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 งานวิจยันี #เป็นการศกึษาการเตรียมสารเคลือบผิวให้มีสมบติัหน่วงไฟและสะท้อนนํ #าเพื*อนําไปใช้
ตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ #าด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี 
โดยสารเคลือบผิวหน่วงไฟที*สามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวีเตรียมได้จากมอนอเมอร์ไทรเมทิลอลโพรเพนไทร
อะคริเลตกบัมอนอเมอร์ไวนิลฟอสฟอนิกแอซิดร่วมกบัตวัริเริ*มปฏิกิริยาทางแสงปริมาณ 3%โดยนํ #าหนัก
และตวัเจือจางเอทานอล โดยศกึษาชนิดของตวัริเริ*มปฏิกิริยาทางแสงต่อสมบติัหน่วงไฟของสารเคลือบ
ผิวและศกึษาสมบติัทางความร้อนของสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค TGA โดยสารเคลือบผิวหน่วงไฟที*เตรียม
ได้เป็นสารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัสซึ*งมีกลไกหน่วงไฟแบบ condensed phase และศกึษาการเตรียม
สารเคลือบผิวสะท้อนนํ #าที*สามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวีจากยูรีเทนอะคริเลตกบัมอนอเมอร์ฟลอูอริเนตเตด
ร่วมกับตวัริเริ*มปฏิกิริยาทางแสงปริมาณ 5%โดยนํ #าหนัก และตวัเจือจางเอทานอล จากนั #นนําสูตรสาร
เคลือบผิวที*เตรียมได้ทั #งหน่วงไฟและสะท้อนนํ #าไปใช้ตกแตง่สําเร็จบนผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิคการบ่ม
สารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี ทดสอบสมบติัหน่วงไฟและสะท้อนนํ #าเปรียบเทียบกบัผ้าพอลิเอสเทอร์ที*ไม่ได้
ผ่านการตกแต่งสําเร็จ โดยการสังเกตพฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟแนว 45 องศา, ทดสอบหาค่า 
LOI, วดัมมุสมัผสันํ #าและตรวจสอบระยะเวลาของหยดนํ #าซมึผ่านผิวผ้า รวมทั #งศกึษาลกัษณะพื #นผิวของ
เส้นใยของผ้าพอลิเอสเทอร์ที*ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่าสาร
เคลือบที*ใช้ตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์จะเกิดเป็นชั #นฟิล์มปกคลมุทั*วพื #นผิวของเส้นใย ผ้าพอลิเอสเทอร์
ที*ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีให้สมบติัหน่วงไฟที*ดี สามารถต้าน
การลุกลามของเปลวไฟแนว 45 องศาและดบัไฟได้ด้วยตัวเอง และสามารถชะลอการซึมนํ #าบนผ้าได้
เนื*องจากชั #นฟิล์มที*เกิดขึ #นจะปกคลุมช่องว่างของพื #นผิวของเส้นใยทําให้นํ #าซึมผ่านได้ช้าลง และ
ทําการศกึษาประยุกต์การตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีร่วมกบัการ
ตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ #าทางการค้าประเภทสารประกอบฟลอูอโรคาร์บอนด้วยเทคนิคจุ่มอดั (pad-dry-
cure) พบวา่ที*ผ้าพอลิเอสเทอร์หลงัผ่านการตกแตง่สําเร็จยงัคงให้สมบติัหน่วงไฟที*ดี และสามารถสะท้อน
นํ #าได้โดยมีคา่มมุสมัผสันํ #าสงูถงึ 120 องศา  
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 The objective of this research is to prepare a ultraviolet curable coating 

formulation providing flame retardant and water repellent function for polyester finishing.    

Flame retardant curable coating formulations were prepared from 

trimethylolpropanetriacrylate and vinyl phosphonic acid with the photo-initiator 3% by 

weight and ethanol.  The effects of photoinitiator used in the formulations toward heat-

stability of dry film were studied using TGA.  Flame retardant curable coating was a 

phosphorous type of flame retardant agent and its mechanism is condensed phase. 

Water repellent curable coating formulations were prepared from urethane acrylate resin 

and fluorinated monomer with photoinitiator 5% by weight and ethanol. UV-curable 

coating formulations were used to finished onto polyester fabric to obtain flame retardant 

and water repellent property. Their properties such as burning characteristic, value of 

LOI, contact angle and retention time of water were observed relative to unfinished 

fabric. Surface of finished polyester was observed by SEM. It was found that a layer of 

coating film covered surface of fibers. Finished polyester fabric provided better flame 

retardancy and longer retention time of water on the fabric surface than unfinished fabric 

due to coating film covered the holes on the fabric surface.  The application of flame 

retardant UV coating incoperated with comercial water repellent agent was used for 

polyester finishing. It was found that polyester fabric provided good flame retardant and 

water repellent properties. Moreover, the contact angle of finished fabric was 120 

degree. 
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4.14  คา่มมุสมัผสันํ 3าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 3าด้วย 
       เทคนิคบม่สารเคลือบผิวสะท้อนนํ 3าที�เตรียมได้จากมอนอเมอร์ชนิด TFEA   86 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆที�ทันสมัยเกิดขึ �นอยู่เสมอ เพื�อผลิตสินค้าที�มีนวัตกรรม

ใหม่ๆ หรือเพื�อปรับปรุงข้อเสียในการผลติสนิค้าแบบเดิมและเพิ�มประสทิธิภาพในการผลิตให้ดีขึ �น ทั �งนี �

เพื�อให้สินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที�ผลิตขึ �นมามีคุณภาพและสามารถแข่งขันในท้องตลาดได้ รวมไปถึง

สามารถตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคให้ตรงตามความพึงพอใจ วัตถุประสงค์ของการใช้

งานนั �นๆและสอดคล้องกับรูปแบบการดําเนินชีวิตในสังคมปัจจุบันซึ�งมีความต้องการผลิตภัณฑ์ที�

หลากหลายมากขึ �น นอกจากนี �เทคโนโลยีหรือกระบวนการที�ใช้ในการผลิตสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ

ในปัจจบุันต้องคํานึงถึงผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อมด้วย ในด้านอตุสาหกรรมสิ�งทอ การตกแต่งสําเร็จสิ�ง

ทอจัดเป็นกระบวนการหนึ�งที�มีความสําคัญและจําเป็นสําหรับอตุสาหกรรมสิ�งทอ เพื�อเพิ�มคณุสมบัติ

พิเศษเฉพาะนอกเหนือจากสมบตัิของเส้นใยโดยตรง เช่น การตกแต่งสําเร็จกันยบั การแต่งสําเร็จหน่วง

ไฟ และการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ �า เป็นต้น การตกแต่งสําเร็จนี �นอกจากจะช่วยเพิ�มคุณสมบัติยัง

สามารถช่วยเพิ�มมลูค่าให้กบัผลติภณัฑ์ต่างๆในอตุสาหกรรมสิ�งทอได้อีกด้วย   

 การตกแต่งสําเร็จสิ�งทอให้มีสมบัติหน่วงไฟให้กับสิ�งทอมีความสําคัญ โดยเฉพาะสิ�งทอ

ประเภทเคหะสิ�งทอ ได้แก่ ผ้าม่าน ผ้าปูเตียง และผ้าบุเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ เนื�องจากหลายครั �งที�เกิดเหตุ

เพลิงไหม้ตามอาคารบ้านเรือนและชุมชน วัสดุที�อยู่ภายในบ้านมักเป็นแหล่งเชื �อเพลิงซึ�งไม่สามารถ

ต้านการติดไฟหรือหน่วงไฟได้ทําให้เกิดความสูญเสียทั �งชีวิตและทรัพย์สิน ผลิตภัณฑ์สิ�งทอบาง

ประเภทเมื�อตดิไฟแล้วจะเกิดการลกุไหม้อย่างรวดเร็ว ปลดปลอ่ยความร้อน และมีเขม่าควนัพิษออกมา

ในปริมาณมาก ทําให้ผู้ ที�อาศยัอยู่ในบริเวณดงักล่าวไม่สามารถอพยพหนีได้ทนั โดยเฉพาะสิ�งทอที�ทํา

จากเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ พอลิเอสเทอร์และไนลอน เมื�อมีการติดไฟจะมีการหลอมหยด ซึ�งจะ

ก่อให้เกิดการลุกไหม้ของวัสดุที�อยู่ ด้านล่างและเป็นอุปสรรคต่อการอพยพหนีไฟ จากการ          

รวบรวมข้อมูลของกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย พบว่าในระหว่างปี พ.ศ. 2532 - 2553                        

มีสถิติการ เ กิดอัคคีภัยของประเทศไทยจํานวน 48,889 ครั �ง  คิดเ ป็นมูลค่าความเ สียหาย                          
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มากกว่า 27,000 ล้านบาท [1] ซึ�งอคัคีภยัจดัเป็นสาธารณภัยประเภทหนึ�งที�เกิดจากไฟ โดยไฟจะให้

พลงังานความร้อนและความร้อนของไฟที�ขาดการควบคุมจะก่อให้เกิดการลกุลามไปตามบริเวณที�มี

เชื �อเพลิงเกิดการลุกไหม้อย่างต่อเนื�อง ซึ�งสิ�งทอที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟจะมีความสามารถใน

การต้านการติดไฟหรือตดิไฟได้ช้าลง โดยประเภทสารหน่วงไฟที�นํามาใช้ในการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟมี

หลายประเภท [2] สารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัสเป็นสารหน่วงไฟที�นิยมนํามาใช้ในปัจจบุนั เนื�องจาก

สารหน่วงไฟประเภทนี �เมื�อเกิดการเผาไหม้จะปลดปล่อยแก๊สที�มีความเป็นพิษน้อยและสามารถหน่วง

ไฟได้ดี แตส่ารหน่วงไฟประเภทนี �จะมีความคงทนต่อการซกัตํ�า [3]  

 นอกจากสมบัติหน่วงไฟที�มีความจําเป็นแก่เคหะสิ�งทอแล้ว การตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ �าเป็น

อีกสมบัติหนึ�งที�มีความสําคญักับเคหะสิ�งทอและผลิตภณัฑ์สิ�งทอต่างๆที�มีโอกาสเสี�ยงต่อการเปียกนํ �า 

โดยการตกแต่งสําเร็จสิ�งทอให้สะท้อนนํ �าจะช่วยทําให้การดแูลรักษาความสะอาดนั �นสามารถทําได้ง่าย

ยิ�งขึ �น ประหยดัเวลาและพลงังานในการนําไปซกัหรือทําความสะอาด โดยนํ �าสามารถชะเอาสิ�งสกปรก

หรือฝุ่ นละอองออกจากพื �นผิวของสิ�งทอได้โดยไม่มีการซึมผ่านนํ �าลงบนเส้นใย การตกแต่งสําเร็จ

สะท้อนนํ �าสามารถทําได้ทั �งทางกายภาพและทางเคมี [4] เช่น การดดัแปรพื �นผิวของเส้นใย เคลือบผิว

เส้นใยด้วยสารที�มีสมบัติไม่ชอบนํ �า (hydrophobic) และการเคลือบผิวของเส้นใยด้วยสารประกอบ

ฟลูออโรคาร์บอน ในปัจจุบันนิยมนําสารประกอบฟลูออโรคาร์บอนที�ประกอบด้วยสายโซ่ของ C-F 

จํานวนคาร์บอนประมาณ 7 - 8 อะตอม ซึ�งจะให้ค่ามมุสมัผสันํ �าสงูถึง 120 - 140 องศา ทําให้สิ�งทอมี

ประสทิธิภาพในการสะท้อนนํ �าสงู แตเ่นื�องจากทางสํานักงานป้องกันสิ�งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกาได้มี

ประกาศให้สารประกอบฟลอูอโรคาร์บอนที�ประกอบด้วยสายโซข่อง C-F จํานวนคาร์บอนมากกว่า 7 

อะตอม ได้แก่ เปอร์ฟลอูอโรออกเทนซลัโฟเนต (perfluorooctane sulfonate; PFOS) และ เปอร์ฟลอูอ

โรออกทาโนอิกแอซิด (perfluorooctanoic acid; PFOA) เป็นสารไม่สลายตวัในสิ�งแวดล้อมและจะเกิด

การสะสมในร่างกายของสิ�งมีชีวิต โดยการยึดกับหน่วยโปรตีนในร่างกาย ซึ�งอาจก่อให้เกิดเนื �องอก 

มะเร็งที�ตบั และมีผลตอ่ระบบการสืบพนัธุ์ [5-8] ทําให้มีงานวิจัยที�ศกึษาสารประกอบฟลอูอโรคาร์บอน

ชนิดสายโซ่ของ C-F สั �นกว่า 7 อะตอมคาร์บอนและการเตรียมสารสะท้อนนํ �าจากสารอื�นๆ เพื�อใช้

ทดแทนสารสะท้อนนํ �าดงักลา่ว  
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 ในอุตสาหกรรมสิ�งทอ การตกแต่งสําเร็จสิ�งทอมักใช้วิธีการแบบดั�งเดิม คือ เทคนิคจุ่มอดั ซึ�ง

สารส่วนใหญ่ที�นํามาใช้ในการตกแต่งสําเร็จด้วยเทคนิคจุ่มอดัจะเป็นสารที�มีตวัทําละลายผสมอยู่หรือ

สารจําพวกอิมัลชัน ที�ต้องใช้เวลาและพลังงานความร้อนในการทําให้แห้งและผนึกสารลงบนผ้าที�

อณุหภมิูสงู ทําให้สญูเสียพลงังานและเวลามากในการตกแต่งสําเร็จ นอกจากนี �ไอระเหยของสารที�ใช้

ตกแต่งของเหลวที�ระเหยออกมายังก่อให้เกิด VOC (volatile organic content)  ซึ�งเป็นมลพิษทาง

อากาศและทําลายสขุภาพของผู้ปฏิบัติงาน จึงมีการศึกษาเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูมา

ประยกุต์ใช้ในการตกแต่งสําเร็จสิ�งทอ ซึ�งเทคนิคนี �จะช่วยให้ประหยดัพลงังาน เนื�องจากการแห้งตวัเกิด

จากการบ่มสารด้วยรังสียวีูอย่างรวดเร็วในช่วงวินาทีโดยไม่ต้องใช้ความร้อนมาเกี�ยวข้อง ทําให้อัตรา

การตกแต่งตอ่หน่วยสงูและประสทิธิภาพกําลงัการผลติสงูขึ �น การตกแต่งสําเร็จด้วยการบ่มสารเคลือบ

ผิวด้วยรังสียวีูจะช่วยลดการใช้ตวัทําละลายและลดการปล่อยสาร VOC สู่บรรยากาศและมีความเป็น

มิตรกับสิ�งแวดล้อมมากขึ �น นอกจากนี �สารเคลือบผิวหรือสารตกแต่งสําเร็จของเหลวที�ยงัไม่ผ่านการบ่ม

ด้วยรังสียวีูจะสามารถเก็บและนํามาใช้สําหรับการตกแตง่สําเร็จใหม่ได้ในภายหลงัอีกด้วย  

 ในงานวิจยันี �จะศึกษาการเตรียมสารที�มีสมบัติหน่วงไฟและสะท้อนนํ �าที�บ่มได้ด้วยรังสียวีูเพื�อ

ใช้ตกแต่งสําเร็จผ้าพอลเิอสเทอร์ และทดสอบสมบตัิหน่วงไฟและสะท้อนนํ �าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่าน

การตกแต่งสําเร็จเปรียบเทียบกบัผ้าพอลเิอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแตง่สําเร็จ 

 



บทที� 2  

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พอลิเอสเทอร์ (Polyester) [4,9] 

 ในช่วงต้นปี พ.ศ. 2473 กลุม่นกัวิจยัของ Dr. William H. Carothers ได้ศกึษาการสงัเคราะห์

เส้นใยพอลิเอสเทอร์และเส้นใยไนลอน จนกระทั=งในช่วงปี พ.ศ. 2482 - 2489 ได้มีการผลิตเส้นใย    

พอลิเอสเทอร์ทางการค้าตัวแรกขึ Aนมีชื=อว่า Terylene และในเวลาต่อมาได้มีการผลิตเส้นใย               

พอลเิอสเทอร์ทางการค้าออกสูต่ลาดเพิ=มมากขึ Aน ได้แก่ Dacron, Tetoron, Fortel และ Trevira ซึ=งชนิด

เส้นใยพอลิเอสเทอร์ที=ผลิตขึ Aนส่วนใหญ่ คือ พอลิเอทิลีน เทเรปทาเลต(Polyethylene terephthalate: 

PET) และ พอลิ1,4ไซโคลเฮ็กไซลีน ไดเมทิวลีน เทเรปทาเลต(poly1,4cyclohexylene-dimethylene 

terephthalate: PCDT) 

2.1.1 กระบวนการผลติพอลเิอสเทอร์ 

วตัถดุิบตั Aงต้นที=ใช้ในการผลติพอลเิอสเทอร์ชนิด PET แต่เดิมใช้สารไดเมทิลเทเรฟทา

เลต (DMT) เป็นสารตั Aงต้น แต่เนื=องจากสาร DMT ทําปฏิกิริยากับวัตถุดิบตั Aงต้นเอทิลีนไกล

คอล (EG) จะได้ผลติภณัฑ์พอลิเอสเทอร์ร่วมเป็นสารเมทานอลซึ=งเป็นสารมีความเป็นพิษและ

ไวไฟ จงึทําให้มีการเปลี=ยนมาใช้กรดเทเรฟทาลกิ (TPA) แทนสาร DMT เพื=อลดความเป็นพิษ

ของผลติภณัฑ์ที=เกิดขึ Aน แต่จะสง่ผลให้ต้นทนุในการผลติเพิ=มสงูขึ Aน  

วัตถุดิบตั Aงต้นในการผลิตเส้นใยพอลิเอสเทอร์ คือ เอทิลีนไกลคอลและกรดเทเรฟ

ทาลิกจะทําปฏิกิริยากนัโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาในหม้ออบความดนัสงูภายใต้สญุญากาศซึ=ง

จะได้พอลเิมอร์หลอมตวัลกัษณะเป็นของเหลวไม่มีสี ซึ=งจะนําไปผ่านขั Aนตอนการทําให้เป็นเม็ด 

และอบให้แห้งเพื=อไลค่วามชื Aนสําหรับเตรียมการผสมเพื=อผลติเป็นเส้นใยพอลเิอสเทอร์ต่อไป 

กระบวนการผลิตเป็นเส้นใยจะเริ=มจากการนําเม็ดพอลิเมอร์ที=ผ่านการสังเคราะห์ทํา

การผสมให้เข้ากันเพื=อให้มีความสมํ=าเสมอในการผลิตเป็นเส้นใย จากนั Aนจะนําเม็ดพอลเิมอร์
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ไปผ่านการหลอมเหลว โดยในขั Aนตอนนี Aอาจจะมีการเติมสารเติมแต่งลงไปด้วย ได้แก่ สารลด

ความมัน สารทนไฟ และสารลดไฟฟ้าสถิต เพื=ออัดผ่านรูของหัวรีดซึ=งมีลักษณะต่างๆ ได้แก่ 

ทรงกลม สามเหลี=ยมมุมมน ห้ากลีบ หกกลีบหรือแปดกลีบ เป็นต้น พอลิเมอร์หลอมเหลวที=

ผ่านหัวรีดจะเข้าสู่กระบวนการปั= นเส้นใย จากนั Aนจะเข้าสู่กระบวนการดึงยืดขณะร้อน        

(hot drawing) เพื=อเพิ=มความแข็งแรงให้กับเส้นใยพอลิเอสเทอร์ และการทํา draw-texturing 

สดุท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเส้นใยพอลิเอสเทอร์สําหรับการทําผืนผ้าต่อไป ดงัรูปที= 2.1 และ

โครงสร้างทางเคมีของเส้นใย พอลเิอสเทอร์ชนิด PET ดงัแสดงในรูปที= 2.2 เส้นใยพอลเิอส

เทอร์ส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างผลกึประมาณ 65 – 85% และระดบัการพอลิเมอไรเซชั=นตั Aงแต่ 

115 – 140 โดยพันธะในเส้นใยพอลิเอสเทอร์ประกอบด้วยแรงแวนเดอวาลส์และมีพันธะ

ไฮโดรเจนออ่นๆ ระหว่างหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิลกบัหมู่เมทลีินในสายโซข้่างเคียง 

 

รูปที= 2.1 กระบวนการผลติพอลเิอสเทอร์ชนิด PET [9] 
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รูปที= 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยพอลเิอสเทอร์ชนิด PET 
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 2.1.2 สมบติัทางกายภาพ 

  2.1.2.1 ลกัษณะภายนอก 

   เส้นใยพอลิเอสเทอร์เป็นเส้นใยผิวเรียบ โปร่งแสงมีความมนัตั Aงแตร่ะดบัสวา่ง 

  กึ=งทบึ และทบึมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 12 – 25 ไมครอน เมื=อนําเส้นใย 

  พอลเิอสเทอร์ไปสอ่งกล้องจลุทรรศน์จะพบว่าเส้นใยพอลเิอสเทอร์สว่นใหญ่มี  

  ภาคตดัขวางเป็นวงกลมและมีลกัษณะเป็นแทง่ยาว ดงัรูปที= 2.3 

         

รูปที= 2.3 รูปถ่ายเส้นใยพอลิเอสเทอร์จากกล้องจลุทรรศน์ [4] 

  2.1.2.2 ความแข็งแรง (strength) 

   เส้นใยพอลิเอสเทอร์มีความทนทานตอ่การขดัถสูงูทั Aงในสภาพแห้ง  

  และสภาพเปียก การยืดดงึร้อนจะสง่ผลให้เส้นใยพอลเิอสเทอร์มีความแข็งแรงมากขึ Aน 

  เนื=องจากผลของการจดัเรียงตวัของผลกึมีความเป็นระเบียบเพิ=มขึ Aน เส้นใยพอลเิอส 

  เทอร์เหมาะแก่การนําไปทําด้ายเยบ็ผ้า 

  2.1.2.3 สภาพยืดหยุ่น (elasticity) 

   ความยืดหยุ่นของเส้นใยพอลเิอสเทอร์อยู่ในระดบัปานกลางถึงดี เส้นใยพอล ิ

  เอสเทอร์จะมีการคืนตวัได้ดีในระดบัแรงยืดดงึที=ตํ=า แต่จะไม่สามารถคืนตวัได้ดี เมื=อใช้ 
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  แรงยืดดงึสงู ทําให้เส้นใยพอลเิอสเทอร์สามารถรักษารูปทรงได้ดี ทําให้ผ้าไม่เสียรูป 

  ง่าย เหมาะกบัการนําไปทําผ้าถกั 

  2.1.2.4 ความสามารถในการคงรูป (drapability) 

   การคืนตวัจากแรงอดัของเส้นใยพอลเิอสเทอร์อยู่ในระดบัดีถงึดีมาก ทําให้ผ้า 

  พอลเิอสเทอร์มีความทนทานต่อการยบัทั Aงในสภาพแห้งและเปียก  

  2.1.2.5 ความสามารถในการดดูซมึความชื Aน (absorbency) 

   เส้นใยพอลิเอสเทอร์มีความสามารถในการดดูซมึความชื Aนตํ=า ค่าการดดูซมึ 

  ความชื Aนอยู่ในช่วง 0.4 – 0.8% ซึ=งมีทั Aงข้อดีและข้อเสยี ข้อดี คือ เหมาะแก่การนําไป 

  ทําผลติภณัฑ์ที=ต้องการแห้งเร็วและต้องการนํ Aาเกาะซมึได้น้อย แตข้่อเสีย คือ กรณี 

  นําไปใช้งานเป็นเสื Aอผ้าจะทําให้ผู้สว่มใสรู้่สกึไม่สบายตวั อดึอดั และยงัมีปัญหาเรื=อง 

  การสะสมประจไุฟฟ้าและการจบัเกาะของคราบนํ Aามนั 

  2.1.2.6 ผลต่อความร้อน (reaction to heat) 

   เส้นใยพอลิเอสเทอร์จะออ่นตวัหรือเริ=มเหนียวในช่วงอณุหภมิูประมาณ      

  227 – 242 องศาเซลเซยีส และที=อณุหภมิูสงูขึ Aนประมาณ 250 – 290 องศาเซลเซียส  

  เส้นใยพอลิเอสเทอร์จะเริ=มหลอมจบัตวัเป็นหยดและตดิไฟได้ และเมื=อนําออกจาก 

  เปลวไฟจะสามารถดบัเองได้ แต่ถ้าผ้ามีสารเคมีอื=นๆที=ช่วยในการลามไฟจะทําให้ไฟ 

  ไม่ดบัหรือดบัได้ช้าลง 

 2.1.3 สมบติัทางเคมี 

  2.1.3.1 ผลของกรดและเบส (Effect of acids and alkalis) 

เส้นใยพอลิเอสเทอร์สามารถทนกรดและเบสได้ค่อนข้างดีที=อณุหภมูิห้อง แต่

เส้นใยพอลิเอสเทอร์สามารถถกูทําลายด้วยกรดกํามะถันหรือกรดซลัฟิวริกที=อณุหภมิู

สงูและสามารถละลายได้ด้วยเบสแก่ที=อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซยีส 
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  2.1.3.2 ผลของสารฟอกขาว (Effect of bleaching) 

   ผ้าพอลเิอสเทอร์ทนทานต่อสารฟอกขาวได้ดี และสามารถใช้สารซกัฟอกตาม 

  ท้องตลาดทั=วไปได้ 

  2.1.3.3 ราและแมลง  

   พอลเิอสเทอร์ทนทานต่อเชื Aอราและแมลงได้ดี 

  2.1.3.4 แสงแดด 

   พอลเิอสเทอร์ทนต่อแสงแดดได้ดี แต่ถ้าถกูแสงแดดโดยตรงเป็นเวลานานๆ  

  จะส่งผลให้สมบติัของเส้นใยพอลเิอสเทอร์ตํ=าลงได้ นิยมนําผ้าพอลเิอสเทอร์มาใช้เป็น 

  ผ้าม่านตกแต่งภายในบ้าน 

  2.1.3.5 การย้อมสี 

   ที=อณุหภมิูสงูพอลเิอสเทอร์สามารถย้อมติดได้ดีด้วยสีย้อมดิสเพิรส  

  (dispersed dye) และสีย้อมอะโซอิก (azo dye) 

 

จากสมบัติที=โดดเด่นของเส้นใยพอลิเอสเทอร์ข้างต้น จึงได้มีการนําเส้นใยพอลิเอสเทอร์มา

ผลติเป็นเส้นด้ายเพื=อนําไปทําเป็นผืนผ้าต่อไป คณุลกัษณะของผ้าพอลเิอสเทอร์สามารถกําหนดได้จาก

กระบวนการผลิตเส้นด้าย ซึ=งจะขึ Aนกับปริมาณและทิศทางการตีเกลียวของเส้นด้าย พอลิเอสเทอร์

สามารถทําเป็นทั Aงผ้าถักและผ้าทอได้เหมาะสําหรับใช้ทําเป็นเครื=องนุ่มห่ม และเคหะสิ=งทอ  ได้แก่ 

เสื Aอเชิsต กระโปรง ผ้าม่าน ผ้าหุ้ มเบาะ และเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ เป็นต้น นอกจากนี Aพอลิเอสเทอร์ยัง

สามารถนําไปใช้เชิงอตุสาหกรรมได้ เช่น การนําไปทําสายพานและเชือกที=มีความแข็งแรงสงู เป็นต้น 

การนําผ้าพอลเิอสเทอร์ไปใช้ในงานต่างๆ อาจจะต้องมีการปรับปรุงสมบัติของผ้าพอลิเอสเทอร์เพื=อให้

เกิดประสิทธิภาพสงูสดุในการใช้งานตามวตัถปุระสงค์นั Aนๆ เช่น การนําไปใช้เป็นเครื=องนุ่งห่มต้องมีการ

ปรับปรุงสมบตัิการดดูซมึความชื Aนเพื=อให้เกิดความสบายแก่ผู้ส่วมใส ่ในด้านเคหะสิ=งทออาจจะต้องมี



9 

 

การปรับปรุงการหน่วงไฟ กนัยบั และการตกแต่งผิวผ้าให้มีสมบตัิสะท้อนนํ Aาเพื=อให้การดแูลรักษาความ

สะอาดนั Aนง่ายยิ=งขึ Aน โดยการปรับปรุงสมบัติผ้าพอลิเอสเทอร์บางประการสามารถกระทําได้โดยการ

เติมสารเติมแต่งลงในกระบวนการผลิตเส้นใยพอลิเอสเทอร์ขณะพอลิเมอร์หลอมเหลว และสามารถ

ปรับปรุงได้หลงัจากเป็นผ้าผืนแล้วด้วยการตกแต่งสําเร็จ ซึ=งเป็นวิธีที=นิยมนํามาใช้ในการปรับปรุงหรือ

เพิ=มสมบตัใิห้กบัผ้าผืนเพื=อให้ผลติภณัฑ์สิ=งทอมีความหลากหลายและความน่าสนใจเพิ=มขึ Aน 

 

2.2 การตกแต่งสําเร็จสิ�งทอ [26] 

 การตกแต่งสาํเร็จสิ=งทอ หมายถึง การกระทําใดที=ทําตอ่เส้นใย เส้นด้าย และผ้า เพื=อเปลี=ยน

ผิวสมัผสัและประโยชน์การใช้งานของผ้าให้มีประสิทธิภาพดีขึ Aน 

 การตกแต่งสาํเร็จสิ=งทอ แบ่งเป็น 2 วิธีหลกั ได้แก่ 

1) วิธีการเชิงกล (mechanical finishing) 

 การตกแต่งสาํเร็จสิ=งทอวิธีการเชิงกลจะอาศยัเครื=องจกัร โดยผ่านผ้าเข้าไปใน

เครื=องมือเชิงกล ได้แก่ ลกูกลิ Aง เครื=องยกผิวผ้า และการตดัเฉือนผิวผ้า เป็นต้น เพื=อเพิ=ม

ความเงามนับนผ้า (Calendering) การทําให้ผ้าหดตวั (Sanforized) และเพิ=มขนบนผิวผ้า 

(Raising) เป็นต้น  

1) วิธีการเชิงเคมี (chemical finishing) 

 การตกแต่งสาํเร็จด้วยสารเคมี คือ การใช้สารเคมีเพื=อให้ผ้าเกิดการเปลี=ยนแปลงและมี

ลกัษณะที=ดีขึ Aน ได้แก่ การทําให้ผ้าแข็งหรือนุ่ม การตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ Aา การตกแต่ง

สําเร็จหน่วงไฟ การตกแต่งสําเร็จให้ผ้านุ่ม-ลื=น และการตกแต่งสําเร็จต้านทานไฟฟ้าสถิต 

เป็นต้น  
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2.3 การตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟ (Flame retardant finishing) 

 ผลติภณัฑ์สิ=งทอที=นิยมนํามาผ่านการตกแต่งสาํเร็จสิ=งทอให้ทนไฟหรือหน่วงไฟ ได้แก่  ชดุนอน

เด็กและเคหะสิ=งทอ เชน่ ผ้าม่าน พรม และที=นอน เป็นต้น การตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟให้กับผลติภณัฑ์

ดงักลา่วถือว่าเป็นสิ=งที=จําเป็นเพื=อลดการสญูเสียทรัพย์สนิและชีวิตเมื=อเกิดเหตเุพลิงไหม้ขึ Aน [10,11] ใน

ปัจจบุนัหลายประเทศได้ออกกฏข้อบงัคบัให้สิ=งทอเหลา่นี Aมีสารหน่วงไฟเพื=อช่วยลดอนัตรายเมื=อเกิด

การลกุไหม้ ได้แก่ ประเทศสหรัฐอเมริกา ญี=ปุ่ น และประเทศในแถบยโุรป  

 เส้นใยส่วนใหญ่ที=นํามาผลติเป็นเครื=องนุ่งหม่และผลิตภัณฑ์สิ=งทอมกัจะผลิตมาจากเส้นใย

ธรรมชาตแิละเส้นใยสงัเคราะห์ ได้แก่ เส้นใยฝ้าย เส้นใยพอลิเอสเทอร์และไนลอน เป็นต้น ซึ=งเส้นใย

เหลา่นี Aสว่นใหญ่จะลกุติดไฟหรือหลอมตวัให้ความร้อนสงู โดยเฉพาะเส้นใยสงัเคราะห์มกัจะเกิดการ

ลกุติดไฟและหลอมหยดซึ=งจะเป็นอนัตรายแก่ผู้ใช้เมื=อเกิดเหตเุพลงิไหม้ขึ Aน โดยเส้นใยแต่ละชนิดจะมี

อณุหภมิูการติดไฟแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที= 2.1 

 

ผ้าทนไฟแบ่งเป็น 3 ประเภทแบ่งตามความสามารถทนไฟ ได้แก่  

1) ผ้าที=ทนไฟหรือกันไฟ (fire proof) ได้แก่ ผ้าใยหนิ (asbestos) ผ้าประเภทนี Aจะไม่

ติดไฟและลกุไหม้ แต่เส้นใยหินไม่เหมาะที=จะนํามาใช้ทําเสื Aอผ้าหรือชิ Aนสว่น

ตกแตง่ภายใน 

2) ผ้าที=มีสมบตัิทนไฟแบบ flame resistant ผ้าประเภทนี Aจะยงัคงสามารถทนไฟ

หรือไม่ลกุไหม้ได้ถึงอณุหภมิู 600 องศาเซลเซียส ซึ=งจะยงัคงรูปร่างอยู่ ได้แก่ ผ้าที=

ทํามาจากเส้นใย Nomex และ Kynol  

3) ผ้าที=มีสมบตัิต้านการลกุไหม้แบบ flame retardant ผ้าอาจจะมีการลกุติดไฟได้ 

แตเ่กิดการลกุติดไฟในระยะสั Aนๆหรือการไหม้โดยไม่มีเปลวไฟในระยะสั Aน ๆ ซึ=งจะ

ส่งผลให้ไม่เกิดความร้อนที=จะทําให้เกิดการลกุไหม้หรือสลายตวัต่อไปได้  
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ตารางที= 2.1 อณุหภมูิการติดไฟของเส้นใยต่างๆ 

ชนิดเส้นใย TP (
oC) TC (

oC) %LOI 
ขนสัตว์ 245 600 25 
ฝ้าย 230 350 18.4 

วิสโคส เรยอน 350 420 18.9 
ไตรอะซีเตต 305 540 18.4 
ไนลอน 6 431 450 20 - 21.5 
ไนลอน 6,6 403 530 20 - 21.5 
พอลิเอสเทอร์ 420 - 447 480 20 - 21 
อะคริลิก 290 560 18.2 
นอเม็กซ์ 410 500 28.5 - 30 
เคฟลาร์ 590 550 29 

 
***หมายเหต ุ TP = อณุหภมิูที=เส้นใยเริ=มสลายตวัด้วยความร้อน 

 TC = อณุหภมิูที=เส้นใยลกุไหม้ได้ถ้ามีออกซเิจนเพียงพอ 

  

2.3.1 วงจรการเผาไหม้ของสิ=งทอ 

  การเผาไหม้สิ=งทอจะเริ=มจากสิ=งทอได้รับความร้อนมากพอที=จะเกิดกระบวนการไพ

 โรไลซสิ (pyrolysis) สิ=งทอจะเริ=มสลายตวักลายเป็นไอระเหยหรือแก๊สที=ติดไฟง่าย ใน

 กระบวนการนี Aจดัเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน (endothermic reaction, -Q1) ไอระเหยหรือแก๊ส

 ที=ติดไฟง่ายจะไปทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศต่อไป ขณะที=การเผาไหม้ดําเนินไป

 ปริมาณอนมุลูอิสระจะเพิ=มมากขึ Aน อนมุลูอิสระที=เพิ=มขึ Aนเหลา่นี Aจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาลกูโซข่อง

 การเผาไหม้ซึ=งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction, +Q2) และมีการเปล่งเปลว

 ไฟออกมา ความร้อนที=ออกมาจากปฏิกิริยาลกูโซ่ของการเผาไหม้นี Aจะทําให้สิ=งทอเกิดการ

 สลายตวัได้เป็นไอระเหยหรือแก๊สที=ติดไฟง่ายต่อไป [2] ซึ=งจะเกิดเป็นวงจรการเผาไหม้เช่นเดิม 

 ดงัรูปที= 2.4 
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รูปที= 2.4 วงจรการเผาไหม้ของสิ=งทอ [2] 

 

2.3.2 พฤตกิรรมการติดไฟและการหลอมหยดของเส้นใยพอลเิอสเทอร์ 

เส้นใยพอลิเอสเทอร์จะเริ=มเปลี=ยนสภาพเมื=อโดนความร้อนโดยจะหดตวัหนี

ไฟและดบัไฟได้ด้วยตวัเองเมื=อนําออกจากเปลวไฟ โดยจะเริ=มเหนียวที=อณุหภมิู

ประมาณ 227 – 242 องศาเซลเซยีสและจะเริ=มหลอมและติดไฟที=อณุหภมิูประมาณ 

250 – 290 องศาเซลเซียส [12]  

ผ้าพอลเิอสเทอร์นิยมนํามาทําเป็นเสื Aอผ้าและเคหะสิ=งทอตา่งๆ เช่น ฟกู เบาะ 

พรมและผ้าม่าน จากสมบตัทิางความร้อนของเส้นใยพอลเิอสเทอร์จะสง่ผลให้

ผลติภณัฑ์ที=ทํามาจากผ้าพอลเิอสเทอร์เมื=อมีการติดไฟจะเกิดหลอมหยดและลกุไหม้

เกิดเขม่าควนัดํา นอกจากนี Aการหลอมหยดของผ้าพอลเิอสเทอร์ที=เกิดขึ Aนจะสนบัสนนุ

ก่อให้เกิดการลกุไหม้ของวสัดทุี=อยูด้่านล่างโดยเฉพาะวสัดทีุ=ง่ายต่อการติดไฟ ซึ=งจะ

ก่อให้เกิดอนัตรายต่อชีวิตและทรัพย์สนิ ดงันั Aนผลิตภณัฑ์ที=ทํามาจากเส้นใยพอลเิอส

เทอร์ควรได้รับการตกแต่งสําเร็จให้หน่วงไฟเพื=อป้องกันและลดการสญูเสียเมื=อเกิด

เหตเุพลิงไหม้ 
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 2.3.3 กลไกการทํางานของสารหน่วงไฟ (Flame retardant mechanisms) 

กลไกการทํางานของสารหน่วงไฟ คือ การขดัขวางหรือการรบกวนวงจรการ

ลกุไหม้ของวสัดสุิ=งทอไม่ให้สามารถดําเนินไปได้ตามปกติ ซึ=งสามารถอธิบายได้ตาม

ทฤษฎีดงัต่อไปนี A 

 2.3.3.1 Endothermic theory  

  ทฤษฎีนี Aสารหน่วงไฟจะดดูความร้อนของระบบออกไปบางสว่น สารหน่วงไฟ

 จะสลายตวัในรูปของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ส่งผลให้เส้นใยได้รับความร้อน

 น้อยลงไม่เพียงพอที=จะสามารถเกิดการเผาไหม้ได้ 

 2.3.3.2 Gas theory 

  ทฤษฎีนี Aเมื=อมีการติดไฟ สารหน่วงไฟจะสลายให้แก๊สที=ติดไฟยากหรือแก๊สที= 

 ไม่ตดิไฟ เช่น  แก๊สไนโตรเจน (N2), แก๊สแอมโมเนีย (NH3), แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 (CO2), แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไอนํ Aา ส่งผลให้เส้นใยไม่สามารถเกิดการ

 เผาไหม้ได้ 

 2.3.3.3 Melt theory 

  ทฤษฎีนี Aสารหน่วงไฟเมื=อโดนความร้อนจะหลอมละลายและปกคลมุพื Aนผิว

 เส้นใย ทําให้แก๊สที=เกิดจากการเผาไหม้ไม่สามารถถกูปล่อยออกมา และอากาศหรือ

 ออกซเิจนไม่สามารถแทรกเข้าไปในเส้นใยได้อีก ส่งผลให้เส้นใยไม่เกิดการเผาไหม้ต่อ 

2.3.3.4 Radical capture theory 

ทฤษฎีนี Aสารหน่วงไฟที=เมื=อได้รับความร้อนจะเกิดอนมุลูอิสระขึ Aน โดยอนมุลู

อิสระที=เกิดจะไปจบักบัอนมุลูอิสระที=เกิดจากการเผาไหม้ ได้แก่ H• และ  HO•  

กลายเป็นแก๊สเกิดขึ Aนและทําให้ปฏิกิริยาการเติบโตของสายโซ่อนมุลูอิสระ          

(free-radical chain propagation) สิ Aนสดุลงสง่ผลให้การลกุไหม้สิ Aนสดุลงด้วย 
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 2.3.3.5 Dehydration theory 

  ทฤษฎีนี Aใช้อธิบายการหน่วงไฟสําหรับเส้นใยเซลลโูลส โดยสารหน่วงไฟจะทํา

 ให้เส้นทางการสลายตวั (decomposition path) ของเส้นใยเซลลโูลสเปลี=ยนแปลงไป

 จากการ สลายตวัเป็นไอและแก๊สที=ติดไฟได้ง่ายเปลี=ยนเป็นการสลายตวัที=เกิดแตถ่่าน

 คาร์บอน และนํ Aา 

 

2.3.4 ประเภทของสารหน่วงไฟ (Classification of flame retardants) 

  2.3.4.1 สารหน่วงไฟที=จําแนกตามความคงทน 

2.3.4.1.1 สารหน่วงไฟประเภทไม่คงทน (Nondurable flame retardants) 

 สารหน่วงไฟจําพวกนี A ได้แก่ กรดอนินทรีย์ เช่น กรดบอริก กรด

ฟอสฟอริก และซิงค์คลอไรด์หรือเบส ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

โพแทสเซียมคาร์บอเนต แต่เนื=องจากกรดและเบสจะทําให้เกิดปัญหาการกัด

กร่อน ดงันั Aนจงึนิยมใช้สารหน่วงไฟในรูปของเกลือ ได้แก่ แอมโมเนียม

ฟอสเฟต (ammonium phosphate) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 

(diammonium phosphate) ยเูรียฟอสเฟต (urea phosphate) และ

แอมโมเนียมซลัฟาเมต (ammonium sulfamate) เมื=อเกิดการเผาไหม้สาร

หน่วงไฟจะดดูความร้อน โดยเกลือจะสลายตวัได้แอมโมเนีย กรดฟอสฟอริก

หรือกรดพอลฟิอสฟอริก ซึ=งกรดฟอสฟอริกจะกําจดันํ Aาออกได้กรดเมตะไพโร

ฟอสฟอริก (metapyrophosphoric acid) ที=มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืด 

โดยของเหลวหนืดที=เกิดขึ Aนจะทําหน้าที=เป็นตวักนัไม่ให้อากาศหรือออกซเิจน

สมัผสักบัเส้นใย ทําให้ไม่สามารถเกิดการเผาไหม้ต่อไป สารหน่วงไฟสําหรับ

ประเภทนี Aจะมีความคงทนต่อการซกัตํ=าซึ=งสามารถถกูชะล้างออกไปได้ด้วย

นํ Aา นํ Aาฝนและเหงื=อ สารหน่วงไฟประเภทนี Aเหมาะกบัการตกแต่งสําเร็จหน่วง

ไฟให้แก่ผลติภณัฑ์สิ=งทอประเภทใช้แล้วทิ Aง (disposable fabrics)  
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  2.3.4.1.2 สารหน่วงไฟประเภทกึ=งคงทน (Semidurable flame retardants) 

สารหน่วงไฟจําพวกนี A ได้แก่ เกลือของกรดอนินทรีย์ที=ไม่ละลายนํ Aา 

เช่น เกลือฟอสเฟต เกลือบอเรตของโลหะดีบุก สงักะสี อะลมูินัม และเกลือที=

มีไอออนของพอลิฟอสเฟตนํ Aาหนักโมเลกุลสงู สารหน่วงไฟประเภทนี Aเหมาะ

กับการตกแต่งสําเร็จผลิตภัณฑ์สิ=งทอที=ไม่จําเป็นต้องผ่านการทําความ

สะอาดหรือการซกัล้างบ่อย ได้แก่ เคหะสิ=งทอ  

  2.3.4.1.3 สารหน่วงไฟประเภทมีความคงทนสงู (Durable flame retardant) 

   สารหน่วงไฟจําพวกนี A ได้แก่ สารหน่วงไฟที=มีฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจน 

  เป็นองค์ประกอบและสารประกอบประเภทออแกโนฟอสฟอรัส  

  (Organophosphorus)  สารหน่วงไฟประเภทนี Aจะมีความคงทนตอ่การซกั 

  สงูถึง 50 ครั Aง  

 

 2.3.4.2 สารหน่วงไฟที=จําแนกตามองค์ประกอบ 

  2.3.4.2.1 สารหน่วงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen-based flame   

      retardants) 

สารหน่วงไฟประเภทนี Aจะมีกลไกการหน่วงไฟตามทฤษฎีการจับ

อนมุลูอิสระ( Radical capture ) ได้แก่ สารหน่วงไฟโบรมีนและสารหน่วงไฟ

คลอรีน นิยมใช้ร่วมกับสารช่วยเสริมการหน่วงไฟ ได้แก่ แอนติโมนีออกไซด์ 

(Antimony, Sb2O3)  ซึ=งจะทําปฏิกิริยากับสารหน่วงไฟที=ประกอบด้วยฮาโล

เจนได้สารแอนทิโมนีไตรเฮไลด์ (antimony trihalide) และนํ Aา ซึ=งสารแอนทิ

โมนีไตรเฮไลด์จะไปจับกับอนุมูลอิสระที=ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และ

ผลิตภัณฑ์นํ Aาที=เกิดขึ Aนจะทําหน้าที=เจือจางแก๊สหรือไอที=ติดไฟได้ง่าย ทําให้

การเผาไหม้ไม่สามารถดําเนินต่อไปได้ แต่ควนัพิษจากสารหน่วงไฟประเภทนี A

เป็นสารที=ก่อให้เกิดมะเร็ง โดยเฉพาะสารหน่วงไฟที=ประกอบด้วยธาตโุบรมีน 

ในปัจจบุนัประเทศในแถบยโุรปได้มีประกาศห้ามผลิตภัณฑ์ที=มีสว่นประกอบ
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ของสารหน่วงไฟประเภทนี Aในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ คอมพิวเตอร์ โทรทัศน์ 

เครื=องพิมพ์ และอปุกรณ์ที=ใช้ในสํานกังาน เป็นต้น 

  2.3.4.2.2 สารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัส (Phosphorus-based flame  

      retardants) 

สารหน่วงไฟประเภทนี A ได้แก่ กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 

แตเ่นื=องจากกรดฟอสฟอริกเป็นสารที=มีความกดักร่อน  ดงันั Aนจึงนิยมใช้ในรูป

ที=เป็นเกลือ ได้แก่ แอมโมเนียมฟอสเฟต (ammonium phosphate) ได

แอมโมเนียมฟอสเฟต (diammonium phosphate) แต่เนื=องจากเกลือ

สามารถละลายนํ Aาได้ จึงทําให้ไม่คงทนต่อการซกัล้าง โดยสารหน่วงไฟที=มี

ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบจะมีกลไกการหน่วงไฟ 2 แบบ ได้แก่ vapor 

phase  และ condensed phase  

  Vapor phase:   สารหน่วงไฟจะระเหยเป็นไอและเกิดในรูปอนมุลูอิสระ PO⋅  

     จากนั Aน  PO⋅ จะเข้าทําปฏิกิริยาจบัอนมุลูอิสระที=ว่องไว H⋅  

     และ OH⋅ เพื=อขดัขวางการลกุไหม้   

     H⋅ + HPO⋅  �  H2 + PO⋅ 

     HO⋅ + PO⋅  �  HPO⋅ + O⋅ 

  Condensed phase:  สารประกอบฟอสฟอรัสจะสลายตวัเมื=อได้รับความร้อน สาร 

     ที=สลายตวัออกมา คือ กรดฟอสฟอริก ในอุณหภมูิสงูขึ Aนจะ 

     ได้พอลฟิอสฟอริก ซึ=งสามารถไปเอสเทอร์ริฟายหรือกระตุ้น 

     ให้หมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิลเกิดการแตกตวัได้ของเหลวหนืด 

     และเถ้าคาร์บอนปกคลมุพื Aนผิวของวสัดไุด้ 
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  2.3.4.2.3 สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์ (Inorganic salt flame retardants) 

      สารหน่วงไฟประเภทนี A ได้แก่ อะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์   

   (aluminium hydroxide), แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์          

   (magnesium  hydroxide) และสารประกอบโบรอน เป็นต้น      

   สารหน่วงไฟประเภทนี Aมีราคาถกู ไม่เป็นพิษ และมีสมบัติช่วยลด 

   ควนัที=เกิดจากการเผาไหม้ ข้อเสียของสารประเภทนี A คือ                    

   มีความคงทนตํ=า 

  2.3.4.2.4 สารหน่วงไฟประเภทไนโตรเจน (Nitrogen – based flame  

                 retardants)  

สารหน่วงไฟในจําพวกนี A ได้แก่ เมลามีน (melamine) เมลามีนไซ

ยานเูรต (melamine cyanurate) เมทิลอลเมลามีน (methylol melamine) 

สารประกอบกวันิดีน (guanidine compounds) ยเูรีย (urea) ไซยานาไดเอ

ไมด์ (cyanadiamide) เป็นต้น กลไกของสารหน่วงไฟประเภทนี Aจะเกิด

ลกัษณะการพองตวัเป็นชั Aนของถ่านคาร์บอนที=มีลกัษณะคล้ายโฟม ซึ=งจะทํา

หน้าที=เป็นฉนวนป้องกนัความร้อนและการสมัผสักบัออกซเิจน ทําให้วสัดไุม่

สามารถเกิดการลกุไหม้ต่อไปได้  

 

2.4 การตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ Kา 

 การตกแต่งสาํเร็จสิ=งทอให้สะท้อนนํ Aาด้วยสารสะท้อนนํ Aา (water repellent agent) คือ การ

จํากดัความเปียกของผ้า นิยมนํามาใช้ตกแต่งผ้าที=ใช้ในงานที=มีโอกาสเปียกสงู เช่น เสื Aอผ้ากีฬา เสื Aอกนั

ฝน ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ ผ้าปโูต๊ะ พรม ผ้าม่าน และวสัดสิุ=งทอตา่งๆที=ใช้ในงานตกแต่งในบ้าน เพื=อให้

การดแูลรักษาความสะอาดนั Aนทําได้ง่ายยิ=งขึ Aน 

 2.4.1 กลไกการสะท้อนนํ Aา 

  กลไกการสะท้อนนํ Aาของสิ=งทอจะอาศยัความสมัพนัธ์ของค่าแรงตึงผวิวิกฤต (critical 

 surface tension) และหลกัการมมุสมัผสัระหว่างของเหลวกบัพื Aนผิวของสิ=งทอ โดยค่ามมุ
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 สมัผสัจะขึ Aนกบั พลงังานของพื Aนผิว (surface energy) และแรงตงึผิวของของเหลว นํ Aาจะ

 สามารถกระจายหรือเปียกพื Aนผิวของวสัดไุด้ก็ตอ่เมื=อแรงดงึดดูระหว่างโมเลกุลของนํ Aา กบั

 โมเลกุลของวัสดจุะต้องมีคา่มากกว่าแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลของนํ Aาเอง ดงันั Aนสมบตักิาร

 สะท้อนนํ Aาจะเกิดขึ Aนได้ก็ต่อเมื=อคา่แรงตงึผิววิกฤติของผ้ามีคา่น้อยกว่าแรงตึงผิววิกฤตของนํ Aา

 และทําให้ค่ามมุสมัผสัระหว่างนํ Aากบัพื Aนผิวผ้าสงูกวา่ 90 องศา [4,13] ดงัรูปที= 2.5 
 

 
รูปที= 2.5 กระบวนการสะท้อนนํ Aา 

 

2.4.2 มมุสมัผสั 

 ค่ามมุสมัผสั  คือ มมุระหว่างเส้นสมัผสัของหยดของเหลวที=ไม่เคลื=อนที=บนพื Aนผิว ณ 

 ตําแหน่งที=เป็นจดุสมัผสัของอากาศ ของแข็งและของเหลว ซึ=งความสมัพนัธ์ของหยดของ

 ของเหลวบนพื Aนของแข็ง สามารถแสดงในรูปสมการของยงั (young equation) ดงัสมการที= 

 2.1 โดยการทําสมดลุของแรงที=กระทําตามแนวระนาบในรูปที= 2.6 

 

 
รูปที= 2.6 มมุสมัผสั (contact angle; θc) 
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 สมการของยงั:  0 = γSG - γSL - γLG cos  θ                                                                    (2.1) 

 

   γSG = ค่าพลงังานพื Aนผิวอิสระหรือแรงตงึผิวระหว่างเฟสของแข็ง-แก๊ส 

   γSL = ค่าพลงังานพื Aนผิวอิสระหรือแรงตึงผวิระหว่างเฟสของแขง็-ของเหลว 

    γLG = ค่าพลงังานพื Aนผิวอิสระหรือแรงตึงผวิระหว่างเฟสของเหลว-แก๊ส 

   

 ในห้องทดลองสามารถวดัมมุสมัผสัได้โดยใช้เครื=องวดัมมุสมัผสั (contact angle meter) ซึ=งจะ

ประกอบด้วยแหลง่กําเนิดแสงและฉากรับภาพ วิธีที=วดัมมุสมัผสัที=นิยม คือ วิธีเซสไซดรอป (sessile 

drop) ซึ=งมีขั Aนตอน ดงัแสดงในรูปที= 2.7 โดยใช้หลอดฉีดยาขนาดเลก็หยดของเหลวให้สมัผสักบัพื Aนผิว

ของแข็ง หยดของเหลวจะเกิดปรากฎการณ์การโค้งของของเหลวดงัรูปที= 2.8 แสงจะส่องผ่านจากหยด

ของเหลวไปเกิดภาพบนฉากรับภาพที=มีโปรเทคเตอร์ ดงัรูปที= 2.9  จากนั Aนทําการอ่านคา่มมุสมัผสันํ Aา

ด้วยฉากโปรเทกเตอร์ โดยค่ามมุสมัผสัที=อ่านได้สามารถใช้เป็นดชันีบอกระดบัความเปียกของชลาฟ

เฟอร์ดงัแสดงในตารางที= 2.2 
 

 
รูปที= 2.7 ขั Aนตอนการวดัมมุสมัผสัด้วยวิธีเซสไซดรอป (sessile drop) 

 

 
รูปที= 2.8 ปรากฏการณ์การโค้งของของเหลว 
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รูปที= 2.9 ฉากโปรเทคเตอร์สําหรับวดัคา่มมุสมัผสั 

 

ตารางที= 2.2 ดชันีบอกระดบัความเปียกของชลาฟเฟอร์ 

ค่ามุมสัมผัส (องศา) ระดับความเปียก 

θ = 0 เปียกทั=วถึงหรือเปียกสมบรูณ์  
เกิดการแผ่กระจายของของเหลวบนพื Aนผิวอย่างทั=วถึง
ในลกัษณะเป็นฟิล์มบางๆ 

90 > θ > 0 เปียกบางสว่น 

180 > θ > 90 ไม่เปียก 

θ = 180 ไม่เปียกและไม่แผ่กระจาย 

 

2.4.3 การตกแต่งสําเร็จสิ=งทอให้สะท้อนนํ Aา 

วิธีการตกแตง่สําเร็จสิ=งทอให้สะท้อนนํ Aาสามารถทําได้โดยทั Aงวิธีทางกายภาพและเคมี 

[4,11,12] ทางด้านกายภาพ  ได้แก่  การดดัแปรพื Aนผิวเส้นใย และการเลือกใช้เส้นใยที=มี

ความสามารถการดดูซมึนํ Aาได้น้อยนํามาทอให้เป็นผืนผ้าที=แน่น ทางด้านเคมีในอดีตได้มีการ

นํายางมาเคลือบที=ผิวผ้าให้เกิดเป็นลกัษณะฟิล์มยางเพื=อเป็นเกราะป้องกนันํ Aา (water proof) 

ซึ=งวิธีนี Aไม่เหมาะกบัการใช้งานผ้าที=ต้องการถ่ายเทความชื Aนสูภ่ายนอก ปัจจบุนัการตกแต่ง

สําเร็จสะท้อนนํ Aาสามารถทําได้หลายวิธี ได้แก่ การลดแรงตงึผิว  การนําสารเคมีที=มีสมบตัิไม่
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ชอบนํ Aามาตกแต่งสําเร็จ การเกิดปฏิกริยาเคมีของสารสะท้อนนํ Aากบัผิวของเส้นใย และการ

เคลือบฟิล์มบางๆบนผิวเส้นใย เป็นต้น 

 

2.4.4 ประเภทสารตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ Aา [14] 

2.4.4.1 สารพาราฟิน (parafin) 

  ในอดีตนิยมนําสารพาราฟินมาใช้เป็นสารสะท้อนนํ Aาส่วนใหญ่เป็นสาร

 อิมลัชนัประกอบด้วยเกลือของกรดไขมนัสเตียริก พวกอะลมิูเนียมและเซอร์โคเนียม  

 สารพาราฟินจะไปทําปฏิกิริยากบัเส้นใยที=มีความเป็นขั Aวและปรับให้พื Aนผิวด้านบน 

 ของเส้นใยเป็นสว่นที=ไม่ชอบนํ Aา ดงัโครงสร้างที=แสดงในรูปที= 2.10 ข้อเสียของการใช้ 

 สารพาราฟิน คือ การเพิ=มการติดไฟของผ้า และการซมึผ่านของอากาศได้ตํ=า 

 

ZrO OH AlHO OH

C

B

CC C CO OOO

O O O O

A

 
รูปที= 2.10 เกลือโลหะของกรดไขมนั 

 

   A คือ สว่นที=ไม่ชอบนํ Aาหรือสว่นที=ไม่มีขั Aว 

   B คือ สว่นที=มีขั Aว 

   C คือ เส้นใยบริเวณพื Aนผวิ 
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 2.4.4.2 สารประกอบของกรดไขมนัสเตียริก-เมลามีน (stearic acid-melamine) 

สารประกอบนี Aเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมนัสเตียริก ฟอร์มาดี

ไฮด์และเมลามีน โครงสร้างของสารประกอบของกรดไขมนัสเตียริก-เมลามีน ดงัแสดง

ในรูปที=  2.11 สารประกอบนี Aจะให้สมบตักิารสะท้อนนํ Aาคล้ายกบัพวกพาราฟิน โดย

การอาศยัความไม่มีขั Aวหรือสว่นที=ไม่ชอบนํ Aาของกรดไขมนั ข้อดีของสารประเภทนี A คือ 

มีประสทิธิภาพความคงทนต่อการซกั สว่นข้อเสีย คือ ความแข็งแรงของผ้าจะลดลง

เนื=องจากเส้นใยถกูสารเคมีทําลายและสีของผ้าอาจจะเปลี=ยนหลงัผ่านการตกแต่ง

สําเร็จ 
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รูปที= 2.11 อนพุนัธ์ของกรดไขมนัสเตียริก-เมลามีน 

 

 2.4.4.3 สารซิลโิคน (silicone) 

พอลไิดเมทิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane) เป็นสารที=นิยมอย่าง

กว้างขวางในการนําไปเคลือบเส้นใยเพื=อให้พื Aนผิวของเส้นใยไม่ชอบนํ Aา และเกิดการ

สะท้อนนํ Aา โครงสร้างของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนดงัรูปที= 2.12 จะยดึตดิกบัเส้นใย

ด้วยพนัธะไฮโดรเจน และหนัสว่นไม่ชอบนํ Aา (Hydrophobic) ออกด้านนอกของผิว

เส้นใย  
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รูปที= 2.12 พอลิไดเมทิลไซลอกเซนยดึเกาะพื Aนผิวของเส้นใย 

    A คือ สว่นที=ไม่ชอบนํ Aาหรือสว่นที=ไม่มีขั Aว 

    B คือ สว่นที=มีขั Aว 

    C คือ พื Aนผิวของเส้นใย 

 

 2.4.4.4 สารฟลอูอโรคาร์บอน (fluorocarbon) 

การดดัแปรเส้นใยด้วยสารฟลอูอโรคาร์บอนจะทําให้เส้นใยมีค่าพลงังาน

พื Aนผิวตํ=าลง ซึ=งสามารถสะท้อนได้ทั Aงนํ Aาและนํ Aามนั สารฟลอูอโรคาร์บอนนิยมนํามา

สงัเคราะห์ร่วมกบัมอนอเมอร์อะคริลกิ และยรีูเทน เกิดเป็นพอลเิมอร์ที=มีหมู่ข้างเคียง

เป็นสารเปอร์ฟลอูอโรคาร์บอน ดงัตวัอย่างปฏิกิริยาในรูปที= 2.13 สมบตัิการสะท้อน

นํ Aาจะขึ Aนกบัความหนาแน่นของกลุม่ CF3 ที=จดัเรียงตวับนพื Aนผวิด้านนอกของเส้นใย 

ดงัรูปที= 2.14 ฟลอูอโรคาร์บอนที=ให้สมบตัิสะท้อนนํ Aาที=ดีควรจะมีความยาวของสายโซ่

เปอร์ฟลอูอโรคาร์บอนประมาณ 8 ถึง 10 อะตอมจะให้คา่มมุสมัผสัของนํ Aาสงูอยู่

ระหว่าง 120 ถึง 140 องศา แตเ่นื=องจากสํานักงานป้องกนัสิ=งแวดล้อมของ

สหรัฐอเมริกาได้ประกาศว่าสารประกอบฟลอูอโรคาร์บอนที=มีสายโซ่ C-F จํานวน

คาร์บอนมากกว่า 7 อะตอม ได้แก่ เปอร์ฟลอูอโรออกเทนซลัโฟเนต 

(perfluorooctane sulfonate; PFOS) และ เปอร์ฟลอูอโรออกทาโนอิกแอซิด 

(perfluorooctanoic acid; PFOA) เป็นสารไม่สลายตวัในสิ=งแวดล้อมเป็นอนัตรายต่อ

มนษุย์และสตัว์ ซึ=งอาจก่อให้เกิดเนื Aองอกและมะเร็งที=ตบั และมีผลต่อระบบการ

สืบพนัธุ์ [5-7] จงึมีงานวิจยัที=ศกึษาและสงัเคราะห์สารสะท้อนนํ Aาฟลอูอโรพอลเิมอร์ที=
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ประกอบด้วยหมู่ข้างเคียง เปอร์ฟลอูอโรคาร์บอนชนิดสายโซ่สั Aนลงและการสงัเคราะห์

ร่วมกบัสารอื=นๆที=มีสมบตัไิม่ชอบนํ Aา (hydrophobic) เพื=อใช้ทดแทนสารสะท้อนนํ Aา

ชนิดที=ประกอบด้วยสายโซ่ยาวของฟลอูอโรคาร์บอน  
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รูปที= 2.13 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลเิมอร์อะคริเลตที=มีหมู่ข้างเคียง 

           เป็นสารเปอร์ฟลอูอโรคาร์บอน 
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รูปที= 2.14 สารฟลโูอโรคาร์บอนบนพื Aนผิวเส้นใย 

A คือ พื Aนผิวของเส้นใย 
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 สมบตัิสะท้อนนํ Aานอกจากจะขึ Aนกบัประเภทสารเคมีที=นํามาใช้ตกแต่งสําเร็จแล้วยงัขึ Aนกับ

ธรรมชาตขิองผิวเส้นใยและลกัษณะผ้าผืนก่อนนํามาตกแต่งสําเร็จด้วย  

 

2.5 เทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูว ี[15-17] 

 การบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู คือ การทําให้สารเคลือบผิวที=เป็นของเหลวเปลี=ยนสภาพไป

เป็นพอลเิมอร์ของแข็งด้วยการฉายรังสียวูีในช่วงความยาวคลื=นที=เหมาะสมดงัรูปที= 2.15 เพื=อทําให้สาร

เคลือบผิวนั Aนเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชั=นจนได้ฟิล์มที=แห้งแข็งซึ=งมีกระบวนการเคลือบดงัแสดงในรูปที= 

2.16 การเคลือบผิวด้วยวิธีการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูไม่ต้องใช้ความร้อนในการบ่มทําให้

ประหยดัเวลาและลดการสญูเสียพลงังานได้ นอกจากนี Aวิธีการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูจะไม่มีสว่น

ของตวัทําละลายผสมทําให้เป็นมิตรกบัสิ=งแวดล้อมมากกว่าชนิดที=บ่มด้วยความร้อน  

 จากข้อดีของเทคนิคนี Aจงึได้มีการนําเทคนิคนี Aมาประยกุต์ใช้เคลือบสารเคลือบบนผิววสัดทุี=

หลากหลาย ได้แก่ กระดาษ ไม้ และโลหะ ดงัรูปที= 2.17 เทคนิคการเคลอืบนี Aยงัเหมาะกบัการเคลือบ

สารเคลือบผิวบนวสัดทีุ=ไวต่อความร้อน ได้แก่ พลาสตกิและชิ Aนส่วนอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ       

เป็นต้น ซึ=งส่วนประกอบของสารเคลือบผวิที=สามารถบ่มได้ด้วยรังสยีวีูดงัตารางที= 2.3 

 

 
รูปที= 2.15 สเปกตรัมของแสงยวูี 
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รูปที= 2.16 ขั Aนตอนการบ่มสารเคลือบผวิด้วยรังสยีวีู 

 

 
รูปที= 2.17 ตวัอย่างผลติภณัฑ์ที=ผ่านการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 
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ตารางที= 2.3 องค์ประกอบของสารเคลือบผวิที=สามารถบ่มได้ด้วยรังสียวีู  

 

องค์ประกอบ ทําหน้าที= 

ตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสง  (photoinitiator) 
 

กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์ 

มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ (monomer or oligomer 
resin) 

กําหนดสมบตัิพิเศษและทางกายภาพของ
สารเคลือบผิว 

ตวัเจือจางว่องไว (reactive diluents) 
 

ปรับแต่งความหนืด 

สารเตมิแต่ง (additives) 
 

ปรับปรุงสมบติัตา่งๆให้ตรงกบัความ
ต้องการของการใช้งาน เช่น สารลดฟอง, 
สารควบคมุความเงา, สารช่วยเปียกและ
สารลดกลิ=น 

 

 2.5.1 ตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสง (photoinitiator) 

  ตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสงจะทําหน้าที=ดดูกลืนรังสียวูีในช่วงความยาวคลื=นที=เหมาะสม

 เพื=อแตกตวัให้ได้อนมุลูอิสระหรือประจบุวกที=พร้อมจะเข้าทําปฏิริยากบักบัมอนอเมอร์หรือโอลิ

 โกเมอร์  ปฏิกิริยาที=เกิดขึ Aนเรียกว่า ปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์ (polymerization) ตวัริเริ=ม

 ปฏิกิริยาแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท  

 ได้แก่ 

1) ตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนมุลูอิสระ (free radical photoinitiator) 

 ตวัริเริ=มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดอนมุลูอิสระ (free radical 

photoinitiator) จะดดูกลืนพลงังานและแตกตวัออกดงัแสดงในรูปที= 2.18 ซึ=ง

แบ่งเป็น 2 กลไก ดงันี A 
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รูปที= 2.18 การดดูกลืนพลงังานและการแตกตวัของตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสง 

         ชนิดอนมุลูอิสระ Norrish Type I และ II 

 

1.1) ตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนมุลูอิสระ (free radical 

photoinitiator)  แบบ Norrish type I เกิดจากการแตกตวัของสาร

ริเริ=มปฏิกิริยาแบบ hemolytic ภายใต้แสงยวีู ดงัแสดงในรูปที= 2.19

ได้แก่ Benzoin alkyl ethers, benzyl ketals และ acetophenone 

 

C

O

C

OCH
3

H
hv CO C

OCH
3

H

+

Benzoin alkyl ether Benzoyl radical Methoxy benzyl radical

 

รูปที= 2.19 การแตกตวัของตวัริเริ=มปฏิกิริยา Benzoin alkyl ethers 

 

1.2) ตวัริเริ=มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดอนมุลูอิสระ (free radical 

photoinitiator) แบบ Norrish type II  ได้แก่ 2,2-diethoxy 

acetophenone และ 2,2-dimethoxy-2-phenyl acetophenone ซึ=ง

จะสามารถเกิดเป็นอนมุูลอิสระขึ Aนได้จากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
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โดยอาศยัสารประกอบที=เรียกวา่ synergist เช่น isopropanol และ 

tertiary amine ดงัแสดงในรูปที= 2.21 

 

 

Ar
2
C O N

R

R
CH

2 R+ hv Ar
2

CHOH N
R

R
CH R+

Decays to insert species initiating free radical  
 

 รูปที= 2.20 การแตกตวัให้อนมุลูอิสระแบบ Norrish type II   

                โดยมี tertiary amine เป็น synergist 

 

2) ตวัริเริ=มปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจบุวก (cationic photoinitiator) 

 ตวัริเริ=มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดประจบุวก ได้แก่ สารประเภทเกลือ

ไดอะโซเดียม ( Aryl diazonium salts : PhN2
+X-) ซึ=งจะดดูกลืนรังสียวีูแล้ว

แตกตวัให้ Lewis acid ไปเหนี=ยวนํามอนอเมอร์หรือโอลโิกเมอร์ให้

เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์ โดยเกิดเป็นคาร์โบแคทไอออน (H-M+) เพื=อ

ดําเนินเข้าสูข่ั Aนแผข่ยายสายโซ ่ (propagation) และขั Aนสิ Aนสดุปฏิกิริยา 

(termination) ด้วยการเกิดปฏิกิกิริยาการถ่ายโอนสายโซ ่ ดงัรูปที= 2.21 ตวั

ริเริ=มปฏิกิริยาชนิดนี Aนิยมใช้ในการเคลือบผิวสารเคลือบพวกอีพอกซี 

 

H X M H XM ++

H nMM + H MM n
H MM n A+ H MM n A

Initiation
Propagation

Termination
 

 
รูปที= 2.21 กลไกการแตกตวัริเริ=มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดประจบุวก  

  (cationic photoinitiator) 
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2.5.2 ตวัอย่างของประเภทเรซนิที=นิยมนํามาใช้ในระบบการบ่มสารเคลือบผิวด้วยแสงยวีู 

ได้แก่  

2.5.2.1 พอลเิอสเทอร์ชนิดไม่อิ=มตวั (unsaturated polyester)  

เรซนิประเภทนี Aจะประกอบด้วยพนัธะคู่ในโครงสร้างซึ=งจะสามารถทํา

ปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์เกิดพนัธะเชื=อมขวางกบัไวนิลมอนอเมอร์อื=นๆได้ เช่น      

สไตรีนมอนอเมอร์ ดงัรูปที= 2.22 

C C
H

O C
HO

R C
O

O R + C
H

CH
2

+ initiator hv
Cured polymer

 

รูปที= 2.22 ปฏิกิริยาการบ่มสารเคลือบผวิพอลเิอสเทอร์ชนิดไม่อิ=มตวั  

      (Unsaturated polyester) 

 

  2.5.2.2 เรซนิอะคริเลต 

เรซนิอะคริเลตที=มีหมู่ฟังก์ชนัแบบหลายหมู่ นํ Aาหนกัโมเลกลุระหว่าง 500 – 

3000 กรัมต่อโมล เรซนิอะคริเลตที=นิยมนําใช้ในระบบยวีูมกัจะนําไปทําปฏิกิริยากบัยู

รีเทนและอีพอกซีก่อนเพื=อให้ได้สมบตัิต่างๆ ของสารเคลือบผวิตามที=ต้องการ ได้แก่ 

ความยืดหยุ่น ความแขง็แรงและการยึดเกาะกบัพื Aนผิว โดยจะเหลือหมู่ฟังก์ชนัที=ปลาย

สายโซข่องอะคริเลต โดยหมู่ฟังก์ชนัพนัธะคู่นี Aจะสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื=อมขวาง

กบัมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์อื=นได้ เมื=ออยูภ่ายใต้รังสยีวีูร่วมกบัตวัริเริ=มปฏิกิริยาทาง

แสง ดงัรูปที= 2.23 
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รูปที= 2.23 ปฏิกิริยาการบ่มสารเคลือบผิวยรีูเทน-อะคริเลต  

             (Urethane acrylate resin) 

 

 2.5.3 การนําไปประยกุต์ใช้สําหรับตกแต่งสําเร็จสิ=งทอ [18] 

จากข้อดีของเทคนิคการบ่มสารเคลอืบผิวด้วยแสงยวีูจึงได้มีการนําเทคนิคนี Aไปศกึษา

เพื=อประยกุต์ใช้สําหรับการตกแต่งสําเร็จสิ=งทอ โดยเทคนิคนี Aจะช่วยลดปัญหาการปลดปล่อย

ตวัทําละลาย  ประหยดัพลงังาน และช่วยเพิ=มอตัราการตกแต่งสําเร็จต่อหน่วยเวลาให้สงูขึ Aน

เมื=อเทียบกบัเทคนิคการตกแต่งสําเร็จสิ=งทอแบบจุ่มอดั ขั Aนตอนการตกแต่งสําเร็จสิ=งทอจะเริ=ม

จากการนําผ้าที=ผ่านการเคลือบด้วยสารเคลือบผวิที=สามารถบ่มได้ด้วยรังสยีวีูเข้าไปใน

เครื=องอบด้วยรังสียวีู ดงัรูปที= 2.24  จากนั Aนสารเคลือบผิวที=สามารถบ่มได้ด้วยแสงยวูี จะเกิด

การทําปฏิกิริยาดงัรูปที= 2.25 สารเคลือบผิวที=เป็นของเหลวจะเปลี=ยนสภาพเป็นฟิลม์ ของแข็ง

ปกคลมุผิวเส้นใย เมื=อนําผ้าออกจากเครื=องบ่มสารเคลือบผวิด้วยรังสียวีูจะได้ผ้าที=ตกแต่ง

สําเร็จเรียบร้อย ซึ=งสมบติัของผ้าที=ผา่นการตกแต่งจะขึ Aนอยู่กบัสารเคลือบผิวที=ใช้ในการตกแต่ง

สําเร็จ 

 
รูปที= 2.24 ขั Aนตอนการตกแต่งสําร็จสิ=งทอด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 
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รูปที= 2.25 แผนภมิูแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวขณะถกูบ่มด้วยรังสียวีู 

 

2.6 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 Huang, J.-Q. [5] และคณะได้สงัเคราะห์ฟลอูอริเนตเตดพอลอิะคริเลต (fluorinated 

polyacrylate) โดยมีหมู่ข้างเคียง (side group) ประกอบด้วยหน่วยของไวนิลลิดีนฟลอูอไรด์ 

(vinylidene fluoride;  CF3(CF2)n(CH2CF2)m  , n=3,5; m=1,2)  และศกึษาสมบตักิารสะท้อนนํ Aาและ

สะท้อนนํ Aามนัของผ้าฝ้าย  โดยทําการจุ่มอดัผ้าฝ้ายลงในสารละลายอิมลัชนัที=ได้จากการสงัเคราะห์  

พบว่าผ้าฝ้ายที=ผ่านการตกแต่งมีสมบตัิการสะท้อนนํ Aาและสะท้อนนํ Aามนัเกิดขึ Aนเมื=อเปรียบเทียบกบัผ้า

ฝ้ายที=ไม่ได้ผ่านการตกแต่ง โดยผ้าฝ้ายที=ผ่านการตกแต่งด้วยสารละลายอิมลัชั=นฟลอูอริเนตเตดพอ

ลิอคริเลต (fluorinated polyacrylate) ที=ประกอบด้วยหมู่ข้างเคียงเป็นสายโซ่ยาวของเปอร์ฟลอูอ

โรอลัคิล (perfluoro alkyl)  จะให้สมบตัิการสะท้อนนํ Aาและสะท้อนนํ Aามันได้ดีกว่าผ้าฝ้ายที=ผ่านการ

ตกแตง่ด้วยสารละลายฟลอูอริเนตเตดพอลอิะคริเลต (florinated polyacrylate) ที=ประกอบด้วยหมู่

ข้างเคียงเป็นสายโซ่สั Aนของเปอร์ฟลอูอโรอลัคิล (perfluoro alkyl) 

 Ren Q. และ Zhao T. [6] ได้สงัเคราะห์ Fatty acid trifluoroethyl ester  จากการดดัแปร

นํ Aามนัพืชสามชนิด  ได้แก่  นํ Aามนัปาล์ม นํ Aามนัถั=วเหลือง และนํ Aามนัละหุ่ง ทําปฏิกิริยาร่วมกบัสารไตร

ฟลอูอโรเอทานอล ( trifluoro ethanol)  เพื=อใช้ตกแต่งสําเรจผ้าฝ้าย  โดยใช้วิธีจุ่มอดั (pad-dry-cure)  

พบว่าผ้าฝ้ายที=ผ่านการตกแต่งด้วยสารที=สงัเคราะห์ได้มีสมบตักิารสะท้อนนํ Aา  โดยวดัค่ามมุสมัผสั
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ระหว่างนํ Aากบัพื Aนผิวของผ้าฝ้ายได้สงูถึง 120 องศา  และเมื=อนําไปทดสอบความคงทนต่อการใช้งาน  

พบว่าหลงัจากผ่านการซกัค่ามมุสมัผสัระหว่างนํ Aากบัพื Aนผิวของผ้าลดลง  เนื=องจากสารที=สงัเคราะห์ได้

ยดึเกาะบนผ้าได้ไม่ดี  ทําให้ประสิทธิภาพของการสะท้อนนํ Aาลดลง 

Chen x.  และคณะ [19] ได้ศกึษาการเตรียมสารเคลือบหน่วงไฟที=บ่มด้วยรังสีอลัตร้าไวโอเลต

และความชื Aน  โดยสงัเคราะห์จากการทําปฏิกิริยาระหว่าง  dihydro-oxaphosphaphenanthrene 

oxide (DOPO), glycidyloxypropyltrimethoxysilane (GPTMS) , toluene diisocyanate  และ 

hydroxy acrylate และทําการศกึษาการหน่วงไฟ  โดยการวดัคา่ LOI ได้สงูถึง 48  และศกึษาสมบติั

เชิงความร้อนของฟิลม์  โดยใช้เทคนิค  TGA  และใช้ RT-FTIR  เพื=อศกึษาการสลายตวัของฟิลม์ พบว่า

ในช่วงอณุหภมิู 150-300 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตวัของสารฟอสเฟตและพอลยิรีูเทนได้แอ

ลกฮอล์และไอโซไซยาเนต  และในช่วงอณุหภมูิ 300 – 470 องศาเซลเซยีส พบวา่สารประกอบ

ฟอสเฟตสามารถเร่งปฏิกิริยาการแตกสลายของหมู่คาร์บอนิลแล้วเกิดเป็นชั Aนถ่านคาร์บอน 

(intumescent char)  ที=สามารถป้องกนัไม่ให้เกิดการลกุไหม้ต่อไป 

 Miao H.  และคณะ [20] ได้เตรียม  fluoroalkyl  phosphate  acrylate  และนําสารที=เตรียม

ได้ตกแต่งสําเร็จบนผ้าฝ้ายโดยใช้รังสีแกมมาเพื=อให้ผ้าฝ้ายมีสมบตัิการสะท้อนนํ Aาและสะท้อนนํ Aามนั  

โดยการวดัมมุสมัผสัของหยดนํ Aาและหยดนํ Aามนัทานตะวนับนผ้าที=ผ่านการตกแต่งสําเร็จ  พบว่าค่ามมุ

สมัผสัระหว่างนํ Aากบัพื Aนผิวของผ้าฝ้ายที=ผ่านการตกแต่งมีค่า 150 องศา และค่ามมุสมัผสัระหว่าง

นํ Aามนัทานตะวนักบัพื Aนผิวของผ้าฝ้ายที=ผา่นการตกแตง่มีค่า 140 องศา โดยประสทิธิภาพการสะท้อน

นํ Aาและสะท้อนนํ Aามนัของผ้าฝ้ายแปรผนัตรงกบัปริมาณสารที=ตกแต่งบนผ้าฝ้าย นอกจากนี Aยงัได้

การศึกษาการหน่วงไฟโดยการวดัคา่ %LOI ของผ้าฝ้ายที=ผ่านการตกแตง่เปรียบเทียบกบัผ้าที=ไม่ได้

ผ่านการตกแต่ง พบว่าผ้าที=ผ่านการตกแต่งจะให้ค่า %LOI เท่ากบั 24 สามารถหน่วงไฟได้ดีกว่าผ้าฝ้าย

ที=ไม่ได้ผ่านการตกแต่งซึ=งมีค่า %LOI เท่ากบั 18 

 Opwis K. และคณะ [21] ได้ทําการศกึษาการตกแต่งสารหน่วงไฟให้กบัสิ=งทอโดยใช้เทคนิค

การแห้งตวัด้วยรังสียวูีเพื=อตรึงสารไวนิลฟอสฟอนิกแอซิด (vinyl  phosphonic  acid) ร่วมกบัสารเชื=อม

ขวาง ลงบนผ้า 3 ชนิด ได้แก่ ผ้าฝ้าย ผ้าพอลเิอไมด์ และผ้าพอลิเอสเทอร์  และนําผ้าทั Aงสามชนิดที=ผา่น
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การตกแต่งสารหน่วงไฟแล้วไปผ่านการซกัหนึ=งครั Aง จากนั Aนทําการวิเคราะห์หาปริมาณสารที=ถกูตรึงบน

ผ้าพบว่าสารยงัคงเหลืออยู่บนผ้ามากกวา่ 50%โดยนํ Aาหนกั และทําการทดสอบสมบตัิการหน่วงไฟ

พบว่าผ้าทั Aงสามชนิดที=ผ่านการตกแต่งด้วยเทคนิคการแห้งตวัด้วยรังสียวีูให้สมบตักิารหน่วงไฟที=ดีและ

ทดสอบผ่านตามมาตรฐานสิ=งทอกนัไฟ DIN EN ISO 15025 

 

  

     



บทที� 3 

วธิีการดาํเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ผ้าพอลเิอสเทอร์ 

  - โครงสร้างผ้า   ผ้าทอลายแจ็กการ์ด (jacquard)  

  - ส่วนประกอบ   ด้ายพุ่ง (weft) และด้ายยืน 

      (warp) เป็นพอลิเอสเทอร์ 100%  

  - นํ 4าหนกัต่อพื 4นที9  223 กรัมต่อตารางเมตร   

3.1.2 ยรีูเทนอะคริเลต โอลิโกเมอร์ (urethane acrylate; UA) จากบริษัท Cytec 

3.1.3 ไตรเมทิลอลโพรเพนไตรอะคริเลต 

 (trimethylolpropanetriacrylate;TMPTA) จากบริษัท Cytec 

3.1.4 ไวนิลฟอสฟอนิก แอซดิ (vinyl phosphonic acid; VPA) จากบริษัทเอ.

 ซี.เอส.ซีนอน ประเทศไทย 

3.1.5 2,2,2-ไตรฟลอูอโรเอทิล อะคริเลต (2,2,2-Trifluoroethyl acrylate;TFEA) 

 จากบริษัทเอ.ซี.เอส. ซีนอน ประเทศไทย 

3.1.6 2,2,2-ไตรฟลอูอโรเอทิล เมทาอะคริเลต (2,2,2-Trifluoroethyl 

 methacrylate; TFEMA) จากบริษัทเอ.ซี.เอส. ซีนอน ประเทศไทย 

3.1.7 2-hydroxy-2-methyl-1-phenyl- propan-1-one (1173) จากบริษัท Ciba 

3.1.8 2,4,6-trimethylbenzoyl-diphenyl-phosphineoxide (TPO) จากบริษัท 

 Ciba 

3.1.9 เอทานอล (ethyl alcohol) AR GRADE จากบริษัท Lab scan ประเทศไทย 

3.1.10 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH, Mw = 40.00 g/mol)  

 เกรดสําหรับห้องทดลอง 

3.1.11 สารซกัฟอกที9ไม่มีสารเรืองแสง (SDC detergent ECE phosphate (B) ) 

 เกรดสําหรับห้องทดลอง      
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3.1.12 สารตกแต่งสาํเร็จสิ9งทอสะท้อนนํ 4าทางการค้า  

3.1.13 นํ 4าปราศจากไอออน (deionized water)  

 

3.2 อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื9องกวนผสม (magnetic stirrer) พร้อมแทง่แม่เหล็กกวนสาร 

3.2.2 เครื9องบ่มสารเคลือบผิวรังสียวีู แหล่งกําเนิดแสงยวีูทําจากปรอทภายใต้ความ 

 ดนัปานกลาง รุ่น UVTEC12 บริษัท คอมพริ 4นท์ ประเทศไทย จํากัด  

3.2.3 เครื9องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FTIR,Nicolet 

 6700,Thermo scientific)  

3.2.4 เครื9อง Thermal gravimetric analyzer (TGA, TG/SDTA851e, METTLER-

 TOLEDO) 

3.2.5 เครื9องบีบอดัแบบลกูกลิ 4ง (padder, Labtec, Newave Lab. Equipment 

 Co., Ltd.) 

3.2.6 เครื9องอบแห้ง (stenter, Rapid, Labortex Co., Ltd.) 

3.2.7 เครื9องวดัสี (reflectance spectrophotometer, Macbeth® color-

 EYE®7000) 

3.2.8 เครื9องทดสอบความคงทนต่อการซกัล้าง (gyrowash, James H. Heal & 

 Co.Ltd.) 

3.2.9 เครื9องวดัมมุสมัผสันํ 4า (contact angle meter, CAM-PLUS TANTEC) 

3.2.10  เครื9องทดสอบหาค่า LOI (limiting Oxygen Index, Stanton Redcroft,) 

3.2.11 เครื9องทดสอบศกึษาพฤติกรรมในการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา 

 และการ หลอมหยด (atlas 450 automatic flammability tester) 

3.2.12 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด SEM (scanning electron 

 microscope, JSM 6400, ) 

3.2.13 นาฬิกาจบัเวลา 
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3.2.14 ตาชั9งละเอียด 

3.2.15 หลอดหยดสาร 

3.2.16 แทง่ปาดฟิล์ม 4 ด้าน (Applicator)  

3.2.17 จานวดัความเข้มของรังสียวีูรุ่น UV-Integrator 

 

3.3  ขั *นตอนการทดลอง 

ขั 4นตอนการทดลองดงัแสดงในรูปแผนภมิูที9 3.1 ซึ9งสามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั 4นตอน ดงันี 4 

1) การเตรียมสารเคลือบผิวหน่วงไฟ  

 เตรียมสตูรสารเคลือบผวิหน่วงไฟจากการผสมมอนอเมอร์ TMPTA และ

มอนอเมอร์ VPA ที9อตัราส่วนนํ 4าหนกัต่างๆ ร่วมกบัตวัริเริ9มปฏิกิริยาทางแสงและ

ตวัเจือจาง แล้วนําสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที9เป็นของเหลวเคลือบลงบนกระจก

ด้วยที9ปาดฟิล์มจากนั 4นนําแผ่นกระจกเข้าไปในเครื9องอบยวีู ทําการศกึษาหา

ภาวะของเครื9องอบยวีูโดยการปรับกําลงัไฟและความเร็วของสายพานของตู้อบยวูี

ที9ใช้เพื9อให้ได้ฟิล์มสารเคลือบผวิที9แห้งตวัได้ดีหลงันําออกจากตู้อบยวีูและจด

บนัทกึภาวะของเครื9องอบยวีูที9ใช้เพื9อนําไปใช้ตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ต่อไป 

นําฟิล์มสารเคลือบผิวที9แห้งตวัออกจากแผ่นกระจกไปวิเคราะห์สมบติัทางความ

ร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค TGA และศึกษาการเปลี9ยนแปลงพนัธะคู่

คาร์บอนของฟิล์มสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค ATR-IR  

2) การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟ   

 นําสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที9สามารถบ่มได้ด้วยรังสียวีูในขั 4นตอนที9 1 ไปใช้

ตกแตง่สําเร็จผ้าพอลเิอสเทอร์ด้วยเครื9องบีบอดัและเครื9องอบยวีู จากนั 4นนําผ้าที9

ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟของแต่ละสตูรทั 4งก่อนซกัและหลงัซกัไปวิเคราะห์

สมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และทดสอบสมบตัิหน่วงไฟด้วยเครื9อง

ทดสอบพฤติกรรมการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาและการหลอมหยด 

รวมทั 4งทดสอบหาค่า LOI ด้วยเครื9องทดสอบหาค่า LOI  
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 จากผลการทดสอบหน่วงไฟของผ้าพอลเิอสเทอร์จะทําการคดัเลือกสตูรสาร

เคลือบผิวหน่วงไฟที9ให้ผลการทดสอบหน่วงไฟดีที9สดุเพื9อนําไปใช้ตกแต่งสําเร็จ

สะท้อนนํ 4าทบัชั 4นบนของผืนผ้า (top coat) ต่อไป  

3) การเตรียมสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 4า 

  เตรียมสตูรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 4าจากการผสม UA กับฟลอูอริเนตเตดมอ

นอเมอร์ในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัตวัริเริ9มปฏิกิริยาทางแสงและตวัเจือจาง แล้วนํา

สูตรสารเคลือบสะท้อนนํ 4าที9เป็นของเหลวเคลือบลงบนกระจกด้วยที9ปาดฟิล์ม 

จากนั 4นนําแผ่นกระจกเข้าไปในเครื9องอบยวีู ทําการศกึษาหาภาวะของเครื9องอบยู

วีโดยการปรับกําลงัไฟและความเร็วของสายพานของตู้อบยูวีที9ใช้เพื9อให้ได้ฟิล์ม

สารเคลือบผิวที9แห้งตวัได้ดี บันทกึภาวะที9ใช้ของเครื9องอบยูวีเพื9อนําไปใช้ตกแต่ง

สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ต่อไป และศึกษาการเปลี9ยนแปลงพันธะคู่คาร์บอนของ

ฟิล์มสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค ATR-IR  

4) การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 4า  

 นําสูตรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 4าที9สามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวีในขั 4นตอนที9 4 

ข้างต้น ไปใช้ตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเครื9องบีบอัดและเครื9องอบยูวี 

จากนั 4นนําผ้าที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 4าไปทดสอบสมบัติสะท้อนนํ 4าด้วย

การวดัมมุสมัผสันํ 4าบนผ้าด้วยเครื9องวัดมมุสมัผสั (contact angle meter) และ

ตรวจสอบระยะเวลาของหยดนํ 4าซมึผ่านผิวผ้า  

 จากผลการทดสอบสมบัติสะท้อนนํ 4าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่ง

สําเร็จสะท้อนนํ 4าจะทําการคดัเลือกสตูรสารเคลือบผิวที9ให้ผลการทดสอบสะท้อน

นํ 4าที9ดีที9สดุเพื9อนําไปใช้ร่วมกบัการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟให้ผ้าพอลิเอสเทอร์มีทั 4ง

สมบตัิหน่วงไฟและสะท้อนนํ 4าต่อไป 

5) การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 4า 

 ทําการตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 4าโดยการนํา

สตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที9ได้ทําการคดัเลือกจากขั 4นตอนที9 2 ไปตกแต่งสําเร็จ
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ผ้าพอลิเอสเทอร์ให้เป็นชั 4นแรกของผืนผ้า (based coat) และนําสตูรสารเคลือบ

ผิวสะท้อนนํ 4าที9ได้ทําการคัดเลือกไว้จากขั 4นตอนที9 4 ไปตกแต่งสําเร็จบนชั 4นทับ

หน้าของผืนผ้า (top coat) ด้วยเครื9องบีบอัดและเครื9องอบยูวี ซึ9งจะได้ผ้าที9มีทั 4ง

สมบตัิหน่วงไฟและสะท้อนนํ 4าในผืนผ้าเดียวกนั  

นําผ้าที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 4าด้วยเทคนิคการบ่ม

สารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีไปทดสอบสมบตัิหน่วงไฟและสะท้อนนํ 4า รวมทั 4งศึกษา

ลกัษณะพื 4นผิวเส้นใยด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope; SEM) และศึกษาเปรียบเทียบกบัผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่าน

วิธีการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีในชั 4น

แรก (based coate)ร่วมกับการตกแต่งสําเร็จสารสะท้อนนํ 4าทางการค้าด้วย

เทคนิคจุ่มอดัในชั 4นทบัหน้า (top coat)  
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คดัเลือกสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟและสะท้อนนํ 4า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที9 3.1  แผนภมิูลาํดบัขั 4นตอนการทดลอง 

 

I.การเตรียมสารเคลือบผิวหน่วงไฟ 

ฟิล์มสารเคลือบผิว: (TGA, ATR-IR) 

 

II. การตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟ 

ผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสาํเร็จ: 

(%add-on, %LOI, พฤตกิรรมการลกุลามไหม้แนว 45 

องศา, ความคงทนต่อการซกั, SEM) 

III. การเตรียมสารเคลือบผิว

สะท้อนนํ *า 

ฟิล์มสารเคลือบผิว: (ATR-IR) 

 

IV. การตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ *า  

ผ้าพอลิเอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จ: 

(%add-on, มมุสมัผสันํ 4า, ระยะเวลานํ 4าซมึบนผ้า, ความ

คงทนต่อการซกั, SEM) 

 

V. การตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ *า 

ผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสาํเร็จ: 

(%add-on, %LOI, พฤตกิรรมการลกุลามไหม้ในแนว 45 องศา,  

มมุสมัผสันํ 4า, ระยะเวลานํ 4าซมึบนผ้า, SEM) 
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3.4  การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวหน่วงไฟ 

 เตรียมสตูรสารเคลือบผวิหน่วงไฟจากการผสมมอนอเมอร์ TMPTA และมอนอเมอร์ VPA ใน

อตัราสว่นร้อยละโดยนํ 4าหนกัต่างๆ ดงันี 4 70:0, 60:10, 40:30 และ 20:50 ลงในขวดแก้ว จากนั 4นเตมิ  

เอทานอลปริมาณ 27% โดยนํ 4าหนกั และคนของผสมเรซินเข้าด้วยกนัโดยเครื9องกวนผสมเป็นเวลานาน 

15 นาที จากนั 4นจึงเติมสารริเริ9มปฏิกิริยาด้วยแสงปริมาณ 3%โดยนํ 4าหนกั และคนของผสมต่อเป็น

เวลานาน 15 นาที เพื9อให้ของผสมเข้ากนัได้ดี เตรียมแผ่นกระจกพื 4นผิวสะอาด และนําสารเคลือบที9

ผสมเข้ากนัได้ดีแล้วเคลือบลงบนแผ่นกระจกด้วยที9ปาดฟิล์ม (applicator) กําหนดความหนา 100 

ไมโครเมตร จากนั 4นจึงนําแผ่นกระจกที9มีสารเคลือบผวิเคลอืบอยู่ไปบ่มด้วยรังสียวีูด้วยเครื9องบ่มสาร

เคลือบด้วยรังสียวีูดงัรูปที9 3.2 และวดัความเข้มของรังสียวีูที9ใช้ในการบ่มสารเคลือบด้วยจานวดัความ

เข้มรังสียวีูดงัรูปที9 3.3 ฟิล์มสารเคลือบบนกระจกที9ผ่านออกมาจากเครื9องบ่มสารเคลือบผวิด้วยรังสียวีู

จะนําไปทดสอบการแห้งตวัที9ผิวของฟิล์ม (touch dry) ด้วยการใช้นิ 4วหวัแม่มือสมัผสัที9หน้าของฟิล์ม

สารเคลือบผิว ผิวหน้าของฟิล์มสารเคลือบผิวที9แห้งตวัได้ดีจะไม่มีรอยนิ 4วมือปรากฏที9ผวิหน้าของฟิล์ม

หลงัการสมัผสั 

 
รูปที9 3.2 เครื9องบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 

 

 
รูปที9 3.3 จานวดัความเข้มรังสียวีู UV-Integrator 
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3.4.1 ตวัแปรที9ใช้ศึกษาในสารเคลือบผิวหน่วงไฟ 

สําหรับงานวิจยันี 4ได้ทําการศึกษาสภาวะการเตรียมสารเคลือบผิวหน่วงไฟ 

โดยศกึษาผลของปริมาณของเรซนิ TMPTA และมอนอเมอร์ VPA ซึ9งปริมาณ

มอนอเมอร์ VPA จะบ่งบอกถึงปริมาณฟอสฟอรัสในสารเคลอืบผิวอะคริเลต (P-

containing acrylate) และศึกษาชนิดของตวัริเริ9มปฏิกิริยาทางแสงที9มีฟอสฟอรัส

และไม่มีฟอสฟอรัสในโครงสร้าง โดยออกแบบการทดลองเป็น 8 ชดุการทดลอง 

ดงัแสดงในตารางที9 3.1  
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ตารางที9 3.1 สตูรสารเคลือบผวิหน่วงไฟ 

สตูรสารเคลือบผวิ ปริมาณร้อยละ (โดยนํ 4าหนกั) 

มอนอเมอร์ ชนิดตวัริเริ9มปฏิกิริยา ตวัเจือ
จาง 

TMPTA VPA 1173 
(ไม่มี

ฟอสฟอรัส) 

TPO 
(มี

ฟอสฟอรัส) 

EtOH 

0%P-containing 
acrylate+1173 

70 0 3 - 27 

10%P-containing 
acrylate+1173 

60 10 3 - 27 

30%P-containing 
acrylate+1173 

40 30 3 - 27 

50%P-containing 
acrylate+1173 

20 50 3 - 27 

0%P-containing 
acrylate+TPO 

70 0 - 3 27 

10%P-containing 
acrylate+TPO 

60 10 - 3 27 

30%P-containing 
acrylate+TPO 

40 30 - 3 27 

50%P-containing 
acrylate+TPO 

20 50 - 3 27 

 

3.5  การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ *า 

 เตรียมสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 4าจากการผสมยรีูเทนอะคริเลต โอลโิกเมอร์ (UA) 30%โดย

นํ 4าหนกักบัมอนอเมอร์ที9มีโครงสร้างฟลอูอโรคาร์บอน (TFEA และ TFEMA) เป็นสว่นประกอบใน
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ปริมาณต่างๆ ได้แก่ 15,  25 และ 35%โดยนํ 4าหนกั และเติมตวัเจือจางเอทานอล 50,  40  และ 30%

โดยนํ 4าหนกั ตามลําดบั คนของผสมทั 4งหมดเข้าด้วยกันด้วยเครื9องกวนผสมเป็นเวลานาน 15 นาที 

จากนั 4นจึงเตมิตวัริเริ9มปฏิกิริยาทางแสงชนิด 1173 ปริมาณ 5% โดยนํ 4าหนกั และคนของผสมต่อเป็น

เวลานาน 15 นาที เพื9อให้ของผสมเข้ากนัได้ดี เตรียมกระจกพื 4นผิวสะอาดและนําสารเคลือบที9ผสมเข้า

กนัได้ดีแล้วเคลือบลงบนแผ่นกระจกด้วยที9ปาดฟิล์ม (applicator) กําหนดความหนา 100 ไมโครเมตร 

จากนั 4นนําแผ่นกระจกที9มีสารเคลอืบผิวเคลือบอยูไ่ปบ่มในเครื9องบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู และวดั

ความเข้มของรังสียวีูที9ใช้ในการบ่มด้วยจานวดัความเข้มรังสยีวีู ทดสอบการแห้งตวัที9ผิวของฟิล์มสาร

เคลือบ (touch dry) ด้วยการใช้นิ 4วหวัแม่มือสมัผสัที9ผิวหน้าของฟิล์มสารเคลือบ 

3.5.1 ตวัแปรที9ศกึษาในสารเคลอืบผิวสะท้อนนํ 4า 

   ในงานวิจัยนี 4ได้ทําการศึกษาสภาวะการเตรียมสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 4าโดย

 ศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ที9ประกอบด้วยฟลูออโร

 คาร์บอนชนิดสายโซ่สั 4น โดยออกแบบการทดลองเป็น 6 ชุดการทดลอง ดังแสดงใน           

 ตารางที9 3.2 
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ตารางที9 3.2 สตูรสารเคลือบผวิสะท้อนนํ 4า 

สูตรสารเคลือบผิว  ปริมาณร้อยละ (โดยนํ *าหนัก) 

โอลโิก
เมอร์ 

ฟลอูอริเนตเตด       
มอนอเมอร์ 

ตวัริเริ9ม
ปฏิกิริยา
ทางแสง  

ตวัเจือจาง 

UA TFEA TFEMA ชนิด1173 EtOH 
15%TFEA-containing 
acrylate 

30 15 - 5 50 

25%TFEA-containing 
acrylate 

30 25 - 5 40 

35%TFEA-containing 
acrylate 

30 35 - 5 30 

15%TFEMA-containing 
acrylate 

30 - 15 5 50 

25%TFEMA-containing 
acrylate 

30 - 25 5 40 

35%TFEMA-containing 
acrylate 

30 - 35 5 30 

 

3.6  การศึกษาสมบัติทางความร้อนและปริมาณเถ้าของฟิล์มสารเคลือบผิวที�ได้จากการบ่ม

สารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี 

 นําตวัอย่างฟิล์มสารเคลือบผิวที9ผ่านการบ่มด้วยรังสียวีูและเก็บไว้ที9อณุหภมิูห้องเป็นเวลา 48 

ชั9วโมงไปตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนด้วยเครื9อง Thermal gravimetric analyzer  (TGA) 

รุ่น TG/SDTA851e ดงัรูปที9 3.4 เตรียมตวัอยา่งสําหรับทดสอบโดยการขดูฟิล์มสารเคลือบผวิออก

จากแผ่นกระจก ปริมาณตวัอย่างฟิล์มที9ใช้วิเคราะห์ประมาณ 3 มิลลิกรัม ทําการวิเคราะห์ในช่วง

อณุหภมิูตั 4งแต่ 25 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราการไหลของความร้อนเท่ากบั 10 องศา

เซลเซียสตอ่นาที ภายใต้บรรยากาศอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเท่ากบั 20 มิลลิลติรต่อนาที 
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รูปที9 3.4 เครื9อง Thermal gravimetric analyzer (TGA) รุ่น TG/SDTA851e 

 

3.7   การศึกษาการเปลี�ยนแปลงพันธะคู่คาร์บอนของฟิล์มสารเคลือบผิวด้วยเครื�อง    

 Attenuated total reflectance infrared spectrometer ( ATR-IR) 

 นําฟิล์มสารเคลือบผิวที9เตรียมได้มาวิเคราะห์ด้วยเครื9อง Attenuated total reflectance 
infrared spectrometer (ATR-IR) ดงัรูปที9 3.5 เพื9อตรวจสอบการเปลี9ยนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอน
ของฟิล์มสาร ทําการวิเคราะห์ในช่วงความถี9 400 - 4,000  cm-1 สแกน 64 ครั 4ง และคา่ความสามารถ
ในการแยกค่าความละเอียดของภาพ (resolution) เท่ากบั 4.0 cm-1

 นําตวัอย่างก่อนการบ่มและหลงั
การบ่มตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื9อง ATR-IR  
 ค่าร้อยละการเปลี9ยนแปลงของพนัธะคู่คาร์บอน (%conversion) หลงัการบ่มสารเคลอืบผิว
ด้วยรังสียวีูสามารถคํานวณได้จากความสงูของพีคหมู่ C=C (1407 cm-1) เทียบกบัหมู่ -C=O (1721 
cm-1) พนัธะคาร์บอนิลก่อนและหลงัการบ่มด้วยสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูดงัสมการที9 3.1 
 

%Conversion   = x 100                    (3.1) 

 

Ho = ความสงูของพีคก่อนการบ่มด้วยสารเคลือบผิวด้วยแสงยวีู 

Ht = ความสงูของพีคหลงัการบ่มด้วยสารเคลือบผวิด้วยแสงยวีู 
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รูปที9 3.5 เครื9อง Attenuated total reflectance infrared spectrometer (ATR-IR) 

 

3.8  การตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิคการบ่มด้วยรังสียูวี 

 แบ่งเป็น 3 ขั 4นตอน ดงันี 4 

 3.8.1 การเตรียมผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนนําไปตกแต่งสําเร็จ 

    ตดัผ้าพอลเิอสเทอร์ขนาด 16.5 x 49.5 เซนติเมตร และเตรียมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ นําผ้าพอลเิอสเทอร์ไปซกักบัสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยเครื9องซกัอตัโนมตัิ (gyrowasher) ที9อณุหภมิู 50 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลานาน 4 ชั9วโมง จากนั 4นนําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผา่นการซกัไปล้างด้วย

นํ 4าให้สะอาด แล้วนําไปผึ9งให้แห้งที9อณุหภมิูห้อง เก็บผ้าเข้าตู้ดดูความชื 4น เป็นเวลา 

48 ชั9วโมง จดบนัทึกนํ 4าหนกัแต่ละผืนก่อนที9จะผ่านการตกแต่งสาํเร็จ   

 3.8.2 การจุ่ม-อดัผ้าพอลเิอสเทอร์ด้วยสารเคลอืบผิวหรือสารตกแต่งสําเร็จ 

    นําผ้าพอลเิอสเทอร์จุ่มลงในแต่ละสตูรของสารเคลือบผวิหน่วงไฟและสาร

เคลอืบผิวสะท้อนนํ 4าตามชดุการทดลองในตารางที9 3.1 และ 3.2 เป็นเวลานาน 1 นาที 

จากนั 4นนําผ้าพอลเิอสเทอร์เข้าเครื9องบีบอดัแบบลกูกลิ 4ง ดงัรูปที9 3.6 โดยกําหนด    

ร้อยละของปริมาณสารเคมีบนผ้า ( %wet pick up) เท่ากบั 60  

 

% wet pick up คือ ปริมาณสารเคมีบนผา้ 

%wet pick up 

 =   x 100          (3.2) 
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รูปที9 3.6 เครื9องบีบอดัแบบลกูกลิ 4ง (Padder) 

 

 3.8.3 การตกแต่งสําเร็จผ้าพอลเิอสเทอร์ด้วยเครื9องบ่มสารเคลอืบผิวด้วยรังสียวีู 

    นําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการจุม่อดัด้วยสารตกแต่งสําเร็จผ่านเครื9องบ่มสาร

เคลอืบผิวด้วยรังสียวูีที9กําลงัไฟ 125 วตัต์ และ ความเร็วของสายพาน 1 เมตรตอ่นาที 

พร้อมทั 4งวดัและจดบนัทกึค่าความเข้มของรังสียวีูด้วยจานวดัพลงังาน นําผ้าพอลเิอส

เทอร์ที9ผา่นการตกแต่งสําเร็จด้วยการบ่มด้วยรังสียวีูไปชั9งนํ 4าหนกั และคํานวณคา่ร้อย

ละปริมาณสารเคมีสทุธิบนผ้า (%Add-on) 

 

 %Add-on คือ ปริมาณสารเคมีสทุธิบนผา้ 

 %Add-on  

 =   x 100        (3.3) 

 

3.9  การตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ *าด้วยเทคนิคจุ่ม-อัด-ผนึก 

 เตรียมผ้าพอลเิอสเทอร์ตามขั 4นตอนที9 3.8.1 และเตรียมสารละลายอิมลัชนัที9ใช้สําหรับ

ตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 4าทางการค้าความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ซึ9งสารตกแต่งสําเร็จสะท้อน

นํ 4าทางการค้าเป็นอิมลัชนัของสารฟลอูอโรคาร์บอน นําสารตกแต่งสาํเร็จสะท้อนนํ 4าไปตกแต่ง

สําเร็จบนผ้าพอลเิอสเทอร์ด้วยเครื9องบีบอดัโดยกําหนดค่า %wet pick up เท่ากบั 60 จากนั 4น

นําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการบีบอดัเข้าเครื9องอบแห้ง (stenter) ดงัรูปที9 3.7  ทําการอบที9

อณุหภมิู 110 องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 2 นาที และทําการผนึกสารลงบนผ้าที9อณุหภมิู 
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160 องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 1 นาที จากนั 4นนําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสาํเร็จ

สะท้อนนํ 4าไปชั9งนํ 4าหนกัและคํานวณหาค่าร้อยละปริมาณสารเคมีสทุธิบนผ้า (%add-on) 

 

 
รูปที9 3.7  เครื9องอบแห้ง (stenter) 

 

3.10 วิธีการตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ *า 

3.10.1  การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 4าด้วยเทคนิคการ     
 บ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 

 การตกแต่งสําเร็จแบ่งเป็น 2 ขั.นตอน ดงันี. 

1) Based coat: การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่ม
ด้วยรังสียวีูในชั 4นแรกของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
 นําสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที9คดัเลือกไว้ไปตกแต่งผ้าพอลเิอสเทอร์ตาม

ขั 4นตอนที9 3.8 จากนั 4นนําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟไปผ่าน

การซกัด้วยเครื9องซกัอตัโนมตัิ (gyrowasher) โดยใช้สารซกัฟอกที9ไม่มีสารเรือง

แสง (SDC detergent ECE phosphate (B) ) ความเข้มข้น 4 กรัมต่อลิตร ทําการ

ซกัที9อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 30 นาที จากนั 4นนําไปล้างทําความ

สะอาดด้วยนํ 4า ผึ9งให้แห้งที9อณุหภมูิห้อง และเก็บเข้าตู้ดดูความชื 4นเป็นเวลาอย่าง

น้อย 24 ชั9วโมง ก่อนนําไปตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 4าต่อไป 

2) Top coat: การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลเิอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 4าด้วยเทคนิคการบ่มสาร

เคลือบผิวด้วยรังสียวีูเป็นชั 4นทบัหน้าของผ้าพอลเิอสเทอร์ 
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 นําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟในขั 4นตอนที9 1) ไป

ตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 4าที9ได้คดัเลือกไว้ตามขั 4นตอนที9 3.8.2 

และ3.8.3 เพื9อให้สารสะท้อนนํ 4าอยู่ด้านบนของผืนผ้า (top coat) และนําผ้าที9ผ่าน

การตกแต่งสาํเร็จเรียบร้อยแล้วเก็บเข้าตู้ดดูความชื 4นเป็นเวลาอย่างน้อย 48 ชั9วโมง 

ก่อนนําไปทดสอบสมบตัิทางกายภาพตา่งๆตอ่ไป 

 

3.10.2  การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 4าด้วยเทคนิคการ  

 บ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูร่วมกบัเทคนิคจุ่ม-อดั-ผนกึ 
 

   การตกแต่งสําเร็จแบ่งเป็น 2 ขั.นตอน ดงันี. 
 

1) Based coat: การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่ม

สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูในชั 4นแรกของผ้าพอลิเอสเทอร์ 

 นําสารเคลือบผิวหน่วงไฟที9คดัเลือกไว้ไปตกแต่งผ้าพอลเิอสเทอร์ตามขั 4นตอน

ที9 3.8 จากนั 4นนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที9ผา่นการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟไปผา่นการซกั

ด้วยเครื9องซกัอตัโนมัต ิ(gyrowasher) โดยใช้สารซกัฟอกที9ไม่มีสารเรืองแสง (SDC 

detergent ECE phosphate (B) ) ความเข้มข้น 4 กรัมต่อลิตร ทําการซกัที9

อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 30 นาที จากนั 4นนําไปล้างทําความ

สะอาดด้วยนํ 4า ผึ9งให้แห้งที9อณุหภมูิห้อง และเก็บเข้าตู้ดดูความชื 4นเป็นเวลาอย่าง

น้อย 24 ชั9วโมง ก่อนนําไปตกแต่งสําเร็จสารสะท้อนนํ 4าต่อไป 

1) Top coat: การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลเิอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 4าด้วยเทคนิคจุ่ม-อดั-

ผนึกเป็นชั 4นทบัหน้าของผ้าพอลเิอสเทอร์ 

 นําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟในขั 4นตอนที9 1) ไป

ตกแตง่สําเร็จด้วยสารสะท้อนนํ 4าทางการค้าตามในขั 4นตอนที9 3.9 เพื9อให้สาร

สะท้อนนํ 4าอยู่ด้านบนของผืนผ้า (top coat) และนําผ้าที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จ
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เรียบร้อยแล้วเก็บเข้าตู้ดดูความชื 4น เป็นเวลาอย่างน้อย 48 ชั9วโมง ก่อนนําไป

ทดสอบสมบตัิทางกายภาพต่างๆต่อไป 

 

3.11 ศึกษาและทดสอบสมบัติทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสาํเร็จ            

3.11.1 ศกึษาพื 4นผิวของผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน              

  แบบสอ่งกราด SEM (Scanning Electron Microscope) 

  นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จไปวิเคราะห์สัณฐาน

 วิทยาเพื9อวิเคราะห์ลกัษณะพื 4นผิว และลกัษณะฟิล์มสารเคลือบผิวบนผ้าพอ

 ลิเอสเทอร์ที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสารเคลือบผิวหน่วงไฟและสะท้อนนํ 4า

 ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ดงัรูปที9 3.8 

 

 
รูปที9 3.8 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope) 

 

3.11.2 ศกึษาพฤติกรรมการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาและพฤตกิรรมการ

หลอมหยดของผ้าพอลเิอสเทอร์ 

  นําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านและไม่ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟมา

 ศกึษาพฤติกรรมในการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาและพฤตกิรรม

 การหลอมหยดด้วยเครื9องทดสอบ  atlas 450 automatic flammability 

 tester  ดงัรูปที9 3.9 ตามมาตรฐาน ASTM D 1230 [22] ตดัชิ 4นทดสอบให้มี
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 ขนาดความกว้าง 5.5 เซนติเมตร และความยาว 16.5 เซนติเมตรแล้วนําผ้า

 ตวัอย่างมายึดกบัที9จบัชิ 4นตวัอย่าง และวางลงบนแท่นด้วยมมุเอียง 45 องศา 

 จากนั 4นจดุไฟที9บริเวณบนพื 4นผิวเหนือปลายผ้าด้านลา่งประมาณ 19 

 มิลลเิมตร เป็นเวลา 5 วินาที บนัทกึเวลาที9เปลวไฟเคลื9อนที9ไปถงึ stop cord 

 รวมระยะ 12.7 เซนติเมตร ซึ9ง stop cord คือ ด้ายฝ้ายชบุมนัขงึใน

 แนวตั 4งฉากกบัทิศทางของการลามไฟ ทําการสงัเกตพฤติกรรมการติดไฟของ

 ผ้าพอลเิอสเทอร์โดยการจดบนัทกึลกัษณะของเปลวไฟ สีของควนั และการ

 หลอมหลอมหยดระหว่างการทดสอบ  

 

 
รูปที9 3.9 เครื9องทดสอบความสามารถในการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา 

              (Atlas 450 automatic flammability tester) 

 

3.11.3 การทดสอบหาค่า LOI (Limiting Oxygen Index)    

  เพื9อศกึษาความสามารถในการติดไฟของผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผา่นและ

 ไม่ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟ  โดยพิจารณาจากคา่ LOI ตามมาตรฐาน 

 ASTM D 2863 โดยค่า LOI จะบ่งบอกถึงปริมาณของออกซิเจนตํ9าสดุที9จะ

 ทําให้วัสดเุกิดการลกุไหม้ได้อยา่งต่อเนื9อง ด้วยเครื9อง Limiting Oxygen 

 Indexer ดงัรูปที9 3.10   
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   มีขั 4นตอนการทดลองดงันี 4 

 (1) เตรียมตวัอยา่งผ้าทดสอบโดยตดัให้ได้ขนาดความกว้าง 5.2 เซนติเมตร 

และความยาว 16.5 เซนติเมตร  

 (2) สอบเทียบมาตรฐานเครื9องโดยการใช้แก๊สไนโตรเจน 100 เปอร์เซน็ต์ หรือ 

 ออกซเิจน 100 เปอร์เซนต์ แล้วตรวจดวู่าค่า LOI ที9เครื9องทดสอบได้ค่า

เท่ากบั 0 และ  100 ตามลําดบัหรือไม่ ถ้าไม่ได้ค่าดงักลา่วให้ปรับตั 4งคา่ 0 

และ 100 ตามลําดบั 

 (3) ปิดวาล์วแก๊สหลงัจากที9ทําการสอบเทียบมาตรฐานของเครื9องแล้ว นําชิ 4น

ทดสอบที9เตรียมไว้มายึดติดกบัชิ 4นตวัอย่าง (sample holder) ของเครื9อง

ทดสอบในลกัษณะแนวตั 4ง โดยให้ปลายด้านบนสดุของชิ 4นทดสอบอยู่ตํ9ากว่า

ปากครอบแก้วที9ทดสอบอย่างน้อย 40 มิลลเิมตร 

 (4) ปรับปริมาณของแก๊สไนโตรเจนและออกซเิจนที9ต้องการทดสอบโดยให้มี

อตัราการไหลของแก๊สในครอบแก้วที9ทดสอบมีค่าเท่ากบั 15 ลิตรต่อนาที 

 (5) ปลอ่ยให้แก๊สไหลผ่านในครอบแก้วที9ทดสอบนานเป็นเวลา 30 วินาที 

เพื9อให้ระบบอยูใ่นภาวะคงที9ตามที9ต้องการ 

 (6) จดุไฟที9หวัจดุไฟโดยปรับให้เปลวไฟมีความยาวประมาณ 6 มิลลเิมตร  

จากนั 4นนําไปจดุที9บริเวณปลายด้านบนของชิ 4นทดสอบเป็นเวลาทกุๆ 5 วินาที 

แตไ่ม่เกิน 30 วินาที แล้วนําหวัจดุไฟออก สงัเกตว่าชิ 4นทดสอบมีการติดไฟ

หรือไม่ 

  หมายเหต ุ  

 1. ถ้าชิ 4นทดสอบลกุไหม้มากกว่าเกณฑ์ที9ใช้พิจารณา 

  แล้วการลกุไหม้ผ่านระยะอ้างอิง 100 มิลลิเมตร ใน 

  การทดสอบชิ 4นทดสอบใหม่ต้องทําการปรับลด 

  ออกซเิจน  
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 2. ถ้าการลกุไหม้ของชิ 4นทดสอบดบัก่อนถึงระยะ 

  อ้างอิง 100 มิลลิเมตร ในการทดสอบชิ 4นทดสอบ 

  ใหม่ต้องทําการเพิ9มปริมาณออกซิเจน  

(7) ทําซํ 4าขั 4นตอน (5) - (6) จนกระทั9งได้ปริมาณแก๊สออกซิเจนตํ9าสดุที9จดุ

วิกฤตคืิอปริมาณแก๊สออกซเิจนตํ9าสดุที9ทําให้ผ้าตวัอยา่งทดสอบเกิดการลกุ

ไหม้อยา่งต่อเนื9องตามเกณฑ์พิจารณาข้างต้น 

  (8) บนัทกึคา่ LOI ที9ได้จากข้อ (7) 

 

 
รูปที9 3.10 เครื9องทดสอบหาค่า LOI (Limiting oxygen indexer) 

 

3.11.4 การวดัความขาวของผ้าพอลเิอสเทอร์ด้วยเครื9องวดัสแีมคเบทรีแฟลก 

  แตนซ์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Macbeth reflectance spectrophotometer) 

   นําผ้าที9ไม่ผ่านและผ่านการตกแต่งสําเร็จวดัความขาวด้วยเครื9องวดั 

  สีแมคเบทรีแฟลกแตนซ์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Macbeth reflectance  

  spectrophotometer) ดงัรูปที9 3.11 โดยแต่ละผืนจะทําการหาค่าเฉลี9ยของ 

  ผลการจากการวดั 3 ตําแหน่ง แล้วทําการวิเคราะห์ผลที9ได้ตามระบบซไีออี  

  (CIE) 
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รูปที9 3.11 เครื9องวดัสแีมคเบทรีแฟลกแตนซ์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(Macbeth reflectance spectrophotometer) 

 

3.11.5 การวดัมมุสมัผสัของหยดนํ 4าบนผวิผ้า 

   การทดสอบความสามารถในการสะท้อนนํ 4าด้วยเครื9องวดัมมุสมัผสั  

  (Contact Angle Meter) ดงัรูปที9 3.12 โดยทําการหยดนํ 4ากลั9นประมาณ 5  

  ไมโครลติร ลงบนพื 4นผ้าที9ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 4า  จากนั 4นทําการวดั 

  มมุสมัผัส (contact angle ) ซึ9งคือมมุระหว่างจดุสมัผสัของหยดนํ 4ากบัพื 4นผิว 

  ของผ้าที9รอบรับของเหลว   

 

 
รูปที9 3.12 เครื9องวดัมมุสมัผสั (Contact angle meter) 

 

3.11.6 ตรวจสอบระยะวลาของหยดนํ 4าซมึผ่านผวิผ้า 

   นําผ้าที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จสารสะท้อนนํ 4าวางบนโต๊ะพื 4นราบ หยด 

  นํ 4ากลั9นลงบนผ้า และทําการจบัเวลาจนกระทั9งนํ 4าซมึผ่านผ้าจนหมด ทําการ 

  จดบนัทกึเวลาหยดนํ 4าซมึผา่นผิวผ้า ผ้าที9ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 4าที9มี 
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  ประสิทธิภาพจะสามารถสะท้อนนํ 4าได้ทนัทีหลงัหยดนํ 4าบนลงผ้าและสามารถ 

  ชะลอการดดูซมึนํ 4าผ่านผิวผ้าได้ 

 

3.11.7 ทดสอบความคงทนการซกัต่อการเปลี9ยนแปลงสมบตัหิน่วงไฟและสะท้อน

 นํ 4าของผ้า  

  เตรียมสารซกัฟอกที9ไม่มีสารเรืองแสง (SDC detergent ECE 

 phosphate (B) ) ความเข้มข้น 4 กรัมต่อลิตร นําผ้าพอลเิอสเทอร์ที9ผ่านการ

 ตกแตง่สําเร็จซกัด้วยเครื9องซกัอตัโนมตัิ (gyrowasher) ดงัรูปที9 3.13 

 อตัราสว่นผ้าต่อสารซกัฟอก (liquor ratio) เท่ากบั 1:30 โดยทําการซกัที9

 อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 นาที จากนั 4นนําไปล้างทํา

 ความสะอาดด้วยนํ 4า ผึ9งให้แห้งที9อณุหภมิูห้อง และเก็บเข้าตู้ดดูความชื 4นเป็น

 เวลาอย่างน้อย 48 ชั9วโมง ก่อนนําไปทดสอบสมบตัทิางกายภาพตา่งๆตอ่ไป 

 

 
รูปที9 3.13 เครื9องซกัอตัโนมัติ (Gyrowasher) 



บทที� 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 การศึกษาหาภาวะที�ใช้ในการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีและการเปลี�ยนแปลงพันธะคู่

 คาร์บอนของสารเคลือบผิวที�สามารถบ่มได้ด้วยรังสียวีู 

 การเตรียมสารเคลือบผิวที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีู สมบตัขิองฟิล์มสารเคลือบผิวที�สามารถ

บม่ได้ด้วยรังสียวีูส่วนใหญ่จะขึ 'นอยูก่บัโอลิโกเมอร์หรือมอนอเมอร์ที�เลือกใช้ ได้แก่ ความแข็งแรง ความ

ยืดหยุ่น ความใสของฟิล์ม และสมบตัเิฉพาะตา่งๆของฟิล์มสารเคลือบผิวนั 'นๆ เชน่ สารเคลือบผิวกนั

เพรียง สารเคลือบผิวหนว่งไฟ และสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'า เป็นต้น 

  ฟิล์มสารเคลือบผิวที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีูจะมีกลไกแบบการเกิดพอลิเมอร์แบบอนมุลู

อิสระ (free radical polymerization) โดยอาศยัตวัริ�เริ�มปฏิกิริยาทางแสงที�สามารถดดูกลืนรังสียวีูแล้ว

แตกตวัให้อนมุลูอิสระ (free radical) เพื�อเข้าทําปฏิกิริยาที�ตําแหนง่พนัธะคูข่องโอลิโกเมอร์และมอนอ

เมอร์ในสารเคลือบผิวยวีูของเหลว เพื�อให้สารเคลือบผิวยวีูที�เป็นของเหลวเปลี�ยนสภาพไปเป็นของแข็ง

ทั 'งหมด โดยคา่ร้อยละการเปลี�ยนแปลงพนัธะคูจ่ะบง่บอกถึงปริมาณพนัธะคูที่�แตกออกแล้วเกิดเป็น

สายโซพ่อลิเมอร์ของแผน่ฟิล์มสารเคลือบผิว โดยฟิล์มสารเคลือบผิวที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีูได้ดี

ควรมีคา่ร้อยละการเปลี�ยนแปลงพนัธะคูส่งู ซึ�งจะสง่ผลให้โครงสร้างของฟิล์มสารเคลือบผิวเกิดเป็น

ร่างแหที�สมบรูณ์และให้สมบตัเิฉพาะของฟิล์มนั 'นๆได้ดี 

 ในงานวิจยันี 'ได้ทําการศกึษาหาภาวะที�เหมาะสมสําหรับการใช้บม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 

โดยการทดลองเตรียมสตูรสารเคลือบผิว 0%P-containing acrylate แล้วนําสารคลือบผิวที�เป็น

ของเหลวของสตูรดงักลา่วเคลือบลงบนแผน่กระจกด้วยที�ปาดฟิล์มที�กําหนดความหนา                          

100 ไมโครเมตร และนําไปบม่ด้วยรังสียวีูที�ภาวะตา่งๆ จากการทดลองพบวา่ภาวะเหมาะสมสําหรับ

การใช้บม่สารเคลือบผิวจะมีคา่พลงังานอยูใ่นชว่ง 500 - 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร เมื�อทําการ

ทดสอบฟิล์มที�ผา่นการบม่โดยการใช้นิ 'วสมัผสัผิวฟิล์มสารเคลือบ พบว่าสารเคลือบผิวหลงัผา่นการบม่

ด้วยรังสียวีูให้การแห้งตวัที�ผิวหน้าของฟิล์ม  จากนั 'นจงึได้นําฟิล์มสารเคลือบผิวสตูร 0%P-containing 
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acrylate ที�เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-IR เพื�อศกึษาการเปลี�ยนแปลงพนัธะคูข่องฟิล์มสาร

เคลือบผิว ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-IR ของฟิล์มสารเคลือบผิวสตูร 0%P-containing 

acrylate ดงัแสดงในรูปที� 4.1 

 

รูปที� 4.1 ATR-FTIR สเปกตรัมของฟิล์มสารเคลือบผิว (0%P-containing acrylate) 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบว่าสเปกตรัมของฟิล์มสารเคลือบผิว

หลงับม่ด้วยรังสียวีูที�ความยาวคลื�น จะมีคา่สดัสว่นความสงูของสเปกตรัมของหมูไ่วนิล  

(-HC=CH2) ซึ�งปรากฏที�เลขคลื�น 1,407 cm
-1 เทียบกบัความสงูของสเปกตรัมหมูค่าร์บอนิล 

(>C=O) ซึ�งปรากฏที�เลขคลื�น 1,721 cm-1 มีคา่สดัสว่นลดลง เนื�องจากปริมาณพนัธะคูข่อง

สารเคลือบผิวจะแตกออกแล้วเกิดเป็นสายโซพ่อลิเมอร์ของแผน่ฟิล์ม โดยคา่ร้อยละการ

เปลี�ยนแปลงพนัธะคู ่(%conversion) สามารถคํานวณได้จากสมการที� 3.1  

 

%Conversion   = x 100                    (3.1) 

Ho = ความสงูของพีคก่อนการบม่ด้วยสารเคลือบผิวด้วยแสงยวีู 

Ht = ความสงูของพีคหลงัการบม่ด้วยสารเคลือบผิวด้วยแสงยวีู 
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 จากการคํานวณหาคา่ร้อยละการแปรผนัของการเปลี�ยนแปลงพนัธะคูข่องสารเคลือบ

ผิวสตูร 0%P-containing acrylate ได้คา่ร้อยละการเปลี�ยนแปลงพนัธะคูเ่ทา่กบั 23 % โดยคา่

ดงักลา่วจะบง่บอกถึงปริมาณพนัธะคูข่องสารเคลือบผิวที�แตกออกแล้วเกิดเป็นสายโซพ่อลิ

เมอร์ของแผน่ฟิล์ม ซึ�งเป็นการยืนยนัวา่สารเคลือบผิวเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 

(polymerization) ขึ 'น 

 การบม่สารเคลือบผิวที�ภาวะดงักลา่ว พนัธะคูข่องสารเคลือบผิวจะไมส่ามารถแตกตวั

เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) ได้ทั 'งหมด 100% เนื�องจากภาวะของเครื�อง

บม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูที�ใช้เป็นระบบเปิด ซึ�งแก๊สออกซิเจนที�อยูใ่นบรรยากาศรอบๆ 

สามารถเข้าไปแยง่ทําปฏิกิริยากบัสารที�เป็นองค์ประกอบของสารเคลือบผิวยวีูได้ จงึทําให้การ

เกิดพนัธะเชื�อมขวางระหวา่งมอนอเมอร์ของสารเคลือบผิวภายใต้แสงยวีูลดลง ซึ�งปัญหานี '

สามารถแก้ไขได้ด้วยการเตมิตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงในปริมาณที�ชดเชยหรือเตมิสารจบั

ออกซิเจน (oxygen scavenger) ซึ�งข้อควรระวงัในการเตมิตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงใน

ปริมาณมากเกินไปจะทําให้เกิดตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงตกค้างบนวสัดไุด้และอาจก่อให้เกิด

การระคายเคืองตอ่ผิวหนงัของผู้ใช้งาน นอกจากนี 'ยงัสามารถแก้ไขได้ด้วยการปรับภาวะที�ใช้

ในการบม่สารเคลือบผิว โดยอาจจะปรับกําลงัไฟของเครื�องบม่รังสียวีูให้เพิ�มขึ 'นและความเร็ว

สายพานของเครื�องบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูให้ช้าลง เพื�อให้สารเคลือบผิวได้รับพลงังานที�

มากเพียงพอสําหรับใช้ในการบม่และเกิดเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ขึ 'น โดยฟิล์มสารเคลือบผิวที�

เกิดขึ 'นจะมีโครงสร้างเป็นร่างแหสมบรูณ์ ซึ�งจะสง่ผลทําให้ฟิล์มสารเคลือบผิวมีสมบตัทีิ�ดีแต่

ในการแก้ปัญหาด้วยวิธีปรับภาวะที�ใช้บม่สารเคลือบผิวจะต้องคํานงึถึงความสามารถการทน

ความร้อนของวสัดทีุ�ถกูเคลือบด้วย เนื�องจากการปรับกําลงัไฟเพิ�มขึ 'นและลดความเร็ว

สายพานของเครื�องบม่รังสียวีูจะทําให้ความร้อนสะสมภายในเครื�องบม่รังสียวีูเพิ�มขึ 'น         

โดยความร้อนที�เกิดขึ 'นอาจจะไปทําลายวสัดหุรือชิ 'นงานที�ต้องการเคลือบผิว (substrate) ได้

โดยเฉพาะในการนําเทคนิคนี 'ไปประยกุต์เพื�อใช้ในการตกแตง่สําสําเร็จสิ�งทอจะต้องคํานงึถึง

ความสามารถทนตอ่ความร้อนของผ้าที�นํามาใช้ตกแตง่สําเร็จเพื�อป้องกนัไมใ่ห้ผ้าเกิดการเสีย
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รูปหรือสีผิดเพี 'ยนไปหลงัผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 

โดยเฉพาะผ้าที�มีสีสนัสดใส เมื�อสมัผสัรังสียวีูเป็นเวลานานๆ อาจจะทําให้สีของผ้าซีดลงได้ 

 นอกจากนี 'ได้นําสารเคลือบผิวหนว่งไฟและสารสะท้อนนํ 'าอื�นๆ ทั 'งหมดที�ใช้ในงานวิจยั

นี 'ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-IR เพื�อศกึษาการเปลี�ยนแปลงพนัธะคูข่องสารเคลือบผิวก่อน

และหลงับม่ด้วยรังสียวีูที�ภาวะเดียวกนั พบวา่สารเคลือบผิวที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีู

ทั 'งหมดมีการเปลี�ยนแปลงของคา่สดัสว่นความสงูของสเปกตรัมของหมูไ่วนิล (-HC=CH2) ซึ�ง

ปรากฏที�เลขคลื�น 1,407 cm-1 เทียบกบัความสงูของสเปกตรัมหมูค่าร์บอนิล (>C=O) ซึ�ง

ปรากฏที�เลขคลื�น 1,721 cm-1 มีคา่สดัสว่นลดลงเป็นไปในแนวโน้มเดียวกนั ซึ�งเป็นการยืนยนั

ได้วา่สารเคลือบผิวหลงัผา่นการบม่ด้วยรังสียวีูจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์

(polymerization) และได้ฟิล์มสารเคลือบผิว 

 

4.2 การวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวหน่วงไฟด้วยเทคนิค TGA 

 การตกแตง่สําเร็จสิ�งทอให้มีสมบตัหิน่วงไฟด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู สมบตัิ

หนว่งไฟของผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จจะมีประสิทธิภาพดีหรือไมจ่ะขึ 'นอยูก่บัสมบตัทิางความร้อนของ

สารเคลือบผิวหรือสารตกแตง่สําเร็จนั 'นๆที�นําไปใช้ ได้แก่ ความเสถียรภาพทางความร้อน อณุหภมูิการ

สลายตวั อตัราการสลายตวั และปริมาณเถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'น เป็นต้น  

 ในงานวิจยันี 'ได้ทําการศกึษาสมบตัทิางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�สามารถ

บม่ได้ด้วยรังสียวีูแตล่ะสตูรก่อนนําสารเคลือบผิวของเหลวไปใช้ตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟบนผ้าพอลิเอส

เทอร์ เพื�อศกึษาลกัษณะการสลายตวัของฟิล์มสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�อณุหภมูิสงูและคดักรองสตูร

สารเคลือบผิวที�มีความเป็นไปได้ที�จะให้สมบตัหิน่วงไฟแก่ผ้าพอลิเอสเทอร์หลงัผา่นการตกแตง่สําเร็จ

ด้วยสารเคลือบผิว  

 ฟิล์มสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�สามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวีเตรียมได้จากการผสมมอนอเมอร์ 

TMPTA และมอนอเมอร์ VPA ในอตัราส่วนร้อยละโดยนํ 'าหนกัตา่งๆ ดงันี ' 70:0, 60:10, 40:30 และ 
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20:50 ร่วมกบัตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสง 3%โดยนํ 'าหนกัและตวัเจือจางเอทานอล 27%โดยนํ 'าหนกั ซึ�ง

ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงที�นํามาใช้ศกึษาในการเตรียมสารเคลือบผิวหน่วงไฟมี 2 ชนิด ได้แก่ 1173 

(ชนิดที�ไม่มีฟอสฟอรัส) และ TPO (ชนิดที�มีฟอสฟอรัส) สตูรสารเคลือบผิวของเหลวที�ผ่านการผสมเข้า

กนัได้ดีแล้วจะนําไปเคลือบลงบนกระจกด้วยที�ปาดฟิล์ม และนําไปเข้าเครื�องบม่ด้วยรังสียวีู พบว่าสาร

เคลือบผิวสามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวีและแห้งตัวที�ผิวฟิล์มและทําการวัดค่าพลังงานความเข้มของ      

รังสียูวีในภาวะดงักล่าวด้วยจานวดัพลงังานได้ค่าพลงังานประมาณ 500 - 700 มิลลิจูลตอ่ตาราง

เซนติเมตร ฟิล์มสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�เตรียมได้จะเป็นพอลิเมอร์ชนิดอะคริเลตที�มีฟอสฟอรัสเป็น

องค์ประกอบในปริมาณตา่งๆ (P-containing acrylate) ซึ�งจะแปรผนัตรงกบัปริมาณมอนอเมอร์ VPA 

ในสตูรสารเคลือบผิวของเหลว โดยองค์ประกอบฟอสฟอรัสในฟิล์มสารเคลือบผิวจะทําหน้าที�เป็นสาร

หนว่งไฟในระบบ 

 นําฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้ของแตล่ะสตูร ดงัแสดงในตารางที� 3.1 ไปวิเคราะห์สมบตัิ

ทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ทําการศกึษาในชว่งอณุหภมูิตั 'งแต ่25 ถึง 800 องศาเซลเซียส ใน

บรรยากาศไนโตรเจน เพื�อศกึษาลกัษณะการสลายตวัของฟิล์มสารเคลือบผิวและผลของปริมาณ P-

containing acrylate ตอ่ปริมาณเถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'น พบวา่ฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�ม

ปฏิกิริยาทางแสงทั 'งชนิด 1173 และ TPO เมื�อสตูรสารเคลือบผิวมีปริมาณฟอสฟอรัส (P-containing 

acrylate) มากขึ 'นจะสง่ผลให้อณุหภมูิการสลายตวัของฟิลม์ลดลงและมีปริมาณเถ้าคาร์บอนเกิดขึ 'น 

ดงัแสดงในรูปที� 4.2 และ 4.3  
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รูปที� 4.2 TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด 1173 

 

รูปที� 4.3 TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด TPO 
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 จากผลการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค TGA พบวา่

ปริมาณ P-containing acrylate ในฟิล์มสารเคลือบผิวมีผลตอ่อณุหภมูิการสลายตวัของสาร อตัราการ

สลายตวัของสารและปริมาณเถ้าคาร์บอน ณ อณุหภมูิสงู โดยปริมาณ P-conatianing acrylate ใน

สตูรสารเคลือบผิวเพิ�มขึ 'นจะสง่ผลให้อณุหภมูิการสลายตวัของสารมีคา่ลดลง และอตัราการสลายตวั

ช้าลง เมื�อเทียบกบัฟิล์มสารเคลือบผิวสตูร 0%P-containg acrylate ซึ�งเตรียมได้จากมอนอเมอร์ 

TMPTA เป็นองค์ประกอบหลกัของสตูรสารเคลือบผิวเพียงอยา่งเดียว โดยอณุหภูมิการสลายตวัของ

ฟิล์มสารเคลือบผิวสตูร 0%P-containg acrylate ทั 'งชนิดที�เตรียมได้ด้วยตวัริเริ�มปฏิกิริยา 1173 และ 

TPO จะมีอตัราการสลายตวัของสารอยา่งรวดเร็วที�อณุหภมูิการสลายตวั 479 และ 432 องศาเซลเซียส 

ตามลําดบั และไมมี่เถ้าคาร์บอนเกิดขึ 'นเนื�องจากไมมี่ฟอสฟอรัสที�ทําหน้าที�เป็นสารหนว่งไฟในระบบ  

 สาเหตทีุ�ฟิล์มสตูรสารเคลือบผิวที�มีปริมาณ P-containing acrylate เพิ�มขึ 'นแล้วทําให้คา่

อณุหภมูิการเริ�มสลายตวัของสารลดลง เนื�องจากสดัส่วนขององค์ประกอบของสารในสตูรสารเคลือบ

ผิวมีปริมาณของมอนอเมอร์ VPA เพิ�มขึ 'นและมอนอเมอร์ TMPTA ลดลง โดยโครงสร้างของมอนอเมอร์ 

VPA จะประกอบด้วยพนัธะคูจํ่านวน 1 พนัธะ สว่นโครงสร้างมอนอเมอร์ TMPTA จะประกอบด้วย

พนัธะคูจํ่านวน 3 พนัธะ ดงัแสดงในรูปที� 4.4 และ 4.5 ตามลําดบั ซึ�งจํานวนพนัธะคูข่องมอนอเมอร์จะ

มีผลตอ่ความหนาแนน่ในการเกิดพนัธะเชื�อมขวางของฟิล์มสารเคลือบผิว โดยมอนอเมอร์ TMPTA จะ

เกิดพนัธะเชื�อมขวางได้อย่างวอ่งไวกวา่ภายใต้ภาวะการบม่ด้วยรังสียวีูเดียวกนั ดงันั 'นสตูรสารเคลือบ

ผิวที�มีอตัราสว่นปริมาณของมอนอเมอร์ VPA หรือ P-containing acrylate มากจะมีโอกาสเกิดพนัธะ

เชื�อมขวางในฟิล์มสารเคลือบผิวได้น้อยกวา่สตูรสารเคลือบผิวที�มีอตัราสว่นปริมาณมอนอเมอร์ 

TMPTA สงูกวา่ ซึ�งความหนาแนน่ในการเกิดพนัธะเชื�อมขวางนี 'จะสง่ผลให้ฟิล์มสารเคลือบผิวที�มี

ปริมาณ P-containing acrylate เพิ�มขึ 'น มีความแข็งตงึลดลงและอณุหภมูิการเริ�มการสลายตวัลดลง 

โดยสมบตัทิางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวจะขึ 'นอยู่กบัทั 'งชนิดและปริมาณมอนอเมอร์ที�นํามาใช้

เป็นสารเคลือบผิว ในงานวิจยันี 'มอนอเมอร์ TMPTA จะทําหน้าที�เสมือนเป็นตวัเชื�อมขวาง (cross-

linker) ในระบบ โดยมีความสามารถในการเกิดพนัธะเชื�อมขวางได้อยา่งวอ่งไวซึ�งจะสง่ผลให้สาร

เคลือบผิวเกิดการแห้งตวัได้เร็วขึ 'นและฟิล์มมีความแข็งแรง สว่นมอนอเมอร์ VPA จะทําหน้าที�เป็นสาร
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หนว่งไฟประเภทฟอสฟอรัส โดยเกิดเป็นพนัธะโคเวเลนต์ภายในสายโซข่องพอลิเมอร์ของฟิล์มสาร

เคลือบผิว 

P
O

OHHO  

รูปที� 4.4 โครงสร้างของมอนอเมอร์ VPA 

 

O

O O

O

O O

 

รูปที� 4.5 โครงสร้างของมอนอเมอร์ TMPTA 

 

 จากเทอร์โมแกรม TGA ของฟิล์มสารเคลือบผิวหนว่งไฟจะพบวา่ในชว่งอณุหภมูิแรกไมเ่กิน 

100 องศาเซลเซียส นํ 'าหนกัสารมีการเปลี�ยนแปลงลดลงเนื�องจากเกิดการสลายตวัของตวัเจือจางที�

เป็นองค์ประกอบในฟิล์มสารเคลือบผิว ได้แก่ เอทานอล  โดยฟิล์มสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�เตรียมได้

จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงทั 'งชนิด 1173 และ TPO ที�ปริมาณ 10%, 30% และ 50%P-containing 

acrylate จะมีลกัษณะเทอร์โมแกรม TGA คล้ายกนั และมีปริมาณเถ้าคาร์บอนคงเหลือที�อณุหภมูิ 800 

องศาเซลเซียส โดยเมื�อปริมาณ P-containing acrylate ของฟิล์มสารเคลือบผิวเพิ�มขึ 'นจะกระตุ้นฟิล์ม

สารเคลือบผิวให้เกิดปริมาณเถ้าคาร์บอนที�อณุหภมูิสงูเพิ�มขึ 'นทําให้อตัราการสลายตวัของสารช้าลง 

และมีการสลายตวัของสารหลายขั 'นซึ�งสอดคล้องกบังานวิจยัที�มีมาก่อนของ Zhu S. และ Shi W. [24] 

และงานวิจยัของ Liang. H., และ Shi. W. [25] ซึ�งได้ทําการศกึษาสมบตัทิางความร้อนและการ
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สลายตวัของฟิล์มสารเคลือบผิวหนว่งไฟชนิดอะคริเลตที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีู พบวา่ฟิล์มสาร

เคลือบผิวหนว่งไฟอะคริเลตที�มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบจะมีการสลายตวัแบง่เป็น 3 ชว่ง ได้แก่ ชว่ง

อณุหภมูิ      160 - 270 องศาเซลเซียสจะเกิดจากการสลายตวัของสารประกอบฟอสฟอรัสใน

โครงสร้างฟิล์มสารเคลือบผิวได้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดฟอสฟอริกและออกไซด์ของฟอสฟอรัสตา่งๆ และ

ชว่งการสลายตวัในช่วงที� 2 อณุหภมูิประมาณ 270 - 350 องศาเซลเซียสจะเกิดการสลายตวัจาก

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสายโซค่าร์บอนข้างเคียงและเกิดเถ้าคาร์บอนขึ 'น โดยเถ้าคาร์บอนจะเกิดจาก

ผลการสลายตวัสารประกอบฟอสฟอรัสในฟิล์มสารเคลือบผิวในชว่งอณุหภมูิแรกซึ�งจะได้เป็น

ผลิตภณัฑ์กรดฟอสฟอริกและตอ่มาได้เป็นพอลิฟอสฟอริก ซึ�งผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ 'นนี 'จะสามารถไป        

เอสเทอริฟายหมูค่าร์บอกซิลเกิดชั 'นของเหลวหนืดและเร่งการเกิดเถ้าคาร์บอน ชั 'นของเหลวหนืดและ

เถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'นจะไปทําหน้าที�รบกวนวงจรการเผาไหม้ด้วยการป้องกนัเปลวไฟและออกซิเจน

ไมใ่ห้สมัผสักบัวสัด ุ ทําให้การลกุไหม้ไมส่ามารถดําเนินตอ่ไปได้ ประเภทกลไกการหน่วงไฟของ

สารประกอบฟอสฟอรัสนี 'เรียกวา่ Condensed phase นอกจากนี 'กรดฟอสฟอริกที�สลายตวัออกมายงั

สามารถทําหน้าที�หนว่งไฟด้วยกลไกแบบ Vapor phase ได้อีกด้วย ทําให้อตัราการสลายตวัของฟิล์ม

สารเคลือบผิวในขั 'นนี 'ช้าลง และการสลายตวัของฟิล์มสารเคลือบผิวฟิลม์ในชว่งสดุท้ายที�อณุหภมูิสงู

มากกวา่ 500 องศาเซลเซียส จะเกิดจากการสลายตวัของเถ้าคาร์บอนที�ไมเ่สถียร แก๊สไอระเหยและ

ออกไซด์ของฟอสฟอรัสตา่งๆที�เกิดขึ 'น  

 

 4.2.1 ผลของชนิดตวัริเริ�มปฏิกิริยาตอ่ปริมาณเถ้าคาร์บอนของฟิล์มสารเคลือบผิว 

  จากการเตรียมสตูรสารเคลือบผิวหนว่งไฟโดยใช้ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงในปริมาณ

 เทา่กนั 3%โดยนํ 'าหนกั ทั 'งชนิด 1173 และ TPO  พบวา่ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทั 'งสองชนิดสามารถ

 เตรียมฟิล์มสารเคลือบผิวที�บม่ได้ด้วยรังสียวีูและให้การแห้งตวัของฟิล์มสารเคลือบผิวในระดบั

 ใกล้เคียงกนั  เนื�องจากแหลง่กําเนิดแสงยวีูของเครื�องบม่สารเคลือบผิวให้แสงยวีูในชว่งความ

 ยาวคลื�นกว้างครอบคลมุชว่งความยาวคลื�นที�ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงทั 'งสองชนิดดดูกลืนและ
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 สามารถแตกตวัให้อนมุลูอิสระ (free radical) โดยอนมุลูอิสระที�เกิดขึ 'นจะเป็นตวัเข้าทํา

 ปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ที�ตําแหนง่ของพนัธะคู ่ สารเคลือบผิวจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์

 และพนัธะเชื�อมขวางเป็นโครงร่างตาขายภายในโครงสร้างของฟิล์มสารเคลือบผิว  

 

 จากการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากการใช้ตวัริเริ�ม

ปฏิกิริยาที�ตา่งชนิดกนัในปริมาณเทา่กนั พบวา่ชนิดตวัริเริ�มปฏิกิริยามีผลตอ่ปริมาณเถ้าคาร์บอนที�

เกิดขึ 'นที�อณุหภมูิประมาณ 800 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปที� 4.6 กลา่วคือสารเคลือบผิวที�เตรียมได้

จากตวัริเริ�มปฏิกิริยา TPO ซึ�งเป็นชนิดที�มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปที� 

4.7 ฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิดนี 'เมื�อถกูความร้อนที�อณุหภมูิสงูจะ

ยงัคงเหลือเถ้าคาร์บอนในปริมาณมากกว่าฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยา 1173 

เล็กน้อย ซึ�งตวัริเริ�ม 1173 เป็นชนิดที�ไมมี่ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปที� 4.8

เนื�องจากฟิล์มสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด TPO จะมีปริมาณฟอสฟอรัส

ซึ�งสามารถทําหน้าที�เป็นสารหนว่งไฟในระบบได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามปริมาณเถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'นจะ

ขึ 'นอยู่กบัองค์ประกอบหลกัมอนอเมอร์ของสารเคลือบผิวด้วย 



 

67 

 

 

  รูปที� 4.6 ปริมาณเถ้าคาร์บอนของฟิล์มสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�เกิดขึ 'น                                             

                ณ อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
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O PO
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O

 

รูปที� 4.7 ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด TPO (2,4,6-Trimethylbenzoyl-diphenyl-phosphineoxide) 

 

 



 

68 

 

C

O

C

CH3

CH3

OH C

O

C

CH3

CH3

OH+hv
 

รูปที� 4.8 ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด 1173 (2-Hydroxy-2-methyl-1-phenyl-propan-1-one) 

 

4.3 การตกแต่งสาํเร็จสารหน่วงไฟบนผ้าพอลิเอสเทอร์ 

 จากการเตรียมสตูรสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีูพบวา่สารเคลือบผิว

หนว่งไฟสามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีู จงึได้นําสตูรสารเคลือบผิวหนว่งไฟของเหลว ดงัแสดงในตารางที� 

3.1 ไปใช้ตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูที�ภาวะเดียวกบั

การบม่สารเคลือบผิวหนว่งไฟ และศกึษาสมบตัหินว่งไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ

เปรียบเทียบกบัผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จ 

 ขั 'นตอนการตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์เริ�มจากการนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการทําความ

สะอาดเรียบร้อยแล้วไปจุม่สารเคลือบผิวหนว่งไฟที�เป็นของเหลวปริมาณ 6 กรัม แล้วนําผ้าพอลิเอส

เทอร์ผา่นเข้าเครื�องบีบอดั โดยกําหนดที� 60% wet pick up จากนั 'นวางผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการบีบ

อดับีบอดัวางลงบนแผน่กระจก นําผ้าพอลิเอสเทอร์ผ่านเข้าไปในเครื�องบม่สารเคลือบผิวด้วยแสงยวีู

ด้านละ 1 รอบ เพื�อให้เกิดการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟบนผ้าพอลิเอสเทอร์ทั 'งสองด้าน หลงัผา่นเครื�องบม่

ด้วยรังสียวีูจะได้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟเรียบร้อยแล้ว ซึ�งจะเก็บไว้ในตู้ดดู

ความชื 'นก่อนนําไปทดสอบสมบตัิตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี '  

 4.3.1  การวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนของผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสารเคลือบผิวหนว่ง  

             ไฟที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีูด้วยเทคนิค TGA  

 นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มสาร

 เคลือบผิวด้วยรังสียวีูที�เก็บไว้ในตู้ดดูความชื 'นเป็นเวลา 48 ชั�วโมง ไปวิเคราะห์สมบตัิ

 ทางความร้อนโดยทําการศกึษาตั 'งแต่อุณหภูมิ 25 – 800 องศาเซลเซียส ภายใต้
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 บรรยากาศไนโตรเจนเปรียบเทียบกับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่งสําเร็จ 

 เพื�อศกึษาผลของฟิล์มสารเคลือบผิวตอ่การสลายตวัของผ้าพอลิเอสเทอร์และปริมาณ

 เถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'น ผลการศึกษาสมบตัิทางความร้อนของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่าน

 การตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีแสดงในรูปที� 

 4.9 และ 4.10  

 จากผลการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของผ้าพอลิเอสเทอร์ พบว่าผ้าที�

 ไม่ได้ผ่านการตกแต่งสําเร็จและผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟจะมีอัตราการ

 สลายตวัอยา่งรวดเร็วในชว่งอณุหภมูิ 400 – 500 องศาเซลเซียส โดยผ้าพอลิเอสเทอร์

 ที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่งสําเร็จจะเกิดการสลายตัวหมดอย่างรวดเร็วและไม่มีเถ้า

 คาร์บอนเกิดขึ 'น ในขณะที�ผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยสารเคลือบผิวหน่วง

 ไฟที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทั 'งชนิด 1173 และ TPO จะมีปริมาณเถ้าคาร์บอน

 ที�อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส โดยปริมาณเถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'นจะ

 ขึ 'นอยู่กับสูตรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�ใช้ตกแต่งสําเร็จ สูตรสารเคลือบผิวหน่วงไฟมี

 ปริมาณ P-containing acrylate มากจะส่งผลให้เกิดเถ้าคาร์บอนปริมาณเพิ�มขึ 'น ซึ�ง

 เถ้าคาร์บอนที�เกิดขึ 'นจะทําหน้าที�เป็นชั 'นปกคลุมพื 'นผิวของสารตวัอย่างไม่ให้สมัผัส

 กบัความร้อนและต้านการสลายตวัที�อณุหภูมิสงูต่อไปได้ ผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จ

 หนว่งไฟด้วยสตูรสารเคลือบผิวที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงทั 'งชนิด 1173 

 และ TPO จะมีเถ้าคาร์บอนที�อุณหภูมิสุดท้าย 800 องศาเซลเซียส ในปริมาณ

 ใกล้เคียงกนั  

 จากเทอร์โมแกรม TGA ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟ

 ด้วยสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�เตรียมได้จากตัวริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงทั 'งชนิด 1173 

 และ TPO  จะสังเกตได้ว่าในช่วงอุณหภูมิก่อน 350 องศาเซลเซียส จะมีการ

 เปลี�ยนแปลงนํ 'าหนกัของสารตวัอย่างลดลง โดยผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่ง

 สําเร็จจะมีอัตราการสลายตัวน้อยกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่ง 
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 เนื�องจากฟิล์มสารเคลือบผิวบนผ้ามีผลต่อสมบตัิทางความร้อนโดยผ้าที�ผ่านการ

 ตกแต่งสําเร็จด้วยสูตรสารเคลือบผิว 0%P-containing acrylate จะมีอัตราการ

 เปลี�ยนแปลงของนํ 'าหนกัสารลดลงเล็กน้อย เนื�องจากฟิล์มสารเคลือบผิวสตูรดงักล่าว

 จะมีความแข็งตงึสงู ทําให้มีอณุหภูมิของการเริ�มสลายตวัของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่าน

 การตกแตง่สําเร็จด้วยสตูร 0%P-containing acrylate มีคา่สงูเพิ�มขึ 'นด้วย  

 สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสูตรสารเคลือบผิวที�มี

 ปริมาณ  P-containing acrylateที� 10%, 30% และ 50%P-containing acrylate จะ

 มีการเปลี�ยนแปลงของนํ 'าหนักสารลดลงในช่วงอุณหภูมิก่อน 350 องศาเซลเซียส

 เช่นเดียวกัน แต่อตัราการสลายตวัของสารจะน้อยกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่าน

 การตกแตง่สําเร็จ เนื�องจากผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยสตูรสารเคลือบผิว

 เหล่านี 'จะมีปริมาณฟอสฟอรัส ซึ�งจะเกิดการสลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 160 - 270 

 องศาเซลเซียส และเกิดเถ้าคาร์บอนในช่วงอณุหภูมิ 270 – 350 องศาเซลเซียส จาก

 การสลายตวัของสารฟอสฟอรัสในฟิล์มสารเคลือบผิวจะได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ 

 กรดฟอสฟอริกและพอลิฟอสฟอริก ซึ�งผลิตภัณฑ์เหล่านี 'จะไปกระตุ้นทําให้เกิดเถ้า

 คาร์บอนเพิ�มขึ 'นและสามารถปกคลมุพื 'นผิวของสารตวัอยา่งให้หา่งออกจากความร้อน

 ได้ ทําให้อตัราการสลายตวัของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วย

 สูตรดงักล่าวในช่วงอุณหภูมิก่อน 350 องศาเซลเซียสช้าลง ซึ�งผลจากการวิเคราะห์

 สมบตัทิางความร้อนของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟพบว่าให้ผล

 ที�สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบตัิทางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวหน่วงไฟ

 ด้วยเทคนิค TGA ที�ได้ทําการศกึษาไปก่อนหน้านี '  
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รูปที� 4.9 TGA เทอร์โมแกรมของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยสารเคลือบผิว

หนว่งไฟที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด 1173 

 

รูปที� 4.10 TGA เทอร์โมแกรมของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟด้วยสารเคลือบผิว       

     หนว่งไฟที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด TPO 
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 4.3.2  การทดสอบหาคา่ LOI (Limiting Oxygen Index) 

  การทดสอบความสามารถในการติดไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์สามารถทําได้

 โดยการใช้เครื�อง Limiting Oxygen Indexer โดยการปรับปริมาณของแก๊สออกซิเจน

 ที�ต้องการใช้ในทดสอบการติดไฟของวสัด ุซึ�งคา่ LOI (Limiting Oxygen Index) ที�ได้

 จากการทดสอบจะบ่งบอกถึงปริมาณของออกซิเจนตํ�าสุดที�จะทําให้วสัดเุกิดการลุก

 ไหม้ได้อยา่งตอ่เนื�อง โดยทั�วไปวสัดทีุ�มีความสามารถในการติดไฟยากจะมีคา่ LOI สงู

 กว่า 21% เนื�องจากในชั 'นบรรยากาศของพื 'นผิวโลกจะมีปริมาณของแก๊สออกซิเจน

 ประมาณ 21% ซึ�งวสัดทีุ�มีคา่ LOI สงูกว่า 21% จะไม่สามารถติดไฟและเกิดการลุก

 ไหม้ได้อย่างต่อเนื�องในบรรยากาศ ดงันั 'นผ้าที�มีสมบตัิการหน่วงไฟที�ดีควรมีค่า LOI 

 มากกวา่ 21%  

  ในการทดลองนี 'ได้นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านและไม่ได้ผ่านการตกแต่งสําเร็จ

 หนว่งไฟด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูทั 'งก่อนซกัและหลงัซกัไปทดสอบ

 หาค่า %LOI ที�อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส และความชื 'นสมัพทัธ์ 60% ผลการ

 ทดสอบ หาค่า LOI และ %add-on ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จ 

 ดงัแสดงในตารางที� 4.1 
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ตารางที� 4.1 คา่ %LOI ก่อนซกัและหลงัซกัของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ 

  สารเคลือบผิวหนว่งไฟทั 'งก่อนซกัและหลงัซกั 

สตูรสารเคลือบผิว 
ก่อนซกั หลงัซกั 

%add-on %LOI %add-on %LOI 
ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�
ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่ 

0.00 21.0 0.00 ไมไ่ด้ทดสอบ 

0%P-containing 
acrylate+1173 

54.43 18.5 49.42 18.7 

10%P-containing 
acrylate+1173 

48.34 21.6 43.56 21.2 

30%P-containing 
acrylate+1173 

49.78 25.4 34.98 22.0 

50%P-containing 
acrylate+1173 

53.95 26.4 24.21 22.8 

0%P-containing 
acrylate+TPO 

55.63 18.9 47.08 18.8 

10%P-containing 
acrylate+TPO 

54.13 22.7 52.95 21.5 

30%P-containing 
acrylate+TPO 

50.82 24.7 47.93 23.0 

50%P-containing 
acrylate+TPO 

53.98 27.0 29.10 23.4 

 

 จากผลการทดสอบหาคา่ LOI พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จ

 หน่วงไฟด้วยสูตรสารเคลือบผิวที�มีปริมาณ P-containing acrylate ที� 10%, 30% 

 และ 50% จะมีคา่ %LOI สงูขึ 'นตามลําดบัเมื�อเทียบกับการผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้
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 ผ่านการตกแต่งสําเร็จทั 'งก่อนและหลังซัก เมื�อสารเคลือบผิวที�ใช้ตกแต่งสําเร็จมี

 ปริมาณ P-conatining acrylate มากขึ 'นจะส่งผลให้คา่ %LOI ของผ้าพอลิเอสเทอร์มี

 คา่สงูขึ 'นซึ�งหมายความว่าผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวหน่วงไฟจะมี

 ความสามารถในการตดิไฟยากขึ 'นและมีสมบตักิารหนว่งไฟที�ดี  

  สมบตัิของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านตกแตง่สําเร็จจะขึ 'นกบัสตูรสารเคลือบผิวที�

 นําไปใช้ตกแต่งสําเร็จ ผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเ ร็จสูตรสารหน่วงไฟด้วยสูตร         

 0%P-containing acrylate จะมีคา่ %LOI น้อยกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการ

 ตกแตง่สําเร็จ เนื�องจากสารเคลือบผิวสตูรดงักล่าวไม่มีสารฟอสฟอรัสที�ทําหน้าที�เป็น

 สารหน่วงไฟในระบบ นอกจากนี 'อง ค์ประกอบของฟิล์มสารเคลือบผิวสูตร                

 0%P-containing acrylate จะประกอบไปด้วยสายโซ่คาร์บอนซึ�งจัดเป็นแหล่ง

 เชื 'อเพลิงที�จะสลายตวัให้ความร้อนและเกิดการลกุไหม้ได้อยา่งตอ่เนื�อง ดงันั 'นเมื�อเกิด

 การเผาไหม้ฟิล์มสารเคลือบผิวบนผ้านี 'จะช่วยทําให้ผ้าลกุติดไฟดีขึ 'นและส่งผลให้ค่า 

 %LOI ลดลง  

 เมื�อนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟไปผา่นการซกั 1 ครั 'ง 

 ด้วยเครื�องซกัอตัโนมตั ิ (gyrowasher) เป็นเวลานาน 30 นาที และนําผ้าพอลิเอส

 เทอร์ไปทดสอบหาคา่ LOI พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการซกัจะมีคา่ %LOI ลดลง

 เมื�อเทียบกบัคา่ %LOI ของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนซกั สมบตักิารหนว่งไฟของผ้าพอลิ

 เอสเทอร์หลงัซกัลดลงเนื�องจากมีการหลดุออกของปริมาณสารเคมีหรือฟิล์มสาร

 เคลือบผิวบนผ้า (%add-on) ซึ�งสงัเกตได้จากการที�ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการซกัจะมี

 คา่ %add-on ลดลง โดยผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�

 มีปริมาณ P-containing acrylate มากจะสง่ผลทําให้ฟิล์มสารเคลือบผิวที�เกิดขึ 'นจาก

 การบม่ด้วยรังสียวีูมีความแข็งตงึน้อยและมีการยึดเกาะบนผ้าได้ไมดี่ ทําให้สาร

 เคลือบผิวหลดุออกจากผ้าปริมาณมากเมื�อนําไปผา่นการซกั  
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 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยสตูรสารเคลือบผิว 

 50%P-containing acrylate +TPO จะให้คา่ LOI สงูถึง 27.0% โดยมีคา่ add-on 

 ก่อนซกัเท่ากบั 53.98% และเมื�อนําไปผา่นการซกั 1 ครั 'ง พบวา่ปริมาณสารเคมีบนผ้า

 หลดุออกเหลือคา่ %add-on เทา่กบั 29.10  แตอ่ย่างไรก็ตามปริมาณสารเคมีบนผ้า

 ยงัคงมีปริมาณฟอสฟอรัสมากเพียงพอทําให้ผ้าพอลิเอสเทอร์ติดไฟได้ยากขึ 'น โดยมี

 คา่ %LOI หลงัซกัเทา่กบั 23.4% ซึ�งยงัคงมีคา่สงูกว่าคา่ %LOI ของผ้าพอลิเอสเทอร์

 ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟที�มีคา่เทา่กบั 21.0% แตสํ่าหรับผ้าพอลิเอส

 เทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟด้วยสตูรสารเคลือบผิว 0%P-containing 

 acrylate จะมีคา่ %add-on สงูทั 'งก่อนและหลงัซกัใกล้เคียงกนั แตส่ารเคลือบผิวของ

 สตูรดงักล่าวประกอบด้วยสายโซค่าร์บอนเป็นส่วนใหญ่และไมมี่สารฟอสฟอรัสที�ทํา

 หน้าที�ชว่ยในการหนว่งไฟ เมื�อเกิดการเผาไหม้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่

 สําเร็จตดิไฟได้ง่ายขึ 'นสง่ผลให้คา่ %LOI ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ

 ด้วยสตูรสารเคลือบผิว 0%P-containing acrylate มีคา่น้อยกวา่คา่ LOI ของผ้าพอลิ

 เอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผ่านการตกแตง่สําเร็จ จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า

 ความสามารถการติดไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์จะขึ 'นอยูก่บัองค์ประกอบของสารเคลือบ

 ผิวที�นํามาใช้ตกแตง่สําเร็จและการคงอยูข่องสารเคมีบนผ้า (%add on) 

4.3.3  ศกึษาพฤติกรรมการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาและการหลอมหยดของผ้า    

 พอลิเอสเทอร์ 

 การทดสอบความสามารถในการติดไฟนอกจากการทดสอบหาคา่ LOI แล้ว 

 ยงัมีวิธีทดสอบความสามารถในการติดไฟอีกหลายวิธี ซึ�งวิธีการทดสอบแตล่ะวิธีจะ

 แตกตา่งกนัไปขึ 'นกบัลกัษณะผลิตภณัฑ์ของสิ�งทอนั 'นๆ เชน่ สิ�งทอสําหรับผลิตภณัฑ์

 เครื�องนุง่หม่ เคหะสิ�งทอ และชดุป้องกนัความร้อน โดยวิธีทดสอบการติดไฟของสิ�งทอ

 ตามมาตรฐานตา่งๆ มกัจะมีข้อแตกตา่งกนัในเรื�องของแหลง่จดุไฟ (ignition source) 

 เชื 'อเพลิง (fuel) และเวลาที�ใช้จอ่ไฟที�ชิ 'นทดสอบ (flame application time) 
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 ในงานวิจยันี 'ได้ใช้เครื�องทดสอบ Atlas 45o Automatic Flammability Tester 

 เพื�อศกึษาพฤตกิรรมการลกุลามของเปลวไฟแนว 45 องศาและการหลอมหยดของผ้า

 พอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟทั 'งก่อนและหลงัซกัเปรียบเทียบกับผ้า

 พอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแตง่สําเร็จ โดยใช้แก๊สบิวเทนเป็นเชื 'อเพลิงในการจุด

 ไฟให้มีเปลวไฟขนาดเล็ก และนําเปลวไฟไปจ่อที�บริเวณบนพื 'นผิวเหนือปลายผ้า

 ด้านล่างประมาณ 19 มิลลิเมตร เป็นเวลานาน 5 วินาที และสงัเกตพฤติกรรมการติด

 ไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์ จดบนัทึกลกัษณะของการลกุลามไฟ สีและปริมาณของควนั 

 รวมไปถึงจํานวนครั 'งการหลอมหยดของผ้าพอลิเอสเทอร์ระหว่างทําการทดสอบ ผล

 การทดสอบพฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟแนว 45 องศา ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�

 ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มด้วยรังสียูวีทั 'งก่อนซกัและหลงัซกั 

 ดงัแสดงในตารางที� 4.2 และ 4.3 
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ตารางที� 4.2 พฤตกิรรมลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�  

  ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�เตรียมได้จาก     

  ตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด 1173 ทั 'งก่อนและหลงัซกั 

สตูร ก่อนซกั หลงัซกั 
พฤตกิรรมการติดไฟ ลกัษณะการลกุ

ไหม้ 
พฤตกิรรมการติดไฟ ลกัษณะการลกุ

ไหม้ 
ผ้าเปลา่ ผ้าลกุติดไฟทนัทีมี

เขมา่ควนัสีดํา 
จํานวนหลอมหยด 
3-4 ครั 'ง 
ผ้าสามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 26 วินาที 

 

ผ้าลกุติดไฟทนัทีมี
เขมา่ควนัสีดํา 
จํานวนหลอมหยด 
3-4 ครั 'ง 
ผ้าสามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 30 วินาที 

 
0%P-
containing 
acrylate+1173 

ผ้าไมล่กุตดิไฟหลงั
จอ่เปลวไฟเป็น
เวลานาน 5 วินาที 

 

ผ้ามีการลกุไหม้ทั�ว
ทั 'งผืน เกิดเขมา่ควนั
สีดํา  
ลกัษณะการลามไฟ
ในชว่งแรกจะเกิดขึ 'น
อยา่งช้าๆ และเกิด
การลามไฟอยา่ง
รวดเร็วขึ 'นใน
ภายหลงั ไมมี่การ
หลอมหยด 
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10% P-
containing 
acrylate+1173 

ผ้าไมล่กุตดิไฟหลงั
จอ่เปลวไฟเป็น
เวลานาน 5 วินาที 

 

ผ้ามีการลกุไหม้ทั�ว
ทั 'งผืน เกิดเขมา่ควนั
สีดํา  
ไมมี่การหลอมหยด
เกิดขึ 'นและมี
ปริมาณเถ้าคาร์บอน
เกิดขึ 'นปริมาณมาก 
 

 
30% P-
containing 
acrylate+1173 

ผ้าตดิไฟและ
สามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 2 วินาที
หลงัจากเอาเปลวไฟ
ที�จอ่ออก มีเขมา่
ควนัดําเกิดขึ 'น
เล็กน้อย 

 

ผ้าตดิไฟและสามารถ
ดบัไฟได้ด้วยตวัเอง
ภายในระยะเวลา 19 
วินาทีหลงัจากเอาเปลว
ไฟที�จอ่ออก 
ไมมี่การหลอมหยด 

 

50% P-
containing 
acrylate+1173 

ผ้าตดิไฟและ
สามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 3 วินาที
หลงัจากเอาเปลวไฟ
ที�จอ่ออก มีเขมา่
ควนัดําเกิดขึ 'น
เล็กน้อย 

 

ผ้าตดิไฟและสามารถ
ดบัไฟได้ด้วยตวัเอง
ภายในระยะเวลา 5 
วินาทีหลงัจากเอาเปลว
ไฟที�จอ่ออก 
ไมมี่การหลอมหยด
เกิดขึ 'น 
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ตารางที� 4.3 พฤตกิรรมลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการ 

  ตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงชนิด 

  TPO ทั 'งก่อนและหลงัซกั 

สตูร ก่อนซกั หลงัซกั 
พฤตกิรรมการติดไฟ ลกัษณะการลกุ

ไหม้ 
พฤตกิรรมการติดไฟ ลกัษณะการลกุ

ไหม้ 
ผ้าเปลา่ ผ้าลกุติดไฟทนัทีมี

เขมา่ควนัสีดํา 
จํานวนหลอมหยด 
3-4 ครั 'ง 
ผ้าสามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 26 วินาที 

 

ผ้าลกุติดไฟทนัทีมี
เขมา่ควนัสีดํา 
จํานวนหลอมหยด 
3-4 ครั 'ง 
ผ้าสามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 30  

วินาที 
 

0%P-
containing 
acrylate 
+TPO 

ผ้าไมล่กุตดิไฟหลงั
จอ่เปลวไฟเป็น
เวลานาน 5 วินาที 

 

ผ้าตดิไฟและมีการ
ลามไฟในอตัราที�ช้า
เกิดเขมา่ควนัสีดํา 
ไมมี่การหลอมหยด
เกิดขึ 'น 
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10% P-
containing 
acrylate+TPO 

ผ้าไมล่กุตดิไฟหลงั
จอ่เปลวไฟเป็น
เวลานาน 5 วินาที 

 

ผ้ามีการลกุไหม้ทั�ว
ทั 'งผืน เกิดเขมา่ควนั
สีดํา ไมมี่การหลอม
หยดเกิดขึ 'นและมี
ปริมาณเถ้า
คาร์บอนเกิดขึ 'น
ปริมาณมาก 

 
30% P-
containing 
acrylate+TPO 

ผ้าตดิไฟและ
สามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 2 วินาที
หลงัจากเอาเปลวไฟ
ที�จอ่ออก มีเขมา่
ควนัดําเกิดขึ 'น
เล็กน้อย 

 

ผ้าตดิไฟและ
สามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 14วินาที
หลงัจากเอาเปลวไฟ
ที�จอ่ออกไมมี่การ
หลอมหยดเกิดขึ 'น 

 

50% P-
containing 
acrylate+TPO 

ผ้าตดิไฟและ
สามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 1 วินาที
หลงัจากเอาเปลวไฟ
ที�จอ่ออก มีเขมา่
ควนัดําเกิดขึ 'น
เล็กน้อย  

ผ้าตดิไฟและ
สามารถดบัไฟได้
ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 5 วินาที
หลงัจากเอาเปลวไฟ
ที�จอ่ออกไมมี่การ
หลอมหยดเกิดขึ 'น 
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 จากผลการทดสอบพฤตกิรรมการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา พบว่า

 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟจะลุกติดไฟทนัทีหลังจากจ่อ

 เปลวไฟที�บริเวณบนพื 'นผิวหน้าผ้าเป็นเวลานาน 5 วินาที มีควนัเขม่าสีดําปริมาณมาก

 และมีจํานวนการหลอมหยด 3 – 4 ครั 'ง ซึ�งผ้าพอลิเอสเทอร์นิยมนํามาใช้เครื�องนุ่งห่ม

 และเคหะสิ�งทอ ดงันั 'นจึงควรมีการปรับปรุงสมบตัิหน่วงไฟแก่ผ้าพอลิเอสเทอร์เพื�อ

 ความปลอดภยัแก่ผู้บริโภคเมื�อเกิดเหตเุพลิงไหม้  

 ในการทดสอบพฤติกรรมการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา โดยการ

 จดุไฟและจอ่เปลวไฟที�บริเวณบนพื 'นผิวหน้าผ้าเป็นเวลา 5 วินาที พบวา่ผ้าที�ผา่นการ

 ตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟด้วยสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟ 0%P-containing acrylate 

 และ 10%P-containing acrylate ที�เตรียมได้จากตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสงทั 'งชนิด 

 1173 และ TPO ก่อนการนําไปซกั  เมื�อนําไปทดสอบการเผาไหม้พบวา่ไมเ่กิดการลกุ

 ไหม้ เนื�องจากผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบผิวหนว่งไฟ 0%P-

 containing acrylate  และ 10%P-containing acrylate จะมีความแข็งกระด้าง

 มากซึ�งเป็นผลมาจาก องค์ประกอบในสตูรสารเคลือบผิวที�มีสดัสว่นของ TMPTA 

 มาก ทําให้ชั 'นฟิล์มสารเคลือบผิวที�เกิดขึ 'นปกคลมุพื 'นผิวของเส้นใยอยา่งหนาแนน่ 

 โดยความร้อนจากการจ่อ เปลวไฟเป็นเวลา 5 นาที ไมเ่พียงพอที�จะทําให้ผ้า           

 พอลิเอสเทอร์เกิดการลกุไหม้ขึ 'นได้ สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ

 ด้วยสตูรสารเคลือบผิวหนว่งไฟ 30% และ 50%P-containing acrylate ก่อนการ

 นําไปซกั พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการ ตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟมีรอยไหม้ลกัษณะ

 เป็นรูขนาดเล็ก สามารถดบัไฟได้ดวัยตวัเองและไมเ่กิดการลกุลามของเปลวไฟแนว  

 45 องศา 

 เมื�อนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟไปผ่านการซกั 1 ครั 'ง 

 พบว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสูตรสารเคลือบผิวหน่วงไฟที�มี

 ปริมาณ  P-containing acrylate ที� 0% และ 10% เกิดการลกุตดิไฟและไหม้ทั�วทั 'ง  
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 ผืนผ้าอาจเนื�องมาจากเกิดการหลุดออกของฟิล์มสารเคลือบผิวที�บริเวณผิวผ้าเมื�อ

 ผา่นการซกัและสารเคลือบผิวมีปริมาณสารฟอสฟอรัสไม่มากเพียงพอตอ่การกระตุ้น

 ให้เกิดเถ้าคาร์บอนปกคลุมพื 'นผิวของผ้าพอลิเอสเทอร์เพื�อต้านการลกุลามของเปลว

 ไฟ  

  สําหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบผิวหนว่ง

 ไฟที�มีปริมาณ P-containing acrylate ที� 30% และ 50% เมื�อผา่นการซกั 1 ครั 'งและ

 นําไปทดสอบพฤตกิรรมการเผาไหม้ พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ลกุตดิไฟและสามารถดบั

 ไฟได้ด้วยตวัเองทนัทีหลงัจากเอาเปลวไฟที�จอ่บริเวณผิวหน้าผ้าออกและมีพื 'นที�รอย

 การลกุไหม้เป็นจดุวงกลมเล็กๆ ซึ�งผลการทดสอบพฤตกิรรมการลกุลามของเปลวไฟ 

 ในแนว 45 องศา สอดคล้องกนักบัผลการทดสอบหาคา่ LOI ข้างต้น 

 จากผลการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อน ผลการทดสอบหาคา่ LOI และผล

 การศกึษาพฤตกิรรมการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�

 ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟก่อนและหลงัซกั พบว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการ

 ตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�มีปริมาณ P-conataining acrylate ที� 

 50% และตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น TPO จะให้สมบตักิารหน่วงไฟดีที�สดุ ซึ�งจะนําสตูรสาร

 เคลือบผิวหนว่งไฟสตูรนี 'ไปใช้ตกแตง่สําเร็จร่วมกบัการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าเพื�อให้

 ผ้าพอลิเอสเทอร์มีสมบตัหิน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าในผืนผ้าเดียวกนัตอ่ไป 

 

4.4  การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 8า 

 การตกแตง่สําเร็จสิ�งทอให้มีสมบตัิสะท้อนนํ 'าเป็นวิธีการหนึ�งที�จะช่วยให้การดแูลรักษาความ

สะอาดของผลิตภณัฑ์สิ�งทอนั 'นสามารถกระทําได้ง่ายยิ�งขึ 'น โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์สิ�งทอที�มีโอกาสเสี�ยง

ต่อการเปียกสูงและมีขั 'นตอนในการซกัทําความสะอาดที�ยุ่งยาก ได้แก่ ผ้าปโูต๊ะ ผ้าม่าน ผ้าหุ้มเบาะ 

ฟูก หมอน และเฟอร์นิเจอร์ที�ทํามาจากสิ�งทอต่างๆ เป็นต้น โดยมีจุดประสงค์ต้องการที�จะไม่ให้
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ผลิตภณัฑ์สิ�งทอเหลา่นั 'นเปียกนํ 'าหรือเปื'อนคราบสกปรกที�มากบันํ 'า โดยการตกแตง่สําเร็จอาจจะทําให้

นํ 'าไม่สามารถซึมผ่านผ้าได้หรือชะลอการซึมผ่านผิวผ้า ซึ�งจะขึ 'นกบัลกัษณะของสารที�นํามาใช้ตกแตง่

สําเร็จและวิธีการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'า 

 การตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าสามารถทําได้หลายวิธีทั 'งทางกายภาพและทางเคมี ในทาง

กายภาพสามารถทําได้โดยการดัดแปรพื 'นผิวของเส้นใยให้มีความขรุขระซึ�งจะมีหลักการคล้ายกับ

ปรากฎการณ์นํ 'ากลิ 'งบนใบบวั สําหรับการตกแตง่สิ�งทอสะท้อนนํ 'าโดยใช้สารเคมีจะเป็นที�นิยมมากกว่า 

เนื�องจากสามารถนําไปประยกุต์ใช้ตกแตง่สําเร็จกบัผ้าได้หลากหลายชนิด โดยประสิทธิภาพของสมบตัิ

สะท้อนนํ 'าของวิธีการตกแต่งสําเร็จนี 'จะขึ 'นอยู่กับชนิดของสารตกแตง่สําเร็จและการยึดเกาะของสาร

ตกแตง่สําเร็จบนผิวผ้า สารประกอบฟลอูอโรคาร์บอนเป็นสารเคมีที�นิยมนํามาใช้ตกแตง่สําเร็จสะท้อน

นํ 'าให้กับสิ�งทอ โดยผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสารประกอบฟลูออโรคาร์บอนจะมีค่าพลังงาน

พื 'นผิวผ้าลดตํ�าลง เมื�อหยดของเหลวหรือนํ 'าที�มีค่าแรงตงึผิวสงูกว่าค่าพลงังานพื 'นผิวของผ้าลงบนผ้า 

นํ 'าจะไม่สามารถแผ่กระจายเปียกทั�วผืนผ้าได้และสามารถชะลอการซึมผ่านของหยดนํ 'าบนผิวผ้าได้

ด้วย สมบตักิารสะท้อนนํ 'านอกจากจะขึ 'นอยูก่บัสารเคมีที�นํามาใช้ตกแตง่สําเร็จแล้ว สมบตัิการสะท้อน

นํ 'ายงัขึ 'นอยูก่บัสมบตัขิองเส้นใยและลายของผ้าที�จะนํามาผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วย  

 ในงานวิจยันี 'ได้มีการนําผ้าพอลิเอสเทอร์ไปผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยสารเคลือบผิว
สะท้อนนํ 'า  ซึ� ง เตรียมได้จากการผสมยูรี เทนอะคริเลตกับฟลูออริ เนตเตดมอนอเมอร์  โดย                 
ฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ที�นํามาศึกษามี 2 ชนิด ได้แก่ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล อะคริเลต(TFEA) 
และ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาอะคริเลต (TFEMA) โครงสร้างของฟลูออริเนตเตดทั 'ง 2 ชนิดจะ
ประกอบด้วยสายโซ ่C-F จํานวน 1 อะตอมคาร์บอน  ซึ�งจดัเป็นสารประกอบฟลอูอโรคาร์บอนชนิดสาย
โซส่ั 'น ดงัแสดงในรูปที� 4.11 และ 4.12 

H
2
C

O

O
F

F

F

 

รูปที� 4.11 โครงสร้างฟลอูอริเนตเตด มอนอเมอร์ชนิด TFEA 
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รูปที� 4.12 โครงสร้างฟลอูอริเนตเตด มอนอเมอร์ชนิด TFEMA 

 

  นําสตูรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'า ดงัแสดงในตารางที� 3.2 ไปใช้ตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์

ด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู เริ�มจากการนําผ้าพอลิเอสเทอร์ไปจุม่สารเคลือบผิวหนว่ง

ไฟที�เป็นของเหลวปริมาณ 6 กรัมและผา่นเครื�องบีบอดั กําหนด 60% wet pick up วางผ้าที�ผา่นเครื�อง

บีบอดัแล้วลงบนแผน่กระจก จากนั 'นนําแผน่กระจกที�มีผ้าพอลิเอสเทอร์วางอยู่ด้านบนในลกัษณะ

แนวราบผ่านเข้าไปในเครื�องบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู โดยผา่นด้านละ 1 รอบ เพื�อให้เกิดการ

ตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าบนผ้าทั 'งสองด้าน เมื�อนําผ้าพอลิเอสเทอร์ออกจากเครื�องบม่รังสียวีูจะได้ผ้าพอ

ลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าเรียบร้อยแล้ว นําผ้าพอลิเอสเทอร์ไปเก็บในตู้ดดูความชื 'น

เพื�อเตรียมสําหรับการนําไปทดสอบสมบตัสิะท้อนนํ 'าตอ่ไป  

 4.4.1  การหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'า 

  การหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนพื 'นผิววสัดเุป็นวิธีหนึ�งที�ใช้เป็นเกณฑ์เพื�อพิจารณา

 เปรียบเทียบความสามารถในการสะท้อนนํ 'าของวสัดนุั 'นๆ ทางด้านสิ�งทอผ้าที�ผา่นการ

 ตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าจะมีคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าสงูกว่า 90 องศา เมื�อหยดนํ 'าลงบน

 ผิวผ้า หยดนํ 'าจะไมซ่มึผา่นผ้าทนัทีโดยจะคงเป็นรูปร่างหยดนํ 'า ซึ�งหยดนํ 'าจะทํามมุ

 สมัผสักบัผ้าที�องศาตา่งๆ โดยคา่มมุสมัผสัจะขึ 'นกบัความสามารถในการสะท้อนนํ 'า

 ของผ้านั 'นๆ โดยผ้าที�มีความสามารถการสะท้อนนํ 'าที�ดีจะให้คา่มมุสมัผสัที� มีคา่สงู

 และหยดนํ 'าจะสามารถคงอยู่บนผ้าได้เป็นเวลานาน  
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 ในการทดสอบหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าสามารถทําได้ด้วยการใช้เครื�องวดัมมุ

 สมัผสั (contact angle meter) โดยใช้หลอดฉีดยาหยดนํ 'ากลั�นปริมาตร 5 ไมโครลิตร 

 หยดลงบนผิวผ้า ผ้าที�มีสมบตัสิะท้อนนํ 'าจะมีการคงอยู่ของหยดนํ 'าบนผ้า จากนั 'นทํา

 การอ่านคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าหลงัจากเวลาผา่นไป 20 วินาที ได้จากฉาก 

 โปรแทคเตอร์ ถ้าหยดนํ 'าซมึหายไปก่อนเวลา 20 วินาทีจะถือวา่ผ้านั 'นไมมี่สมบตัิการ

 สะท้อนนํ 'า  

  ในงานวิจัยนี 'ได้นําผ้าพอลิเอสเทอร์ทั 'งผ่านและไม่ผ่านการตกแต่งสําเร็จ

 สะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีไปทดสอบมุมสมัผัสนํ 'าก่อน

 และหลังซกัด้วยเครื�องวัดมุมสัมผัส (contact angle meter) โดยใช้หยดนํ 'ากลั�น

 ปริมาตร 5 ไมโครลิตร หยดลงบนพื 'นผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ ผลการอ่านคา่มมุสมัผสัของ

 หยดนํ 'าบนพื 'นผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสูตรสารเคลือบผิว

 สะท้อนนํ 'าที�เตรียมได้จากฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEMA ดงัแสดงในรูปที� 

 4.13 และผลการอ่านค่ามมุสมัผสัของหยดนํ 'าบนพื 'นผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการ

 ตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'าที�เตรียมได้จากฟลูออริเนตเตดมอนอ

 เมอร์ชนิด TFEA ดงัแสดงในรูปที� 4.14 

 

รูปที� 4.13 คา่มมุสมัผสันํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิค

บม่สารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'าที�เตรียมได้จากมอนอเมอร์ชนิด TFEMA  
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รูปที� 4.14 คา่มมุสมัผสันํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิค

บม่สารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'าที�เตรียมได้จากมอนอเมอร์ชนิด TFEA  

 

 ปัจจุบันผ้าพอลิเอสเทอร์เป็นที�นิยมนํามาใช้ผลิตเคหะสิ�งทอจํานวนมาก 

 ได้แก่ ผ้าหุ้มเบาะ หมอน ฟูก ผ้าม่าน และชิ 'นส่วนของเฟอร์นิเจอร์ต่างๆภายในบ้าน 

 เป็นต้น ดงันั 'นการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าให้กับผลิตภัณฑ์สิ�งทอพอลิเอสเทอร์จึงมี

 ความสําคญัในการชว่ยทําให้การดแูลรักษาความสะอาดผลิตภณัฑ์สิ�งทอนั 'นสามารถ

 ทําได้ง่ายยิ�งขึ 'นเพื�อประหยดัเวลาและพลงังานในการซกัล้างเมื�อเปื'อนคราบนํ 'าสกปรก  

 งานวิจยันี 'จึงได้นําผ้าพอลิเอสเทอร์ลายทอแจ๊กการ์ดมาศึกษาสมบตัิสะท้อนนํ 'าด้วย

 การทดสอบหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าพอลิเอสเทอร์ พบว่าเมื�อทําการหยดนํ 'าลงบนผิว

 ผ้า หยดนํ 'าจะซึมผ่านผิวผ้าได้ทนัที เนื�องจากผ้าพอลิเอสเทอร์นี 'ยงัไม่มีสมบตัิสะท้อน

 นํ 'า จึงได้นําผ้าพอลิเอสเทอร์ลายทอแจ๊คการ์ดนี 'ไปตกแต่งสําเร็จด้วยสารเคลือบผิว

 สะท้อนนํ 'าที�สามารถบ่มได้ด้วยรังสียูวี และศึกษาสมบตัิสะท้อนนํ 'าของผ้าหลงัผ่าน

 การตกแตง่สําเร็จ 
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  จากผลการทดสอบหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการ

 ตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'าที�เตรียมได้จากฟลอูอริเนตเตดมอนอ

 เมอร์ทั 'งชนิด TFEMA  และชนิด  TFEA พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่

 สําเร็จก่อนนําไปซกัจะมีคา่มมุสมัผสัสงูกวา่ 90 องศา ผ้ามีสมบตักิารสะท้อนนํ 'า

 เกิดขึ 'น โดยปริมาณฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์จะมีผลตอ่คา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าพอลิ

 เอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จ เมื�อสารเคลือบผิวมีปริมาณฟลอูอริเนตเตดมอนอ

 เมอร์เพิ�มขึ 'น ผ้าพอลิเอสเทอร์จะมีคา่มมุสมัผสันํ 'าเพิ�มขึ 'น เนื�องจากสารเคลือบผิวมี

 ปริมาณฟลอูอโรคาร์บอนเพิ�มขึ 'น โดยสารฟลอูอโรคาร์บอนจะจดัเรียงตวัที�พื 'นผิวเส้น

 ใยทําให้ผิวของเส้นใยมีคา่พลงังานพื 'นผิวลดตํ�าลงกวา่คา่แรงตงึผิวของนํ 'า ทําให้ผ้า

 พอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จเกิดสมบตัิการสะท้อนนํ 'าขึ 'น 

  หลงัจากการนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จด้วยสตูรสารเคลือบ

 ผิวสะท้อนนํ 'าไปซกั 1 ครั 'ง แล้วทําการหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าพบว่าผ้าพอลิเอสเทอร์

 จะมีค่ามุมสัมผัสนํ 'าลดลงเมื�อเทียบกับค่ามุมสัมผัสของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนการ

 นําไปซกั เนื�องจากการหลดุออกของสารเคลือบผิวบนผ้า ทําให้สารฟลอูอโรคาร์บอน

 บนผิวผ้าลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการ

 ตกแตง่สําเร็จจงึลดน้อยลงด้วย แตอ่ยา่งไรก็ตามคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�

 ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสูตรสารเคลือบผิวที�มีฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ผสมอยู ่

 25% และ 35% จะยังคงให้ค่ามุมสมัผัสนํ 'าสูงกว่า 90 องศา แม้ว่าจะผ่านการซัก

 มาแล้ว 1 ครั 'ง ซึ�งแสดงว่าสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'าสูตรดงักล่าวสามารถใช้ตกแต่ง

 สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 'าได้   

 4.4.2  การตรวจสอบระยะเวลาของหยดนํ 'าซมึผา่นผิวผ้า 

  ในการทดสอบสมบตัิสะท้อนนํ 'านอกจากการวดัคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าแล้วยงั

 สามารถทดสอบสมบตัิสะท้อนนํ 'าด้วยการตรวจสอบระยะเวลาการซึมผ่านของหยด
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 นํ 'าบนผิวผ้า  โดยระยะเวลาการซึมผ่านของหยดนํ 'าบนผิวผ้าจะบ่งบอกถึง

 ความสามารถในการสะท้อนนํ 'าของผ้า ผ้าที�มีสมบตัิสะท้อนนํ 'าจะสามารถชะลอการ

 ซมึผา่นของหยดนํ 'าบนผิวผ้าได้ โดยมีระยะเวลาการซึมผ่านของหยดนํ 'าบนผิวผ้าเป็น

 เวลานาน  

  ขั 'นตอนการทดสอบระยะเวลานํ 'าซึมบนผ้าสามารถทําได้โดยการนําผ้าที�

 ต้องการจะทดสอบวางบนพื 'นราบและหยดนํ 'าในปริมาตรที�เทา่กนัลงบนพื 'นผ้า ทําการ

 จบัเวลาตั 'งแตเ่ริ�มหยดนํ 'าลงบนผิวผ้าจนกระทั�งหยดนํ 'านั 'นซึมผ่านผิวผ้าหมด แล้วจด

 บนัทึกระยะเวลาที�หยดนํ 'าซึมผ่านผิวผ้าจนหมด ในการทดลองนี 'ได้มีการนําผ้าพอลิ

 เอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยแสง

 ยูวีทั 'งก่อนและหลังซักไปตรวจสอบระยะเวลาที�หยดนํ 'าซึมผ่านผิวผ้าเพื�อทดสอบ

 ความสามารถการสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ ผลการทดสอบระยะเวลาที�หยด

 นํ 'าซึมลงบนผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าทั 'งก่อนและหลัง

 การซกัดงัแสดงในตารางที� 4.4 
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ตารางที� 4.4  ระยะเวลาที�หยดนํ 'าซมึบนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'า 

  ก่อนและหลงัซกั 

สตูรสารเคลือบผิว 
ก่อนซกั หลงัซกั 

%add-on ระยะเวลานํ 'าซมึ 
(นาที) 

%add-on ระยะเวลานํ 'าซมึ 
(นาที) 

15%TFEMA-
containing 
acrylate 

26.63 43.51 24.09 6.22 

25%TFEMA-
containing 
acrylate 

26.76 47.11 22.21 6.20 

35%TFEMA-
containing 
acrylate 

31.05 60.28 27.79 7.12 

15%TFEA-
containing 
acrylate 

25.14 
2.13 

22.25 ≈ 30 วินาที 

25%TFEA-
containing 
acrylate 

26.74 3.65 
23.66 ≈ 30 วินาที 

35%TFEA-
containing 
acrylate 

25.68 5.26 
24.97 ≈ 30 วินาที 
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 จากผลการทดสอบการซมึผ่านของหยดนํ 'าลงบนผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่น การ

ตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู พบว่า        ผ้าพอลิ

เอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยสตูรสารเคลือบผิวที�เตรียมได้ จากฟลอูอริเนต

เตดมอนอเมอร์ทั 'งชนิด TFEMA และ TFEA ก่อนนําไปซกัจะสามารถ ชะลอการซมึผา่นของ

หยดนํ 'าลงบนผ้าได้  

  ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ สะท้อนนํ 'าด้วยสูตรสารเคลือบผิว

 ที�เตรียมจากฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ด้วยชนิด  TFEMA จะมีระยะเวลาการซึม

 ผา่นของหยดนํ 'าลงบนผ้านานกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'า

 ด้วยสตูรสารเคลือบผิวที�เตรียมจากฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ด้วยชนิด  TFEA 

 เนื�องจากฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEA มีคา่จดุเดือดเทา่กบั 72.4        

 องศาเซลเซียสซึ�งค่าจุดเดือดจะตํ�ากว่าจุดเดือดของฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด 

 TFEMA ซึ�งมีคา่เท่ากบั 107 องศาเซลเซียส เมื�อนําฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด 

 TFEA ไปใช้ตกแต่งสําเร็จด้วยเทคนิคการบ่มด้วยรังสียูวี เทคนิคนี 'จะมีความร้อน

 สะสมภายในเครื�องบ่มรังสียูวี ฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEA จะมีความ

 เสถียรตอ่ความร้อนตํ�ากวา่ฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEMA   

 โดยฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEA จะเกิดการระเหยของสารกลายเป็นไอ 

 ระหว่างการบ่มสารเคลือบผิวภายในเครื�องบ่มรังสียูวีได้มากกว่าจึงทําให้ฟิล์มสาร

 เคลือบผิวที�เกิดขึ 'นมีความสมบรูณ์น้อยลง ทําให้ระยะเวลาที�หยดนํ 'าซึมผ่านผิวผ้าของ

 ผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสารเคลือบผิวที�มีฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด 

 TFEA จงึมีคา่สั 'นกวา่ระยะเวลาที�หยดนํ 'าซมึผา่นผิว ผ้าของผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จ

 ด้วยสารเคลือบผิวที�มีฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEMA นอกจากนี 'โครงสร้าง

 ของฟลอูอริเนตเตดชนิด TFEMA ที�ประกอบด้วยหมู่เมทิลีนภายในโครงสร้างจะช่วย

 ทําให้สารฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิด TFEMA  มีสมบตัิไม่ชอบนํ 'า(hydrophobic) 

  เมื�อนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าไปผ่านการซกั 1 
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 ครั 'ง พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ สะท้อนนํ 'าด้วยสูตรสารเคลือบผิว

 จะมีระยะเวลาการซึมผ่านของหยดนํ 'าลงบนผ้าลดลงเนื�องจากเกิดการหลดุออกของ

 สารเคลือบผิวจากผิวผ้า ทําให้สมบตัิการสะท้อนนํ 'าลดลงและนํ 'าสามารถเปียกซึม

 ผา่นผ้าได้เร็วขึ 'น 

  ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบ่มสาร

 เคลือบผิวด้วยรังสียวีูจะสามารถชะลอการซึมผ่านของหยดนํ 'าลงบนผ้าได้ โดยสาเหตุ

 ที�ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จสามารถชะลอการซึมผ่านของหยดนํ 'าลง

 บนผ้าได้คาดว่าน่าจะเกิดจาก 2 สาเหตหุลกั โดยสาเหตแุรกจะเป็นผลมาจากสาร

 เคลือบผิวที�นํามาใช้ตกแตง่สําเร็จมีสายโซ่ฟลอูอโรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซึ�งสาย

 โซฟ่ลอูอโรคาร์บอนจะจดัเรียงตวัที�พื 'นผิวของเส้นใย ทําให้พื 'นผิวของเส้นใยที�ผ่านการ

 ตกแต่งสําเร็จมีค่าพลังงานพื 'นผิวลดตํ�าลง ทําให้นํ 'าที�มีค่าแรงตึงผิวสูงไม่สามารถ

 เปียกพื 'นผิวของผ้าได้ ส่วนอีกสาเหตุหนึ�งเป็นผลมาจากเทคนิคการตกแต่งสําเร็จ

 สะท้อนนํ 'าที�นํามาใช้ เนื�องจากเทคนิคนี 'เป็นการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี สาร

 เคลือบผิวของเหลวที�ผ่านการบ่มด้วยรังสียูวีจะเปลี�ยนสภาพเป็นของแข็งหรือ

 แผ่นฟิล์ม ซึ�งแผ่นฟิล์มสารเคลือบผิวที�เกิดขึ 'นจะปกคลุมพื 'นผิวเส้นใยทําให้ช่องว่าง

 ระหวา่งเส้นใยของผิวผ้าน้อยลง ทําให้เกิดการชะลอของการซึมผ่านของหยดนํ 'าลงบน

 ผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ  

  จากผลการทดสอบวดัคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าและตรวจสอบระยะเวลาการซมึ

 ผา่นของหยดนํ 'าลงบนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิค

 การบม่ด้วยรังสียวีู พบว่าการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยสตูรสารเคลือบผิวสะท้อน

 นํ 'าที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีูไมส่ามารถให้สมบตัสิะท้อนนํ 'าแก่ผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ดี

 มากนกั เนื�องจากข้อจํากดัของมอนอเมอร์ฟลอูอริเนตเตดที�นํามาใช้ศกึษาทั 'งชนิด 

 TFEMA และ TFEA ซึ�งมอนอเมอร์ทั 'ง 2 ชนิดนี 'จะมีโครงสร้างของสายโซข้่างเคียงเป็น

 สายโซฟ่ลอูอโรคาร์บอนสั 'นจํานวน 1 อะตอมคาร์บอน จากงานวิจยัที�มีมาก่อนได้



 

92 

 

 ทําการศกึษาสารสะท้อนนํ 'าฟลอูอโรคาร์บอน พบวา่สารฟลอูอโรคาร์บอนที�มีสายโซ่

 สั 'นจะให้สมบตัสิะท้อนนํ 'าด้อยกวา่สารฟลอูอโรคาร์บอนที�มีสายโซย่าว [5] โดยสาร

 ฟลอูอโรคาร์บอนที�นิยมนํามาใช้ตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'ามกัจะมีสายโซ ่C-F ที�มีความ

 ยาวมากกวา่ 7 อะตอมคาร์บอน แตเ่นื�องจากสารประกอบฟลอูอโรคาร์บอนดงักล่าว

 เป็นสารอนัตรายจงึไมไ่ด้มีการนําฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ชนิดที�มีสายโซ ่ C-F ยาว

 มาทําการศกึษาในงานวิจยันี '  

 จากผลการทดสอบสมบตัสิะท้อนนํ 'าในข้างต้นพบวา่สตูรสารเคลือบผิว

 สะท้อนนํ 'าที�มีปริมาณ  TFEMA 35% (35%TFEMA-containing acrylate) ให้สมบตัิ

 การสะท้อนนํ 'าแก่ผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ดีที�สดุ จงึได้ทําการคดัเลือกสตูรสารเคลือบผิว

 สะท้อนนํ 'าสตูรดงักลา่วสําหรับนําไปใช้ตกแตง่สําเร็จร่วมกบัการตกแตง่สําเร็จหน่วง

 ไฟ เพื�อให้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จมีสมบตัหิน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าใน

 ผ้าผืนเดียวกนั  
 

4.5  การตกแต่งสาํเร็จสะท้อนนํ 8าผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยสารสะท้อนนํ 8าทางการค้า                              

      โดยใช้เทคนิคจุ่มอัด 

 เนื�องจากการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยสารเคลือบผิวที�สามารถบ่มด้วยรังสียูวีให้สมบตัิ

สะท้อนนํ 'าได้ไม่ดีนกั จึงมีการนําสารสะท้อนนํ 'าทางการค้ามาศกึษาเพื�อเปรียบเทียบสมบตัิสะท้อนนํ 'า 

โดยการนําผ้าพอลิเอสเทอร์ไปตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยอิมลัชนัของสารฟลอูอโรคาร์บอนชนิดสาย

โซ ่C-F ยาว 

 ขั 'นตอนการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'า เริ�มจากการนําผ้าพอลิเอสเทอร์ไปจุ่มลงในอิมลัชนัของ

สารฟลูออโรคาร์บอนที�ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร และนําผ้าเข้าสู่เครื�องบีบอดัที�กําหนดให้ได้ค่า 

%wet pick up เท่ากับ 60 จากนั 'นนําผ้าพอลิเอสเทอร์ไปอบที�อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลานาน 2 นาที เพื�อไล่นํ 'าให้ระเหยไป และทําการอบที�อณุหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1 

นาที เพื�อให้สารสะท้อนนํ 'าอิมลัชนัของสารฟลอูอโรคาร์บอนผนกึลงบนผิวผ้า 



 

93 

 

 นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยสารสะท้อนนํ 'าทางการค้าด้วยเทคนิคจุ่มอดั 

ไปทดสอบสมบตัสิะท้อนนํ 'าด้วยการหาคา่มมุสมัผสัของหยดนํ 'าบนผ้าและตรวจสอบระยะเวลาการซึม

ผ่านหยดนํ 'าบนผิวผ้า ผลการทดสอบสมบตัิสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จ

ด้วยสารสะท้อนนํ 'าทางการค้าด้วยวิธีจุ่มอัดพบว่าผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าให้สมบัติ

สะท้อนนํ 'าที�ดีทั 'งก่อนและหลงัซกั ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที� 4.5 

 

ตารางที� 4.5  ผลการทดสอบสมบตัสิะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อน 

  นํ 'าด้วยเทคนิคจุม่อดัก่อนซกัและหลงัซกั 

ก่อนซกั หลงัซกั 

%add-
on 

คา่มมุสมัผสั
ของหยดนํ 'า 
(องศา) 

ระยะเวลาหยด
นํ 'าซมึผา่นผิวผ้า 

(นาที) 

%add-on คา่มมุสมัผสันํ 'า 
(องศา) 

ระยะเวลานํ 'าซมึ
บนผ้า 
(นาที) 

4.7432 124 120 2.5704 120 97 

 

 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุ่มอดัจะมีคา่ %add-on ก่อน

ซกัเท่ากับ 4.7432% และหลงัซกัคา่ %add-on จะลดลงเหลือ 2.5704% เนื�องจากเกิดการหลดุออก

ของสารเคมีที�ใช้ตกแตง่สําเร็จ ผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีนี 'จะมีความแข็งกระด้างน้อยกว่าผ้าที�

ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี และจากผลการทดสอบสมบตัิ

สะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุ่มอดัทั 'งก่อนซกัและหลงั

ซกั พบว่าผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุ่มอดัมีสมบตัิการสะท้อนนํ 'าที�ดี โดยมีค่า

มมุสมัผสัของหยดนํ 'าบนผ้าก่อนซกัและหลงัซกัเท่ากบั 124 และ 120 องศา ตามลําดบั และสามารถ

ชะลอการซมึผา่นของหยดนํ 'าลงบนผิวผ้าได้เป็นเวลานานทั 'งก่อนซกัและหลงัซกั เนื�องจากอิมลัชนัของ

สารฟลูออโรคาร์บอนที�นํามาใช้ตกแต่งสําเร็จจะเกิดเป็นฟิล์มอิมลัชนัของสารฟลูออโรคาร์บอนบางๆ 

เคลือบผิวของเส้นใยของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จ ทําให้พื 'นผิวเส้นใยมีค่าพลังงาน
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พื 'นผิวตํ�าลง นํ 'าที�มีคา่แรงตึงผิวสงูจึงไม่สามารถเปียกพื 'นผิวและซึมผ่านลงบนผิวผ้าได้ ทําให้ผ้าพอลิ

เอสเทอร์สามารถสะท้อนนํ 'าได้ 

4.6 การศึกษาอิทธิพลของการตกแต่งสาํเร็จหน่วงไฟและสะท้อนนํ 8าต่อสีของผ้า 

 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวมกัจะมีสีเปลี�ยนแปลงไปจากผ้าพอ

ลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผ่านการตกแตง่สําเร็จ ได้แก่ กรณีที�เป็นผ้าขาว ความขาวอาจจะลดลง สว่นกรณีที�

เป็นผ้ามีสี สีของผ้าอาจซีดลงได้ ในการตกแตง่สําเร็จสิ�งทอควรให้มีคา่ความแตกตา่งของสีก่อนและ

หลงัการตกแตง่สําเร็จมีคา่น้อยที�สดุหรืออยู่ในระดบัที�ผู้ ใช้งานยอมรับได้  

 ในการศกึษาอิทธิพลของการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าตอ่สีของผ้า สามารถทําได้

โดยการนําผ้าไปวดัสีด้วยเครื�องวดัสีแมคเบทรีแฟลกแตนซ์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Macbeth 

reflectance spectrophotometer) ซึ�งจะได้คา่สีของผ้าตามระบบซีไออี (CIE) ออกมา ผลการทดสอบ

การวดัคา่ความขาวของผ้าพอลิเอสเทอร์ทั 'งที�ผา่นและไมผ่า่นการตกแตง่สําเร็จก่อนและหลงัการซกั ดงั

แสดงในตารางที� 4.6 
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ตารางที� 4.6  ความขาวของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จทั 'งหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'า 

สตูรสารเคลือบผิว ก่อนซกั หลงัซกั 
ดชันีความขาว 

WI-CIE 
ดชันีความขาว 

WI-CIE 
ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมผ่า่นการตกแตง่สําเร็จ 75.06 ไมไ่ด้ทดสอบ 
0%P-containing acrylate+1173 47.12 50.33 
10%P-containing acrylate+1173 57.08 65.22 
30%P-containing acrylate+1173 52.73 72.90 
50%P-containing acrylate+1173 43.68 67.33 
0%P-containing acrylate+TPO 45.95 48.90 
10%P-containing acrylate+TPO 54.43 56.96 
30%P-containing acrylate+TPO 62.49 71.60 
50%P-containing acrylate+TPO 51.38 68.06 
15%TFEMA-containing acrylate  63.22 67.55 
15%TFEMA-containing acrylate 54.06 58.21 
15%TFEMA-containing acrylate 52.84 56.66 
15%TFEMA-containing acrylate 60.67 60.34 
15%TFEMA-containing acrylate 59.09 62.90 
15%TFEMA-containing acrylate 55.46 58.49 
ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อน
นํ 'าด้วยสารทางการค้าด้วยวิธีจุม่อดั 70.96 71.11 
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 จากผลการทดสอบวดัความขาวของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จ พบว่าผ้าพอลิ

เอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จทั 'งหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยสตูรสารเคลือบผิวที�สามารถบม่ได้ด้วย

รังสียวีูจะมีความขาวลดลง เมื�อเทียบกบัผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้ผ่านการตกแตง่สําเร็จ โดยเฉพาะผ้าที�

ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยสตูรสารเคลือบผิวที�มีปริมาณของมอนอเมอร์ VPA ในปริมาณมาก

จะมีความขาวลดลงมากหลงัจากผ่านการตกแตง่สําเร็จ และผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จ

สะท้อนนํ 'าจะมีความขาวลดลงเช่นเดียวกัน เมื�อปริมาณของฟลูออริเนตเตดมอนอเมอร์ในสูตรสาร

เคลือบผิวเพิ�มขึ 'น เนื�องจากทั 'งสตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าที�สามารถบม่ได้ด้วยรังสียวีูจะ

มีสีเหลืองใสอ่อนๆ เมื�อผ่านการบ่มด้วยรังสียูวีจะได้ฟิล์มมีสีเหลืองใสอ่อนๆ ปกคลมุพื 'นผิวของเส้นใย

ส่งผลให้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จจะมีความขาวลดลง และเมื�อนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�

ผ่านการตกแตง่สําเร็จไปผ่านการซกั 1 ครั 'งพบว่าค่าความขาวจะเพิ�มขึ 'นเนื�องจากการหลดุออกของ

ฟิล์มสารเคลือบผิวบนผิวผ้า แต่ยังคงน้อยกว่าความขาวของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ผ่านการตกแต่ง

สําเร็จ สําหรับการตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 'าด้วยสารทางการค้าโดยการใช้เทคนิคจุ่ม

อดั พบว่าผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จจะมีความขาวลดลงเล็กน้อยเมื�อเทียบกับความขาวของผ้าพอลิ

เอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จ 

 

4.7  การศึกษาลักษณะพื 8นผิวเส้นใยด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
      (SEM) 
 การตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยสารเคลือบผิวโดยการใช้เทคนิคการบม่ด้วยรังสียวีู สาร

เคลือบผิวที�ผา่นการบม่ด้วยรังสียวีูจะเกิดเป็นชั 'นฟิล์มปกคลมุพื 'นผิวเส้นใย โดยสามารถศกึษาลกัษณะ

พื 'นผิวเส้นใยของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จได้ด้วยการสอ่งกล้องจลุทรรศน์แบบ

อิเล็กตรอนส่องกราด (SEM) ผลของการศกึษาลกัษณะพื 'นผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านและไมไ่ด้ผา่นการ

ตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวด้วยการส่องกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดงั

แสดงในรูปที� 4.15 
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(ก)            

                       

       (ข)       (ค) 

รูปที� 4.15 ภาพถ่าย SEM พื 'นผิวของผ้าพอลิเอสเทอร์  

(ก) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จ (กําลงัขยาย 50 เทา่) 

(ข) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จ (กําลงัขยาย 1,200 เทา่) 

(ค) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคลือบผิวหนว่งไฟที�มีปริมาณ P-

containing acrylate 50% และใช้สาร TPO เป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยาทางแสง  

(กําลงัขยาย 1,200 เทา่) 
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 จากผลการศกึษาลกัษณะพื 'นผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยการสอ่งกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งกราด (SEM) พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จที�กําลงัขยายภาพ 1,200 เทา่ จะ

เห็นกลุม่ของเส้นใยพอลิเอสเทอร์เรียงตวักนั โดยมีลกัษณะเป็นเส้นใยทรงกลมและยาว ซึ�งจะมองเห็น

แตล่ะเส้นใยพอลิเอสเทอร์แยกกนัอยูไ่ด้อยา่งชดัเจน ในขณะที�ภาพถ่าย SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�

ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟที�มีปริมาณ P-containing acrylate 50% และใช้สาร TPO เป็นตวัริเริ�ม

ปฏิกิริยาทางแสงที�กําลงัขยายเทา่กนัจะพบว่าที�บริเวณพื 'นผิวของเส้นใยพอลิเอสเทอร์จะมีชั 'นฟิล์มปก

คลมุพื 'นผิวเส้นใยรวมเข้าเป็นพื 'นผิวเดียวกนั ทําให้ไมส่ามารถมองเห็นรูปร่างของเส้นใยพอลิเอสเทอร์

แตล่ะเส้นใยได้อย่างชดัเจน นอกจากนี 'ยงัได้นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและ

สะท้อนนํ 'าทั 'งหมดไปศกึษาลกัษณะพื 'นผิวเส้นใย พบวา่ภาพถ่าย SEM ที�กําลงัขยาย 1,200 เทา่ของผ้า

พอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าจะมีชั 'นฟิล์มสารเคลือบผิวปกคลมุพื 'นผิว

เส้นใยเชน่เดียวกนั 

 จากผลการศกึษาลกัษณะพื 'นผิวเส้นใยด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี ' ทําให้

ทราบว่าการตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู สารเคลือบผิว

ที�ใช้ในการตกแตง่สําเร็จจะยึดเกาะบนผิวผ้าหลงัผา่นการบม่ด้วยรังสียวีูอยูใ่นรูปของฟิล์มสารเคลือบ 

ซึ�งจะมีลกัษณะเป็นชั 'นฟิล์มปกคลมุทั�วพื 'นผิวเส้นใย และจากการยดึเกาะของฟิล์มสารเคลือบผิวใน

ลกัษณะดงักล่าวจะทําให้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิว

ด้วยรังสียวีูจะมีความแข็งกระด้างมากขึ 'นตามนํ 'าหนกัของฟิล์มสารเคลือบผิวบนผ้า  

 ในกรณีของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสารสะท้อนนํ 'าอิมลัชนัของสารฟลอูอ

โรคาร์บอนโดยใช้เทคนิคการจุม่อดั เมื�อนําผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จไปศกึษาลกัษณะพื 'นผิวเส้นใย

ด้วยการสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ลกัษณะพื 'นผิวผ้าพอลิเอส

เทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยอิมลัชนัของสารฟลอูอโรคาร์บอนจะมีลกัษณะตา่งจากพื 'นผิวผ้าพอลิ

เอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู ดงัแสดงในรูป

ที� 4.16 
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(ก)                 (ข) 

รูปที� 4.16 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'า (กําลงัขยาย 1,200 เทา่) 

(ก) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุม่อดั 

(ข) ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู 

 

 จากผลการศกึษาลกัษณะพื 'นผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จด้วยสะท้อนนํ 'าทาง

การค้าโดยการใช้เทคนิคจุม่อดัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ที�กําลงัขยาย

ภาพ 1,200 เทา่ พบวา่ที�ผิวผ้าจะมีกลุม่ของเส้นใยพอลิเอสเทอร์เรียงตวักนัและยงัคงมองเห็นรูปร่าง

ของเส้นใยพอลิเอสเทอร์แตล่ะเส้นแยกกนัอยูไ่ด้อย่างชดัเจน ตา่งจากภาพถ่าย SEM ของผ้าพอลิเอส

เทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู ซึ�งจะมีลกัษณะ

ชั 'นฟิล์มสารเคลือบผิวปกคลมุเส้นใยรวมเข้าด้วยกนั โดยชั 'นฟิล์มที�เกิดขึ 'นจะสามารถชว่ยกนันํ 'าหรือ

ชะลอการซมึผา่นของหยดนํ 'าบนผิวผ้าได้ 

 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสารสะท้อนนํ 'าทางการค้าโดยการใช้เทคนิค      

จุม่อดั ถึงแม้วา่จะไมมี่ชั 'นฟิล์มปกคลมุพื 'นผิวของเส้นใยเพื�อชะลอการซมึผา่นของหยดนํ 'า แตย่งัคงให้

สมบตัสิะท้อนนํ 'าที�ดี เนื�องจากสารอิมลัชนัของสารฟลอูอโรคาร์บอนที�นํามาใช้ตกแตง่สําเร็จจะเกิดเป็น

ฟิล์มบางเคลือบบนผิวเส้นใย ซึ�งจะทําหน้าที�ลดพลงังานพื 'นผิวเส้นใยพอลิเอสเทอร์ให้ตํ�าลง ทําให้นํ 'าที�

มีคา่แรงตงึผิวสงูไมส่ามารถเปียกและซมึผา่นผ้าได้ หยดนํ 'าจะคงรูปร่างลกัษณะเป็นทรงกลมบนพื 'นผิว
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ของผ้าในชว่งระยะเวลาหนึ�ง โดยระยะเวลาของหยดนํ 'าที�อยู่บนผิวผ้าจะขึ 'นกบัลายผ้าและภาวะที�ทํา

การทดสอบ ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีนี 'จะมีคา่ %add on เพียง 4.732% และ

จากลกัษณะฟิล์มบางที�เกิดขึ 'นไมไ่ด้ปกคลมุพื 'นผิวทั 'งหมดของเส้นใยรวมเข้าด้วยกนั ทําให้ผ้าที�ผา่น

การตกแตง่สําเร็จมีความแข็งกระด้างไมม่ากนกั 
 

4.8 การตกแต่งสาํเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 8า 

 4.8.1 การทดสอบสมบตัหิน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าของผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จก่อนซกั 

  จากการศึกษาวิธีการตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าด้วย

 เทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวี ได้คัดเลือกสูตรสารหน่วงไฟ 50%P-containing 

 acrylate และสตูรสารเคลือบผิวสะท้อนนํ 'า 35%TFEMA-containing acrylate เพื�อนํามาใช้

 ตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้สะท้อนนํ 'าและหนว่งไฟในผืนผ้าเดียวกนั โดยแบง่ขั 'นตอนการ

 ตกแตง่สําเร็จออกเป็น 2 ขั 'นตอน คือ การตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟเป็นชั 'นแรกบนพื 'นผิวผ้าพอลิ

 เอสเทอร์ (based coat) และการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าทบัหน้าชั 'นตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟ 

 (top coat) ของผ้าพอลิเอสเทอร์ จากนั 'นจะนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จทั 'ง 2 

 ชั 'นแล้วไปทดสอบสมบตัิหน่วงไฟและสะท้อนนํ 'า ด้วยการศึกษาพฤติกรรมการลุกลามของ

 เปลวไฟในแนว 45 องศา การทดสอบหาคา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้า และตรวจสอบระยะเวลาของ

 หยดนํ 'าซึมลงบนผ้าตามลําดบั โดยเปรียบเทียบกับผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จ

 หน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียูวีในชั 'นแรกร่วมกับการตกแต่งสําเร็จ

 สะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุม่อดัในชั 'นทบัหน้า ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที� 4.7 

ตารางที� 4.7  ผลการทดสอบสมบตัหินว่งไฟและสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่ 
  สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'า 
วิธีตกแตง่สําเร็จ 

  1:  วิธีการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิว 

   ด้วยรังสียวีูทั 'งสองชั 'นของสารเคลือบ 

  2: วิธีการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูใน 

   ชั 'นแรกและการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุม่อดัในชั 'นทบัหน้า 
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วิธีการ
ตกแตง่
สําเร็จ 

สมบตัหิน่วงไฟ สมบตัสิะท้อนนํ 'า 
พฤตกิรรมการติดไฟ ลกัษณะการลกุ

ไหม้ 
มมุสมัผสั 
(องศา) 

ระยะเวลานํ 'าซมึบนผ้า 
(นาที) 

1 ผ้าตดิไฟและสามารถดบั
ไฟได้ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 28 วินาที

หลงัจากนําเปลวไฟที�จอ่
ออก 

 

92 ประมาณ 60 นาที 

2 ผ้าตดิไฟและสามารถดบั
ไฟได้ด้วยตวัเองภายใน
ระยะเวลา 29 วินาที

หลงัจากนําเปลวไฟที�จอ่
ออก 
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นานกว่า 90 นาที 

 

 จากผลการทดสอบการศกึษาพฤตกิรรมการลกุลามเปลวไฟในแนว 45 องศาของผ้าพอลิเอส

เทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีูทั 'ง

สองชั 'นของสารเคลือบ (วิธีที� 1) พบวา่หลงัจากจ่อเปลวไฟบนบริเวณผิวผ้าเป็นเวลานาน 5 วินาที ผ้า

จะเกิดการติดไฟและสามารถดบัไฟได้ด้วยตวัเอง ซึ�งจะมีพื 'นที�รอยของการลกุไหม้เป็นจดุวงรีมีขนาด
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เล็กกวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู

ในชั 'นแรกและการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุม่อดัในชั 'นทบัหน้า (วีธีที� 2) สําหรับผ้าที�ผา่น

การตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 2 ก่อนซกัจะสามารถหน่วงไฟและดบัไฟได้ด้วย

ตนเองเชน่เดียวกบัผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 1   

 จากการตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีตกแตง่สําเร็จที� 1 และ 

2 จะมีคา่ %add-on เทา่กบั 60% และ 34% ตามลําดบั ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วง

ไฟด้วยวิธีตกแตง่สําเร็จที� 1 จะมีคา่ %add on บนผ้าจะมีคา่สงูเนื�องจากการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีนี 'จะ

เป็นการบม่สารเคลือบผิวของเหลวให้เกิดฟิล์มสารเคลือบผิวทบักนัจํานวน 2 ชั 'น และปริมาณฟิล์มสาร

เคลือบผิวที�เกิดขึ 'นบนผ้าจะทําให้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จมีความแข็งกระด้างสงู ดงันั 'น

เมื�อนําไปทดสอบศกึษาพฤติกรรมการลกุลามเปลวไฟในแนว 45 องศา โดยการใช้เปลวไฟจอ่บริเวณ

ผิวผ้าเป็นเวลา 5 วินาที ความร้อนที�ให้จะทําให้เกิดพื 'นที�การลกุไหม้น้อยกวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่น

การตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีที� 2 ซึ�งมีคา่ % add-on บนผ้าน้อยกวา่  

 แตอ่ยา่งไรก็ตาม จากผลการทดสอบพฤตกิรรมการลกุลามเปลวไฟในแนว 45 องศา พบว่า

วิธีการตกแตง่สําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าทั 'ง 2 วิธีดงักลา่ว สามารถเพิ�มสมบตัิ

หนว่งไฟให้กบัผ้าพอลิเอสเทอร์ได้เป็นอย่างดี เนื�องจากสามารถดบัไฟได้ด้วยตวัเอง ไมมี่การหลอม

หยด และมีพื 'นที�รอยการเผาไหม้น้อยกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่

สําเร็จ และจากผลทดสอบหาคา่  LOI  พบว่าผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธี

ที�  1 และวิธีที� 2 จะให้คา่ LOI  เทา่กบั 23.5%  และ 23.3% ตามลําดบั ซึ�งมีคา่สงูกวา่คา่ LOI ของผ้า

พอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จมีคา่เทา่กบั 21.0% 

 สําหรับผลการทดสอบสมบตัิสะท้อนนํ 'า พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธี

ที� 1 จะให้คา่มมุสมัผสันํ 'าสงูกวา่ 90 องศา และสามารถชะลอการซมึนํ 'าบนผ้าได้เพิ�มขึ 'นเมื�อเทียบกบั

ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการตกแตง่สําเร็จ โดยสาเหตหุลกัคาดวา่น่าจะเกิดจากชั 'นฟิล์มสารเคลือบ

ผิวที�หนาทบักนัจํานวน 2 ชั 'น ทําให้เกิดการปกคลมุพื 'นผิวเส้นใย รวมเส้นใยเข้าด้วยกนัและสง่ผลให้
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ชอ่งวา่งระหวา่งเส้นใยถกูปิดกั 'น นํ 'าจงึซมึผา่นได้ยากขึ 'น เปรียบเสมือนเป็นผ้ากนันํ 'า (water proof)  ซึ�ง

สามารถยืนยนัได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ผลการศกึษา

ลกัษณะพื 'นผิวของผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีที� 1 และวิธีที� 2 แสดงในรูปที� 4.17 

 

             

ก) วิธีตกแตง่สําเร็จวิธีที� 1     ข) วิธีตกแตง่สําเร็จวิธีที� 2 

รูปที� 4.17 ผืนผิวผ้าที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟและสะท้อนนํ 'า 

 

 จากผลการศึกษาด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะพบว่า
พื 'นผิวของผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จสะท้อนนํ 'าวิธีที� 2 จะมีฟิล์มสารเคลือบผิวปกคลุมพื 'นผิวเส้นใย 
โดยชั 'นฟิล์มที�เกิดขึ 'นเนื�องจากผลของการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลือบผิวด้วย
รังสียูวีชั 'นแรก (based coat) ร่วมกับชั 'นฟิล์มบางๆของอิมลัชนัของฟลูออโรคาร์บอนในการตกแต่ง
สําเร็จสะท้อนนํ 'าด้วยเทคนิคจุ่มอดัในชั 'นทบัหน้า (top coat) โดยลกัษณะของชั 'นฟิล์มที�เกิดขึ 'นจะมี
ความหนาน้อยกว่าชั 'นฟิล์มที�ผิวผ้าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จด้วยวิธี ที�  1                  
ซึ�งผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีที� 2 จะให้สมบตัิสะท้อนนํ 'าได้ดี เนื�องจากบนพื 'นผิว
เส้นใยในชั 'นทับหน้าจะมีอิมัลชันของสารฟลูออโรคาร์บอนเคลือบ โดยสารฟลูออโรคาร์บอนจะทํา
หน้าที�ลดคา่พลงังานของพื 'นผิวให้มีคา่ตํ�าลง ทําให้นํ 'าที�มีคา่แรงตึงผิวสงูไม่สามารถเปียกและซึมผ่าน
ผ้า โดยให้คา่มมุสมัผสันํ 'าบนผ้าสงูถึง 120 องศา ซึ�งการมีอยู่ของสารฟลอูอโรคาร์บอนที�เคลือบบนผิว
เส้นใยผ้าในชั 'นทับหน้า (top coat) สามารถยืนยันได้ด้วยการใช้เทคนิค  Energy Dispersive 
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Spectroscopy (EDS) เพื�อวิเคราะห์ปริมาณธาตุฟลูออรีนที�อยู่บนผิวผ้า  ผลการวิเคราะห์ธาตุบน
พื 'นผิวผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีที� 1 และ 2  ดงัแสดงในรูปที� 4.18 และ 4.19 ตามลําดบั 
 

 
รูปที� 4.18 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ที�ผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ 

หนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 1 
 
 

 
รูปที� 4.19 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ที�ผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ 

หนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 2 
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 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบวา่ที�ผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ
หนว่งไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีตกแตง่สําเร็จวิธีที� 1 จะมีปริมาณของธาตตุา่งๆบนผิวผ้า ได้แก่ คาร์บอน 
59.58%    ออกซิเจน 39.60%  และฟอสฟอรัส 1.02%  ซึ�งผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ
ด้วยวิธีที� 1 นี 'จะวิเคราะห์ไมพ่บธาตฟุลอูอรีนที�ผิวผ้า เนื�องจากธาตฟุลอูอรีนเป็นธาตเุบา กรณีที�มี
ปริมาณสารที�มีอะตอมฟลอูอรีนเป็นองค์ประกอบในปริมาณน้อยจะไมส่ามารถตรวจวดัได้ด้วยเทคนิค
นี ' และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบวา่ที�ผิวผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟและสะท้อนนํ 'า
ด้วยวิธีตกแตง่สําเร็จวิธีที� 2 จะมีปริมาณของธาตตุา่งๆบนผิวผ้า ได้แก่ คาร์บอน 55.49%    ออกซิเจน 
30.69%  ฟลอูอรีน 6.64%  และฟอสฟอรัส 2.17%  ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีที� 
2 จะตรวจพบปริมาณของธาตฟุลอูอรีนบนผิวผ้า ซึ�งเป็นการยืนยนัได้วา่ในชั 'นทบัหน้าของผ้าพอลิเอส
เทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยวิธีที� 2 จะมีฟิล์มอิมลัชนัของสารฟลอูอโรคาร์บอนซึ�งทําหน้าที�เป็นสาร
สะท้อนนํ 'าผนึกอยูบ่นผิวเส้นใยทําให้ผ้าพอลิเอสเทอร์มีสมบตัสิะท้อนนํ 'าเกิดขึ 'น สว่นธาตฟุอสฟอรัสที�
พบบนผิวผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จทั 'ง 2 วิธีจะเป็นองค์ประกอบหลกัของสารเคลือบที�สามารถบม่ได้
ด้วยรังสียวีูในชั 'นแรก ซึ�งจะทําหน้าเป็นสารหนว่งไฟให้แก่ผ้าพอลิเอสเทอร์ นอกจากนี 'จากการตกแตง่
สําเร็จหนว่งไฟด้วยเทคนิคการบม่สารเคลือบผิวด้วยสารยวีูในชั 'นแรกของผ้าพอลิเอสเทอร์ (based 
coat) จะชว่ยทําหน้าที�เป็นฟิล์มกนัให้การซมึผ่านของหยดนํ 'าให้ชะลอลงได้อีกด้วย  
 

4.8.2  ทดสอบความคงทนหลงัการซกั 1 ครั 'งตอ่การเปลี�ยนแปลงสมบตัหินว่งไฟและ 

 สะท้อนนํ 'าของผ้า  

   สมบตัหิน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์จะขึ 'นอยูก่บัการคงอยูข่อง 

  สารเคลือบผิวที�ใช้ตกแตง่สําเร็จ ผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยสารเคมีเมื�อนําไปผา่น 

  การซกัจะมีการหลดุออกของสารเคมีจากผิวผ้า โดยการหลดุออกของสารเคมีจะ 

  สง่ผลตอ่สมบตัขิองผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จ ซึ�งอาจทําให้สมบตัเิฉพาะตา่งๆ ของ 

  ผ้านั 'นมีประสิทธิภาพลดลง 

   ในงานวิจยันี 'ได้ทําการศกึษาทดสอบความคงทนหลงัการซกั 1 ครั 'งตอ่สมบตัิ 

  หนว่งไฟ และสะท้อนนํ 'านําผ้าที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟและสะท้อนไปซกัด้วย 

  สารละลายสารซกัฟอกความเข้มข้น 4 กรัมตอ่ลิตร ด้วยเครื�องซกัอตัโนมตั ิ      
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  1 รอบ ผึ�งให้แห้งที�อณุหภมูิห้องก่อนนําเก็บเข้าตู้ความชื 'นเพื�อใช้สําหรับการทดสอบ 

  สมบตัหิน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าตอ่ไป 

 นําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าหลงัผ่าน

 การซกั 1 ครั 'ง ไปทดสอบหาคา่ LOI พบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จ

 หน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าทั 'งวิธีที� 1 และ 2 มีสมบตัิการหน่วงไฟ โดยให้คา่ LOI เท่ากบั 

 22.5% และ 22.1% ตามลําดบั ซึ�งมีค่าสูงกว่าค่า LOI ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ไม่ได้

 ผ่านการตกแต่งสําเร็จ และนําผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟและ

 สะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 1 และ 2 หลงัผ่านการซกั 1 ครั 'ง ไปทดสอบสมบตัิสะท้อนนํ 'า โดย

 การวดัค่ามุมสมัผสันํ 'าบนผ้าและตรวจสอบระยะเวลาการซึมผ่านของหยดนํ 'าบนผิว

 ผ้า พบว่าผ้าที�ผ่านการตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 1 จะให้ค่า

 มมุสมัผสัเทา่กบั 87 องศาดงัแสดงในรูปที� 4.20 ซึ�งมีสมบตัิสะท้อนนํ 'าลดลงเนื�องจาก

 การหลุดออกของสารเคลือบจากผิวผ้า แต่ยังคงสามารถชะลอการซึมผ่านของ

 หยดนํ 'าได้ โดยมีระยะเวลาการซึมผ่านของหยดนํ 'าบนผิวผ้าเป็นเวลานาน 23 นาที 

 ส่วนผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผ่านการตกแตง่สําเร็จหน่วงไฟและสะท้อนนํ 'าด้วยวิธีที� 2 เมื�อ

 นําไปทดสอบสมบตัสิะท้อนนํ 'า จะพบวา่ผ้าพอลิเอสเทอร์หลงัผา่นการซกั 1 ครั 'ง ยงัคง

 มีสมบตัิการสะท้อนนํ 'าที�ดี โดยให้ค่ามมุสมัผสันํ 'าบนผ้าสงูถึง 120 องศา จะคงรูปอยู่

 บนผิวผ้าเป็นเวลานานประมาณ 60 นาที ดงัแสดงในรูปที� 4.21 
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รูปที� 4.20 การสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าและหนว่งไฟวิธีที� 1 

 

 

รูปที� 4.21 การสะท้อนนํ 'าของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ 'าและหนว่งไฟวิธีที� 2 



บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1) สูตรสารเคลือบผิวหน่วงไฟสามารถเตรียมได้จากมอนอเมอร์ TMPTA และ VPA 

ร่วมกับตัวริเริ)มปฏิกิริยาทางแสงปริมาณ 3%โดยนํ 2าหนัก และสูตรสารเคลือบผิว

สะท้อนนํ 2าสามารถเตรียมได้จาก UA  และ ฟลอูอริเนตเตดมอนอเมอร์ร่วมกบัตวัริเริ)ม

ปฏิกิริยาทางแสงปริมาณ 5%โดยนํ 2าหนกั โดยสตูรสารเคลือบผิวสามารถแห้งตวัได้ที)

ระดบัผิวหน้าของฟิล์ม เมื)อผ่านบ่มสารเคลือบผิวด้วยรังสียวีู  

2) สตูรสารเคลือบผิวหน่วงไฟ 50%P-containing acrylate + TPO เป็นสตูรที)เหมาะ

สําหรับการนําไปตกแต่งสําเร็จผ้าพอลิเอสเทอร์ให้หน่วงไฟด้วยเทคนิคการบ่มสาร

เคลือบผิวด้วยรังสียวีู  โดยสารประกอบฟอสฟอรัสในสตูรสารเคลือบผิวจะมีกลไก

การหน่วงไฟแบบ condensed phase จะเกิดเถ้าคาร์บอนปกคลมุพื 2นผิวของวัสดุ

รบกวนวงจรการเผาไหม้ และทําให้การลกุไหม้ไม่สามารถดําเนินต่อไปได้ ผ้าที)ผ่าน

การตกแต่งสําเร็จหน่วงไฟจะสามารถต้านการลกุลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาได้ 

มีค่า  LOI ก่อนและหลงัซกั เทา่กบั 27.0% และ 23.4% ตามลาํดบั  

3) ผ้าที)ผ่านการตกแตง่สําเร็จให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 2าในผืนผ้าเดียวกันด้วยเทคนิคการ

บ่มด้วยรังสียวีูให้สมบติัหน่วงไฟที)ดี สามารถต้านการลกุลามเปลวไฟในแนว 45 องศา  

และมีค่า LOI ก่อนและหลงัซกั เท่ากบั 23.5% และ 22.5%และสามารถชะลอหยด

นํ 2าซมึผ่านผิวผ้าได้ 

 4) ผ้าที)ผ่านการตกแตง่สําเร็จให้หน่วงไฟและสะท้อนนํ 2าในผืนผ้าเดียวกันด้วยเทคนิคการ

บ่มสารเคลือบผิวหน่วงไฟด้วยรังสียูวีร่วมกับเทคนิคจุ่มอัดสารสะท้อนนํ 2าให้สมบัติ

หน่วงไฟที)ดี สามารถต้านการลกุลามเปลวไฟในแนว 45 องศาได้ และมีค่า LOI ก่อน
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และหลงัซกั เท่ากบั 23.3% และ 22.1% ตามลําดบั และให้สมบตัิสะท้อนนํ 2าที)ดี โดย

ให้ค่ามมุสมัผสันํ 2าสงูถงึ 120 องศา  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรให้ภาวะในเครื)องบ่มสารเครื)องผิวด้วยรังสียูวีเป็นบรรยากาศไนโตรเจนหรือเติมสาร 

Oxygen scavenger ลงในสตูรสารเคลือบผิว  เพื)อให้ฟิล์มสารเคลือบผิวที)ผ่านการบ่มเกิด

พนัธะเชื)อมขวางสมบูรณ์ และให้สมบตัิเฉพาะที)ดีแก่ผ้าที)นํามาตกแตง่สําเร็จ  

2) ควรมีการศกึษาความสามารถการทะลทุะลวงของแสงยวีูผ่านชั 2นฟิล์มของสารเคลือบผิว 

3) ควรมีการศึกษาชนิดและลายของผ้าต่อการยึดเกาะของสารเคลือบผิวหรือสารตกแต่งสําเร็จ

บนผ้าที)ผา่นการตกแตง่สําเร็จด้วยเทคนิคการบ่มสารเคลอืบผิวด้วยรังสียวูี 

4) ควรมีการศึกษาองค์ประกอบของสารเคลือบผิว มอนอเมอร์และโอลโิกเมอร์ชนิดอื)นๆ เพื)อให้

สารเคลือบผวิหน่วงไฟยดึติดกบัผ้าได้ดียิ)งขึ 2น และมีความทนทานต่อการซกัสงูขึ 2น 
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ภาคผนวก ก 

ATR-IR สเปกตรัมของสตูรสารเคลือบผิวที�มี %P-containing acrylate ในปริมาณตา่งๆ
ก่อนทําการบม่เปรียบเทียบกบัหลงัทําการบม่ 

 

รูปที� 1  ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 0%P-containing acrylate+1173 ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

 

รูปที� 2  ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 10%P-containing acrylate+1173 ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที� 3  ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 30%P-containing acrylate+1173 ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

 

 

 

รูปที� 4  ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 50%P-containing acrylate+1173 ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที� 5  ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 0%P-containing acrylate+TPO ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงั

 ทําการบม่ (ข) 

 

 

 

รูปที� 6  ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 10%P-containing acrylate+TPO ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที� 7 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 30%P-containing acrylate+TPO ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

 

 

 

รูปที� 8 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 50%P-containing acrylate+TPO ก่อนทําการบม่ (ก) และ

 หลงัทําการบม่ (ข) 

 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที� 9 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 15%TFEMA ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงัทําการบม่ (ข) 

 

 

 

 

รูปที� 10 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 25%TFEMA ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงัทําการบม่ (ข) 

 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที� 11 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 35%TFEMA ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงัทําการบม่ (ข) 

 

 

 

 

รูปที� 12 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 15%TFEA ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงัทําการบม่ (ข) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที� 13 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 25%TFEA ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงัทําการบม่ (ข) 

 

 

 

 

รูปที� 14 ATR-IR สเปกตรัมของสตูร 35%TFEA ก่อนทําการบม่ (ก) และหลงัทําการบม่ (ข) 

 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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ภาคผนวก ข 

รูปที� ข-1 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จหนว่งไฟ (กําลงัขยาย 1,200 เทา่) 

  
(ก) 0%P-containing acrylate+1173  (ข) 10%P-containing acrylate+1173 

  
(ค) 30%P-containing acrylate+1173 (ง) 50%P-containing acrylate+1173 

 
 (จ) 0%P-containing acrylate+TPO  (ฉ) 0%P-containing acrylate+TPO 
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(ช) 30%P-containing acrylate+TPO 

 

(ซ) 50%P-containing acrylate+TPO 
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รูปที� ข-2 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที�ผา่นการตกแตง่สําเร็จสะท้อนนํ Pา 

 (กําลงัขยาย 1,200 เทา่) 

    
(ก)                                                (ข)                                                (ค) 

     
                        (ง)                                             (จ)                                                  (ฉ) 

 

(ก)  15%TFEMA-containing acrylate 

(ข) 25%TFEMA-containing acrylate 

(ค) 35%TFEMA-containing acrylate 

(ง)  15%TFEA-containing acrylate 

(จ)  25%TFEA-containing acrylate 

(ฉ) 35%TFEA-containing acrylate 
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