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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบนัพอลิเมอร์ย่อยสลายทางชีวภาพไดรั้บความสนใจจากนักวิจยัอย่างมาก เน่ืองมาจาก
ประการแรก ความกังวลในเร่ืองของปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และประการท่ีสองความตระหนักท่ีว่า
ทรัพยากรปิโตรเลียมของเรามีจ  ากัด พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลท (PTT) และพอลิแลคติกแอซิด 
(PLA) จดัอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์จากแหล่งชีวภาพ ซ่ึง PTT มีสมบติัยืดหยุ่น และมีความตา้นทาน
แรงดึงสูง จึงถกูน ามาใชใ้นงานดา้นส่ิงทอ ในขณะท่ี PLA นั้นมีสมบติัค่อนขา้งเปราะ การวิจยัคร้ังน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PTT/PLA และทดลองเตรียมเส้นใยจาก 
PTT/PLA 
 พอลิเมอร์ผสม PTT/PLA เตรียมไดโ้ดยใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ ท่ีอตัราส่วน ร้อย
ละ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 และ 0/100 โดยน ้ าหนัก
จากนั้นท าการข้ึนรูปเสน้ใยยาวดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว ท าการทดสอบ สมบติัทางความ
ร้อน สมบติัการไหล สมบติัความหนืด ความตา้นทานต่อแรงดึง และการหดตวัของเสน้ใย  
 การศึกษาพบว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวมีความแตกต่างกนั และส่งผลต่อค่าความหนืด เมื่อ
ปริมาณของ PLA ท่ีเติมลงไปเพ่ิมมากข้ึน ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ผสม PTT/PLA มีแนวโนม้ลดลง 
เส้นใยยาวของพอลิเมอร์ผสม PTT/PLA ในอตัราส่วน 90 : 10 สามารถมว้นเก็บไดอ้ย่างต่อเน่ือง ค่า
ความต้านแรงดึงของเส้นใยท่ีเตรียมไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก แต่การยืดตวัมีแนวโน้มสูงข้ึน 
เน่ืองมาจากสมบติัของ PTT ดงันั้นการผสม PTT/PLA ในปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้สามารถผลิตเส้น
ใยยาว ส าหรับใชใ้นงานส่ิงทอได ้ 
 

ค าส าคญั :  พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลท  พอลิแลคติกแอซิด  เทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว   
เสน้ใยต่อเน่ือง 
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ABSTRACT 
 

In the present, biodegaradable polymer have attracted attention of researcher due to firstly 
environmental problem concerns, and secondly the realization that our petroleum resources are 
finite. Polytrimethylene terephthalate (PTT) and Polylactic acid (PLA) are classified as the bio-
based polymer. PTT are high elastic property and tensile strength, it can be used for textile while 
PLA has brittle properties. The aims of this research are to study the prepared of polymer blends 
between PTT/PLA and how to make the continuous fiber from the blends. 

 PTT/PLA blends were prepared by a twin-screw extruder at PTT/PLA blend ratios of 
100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 and 0/100. The PTT/PLA 
blends was melt-spun in to the continuous fiber from by melt spinning technique. Technical 
properties for example differential scanning calorimeter and then for the flow properties for 
example melt flow, rheology and the last properties is physical properties for example fiber 
shrinkage testing. 

 The study found that the polymers melting temperature is very different and effect  
viscosity. When the amount of PLA added to the increases the viscosity of the polymer blends 
decreased. The continuous fiber from the PTT/PLA blends in the ratio 90 : 10 can roll continued. 
The tensile strength of the fibers can not change too much but tend to higher elongate due to the 
properties of PTT in the blend. Therefore the appropriate ratio of PTT/PLA blends can produce the 
continuous fibers for textile industry. 

 

Keywords : polytrimethylene terephthalate,  polylactic acid,  melt spinning,  continuous fiber 



(3) 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 
 วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความช่วยเหลือเป็นอยา่งดีของ ดร.ณรงคช์ยั โอเจริญ 
ดร.นที ศรีสวสัด์ิ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สรพงษ์ ภวสุปรีย ์ดร.กุลวดี 
สงัขส์นิท กรรมการสอบ และดร.จุรีรัตน์ ประสาร ผูท้รงคุณวุฒิ ท่ีกรุณาใหค้  าแนะน าและใหค้  าปรึกษา
ตลอดจนใหค้วามช่วยเหลือแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ เพ่ือให้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ ผูว้ิจยั
ขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 ขอขอบพระคุณความอนุเคราะห์ดา้นทุนวิจยั วสัดุ เคร่ืองมือในการท าวิจยั และเคร่ืองมือ
วิเคราะห์ จากฝ่ายวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีกระบวนการปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  สถาบนัวิจยัและ
พฒันาเทคโนโลย ีบริษทัการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย จ  ากดั (มหาชน) มหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี
ราชมงคลธญับุรี  

ขอขอบพระคุณ พ่อ แม่ และครอบครัว ท่ีสนับสนุนทั้งก  าลงัใจและก าลงัทรัพย ์ทุกท่านท่ีมี
ส่วนใหค้วามสนบัสนุนช่วยเหลือ รวมทั้งผูท่ี้ไม่ไดก้ล่าวนามมา ณ ท่ีน้ีดว้ย ส าหรับคุณความดีอนัเกิด
จากงานวิจยัฉบบัน้ีผูว้ิจยัขอมอบแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน 

 
 

         ศิรดา ภาดี 



(6) 
 

สารบัญ 
 

           หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย..................................................................................................................... (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................................ (4) 
กิตติกรรมประกาศ..................................................................................................................... (5) 
สารบญั...................................................................................................................................... (6) 
สารบญัตาราง............................................................................................................................ (8) 
สารบญัรูป............................................................................................................................... (9) 
บทท่ี  
1  บทน า.................................................................................................................................... 13 
        1.1 ท่ีมาและความส าคญั................................................................................................... 13 
        1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั........................................................................................... 14 
        1.3 ขอบเขตการวิจยั…………………………………………………………………… 15 
        1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากการวิจยั..................................................................... 15 
        1.5 วิธีการด าเนินการวิจยั……………………………………………………………… 15 
2  เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง.............................................................................................. 17 
         2.1 เอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง………………………………………………………………… 17 
         2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง……………………………………………………………….. 54 
3  วิธีการด าเนินการวิจยั…………………………………………………………………….     57 
 3.1 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ………………………………………………………     57 
 3.2 วิธีการด าเนินงานวจิยั…………………………………………………………….     58 
 3.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT……………………………………………...     61 
 3.4 การเตรียมเสน้ใยผสม PLA/PTT…………………………………………………     65 
4  ผลการทดลอง……………………………………………………………………………     72 
 4.1 ผลการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT……………………………….     72 
 4.2 ผลการศึกษาการเตรียมเสน้ใยพอลิเมอร์ผสมและเสน้ใยผสมของ PLA/PTT……     79 
5  สรุปผลการวิจยั การอภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ………………………………………     88 
 5.1 สรุปผลการวิจยัและอภิปรายผล………………………………………………….     88 



(7) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
            หนา้ 

  5.2 ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………….     88 
รายการอา้งอิง...........................................................................................................................     90 
ภาคผนวก  ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่........................................................................................     92 
ประวติัผูเ้ขียน..........................................................................................................................   122 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 
 

สารบัญตาราง 

 
หนา้ 

ตารางท่ี 2.1 สมบติัของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคา้……………………………………………...   20 
ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งของ Aromatic Polyester……………………………………………….   23 
ตารางท่ี 2.3 สมบติัของ PTT ท่ีผลิตเพื่อการคา้………………………………………………   25 
ตารางท่ี 2.4 สมบติัท่ีส าคญับางประการของเทอร์โมพลาสติกท่ีใชใ้นการผลิตเสน้ใย………. 26 
ตารางท่ี 2.5 สภาวะในการอดัรีดเสน้ใย PTT…………………………………………………   27 
ตารางท่ี 2.6 สมบติัต่างๆของเสน้ใย PTT เสน้ใย PET และ PA6,6……………………. 29 
ตารางท่ี 2.7 สมบติับางประการของเสน้ใยต่างๆ……………………………………………. 30 
ตารางท่ี 2.8 World Man-Made Fiber Production…………………………………………… 31 
ตารางท่ี 2.9 Capacities for Polyester and Polyamide Fibers in 1984………………………. 35 
ตารางท่ี 2.10 Spinning Techniques………………………………………………………… 37 
ตารางท่ี 2.11 The Glass Temperatures, Melt-Crystallization Temperatures, and Melting     

Temperatures of PTT/PLA…………………………………………………….            
55 

ตารางท่ี 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั…………………………………………………………... 57 
ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั………………………………………… 57 
ตารางท่ี 4.1 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT…………………………..   74 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบดชันีการไหลของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA / PTT ท่ี

อุณหภูมิ 250 °C……………………………………………………………...          
75 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
                   พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA /PTT……………………………………………… 

  76 

ตารางท่ี 4.4 สมบติัทางความร้อนของเสน้ใยผสม PLA/PTT……………………………….     84 

ตารางท่ี 4.5 การหดตวัของเสน้ใยผสม PTT/PLA………………………………………….     85 

 

 
 
 
 



(9) 
 

สารบัญรูป 

 
หนา้ 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการยอ่ยสลายพลาสติกชีวภาพ…………………………………… 13 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการสงัเคราะห์ PLA……………………………………………………..   17 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมขีอง PLA…………………………………………………….. 18 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิต PLA โดยไม่ใชต้วัท าละลายอินทรีย…์………………………..   19 

รูปท่ี 2.4 การเปรียบเทียบโครงสร้างของ Polyester: PET, PTT และ PBT……………….   23 
รูปท่ี 2.5 การสงัเคราะห์ 1,3-Propanediol จาก Ethylene Oxide……………………………..   24 
รูปท่ี 2.6 การสงัเคราะห์ 1,3-Propanediol จาก Acrolein…………………………………… 24 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของ Polytrimethylene Terephthalate (PTT)…………………………   24 
รูปท่ี 2.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแข็งแรง (Tenacity) กบัความเร็วในการป่ันเสน้ใยของ    

PTT POY………………………………………………………………………..       
  28 

รูปท่ี 2.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างการยดืตวักบัความเร็วในการป่ันเสน้ใย PTT……………..   28 
รูปท่ี 2.10 World Fiber Production Trends………………………………………………… 31 

รูปท่ี 2.11 Regional Distribution of Man-Made Fibers in 1992……………………………     32 
รูปท่ี 2.12 Classification of Textile Fibers…………………………………………………     33 
รูปท่ี 2.13 Uses of Synthetic Fibers……………………………………………………….     34 
รูปท่ี 2.14 Polymer in Powdered or Chip form can be Fed Directly to Melt-Spinning  

Equipment……………………………………………………………………...     39 
รูปท่ี 2.15 Conventional Spinning Plant…………………………………………………..     39 
รูปท่ี 2.16 Longitudinal Cross-Section of Spinneret Holes Showing Streamlining of  

Polymer flow…………………………………………………………………..     40 
รูปท่ี 2.17 Spinneret Hole (orifice) Cross-Section and Its Relation to The Fiber Cross-Section     40 
รูปท่ี 2.18 Stress-Strain Curve of Polyester Spun at Various Take-Up Velocities………     44 
รูปท่ี 2.19 Schematic Illustration of Wet Spinning Process………………………………..     44 
รูปท่ี 2.20 Dry Spinning Process………………………………………………………….     45 

 



(10) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
                                                                                        

                                                                     หนา้ 
รูปท่ี 2.21 Molecular Orientation Before and After Drawing Process…………………..     46 
รูปท่ี 2.22 Orientation Increase Progressively Up to About 6,000 m/min………………     48 
รูปท่ี 2.23 General Structural Model of a Drawn Fiber…………………………………     49 
รูปท่ี 2.24 Basic Requirements of Hot Drawing…………………………………………     51 
รูปท่ี 2.25 DSC Thermograms forThe PTT/PLA Blends…………………………………     54 
รูปท่ี 2.26 Cold Crystallization; DSC…………………………………………………….     56 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินการวจิยั…………………………………………………………     59 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่……     60 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบดว้ยเคร่ือง Compression Mloding     61 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index)…………………     62 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบความหนืด (Rheology Testing)…………………………………..     63 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง(Tensile Strength)………………………     65 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวเด่ียว (Single Screw Extruder: ThermoHaake® PolyDrive)       66 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder  
  Fed  Spinning Machine)………………………………………………………..     67 
รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการมว้นเก็บเสน้ใยท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใย 

 สององคป์ระกอบ………………………………………………………………...     67 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองทดสอบดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 

Calorimeter,DSC)……………………………………………………………..     68 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบสมบติัการหดตวัของเสน้ใย (%Shrinkage)…………………….     69 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงตามความยาวของเสน้ใย (Tenacity)  

และทดสอบค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation)……………………………..     70 
รูปท่ี 4.1 ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมหลงัจากการบด……………………………………..     72 
รูปท่ี 4.2 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียล 

 สแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC)…………        73 



(11) 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

           หนา้ 
รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบแสดงค่า Young,s Modulus ของเมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT…     76 
รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบแสดงค่า Tensile Sterngth ของเมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT…..     77

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบแสดงค่า Stress at Break  ของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT     77 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT…………………     78 
รูปท่ี 4.7 แสดงพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ท่ีออกมาจาก Spinneret ท่ีผา่นกระบวนการ 

 ข้ึนรูปแบบหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิ 270 °C ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวเด่ียว  
 Single Screw Extruder…………………………………………………………     80 

รูปท่ี 4.8 เสน้ใยตกอิสระ (Free fall) ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปเสน้ใยแบบหลอมเหลว 
 ท่ีอุณหภูมิ 250 °C ดว้ยเคร่ือง Single Screw Extruder…………………………     81 

รูปท่ี 4.9 การข้ึนรูปเสน้ใยผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ 
 (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine)…………….     83 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของเสน้ใยผสม (Tenacity) ของ PLA/PTT…     86 
รูปท่ี 4.11 ค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) ของ PLA/PTT……………………….          87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

ASTM   มาตรฐานการทดสอบของประเทศสหรัฐอเมริกา (American Society of 
   Testing and Materials) 
ºC   องศาเซลเซียส 
DSC   ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning  
   calorimeter) 
g   กรัม 
MFI   ดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index) 
m/min   เมตรต่อนาที 
PLA   พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) 
PTT พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลท (Polytrimethylene Terephthalate, PTT) 
T   อุณหภูมิ 
Tg                         อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperation) 
Tm   อุณหภูมิหลอมตวัผลึก (Crystalline Melting Temperature) 
µm   ไมโครเมตร 
%wt   ร้อยละโดยน ้ าหนกั 

              

 

 

 

 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ที่มาและความส าคญั 
 ปัจจุบนัพลาสติกเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง จนเกิดปัญหามลพิษต่างๆ 
ต่อมามีผูว้ิจยัหลายท่านไดศ้ึกษาคน้ควา้พลาสติกชนิดใหม่ ๆ ท่ีไม่เกิดมลภาวะหลงัจากการใชง้านแลว้ 
ซ่ึงพลาสติกเหล่านั้นเรียกว่า พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ พลาสติกชีวภาพเป็น
พลาสติกท่ีผลิตข้ึนจากวสัดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได ้ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ วสัดุ
ธรรมชาติท่ีน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดส่วนใหญ่จะได้มาจากพืช เช่น เซลลูโลส 
(Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) พอลิเอสเตอร์ (Polyester) แป้ง (Starch) และ
โปรตีนจากถัว่ (Soy Protein) เป็นตน้ ซ่ึงแป้งเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีนิยมน ามาผลิตพลาสติกชีวภาพมาก
ท่ีสุดเพราะหาได ้ง่าย มีปริมาณมากและราคาถกู เน่ืองจากสามารถผลิตแป้งไดจ้ากพืชหลายชนิด เช่น 
ขา้วโพด ขา้วสาลี มนัฝร่ัง มนัเทศ มนัส าปะหลงั เป็นตน้ ส าหรับประเทศไทยพืชท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ คือ ข้าวโพดและมนัส าปะหลัง เน่ืองจากเป็นผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีมีปริมาณมากและราคาถูก พลาสติกชีวภาพเมื่อย่อยสลายหมดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ า ซ่ึงพืชสามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตได ้
 

 

 
รูปที่ 1.1 กระบวนการยอ่ยสลายพลาสติกชีวภาพ [1-2]  
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 ในปัจจุบนัความสนใจในการศึกษาพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพมีเพ่ิมมากข้ึน ในส่วน
ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ไดมี้การสังเคราะห์สารใหม่ข้ึนมาท่ีสามารถสลายตวัไดด้ว้ยจุลินทรีย ์
(Biodegradable) พอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบนัคือ Polylactic Acid 
(PLA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของ พอลิเอสเทอร์ (Polyester) ปัจจุบนัการใชง้าน PLA ในกลุ่มของ
ผลิตภณัฑส่ิ์งทอประเภทเสน้ใยมีเพ่ิมมากข้ึน เช่น น าไปผสมกบัไหม ฝ้าย หรือขนสตัว ์ก่อนท่ีจะน าไป
พฒันากระบวนการตกแต่งส าเร็จเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ส่ิงทอพลาสติกชีวภาพให้มี
สมบติัท่ีดีเหมาะกบัการใชง้าน เสน้ใยพอลิเอสเทอร์ชนิดท่ีมีการผสมพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติคือ 
พอลิแลคติกแอซิด (PLA) และ พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลท (PTT) ซ่ึงมีสมบติัท่ีสามารถน าไปใชใ้น
งานอุตสาหกรรมส่ิงทอและอุตสาหกรรมเก่ียวเน่ืองได ้ PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความสนใจมาก
ท่ีสุดในประเภทพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ PLA มีลกัษณะใส มีความมนัวาวสูง  ซ่ึงอาจข้ึนอยู่
กบัสารเติมแต่งด้วย PLA มีสมบติัทางกลท่ีดี และสามารถน าไปใช้งานไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์
พ้ืนฐานทัว่ไปท่ีมีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก  
  เสน้ใย PTT ปัจจุบนัมีการพฒันาทั้งการผลิตและการใชง้าน และเร่ิมเป็นท่ีนิยมในการใชใ้น
งานส่ิงทอมากข้ึน เป็นเส้นใยท่ีไดจ้ากพอลิเมอร์ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ ดว้ยสมบติัท่ีโดดเด่น ทั้ง
ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น มีความทนทานต่อสภาวะต่างๆได้เป็นอย่างดี ซ่ึงเน้นสมบัติท่ี ดี
เช่นเดียวกบั PET และมีสมบติัความยดืหยุน่ท่ีดีใกลเ้คียงกบัเสน้ใยไนลอน ประกอบกบัสารตั้งตน้ของ 
PTT คือ Propanediol ก็ไดจ้ากวตัถุดิบจากธรรมชาติเช่นเดียวกบั PLA อย่างไรก็ตามขอ้จ ากดัของการ
ใชง้านของ PTT นั้นก็คือการผลิตท่ียงัมีปริมาณจ ากดั แต่ปัจจุบนัก็ไดมี้หลายบริษทัเร่ิมให้ความสนใจ
และมีการผลิตมากข้ึน โดย PTT ท่ีมีการผลิตเป็นเชิงอุตสาหกรรมคือในกลุ่มบริษทั Shell Chemical 
ในช่ือการคา้ Corterra® และในกลุ่มบริษทั DuPont ในช่ือการคา้ Sorrona® 
 ดงันั้นทางผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีคือ PLA และ PTT โดยน ามาผสม
กนัในอตัตราส่วนต่างๆ เพื่อใหไ้ดพ้อลิเมอร์ผสมท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดี และไดเ้สน้ใยจากพอลิเมอร์ผสม
เพ่ือประยกุตใ์นการใชง้านดา้นส่ิงทอและอุตสาหกรรมเก่ียวเน่ือง 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT 

 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT 

 1.2.3  เพื่อศึกษาการเตรียมเสน้ใยจาก PLA/PTT 

 1.2.4  เพื่อศึกษาสมบติัของเสน้ใย PLA/PTT 
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1.3  ขอบเขตการวจิยั 
 1.3.1  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT ท่ีอตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 
70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 และ 0/100 (%wt) จากการอดัรีดดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ
เกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) ท่ีอุณหภูมิ 270 °C จากนั้นน าพอลิเอมร์ผสมท่ีไดไ้ปท าการ
ทดสอบสมบติัดงัน้ี 
  1.  สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC)  
  2.  สมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม (Melt Flow Index , MFI) ASTM D1238 
  3.  สมบติัความหนืดของพอลิเมอร์ผสม (Rheometer Testing) 
  4.  สมบติัดา้นความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Strength) ASTM D 638 
 1.3.2  ศึกษาการเตรียมเสน้ใยผสมจาก PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเลน้ใยแบบเกลียวหนอน
เด่ียว (Single Screw Extruder) เพ่ือศึกษาแนวโนม้ในการผสม และท าการข้ึนรูปเสน้ใยผสม PTT/PLA 
ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning 
Machine) จากนั้นท าการทดสอบสมบติัของเสน้ใยผสมดงัน้ี 

1. สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimeter,DSC) 
  2.  สมบติัการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) ASTM D 5104-02 
 3.  สมบติัทางกล ค่าความแข็งแรงของเสน้ใยและค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของเสน้ใย 
ดว้ยเคร่ือง Intron ASTM D 3822-01 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
                1.4.1  ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจาก PLA/PTT 
 1.4.2  ทราบสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมและเสน้ใยผสมจาก PLA/PTT 
 1.4.3  เสน้ใยของพอลิเมอร์ผสมจาก PLA/PTT เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานส่ิงทอ 
 

1.5  วธีิการด าเนินการวจิยั 
 1.5.1 ศึกษาขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการเตรียม พอลิเมอร์ วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้น
งานวิจยั 
 1.5.2  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 
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 1.5.3 ทดสอบเมด็พอลิเมอร์ผสมของ PLA/PTT เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของพอลิเมอร์
ผสม 
 1.5.4  ศึกษาการเตรียมเสน้ใยผสมโดยการข้ึนรูปเสน้ใยจาก PLA/PTT 
 1.5.5  ทดสอบสมบติัเชิงกลของเสน้ใยผสม PLA/PTT 
 1.5.6  วิเคราะห์ขอ้มลูและสรุปผลการวจิยั 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  เอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1  พอลิแลคติกเเอสิด (Polylactic Acid, PLA) 

  พอลิแลคติกเเอสิด (Polylactic Acid, PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 

สามารถยอ่ยสลายได ้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ า ไดด้ว้ยจุลินทรียใ์นธรรมชาติภายหลงัจาก

การใชง้าน ผลิตมาจากวตัถุดิบท่ีสามารถผลิตทดแทนข้ึนใหม่ ไดใ้นธรรมชาติ (Renewable Resource) 

เช่น ผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มนัส าปะหลงั และออ้ย เป็นต้น โดยการบดหรือโม่พืชนั้ นให้

ละเอียดเป็นแป้งแลว้ใชเ้อนไซมย์อ่ยแป้งให ้เป็นน ้ าตาลกลโูคส ผา่นกระบวนการหมกั (Fermentation) 

โดยใชแ้บคทีเรีย Lactobacillus Brevis ไดผ้ลผลิตเป็น กรดแลคติก (Lactic Acid) ผ่านกระบวนการ

ทางเคมีได ้Lactide มีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน แลว้จึงน าไปผ่าน กระบวนการพอลีเมอร์ไร

เซชัน่ (Polymerization) กลัน่ในระบบสุญญากาศเพื่อเปล่ียนโครงสร้างไดเ้ป็นพอลิเมอร์  

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการสงัเคราะห์ PLA [3] 
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  1. โครงสร้างของ PLA 

   พอลิแลกติกแอซิดสังเคราะห์ข้ึนจากกรดอลัฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy Acids) 

หน่วยยอ่ยหรือมอนอเมอร์ของพอลิแลกติกแอซิด คือกรดแลกติก หรือมีช่ือทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซีโพ

รพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxypropionic Acid) กรดแลกติกมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ คือแบบดี และแอล 

ซ่ึงเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ท่ีมีความว่องไวต่อแสง (Optical Active) ต่างกนั กล่าวคือ มีสูตร

เคมีเหมือนกนัแต่จดัเรียงตวัในสามมิติไม่เหมือนกนัและบิดระนาบแสงโพลาไรซใ์นทิศทางต่างกนัใน

ธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแบบแอล-ไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของผสมระหว่างแอล และ ดี 

 ไอโซเมอร ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ PLA [3] 

 

  2.  วตัถุดิบและเทคโนโลยใีนการผลิด PLA  

  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต ไดแ้ก่ วตัถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหม่ได ้ไดแ้ก่ พืชผลทาง

การเกษตรจ าพวกแป้ง เช่น ข้าวโพด มันฝร่ัง มันส าปะหลัง ข้าวสาลี ข้าว เป็นต้น เน่ืองจาก

กระบวนการควบแน่นเป็นปฏิกิริยาท่ีมีสมดุล (Equilibrium Reaction) ซ่ึงการก าจดัน ้ าท่ีไดร้ะหว่างการ

สังเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอร์ออกให้หมดจึงเป็นเร่ืองยาก จึงส่งผลถึงขอ้จ  ากดัของน ้ าหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได ้ถึงแมว้่าบริษัท Mitsui Toatsu Chemicals ได้คิดคน้และจด

สิทธิบตัรกระบวนการกลัน่แบบ Azeotropic โดยอาศยัสารละลายท่ีมีจุดเดือดสูงช่วยผลกัดนัการก าจดั

น ้ าท่ีไดอ้อกไปเพ่ือใหไ้ด ้PLA น ้าหนกัโมเลกุลสูงแลว้ก็ตาม แต่ตน้ทุนการผลิตค่อนขา้งสูง ดงันั้นใน

ปัจจุบนัการผลิต PLA โดยส่วนมากแลว้จะเตรียมจากกระบวนพอลิเมอไรเซชัน่โดยการเปิดวง บริษทั 

Cargill Dow LLC ไดพ้ฒันาและจดสิทธิบตัรกระบวนการผลิต PLA ท่ีต่อเน่ือง และตน้ทุนการผลิตต ่า 

โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาการควบแน่นแบบต่อเน่ืองของกรดแลคติกเพ่ือผลิตพรีพอลิแลคติกแอสิดน ้ าหนัก
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โมเลกุลต ่า (Low Molecular Weight PLA Prepolymer) จากนั้นผลิตพรีพอลิเมอร์จะถูกเปล่ียนไปเป็น

แลคไทด์โดยการเร่งปฏิกิริยาจากสารประกอบดีบุก (Tin Catalysis) ซ่ึงจะถูกท าให้บริสุทธ์ิโดยการ

กลัน่ภายใตสุ้ญญากาศ และจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่จากการเปิดวงโดยการเร่งปฏิกิริยาจาก

สารประกอบดีบุก (ไดแ้ก่ ทินออกโทเอต) จะได ้PLA โมเลกุลสูงเป็นผลิตภณัฑ์ และจากการควบคุม

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่จากการเปิดวง จึงสามารถผลิต PLLA ซ่ึงไดจ้ากการพอลิเมอไรเซชัน่

ของ L-แลคไทด ์บริสุทธ์ิ โดย PLLA จะมีสมบติัเชิงกายภาพและเชิงกลท่ีดีกว่า PLA ท่ีไดจ้ากการพอลิ

เมอไรเซชัน่ของ D,L-แลคไทด ์ และเน่ืองจากไม่มีการใชส้ารละลายอินทรีย ์กระบวนการน้ีจึงมีตน้ทุน

การผลิตต ่า และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนพอลิเมอไรเซชัน่แลว้แลคไทด์ท่ี

เหลือจะถกูกลัน่ออกมาภายใตสุ้ญญากาศและน ากลบัไปใชอี้ก กระบวนการผลิต PLA โดยไม่ใชต้วัท า

ละลายอินทรีย ์แสดงในรูปท่ี 2.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิต PLA โดยไม่ใชต้วัท าละลายอินทรีย ์[4] 

 

 

 

การหมกั 

เดก็โทรส 

ขา้วโพด 

กรด 

แลคตกิ 

พรพีอลเิมอร ์
การผลติ

แลคไทด ์

การพอลเิมอไรเซชัน่ 

การกลัน่ 

การกลัน่ 

D,L- 

แลคไทด ์

D-แลคไทด ์

ปรมิาณต ่า 

กรดแลคตกิที่เหลอื

จากการท าปฏกิริยิา 

พอลิแลคไทด ์
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  3.  สมบติัของ PLA 

  PLA มีลกัษณะใส และมีความแวววาวสูง ใส ซ่ึงอาจข้ึนอยู่กบัสารเติมแต่งดว้ย 

PLA มีสมบติัทางกล และสามารถน าไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พ้ืนฐานทัว่ไปท่ีมีสมบติัเป็น

เทอร์โมพลาสติก  PLA สามารถเก็บกล่ิน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อน ้ ามนั และไขมนัสูง 

ในชณะท่ีก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ มีความคงทนต่อการ

กระแทก (Impact Strength) ต ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั PVC ท่ีไม่มีการเติมสารเสริมสร้างพลาสติก และ 

ความแข็ง ความคงทนต่อการกระแทก และความยืดหยุ่น ใกลเ้คียงกบั PET นอกจากน้ี PLA ยงัมี

สมบติัใกลเ้คียงกบั PS และสามารถน าไปดดัแปรให้มีสมบติัใกลเ้คียงกบั PE หรือ PP ดงันั้น PLA จึง

สามารถน าไปปรับปรุงสมบติัพ้ืนฐานทั้งด้านการข้ึนรูปและการใชง้านได้เช่นเดียวกบัพลาสติกโอ

เลฟินส์ท่ีผลิตจากระบวนการทางปิโตรเคมี 

 

ตารางที่ 2.1 สมบติัของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคา้ [4] 

สมบัต ิ NatureWork® PLA Biomer® L9000 

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.24 1.25 

Tg (°C) 56.7 - 57.9 n/a 

Tm (°C) 140 - 152 n/a 

HDT (°C) 40 - 45 (amorphous) 
135 (crystalline) 

n/a 

Tensile strength  (MPA) 53 70 

Elongation (%) 6 2.4 

Flexural Modulus (MPa) 350 - 450 3,600 
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  4.  การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

  PLA สามารถยอ่ยสลายไดดี้ในโรงหมกัขยะอินทรียท่ี์อุณหภูมิ 60 °C ข้ึนไป แต่จะ

ไม่ย่อยสลายทนัทีท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิ Tg ใกลเ้คียง 60 °C โดยขั้นตอนแรก 

PLA จะถูกย่อยสลายไปเป็นสารประกอบท่ีละลายน ้ าได ้และกรดแลคติกโดยการไฮโดรไลซิสซ่ึง

เกิดข้ึนภายใน 2 สปัดาห์ สารประกอบและกรดแลคติกท่ีไดจ้ะถูกย่อยต่อไปโดยจุลินทรียช์นิดต่างๆ

โดยการ metabolisation อยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้ า และมวลชีวภาพ 

  5.  การน าไปใชง้าน 

  PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติหลากหลายท าให้สามารถน าไปประยุกต์เป็น

พลาสติกมลูค่าเพ่ิมต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ 

 1) ด้านการแพทย ์เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
(Biodegradable) สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ (Biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม (Bioresorbable) ได้
โดยระบบชีวภาพ (Biological System) ในร่างกาย จึงท าให ้PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับงาน
ทางการแพทย ์และถกูน ามาใชท้างดา้นน้ีมานานกว่า 2 ทศวรรษ เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวัเยบ็
แผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound Dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (Surgical Implants) อุปกรณ์
ส าหรับยดืกระดูก (Orthopedic Fixation Devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถ
ควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
  2)  ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลกูพืช วสัดุห่อหุม้และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยา

ฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก  าหนด 

  3)  ด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น บรรจุภัณฑ์ท่ีใช้แลว้ท้ิง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ า 

ถุงพลาสติก กล่องโฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 

  4)  ดา้นเสน้ใย และแผน่ผา้แบบ Non-Woven เช่น ผลิตภณัฑอ์นามยั ผา้ออ้ม

ส าเร็จรูป เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เสน้ใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน  

  5)  ดา้นยานยนต ์เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers) แผน่รองพ้ืน  

(Floor Mats) และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

  6) ดา้นอิเลค็ทรอนิกส์ และการส่ือสาร เช่น ช้ินส่วนประกอบในโทรศพัท ์

เคล่ือนท่ี ช้ินส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์ แผน่ซีดี  
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  7)  อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภณัฑใ์ชใ้นบา้นเรือน  

สารเคลือบกระดาษ สารยดึติด ท่อพลาสติกชัว่คราว 

 

 2.1.2  พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลท (Polytrimethylene Terephthalate): PTT 

  PTT เป็นพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ตรงท่ีมีวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร้างดงัรูปท่ี 

2.4 PTT ถกูสงัเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกในปีค.ศ. 1941 ในช่วงปลายทศวรรษ 1960 บริษทั Shell ไดพ้ยายาม

ท าการผลิตเชิงพานิชย ์(Commercialization) แต่ไมป่ระสบความส าเร็จเน่ืองจากราคาท่ีสูงของสารตั้ง

ตน้ คือPDO ซ่ึงผลิตผา่นกระบวนการไฮเดรชัน่ของอะโครลีน(Acrolein) จนกระทัง่ในทศวรรษ 1990 

บริษทั Shell ไดใ้ชก้ระบวนการท่ีลดตน้ทุนมากข้ึน ท่ีเรียกว่า การไฮโดรฟอร์ไมเลชัน่อย่างต่อเน่ือง 

(Continuous Hydroformulation) ของเอทธิลีนออกไซด์ (Ethylene Oxide) ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูก

พฒันาข้ึนมาใหม่และในปีค.ศ. 1999 ไดผ้ลิต PTT ในเชิงการคา้ ภายใตช่ื้อทางการคา้ Corterra® 

  1.  โครงสร้างของ PTT 

  พอลิเมอร์จากแหล่งชีวภาพมีความหมายท่ีกวา้งเพราะอาจรวมถึงพอลิเมอร์ท่ีได้

จากแหล่งธรรมชาติโดยตรงเช่น พอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharide)โปรตีน(Protein)หรือยางธรรมชาติ 

(Natural Rubber) เป็นตน้ พอลิเมอร์ท่ีสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากมอนอเมอร์(Monomer) หรือเปนพอลิ

เมอร์ท่ีผลิตได ้จากกระบวนการทางชีวภาพ ดงัรูปท่ี 2.4 

  Polytrimethylene Terephthalate (PTT) เป็น Aromatic Polyester ชนิดหน่ึงซ่ึงผลิต

จากกระบวนการสงัเคราะห์แบบ Polycondensation ท่ีมีวตัถุดิบคือ 1,3-Propanediol และ Terephthalic 

Acid ซ่ึง PTT เป็นหน่ึงของ Aromatic Polyester ท่ีมีการขายในเชิงการคา้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบโครงสร้างของ Polyester: PET, PTT และ PBT [4] 

 

ตารางที่ 2.2 ตวัอยา่งของ Aromatic Polyester [4] 

Aromatic Polyester สารตั้งตน้ในการผลิต Aromatic Polyester 
n-methylene glycols PTA(Terephthalic Acid) 

 
PET 

 
 

Ethylene Glycol 
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PTT ไดถ้กูสงัเคราะห์เป็นคร้ังแรกโดย Whinfield และ Dickson แห่ง Caligo Printing Ink. (ค.ศ. 1941) 

แต่การผลิตในเชิงอุตสาหกรรมนั้นยงัไม่ไดเ้ป็นท่ีสนใจมากนักเป็นเพราะตน้ทุนการผลิตของ 1,3-

Propanediol ท่ีเป็นมอนอเมอร์ของ PTT ยงัสูงอยู่ แต่ในไม่นานมาน้ี Shell Chemical ได้มีการ

พฒันาการผลิตสารมอนอเมอร์ตวัน้ีท่ีมีตน้ทุนในการผลิตท่ีสามารถผลิตและคุม้ค่าในเชิงอุตสาหกรรม

ไดซ่ึ้งมีพ้ืนฐานจาก Hydroformylation ของ Ethylene Oxide ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และการสังเคราะห์

แบบ Hydrogenation จาก Acrolein ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 

 
 
รูปที่ 2.5 การสงัเคราะห์ 1,3-Propanediol จาก Ethylene Oxide [4] 
 
 

 
 
รูปที่ 2.6 การสงัเคราะห์ 1,3-Propanediol จาก Acrolein [4] 

 

  จากนั้นจึงน า Propanediol ไปท าการ Polycondensation กบั Terephthalic Acid หรือ 

Dimethyl Terephthalate จะได ้PTT ต่อไป ซ่ึงโครงสร้างของ PTT ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของ Polytrimethylene Terephthalate (PTT) [4] 

 

   

O
CH2 CH2

+ CO + H2 HOCH2CH2CH2OH
Catalyst

Hydration
HOCH2CH2CH2OHCH2 CHCHO

Hydrogenation
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  2.  สมบติัของ PTT 

  สมบติัของ PTT เป็นการรวมกนัระหว่างสมบติัทางกายภาพของ PET (ความทน 

ความแข็ง ความเหนียว และความร้อน) และสมบติัดา้นการข้ึนรูปของพอลิบิวทิลีนเทอเรพธาเลต 

(PBT) (อุณหภูมิส าหรับการหลอมเหลวต ่า การเกิดผลึกอยา่งรวดเร็ว และ Circle Time ท่ีเร็วกว่า PET) 

[5] นอกจากน้ียงัมีความคลา้ยคลึงกบัพอลิเอไมด ์(PA 6,6) และ PP ในการใชง้านดา้นเสน้ใย และพอลิ

คาร์บอเนต (PC) ในการใชง้านดา้นการหล่อข้ึนรูป PTT ยงัมีสมบติัทางกายภาพของ PET และสมบติั

ดา้นการข้ึนรูป (เสน้ใยและฟิลม์) บางประการท่ีคลา้ย PLA และเซลโลเฟน 

  PTT มีความแข็งแรงและเหนียวมาก มีความสามารถในการคืนตัวท่ีดีกว่า PET 

และ PBT (Elastic Recovery) และอยู่ในช่วงเดียวกนัไนลอน [6]  PTT มีอุณหภูมิการหลอมเหลว 

(Melting Temperature, Tm ) 37 °C และอุณหภูมิสภาพคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature Tg) 

ประมาณ 25 °C ซ่ึงต ่ากว่า PET ดงันั้นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปจึงต ่ากว่า ฟิลม์ PTT มีความสามารถ

ในการแพร่ผา่นของไอต ่า PTT มีความตา้นทานต่อการเป้ือน มีความตา้นทานแสง UV ดีเยี่ยม [7] และ

การเกิดประจุไฟฟ้าสถิตต ่า ดงันั้นจึงเหมาะสมในการผลิตเป็นพรม และยงัพบว่า PTT มีความนุ่ม 

(มากกว่า PA และ PET) ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีตอ้งการในการน ามาผลิตเคร่ืองนุ่งห่ม 

 

ตารางที่ 2.3 สมบติัของ PTT ท่ีผลิดเพื่อการคา้ [8] 

สมบัต ิ Corterra® PTT 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.34 
Tg (°C) 51 
Tm (°C) 230 
Tensile Strength (cN/dtex) 3.4 - 3.7 
Elongation at break (%) 36 - 42 
Initial Young’s Modulus (cN/dtex) 23 
Moisture Regain 0.4 
Boil Shrinkage 14 
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  3.   การน าไปใชง้าน [9] 

                การพฒันา PTT เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์มกัจะอยู่ในส่วนของเส้นใย (ส่ิงทอ พรม 

และเคร่ืองนุ่งห่ม) และบรรจุภณัฑ์หีบห่อ (ไดแ้ก่ ฟิลม์) เป็นหลกั ในขณะท่ี PET ยงัคงเป็นท่ีนิยมใน

การผลิตขวดส าหรับเคร่ืองด่ืมท่ีมีการอดัก๊าซ (Carbonated Beverage) PTT ถูกคาดว่าจะน าไปใชแ้ทน 

PET ในงานดา้นเสน้ใยบางส่วน เช่นเดียวกบัฟิลม์ส าหรับหีบห่อต่างๆ และส่ิงของอ่ืน เช่น ฟิลม์เอกซ์

เรย ์เทปแม่เหลก็ (ส าหรับเคร่ืองเสียง วีดีโอ และคอมพิวเตอร์) และป้ายฉลาก 

  4.  สมบติัของเสน้ใย PTT 

  PTT นั้ นง่ายต่อการอัดรีด แต่ต้องมีกระบวนการท าแห้งก่อนเช่นเดียวกับ 

Polyethylene Terephthalate (PET) เพื่อท าใหก้ารผลิตอดัรีดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และไดส้มบติัของเส้นใย

ท่ีดี สมบติัท่ีส าคญัของ PTT และเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนท่ีส าคญัในการผลิตเป็นเส้นใยส่ิงทอ ดงั

แสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 สมบติัท่ีส าคญับางประการของเทอร์โมพลาสติกท่ีใชใ้นการผลิตเสน้ใย [9] 

สมบติั PTT PET Nylon 6 Nylon 6,6 PP 

   Melting Point ๐C 228 265 220 265 168 

   Glass transition ๐C 45-65 80 40-87 50-90 -17 to -4 

   Density (g/cm3) 1.33 1.40 1.13 1.14 0.91 

 %Water absorption (24 hours) 0.03 0.09 1.9 2.8 - 

 %Water absorption (14 days) 0.15 0.49 9.5 8.9 < 0.03 

 

  PTT นั้นสามารถท่ีจะท าการอดัรีดหรือป่ันออกมาเป็นเสน้ใยในลกัษณะต่างๆทั้งเส้น

ใยและเส้นด้าย ดงัเช่น POY (Partially Orientation Yarn), SDY (Spin-Drawn Yarn) และ UDY 

(Undrawn Yarn) อยา่งไรก็ตามการอบแหง้เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัเช่นเดียวกบั PET และ PA (Nylon) ซ่ึง

ตอ้งมีการท าใหเ้มด็ PTT แหง้ก่อนน าไปท าการอดัรีดและป่ันเป็นเส้นใย แต่รายละเอียดการปฏิบติัมี

ความแตกต่างอยูบ่า้งกบั PET ซ่ึงในการท าแหง้พอลิเมอร์ PTT นั้นจะตอ้งให้มีความช้ืนอยู่ไม่เกินกว่า 

30 ppm Moisture Content ซ่ึงรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตารางที่ 2.5 สภาวะในการอดัรีดเสน้ใย PTT [9] 

ลกัษณะ สภาวะในการอดัรีด 
Drying - No crystallization step 

- Closed-loop hot air dryer 
-130°C for a 4 hour residence time 
 - Dew point much lower than -40๐C 
- Dry to less than 30 ppm for best performance 
- 13 x molecular sieve as a desiccant, with regular maintenance 

Extrusion - Typical melt temperature from 245-265๐C 
- Various extruder zone settings to achieve proper melt temperature 

 

  โดยทัว่ไปอุณหภูมิในการอดัรีดจะต ่ากว่าการอดัรีดของ PET อยู ่30 °C อยา่งไรก็ตาม

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอดัรีดจะอยูร่ะหว่าง 245-265 °C การอดัรีดอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 265 °C จะท าให้เกิด

การเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ได ้และเคร่ืองอดัรีดแบบปกติท่ีใชก้บั PET, PA 6, PA 66 สามารถใชไ้ด้

กบั PTT 

  เส้นใยส่ิงทอชนิด POY ชนิด Untexturized Yarn/Filament, SDY, และ POY นั้น

สามารถผลิตไดจ้าก Spin-Draw Machine ในการผลิตแบบปกติเช่นเดียวกบัการผลิต PET และ PTT 

ชนิด POY นั้นสามารถป่ันไดจ้ากเคร่ืองทั้งท่ีมีและไม่มี Godets ท่ีความเร็วจาก 2,500 ถึง 5,000 m/min   

  รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรง (Tenacity) และการยืดตัว 

(Elongation) กบัความเร็วในการป่ันเส้นใย (Spinning Speed) ส าหรับ POY ของ PTT โดยการผลิตท่ี

ไม่ใช ้Godets ซ่ึงจะพบว่าเม่ือความเร็วในการป่ันเสน้ใยสูงข้ึนความแข็งแรงของเส้นใย (Tenacity) จะ

สูงข้ึน โดยเสน้ใยท่ีมีความละเอียดของเส้นใยใหญ่กว่าจะมีความแข็งแรงท่ีมากกว่า และในรูปท่ี 2.9 

ความสามารถในการยดืตวั ณ จุดขาด จะลดลง เม่ือความเร็วในการป่ันเสน้ใยสูงข้ึน ในขณะท่ีเส้นใยท่ี

มีขนาดของเสน้ใยใหญ่กว่าจะมีความสามารถในการยดืตวั ณ จุดขาดท่ีต ่ากว่า   
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รูปที่ 2.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแข็งแรง (Tenacity) กบัความเร็วในการป่ันเสน้ใย 

  ของ PTT POY [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างการยดืตวักบัความเร็วในการป่ันเสน้ใย PTT [9] 

 

  เส้นใย PTT สามารถยอ้มดว้ยสีดีสเพิร์ท (Disperse Dyes) ไดเ้ช่นเดียวกบั PET แต่

สามารถยอ้มไดใ้นอุณหภูมิเดือดปกติ โดยปราศจากการใช้สารตวัพา (Carrier) ซ่ึงแตกต่างจากเส้นใย 

PET เป็นเพราะโครงสร้างโมเลกุลท่ีเปิดมากกว่า อยา่งไรก็ตามก็สามารถยอ้มในสภาวะท่ีมีความดนัได ้ 
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ตารางที่ 2.6 สมบติัต่างๆของเสน้ใย PTT เสน้ใย PET และ PA 6,6 [9] 

สมบติั PTT (Solo®) PET PA 6,6 

Tensile strength (g/d) 3.8-4.2 4.2-5.0 4.7-5.1 

Elongation (%) 36-42 30-38 32-44 

Initial modulus (g/d) 26 110 35 

Elastic recovery -20%- (%) 88 29 62 

Density 1.34 1.38 1.14 

Water content (%) 0.4 0.4 4.5 

Boiling water shrinkage (%) 14 7 13 

Melting point (๐C) 230 254 253 

Glass transition (๐C) 45-65 70-80 50-90 

Weatherability Almost not decrease 
in strength 

Almost no 
decrease in 

strength 

Some decrease in 
strength and sometimes 

yellowing happens 

Yellow resistance  
(Nox-BHT, vanillin, heat dry) 

Almost no yellowing Almost no 
yellowing 

Sometimes yellowing 
happens 

 

  PTT สามารถป่ันเป็นเส้นใยท่ีเป็น Bicomponent (Side By Side) ระหว่าง PTT กบั 

PET ไดเ้พื่อท าใหเ้กิดรอยหยกิ (Crimp) เพราะความสามารถในการหดตวัของเส้นใยท่ีแตกต่างกนั ท า

ให้เส้นใยมีเน้ือฟูท่ียงัรักษาลกัษณะเดิมของเส้นใยอยู่ และเส้นใย Bicomponent ในลกัษณะ Core-

Sheath ก็สามารถผลิตไดเ้ช่นเดียวกนั 

  เสน้ใย PTT ไดแ้สดงสมบติัและลกัษณะท่ีโดดเด่นกว่าเส้นใยพอลิเอสเตอร์เดิม ทั้ง

การยดืตวัและความนุ่มของเสน้ใย และเสน้ใย PTT ยงัมีความแข็งแรงของเสน้ใยท่ีดี มีความคงทนต่อสี

ยอ้ม และความคงทนต่อคลอรีนไดดี้ สมบติัของเสน้ใย PTT และเสน้ใยชนิดอื่นท่ีส าคญัมีดงั 

ตารางท่ี 2.7 
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ตารางที่ 2.7 สมบติับางประการของเสน้ใยต่างๆ [9] 

สมบติั PTT PET Nylon Acrylic Spandex 

Softness ++ - + + N/A 

Stretch/recovery + - +/- - ++ 

Bulk ++ - +/- + N/A 

Abrasion + + ++ - -- 

Stain resistance ++ ++ - +/- -- 

Wash fastness ++ ++ - +/- -- 

Light fastness + + - ++ -- 

Static resistance ++ ++ - - N/A 

Color intensity +/- - + ++ -- 

Cost +/- ++ +/- + -- 

Remark: ++ best, + better, +/- average, - poor, -- poorest 

  

 2.1.3  การผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ และการทดสอบ 

  การผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ (Synthetic Fiber Forming) เป็นกระบวนการท่ีมีการพฒันา

ตั้งแต่ ค.ศ. 1930 ในหอ้งปฏิบติัการของ DuPont จนท าใหมี้การผลิตเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วง

สงครามโลก เน่ืองจากสมบติัท่ีเด่นของเส้นใยสังคราะห์ และสามารถตอบสนองความตอ้งการของ

ผูบ้ริโภค ทดแทนการใชเ้สน้ใยธรรมชาติเดิมๆ ดงัเช่น ขนสัตว ์ฝ้าย ป่าน และไหม ตารางท่ี 2.8  และ

รูปท่ี 2.10 แสดงถึงปริมาณการผลิตของเสน้ใยสงัเคราะห์เปรียบเทียบกบัการผลิตของเสน้ใยเซลลูโลส

ท่ีมาจากธรรมชาติ 
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ตารางที่ 2.8 World Man-Made Fiber Production [10] 

Years Cellulosic Fibers Synthetic Fibers Total 
1,000 Tons % 1,000 Tons % 1,000 Tons % 

1970 3,585 43 4,809 57 8,394 100 

1980 3,522 25 10,779 75 14,301 100 

1985 3,234 20 13,025 80 16,259 100 

1990 3,216 17 15,885 83 19,101 100 

1991 3,057 16 16,499 84 19,556 100 

1992 3,022 15 17,217 85 20,240 100 

 

 
รูปที่ 2.10 World Fiber Production Trends [10]  

 

  จากรูปท่ี 2.11 จะเห็นว่ามีการผลิตของเสน้ใยสงัเคราะห์กนัอยา่งมากโดยเฉพาะอย่าง

ยิง่ในส่วนท่ีเป็นพ้ืนท่ีทางฝ่ังเอเชีย 
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รูปที่ 2.11 Regional Distribution of Man-Made Fibers in 1992 [10] 

 

  ตามแผนภูมิการแบ่งแยกประเภทเส้นใยท่ีไดรั้บการยอมรับคือจาก Textile Institute 

ดงัรูปท่ี 2.12 ซ่ึงเส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic Fibers) เป็นส่วนหน่ึงของเส้นใยประดิษฐ์ (Man-Made 

Fibers) โดยเสน้ใยประเภทอ่ืนจะเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ท่ีไดจ้ากแหล่งจากธรรมชาติ ดงัเช่น 

เศษฝ้ายหรือเยื่อไม้ (เยื่อกระดาษ) เส้นใยสังเคราะห์ได้จากการปรับเปล่ียนจากสสารท่ีจากการ

สงัเคราะห์ (Synthesis or Building up) ส่วนประกอบทางเคมีของเสน้ใยสงัเคราะห์ก็แตกต่างไปแต่ละ

เส้นใย เช่น เส้นใยไนลอน (Polyamides), พอลิเอสเตอร์ (Polyester), และพอลิโอลิฟิน (Polyolefins: 

ซ่ึงมกัเป็น Polypropylene) ซ่ึงเป็นเสน้ใยสังเคราะห์ท่ีส าคญัและมีการใชง้านกนัอย่างกวา้งขวางและ

มกัมีการท าเท็กซเ์จอร์ดว้ย 

 

Japan 9%
United States 19%

Western Europe 18%

Rest of the world

54%

Japan 9%
United States 19%
Western Europe 18%
Rest of the world 54%
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รูปที่ 2.12 Classification of Textile Fibers [11] 

 

  เสน้ใยสงัเคราะห์ทั้งหมดถกูผลิตเป็นเส้นใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Filament) จาก

การผลิตแบบหลอมเหลวแลว้ดนัผา่นรูเลก็ท่ีเรียกว่าสปิเนอร์เร็ท (Spinnerets) อยา่งไรก็ตาม ก็ยงัมีการ

ผลิตเสน้เป็นเสน้ใยสั้นและเปล่ียนสภาพเป็นเสน้ใยส่ิงทอใชใ้นงานเสน้ใยสั้นทัว่ไป เส้นใยสังเคราะห์

ท่ีไดถ้กูน าไปใชใ้นรูป เส้นดา้ยตรง (Flat Yarn) และเส้นดา้ยยาวต่อเน่ืองท่ีเป็นเท็กซ์เจอร์ (Textured 

Continuous Filament Yarn) ในสัดส่วนใกลเ้คียงกนั เส้นดา้ยใยสังเคราะห์หลายเส้นท่ียาวต่อเน่ือง 

(Synthetic Continuous Multifilament Yarn) ลกัษณะจะเป็นเสน้ตรงเรียงตวัตามยาวของความยาวของ

เส้นดา้ยเกือบทั้งหมดโดยมีเกลียวเล็กน้อยหรือมีการท าปมบ้าง (Twist and Intermingling) ซ่ึงจะมี

ลกัษณะท่ีแน่นและมนัล่ืน อย่างไรก็มีหลายวิธีการท่ีท าให้เส้นดา้ยเกิดมีลกัษณะท่ีเป็นเท็กซ์เจอร์ มี

ความฟแูละยดืตวัได ้(Bulk and Stretch) ดว้ยวิธีการเหล่าน้ีท าลายการเรียงตวัของเสน้ใยและลกัษณะท่ี

ตรง ท าใหมี้ลกัษณะเหมือนกบัท่ีช่วยการป่ันเสน้ใยสั้น 
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  การใช้งานเส้นด้ายใยสังเคราะห์ (Synthetic Filament Yarn) มีหลากหลายโดย

ครอบคลุมทั้ง เส้ือผา้ (Clothing) ผา้ส าหรับเคร่ืองตกแต่งบา้น (Furnishing Fabrics) และผา้เชิงเทคนิค 

(Technical Fabrics) ดงัรูปท่ี 2.14  

 
 

รูปที่ 2.13 Uses of Synthetic Fibers [11] 

 

  อยา่งไรก็ตามในแต่ละเสน้ใยสงัเคราะห์นั้นจะมีลกัษณะเฉพาะตวัในการใชง้าน จาก

ตารางท่ี 2.9 จะแสดงถึงการใชง้านของเส้นใยพอลิเอสเตอร์และไนลอน (พอลิเอไมด์) ในลกัษณะ

ต่างๆ เสน้ใยทั้งสองจะมีลกัษณะและสมบติัท่ีเฉพาะตวั ดงัจะเห็นไดว้่าเส้นใยพอลิเอสเตอร์นั้นเหมาะ

ในงานส่ิงทอ ในขณะท่ีไนลอนนั้นเหมาะในงานเชิงเทคนิคและการใชง้านเชิงอุตสาหกรรมเน่ืองจาก

สมบติัความแข็งแรงและการใหต้วัท่ีสูง (High Tenacity and Resilience) 
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ตารางที่ 2.9 Capacities for Polyester and Polyamide Fibers in 1984 [11] 

Proportion % of World Capacities for Man-made Fibers, 1984 

 Textile 
Continuous 

Filament 
Yarn 

Industrial 
Continuous 

Filament 
Yarn 

Bulked 
Continuous 

Filament 
Yarn 

Cotton-
type 

Staple 

Wool-
type 

Staple 

Carpet-
type 

Staple 

Fiber 
Fill 

Polyester 51 8 0 56 23 5 99 

Polyamide 39 35 94 1 4 49 0 

   

  1.  ลกัษณะของเสน้ใยสงัเคราะห์โดยทัว่ไป 

  เส้นใยสังเคราะห์โดยมาก (ยกเวน้บางประเภทเช่น เส้นใยแก้ว เป็นต้น) เป็น

สารประกอบพอลิเมอร์ ท่ีประกอบจากข้ึนจากโมเลกุลใหญ่ซ่ึงมีหน่วยท่ีซ ้ าๆกนัในความยาวของ

โมเลกุล โมเลกุลหน่ึงๆมีหน่วยซ ้ากนัมากถึงพนัหรือหม่ืนหน่วย ซ่ึงเป็นโมเลกุลใหญ่ท่ีเรียกไดว้่าเป็น 

Macromolecules หรือ สายโซ่โมเลกุล (Chain Molecules) 

  พอลิเมอร์มีการน าไปใชง้านในผลิตภณัฑ์หลายรูปแบบ เช่น ช้ินงานพลาสติก ท่ี

ผา่นการข้ึนรูปจากพอลิเมอร์ ซ่ึงก็มีลกัษณะท่ีแตกต่างกบัเสน้ใย โดยลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีส าคญัท่ี

แตกต่างในรูปเส้นใยคือ การเรียงตวัของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย ซ่ึงท าให้เป็นสมบัติท่ี

แตกต่างกันในแต่ละดา้นของช้ินงานท่ีเรียกว่า Anisotropic ดังนั้นจึงท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงท่ี

แตกต่างกนัในแต่ละดา้น (ความยาวกบัทางขวาง) สมบติัความแข็งแรงของเส้นใย เป็นผลจากการ

รวมตวัของสายโซ่โมเลกุล เช่น ลกัษณะของ สายโซ่โมเลกุลเอง, ส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystalline Region) 

และส่วนท่ีเป็น อสัณฐาน (Noncrystalline Region) ตลอดจนการจดัเรียงตวัของแต่ละส่วน ซ่ึงข้ึนอยู่

กบัลกัษณะของพอลิเมอร์ภายใตส้ภาวะการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 

 ความเป็นระเบียบ (Regularity): สายโซ่โมเลกุลต้อง เป็น Uniform ของ

ส่วนประกอบทางเคมี และ Steriochemicalform  

  รูปร่างและปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกนั (Shape and Interaction): รูปร่างของสายโซ่

โมเลกุลตอ้งท าให้เกิดหรือสนับสนุนให้เกิดการสัมผสัใกลก้นัหรือชิดติดกนั ซ่ึงจะท าให้เกิดพนัธะ
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หรือแรงดึงดูดระหว่างกนัท่ีแข็งแรงพฤติกรรมน้ีไดจ้าก สายโซ่โมเลกุล ท่ีตรงโดยไม่มีหมู่แขวนท่ี

ใหญ่ (No Bulky Side Groups) หรือไม่ก็มีหมู่แขวนท่ีเป็นระเบียบตามความยาวของสายโซ่ของ

โมเลกุล (Backbone Chain) 

 ความยาวท่ีซ ้ ากนั (Repeat length): การเกิดผลึกจะลดลงเมื่อเพ่ิมความยาวของ

หน่วยท่ีซ ้ากนั (ความยาวของ Repeating Unit ท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าใหก้ารเกิดผลึกไดย้ากข้ึน) 

  ทั้งโครงสร้างเคมี และการผลิตทางกายภาพ จะเป็นตวัการก าหนดสมบติัทางกล

ของเสน้ใย ดงัเช่น ความแข็งแรง ณ จุดขาด (Breaking Strength), ความสามารถในการยดืตวั ณ จุดขาด 

(Elongation at break), ความตา้นทานต่อการเสียรูป (Resistance to Deformations), การคืนตวัจากการ

ยืดตวั (Recovery from Imposed Strains) ดงัตวัอย่างเช่นความแข็งแรงนั้นเป็นฟังก์ชนัของน ้ าหนัก

โมเลกุล หากน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์มีค่าต ่ากว่าค่าหน่ึงๆ (ประมาณ 5,000 ส าหรับไนลอนและ

พอลิเอสเทอร์) พอลิเมอร์จะไม่สามารถข้ึนรูปเป็นเสน้ใยได ้หากมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงกว่าค่าน้ีเล็กน้อย

จะท าใหไ้ดเ้สน้ใยท่ีไม่แข็งแรง ในขณะท่ีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีสูงข้ึนความแข็งแรงของเส้นใยก็จะสูงข้ึน

ดว้ย เส้นใยท่ีคา้ขายกนัปกติ (Commercial Fibers) จะไดจ้ากพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 

10,000 หรือสูงกว่า อยา่งไรก็ตามหากมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงเพียงอย่างเดียวอาจไม่ท าให้ความแข็งแรง

สูงได ้การเรียงตวัของโมเลกุล (Orientation) ก็เป็นส่วนท่ีส าคญัดว้ยท่ีตอ้งพิจารณา 

 

 2.1.4  เทคนิคในการป่ันเสน้ใย (Spinning Technique) 

  ในการผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ การป่ันเส้นใยจะรวมตั้งแต่การอดัรีด (Extrusion) และ

การข้ึนรูปเสน้ใย (Fiber Formation) ดว้ยเหตุท่ีพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาตจะเกิดการเสียสภาพไดง่้าย

ในสภาวะความร้อนสูงท่ีจุดหลอมเหลว ซ่ึงท าให้สภาวะท่ีเหมาะสมในการป่ันเส้นใยต้องท าใน

รูปแบบท่ีเป็นสารละลายเท่านั้น ซ่ึงสามารถแยกไดเ้ป็น 2 วิธีคือ การป่ันเสน้ใยแบบเปียก  

(Wet Spinning) และการป่ันเสน้ใยแบบแหง้ (Dry Spinning) ซ่ึงเป็นวิธีดั้งเดิม ก่อนท่ีจะมีการพฒันามา

เป็นวิธีการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ดงันั้นสามารถแยกการป่ันเส้นใยไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 

การป่ันแบบหลอมเหลว และการป่ันแบบสารละลาย (การป่ันแบบเปียก และแบบแห้ง) ซ่ึงเส้นใยแต่

ละประเภทจะมีการป่ันเสน้ใยท่ีแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 โดยการป่ันแบบหลอมเหลว

เป็นเทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยม และคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์จะคุม้ค่ามากท่ีสุด แต่ก็สามารถใชไ้ดก้บัพอลิ
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เมอร์ท่ีสามารถอ่อนหลอมตวัไดท่ี้อุณหภูมิท่ีซ่ึงไม่ท าใหโ้ครงสร้างหรือสมบติัเปล่ียนไป ส่วนการป่ัน

แบบแหง้ สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีตวัท าละลายกบัพอลิเมอร์จะถกูอดัรีดผา่นสปินเนอร์เร็ทแลว้ผ่านไป

ยงัส่วนท่ีท าให้ตวัท าละลายเกิดการระเหยออกจากเส้นใยขณะป่ัน ท าให้เส้นใยแข็งตวั ส่วนการป่ัน

แบบเปียกนั้นสารละลายพอลิเมอร์ จะถกูอดัรีดผา่นสปินเนอร์เร็ทผ่านไปยงัอ่างของของเหลวท่ีไม่ใช่

ตวัท าละลาย (Non-Solvent) เสน้ใยก็จะเกิดการตกตะกอน โดยอาจจะเป็นไดท้ั้งท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาทาง

เคมี (เปล่ียนสภาพทางกายภาพ) และเกิดปฏิกิริยา เกิดการกลบัสู่สภาพเดิม (Regenerate) ดงัเช่นการ

เกิดเป็นเกลือ 

 

ตารางที่ 2.10 Spinning Techniques [12] 

Melt Spinning Dry Spinning Wet Spinning 

Nylon 

Polyester 

Polypropylene 

Polyethylene 

Acetate 

Triacetate 

Acrylic 

Spandex 

Viscose 

Cupro 

Acrylic 

Spandex 

 

  การป่ันเส้นใยยงัมีอีกหลายวิธี แต่ไม่เป็นท่ีนิยมมากนัก ดงัเช่น Reaction Spinning, 
Dispersion Spinning, Emulsion Spinning, Dry-Jet Wet Spinning, Semimelt Spinning, Fusion-Melt 
Spinning, Centifugal Spinning, Electrostatic Spinning, Gel Spinning และ Tack Spinning 
\ 

1.  การป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) 
  การป่ันแบบหลอมเหลวไดถู้กพฒันาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1930 เพื่อในการผลิตเส้นใย
ไนลอน 6 และไนลอน 6,6 และปัจจุบนัก็น ามาผลิตเส้นใยอยู่หลายประเภทในช่วงตน้จะเรียกว่าเป็น 
Grid Spinning โดยเป็นท่ีนิยมมากในการผลิตเสน้ใยไนลอนและพอลิเอสเตอร์ ในกระบวนการผลิตน้ี 
Grid จะประกอบดว้ยท่อเหลก็หรือแท่งเหลก็ท่ีร้อน (ดว้ยไฟฟ้า หรือวิธีอ่ืน) เพื่อท าให้เม็ดชิพเกิดการ
หลอมตวัแลว้ตกลงสู่อ่างหลอมเหลว แลว้จะถกูป้ัมผา่นไปยงัรูเลก็ๆ แลว้ท าให้แข็งตวัเป็นเส้นใย และ
เพ่ือไม่ท าใหเ้กิดการเส่ือมและเกิดการพอลิเมอร์ไรซเ์พ่ิมข้ึนมาอีกของพอลิเมอร์อาจตอ้งมีการหล่อดว้ย
ก๊าซท่ีเฉ่ือย (ปราศจากออ๊กซิเจน) ซ่ึงก็คือก๊าซไนโตรเจน โดยเฉพาะกบัไนลอน 
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 ในช่วงหลงัของการพฒันาก็มีการปรับเปล่ียนการหลอมตวัพอลิเมอร์โดยอาศยั
เกลียวหนอน (Extrusion Screw) ท าให้เกิดการหลอมตวัและท าให้เกิดความดนัให้พอลิเมอร์หลอม
เหลวไหลผ่านไปยงัสปินเนอร์เร็ท ดัง รูปท่ี 2.15 ซ่ึง Extruder ตัวเดียวก็ยงัสามารถแบ่งไปสู่
สายการผลิตไดห้ลายตวัได ้ดงัรูปท่ี 2.16 
 เส้นใยพอลิเอสเตอร์และไนลอนปัจจุบนัจะมีการใชว้ิธีการป่ันแบบหลอมเหลว
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงจะไม่ท าให้พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดท้ าให้แข็งตวัเป็นเม็ดชิพ แต่จะส่งผ่านพอลิเม
อร์หลอมเหลวผ่านไปยงั Manifold แลว้ส่งไปยงัส่วนการป่ันเลยโดยตรง โดยการป่ันน้ีส่วนท่ีส าคญั
อยา่งยิง่ก็คือ Metering Gear Pump เพื่อควบคุมการไหลของพอลิเมอร์ท่ีคงท่ีสู่ส่วนกรองและผ่านสปิน
เนอร์เร็ทใน Spin Pack 
 ก่อนท่ีพอลิเมอร์หลอมจะผ่านไปยงัสปินเนอร์เร็ทต้องมีการกรองเพื่อก  าจัด
อนุภาคแปลกปลอม วสัดุใหญ่หรือพอลิเมอร์ท่ีไม่ไดรั้บการหลอมตวั (Gel Particle) เพราะจะท าใหเ้กิด
การอุดตนัรูสปินเนอร์เร็ทได ้หรือหากผ่านรูไปไดอ้าจท าให้มีขนาดของเส้นใยท่ีไม่ไดต้ามตอ้งการ 
และอนุภาคก็อาจแสดงเป็นจุดบกพร่องท าใหเ้สน้ใยอ่อนแอได ้
 เมื่อผา่นส่วนกรองแลว้พอลิเมอร์ก็ผา่นไปยงัสปินเนอร์เร็ท ซ่ึงเป็นแผ่นโลหะบาง
มีรูเลก็จ  านวนมากตามจ านวนเสน้ใยท่ีตอ้งการ โดยการน าผ่านนั้นอาจตอ้งใชค้วามดนัจาก Extruder 
มากถึง 20 เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีทางออกของรูสปินเนอร์เร็ทมีตั้ งแต่ 175-750 
ไมโครเมตร ส่วนมากมกัเลก็กว่าความหนาของแผน่สปินเนอร์เร็ท ซ่ึงในกรณีของป่ันแบบหลอมเหลว
น้ีจะประมาณ 3 – 10 มิลลิเมตร โดยทางเขา้รูจะกวา้งกว่าแลว้แคบเขา้เพื่อให้การไหลของพอลิเมอร์ห
ลอมเหลวไหลอยา่งไม่ติดขดั ดงัรูปท่ี 2.14 

 
 

รูปที่ 2.14 Polymer in Powdered or Chip form can be Fed Directly to Melt-Spinning Equipment [12] 
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รูปที่ 2.15 Conventional Spinning Plant [12] 
 

 
 

รูปที่ 2.16 Longitudinal Cross-Section of Spinneret Holes Showing Streamlining of Polymer  
Flow [12] 

 
 จ านวนรูจะมีตั้งแต่รูเดียวไปจนถึงหลายพนัรูต่อหน่ึงแผ่นสปินเนอร์เร็ท ในการ
ผลิตเสน้ใยยาวมกัมีจ  านวนสิบหรือไม่ก็จ  านวนร้อย แต่ในการผลิตเสน้ Tow เพื่อตดัเสน้ใยยาวเป็นเส้น
ใยสั้นจะมีจ  านวนหลายร้อยไปจนถึงเป็นพนัรู และรูปร่างรูมีตั้งแต่รูกลมไปจนถึงหลายรูปร่าง เป็น 
Profile หรือ มีรูกลวง (Hollow) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสมบติัท่ีพิเศษท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.17 Spinneret Hole (Orifice) Cross-Section and Its Relation to The Fiber Cross-Section [12] 
  
 รูของสปินเนอร์เร็ทไม่ไดค้วบคุมความละเอียด (ขนาด) ของเสน้ใยโดยตรง โดยท่ี
ความละเอียดจะถกูควบคุมโดยอตัราการไหล (Throughput or Output) ของพอลิเมอร์ผา่นรูหน่ึงๆ  
(W, g/min) และความเร็วของการมว้นเก็บ (Winding Speed or Take Up Speed: V, m/min) ความ
ละเอียดเสน้ใย (Tex) ของเสน้ใยท่ีป่ันได ้(Melt-Spun Filament) จะเท่ากบั 103 W/V  
 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของรูสปินเนอร์เร็ทและความละเอียดของเส้นใย 
Linear Density จะเก่ียวขอ้งกบัอตัราการยดืตวั (Stretch Ratio) ระหว่างเส้นใยท่ีออกจากรูกบัเส้นใยท่ี
มว้นเก็บ (Vo/V) ซ่ึง Vo คือความเร็วในการอดัรีดเฉล่ีย (Mean Extrusion Velocity) 

        (2.1) 
โดยท่ี  A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของรู (ตารางมิลลิเมตร) 
  คือ ความถ่วงจ าเพาะของพอลิเมอร์หลอมเหลว ณ อุณหภูมิการอดัรีด (กิโลกรัม
ต่อลกูบาศกเ์มตร) 
 Wp คือ สัดส่วนโดยน ้ าหนัก (Weight Fraction) ของพอลิเมอร์ ในส่วนท่ีออกมา
จากรู (Extrudate) ขณะท่ีออกจากรูสปินเนอร์เร็ท, ซ่ึงส าหรับการป่ันแบบหลอมเหลว Wp = 1 
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 พอลิเมอร์หลอมเหลวจะถูกอดัผ่านรูสปินเนอร์เร็ท ถูกรีดลดขนาดลงดว้ยแรงท่ี
ไดรั้บจากการมว้นเก็บ พร้อมกนัอุณหภูมิของ Threadline ลดลงอยา่งรวดเร็ว ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
ก่อนท่ีจะเล็กลงจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าขนาดของรู ซ่ึงเรียกว่า Die Swell โดยเป็นการคลายตัว 
(Relaxation) ของ Viscoelastic Stress ท่ีไดรั้บในรูสปินเนอร์เร็ท  
 เม่ือป่ันเสน้ใยท่ีว่องไวต่อการออ๊กซิเดชนัจะมีการใช ้Blanket ช่วงแคบๆหลงัจาก
ไหลออกจากรูทันที ด้วยก๊าซเฉ่ือยเพื่อป้องกันการเส่ือม (Degradation) และ การสลายตัว 
(Decomposition) ของพอลิเมอร์รอบรู เมื่อออกจากส่วนน้ีแลว้เส้นใยจะผ่านส่วนท่ีมีการไหลของ
อากาศเยน็ท่ีมีการควบคุมการไหลอยา่งราบเรียบ เพื่อควบคุมการเยน็ตวัของพอลิเมอร์ การควบคุมการ
ไหลของอากาศเยน็สามารถท าไดอ้ยู่หลายประเภท เป็นท่ีใชก้นัอยู่มี 3 ชนิดคือ Cross-Flow Quench 
(One Side Across the Path of the Filament), In-Flow Quench (Radially Inward) และ Out-Flow 
Quench (Radially Outward) และจากนั้นก็มีอุปกรณ์รวบเสน้ใยเป็นเสน้ดา้ย 
 หลกัจากนั้นเส้นใยจะถูกเคลืบน ้ ามนัท่ีผิว (Spin Finish) โดยการผ่านอุปกรณ์
ส าหรับเคลือบน ้ ามนั ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นลกูกล้ิง เซรามิกไกด ์หรือสเปรยจ์ากป้ัม เป็นตน้ โดยน ้ ามนัท่ีใชจ้ะ
มีส่วนผสมของสารหล่อล่ืน (Lubricant) สารตา้นทานการเกิดไฟฟ้าสถิต (Antistatic) และบางคร้ังอาจ
มีการใชส้ารฆ่าเช้ือรา (Biocides) และสารยบัย ั้งการกดักร่อนดว้ย (Corrosion Inhibitors) การเคลือบ
น ้ ามนัจะช่วยท าใหเ้ส้นใยมีแรงยึดเหน่ียวกนัเพ่ิมข้ึน และลดแรงเสียดทานต่ออุปกรณ์ท่ีเส้นดา้ยผ่าน 
พร้อมทั้งไม่ใหเ้สน้ดา้ยแยกออกจากกนั อนัจะท าใหม้ีปัญหาในการมว้นเก็บเขา้ลูกดา้ย และอาจส่งผล
ท าใหผ้า้ท่ีไดไ้ม่ราบเรียบ น ้ ามนัหรือสารตกแต่งจะเป็นสารอีมลัชนั (Oil in Water) หลงัจากท่ีระเหยน ้ า
ออกแลว้ปกติจะให้เหลือน ้ ามนับนเส้นใยประมาณ 0.3 – 1 % wt ซ่ึงประเด็นท่ีส าคญัในการลงสาร
ตกแต่งก็คือ ส่วนประกอบของสารเคมี และความเขม้ขน้ของสารเคมีนั้น 
 กรรมวิธีการป่ันแบบหลอมเหลวสามารถแบ่งไดต้ามระดบัของการเรียงตวัของ
โมเลกุล (Degree of Melecular Orientation) ในเส้นใยท่ีป่ันได้ โดยท าการมว้นเก็บด้วยความเร็ว 
(ความเร็วในการป่ันเสน้ใย) ท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 1,500 จนถึง 6,000 เมตรต่อนาที หรือมากกว่า โดยให้
สญัญลกัษณ์ ตั้งแต่ LOY (Low Orientation Yarn), MOY (Medium Orientation Yarn), POY (Patially 
Orientation Yarn), HOY (Highly Orientation Yarn), และ FOY (Fully Orientation Yarn) อย่างไรก็
ตามการแบ่งแยกก็ยงัไม่เด่นชดันกั แต่จะค านึงถึงการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลมากกว่าความเร็วใน
การป่ันเสน้ใย 
 LOY Spinning Process จะท าการป่ันเส้นใยดว้ยความเร็ว 500 ถึง 1,500 เมตรต่อ
นาที ความหนืด จากการป่ันเส้นใยจะท าให้มี Tension ใน Threadline เพียงเล็กน้อย และพบว่า 
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Tension ท่ีใชใ้นการมว้นเก็บเสน้ใยจะเท่ากบั Rheological Force ท่ีตอ้งการในการป่ันเส้นใย ผลท่ีได้
คือ Tension ในการป่ันเสน้ใยสามารถท าใหก้ารป่ันเป็นไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองคงท่ี ภายใต ้Tension ท่ีมีผล
ต่อพอลิเมอร์หลอมเหลวน้ีท าใหพ้อลิเมอร์ในเสน้ใยจะเกิดการเรียงตวัในเส้นใยเพียงเล็กน้อย ต่างกนั
เสน้ใยท่ีไดรั้บจากการป่ันท่ีความเร็วน้ีจะมีลกัษณะเป็น Amorphous มีความแข็งแรงเล็กน้อย ยืดตวัได้
มาก และตอ้งลดขนาดถึง 3.5-5.0 เท่าจากขนาดเดิมเพ่ือใหเ้สน้ใยน้ีเหมาะสมกบัการใชง้าน  
 MOY Spinning Process ดว้ยความตอ้งการประสิทธิภาพการผลิตท่ีมากข้ึนจึงมี
การใชค้วามเร็วท่ีสูงข้ึนคือ MOY Spinning ความเร็วท่ีใชอ้ยู่ระหว่าง 1,500 – 2,5000 เมตรต่อนาที 
ความหนืด จากการป่ันเสน้ใยจะท าใหมี้ Tension ใน Threadline เพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกนั แต่ก็มีแรง
ฝืดจากอากาศ (Air Drag) ต่อ Theadline ร่วมดว้ย ผลคือ Tension ในการป่ันเส้นใยท่ีมากจะท าให้การ
ลดขนาดของเสน้ Theadline ไดร้วดเร็ว และโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่ิมมีสมบติัท่ีเป็น Viscoelastic เส้น
ใยท่ีป่ันไดจ้ะเป็น Amorphous แต่มีความแข็งแรงสูงข้ึนและการยืดตวัลดลงกว่า LOY และการลด
ขนาดจะใชป้ระมาณ 3.5-5.0 เท่า 
 POY Spinning Process น้ีเร่ิมคิดค้นกันช่วงต้น ค.ศ. 1950 แต่ใช้กันเชิง
อุตสาหกรรมในช่วงตน้ ค.ศ. 1970 เพราะเคร่ืองมว้นเก็บยงัไม่ผลิตมาใชง้าน ในช่วงทา้ยของปี ค.ศ. 
1960 มีการผลิต เคร่ืองเท็กเจอร์ (Simultaneous Draw Texturing) จึงท าใหม้ีความคิดในการพฒันาเป็น 
POY โดยความเร็วท่ีใชใ้นการป่ันน้ีจะอยูร่ะหว่าง 2,500 ถึง 4,000 เมตรต่อนาที  ดว้ยแรงฝืดจากอากาศ 
(Air Drag) และ ความหนืด จะท าใหเ้กิด Tension ใน Threadline เพ่ิมข้ึนเร่ือยตามระยะทางท่ีห่างจาก
สปินเนอร์เร็ท ดว้ยการเพ่ิม Tension ใน Threadline น้ีเสน้ใยไดรั้บการลดขนาดอยา่งรวดเร็ว และพอลิ
เมอร์จะเป็น Viscoelasticเส้นใยท่ีไดใ้นการผลิตดว้ยความเร็วแบบ POY จะเป็น Amorphouse แต่มี
ความแข็งแรงท่ีสูงกว่า และการยดืตวัไดน้อ้ยลง กว่าท่ีผลิตแบบ MOY  
 HOY Spinning Process ความเร็วท่ีใชสู้งกว่า 4,000 เมตรต่อนาที ทั้งแรงฝืดจาก
อากาศ (Air Drag) และ ความหนืด จะท าให้เกิด Tension ใน Threadline ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัท่ี มีผลต่อ
โครงสร้างท าให้มีส่วนท่ีเป็น Cystalline แทนท่ี Amorphous พร้อมด้วย Elongational Viscosity 
เปล่ียนแปลง การคายความร้อน (Exothermic Heat) ของการเกิดผลึก (Crystallization) ไดรั้บการ
ปลดปล่อยออกมา และจุดท่ีเกิดการแข็งตัว (Solidification Point) ก็เปล่ียนแปลงด้วย และแมว้่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและอตัราการเยน็ตวั (Cooling Rate) เปล่ียนแปลงอย่างชา้ๆกับ
ความเร็วในการป่ันเส้นใย แต่การเปล่ียนแปลงน้ีก็เป็นส่ิงส าคญัมาก เพราะส่งผลต่อสมบติัการไหล 
(Rheological Properties) และ อตัราการเป็นผลึก (Crystallization Rate) ต่อการเปล่ียนแปลงความร้อน
สูง 
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ความเร็วในการป่ันเสน้ใย 4,000 ถึง 6,000 เมตรต่อนาที ความเป็นผลึกจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว และการ
เรียงตวัใน Amorphous ก็เพ่ิมข้ึน 
 FOY Spinning Process ความเร็วใกลเ้คียงหรือมากกว่า 6,000 เมตรต่อนาที ทั้ง
แรงฝืดจากอากาศ (Air Drag) และ ความหนืด (Inertial) ยงัเป็นตวัเด่นในการท าให้เกิด Tension ใน 
Threadline สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, อตัราการเยน็ตวั และ Radial Temperature Gradient ก็
ยงัคงเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามในความเร็วในการป่ันน้ีเวลาในการท าให้เกิดผลึกสั้น และการเกิดผลึกก็
สามารถท าใหเ้กิดการยบัย ั้งได ้ดงัตวัอยา่ง ความแข็งแรงของเสน้ใย (Tenacity) จะลดลงในการป่ันดว้ย
ความเร็วท่ีมากเกินไป คือมากกว่า 6,500 เมตรต่อนาที และพร้อมกบักรรมวิธีการป่ันก็ยากเพราะท าให ้
Threadline ขาดไดง่้าย ดงัเช่นรูปท่ี 2.18 แสดงดึง Stress-Strain Curves ส าหรับพอลิเอสเตอร์ป่ันท่ี
ความเร็วมว้นเก็บต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.18 Stress-Strain Curve of Polyester Spun at Various Take-Up Velocities [12] 
  
  2.  การป่ันแบบเปียก (Wet-Spinning) 
  ในกระบวนการผลิตแบบเปียกน้ี สารละลายจะถูกอดัรีดสู่อ่างเคมีซ่ึงจะเกิดการ
ตกตะกอนหรือการกลบัคืนมา (Regenerate) จากเสน้ใยท่ีมีลกัษณะคลา้ยเจลจนเป็นของแข็ง (Gel-Like 
to Solid Filament) ทั้งตวัท าละลายท่ีเป็นน ้ า (Aqueous Solvent) และสารอินทรีย ์(Organic Solvent) 
สามารถใชส้ าหรับการป่ันแบบเปียก รูปท่ี 2.19 เป็นแบบร่างของกรรมวิธีการป่ันเปียก 
 



 

44 
 

 
 

รูปที่ 2.19 Schematic Illustration of Wet Spinning Process [12] 

 อตัราการลดขนาดท่ีเสน้ใยเมื่อออกจากรูสปินเนอร์เร็ท โดยปราศจากการขาดของ

การป่ันแบบเปียกชา้กว่าในการป่ันแบบหลอมเหลวและการป่ันแบบแหง้ การป่ันแบบเปียกแยกไดเ้ป็น 

2 วิธีกวา้งๆดังน้ีคือ ระบบ Solvent/Non-Solvent และ Chemical Reaction เพื่อสารละลายและการ

ตกตะกอนของพอลิเมอร์ โดยเสน้ใยอะคริลิกและโมดาคริลิกจะใชว้ิธีแรก ส่วนเสน้ใยวิสคอสจะใชว้ิธี

ท่ี 2 

3. การป่ันแบบแหง้ (Dry-Spinning) 

  การป่ันแบบแห้งจะท าการอดัรีดสารละลายพอลิเมอร์ผ่านสปินเนอร์เร็ทสู่ก๊าซ

ร้อนหรืออากาศร้อน เพ่ือท่ีท าใหต้วัท าละลายในสารละลายพอลิเมอร์ออกมาท าให้เปล่ียนไปเป็นเส้น

ใย ตวัท าละลายตวัแรกท่ีน ามาใชคื้อ Acetone และ Methylene Chloride เพื่อผลิตเส้นใย Secondary 

Acetate และ Cellulose Acetate ส่วนในเสน้ใย Acrylic และ Spandex ใชว้ิธีน้ีค่อนขา้งนอ้ยเพราะตวัท า

ละลายท่ีใช ้คือ Dimethyl Formamide และ Dimethyl Acetamide ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงในการระเหย  

(จะเดือดท่ีอุณหภูมิ 150 °C ถึง 200 °C) 
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รูปที่ 2.20 Dry Spinning Process [12] 
 

4. การป่ันดว้ยวิธีอ่ืน 
  วิธีท่ีมีการใชก้นัมากข้ึนคือ การผลิตเสน้ใยจากแผน่ฟิลม์ (เสน้ใยขนาดใหญ่) เป็น
เพราะว่าทางเศรษฐศาสตร์จะคุม้ค่าท่ีสุดทั้งกรรมวิธีการผลิตและผลิตภณัฑมี์ความหลากหลาย วิธีการ
น้ีจะมีการอดัรีดออกมาเป็นแผ่นโดยใช ้Slit Die ข้ึนรูปเป็นแผ่นชีท จากนั้นจะท าให้เป็นเส้นใยได้
หลายเคร่ืองมือ โดยพ้ืนฐานเสน้ใยจะผลิตโดยการยืดตวัและการเรียงตวัฟิลม์ แลว้ท าการตดัแยกออก
ใหเ้ป็นเสน้ใย ปัจจุบนัเสน้ใยพอลิพลอพิวลีนใชว้ิธีการน้ีในการผลิต (ผลิตเป็นเสน้ใยแลว้น ามาทอเป็น
กระสอบ เป็นตน้) 
  5. การลดขนาด (Drawing) 
  เสน้ใยส่ิงทอทั้งหมด (ทั้งเสน้ใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์) มีลกัษณะท่ีเป็น
พ้ืนฐานท่ีมีโมเลกุลเป็นลกัษณะท่ียาวเหมือนท่ีเป็นเสน้ใยและทั้งท่ีอตัราส่วนระหว่างความยาวกบัเส้น
ผา่นศนูยก์ลางท่ีมาก เสน้ใยประกอบจากโมเลกุลมากมายมาร่วมกนัทั้งเรียงตวักนั เช่ือมกนั แบบหาง
ต่อหาง ตลอดความยาวของเสน้ใยดงัรูปท่ี 2.21 เพื่อท่ีจะให้มีสมบติัดงัเป็นเส้นใยจ าเป็นตอ้งมีการท า
ให้เส้นใยมีการเรียงตวัมากข้ึนตามความยาวของเส้นใย เม่ือท าให้โมเลกุลเกิดการเรียงตวักนัสูงข้ึน 
(Orientation or Alignment) ท าใหเ้กิดพนัธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ใกลก้นัสูงข้ึน อนัเป็นผลท า



 

46 
 

ใหค้วามแข็งแรงของเสน้ใยเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีการยดืตวัลดลง โดยแรงท่ีท าให้เส้นใยเกิดการยืดตวั 
แรงจะเกิดการถ่ายเทกนัไประหว่างโมเลกุลท่ีพาดเก่ียวกนั (Overlap) ตามความยาวของเสน้ใย 

 
รูปที่ 2.21 Molecular Orientation before and after Drawing Process [12] 
 
 เส้นใยท่ีได้รับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว แบบแห้ง และ
แบบเปียก นั้นง่ายต่อการเสียรูป (Deform) การยดืตวัสูง (High Elongation) และบางกรณีการยืดตวัสูง 
(High Shrinkage) ขณะท่ีไดรั้บความร้อน ซ่ึงท าให้ยงัไม่เหมาะในการใชง้านเป็นเส้นใยหากยงัไม่ได้
ผ่านกระบวนการลดขนาด (Drawing Operation) การลดขนาดเส้นใยมีทั้งท่ีเป็น แบบเยน็ (Cold 
Drawing) และแบบร้อน (Hot Drawing) โดยท าให้การยืดตวัท่ีไม่สามารถกลบัคืนได ้และท าให้เกิด
การเรียงตวัของโมเลกุล มีการพฒันาเป็นโครงสร้างเส้นใยขนาดเล็ก (Fiber-Fine Structure) โมเลกุล
เกิดการเรียงตวัตามความยาวของเสน้ใยสูงข้ึน (High Orientation) โดยท าใหเ้กิดมีความเป็นผลึกสูงข้ึน 
(High Degree of Crystallinity) โดยการเรียงตวันั้นจะเกิดข้ึนทั้งส่วนท่ีเป็นผลึกและส่วนท่ีไม่เป็นผลึก 
ผลท่ีได้ก็คือท าให้ความแข็งแรงตามยาวสูงข้ึน (Tensile Strength) และการยืดตัวเมื่อจุดขาดลดลง 
(Elongation at Break) 
 การลดขนาดทั้งแบบเยน็และแบบร้อน ข้ึนอยู่กบัสมบติัเฉพาะของวสัดุ สมบติัน้ี
คือ Tg (Glass Transition Temperature) ซ่ึงหากว่า Tg ต ่าวสัดุจะแข็ง (Rigid) คลา้ยแกว้ แต่หากว่า Tg สูง
วสัดุจะอ่อนตวัไดดี้ (Flexible) ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า Tg ของเสน้ใยโมเลกุลจะไม่เกิดการเรียงตวัจากการลด
ขนาดเพราะสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถเคล่ือนตวัผ่านซ่ึงกนัและกนั และอยู่ในสรูปท่ียืดตวั (More 
Extended Configuration) อยา่งไรก็ตามส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมี Tg ต ่ากว่าอุณหภูมิห้อง เช่น PA 6,6 และ 
PP ก็ไม่มีผลแต่อย่างไรเป็นเสมือนเพียงว่าเส้นใยถูกลดอุณหภูมิ แต่หากพอลิเมอร์ Tg สูงกว่า
อุณหภูมิหอ้ง เช่น PET จ าเป็นตอ้งใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนเพ่ือท าการใหเ้กิดการเรียงตวั เม่ือท าการลดขนาด
เสน้ใย 
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 การผลิตเส้นดา้ยใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Filament Yarn) การเรียงตวัของ
เสน้ดา้ยข้ึนอยูก่บัความเร็วของการมว้นเก็บเสน้ใย (ความเร็วของการป่ันเสน้ใย) ปกติแลว้ความเร็วใช้
อยูป่ระมาณ 1,500 เมตรต่อนาที ในการผลิตเส้นใย LOY และมากกว่า ประมาณ 2,500 เมตรต่อนาที 
ในการผลิตเสน้ใย POY การเรียงตวัจะเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงประมาณ 6,000 เมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 
2.22 อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปการป่ันเส้นด้ายด้วยความเร็วสูงจะท าให้เกิดการเรียงตวัของสายโซ่
โมเลกุลนอ้ยกว่าเมื่อมีการลดขนาดในขณะท่ีเป็นเส้นดา้ยแลว้ (Mechanical Drawing) เพราะเหตุจาก
อุณหภูมิของเสน้ดา้ย (Spinline) ขณะป่ันนั้นเกิดการคลายตวัของสายโซ่โมเลกุลท่ีเกิดการเรียงตวัแลว้ 
(ซ่ึงส าคญัมาก) ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลนั้นโดยรวมนอ้ยลง  
 

 
 

รูปที่ 2.22 Orientation Increase Progressively Up to About 6,000 m/min [12] 

 

  ผลิตภณัฑเ์สน้ใยท่ีมีการจดัเรียงตวัต ่าตอ้งท าการลดขนาดท่ีอตัราการลดขนาด  

(Draw Ratio) ประมาณ 4-7 เพื่อผลิตเป็น FOY (Fully Oriented Yarn) การลดขนาดนั้นสามารถท าได้

ทั้ งแบบแยกขั้นตอน และแบบขั้นตอนเดียว ส าหรับแบบแยกขั้นตอนนั้นเส้นด้ายจะถูกมว้นเข้า 

Bobbin แลว้จึงน ามาผา่นกระบวนการลดขนาด แบบขั้นตอนเดียวท าดงัเป็นท่ีทราบกนัในระบบ  

Spin-Draw Process โดยเสน้ดา้ยจะถกูมว้นเก็บดว้ยความเร็วต ่าแลว้ผ่านไปยงัส่วนท่ีท าการลดขนาด 

ท าให้เกิดการเรียงตวัของโมเลกุล และสุดทา้ยก็ท าการมว้นเก็บดว้ยความเร็วสูง (อาจมากถึง 6,000 
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เมตรต่อนาที) เสน้ดา้ย POY มกัท าการป่ันดว้ยความเร็ว 2,500 ถึง 4,000 เมตรต่อนาที และลดขนาดใน

กระบวนการต่อไป เช่น Draw Texturing หรือ Draw Warping 

  รูปจ าลองโครงสร้างปกติของเสน้ใยจะเป็นดงัรูปท่ี 2.23 น าเสนอโดย Dortmans ซ่ึงมี

อยู ่2 ส่วนคือ ส่วนท่ีมีการเรียงตวั (ส่วนท่ีเป็นระเบียบ, Crystalline) และส่วนท่ีไม่มีการเรียงตวั (ส่วน

ไม่เป็นระเบียบ, Amorphous) เราจะเห็นไดว้่าโมเลกุลหน่ึงๆจะเป็นส่วนหน่ึงทั้งท่ีเป็นผลึกและไม่เป็น

ผลึก โดยโมเลกุลท่ีผา่นทั้งสองส่วนน้ีจะเรียกว่า Tie Molecule ความเป็นผลึกของเสน้ใย จะอยูร่ะหว่าง 

30 – 40 %, ความยาวเฉล่ียของโมเลกุลเท่ากบั 1700 Å (Angstrom), การเรียงตวัเฉล่ียของส่วนท่ีเป็น

ผลึกประมาณ 0.98 และการเรียงตวัเฉล่ียของโมเลกุลในส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบอยู่ระหว่าง 0.70 - 0.85 

ส าหรับเส้นใยท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 ไมครอน (µm) จากเส้นใยน้ีจะมีส่วนท่ีเป็น Fibril อยู่หลาย

ลา้น Fibrils ประกอบกนั 

 

 
 

รูปที่ 2.23 General Structural Model of A Drawn Fiber [12] 

 

  เสน้ดา้ยท่ีไม่ไดผ้า่นการลดขนาด (Undrawn Yarn) จะมกีารเปล่ียนแปลงสมบติัอย่าง

มีนัยส าคัญถา้มีการเก็บเป็นเวลานาน การเปล่ียนแปลงของ Morphology ดงัเช่น การเกิดผลึกเพ่ิม

(Further Crystallization), การเปล่ียนแปลงการดูดซึมความช้ืนกบัความช่ืนสัมพทัธ์ และบางคร้ัง การ

ดูดซึมสารตกแต่ง (Spin Finish) เขา้สู่เสน้ดา้ยอาจเกิดข้ึน ดงันั้นแลว้เป็นส่ิงส าคญัมากในการเก็บของ
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เส้นใยท่ีไม่ไดผ้่านการลดขนาดในสภาวะท่ีควบคุม โดยทัว่ไปเส้นดา้ยท่ีมีการเรียงตวัสูงจะมีความ

อ่อนไหวต่อสภาวะการเก็บนอ้ย 

  1)  การลดขนาดแบบไม่ใชค้วามร้อน (Cold Drawing) 

 เส้นใยท่ีมีการเรียงตวัต ่าของพอลิเมอร์บางตัวแสดง ซ่ึงเส้นใยไดรั้บแรงท่ีมาก

เพียงพอท าใหเ้กิดการยดืตวัท่ีไม่สามารถกลบัคืนได ้มีความยาวมากข้ึนกว่าความยาวเดิมหลายเท่าโดย

การเกิดจุดท่ีเรียกว่า Neck โดยพฤติกรรมน้ีเกิดท่ีอุณหภูมิใกล ้Tg ของพอลิเมอร์ ท่ีอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าน้ี

แรงดึงท่ีสูงจะท าใหเ้สน้ใยพอลิเมอร์เกิดลกัษณะเปราะโดยไม่เกิดการลดขนาด ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 

Tgการลดขนาดจะเกิดข้ึนท่ีแรงดึงต ่าไดแ้ละยงัไดเ้สน้ใยท่ีดี Uniform และไม่เกิด Neck 

 เสน้ใยไนลอน 6,6 มี Tg ท่ี – 8 °C (ท่ี 100 % RH) สามารถลดขนาดไดโ้ดยไม่ตอ้ง

ใหค้วามร้อน โดยผา่นเส้นใยไปยงัเข็ม (Pin) ซ่ึงเรียกว่า ‘Snubbing Pin’ ซ่ึงจดัวางอยู่ระหว่างลูกกล้ิง 

ซ่ึงเข็มจะเป็นจุดท่ีเกิดการลดขนาด (Draw Point) และท าหน้าท่ีซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึน เข็มน้ีมกัผลิต

จาก Titanium Oxide มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ใชส้ าหรับเส้นด้ายขนาดเล็ก และ 8 

มิลลิเมตร (mm) ส าหรับเสน้ดา้ยขนาดกลาง โดยท่ีผวิของเข็มจะถูกขดัผิว (Smooth-Polished Surface) 

ใหม้ค่ีาความขรุขระเฉล่ีย Ra 0.2 µm ซ่ึงเหมาะส าหรับการใชล้ดขนาดแบบเยน็ทัว่ไปไดดี้ 

  2)  การลดขนาดแบบใชค้วามร้อน (Hot Drawing) 

   ความแตกต่างระหว่างการลดขนาดแบบไม่ใชค้วามร้อนและแบบใชค้วามร้อนคือ

การท าใหเ้กิดจุดลดขนาดท่ีคงท่ีสม  ่าเสมอ โดยในการลดขนาดแบบไม่ใชค้วามร้อน จุดลดขนาดจะเกิด

โดยแรงตึงท่ีเพ่ิมข้ึนๆ ดว้ยการพนัเส้นดา้ยรอบๆเข็ม เป็นต าแหน่งของการเกิดการลดขนาด ส่วนใน

การลดขนาดแบบใชค้วามร้อนนั้นจุดเกิดการลดขนาดจะเกิดโดยลูกกล้ิงท่ีถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงกว่า

จุด Tg ของเสน้ใยท่ีจะท าการลดขนาด หลงัจากการลดขนาดเส้นใยจะผ่านไปยงัแผ่นร้อน (Hot Plate) 

เพื่อให้การลดขนาดมีความสม ่าเสมอ และก าจัดการลดขนาดท่ียงัค้างอยู่ โดยการท าให้เกิดผลึก 

(Crystallization) รูปท่ี 2.24 แสดงอุปกรณ์พ้ืนฐานในการลดขนาดแบบใชค้วามร้อนท่ีใชใ้น Draw 

Twisting 

    มีการพฒันาเทคโนโลยใีนการผลิตเคร่ืองมือต่างๆท่ีสูงข้ึนท าใหส้ามารถขั้นตอน

ผลิตท่ีตอ้งท ามาไวด้ว้ยกนั Draw Warping (ท าให้เส้นใยเกิดรอยหยิกพร้อมลดขนาด) และ Draw 

Texturing (ท าเท็กซเ์จอร์พร้อมลดขนาด) โดยท ากบัเสน้ดา้ย POY โดยการท าเท็กซ์เจอร์มกัท าดว้ยวิธี 
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False-Twist Texturing Technique และปัจจุบนัก็มีการพฒันาเป็นระบบ Spin-Draw-Texturing พร้อม

ในกระบวนการเดียว โดยมกัท ากบัเส้นใยท่ีมีขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่และมกัท าเป็นระบบ Hot-

Fluid-Jet-Texturing 

 

 
 

รูปที่ 2.24 อุปกรณ์พ้ืนฐานทุกระบบ Hot Drawing [12] 

 

 2.1.5  สารตกแต่งและการใชง้าน (Spin Finish and Its Application) 

  สารท่ีใชต้กแต่งมีช่ือเรียกอยู่หลายช่ือ เช่น Spin Finish, Spinning Finish, Dressing, 

Treating Agent, Spinning Lubricant, Coating Fiber Finish, Processing Agent, Textile Treating 

Agent, Textile Treating Composition, Conditioning Agent ซ่ึงได้รับการออกแบบด้วยสารเคมี

ใกลเ้คียงกนั เช่นเพื่อท าให้สมบติัผิวเส้นใยมีสมบติั Antistatic (โดยใช ้Antistatic Lubricant) ซ่ึงจะมี

ผลต่อผลิตภณัฑท่ี์ไดด้ว้ย  

  สมบติัของเสน้ใยข้ึนอยูก่บัปัจจยั เช่น สมบติัของพอลิเมอร์เองและกรรมวิธีการผลิต

เสน้ใย โดยทัว่ไปเสน้ใยยาวจะถกูเปล่ียนไปเป็นเสน้ดา้ยแลว้ผลิตเป็นผา้ อยา่งไรก็ตามส่ิงท่ีตอ้งปฏิบติั
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คือจะตอ้งน าสารตกแต่งนั้นออกก่อนท่ีจะน าเส้นใยนั้นไปยอ้มสี เพราะสารนั้นจะเป็นสาเหตุท าให้สี

ไม่สามารถติดเสน้ใยได ้หรือผลท่ีไดไ้ม่สม  ่าเสมอ 

  การขาดของเส้นใยและเส้นดา้ยขณะท่ีผลิตเส้นใยและทั้งท่ีการผลิตเส้นดา้ยและผา้ 

นั้นก็เน่ืองมาจากเหตุผลหน่ึงคือ Tension ท่ีมากเกินไป แรงยดึติดกนัระหว่างเสน้ดา้ย และการสึกหรอ

ของผวิเสน้ดา้ย ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีเป็นเหตุจากความฝืด (Friction) ไฟฟ้าสถิตย ์(Static Electricity)  

การสึกหรอของผิว (Surface Wear) การหล่อล่ืนผิวต ่า (Boundary Lubrication) และการใชส้ารเคมี 

(Chemical Attack)  

  การผลิตสามารถท าใหดี้ข้ึนไดโ้ดยการใชส้ารตกแต่ง โดยการผสมสารประกอบเคมี

ท่ีมีทั้งสารหล่อล่ืนเพ่ือลดความฝืด ซ่ึงเป็น Long-Chain Aliphatic Ester ใชร่้วมกบั Emulsifier เป็น

สารละลาย ,สารป้องกนัการไฟฟ้าสถิตย ์(Antistatic Agent) เพ่ือลดการเกิดไฟฟ้าสถิตยท่ี์เกิดข้ึนไดก้บั

เสน้ใยและเสน้ดา้ยขณะการผลิตผ่านเคร่ืองมือต่างๆ, สารก าจดัแบคทีเรีย (Bactericide), สารป้องกนั

การเกิดออกซิเอชนั (Antioxidant) และ สารเพ่ิมความทนทานต่อความร้อน (Thermal Stabilizing 

Agent) เพื่อลดการก่อตวัของการตกติดของเรซินบนเคร่ืองและเสน้ดา้ยเอง  

  สารตกแต่งโดยทัว่ไปจะถูกใชใ้นช่วงการป่ันเส้นใยก่อนการมว้นเก็บ เพื่อลดแรง

เสียดสีกบัตวัน าเส้นดา้ย (Guide), เพ่ิมแรงยึดเหน่ียวกนัระหว่างเส้นใยยาว (Interfilament Cohesion) 

และปลดปล่อยไฟฟ้าสถิตยท่ี์เกิดข้ึน โดยในสารตกแต่งของแต่ละบริษทัจะมีสูตรท่ีเป็นสูตรเฉพาะ

แตกต่างกนั ไม่เป็นท่ีเปิดเผยกนันกั แต่สมบติัท่ีตอ้งการนั้นมีดงัน้ี 

  การหล่อล่ืน (Lubricant): สารหล่อล่ืนเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นในการลดสมัประสิทธ์ิความฝืด

ระหว่างผวิเสน้ใยกบัโลหะ (Fiber-to-Metal Surface) เพื่อป้องกนัและท าใหล้ดลงของการเกิดการขดัสี

ของเสน้ใย และเป็นผลท าใหค้วามตึง (Tension) ไม่แปรปรวนระหว่างการผลิต 

  ควบคุมไฟฟ้าสถิตย ์(Antistatic Control): สารหล่อล่ืนตอ้งมีสมบัติป้องกันไฟฟ้า

สถิตย ์ท าใหป้ลดปล่อยประจุทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่างการผลิต 

  แรงยดึเหน่ียว (Cohesion): แรงยดึเหน่ียวท่ีคงท่ีเป็นส่ิงส าคญั เพราะการการท่ีเกิดการ

หล่อล่ืนท่ีมากเกิดไป ก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เส้นใยเกิดการไหลล่ืน (Slippage) ท าให้ลูกดา้ยท่ีมว้น

เก็บนั้นเป็นรูปร่างท่ีดี และไม่มีผลต่อการผลิตขั้นต่อไป 
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  ตา้นทานต่อการออกซิเดชนั (Oxidation Resistance): หลงัจากการใชส้ารหล่อล่ืน 

เสน้ใยจะถกูเก็บเป็นเวลาพอสมควรเพ่ือรอกระบวนการต่อไป ซ่ึงสารหล่อล่ืนตอ้งมีสมบติัตา้นทานต่อ

การเปล่ียนสีของเสน้ดา้ย การเกิดแบคทีเรีย และการก่อเกิดสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ า เม่ือสัมผสักบั

ออกซิเจน ดงันั้นสมบติัการตา้นทางต่อการออกซิเดชนัจึงส าคญั 

  ควบคุมความหนืด (Controlled Viscosity Range): ความหนืดต ่ามากๆ เป็นสาเหตุ

หน่ึงท่ีสนบัสนุนแรงฝืดระหว่างเสน้ใยท่ีต ่าลง และหากว่าความหนืดสูงมาก ก็จะท าให้มีแรงฝืดท่ีมาก

เกินไป 

  ตา้นทานการสึกหรอ (Corrosion Resistance): เส้นมีการสัมผสักับผิวโลหะมาก

ระหว่างการผลิต พร้อมทั้งการเกิดสนิมเป็นผลท าใหเ้กิดการสึกหรอของเคร่ืองจกัรท่ีมีราคาสูงได ้และ

ก็หากมีการสะสมสนิมในเสน้ใยก็จะสามารถมีผลต่อการยอ้มสีไดด้ว้ย 

  เมด็สี (Color): สารล่อล่ืนควรมีสีขาวและไม่เกิดการเหลืองขณะการผลิตหรือการเก็บ

เสน้ดา้ย 

  สมบัติ อ่ืนท่ีต้องการของสารตกแต่งดังเช่น Scourability, Nonallergenic and 

Nontoxic, Ordour Resistance, Product Stability และ Nonvolatillity 

  สารตกแต่งท่ีใชใ้นเส้นดา้ยใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Filament Yarns) ใชท้ั้งแบบ 

100% แบบ Emulsion และสารละลาย ซ่ึงทั้งหมดจะใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย โดยน าสู่เส้นด้ายโดย

เคร่ืองมือทั้งท่ีเป็นระบบคลา้ยการซบัน ้ ามนัของตะเกียงหรือลูกกล้ิง แต่ท่ีนิยมจะเป็นการใชลู้กกล้ิง

เซรามิก โดยมีส่วนหน่ึงแช่ในสารตกแต่งแลว้ลูกกล้ิงก็น าสารตกแต่งข้ึนมาสัมผสักับเส้นด้ายท่ี

เคล่ือนท่ีผา่นกนัแบบตรงขา้มกนั แต่ก็มีขอ้เสียบา้งเพราะสารท่ีน าสู่เส้นดา้ยจะไม่คงท่ีมากนัก ซ่ึงเป็น

ขอ้เสียส าคญัของอุปกรณ์น้ี ปัจจุบนัก็มีการใชส้เปรยล์ะอองไอของสารตกแต่งสู่เสน้ใย แต่ก็ยงัมีขอ้เสีย

บา้งคือการสูญเสียสารตกแต่งมากเกินไปและยงัไปตกติดบนเคร่ืองมืออ่ืนมาก และอุปกรณ์ท่ีไดรั้บการ

ใชง้านมากข้ึนคือการใชต้วัน าเซรามิกรูปตวั V (V-Shaped Ceramic Guide) ซ่ึงน าสารตกแต่งโดยป้ัม

เลก็ๆ ท่ีสามารถควบคุมปริมาณสารไดดี้ 

  เสน้ใยสงัเคราะห์ท่ีผลิตไดจ้  าตอ้งมีกระบวนการต่อเน่ืองเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ย 

ดงัเช่น การท าให้คงรูปดว้ยความร้อน (Heat Setting) และการผ่อนคลายตวัดว้ยความร้อนต่อเส้นใย 

(Thermal Relaxation) ท าใหเ้กิดการคงรูป (Dimensional Stability) การท าเกลียว (Twisting) และการ
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ท าปม (Intermingling) ท าใหแ้รงยดึเหน่ียวเป็นเสน้ดา้ยดีข้ึน, การท าเท็กซเ์จอร์ท าให้เส้นใย/เส้นดา้ยมี

เน้ือพองฟมูากข้ึน และการท ารอยหยกิ (Crimping) และผา่นไปตดัเสน้ใยใหมี้ความยาวสั้นใกลเ้คียงกบั

เสน้ใยธรรมชาติ ซ่ึงส าคญัมากเพื่อน าเสน้ใยน้ีไปใชร่้วมกบัเสน้ใยธรรมชาติ 

 

2.2  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 Hantao Zouc และคณะ [13] ท าการศึกษาการผสมระหว่าง PLA/PTT โดยกระบวนการ 

melt blending ซ่ึงปรากฎว่า PLA ผสมกบั PTT ไดดี้ โดย เป็นการผสมแบบเขา้กนัได ้โดยสามารถดูได้

จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25   

จะเห็นไดว้่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT นั้นมี Tg เพียง 1 ค่าเท่านั้นนั้นแสดงใหเ้ห็นว่า PLA และ 

PTT นั้นสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ 

 

รูปที่ 2.25 DSC Thermograms for The PTT/PLA Blends [13] 

 

 นอกจากนั้นการเพ่ิมปริมาณ PTT จะช่วยท าใหค่้า Tg ของพอลิเมอร์ผสมลดลง  ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.11  แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ PTT มากข้ึนจะช่วยลด Tg ของ PLA ท าให้ส่งผลต่อ

สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม กล่าวคือการท่ี Tg ลดลงจะช่วยเพิ่มวสมบติัการยดืตวัของ PLAให้มาก
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ข้ึน นอกจากนั้นการเพ่ิม PLA เท่ากบัว่าการเกิดผลึกของ PTT มีแนวโนม้ลดลงเมื่อพิจารณาจากตาราง

ท่ี 2.11 ซ่ึงดูไดจ้ากค่า Hm มีแนวโนม้ท่ีลดลง ทั้งน้ีมาจากสาเหตุท่ีโครงสร้างส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของ 

PLA กีดขวางการเกิดผลึกของ PTT 

 

ตารางที่ 2.11 The Glass Temperatures, Melt-Crystallization Temperatures, and Melting 

Temperatures of PTT/PLA [13] 

 
 

 J.S. Grebowicz และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของเส้นใย 

Undrawn PTT โดยไดน้ าพอลิเมอร์ PTT ผ่านกระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว โดยเปล่ียน

ความเร็วจาก 500-5000 m/min พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงวิเคราะห์โดยใช้ Thermo-Mechanical 

Analyzer (TMA) ท่ีแรงและการยดืตวัคงท่ี โดยโครงสร้างของเส้นใยจะวิเคราะห์โดย Birefringence, 

Density, Wide-Angle X-Ray Diffraction (WAXD) และ Differential Scanning Calorimetry; (DSC) 

จากการศึกษาพบว่า Complex Thermo-Mechanical Behavior ทั้งการยืดตวัและการหดตวัของเส้นใย 

การหดตวัสูงสุด กบัความเร็วในการป่ันเสน้ใย สามารถอธิบายโครงสร้างของเส้นใยเร่ิมตน้กบัเส้นใย

ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน ดว้ยการเพ่ิมข้ึนความเร็วในการดึง (Take-Up Speed) การ

เรียงตวัของโมเลกุลและความเป็นผลึกของเสน้ใยเพ่ิมสูงข้ึน เสน้ใยท่ีป่ันดว้ยความเร็วต ่าจะ Crystallize 

เมื่อถกู Heat สูงกว่า Tg ผลท่ีไดน้ี้เป็น Cold Crystallization ท่ีตรวจสอบโดย DSC ดงัรูปท่ี 2.26 
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รูปที่ 2.26 Cold Crystallization; DSC [14] 

 

 R. Kotek, D.W. Jung และ B. Smith [15] ไดศ้ึกษาพฤติกรรมของ PTT ท่ีผลิตดว้ยความเร็ว

ในการผลิตเสน้ใย 2000 ถึง 6000 เมตรต่อนาที ไดศึ้กษาทั้งความแข็งแรงของเส้นใย, สมบติัดา้นแสง 

(Birefringence), Sonic Modulus, สมบติัเชิงความร้อน (DSC), สมบติัการยอ้ม (Dyeing Properties) 

และผลของการกดักร่อนดว้ยด่าง (Alkaline Hydrolysis) ผลท่ีไดน้ั้นพบว่า เส้นใย PTT ท่ีผลิตไดจ้ะมี

ความแข็งแรงท่ีสูงข้ึน, Sonic Modulus สูงข้ึน แต่ความสามารถในการยดืตวัลดลง เม่ือความเร็วในการ

ผลิตเสน้ใยสูงข้ึน โดยเทียบกบัสมบติัเชิงความร้อนท่ีไดจ้าก DSC ส่วนผลท่ีไดจ้ากการยอ้มดว้ยสีดีส

เพิร์ท (Disperse Dye) C.I. Disperse Blue 56 เส้นใยสามารถยอ้มไดท่ี้อุณหภูมิต  ่ากว่าอุณหภูมิเดือด 

โดยไดท้ าการทดลองยอ้มท่ี 65 และ 75 °C  

 J. Ramiro, J.I. Equiazabal and J. Nazabal [16] ไดศ้ึกษาผลของการท า Reprocessing โดย

ท า Extrusion จ านวน 4 รอบ โดยใช ้Corterra 509200 จาก Shell Chemical ใช ้Twin Screw Extrusion 

ในแต่ละคร้ังจะท าเป็นเม็ด แลว้จึงน าไปท าการข้ึนรูปดว้ย Injection Molding แลว้น ามาทดสอบทั้ง

ดา้นกายภาพ และโครงสร้าง ผลของการ Reprocess ท าให้น ้ าหนักโมเลกุลของ PTT ลดลง แต่

โครงสร้างทางเคมีไม่เปล่ียนแปลงและ PTT เกิดการเหลืองเกิดข้ึน Crystallinity เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

Specific Volume ของ Amorphous Phase เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย Young, Modulus ลดลงเล็กน้อย และ Yield 
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Stress ค่อนขา้งคงท่ี และ Break Tensile และ Impact Properties ลดลง อย่างไรก็ตาม PTT ยงัคง 

Ductile แมว้่าผ่านการ Extrude ถึง 4 รอบ ซ่ึงอธิบายได้ว่า Molecular Weight ท่ีสูงกว่า Critical 

Molecular Weight ท่ีมีผลต่อการ Entanglement ซ่ึงเป็นตวัวดัการ Reprocess ท่ีเหมาะสมได ้

 Jing Wu และ และคณะ [17] ไดท้  าการค านวณ Mesophase Percentage ของพอลิเมอร์เส้น

ใย PTT จาก 2D Wide-Angle X-ray Scattering Pattern โดยท่ีเสน้ใย PTT ผลิตจากการมว้นเก็บเส้นใย

ท่ีความเร็ว 970 ถึง 4185 เมตรต่อนาที ผลท่ีไดคื้อ Mesophase Percentage เพ่ิมสูงข้ึนจนถึงความเร็ว

มว้นเก็บ 2550 เมตรต่อนาที และจะลดลงเม่ือมว้นเก็บเส้นใยด้วยความเร็วสูงข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะเกิด 

Crystalline Phase กบัเสน้ใยขณะการผลิตเกิดจาก Stress-Induced Crystallization ท่ีมีความเร็วมว้นเกบ็

ท่ี 3050 ถึง 4185 เมตรต่อนาที ซ่ึงลกัษณะน้ีก็เกิดข้ึนกบั PET ดว้ยเช่นเดียวกนั 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

 ในการด าเนินงานวจิยั แบ่งออกเป็นวสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช ้พร้อมดว้ยแนวทางใน

การด าเนินงานวจิยั  ขั้นตอนวิธีการในการเตรียมช้ินงาน การทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ผสมและ

เสน้ใยผสม 

3.1  วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 

 3.1.1  วสัดุ  

 

ตารางที่ 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั 

วสัดุ เกรด/ช่ือทางเคมี บริษทั 

1.พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลท(Polytrimethylene 
Terephthalate): PTT 

509200 ประเทศจีน 

2.พอลิแลคติกเเอสิด (Polylactic Acid, PLA) 2003D (Nature works, LLC, 
USA) 

 

 3.1.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

ตารางที่ 3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ บริษทั/รุ่น 
1.เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่  
(Twin Screw Extruder) 

(Brabender D-47055 Duibury, 
Germany) 

2.เคร่ืองทดสอบการวิเคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค
ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี                                               

NETZSCH รุ่น DSC 200 F3    
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(Differential Scanning Calorimetry) 
3.เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์  
(Melt Flow Index, MFI) 

XRL-400A ผลิตจากประเทศจีน 

4.เคร่ืองทดสอบสมบติัการไหล (Rheometer) Gemini 200HR nano(Malvern 
Instruments) 

5.เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวเด่ียว (Single Screw Extruder: 
ThermoHaake® PolyDrive) 

ประเทศเยอรมนั 

6.เคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององค์ประกอบ (Hills:Lab Scale 
Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) 

LBS-100 

7.เคร่ืองทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง  
(Tensile Strength) 

 

8.เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงตามความยาวของเส้นใย 
(Tenacity) และทดสอบค่าการยดืตวัของเสน้ใย 

Instron 

9.เคร่ืองทดสอบสมบติัการหดตวัของเสน้ใย  
(%Shrinkage) 

 

 

3.2  วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 3.2.1  ศึกษาขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการเตรียม พอลิเมอร์ วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช ้

ในงานวิจยั 

 3.2.2  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT 

 3.2.3  ทดสอบเมด็พอลิเมอร์ผสมของ PLA/PTT เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 

พอลิเมอร์ผสม 

 3.2.4  ศึกษาการเตรียมเสน้ใยผสมโดยการข้ึนรูปเสน้ใยระหว่าง PLA/PTT  

 3.2.5  ทดสอบสมบติัเชิงกลของเสน้ใยผสมของ PLA/PTT 

 3.2.6  วิเคราะห์ขอ้มลูและสรุปผลการวิจยั 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนด าเนินการวิจยั 

 

 

 

PLA/PTT 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 

30,70,20/80, 10/90, 0/100 

Melt Blending (Twin Screw Extruder) 

Polymer Blend 

ทดสอบ 

MFI,DSC, 

Rheology, 

Tensile Strength 

 
Fiber Spinning (Single Screw Extruder: ThermoHaake®PolyDrive) 

Fiber Spinning (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) 

Fiber Blend 

ทดสอบ 

DSC, Tensile 

Strength, 

%Shrinkag 

 
วิเคราะห์สรุปผลการศึกษา จดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ ์
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3.3  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 

 3.3.1  ขั้นตอนการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ (Twin Screw Extruder) 

  มีขั้นตอนการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ (Twin Screw Extruder): Brabender 

รุ่น D-47055 Duibury (ประเทศเยอรมนั) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 mm จ านวน 4 รู เตรียมเม็ด

พลาสติกพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT เพ่ือน าไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่  

(Twin Screw Extruder) โดยเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดงัน้ี 100/0, 

90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 และ 0/100 (%wt) ท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูปเมด็พอลิเมอร์ผสมท่ี  

270 °C ความเร็วรอบสกรู 80 รอบต่อนาที และตดัเมด็พลาสติกดว้ยเคร่ืองตดัพลาสติก (Cutter)  

ท่ีความเร็ว 50 รอบต่อนาที  โดยก่อนการอดัรีดเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ (Twin Screw Extruder) จะท า

การอบเมด็พอลิเมอร์ผสมเพ่ือขจดัความช้ืนท่ี 80 °C อยา่งน้อยเป็นเวลา 4 ชัว่โมง มีขั้นตอนแสดงการ

อดัรีดดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 
 
 
                               
                                                                              

                                      
           
 

 
 
 
 
                                      

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ 
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 3.3.2   ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบ 
  น าพอลิเมอร์ตวัอยา่ง มาท าการอดัข้ึนรูป (Compression) เป็นแผน่ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
210 °C, Preheat Time 10 นาที, Full Pressure 10 นาที และ Cooling Time 10 นาที ซ่ึงการเตรียมในแต่
ละคร้ังจะไดช้ิ้นตวัอยา่งเพ่ือทดสอบ Tensile และ Impact ในการเตรียมคร้ังเดียว ดงัรูปท่ี 3.3  
 

 
 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบดว้ยเคร่ือง Compression Molding 
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 3.3.3  ขั้นตอนการทดสอบเมด็พอลิเมอร์ผสม 
  1.  ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
  เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยการวัดการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความร้อนท่ีจ  าเป็นส าหรับการท าให้ตวัอย่างและสารอา้งอิงมีอุณหภูมิสูงข้ึน
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบ : ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) DSC 200 F3 ของ NETZSCH 
วิธีการทดสอบ 

1. ทดสอบพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ากการอดัรีด Twin Screw Extruder โดยมีตวัอยา่ง คือ
PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดงัน้ี 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 และ 0/100 (%wt) 
 2. โดยการเตรียมตวัอยา่งละ 5-10 มิลลิกรัม 
 3.  อตัราการเพ่ิมความร้อน 10 °C/min จากอุณหภูมิ 30 °C จนถึง 250 °C โดยการรักษา
อุณหภูมิท่ี 250 °C เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก  าจดั Thermal History แลว้ลดความร้อน 10 °C/min จาก
อุณหภูมิ 250 °C ลงมาจนถึง 30 °C แลว้ท าการวิเคราะห์ผลท่ีได ้
 
  2.  ทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index) 
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เคร่ืองมือท่ีใช:้ Melt Flow Indexer รุ่น XRL-400A ผลิตจากประเทศจีน 

วิธีการทดสอบ 

 1. น าเมด็ พอลิเมอร์ผสม ท่ีไดรั้บการผสม (Compounded) มาแลว้นั้นไปท าการทดสอบ 

การไหล เพื่อหาค่า Melt Flow Index ท่ีอุณหภูมิ 210 °C ท่ีน าหนักกดเท่ากบั 2.16 Kg โดยค่า MFI 

(Melt Flow Rate) ท่ีไดร้ะบุเป็นน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ภายในเวลา 10 นาที 

2. จากเคร่ือง Melt Flow Indexer คือ Melt Flow Index (Melt Flow Rate) จะไดรั้บการ

เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

  3.   ทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ทางรีโอโลย ี(Rheology Testing) 

   เป็นการวดัค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุภายใตอิ้ทธิพลของความเคน้

โดยการวิเคราะห์ลกัษณะของการไหลของพอลิเมอร์ซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อกระบวนการผลิตและ

ข้ึนรูปจะเป็นตวัช้ีวดัถึงความสามารถในการผลิต 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบความหนืด (Rheology Testing) 
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เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ : เคร่ืองทดสอบความหนืด (Rheometer : Gemini 200HR nano(Malvern 

Instruments) 

สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 -  ความหนาของตวัอยา่ง: 1 mm 

 -  หวัวดั: แผน่ขนาน (Parallel Plate) 2.5 cm 

 -  เทคนิค: Shear Rate Sweep Test 

 -  อุณหภูมิ: 270 °C 

 -  อตัราเฉือน: 0.1-100 R/S 

  4.  ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

  การทดสอบการต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของเม็ดพอลิเมอร์โดย

มาตรฐาน ASTM D 638 โดยการทดสอบเป็นการทดสอบสมบติัตา้นทางแรงดึงตามยาว โดยการ

ทดสอบจะน าช้ินงานทดสอบท่ีไดรั้บการข้ึนรูปเป็น Drum Bell จากนั้นท าการจบัยึดท่ี Clamp แลว้มี

การยดืตวัอยา่งต่อเน่ืองโดยความเร็วท่ีใชใ้นการดึงคือ 50 mm/min 

  เป็นการดึงช้ินตวัอยา่งทดสอบจนขาดออกจากกนั ในขณะเดียวกนัจะมีการบนัทึก

แรงท่ีใชใ้นการดึง และระยะยดืของช้ินตวัอยา่งทดสอบดว้ยเคร่ืองบนัทึก เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรง

ของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึง เม่ือดึงช้ินตวัอยา่งท่ีมีสมบติัแข็งเปราะอย่างต่อเน่ืองจนเกิดการแตกหัก ผล

จากการวดัแรงดึงท่ีกระท าต่อช้ินตัวอย่าง ณ ต าแหน่งท่ีเกิดการแตกหัก เรียกว่าความเค้นสูงสุด 

(Ultimate Tensile Stress) หรือความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

วิธีการทดสอบ  

 1. น าช้ินงานดัมเบล มาติดหมายเลขแต่ละช้ินงานทดสอบให้ชัดเจน วดัความกวา้งและ

ความหนาของช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ โดยท าการวดัค่า 3 ช่วง คือ ช่วงตน้ ช่วงกลาง และ ช่วงปลาย 

บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการค านวณ   

 2. ท าการวดั Gauge Length แลว้ท าเคร่ืองหมายแสดงช่วงของ Gauge Length ไว ้ 

 3. น าช้ินงานดมัเบลท่ีเตรียมไวไ้ปทดสอบแรงดึง โดยใชค้วามเร็วในการดึง 10 cm/min 

และ Lode cell ขนาด 100 นิวตนั 
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  4. บนัทึกขอ้มูล Tensile Strength Young’s Modulus และ Percent Strain at Break และท า

การทดสอบเช่นเดิมกบัทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน 

 5. น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลอง หาความสมัพนัธเ์ปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของช้ินงาน  

 

 
 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง(Tensile Strength) 

 

3.4  การเตรียมเส้นใยผสม PLA/PTT 

 3.4.1  ขั้นตอนการข้ึนรูปเสน้ใย PLA/PTT 

  1.  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบหลอมเหลวจากพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียว

เด่ียว (Single Screw Extruder: ThermoHaake® PolyDrive)  

   พอลิเมอร์ผสมท่ีผา่นการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่นั้นไดน้ ามาท าการข้ึน

รูปเส้นใยดว้ยเคร่ืองอดัรีดเส้นใยขนาดทดลอง ด้วยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยชนิดอดัรีดแบบเกลียวเดียว 

(Single Screw Extruder: ThermoHaake® PolyDrive) เพ่ือศึกษาลกัษณะของเส้นใยท่ีสามารถข้ึนรูป

ได ้โดยใชอุ้ณหถูมิในการข้ึนรูปท่ี 270 °C ความเร็วรอบสกรู 8 รอบต่อนาที ท าการข้ึนรูปพอลิเมอร์

ผสมระหว่าง PLA/ PTT ท่ีอตัราส่วนการผสมท่ี 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50  

(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวเด่ียว (Single Screw Extruder: ThermoHaake® PolyDrive)   

 

  2. การข้ึนรูปเสน้ใยผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ 

(Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) 

  ท าการข้ึนรูปเส้นใยท่ีไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนผสม 

100/0, 10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50 และ 0/100 (ร้อยละโดยน ้ าหนัก) ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใย

สององค์ประกอบ (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) รุ่น LBS-100 ดงั

ภาพ 3.9โดยใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 270 °C ดว้ยความเร็วรอบสกรู 8 รอบต่อนาที และท าการมว้น

เก็บเสน้ใยท่ีความเร็วในการมว้นเก็บท่ี 50, 100, 150 m/min ดงัรูปท่ี 3.10 ก่อนท าการข้ึนรูปเสน้ใยดว้ย

เคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning 

Machine) นั้นจะตอ้งอบเมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT แต่ละอตัราส่วนท่ีเตรียมไวท้ั้งหมด 7 ตวัอย่าง 

อบเพ่ือนขจดัความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 °C อยา่งนอ้ยเป็นเวลา 4 Hr 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ (Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning 

Machine) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการมว้นเก็บเสน้ใยท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ 

 

 3.4.2  การทดสอบเสน้ใยผสม PLA/PTT 

  1.  ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
  เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยการวัดการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความร้อนท่ีจ  าเป็นส าหรับการท าให้ตวัอย่างและสารอา้งอิงมีอุณหภูมิสูงข้ึน
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.10 เคร่ืองทดสอบดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 

Calorimeter, DSC) 

 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ : ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 

Calorimeter, DSC) DSC 200 F3 ของ NETZSCH 

วิธีการทดสอบ 

  1. ทดสอบพอลิเมอร์ท่ี PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดังน้ี 0/100, 10/90, 20/80, 30/70, 

40/60, 50/50 และ 100/0 (%wt) 

 2. โดยการเตรียมตวัอยา่งละ 5-10 มิลลิกรัม 

 3. อตัราการเพ่ิมความร้อน 10 °C/min จากอุณหภูมิ 30 °C จนถึง 250 °C โดยการรักษา

อุณหภูมิท่ี 250 °C เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก  าจดั Thermal History แลว้ลดความร้อน 10 °C/min จาก

อุณหภูมิ 250 °C ลงมาจนถึง 30 °C แลว้ท าการวิเคราะห์ผลท่ีได ้
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  2.  ทดสอบสมบติัการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบสมบติัการหดตวัของเสน้ใย (%Shrinkage) 

 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ : Boiling Shrinkage ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 5104-02 

วิธีการทดสอบ 

 1. น าเสน้ใยท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ (Hills:Lab Scale 

Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) ดงัรูปท่ี 3.16 มาตดัแลว้ผกูใหเ้ป็นปมหวัทา้ยโดยให้มี

ระยะห่างระหว่างปม 10 เซนติเมตรใส่บีกเกอร์ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน  

 2. น าเสน้ใยท่ีเตรียมไวใ้ส่บีกเกอร์ท่ีมีน ้ าลงไปในหมอ้ตม้ตม้ Boiling Shrinkage  

ตามมาตรฐาน ASTM D5104-02 ท่ีอุณหภูมิ 90 °C นาน 30 นาที 

 3. เมื่อครบ 30 นาทีแลว้น าเส้นใยออกจากหมอ้ตม้ท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้ท าการวดัความยาวอีก

คร้ังว่ามีการหดตวัหรือเพ่ิมข้ึนของเสน้หรือไม่ 

 4. น าค่าท่ีวดัไดข้องแต่ละตวัอยา่ง เฉล่ียท่ีไดจ้ากการวดัมาค านวณตามสูตรและบนัทึกผล 

   % Shrinkage = 
     
  

 X 100                                                  ( 3.1 ) 
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L0 = ความยาวของเสน้ใยก่อนตม้ 
L1 = ความยาวของเสน้ใยหลงัตม้ 

  3.  ทดสอบสมบติัเชิงกลของเสน้ใยโดยทดสอบความแข็งแรงตามความยาวของ 

เสน้ใย (Tenacity) และทดสอบค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงตามความยาวของเส้นใย (Tenacity) และทดสอบค่าการยืดตวั

ของเสน้ใย (Elongation) 

 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ : Instron ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3822-01 

วิธีการทดสอบ 

 1. เตรียมเสน้ใยท่ีไดจ้ากการมว้นเก็บท าการทดสอบตวัอยา่งละ 5 คร้ัง 

    2. ใช ้Load Cell ขนาด  25 กิโลนิวตนั 

 3. ตั้งระยะห่างระหว่างปากจบัเสน้ดา้ยตวับนและตวัล่าง(Gauge Length) 250 มิลลิเมตร 

  ±3  มิลลิเมตร 

 4. ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหวัจบัเสน้ดา้ย 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
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 5. ท าการปรับเคร่ืองทดสอบแรงดึงใหอ้ยูใ่นต าแหน่งศนูย ์(Set Zero) 

 6. ยดึเสน้ใยดว้ยปากจบัเสน้ใยและช้ินทดสอบซ่ึงตอ้งอยู่ในแนวก่ึงกลางระหว่างขอบดา้น

ในของปากจบัเสน้ใยทั้งสองดา้น ท าการยดึเสน้ใยใหแ้น่น โดยเสน้ใยตอ้งมีความสม ่าเสมอตลอดเส้น 

(ในการยดึเสน้ใยจะตอ้งไม่มีแรงดึงมาเก่ียวขอ้ง) 

 7. เปิดเคร่ืองทดสอบ โดยเคร่ืองจะท าการดึงเส้นใยไปจนกระทัง่เส้นใยขาดเคร่ืองจะหยุด

ท างาน จากนั้นบนัทึกค่าของแรงดึงและค่าการยดืตวัของเสน้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 

 4.1.1 ผลจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่  

(Twin Screw Extruder) 

  จากการอดัรีดพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนการผสมท่ี 100/0, 90/10, 

80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90, และ 0/100 (%wt) ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ

เกลียวคู่ (Twin Screw Extruder) โดยใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 270 °C พบว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีมี

อตัราส่วน PLA ในปริมาณท่ีมากนั้น PLA เกิดการเส่ือมสภาพ มีสีเหลือง แต่เมื่อลดอุณหภูมิในการ

หลอมเหลวลง ท าให้ PTT เกิดการแข็งตวัไม่สามารถหลอมเหลวไดเ้น่ืองจาก อุณภูมิท่ีใช้คือ 210 °C 

ต ่าเกินไป จึงท าใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวท่ีออกมา ไม่เป็นเส้น แต่มีลกัษณะเป็นกอ้นกระจุก ท าให้ไม่

สามารถเขา้เคร่ืองตดัเมด็ใหเ้ท่าขนาดเมด็พอลิเมอร์ทัว่ไปได ้จึงน าไปบด เพ่ือใหไ้ดข้นาดท่ีเล็กเท่าเม็ด

พอลิเมอร์ทัว่ไป แลว้น าเมด็ท่ีไดจ้ากการบดไปทดสอบสมบติั และพอลิเมอร์ผสมท่ีไดม้ีลกัษณะ 

ดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมหลงัจากการบด 
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 4.1.2 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริ

มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

  ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนการ

ผสมท่ี 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, และ 0/100 (%wt) พบว่าอุณหภูมิการหลอมเหลว

ของพอลิเมอร์ผสม (รูปท่ี 4.2) แสดงใหเ้ห็นชดัเจนว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเขา้

หากนั แสดงว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT เป็นการผสมกนัแบบไม่เข้ากนั เน่ืองจากอุณหภูมิในการ

หลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดต่างกนัค่อยขา้งมาก ค่าความเป็นผลึก (%Crystallinity) ของ 

PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของ PTT มีผลท า

ให ้PLA เกิดผลึกไดเ้พ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความเป็นผลึกของ PTT ลดลง เมื่อมีปริมาณของ PLA  

เพ่ิมมากข้ึน [13] 

 

 
 

รูปที่ 4.2 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิง  

แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
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ตารางที่ 4.1 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 

Sample 
PLA PTT 

Tm (C) Tc (C) %Xc Tm (C) Tc (C) %Xc 
PLA100% 152.6 - 18.2 - - - 

PLA90/10PTT 151.0 88.0 19.5 226.6 189.1 7.8 
PLA80/20PTT 151.4 92.7 21.9 226.5 186.0 11.7 
PLA70/30PTT 150.5 95.3 20.6 227.1 185.3 23.8 
PLA60/40PTT 148.1 94.7 22.9 226.9 182.1 26.2 
PLA50/50PTT 149.7 95.7 13.4 227.9 182.0 51.0 

PTT100% - - - 230.7 183.7 80.9 
 

 4.1.3 ผลการทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม (Melt Flow Index , MFI) 

  ผลการทดสอบสมบติัดัชนีการไหลของเม็ดพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PLA/PTT ท่ี

อตัราส่วนการผสมท่ี 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90, และ 

0/100 (%wt) เน่ืองจากตอ้งทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงถึง 250 °C เพื่อให้ PTT หลอมเหลว  ท าให้พบว่าใน

สูตรท่ีมี PLA ผสมอยู่ในปริมาณท่ีมากนั้น จะมีค่า MFR สูงมาก โดยเฉพาะ สูตรท่ีท าการผสม

PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนการผสม 100/0, 90/10 และ 80/20  (%wt) มีค่า MFR สูงถึง 94.97, 97.25 และ 

81.24 (g/10min) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเกิดการเส่ือมสภาพของ PLA ท าให้ดชันีการไหลสูงข้ึนอย่าง

ผดิปกติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 [18] 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบดชันีการไหลของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA / PTT ท่ีอุณหภูมิ 250°C 

วสัดุท่ีใชท้ดสอบ Melt Temp  
(°C)/ Load (kg) 

น ้าหนกั 
(g) 

MFR 

(g/10 min) 

PLA100/0PTT  250/2.16 1.083 94.97 

PLA90/10PTT  250/2.16 1.621 97.25 

PLA80/20PTT  250/2.16 1.354 81.24 

PLA70/30PTT  250/2.16 1.094 65.64 

PLA60/40PTT  250/2.16 1.025 61.49 

PLA50/50PTT  250/2.16 0.999 59.93 

PLA40/60PTT  250/2.16 0.825 49.50 

PLA30/70PTT  250/2.16 0.828 49.68 

PLA20/80PTT  250/2.16 0.82 49.20 

PLA10/90PTT  250/2.16 0.647 38.82 

PLA0/100PTT  250/2.16 0.681 40.86 

  

 4.1.4  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

  ในการเตรียมตัวอย่างระหว่าง PLA กบั PTT พบปัญหา กล่าวคือ อุณหภูมิในการ

หลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดต่างกนัค่อนขา้งมาก ในการข้ึนรูปดว้ย Hot Compression จึงท าได้

ยากมาก โดยการข้ึนรูป PTT  ตอ้งใชอุ้ณหภูมิถึง 270 °C ท าให ้PLA ท่ีผสมอยูเ่กิดการเส่ือมสภาพอยา่ง

เห็นไดช้ดั ทั้งสีและกล่ิน ถา้ใชอุ้ณหภูมิต  ่าท่ี 210 °C เพื่อรักษาสภาพของ PLA จะพบว่า PTT ไม่

หลอมเหลว จากตารางการทดสอบท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่า สมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กบั PTT 

มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ PLA เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในการเตรียมช้ินงาน ตอ้งเตรียมท่ี 270 °C จึง

ท าให ้PLA ไดเ้ร่ิมเส่ือมสภาพ  ท าใหส้มบติัทางกลท่ีไดอ้อกมาไม่ดีเท่าทีควร ดงัรูปท่ี 4.3, 4.4 และ  

รูปท่ี 4.5 [19] 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ของเม็ดพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเมอร์

ผสมระหว่าง PLA / PTT 

Sample Young´s Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
Stress at Break 

(MPa) 

PLA100:0PTT 1002 18.2 20.5 

PLA90:10PTT 1015 21.2 21.2 

PLA80:20PTT 1125 23.2 23.2 

PLA70:30PTT 1214 22.5 22.5 

PLA60:40PTT 1226 28.5 28.5 

PLA50:50PTT 1254 30.2 30.2 

PLA0:100PTT 1412 56.2 50.12 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแสดงค่า Young,s Modulus ของเมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบแสดงค่า Tensile Sterngth ของเมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบแสดงค่า Stress at Break  ของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT 
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 4.1.5  ผลการทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ (Rheology Testing) 

  จากการทดสอบพบว่า ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 270 °C PLA มีค่าความหนืดน้อยกว่า 

PTT โดยท่ีปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน ค่าความหนืดมีแนวโนม้ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ี

ปริมาณการผสม PLA มากกว่า 20 %wt พบว่า ค่าความหนืดมีแนวโน้มลดลงค่อนขา้งมาก และ

ลกัษณะกราฟเม่ืออตัราการเฉือนเพ่ิมข้ึน (Shear Rate:1-100 1/s) ค่าความหนืดมีแนวโน้มไม่

เปล่ียนแปลง (ไม่ข้ึนอยูก่บัอตัราเฉือน: พฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียนแบบน ้ า) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ี

ท าใหไ้ม่สามารถควบคุมขนาดของเสน้ใยได ้ดงันั้นการ PLA ใน PTT เพ่ือข้ึนรูปเป็นเส้นใยจึงไม่ควร

ผสมเกิน 20 %wt ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.6 [20] 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT 
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4.2  ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ผสมและเส้นใยผสมของ PLA/PTT 

 4.2.1  ผลจากการข้ึนรูปเสน้ใยพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวเดียว 

(Single Screw Extruder: ThermoHaake®) 

  หลงัจากไดเ้มด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ท่ีอตัราส่วนการผสมท่ี 100/0, 90/10, 80/20, 

70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 และ 0/100 (%wt) จากเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ 

(Twin Screw Extruder) ไดน้ ามาท าการข้ึนรูปเสน้ใยดว้ยเคร่ืองอดัรีดเส้นในขนาดทดลอง ดว้ยเคร่ือง

อดัรีดเกลียวเดียว (Single Screw Extruder: ThermoHaake®) เพื่อศึกษาลกัษณะของเส้นใยท่ีสามารถ

ข้ึนรูปได ้โดยสภาวะและเสน้ใยท่ีข้ึนรูปไดข้องผลการข้ึนรูปแบบหลอมเหลวของเม็ดพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT แสดงดงัรูปท่ี 4.7  

  จากการข้ึนรูปเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PTT ท่ีอตัราส่วน 100/0, 

90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 และ 0/100 (%wt) ดว้ยเคร่ืองอดัรีด

เกลียวเดียว (Single Screw Extruder: ThermoHaake®)นั้นพบว่า ไม่สามารถมว้นเก็บได ้เน่ืองจากเส้น

ใยท่ีไดอ้อกมาจากการอดัรีด มลักัษณะไม่ราบเรียบ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชสู้งเกินไปท าให ้PLA  

เกิดการเส่ือมสภาพ พอลิเมอร์ผสมเกิดการไหลอยา่งรวดเร็วท าให้ไม่เป็นเส้นท่ีราบเรียบและสวยงาม

เหมือน PTT 100% ท าใหไ้ม่สามารถน าเสน้ใยไปทดสอบสมบติัได ้ดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.7  พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ท่ีออกมาจาก Spinneret ท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปแบบหลอมเหลว 

ท่ีอุณหภูมิ 270 °C ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวเด่ียว Single Screw Extruder 
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รูปที่ 4.8 เสน้ใยตกอิสระ (Free Fall) ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปเสน้ใยแบบหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 270 °C ดว้ย

เคร่ือง Single Screw Extruder 

 

 4.2.2  ผลจากการข้ึนรูปเสน้ใยผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ 

(Hills:Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) 

  จากการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT ท่ีอตัราส่วน 0/100, 10/90, 20/80, 

30/70, 40/60, 50/50 และ 100/0 (%wt) ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ (Hills:Lab Scale 
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Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมท่ี 270 °C 

ความเร็วรอบสกรู 8 rpm/min แต่ในการข้ึนรูปเส้นใยจากพอลิเมอร์ PLA 100% (%wt) นั้นข้ึนรูปท่ี

อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 230 °C เน่ืองจาก ไม่สามารถข้ึนท่ีอุณหภูมิของกระบวณการข้ึนรูปท่ี 270 °C 

ได ้เน่ืองจาก พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีอุณหภูมิในการหลอมเหลว Tm ต่างกนัมาก  

  พบว่า พอลิเมอร์ท่ี PTT 100% จะมีลกัษณะการข้ึนรูปเสน้ใยท่ีออกมาจาก Spinnerate 

แบบราบร่ืน ลกัษณะของเส้นใยจะออกมาเป็นเส้นท่ีสวยงาม เส้นใยมีลกัษณะขุ่น มนัเงาเล็กน้อย 

สามารถมว้นเก็บเส้นใยท่ีความเร็ว 50, 100, 150 m/min ได ้และท่ีพอลิเมอร์ผสมท่ี PLA/PTT 10/90 

(%wt) การข้ึนรูปท่ีออกมานั้นสามารถท าไดด้งัเช่น PTT 100% (%wt) เช่นกนั แต่ท่ีพอลิเมอร์ผสมท่ี 

PLA/PTT 20/80 (%wt) นั้น เส้นใยท่ีไดอ้อกมาจาก Spinerate นั้น เกิดการขาดเป็นช่วงๆ เน่ืองจากมี

ปริมาณของ PLA เพ่ิมข้ึน สามารถมว้นเก็บได ้ท่ี 50 และ 100 m/min เท่านั้น ท่ี 150 m/min ไม่สามารถ

มว้นเก็บได ้ 

   และพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณของ PLA เพ่ิมลงใน PTT ท่ี 30/70, 40/60 และ 50/50 

(%wt) นั้น พบว่า ไม่สามารถอดัรีดออกมาเป็นเส้นใยได้ เกิดการอดัรีดเส้นใยแบบไม่ต่อเน่ือง 

เน่ืองจาก อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสูงมาก ท าให้ PLA เกิดการเส่ือมสภาพ จึงไม่สามารถอดัรีด

ออกมาเป็นเสน้ใยได ้ดงัรูปท่ี 4.9 
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                          PTT 100%                    PTT90/10PLA      PTT80/20 

                 

         PTT70/30PLA                      PTT60/40PLA                  PTT50/PLA50 

                  

                                                                               PLA100% 

                                                                 

รูปที่ 4.9 การข้ึนรูปเสน้ใยผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใยสององคป์ระกอบ (Hills:Lab Scale 

Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) 
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 4.2.3  ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริ

มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของ PTT ท่ีประมาณ 

227 °C และ PLA มีอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ี 150 °C โดยท่ีอุณหภูมิการหลอมเหลวของเส้นใยผสม 

แสดงถึงค่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ PLA และ PTT อยา่งเด่นชดัและไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเขา้

หากนั นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของเส้นใยผสมไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเช่นกนั 

แสดงว่าเสน้ใยผสม PTT/PLA เป็นเสน้ใยผสมท่ีไม่เขา้กนั (Immiscible Blend) ค่าความเป็นผลึก  

(% Crystallinity) ของ PLA ในเสน้ใยผสมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แสดงว่า PTT มีผลท าให้ PLA สามารถ

เกิดผลึกไดเ้พ่ิมข้ึน ในขณะท่ีค่าความเป็นผลึกของ PTT ลดลง เมื่อปริมาณ PLA ในเส้นใยผสมเพ่ิม

มากข้ึน แสดงว่า PLA ขดัขวางการเกิดผลึกของ PTT ท าให ้PTT ในเสน้ใยผสมเกิดผลึกลดลง และอาจ

ส่งผลใหเ้สน้ใยผสมมีค่าความแข็งแรงของเสน้ใยต ่า ดงัตารางท่ี 4.4 [13-21-22] 

 

ตารางที่ 4.4 สมบติัทางความร้อนของเสน้ใยผสม PLA/PTT 

Sample Tm(°C) Tg (°C) %Crystallinity 
 PLA PTT PLA PTT PLA PTT 

PLA100% 148.8 - 57.9 - 30.4 - 
PLA10/90PTT - 227.8 - 43.4 - 42.3 
PLA20/80PTT 148.8 227.8 - 42.6 3.6 39.7 
PLA30/70PTT 152.7 226.8 58.3 43.6 4.6 39.3 
PLA40/60PTT 150.4 226.6 58.1 42.4 5.9 39.7 
PLA50/50PTT 151.2 226.5 58.2 43.6 7.5 39.3 

PTT100% - 227.8 - 52.5 - 43.0 
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 4.2.4  ผลการทดสอบสมบติัการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) 

  จากการทดสอบการหดตวัของเสน้ใยผสมแสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบว่าการหดตวัของ

เสน้ใยผสม ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป 270 °C เส้นใย PLA ท่ีข้ึนรูปได ้เกิดการหดตวัสูดสุด (47.7%) เมื่อ

เปรียบเทียบกบั PTT (11.4%) ในทางกลบักนัพบว่า พอลิเมอร์ผสมระหว่าง (10, 20 % wt) PLA/PTT 

ค่าการหดตวัมีแนวโนม้ลด (0.7-4.4 % Shrinkage) อาจเน่ืองมาจาก การข้ึนรูป 100% PLA ท่ีอุณหภูมิ

สูง ท าใหไ้ม่สามารถควบคุมขนาดของ เสน้ใย PLA ใหเ้ป็นไปตามอตัราการป้อนเน้ือได ้(Throughput 

Rate) เน่ืองจากความหนืดท่ีต ่าเกินไป (พอลิเมอร์มีลกัษณะการไหลท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัอตัราเฉือน) ซ่ึง

สังเกตไดจ้ากความเร็วมว้นเก็บท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าค่าหดตัวของ 100% PLA 

(47.7-47.4 %Shrinkage) ในขณะท่ี เส้นใยพอลิเมอร์ผสม และ 100% PTT มีแนวโน้มค่าการหดตวั

ลดลง [15] 

 

ตารางที่ 4.5 การหดตวัของเสน้ใยผสม PTT/PLA 

Sample % Shrinkage (50 m/min) % Shrinkage (100 m/min) 
PLA100% 47.7 47.4 

PLA10/90PTT 0.7 0.4 
PLA20/80PTT 4.4 2.4 

PTT100% 11.4 9.7 
 

 4.2.5 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเส้นใยผสม PLA/PTT ดว้ยเคร่ืองทดสอบความ

แข็งแรง (Tensile Strength) [23] 

  1.  ผลการทดสอบความแข็งแรง (Tenacity) ของเสน้ใยผสม PLA/PTT 

  จากการทดสอบสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กบั PTT พบว่า 

10% PLA/ 90% PTT ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย มีแนวโน้มมากกว่า  100% PLA  อีกทั้ง

ความเร็วในการดึงยืดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

(จาก 50 เป็น 100 m/min)  
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 ในขณะเดียวกนัพบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณการผสม PLA ใน PTT เป็น 20% (%wt) ท าให้ความ

ตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยลดลงค่อนขา้งมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากความไม่เขา้กนัของพอลิเมอร์ทั้ง

สองชนิด อีกทั้งการผสม 20% PLA ส่งผลท าให ้% Crystalline ลดลงถึง 7.7 % ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าความ

แข็งแรงของเสน้ใย ท าใหเ้สน้ใยท่ีข้ึนรูปไดมี้ความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง ดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของเสน้ใยผสม (Tenacity) ของ PLA/PTT 

 

  2.  ผลการทดลองค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของเสน้ใย (Elongation) ของ PLA/PTT 

 ค่าการยดืตวัของเสน้ใย จากผลการทดลองพบว่า เส้นใย PLA มีการยืดตวัไดน้้อย

กว่าเสน้ใย PTT ท าใหเ้สน้ใยพอลิเมอร์ผสมมีการยืดตวัไดล้ดลงเมื่อเทียบกบัเส้นใย PTT เมื่อปริมาณ 

PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมมากข้ึน โดยท่ีค่าการยืดตวัของเส้นใยผสมลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วในการ

มว้นเก็บจาก 50 m/min เพ่ิมข้ึนเป็น 100 m/min ดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปที่ 4.11 ค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) ของ PLA/PTT 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 5.1.1  สรุปผลจากการเตรียพอลิเมอร์ผสม PLA/PTT พบว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีอุณหภูมิ

ในการหลอมเหลวต่างกันค่อนข้างมาก ท าให้อตัราส่วนผสมท่ีมีปริมาณของ PLA ในปริมาณท่ี

มากกว่า 20% (%wt) นั้น การผสมท าไดย้าก 

 5.1.2  สรุปผลจากการศึกษาสมบติัเม็ดพอลิเมอร์ผสมพบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/PTT นั้น 

ผสมกนัแบบไม่เขา้กนั (Immiscible Blend) ท าใหพ้อลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณของ PLA มากกว่า  

20 %wt นั้น สมบติัของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโนม้ลดลง 

 5.1.3  สรุปผลจากการเตรียมเสน้ใยผสม PLA/PTT พบว่าเมื่อปริมาณของ PLA เพ่ิมมากข้ึน

เป็น 30, 40 และ 50% (%wt) พบว่าเสน้ใยผสมไม่สามารถมว้นเก็บได ้

 5.1.4  สรุปผลจากการศึกษาสมบติัเส้นใยผสม PLA/PTT พบว่าเส้นใย PTT 100% ยงัคงมี

ค่าความแข็งแรงและการยดืตวัท่ีดี เมื่อเปรียบเทียบกบั PLA 100% เห็นไดว้่าเส้นใยผสม PLA/PTT มี

ความแข็งแรง แต่เมื่อให้แรงดึงไประยะหน่ึงจะเกิดการขาดของเส้นใย แสดงว่าเส้นใยมีความเปราะ

เน่ืองจากมี PLA ผสมอยู ่

 ดงันั้น การน า PLA ผสมกบั PTT ในปริมาณท่ีเหมาะสมนั้น ท าให้สามารถข้ึนรูปเป็นเส้น

ใยยาว และสามารถน าไปใชง้านในดา้นส่ิงทอได ้

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นในการศึกษาพอลิเมอร์ผสมและเส้นใยผสมของ PLA/PTT 

เพื่อใหไ้ดส้มบติัของพอลิเมอร์ผสมและสมบติัของเสน้ใยผสมเป็นแนวทาง เพื่อใหไ้ดป้ริมาณของพอลิ

เมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดังนั้ นควรมีการใช้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนมาผสมกัน เช่น PLA/PBS, 

PLA/PBT และ PLA/PBSA เป็นตน้ น ามาผสมกนัเพื่อใหไ้ดส้มบติัเชิงกลท่ีดี 
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 และแกไ้ขปัญหาท่ีพบคือ อุณหภูมิในการข้ึนรูปของ PLA/PTT ต่างกนัค่อนขา้งมาก มีส่วน

ท าให้เกิดความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ี ควรมีการใช้พอลิเมอร์ท่ีมีจุดหลอมเหลว

ใกลเ้คียงกนัเพ่ือใหพ้อลิเมอร์ทั้งสองเกิดความเขา้กนัไดม้ากข้ึนกว่าน้ี 
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