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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยเรื่อง“การศึกษาสมบัติด้านกายภาพของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ
สำหรับการผลิตเสื้อผ้าเด็ก” นี้ มีที่มาจากการที่ผู้วิจัยมีอาชีพเป็นแพทย์ และได้มีโอกาสไปใช้ชีวิตใน
ต่างประเทศหลายปี พบว่า ชุดนอนของเด็กในต่างประเทศมีสมบัติหน่วงไฟ อันเนื่องมาจากมีข้อกำหนด
ทางกฎหมาย แต่สำหรับในประเทศไทยไม่มี ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะทดลองผลิตผ้าหน่วงไฟที่
สามารถใช้งานในชีวิตประวันของเด็กได้จริงเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับการกำหนดเป็นกฎหมายใน
อนาคตต่อไป โดยมีวัตถุประสงค์ในการทำวิจัย คือ 1) เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารหน่วงไฟที่มี
ผลต่อผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสม 2) เพ่ือศึกษาสมบัติการหน่วงไฟของผ้าก่อนและหลังการซักแห้ง 3) เพ่ือ
ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของผ้า ภายหลังจากการตกแต่งหน่วงไฟ และ 4) เพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
(ชุดนอนเด็ก) จากผ้าที่มีสมบัติหน่วงไฟ 

วิธีการวิจัย เริ่มด้วยการเตรียมผ้าฝ้ายทอและผ้าฝ้ายทอเส้นใยผสม 2 ชนิด คือ ผ้า ซีวีซี (CVC) 
และผ้าทีซี (T/C) ให้มีความพร้อมสำหรับการตกแต่ง จากนั้นนำผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ไปทำการตกแต่งด้วย
สารหน่วงไฟ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้สาร Flamegard CP โดยกำหนดปริมาณการใช้สารหน่วงไฟให้มีความ
เข้มข้น 100, 150, 200, 250 และ 300 กรัมต่อลิตร สำหรับกรดฟอสฟอริคที่ใช้ปรับค่า pH ของสาร
หน่วงไฟ มีปริมาณอยู่ที่ 10, 15, 20, 25 และ 30 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ  ส่วนอุณหภูมิที่ใช้ในการผนึก
สารหน่วงไฟทุกความเข้มข้น คือ 165 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการผนึกสารหน่วงไฟกำหนดให้
เป็น 30, 45 และ 60 วินาที จากนั้นนำผ้าที่ผ่านการตกแต่งไปทดสอบการเผาไหม้ และทดสอบความ
ทนทานในด้านต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ 

ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณและสภาวะที่เหมาะสมในการตกแต่งสารหน่วงไฟลงบนผ้าทอทั้ง 3 
ชนิด คือใช้สารหน่วงไฟปริมาณ 100 กรัมต่อลิตร ร่วมกับกรดฟอสฟอริคจำนวน 10 กรัมต่อลิตร ใช้
อุณหภูมิในการผนึกสารหน่วงไฟที่ 165 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการผนึกสารหน่วงไฟ 30 วินาที 
ในส่วนของการทดสอบการเผาไหม้ พบว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ที่ผ่านตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟและนำผ้าไป
ทำการซักแห้งด้วยสารเปอร์คลอโรเอททิลลีน จำนวน 1 ครั้ง พบว่า ผ้ายังคงมีสมบัติหน่วงไฟได้
เหมือนกับผ้าที่ไม่ผ่านการซักแห้ง และสำหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของผ้าทอท้ัง 3 ชนิดหลัง
การตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ พบว่า ค่าความกระด้างของผ้า (stiffness) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ขณะที่ค่าความ
แข็งแรงของผ้าต่อแรงดึงขาด (tensile strength) และค่าความแข็งแรงของผ้าต่อการขัดถู (abrasion 
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resistance) ลดลงเล็กน้อย ส่วนค่าความแข็งแรงของผ้าต่อแรงฉีกขาด ( tear strength) ลดลง
ค่อนข้างมาก 

 
คำสำคัญ: ผ้าทอ, สารหน่วงไฟ, สมบัติด้านกายภาพ, เสื้อผ้าเด็ก 
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Abstract 
 

The research work entitled “Study of Physical Properties of Flame Retardant 
Finishing Woven Fabrics for Children Clothing” originated from the researcher’s 
experience as a physician living abroad for several years and discovering that children’s 
pajamas abroad have flame-retardant properties due to legal requirements. In contrast, 
no regulatory standards govern flame-retardant protective clothing for children in 
Thailand. Therefore, the researcher’s idea was to experiment with producing flame-
retardant fabrics that could be used in children's daily lives to serve as a guideline for 
future legislation. The objectives of this research are 1) to study the effects of flame-
retardant concentrations on cotton and cotton blends; 2) to examine the flame-
retardant properties of fabrics before and after dry cleaning; 3) to test the physical 
properties of fabrics after flame-retardant finishing; and 4) to create a prototype 
product (children’s pajamas) from fabrics with flame-retardant properties. 

The research method began with the preparation of woven cotton fabrics and 
two types of blended woven cotton fabrics, namely CVC fabrics and T/C fabrics, to be 
ready for finishing. Then, the 3 types of woven fabrics were finished with flame 
retardants. In this research, Flamegard CP was used, with the amount of flame 
retardants at concentrations of 100, 150, 200, 250, and 300 g/L. Phosphoric acid was 
used to adjust the pH value of the flame retardants at concentrations of 10, 15, 20, 25, 
and 30 g/L, respectively. The temperature used to bond the flame retardants at all 
concentrations was 165 °C, and the time used to bond the flame retardants was set at 
30, 45, and 60 seconds. Finally, the finished fabrics were tested for combustion and 
durability in various aspects, compared with fabrics that were not finished with flame 
retardants. 

 The results of the study found that the optimum amount and conditions for 
applying flame retardants onto the three types of woven fabrics were 100 g/L of flame 
retardants combined with 10 g/L of phosphoric acid, 165 °C of the flame retardant 
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bonding temperature, and 30 seconds of the flame retardant bonding time. In terms of 
combustion testing, it was found that the three types of woven fabrics finished with 
flame retardants and dry-cleaned with perchloroethylene once still exhibited flame-
retardant properties comparable to those that were not dry-cleaned. As for the results 
of the physical property tests of the three types of woven fabrics after finishing with 
flame retardants, it was found that the fabric stiffness values increased slightly, while 
the fabric tensile strength and abrasion resistance values decreased slightly. The fabric 
tear strength values decreased significantly. 
 
Keywords: woven fabrics, flame retardants, physical properties, children's clothing 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

แผลไหม้ (burn wound) จัดเป็นแผลชนิดหนึ่งที่มีความเจ็บปวดสามารถเกิดได้จากความ
ร้อน ไฟฟ้า สารเคมี หรือพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า โดยสาเหตุการเกิดแผลไหม้ในผู้ใหญ่มักเกิดจากเปลว
เพลิง และในเด็กมักมีสาเหตุจากการถูกน้ำร้อนลวก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเด็กเล็กและผู้สูงอายุมักเป็นกลุ่ม
ที่จะมี โอกาสบาดเจ็บจากแผลไหม้หากเกิดภาวะดังกล่าวขึ้นโดยเฉพาะในเด็กเล็กความรุนแรงที่เกิดขึ้น
อาจมากจนทำให้เด็กเสียชีวิตได้เพราะปัญหาที่เกิดขึ้นจะกระทบต่อการทำงานของอวัยวะหลายส่วนไม่
เพียงแค่ผิวหนัง ภายนอกเท่านั้นและถึงแม้นว่าจะได้รับการรักษาหายแล้วเด็กรายดังกล่าวจะมีปัญหาใน
เรื่องรูปลักษณ์ของผิวหนังภายนอก 

จากข้อมูลในวารสารทางการแพทย์พบว่าบาดแผลไหม้ในเด็กร้อยละ 98 มักเกิดกับคนไข้ ที่มี
อายุน้อยกว่า 4 ปี ซึ่งมักเกิดจากอุบัติเหตุภายในบ้านร้อยละ 76 โดยในเด็กเล็ก (อายุ 0-2 ปี) มักเกิดจาก
การถูกน้ำร้อนลวก หรือสัมผัสกับวัสดุที่มีความร้อนจากการเอ้ือมมือไปดึงหม้อนํ้า หรือสายไฟของหม้อ
นํ้า แล้วตกลงมาถูกตัวเด็ก เมื่อโตขึ้น (อายุ 2-4 ปี) จะพบว่ามีสาเหตุจากการถูกไฟไหม้เพ่ิมขึ้น และใน
เด็กโต หรือช่วงวัยรุ่น (5-13 ปี) จะพบสาเหตุจากความซุกชน เช่น การเล่นไม้ขีดไฟ เล่นประทัด ทําให้มี
ไฟไหมเ้กิดข้ึน [1]  

ทำให้มีการออกกฎเกณฑ์เรื่องมาตรฐานการหน่วงไฟของเสื้อผ้าเด็ก ในหลาย ๆ ประเทศทั้ง
ในสหรัฐอเมริกา แคนาดา ยุโรป ญี่ปุ่น และจีน สำหรับในประเทศไทยปัจจุบันยังไม่มีการกำหนด
กฎเกณฑ์ดังกล่าว 

ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของการศึกษาในครั้งนี้ ในเรื่องของชนิดของผ้าที่เหมาะสมที่จะนำมา
ปรับแต่ง ให้มีสมบัติหน่วงไฟในเด็ก ตลอดจนศึกษากระบวนการปรับแต่งผ้าให้มีคุณสมบัติหน่วงไฟ 
 
1.2  วัตถุประสงค์งานวิจยั 

1.2.1  เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารหน่วงไฟที่มีผลต่อผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสม 
1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติการหน่วงไฟของผ้าก่อนและหลังการซักแห้ง 
1.2.3  เพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของผ้า ภายหลังจากการตกแต่งหน่วงไฟ 
1.2.4  เพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (ชุดนอนเด็ก) จากผ้าที่มีสมบัติหน่วงไฟ 
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1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
  1.3.1  ผ้าที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นผ้าทอลายขัดพ้ืนฐาน โดยเลือกผ้า 3 ชนิด คือ 

    1)  ผ้าฝ้าย  
   2)  ผ้าซีวีซี (ผ้าใยผสมระหว่างเส้นใยฝ้ายร้อยละ 60 และเส้นใยพอลิเอสเตอร์ร้อยละ 

40) 
    3)  ผ้าทีซี (ผ้าใยผสมระหว่างเส้นใยพอลิเอสเตอร์ร้อยละ 65 และเส้นใยฝ้ายร้อยละ 

35) 
  1.3.2  สารหน่วงไฟที่ใช้ในการตกแต่งจะใช้สารหน่วงไฟเพียงชนิดเดียว คือ Flamegard CP 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบกระบวนการตกแต่งผ้าให้มีสมบัติหน่วงไฟ 
 1.4.2  ทราบสมบัติของผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ 
 1.4.3  ก่อให้เกิดองค์ความรู้เพ่ือเตรียมพร้อมในการจัดเตรียมเสื้อผ้าเด็กให้มีสมบัติหน่วงไฟ 

อันจะเป็นประโยชน์หากมีการบังคบัใช้กฎหมายเรื่องเสื้อผ้าสำหรับเด็กในประเทศไทย 
 1.4.4  ช่วยป้องกันหรือลดโอกาสเกิดความรุนแรงของแผลไฟไหม้ในเด็กจากการที่เสื้อผ้าเด็ก

มีสมบัติหน่วงไฟ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
การวิจัยเรื่อง “การศึกษาสมบัติด้านกายภาพของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ

สำหรับการผลิตเสื้อผ้าเด็ก” ได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 
2.1  ผ้าทอ 
  ผ้าถือเป็นหนึ่งในปัจจัยสี่ที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์ นอกเหนือจากอาหาร ที่
อยู่อาศัย และยารักษาโรค ผ้าทอที่มนุษย์ผลิตขึ้นมาสามารถนำไปใช้ในชีวิตประจำวันได้ในหลาย
จุดประสงค์ เช่น เสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่ม เครื่องตกแต่งบ้านหรือเคหะสิ่งทอ ส่วนประกอบของการทำเครื่อง
เรือน อุปกรณ์การกีฬา เครื่องตกแต่งยานพาหนะ  
   ผ้าสามารถแบ่งชนิดตามชนิดของเส้นใยที่นำมาทอได้เป็น 3 ประเภท [2] 

  1)  ผ้าจากเส้นใยธรรมชาติ เช่น ผ้าฝ้าย, ผ้าลินิน (linen), ผ้าไหม และผ้าขนสัตว์ 
  2)  ผ้าจากเส้นใยสังเคราะห์ เช่น ผ้าไนลอน (nylon), ผ้าพอลิเอสเทอร์ (polyester), ผ้า
อะคริลิก (acrylic) และผ้าสแปนเด็กซ์ (spandex) 
  3)  ผ้าจากเส้นใยกึ่งสังเคราะห์ เช่น ผ้าเรยอน (rayon) และผ้าอะซิเตต (acetate) 
 
2.2  ผ้าจากวัสดธุรรมชาติ 
  เสื้อผ้าที่ทำจากเส้นใยที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น ผ้าฝ้ายที่ผลิตจากปุยฝ้าย ผ้าลินินผลิตจากลำ
ต้นแฟลกซ์ ผ้าไหมผลิตจากรังไหม ผ้าขนสัตว์ผลิตจากขนแกะ อูฐ กระต่าย โดยผ้าแต่ละชนิดมีคุณสมบัติ
และการนำไปใช้ประโยชน์ต่างกัน ถึงแม้จะมีเส้นใยประดิษฐ์ที่คุณสมบัติคล้ายคลึงกัน เส้นใยธรรมชาติก็
ยังเป็นที่ต้องการอยู่ด้วยคุณสมบัติอีกหลายอย่างที่ไม่สามารถทดแทนกันได้ ตัวอย่างเส้นใยจากธรรมชาติ
และคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.1 [2]  
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ตารางท่ี 2.1  แสดงตัวอย่างเส้นใยจากธรรมชาติและคุณสมบัติ 
ชนิดของผ้า คุณสมบัติ การนำไปใช้ประโยชน์ 

ผ้าฝ้าย (cotton) เงามันน้อย ยืดหยุ่นตํ่า ดูด
ความชื้นระบายความร้อนได้ดี 
ไม่มีปัญหาไฟฟ้าสถิต ไม่เป็นขุย 
ทนทานต่อการขัดถู และด่าง   
ไม่ทนกรด ยับง่าย ติดไฟเร็ว 
 
 

ตัดเย็บเสื้อผ้าสวมใส่ในฤดูร้อน 
ทำผ้าเช็ดตัว ผ้าเช็ดมือ          
ผ้าปูที่นอน ปลอกหมอน                
เสื้อผ้าเด็กอ่อน ผ้าอ้อม 

ผ้าลินิน (linen) เงามัน สวยงาม ดูดซับความชื้น
ได้ดีกว่าผ้าฝ้าย แห้งเร็ว ทน
ความร้อน และแสงแดดได้ดี 
ต้านทานราและแบคทีเรียได้
ดีกว่าผ้าฝ้าย ไม่มีปัญหาไฟฟ้า
สถิตแต่ไม่ทนทานต่อการขัดถู 
เนื้อผ้าแข็งไม่ทิ้งตัว ยืดหยุ่นตํ่า 
ยับง่าย 

ตัดเย็บเสื้อผ้าสวมใส่ในฤดูร้อน 
ทำผ้าลูกไม้ ผ้าเช็ดหน้า ผ้าปู
โต๊ะ 
ผ้าเช็ดปาก 
 

ผ้าไหม (silk) เงามัน สวยงาม ผ้าทิ้งตัวดี ดูด
ซับความชื้นได้ดี และอบอุ่นเมื่อ
สวมใส่ในฤดูหนาว มีสีสดใส มี
ปัญหา ไฟฟ้าสถิตน้อยมาก ไม่
เป็นขยุทนทานต่อการใช้งาน ไม่
ทนต่อการกัดแทะของแมลง
และแสงแดด กรดและด่าง 

ตัดเย็บเสื้อผ้าสำหรับไปงานหรือ 
ตัดเป็นเครื่องแต่งกายประจำ
ชาติ 
ผ้าพนัคอ ผ้าเช็ดหน้า ริบบิ้น 
 

ผ้าขนสัตว์ (wool) อยู่ตัวดีเมื่อแห้ง เมื่อชื้นจะทิ้งตัว
และยืดหยุ่นดีดูดความชื้นได้ดี             
ให้ความอบอุ่น ทนทานต่อกรด
ต่าง ๆ ได้ดี 

ตัดเย็บสูท เสื้อกันหนาวผ้าห่ม 

 
2.3  ผ้าที่เหมาะสมในการผลิตเสื้อผ้าในเด็ก 
  สำหรับเด็ก ผิวจะมีความบอบบางมาก และยังไวต่อการแพ้ การระคายเคือง ดังนั้นการเลือก
เนื้อผ้าจึงเป็นสิ่งสำคัญมาก เพราะเป็นส่วนท่ีสัมผัสกับผิวตลอดเวลา ถ้าเลือกเนื้อผ้าท่ีหยาบกระด้างไม่อ่อน
นุ่น อาจส่งผลให้ผิวของเด็ก ๆ เกิดการะคายเคืองได้ ซึ่งเนื้อผ้าที่นำมาใช้โดยท่ัวไปจะนิยมใช้เส้นใยธรรมชาติ
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  ผ้าฝ้ายเป็นหนึ่งในผ้าท่ีผลิตจากเส้นใยธรรมชาติ นิยมนำมาทำเสื้อผ้าในเด็กเนื่องจากเนื้อผ้าบาง
เบา สวมใส่สบาย ระบายความร้อน และซึมซับเหงื่อได้ดี มีความอ่อนนุ่ม และไม่ระคายเคืองต่อผิวทารก ถือ
เป็นเนื้อผ้าอีกประเภทท่ีนิยมท้ังเสื้อผ้าเด็กอ่อนสำหรับใส่อยู่บ้าน และเสื้อผ้าแนวแฟชั่นสำหรับใส่ออกนอก
บ้าน 
 
2.4  การเกิดแผลไหม้ในเด็ก 
  พบว่าบาดแผลไหม้ในเด็กร้อยละ 98 เกิดกับคนไข้ท่ีมีอายุน้อยกว่า 4 ปี ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
อุบัติเหตุภายในบ้านร้อยละ 76 โดยในเด็กเล็ก (อายุ 0-2 ปี) เกิดจากถูกน้ำร้อนลวก หรือสัมผัสกับวัสดุท่ีมี
ความร้อนจากการเอื้อมมือไปดึงหม้อนํ้า หรือสายไฟของหม้อนํ้าตกลงมาถูกตัวเด็ก เมื่อโตขึ้น (อายุ 2-4 ปี) 
พบว่ามีสาเหตุจากการถูกไฟไหม้เพิ่มขึ้น และในเด็กโตหรือช่วงวัยรุ่น (5-13 ปี) จะพบสาเหตุจากความซุก
ชน เช่น การเล่นไม้ขีดไฟ เล่นประทัด ทําให้มีไฟไหม้เกิดขึ้น 
  ระหว่างปี ค.ศ. 1997 ถึง 2006 การบาดเจ็บสาหัสจากไฟไหม้มากกว่า 4,300 รายต่อปีใน
สหรัฐอเมริกาเกี่ยวข้องกับเสื้อผ้า อายุ 5-14 ปีมีอัตราการบาดเจ็บจากไฟไหม้โดยเฉลี่ยต่อปีสูงสุด และอายุ 
25-64 ปีมีอัตราการบาดเจ็บต่ำที่สุด มีผู้เสียชีวิต 120 รายต่อปีในสหรัฐอเมริกาท่ีเกี่ยวข้องกับการถูกไฟไหม้
เสื้อผ้าระหว่างปี ค.ศ. 1999 ถึง 2004 มาตรฐานเครื่องแต่งกายท่ัวไปได้ควบคุมการติดไฟของเสื้อผ้าที่สวม
ใส่ในสหรัฐอเมริกาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1953 [1] 

2.4.1  ความรุนแรงของบาดแผลไหม้ 
 2.4.1.1  ความลึกของแผล (ภาพท่ี 2.1) 

    1)  First degree burn/superficial burn บาดแผลระดับต้ืน ผิวหนังมีสีแดง 
ไม่มีถุงน้ำ 
    2)  Second degree burn/partial thickness burn บาดแผลไหม้ ท่ีมีการ
ทำลายของผิวหนังบางส่วน เกิดเป็นถุงน้ำ 
    3)  Third degree burn/full thickness burn บาดแผลไหม้มีการทำลาย
ของผิวหนังท้ังหมด เป็นสีดำ หรือขาวซีด ไม่มีความรู้สึกท่ีแผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  แสดงความลึกของแผลจากความร้อน [3] 
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 2.4.1.2  ขอบเขตของแผล (ภาพที่ 2.2) 
    เนื่องจากในเด็กจะมีสัดส่วนของพ้ืนผิวหนังต่อน้ำหนักตัว มากกว่าผู้ใหญ่   
จึงจำเป็นต้องใช้เกณฑ์ในการประเมินคนละแบบ แตกต่างกันไปตามช่วงอายุ ทำให้มีความยากกว่าของ
ผู้ใหญ่ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2  ตารางที่ใช้ในการประเมินความรุนแรงของแผลจากความร้อนในเด็ก [4] 
 

 2.4.2  แผลไหม้ในเด็ก 
   แผลไหม้ในเด็กมักจะมีความรุนแรงมากกว่าในผู้ใหญ่ เนื่องจาก 

  1)  เด็กจะมีสัดส่วนของพ้ืนที่ผิวหนังมากกว่าในผู้ใหญ่เมื่อเทียบกับน้ำหนักตัว ทำให้
ในแผลที่ขนาดเท่ากันในเด็กจะรุนแรงกว่าผู้ใหญ่ มีการสูญเสียสารน้ำได้มากกว่า 

  2)  ความหนาของผิวหนังในเด็กจะน้อยกว่าในผู้ใหญ่ ทำให้เมื่อเกิดแผลไหม้จะมี
โอกาสที่แผลจะลึกกว่าในผู้ใหญ่ 

  3)  เด็กมีภาวะสมดุลของการเผาผลาญ การควบคุมอุณหภูมิร่างกาย การควบคุม
เกลือแร่ที่ละเอียดอ่อน การดูแลรักษาจึงละเอียด และเปราะบางยิ่งกว่า 
 
2.5  การลุกไหม้ตดิไฟของวัสดุสิ่งทอ 
 “ไฟ” (fire) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ( rapid 
oxidation) ของวัสดุ หรือที่รู้จักกันว่า “การเผาไหม้” โดยมีการคายความร้อน และเปล่งแสงออกมา
มองเห็นเป็น “เปลวไฟ” (flame) [5] 
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  องค์ประกอบที่ทำให้วัสดุเผาไหม้มีอยู่ 3 อย่างร่วมกัน คือ เชื้อเพลิง (fuel) สารออกซิไดซ์ 
(oxidizing agent) ซึ่งได้แก่ ออกซิเจน และความร้อน (heat) หากขาดอย่าใดอย่างหนึ่ง หรือทั้งสาม
อย่างผสมกันในอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมแล้ว การเผาไหม้ก็จะไม่เกิดขึ้น 

เมื่อสิ่งทอได้รับความร้อน จะเกิดการสลายตัว (decompose) กลายเป็นไอระเหย หรือแก๊สที่
ติดไฟง่าย กระบวนการนี้เรียกว่า ไพโรไลซิส (pyrolysis) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน (endothermic reaction) จากนั้นไอระเหยหรือแก๊สที่ติดไฟจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในก
อากาศและเกิดการติดไฟ ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระที่ว่องไว ซึ่งจะทำให้เกิดปฏิกิริยาการแผ่โซ่ (chain 
propagation) จนกระทั่งอนุมูลอิสระที่ว่องไวมีจำนวนมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเผาไหม้ 
โดยมีการคายความร้อน และเปล่งแสงออกมามองเห็นเป็นเปลวไฟ (flame) เรียกกระบวนการดังกล่าว
ว่า การเผาไหม้ (combustion) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic 
reaction) และความร้อนที่เกิดขึ้นนี้ก็จะกลับไปทำให้สิ่งทอร้อนขึ้นและสลายตัวเป็นไอหรือแก๊สที่ติดไฟ
ง่าย ทำให้การเผาไหม้ดำเนินต่อไปในรูปแบบของวงจร [5] 

  อุณหภูมิติดไฟ (ignition temperature) เป็นอุณหภูมิต่ำสุดของส่วนผสมระหว่างวัสดุ และ
อากาศ หรือออกซิเจนที่ทำให้วัสดุจุดติดไฟได้เองซึ่งเป็นการเริ่มต้นของปฏิกิริยาการเผาไหม้ อุณหภูมิ
การติดไฟนี้แสดงถึงความยากง่ายที่วัสดุจะเกิดการเผาไหม้ และเป็นเครื่องบ่งชี้ระดับพลังงานที่ต้องให้แก่
วัสดุแต่ละชนิดเพื่อให้วัสดุแต่ละชนิดเกิดการจุดติดไฟซึ่งจะมีค่าแตกต่างกัน ค่าอุณหภูมิท่ีเกี่ยวข้องกับการ
เผาไหม้ประกอบด้วย อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature: Tg), 
อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature: Tm), อุณหภูมิไพโรไลซิส (pyrolysis temperature: Tp), 
และอุณหภูมิการเผาไหม้ (combustion temperature: Tc) [6] ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

2.5.1  Limit Oxygen Index (LOI) หรือ  Oxygen Index (OI) คือ  ปริม าณ ความ เข้ มข้น
ออกซิเจนต่ำสุด (Minimum oxygen concentration) ท่ีทำให้วัสดุเกิดการลุกไหม้อย่างต่อเนื่องได้ภายใต้
บรรยากาศท่ีมีการไหลของออกซิเจน และไนโตรเจนผสมกัน โดยส่วนใหญ่มักจะรายงานเป็นร้อยละหรือ
เปอร์เซ็นต์มากกว่าอัตราส่วน โดยปกติอากาศท่ัวไปมีปริมาณออกซิเจนประมาณร้อยละ 21 เพราะฉะนั้นใน
บรรยากาศปกติวัสดุสิ่งทอมีค่า LOI ต่ำกว่า 21 จึงติดไฟได้ง่าย ตัวอย่างเช่น ฝ้ายมีค่า LOI เท่ากับ 18.4 ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.2 จะติดไฟได้ง่ายกว่าขนสัตว์ และมอดอะคริลิก ท่ีมีค่า LOI เท่ากับ 25 และ 29-30 
ตามลำดับ เราสามารถแบ่งชนิดวัสดุสิ่งทอตามค่า LOI ดังนี้ วัสดุสิ่งทอท่ีมีค่า LOI น้อยกว่า 21 จัดอยู่ใน
พวกท่ีติดไฟได้ (flammable) และวัสดุสิ่งทอท่ีมีค่า LOI มากกว่า 100 เป็นพวกท่ีไม่ติดไฟ (intrinsically 
nonflammable) จากงานวิจัยหลาย ๆ ชิ้นท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าวัสดุสิ่งทอมีค่า LOI มากกว่า 28 
สามารถดับไฟได้เอง (self-extinguishing) ส่วนพวกท่ีมี LOI อยู่ระหว่าง 21 และ 28 จัดอยู่ในพวกท่ีติดไฟ
ได้ช้า (slow burning) [5] 
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ตารางที่ 2.2  อุณหภูมิการติดไฟของเส้นใยชนิดต่าง ๆ [5] 
เส้นใย Tg ๐C 

(soften) 
Tm ๐C 
(melt) 

Tp ๐C 
(pyrolysis) 

Tc ๐C 
(ignition) 

LOI (%) 

ฝ้าย - - 350 350 18.4 
เรยอน - - 350 420 18.9 
ขนสัตว ์ - - 245 600 25 
พอลิเอสเทอร์ 80-90 255 420-477 480 20-21 
ไนลอน 6 50 215 431 450 20-21.5 
ไนล่อน 66 50 265 403 530 20-21.5 
อะคริลิก 100 >220 290 450 18.2 
มอดอะคริลิก <80 >240 273 690 29-30 
นอร์แมกซ์ 275 375 410 >500 29-30 
เคฟลาร์ 340 560 >550 >590 29 

  
  2.5.2  คำนิยามตามมาตรฐานต่าง ๆ ในการทดสอบความสามารถในการติดไฟของสิ่งทอ 

โดยในมาตรฐานการทดสอบความสามารถในการติดไฟมักพบคำนิยามต่าง ๆ ที่สำคัญ ดังนี้  Flame 
application time: ระยะเวลาในการจ่อเปลวไฟที่ชิ้นทดสอบ  

1)  Ignition: การที่ชิ้นทดสอบติดไฟภายใน 1 วินาที หรือมากกว่าหลังจากนำแหล่ง
จุดไฟออก ซึ่งหมายถงึการเริ่มต้นของการเผาไหม้ 

 2)  Surface ignition: การจุดไฟที่ผิวหน้าของชิ้นทดสอบ 
 3)  Bottom ignition: การจุดไฟที่ขอบล่างของชิ้นทดสอบ 
  4)  Duration of flame หรือ After flame time: ระยะเวลาที่วัสดุยังคงมีเปลวไฟ

ลามอยู่หลังจากนำแหล่งจุดไฟออก 
 5)  Glowing: การที่วัสดุยังคงเกิดการคุแดงหลังจากเปลวไฟดับลง หรือไม่มีเปลวไฟ

เกิดข้ึนหลังจากนำแหล่งจุดไฟออก 
  6)  Duration of afterglow หรือ Afterglow time: ระยะเวลาที่วัสดุเกิดการคุแดง

หลังจากเปลวไฟดับลง หรือหลังจากนำแหล่งจุดไฟออก 
 7)  Flaming debris: ชิ้นส่วนวัสดุที่หลุดแยกออกมาจากชิ้นทดสอบและตกลงมาที่

ขอบล่างของชิ้นทดสอบแล้วยังคงลุกไหม้ในขณะที่ตกลงมาด้วยโดยที่พ้ืนวัสดุไม่เกิดการติดไฟ  
  8)  Flame spread time: ระยะเวลาการลามของเปลวไฟบนวัสดุในระยะทางที่
กำหนด 
  9)  Sustain combustion: การเผาไหม้ที่คงอยู่นาน หมายถึงการที่ชิ้นทดสอบลุก

ไหม้เกิดเปลวไฟโดยมีเปลวไฟลามอยู่นาน 5 วินาที หรือมากกว่าหลังจากนำแหล่งจุดไฟออก หรือการที่
เปลวไฟลามไปถึงขอบบนสุดภายในเวลาที่น้อยกว่า 5 วินาที  
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  10)  Mean ignition time: หรือค่าเฉลี่ยของเวลาที่จุดติดไฟ ค่าเฉลี่ยของระยะเวลา
ที่จ่อเปลวไฟไปที่ชิ้นทดสอบแล้วทำให้ชิ้นทดสอบเกิดการจุดติดไฟ  

  11)  Char length: ระยะทางจากปลายผ้า (ตำแหน่งที่สัมผัสโดยตรงกับแหล่งจุดไฟ) 
ไปยังตำแหน่งที่สามารถมองเห็นได้ว่าผ้าถูกทำลายหลังจากท่ีได้ออกแรงฉีกผ้า (vertical test)  

  12)  Damage length: ความยาวสูงสุดของส่วนที่ถูกทำลายของชิ้นทดสอบแต่ละชิ้น
โดยวัดในแนวดิ่ง หรือแนวนอนซึ่งต้องเป็นแนวที่มีความยาวของส่วนที่ถูกทำลายมากกว่า  

  13)  Char yield: ปริมาณของเถ้าที่คงเหลือ โดยวัดจากน้ำหนักของเถ้าก่อนและ
หลังจากท่ีกระบวนการเผาไหม้สิ้นสุดลงแล้วนำมาคิดเป็นอัตราส่วนโดยใช้สูตร ดังนี้ [7] 

    Char yield = W2/W1 x 100…………………………………………………สมการที่ 2.1 
   โดย W1 และ W2 คือ น้ำหนักก่อนและหลังจากท่ีกระบวนการเผาไหม้สิ้นสุดลง

ตามลำดับ 
 

2.6  มาตรฐานการทดสอบความสามารถในการติดไฟของสิ่งทอ 
  มาตรฐานการทดสอบความสามารถในการติดไฟของผลิตภัณฑ์เครื่องนุ่งห่ม ได้แก่  เสื้อผ้า
ทั่วไป ชุดนอน ชุดนอนเด็ก แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  มาตรฐานการทดสอบความสามารถในการติดไฟของผลิตภัณฑ์เครื่องนุ่งห่ม [5] 
ชนิดผลิตภัณฑ์ หมายเลขมาตรฐาน ชื่อมาตรฐาน หมายเหตุ 
เสื้อผ้าทั่วไป 
(Apparel) 

BS EN ISO 6940: 
2004 

Textile fabrics-Burning behaviour 
-Determination of ease of 
ignition of vertically oriented 
specimens 

 

BS EN ISO 6941: 
2003 

Textile fabrics- Burning 
behaviour -Measurement of 
flame spread properties of 
vertically oriented specimens 

 

ASTM D1230 Standard Test Method for 
Flammability of Apparel Textiles 

 

AATCC 33 Standard for Flammability of 
clothing textiles 

 

16 CFR 1610 Standard for the Flammability of 
clothing textiles (The general 
wearing apparel standard) 

มาตรฐานบังคับของ
ผลิตภัณฑ์ที่วางขาย 
ในสหรัฐอเมริกา 
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ตารางท่ี 2.3  มาตรฐานการทดสอบความสามารถในการติดไฟของผลิตภัณฑ์เครื่องนุ่งห่ม [5] (ต่อ) 
ชนิดผลิตภัณฑ์ หมายเลขมาตรฐาน ชื่อมาตรฐาน หมายเหตุ 
ชุดนอน 
(Nightwear) 

BS 5438: 1976 Methods of test for flammability 
of vertically oriented textile 
fabrics and fabric assemblies 
subjected to a small igniting 
flame 

มาตรฐานบังคับของ
ผลิตภัณฑ์ที่วางขาย
ในสหราชอาณาจักร 
ภายใต้ UK 
Regulation- 
Nightwear (Safety) 
Regulations 1995   

BS 5438: 1989 
(1995)  

Methods of test for flammability 
of textile fabrics when subjected 
to a small igniting flame applied 
to the face or bottom edge of 
vertically oriented specimens 

 

BS 5722: 1991 Specification for flammability 
performance of fabrics and 
fabric combinations used in 

nightwear garments  

เป็นมาตรฐานที่เป็น 
ข้อกำหนดของผลิต 
ภัณฑ์โดยทดสอบ 
ตามมาตรฐาน      

BS 5438: 1976 
BS EN 1103: 2005 Textiles. Fabrics for apparel. 

Detailed procedure to 
determine the burning 

behaviour 

เป็นวิธีทดสอบท่ีใช้ 
เป็นข้อกำหนดของ 

BS EN 14878: 
2007 

BS EN 14878: 
2007 

Textiles. Burning behaviour of 
childrens nightwear. 

Specification 

เป็นมาตรฐานที่เป็น 
ข้อกำหนดของผลิต 

ภัณฑ์  
16 CFR Part 1615 Standard for the flammability of 

children’s sleepwear: Size 0 
through 6X 

มาตรฐานบังคับของ 
ผลิตภัณฑ์ที่วางขาย 
ในสหรัฐอเมริกา 

16 CFR Part 1616 Standard for the flammability of 
children’s sleepwear: Size 0 
through 14 

มาตรฐานบังคับของ 
ผลิตภัณฑ์ที่วางขาย 
ในสหรัฐอเมริกา 
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 โดยในปัจจุบันเส้นใยที่มีความนิยมในการเลือกนำมาผลิตเสื้อผ้าเด็กประกอยด้วย ผ้าฝ้าย ผ้า
ป่าน ผ้าใยไผ่ เป็นต้น โดยเฉพาะผ้าฝ้าย เนื่องจากสัมผัสนุ่ม ระบายอากาศดี สวมใส่สบาย ซึมซับเหงื่อได้
ดี ไม่ระคายเคืองผิวหนัง แต่แลกมากับความสามารถในการหน่วงไฟที่ต่ำ 
 
2.7  กลไกการทำงานของสารหน่วงไฟ 
  ลักษณะทางเคมีของพ้ืนผิวสิ่งทอมีความหลากหลายมาก ดังนั้นสาขาสารหน่วงการติดไฟจึงมี
หลากหลายสาขาวิชาและซับซ้อนเช่นกัน สารเคมีและสูตรที่หน่วงการติดไฟยังมีอยู่มากมาย รวมถึงฮาโล
เจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน พลวง ซัลเฟอร์ โบรอน และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในรูปแบบและการ
ผสมผสานต่าง ๆ มากมาย ซึ่งกลไกการทำงานของสารหน่วงไฟจะมีหลายทฤษฎี ได้แก่ 
 2.7.1  ทฤษฎีการดูดความร้อน (Endothermic Theory)  

  ทฤษฎีนี้ใช้อธิบายการทำงานของสารหน่วงไฟจะดูดซับความร้อนบางส่วนจากระบบ 
ส่งผลให้สารหน่วงไฟเกิดการสลายตัวในรูปแบบของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งจะช่วยลด
อุณหภูมิที่เส้นใยสัมผัส จนไม่สามารถถึงระดับที่ทำให้เกิดการเผาไหม้ได้ 

 2.7.2  ทฤษฎีแก๊ส (Gas Theory)  
  ทฤษฎีนี้ใช้อธิบายการทำงานของสารหน่วงไฟ เมื่อสารเหล่านี้ร้อนและติดไฟ สาร

เหล่านี้จะเปลี่ยนเป็นก๊าซที่จุดติดไฟได้ยากหรือไม่ติดไฟเลย เช่น แก๊สไนโตรเจน (N2) แก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไอน้ำ ทำให้เส้นใยไม่
สามารถเกิดการเผาไหม้ได้ 

2.7.3  ทฤษฎีการหลอมเหลว (Melt Theory)  
 ทฤษฎีนี้ใช้อธิบายถึงวิธีที่สารหน่วงไฟช่วยป้องกันไม่ให้สิ่งของติดไฟ เมื่อได้รับความ

ร้อน สารเหล่านี้จะละลายและแพร่กระจายไปทั่ววัสดุ ทำให้ควันและก๊าซจากไฟไม่สามารถระบายออก
ได้ นอกจากนี้ สารหน่วงไฟยังป้องกันไม่ให้อากาศเข้าถึงเส้นใยได้ จึงช่วยป้องกันไม่ให้เส้นใยไหม้ 

 2.7.4  ทฤษฎีการจับอนุมูลอิสระ (Radical Capture Theory)  
  ทฤษฎีนี้ใช้อธิบายการทำงานของสารหน่วงไฟที่เมื่อโดนความร้อนแล้วจะเกิดอนุมูล

อิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหม้ของเส้นใยเซลลูโลส เช่น H, OH กลายเป็นแก๊ส 
ซึ่งทำให้ปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุดการลุกไหม้ก็จะสิ้นสุดลง  

2.7.5  ทฤษฎีการคายน้ำ (Dehydration Theory)  
         ทฤษฎีนี้ใช้อธิบายการทำงานของสารหน่วงไฟที่ใช้สำหรับเส้นใยเซลลูโลส โดยสาร

เหล่านี้จะไปเปลี่ยนแปลงเส้นทางการสลายตัว (decomposition path) ของเส้นใยเซลลูโลส จากท่ีเคย
สลายตัวให้ไอและแก๊สทำให้ติดไฟได้ง่าย ส่งผลให้เกิดการลุกไหม เปลี่ยนเป็นการสลายตัวที่เกิดแต่ถ่าน
คาร์บอน และน้ำ 
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2.8  ประเภทของสารหนว่งไฟ 
  2.8.1  สารหน่วงไฟทางเคมี (chemical agent) 
   สารเคมีดังกล่าวจะมีคุณสมบัติในการรบกวนขั้นตอนในกระบวนการสันดาป ทำให้
อัตราการสันดาปช้าลง หรือกระบวนการสันดาปหยุดชะงักลง สารเคมีที่มีสมบัติในการหน่วงไฟได้ดีที่สุด
ได้แก่ ฟอสฟอรัส คลอไรด์ โบรไมด์ โบรอน และไนโตรเจน ซึ่งอยู่ ในรูปสารประกอบที่แตกต่างกัน โดย
อาจแบ่งประเภทตามสารประกอบได้ดังนี้ [6] 

  2.8.1.1  Minerals ตัวอย่างเช่น 
     1)  Aluminum hydroxide 

  2)  Magnesium hydroxide 
  3)  Phosphorus 

 2.8.1.2  Organohalogen compound ตัวอย่างเช่น 
  1)  Decabromodiphenyl ether 
  2)  Tetrabromocyclododecane A (TBBPA) 
  3)  Hexabromocyclododecane (HBCD) 

 2.8.1.3  Organophosphorus compound 
  1)  Triphenyl phosphate 
  2)  Phosphorite เช่น dimethyl methylphosphonate 

 2.8.1.4  Halogenated phosphorus compound 
  1)  Brominated 
  2)  Chlorinated 

  2.8.2  สารหน่วงไฟทางกายภาพ (physical agent) 
   น้ำ เป็นสารที่มีความสามารถในการชะลอการเกิดไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะเมื่อน้ำอยู่ในรูปของไอ จะสามารถดูดซับความร้อนได้ดีและช่วยนำความร้อนออกไปจากพ้ืนที่
ที่เกิดการเผาไหม้ ทำให้ลดอุณหภูมิในบริเวณนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม น้ำมีแรงตึงผิวที่
สูงมาก จึงมักจะจับตัวเป็นหยดและกลิ้งออกไปก่อนที่จะดูดซับความร้อนได้เต็มตามปริมาณความจุความ
ร้อนที่รับได ้
  โฟม มีคุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวของน้ำ ช่วยให้น้ำสามารถกระจายตัวมากขึ้นบน
เชื้อเพลิง และสามารถซึมลึกเข้าไปในรูพรุนเล็ก ๆ ของวัสดุเชื้อเพลิง ทำให้สามารถเกาะติดอยู่ได้นานขึ้น 
อย่างไรก็ตาม การใช้โฟมมีข้อด้อยคือ อาจทำให้เกิดการระคายเคืองต่อดวงตาและผิวหนัง ลดอายุการใช้
งานของวัสดุหนัง และอาจก่อให้เกิดความอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
 
2.9  Flamegard CP 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกสารหน่วงไฟชื่อ Flamegard CP ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟชนิดทนทาน
สำหรับตกแต่งผ้าฝ้าย ผลิตและจัดจำหน่ายโดย บริษัท ทานาเท็กซ์ เคมิคอล (ประเทศไทย) จำกัด โดย 
Flamegard CP เป็นสารหน่วงไฟที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐาน คือ 3-methylol amino-3-oxygen propyl 
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dimethyl phosphate รายละเอียดข้อมูลการใช้งานผลิตภัณฑ์ (technical data sheet: TDS) และ
เอกสารความปลอดภัยเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ (safety data sheet: SDS) แสดงในภาคผนวก ก   
 Flamegard CP เป็นหนึ่งในสารหน่วงไฟที่นิยมนำมาตกแต่งผลิตภัณฑ์สิ่งทอประเภทเส้นใย
เซลลูโลสมากที่สุดชนิดหนึ่งในปัจจุบัน มีการใช้งานอย่างแพร่หลายสำหรับผลิตสิ่งทอที่ต้องการสมบัติ
การหน่วงไฟ และเพราะมีฐานการผลิตอยู่ในประเทศไทย ทำให้สามารถหาซื้อได้ง่าย ในราคาที่ไม่แพง
มากนัก ผนวกกับมีช่างเทคนิคชาวไทยที่มีความรู้ พร้อมให้คำแนะนำเกี่ยวกับวิธีการใช้งานที่ถูกต้อง จึง
เลือกใช้สารหน่วงไฟดังกล่าวในการทำการทดลอง 
 
2.10  ความปลอดภัยของสารหน่วงไฟ 
  ปัญหาสำคัญของสารหน่วงไฟที่เป็นเกลืออนินทรียสารคือความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น 
สารเคมีที่ใช้ในยุคแรก ๆ คือ โซเดียม แคลเซี่ยม โบเรต ซึ่งเลิกใช้ไปแล้ว สำหรับสารเคมีที่ยังนิยมใช้กัน
อยู่ในปัจจุบัน คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และไดแอมโมเนียมฟอสเฟตถึงแม้จะมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับ
ปุ๋ยเคมีทางการเกษตรมาก แต่หากใช้ในปริมาณมาก โดยเฉพาะเมื่อลงไปสะสมอยู่ในแหล่งน้ำ ฟอสเฟต
จะทำให้น้ำเสีย มีผลกระทบร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ ภาพที่ 2.3 

  นอกจากนั้นสารหน่วงไฟก็อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ในหลาย ๆ ระบบ ได้แก่ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3  ผลกระทบของสารหน่วงไฟ Hexabromocyclododecane(HBCD) และ 
     Tetrabromobispherol A (TBBP-A) ต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม [8] 
 
  2.10.1  ปัญหาเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ: เมื่อวัสดุที่ผ่านกระบวนการเคลือบสารหน่วงไฟ

ถูกเผาไหม้ พวกมันจะปล่อยควันพิษและอนุภาคต่างๆ ออกมาในอากาศ การสูดดมควันเหล่านี้เข้าไป
อาจทำให้ทางเดินหายใจเกิดการระคายเคือง ทำให้เกิดอาการไอ หายใจถี่ และอาการทางเดินหายใจ 
เช่น หอบหืดและหลอดลมอักเสบกำเริบ 

  2.10.2  การระคายเคืองผิวหนัง: การสัมผัสโดยตรงกับวัสดุที่ผ่านกระบวนการเคลือบสาร
หน่วงไฟอาจทำให้ผิวหนังระคายเคือง มีรอยแดง คัน และเกิดอาการแพ้ในบางคน การสัมผัสเป็น
เวลานานหรือซ้ำหลายครั้งอาจทำให้เกิดปัญหาผิวหนังที่ร้ายแรงกว่า 
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  2.10.3  การหยุดชะงักของระบบต่อมไร้ท่อ: สารหน่วงไฟบางชนิดมีสารเคมีที่อาจรบกวน
ระบบต่อมไร้ท่อของร่างกาย ซึ่งทำหน้าที่ควบคุมฮอร์โมน การสัมผัสสารเคมีเหล่านี้อาจขัดขวางการ
ทำงานของฮอร์โมน ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านการสืบพันธุ์ พัฒนาการล่าช้า และปัญหาด้านสุขภาพอ่ืน ๆ 
  2.10.4  ผลกระทบต่อระบบประสาท: การศึกษาวิจัยบางกรณีได้ชี้ให้เห็นถึงความเชื่อมโยง
ระหว่างการสัมผัสกับสารหน่วงไฟบางชนิดกับปัญหาทางระบบประสาท เช่น การทำงานของสมองลดลง 
การเปลี่ยนแปลงทางพฤติกรรม และความล่าช้าในการพัฒนาการในเด็ก 
    2.10.5  ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง: สารหน่วงไฟบางชนิดเป็นที่ทราบหรือสงสัยว่าเป็นสาร
ก่อมะเร็ง ซึ่งหมายความว่าสารเหล่านี้มีศักยภาพในการก่อให้เกิดมะเร็งได้ การสัมผัสกับสารเคมีเหล่านี้
เป็นเวลานานอาจเพ่ิมความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็งเต้านม มะเร็งต่อมไทรอยด์ และ
มะเร็งต่อมน้ำเหลืองชนิด non-Hodgkin 
  2.10.6  ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม: สารหน่วงไฟสามารถสะสมในสิ่งแวดล้อม ปนเปื้อนดิน น้ำ 
และสัตว์ป่า สารเหล่านี้สามารถคงอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานานและสะสมในห่วงโซ่อาหาร ก่อให้เกิด
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ผ่านแหล่งอาหารที่ปนเปื้อน 
  ดังนั้นแล้วเพ่ือปลอดภัย และความสมดุล การเลือกใช้สารหน่วงไฟจึงต้องมีความรอบคอบ 
เพ่ือให้เหมาะสมกับผลกระทบทางสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม ทั้งยังคงไว้ซึ่งคุณสมบัติในการหน่วงไฟได้
ตามมาตรฐาน ในปัจจุบันนอกจากสารหน่วงไฟที่เป็นสารเคมีที่ผลิตขึ้นมา ก็ได้ริเริ่มมีการพัฒนาสาร
หน่วงไฟที่ได้จากธรรมชาติมากขึ้น (bio-based fire-retardant materials) เช่น polysaccharides, 
proteins, deoxyribose, และ สารสกัดจากพืช (plant extracts) ตัวอย่าง เช่น ฟักทอง, ผักโขม เป็น
ต้น [8] 
 
2.11  การทดสอบการหนว่งไฟตามมาตรฐาน 16 CFR 1610 [9]  

  สำหรับมาตรฐาน 16 CFR Part 1610 เป็นมาตรฐานที่ใช้ทดสอบเสื้อผ้าทั่วไปสำหรับผู้ใหญ่ 
ยกเว้น ผลิตภัณฑ์ประเภทหมวก ถุงมือ และรองเท้า สำหรับเสื้อผ้าเด็กจะมีวิธีทดสอบที่เข้มงวดมากกว่า 
และต้องทำการซักตัวอย่างทดสอบ 1 ครั้ง ก่อนทดสอบการติดไฟ มาตรฐานนี้ ได้มีการทบทวน 
กระบวนการซักแห้งจากที่ต้องการซักแห้งด้วยสารเปอร์คลอโรเอทิลีน (perchloroethylene) ใน 
ภาชนะเปิด มาเป็นการซักแห้งจานวน 1 รอบ ตามมาตรฐาน ASTM D 1230 ที่ใช้สารเปอร์คลอโรเอ
ทิลีน เช่นเดียวกัน แต่ต้องทำในเครื่องซักแห้งทางการค้าแบบปิด 

 วิธีทดสอบตามมาตรฐาน 16 CFR Part 1610 หรือ AATCC 33 จะวางชิ้นทดสอบในแนว 45 
องศา และจ่อเปลวไฟเป็นเวลา 1 วินาที จับเวลาที่ชิ้นทดสอบลุกไหม้หมด หรือเปลวไฟลามไป จนถึง
เส้นด้ายที่ขึงขาดลง จากนั้นจัดชั้นคุณภาพของตัวอย่างทดสอบดังตารางที่ 2.4  
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ตารางท่ี 2.4  การจัดชั้นคุณภาพของตัวอย่างทดสอบที่ทดสอบตามมาตรฐาน 16 CFR 1610 หรือ      
       AATCC 33 หรือ ASTM D 1230  
ชั้น                     

(class) 
สิ่งทอพื้นผิวเรียบ            

(plain surface textiles) 
สิ่งทอมีขนที่พื้นผิว                                                 

(raised surface textiles) 
1 

Normal 
flammability 

 - เปลวไฟลามเป็นเวลา 3.5 วินาที 
หรือ มากกว่า 
 - ถ้าเวลาน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.5 
วินาที ให้ทำเพ่ิม 5 ชิ้น 

เปลวไฟลามเป็นเวลา 7 วินาที หรือ มากกว่า หรือ
เกิดการวาบไฟที่ผิวผ้า (surface flash) แต่ความ
แรงของเปลว ไฟไม่มากพอที่จะทำให้พ้ืนผ้า (base 
fabric) ลุกไหม้ 

2 
Intermediate 
flammability 

 ไม่ใช้ จะเกิดการวาบไฟที่ผิวผ้า (surface flash) เปลว
ไฟลามเป็นเวลา 4 วินาที หรือมากกว่า แต่น้อย
กว่า 7 วินาที และความแรงของเปลวไฟมีมาก
พอที่จะทำให้พ้ืนผ้า (base fabric) ลุกไหม้ หรือ
หลอม 

3 
Rapid and 

Intense burning 

 เปลวไฟลามเป็นเวลาเฉลี่ยน้อย 
กว่า 3.5 วินาที 

เปลวไฟลามเป็นเวลาเฉลี่ยน้อยกว่า 4 วินาที และ
ความแรงของเปลวไฟมีมากพอที่จะทำให้พ้ืนผ้า 
(base fabric) ลุกไหม้หรือหลอม 

 
  ถ้าตัวอย่างผ้าจัดอยู่ในชั้นที่ 1 (class 1) ถือว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และสามารถจำหน่าย ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ แต่ถ้าผลการทดสอบจัดอยู่ใน ชั้นที่ 2 (class 2) หรือ ชั้นที่ 3 (class 3) ถือว่า
ไม่ผ่านเกณฑ์การทดสอบเนื่องจากผ้าเกิดการติดไฟได้ง่าย และไม่ปลอดภัยสำหรับผู้ใช้งาน 
 
2.12  การทดสอบความกระด้างของผ้า 

 นอกเหนือจากความสามารถในการหน่วงไฟแล้ว อีกสมบัติที่สำคัญของเสื้อผ้าเด็กก็คือความ
กระด้างของผ้า 

 2.12.1  สมบัติความต้านต่อการโค้งงอ [10] 
  ความรู้สึกต่อการสัมผัสจะเป็นปฏิกิริยาที่แสดงออกของเฉพาะตัวของคนเมื่อได้จับ

หรือสัมผัสกับผลิตภัณฑ์สิ่งทอ อย่างไรก็ตามยังมีองค์ประกอบหลาย ๆ ประการที่จะช่วยให้คนทั่ว ๆ ไป
ได้แสดงความรู้สึกเมื่อได้สัมผัสผลิตภัณฑ์สิ่งทอจะแสดงออกถึงความนุ่ม บางเบา แข็งกระด้าง ความ
หยาบ การทิ้งตัวมีน้ำหนักเป็นต้น ความรู้สึกที่แสดงออกเหล่านี้ ไม่สามารถวัดและประเมินออกมาเป็น
ตัวเลขได้ นอกจากนี้ ความรู้สึกของแต่ละคนไม่เหมือนกัน ดังนั้นเราจึงไม่สามารถนำความรู้สึกของคนมา
กำหนดเป็นมาตรฐานในการตรวจวัดได้ การตรวจวัดคุณสมบัติดังกล่าว จึงจำเป็นจะต้องใช้หลักการและ
วิธีการตลอดจนเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์เท่านั้น 
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  2.12.2  องค์ประกอบที่มีผลต่อการโค้งงอ 
  ความต้านต่อการโค้งงอ (stiffness) ของผ้า คุณสมบัตินี้ จะเกี่ยวข้องกับการ

แสดงออกถึงความสะดวกสบายในการสวมใส่ ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อความ โค้งงอ ประกอบด้วย 
 1)  ชนิดของเส้นใย: เส้นใยที่ยืดหยุ่นสูง จะมีความกระด้างน้อยกว่าเส้นใยที่ยืดหยุ่น

ต่ำ เช่น ลินินกระด้างกว่า ขนสัตว์ หรืออะซิเตตทิ้งตัวดีกว่าพอลิเอสเตอร์ 
 2)  ขนาดของเส้นใย: เส้นใยที่มีความละเอียดสูง จะทิ้งตัวดีกว่าเส้นใยที่ใหญ่ 
 3)  เกลียวของเส้นใย: เส้นใยที่มีการควบเกลียวสูง จะกระด้างกว่า 
 4)  โครงสร้างของผ้าทอ เช่น น้ำหนักและความหนา 
 5)  โครงสร้างของการทอ เช่น ลายสอง (twill) และลายซาติน (satin) มีการขัดกัน

ของเส้นด้ายต่ำและหลวม จะท้ิงตัวมากกว่าโครงสร้างที่แน่น 
 6)  การตกแต่งสำเร็จ: ผ้าที่มีการตกแต่ง ผ้าจะถูกอัดกันแน่น ทำให้ผ้าอาจมีการ

กระด้างมากขึ้น  
 7)  ขนาดชิ้นทดสอบ: ค่า bending length จะขึ้นอยู่กับความยาวของแถบผ้า ค่า

แถบผ้ามาก ความยาวก็จะมาก 
 
2.13  การทดความแข็งแรงของผ้า [9] 
 ความแข็งแรงของผ้าเป็นสิ่งที่จำเป็นและสำคัญอย่างยิ่งในการทดสอบคุณภาพของผ้าเพราะ
จะเป็นสิ่งชี้วัดได้ว่าผ้านั้นจะมีความคงทนต่อการใช้งานได้เป็นระยะเวลานานเท่าใด รวมทั้งความแข็งแรง
ยังเป็นตัวกำหนดสภาวะของการนำไปใช้งานอีกด้วย ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของผ้ามี ดังนี้ 
   1)  ชนิดและสมบัติของเส้นใย 
   1.1)  ชนิดของเส้นใย 
     เส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติจะมีความแข็งแรงเมื่อเปียกเพ่ิมขึ้น ส่วนเส้นใยโปรตีน
และเส้นใยสังเคราะห์จะมีความแข็งแรงลดลงเมื่อเปียก ในสภาวะปกติเส้นใยสังเคราะห์จะมีความ
แข็งแรงมากกว่าเส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ และเส้นใยโปรตีน ยกเว้นไหม  
    1.2)  ความยาวเส้นใย 
    เส้นด้ายและผ้าที่ทำมาจากเส้นใยยาวจะมีความแข็งแรงมากกว่าเส้นด้ายและผ้าที่
ทำมาจากเส้นใยสั้น ตามนิยามที่ว่า “เส้นใยยิ่งยาว ยิ่งมีความเหนียว หรือความแข็งแรงสูง” 
   1.3)  ขนาดหรือความละเอียดเส้นใย 
     เส้นใยที่มีขนาดเล็ก หรือมีความละเอียดสูงเมื่อนำมาทำเป็นเส้นด้ายและผ้าจะทำ
ให้เส้นด้าย และผ้านั้นมีความแข็งแรงสูง 

2)  ชนิดและสมบัติของเส้นด้าย 
   2.1)  ชนิดของเส้นด้าย 
    ผ้าที่ทำจากเส้นด้ายใยยาว จะมีความแข็งแรงสูงกว่าผ้าที่ทำจากเส้นด้ายใยสั้นและ
ผ้าที่ทำจากเส้นด้ายควบจะมีความแข็งแรงสูงกว่าผ้าที่ทำจากเส้นด้ายเดี่ยว รวมทั้งผ้าที่ทำจากเส้นด้าย
หวีจะมีความแข็งแรงสูงกว่าผ้าที่ทำจากเส้นด้ายสาง  
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   2.2)  จำนวนเกลียวต่อนิ้ว 
    ผ้าที่ทำจากเส้นด้ายที่มีจำนวนเกลียวต่อนิ้วสูงจะมีความแข็งแรงมากกว่าผ้าที่ทำ
จากเส้นด้ายที่มีจำนวนเกลียวต่อนิ้วน้อย 
   3)  โครงสร้างผ้า 
   3.1)  ความหนาแน่นของเส้นด้ายในผ้า 
    ผ้าที่มีความหนาแน่นของเส้นด้ายในผ้ามากจะมีความแข็งแรงต่อแรงดึงได้สูงที่
สุดแต่ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดจะต่ำ และความต้านทานการขัดถูจะปานกลาง ส่วนผ้าที่มีความ
หนาแน่นของเส้นด้ายปานกลางจะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และการฉีกขาดปานกลางแต่จะมีความ
ต้านทานการขัดถูสูงสุด ส่วนผ้าที่มีความหนาแน่นของเส้นด้ายน้อยจะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด
สูงสุด ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่าความต้านทานต่อการขัดถูน้อยที่สุด 
 2.13.1  การทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงดึงขาด (tensile strength) 
         ความแข็งแรงต่อแรงดึง คือ ความต้านทานสูงสุดต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ
ก่อนที่จะเกิดการเสียรูปทรงจากแรงดึง ตัวอย่างมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงดึง
ขาด ได้แก่ ASTM D 5034 (grab method), ASTM D 5035 (strip method), ISO 13934 Part 1 
(strip method), ISO 13934 Part 2 (grab method), JIS L 1096 sec 6.12 method B และ มอก. 
121 เล่ม 16  
     2.13.1.1  หลักการทดสอบความแข็งแรงของผ้าต่อแรงดึง  
          เป็นการทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงดึง ในแนวเส้นด้ายยืนและ
แนวเส้นด้ายพุ่งโดยชิ้นทดสอบจะถูกทดสอบภายใต้สภาวะที่มาตรฐานกำหนดด้วยเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength tester) ชนิดอัตราการยืดตัวคงที่ โดยชิ้นทดสอบด้านหนึ่งถูกจับ
ยึดด้วยตัวจับด้านบนซึ่งเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ ส่วนอีกด้านของชิ้นทดสอบถูกจับยึดด้วยตัวจับด้านล่าง ซึ่งยึด
อยู่กับที่ เปิดเครื่องทดสอบตัวจับด้านบนจะเคลื่อนที่ข้ึน ทำให้ชิ้นทดสอบถูกดึงจนกระท่ังชิ้นทดสอบขาด
เครื่องหยุดทำงานอัตโนมัติ อ่านค่าแรงที่ทำให้ผ้าขาดเป็นกิโลกรัม ปอนด์ หรือนิวตันตามต้องการ ระยะ
การยืดตัวออกก่อนขาดเป็นมิลลิเมตร หรือร้อยละ (เปอร์เซ็นต์) 
         2.13.1.2  การทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงดึงขาดแบบแกรบ (grab test) 
        เป็นการทดสอบหาความแข็งแรงของผ้าตามสภาพการใช้งานจริง ซึ่งจะ
หมายถึง แรงต้านของเส้นด้ายตามความกว้างของปากจับชิ้นทดสอบรวมกับแรงต้านเสริมจากเส้นด้ายที่
อยู่ด้านข้างของชิ้นทดสอบท่ีไม่ถูกปากจับชิ้นทดสอบยึด การทดสอบแบบแกรบจะมีด้วยกัน 2 แบบได้แก่ 
     1)  แบบ Grab ใช้ทดสอบความต้านทางแรงดึงของผ้าตามสภาพการใช้
งานโดยที่ปากจับของเครื่องทดสอบ ยึดเฉพาะบางส่วน ของชิ้นทดสอบโดยยึดตามแนวกว้าง 
     2)  แบบ Modified grab ใช้ทดสอบความต้านทานแรงดึงของผ้าที่เลาะ
ยาก หรือผ้าที่มีความต้านทานแรงดึงสูง โดยทีจะมีการตัดผ้า (slit) ตรงกลางดา้นข้างของริมผ้าทั้งสอง
ด้านเข้าไป 1.5 นิ้ว  
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2.13.2  การทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงฉีกขาด (tear strength) 
         การทดสอบนี้เป็นการทดสอบหาแรงต้านต่อการฉีกขาดของผ้า โดยจะเป็นการขาด
ของเส้นด้ายทีละเส้นหรือหลาย ๆ เส้นรวมกันในกรณีของเส้นด้ายหลาย ๆ เส้นเกิดจากเส้นด้ายลื่นไถล
มารวมกันหลาย ๆ เส้น ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับผ้าที่มีโครงสร้างหลวม โดยทิศทางของแนวแรงจะตั้งฉากกับ
เส้นด้ายที่ขาด เช่น ในการทดสอบหาแรงต้านต่อการฉีกขาดของเส้นด้ายยืนเราจะต้องตัดชิ้นทดสอบให้
ด้านยาวขนานกับแนวเส้นด้ายพุ่ง และถ้าเราต้องการทดสอบหาแรงต้านต่อการฉีกขาดของเส้นด้ายพุ่ง 
เราจะต้องตัดชิ้นทดสอบให้ด้านยาวขนานกับแนวเส้นด้ายยืน ตัวอย่างมาตรฐานการทดสอบความ
แข็ งแรงของผ้ าทอต่ อแรงฉีกขาด  เช่น  ASTM D 1424 (elmendorf-type) ISO 13937 Part 1 
(elmendorf-type) JIS L 1096 มอก. 121 เล่ ม  18 (elmendorf-type) ) ASTM D 2261 (Single 
rib) ISO 13937 Part 2 (trouser-shaped; single tear method) ISO 13937 Part 3 (wing-
shaped; single tear method) มอก. 121 เล่ม 17 (trouser-shaped; single tear method) ISO 1 
3 9 3 7 Part 4 (tongue-shaped; double tear method) ASTM D5587 (trapezoid procedure)
  

2.13.3  การทดสอบความแข็งแรงขอผ้าต่อการต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) 
          ความคงทนต่อการขัดถู หมายถึง ความคงทนของเส้นใย เส้นด้าย และผ้าเมื่อมีการ
เสียดสี โดยในกระบวนการนี้อาจเกิดการขัดถูระหว่างเส้นใยสองชนิดหรือระหว่างเส้นใยกับวัสดุอ่ืน ๆ 
เส้นใยที่มีความต้านทานต่อการขัดถูต่ำมีแนวโน้มที่จะขาดได้ง่าย  
    1)  ลักษณะของการขัดถู 
       1.1)  การขัดถูแนวราบ (flat abrasion) 
       เป็นการขัดถูระหว่างวัตถุ 2 ชิ้น โดยผิวหน้าของวัตถุทั้ง 2 ชิ้นจะสัมผัสกัน
เป็นแบบแนวราบ ตัวอย่างการขัดถูแบบราบได้แก่ การขัดถูบริเวณส่วนของร่างกายที่ต้องสัมผัสกับโต๊ะ
และเก้าอ้ี ได้แก่ แขนเสื้อ, สะโพกกางเกงหรือกระโปรงหลังบริเวณสัมผัสกับพนักของเก้าอ้ี เป็นต้น 
เครื่องทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูในลักษณะนี้ ได้แก่ Rotary flatform, Uniform abrasion, 
Matindale abrasion เป็นต้น 
    1.2)  การขัดถูแนวขอบ (edge abrasion) 
      เป็นการขัดถูระหว่างวัตถุ 2 ชิ้น โดยขอบของวัตถุชิ้นหนึ่งจะขัดถูกับ
ผิวหน้าของวัตถุอีกชิ้นหนึ่ง ตัวอย่างของการขัดถูแบบแนวขอบ ได้แก่ การขัดถูบริเวณส่วนของร่างกายที่
ต้องเคลื่อนไหวมาก ได้แก่ บริเวณปกคอเสื้อ, บริเวณปลายแขน, บริเวณปลายขากางเกง เป็นต้น 
    1.3)  การขัดถูแนวโค้ง (flax abrasion) 
  เป็นการขัดถูระหว่างวัตถุ 2 ชิ้น โดยผิวหน้าของวัตถุชิ้นหนึ่งจะเรียบส่วน
ผิวหนาของวัตถุอีกชิ้นหนึ่งจะโค้ง ตัวอย่างการขัดถูแบบโค้งได้แก่ การขัดถูที่เกิดขึ้นบริเวณส่วนของ
ร่างกายที่ต้องสัมผัสกับโต๊ะ และเก้าอ้ีเฉพาะส่วนที่โค้ง ได้แก่ บริเวณข้อศอกและหัวเข่า เครื่องทดสอบ
ความต้านทานต่อการขัดถู ในลักษณะนี้  ได้แก่  Stoll tester, The impeller tumble, Inflated 
diaphragm และ Oscillatory cylinder   
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2.14 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
  Chao Ling [2023] [11] ผ้าฝ้ายติดไฟได้ง่ายมากและทำให้เกิดเพลิงไหม้ได้เนื่องจากมีดัชนี
ออกซิเจนจำกัด (LOI) เพียงแค่ 18 ดังนั้นจึงจำเป็นต้องให้ผ้าฝ้ายมีสมบัติหน่วงการติดไฟ อัตราการ
ปล่อยควันของผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วย flame retardant ที่ใช้ฟอสฟอรัสจะเร็วขึ้น และการเกิดควันก็มาก
ขึ้นในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ ในขณะที่ flame retardant ที่ประกอบด้วยโบรอนและซิลิกอนมี
ประสิทธิภาพในการปราบปรามควันที่ดีเยี่ยม ปลอดภัยและปลอดสารพิษ 
  Khalifah A. Salmeia [2016] [12] ได้ทำการศึกษาผลลัพธ์การสารตกแต่งสารหน่วงไฟที่ทำ
จากฟอสฟอรัส (phosphorus-based flame retardant) ซึ่งให้ผลลัพธ์ในการเพ่ิมขึ้นของค่า LOI ของ
ผ้า เช่น ผ้าฝ้าย จาก 18 เป็น 24-28 ขึ้นอยู่กับกรรมวิธีในการตกแต่งที่หลากหลาย และยังมีสมบัติที่สูง 
ใช้ได้กับผ้าหรือวัสดุชนิดอ่ืน ๆ ได้ดี รวมถึงการนำไปปรับใช้กับสารชนิดอ่ืนร่วมกันได้ เช่น ไนโตรเจน 
ซิลิกอน หรือซัลเฟอร์  
  Abdullah Al Rakib Shiker [2023][8] ได้ศึกษาผลของการใช้สารสกัดจากฟักทองมา
ตกแต่งผ้าฝ้ายทั้งในด้านกายภาพโดยเครื่องมือต่าง ๆ เช่น SEM, TGA, FTIR และ EDX รวมถึงสมบัติ
การทนไฟ โดยการใช้ค่า LOI และเครื่องทดสอบความต้านทานเปลวไฟในแนวตั้ง (vertical flame 
tester) ซึ่งได้ผลลัพธ์ในการเพิ่ม LOI จาก 19 ขึ้นเป็นถึง 29 โดยมีกลไกหลักคือการ dehydration 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการ 
 

3.1  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1  ผ้า 3 ชนิด จากบริษัท ล้อศิรินิมิตรวงศ์เท็กซ์ไทล์ จำกัด ประกอบด้วย 
     3.1.1.1  ผ้าฝ้าย: โครงสร้างผ้าทอลายขัดหน้ากว้าง 63 นิ้ว เส้นด้ายยืนเป็นเส้นด้าย
ฝ้าย เบอร์ 40 จำนวน 133 เส้นต่อนิ้ว เส้นด้ายพุ่งเป็นเส้นด้ายฝ้าย เบอร์ 40 จำนวน 72 เส้นต่อนิ้ว 
น้ำหนัก 136 กรัมต่อตารางเมตร 
     3.1.1.2  ผ้าซีวีซี (CVC) ประกอบด้วยเส้นใยฝ้ายร้อยละ 60 และเส้นใยพอลิเอสเตอร์
ร้อยละ 40 โครงสร้างผ้าทอลายขัดหน้ากว้าง 63 นิ้ว เส้นด้ายยืนเป็นเส้นด้ายผสมระหว่างเส้นใยฝ้ายและ
เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เบอร์ 45 จำนวน 132 เส้นต่อนิ้ว เส้นด้ายพุ่งเป็นเส้นด้ายผสมระหว่างเส้นใยฝ้าย
และเส้นใยพอลิเอสเตอร์ เบอร์ 45 จำนวน 72 เส้นต่อนิ้ว น้ำหนัก 133 กรัมต่อตารางเมตร 
     3.1.1.3  ผ้าทีซี (T/C) ประกอบด้วยเส้นใยพอลิเอสเตอร์ร้อยละ 65 และเส้นใยฝ้าย
ร้อยละ 35 โครงสร้างผ้าทอลายขัดหน้ากว้าง 63 นิ้ว เส้นด้ายยืนเป็นเส้นด้ายผสมระหว่างเส้นใยพอลิเอ
สเตอร์และเส้นใยฝ้าย เบอร์ 45 จำนวน 132 เส้นต่อนิ้ว เส้นด้ายพุ่งเป็นเส้นด้ายผสมระหว่างเส้นใยพอลิ
เอสเตอร์และเส้นใยฝ้าย เบอร์ 45 จำนวน 72 เส้นต่อนิ้ว น้ำหนัก 134 กรัมต่อตารางเมตร 
 3.1.2  สารหน่วงไฟ คือ Flamegard CP จากบริษัท ทานาเท็กซ์ เคมิเคิล (ประเทศไทย) 
จำกัด 
 3.1.3  กรดฟอสฟอริก (H3PO4: phosphoric acid 80%) จากบริษัท สตาร์ เทค เคมีคอล 
อินดัสเทรียล จำกัด 
 3.1.4  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3: sodium carbonate) จากบริษัท สตาร์ เทค เคมีคอล                 
อินดัสเทรียล จำกัด 
 3.1.5  เครื่องจุ่มอัดผ้า (padding machine) 
  3.1.6  เครื่องอบผ้า (oven) 
  3.1.7  เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 
3.2  การเตรียมผ้าเพ่ือการตกแต่ง 
  ผ้าทั้ง 3 ชนิด ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าทอดิบ (grey fabric) จากโรงงานอุตสาหกรรมทอผ้า 
ประกอบด้วย ผ้าฝ้าย ผ้าซีวีซี  และผ้าทีซี โดยมีขั้นตอนในการเตรียมผ้าดังนี้ 

3.2.1  การลอกแป้ง ผ้าทั้ง 3 ชนิด ทำการลอกแป้งด้วยสารเคมีและสภาวะเดียวกัน คือ ใช้
สารลอกแป้งชนิด โซเดียมเปอร์ซัลเฟต (Na2S2O8) ปริมาณการใช้ 1 กรัมต่อลิตร โดยอัตราส่วนระหว่าง
นำ้ต่อน้ำหนักผ้าเป็น 20 ต่อ 1 และใช้อุณหภูมิในการลอกแป้งที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

1) การความสะอาดและฟอกขาวจะทำแยกสำหรับผ้าแต่ละชนิดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีและปริมาณที่ใช้ในการทำความสะอาดและฟอกขาวผ้าแต่ละชนิด 

ผ้า 
 

สารเคมีและปริมาณการใช้ 
       (กรัมต่อลิตร) 

 
ผ้าฝ้าย 

 
ผ้าซีวีซี 

 
ผ้าทีซี 

น้ำสบู่ 1 1 1 
โซดาไฟน้ำ (50%) 6 4 2 
สารควบคุมการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.6 0.4 0.2 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (50%) 6 4 2 

  
     ในการทำความสะอาดและฟอกขาวผ้าทั้ง 3 ชนิด จะใช้สารเคมีตามตารางที่ 3.1 

โดยเริ่มต้นด้วยการทำความสะอาดโดยการใช้น้ำสบู่และโซดาไฟ ต้มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 
20 นาที จากนั้นจะทำการฟอกขาวต่อโดยเติมสารควบคุมการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไป ตามลำดับ ต้มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ทิ้งน้ำ ล้างน้ำ 
2 ครั้ง เช็คค่าพีเอช (pH) บนผ้าว่าเป็นกลางหรือไม่ ถ้าไม่เป็นกลางให้ปรับสภาพให้เป็นกลางด้วยกรดอะ
ซีติกแล้วนำผ้าลงแช่ในเอ็นไซม์ชนิดคะตะเลส (catalase enzyme) ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร เวลา 5 นาที 
เพ่ือกำจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ตกค้างบนผ้าออก   

2) ทำการตรวจสอบการซึมน้ำของผ้า ตามมาตรฐาน AATCC 79 
  

3.3  การตกแต่งผ้าด้วยสารหน่วงไฟ 
 3.3.1  การทดลองหาสูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าทั้ง 3 ชนิดที่
เหมาะสมที่สุด 
 สารเคมีที่ใช้ในการตกแต่งหน่วงไฟประกอบด้วย Flamegard CP ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟ
จากบริษัท ทานาเท็กซ์ เคมิเคิลส์ (ประเทศไทย) จำกัด โดยในการทำการทดลองจะใช้ความเข้มข้นของ
สารหน่วงไฟจำนวน 5 ความเข้มข้น คือ 100, 150, 200, 250, และ 300 กรัมต่อลิตร และกรดฟอสฟอ
ริค ความเข้มข้นร้อยละ 85 (H3PO4 85%) ซึ่งทำหน้าที่ปรับสภาพของสารหน่วงไฟให้มีเป็นสภาวะกรด 
โดยมีปริมาณการใช้กรดฟอสฟอริคคิดเป็นร้อยละ 10 ของปริมาณสารหน่วงไฟที่ใช้ ดังตารางที่ 3.2-3.4 
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ตารางท่ี 3.2  การทดลองหาสูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าฝ้ายที่เหมาะสม 

 
ชนิดผ้า 

สารเคมีและปริมาณการใช้ อุณหภูมิที่ใช้ใน
การผนึกสารหน่วง

ไฟ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
ผนึกสารหน่วงไฟ 

(วินาที) 

 
รหัส Flamegard 

CP 
(กรัมต่อลิตร) 

กรดฟอสฟอริค
เข้มข้นร้อยละ 

85 
(กรัมต่อลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 

ผ้าฝ้าย 

 
100 

 
10 

 
165 

30 1 
45 2 
60 3 

 
150 

 
15 

 
165 

30 4 
45 5 
60 6 

 
200 

 
20 

 
165 

30 7 
45 8 
60 9 

 
250 

 
25 

 
165 

30 10 
45 11 
60 12 

 
300 

 
30 

 
165 

30 13 
45 14 
60 15 
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ตารางท่ี 3.3  การทดลองหาสูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าซีวีซีที่เหมาะสม 

 
ชนิดผ้า 

สารเคมีและปริมาณการใช้ อุณหภูมิที่ใช้ใน
การผนึกสารหน่วง

ไฟ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
ผนึกสารหน่วงไฟ 

(วินาที) 

 
รหัส Flamegard 

CP 
(กรัมต่อลิตร) 

กรดฟอสฟอริค
เข้มข้นร้อยละ 

85 
(กรัมต่อลิตร) 

 
 

ผ้าซีวีซี 

 
100 

 
10 

 
165 

30 16 
45 17 
60 18 

 
150 

 
15 

 
165 

30 19 
45 20 
60 21 

 
200 

 
20 

 
165 

30 22 
45 23 
60 24 

 
250 

 
25 

 
165 

30 25 
45 26 
60 27 

 
300 

 
30 

 
165 

30 28 
45 29 
60 30 
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ตารางท่ี 3.4  การทดลองหาสูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าทีซีที่เหมาะสม 

 
ชนิดผ้า 

สารเคมีและปริมาณการใช้ อุณหภูมิที่ใช้ใน
การผนึกสารหน่วง

ไฟ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
ผนึกสารหน่วงไฟ 

(วินาที) 

 
รหัส Flamegard 

CP 
(กรัมต่อลิตร) 

กรดฟอสฟอริค
เข้มข้นร้อยละ 

85 
(กรัมต่อลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 

ผ้าทีซี 

 
100 

 
10 

 
165 

30 31 
45 32 
60 33 

 
150 

 
15 

 
165 

30 34 
45 35 
60 36 

 
200 

 
20 

 
165 

30 37 
45 38 
60 39 

 
250 

 
25 

 
165 

30 40 
45 41 
60 42 

 
300 

 
30 

 
165 

30 43 
45 44 
60 45 

 
3.3.2  กระบวนการตกแต่งสารหน่วงไฟเข้าสู่ผืนผ้า 

  3.3.2.1  เตรียมสารหน่วงไฟตามตารางท่ี 3.2-3.4 ให้พร้อม นำผ้าทั้ง 3 ชนิดที่ตัดไว้
และใส่รหัส มาจุ่มลงในสารหน่วงไฟ  

  3.3.2.2  นำผ้าเข้าเครื่องบีบอัด (ภาพที่ 3.1) โดยผ้าทุกชิ้นจะต้องถูกจุ่มสารหน่วงไฟ
แล้วนำเข้าสู่เครื่องบีบอัด 2 ครั้ง (ให้มีเนื้อสารหน่วงไฟเข้าไปอยู่ในผ้า 70% pick up) 
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ภาพที่ 3.1  เครื่องบีบอัด (padding machine) 

 
3.3.2.3 นำผ้าที่ผ่านการจุ่มอัดสารหน่วงไฟเข้าอบในตู้อบลมร้อน (oven) จนผ้าแห้ง 

แต่อุณหภูมิที่ใช้อบต้องไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 3.2) 
 

 
ภาพที่ 3.2  ตู้อบลมร้อน 
 

  3.3.2.4 นำผ้าที่อบแห้งดีแล้วไปทำการผนึก (curing) เพ่ือให้สารหน่วงไฟทำปฏิกิริยา
ทางเคมีกับเส้นใยทีส่มบูรณ์ด้วยเครื่องสเตนเตอร์ (stenter) ตามภาพท่ี 3.3 โดยใช้อุณหภูมิในการผนึก
สารหน่วงไฟที่ 165 องศาเซลเซียส ส่วนเวลาที่ใช้ในการผนึกสารหน่วงไฟเป็นไปตามตารางการทดลองที่ 
3.2-3.4  
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ภาพที่ 3.3  เครื่องสเตนเตอร์สำหรับผนึกสารหน่วงไฟ 

 
 3.3.2.5  หลังจากผนึกสารหน่วงไฟเสร็จสิ้นแล้ว ต้องทำการซักล้างผ้าทันที เพ่ือไม่ให้

ผ้าสูญเสียความแข็งอันเนื่องมาจากกรดฟอสฟอริคที่ใช้ร่วมกับสารหน่วงไฟ โดยการนำผ้าไปแช่ในน้ำ
อุณหภูมิห้องที่มีโซเดียมคาร์บอเนตละลายอยู่ 10 กรัมต่อน้ำ 1 ลิตร ประมาณ 10 นาทีจึงทิ้งน้ำ 
ตรวจสอบค่า pH บนผ้าต้องได้ค่าประมาณ 7-8 ถ้าไม่ได้ให้ทำการล้างด้วยน้ำร้อนอุณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซียส ที่มีโซเดียมคาร์บอเนตละลายอยู่ 5 กรัมต่อน้ำ 1 ลิตร เป็นเวลา 10 นาที จำนวน 1-2 
ครั้ง แล้วตรวจสอบค่า pH บนผ้าอีกครั้ง ต้องได้ค่าประมาณ 7-8 

 
3.4  การทดสอบการหน่วงไฟโดยวิธหีาค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือ (% Char yield) 
 มีข้ันตอนดังนี้ 
  1) ตัดผ้าขนาด 10x10 เซนติเมตร 
  2) นำผ้าเข้าตู้อบที่ 105 องศาเซลเซียส 30 นาที แล้วนำมาใส่ในโถดูดความชื้น (desiccator) 
เป็นเวลา 30 นาท ี
  3) นำผ้าที่อบไล่ความชื้นแล้วมาชั่งน้ำหนัก บันทึกผล (W1) 
  4) นำผ้ามาวางทำมุม 45 องศา แล้วใช้อุปกรณ์จุดก๊าซจุดไฟบริเวณฐานของผ้าเป็นเวลา 1 
วินาที 
  5) สังเกตการณ์เผาไหม้ของผ้าทดสอบจนกระทั่งเปลวไฟดับลง 
  6) นำผ้าส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้มาชั่งน้ำหนัก บันทึกน้ำหนักท่ีได้ (W2) 
  7) คำนวณหาค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือดังสมการที่ 2.1 
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ภาพที่ 3.4  การทดการหน่วงไฟโดยวิธีหาค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือ (% Char yield) 
 
3.5  การประเมินค่าความคงทนของสารหน่วงไฟบนผ้าโดยวิธีการซักแห้ง 
 1)  เลือกสภาวะการหน่วงไฟของผ้าแต่ละชนิด (จากการทดลอง 3.4) โดยพิจารณาผลการ
ทดสอบร้อยละของเถ้าที่เหลือ (% Char yield) 

2)  นำผ้าที่ ผ่ านการคัดเลือกไปดำเนินการซักแห้ งโดยใช้สารเปอร์คลอโรเอททิลีน 
(perchloroethylene) 
 3)  นำผ้าเข้าตู้อบที่ 105 องศาเซลเซียส 30 นาที แล้วนำมาใส่ในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 30 
นาท ี

 4)  นำผ้าที่อบไล่ความชื้นแล้วมาชั่งน้ำหนัก บันทึกผล (W1) 
 5)  นำผ้ามาวางทำมุม 45 องศา แล้วใช้อุปกรณ์จุดก๊าซจุดไฟบริเวณฐานของผ้าเป็นเวลา 1 

วินาที สังเกตการณ์เผาไหม้ของผ้าทดสอบจนกระทั่งเปลวไฟดับลงนำผ้าส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้มา
ชั่งน้ำหนัก บันทึกน้ำหนักท่ีได้ (W2) 

 6)  คำนวณหาค่าร้อยละของเถ้าท่ีเหลือดังสมการที่ 2.1 
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3.6  การทดสอบการหน่วงไฟตามมาตรฐาน 16 CFR 1610 
  1)  เลือกสภาวะของการตกแต่งหน่วงไฟของผ้าแต่ละชนิดทั้งก่อนและหลังการซักแห้ง โดย
พิจารณาจากร้อยละของเถ้าที่เหลือ 
  2)  ทำการทดสอบตามมาตรฐาน 16 CFR 1610 
  3)  รายงานเวลาของการลุกไหม้ติด (บันทึกเวลาเผาไหม้) 
  4)  จำแนกระดับของการเผาไหม้ 
 
3.7  การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ 
 3.7.1  การทดสอบความกระด้างของผ้า (stiffness) ตามมาตรฐาน ASTM D 1388-96 
 

 
ภาพที่ 3.5  เครื่องทดสอบความกระด้างของผ้า 

 
 3.7.2  การทดสอบความแข็งแรงของผ้าต่อแรงดึงขาด (tensile strength) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 5034 
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ภาพที่ 3.6  เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงขาดของผ้า 
 

  3.7.3  การทดสอบความแข็งแรงของผ้าต่อแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1424 

 

 
ภาพที่ 3.7  เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดของผ้า 
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  3.7.4  การทดสอบความแข็งแรงของผ้าต่อการขัดถู (abrasion resistance) ตามมาตรฐาน 
ISO 12947-2 

 

 
ภาพที่ 3.8  เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อการขัดถูของผ้า 
 
3.8  การผลิตชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายอายุระหว่าง 3-6 ป ีจากผ้าทอหน่วงไฟ 

ในการสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบสำหรับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกผ้าทอชนิดเส้นใยฝ้ายมาใช้ทำ
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ โดยการนำผ้าฝ้ายทอไปพิมพ์ลายด้วยสีรีแอคทีฟ (reactive dye) และนำผ้าที่พิมพ์
ลายแล้วบางส่วนไปทำการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟตามสูตรที่ดีที่สุด แล้วจึงนำมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชุด
นอนเด็กโดยออกแบบเป็นชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายอายุระหว่าง 3-6 ปี โดยรูปแบบของชุดนอนเป็นแบบ
เสื้อแขนสั้นและกางเกงขายาว ตามภาพที่ 3.9 ซึ่งจะทำการผลิตจำนวน 2 ชุด โดย 1 ชุด ผลิตจากผ้าที่
ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ ส่วนอีก 1 ชุดผลิตจากผ้าที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟ 

 
ภาพที่ 3.9  แบบชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายอายุระหว่าง 3-6 ปี ชนิดเสื้อแขนสั้นและกางเกงขายาว 
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3.8.1  กระบวนการผลิตชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การตัด
เย็บในส่วนที่เป็นตัวเสื้อ และส่วนที่เป็นกางเกง โดยส่วนของตัวเสื้อประกอบด้วยขั้นตอนการทำงานดังนี้ 
   1) การวางแบบและการตัดผ้า ตามภาพท่ี 3.10 
 

 
ภาพที่ 3.10  การวางแบบและการตัดผ้าสำหรับทำเสื้อ 
 

2) การเย็บติดกระเป๋า ตามภาพที่ 3.11 
 

 

ภาพที่ 3.11  การเย็บกระเป๋าติดเสื้อ 
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3) การประกอบสาบเสื้อ ตามภาพที่ 3.12 
 

 
ภาพที่ 3.12  การเย็บประกอบสาบเสื้อ 
 

4) การโพ้งตะเข็บไหล่ ตามภาพที่ 3.13 
 

 
ภาพที่ 3.13  การเย็บตะเข็บไหล่ 
 



 

44 
 

5) การประกอบปก ตามภาพที่ 3.14 
 

 
ภาพที่ 3.14  การประกอบปก 

 
6) การเย็บเจาะคอเสื้อ ตามภาพที่ 3.15 
 

 
ภาพที่ 3.15  การเย็บเจาะคอเสื้อ 
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7) การเย็บทับคิ้วคอเสื้อ ตามภาพที่ 3.16 
 

 
ภาพที่ 3.16  การเย็บทับคิ้วคอเสื้อ 

 
8) การเย็บติดปกเสื้อ ตามภาพที่ 3.17 
 

 
ภาพที่ 3.17  การเย็บติดปกเสื้อ 
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9) การโพ้งตะเข็บในตัวเสื้อ ตามภาพที่ 3.18 
 

 
ภาพที่ 3.18  การเย็บโพ้งตะเข็บในตัวเสื้อ 
 

3.8.2 กระบวนการผลิตชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายในส่วนที่เป็นกางเกง มีข้ันตอนการ
ทำงานดังนี้ 

1) การวางแบบและการตัดผ้าสำหรับทำกางเกง ตามภาพที่ 3.19 
 

 

ภาพที่ 3.19  การเย็บโพ้งตะเข็บในตัวเสื้อ 
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2) การโพ้งตะเขบ็ข้าง ตามภาพที่ 3.21 
 

 

ภาพที่ 3.21  การเย็บโพ้งตะเข็บข้าง 
 

3) การเย็บตะเข็บขาด้านในกางเกง ตามภาพที่ 3.22 
 

 

ภาพที่ 3.22  การเย็บตะเข็บขาด้านในกางเกง 
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4) การเย็บแนวเป้ากางเกง ตามภาพท่ี 3.23 
 

 

ภาพที่ 3.23  การเย็บแนวเป้ากางเกง 
 

5) การใส่ยางยืดขอบกางเกง ตามภาพที่ 3.24 และภาพที่ 3.25 
 

 

ภาพที่ 3.24  กางเกงก่อนใส่ยางยืดขอบ 
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ภาพที่ 3.25  กางเกงทีใ่ส่ยางยืดขอบแล้ว 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 
งานวิจัยเรื่อง“การศึกษาสมบัติด้านกายภาพของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ

สำหรับการผลิตเสื้อผ้าเด็ก” มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารหน่วงไฟที่มีผลต่อผ้า
ฝ้ายและผ้าฝ้ายผสม  เพ่ือศึกษาสมบัติการหน่วงไฟของผ้าก่อนและหลังการซักแห้ง เพ่ือทดสอบสมบัติ
เชิงกายภาพของผ้า ภายหลังจากการตกแต่งหน่วงไฟ และเพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (ชุดนอนเด็ก) 
จากผ้าที่มีสมบัติหน่วงไฟ มีผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้ 
4.1  ผลการทดสอบการหน่วงไฟโดยวิธีหาค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือ (% Char yield) 

จากการทดลองพบว่าค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือ (% Char yield) ของผ้าทั้ง 3 ชนิด เป็นไป
ตามตารางท่ี 4.1-4.3  
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 ตารางท่ี 4.1  สูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าฝ้ายและร้อยละของเถ้าที่เหลือ 
 
 

ชนิดผ้า 

สารเคมีและปริมาณการใช้ อุณหภูมิที่
ใช้ในการ
ผนึกสาร
หน่วงไฟ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
ผนึกสารหน่วง

ไฟ 
(วินาที) 

 
 

รหัส 

ร้อยละของ
เถ้าท่ีเหลือ 
(ค่าเฉลี่ย) 

Flamegard 
CP 

(กรัมต่อ
ลิตร) 

กรด
ฟอสฟอริค
เข้มข้นร้อย

ละ 85 
(กรัมต่อ
ลิตร) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่
ตกแต่งสาร
หน่วงไฟ 

- - - - C 13.140 

 
 
 
 
 

ผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งสาร
หน่วงไฟ 

 
100 

 
10 

 
165 

30 1 95.515 
45 2 95.628 
60 3 95.946 

 
150 

 
15 

 
165 

30 4 95.778 
45 5 96.792 
60 6 96.491 

 
200 

 
20 

 
165 

30 7 96.746 
45 8 98.060 
60 9 98.124 

250 25 165 
30 10 98.059 
45 11 98.336 
60 12 98.272 

300 30 165 
30 13 98.169 
45 14 98.320 
60 15 98.255 
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ตารางท่ี 4.2  สูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าซีวีซีและร้อยละของเถ้าที่เหลือ 
 
 

ชนิดผ้า 

สารเคมีและปริมาณการใช้ อุณหภูมิที่
ใช้ในการ
ผนึกสาร
หน่วงไฟ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
ผนึกสารหน่วง

ไฟ 
(วินาที) 

 
 

รหัส 

ร้อยละของ
เถ้าท่ีเหลือ 
(ค่าเฉลี่ย) 

Flamegard 
CP 

(กรัมต่อ
ลิตร) 

กรด
ฟอสฟอริค
เข้มข้นร้อย

ละ 85 
(กรัมต่อ
ลิตร) 

ผ้าซีวีซีที่ไม่
ตกแต่งสาร
หน่วงไฟ 

- - - - CVC 19.137 

ผ้าซีวีซีที่
ตกแต่งสาร
หน่วงไฟ 

 
100 

 
10 

 
165 

30 16 94.060 
45 17 94.831 
60 18 95.608 

 
150 

 
15 

 
165 

30 19 96.741 
45 20 96.736 
60 21 96.435 

 
200 

 
20 

 
165 

30 22 96.854 
45 23 96.637 
60 24 96.748 

 
250 

 
25 

 
165 

30 25 96.565 
45 26 96.913 
60 27 96.760 

 
300 

 
30 

 
165 

30 28 96.720 
45 29 96.271 
60 30 96.175 
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ตารางท่ี 4.3  สูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับผ้าทีซีและร้อยละของเถ้าท่ีเหลือ 
 
 

ชนิดผ้า 

สารเคมีและปริมาณการใช้ อุณหภูมิที่
ใช้ในการ
ผนึกสาร
หน่วงไฟ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
ผนึกสารหน่วง

ไฟ 
(วินาที) 

 
 

รหัส 

ร้อยละของ
เถ้าท่ีเหลือ 
(ค่าเฉลี่ย) 

Flamegard 
CP 

(กรัมต่อ
ลิตร) 

กรด
ฟอสฟอริค
เข้มข้นร้อย

ละ 85 
(กรัมต่อ
ลิตร) 

ผ้าทีซีที่ไม่
ตกแต่งสาร
หน่วงไฟ 

- - - - TC 17.437 

 
 
 
 
 
 
 

ผ้าทีซีที่
ตกแต่งสาร
หน่วงไฟ 

 
100 

 
10 

 
165 

30 31 94.090 
45 32 94.630 
60 33 94.622 

 
150 

 
15 

 
165 

30 34 94.956 
45 35 95.823 
60 36 95.658 

 
200 

 
20 

 
165 

30 37 95.462 
45 38 95.151 
60 39 96.049 

 
250 

 
25 

 
165 

30 40 96.413 
45 41 96.088 
60 42 96.043 

 
300 

 
30 

 
165 

30 43 96.253 
45 44 96.727 
60 45 96.449 

 
จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.1-4.3 แสดงให้เห็นว่าผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ที่ผ่านการตกแต่ง

ด้วยสารหน่วงไฟทุกรหัสมีค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือสูงกว่าผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟเป็น
อย่างมาก คือ มีค่าร้อยละของเถ้าที่เหลือสูงกว่า ประมาณ 5 เท่า และจากตารางแสดงผลทั้ง 3 ตาราง 
ทำให้เราตัดสินใจเลือกสูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟสำหรับ ผ้าฝ้าย ผ้าซีวีซี และผ้าทีซีที่
เหมาะสม คือ รหัส 1 สำหรับผ้าฝ้าย รหัส 16 สำหรับผ้าซีวีซี และรหัส 31 สำหรับผ้าทีซี โดยทั้ง 3 รหัส
ที่เลือกจะใช้สารหน่วงไฟในปริมาณที่เท่ากัน รวมถึงการใช้อุณหภูมิและเวลาในการผนึกสารหน่วงไฟที่
เท่ากันด้วย คือ ใช้สารหน่วงไฟ Flamegard CP ปริมาณ 100 กรัมต่อลิตร กรดฟอสฟอริค 10 กรัมต่อ
ลิตร อุณหภูมิที่ใช้ในการผนึกสารหน่วงไฟเป็น 165 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการผนึกสารหน่วงไฟ
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เป็น 30 วินาที เหตุผลสำคัญที่เลือกใช้สารและสภาวะดังกล่าว เพราะผลที่ได้จากการทดสอบค่าร้อยละ
ของเถ้าที่เหลือมีความใกล้เคียงกับสูตรอ่ืนื ๆ ที่ใช้สารหน่วงไฟในปริมาณที่มากกว่า และอีกเหตุผลที่
สำคัญประการหนึ่ง คือ การใช้ปริมาณสารหน่วงไฟที่เพ่ิมมากข้ึน จำเป็นต้องใช้กรดฟอสฟอริคในปริมาณ
ที่มากขึ้นตามไปด้วย และปริมาณกรดที่เพ่ิมมากขึ้นนี้เองอาจเป็นอันตรายต่อเส้นใยได้ รวมถึงราคาค่า
ตกแต่งสารหน่วงไฟก็จะสูงขึ้นด้วย   
 
4.2  ผลการทดสอบการหน่วงไฟตามมาตรฐาน 16 CFR 1610 
 จากผลการทดสอบการหน่วงไฟโดยวิธีหาค่าร้อยละของเถ้าท่ีเหลือใน 4.1 พบว่าผ้าทั้ง 3 ชนิด
ที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟโดยใช้สารหน่วงไฟ Flamegard CP ปริมาณ 100 กรัมต่อลิตร ใช้กรด
ฟอสฟอริค 10 กรัมต่อลิตร ใช้อุณหภูมิในการผนึกสารหน่วงไฟที่ 165 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการ
ผนึกสารหน่วงไฟเป็นเวลา 30 วินาที เป็นปริมาณและสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการตกแต่งให้ผ้าทั้ง 
3 ชนิด มีสมบัติหน่วงไฟ ดังนั้นเราจึงเลือกปริมาณการใช้สารและสภาวะดังกล่าวมาทำการทดสอบการ
หน่วงไฟตามมาตรฐาน 16 CFR 1610 ซึ่งเป็นการทดสอบการลุกไหม้ติดไฟของผ้าภายหลังการนำผ้าไป
ผ่านการซักแห้งจำนวน 1 ครั้ง ก่อนทำการทดสอบ โดยผู้วิจัยได้ส่งผ้าไปทำการทดสอบที่บริษัท อินเตอร์
เทค เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด เพ่ือทำการทดสอบ ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.4 
(รายงานผลการทดสอบฉบับเต็มอยู่ในภาคผนวก ข)   
 
ตารางท่ี 4.4  ผลการทดสอบการลุกไหม้ติดไฟของผ้าทั้ง 3 ชนิดที่ตกแต่งสารหน่วงไฟก่อนและหลังการ
ซักแห้ง 

ชนิดผ้า ผลการติดไฟ 
ผ้าฝ้ายตกแต่งสารหน่วงไฟก่อนการซักแห้ง ไม่ติดไฟ 
ผ้าฝ้ายตกแต่งสารหน่วงไฟหลังการซักแห้ง ไม่ติดไฟ 
ผ้าซีวีซีตกแต่งสารหน่วงไฟก่อนการซักแห้ง ไม่ติดไฟ 
ผ้าซีวีซีตกแต่งสารหน่วงไฟหลังการซักแห้ง ไม่ติดไฟ 
ผ้าทีซีตกแต่งสารหน่วงไฟก่อนการซักแห้ง ไม่ติดไฟ 
ผ้าทีซีตกแต่งสารหน่วงไฟหลังการซักแห้ง ไม่ติดไฟ 

 
 จากผลการทดสอบการลุกไหม้ติดไฟของผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ทั้งก่อนและหลังการซักแห้ง แสดง
ให้เห็นว่าผ้าทอทั้ง 3 ชนิดไม่ติดไฟ ซึ่งหมายความว่าสารหน่วงไฟที่ตกแต่งลงบนผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ยังคง
ยึดติดอยู่กับวัสดุสิ่งทอไม่หลุดออกแม้จะถูกกระทำด้วยสารซักแห้ง (dry cleaning agent) ชนิดเปอร์
คลอโรเอททิลลีน (perchloroethylene) ซึ่งเป็นสารซักแห้งหลักที่ใช้ในอุตสาหกรรมซักรีด (Laundry 
Industry) 
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4.3  ผลการทดสอบ สมบัติทางกายภาพ 
 4.3.1  ผลการทดสอบความกระด้าง (stiffness) ของผ้าทอทั้ง 3 ชนิดก่อนและหลังการ
ตกแต่ งสารหน่ วงไฟ  ตามมาตรฐาน  ASTM D 1388-96 (Reapproved 2002)-Option A โดย
ประเมินผลจากค่าความยาวของการโค้งตัว (bending length) เฉลี่ยได้ผลดังตารางที่ 4.5-4.7 
 
ตารางท่ี 4.5  ค่าความยาวของการโค้งตัวเฉลี่ยของผ้าฝ้ายก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 

 
แนวผ้า 

ความยาวของการโค้งตัว 
(เซนติเมตร) 

ผ้าฝ้ายก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าฝ้ายหลังการตกแต่งสารหน่วง
ไฟ 

แนวด้ายยืน 1.85 2.13 
แนวด้ายพุ่ง 2.07 2.33 

 
ตารางท่ี 4.6  ค่าความยาวของการโค้งตัวเฉลี่ยของผ้าซีวีซีก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 

 
แนวผ้า 

ความยาวของการโค้งตัว 
(เซนติเมตร) 

ผ้าซีวีซีก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าซีวีซีหลังการตกแต่งสารหน่วง
ไฟ 

แนวด้ายยืน 1.95 2.18 
แนวด้ายพุ่ง 2.07 2.34 

 
ตารางท่ี 4.7  ค่าความยาวของการโค้งตัวเฉลี่ยของผ้าทีซีก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 

 
แนวผ้า 

ความยาวของการโค้งตัว 
(เซนติเมตร) 

ผ้าทีซีก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าทีซีหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 
แนวด้ายยืน 1.97 2.15 
แนวด้ายพุ่ง 2.10 2.38 

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.4-4.7 แสดงให้เห็นว่าผ้าทอท้ัง 3 ชนิดมีค่าความยาวของการ
โค้งตัวเฉลี่ยทั้งแนวด้ายยืนและแนวด้ายพุ่งก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟที่ไม่ต่างกันมากนัก และภายหลัง
การตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟพบว่าผ้าทั้ง 3 ชนิด จะมีความกระด้างเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยทั้งแนวด้ายยืนและ
แนวด้ายพุ่ง โดยผ้าฝ้ายความกระด้างของผ้าตามแนวเส้นด้ายยืนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 15.1 ขณะที่ความ
กระด้างของผ้าตามแนวเส้นด้ายพุ่งเพ่ิมขึ้นร้อยละ 12.6 สำหรับผ้าซีวีซีความกระด้างของผ้าตามแนว
เส้นด้ายยืนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 11.8 ขณะที่ความกระด้างของผ้าตามแนวเส้นด้ายพุ่งเพ่ิมขึ้นร้อยละ 13.0 
และผ้าทีซีความกระด้างของผ้าตามแนวเส้นด้ายยืนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 9.1 ขณะที่ความกระด้างของผ้าตาม
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แนวเส้นด้ายพุ่งเพ่ิมขึ้นร้อยละ 13.3 ซึ่งผลการทดสอบในหัวข้อความกระด้างของผ้านี้ ให้ข้อสรุปที่
น่าสนใจว่าผ้าทั้ง 3 ชนิด สามารถนำมาทำการตกแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติการหน่วงไฟให้กับผ้าได้โดยที่
ผิวสัมผัสของผ้าไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก  
 4.3.2  ผลการทดสอบความคงทนของผ้าต่อแรงดึงขาด (tensile strength) โดยประเมินจาก
ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (breaking load) เฉลี่ย และระยะการยืดตัวออก (elongation) เฉลี่ยของผ้า
ทอทั้ง 3 ชนิดก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟตามมาตรฐาน ASTM D 5034 ได้ผลดังตารางที่ 4.8-
4.10 
 
ตารางท่ี 4.8  แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเฉลี่ยและระยะการยืดตัวออกเฉลี่ยของผ้าฝ้ายก่อนและ 

       หลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 
แนวผ้า ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 

(นิวตัน) 
ระยะการยืดตัวออก 

(ร้อยละ) 
ผ้าฝ้ายก่อนการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าฝ้ายหลังการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าฝ้ายก่อนการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าฝ้ายหลังการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 
แนวด้ายยืน 323.30 299.45 19.89 16.99 
แนวด้ายพุ่ง 207.25 196 8.50 7.55 

 
ตารางท่ี 4.9  แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเฉลี่ยและระยะการยืดตัวออกเฉลี่ยของผ้าซีวีซีก่อนและ 

       หลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 
แนวผ้า ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 

(นิวตัน) 
ระยะการยืดตัวออก 

(ร้อยละ) 
ผ้าซีวีซีก่อนการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าซีวีซีหลังการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าซีวีซีก่อนการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าซีวีซีหลังการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 
แนวด้ายยืน 470.37 453.37 23.95 23.70 
แนวด้ายพุ่ง 276.40 251.35 14.60 12.93 

 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.10  แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเฉลี่ยและระยะการยืดตัวออกเฉลี่ยของผ้าทีซีก่อนและ 
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          หลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 
แนวผ้า ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 

(นิวตัน) 
ระยะการยืดตัวออก 

(ร้อยละ) 
ผ้าทีซีก่อนการ

ตกแต่งสารหน่วง
ไฟ 

ผ้าทีซีหลังการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าทีซีก่อนการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 

ผ้าทีซีหลังการ
ตกแต่งสารหน่วง

ไฟ 
แนวด้ายยืน 404.15 372.80 21.89 19.59 
แนวด้ายพุ่ง 249.75 221.10 10.82 10.04 

 
จากตารางที่ 4.8-4.10 แสดงผลค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเฉลี่ยและระยะการยืดตัวออกเฉลี่ย

ของผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ พบว่า ผ้าที่ผ่านการตกแต่งสารหน่วงไฟมีค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่าระยะการยืดตัวออกเฉลี่ยลดลงทั้งตามแนวเส้นด้ายยืนและตามแนว
เส้นด้ายพุ่งของผ้าทั้ง 3 ชนิด โดย 1) ผ้าฝ้ายมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเฉลี่ยตามแนวเส้นด้ายยืนลดลง
ร้อยละ 7.4 และตามแนวเส้นด้ายพุ่งลดลงร้อยละ 5.4 ส่วนค่าระยะการยืดตัวออกเฉลี่ยตามแนวเส้นด้าย
ยืนลดลงร้อยละ 14.6 และลดลงร้อยละ 11.2 ตามแนวเส้นด้ายพุ่ง 2)  ผ้าซีวีซีมีค่าความแข็งแรงต่อแรง
ดึงเฉลี่ยตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 3.6 และตามแนวเส้นด้ายพุ่งลดลงร้อยละ 9.1 ส่วนค่าระยะ
การยืดตัวออกเฉลี่ยตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 1.0 และลดลงร้อยละ 11.4 ตามแนวเส้นด้ายพุ่ง 
และ 3) ผ้าทีซีมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเฉลี่ยตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 7.8 และตามแนว
เส้นด้ายพุ่งลดลงร้อยละ 11.5 ส่วนค่าระยะการยืดตัวออกเฉลี่ยตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 10.5 
และลดลงร้อยละ 7.2 ตามแนวเส้นด้ายพุ่ง 
 4.3.3  ผลการทดสอบความคงทนของผ้าทอต่อแรงฉีกขาด (tear strength) โดยประเมินจาก
ค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาดเฉลี่ยของผ้าทอทั้ง 3 ชนิดก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟตาม
มาตรฐาน ASTM D 1424-2009 ได้ผลดังตารางที่ 4.11-4.13 
 
ตารางท่ี 4.11  แสดงค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาดเฉลี่ยของผ้าฝ้ายก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วง 

        ไฟ 
 

แนวผ้า 
ค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาด 

(นิวตัน) 
ผ้าฝ้ายก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าฝ้ายหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 

แนวด้ายยืน 5.33 4.40 
แนวด้ายพุ่ง 7.49 5.60 

 
 
 
ตารางท่ี 4.12  แสดงค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาดเฉลี่ยของผ้าซีวีซีก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วง 
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         ไฟ 
 

แนวผ้า 
ค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาด 

(นิวตัน) 
ผ้าซีวีซีก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าซีวีซีหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 

แนวด้ายยืน 9.62 6.38 
แนวด้ายพุ่ง 13.95 9.62 

 
ตารางท่ี 4.13  แสดงค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาดเฉลี่ยของผ้าทีซีก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วง 

         ไฟ 
 

แนวผ้า 
ค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาด 

(นวิตัน) 
ผ้าทีซีก่อนการตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าทีซีหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟ 

แนวด้ายยืน 7.91 6.38 
แนวด้ายพุ่ง 11.93 8.94 

 
 จากตารางที่ 4.11-4.13 แสดงผลการทดสอบความคงทนของผ้าทอต่อแรงฉีกขาดของผ้าทอ
ทั้ง 3 ชนิด พบว่า ผ้าที่ผ่านการตกแต่งสารหน่วงไฟจะมีค่าความคงทนต่อแรงฉีกขาดลดลงมาก
พอสมควร โดยค่าความคงทนต่อแรงฉีกขาดในผ้าฝ้ายตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 17.4 ขณะที่ตาม
แนวเส้นด้ายพุ่งลดลงร้อยละ 25.2 ส่วนค่าความคงทนต่อแรงฉีกขาดในผ้าซีวีซีตามแนวเส้นด้ายยืนลดลง
ร้อยละ 33.7 ขณะที่ตามแนวเส้นด้ายพุ่งลดลงร้อยละ 31.0 และสำหรับค่าความคงทนต่อแรงฉีกขาด
ของผ้าทีซีตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 19.3 ขณะที่ตามแนวเส้นด้ายพุ่งลดลงร้อยละ 25.1 
 4.3.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้ าต่อการขัดถู  (abrasion resistance) ตาม
มาต รฐ าน  ISO 12947-2: 1998 PART 2 Determination of Specimen Breakdown เป็ น ก าร
ทดสอบความคงทนของผ้าต่อการขัดถูโดยวิธี Martindale (การหาจุดขาดของชิ้นทดสอบ) โดย
เปรียบเทียบการขาดของผ้าก่อนและหลังการตกแต่งสารหน่วงไฟของผ้าทั้ง 3 ชนิด ได้ผลตามตารางที่ 
4.14-4.19  
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ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู 
ภาพชิ้นงานก่อนการ

ทดสอบ 
จำนวนรอบของ

การขัดถู 
ภาพชิ้นงานหลังการทดสอบ การขาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10,000 รอบ 
 

 ไม่ขาด 

11,000 รอบ 
 
 
 

 ไม่ขาด 

12,000 รอบ   ขาด 
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ตารางท่ี 4.15  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าซีวีซีที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู  

ภาพชิ้นงานก่อนการทดสอบ 
จำนวนรอบของ

การขัดถู 
ภาพชิ้นงานหลังการทดสอบ การขาด 

 10,000 รอบ  

ไม่ขาด 

11,000 รอบ  

ไม่ขาด 

12,000 รอบ  

ไม่ขาด 

13,000 รอบ  

ไม่ขาด 

14,000 รอบ  
 
 

ขาด 
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ตารางท่ี 4.16  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าทีซีที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู                         
ภาพชิ้นงานก่อนการทดสอบ จำนวนรอบของ

การขัดถู 
ภาพชิ้นงานหลังการทดสอบ การ

ขาด 
 
 

10,000 รอบ  ไม่ขาด 

11,000 รอบ  ไม่ขาด 

12,000 รอบ  ไม่ขาด 

13,000 รอบ  ไม่ขาด 

14,000 รอบ  ขาด 
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ตารางท่ี 4.17  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู 
ภาพชิ้นงานก่อนการ

ทดสอบ 
จำนวนรอบของ

การขัดถู 
ภาพชิ้นงานหลังการทดสอบ การขาด 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

10,000 รอบ  ไม่ขาด 

11,000 รอบ  ขาด 
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ตารางท่ี 4.18  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าซีวีซีที่ตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู                           
ภาพชิ้นงานก่อนการทดสอบ จำนวนรอบ

ของการขัดถู 
ภาพชิ้นงานหลังการทดสอบ การขาด 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

10,000 รอบ  ไม่ขาด 

11,000 รอบ  ไม่ขาด 

12,000 รอบ  ไม่ขาด 

13,000 รอบ  ขาด 
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ตารางท่ี 4.19  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าทีซีท่ีตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู                           
ภาพชิ้นงานก่อนการทดสอบ จำนวนรอบ

ของการขัดถู 
ภาพชิ้นงานหลังการทดสอบ การขาด 

 
 
 
   
 

10,000 รอบ  ไม่ขาด 

11,000 รอบ  ไม่ขาด 

12,000 รอบ  ไม่ขาด 

13,000 รอบ  ขาด 

 

 จากตารางที่ 4.14-4.19 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ทั้งที่ตกแต่ง
และไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟต่อการขัดถู พบว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ที่ตกแต่งสารหน่วงไฟจะมีค่าความคงทน
ต่อการขัดถูที่ลดลงเพียงเล็กน้อย โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งสารหน่วงไฟจะเริ่มขาดเมื่อการขัดถูอยู่ที่ 11,000 
รอบ ขณะที่ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟจะเริ่มขาดเมื่อการขัดถูอยู่ที่ 12,000 รอบ ส่วนผ้าซีวีซีที่
ตกแต่งสารหน่วงไฟ พบว่า ผ้าจะเริ่มขาดเมื่อผ่านการขัดถูมาถึงจำนวนรอบที่ 13,000 รอบ ขณะที่การ
ขาดของผ้าซีวีซีที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟจะอยู่ที่ 14,000 รอบ และสำหรับผ้าทีซีผลการทดสอบที่ได้จะ
เหมือนกับผ้าซีวีซี คือผ้าที่ตกแต่งสารหน่วงไฟ ผ้าจะเริ่มขาดเมื่อผ่านการขัดถูมาถึงจำนวนรอบที่ 13,000 
รอบ ขณะที่การขาดของผ้าทีซีที่ไม่ตกแต่งสารหน่วงไฟจะอยู่ที่ 14,000 รอบ เช่นกันกับผ้าซีวีซี   
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4.4  ผลิตภัณฑ์ชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายอายุระหว่าง 3-6 ปี ที่ผลิตจากผ้าหน่วงไฟ 
ชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายอายุระหว่าง 3-6 ปี ชนิดเสื้อแขนสั้นและกางเกงขายาวที่ผลิตจากผ้า

ฝ้ายพิมพ์ลายหน่วงไฟ ตามภาพที่ 4.1 
 

 
ภาพที่ 4.1 ชุดนอนสำหรับเด็กผู้ชายระหว่าง 3-6 ปี ชนิดเสื้อแขนสั้นกางเกงขายาว
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ที่นำมาใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ ผ้าฝ้าย ผ้าซีวี
ซี และผ้าทีซี สามารถนำมาตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Flamegard CP ได้โดยให้ผลการทดสอบภายหลัง
การตกแต่งที่น่าพอใจ ซึ่งสูตรและสภาวะในการตกแต่งสารหน่วงไฟที่เหมาะสมสำหรับผ้าทั้ ง 3 ชนิด
ดังกล่าว คือ ใช้สารหน่วงไฟ Flamegard CP ปริมาณ 100 กรัมต่อลิตร กรดฟอสฟอริค 10 กรัมต่อลิตร 
อุณหภูมิที่ใช้ในการผนึกสารหน่วงไฟ 165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที ในส่วนของผลการทดสอบ
พบว่า ผ้าที่ผ่านตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟเมื่อนำไปผ่านการซักแห้งด้วยสารเปอร์คลอโรเอททิลลีน แล้ว
นำมาทดสอบความสามารถในการติดไฟของผลิตภัณฑ์เครื่องนุ่งห่มตามมาตรฐาน 16 CFR Part 1610 
พบว่าผ้าทอทั้ง 3 ชนิดไม่ติดไฟ แสดงถึงความคงทนของสารหน่วงไฟที่ยังคงยึดเกาะอยู่บนเส้นใยได้เป็น
อย่างดีแม้จะถูกซักแห้ง ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักสำหรับงานวิจัยนี้ ในส่วนของผลการทดสอบทางกายภาพ
อ่ืน ๆ พบว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิดจะมีความกระด้างมากขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าก่อนทำการ
ตกแต่ง สำหรับสมบัติด้านความแข็งแรงของผ้าต่อแรงดึงขาดพบว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิดที่ผ่านการตกแต่ง
ด้วยสารหน่วงไฟมีค่าความแข็งแรงของผ้าต่อแรงดึงขาดลดลงเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 10 ส่วนสมบัติด้าน
ความแข็งแรงของผ้าต่อการฉีกขาด พบว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิดที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟมีค่าความ
แข็งแรงของผ้าต่อการฉีกขาดลดลงค่อนข้างมาก กล่าวคือ ตามแนวเส้นด้ายยืนลดลงเฉลี่ยร้อยละ 23.5 
ขณะที่ตามแนวเส้นด้ายพุ่งลดลงเฉลี่ยร้อยละ 27.1 จากผลดังกล่าว บ่งบอกว่าผ้าจะไม่ทนทานต่อสภาวะ
การใช้งานที่มีแรงบิดหรือแรงเฉือนได้ดีเท่าที่ควร และในส่วนของผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้าต่อ
การขัดถู พบว่า ผ้าทอทั้ง 3 ชนิดที่ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟมีค่าความแข็งแรงต่อการขัดถูลดลง
เพียงเล็กน้อย โดยที่ผ้าทอทั้ง 3 ชนิด ทั้งผ้าที่ผ่านการตกแต่งและไม่ผ่านการตกแต่งสารหน่วงไฟ จะเริ่ม
ขาดที่จำนวนรอบของการขัดถูที่มากกว่า 10,000 รอบขึ้นไป ซึ่งแสดงว่าผ้ามีความทนทานต่อการขัดถูได้
ดี เมื่อมีการนำผ้าทอไปทำเป็นผลิตภัณฑ์เสื้อผ้าเด็กต่อไป  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

 1)  ควรทำการตกแต่งผ้าโดยใช้สารหน่วงไฟในปริมาณที่ลดลงจากการทดลองนี้ เพื่อดูผลการ
ทดสอบว่า ผ้ายังมีสมบัติต้านทานการลุกไหม้ติดไฟดีอยู่หรือไม่ เพราะการตกแต่งโดยใช้สารหน่วงไฟใน
ปริมาณมากนอกจากจะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายที่สูงแล้ว ยังส่งผลต่ออายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่สั้น
ลงอีกด้วย 

 2)  ควรหาสารหน่วงไฟชนิดอ่ืน ๆ มาทดลองตกแต่งกับผ้าทั้ง 3 ชนิดในงานวิจัยนี้ เพ่ือ
เปรียบเทียบผล 
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ภาคผนวก ก-1 
ข้อมูลผลิตภัณฑ ์Flamegard CP 
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ภาคผนวก ก-2 
ข้อมูลความปลอดภัย Flamegard CP ตามมาตรฐาน ISO 11014:2009 
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ภาคผนวก ข 
ทดสอบความไวไฟของผ้า ตามมาตรฐาน 16 CFR PART  

(AS AMENDMENT IN 2023)   
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ภาคผนวก ค 
การเผยแพร่ผลงานวิจัย 
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