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บทคัดย่อ

	 	 งานวจิยันี้ ไดส้รา้งพลาสมาแชมเบอร์โดยใชค้ลื่นวทิยคุวามถี ่13.56 MHz ในการเหนีย่วนำ�ใหเ้กดิอารก์อน

พลาสมาเพื่อใช้แอกติเวทพื้นผิวผ้าไหมไทยเพื่อเคลือบสารหน่วงไฟ เริ่มจากแอกติเวทผ้าไหมในพลาสมาที่ระดับ

กำ�ลัง 50 100 และ 150 W ความดันก๊าซ 2 × 10
-1
 และ 8 × 10

-1
 Torr ระยะเวลาในการแอกติเวท 5 และ 10 นาที 

แล้วนำ�มาจุ่มในสารหน่วงไฟ 3 ชนิดที่ศึกษา (Ciba® Pyrovatim® PBS, Diethyl 2-(acryloyloxyethyl) 

phosphate และ 2-carboxyl ethyl(phenyl) phosphinic acid) จากการวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน

แบบส่องกราด สามารถสังเกตเห็นสารหน่วงไฟเคลือบเกาะติดอยู่บนเส้นใยผ้าไหมอย่างต่อเนื่องหลายบริเวณ 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ FTIR สามารถสังเกตเห็นบางพีคซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของสารหน่วงไฟที่เคลือบติดอยู่ 

เมื่อทดสอบการหนว่งไฟและความคงทนตอ่การซกัลา้ง สารหนว่งไฟทัง้ 3 ตวัที่ไดเ้คลอืบเกาะตดิบนพืน้ผวิผา้ไหม

ทำ�หน้าที่ได้เป็นอย่างดีและคงทน   ถึงแม้สารหน่วงไฟบางชนิดจะติดไฟ แต่ไฟก็ดับลงได้ภายในเวลาไม่กี่วินาที

และเกิดเขม่าดำ�ขึ้นบริเวณที่ติดไฟ

คำ�สำ�คัญ 

	 	 13.56 MHz  พลาสมาคลื่นความถี่วิทยุ  สารหน่วงไฟ  ผ้าไหมไทย

Abstract

	 	 A plasma chamber was constructed using a 13.56 MHz radio frequency to generate 

argon plasma. The plasma was used to activate silk surface in order to graft flame retardant 

chemicals. The process started with activating silk specimens in the plasma at the RF power 

of 50, 100 and 150 W, gas pressure of 2 × 10-1 and 8 × 10-1 Torr and activation time of 5 and 

10 minutes. Afterwards, the specimens were quickly submerged into each of the 3 studied 
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flame retardant solutions (Ciba® Pyrovatim® PBS, Diethyl 2-(acryloyloxyethyl) phosphate and 

2-carboxyl ethyl(phenyl) phosphinic acid). From observation with scanning electron microscope, the 

surfaces clearly appeared to be continuously coated with flame retardant chemicals at numerous 

locations. From FTIR analysis, some characteristic peaks of the flame retardant chemicals could 

be observed. From the flame retardant and laundering durability test, all the 3 flame retardant 

chemicals performed well and durably because although some grafted specimens caught fire, 

the flame extinguished within a few seconds with char formation in the burnt area. 

	 Keywords

	 	 13.56 MHz, RF plasma, flame retardant, Thai silk 

1.  บทนำ�

     กระบวนการปรับปรุงสิ่งทอด้วยพลาสมา (Plasma 

treatment process) โดยทัว่ไปแบง่ออกเปน็ 3 กระบวนการ 

คือ 1. Plasma polymerization เป็นการเคลือบฟิล์ม

พอลเิมอรบ์างๆ บนพืน้ผิวโดยใชพ้ลาสมา กระบวนการ

นีม้ขีอ้ดคีอื สามารถเคลือบฟล์ิมบางมากๆ ในระดับ 500 

Angstrom - 1 µm ได้ และการ Polymerization 

สามารถเกิดขึ้นได้ โดยที่ ไม่ต้องใช้ตัวทำ�ละลาย 

2. Plasma grafting เปน็การตอ่มอนอเมอร ์(Monomer) 

ลงบนพื้นผิวโดยใช้พลาสมาซึ่งสามารถต่อมอนอเมอร์

ได้หลายชนิดบนพื้นผิว อีกทั้งหมู่ฟังก์ชัน (Functional 

group) ของมอนอเมอร์สามารถทำ�ให้เกิดคุณลักษณะ

ที่ต้องการบนพื้นผิวได้ เช่น การกันน้ำ�  การหน่วงไฟ 

3.การปรับปรุงพ้ืนผิว (Surface modification) โดย

ใช้พลาสมา เช่น การกัดพ้ืนผิว (Etching) เป็นต้น พลาสมา

สามารถนำ�มาใช้ ในการปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของ

พื้นผิวผ้าไหมได้เป็นอย่างดี โดยใช้พลาสมากราฟต์ 

(Graft) มอนอเมอร์ที่เหมาะสมลงบนพื้นผิวของผ้าไหม 

โดยที่ไมส่ง่ผลกระทบตอ่คณุสมบตัเิชงิกลของเสน้ใยไหม 

เช่น เพิ่มคุณสมบัติการกันน้ำ� [1-6] ไม่เคยมีการศึกษา

การใช้พลาสมาที่เหนี่ยวนำ�กำ�ลังด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 

(RF Plasma) ในการเคลือบสารหน่วงไฟบนผ้าไหม

ไทยมาก่อน ซึ่งการเคลือบสารหน่วงไฟบนผ้าไหมไทย

ด้วยวิธีนี้ทำ�ให้ผ้าไหมไทยมีคุณภาพที่ดีและคงทนมาก

ขึ้น นอกจากนี้การเคลือบด้วยวิธี RF Plasma มีข้อ

ได้เปรียบอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการผลิตผ้า

กันไฟทั่วไปที่ใช้เทคนิคที่เรียกว่า การจุ่มอัด-อบแห้ง 

(Pad-dry) ผ้าที่ได้จะค่อนข้างแข็งและสวมใส่ไม่สบาย 

เนื่องจากสารเคมทีีอ่ดัเขา้ไปทำ�ใหเ้กดิการอดุตนัรรูะหวา่ง

เสน้ใย ทำ�ให้คณุสมบตักิารระบายความร้อนและการดดู

ซับความชื้นเปลี่ยนไป  และสารหน่วงไฟบางตัวต้องใช้ 

Formaldehyde ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งในกระบวนการ

เคลือบด้วย ดังนั้นการเคลือบสารหน่วงไฟด้วยวิธี RF 

Plasma นีจ้งึเปน็อกีเทคโนโลยีทางเลอืกหนึง่ทีเ่ปน็มติร

ตอ่สิง่แวดลอ้ม และผู้สวมใส ่เนื่องจากไม่ตอ้งใช้สารเคมี

ใดๆ ในการเคลือบนอกจากสารหน่วงไฟ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาสารหน่วงไฟ 3 ชนิดคือ Ciba® 

Pyrovatim® PBS, Diethyl 2-(acryloyloxyethyl) 

phosphate (DEAEP) และ 2-carboxyl ethyl(phenyl) 

phosphinic acid (CEPPA) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
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ศึกษาว่าสารหน่วงไฟชนิดใดจะเกาะติดบนผ้าไหมได้

อย่างคงทน โดย Ciba® Pyrovatim® PBS เป็นสาร

หน่วงไฟแบบกึ่งถาวร (Semi-durable) ที่มีฟอสฟอรัส

เป็นองค์ประกอบ และมีการใช้ ในเชิงพาณิชย์ ในการ

เคลือบส่ิงทอต่างๆ ท่ีไม่ต้องซักล้างบ่อยๆ เช่น พรม 

เบาะ ผ้าม่าน เป็นต้น จึงเหมาะสมที่จะนำ�มาศึกษาใน

การเคลือบผ้าไหมไทยในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเสื้อผ้า

ที่ทำ�จากผ้าไหมไทยจะไม่ซักล้างบ่อยๆ เช่นกัน ส่วน 

DEAEP เป็น Acrylate monomer ที่มีฟอสฟอรัสเป็น

องค์ประกอบ และได้มีการศึกษาเคลือบผ้าไหมโดยใช้ 

2.46 GHz microwave plasma [5] จงึเปน็ทีน่า่สนใจที่

จะศกึษาเคลอืบผา้ไหมไทยโดยใช ้13.56 MHz plasma 

สว่น CEPPA เปน็ “Biofunctional copolymerizable 

phosphorus monomer” [8] และเป็นสารหน่วงไฟ

แบบถาวร (Durable) ที่สามารถใช้เคลือบสิ่งทอ จึง

เป็นที่น่าสนใจในการศึกษาเคลือบผ้าไหมไทยเช่นกัน

นอกจากนี้ตัวแปรท่ีศึกษาคือ กำ�ลังวิทยุ ระยะเวลาที่

ทำ�การแอกทิเวตผ้าไหมในพลาสมาและความดันก๊าซ

อาร์กอน โดยเมื่อเพิ่มกำ�ลังวิทยุและ/หรือระยะเวลา 

จะเกิด Active site บนผ้าไหมมากขึ้น ส่งผลให้เกิด

การเคลือบสารหน่วงไฟได้มากขึ้น ส่วนความดันก๊าซ 

เมื่อเพิ่มข้ึนก็จะมีปริมาณพลาสมาที่มากขึ้น ซึ่งจะก่อ

ให้เกิด Active site บนผ้าไหมมากขึ้น และส่งผลให้

เกิดการเคลือบสารหน่วงไฟได้มากขึ้นเช่นกัน

2. 	การดำ�เนินงาน

	 2.1 การแอกทิเวตผ้าไหมในพลาสมา

	 	 	 เริ่มจากการสร้างพลาสมาแชมเบอร์เพื่อใช้

ในการแอกทเิวตชิน้งานผา้ไหม โดยพลาสมาแชมเบอร์

เชื่อมตอ่กบัแฟลนจ ์(Flange) ทีท่ำ�จากเหลก็กลา้ไร้สนมิ 

ซ่ึงแฟลนจม์ช่ีองสำ�หรบันำ�กำ�ลงัวิทยเุขา้มายงัพลาสมา

แชมเบอร ์โดยภาพที ่1(a) แสดงพลาสมาแชมเบอร์ทีม่ี

อปุกรณต์า่งๆ ดงัแสดงภาพที ่1 (b) และภาพที ่2 แสดง

แฟลนจ์ที่มีช่องต่อหลายช่องและสายต่างๆ ที่ต่อเชื่อม

เข้าไปยังภายในของพลาสมาแชมเบอร์

ภาพที่ 1 (a) พลาสมาแชมเบอร์

ภาพที่ 1 (b) อุปกรณ์ต่างๆ ภายในพลาสมาแชมเบอร์

ภาพที่ 2 แฟลนจ์ที่มีช่องต่อหลายช่องและสายต่างๆ ที่

ต่อเชื่อมเข้าไปยังภายในของพลาสมาแชมเบอร์
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	 ตัวอย่างผ้าไหมไทยสำ�หรับแต่ละการทดลองผลิต

จากไหมไทยธรรมชาติ 100% และไม่ได้ผ่านการย้อม

สีหรือผ่านกระบวนการฟอกขาวแต่อย่างใด ตัดเป็นรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 5 x 10 ซม. ก่อนนำ�มาทดลองจะ

ล้างหลายครั้งด้วยเมทิลแอลกอฮอล์ เพื่อกำ�จัดคราบ

ไขมันต่างๆ ท่ีอาจเกาะอยู่บนพื้นผิว และนำ�ไปอบใน

ตูอ้บทีม่ลีมเปา่ทีอ่ณุหภมิู 50  C เปน็เวลาประมาณ 20 นาที

เพื่อให้แห้งสนิท จากนั้นนำ�ตัวอย่างผ้าไหมที่ทำ�ความ

สะอาดและอบแห้ง แล้ววางลงบนแท่นวางชิ้นงาน ปิด

ผนึกแฟลนจ์ทั้ง 2 เข้าด้วยกัน เปิดปั้มสุญญากาศ และ

รอให้ความดันอากาศในแชมเบอร์ลดลงถึงประมาณ    

8 x 10
-2
 Torr ปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในแชมเบอร์

อย่างช้าๆ โดยปรับวาล์วเข็ม (Needle valve) จนได้

ความดันที่ต้องการ ที่ 2 x10
-1
 หรือ  8x10

-1
 Torr หลัง

จากนัน้เปดิระบบกำ�เนดิกำ�ลงัวทิย ุและปรบัระดบักำ�ลงั

บนเครื่องให้ได้ค่าที่ต้องการที่ 50 100 หรือ 150 W 

และแอกติเวทผ้าไหมเป็นเวลา 5 หรือ 10 นาที 

	 2.2 	การเคลือบสารหน่วงไฟ

			   2.2.1 การเคลือบสารหน่วงไฟชนิดที่             

1 : Ciba® Pyrovatim® Poly (butylene succinate) 

(PBS)

	 	 	 หลงัแอคตเิวทพืน้ผวิจนครบเวลาแลว้ ปดิเครื่อง

กำ�เนิดกำ�ลังวิทยุ ปิดปั้มสุญญากาศ และปล่อยก๊าซ

อาร์กอนเขา้ไปในแชมเบอรอ์ยา่งรวดเรว็ เพื่อใหแ้ชมเบอร์

มีความดัน 1 บรรยากาศ และรีบนำ�ตัวอย่างผ้าไหม

ออก และแช่ลงในสารละลาย PBS : น้ำ� Deionized 

water ที่ 50 : 50 โดยปริมาตร เป็นเวลา 2 นาที โดย

กวนผ้าไหมในสารละลายด้วย หลังจากนั้นล้างผ้าไหม

ด้วยน้ำ� Deionized water 5 ครั้งเพื่อให้มั่นใจว่า PBS 

ที่ไม่ได้เคลือบบนพื้นผิวจะหลุดออกไปทั้งหมด ท้ายสุด

แล้วนำ�ไปอบในตู้อบท่ีมีพัดลมดูดอากาศท่ีอุณหภูมิ 50  C 

จนแห้งสนิท 

	 	 	 ปรมิาณสารหนว่งไฟ PBS ทีเ่กดิการเคลอืบบน

พืน้ผวิผา้ไหมสามารถคำ�นวณไดจ้ากน้ำ�หนกัของผา้ไหม

ก่อนและหลังเคลือบสารหน่วงไฟ โดยสามารถคำ�นวณ

ได้จากสูตร

	 	 	 	 	 	 	 (1)

	 โดย W
0
 คือน้ำ�หนักแห้งก่อนการเคลือบและ W

1
 

คือน้ำ�หนักแห้งหลังการเคลือบ

			   2.2.2 การเคลือบสารหน่วงไฟชนิดที่              

2 : DEAEP 

	 	 	 หลงัแอคตเิวทพืน้ผวิจนครบเวลาแลว้ ปดิเครื่อง

กำ�เนิดกำ�ลังวิทยุ ปิดป้ัมสุญญากาศ และปล่อยก๊าซ

อารก์อนเขา้ไปในแชมเบอรอ์ยา่งรวดเรว็ เพื่อใหแ้ชมเบอร์

มีความดัน 1 บรรยากาศ จากนั้นรีบนำ�ตัวอย่างผ้าไหม

จุ่มและกวนลงในสารละลาย DEAEP ที่สังเคราะห์

ขึ้นมา [7] เป็นเวลา 2 นาที ล้างผ้าไหมด้วยเมทานอล 

5 ครัง้ เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ DEAEP ที่ไมไ่ดเ้คลอืบบนพืน้ผวิ

จะหลุดออกไปทั้งหมด (DEAEP ละลายในเมทานอล) 

นำ�ไปอบในตู้อบที่มีพัดลมดูดอากาศ ที่อุณหภูมิ 50  C 

จนแห้งสนิท

			  2.2.3 การเคลือบสารหน่วงไฟชนิดที่           

3 : CEPPA 

	 	 ในการเคลือบ CEPPA เตรียมสารละลาย 

CEPPA โดยนำ�ผง CEPPA ไปผสมน้ำ�  Deionized 

water ในปริมาณที่มากจนไม่สามารถละลายได้อีก 

(จนถึง Solubility limit) โดยขั้นตอนการเคลือบเช่น

Degree of coating(%) =
 (W

1 
- W

0
) x100

W
0
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เดียวกับการเคลือบสารหน่วงไฟ 2 ชนิดแรกข้างต้น 

และล้างผ้าไหมในขั้นตอนสุดท้ายด้วยน้ำ�  Deionized 

water 5 ครั้ง และสรุปพารามิเตอร์ที่ใช้ ในการเคลือบ

ผ้าไหมไทยด้วยสารหน่วงไฟชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สรุปพารามิเตอร์ที่ใช้ ในการเคลือบผ้าไหมด้วยสารหน่วงไฟชนิดต่างๆ

	 2.3 การทดสอบความคงทนต่อการซักล้าง

	 	 	 ได้ทดสอบความคงทนต่อการซักล้างตาม

มาตรฐาน TIS-121 (3–1975) โดยใส่น้ำ�ประปาที่ผสม

ด้วยผงซักฟอกยี่ห้อ แอทแทค รุ่น ซอฟท์พลัส (Active 

ingredient: Anionic Surfactant, Zeolite, Sodium 

Carbonate, Sodium Carboxymethyl, etc.) ที่ความ

เข้มข้น 1 g/L ในบีกเกอร์ขนาด 5 ลิตร และควบคุม

อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 35 – 36  C และซักล้างโดยกวน

อย่างสม่ำ�เสมอเป็นเวลาครึ่งชั่วโมง

	 2.4 การทดสอบการหน่วงไฟ	

	 	 	 การทดสอบการหนว่งไฟของผา้ไหมจะทดสอบ

หลงัจากผา่นการทดสอบความคงทนตอ่การซกัลา้งแล้ว 

ในการทดสอบการหนว่งไฟ ใชว้ธิี  “45-Degree flame 

test” ตามมาตรฐาน ASTM D1230 โดยใช้เครื่องมือ

ที่สร้างขึ้นเองอย่างง่าย ดังภาพที่ 3  คือ ยึดตัวอย่าง

ผา้ไหมแห้งทีต่อ้งการทดสอบระหวา่งแผน่อะลมิูนมัหนา 

2 แผ่น แล้วเอียงแผ่นให้ได้มุม 45 องศาจากพื้นราบ 

หลงัจากนัน้เลื่อนเปลวไฟให้ไปอยู่ใตผ้า้ไหม และสงัเกต

การติดไฟรวมถึงวัดอัตราการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ 

(ในกรณีที่เปลวไฟลาม) 

ภาพที่ 3 การทดสอบการหน่วงไฟ
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	 2.5		 การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารหน่วงไฟ

ด้วยเทคนิค FTIR และการวิเคราะห์พื้นผิวด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

	 	 	 ได้วิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารหน่วงไฟด้วย

เทคนิค FTIR เพื่อพิจารณาเลขคลื่นที่ควรปรากฏที่

ตำ�แหน่งต่างๆ ซึ่งแสดง Chemical bond ของสาร

หน่วงไฟชนิดต่างๆ รวมถึงได้วิเคราะห์พื้นผิวด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อสังเกต

การเกาะติดของสารหน่วงไฟบนผ้าไหม

3. 	ผลการทดลอง

	 3.1 ค่า Degree of coating

	 	 	 แสดงคา่ Degree of coating (%) ของผา้ไหม

ที่เคลือบด้วย PBS ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  แสดงค่า Degree of coating ของผ้าไหมที่เคลือบด้วย PBS ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ระดับกำ�ลังวิทยุเท่า

กัน เมื่อแอกติเวทนานขึ้น ค่า Degree of coating ก็จะสูงขึ้น และหากแอกติเวทที่ระยะเวลาเท่ากัน ค่า Degree 

of coating จะสูงกว่าในกรณีที่ใช้กำ�ลังวิทยุที่สูงกว่า ซึ่งผลเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาที่แอกติเวทที่นานขึ้น

และ/หรือระดับกำ�ลังวิทยุที่สูงขึ้นจะส่งผลให้เกิด Active site บนผ้าไหมมากขึ้น ทำ�ให้มีปริมาณการเคลือบเกาะ

ติดของสารหน่วงไฟที่มากขึ้น

ตารางที่ 2 ค่า Degree of coating (%) ของผ้าไหมที่เคลือบด้วย PBS โดยใช้กำ�ลังวิทยุ 100 W และ 150 W 

และใช้เวลาแอกติเวท 5 และ 10 นาที
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	 3.2		 การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ภาพท่ี 4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของผ้าไหมที่ไม่ได้เคลือบและเคลือบด้วย PBS ที่สภาวะต่างๆ                   

(กำ�ลังขยาย 1,200 เท่า)

ภาพท่ี 5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของผ้าไหมที่เคลือบด้วย DEAEP ที่สภาวะต่างๆ (กำ�ลังขยาย 

1,200 เท่า)
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(ในภาพที่ 5(a) ผ้าไหมผ่านการแอกทิเวต 5 นาที ส่วนภาพที่ 5(b) และ 5(c) ผ้าไหมผ่านการแอกทิเวต 10 นาที 

จงึไมส่ามารถนำ�มาเปรยีบเทยีบโดยตรงได ้อยา่งไรกต็ามสามารถกลา่วไดว้า่ในภาพที ่5(a) หากแอกทิเวต นาน 10 

นาที ควรจะมี DEAEP   เกาะติดมากขึ้น ดังนั้นภาพที่ 5(a) จึงแสดงจำ�นวน DEAEP ที่เกาะติดเป็นอย่างน้อย)

ภาพที่ 6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของผ้าไหมที่เคลือบด้วย CEPPA ที่สภาวะต่างๆ (กำ�ลังขยาย 

1,200 เท่า) 

จากภาพที่ 4-6 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าในทุกการทดลองเคลือบสารหน่วงไฟ เมื่อเทียบกับรูป 3(a) ว่ามี

สารหน่วงไฟเคลือบเกาะติดอยู่บนเส้นใยผ้าไหมในทุกสภาวะของการเคลือบ ไม่ว่าจะใช้ระดับกำ�ลังวิทยุ

ที่สูงหรือต่ำ� หรือระยะเวลาแอกทิเวทที่นานหรือสั้นก็ตาม

	 3.3 การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารหน่วงไฟด้วยเทคนิค FTIR

ภาพที่ 7(a) - 7(b) FTIR spectrum ของผ้าไหมที่เคลือบด้วย PBS
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ภาพที่ 7(a) - 7(b) FTIR spectrum ของผ้าไหมที่เคลือบด้วย PBS

ภาพที่ 7(a) - 7(b) แสดง FTIR spectrum ของผ้าไหม

ที่เคลือบด้วย PBS ในสภาวะต่างๆ กัน โดย Standard 

คือผ้าไหมที่จุ่มในสารละลาย PBS โดยตรง นำ�เข้าตู้

อบให้แห้งและไม่ได้มีการล้าง PBS ออกแต่อย่างใด 

เพื่อให้ไดต้วัอยา่งทีม่ ีPBS เกาะตดิอยู่ในปรมิาณทีม่าก 

(ถึงแม้จะเกาะอยู่อย่างไม่ถาวร) จากผลการวิเคราะห์  

โดยใช้เทคนิค FTIR สำ�หรับการเคลือบด้วย PBS

จะเห็นได้ว่าที่เลขคลื่น 1196 cm
-1
 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์

ของ C-O bond ไม่สามารถสังเกตเห็นพีคทั้งของตัว 

Standard และในการเคลือบทุกสภาวะ นอกจากนี้ที่

เลขคลื่น 1078 และ 919 cm
-1
 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ 

P-O-C bond ก็ไม่สามารถสังเกตเห็นพีคใดๆ เช่นกัน 

แสดงให้เห็นว่ามี PBS เคลือบอยู่ในปริมาณเล็กน้อย

เท่านั้น

ภาพที่ 8 แสดง FTIR spectrum ของผ้าไหมที่เคลือบด้วย DEAEP
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ภาพที่ 8 แสดง FTIR spectrum ของผ้าไหมที่เคลือบ

ด้วย DEAEP ในสภาวะต่างๆ กัน จากการวิเคราะห์

โดยใช้เทคนิค FTIR จะเห็นได้ว่าที่เลขคลื่น 1269 และ 

972 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ P=O bond เกิด

พีคเล็กๆ ขึ้นในการเคลือบทุกสภาวะ แสดงให้เห็นว่า

มีการเคลือบเกาะของสารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็น

องค์ประกอบนี้อยู่บนผ้าไหม

ภาพที่ 9 แสดง FTIR spectrum ของผ้าไหมที่เคลือบด้วย CEPPA

ภาพที่ 9 แสดง FTIR spectrum ของผ้าไหมที่เคลือบ

ดว้ย CEPPA ในสภาวะตา่งๆ กนั จากการวเิคราะห์โดย

ใช้เทคนคิ FTIR จะเหน็ไดว้า่ทีเ่ลขคลื่น 1732 cm-1 ซึง่

เป็นเอกลักษณ์ของ C=O bond และที่เลขคลื่น 1143 

และ 1122 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ P=O bond 

สามารถสงัเกตเหน็พีคได้อย่างชัดเจนสำ�หรบัทกุสภาวะ

การเคลือบ ยกเว้นที่ระดับกำ�ลัง RF power 150 W ที่

แอกติเวทผิวนาน 5 นาที และ 10 นาที 

	 3.4 การทดสอบการหน่วงไฟ

	 	 	 ผลการทดสอบการหน่วงไฟของผ้าไหมที่ผ่าน 

และที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบความคงทนต่อการซักล้าง 

แสดงในตารางที่ 3
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ตารางท่ี 3 ตัวอย่างช้ินงานเปรียบเทียบผลการทดสอบการหน่วงไฟของผ้าไหมท่ีเคลือบด้วยสารหน่วงไฟท้ัง 3 ชนิด 

หลังผ่านการทดสอบการทดสอบความคงทนต่อการซักล้าง เป็นเวลาประมาณ 10 วินาทีและ 2 นาที

ตาราง
เคลือบ

ตอการ

เมื่อทด
คงทนต
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ไหมทํ
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ก
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เมื่อทดสอบการหน่วงไฟและความคงทนตอ่การซกัลา้ง 

สารหน่วงไฟทั้ง 3 ชนิดท่ีได้เคลือบเกาะติดบนพื้นผิว    

ผา้ไหมทำ�หนา้ทีเ่ป็นอยา่งดีและอยา่งคงทน โดยตัวอยา่ง

ที่เคลือบด้วย PBS หลังจากให้เปลวไฟที่ด้านล่างของ 

ผา้ไหมเปน็เวลานานถึง 2 นาทกียั็งไม่ตดิไฟ และเกดิเป็น

เขม่าดำ�ขึ้นบริเวณที่ถูกเปลวไฟเท่านั้น ส่วนตัวอย่างที่

เคลอืบด้วย DEAEP และ CEPPA หลงัจากใหเ้ปลวไฟ

ทีด่า้นลา่งของผา้ไหม ไดเ้กิดการตดิไฟขึน้ แตไ่ฟก็ไดด้บั

ลงภายในเวลาไมก่ีว่นิาทแีละเกิดเขม่าดำ�ขึน้บริเวณทีถู่ก

เปลวไฟและไหม้ไฟ สว่นตวัอยา่งทีผ่า่นการทดสอบความ

คงทนตอ่การซกัล้างแลว้ ผลการทดสอบคอืทุกตวัอย่าง

ตดิไฟ (รวมถงึทีเ่คลอืบดว้ย PBS ดว้ย) แตไ่ฟก็ไดด้บัลง

ภายในเวลาไม่กีว่นิาที ซ่ึงเกดิจากสารประกอบฟอสฟอรสั

ในสารหน่วงไฟที่เคลือบติดอยู่ [9] ผลการทดลองที่ได้

นี้เป็นไปในลักษณะเดียวกับผลที่ C. Chaiwong et al. 

[3] ได้กล่าวคือเมื่อซักล้างแล้วคุณสมบัติการหน่วงไฟ

ก็ยังคงมีอยู่เนื่องจากถึงแม้ตัวอย่างจะติดไฟ แต่ไฟก็

ไม่ลาม และเกิดเป็นเขม่าดำ�ขึ้น

4. 	สรุปผลการทดลอง

	 การเคลือบสารหน่วงไฟบนผ้าไหมไทยโดยใช้

กระบวนการพลาสมา สามารถทำ�ไดอ้ย่างมปีระสิทธิภาพ 

โดยสารหน่วงไฟ 3 ชนิดที่ใช้ศึกษาการเคลือบคือ 

Ciba® Pyrovatim® Poly(butylene succinate) 

(PBS), Diethyl 2-(acryloyloxyethyl) phosphate 

(DEAEP) และ 2-carboxyl ethyl(phenyl) phosphinic 

acid (CEPPA) โดยแอกติเวทผ้าไหมแห้งในพลาสมา

ก๊าซอาร์กอนก่อนที่ระดับกำ�ลังวิทยุ 50-150 W 

ความดันก๊าซอาร์กอน  2 × 10
-1
 และ 8 × 10

-1
 Torr 

ใช้ระยะเวลาในการแอกติเวท 5 และ 10 นาที พบว่า 

ค่า Degree of coating ที่คำ�นวณได้จากการเคลือบ

ด้วย PBS มีค่าต่ำ� อย่างไรก็ตามมีแนวโน้มที่สูงขึ้นตาม

ระยะเวลาแอกติเวทท่ีนานข้ึน และตามระดับกำ�ลังวิทยุท่ี

สูงขึ้น เนื่องจากเกิด Active site บนพื้นผิวของเส้นใย

ผา้ไหมมากขึน้ ซึง่เอือ้ตอ่การเกดิการกราฟตส์ารหนว่ง

ไฟในปริมาณมากขึ้น และเมื่อนำ�ผ้าไหมไปเคลือบสาร

หน่วงไฟ พบว่า ผ้าไหมที่ผ่านการเคลือบสารหน่วง

ไฟเหล่านี้ ในทุกสภาวะการทดลอง เมื่อสังเกตด้วยตา

เปลา่มลีกัษณะพืน้ผวิไมแ่ตกตา่งจากผา้ไหมที่ไมไ่ดผ้า่น

การเคลอืบ จากการวเิคราะหพ์ืน้ผวิดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด พบวา่สภาพพืน้ผวิของเสน้ใย

ผ้าไหมที่ไมไ่ดเ้คลือบมลัีกษณะเรยีบเนยีน ส่วนทีเ่คลือบ

สารหน่วงไฟ DEAEP และ CEPPA แล้วในทุกสภาวะ

สามารถสังเกตเห็นสารหน่วงไฟเคลือบเกาะติดอยู่ใน

หลายตำ�แหน่ง ส่วนกรณีของ PBS สังเกตเห็นสาร

หน่วงไฟเคลือบเกาะติดอยู่น้อยมาก ซึ่งสนับสนุนผล

การคำ�นวณค่า Degree of coating ก่อนหน้านี้ และ

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR สามารถสังเกต

เหน็บางพคีซึง่เปน็เอกลกัษณข์องสารหนว่งไฟทีเ่คลอืบ

ติดอยู่ และเมื่อทดสอบการหน่วงไฟหลังจากทดสอบ

ความคงทนต่อการซักล้างแล้ว สารหน่วงไฟทั้ง 3 ตัว

ได้เคลือบเกาะติดบนพ้ืนผิวผ้าไหมจริงและคงทนเป็น

อย่างดี เนื่องจากถึงแม้จะติดไฟสำ�หรับ DEAEP และ 

CEPPA แตไ่ฟก็ไดด้บัลงภายในเวลาไมก่ีว่นิาที และเกดิ

เขม่าดำ�ขึ้นบริเวณที่ถูกเปลวไฟและไหม้ไฟ 
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การปรับปรุงผ้าไหมไทยให้มีความหน่วงไฟมากขึ้นโดยใช้กระบวนการพลาสมาที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
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	 ผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์ส่งเสริมการวิจัยในภูมิภาค

เอเชียของมูลนิธิเกาหลีเพื่อการศึกษาขั้นสูง     
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Huntsman (ประเทศไทย) จำ�กดั ที่ได้ ใหค้วามอนเุคราะห์ 

สารหน่วงไฟ Ciba® Pyrovatim® PBS 
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