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บทคดัย่อ 
 

 พอลิแลคติกแอซิด (PLA)ไดรั้บการใชง้านอยา่งแพร่หลายในการน าไปใชง้านของพลาสติก
ท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้จึงมีการใช้เทคนิคป่ันแบบหลอมเหลวเพื่อข้ึนรูปเส้นใยดว้ยรูหวัฉีดท่ีหนา้ตดั
แตกต่างกัน เพื่อเพิ่มหรือปรับเปล่ียนสมบัติบางประการให้กับเส้นใยก่อนท่ีจะน ามาข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑ ์เช่น พื้นท่ีผิว ผิวสัมผสั และความมนัเงา อยา่งไรก็ตามมกัพบปัญหาการขาดง่าย และยากท่ี
จะคงรักษารูปร่างของหนา้ตดัของเส้นใยให้มีหนา้ตดัเหมือนกบัรูหวัฉีดเส้นใยได ้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
ศึกษาผลกระทบของสภาวะการข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดด้วยกระบวนการป่ันหลอม              
ต่อสมบติัทางกล สมบติัดา้นการสะทอ้นแสง และการติดสีของเส้นใย 
 เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดข้ึนรูปด้วยหัวฉีดเส้นใยท่ีมีหน้าตัดต่างกัน คือ แบบวงกลม 
(Circular) และแบบส่ีแฉก (4-lobed) ตวัแปรท่ีท าการศึกษาคืออุณหภูมิในการข้ึนรูป อตัราการป้อน
เน้ือพอลิเมอร์ และความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยท่ีแตกต่างกนั โดยท าการวิเคราะห์ค่าความตา้นทาน
ต่อแรงดึง (ASTM D 3822-01) การสะทอ้นแสงและการติดสีของเส้นใย (CIELAB) 

ผลการทดลองพบว่าเส้นใยท่ีข้ึนรูปจากหัวฉีดเส้นใยหน้าตดัแบบวงกลมสามารถรักษา
รูปร่างตามลกัษณะเดิมของหวัฉีดไดใ้นขณะท่ีเส้นใยท่ีข้ึนรูปดว้ยหวัฉีดแบบส่ีแฉกจะปรากฏลกัษณะ
หน้าตัดของเส้นใยท่ีหลากหลายข้ึนอยู่กับสภาวะการป่ันหลอม จากการวิเคราะห์ค่าบ่งช้ีรูปร่าง    
(Shape factor) พบวา่ตวัแปรท่ีส่งผลต่อรูปร่างหนา้ตดัของเส้นใยมากท่ีสุดคืออุณหภูมิ  การข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิต ่า 220 องศาเซลเซียส เส้นใยทั้งสองหนา้ตดัแสดงสมบติัเชิงกลดี โดยเฉพาะเส้นใยท่ีข้ึนรูป
ดว้ยหวัฉีดแบบส่ีแฉก พบวา่เส้นใยรูปร่างหนา้ตดัแบบส่ีแฉกท่ีข้ึนรูปไดมี้ค่าบ่งช้ีรูปร่างคลา้ยกบัหวัฉีด
มากท่ีสุด ซ่ึงบ่งบอกวา่เส้นใยท่ีไดส้ามารถรักษารูปร่างหนา้ตดัแบบส่ีแฉกของรูหวัฉีดไวไ้ด ้ เส้นใยท่ี
ไดมี้สมบติัการสะทอ้นแสงท่ีดี เหมาะท่ีจะน าไปใชง้านส่ิงทอท่ีตอ้งการผวิมนัเงาได ้ 

 

ค ำส ำคัญ: เส้นใยพอลิแลคติกแอซิด  การป่ันแบบหลอมเหลว  เส้นใยแบบมีรูปร่างหนา้ตดั 
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ABSTRACT 

 

Poly(lactic acid, PLA) has been widely used for biodegradable plastic applications. Melt 
spinning technique of PLA fibers with varied cross-sectional shapes was used to improve some 
properties such as surface area, hand touch and luster. However, PLA fibers from this technique 
tend to easily break and difficult to make cross-section fibers with the same hole orifice. This 
research aimed to study the effects of spinning conditions on mechanical, fiber reflection and dyeing 
properties of PLA fibers. 
  PLA fibers were prepared by melt spinning process with two spinneret hole profiles 
(circular, and 4-lobed shapes). The spinning parameters included spinning temperatures, throughput 
rates, and fiber take up speeds were studied. The prepared fibers were tested by tensile strength 
(ASTM D 3822-01), reflection, and dyeing properties (CIELAB). 
  The results revealed that, circular PLA fibers could remain circular shapes resembling its 
original spinneret whereas 4-lobed PLA fibers exhibited variations in cross-sectional shapes with 
spinning conditions. The calculated shape factors indicated that the spinning temperature was a 
major  factor that determined PLA fiber shape. At the spinning temperature of 220C, both of the 
prepared fibers shapes showed good mechanical properties. The cross-sectional 4-lobed shape PLA 
fibers showed the similar shape to that of the original 4-lobed orifice. This spinning condition was 
therefore preferable to produce 4-lobed PLA fibers with good luster, which could give appearance 
feature in textile applications.    

Keywords:  poly(lactic acid) fibers, fiber melt spinning, cross-sectional fiber 
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หนา้ตดัต่างกนั (วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี และ
ผสมสี ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP)        
0.52 g/hole/min และอุณหภูมิต่างกนั (T) 220 และ 260oC…………………..….. 
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รูปท่ี 4.21  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดั
ต่างกนั (วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี และผสมสี ท่ี
ความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.52 
g/hole/min และอุณหภูมิต่างกนั (T) 220 และ 260oC…………………………… 
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รูปท่ี 4.22 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงต่อระยะการยดืตวัของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้
ตดัต่างกนัระหวา่งไม่ผสมสี: A และผสมสี: B ท่ีความเร็วมว้นเก็บ(S) 500 m/min 
อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.52 g/hole/min และอุณหภูมิต่างกนั (T) 220         
และ 260 oC………………………………........................................................... 
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รูปท่ี 4.23  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงต่อระยะยดืตวัของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดั
ต่างกนั (วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี และผสมสี ท่ี
ความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอ ร์(TP) 0.52 
g/hole/min และอุณหภูมิต่างกนั(T) 220 และ 260oC……..…………………….... 
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(4-Lobed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 m/min ท่ีสภาวะต่างๆ กนั......................... 
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(15) 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
+a* สีแดง 
-a* สีเขียว 
+b*                                          สีเหลือง 
-b* สีน ้าเงิน 
Bulk                                         ความฟองฟู 
CIE                                          องคก์รท่ีก าหนดมาตรฐานดา้นสี (International Commission on 

Illumination) 
CED                                        ซอฟแวร์ (Hydromechanical simulation software) ส าหรับวเิคราะห์การ

เปล่ียนแปลงรูปร่างหนา้ตดัเส้นใย 
Circular                                   วงกลม                
◦C องศาเซลเซียส 
Cross Sectional Fiber              เส้นใยแบบมีหนา้ตดั 
4DGTM                                     เส้นใยแบบมีล่องลึก 
FEM                                        โปรแกรม Finite element method simulation ส าหรับวเิคราะห์การ

เปล่ียนแปลงรูปร่างหนา้ตดัเส้นใย 
g/hloe/min กรัมต่อรูต่อนาที 
α-Hydroxy acids                    กรดอลัฟาไฮดรอกซี 
L* ค่าความสวา่ง 
Luster                                      ความมนัเงา 
m/min เมตรต่อนาที 
Melt Spinning                         การป่ันแบบหลอมเหลว 
Octagon                                   แบบแปดเหล่ียม 
Orifice                                     รูหวัฉีดเส้นใย 
PLA  พอลิแลคติกแอซิด 
PLLA                                      พอลิแอลแลคติกแอซิด 
 



(16) 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

 
Pigment dye สีพิกเมน้  
% R เปอร์เซนตก์ารสะทอ้นแสง  
S ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 
T อุณหภูมิ 
TP อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 
TGA                                        การทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยความร้อน 
Trilobal แบบสามเหล่ียม 
Technical Textile                     ส่ิงทอทางเทคนิค 
Tetragon                                  แบบส่ีเหล่ียม 
Velocity                                   ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 
α                                              แอลฟา 
β                                              เบตา้ 
γ                                               แกรมม่า 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคญั 
            พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid) หรือ PLA ไดรั้บการการใช้งานอย่างแพร่หลาย                                       
ในแง่ของพลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้ซ่ึงถูกคน้พบในปี 1932 โดย Carothers (Du Pont) ผูซ่ึ้งผลิต
แลคติกแอซิดน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าด้วยความร้อนภายใตส้ภาวะสุญญากาศ การใช้งานในช่วงแรกถูก
น ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์เช่น ไหมละลาย (Sutures) ระบบความคุมการน าส่งยา 
(Controlled Drug Release) โดย Du Pont และ Ethicon [1, 2] เน่ืองจากมีตน้ทุนในการผลิตสูง อยา่งไร
ก็ตามเม่ือไม่นานมาน้ี ไดมี้การพฒันาและปรับปรุงการผลิตพอลิแลคติคแอซิคให้มีสมบติัการน าไปใช้
งานท่ีดียิง่ข้ึนในเชิงพานิชยใ์นประเทศสหรัฐอเมริกา และญ่ีปุ่น  โดยสารตั้งตน้ท่ีน ามาผลิตเป็นแลคติก
แอซิดส าหรับสังเคราะห์เป็นพอลิแลคติกแอซิคผลิตข้ึนจากแหล่งวตัถุดิบท่ีสร้างทดแทนใหม่ได ้
(Renewable Resources) อย่างต่อเน่ือง ได้แก่ ขา้วโพด อ้อย และมนัส าปะหลัง เป็นต้น จึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถช่วยแก้ปัญหาขยะ ลดการพึ่ งพาทรัพยากรปิโตรเลียมลง และเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดมีสมบติัท่ีเด่นหลายประการ ไดแ้ก่ ดูดซึมความช้ืนต ่า การซึม
และส่งผา่นน ้าไดดี้ ติดไฟยาก และก่อใหเ้กิดควนันอ้ย ทนทานต่อรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) ฯลฯ จึงมี
การน าพอลิแลคติกแอซิดมาผลิตในงานส่ิงทอเทคนิค (Technical Textile) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีค่อนขา้ง
หลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นเส้ือผา้ (Clothes) วสัดุกรอง (Filter) ผลิตภณัฑ์ท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง (Disposable) และ
การใชง้านดา้นสมรรถนะสูงๆ [3]   

 
 

ทั้งน้ีเพื่อเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มและการใชง้านผลิตภณัฑส่ิ์งทอท่ีหลากหลายจึงมีกลุ่มผูว้ิจยั
ท่ีสนใจศึกษาเ ก่ียวกับการป่ันแบบหลอมเหลวเพื่อ ข้ึนรูปเส้นใยประเภทเทอร์โมพลาสติก                
(พอลิพรอพิลีน, พอลิเอสเทอร์) โดยออกแบบรูหวัฉีดเส้นใย (Orifice Spinneret) ให้สามารถข้ึนรูป   
เส้นใยให้มีหนา้ตดัต่างๆกนั (Cross Sectional Fiber or Shaped Fibers)  เช่น สามเหล่ียม (Trilobal) 
ส่ีเหล่ียม (Tetragon) เส้นใยแบบมีล่องลึก (4DGTM) แปดเหล่ียม (Octagon) ดาว (Star) เป็นต้น         
เพื่อเพิ่มหรือปรับเปล่ียนสมบติับางประการให้กบัเส้นใยก่อนท่ีจะน ามาข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ เช่น 
ความมนัเงา (Luster) ฟองฟู (Bulk) น ้ าหนกัเบา (Light Weight) ผิวสัมผสั (Hand Tough) พื้นท่ีผิว 
(Surface Area) การส่งผา่นน ้ า (Water Transport) เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 1.1 จึงท าให้ไดเ้ส้นใยแต่ละหนา้ตดั
มีสมบติัเฉพาะท่ีแตกต่างกนัไป จากหนา้ตดัแบบดั้งเดิมคือ หนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) [4-6]  
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รูปที ่1.1  ตวัอยา่งเส้นใยท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยต่างๆกนั [6-7] 
 

อย่างไรก็ตามในกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยแบบมีหน้าตัดด้วยกระบวนการป่ันแบบ
หลอมเหลว (Melt Spinning Fibers) มกัพบปัญหาการเปล่ียนแปลงของรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยท่ีข้ึนรูป
ได้ กล่าวคือยากท่ีจะคงรักษารูปร่างของหน้าตดัของเส้นใยให้มีหน้าตดัเหมือนกบัรูหัวฉีดเส้นใย           
(รูปท่ี 1.2) ซ่ึงเป็นผลมาจากพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์แต่ชนิดท่ีแตกต่างกนัโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ในพอลิเมอร์ท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน[8-11] ซ่ึงเป็นสาเหตุท าการเกิดการบวมตัว       
(Die Swell) และความตึงผวิ (Surface Tension) [12-15] กบัพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลว (Polymer Melt) 
ก่อนท่ีจะฟอร์มรูปร่างตามหนา้ตดัของรูหวัฉีดได ้

 
  
 
 
รูปที ่1.2  การเปล่ียนแปลงของเส้นใยท่ีข้ึนรูปได ้(สีน ้าเงิน) เปรียบเทียบกบัหวัฉีดเส้นใย (เหลือง) [12] 
 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการป่ันแบบหลอมเหลวเพื่อข้ึนรูปเส้นใยพอลิ
แลคติกแอดผา่นหวัฉีดเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circualr) และแบบส่ีแฉก (4-Lobed) เน่ืองจาก
ทั้งสองหวัฉีดเส้นใยมีความซับซ้อนของรูปร่างหนา้ตดัต่างกนัมาก อาจท าให้ทราบถึงผลกระทบของ
สภาวะการป่ันหลอมท่ีแตกต่างกนั คือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปเส้นใย (Spinning Temperature) 
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อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (Throughput Rate) ความเร็วในการมว้นเก็บ (Velocities) ไดอ้ยา่งชดัเจน
ยิ่งข้ึน โดยเปรียบเทียบรูปร่างหน้าตัดและสมบติัต่างๆ ของเส้นใยท่ีได้ เพื่อเป็นแนวทางในการ
ออกแบบรูปร่างหนา้ตดัและสมบติัของเส้นใยใหเ้หมาะสมกบัการน าไปใชง้านต่อไปในอนาคต 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของของงานวจิัย 
  1.2.1  ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความหนืดขณะหลอมเหลวของพอลิแลคติกแอซิด เพื่อน าไปใช้
ในการพิจารณาเลือกช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดดว้ยเทคนิคการ
ป่ันแบบหลอมเหลวดว้ยหวัฉีดเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม และส่ีแฉกได ้
  1.2.2  เพื่อศึกษาเทคนิคและสภาวะการป่ันหลอมของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีรูปร่างหนา้ตดั
เส้นใยต่างๆกนั ต่อ ขนาด พื้นท่ีผวิ และลกัษณะรูปร่างหนา้ตดัเส้นใย 
  1.2.3  เพื่อศึกษาผลของการเติมอนุภาคสีต่อ สมบติัการสะทอ้นแสง และการติดสีของเส้นใย    
พอลิแลคติกท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยต่างๆกนั                                                                                             

 1.2.4  เพื่อศึกษาสมบติับางประการของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีผลิตได ้
 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
1.3.1  ท าการทดสอบสมบติัทางความร้อนของเมด็พอลิแลคติกแอซิด ก่อนน ามาท าการข้ึนรูป  

 1.  การทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยความร้อนดว้ยเคร่ืองทดสอบ   
Thermogravimetric Analysis (TGA) 

   2.  การทดสอบการเปล่ียนแปลงความหนืดของพอลิแลคติกแอซิดท่ีอุณหภูมิต่างๆกนัคือ 
200, 205, 210, 220, 240 และ 260 oC โดยเคร่ือง Viscosity Rheometer  
  1.3.2  ท าการข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผา่นหวัฉีดท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) และ  
ส่ีแฉก (4-Lobed) ดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลวดว้ยเคร่ือง Randcastle Melt Spinning                                            
ท่ีสภาวะการป่ันหลอม ดงัต่อไปน้ี 

  1.    อุณหภูมิการป่ันหลอมท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเส้นใยท่ี 220, 240 และ 260 oC 
      2.    อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ท่ี 0.34 g/hole/min และ 0.52 g/hole/min 
      3.    อตัราความเร็วในการมว้นเก็บท่ี 300 m/min และ 500 m/min 
             เพื่อเปรียบเทียบขนาด (Area, Perimeter) และวดัค่าบ่งช้ีรูปร่างร่างของหนา้ตดัเส้นใย 

(Compactness Factor)  
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  1.3.3  ท าการเติมอนุภาคสี 0.1% Blueในพอลิแลคติกแอซิดและข้ึนรูปเป็นเส้นใยท่ีมีหน้าตดั
ต่างกนั วงกลม (Circular) และ ส่ีแฉก (4-Lobed) โดยเลือกสภาวะการข้ึนรูปเส้นใยท่ีเหมาะสม      เพื่อ
เปรียบเทียบผลของรูปร่างหนา้ตดัของเส้นใยท่ีไดต่้อการสะทอ้นแสง และการติดสี โดยการส่องดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์และวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ 

 1.3.4  ท าการทดสอบเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหน้าตดัต่างกนั 
วงกลม (Circular) และส่ีแฉก (4-Lobed)  

  1.  การตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength): ASTM D 3822-01 
  2.  เปอร์เซนตก์ารยดืตวั (% Elongation): ASTM D 3822-01 

  

1.4  ประโยชน์ของงานวจิัย 
1.4.1  สามารถน าองคค์วามรู้และเทคนิคท่ีไดจ้ากการศึกษา ไปใชใ้นการป่ันหลอมเพื่อข้ึนรูปเส้น

ใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างๆ กนั ดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ได ้
1.4.2  ท าให้ทราบถึงผลสภาวะการป่ันหลอม และการเติมอนุภาคสีท่ีมีต่อรูปร่างหน้าตัด         

และสมบัติอ่ืนๆของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหน้าตัดต่างกันระหว่าง วงกลม  (Circular)              
และส่ีแฉก (4-Lobed)  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพิจารณาเลือกรูปร่างหน้าตดัของเส้นใยท่ีมีสมบติั
เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านได ้ 
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1.5  วธิีการด าเนินการวจิัย 
           
 ตารางที ่1.1  แผนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
(เร่ิม : กรกฏาคม 2012) 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเอกสารงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง
รวบรวมขอ้มูลและวางแผนการด าเนินงาน  

              

ด าเนินการจัดเตรียมเม็ดชิฟพอลิแลคติกแอซิด
หวัฉีดเส้นใยและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง  

              

น าเม็ด PLA ตวัอย่างไปท าการทดสอบสมบติัทาง
ความร้อนเช่น TGA, Viscosity  

              

ท าการข้ึนรูปเส้นใยด้วยเคร่ือง Randcastle Melt 
Spinning ตามแผนด าเนินงาน 

              

น าตัวอย่างเส้นใยท่ีได้ไปท าการถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์เพื่อเปรียบเทียบวิเคราะห์ขนาดและ
ลกัษณะของหนา้ตดัเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั  

              

ทดสอบและวเิคราะห์สมบติัเชิงกล และการสะทอ้น
แสงเปรียบเทียบระหว่างหน้าตดัแบบวงกลมและ
แบบส่ีแฉก  

              

รวบรวมขอ้มูล ท าการวเิคราะห์ผลและจดัท ารูปเล่ม                
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บทที ่2 
งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการป่ันหลอมเพื่อข้ึนรูปเส้นใย (Melt Spinning Fibers)
แบบมีรูปร่างหนา้หนา้ตดัและการน าไปใชป้ระโยชน์ ยกตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

 Hsiao-Chi และคณะ [14] ไดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของรูปร่างของหน้าตดัเส้นใย  
พอลิพรอพิลีนท่ีข้ึนรูปไดด้ว้ยซอฟแวร์ Hydromechanical Simulation Software (CED)โดยใชรู้หวัฉีด
เส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบกากบาทเปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปจริง โดยศึกษาผลของ Elastic Effect โดย
ป้อนค่าความหนืด อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัพบวา่ จุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างมาก
ท่ีสุดคือบริเวณตรงกลาง (มีมุมถึง 4 มุม) ดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือจ าลองรูปร่างของหนา้ตดัเส้นใยท่ีไดห้ลงัจาก
ป้อนพารามิเตอร์ในโปรแกรมเพื่อจ าลองรูปรูปร่างหน้าตดัเส้นใยพบว่า มีค่าอตัราการไหลต่ออตัรา
การเครียดเฉือนสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณขอบ ซ่ึงจะเกิดการบวมตวันอ้ยกวา่การแกปั้ญหาคือ
ปรับค่าอตัราการเฉือนให้เหมาะสมกบัรูปร่างของหัวฉีดนั้นๆ แต่ทั้งน้ีตอ้งออกแบบหน้าตดัของรูป
หวัฉีดสปินเนอเร็ทให้เหมาะสมกบั ค่าการไหลต่ออตัราเครียดเฉือนดว้ย จึงจะสามารถช่วยลดปัญหา
การบวมตวัของพอลิเมอร์ท่ีน ามาข้ึนรูปเป็นเส้นใยท่ีมีสมบติัความเป็นอิลาสติกต่างๆ กนัได ้ 

 

 
 
รูปที ่2.1  การจ าลองการบวมตวัของเส้นใยพอลิพรอพิลีนท่ีมีหนา้ตดัแบบกากบาทเปรียบเทียบกบั                 
              เส้นใยท่ีข้ึนรูปได ้[12] 
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 Yao และคณะ [13]ไดท้  าการศึกษากลไกท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของรูปร่างหนา้ตดัเส้น
ใยท่ีไม่เป็นวงกลมโดยการใชแ้บบจ าลอง พบวา่ เม่ือข้ึนรูปเส้นใยแลว้หนา้ตดัเส้นใยท่ีไดจ้ะไม่เป็นไป
ตามรูปร่างหนา้ตดัของรูปหวัฉีดเส้นใย (Spinneret Orifice) เน่ืองจากปัญหาการบวมตวั และความตึง
ผิวของพอลิเมอร์ท่ีน ามาข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนั ท าให้รูปร่างหน้าตดัของเส้นใยเปล่ียนแปลงไป ดงั
รูปท่ี 2.2 ซ่ึงเขาเรียกปัญหาน้ีวา่ Newtonian Die Swell ซ่ึงจะส่งผลถึง Surface Tension ดว้ย กล่าวคือ
ในการทดลองพบวา่เม่ือปล่อยให้พอลิเมอร์ขณะเหลวไหลออกจากรูปหวัฉีดแบบมีหนา้ตดั ช่วงวินาที
แรกๆ ท่ีพอลิเมอร์ออกมา จะเกิดลกัษณะการบวมตวั แต่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนจะเกิด การเปล่ียนรูปร่างจาก
สามเหล่ียม (Trilobal)  เป็นวงกลมจากสาเหตุของ ความตึงผิว ดงันั้นเวลาจึงเป็นส่วนส าคญัของการ
พฒันารูปร่างหนา้ตดั โดยลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างหนา้จะเกิดบริเวณตรงกลางซ่ึงมีมุมมากท่ีสุด
จะเป็นบริเวณท่ีเกิด Surface Tension มากท่ีสุด  
 

 
 
รูปที ่2.2  การเปรียบเทียบแบบจ าลองเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบสามเหล่ียมจากผลของการบวมตวั 
              และความตึงผวิ 
 
 ผลการวิจัยของ Zhou และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างหนา้ตดัของเส้นใยพอลิเอสเทอร์โดยใชแ้บบจ าลอง (Numerical Simulation) เพื่อ
ใชใ้นการคาดเดารูปร่างหนา้ตดัสุดทา้ยของเส้นใยท่ีข้ึนรูปไดเ้ปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีข้ึนรูปจริง โดย
พารามิเตอร์ท่ีสนใจคือ อุณหภูมิ  อตัราการลดขนาด  อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ และ โหมดการให้
ความเยน็ ซ่ึงพบว่าปัจจยัของอุณหภูมิและอตัราการลดขนาดเส้นใยมีส่วนส าคญัต่อความตึงผิวของ  
พอลิเมอร์ในขณะหลอมเหลวและเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความลึกของร่องบนเส้นใยท่ีมีหน้าตดัแบบ         
3-Mountain มีแนวโนม้หายไป ดงัรูปท่ี 2.3 มากกวา่ปัจจยัอ่ืนๆ เพราะถา้การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
การข้ึนรูปเกินกวา่จุดสมดุล (Optimum Point) จะไม่สามารถปรับเปล่ียนรูปร่างหนา้ตดัไดอี้ก โดยท่ี
สภาวะการป่ันหลอมพอลิเอสเทอร์ท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน จาก 270oC เป็น 290oC องศาจะส่งผลท าให ้    
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เส้นใยท่ีข้ึนรูปไดมี้ลกัษณะท่ีคลา้ยวงกลมถึงแมจ้ะปรับโหมดการใหค้วามเยน็ หรือ อตัราการป้อนเน้ือ         
พอลิเมอร์ รูปร่างหน้าตดัของเส้นใยท่ีไดจ้ะไม่เกิดเปล่ียนแปลง รวมไปถึงท่ีสภาวะความเร็วในการ
มว้นเก็บเส้นใยต ่าก็จะส่งผลต่อรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยเช่นเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.3 รูปร่างหนา้ตดัเส้นใยพอลิเอสเทอร์แบบ 3-Mountain ท่ีสภาวะการป่ันหลอมต่างๆกนั[14] 
 
             Kim และคณะ [15] ไดท้  าการศึกษาการป่ันหลอมพอลิเอสเทอร์ท่ีมีหน้าตดัแบบสามเหล่ียม 
โดยการใช้โปรแกรม Finite Element Method Simulation (FEM) โดยใช้สมมุติฐานว่าการ
เปล่ียนแปลงหลกัส าหรับหนา้ตดัเส้นใยเกิดจากการบวมตวั (Die Swell) เท่านั้น ในขณะท่ีพื้นท่ี (Area) 
ของเส้นใยไม่เปล่ียนดังนั้ นบริเวณท่ีสนใจศึกษาจึงถูกจ ากัดอยู่ใกล้บริเวณรูของสปินเนอร์เรท 
(Spinneret Orifice) ซ่ึงเป็นท่ีรู้ดีวา่พอลิเอสเทอร์จะสมบติันิวโทเนียนท่ีอตัราการเฉือนท่ีค่อนขา้งกวา้ง
มาก ดงันั้นพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการข้ึนรูปจะเป็นผลมาจากอุณหภูมิแบบคงท่ี
เท่านั้น (Isothermal Temperature) เท่านั้น ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM จะไม่รวมถึง
ความสามารถในการน าความร้อนของพอลิเอสเทอร์ โดยจะถูกสมมุติว่าคงท่ี ซ่ึงในการศึกษาน้ี         
จะสนใจลกัษณะรูปร่างหน้าตดัเส้นใยท่ีได้จากผลของ แรงโน้มถ่วง (ท่ีระยะ 4.5 เมตรจากหัวฉีด        
เส้นใย) ความตึงผิว และการเยน็ตวั หลงัจากถูกฉีดผา่นหวัฉีดเส้นใย พบวา่เส้นใยท่ีข้ึนรูปไดมี้ขนาด
หนา้ตดัเส้นใยเกิดการบวมตวัจากหวัฉีดเส้นใยมากกวา่ 10 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.4 อตัราส่วนในทิศทาง
แกน x มีขนาดมากกวา่ในแนวแกน y อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง พบวา่การ
บวมในแนวแกน x มีขนาดน้อยกว่า อาจเน่ืองมาจากการวิเคราะห์ค่าในแบบจ าลองตอ้งก าหนดให ้  
บางตวัแปรเป็นค่าคงท่ี ซ่ึงส่งผลใหรู้ปร่างหนา้ตดัเส้นใยท่ีไดต่้างไปจากการทดลองจริง  
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รูปที ่2.4  รูปร่างหนา้ตดัเส้นใยพอลิเอสเทอร์แบบสามเหล่ียม  
 

2.2  พอลแิลกติกแอซิด (Polylactic Acid) [16] 
พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวรูปชนิดหน่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มพอ

ลิเอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่ตรง (Aliphatic Polyester) สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลกติก (Lactic Acid) ซ่ึงกรด
แลกติกสามารถผลิตไดจ้ากการหมกัแป้งหรือน ้ าตาล ดงันั้นพืชท่ีมีแป้งหรือน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบ
หลกั เช่น ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ขา้วสาลีหรือออ้ย จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตได้ ซ่ึง
ทรัพยากรเหล่าน้ีสามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเน่ืองพอลิแลกติกแอซิดจัดเป็น               
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการผลิตท่ีใชก้นัทัว่ไป เช่น การฉีด
ข้ึนรูป (Injection Molding) การข้ึนรูปดว้ยความร้อน (Thermoforming) การอดัข้ึนรูป (Compression 
Molding) การอดัรีด (Extrusion) และการเป่าข้ึนรูป (Blow Molding) เป็นตน้  
 ภายหลงัการใชง้าน ผลิตภณัฑ์จากพอลิแลกติกแอซิด สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวรูปเม่ือ
น าไปฝังกลบในดินโดยใชร้ะยะเวลาอนัสั้นเม่ือเทียบกบัพลาสติกท่ีผลิตจากวตัถุดิบจากอุตสาหกรรม  
ปิโตรเคมี วฏัจกัรของพอลิแลกติกแอซิดดงัรูปท่ี 2.5 ในอดีตการใชง้านของพอลิแลกติกแอซิดจ ากดัอยู่
ในวงการแพทย ์เช่น อุปกรณ์การปลูกถ่ายอวยัวะ (Implant Devices) วสัดุค ้าจุนส าหรับการเพาะเล้ียง
เน้ือเยื่อ (Tissue Scaffolds) และไหมละลาย (Sutures) เน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตสูง หาไดย้ากและ    
พอลิเมอร์มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าท าให้มีสมบติัทางกลต ่า เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การพฒันาเทคนิคใหม่ๆท่ี
ช่วยให้สามารถผลิตพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงในเชิงพาณิชยข้ึ์นได ้ การใช้งานของ           
พอลิเมอร์ชนิดน้ีจึงเร่ิมขยายออกไป เน่ืองจากพอลิแลกติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีสลายตัวได ้           
และผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีสร้างทดแทนใหม่ได ้จึงคาดกนัวา่การใชว้สัดุชนิดน้ีจะช่วยลดปัญหาขยะลง
ได ้ และสมบติัความไม่เป็นพิษและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มท าให้ พอลิแลกติกแอซิดเป็นวสัดุใน     

y 

x 

 (a). spinneret orifice                              (b). as-spun fiber                                    (c). simulation vs as-spun               
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อุดมคติส าหรับงานดา้นบรรจุภณัฑแ์ละผลิตภณัฑ์เพื่อการอุปโภคดา้นอ่ืนๆ ทิศทางงานวิจยัในปัจจุบนั
มีแนวโนม้ท่ีจะพฒันาพอลิแลกติกแอซิดเพื่อใช้เป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงทนทาน (Semi-Durable Products)  
ดงัรูปท่ี 2.5 และสามารถใชท้ดแทนพลาสติกท่ีผลิตจากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 
 

 
 
รูปที ่2.5  กระบวนการสังเคราะห์ PLA [16] 
 
 2.2.1  โครงสร้าง องค์ประกอบและการสังเคราะห์  

 พอลิแลกติกแอซิด Poly(Lactic Acid), PLA เป็นพอลิเมอร์ชีวรูปชนิดหน่ึงจดัอยูใ่น
กลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่ตรง (Aliphatic Polyester) สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลกติก (Lactic Acid) 
ซ่ึงกรดแลกติกสามารถผลิตได้จากการหมกัแป้งหรือน ้ าตาล ดงันั้นพืชท่ีมีแป้งหรือน ้ าตาลเป็น
องคป์ระกอบหลกั เช่น ขา้วโพด มนัส าปะ-หลงั ขา้วสาลีหรือออ้ย จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตได ้ ซ่ึงทรัพยากรเหล่าน้ีสามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ไดอ้ย่างต่อเน่ือง พอลิแลกติกแอซิด
จดัเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการผลิตท่ีใชก้นัทัว่ไป เช่น 
การฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) การข้ึนรูปดว้ยความร้อน (Thermoforming) การอดัข้ึนรูป 
(Compression Molding) การอดัรีด (Extrusion) และการเป่าข้ึนรูป (Blow Molding) เป็นตน้ ภายหลงั
การใชง้าน ผลิตภณัฑ์จากพอลิแลกติกแอซิด สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวรูปเม่ือน าไปฝังกลบในดิน
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โดยใชร้ะยะเวลาอนัสั้นเม่ือเทียบกบัพลาสติกท่ีผลิตจากวตัถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีวฏัจกัรของ
พอลิแลกติกแอซิด ในอดีตการใชง้านของพอลิแลกติกแอซิดจ ากดัอยูใ่นวงการแพทย ์เช่น อุปกรณ์การ
ปลูกถ่ายอวยัวะ (Implant Devices) วสัดุค ้าจุนส าหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (Tissue Scaffolds) และ
ไหมละลาย (Sutures) เน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตสูง หาไดย้ากและพอลิเมอร์มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าท าให้
มีสมบติัทางกลต ่า เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การพฒันาเทคนิคใหม่ๆท่ีช่วยให้สามารถผลิตพอลิแลกติก
แอซิดท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงในเชิงพาณิชยข้ึ์นได ้การใชง้านของพอลิเมอร์ชนิดน้ีจึงเร่ิมขยายออกไป  
เน่ืองจากพอลิแลกติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีสลายตวัไดแ้ละผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีสร้างทดแทนใหม่ได ้
จึงคาดกนัว่าการใช้วสัดุชนิดน้ีจะช่วยลดปัญหาขยะลงได ้ และสมบติัความไม่เป็นพิษและเป็นมิตร    
กบัส่ิงแวดลอ้มท าให ้พอลิแลกติกแอซิดเป็นวสัดุในอุดมคติส าหรับงานดา้นบรรจุภณัฑ์และผลิตภณัฑ์
เพื่อการอุปโภคดา้นอ่ืน  
 2.2.2  การสังเคราะห์พอลแิลคติกแอซิด 
  พอลิแลกติกแอซิดสังเคราะห์ข้ึนจาก กรดอลัฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy Acids) 
หน่วยยอ่ยหรือมอนอเมอร์ของพอลิแลกติกแอซิด คือ กรดแลกติก หรือมีช่ือทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซี 
โพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy Propionic Acid) กรดแลกติกมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ คือแบบดี และ
แอล ดงัรูปท่ี 2.5  ซ่ึงเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ท่ีมีความวอ่งไวต่อแสง (Optical Active) 
ต่างกนั กล่าวคือ มีสูตรเคมีเหมือนกนัแต่จดัเรียงตวัในสามมิติไม่เหมือนกนั และบิดระนาบแสง
โพลาไรซ์ในทิศทางต่างกนั ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแบบแอลไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของ
ผสมระหวา่งแอลและดีไอโซเมอร์ เรียกวา่ของผสมราซิมิก (Racemic Mixture, อตัราส่วน = 1:1 เขียน
แทนดว้ย DLหรือ สารประกอบมีโซ (Meso Compound) ซ่ึงไม่มีสมบติับิดระนาบแสงโพลาไรซ์ 
(Optically Inactive) ปัจจุบนัการผลิตกรดแลกติกอาศยัการหมกัเป็นหลกั ซ่ึงสามารถให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ความบริสุทธ์ิเชิงแสง (Optical Purity) ท่ีดี การผลิตพอลิแลกติกแอซิดอาจกระท าโดยสังเคราะห์ผา่น
ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค (Azeotropic Dehydrative Condensation) ปฏิกิริยาการ
ควบแน่นโดยตรง (Direct Condensation Polymerization) และ/หรือการสังเคราะห์ผา่นการเกิดแลค
ไทด์ (Lactide Formation) ดงัรูปท่ี 2.6 พอลิแลกติกแอซิดน ้ าหนกัโมเลกุลสูง (มากกวา่ 100,000       
ดาลตนั) ในเชิงพาณิชยส์ังเคราะห์ไดโ้ดยผ่านการเปิดวง (Ring Opening Polymerization) ของ        
แลคไทด์ เน่ืองจากกรดแลกติกมีสองไอโซเมอร์ สายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดส่้วนใหญ่
อาจประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ชนิดแอล-ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (พอลิแอล-แลกติกแอซิด (PLLA)) 
หรือประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ท่ีเป็นของผสมราซิมิก (พอลิดีแอล-แลกติกแอซิด (PDLLA)             
ในปัจจุบนัการผลิตดีไอโซเมอร์ของกรดแลกติกท่ีบริสุทธ์ินั้นท าไดย้าก การผลิตพอลิเมอร์ท่ีสายโซ่
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หลกัประกอบไปดว้ยมอนอเมอร์ชนิด ดี หรือพอลิดีแลกติกแอซิด (PDLA)ในเชิงพาณิชยจึ์งยงัไม่มี    
พอลิแลกติกแอซิดมีโครงสร้างผลึกสามรูปแบบ ไดแ้ก่ แอลฟา (α) เบตา (β) และแกม-มา (γ) ข้ึนอยู่
กบัองคป์ระกอบของอิแนนชิโอเมอร์แอล หรือดี,แอล โครงสร้างแบบอลัฟาเป็นโครงสร้างท่ีเสถียร
ท่ีสุด หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีโครงสร้างเบตา้หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียส  
 

 
D-Lactile acid                       L-Lactile acid 

 
รูปที ่2.6  โครงสร้างของกรดแลกติก  
 
 2.2.3  สมบัติของพอลแิลกติกแอซิด  
           ความบริสุทธ์ิเชิงแสง (Optical Purity) ของพอลิแลกติกแอซิดส่งผลอย่างมากต่อ
สมบัติทางความร้อน  สมบัติ เชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว                  
(Barrier Properties) [7-8] พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกวา่ร้อยละ 90 มี
แนวโน้มเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semicrystalline Polymer) ในขณะท่ีพอลิเมอร์ท่ีมีดี-ไอโซเมอร์ใน
องค์ประกอบเพิ่มข้ึน มีความบริสุทธ์ิเชิงแสงต ่ าลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน 
(Amorphous) นอกจากน้ีอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิกลาสทรานสิชนัและระดบัความเป็นผลึก   
มีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์ท่ีลดลงดว้ย สัดส่วนของไอโซเมอร์ท่ีแตกต่างกนั   
ในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้พอลิแลกติกแอซิดท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้นมีสมบติัไดห้ลากหลาย จึงสามารถ
ปรับให้รองรับความตอ้งการการใชง้านไดก้วา้งข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากวตัถุดิบ
ท่ีมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และ พอลิสไตรีน (PS) พอลิแลก
ติกแอซิดมีความใส และมีสมบติัทางกายรูป สมบติัเชิงกล และสมบติัตา้นการซึมผ่านของก๊าซ
ใกลเ้คียงกนั  
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 2.2.4  สมบัติการละลายของพอลแิลกติกแอซิด  
           การละลายของพอลิแลกติกแอซิดข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของหน่วยท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
สายโซ่พอลิเมอร์ และระดบัความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) พอลิแลกติกแอซิดไม่ละลายน ้ า 
แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี เช่น เฮกเซน (Hexane) และเฮปเทน 
(Heptane) ตวัท าละลายท่ีดีส าหรับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีความบริสุทธ์ิเชิงแสงสูง (Poly(L-Lactic 
Acid), PLLA) ได้แก่ ตวัท าละลายอินทรียก์ลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท (Chlorinatedor 
Fluorinated Organic Solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) 
ราซิมิคพอลิแลกติกแอซิด Poly(lactic Acid) นอกจากละลายไดใ้นตวัท าละลายส าหรับพอลิแลกติก
แอซิดท่ีมีความบริสุทธ์ิเชิงแสงสูงท่ีไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้ ยงัละลายไดใ้น   อะซิโตน (Acetone) ไพริดีน 
(Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl Lactate) เอทิลอะซิเตท (Ethyl Acetate) เตตระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl Suloxide) เอ็น,เอ็น-ไดเมทิล
ฟอร์มาไมด ์(N,N- Dimethyl Formamide) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methylethyl Ketone)  
 2.2.5  สมบัติทางกายรูปและทางกลของพอลแิลกติกแอซิด  
           พอลิแลกติกแอซิดมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25 พอลิเมอร์ท่ีไม่ผ่านการดึงยืด 
(Unoriented PLA) มีความเปราะมากแต่มีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) สูง เม่ือ
น าไปผ่านการดึงยืด (Oriented) จะมีสมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิเอทิลีน เทเรฟทาเรต (Polyethylene 
Terepthalate, PET) แต่ดีกวา่ พอลิสไตรีนท่ีผา่นการดึงยืด (Oriented PS) มอดูลสัแรงดึงและแรงดดั 
(Tensile and Flexural Moduli) ของพอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) พอลิโพร-พิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod Impact 
Strength) และการยดืท่ีจุดแตกหกั (Elongation at Break) มีค่าต ่ากวา่พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ  
 2.2.6  การแปรรูปของพอลแิลกติกแอซิด  
           วิธีการแปรรูปหลักส าหรับพอลิแลกติกแอซิดคือการข้ึนรูปโดยใช้ความร้อน
เช่นเดียวกบัเทอร์โมพลาสติกทัว่ไป ระดบัความร้อนท่ีใชข้ึ้นอยูก่บักรรมวธีิการข้ึนรูป ส าหรับกรรมวิธี
การข้ึนรูปดว้ยความร้อนหรือเทอร์โมฟอร์มม่ิง (Thermo-Forming) ความร้อนท่ีใชอ้ยูใ่นระดบัท่ีท าให้
พอลิเมอร์เกิดการอ่อนตวัและสามารถดึงยืดได้ตามแบบของแม่พิมพ์เท่านั้น ในขณะท่ีการอดัรีด 
(Extrusion) การฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) การอดัข้ึนรูป (Compression Molding) และการเป่าข้ึน
รูป (Blow Molding) นั้น ความร้อนท่ีใชอ้ยูใ่นระดบัสูงถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิด 
พอลิเมอร์ หลอมเหลวจะไหลเขา้ไปเติมเต็มช่องวา่งในแม่พิมพ ์แลว้เปล่ียนสถานะเป็นของแข็งและมี
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รูปร่างตามแบบแม่พิมพเ์ม่ือเยน็ตวัลง ดงันั้นการเขา้ใจถึงพฤติกรรมทางความร้อน การตกผลึกขณะ 
พอลิเมอร์หลอมเยน็ตวั และพฤติกรรมดา้นกระแสวิทยา (Rheological Behavior) จึงเป็นส่ิงจ าเป็นใน
การปรับการผลิตและควบคุมคุณรูป ก่อนน าพอลิแลกติกแอซิดไปข้ึนรูปจ าเป็นตอ้งน าไปผ่าน
กระบวนการอบไล่ความช้ืน ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการเส่ือมสรูปของพอลิแลกติกแอซิดจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ซ่ึงส่งผลใหน้ ้าหนกัโมเลกุลลดต ่าลง รวมถึงป้องกนัไม่ใหส้มบติัทางกายรูปเปล่ียนแปลง
ไป โดยทัว่ไประดบัความแห้งอยูใ่นระดบัท่ีนอ้ยกวา่ 100 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) (ร้อยละ 0.01 โดย
น ้ าหนกั) บริษทัเนเจอร์เวิร์ค (Natureworks LLC) ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตพอลิแลกติกแอซิดเชิงพาณิชยร์ายแรก
ของโลกแนะน าให้ผูผ้ลิตท าให้เรซินแห้งจนมีระดบัความช้ืนน้อยกว่าหรือเท่ากบั 250 ส่วนในลา้น
ส่วน (ppm) (ร้อยละ 0.025% โดยน ้ าหนกั)ก่อนน าเขา้สู่กระบวนการอดัรีด ในกรณีท่ีกรรมวิธีตอ้งใช้
เวลานาน (Long Residence Times) หรืออุณหภูมิสูงใกลเ้คียง 240 องศาเซลเซียส ควรท าให้แห้งใน
ระดบั 50 ส่วนในลา้นส่วน เพื่อคงระดบัน ้ าหนกัโมเลกุลสูงท่ีสุดไว ้พอลิแลกติกแอซิดท่ีใชก้นัทัว่ไป
ในเชิงพาณิชยส่์วนใหญ่มีความเป็นผลึก จึงนิยมท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อลดเวลาการท าแห้งลง 
อุณหภูมิการท าแห้งอยู่ในช่วง 80-100 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเม็ดพลาสติกท่ีมีโครงสร้าง      
อสัณฐานจ าเป็นตอ้งท าแห้งท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิกลาสทรานสิชนั (นอ้ยกวา่ 60 องศาเซลเซียส) 
เพื่อป้องกนัการเหนียวติดกนัเองและท าให้เคร่ืองท าแห้งอุดตนั การเลือกเกรดพอลิแลกติกแอซิดให้
เหมาะสมกบักระบวนการผลิตมีความส าคญัอยา่งยิ่ง โดยทัว่ไปช้ินงานพอลิแลกติกแอซิดท่ีตอ้งการ
สมบติัความทนทานต่อความร้อนสูงสามารถฉีดข้ึนรูปไดโ้ดยใชเ้รซินท่ีมี ดี-ไอโซเมอร์ผสมอยู่นอ้ย
กวา่ 1% และการเติมสารก่อผลึก (Nucleating Agent) ช่วยเพิ่มความเป็นผลึกภายในระยะเวลาการ     
ข้ึนรูปท่ีสั้น (Short Molding Cycle) ในทางกลบักนัเรซินท่ีมีสัดส่วนดีไอโซเมอร์สูงข้ึน (4-8%) เหมาะ
กบัการผลิตผลิตภณัฑ์จากกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง (Thermo-Forming) กระบวนการอดัรีด 
(Extrusion) และกระบวนการเป่าข้ึนรูป (Blow Molding) เน่ืองจากกระบวนการเหล่าน้ีท าไดง่้ายกวา่
เม่ือเรซินมีความเป็นผลึกต ่า 
 

2.3 การผลติเส้นใยสังเคราะห์ [17] 
 เป็นเส้นใยท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากกระบวนการทางเคมี ซ่ึงมีกระบวนการผลิตคลา้ยกบัการ
ผลิตพลาสติก คือ เร่ิมจากการน าวตัถุดิบมาสังเคราะห์เป็นมอนอเมอร์ก่อน จากนั้นจึงมาผ่าน
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัไปเป็นพอลิเมอร์ โดยมีความแตกต่างจากการผลิตพลาสติก คือ เส้นใย
สังเคราะห์จะใชว้ธีิการฉีดของพอลิเมอร์ท่ีหลอมเหลวออกมาเป็นเส้นใยท่ียาวต่อเน่ืองกนั 
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1. กระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว [4] 
 

 
 
รูปที ่2.7  Typical Melt Spinning Line [18] 
 

กระบวนการป่ันแบบหลอมเหลวเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในโรงงานผลิตเส้นใยส่วนใหญ่ เพราะ
ไม่ตอ้งแกปั้ญหาเหมือนกบัการใช้ตวัท าละลาย ดงันั้นจึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนัมากกว่า คือสามารถใช้
ความร้อนในการหลอมพอลิเมอร์ได้โดยตรงเลย เม่ือเม็ดพอลิเมอร์หรือเม็ดชิฟจากวตัถุดิบตั้งต้น 
ส าหรับการป่ันแบบหลอมเหลว ผา่นการอบแห้ง จากนั้นถูกหลอมใน Extruder จนเป็นเน้ือเดียวกนั 
และถูกกรองจากนั้นไหลผ่านช่องแคบๆหลายๆช่องไปยงัส่วนของการหล่อเย็น ซ่ึงพอลิเมอร์เหลว    
จะเกิดการแข็งตวัและถูกรวบเป็นมดัของฟิลาเมนต์ ดงัรูปท่ี 2.7 ในท่ีสุดมดัฟิลาเมนต์ก็จะผ่านช่วง 
Spin Finish (น ้ ามนั) ก่อนเขา้สู่ลูกกล้ิงเพื่อมว้นเก็บ เป็นกระบวนการขนาดใหญ่และใชผ้ลิตเส้นใยท่ี
ความต่อเน่ือง และยนิูคของกระบวนการสังเคราะห์สามารถส่งผา่นมายงัส่วนหลอมเหลวไดโ้ดยตรง         
ในกรณีของพอลิพรอพิลีน ตั้ งแต่งกระบวนการสังเคราะห์จนถึงผลิตภณัฑ์ของแข็ง จะแยกจาก
กระบวนการป่ัน  

2. กระบวนการป่ันแหง้ (Dry Spinning) 
    หากพอลิเมอร์ท่ีต้องการผลิตเป็นเส้นใยไม่สามารถหลอมภายใต้อุณหภูมิท่ีเคร่ือง

สามารถกระท าไดก้็นบัวา่เป็นการยากท่ีจะผลิตเส้นใยแบบ Melt Spinning จึงตอ้งหาวิธีการผลิตโดย
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เปล่ียนจากพอลิเมอร์ท่ีถูกหลอมด้วยความร้อน มาเป็นการละลายด้วยตัวท าละลาย เม่ือผ่าน            
สปินเนอเรทแลว้จึงระเหยตวัท าละลายออกดว้ยลมเยน็ ซ่ึงเรียกวา่ Dry Spinning 

3.  กระบวนการป่ันเปียก (Wet Spinning) 
     เป็นกระบวนการท่ีต้องท าละลายพอลิเมอร์ท่ีต้องการป่ันเป็นเส้นใยเช่นเดียวกนักับ

กระบวนการ แบบป่ันแห้ง ต่างกันตรงท่ีเม่ือสารละลายพอลิเมอร์ไหลผ่านสปินเนอเรทลงไป              
สู่ของเหลวซ่ึงพอลิเมอร์สามารถแข็งตัวได้ หรือตกตะกอนได้ วิธีการน้ีจะใช้เม่ือ ตัวท าละลาย           
พอลิเมอร์นั้นระเหยยาก หรืออาจมีปัญหาในการระเหยตวัท าละลายออก ซ่ึงอาจมีปัญหาในการป่ัน
แบบหลอมเหลวหรือป่ันแหง้ 
 

2.4 รูปร่างหน้าตดัขวางของเส้นใย (Cross Sectional Fibers) [19] 
 รูปร่างหนา้ตดัขวางของเส้นใยมีผลต่อความเป็นมนัวาว ลกัษณะเน้ือผา้ และสมบติัต่อ
ผวิสัมผสั เส้นใยมีรูปร่างหนา้ตดัท่ีหลากหลายกนั เช่นวงกลม สามเหล่ียม ทรงคลา้ยกระดูก (Dog 
Bone) ทรงรูปถัว่ (Bean Shaped) เป็นตน้  
 

 
 
รูปที ่2.8  รูปหนา้ตดัเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ [20] 
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 ความแตกต่างของรูปร่างหนา้ตดัขวางของเส้นใยธรรมชาติ ดงัรูปท่ี 2.8 เกิดจากลกัษณะการ
สร้างเซลลูโลสในขณะท่ีพืชเติบโต เช่นในเส้นใยฝ้าย หรือการกระบวนการสร้างโปรตีนในสัตว ์เช่น 
ขนสัตวห์รือรูปร่างของช่อง (Orifice) ในตวัไหมท่ีท าหนา้ท่ีฉีดเส้นใยไหมออกมาส าหรับเส้นใย 
ประดิษฐรู์ปร่างของหนา้ตดัของเส้นใยข้ึนอยูก่บัรูปร่างของรูในหวัฉีด  
 

2.5  พฤติกรรมการบวมตัวของพอลเิมอร์หลอมเหลวบริเวณทางออกของดาย [21-22] 
เม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวถูกเอ็กทรูดออกมาท่ีบริเวณทางออกของดาย  (Die Exit) ขนาด 

ของพื้นท่ีหนา้ตดัของพอลิเมอร์จะมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของดาย (Die) ท่ีใช ้ดงัรูปท่ี 2.9  
พฤติกรรมการบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีบริเวณทางออกของดายซ่ึงพฤติกรรมการบวมตวั
ของพอลิเมอร์หลอมเหลวน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของดายสเวล (Die Swell) การศึกษาพฤติกรรม         
การบวมตวัของพอลิเมอร์น้ี มีประโยชน์อยา่งยิ่งต่อกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ ผูอ้อกแบบ
ดายมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงพฤติกรรม  และสัดส่วนของการบวมตวัน้ีเพื่อท่ีจะสามารถได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดและรูปร่างตรงตามความตอ้งการ โดยทัว่ไปการค านวณค่าอตัราส่วนการบวมตวั 
(Swelling Ratio, B) เชิงปริมาณดงัสมการท่ี 2.1 ในกรณีของดายท่ีมีหนา้ตดักลม) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.9  พฤติกรรมการบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีบริเวณทางออกของดาย [22] 
 
                                                                          NDEB = (Tr/Tp)                                                      (2.1) 
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โดย Tr คือเวลาท่ีพอลิเมอร์ใชใ้นการคลายตวั (Relaxation Time) Tp คือเวลาท่ีพอลิเมอร์
ไหลอยูใ่นกระบวนการผลิต (Processing Time, tp) เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ หากค่า NDEB น้อยกว่า 1         
พอลิเมอร์จะมีความสมบติัท่ีไหลง่าย (Viscous) ในขณะท่ีถา้ค่า NDEB มากกวา่ 1 พอลิเมอร์จะมีสมบติั
ยดืหยุน่ตวัสูงโดยพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัยดืหยุน่ตวัสูงจะมีค่าการบวมตวัสูงตามไปดว้ยและในทางปฎิบติั
การเพิ่มความยาวของหวัข้ึนรูป (Tp มากข้ึน) ค่า NDEB มีแนวโนม้นอ้ยกว่า 1 ปริมาณการบวมตวั           
มีแนวโนม้ลดลง [22] 

 

2.6  สาเหตุของการบวมตัวของพลาสติกเหลว [21] 
การท่ีพลาสติกเหลวเกิดการบวมตวัขณะไหลออกจากดาย เน่ืองมาจากพลาสติกเหลวขณะท่ี 

ไหลอยูภ่ายในช่องทางการไหล จะเกิดความเครียดสะสมอยูโ่ดยไม่สามารถผอ่นคลาย (Relaxation) 
ไดห้มดก่อนท่ีจะไหลผา่นพน้ออกจากดาย ดงันั้นพลาสติกเหลวจึงมาท าการผอ่นคลายตวัภายนอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.10  อตัราส่วนการบวมตวัท่ีเกิดจากอิทธิพลของลกัษณะความเร็วการไหล 

 
เกิดการบวมตวั ซ่ึงเป็นการพฤติกรรมอิลาสติกของพลาสติกเหลวนัน่เอง การพิจารณาการ

เกิดการบวมตวัของพลาสติกเหลวสามารถดูไดจ้ากปริมาณความเครียดท่ีสะสมควบคู่ไปกบัลกัษณะ

(ก) ความเร็วการไหลแบบพาราโบลาปลายแหลม 

 
 
 
 

(ข)  ความเร็วการไหลแบบพาราโบลาปลายทู่ 
 

 
 
 
 
 

(ค)  ความเร็วการไหลแบบแท่ง 
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ความเร็วการไหล (Velocity Profile) ของพลาสติกเหลวตรงต าแหน่งสุดทา้ย ขณะท่ีก าลงัจะไหลออก
จากดาย นัน่คือเม่ือพลาสติกเหลวมีความหนืดคงท่ีและมีลกัษณะความเร็วการไหลเป็นแบบพาราโบลา 
(Parabola) ปลายแหลมมากดงัรูปท่ี 2.10 (ก) วา่มีความเครียดสะสมอยูม่ากการบวมตวัก็จะมาก แต่ถา้
ลกัษณะความเร็วการไหลเป็นแบบพาราโบลาปลายทู่ ดงัรูปท่ี 2.10 (ข) วา่มีความเครียดสะสมอยูน่อ้ย
การบวมตวัก็จะนอ้ย และเม่ือลกัษณะความเร็วการไหลเขา้ใกล ้การไหลแบบแท่ง (Plug Flow) มากข้ึน 
ดงัรูปท่ี 2.10 (ค) การบวมตวัก็จะลดลง โดยเฉพาะถา้มีลกัษณะการไหลเป็นแบบแท่งก็จะไม่เกิดการ
บวมตวั 

 

2.7  สมบัติการไหลของพอลเิมอร์ในการไหลแบบเฉือน [21-25]  
 ของไหลทุกชนิดย่อมมีสมบติัอย่างหน่ึงคือ  เม่ือมีวตัถุเคล่ือนท่ีผ่านหรือเม่ือมนัไหลผ่าน

วตัถุใดๆจะมีแรงเสียดทานกระท าต่อวตัถุโดยของไหลนั้นๆ เสมอ  สมบติัของของไหลท่ีตา้นทานการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุน้ีเรียกวา่  ความหนืด (Viscosity) และแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากของไหลน้ี
เรียกวา่  แรงหนืด  (Viscous  Force)  หรือแรงเสียดทานภายใน เม่ือของไหลท่ีมีความหนืดเคล่ือนท่ี  
จินตนาการได้ว่า  ของไหลถูกแบ่งออกเป็นชั้นๆ  แต่ละชั้นบางมากเปรียบเสมือนแผ่นกระดาษ            
ท่ีประกอบเป็นหนงัสือ  สมมติของไหลถูกประกบอยู่ระหวา่งแผ่นแกว้สองแผ่นขนานกนั  แผ่นล่าง
ตรึงอยู่กับท่ี  แผ่นบนถูกแรงขนานกับแผ่นแก้วดึงให้เคล่ือนท่ี  ชั้นของไหลท่ีติดอยู่กับแผ่นบน         
จะเคล่ือนท่ีติดไปกบัแผ่นแก้วและมีความเร็วเท่ากบัแผ่นแก้ว  แต่ชั้นบางๆ แต่ละชั้นท่ีอยู่ต  ่าลงไป        
จะเคล่ือนท่ีตามไปแต่จะมีความเร็วช้าลงไปเร่ือยๆ จนถึงชั้นล่างสุดท่ีอยู่ติดกับแผ่นแก้วแผ่นล่าง        
จะไม่เคล่ือนท่ีเลยการไหลแบบน้ีเรียกวา่ ไหลแบบลามินาร์หรือแผน่บาง (Laminar  Flow)  ซ่ึงจะท า
ให้เกิดแรงเสียดทานภายในระหว่างชั้นลามินา  เม่ือพิจารณาแผ่นกระดาษท่ีประกอบกนัเป็นหนงัสือ  
จะเห็นไดช้ดัเจน  เม่ือออกแรงท่ีปกหนงัสือดนัผิวปกตามแนวขนานกบัปกบน  โดยมีผิวปกดา้นล่าง
ตรึงอยู่กบัโต๊ะ  ปกหนงัสือดา้นบนจะเยไ้ปตามแรง  กระดาษแผ่นแรกท่ีอยู่ติดกบัปกจะเคล่ือนท่ีไป
ตามปก  แผน่ล่างลงไปจะเยต้ามแผน่แรก  แต่ระยะทางเคล่ือนท่ีจะน้อยกวา่แผ่นบนสุด  และลดหลัน่
ลงไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงแผ่นสุดทา้ยซ่ึงจะไม่เคล่ือนท่ีเลย  คืออยู่ติดกบัแผ่นปกดา้นล่าง  ลกัษณะ
คลา้ยดงัรูป เม่ือพิจารณาส่วนหน่ึงของของไหลคือ   abcd   ขณะยงัไม่มีแรง   F  กระท าจะมีรูปร่าง
เหมือนเป็นแท่งส่ีเหล่ียมท่ีอยู่ระหว่างแผ่นขนาน   เม่ือออกแรง  F  คงท่ีดึงให้แผ่นบนเคล่ือนท่ีได้
ขณะหน่ึง   แผ่นบนเคล่ือนท่ีได้ระยะทางสมมติให้เท่ากบั   x   ชั้นของไหลท่ีอยู่ติดกบัแผ่นบน          
จะเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทาง  x  ดว้ย   แต่ชั้นถดัลงมาจะไดร้ะยะทางนอ้ยกวา่  x  และจนในท่ีสุดชั้นล่างสุด
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จะไม่เคล่ือนท่ี   แต่ละชั้นใช้เวลาเคล่ือนท่ีเท่ากนั ชั้นบนสุดจึงมีความเร็วสูงสุด  และเท่ากบัความเร็ว
ของแผน่บนท่ีถูกแรง  F  ดึง    

ตัวอย่างข้างต้นพฤติกรรมของของไหลเม่ือมีแรงเฉือนมากระท า ความสามารถใน           
การเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือการเคล่ือนท่ีของวสัดุสามารถใช้ในการตรวจหาสมบติัเฉพาะตวัได ้     
โดยการวดัความตา้นทานต่อการสูญเสียรูปร่าง ปริมาณของการสูญเสียรูปร่างของวสัดุน้ีไดจ้ากการวดั
ค่าความเครียดเฉือน (Shear Strain: . xy) เม่ือ G = G(. xy) ตวัวสัดุในสรูปของแข็ง                          
ไม่ประพฤติตวัตามกฏขอฮุคเกียน (Hookean Elastic Solid) และใชใ้นการบ่งบอกถึงความยืดหยุ่น 
มอดูลสัเฉือน (G) เป็นค่าคงท่ีทางรีโอโลจีซ่ึงใช้ในการตรวจหาสมบติัเฉพาะตวัของวสัดุ ในท านอง
เดียวกนั G(. xy) เป็นฟังก์ชั่นทางรีโอโลจีของวสัดุส าหรับของไหลท่ีพฤติกรรมแบบนิวโทเนียน         
(Newtonian Fluid) สมการต่อเน่ืองท่ีไดคื้อ ค่าความหนืดของวสัดุซ่ึงประพฤติตวัตามกฎของนิวตนั ดงั
รูปท่ี 2.11 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11  การไหลแบบลามินาร์ของของไหลท่ีมีความหนืด 
  

 แบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ ของไหลท่ีสมบติัเป็นแบบนิวทอเนียน (Newtonian) และ
ของไหลท่ีสมบติัเป็นแบบนอนนิวทอเนียน (Non-Newtonian) 
 2.7.1  ของไหลท่ีมีสมบติัเป็นแบบนิวโทเนียน (Newtonian) หมายถึงของไหลเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหวา่งความเคน้เฉือนต่ออตัราเฉือนมีค่าคงท่ี ดงัสมการท่ี 2.2  

 
 

  =   =                                               
 

 
  คือความหนืดหน่วย (Pas) 
 τ คือความเคน้เฉือนหน่วย (Nm)  


. (dv/dy) 

(2.2) 
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   คือ อตัราเฉือนหน่วย (s-1)  
ของไหลประเภทน้ี เช่น น ้า อากาศ เอทานอล และเบนซิน เป็นอิสระจากการเปล่ียนแปลงอตัราเฉือน 
ท าใหค้วามชนัมีลกัษณะคงท่ี ดงัรูปท่ี 2.12 
 2.7.2 ของไหลท่ีมีสมบติัเป็นแบบนอนนิวทอเนียน (Non-Newtonian) ลกัษณะของไหล
แบบนอนนิวทอเนียนมีหลายลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2.12   

 
รูปที ่2.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนของของไหลแบบต่าง ๆ 
 
  1.  ของไหลแบบบิ้งแฮม (Bingham) ของไหลประเภทน้ีจะเกิดการไหลต่อเม่ือ      
มีค่าความเคน้เฉือนสูงเกินค่าหน่ึง และเม่ือของไหลเกิดการไหลจะมีอตัราส่วนระหวา่งความเคน้เฉือน
ต่ออตัราเฉือนคงท่ีเช่นในกลุ่ม ซอ้สมะเขือเทศ ปูนซีเมนต ์จาระบี 
  2.  ของไหลแบบดิลาแทน (Dilatant) ของไหลประเภทน้ีเป็นของไหลท่ีมี          
ค่าความหนืดสูงเม่ือมีการเพิ่มค่าอตัราเฉือน โดยมีสาเหตุมาจากการท่ีห่วงโซ่โมเลกุลมีการเก่ียวพนักนั 
หรือเม่ือมีแรงมากระท าจะท าใหเ้กิดการจบัตวัหนาแน่นมากข้ึน เช่น น ้าแป้ง 
  3.  ของไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastics) เป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืด
ลดลงเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มสูงข้ึน อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงของอตัราเฉือน กบัความเคน้เฉือน              
มีลกัษณะการเพิ่มข้ึนท่ีนอ้ยลง ซ่ึงสามารถอธิบายการลดลงของความหนืดไดว้า่ ขณะท่ีอตัราเฉือนเพิ่ม
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สูงข้ึน จะเกิดการคลายตวัของห่วงโซ่โมเลกุลท่ีพนักนั เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากอตัราเฉือน จาก
กราฟความสัมพนัธ์ท่ีเกิดจากอตัราเฉือนและความหนืดแบ่งขอบเขตเป็นช่วง ดงัรูปท่ี 2.13    
 
 

 
 

รูปที ่2.13   พฤติกรรมการไหลนอนนิวทอเนียนแบบซูโดพลาสติกตามขอบเขตกฎยกก าลงั (Power  
                   Law Region) 
 

2.8  เคร่ืองมอืวดัความหนืดแบบจานกลมแผ่นขนาน ( Parallel-Plate Viscometer) [24] 
 เคร่ืองมือวดัความหนืดแบบแผน่ขนานเป็นเคร่ืองมืออีกชนิดหน่ึงท่ีใชว้ดัการไหลเฉือนของ
พอลิเมอร์หลอม บางคร้ังอาจเรียกวา่เคร่ืองวดัความหนืดแบบแซนวิช (Sandwish Viscometer)  ดงัรูป
ท่ี 2.14 วสัดุท่ีมีความหนืด เช่น อิลาสโทเมอร์จะถูกบรรจุอยูร่ะหวา่งผิวหนา้ของแผน่เหล็กส่ีเหล่ียมซ่ึง
วางขนานกนั โดย F คือแรงเฉือน A คือพื้นท่ี ท่ีพอลิเมอร์สัมผสักบัแผ่นขนาน เคร่ืองทดสอบน้ี
สามารถใชใ้นการหาความเคน้เฉือนชัว่คราวท่ีจุดเร่ิมตน้ของวสัดุได ้หลงัจากระยะเวลานานเพียงพอ
และวสัดุนั้นเสถียร เราสามารถวดัความเคน้ของวสัดุท่ีภาวะคงตวัได ้ท่ีจุดน้ีความหนืดจะถูกวดัอยู ่     
ในรูปฟังก์ชัน่ของอตัราเฉือน ในการทดสอบอิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่จ าเป็นตอ้งใชเ้วลาค่อนขา้งนาน
รวมทั้งการใช้ความเครียดสูง ภาวะดงักล่าวมีผลท าให้เกิดการหลุดของตวัอย่าง เพื่อลดค่าการเล่ือน
หลุดของตวัอยา่งให้เกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ผิวสัมผสัมกัมีการบากเป็นร่อง เคร่ืองมือการทดสอบความหนืด
แบบน้ีสามารถท าการวดัความหนืดโดยใชอ้ตัราการเฉือนต ่าได ้ของดีของการใชอ้ตัราเฉือนต ่าสามารถ
ป้องกนัการเกิดการล่ืนหลุดของตวัอยา่งซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนกบัเคร่ืองมือท่ีมีการหมุนภายใตส้ภาวะ ท่ีไม่มี
ความดนั เช่น เคร่ืองวดัความหนืดแบบกรวยและแผน่ เป็นตน้ 
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รูปที ่2.14  ไดอะแกรมเคร่ืองมือวดัความหนืดแบบแผน่ขนาน 
  

2.9  การวเิคราะห์ทางความร้อนเชิงน า้หนัก ( Thermogravimatric Analysis: TGA) [24] 
 การวิเคราะห์ความร้อนเชิงน ้ าหนกั เป็นเทคนิคซ่ึงอาศยัการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองของ
น ้ าหนกัของสารตวัอย่างท่ีหายไป เม่ือไดรั้บความร้อนหรือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราคงท่ีค่าหน่ึง 
อีกทางเลือกหน่ึงอาจท าให้ไดโ้ดยวดัน ้ าหนกัท่ีหายไปเป็นฟังก์ชัน่กบัเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี ประโยชน์
หลักของ TGA ในการใช้งานกับพอลิเมอร์ได้แก่ การศึกษาการสลายตัวเน่ืองจากความร้อน        
(Thermal Decomposition) การเกิดออกซิเดชั่นและความมีเสถียรรูป (Stability) ของพอลิเมอร์ 
เส้นกราฟ TGA ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัอุณหภูมิซ่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงทางความร้อนโดยอยู่ในรูปของ
น ้าหนกัท่ีลดลง  
 นอกจากอตัราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิของสารตวัอย่างมีผลต่อรายละเอียดของขอ้มูลแล้ว    
ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีควรค านึงถึงร่วมด้วยได้แก่ ก๊าซท่ีข้ึนจากการสลายตวัของพอลิเมอร์ในเตาเผา
สามารถบดบงัรายละเอียดของขอ้มูลท่ีได ้ดงันั้นจึงควรผา่นก๊าซเฉ่ือย (ไนโตรเจน) ปริมาณเล็กนอ้ยเขา้
ไปในห้องเตาเผานอกจากน้ีรูปร่างของภาชนะของภาชนะท่ีบรรจุตวัอย่าง พื้นท่ีผิวของสารตวัอย่าง 
อนุภาค ท่ีมีขนาดใหญ่และความหนาของหน้าตดัช้ินตวัอย่างอาจมีผลต่อการลดลงของการส่งผ่าน
ความร้อนและเกรเดียนอุณหภูมิ ทั้งจากความร้อนท่ีใส่เขา้ไปหรือความร้อนของปฏิกิริยา 
 

2.10  สมบัติทางกลของพอลเิมอร์ (Mechanical Properties of Polymers) [24] 
ความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) คือสมบติัทางกลพื้นฐานของพอลิเมอร์ และ

สามารถน ามาพิจารณาประกอบการประยุกต์ใช้ประโยชน์พอลิเมอร์ได้ สมบติัน้ีสามารถทดสอบได้
โดยการดึงช้ินตวัอย่างพอลิเมอร์ดว้ยแรงท่ีควบคุมได ้ ในขณะเดียวกนัก็วดัการยืดตวัของช้ินตวัอยา่ง
เทียบกบัขนาดของแรงท่ีใช ้ การทดลองน้ีเรียกวา่ Tensile Experiment จากนั้นจึงค านวณความเคน้    
จากอตัราส่วนของแรงต่อหน่วยพื้นท่ี และค านวณความเครียด จากอตัราการยืดตวัของช้ินตวัอยา่งต่อ

Sample Parallel Plate 
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ความยาวเร่ิมตน้ กราฟท่ีไดจ้ากการวาดความเคน้และความเครียด จะมีลกัษณะ และความชนั Slope 
(อตัราส่วนของความเคน้ต่อความเครียด) ท่ีต่างกนัตามสมบติัของพอลิเมอร์ กล่าวคือ สมบติัแบบ
พลาสติก (Plastic) สมบติัแบบวสัดุยืดหยุน่ (Elastomer) และสมบติัแบบเส้นใย (Fiber) โดยความชนั
ของกราฟจะบ่งบอกความแขง็ (Modulus) ของพอลิเมอร์ 

 2.10.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile  Testing) [24] 
          แรงท่ีใชใ้นการวดัความเคน้-ความเครียดโดยส่วนใหญ่เป็นการวดัภายใตโ้หมดของ

แรงดึง (Tension) ดงัรูปท่ี 2.15  เม่ือให้แรงเขา้ไป  F1    เพื่อท าให้ช้ินงานยืดตวัออก  และเม่ือสร้าง
ความสัมพนัธ์ของแรงท่ีให้เป็นฟังก์ชนักบัระยะยืด  (Extension)   ความเคน้เน่ืองจากแรงดึงหรือความ
เคน้ดึง (Tensile  Stress :  1 )  สามารถค านวณจากอตัราส่วนของแรงต่อพื้นท่ีเร่ิมตน้  ดงัสมการท่ี 2.3 
 

    
0

1
1

A

F
     

เม่ือ    1        ความเคน้เน่ืองจากการดึงตวัอยา่ง   
 F1       แรงท่ีใชใ้นการดึง (Tensile  Force ) 
 A0  พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ 

 
รูปที ่2.15 ช้ินงานภายใตแ้รงดึง 
 

 ถา้ช้ินงานถูกดึงดว้ยความเคน้ดึงจนมีความยาว  l1  จะพบว่าความเครียดเน่ืองจากแรงดึง
หรือความเครียดดึง  (Tensile  Strain;  1 )  หาไดจ้ากการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ินงานท่ีเวลาใด ๆ 
ต่อหน่วยความยาวเร่ิมตน้  ถา้ให้  l0  เป็นความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงานและ  l1  เป็นความยาว  ณ  เวลาท่ี
เราสนใจ  ดงันั้นความเครียดดึงสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการขา้งล่าง  

    
000

01

1
l

kt

l

l

l

ll






    

   
  เม่ือ  k  คืออตัราในการยดื (Rate  of  Extrusion)  และ  t  คือ  เวลา 

(2.3) 

(2.4) 
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 ถ้าท าการดึงช้ินงานท่ีมีสมบัติแข็งเปราะอย่างต่อเน่ืองจนกระทั่งวสัดุเกิดการแตกหัก 
(Fracture)  ผลท่ีไดจ้ากการวดัแรงกระท าต่อวสัดุ  ณ  ต าแหน่งท่ีเกิดการแตกหักเราเรียกว่าความเคน้
สูงสุดเน่ืองจากแรงดึง (Ultimate  Tensile  Stress)  หรือความแกร่งต่อการดึง (Tensile  Strength)       
ดงัสมการท่ี 2.5 
 

    
A

F
                                         

     
 เม่ือ  F  คือแรง  ณ  ต าแหน่งท่ีเกิดการแตกหกั  และ  A  พื้นท่ีหนา้ตดั  ณ  ต าแหน่งท่ีเกิดการ
แตกหกันั้น 
 ในระหว่างกระบวนการดึง  ช้ินงานจะมีความยาวเพิ่มข้ึนแต่มีพื้นท่ีหน้าตดัลดลงเร่ือย ๆ  
ดงันั้นเราถือวา่ปริมาตรของช้ินงานมีค่าคงท่ี  (ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาในการดึงเพิ่มข้ึน) โดยทัว่ไป
ความเคน้ดึงมกัวางอยูบ่นพื้นฐานของพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีวดัไดข้ณะเร่ิมท าการทดสอบ (A0 )  อยา่งไรก็ตาม
เพื่อให้ผลการทดสอบมีค่าถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด  ในการค านวณการยืด  ณ  
จุดขาด (Elongation  at  Break ;  )  หรือการยืดตวัสูงสุด (Ultimate  Elongation) สามารถเขียนใน
เทอมของเปอร์เซ็นตข์องความยาวต่อความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 

    % 
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เม่ือ  l   เป็นความยาวของช้ินงาน  ณ  จุดท่ีเกิดการแตกหกั   

 
 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดของพอลิเมอร์อสัญฐานแต่ละชนิดกบั
อุณหภูมิดงัรูปท่ี 2.16 (ก)  และเส้นโคง้มอดุลสั-อุณหภูมิดงัรูปท่ี 2.16 (ข)  เม่ือเร่ิมท าการทดสอบพอลิ
เมอร์ถูกท าให้เย็นตวัต ่ากว่าอุณหภูมิในสภาวะคล้ายแก้ว (Tg) ซ่ึงพอลิเมอร์สมบติัเปราะคล้ายแก้ว 
(Brittle)  ตามเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (A) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสมบติัของพอลิเมอร์จะค่อย ๆ
เปล่ียนผา่นสมบติัซ่ึงมีความเหนียว (Ductile) เพิ่มข้ึนตามเส้นโคง้ความเคน้ความเครียด (B)  ถา้การ
เพิ่มอุณหภูมิยงัคงด าเนินต่อไปอีก  สมบติัท่ีออกมาของพอลิเมอร์ค่อยๆ  เปล่ียนจากความเหนียวเป็น
ความยืดหยุ่นซ่ึงเป็นสมบติัของอิลาสโตเมอร์และยาง  ตามเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (C)         
และ (D) ตามล าดบั  ในวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่นหรือยืดตวัสูง  ถา้เราดึงพอลิเมอร์ ชนิดน้ีดว้ยแรงซ่ึงยงั   

(2.5) 

(2.6) 
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ไม่สูงพอท่ีท าใหพ้อลิเมอร์นั้นจุดคราก (Yield Point)  เม่ือมีการปล่อยหรือลดแรงดึงซ่ึงกระท าต่อวสัดุ
ลงเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดของวสัดุสามารถผนักลบัได้  (Reversible)  หรือพอลิเมอร์ซ่ึงถูกยืด
ตวัออกดว้ยระยะยืดค่าหน่ึงสามารถหดตวักลบัสู่ความยาวเร่ิมตน้  (ระยะยืดเท่ากบัศูนย)์ การวดัความ
เคน้-ความเครียดของพอลิเมอร์อสัญฐานนั้นเราสามารถทดสอบช้ินงานท่ีสภาวะเดียวกนั (ทั้งเวลาและ
อุณหภมิู) เพื่อผลิตเส้นโคง้ตน้แบบ (Master Curve) เส้นโคง้ตน้แบบน้ีใชใ้นการท านายขอ้มูลระยะยาว
ล่วงหนา้จากขอ้มูลในระยะสั้น ๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองในช่วงท่ีพอลิเมอร์สมบติัยดืหยุน่เหมือนยาง 

มอดุลสัของสรูปยืดหยุน่ (Modulus  of  Elasticity ; E)  ของช้ินทดสอบ  หรือบางคร้ัง
เรียกวา่มอดุลสัของยงัส์ (Young’s Modulus)  นิยามไวว้า่เป็นอตัราส่วนของความเคน้ต่อความเครียด 

 
 
 

 
รูปที ่2.16  กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็แรงของพอลิเมอร์ต่างชนิดกนั 

 
ในทางปฏิบติัขอ้มูลของสมบติัของพอลิเมอร์ไดจ้ากการพิจารณาการแตกหกั ดงัรูปท่ี 2.17  

โดยการสร้างเส้นกราฟความเค้น-ความเครียดท่ีจุดแตกหกัซ่ึงเกิดจากอตัราเร็วในการดึงค่าต่างๆ  เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดอตัราเร็วในการดึงลง  จุดท่ีเกิดการแตกหกัจะเคล่ือนท่ีตามเข็มนาฬิกา (เล่ือน
ไปทางขวามากข้ึน)  พอลิเมอร์เปล่ียนจากวสัดุเปราะไปสู่วสัดุท่ีมีความเหนียวมากข้ึน  ขณะท่ีความ
เค้นสูงสุดท่ีพอลิเมอร์สามารถทนทานต่อแรงดึงก่อนเกิดการแตกหักมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง  
นอกจากน้ีระยะยดื ณ จุดท่ีพบการแตกหกัมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย (ตามรูปท่ี 2.16 ( ก ) ABCD ))   

(ก) เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด            (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดุลสัและอุณหภูมิ    
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รูปที ่2.17 การลอ้มรอบของการแตกหกั 

 
ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่  Tg  มาก ๆ น ้าหนกัโมเลกุลและความมีก่ิงกา้นสาขา (Branching) หรือการ

เช่ือมโยงของสายโซ่ตาข่าย (Crosslinking)  ของพอลิเมอร์มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมความเค้น  
ความเครียดค่อนขา้งนอ้ย  อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิเขา้ใกล ้ Tg  หรืออุณหภูมิต ่ากว่า  Tg   เล็กน้อยจะ
ผลเพิ่มข้ึน  เช่น  ในกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ซ่ึงตอ้งการความเหนียวสูงข้ึนนั้น  สามารถท า
ไดโ้ดยการดึงเส้นใยท่ีอุณหภูมิต ่า (Cold Draw) การดึงเส้นใยน้ีท าใหส้ายโมเลกุลของพอลิเมอร์เรียงตวั
กนัในแนวเดียวกบัทิศทางการดึงท าให้ความแข็งแรง (Stiffness) ของเส้นใยมีค่าเพิ่มข้ึน  ดงัรูปท่ี 2.17 
เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัจนขาดของตวัอยา่งท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า  โดยทัว่ไปพอลิเมอร์ในสภาวะคลา้ย
ยางมีระยะทางการยืดตวัจนขาดเพิ่มข้ึนตามน ้ าหนักโมเลกุล  โมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างใหญ่
เทอะทะกวา่จะมีค่าความเคน้ดึงสูงสุดหรือความแกร่งต่อการดึงนอ้ยกวา่พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างขนาด
เล็ก  ในขณะท่ีค่าการยืดจนขาดของพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างใหญ่มีค่ามากว่าพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้าง
ขนาดเล็ก  การเพิ่มข้ึนของสายโซ่ตาข่ายมีแนวโน้มต่อการลดลงของระยะยืดตวัจนขาด  ความเคน้ดึง
สูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเกิดสายโซ่ตาข่ายในช่วงตน้  แต่เม่ือด าเนินการจนผา่นจุดสูงสุดแลว้
ค่าความเคน้ดึงสูงสุดลดลงตามปริมาณการเกิดสายโซ่ตาข่าย 

ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่  Tg  ปริมาณของโครงสร้างผลึก (% Crystallinity) แปรผกผนักบัค่าความ
เคน้ดึงสูงสุดของพอลิเมอร์  เน่ืองจากผลึกจะกระท าตวัเสมือนตวัเพิ่มความเขม้ของความเคน้ (Stress  
Concentrators) อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณโครงสร้างผลึกสูงๆ (30-85%) สามารถ
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เปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุจากลกัษณะยดืหยุน่คลา้ยยางมาเป็นพอลิเมอร์ค่อนขา้งแข็งเหนียวได ้ เช่น  
พอลิเอทธิลีน  พอลิพรอพิลีน  ชนิดของลกัษณะโครงสร้างภายในหรือมอร์ฟอโลจี (Morphology)       
มีอิทธิพลต่อความสัมพนัธ์ของความเคน้-ความเครียดมาก  ถา้พอลิเมอร์มีความเป็นโครงสร้างผลึกสูง
ส่วนใหญ่มีแนวโน้มต่อการเพิ่มมอดุลัสแต่มีระยะการยืดตวัจนขาดลดลงหรือขาดง่ายข้ึน ในการ
อธิบายผลของเส้นกราฟความเคน้-ความเครียดของพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างผลึกหรือก่ึงผลึก ตอ้งอาศยั
ความรู้เก่ียวกบัรีโอโลจีของกอ้นพอลิเมอร์หรือบลัค์รีโอโลจี (Bulk Rheology) และการตรวจสอบ
คุณลกัษณะเฉพาะตวัภายในของวสัดุร่วมพิจารณาดว้ย 

ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม  เส้นใยพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ผ่านการดึงท่ีอุณหภูมิต ่า  ซ่ึงท าให้การ
เรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลเปล่ียนแปลงไป  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและอตัราในการดึงแมเ้พียง
เล็กน้อยจะมีผลต่อการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลและสมบติัของเส้นใยท่ีผลิตได้ นอกจากเทอร์        
โมพลาสติกแลว้  วสัดุพอลิเมอร์รวมถึงพอลิเมอร์ผสม (Polymer  Blend) พลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใย  
อิลาสโตเมอร์และเทอร์โมเซท  คุณสมบัติความเคน้-ความเครียดของวสัดุเหล่าน้ีข้ึนอยู่กบัธรรมชาติ
ของพอลิเมอร์และความแข็งแรงในการยึดติดกันระหว่างผิวสัมผสัของพอลิเมอร์ แต่ละชนิด  
(Adhesive  Strength  of  Interface)  เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความเคน้-ความเครียดท่ีนิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลายคือ  เคร่ืองทดสอบแรงดึงมาตรฐาน (Universal  Testing  Machine) ดงัรูปท่ี 2.18  เคร่ืองมือ
น้ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจบัช้ินงานหรือหวัจบั (Grips of  Jaws)  สองตวั  หวัจบัตวัหน่ึงอยู่
น่ิงติดกบัเคร่ืองมือ  ส่วนหวัจบัอีกตวัหน่ึงจะยึดติดกบัราวขวาง (Crosshead) ซ่ึงเคล่ือนท่ีข้ึนและแยก
ออกจากหวัจบัตวัแรกซ่ึงอยูด่า้นล่างดว้ยอตัราดึงคงท่ีค่าต่างๆ จาก  0.5-500  มิลลิเมตร/นาที  ความเคน้
ของช้ินตวัอย่างแปรตามขนาดของเซลบรรทุกน ้ าหนกัหรือโหลดเซล (Load  Cell) โหลดเซลมีค่า
น ้ าหนกัอยู่ระหว่าง  2  ถึง  500  กิโลกรัม  หรือมากกว่านั้น เพื่อช่วยให้ขอ้มูลมีความถูกตอ้งและ
หลีกเล่ียงความผิดพลาดอนัเน่ืองมาจากช้ินงานเกิดการล่ืนหลุด (Slippage) ออกจากหัวจบัระยะใน   
การยืดตวัของตวัอย่างจึงควรวดัระยะเกจท่ีเพิ่มข้ึนจากระยะเร่ิมตน้เดิม  ไม่ควรวดัจากการเคล่ือนท่ี  
ของหัวจบัเท่านั้นดังนั้นการออกแบบหัวจับและรูปร่างของช้ินงาน  ตลอดจนการเตรียมช้ินงาน         
มกัถูกเลือกอยา่งเหมาะสม  เพื่อให้ความเคน้หรือความเครียดท่ีไม่พึงประสงคมี์ค่าต ่าสุดหรือไม่มีเลย  
เคร่ืองทดสอบแรงดึงเทนซายน์สามารถติดตั้งค  าสั่งต่าง ๆไวล่้วงหน้า  เช่น  สามารถก าหนดให้ดึง
ตวัอย่างท่ีอตัราเร็วในการดึงค่าต่าง ๆ  และส้ินสุดการทดสอบเม่ือช้ินตวัอย่างมีค่าระยะยืดท่ีก าหนด  
สามารถสั่งใหร้าวขวางเคล่ือนท่ีกลบัสู่ต าแหน่งเร่ิมตน้อยา่งอตัโนมติัหลงัจากการให้ค่าระยะยืดสูงสุด
ของช้ินงาน  ส าหรับการศึกษาการผอ่นคลายความเคน้ (Stress  Relaxation) เราสามารถสั่งให้เคร่ือง
หยุดการทดสอบเม่ือถึงระยะยืดท่ีก าหนดไวล่้วงหน้า  หรือค าสั่งหยุดการเคล่ือนท่ีกลบัลงมาของราว
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ขวางได ้ โดยทัว่ไปการทดสอบมกักระท าท่ีอุณหภูมิห้อง  ยกเวน้บางกรณีอาจมีการใชเ้คร่ืองควบคุม
อุณหภูมิขณะทดสอบร่วมดว้ย  เพื่อใหข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 

 

 
 
 

รูปที ่2.18  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile  Testing  Machine) และการดึงช้ินงาน  
  

2.11 ลกัษณะพืน้ฐานทางกายรูปของสี [25] 
 สีท่ีตามองเห็นนั้นเป็นคล่ืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นได ้ ซ่ึงคล่ืนแสงดงักล่าว
จดัเป็นส่วนหน่ึงของสเปคตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคล่ืน 380-780 นาโนเมตร 
แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแสงสีขาวเกิดจากการรวมกนัของคล่ืนแสงในความยาวดงักล่าว และคล่ืนแสง
ในช่วงอลัตราไวโอเล็ต (Ultraviolet) ความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ 380 นาโนเมตร การแยกแสงสีขาวเป็น
แสงสีต่างๆ นั้น สามารถท าไดด้ว้ยปริซึม การมองเห็นสีของคนเรานั้นเกิดจากการท่ีแสงตกกระทบกบั
วตัถุ แลว้สะทอ้นเขา้ตาเรา ซ่ึงวตัถุมีสีจะดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืนหน่ึงไว้ และสะทอ้นแสงท่ี
เป็นคล่ืนแสงเติมเต็มของคล่ืนแสงนั้น การดูดกลืนคล่ืนแสงของวตัถุมีสีนั้นเกิดจากการเปล่ียน หรือ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (Electronic Transition) จากออบิทลั (Orbital) หน่ึงไปสู่อีกออบิทลัหน่ึง
ภายในโมเลกุล ช่วงความยาวเคล่ือนแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยวตัถุนั้นจะข้ึนกบัค่าพลงังานท่ีแตกต่างกนั
ของออบิทัลทั้ งสอง ดังนั้ นสีย ้อมและพิกเม้นท์แต่ละตัวจะมีสเปคตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสง 
(Absorption Spectrum) ต่างกนัข้ึนกบัโครงสร้างทางเคมีของสีนั้น  
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ตารางที ่2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสีท่ีมองเห็นและคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยวตัถุ 

 
 
 ตารางท่ี 2.1 สีท่ีตามองเห็น และสีท่ีวตัถุดูดกลืนคล่ืนแสงไว  ้เช่น วตัถุท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงสี
นา้เงินจะสะทอ้นคล่ืนแสงสีเหลือง ทาใหเ้ห็นเป็นวตัถุสีเหลือง อยา่งไรก็ดีคล่ืนแสงสีเขียวจะไม่มีคล่ืน
แสงท่ีเป็นคล่ืนแสงเติมเต็ม (Complementary Color) แต่วตัถุท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงสีเขียวจะมีสีม่วงแดง 
(Purple) จึงเป็นสีผสมระหวา่งแสงสีแดง และแสงสีม่วง (Violet) 

สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสียอ้มอาจมีความซบัซอ้น สีท่ีมีความสดใสสวา่งมกัจะมีแถบ
สเปคตรัมท่ีแคบ และมีลกัษณะเป็นกราฟท่ีมียอดแหลม (Sharp Peak) ส่วนสีท่ีทึบไม่สดใสจะมี
แถบสเปรคตรัมท่ีกวา้ง และไม่มียอดแหลม สีน ้ าตาลจะมีสเปคตรัมการดูดกลืนแสงท่ีครอบคลุมช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีกวา้ง ในขณะท่ีสีดาจะมีการดูดกลืนแสงตลอดความยาวคล่ืนในช่วงคล่ืนแสงท่ีตา
มองเห็นได้ การอธิบายถึงลกัษณะของสีนั้นมกัใช้คาว่าโทนสี (Hue) ความสดใส (Brightness)         
และความเขม้ (Strength) โทนสี หมายถึง สีท่ีโดยความยาวคล่ืนแสงหลกัท่ีสะทอ้นจากวตัถุ  เช่น        
สีเหลือง สีแดง สีนา้เงิน เป็นตน้ ในช่วงแถบสีหน่ึง ๆ โทนสีท่ีไดจ้ะข้ึนกบัความยาวคล่ืน เช่น สีนา้เงิน
จะมีสีน้าเงินอมเขียวเม่ือความคล่ืนเพิ่มข้ึน และจะมีสีน้าเงินออกแดงเม่ือความยาวคล่ืนลดลง         
ความสดใสจะใช้อธิบายถึงคุณลกัษณะของสีว่าเป็นสีสดใสหรือสีทึบ สีท่ีสดใสจะมีการดูดกลืน
พลงังานแสงน้อย ท าให้สีดูสดใสกว่า ในขณะท่ีสีทึบจะมีการดูดกลืนพลงังานมาก ทาให้สีดูทึบ        
ไม่สดใส ส่วนความเขม้จะเป็นสัดส่วนผกผนักบัปริมาณแสงสีขาวท่ีสะทอ้นจากพื้นผิว ถึงแมโ้ทนสี   
จะเร่ิมจากสีม่วงไปเป็นสีแดงเม่ือเปล่ียนความยาวคล่ืนจาก 400 ไปเป็น 750 นาโนเมตร 
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 2.11.1  การสะทอ้นแสง (Reflection) 
            คือ การเปล่ียนทิศการเคล่ือนท่ีของแสงกลบัมาสู่ตวักลางเดิม เม่ือแสงเคล่ือนท่ีไปถึง

แนวเขตระหวา่งตวักลาง 2 ตวักลาง เช่น เม่ือแสงตกกระทบผิวของกระจก แสงจะสะทอ้นท่ีผิวกระจก
กลบัสู่อากาศ เป็นตน้ เม่ือแสงตกกระทบผิวของวตัถุใดๆ โดยท่ีพื้นผิวของวตัถุนั้นไม่ดูดกลืนแสงไป
ทั้งหมด แสงส่วนท่ีเหลือจะสะทอ้นออกจากผวิวตัถุนั้นๆ ไม่วา่จะเป็นวตัถุท่ีมีผวิเรียบหรือผวิขรุขระ 
 2.11.2  ความสามารถในการดูดติดของสี (Substantivity)  

            ความสามารถในการดูดติดของสี หมายถึง สมบติัในการดึงดูดกนัระหวา่งวสัดุและ
สี โดยสีจะถูกดึงดูดจากตวักลางเขา้ไปเกาะติดในวสัดุ ดงันั้นสียอ้มท่ีมีความสามารถในการดูดติดบน
เส้นใยสูงก็จะสามารถยอ้มติดเส้นใยไดม้าก  
 2.11.3  ประเภทของแรงดึงดูดท่ีท าใหสี้ยอ้มสามารถดูดติดเส้นใย  

            1. แรงอิออนิก (Ionic Forces)  
 เกิดข้ึนระหวา่งกลุ่มท่ีมีประจุต่างกนั เช่น ในการยอ้มเส้นใยโปรตีนดว้ยสีแอสิด หรือการ
ยอ้มเส้นใยอะคริลิกดว้ยสีเบสิค  

            2. แรงแวนเดอร์วาลว์ (Van Der Waals Forces) หรือแรงลอนดอน (London Forces)  
 เป็นแรงดึงดูดท่ีเกิดกบัการท่ีไม่มีประจุ เกิดเน่ืองจากการท่ีอิเล็กตรอนในโมเลกุลของสาร
ไม่อยูน่ิ่ง แต่เคล่ือนท่ีตลอดเวลา ทาให้รูปแบบการกระจายตวัของอิเล็กตรอนเปล่ียนไปมาตลอดเวลา  
ในบางขณะโมเลกุลนั้นอาจมีการรวมตวัของอิเล็กตรอนท่ีส่วนใดส่วนหน่ึงของโมเลกุลมากกวา่ท่ีส่วน
อ่ืน ท าให้เกิดการเหน่ียวนาการเกิดขั้วท่ีตรงขา้มข้ึนบนโมเลกุลอ่ืนท่ีอยูโ่ดยรอบ เกิดเป็นแรงดึงดูด
ชัว่คราวระหวา่งขั้วท่ีต่างกนัของโมเลกุลเหล่านั้น แรงดึงดูดชนิดน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือโมเลกุลเหล่านั้น
อยูใ่กลก้นั และขนาดของแรงก็จะข้ึนกบัขนาดพื้นท่ีผวิหรือขนาดของโมเลกุล โดยโมเลกุลท่ีมีพื้นท่ีผิว
มาก หรือขนาดใหญ่จะเกิดแรงดึงดูดน้ีไดม้ากกว่าโมเลกุลท่ีมีผิวน้อยหรือมีขนาดเล็ก แรงดึงดูดน้ี
สามารถเกิดข้ึนไดก้บัเส้นใยและสียอ้มทุกประเภท  

            3. แรงดึงดูดระหวา่งขั้ว (Polar Forces)  
แรงดึงดูดชนิดน้ีแบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่  
  1) แรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-Dipole Interaction)  

เกิดข้ึนระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้วบวกและลบเกิดข้ึนอยา่งถาวร  
  2) แรงไดโพล-ไดโพลเหน่ียวนา (Dipole-Inducted Dipole Interaction)  
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เกิดข้ึนระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วบวกและลบถาวรและโมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดขั้วบวก
และลบข้ึนโดยโมเลกุลแรก แรงดึงดูดระหวา่งขั้วน้ีเกิดข้ึนกบัสียอ้มและเส้นใยทุกประเภท โดยเฉพาะ
ระหวา่งสีดิสเพิร์สกบัเส้นใยพอลิเอสเทอร์ ดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 
รูปที ่2.19 แรงดึงดูดระหวา่งขั้วระหวา่งสีดิสเพิร์สกบัเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
 
 เกิดข้ึนกบัสารเคมีท่ีมีการกระจายตวัของอิเล็กตรอนท่ีไม่สมดุลภายในโมเลกุล เน่ืองจาก
การมีอะตอมในโมเลกุลท่ีมีแรงดึงดูดต่ออิเล็กตรอนไม่เท่ากนั ทาให้เกิดเป็นขั้วบวกและลบข้ึนภายใน
โมเลกุล และไปดึงดูดกบัขั้วท่ีต่างกนัของโมเลกุลอ่ืน 

4. พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding)  
     เกิดข้ึนกับสารท่ีมีอะตอมไฮโดรเจน อะตอมท่ีมีความสามารถในการเกิดประจุลบ 
(Electronegativity) สูง เช่น อะตอมออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และอะตอมฮาโลเจน (Halogen) 
เป็นตน้ โดยอะตอมไฮโดรเจนของโมเลกุลหน่ึงจะเกิดประจุบวกข้ึน และเกิดแรงดึงดูดกบัอะตอมท่ีมี
ประจุลบของอีกโมเลกุลหน่ึงท่ีอยูใ่กลก้นั แรงดึงดูดชนิดน้ีเกิดข้ึนระหวา่งสียอ้มกบัเส้นใยทุกประเภท  

5. พนัธะโควาเลนท ์(Covalent Bond)  
     เป็นแรงดึงดูดท่ีเกิดจากการแบ่งปัน และใช้คู่อิเล็กตรอนร่วมกนัระหว่างโมเลกุลของสี
กบัโมเลกุลของเส้นใย แรงดึงดูดชนิดน้ีเป็นแรงดึงดูดท่ีค่อนขา้งแข็งแรงและถาวร เกิดข้ึนระหว่าง   
เส้นใยเซลลูโลส เช่น ฝ้ายหรือเรยอนกบัสีรีแอกทีฟ 
 2.11.4  ประเภทของการยอ้มสี  
สียอ้มสามารถยอ้มใหติ้ดส่ิงทอไดใ้น 5 ขั้นของกระบวนการผลิตส่ิงทอดงัน้ี  

           1. การยอ้มสีสารเส้นใย (Spun or Solution or Dope Dyeing)  
           2. การยอ้มสีใย (Fiber or Stock Dyeing)  
           3. การยอ้มสีดา้ย (Yarn Dyeing)  
           4. การยอ้มสีผา้ (Fabric Dyeing)  
           5. การยอ้มสีผลิตภณัฑ ์(Finish Product Dyeing)  
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              1) การยอ้มสีสารเส้นใย (Spun-Dyed Solution-Dyed Dope-Dyed)  
 การยอ้มสีสารเส้นใย (Spun-Dyed Solution-Dyed Dope-Dyed) คือ การเติมสีเขา้ไปขณะใย
อยูใ่นสถานะของเหลว หรือขณะก าลงัป่ันเป็นสารเส้นใยก่อนทาการอดัผา่นแวน่กดใย สีท่ียอ้มดว้ย
วิธีการน้ีจะเป็นส่วนหน่ึงของใย กระจายตวัอยูอ่ยา่งสม่าเสมอภายในเส้นใย ท าให้สีมีความคงทนต่อ
การซกัและการขดัถูสูง หากคลายดา้ยท่ีท าจากใยท่ียอ้มดว้ยวิธีการน้ีจะพบวา่ใยทุกเส้นติดสีสม ่าเสมอ 
การยอ้มสีด้วยวิธีการน้ีจะยอ้มได้สีใดสีหน่ึงในรอบการผลิตใยนั้นจึงมกัยอ้มสีท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป
ตลอดเวลา เช่น สีด า สีกรมท่า สีเน้ือ อีกทั้งตอ้งมีการสูญเสียสีไปกบัการผลิตในขั้นตอนต่างๆ สูงกวา่
การยอ้มแบบอ่ืนๆ แลว้ยงัตอ้งใชเ้วลานานในการผลิตอีกหลายขั้นตอน กวา่จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีผูบ้ริโภค
ใชจ้ริงคือเคร่ืองแต่งกาย หรือผา้ตกแต่งบา้น ซ่ึงอาจไม่ทนัต่อระยะเวลาของสีตามแฟชัน่ วิธีการยอ้มน้ี
มกัใชย้อ้มใยท่ียอ้มยาก เช่น โอเลฟิน (Olefin) และอาซิเตท (Acetate) การยอ้มอาซิเตท (Acetate) ดว้ย
วธีิการน้ีจะช่วยป้องกนัการเกิดการเปล่ียนสีจากแก๊สในอากาศไดดี้กวา่การยอ้มดว้ยวธีิการอ่ืน 
          2)  การยอ้มสีใย (Fiber or Stock Dyeing)  
 การยอ้มสีใย (Fiber or Stock Dyeing) คือ การยอ้มสีส่ิงทอท่ีอยูใ่นสถานะใยภายหลงัการ
ท าใหใ้ยกระจายตวัจากกนั หรือยอ้มในขณะใยเป็นสไลด์เวอร์ท่ีผา่นการหวีเรียบร้อย เรียกวา่ การยอ้ม 
สไลด์เวอร์ (Top Dyeing) การยอ้มใยท าให้สีซึมติดใยไดดี้ สม ่าเสมอ เม่ือนาใยท่ียอ้มดว้ยวิธีการน้ี
ตั้งแต่สองสีข้ึนไปมาผสมรวมกนัป่ันเป็นดา้ยแลว้น ามาท าเป็นผืนผา้ จะไดผ้า้ท่ีมีลกัษณะคลา้ยขนสัตว  ์
(Tweed or Heather Effect) การจ าแนกใยท่ีผา่นการยอ้มสีดว้ยวิธีการน้ีสามารถท าไดโ้ดยการคลาย
เกลียวเส้นดา้ยเพื่อดูสีของใย จะปรากฏสีท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 สีข้ึนไปในดา้ยเส้นเดียว แต่หากผา้ท่ี
ผลิตข้ึนเป็นสีพื้นหรือสีเดียวตลอดทั้งหมด (Solid Color) เม่ือคลายเกลียวดา้ย จะปรากฏวา่ใยทุกเส้น
ติดสีสม ่าเสมอ เท่ากนั เหมือนกนั โดยจะไม่สะทอ้นสีขาวหรือสีอ่อนกวา่ท่ีเกิดจากใยบางส่วนท่ีไดรั้บ
สียอ้มไม่ทัว่ถึง  
            3) การยอ้มสีดา้ย (Yarn Dyeing)  
 การยอ้มสีดา้ย (Yarn dyeing) คือ การยอ้มส่ิงทอขณะเป็นเส้นดา้นก่อนน าไปท าเป็นผืนผา้ 
การยอ้มดา้ยสามารถยอ้มสีพื้นหรือเป็นสีเดียวกนัตลอดเส้น (Solid Color) หรือมากกวา่หน่ึงสีในเส้น
เดียวกนั (Space Dyeing) เช่น สีกบัสีขาว หรือหลากสี ผา้บางรูปแบบนิยมใชด้า้ยท่ีผา่นการยอ้มสี 
(Yarn Dyed) ในการผลิต เช่น ผา้ลายทาง (Stripes) หลากสี ทั้งตามยาวและตามขวาง ผา้สีเหลือบ 
(Chambray) คือ ผา้ท่ีทอโดยใชด้า้ยแนวดา้ยยืนและแนวดา้ยพุ่งต่างสีกนั ผา้ยกดอกท่ีมีดา้ยยืนหรือดา้ย
พุ่งเสริมพิเศษ ผา้ลายตารางหรือลายสก๊อต (Plaid) ผา้ท่ีทอจากดา้ยยอ้มสีสามารถจ าแนกไดโ้ดย        
การเลาะเส้นด้ายจากโครงสร้างเพื่อพิจารณาความสม ่าเสมอของสีด้าย เน่ืองจากด้ายยอ้มสีจะมีสี
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ภายนอกด้ายสม ่าเสมอดีตลอดทั้งเส้น แต่หากคลายเกลียวเส้นด้ายอาจพบว่ามีใยบางส่วนติดสี           
ไม่สม ่าเสมอกนั โดยจะสะทอ้นเงาหรือส่วนท่ียอ้มติดสีนอ้ยกวา่ใหเ้ห็น 
          4) การยอ้มสีผา้ (Fabric Dyeing)  
 การยอ้มสีผา้ (Fabric Dyeing) คือ การยอ้มสีส่ิงทอเม่ือเป็นผนืผา้แลว้ ส าหรับผา้ท่ีส าเร็จเป็น
ผืนท่ีท าจากด้ายและใยท่ีไม่ยอ้มสีไม่ว่าจะเป็นผา้ทอหรือผา้ถักท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการใดๆ เลย
ภายหลงัจากออกจากเคร่ืองทอหรือเคร่ืองถกัเรียกวา่ ผา้ดิบ (Greige Fabric) การยอ้มผนืผา้มีหลายวธีิ  
          5) การยอ้มสีผลิตภณัฑ ์(Finish Product Dyeing)  
 การยอ้มสีผลิตภณัฑ์ (Finish Product Dyeing) คือ การยอ้มสีขณะท่ีส่ิงทอนั้นอยูใ่นสรูปของ
ผลิตภณัฑ ์เช่น เส้ือ กางเกง ถุงเทา้ ปลอกหมอนต่างๆเรียบร้อยแลว้ นิยมใชย้อ้มสินคา้แฟชัน่ท่ีตอ้งการ
ผลิตจานวนไม่มากนักเพื่อมิให้สินคา้ท่ีผลิตข้ึนถูกลอกเลียนแบบได้ง่าย หรือยอ้มสินคา้แฟชั่นท่ี
ตอ้งการความรวดเร็วในการจ าหน่ายเขา้สู่ตลาดเพื่อมิให้แฟชัน่นั้นพน้สมยัไป การยอ้มสีผลิตภณัฑ์
สามารถยอ้มผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากใยชนิดเดียวกันทั้งหมดหรือใยผสมก็ได้ การจ าแนกการยอ้มสี
ผลิตภณัฑ์สามารถท าไดโ้ดยการพิจารณาความสม ่าเสมอของสีท่ีส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีจะมีความหนา
กวา่ส่วนอ่ืนเช่น ดา้นในของบริเวณกระเป๋า บริเวณตะเข็บ เป็นตน้ อาจพบวา่มีสีเขม้หรืออ่อนกวา่ส่วน
ท่ีเป็นผา้ชั้นเดียว หรือส่วนท่ีเหลือโดยส่วนมากของผลิตภณัฑ ์
 

2.12  การท างานของเคร่ืองตรวจวดัสารด้วยการดูดกลนืแสง [26]  
หลกัการ 

 สเปกโทรสโคปี  (Spectroscopy) เป็นศาสตร์ท่ีศึกษาเก่ียวกับการวดัการดูดกลืน 
(Absorption) หรือการคาย (Emission) รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) ของ
สาร  โดยเฉพาะสารส่วนใหญ่สามารถดูดกลืนคล่ืนในช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet UV) และช่วง
แสงท่ีมองเห็นได้ (Visible) ได้ จากสมบัติน้ีจึงน ามาใช้เป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีเรียกว่า                            
ยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-Vis Spectroscopy) 

การดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอตัราไวโอเลตและวิสิเบิล ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน
ประมาณ 190 – 800 นาโนเมตร ของสารเคมี สมบติัของสารดงักล่าวน้ีไดน้ ามาใชเ้ป็นวิธีวิเคราะห์ทั้ง
ในเชิงคุณรูปและเชิงปริมาณอย่างกว้างขวางเพราะวิธีน้ีให้ความถูกต้องแม่นย  าและมีสรูปไว 
(Sensitivity) สูง โดยอาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได้ แต่การท่ีจะพิสูจน์ว่า     
สารตวัอย่างเป็นสารอะไร มีโครงสร้างอย่างไร จ าเป็นต้องใช้เทคนิคอ่ืนเข้าช่วยเพื่อให้เกิดความ
ถูกตอ้งแม่นย  า 
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 เม่ือใหล้ าแสงท่ีเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ืองกนั (Continuous Beam of Radiation) ผา่นเขา้ไปใน
วตัถุใส จะพบวา่แสงบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะทอ้น บางส่วนกระเจิง และบางส่วนทะลุ
ออกไปดงัรูป 2.20 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.20  ลกัษณะล าแสงเม่ือส่องผา่นวตัถุ 

 
ถา้ใหล้ าแสงท่ีทะลุออกไปนั้นผา่นเขา้เคร่ืองกระจายแสง (เช่น ปริซึม หรือเกรตติง) จะเห็น

วา่สเปกตรัมหายไปบางส่วน ส่วนท่ีหายไปจะเรียกวา่ Absorption Spectrum และพลงังานท่ีถูกดูดกลืน
ไปนั้นจะท าใหโ้มเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดบัของพลงังานจากสถานพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ 

เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีน าเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ไปใช้
งาน เคร่ืองมือตวัน้ีท าหนา้ท่ีในการตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นจาก ตวัอยา่งเปรียบเทียบ
กบัความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิด เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer โดยทัว่ไปแล้วจะมีส่วน 
ประกอบหลกัๆ ท่ีเหมือนกนั ไดแ้ก่แหล่งก าเนิดแสง เกรตต้ิงหรือโมโนโครเมเตอร์ เซลล์ท่ีบรรจุสาร
ตวัอยา่ง และเคร่ืองตรวจวดัแหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งใหแ้สงท่ีคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ตวัท่ีนิยมใช ้คือ หลอด
ทงัสเตน-ฮาโลเจน ซ่ึงใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320-2,500 นาโนเมตร ส าหรับแหล่งก าเนิดแสง
ในช่วงรังสียวูนีั้นจะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวที เรียมซ่ึงให้แสงในช่วงความยาวคล่ืน 160-375 
นาโนเมตร แต่แสงท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดนั้นจะมีความยาวคล่ืนต่างๆ ดงันั้นจึงตอ้งใชโ้มโนโครเมเตอร์
เป็นตวักระจายแสงออกเพื่อให้แสงท่ีจะผ่านไป ยงัตวัอย่างมีความยาวคล่ืนค่าเดียวตามท่ีตอ้งการ
หลงัจากนั้นแสงความยาวคล่ืน ค่าเดียวจะผ่านไปยงัเซลล์ท่ีบรรจุสารตวัอย่างและสารเปรียบเทียบ 
(Cuvettes) ซ่ึงมีรูปร่างต่างๆ กนัออกไป แต่โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมี
ความกวา้งภายใน 1 เซนติเมตร (ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าระยะทางเดินของแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งตามกฎ
ของ Beer-Lambert  เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer บางรุ่น สามารถใช้หลอดทดลองเป็น 
Cuvettes ได ้แต่ Cuvettes ท่ีดีท่ีสุดนั้นท ามาจากควร์ตท่ีมีคุณรูปสูง ส าหรับ Cuvettes ท่ีท  าจากแกว้หรือ

absorbed 

radiation radiation radiation 

incident transmitted 
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พลาสติกนั้นก็เป็นท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป แต่สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะในช่วงแสงขาวเท่านั้นเพราะแกว้และ
พลาสติกดูดกลืนแสงใน ช่วงรังสียูวีแสงในส่วนท่ีไม่ถูกดูดกลืนจะเดินทางผ่านตวัอย่างมาถึงเคร่ือง 
ตรวจวดั ส าหรับเคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ PMT (Photomultiplier Tube) Diode Arrays และ 
CCDs (Charge Coupled Devices) เคร่ืองจะท าการบนัทึกค่าความยาวคล่ืนร่วมกบัค่ามุมของแต่ละ
ความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืนผลของสเปคตรัมท่ีไดจ้ะในรูปของกราฟ 

 เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ แบบล าแสงเด่ียว และ
แบบล าแสงคู่ ส าหรับเคร่ืองแบบ ล าแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใชล้  าแสงเดียวจากแหล่งก าเนิดผา่นไปยงั
ตวัอยา่ง เคร่ืองมือน้ีไดรั้บการออกแบบให้สามารถใช้งานไดง่้ายสะดวก และมีราคาไม่แพงมากนกั
ส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงคู่นั้น แสงจะถูกแยกออกเป็น 2 ล า ก่อนท่ีจะไปตกลงบนตวัอยา่ง โดยแสงล า
หน่ึงจะใชเ้ป็นล าแสงอา้งอิงขณะท่ีอีกล าจะผา่นไปยงัตวัอยา่ง เคร่ืองมือท่ีเป็นแบบล าแสงคู่บางรุ่นจะมี
เคร่ืองตรวจวดั 2 ตวัเพื่อท่ีจะตรวจวดัแสงอา้งอิงและแสงท่ีมาจากตวัอยา่งไดพ้ร้อมกนั แต่ในบางรุ่นจะ
มีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดยแสงทั้งสองล าจะผา่นตวั Beam Chopper ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีกกัแสง       
ล าหน่ึงไวใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึง เคร่ืองตรวจวดัจึงสามารถตรวจวดัความแตกต่างของแสงทั้งสองล าได ้
 2.12.1  การวดัค่าสี [27] 

             การวดัค่าความเขม้สี (ค่า K/S) ค่าสี CIELAB (L* a* b*)  
    - ค่าความเข้มสี (ค่า K/S) 

วดัค่าความเขม้สีของเส้นดา้ยติดสีโดยใชเ้คร่ืองวดัสี Datacolor 650 Spectrophotometer ซ่ึง
เคร่ืองจะท าการวดัค่าการสะทอ้นแสง (%Reflectance) ของตวัอยา่งเส้นดา้ยในช่วงความยาวคล่ืน 400-
700 นาโนเมตร และน ามาค านวณเป็นค่าความเขม้สี (ค่า K/S) ตามสมการดา้นล่าง ถา้ค่า K/S สูงว่า
เส้นดา้ยติดสีไดเ้ขม้ ถา้ค่า K/S ต  ่าวา่เส้นดา้ยติดสีไดอ่้อน   

 
K/S = (1-R2)/2R  

 
เม่ือ  K คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (Kubelka-Munk Coefficient of Absorption) 

 S  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแสง (Kubelka-Munk Coefficient of Scattering) 
 R  คือ ค่าการสะทอ้นแสงของเส้นดา้ยตวัอยา่ง (Reflectance Factor) 
 

(2.7) 
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โดยในการวดัค่าสีโดยเคร่ืองวดัสีน้ี จะตั้งค่าแหล่งงก าเนิดแสงเป็น D65 และมีมุมมองวตัถุ
ท่ี 10 องศา (10 Degree Standard Observer) และแต่ละตวัอย่างของเส้นดา้ยจะท าการวดัซ ้ า 4 คร้ัง       
ท่ีต  าแหน่งต่างกนั ซ่ึงค่า K/S ท่ีจะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณได ้
 

- ค่าสี CIELAB (L* a* b*) 
1) ค่าความสวา่ง (Lightness, L*) ของสี 

 การทดสอบน้ีเพื่อเปรียบเทียบความสว่าง (L*) ของเส้นด้ายตวัอย่างโดยใช้เคร่ืองวดัสี 
Datacolor 650 Spectrophotometer ในการหาค่าความสวา่งของเส้นดา้ยยอ้มสีแต่ละตวัอยา่งจะวดัซ ้ า 4 
คร้ัง ท่ีต าแหน่งต่างกนั ซ่ึงค่าท่ีวดัได้จะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณโดยเคร่ืองวดัสี (วดัสีท่ีความยาวคล่ืน 
400-700 นาโนเมตร) ถา้ค่า L* มากว่าเส้นดา้ยมีสีสว่าง การค านวณค่าความสว่างของเส้นด้ายดงั
สมการ  

 
L* = 116(Y/Yn)1/3 – 16  

 
เม่ือ Y     คือ ค่า CIE ไตรสติมูลสั (CIE Tristimulus Value) โดย Y จะบอกความเป็นสีเขียวของ

วตัถุ 
Yn   คือ ค่าไตรสติมูลสั (Tristimulus Value) ของค่าของสีขาวอา้งอิง (Reference White) 

ภายใตแ้หล่งก าเนิดแสงหน่ึง เช่น D65 (Yn = 100 เสมอ ส่วน Y/Yn จะมีค่ามากกว่า 
0.01) 

1) การวดัค่า a* และ b* ของสี 
 การทดสอบน้ีเพื่อเปรียบเทียบค่า a* และ b* ของเส้นด้ายตวัอย่างโดยใช้เคร่ืองวดัสี 

Datacolor 650 Spectrophotometer ในการหาค่า a* และ b* ของเส้นดา้ยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะวดัซ ้ า 
4 คร้ัง  ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณโดยเคร่ืองวดัสี (วดัสีท่ีความยาวคล่ืน 400-700 นาโน
เมตร) โดยค่า a* เป็นบวกออกโทนสีแดง a* เป็นลบออกโทนสีเขียว  b* เป็นบวกออกโทนสีเหลือง  
b* เป็นลบออกโทนสีน ้าเงิน  a* และ b* มีค่าบวกมากหรือลบมากวา่สีออกโทนนั้นมาก  
 
   a* =  500[(X/Xn)1/3 – (Y/Yn)1/3] 
   b* = 200[(Y/Yn)1/3 – (Z/Zn)1/3] 
  

(2.8) 
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เม่ือ ค่า X ,Y และ Z  คือ  ค่า CIE ไตรสติมูลสั โดย X จะบอกความเป็นสีแดงของวตัถุ Y จะบอก
ความเป็นสีเขียวของวตัถุ และ Z จะบอกความเป็นสีน ้าเงินของวตัถุ 

 ค่า Xn, Yn, Zn  คือ  ค่าไตรสติมูลัสของค่าของสีขาวอ้างอิง (Reference “hite”) ภายใต้
แหล่งก าเนิดแสง (Illuminant) หน่ึง เช่น D65 (Yn = 100 เสมอ ส่วน 
X/Xn , Y/Yn  และ Z/Zn จะมีค่ามากกวา่ 0.01) 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 วสัดุ อปุกรณ์และสารเคม ี

      ท าการเตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี เพื่อเตรียมความพร้อมส าหรับท าการข้ึน
รูปและทดสอบเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างๆ กนั 
 
 3.1.1  วตัถุดิบ  

         เมด็ชิฟพอลิแลคติกแอซิดเกรด (PLA 3052D) (MFI = 14 กรัม/10 นาที, 
 Density = 1.24 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) จากบริษทัเนเจอร์เวร์ิค จ ากดั (NatureWorksLLC) 
 
  3.1.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  

1. เคร่ืองป่ันหลอมเส้นใยระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Randcastle Melt Spinning) 
2. เคร่ืองดึงยดืเส้นใย (Draw Unit) 
3. หัวฉีดสปินเนอเร็ทท่ีมีรูปร่างของรูต่างกัน (Shaped Spinnerets): วงกลม 

(Circular), ส่ีแฉก (4-Lobed) 
4. เคร่ืองอบเมด็ชิฟระบบลมร้อน (Hot Air Through Dryer) 
5. กลอ้งจุลทรรศน์ (Optical microscope (National Digital Microscope) 
6. แผน่ส าหรับตดัเส้นใย (Cutting Fiber Holder) 
7. โปรแกรมวเิคราะห์ขนาด (ImageJ) 
8. เคร่ืองวดัความหนืด (Rheometer : Gemini 200HR Nano (Malvern Instruments) 
9. เคร่ืองวดัสี Datacolor 650 Spectrophotometer 
10. เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของวสัดุต่อแรงดึง จาก Instron รุ่น 5569 
11. เคร่ืองมือทดสอบทางความร้อน (Thermogravamatic Analysis รุ่น

TGA/SDTA851e 
3.1.3 สารเคมี 

                สีผสมพลาสติกชนิดผง (Phthalocyanine: Pigment Dye) จากบริษทัสาล่ีคลัเลอร์  
จ ากดั 
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3.2 ขั้นตอนและวธิีการด าเนินงานวจิัย 
การน าเสนอในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั ซ่ึงในจะท าการศึกษาหา สภาวะ

การป่ันหลอมเส้นใยพอลิแลคติกไม่ผ่านการผสมใดๆท่ีมีรูปร่างหน้าตดัต่างกนั วงกลมและส่ีแฉก
(Circular, 4-Lobed) เปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีผสมดว้ยผงสี (0.1% Blue Pigment) และการทดสอบเพื่อ
วเิคราะห์หาสมบติัต่างๆของเส้นใยท่ีข้ึนรูปได ้ดงัรูปท่ี 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 แผนผงัการด าเนินการวจิยั 

เมด็ชิฟพอลิแลคติกแอซิด(PLA: 
Grade 3052D) 

ข้ึนรูปเสน้ใยดว้ย เคร่ืองป่ันหลอมเสน้ใย
ขนาดเลก็ (Randcastle Melt Spinning) 

)(lscale machine) 

หวัฉีดเสน้ใยรูปร่างวงกลม (Circualar) หวัฉีดเสน้ใยรูปร่างส่ีแฉก(4-Lobed) 

ปรับเปล่ียนอตัราการป้อนเน้ือของ
พอลิเมอร์ผา่นหวัฉีดท่ีมีหนา้ตดั
ต่างกนั (0.34, 0.52 g/hole/min) 

ปรับเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

ข้ึนรูป (220, 240* และ 260oC ) 

ปรับเปล่ียนความเร็วในการมว้นเก็บเสน้ใย 
300 และ 500 m/min 

ทดสอบสมบติัทามความร้อนของเมด็ชิฟ พอลิแลคติกแอซิด 
 : ความเสถียรต่อความร้อน(TGA and DTA), ค่าความหนืด (Viscosity) 

ทดสอบสมบติัต่าง  

รูปร่างหนา้ตดัเสน้ใย (Cross Sectional Features) 
พ้ืนท่ี , ความยาวรอบหนา้ตดั, ค่าบ่งช้ีรูปร่าง 

 

สมบติัเชิงกล 
ASTM D 3822-01 

ผสมเมด็ชิดพอลิแลคติกแอซิด 
และสีพิกเมน้ทใ์นอตัราส่วน 0.1 %  

 ค่าการสะทอ้นแสงและการ
ติดสี (Dye Uniformity) 

วเิคราะห์และสรุปผล 
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3.3  ทดสอบสมบัติของเมด็ชิฟพอลแิลคติกแอซิด 
ท าการศึกษาสภาวะการป่ันหลอมเพื่อข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดแบบมีหนา้ตดัต่างกนั

ดว้ยหัวฉีดเส้นใยท่ีมีหน้าตดัแบบวงกลม (Circular) ส่ีแฉก (4-Lobed) ดว้ยเคร่ืองป่ันหลอมเส้นใย
ระดบัหอ้งปฏิบติัการ เบ้ืองตน้ท าการทดสอบสมบติัทางความร้อนของเม็ดพลาสติกพอลิแลคติกแอซิด 
(PLA) ดงัรูปท่ี 3.4 เพื่อใช้เป็นแนวทางในการตั้งค่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปเส้นใย ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบสมบติัทางความร้อน ดงัต่อไปน้ี 

- ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์: Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อ 
วิเคราะห์ความเสถียรของเม็ดชิฟพอลิแลคติกแอซิดเม่ือได้รับความร้อน ดงัรูปท่ี 3.4 โดยการวดั
น ้ าหนกัของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ดว้ยสภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 50oC 
และส้ินสุดท่ี 800oC ท่ีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 5oC ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนท่ีมีอตัรา
ความเร็วในการป้อน 50 ml/min ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.2 เคร่ืองทดสอบความเสถียรต่อความร้อนของวสัดุ รุ่น TGA/SDTA851e 
 

- ความหนืดของพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลว: (Rheometer : Gemini 200HR Nano (Malvern 
Instruments) เพื่อวิเคราะห์รูปแบบการไหลของพอลิแลคติกแอซิดขณะหลอมเหลวท่ีช่วงอุณหภูมิ
ต่างกนั โดยจะท าการผลในรูปแบบของ ความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อการเพิ่มของอตัราการเฉือน    
ท่ีคงท่ี (Steady Flow) ดงัรูปท่ี 3.3 
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สภาวะการทดสอบ 
- ความหนาของตวัอยา่ง: 1 มิลลิเมตร 
-  หวัวดั: แผน่ขนาน (Parallel Plate) 2.5 เซนติเมตร 
- เทคนิค: Shear Rate Sweep Test 
- อุณหภูมิ: 220, 240 และ 260 องศาเซลเซียส 
- อตัราเฉือน: 0.1-100 เรเดียส/วนิาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่3.3  เคร่ืองทดสอบความหนืด (Rheometer : Gemini 200HR Nano (Malvern Instruments) 
 
 

3.4  ศึกษาสภาวะทีใ่ช้ในการขึ้นรูปเส้นใยพอลแิลคติกแอซิดที่ไม่ผ่านการผสมใดๆ ที่มีหน้า 
ตัดเส้นใยต่างๆกนั 

ก่อนข้ึนรูปเส้นใยทุกคร้ังท าการอบเมด็ชิฟท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดว้ยระบบลมร้อน 
ดงัรูปท่ี 3.5 เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นศึกษาสภาวะการทดสอบและข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแบบมี
หน้าตดัดว้ยเคร่ืองป่ันหลอมเส้นใยระดบัห้องปฏิบติัการ (Randcastale Melt Spinning) ดงัรูปท่ี 3.6 
โดยใชห้วัฉีดสปินเนอเร็ทท่ีมีหนา้ตดัดงัต่อไปน้ี วงกลม (Circular) และส่ีแฉก (4-Lobed) ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่3.4  เมด็ชิฟพอลิแลคติกแอซิดเกรด 3052 D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.5  เคร่ืองอบเมด็ชิฟระบบลมร้อน (Hot Air Through Dryer) 
 
โดยท าการตั้งค่าสภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปดงัต่อไปน้ี 
 - อุณหภูมิป่ันหลอมเพื่อข้ึนรูปเส้นใย (Spinning Temperature): 220, 240 และ 260oC 
 - อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (Throughput Rate): TP 0.34  และ 0.52 กรัม/รู/นาที 
 - ความเร็วในการมว้นเก็บ (Take Up Speed): 300 และ 500 เมตร/นาที 
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รูปที ่3.6  ระบบการป่ันหลอมเพื่อข้ึนรูปเส้นใย:  Extruder and Spinneret (1), 1st Roller Unit (2), 
   Heated Bar (3), 2nd Roller Unit (4), and Winding Unit (5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.7  หนา้ตดัของรูหวัฉีดสปินเนอเร็ท (Orifice Spinneret) ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเส้นใย    
   วงกลม (Circular) (ซา้ย) และ ส่ีแฉก (4-Lobed) (ขวา) 
  

3.4.1  ศึกษาสมบติัทางกายรูปของเส้นใย (Physical Properties) 
            เน่ืองจากเส้นใยท่ีข้ึนรูปได้จาก หัวฉีดสปินเนอเร็ท แบบวงกลม (Circular) และ       
ส่ีแฉก (4-Lobed) มีรูปร่างหนา้ตดัท่ีแตกต่างกนั เบ้ืองตน้จึงท าการตดัขวางเส้นใยท่ีข้ึนรูปไดด้ว้ยแผน่
ตดัเส้นใย จากนั้นน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscope) ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า และ 
ส าหรับหวัฉีดสปินเนอเร็ท ดว้ยก าลงัขยาย 10 เท่า ท าการบนัทึกรูป ดงัรูปท่ี 3.8 
 
 
 
 

 

 Circular                4-Lobed
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รูปที ่3.8  แผน่ส าหรับตดัเส้นใย (Cutting fiber holder): ซา้ย และกลอ้งจุลทรรศน์  

(Optical microscope): ขวา 
 
เพื่อวเิคราะห์เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัต่างกนั (Cross-Sectional Features) 

จากนั้นท าการวดัขนาดรูปร่างหน้าตดัของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีข้ึนรูปไดเ้ปรียบเทียบกบัขนาด
ของรูหัวฉีดสปินเนอเร็ทด้วย รูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope)             
ดว้ยโปรแกรมวเิคราะห์รูป Image J ดงัต่อไปน้ี 

 

1. เส้นรอบหนา้ตดัเส้นใย (Perimeter) 
นิยาม คือผลรวมของเส้นใยรอบรูป (จ านวนพิกเซลท่ีขอบทั้งหมดของรูปร่าง) 

2. พื้นท่ีหนา้ตดัเส้นใย (Area)  
นิยาม คือ พื้นท่ีในขอบเขตของเส้นใยรอบรูป (จ านวนพิกเซลท่ีอยูใ่นขอบทั้งหมดของรูปร่าง) 

3.  ค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดัเส้นใย (Compactness) 
นิยาม คือถึงความเรียบหรือขรุขระของรูปร่างโดยส าหรับเส้นใยท่ีมีรูปร่างกลมค่าน้ีจะมีค่าต ่าสุด และ

ค่าน้ีจะมีค่ามากข้ึนเม่ือมีความขรุขระของขอบหรือเป็นรูปร่างท่ีมีเหล่ียมมากข้ึน ดงัตวัอย่างการวดั

ขนาด ดงัรูปท่ี 3.9 สามารถค านวณไดโ้ดยใชสู้ตร 

 

 

 

 

a

perimeter
scompactnes

4

2

 (3.1) 
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perimeter = เส้นรอบหนา้ตดัเส้นใย (m2) 
a = พื้นท่ีหนา้ตดัเส้นใย (m2) 
 = ค่าคงตวัทางคณิตศาสตร์ มีค่าเท่ากบั 3.14159 
 

ตวัอยา่งการวดัขนาดรูหวัฉีดสปินเนอเร็ทและเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัต่างกนัท่ีข้ึนรูปได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.9  ตวัอยา่งวธีิการวดัขนาดรูหวัฉีดและเส้นใยท่ีข้ึนรูปไดจ้ากรูหวัฉีดท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั  
 
 3.4.2  ศึกษาสมบติัทางกลของเส้นใย (Mechanical Properties) 
             น าตวัเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหาค่า ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength), 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation): ASTM D 3822-01 ดว้ยเคร่ืองทดสอบดงัรูปท่ี 3.9 

 
สภาวะการทดสอบ 

ความยาวของกลุ่มเส้นใย (Gauge Length): 2.54 cm 
ความเร็วในการดึงทดสอบ (Pull Speed): 25 mm/min 

   สภาวะทดสอบ:  ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) 65, อุณหภูมิ (Temperature): 21oC 

p = perimeter p 

a a= area 

(ก) (ข) 

a: area 

p 

a 

p: perimeter 

(ค) (ง) 

การวดัขนาดของรูหวัฉีดหนา้ตดัแบบวงกลม
เร็ท 

การวดัขนาดของรูปหวัฉีดหนา้ตดัแบบส่ีแฉก
เร็ท 

การวดัขนาดของเสน้ใย 

การวดัขนาดของเสน้ใย 
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รูปที ่3.10  เคร่ืองทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Tester) 

3.5  ศึกษาการป่ันหลอมขึน้รูปเส้นใยพอลแิลคติกแอซิดผสมผงสีทีม่รูีปร่างหน้าตัดต่างกนั  
 

    ท าการข้ึนรูปเส้นใยรูปร่างหนา้ตดัแบบต่างๆ (วงกลมและ ส่ีแฉก) ท่ีผสมผงสีในเส้น 
0.1%โดยใช ้ผงสี Phtalocyanine ผสมกบัเมด็ชิดพอลิแลคติกแอซิดเกรด 3052 D ดงัรูปท่ี 3.11 จากนั้น
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดว้ยระบบลมร้อน เป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้น าไปข้ึนรูปเส้นใย  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ผงสีพิกเมน้ทสี์น ้ าเงิน Phtalocyanine: ซา้ย และเมด็ชิฟพอลิแลคติกแอซิดหลงัผสมดว้ยสี                      
น ้าเงิน (Phtalocyanine) 0.1%  ท่ีผา่นการอบแลว้ 

 

โดยท าการตั้งค่าสภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปดงัต่อไปน้ี 
 - อุณหภูมิป่ันหลอมเพื่อข้ึนรูปเส้นใย (Spinning Temperature): 220 และ 260 องศาเซลเซียส 
 - อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (Throughput Rate): TP 0.34  และ 0.52 กรัม/รู/นาที 
 - ความเร็วในการมว้นเก็บ (Take Up Speed): 300 และ 500 เมตร/นาที 
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จากนั้นวเิคราะห์ผลของการเติมผงสี ท่ีมีต่อสมบติัต่างๆ ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมี
รูปร่างหนา้ตดัเส้นใยต่างกนั คือ วงกลม (Circular) และ ส่ีแฉก (4-Lobed)  เช่น ความสามารถในการ
ป่ันหลอมข้ึนรูปเส้นใย  (Fiber Spinnability) รูปร่างหนา้ตดั (Cross-Sectional Feature)  สมบติัทางกาย
รูป (Physical Properties) ความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย  (Tensile Strength) ( หวัขอ้ท่ี 3.4) 
สมบติัดา้นการสะทอ้นแสง (Luster Property) ความสม ่าเสมอของการติดสี (Dye Uniformity)  เป็นตน้ 
 3.5.1  ศึกษาสมบติัเชิงกายรูปของเส้นใย (Physical Properties) 

         วเิคราะห์รูปร่างหนา้ตดัขวางของเส้นใยโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์และวดัขนาดของเส้น
ใยตาม ตามก าหนดนิยามในขอ้ 3.4.1 

3.5.2  ศึกษาสมบติัเชิงกลของเส้นใย  (Mechanical Properties) 

        น าตวัเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหาค่า ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั   (% Elongation) : ASTM D 3822-01 ดว้ยเคร่ืองทดสอบดงัรูปท่ี 3.12 

สภาวะการทดสอบ 
ความยาวของกลุ่มเส้นใย (Gauge Length): 2.54 cm 
ความเร็วในการดึงทดสอบ (Pull Speed): 25 mm/min 

   สภาวะทดสอบ:  ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) 65, อุณหภูมิ (Temperature): 21oC 
 

3.6   ศึกษาผลของการติดสีและการสะท้อนแสงของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดที่มีหน้าตัด
เส้นใยต่างกนั (Dye Uniformity and Reflection)  
 
สภาวะการวดัค่าสี 
 -Specular : Include 
 -Aperture: XUSAV (3 mm) 
 -Uv Filter: 100% UV (Filter FL40) 
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รูปที ่3.12  เคร่ืองวดัค่าสี (Datacolor 650 Spectrophotometer) 

การวดัค่าความเขม้สี (ค่า K/S) และค่าสี CIELAB (L* a* b*)  

- ค่าความเขม้สี (ค่า K/S) 

โดยในการวดัค่าสีโดยเคร่ืองวดัสีน้ี ดงัรูปท่ี 3.12 จะตั้งค่าแหล่งงก าเนิดแสงเป็น D65 และมี

มุมมองวตัถุท่ี 10 องศา (10 Degree Standard Observer) และแต่ละตวัอยา่งของเส้นดา้ยตวัอยา่ง จะท า

การวดัซ ้ า 4 คร้ัง ท่ีต าแหน่งต่างกนั ซ่ึงค่า K/S ท่ีจะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณได ้

-ค่าสี CIELAB (L* a* b*) 
1)  ค่าความสวา่ง (Lightness, L*) ของสี 

               การทดสอบน้ีเพื่อเปรียบเทียบความสวา่ง (L*) ของเส้นดา้ยตวัอยา่งโดยใช้
เคร่ืองวดัสี Datacolor 650 Spectrophotometer ในการหาค่าความสวา่งของตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะวดั
ซ ้ า 4 คร้ัง ท่ีต าแหน่งต่างกนั ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณโดยเคร่ืองวดัสี (วดัสีท่ีความยาว
คล่ืน 400-700 นาโนเมตร) ถา้ค่า L* มากวา่เส้นดา้ยมีสีสวา่ง  

2)  ค่า a* และ b* ของสี 

              การทดสอบน้ีเพื่อเปรียบเทียบค่า a* และ b* ของเส้นดา้ยตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองวดั

สี Datacolor 650 Spectrophotometer ในการหาค่า a* และ b* ของเส้นดา้ยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะวดั

ซ ้ า 4 คร้ัง  ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณโดยเคร่ืองวดัสี (วดัสีท่ีความยาวคล่ืน 400-700 นาโน

เมตร) โดยค่า a* เป็นบวกออกโทนสีแดง a* เป็นลบออกโทนสีเขียว  b* เป็นบวกออกโทนสีเหลือง  

b* เป็นลบออกโทนสีน ้าเงิน,  a* และ b* มีค่าบวกมากหรือลบมากวา่สีออกโทนนั้นมาก   
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3)  การสะทอ้นแสง (% Reflection) 

          เคร่ืองจะท าการวดัค่าการสะทอ้นแสง (%Reflectance) ของตวัอยา่งเส้นดา้ยตวัอยา่งแต่

ละตวัอยา่งจะวดัซ ้ า 4 คร้ัง  ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณโดยเคร่ืองวดัสี (วดัสีท่ีความยาวคล่ืน 

400-700 นาโนเมตร) 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ก่อนข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างๆกนั ไดท้  าการทดสอบสมบติัทางความ
ร้อนของเม็ดพลาสติกพอลิแลคติกแอซิด (PLA) เพื่อพิจารณาพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูปต่างกนั ท่ีมีต่อสมบติัต่างๆ ของเส้นใยท่ีข้ึนรูปได ้ 
 

4.1  การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนของเมด็ชิฟ  พอลแิลคติกแอซิด (PLA) 
   4.1.1 ผลของความหนืดท่ีอุณหภูมิต่างกนั (Viscosity) 
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รูปที ่4.1 การเปล่ียนแปลงความหนืดของพอลิแลคติกแอซิดต่ออตัราเฉือน ท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนั 
 
 ความหนืดหลอมเหลวของ PLA ถูกวดัค่าการ เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิต่างกนั คือ 200, 205, 
210, 220, 240 และ 260oC จากผลการทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 200-210oC ค่าความหนืด ดงัรูปท่ี 4.1 
ค่อนขา้งสูง เม่ือข้ึนรูป เส้นใยท่ีอุณหภูมิดงักล่าวท าใหไ้ม่สามารถมว้นเก็บได ้อยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะ
หัวฉีดท่ีมีหน้าตดัแบบส่ีแฉก (4-lobed) เน่ืองมาจากความหนืดท่ีสูงเกินไปส่งผลให้เม่ือพอลิเมอร์ 
หลอมไหลผา่นหวัฉีดท่ีมีความซบัซ้อนท าให้ เกิดความเคน้ท่ีสูง ส่งผลท าให้เส้นใยขาดเม่ือมว้นเก็บท่ี
ความเร็วสูง (500 m/min) [8] ขณะเดียวกนัเม่ือข้ึนรูปเส้นใย PLA ท่ีอุณหภูมิ 220-260oC พบวา่สามารถ
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มว้นเก็บ เส้นใยไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและเส้นใยไม่ขาดถึงแมจ้ะมว้นเก็บ ดว้ยอตัราความเร็วสูง ดงันั้นใน
การศึกษาน้ีจึงท าการ เลือกช่วงอุณหภูมิการข้ึนรูปเส้นใยท่ี 220, 240 และ 260oC เพื่อวิเคราะห์ถึง
ผลกระทบของความหนืดต่อการเปล่ียน แปลงของรูปร่างหนา้ตดัของเส้นใย โดยเม่ือพิจารณาจาก ช่วง
อุณหภูมิดงักล่าวพบวา่ ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ ขณะหลอมเหลวมีความแตกต่างอยา่งชดัเจน โดย
ท่ีอุณหภูมิ 220oC พอลิเมอร์เหลวพฤติกรรมการไหล ท่ียงัคงเป็นซูโดพลาสติก (Pseudo Plastic Flow) 
คือ ท่ีอตัราเฉือนเพิ่มข้ึนความหนืดมีแนวโนม้ลดลง ในทางกลบั กบั 240 และ 260oC พบวา่ท่ีอตัราการ
เฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (0.1-100 1/s) ค่าความหนืดค่อนขา้งคงท่ี (ไม่ข้ึนอยูก่บัอตัราเฉือนซ่ึงลกัษณะการไหล
แบบน้ีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน) [9] ซ่ึงลกัษณะการไหลท่ีแตกต่างกนัน้ีเอง เป็นสาเหตุท่ีท า
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยท่ีข้ึนรูปได ้
 4.1.2  ผลของความเสถียรต่อความร้อน (TGA and DTA) 
          เม่ือพิจารณาความเสถียรต่อความร้อนของ PLA รูปท่ี 4.2 พบวา่ PLA เร่ิมเส่ือมสลาย
ท่ี 310oC จากนั้นน ้าหนกัของสารลดลงอยา่งรวดเร็ว ท่ีเส่ือมสลายอยา่งสมบูรณ์ท่ี 370oC ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบ น้ีช้ีให้เห็นวา่ในการศึกษาน้ีสามารถข้ึนรูปเส้นใย PLA ได ้ ท่ีช่วงอุณหภูมิ 220-260oC โดยท่ี 
PLA ยงัไม่เกิดการเส่ือมสลายได ้[10] 
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รูปที ่4.2  ความเสถียรต่อความร้อน (TGA and DTA) ของพอลิแลคติกแอซิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนั 
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4.2 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงรูปร่างและขนาดพืน้ทีห่น้าตัดของเส้นใยทีม่หีน้าตัด
   ต่างๆ กนั 
 ผลการวิเคราะห์จากรูปตดัขวางของเส้นใยจะเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของรูปร่างหน้าตดั
เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนโดยเฉพาะหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ดงัรูปท่ี 4.5-4.6 เม่ือเปรียบเทียบกบัหนา้
ตดัแบบวงกลม (Circular) ดงัรูปท่ี 4.3-4.4 ท่ียงัสามารถคงรูปร่างเดิมไวไ้ดใ้นทุกๆสภาวะ พบว่าท่ี
สภาวะการข้ึนรูปเส้นใยท่ีต่างกนั ตวัแปรท่ีส่งผลท าให้เส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-lobed) เกิดการ
เปล่ียนแปลงของรูปร่างหนา้ตดัมากท่ีสุดคือ อุณหภูมิการข้ึนรูปเส้นใย (Spinning Temperature) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัแปรอ่ืนๆ 
 จะเห็นไดว้่าพื้นท่ีหน้าตดัของเส้นใยทั้งสองหน้าตดัมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเร็วในการ
มว้นเก็บเพิ่มข้ึน จาก 300 m/min เป็น 500 m/min โดยความเร็วมว้นเก็บเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าให้
เส้นใยเยน็ตวัเร็วและคงรูปร่างตามแบบของหวัฉีดไดม้ากกวา่ [28-31] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าบ่งช้ีหนา้ตดั 
ดงัรูปท่ี  4.11 พบวา่ท่ีความเร็วมว้นเก็บเส้นใย 500 m/min มีแนวโนม้ค่าบ่งช้ีรูปร่างเพิ่มข้ึน คือมีรูปร่าง
หนา้ตดัใกลเ้คียงกบัหวัฉีดมากกวา่ 
 เม่ือพิจารณาร่วมกับผลการเปล่ียนแปลงขนาดเส้นรอบหน้าตัด (Perimeter) และ
พื้นท่ีหน้าตดัเส้นใยแบบวงกลม (Circular) และแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ดงัรูปท่ี 4.7-4.10 พบว่าท่ี
อุณหภูมิการข้ึนรูปเส้นใยเพิ่มข้ึน (220-260oC) เส้นใยทั้งสองหนา้ตดัมีแนวโนม้ท่ีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั
เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะหน้าตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) มีการเพิ่มข้ึนของขนาดค่อนขา้งมากท่ีอุณหภูมิ     
240-260 oC ในขณะเดียวกนัขนาดเส้นรอบหนา้ตดั (Perimeter) ของเส้นใยกลบัมีแนวโนม้ลดลง ดงัรูป
ท่ี4.8 สังเกตเห็นไดช้ดัเจนวา่ร่องบนหนา้ตดัเส้นใยหายไป อนัเป็นสาเหตุท่ีท าให้รูปร่างท่ีซบัซ้อนแบบ       
ส่ีแฉกมีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงไปคลา้ยวงกลม ดงัรูปท่ี 4.5-4.6 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการเปล่ียนแปลง
ความหนืดของพอลิเมอร์หลอม ณ ช่วงอุณหภูมิดงักล่าว พอลิเมอร์หลอมจะเร่ิมพฤติกรรมการไหล
แบบนิวโตเนียน และส่งผลกระทบต่อความตึงผิวของพอลิเมอร์หลอมจึงท าให้แรงยึดติดระหว่าง       
พอลิเมอร์หลอมกบัผนงัของหวัฉีดต ่าเกินไปไม่สามารถคงรูปร่างหนา้ตดัตามหวัฉีดได ้[11-13] 
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การเปล่ียนแปลงรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยท่ีวเิคราะห์โดยรูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.3  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S)                 
             300 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) (บน-ล่าง) และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ             
             0.52 g/hole/min (ซา้ย-ขวา) ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
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T240                                         

T260

TP:0.34 _S:300                                                TP:0.52 _S:300

200 m 

200 m 

200 m 200 m 

200 m 
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TP:0.34 _S:500                                            TP:0.52 _S: 500

T220                                                 

T240                                         

T260

 
 
 

รูปที ่4.4  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S)  
             500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) (บน-ล่าง) และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ  
       0.52 g/hole/min (ซา้ย-ขวา) ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
 
 
 
 

200 m 

200 m 

200 m 200 m 

200 m 

200 m 
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รูปที ่4.5  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S)              
             300  m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) (บน-ล่าง) และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ   
             0.52 g/hole/min (ซา้ย-ขวา) ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
 
 
 
 
 

Pure P:0.34_S:300 TP:0.52_S300

T220

T240

T260              

200 m 

200 m 
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รูปที ่4.6  รูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 
              500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) (บน-ล่าง) และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ 
        0.52 g/hole/min (ซา้ย-ขวา)  ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
 
 
 
 
 

Pure P:0.34_S:500 TP:0.52_S500

T220

240

T260              

200 m 200 m 

200 m 

200 m 200 m 

200 m 



74 
 

การเปล่ียนแปลงขนาดเส้นรอบหนา้ตดัและพื้นท่ีหนา้ตดัเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั 
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รูปที ่4.7 การเปล่ียนแปลงขนาดเส้นรอบหนา้ตดั (Perimeter) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดั  
             แบบ วงกลม (Circular) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 และ 500 m/min  ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T)  
             220, 240 และ 260oC และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ 0.52 g/hole/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8 การเปล่ียนแปลงขนาดเส้นรอบหนา้ตดั (Perimeter) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดั             
             แบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 และ500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T)                   
             220, 240 และ 260oC และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์(TP) 0.34 และ 0.52 g/hole/min 
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รูปที ่4.9  การเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั (Area) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดัแบบ

วงกลม (Circular) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 และ 500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) 220, 
240 และ 260oC   และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ 0.52 g/hole/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10  การเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั (Area) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดัแบบ       

ส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 และ 500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) 220,  
240 และ 260oC และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ 0.52 g/hole/min 
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4.3  ค่าบ่งช้ีรูปร่างหน้าตัด (Compactness Factor)ของเส้นใยพอลแิลคติกแอซิดหน้าตัด    
       แบบวงกลม (Circular) และส่ีแฉก (4-Lobed) ทีส่ภาวะการขึน้รูปต่างๆ กนั  

  (4.1) 
 
นิยาม คือค่าบ่งช้ีถึงความเรียบหรือขรุขระของรูปร่างโดยส าหรับเส้นใยท่ีมีรูปร่างกลมค่าน้ีจะมีค่า
ต ่าสุด และค่าน้ีจะมีค่ามากข้ึนเม่ือมีความขรุขระของขอบหรือมีพื้นท่ีผวิมาก 
 

ตารางที ่4.1 ค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดัของหวัฉีด 

Spinneret orifice Circular 4-Lobed 
Compactness factor 1.12 12.36 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.11  ค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดั (Compactness Factor) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีสภาวะ            
 การข้ึนรูปต่างๆกนั 

  

 ผลจากการค านวณค่าบ่งช้ีรูปร่างหน้าตดัเส้นใย ดงัรูปท่ี 4.11 ซ่ึงค านวณมาจากสูตรดงั
สมการท่ี 1 พบว่าค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดัของเส้นใยหน้าตดัแบบวงกลม (Circular) มีค่าใกลเ้คียงกบั
หวัฉีด (Spinneret Orifice) ท่ี 1.12 ดงัตารางท่ี 4.1 ทุกๆ สภาวะการข้ึนรูปซ่ึงบ่งช้ีถึงหนา้ตดัท่ียงัคง
รูปร่างวงกลมเหมือนกบัหวัฉีด ในขณะท่ีเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ค่าบ่งช้ีรูปร่างท่ีมีค่า
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น้อยกว่าหัวฉีดเส้นใย (12.36) ค่อนขา้งมาก และในแต่และสภาวะการข้ึนรูปมีค่าแตกต่างกนัไป         
(1- 4.7) โดยสังเกตไดช้ดัเจนวา่ ท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 220oC จนถึง 260oC ค่าบ่งช้ีรูปร่างมีแนวโนม้ลด
ลดค่อนขา้งมากจนเกือบเท่ากบั 1 นั้นหมายความว่ารูปร่างมีลกัษณะเรียบและคล้ายวงกลม ดงัรูปท่ี 
4.5-4.6 กล่าวคือร่องบนเส้นใยหายไป ไม่เพียงแต่อุณหภูมิเท่านั้นท่ีส่งผลต่อหนา้ตดัเส้นใยแบบส่ีแฉก     
(4-Lobed) ยงัพบว่าอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ท่ี 0.52 g/hole/min ผลบ่งช้ีหน้าตดัท่ีใกล้เคียงกับ
หวัฉีดมากกว่าท่ี 0.34 g/hole/min เม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วมว้นเก็บ ดงันั้นจึงสามารถน าค่าบ่งช้ี
รูปร่างมาใชใ้นการตดัสินใจเลือกสภาวะการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมกบัเส้นใยแบบมีหนา้ตดัได ้[28-30] 
 

4.4  ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงรูปร่างหน้าตัดของเส้นใยพอลแิลคติกแอซิดผสมผงสี  
       ทีข่ึน้รูปได้ต่อสมบัติเชิงกล การสะท้อนแสง และการติดสี 
  

 ก่อนข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงสีท่ีมีหนา้ตดัต่างๆกนั ไดท้  าการทดสอบสมบติั
ทางความร้อนของเม็ดพลาสติกพอลิแลคติกแอซิด (Non-Dye) ท่ีไม่ผสมผงสี เปรียบเทียบกบัเม็ด
พลาสติกพอลิแลคติกแอซิดผสมผงสี (Dyed) 0.1 % Blue Pigment เพื่อพิจารณาพฤติกรรมการไหล
ของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูปต่างกนั ท่ีมีต่อสมบติัต่างๆ ของเส้นใยท่ีข้ึนรูปได ้ 
 4.4.1 ผลของความหนืดของพอลิแลคติกแอซิดไม่ผสมสี (Non-Dye) และผสมสี (Dyed)        
ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (Viscosity) 
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รูปที ่4.12  การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความหนืดของพอลิแลคติกแอซิดไม่ผสมสี (Non-Dye)    
และผสมสี (Dyed) ต่ออตัราเฉือนท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนั (220, 240 และ 260oC) 
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 ความหนืดหลอมเหลวของพอลิแลคติกแอซิดท่ีไม่ผสมผงสีและผสมผงสีถูกวดัค่าการ 
เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิต่างกนั คือ  220, 240 และ 260oC  ดงัรูปท่ี 4.12 จากผลการทดลองพบวา่ท่ี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าความหนืดพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมผงสี 0.1% blue (PLA_Dyed) มีแนวโนม้สูงกวา่
พอลิแลคติกแอซิดท่ีไม่ผสมผงสี (PLA_Non-Dye) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผงสีท่ีผสมกบัพอลิแลคติก
แอซิดเม่ือถูกหลอมเหลวแลว้จะกระจายอยูใ่นเน้ือของพอลิเมอร์ซ่ึงจะขดัขวางการไหลส่งผลท าให้ค่า
ความหนืดเพิ่มข้ึน [28-29]  
 4.4.2  ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นใยพอลิแลคติก  
                       หนา้ตดัต่างกนัท่ีไม่ผสมสี (Non-Dye) เปรียบเทียบกบัผสมผงสี (Dyed) 
 
 การเปล่ียนแปลงรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยท่ีวเิคราะห์โดยรูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ 
 

0.1%Blue P:0.34_S:300 TP:0.52_S:300

T220

T260              

 
 

รูปที ่4.13  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ท่ีสภาวะการข้ึนรูปต่างๆ กนั          
                ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 m/min  ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 

200 m 

200 m 200 m 

200 m 
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0.1%Blue P:0.34_S:500 TP:0.52_S500

T220

T260              

 
 

รูปที ่4.14  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ท่ีสภาวะการข้ึนรูปต่างๆ กนั  
                 ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min  ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
 

T220

T260              

0.1%Blue P:0.34_S:300 TP:0.52_S300

 
 

รูปที ่4.15  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีสภาวะการข้ึนรูปต่างๆ กนั  
           ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 m/min  ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 

200 m 

200 m 

200 m 
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T220

T260              

0.1%Blue P:0.34_S:500 TP:0.52_S500

 
 

รูปที ่4.16  เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีสภาวะการข้ึนรูปต่างๆ กนั 

                ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min  ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
 

 ผลการวิเคราะห์จากรูปตดัขวางของเส้นใยจะเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของรูปร่างหน้าตดั
เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมสี (0.1% Blue) ได้อย่างชัดเจนโดยเฉพาะหน้าตดัแบบส่ีแฉก             
(4-Lobed) ดงัรูปท่ี 4.15-4.16 เม่ือเปรียบเทียบกบัหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ดงัรูปท่ี 4.13-4.14 ท่ี
ยงัสามารถคงรูปร่างเดิมไวไ้ดใ้นทุกๆ สภาวะ พบวา่ท่ีสภาวะการข้ึนรูปเส้นใยท่ีต่างกนั เส้นใยท่ีมีหนา้
ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) เกิดการเปล่ียนแปลงของรูปร่างหนา้ตดัมากท่ีสุดคืออุณหภูมิการข้ึนรูปเส้น
ใย (Spinning Temperature) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัแปรอ่ืนๆ ซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนืด
ของพอลิเมอร์ หลอมท าใหค้วามตึงผวิของพอลิเมอร์หลอมจึงท าให้แรงยึดติดระหวา่งพอลิเมอร์หลอม
กบัผนงัของหวัฉีดต ่าเกินไปไม่สามารถคงรูปร่างหนา้ตดัตามหวัฉีดท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นได ้[11-13] 
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การเปล่ียนแปลงขนาดเส้นรอบหนา้ตดัและพื้นท่ีหนา้ตดัเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั 
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รูปที ่4.17  การเปล่ียนแปลงขนาดเส้นรอบหนา้ตดั (Perimeter) ของพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดัแบบ     
               ส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีไม่ผสมผงสี (Non-Dye) และผสมผงสี (Dyed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 

300 และ 500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) 220 และ 260oC และอตัราการป้อนเน้ือ            
พอลิเมอร์ (TP) 0.34 และ 0.52 g/hole/min 

 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเส้นใยพอลิแลคติกหนา้ตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีไม่ผสมสีและ
ผสมสี (0.1% Blue)  พบว่าเส้นใยท่ีผสมสี ค่าความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน ณ อุณหภูมิ 260oC รูปร่างหนา้ตดั
เส้นใยแบบส่ีแฉกมีร่องบนเส้นใยปรากฏมากวา่ ดงัรูปท่ี 4.15-4.16 เส้นใยท่ีไม่ผสมสี ดงัรูปท่ี 4.5-4.6 
ส่งท าให้ค่าขนาดเส้นรอบหนา้ตดั (Perimeter) ดงัรูปท่ี 4.17 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผงสี            
ท่ีผสมกบัพอลิแลคติกแอซิดขดัขวางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเม่ือไหลผา่นหวัฉีดส่งผลท าให้ค่า
ความหนืดเพิ่มข้ึน [31-32] จึงท าใหท่ี้อุณหภูมิดงักล่าว เส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉกสามารถคงรูปร่าง
ไดม้ากข้ึน  
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รูปที ่4.18 การเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ี (Area) ของพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดัแบบส่ีแฉก                    
 (4-Lobed) ท่ีไม่ผสมผงสี (Non-dye) และผสมผงสี (Dyed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 และ  
                500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) 220 และ 260oC  และอตัราการ ป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP)  

0.34  และ 0.52 g/hole/min 
 

   ผลการเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ี (Area) ของพอลิแลคติกแอซิดหน้าตัดแบบส่ีแฉก           
(4-Lobed) ท่ีไม่ผสมผงสี (Non-Dye) และผสมผงสี (Dyed) ดงัรูปท่ี 4.18 พบวา่ 
 -  อัตราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้ขนาดพื้นท่ีของเส้นใยมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน  

 -  ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเพิ่มข้ึน ส่งผลท าใหข้นาดพื้นท่ีของเส้นใยมีแนวโนม้ลดลง 
 -  อุณหภูมิการข้ึนรูปเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน (220-260oC) ส่งผลท าให้ขนาดของเส้นใยท่ีอตัราการ
ป้อนเน้ือพอลิเมอร์และความเร็วการมว้นเก็บเส้นใยเดียวกนั มีขนาดพื้นท่ีเพิ่มข้ึน สังเกตเห็นไดช้ดัเจน
ว่าร่องบนหน้าตดัเส้นใยหายไป เกิดจากผลของการเปล่ียนแปลงความหนืดของพอลิเมอร์หลอม          
ท่ีแตกต่างกนัมากระหวา่งอุณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 220oC  ดงัรูปท่ี 4.12 พอลิเมอร์หลอมยงัคงพฤติกรรม
การไหลท่ีข้ึนอยู่กับอตัราการเฉือน กล่าวคือ โมเลกุลของพอลิเมอร์หลอมยงัคงมีความหนืดมาก
พอท่ีจะยึดเหน่ียวกัน และสามารถฟอร์มรูปร่างตามหัวฉีดเส้นใยได้ ในทางกลบักันความหนืดท่ี
อุณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 260oC  ดงัรูปท่ี 4.12 ค่อนขา้งต ่า และเร่ิมพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน    
(ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับอตัราเฉือน) จึงส่งผลกระทบต่อความตึงผิวของพอลิเมอร์หลอมท าให้แรงยึดติด
ระหวา่งพอลิเมอร์หลอมกบัผนงัของหวัฉีดต ่าเกินไปไม่สามารถคงรูปร่างหนา้ตดัตามหวัฉีดได ้[12] 
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 -  เส้นใยท่ีผสมผงสีมีแนวโนม้ขนาดพื้นท่ีนอ้ยกวา่เส้นใยท่ีไม่ผสมผงสี ในทุกๆ สภาวะการ
ข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดว้่าท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป 220oC ขนาดพื้นท่ีหน้าตดัเส้นใยน้อยกว่าท่ี    
260oC  เป็นผลมาจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจากการผสมผงสีท าให้เกิดการขดัขวางการไหลของพอลิ    
เมอร์หลอมเม่ือไหลผา่นหวัฉีด ส่งผลท าใหข้นาดพื้นท่ีลดลง [32-33] 
 

 4.4.3  ค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดั (Compactness Factor) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดั  
แบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีไม่ผสมสี (Non-Dye) เปรียบเทียบกบัผสมผงสี (Dyed) 
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รูปที ่4.19  ค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดั (Compactness Factor) ของพอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดัแบบส่ีแฉก   
               (4-Lobed) ท่ีไม่ผสมผงสี (Non-Dye) และผสมผงสี (Dyed) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 และ  
               500 m/min ท่ีอุณหภูมิต่างกนั (T) 220 และ 260oC และอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์  (TP) 

0.34 และ 0.52 g/hole/min 
 

 ผลจากการค านวณค่าบ่งช้ีรูปร่างหน้าตดัเส้นใย ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงค านวณมาจากสูตร          
ดงัสมการท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าบ่งช้ีรูปร่างหน้าตดัของเส้นใยท่ีมีหน้าตดัแบบส่ีแฉก               
(4-Lobed) ท่ีไม่ผสมผงสี (Non-Dye) และผสมผงสี (Dyed)  พบวา่ค่าบ่งช้ีรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยท่ีมีค่า
น้อยกว่าหัวฉีดเส้นใย (12.36) ค่อนขา้งมาก และในแต่และสภาวะการข้ึนรูปมีค่าแตกต่างกนัไป         
(1- 4.9) จะเห็นไดว้า่ อุณหภูมิการข้ึนรูปเดียวกนัค่าบ่งช้ีรูปร่างของเส้นใยท่ีผสมสี (Dyed) มีค่ามากกวา่
เส้นใยท่ีไม่ผสมสีเล็กนอ้ย พบวา่รูปร่างหนา้ตดัเส้นใยแบบส่ีแฉกท่ีผสมสี ดงัรูปท่ี 4.15-4.16 ปรากฏ
มุมและร่องบนเส้นใยมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยท่ีไม่ผสมสี ดังรูปท่ี 4.5-4.6 ซ่ึงส่งผล
สอดคล้องกบัค่าความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้พอลิเมอร์หลอมสามารถฟอร์มรูปร่างตามหัวฉีดเส้นใย
ไดม้ากข้ึน [11-13] 
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4.4.4  ผลการวเิคราะห์ค่าความตา้นทางต่อแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุดของเส้นใย                
         พอลิแลคติกแอซิดหนา้ตดัต่างกนัท่ีไม่ผสมสี (Non-Dye) เปรียบเทียบกบัผสมผงสี (Dyed) 
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รูปที ่4.20  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดั 
               ต่างกนั (วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี และ ผสมสี ท่ีความเร็ว 
               มว้นเก็บ (S) 500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.52 g/hole/min และอุณหภูมิ 
               ต่างกนั (T) 220 และ 260oC  
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รูปท่ี 4.21  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั  
(วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี และผสมท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 
500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.52 g/hole/min และอุณหภูมิต่างกนั (T) 220 
และ 260oC  
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รูปที ่4.22  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงต่อระยะการยดืตวัของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดั 

ต่างกนั (วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี: A และผสมสี: B ท่ี 
                ความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.52 g/hole/min และ 
                อุณหภูมิต่างกนั(T) 220 และ 260oC  
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รูปที ่4.23  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงต่อระยะยดืตวัของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั 

(วงกลม: Circular และ ส่ีแฉก: 4-Lobed) ระหวา่งไม่ผสมสี และผสมสี ท่ีความเร็วมว้นเก็บ 
                (S) 500 m/min อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ (TP) 0.52 g/hole/min และอุณหภูมิต่างกนั (T)  
                220 และ 260oC  
 
 จากรูปท่ี 4.20-4.21 พบวา่ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) และเปอร์เซ็นตก์าร
ยืดตวัของเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลมท่ีไม่ผสมสีและผสมสี มีแนวโน้มสูงกวา่ หนา้ตดัเส้นใยแบบ  
ส่ีแฉก ในทุกๆ สภาวะการข้ึนรูป เน่ืองจากรูปร่างหนา้ตดัเส้นใยแบบส่ีแฉกมีความซบัซ้อนมากวา่แบบ
วงกลม จึงส่งผลท าใหเ้กิดความเคน้สะสมมากกวา่บริเวณท่ีเป็นมุม จึงท าให้เม่ือไดรั้บแรงดึงจึงขาดได้
ง่ายกวา่ [24] เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการข้ึนรูปเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน 220oC เป็น 260oC ดงัรูปท่ี 
4.22-4.23 พบว่าเส้นใยท่ีไม่ผสมสีและผสมสี มีแนวโน้มค่าความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง และ
เปอร์เซ็นต์การยืดตวัเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูง ส่งผลต่อสายโซ่โมเลกุลของพอลิแลคติค
แอซิดซ่ึงเม่ือถูกท าให้หลอมเหลวเพื่อข้ึนรูป แลว้เยน็ตวัเพื่อฟอร์มรูปร่าง สายโซ่โมเลกุลมีแนวโน้ม    
ท่ีจะเส่ือมสลายหรือขาดไดง่้ายกวา่ พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ [31] จึงท าใหค้วามแขง็แรงลดลง 
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 4.4.5  ผลของรูปร่างหนา้ตดัของเส้นใยผสมผงสีท่ีข้ึนรูปไดต่้อการสะทอ้นแสง และการติดสี 
 

ตารางที่ 4.2  เฉดสีของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมสี 0.1% Blue ท่ีป่ันหลอมข้ึนรูปดว้ยสภาวะ
       ต่างๆ กนั ความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 m/min 

conditions   

 
Speed: 300m/in 

T220_TP:0.34 
 

  
T260_TP:0.34 

 
  

T220_TP:0.52 
 

  
T260_TP:0.52 

 
  

 

ตารางที ่4.3  ค่าการติดสีบนเส้นใย (Dye-Uniformity) ท่ีอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 0.34 g/hole/min 
profile Condition CIELAB K/S at 

(max=600nm) TP: 0.34 
Speed: 300 L* a* b* 

 T220 
76.26 -10.19 -14.1 0.4734 

T260 76 -10.58 -14.33 0.3829 
 T220 

83.72 -5.92 -8.39 0.1379 
T260 

79.32 -11.19 -15.58 0.4000 
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ตารางที ่4.4  ค่าการติดสีบนเส้นใย (Dye-Uniformity) ท่ีอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 0.52 g/hole/min 
profile Condition CIELAB K/S at 

(max=600nm) TP: 0.52 
Speed: 300 L* a* b* 

 T220 
74.18 -11.09 -15.4 0.5903 

T260 
70.47 -10.97 -14.84 0.4350 

 T220 
84.6 -7.22 -9.78 0.1783 

T260 
80.51 -11.21 -15.76 0.3613 
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รูปที ่4.24  ค่าการสะทอ้นแสงบนเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) และส่ีแฉก (4-Lobed)           
                ท่ีความเร็วมว้นเก็บ (S) 300 m/min ท่ีสภาวะต่างๆ กนั 
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ตารางที ่4.5  เฉดสีของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมสี 0.1% Blue ท่ีป่ันหลอมข้ึนรูปดว้ยสภาวะ  
                  ต่างๆ  กนั ความเร็วมว้นเก็บ (S) 500 m/min 

Condition   

 
Speed: 500m/min 

T220_TP:0.34 
 

  
T260_TP:0.34 

 
  

T220_TP:0.52 
 

  
T260_TP:0.52 

 
  

 
ตารางที ่4.6  ค่าการติดสีบนเส้นใย (Dye-Uniformity) ท่ีอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 0.34 g/hole/min 

profile Condition CIELAB K/S at 
(max=600nm) TP: 0.34 

Speed: 500 L* a* b* 
 T220 

78.01 -10.19 -12.56 0.4944 
T260 

76.66 -9.09 -12.84 0.4383 
 T220 

87.03 -9.55 -9.53 0.1388 
T260 

80.84 -9.56 -13.16 0.3128 
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ตารางที ่4.7  ค่าการติดสีบนเส้นใย (Dye-Uniformity) ท่ีอตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 0.52 g/hole/min 
profile Condition CIELAB K/S at 

(max=600nm) TP: 0.52 
Speed: 500 L* a* b* 

 T220 
77.26 -10.19 -13.91 0.7754 

T260 
74.98 -11.06 -15.03 0.5529 

 T220 
87.05 -7.05 -9.62 0.1315 

T260 
82.57 -9.83 -13.7 0.2723 
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รูปที ่4.25  ค่าการสะทอ้นแสงบนเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) และส่ีแฉก (4-Lobed)             
                ท่ีความเร็วมว้นเก็บ(S) 500 m/min ท่ีสภาวะต่างๆ กนั 
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 จากการทดสอบสมบติัดา้นการสะทอ้นแสงของเส้นใยพอลิแลคติกผสมผงสีน ้ าเงิน 0.1% 
ตัวอย่างสีของเส้นใยตารางท่ี 4.2 และ 4.5 ผลการทดลองพบว่าเส้นใยท่ีมีหน้าตัดแบบส่ีแฉก              
(4-Lobed) ดงัรูปท่ี 4.24-4.25 (ความเร็วมว้นเก็บ 300 และ 500 m/min ตามล าดบั) ค่าการสะทอ้นแสง
บนเส้นใยมากกว่าหน้าตดัแบบวงกลมในทุกๆ สภาวะการข้ึนรูป โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิข้ึนรูปต ่าท่ี 
220oC จะมีค่าการสะทอ้นแสงสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของหนา้ตดัท่ีมีมุมของหวัฉีดมาก ท าให้
การสะทอ้นของแสงมีโอกาสท่ีจะสะทอ้นกลบัในทิศทางเดิมมากกวา่หนา้ตดัท่ีมีลกัษณะผิวเรียบโคง้
แบบวงกลม [34] ในทางกลบัเม่ือพิจารณาผลของค่าการติดสี ดงัตารางท่ี 4.3-4.4 และ 4.6-4.7 
(ความเร็วมว้นเก็บ 300 และ 500 m/min ตามล าดบั) พบวา่ค่าการติดสีบนเส้นใยท่ีมีแนวโนม้ใกลเ้คียง
กนั กล่าวคือ เส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ค่าการติดสีในทิศทางของสีน ้ าเงิน (a* และ b*) 
และค่าความเขม้สี k/s มากกวา่แบบส่ีแฉก (4-Lobed) ซ่ึงเป็นผลมาจากสะทอ้นแสง(%R) และค่าความ
สวา่ง (L*)บนเส้นใยมาก การมองเห็นความเขม้สีจึงลดลง 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ผลการศึกษาการป่ันแบบหลอมเหลวเพื่อข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอดผา่นหวัฉีดเส้นใยท่ี
มีหนา้ตดัแบบวงกลม (Circualr) และแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ภายใตส้ภาวะการป่ันหลอมท่ีแตกต่างกนั 
คือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปเส้นใย (Spinning Temperature) อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 
(Throughput Rate) ความเร็วในการมว้นเก็บ (Velocities) โดยเปรียบเทียบรูปร่างหนา้ตดัและสมบติั
ต่างๆ ของเส้นใยท่ีได ้ผลการทดลองดงัสรุปต่อไปน้ี 
  

5.1 ผลของสภาวะการขึน้รูปทีม่ต่ีอรูปร่างหน้าตัดเส้นใยพอลแิลคติกแอซิด 
 สภาวะการข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหนา้ตดัต่างกนั ส่งผลต่อเส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยใช้
หวัฉีดแบบส่ีแฉก (4-Lobed) มากกวา่หนา้ตดัแบบวงกลม (Circular) ในทุกๆสภาวะ กล่าวคือเส้นใยท่ี
ข้ึนรูปไดป้รากฏรูปร่างหน้าตดัท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะจากตวัแปรอุณหภูมิการข้ึนรูป จากค่าบ่งช้ี
รูปร่าง (Shape Factor) พบว่าท่ีอุณหภูมิการป่ันหลอม 220oC อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 0.52 
g/hole/min และความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 m/min เส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉกมีรูปร่างคลา้ย
กบัหวัฉีดมากท่ีสุด  
 

5.2 ผลของการเติมอนุภาคสีทีม่ต่ีอรูปร่างหน้าตัดเส้นใยพอลแิลคติกแอซิด 
 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยพอลิแลคติกหน้าตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ท่ีไม่ผสมสีและ
ผสมสี (0.1% blue)  พบว่าท่ีอุณหภูมิการป่ันหลอม 220oC อตัราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์ 0.52 
g/hole/min และความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 m/min เส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบส่ีแฉกมีรูปร่างคลา้ย
กบัหวัฉีดมากท่ีสุด เช่นเดียวกนักบัเส้นใยท่ีไม่ผสมผงสี เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ วา่กลุ่มของเส้นใยท่ีผสมผล
สีท่ีสภาวะการข้ึนรูปเดียวกนั มีแนวโนม้ค่าบ่งช้ีรูปร่างมากข้ึน กล่าวคือมีรูปร่างหนา้ตดัคลา้ยกบัหวัฉีด
มากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผงสีท่ีผสมกบัพอลิแลคติกแอซิดมีค่าความหนืดเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการ
ฟอร์มเพื่อข้ึนรูปเส้นใยแบบมีหนา้ตดั  
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5.3 ผลของสภาวะการขึ้นรูปที่มีต่อรูปร่างหน้าตัดเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมสี และ
สมบัติด้านการสะท้อนแสง 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยพอลิแลคติกหน้าตดัแบบวงกลม (Circular) และ ส่ีแฉก      
(4-Lobed) ท่ีผสมสี (0.1% Blue) พบว่าเส้นใยท่ีมีหน้าตดัแบบส่ีแฉก (4-Lobed) แสดงค่าการสะทอ้น
แสงบนเส้นใยมากกวา่หนา้ตดัแบบวงกลมในทุกๆ สภาวะการข้ึนรูป โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิข้ึนรูปต ่าท่ี 
220oC จะมีค่าการสะทอ้นแสงสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะเฉพาะของหวัฉีด ดงันั้นการเลือกสภาวะ
การข้ึนรูปเส้นใยแบบมีหน้าตดัท่ีเหมาะสม ท าให้เส้นใยท่ีไดมี้สมบติัการสะทอ้นแสงท่ีดี เหมาะท่ีจะ
น าไปใชง้านส่ิงทอท่ีตอ้งการผวิมนัเงาได ้ 
 

5.4 ผลของสภาวะการขึน้รูปทีม่ต่ีอรูปร่างหน้าตัดเส้นใยระหว่างไม่ผสมและผสมอนุภาคสี 
และสมบัติทางกล 

ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั (% Elongation) 
ของเส้นใยท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลมท่ีไม่ผสมสีและผสมสี มีแนวโนม้สูงกวา่ หนา้ตดัเส้นใยแบบส่ีแฉก 
ในทุกๆ สภาวะการข้ึนรูป เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการข้ึนรูปของเส้นใยทั้งสองหนา้ตดั พบวา่
อุณหภูมิการข้ึนรูปต ่า 220oC ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มสูงกว่า การข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง 
260oC ดงันั้นการข้ึนรูปเส้นใยแบบมีหนา้ตดัท่ีซับซ้อน จึงควรพิจารณาการเลือกสภาวะการข้ึนรูปท่ี
เหมาะสม เพื่อใหไ้ดเ้ส้นใยท่ีมีสมบติัทางกลท่ีดี สามารถน าไปใชใ้นงานส่ิงทอได ้

 
5.5 ข้อเสนอแนะทีไ่ด้จากงานวจิัย 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นในการศึกษาสภาวะการข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีหน้า
ตดัแบบวงกลม (Circular) และแบบส่ีแฉก (4-Lobed) ซ่ึงเป็นหัวฉีดท่ีมีค่าบ่งช้ีรูปร่างของหัวฉีด 
(Shape Factor ) และลกัษณะรูปร่างเฉพาะ (Unique Shape) ดงันั้นการข้ึนรูปเส้นใยโดยใชห้วัฉีดท่ีมี
หน้าตดัแบบอ่ืนๆ อาจส่งผลต่อค่าบ่งช้ีรูปร่างท่ีแตกต่างกนัไป ข้ึนอยู่กบัความซับซ้อน ของรูปร่าง
หวัฉีดนั้นๆ รวมถึงปัจจยั ชนิดของพอลิเมอร์ ชนิดของอนุภาค และปริมาณ เป็นตน้  
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