (TGA) 
 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิคเทอโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 

(Thermogravimetric analysis, TGA) เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวของสารเคมีที่ทําการ

ตกแตงหนวงไฟบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน รวมทั้งหาปริมาณที่เหลืออยูของสารเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น การทดสอบใชเครื่อง Thermogravimetric analysis รุน METTLER TOLEDO TGA/SDTA 

851e แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยเตรียมผาปริมาณ 5 มิลลิกรัม สําหรับอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาอยู

ในชวง 30-600 องศาเซลเซียส และใหอัตราความรอน (heating rate) 20 องศาเซลเซียส/นาที 

ภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่ไหลดวยอัตราเร็ว (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) 
 

Differential scanning calorimetry (DSC) 
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอรีเมทรี 

(Differential scanning calorimetry, DSC) เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของผาพอลิเอส

เทอรที่ผานการตกแตงหนวงไฟ การทดสอบใชเครื่อง Differential scanning calorimeter รุน 

METTLER TOLEDO DSC822e แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยตัดผาเปนชิ้นเล็กๆ จากนั้นบรรจุลงใน 

aluminium crucible สําหรับอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาอยูในชวง 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 ดวยอัตราการเพิ่มและการลดอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบภายใต

บรรยากาศไนโตรเจน 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  เครื่อง  Differential scanning calorimetry (DSC) 

 
3.8 การศึกษาสัณฐานวิทยาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาเพื่อแสดงใหเห็นพื้นผิวและลักษณะของเสนใยที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟ ข้ันตอนการทดสอบทําไดโดยนําผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟขนาดความกวาง 1 

เซนติเมตร และความยาว 1 เซนติเมตร มาทําการเคลือบทองดวย sputter-coater โดยทองจะถูก

ทําใหแตกตัวเพื่อใหเกิดการนําไฟฟาขณะตรวจสอบในภาวะที่เปนสุญญากาศ โดยใชเครื่อง 

Scanning electron microscope (SEM) รุน  JEOL JSM-6480LV แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.9  การศึกษาความแข็งกระดางของผา 
 เพื่อศึกษาผลของของเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใชเปนสาร

หนวงไฟวามีผลตอความแข็งกระดางของผามากนอยเพียงใด เมื่อเปรียบเทียบกับผาที่ไมผานการ

ตกแตง ทําการทดสอบตามมาตรฐาน JIS 1096:1999 METHOD A (45°CANTILEVER 

METHOD) ดวยเครื่อง CANTILEVER TESTER แสดงดังรูปที่ 3.7 วิธีการทดสอบทําไดโดย เตรียม

ผาขนาดความกวาง 2 เซนติเมตร และความยาว 15 เซนติเมตร จากนั้นวางผาที่เครื่องทดสอบจัด

ผาใหอยูในแนวเดียวกันกับไมบรรทัดหลังจากนั้นคอยๆ เลื่อนผาใหปลายผาโคงตกลงมาในแนว 

45° และอานคาที่ไมบรรทัดหนวยเปนมิลลิเมตร ทําการทดสอบซ้ํา  5 ชิ้นตัวอยาง ถาคาความ

กระดาง (มิลลิเมตร) ที่ไดมีคามากกวาผาที่ไมผานการตกแตงแสดงวาผามีความกระดางขึ้น  

 
รูปที่ 3.7  เครื่อง CANTILEVER TESTER 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน
แนว 45 องศา 
 
 4.1.1 ผลของเบนโทไนตและเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอร   

นอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยเบนโทไนต และเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต และภาพ

ของผาพอลิเอสเทอรภายหลังการทดสอบการติดไฟในแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงให

เห็นชัดเจนวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานการตกแตงเมื่อติดไฟแลวไดเกิดการหลอมหยดที่ทําใหแผน

สําลีรองรับเกิดลุกไหมอยางรุนแรงแตเมื่อนํามาตกแตงดวยเบนโทไนตพบวาเมื่อปริมาณเบนโท

ไนตเพิ่มข้ึนผายังคงมีการหลอมหยดและทําใหแผนสําลีลุกไหมไดแตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึน

ถึง 10 เปอรเซ็นตผายังคงลุกไหม แตไมเกิดการหลอมหยด เนื่องจากเบนโทไนตมีสมบัติทนความ

รอนสูงไดดี เพราะมีชั้นซิลิเกตที่เปนฉนวนที่ดีและเมื่อเผาไหมจะทําใหเกิดชาร [35] 

  อยางไรก็ตามเมื่อตกแตงผาพอลิเอสเทอรดวยเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียม

ฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวา

พฤติกรรมการติดไฟเปลี่ยนแปลงไป โดยผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 และ 3 

เปอรเซ็นต กับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ไมเกิดการลามไฟ ไฟดับเองไดเมื่อ

นําแหลงตนไฟออกและไมเกิดการหลอมหยด แตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนผาติดไฟและเกิด

การลามไฟนานกวาผาที่ไมไดผานการตกแตง และยังเกิดการหลอมหยดลงมาทําใหแผนสําลีลุก

ไหมคอนขางรุนแรงอีกดวย  

  สําหรับผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนตผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต ก็มีพฤติกรรมการติดไฟเชนเดียวกันกับที่ผสมกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โดย

ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 และ 3 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ติดไฟแตไฟก็ดับเองไดเมื่อเอาแหลงตนไฟออก แตเมื่อปริมาณเบนโทไนต

เพิ่มข้ึนผาติดไฟและเกิดการลามไฟนานกวาผาที่ไมไดผานการตกแตง และยังเกิดการหลอมหยด

ลงมาทําใหแผนสําลีลุกไหมคอนขางรุนแรง แตเมื่อตรวจดูภาพการเผาไหมและภาพของผาพอลิ

เอสเทอรที่เหลือหลังจากการทดสอบแลวในรูปที่ 4.2 พบวาปริมาณเบนโทไนตที่ผสมเพียง            
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1 เปอรเซ็นต จะใหผลดีกวา 3 เปอรเซ็นต เนื่องจากบริเวณที่ผาหลอมมีพื้นที่นอยกวา นั่นคือเปลว

ไฟดับไดเองเร็วกวา  

  โดยสรุปแลวปริมาณเบนโทไนตที่เพิ่มข้ึนสามารถตานการหลอมหยดไดแตไมได

ทําใหผาหนวงไฟเพิ่มข้ึนในทางกลับกันทําใหผาติดไฟและไฟลามนานกวาผาที่ไมไดผานการ

ตกแตง นอกจากนี้ผาที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นตหลังจากผาเผาไหมจนหมดมีชาร

เกิดขึ้นเล็กนอย สวนผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียมทั้งสองชนิด ปริมาณ

เบนโทไนตที่เพิ่มข้ึนไมไดทําใหผาหนวงไฟเพิ่มข้ึนและยังเกิดการหลอมหยดทําใหแผนสําลีลุกไหม 

นอกจากนี้ยังพบวาผาที่ตกแตงดวยสารละลายเบนโทไนตมากกวา 10 เปอรเซ็นต ไมเหมาะที่จะ

นํามาตกแตงผาเพราะมีความหนืดสูงเกินไป 

 

รูปที่ 4.1 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอร                  

นอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตและเบนโทไนตกับ

เกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ณ เวลาแตกตางกันหลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 

วินาที)   

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

untreated 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็ง เปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B1 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

B3 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 

 

 

 

B5 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 

 

 

 

B7 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ เกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีดําเล็กนอย 

และเกิดการหลอมหยดมีลักษณะเปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รอง

อยูดานลาง 

 

 

 

B10 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผาไมเกิดการ

หลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดเกิดชารเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

B1MA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  ผาไมเกดิการหลอมหยด 

 

 

 

B3MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B5MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B7MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควนัสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวสัดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

B10MA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

B1DA3 

  

 

 

 

  

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 

 

 

B3DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

 

B5DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

B7DA3 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควนัสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวสัดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

B10DA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย และเกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.2 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนตและเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบ

พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 

องศา 

B1 B3 B5 B7 B10 

untreated B1MA3 B3MA3 B5MA3 B7MA3 B10MA3 

B1DA3 B3DA3 B5DA3 B7DA3 B10DA3 



53 

ตารางที่ 4.1 ผลของการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต และเบนโทไนตกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร add-on (%) 
การทดสอบการตดิไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก (วินาที) เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ (วนิาที) การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของแผนสําล ี

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

B1 3.9 4.5 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B3 4.1 4.7 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B5 5.9 5.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B7 6.8 5.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B10 10.3 8.0 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B1MA3 5.4 3.3 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B3MA3 7.4 6.2 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B5MA3 8.2 8.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B7MA3 11.9 10.0 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B10MA3 15.5 8.5 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B1DA3 3.9 n.da ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B3DA3 7.6 6.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

B5DA3 9.4 8.5 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B7DA3 12.58 8.30 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

B10DA3 15.08 8.75 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

n.d  : not detectable (ไมสามารถวัดได)  a : เมื่อนําแหลงตนไฟออกไฟดับทันที  
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 4.1.2 ผลของผงกาวไหมและเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยผงกาวไหมและเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต และภาพของผา                      

พอลิเอสเทอรภายหลังการทดสอบการติดไฟในแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงใหเห็น

ชัดเจนวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหมเพียงอยางเดียวยังคงติดไฟและลุกไหมมากกวา

ผาที่ไมผานการตกแตงอีกทั้งยังมีการหลอมหยดและทําใหแผนสําลีรองรับลุกไหมโดยเฉพาะเมื่อ

ปริมาณผงกาวไหมเพิ่มข้ึนการหลอมหยดจะเกิดเร็วขึ้นและแผนสําลีรองรับลุกไหมอยางรุนแรง 

อยางไรก็ตามเปลวไฟก็ไมรุนแรงเทาเปลวไฟที่ลามบนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต แต

เมื่อตกแตงผาพอลิเอสเทอรดวยผงกาวไหมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวาผาพอลิเอสเทอรที่ผานการ

ตกแตงดวยผงกาวไหม 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต 

ติดไฟแตไมเกิดการลามไฟและไมเกิดการหลอมหยดลงมาทําใหแผนสําลีรองรับลุกไหม ผาจะลุก

ติดไฟและลามไฟเร็วขึ้นแตไมเกิดการหลอมหยดเมื่อปริมาณผงกาวไหมเพิ่มข้ึน  

  สําหรับผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหมผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต ก็มีพฤติกรรมการติดไฟเชนเดียวกันกับที่ผสมกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โดย

ผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตงดวยผงกาวไหม 1, 3 และ 5เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ติดไฟแตไฟก็ดับเองไดเมื่อเอาแหลงตนไฟออก และไมเกิดการ

หลอมหยด แตเมื่อปริมาณผงกาวไหมเพิ่มข้ึนอีก พบวาผาลุกติดไฟและลามไฟเร็วขึ้นแตไมเกิดการ

หลอมหยด นอกจากนี้ปริมาณผงกาวไหมที่เพิ่มข้ึนทําใหเกิดชารอีกดวย  

  สรุปไดวาสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในผงกาวไหมเมื่อนํามาใชรวมกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตทําใหการหลอมของพอลิเอสเทอรเปลี่ยนแปลงไป ผาไมเกิดการหลอมหยด

แตเกิดเปนระบบหนวงไฟที่มีการสรางชั้นชารเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.3 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเตอรนอนวูฟ

เวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหมกับเกลือแอมโมเนียม

ฟอสเฟต ณ เวลาแตกตางกันหลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 วินาที)   

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S1 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควันสีดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมีลักษณะ

เปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

S3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควันสีดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมีลักษณะ

เปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

S5 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

 

S7 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ มีควันสีดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมีลักษณะ

เปนของแข็งเปราะสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 
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รูปที่ 4.3  (ตอ)  

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S10 

  

 

 

 

  

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย เกิดการหลอมหยดมี

ลักษณะเปนของแข็งสีดํา และติดไฟบนวัสดุที่รองอยูดานลาง 

 

 

S1MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S3MA3 

 

 

    

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S5MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S7MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 
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รูปที่ 4.3  (ตอ)  

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S10MA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และหดหนีเปลวไฟ  มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผาไมเกิดการหลอมหยด 

เมื่อไฟไหมผาหมดเกิดชารเล็กนอย 

 

 

S1DA3 

 

 

 

 

   

ไฟดับเองไดทนัทีเมื่อนาํแหลงตนไฟออก 

 

 

S3DA3 

 

 

 

 

   

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 

 

 

S5DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 

 

 

S7DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ หดหนีเปลวไฟ  และผาไมเกิดการหลอมหยด 
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รูปที่ 4.3  (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

S10DA3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผาไมเกิดการ

หลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดเกิดชารเล็กนอย 
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รูปที่ 4.4 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมและผง

กาวไหมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบพฤติกรรมการ

ติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 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 องศาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหมกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร add-on (%) 

การทดสอบการตดิไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก 

(วินาที) 

เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ 

(วินาที) 

การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของแผน

สําลี 

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

S1 2.6 4.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S3 5.1 2.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S5 13.6 3.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S7 14.0 3.2 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S10 15.2 4.0 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 

S1MA3 4.7 0.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S3MA3 7.0 2.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S5MA3 10.5 0.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S7MA3 12.3 10.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S10MA3 14.1 11.5 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S1DA3 7.8 1.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S3DA3 8.5 0.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S5DA3 11.6 6.6 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S7DA3 13.7 2.1 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S10DA3 14.5 15.4 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 
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 4.1.3 ผลของผงกาวไหมและเบนโทไนต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยผงกาวไหมและเบนโทไนตและภาพของผาพอลิเอสเทอร

ภายหลังการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงใหเห็นชัดเจนวาผาพอลิ

เอสเทอรที่ตกแตงดวยสารตกแตงรวม 10 เปอรเซ็นต ระหวาง ผงกาวไหม 1, 3, 5 และ 7 

เปอรเซ็นต กับ เบนโทไนต 9, 7, 5, 3 เปอรเซ็นต ติดไฟชาลง ชวงแรกไฟจะลุกไหมอยางชาๆและจะ

คอยๆ ลุกไหมอยางรุนแรง แตไมมีการหลอมหยดเกิดขึ้น สวนผาที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 9 

เปอรเซ็นต กับ เบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต ผาเกิดการลุกไหมอยางรุนแรงและเกิดการหลอมหยดทํา

ใหแผนสําลีรองรับลุกไหมอยางรุนแรง จะเห็นวาปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนสามารถตานการหลอม

หยดไดแตไมไดทําใหผาหนวงไฟเพิ่มข้ึน และปริมาณผงกาวไหมที่เพิ่มข้ึนที่ 9 เปอรเซ็นตกลับทําให

ผาเกิดการหลอมหยด ซึ่งก็สอดคลองกับผลการทดลองขางตน ที่ปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนทําให

ผาตานการหลอมหยดไดแตไมไดทําใหผาหนวงไฟเพิ่มขึ้น และผงกาวไหมเพียงอยางเดียวไม

สามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดได  แตจะสังเกตไดวาเมื่อนําผงกาวไหมและเบนโทไนต

ผสมกันทําใหเกิดชารปริมาณมาก  
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รูปที่ 4.5 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเตอรนอนวูฟ 

เวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต ณ เวลาแตกตางกัน

หลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 วินาที)     

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S1B9 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดมีชารเกิดขึ้น 

 

 

 

S3B7 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดมีชารเกิดขึ้น 

 

 

 

S5B5 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด เมื่อไฟไหมผาหมดมีชารเกิดขึ้นเล็กนอย 

 

 

 

S7B3 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

ไมเกิดการหลอมหยด  
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รูปที่ 4.5  (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 4.6 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบน-

โทไนตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอม

หยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 องศา 

 

 

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

 

S9B1 

 

 

 

 

   

ผาลุกติดไฟอยางชาๆ และเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง มีควันสีเทาดําเล็กนอย ผา

เกิดการหลอมหยด  

untreated S1B9 S3B7 S5B5 S7S3 S9B1 
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ตารางที่ 4.3 ผลของการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

 

สูตรการ

ตกแตง 
add-on (%) 

การทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก 

(วินาที) 

เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ 

(วินาที) 

การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของ

แผนสําลี 

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

S1B9 2.6 4.8 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S3B7 5.1 5.9 ไมเกิดการคุแดง เกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S5B5 13.6 7.4 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S7B3 14.0 8.7 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

S9B1 15.2 2.9 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหม 
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 4.1.4 ผลของเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานและผานการตกแตงดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 2 ชนิด ไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และภาพของผาพอลิเอสเทอรภายหลัง

การทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงใหเห็นชัดเจนวาผาที่ตกแตงดวย

แอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก ไมมีการลามไฟ และไมมีการ

หลอมหยดเกิดขึ้น ประสิทธิภาพของแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตในการหนวงไฟและตานการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรมีใกลเคียงกันใน

ขณะที่ % add on ของไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมากกวา 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการหลอมหยดของผาพอลิเอสเตอรนอนวูฟ

เวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแก แอมโมเนียมได-

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ณ เวลาแตกตางกัน

หลังจากเริ่มจุดไฟ (เวลาจุดไฟ 5 วินาที)   

 

 

 

 

สูตร 3 วินาท ี 5 วินาท ี 7 วินาท ี 10 วินาท ี

 

 

MA3 

  

 

 

 

  

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 

 

 

DA3 

 

 

 

 

   

ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 
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รูปที่ 4.8 ภาพของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียม

ฟอสเฟตที่เหลืออยูภายหลังการทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟ และการ

หลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรแนว 45 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

untreated MA3 DA3 
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ตารางที่  4.4 ผลของการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

 

สูตรการ

ตกแตง 
add-on (%) 

การทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา 

เวลาที่ไฟลามหลังนําแหลงตนไฟออก 

(วินาที) 

เวลาที่เกิดคุแดงหลังเปลวไฟดับ 

(วินาที) 

การเกิดชาร การหลอมหยด สภาพการลุกไหมของ

แผนสําลี 

untreated - 3.8 ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร หยด ลุกไหมอยางรุนแรง 

MA3 2.6 n.da ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 

DA3 5.1 n.da ไมเกิดการคุแดง ไมเกิดชาร ไมหยด ไมลุกไหม 
 

n.d  : not detectable (ไมสามารถวัดได)  a : ไฟดับเองไดทันทีเมื่อนําแหลงตนไฟออก 
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 จากการศึกษาผลของเบนโทไนต ผงกาวไหม และเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต ตอ

พฤติกรรมการติดไฟ การลามไฟและการหลอมหยดของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน สรุปไดวา 

เบนโทไนต และผงกาวไหมอยางเดียวไมสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอร

ไดยกเวนเมื่อปริมาณเบนโทไนตสูงถึง 10% สามารถตานการหลอมหยดได แตเมื่อนําสารทั้งสอง

มาผสมกันโดยมีอัตราสวนของเบนโทไนตสูงกวาจะมีผลทําใหผาพอลิเอสเทอรไมหลอมหยด 

อยางไรก็ตามผายังคงมีการลุกไหม กลาวคือทั้งสองสามารถตานการหลอมหยดแตยังไมสามารถ

หนวงไฟไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งตางจากการใชเกลือเเอมโมเนียมฟอสเฟตเพียงอยางเดียวก็

สามารถตานการหลอมหยดและเมื่อผาติดไฟแลวก็ดับเองไดเมื่อนําแหลงตนไฟออก 
 

4.2 สมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง
หนวงไฟ 
 4.2.1  สมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการ
ตกแตงหนวงไฟดวยเทคนิค TGA 
 ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอน

ดวยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวและปริมาณชารที่เกิดขึ้น ผลการวิเคราะห

แสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.20 และตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณชารที่เหลืออยูของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและ 

ผานการตกแตงหนวงไฟ 
สูตรการตกแตง 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 เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวง

ไฟดวยเบนโทไนต 

 
 

รูปที่ 4.10 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนต 
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 จากรูปที่ 4.9 และ 4.10  TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต 1 และ 10 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่

ตกแตงดวยเบนโทไนต 1และ 10  เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้นเชนเดียวกันกับผาพอลิเอส

เทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตง

หนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส ผาพอลิ

เอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 343 องศาเซลเซียส และ

สลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 487 องศาเซลเซียส สวนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 10 

เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 312 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 516 องศา

เซลเซียส  และผาที่ผานตกแตงดวยเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นต มีปริมาณชารเหลืออยูมากที่สุด คือ 

ประมาณ 12.67 เปอรเซ็นต ชั้นชารที่เกิดขึ้นนั้นมีความคงทนตอความรอนปกคลุมพื้นผิววัสดุ

เปรียบเสมือนฉนวนกันความรอน ปองกันการซึมผานของออกซิเจนและปองกันมิใหสารซึ่งเปน

องคประกอบของวัสดุภายในเปลี่ยนสภาพเปนแกสที่ติดไฟ  

 สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดต่ํากวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผาน

ตกแตง  
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UNTREATED
B1DA3
B10DA3

 
 

รูปที่ 4.11 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

UNTREATED
B1DA3
B10DA3

 
 
รูปที่ 4.12 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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  จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต 1 และ 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 และ 10  

เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้นเชนเดียวกัน

กับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอส

เทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศา

เซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 343 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 498 

องศาเซลเซียส สวนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่

อุณหภูมิ 483 องศาเซลเซียส  และมีปริมาณชารเหลืออยูมากที่สุด คือ ประมาณ 11.05 เปอรเซ็นต  

 สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตง และผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต หนวงไฟไดดีกวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยเบน

โทไนต 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13 TGA  เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหม 

 
 

รูปที่ 4.14 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหม 
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จากรูปที่ 4.13 และ 4.14  TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม1 และ 10 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่

ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นตมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตง

หนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส ผาพอลิ

เอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 333 องศาเซลเซียส และ

สลายตัวอีกครั้งที่ อุณหภูมิ 473 องศาเซลเซียส และมีปริมาณชารเหลืออยูประมาณ 0.76 

เปอรเซ็นต แตที่นาสังเกตพบวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 10 เปอรเซ็นต มีกราฟ

ลักษณะผิดปกติไมสามารถวิเคราะหผล TGA และ DTG ได  

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมเพียงอยางเดียวมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดต่ํากวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผาน

ตกแตง  
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UNTREATED
S1DA3
S10DA3

 
 

รูปที่ 4.15 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

UNTREATED
S1DA3
S10DA3

 
 

รูปที่ 4.16 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 1 และ 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 และ 10 

เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้นเชนเดียวกัน

กับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอส

เทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศา

เซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 335 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 496 

องศาเซลเซียส สวนผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่

อุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส และปริมาณชารที่เหลืออยูของผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาว

ไหม 1 และ 10 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ประมาณ              

3 เปอรเซ็นต  ซึ่งมากกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตง 

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตมีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตง  
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รูปที่ 4.17 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต 

S1B9

 
 

รูปที่ 4.18 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต 
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จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับเบนโทไนต 9 เปอรเซ็นต 

พบวา ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับเบนโทไนต 9 เปอรเซ็นต มีการ

สลายตัวสองขั้นเชนเดียวกันกับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเร็วกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ

สลายตัวที่อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับ

เบนโทไนต 9 เปอรเซ็นต สลายตัวที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 

491 องศาเซลเซียส และมีปริมาณชารเหลืออยูประมาณ 7.5 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาผาพอลิเอส

เทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ 

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนตมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผาน

ตกแตง  
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UNTREATED
DA3

 
 

รูปที่ 4.19 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

UNTREATED

DA3

 
 

รูปที่ 4.20 DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่

ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต พบวา ผา

พอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีการสลายตัวสองขั้น

เชนเดียวกันกับผาพอลิเอสเทอนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงหนวงไฟและมีอุณหภูมิการสลายตัวเร็วกวา

ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ คือ ผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟสลายตัวที่อุณหภูมิ 

351 องศาเซลเซียส ผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต 

สลายตัวที่อุณหภูมิ 322 องศาเซลเซียส และสลายตัวอีกครั้งที่อุณหภูมิ 494 องศาเซลเซียส และมี

ปริมาณชารเหลืออยูประมาณ 2.19 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาผาพอลิเอสเทอรที่ไมตกแตงหนวงไฟ 

สรุปไดวาผาพอลิเอสเทอรที่ตกแตงหนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมี

อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดกวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ

เวนที่ไมผานตกแตง โดยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตจะสลายตัวไดกรอฟอสฟอริกที่จะไปทําใหเกิด

ชั้นชาร 

 
4.2.2 สมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเทคนิค DSC  
ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอน

ดวยเทคนิค DSC ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 และตารางที่ 4.6 พบวาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการหลอมเหลว ทั้งนี้อาจเกิดจากผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตง

หนวงไฟนั้นมีสารตกแตงไดแก เบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส เคลือบบนผิว

ผาเทานั้น โดยไมไดไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุลของผาจึงทําใหอุณหภูมิการ

หลอมเหลวไมเกิดการเปลี่ยงแปลง ดังนั้นเทคนิค DSC จึงเปนเทคนิคที่ไมเหมาะสม 
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รูปที่ 4.21 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต และเบนโทไนตกบัไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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รูปที่ 4.22 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม และผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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รูปที่ 4.23 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหมกับเบนโทไนต 
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รูปที่ 4.24 DSC เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
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ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการหลอมเหลวของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ 

ดวยสารหนวงไฟสูตรตางๆ 

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 โครงสรางทางเคมีของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย
เทคนิค ATR- FTIR 

 ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีดวย

เทคนิค ATR-FTIR ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.25 ถึง 4.30  และตารางที่ 4.7 

 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนตแสดงในรูปที่ 4.25 โดยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต พบพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง        

1019 cm-1 และเบนโทไนต 10 เปอรเซ็นต ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1013 cm-1 แสดง

ถึง Si-O stretching ของเบนโทไนต ในขณะที่ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมตกแตงก็ปรากฏพีก

การดูดกลืนรังสีของ C-O ในตําแหนงนี้เชนกัน ซึ่งอาจทําใหเกิดการซอนทับกันทําใหไมพบการ

เปล่ียนแปลงของสเปกตรัม  

 สําหรับ ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ

ดวยผงกาวไหม 1 และ 10 เปอรเซ็นต แสดงในรูปที่ 4.27 ไมพบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม 

สําหรับผาพอลิเอสเทอรที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต และผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.28 พบ

พีกการดูดกลืนรังสีของหมูฟอสฟอนิก (P=O) ที่ตําแหนง 1171 cm-1 เชนเดียวกันกับผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แสดงในรูปที่ 

4.30 พบพีกการดูดกลืนรังสีของหมูฟอสฟอนิก (P=O) ที่ตําแหนง 1169 cm-1 มีลักษณะ

เปล่ียนแปลงไป ซึ่งเกิดจากการซอนทับกันกับพีกของ C-O ซึ่งอยูในชวง 1300-1050 cm-1 จึงทําให

พีกบริเวณนี้มีความกวางมากขึ้น แสดงวาไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ตกแตงอาจจะไปทํา

ปฏิกิริยากับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 

 ATR-FTIR สเปกตรัมผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนตกับผงกาวไหม แสดงในรูปที่ 4.29 ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1019 cm-1 แสดงถึง 

Si-O stretching ของเบนโทไนต ในขณะที่ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนก็ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสี

ของ C-O ในตําแหนงนี้เชนกัน อาจทําใหเกิดการซอนทับกันทําใหไมพบการเปลี่ยนแปลงของ

สเปกตรัม  

 นอกจากนี้ยังพบวาพีกของสเปกตรัมตําแหนง 1710 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O stretching 

ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนต ผงกาวไหม และไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารหนวงไฟที่ใชในการตกแตง

กับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 
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รูปที่ 4.25 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนต a) untreated  b) B1  c) B10 
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รูปที่ 4.26 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยเบนโทไนตกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต a) untreated           

b) B1DA3  c) B10DA3 
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รูปที่ 4.27 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหม a) untreated  b) S1  c) S10 
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รูปที่ 4.28 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต a) untreated           

b) S1DA3  c) S10DA3 
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รูปที่ 4.29 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต a) untreated  b) S1B9 
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รูปที่ 4.30 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตง

หนวงไฟดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต a) untreated  b) DA3 
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ตารางที่ 4.7 หมูฟงกชันของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารตางๆ 

 

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 การประยุกตสเปคโตรสโคปในเคมีอินทรีย [37] 
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4.4 ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานและผานการ
ตกแตงหนวงไฟดวยเทคนิค SEM 

ผลที่ไดจากการสองดูพื้นผิวของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 

พบวาเสนใยพอลิเอสเทอรมีลักษณะเปนเสนตรง ไมบิดตัว มีพื้นผิวเรียบ และสะอาด และเมื่อ

ตกแตงหนวงดวยเบนโทไนต ดังรูปที่ 4.31 พบวา มีเบนโทไนตเกาะอยูบนเสนใยเปนกลุมกอนอยาง

ไมสม่ําเสมอ และเบนโทไนตเกาะบนเสนใยมากขึ้นเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึน สวนผาพอลิเอส

เทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่  4.32 และ 4.33 พบวา มีสารเกาะอยูบนผิวของเสน

ใยจํานวนมาก และปริมาณสารที่เกาะอยูบนผิวของเสนใยมากกวาผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโท

ไนตเพียงอยางเดียว   

สําหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม ดังรูปที่ 

4.34 พบวา มีผงกาวไหมเคลือบอยูบนเสนใย และมีลักษณะเปนแผนเกาะอยูบนเสนใยอยางไม

สม่ําเสมอ สวนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับ

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตและไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่ 4.35 และ 4.36  

พบวา มีสารเคลือบอยูบนเสนใย และมีลักษณะเปนแผนเกาะอยูบนเสนใยอยางไมสม่ําเสมอ และ

ปริมาณสารที่เกาะอยูบนผิวของเสนใยมากกวาผาที่ผานการตกแตงดวยผงกาวไหมเพียงอยาง

เดียว 

ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ดวยผงกาวไหมกับเบนโทไนต ดัง

รูปที่ 4.37 พบวา ผาที่ถูกตกแตงดวยสูตรการตกแตงที่มีปริมาณเบนโทไนตมากกวาผงกาวไหม จะ

มีสารเกาะอยูบนเสนใยจํานวนมาก มีลักษณะเปนกลุมกอนกระจายตัวบนเสนใยอยางไม

สม่ําเสมอ  สวนผาที่ตกแตงดวยสูตรการตกแตงที่มีปริมาณเบนโทไนตนอยกวาผงกาวไหม จะมี

สารเกาะอยูบนเสนใยนอย กระจายตัวบนเสนใยอยางไมสม่ําเสมอ และเสนใยมีลักษณะเหมือนถูก

เคลือบดวยสารตกแตง 

ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ดวย สารประกอบฟอสฟอรัสไดแก 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่ 4.38 พบวา  

เสนใยมีลักษณะถูกเคลือบดวยสารตกแตงทั่วบริเวณผา 
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      c)                 d) 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.31 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตที่ความ 

เขมขนตางๆ  
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 รูปที่ 4.31 (ตอ)  
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รูปที่ 4.32 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตและ 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ  
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รูปที่ 4.32 (ตอ)  
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รูปที่ 4.33 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตและ 

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ  
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รูปที่ 4.33 (ตอ)  
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รูปที่ 4.34 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมที่ความ 

เขมขนตางๆ   
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i)               j) 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34  (ตอ)  
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รูปที่ 4.35 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมและ

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ   
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รูปที่ 4.35  (ตอ)  
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รูปที่ 4.36 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมและได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนที่ความเขมขนตางๆ   
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รูปที่ 4.36  (ตอ)  
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รูปที่ 4.37 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหมกับ 

 เบนโทไนตที่ความเขมขนตางๆ    
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รูปที่ 4.37  (ตอ)  

 

 

 

 

 

1000x 3000x 

S5B5 S5B5 

S7B3 S7B3 

S9B1 S9B1 
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รูปที่ 4.38 เสนใยพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารประกอบ

ฟอสฟอรัส 

 

 

 

 

1000x 3000x 

untreated untreated 

MA3 MA3 

DA3 DA3 
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4.5 ความกระดางของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนภายหลังการตกแตงหนวงไฟ 

ในงานวิจัยไดเลือกตัวอยางผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟ ทั้งสูตร

ที่ใหผลการหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดี และไมดีมาทําการทดสอบความกระดางของผา 

โดยคาความกระดางของผา แสดงในตารางที่ 4.8 

  

ตารางที่ 4.8 คาความกระดางของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารหนวง 

 ไฟสูตรตางๆ 

สูตร คาความกระดาง (มิลลิเมตร) 

untreated 39 

B1DA3 37 

S1DA3 39 

DA3 39 

 

จากตารางที่ 4.8 พบวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตง ผาที่ผานการ

ตกแตงดวยผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต และผาที่

ผานการตกแตงดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีคาความกระดาง 39 

มิลลิเมตร และผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีคาความกระดาง 37 มิลลิเมตร แสดงวาผาพอลิ

เอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต กับไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต มีความกระดางนอยกวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการ

ตกแตง และจะเห็นวาคาความกระดางที่ไดไมแตกตางกันมากนักเมื่อเปรียบเทียบระหวางผาที่ไม

ผานการตกแตง และผาที่ผานการตกแตง แสดงวาสารหนวงไฟที่นํามาตกแตงบนผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนนี้ไมมีผลตอความกระดางของผา 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการวิจัยการใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสเปนสารหนวง

ไฟและสารตานการหลอมหยดสําหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 

 5.1.1 ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวยสารประกอบฟอสฟอรัสไดแกแอมโมเนียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต มีความสามารถในการหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดไดดี โดยพบวาเมื่อติดไฟแลวเปลวไฟจะดับทันทีหลังจากนําแหลงตนไฟออก 

ไฟไหมผาเปนบริเวณแคบๆ และไมเกิดการหลอมหยด เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการหนวง

ไฟและตานการหลอมหยดระหวางแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวามีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในขณะที่ % add on ของ ไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตมากกวา 

 

 5.1.2 ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวในปริมาณที่

นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ผายังคงมีการลุกไหมและเกิดการหลอมหยด แตเมื่อปริมาณเบนโทไนต 

10 เปอรเซ็นต ผายังติดไฟและลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการหลอมหยดจึงทําใหแผนสําลีรองรับไมลุก

ไหม และยังพบชารเกิดขึ้นหลังจากไฟดับ นอกจากนี้เมื่อนําเบนโทไนตมาใชรวมกับสารประกอบ

ฟอสฟอรัส ไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวา 

ปริมาณเบนโทไนต 1 เปอรเซ็นต รวมกับสารประกอบฟอสฟอรัสทั้งสองชนิดสามารถหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดไดดี แตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มข้ึนผาเกิดลุกไหมและหลอมหยด 

 

 5.1.3 ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวยผงกาวไหมเพียงอยางเดียวผายังคงติดไฟ

และลุกไหมมากกวาผาที่ไมผานการตกแตง เมื่อนําผงกาวมาใชรวมกับสารประกอบฟอสฟอรัส

ไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวา ผายังคงติด

ไฟและลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการหลอมหยดจึงทําใหแผนสําลีรองรับไมลุกไหม และยังพบชาร

เกิดขึ้นเล็กนอยหลังจากไฟดับ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อนําผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต ผสมกับเบนโท

ไนต 9 เปอรเซ็นต ผาไมเกิดการหลอมหยดแตยังคงลุกไหมอยางชาๆ เมื่อไฟดับพบชารเกิดขึ้น

จํานวนมาก 
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 5.1.4 จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงดวย

ที่ตกแตงดวยเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส พบวาสารหนวงไฟดังกลาวมี

อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและอุณหภูมิที่มีการสลายตัวมากที่สุดต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับผา

พอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตง แตเบนโทไนตและผงกาวไหมเพียงอยางเดียวไมไดมี

ความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มข้ึน สวนการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC นั้น

ไมเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ เนื่องจากสารที่ตกแตงเพียงเคลือบบนผิวของผาเทานั้น ทําใหผลของ

อุณหภูมิการหลอมเหลวที่ไดไมแตกตางกัน 

 

 5.1.5 สูตรการตกแตงผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ใหผลการหนวงไฟที่ดี ผาติดไฟแลวดับ

เองได ไมเกิดการหลอมหยดและไมทําใหแผนสําลีรองรับลุกไหม นอกจากนี้ผายังไมเกิดความ

กระดาง คือสูตรที่ตกแตงดวยแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตอยางเดียว หรือสูตรที่ผสมเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต กับเบนโทไนต 1 

เปอรเซ็นต หรือสูตรที่ผสมเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต กับผงกาวไหม 1 เปอรเซ็นต  

ดังนั้นเบนโทไนตและผงกาวไหม อาจจะนํามาใชรวมกับสารหนวงไฟเพื่อลดการใชสารเคมี

ลงได  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 การนําเบนโทไนตมาใชเปนสารหนวงไฟ เมื่อใชเบนโทไนตในปริมาณมากจะทําให

ผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนตานการหลอมหยดไดและมีชารเกิดขึ้น แตสารละลายมีความหนืดสูง 

ซึ่งไมเหมาะกับวิธีการจุม อัด อาจจะตองใชเทคนิคอื่น 

 

 5.2.2 การนําผงกาวไหมเพียงอยางเดียว ยังไมสามารถหนวงไฟและตานการหลอมหยดได

ดี แตควรทําการศึกษาใชรวมกับสารหนวงไฟธรรมชาติอ่ืนๆ ที่ทําใหเกิดชารไดก็อาจทําใหผาพอลิ

เอสเทอรนอนวูฟเวนหนวงไฟและตานการหลอมหยดไดดีข้ึน  

 

 5.2.3 ในการตกแตงผาพอลิเอสเทอรซึ่งเปนผาที่มีการดูดซึมน้ําที่ต่ํามาก การตกแตงดวย

วิธีจุม อัด อาจทําใหผาดูดซึมน้ําไดไมดีพอ ควรใชสารชวยเปยก (wetting agent) เพื่อชวยทําใหผา

พอลิเอสเทอรมีความสามารถในการดูดซึมน้ําไดดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก.1  % pick up และ % add on ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ
ตกแตงหนวงไฟ 

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

ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต และเบนโทไนตกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

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 ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

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 ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับผงกาวไหมในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

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 ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการ

ตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

สูตร 

น้ําหนกัผา

กอน pad (g) 

น้ําหนกัผา

หลัง pad (g) 

% pick 

up 

น้ําหนกัผา

กอนอบ (g) 

น้ําหนกัผา

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 และการหลอมหยดของผาพอลิเอส
เทอรนอนวูฟเวนแนว 45 องศา 

 
ตารางที่ ก-5  เวลาในการลามไฟ (วินาที)และระยะทางการลามไฟ (ซม.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต และเบนโทไนตกับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

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.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม และผงกาวไหม กับเกลือ

แอมโมเนียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกตางกัน 

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.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนตกับผงกาวไหมในปริมาณที่

แตกตางกัน 

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.) ของผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตไดแก 

แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตใน

ปริมาณที่แตกตางกัน 

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  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของผาพอลิเอสเทอรที่ไมผานและผาน
การตกแตงหนวงไฟ ดวยเทคนิค TGA และ DSC  

 

 
 

รูปที่ ข-1 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 
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รูปที่ ข-2  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนต 1 %  

 
 

รูปที่ ข-3  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนต 10 % 
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รูปที่ ข-4 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบน

โทไนต 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %  

 
 

รูปที่ ข-5 TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนต 10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-6  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % 

 
 

รูปที่ ข-7  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % 



123 

 
 

รูปที่ ข-8  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 

 
 

รูปที่ ข-9  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-10  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % กับ เบนโทไนต 9 % 

  
 

รูปที่ ข-11  TGA เทอรโมแกรมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ ผานการตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-12 กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 
 

 
 

รูปที่ ข-13   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

เบนโทไนต 1% 
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รูปที่ ข-14   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโท

ไนต  10 %  

 
 

รูปที่ ข-15  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต  

1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ข-16  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต  

10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
 

 
 

รูปที่ ข-17   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

ผงกาวไหม 1 % 
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รูปที่ ข-18   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

ผงกาวไหม 10 % 
 

 
 

รูปที่ ข-19  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 

1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 



129 

 
 

รูปที่ ข-20  กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 

10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
 

 
 

รูปที่ ข-21   กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผงกาว

ไหม 1 % กับ เบนโทไนต  9 % 
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รูปที่ ข-22 กราฟ DSC ของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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ภาคผนวก ค 
ภาคผนวก ค. การวิเคราะหดวยเทคนคิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
 

 
 

รูปที่ ค-1  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ 

 

 
 
รูปที่ ค-2  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต 1 % 
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รูปที่ ค-3  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย 

เบนโทไนต 10 % 
 

 
 

รูปที่ ค-4  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 

 

 

 

 



133 

 
 

รูปที่ ค-5  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

เบนโทไนต 10 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 

 

 
 

รูปที่ ค-6  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % 
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รูปที่ ค-7  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % 
 

 
 
รูปที่ ค-8  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 1 % กับ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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รูปที่ ค-9  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวฟูเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยผง

กาวไหม 10 % กับ ไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
 

 
 

รูปที่ ค-10  ATR-FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

ผงกาวไหม 1 % กับเบนโทไนต 9 % 
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รูปที่ ค-11  ATR -FTIR สเปกตรัมของผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวย

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 % 
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ภาคผนวก ง 
 

ภาคผนวก ง  คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
หนวงไฟสูตรตางๆ 

 
ตารางที่ ง-1 คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ไมผานตกแตงหนวงไฟ 

UNTREATE
D 

คาความกระดาง (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 

คาเฉลี่ย 37.3 37.5 39.9 39.9 38.1 
คาเฉลี่ยรวม 39 

 
ตารางที่ ง-2  คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานตกแตงหนวงไฟดวยเบนโทไนต  

1 % กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %   

B1DA3 คาความกระดาง (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 

คาเฉลี่ย 37.5 37.6 35.8 35.6 37.6 
คาเฉลี่ยรวม 37 
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ตารางที่ ง-3 คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานตกแตงหนวงไฟดวยผงกาวไหม 

1  % กับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %   

S1DA3 คาความกระดาง (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 

คาเฉลี่ย 39.3 39.0 38.0 40.0 37.1 
คาเฉลี่ยรวม 39 

 

ตารางที่ ง-4 คาความกระดางของพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนที่ผานตกแตงหนวงไฟดวยได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 %   

 DA3 คาความกระดาง (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 

คาเฉลี่ย 38.0 39.8 39.6 38.8 39.9 
คาเฉลี่ยรวม 39 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาคผนวก จ สมบัติทางเคมีและกายภาพของเบนโทไนต แมคเจล SAC เกรด 
 

 
SAC GRADE  

 

 เบนโทไนต แมคเจล SAC เกรด เปนนวัตกรรมใหมของเรา ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลิตภัณฑอื่นๆ มากกวา 10 เทา ซึ่งสามารถใชกับอุตสาหกรรมไดหลายประเภท อาทิเชน 

อุตสาหกรรมเซรามิค อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เปนตน 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภารุณี เขื่อนพงศ เกิดเมื่อวันที่ 30 มกราคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีส่ิงทอ จากคณะวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และ

สําเร็จการศึกษาในภาคตนปการศึกษา 2552 
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