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บทคดัย่อ 
 

 ปัจจุบนัพอลิเมอร์ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัอย่างมากเน่ืองมาจากความกงัวล
ในเร่ืองของปัญหาส่ิงแวดลอ้มและการตระหนกัวา่แหล่งทรัพยากรปิโตรเลียมของเรามีอยูอ่ยา่งจ ากดั พอลิแลคติก
แอซิด (PLA) และพอลิบิวทีลีนซกัซิเนต (PBS) จดัอยูใ่นกลุ่มของพอลิเมอร์จากแหล่งชีวภาพ ซ่ึง PLA เป็นวสัดุท่ีมี
ความเปราะในขณะท่ี PBS มีความสามารถในการยืดตวัไดดี้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีสามารถข้ึนรูปไดห้ลากหลาย
กระบวนการข้ึนอยู่กบัการใช้งาน การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ 
(Bicomponent Fiber) ระหวา่งพอลิแลกติกแอซิด กบัพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต (PLA/PBS) 
 การศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบด้วยการข้ึนรูปให้เป็นลักษณะชิดติดกัน             
(Side-by-Side) ดวัยอตัราส่วนของพอลิเมอร์ 50 ต่อ 50 ในการข้ึนรูปใชค้วามเร็วในการมว้นเก็บท่ี 500, 
750 และ 1,000 เมตรต่อนาที โดยมีอตัราส่วนลดขนาดเท่ากบั 1.66, 1.81 และ 2.0 ตามล าดบั  
 ส าหรับเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผ่านการลดขนาด พบวา่เม่ือเส้นใยผา่นการลด
ขนาด ความถ่ีของรอยหยิกในเส้นใยเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั ผลทดสอบค่าความแข็งแรงและการหดตวั
ของเส้นใยสององค์ประกอบพบว่ามีค่าแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือผ่านการลดขนาด ในขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ 
จุดขาดของเส้นใยสององค์ประกอบลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วในการมว้นเก็บ การตรวจสอบลกัษณะทาง
สัณฐานของเส้นใยสององค์ประกอบตรวจสอบโดยเทคนิค SEM พบว่าเกิดการแยกตวัออกจากกัน
ระหวา่งการยึดติดของเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีผา่นการลดขนาด นอกจากนั้นจุดหลอมเหลวของ PLA 
และ PBS ในเส้นใยสององค์ประกอบท่ีผ่านการลดขนาดพบว่ามีค่าคล้ายคลึงกบัท่ีพบในเส้นใยสอง
องคป์ระกอบท่ีไม่ผา่นการลดขนาด 
 

ค าส าคัญ: เส้นใยสององคป์ระกอบ  พอลิบิวทีลีนซกัซิเนต  พอลิแลคติกแอซิด  ลกัษณะชิดติดกนั 
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ABSTRACT 
 

 At present, biodegaradable polymers have been attracted to many researchers due to 

environmental problem concerns and the realization that our petroleum resources are limited. 

Polylactic acid (PLA) and Polybuthylene succinate (PBS) are classified as the bio-based polymer. 

PLA is generally known as a brittle material, while PBS has good elastic properties. The both 

materials can be molded in several method. The aims of this research are to study how to make the 

bicomponent fiber from Polylactic acid (PLA) and Polybuthylene succinate (PBS). 

 Bicomponent fiber was spun from polylactic acid (PLA) and polybuthylene succinate 

(PBS) in side-by-side profile with polymer ratio of 50:50.  Spinning speeds or take up speeds used 

in this study were 500, 750 and 1,000 m/min with drawn ratio 1.66, 1.81 and 2.0 respectively. 

 The results showed of that PLA/PBS bicomponent drawn fiber after drawing process 
clearly increased in the crimp frequently. The tenacity and shrinkage properties of PLA/PBS 
bicomponent fibers tended to increase after drawing process, while elongation at break decreased 
when increasing spinning speed. The fiber morphology was investigated by Scanning Electron 
Microscope (SEM). From SEM images, the splitting at the PLA/PBS interface in bicomponent 
drawn fiber were observed. In addition, the melting points of PLA and PBS in bicomponent drawn 
fiber were found similar to those in bicomponent undrawn fiber.  
 

Keywords:  bicomponent,  polybuthylene succinate,  polylactic acid,  side-by-side 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1  ทีม่าและความส าคญั 

 ในภาวะปัจจุบนัท่ีผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ท ามาจากพลาสติกท าให้มีปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มข้ึนจึง

ก่อให้เกิดปัญหาในการก าจดัโดยการฝังกลบและส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มนอกจากน้ีพลาสติกเกือบทั้งหมดในปัจจุบนั

ผลิตจากวตัถุดิบท่ีเป็นน ้ามนัและก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงมีปริมาณจ ากดัและราคาท่ีสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองโดยกลไกการยอ่ย

สลายจะแตกต่างกนัตามโครงสร้างของพลาสติก เช่น การยอ่ยสลายโดยใชแ้สง (Photo Degradation), การยอ่ยสลายเชิงกล 

(Machanical Degradation) หรือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidative Degradation) เป็นตน้ ซ่ึงกลไก ขา้งตน้นั้นท า

ให้พลาสติกแตกออกเป็นช้ินเล็ก เๆท่านั้นจึงตอ้งใช้เวลานานในการย่อยสลายให้เป็นสารท่ีพืชสามารถน ากลบัไป

ใชไ้ด ้และไม่สามารถก าจดัไดโ้ดยการฝังกลบต่างจากพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable Plastic) ท่ี

สามารถเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียเ์ม่ืออยูใ่นสภาวะของการฝังกลบไดเ้ป็นก็าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ซ่ึงพืช

สามารถน าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสงได ้

 พลาสติกยอ่ยสลายมีการน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อทดแทนพลาสติกท่ีใชอ้ยูก่นัในปัจจุบนัพลาสติก

ยอ่ยสาลายไดท่ี้นิยมใช้กนัมาก คือ พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และ พอลิบิวทีลีนซกัซิเนต (PBS) เป็นพลาสติกย่อย

สลายไดท้างชีวภาพชนิดพอลิเอสเตอร์ (Polyester) ผลิตจากกระบวนการหมกัน ้าตาลใหเ้ป็นกรดแลกติก จากนั้นจึงน ามา

ท าปฎิกริยาพอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization) ผลิตเป็นเม็ดพลาสติก PLA โดยมีลกัษณะทัว่ไปคือ มีความใส ถ่ายเท

ความร้อนและความช้ืนไดดี้เหมาะส าหรับใชใ้นกระบวนการผลิตต่างๆ ทั้งการฉีด การอดั การเป่าข้ึนรูป การอดัรีดเป็น

เส้นใยและ สามารถยอ่ยสลายไดท่ี้อุณหภูมิ 60 0C ข้ึนไปโดยชั้นตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยสลายไปเป็นสารประกอบท่ี

ละลายน ้ าไดแ้ละกรดแลคติกโดยการไฮโดรไลซิสเกิดข้ึนภายในระยะเวลาประมาณ  2 สัปดาห์ สารประกอบและกรด         

แลคติกท่ีไดจ้ะถูกยอ่ยต่อไปดว้ยจุลินทรียช์นิดต่างๆ  ส่วนพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต (PBS) เป็นพลาสติกยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพ มีสมบติัคลา้ยกบั PLA แต่ PBS จะมีความยดืหยุน่และสมบติัทางความร้อนท่ีดีกวา่ ส่วนการยอ่ยสลายของ 

PBSเกิดข้ึนโดย เร่ิมจากการย่อยสลายทางชีวภาพโดยผ่านกลไกของปฎิกริยาไฮโดรไลซิสเกิดข้ึนท่ีพนัธะเอสเทอร์

ส่งผลใหน้ ้าหนกัโมเลกุลของ PBS ลดลงและสามารถเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ดต่้อไป  
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 มีงานวิจยัระบุวา่ PBS สามารถผสมกบั PLA เพื่อปรับปรุงสมบติัดา้นความยืดหยุน่ได ้[1] ซ่ึงพลาสติก

ยอ่ยสลายไดท้ั้ง 2 ชนิดน้ียงัสามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยไดจึ้งเป็นประเด็นท าให้เกิดแนวคิดในการพฒันาเป็นเส้นใย              

สององคป์ระกอบ (Bicomponent Fiber) ระหวา่ง PLA กบั PBS ซ่ึงการผลิตเส้นใยสององคป์ระกอบในเชิงการคา้คร้ังแรก

นั้นถูกผลิตโดยบริษทั Du Pont ในปี ค.ศ 1960 จุดประสงคเ์ร่ิมแรกของเส้นใยสององคป์ระกอบ คือ การท าใหเ้กิดเส้นใย

ท่ีหยกิงอไดด้ว้ยตวัเองหรือ Self-Crimping [2] เส้นใยสององคป์ระกอบเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ผสมท่ีประกอบไปดว้ยการ

แบ่งเป็นสององคป์ระกอบในขอบเขตวฎัภาคท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งชดัเจน [3] เส้นใยสององคป์ระกอบจะเกิดขอบเขต

วฎัภาคท่ีมีอิสระจากกนั ท าใหส้มบติัของแต่ละองคป์ระกอบมีสมบติัเฉพาะตวัท่ีโดดเด่น ซ่ึงเส้นใยสององคป์ระกอบ

สามารถข้ึนรูปได้ในลกัษณะรูปแบบต่าง  ๆ คือ Sheath-Core, Side-by-Side, Layer-by-Layer, Islands-in-the-Sea และ 

Segmented Pie เป็นต้น ซ่ึงในการศึกษาน้ีท าการศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยในลักษณะแบบชิดติดกัน (Side-by-Side)                         

ท่ีอตัราส่วน 50 : 50 ทั้งน้ีเพราะวา่การข้ึนรูปในลกัษณะน้ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดจึงท าให้เกิดเส้นใยท่ีหยิกงอไดด้ว้ย

ตวัเองได้ง่าย [4] ซ่ึงเป็นการลดขั้นตอนในการผลิตให้น้อยลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการเท็กซ์เจอร์ ท่ีเป็น

กระบวนการท่ีท าใหเ้ส้นใยเกิดความพองฟู 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะแบบชิดติดกนั (Side-by-Side) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัของเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะแบบชิดติดกนั  
 (Side-by-Side) ระหวา่ง PLA กบั PBS ท่ีผา่นการลดขนาด 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 

 1.3.1 ข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบแบบชิดติดกนัด้วยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใย Hills : Lab 

Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-100 ดว้ยความเร็วในการมว้นเก็บท่ี

แตกต่างกนัคือ 500, 750  และ 1,000  เมตรต่อนาทีตามล าดบัทั้งท่ีผา่นลูกกล้ิงลดขนาดและไม่ผา่น

ลูกกล้ิงลดขนาด  
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 1.3.2 ท าการวเิคราะห์สมบติัต่างๆของเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะแบบชิดติดกนั 

  1. ทดสอบความแข็งแรงของเส้นใย (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน ASTM D 

2256-02 และ ASTM D 3822 

  2. ทดสอบการหดตวัของเส้นใย (Fiber Shrinkage Testing) ตามมาตรฐาน  

ASTM D 5104-02 

        3. การทดสอบการคืนตวัของรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Contraction, %CC) 
  4. การทดสอบลกัษณะรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Characteristic) 

  5. การวเิคราะห์สมบติัเชิงความร้อน (Differential Scanning Calorimeter, DSC)  

  6. การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐาน ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscope, OM) 

และ กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

  7. การทดสอบลกัษณะการติดกนัของเส้นใยสององคป์ระกอบ  

  8. การทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) 

 

1.4  ประโยชน์ของการวจิัย 

 1.4.1 สามารถผลิตเส้นใยยอ่ยสลายไดท่ี้หยกิงอไดด้ว้ยตวัเอง (Self - Crimping)ในกระบวนการเดียว 

 1.4.2 สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑ์เส้นใย  PLA กบั PBS และเพิ่มการใช้

งานของเส้นใยสององคป์ระกอบของ PLA กบั PBS 
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1.5  วธิีการด าเนินการวจิัย 

 1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 1.5.2 เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั            

  1.5.3 เตรียมข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะแบบชิดติดกนัตามเง่ือนไขการทดลอง 

 1.5.4 ท าการวเิคราะห์สมบติัของเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะแบบชิดติดกนั  

 ไดแ้ก่ การทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI), ทดสอบความแข็งแรงของเส้นใย 

(Tensile Properties), ทดสอบการหดตวัของเส้นใย (Fiber Shrinkage Testing), การทดสอบลกัษณะรอยหยกิในเส้นใย (Crimp 

Characteristic), การหาค่าการคืนตวัของรอยหยิกในเส้นใย (Crimp Contraction, %CC), การวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อน 

(Differential Scanning Calorimetry, DSC ), การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานด้วยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical 

Microscope, OM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 1.5.5 วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบและผลการทดสอบ

สมบติัต่างๆของพอลิเมอร์ผสมท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์นการท าวจิยั ยกตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

 ปี 2001 J.K  LEE และคณะ[5] ไดศึ้กษาผลของสภาวะเง่ือนไขในการลดขนาดในแนวแกนการ
จดัเรียงตวัของฟิล์ม Poly(L-lactide)( PLLA)โดยตวัอย่างถูกข้ึนรูปด้วยกระบวนการอดั ตวัอย่างจะถูก
ตรวจสอบด้วยเทคนิค Fourier Transfrom Infared Dichroism และการวิเคราะห์เชิงความร้อน ผลการ
วิเคราะห์ไดแ้สดงวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเรียงตวัในแนวแรงดึงของ PLLA คืออตัราการลดขนาด, อุณหภูมิ
ลดขนาด และสัดส่วนการลดขนาด โดยตวัอยา่งอสัณฐานจะมีการเรียงตวัท่ีสูงข้ึนเม่ือไดรั้บการลดขนาดท่ี
อุณหภูมิต ่า เน่ืองจากสายโซ่เกิดการคลายตวัได้ช้าซ่ึงในทางกลบักนัการลดขนาดท่ีอุณหภูมิสูงสายโซ่
โมเลกุลจะเกิดการเรียงตวัท่ีสูงข้ึน น าไปสู่โอกาสในเกิดผลึก 
 ปี 2001 Gan  ZH และคณะ[6] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัโครงสร้างภายในและสมบติัทางความร้อนและ
การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ Polybutylene Succinate (PBS) ซ่ึงอธิบายไวว้่า PBS เป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
โครงสร้างแบบก่ึงผลึกซ่ึงสมบติัทางกล เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง, ความตา้นทานต่อแรงกระแทกและ
ความสามารถในการบิดงอ ความโปร่งใสและการยอ่ยสลายทั้งหมดข้ึนอยูก่บัโครงสร้างผลึกและระดบัเกิด
ผลึกท่ีมีขอบเขตพฤติกรรมการเกิดผลึกของ PBS ดูไดจ้ากรูปท่ี 2.1 จะคลา้ยกบัของ Polyethylene คือความ
หนาของ Lamellar จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิตกผลึกซ่ึงความหนาของ Lamellar จะเกิดข้ึนโดยการให้ความร้อน 
ความหนาของผลึก PBS ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิตกผลึก ความหนาของแกนกลางผลึก Lamellar จะเพิ่มข้ึนอยา่ง
สม ่าเสมอและท่ีเป็นส่วนอสัณฐานจะลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิตกผลึก แต่ระดบัการเพิ่มของการตกผลึกจะมี
การเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยต่ออุณหภูมิ 
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(a) ไมโครกราฟจากเทคนิค Polarized Optical ท่ีอุณหภูมิ 70 ºC 
(b) ไมโครกราฟจากเทคนิค Polarized Optical ท่ีอุณหภูมิ 90 ºC 

 
รูปที่ 2.1 ไมโครกราฟของผลึก PBS จากเทคนิค Polarized Optical [6] 
 
 ปี 2004 K. Takashi  และคณะ[7]  ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกฟิล์ม Poly (L-lactide)(PLLA) ท่ีได้
จากการข้ึนรูปแบบอดัจากนั้นน าตวัอยา่งมาลดขนาดโดยใชส้ภาวะท่ีแรงดึงและอุณหภูมิการลดขนาดต่างกนั 
ซ่ึงจากการศึกษาผลของอตัราการลดขนาด (DR), อุณหภูมิลดขนาด (Td) และความเคน้ภายในของผลึก 
พบวา่เกิดการเปล่ียนแปลงผลึกจาก α-Form เป็น β-Form โดยท่ีแรกเร่ิมของการลดขนาดผลึก α-Form จะ
มีการเรียงตวัสูง การเรียงตวักระจายเป็นวงกวา้งและเม่ือลดขนาดต่อไปผลึก α-Form จะกลายเป็นผลึก              
β-Form เม่ือเพิ่มอตัราการลดขนาดส าหรับการลดขนาดท่ี Td คงท่ีการเปล่ียนแปลงผลึกยงัคงด าเนินไป                 
ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงจากการทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้า่อตัราการลดขนาดและอุณหภูมิการลดขนาดมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกของฟิล์ม PLLA ซ่ึงจากผลการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกจาก                 
α-Form เป็น β-Form ใหฟิ้ลม์ PLLA มีความสามารถในการยดืตวั มีความเหนียวสูงข้ึน 
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รูปที ่2.2 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของ PLLA จากเทคนิค WAXD [7] 
 
 ปี 2005 Sangmook Lee และ Jae Wook Lee [8] ศึกษาสมบติัทางความร้อน การไหล ลกัษณะ
สัณฐานทางวทิยาและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธีลีนซคั
ซิเนตอะดิเพท (PBSA) ดว้ยเคร่ืองนวดผสมจากนั้นท าการข้ึนรูปเพื่อทดสอบสมบติัต่างๆเพื่อศึกษาสมบติัทาง
ความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียสสแกน่ิงแคลลอรีเมทรี พบว่าสมบติัทางความร้อนของพอลิแลคติก                
แอซิด และพอลิบิวธีลีนซคัซิเนตอะดิเพทหลงัการผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่จากการศึกษาสมบติัทางความ
ร้อนด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ พบว่าสมบติัทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดและ                 
พอลิบิวธีลีนซคัซิเนตอะดิเพท หลงัการผสมพบว่ามีความเสถียรแต่ต ่ากวา่พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธี
ลีนซคัซิเนตอะดิเพท 100 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกั ความเขา้กนัของพอลิเมอร์ผสมศึกษาจากสมบติัทางความ
ร้อน สมบติัการไหลมีการเปล่ียนแปลงตามอตัราส่วนท่ีเปล่ียนไปของพอลิเมอร์ผสม พบวา่เม่ืออตัราส่วนของ 
พอลิบิวธีลีนซคัซิเนตอะดิเพทเพิ่มข้ึนค่าความทนทานต่อแรงดึงและค่ายงัส์โมดูลสัลดลงท่ีอตัราส่วน 80:20 
ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตอะดิเพท พบวา่ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกสูงกว่าท่ี
อตัราส่วนอ่ืนๆส่วนลกัษณะสัณฐานทางวทิยาของพอลิเมอร์ผสมไดแ้สดงถึงความไม่เขา้กนัของการผสม และ
ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ พบวา่อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีผลต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ี
อตัราส่วน 80:20 ของพอลิแลคติกแอซิดและ พอลิบิวธีลีนซคัซิเนตอะดิเพท มีอตัราการย่อยสลายทางชีวภาพ
สูงสุด  
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 ปี 2006 X. Q. Shi และคณะ[9] ไดศึ้กษาการพฒันาโครงสร้างและสมบติัต่างๆดว้ยกระบวนการป่ัน
เส้นใยหลอมเหลว Poly(butylene terephthalate-co-succinate-co-adipate)(PBTSA) และPolybutylene Succinate 
(PBS)ในการศึกษา PBS และ PBTSA จะถูกอบดว้ยตูอ้บแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา                        
12 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืนพอลิเมอร์จะถูกอดัรีดดว้ยกระบวนการอดัรีดท่ีมีตวัควบคุมเน้ือพอลิเมอร์ (Gear 
Pump) เส้นใยจะถูกอดัรีดท่ีอุณหภูมิต่างกนัท่ี 210, 240, 250 และ 270 ºC  และมว้นเก็บดว้ยความเร็วท่ีต่างกนั
คือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กิโลเมตรต่อนาทีตามล าดบั จากการศึกษาพบวา่การเพิ่มข้ึนของความเร็วในการมว้นเก็บ 
ท าให้เกิดการเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลเน่ืองจากอัตราความเค้นท่ีเพิ่มข้ึนท าให้สายโซ่โมเลกุลมี
ความสามารถในเรียงตวัในแนวเดียวกนัสายโซ่จึงอยูชิ่ดกนัมากข้ึนท าให้โครงสร้างผลึกเกิดการเปล่ียนแปลง
โดยมีแนวโนม้การเกิดผลึกเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การวเิคราะห์รูปแบบผลึกของ PBS Fibers จากเทคนิค WAXD [9] 
 
 ปี 2007 Bhatia และคณะ[10] ไดท้  าการวิจยัและการศึกษาความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต (PBS)โดยการผสมกนัท่ีอตัราส่วนต่างๆดว้ย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยา สมบติัทางความ
ร้อน สมบติัการไหล และสมบติัเชิงกล โดยศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด จากการศึกษาพบว่าเฟสท่ีได้เรียบ และท าการวิเคราะห์ค่า Tg ด้วยเคร่ือง Modulated 
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Differential Scanning Calorimeter (MDSC) พบวา่พอลิแลคติคแอซิดมีค่า Tg เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย เม่ือ
เพิ่มพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แต่จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA:PBS ท่ี
อตัราส่วน 80:20 ร้อยละโดยน ้ าหนกั สามารถเขา้กนัไดบ้างส่วน และพบวา่ค่ามอดูลสั (Young’s Modulus) 
และค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณพอลิบิวธิลีนซคัซิ
เนตดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงมอดูลสัของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA:PBS ท่ี
อตัราส่วน 80:20 ร้อยละโดยน ้ าหนกัมีค่าใกลเ้คียงกบักฎการผสมและผลของการไหลแสดงให้เห็นว่าการ
เขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดท่ีอตัราส่วนของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ตอ้งน้อยกว่า 20 ร้อยละโดย
น ้ าหนัก ซ่ึงพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตจะไปลดความเปราะของ PLA ดงันั้นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA:PBS 
สามารถน ามาแทนพลาสติกส าหรับงานกลุ่มบรรจุภณัฑ ์
 

 
 
รูปที่ 2.4 ค่ามอดูลสั (Young’s Modulus) และค่าความแขง็แรงต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
               ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS [10] 
 
 ปี 2010 Feng He [11] ไดท้  าการวจิยัและศึกษาสมบติัสัณฐานของเส้นใยสององคป์ระกอบระหวา่ง                

Nylon 6 / Polyethylene (N6/PE) และ Polypropylene / Polyethylene (PP/PE) ท่ีมีการดึงยืดและไม่มีการดึงยืด 

และมีการปรับเปล่ียนอตัราส่วนของส่วนประกอบ 30%, 50%, และ 70% ตามล าดบัโดยทั้งสองมีดีเนียร์ท่ี

เท่ากนั เส้นใยจะผา่นลูกกล้ิงท่ีความเร็ว 400 รอบ/นาที ผา่นสองลูกกล้ิงท่ีความเร็ว (400 รอบ/นาที, 900 รอบ/

นาที), ลูกกล้ิงสุดทา้ยท่ีความเร็ว 900 รอบ/นาที และมว้นเก็บท่ีความเร็ว 900 รอบ/นาที มีการเพิ่มของความเร็ว

ในการหมุนเพื่อให้ได้อตัราส่วนการดึงยืดเท่ากับ 2.25 จากการทดสอบทางสัณฐานพบว่าเส้นใยสอง

องคป์ระกอบท่ีผา่นการดึงยืดจะท าให้เกิดการหยิกงอไดด้ว้ยตวัเอง การดึงยืดจะแสดงความหยิกงอไดช้ดัเจน

เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยสององค์ประกอบท่ีไม่ไดดึ้งยืด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 เส้นใยสององค์ประกอบท่ี
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อตัราส่วนของ PE สูงแสดงให้เห็นถึงระดบัความโคง้งอท่ีมากส าหรับทั้งสองคือเส้นใยสององค์ประกอบ 

N6/PE และ PP/PE และเม่ือให้แรงตามทิศทางการเรียงตวัระหว่างกระบวนการดึงยืดการยึดเกาะระหว่าง

อินเตอร์เฟซ ของสององค์ประกอบจะถูกท าลายส่งผลให้องค์ประกอบในเส้นใยเกิดการแยกออกจากกนั 

ลกัษณะน้ีอาจเป็นไปไดเ้น่ืองจากการชกัน าใหเ้กิดเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในโดยกระบวนการดึงยดืซ่ึงจาก

การทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงพบวา่ เม่ือทดสอบเส้นใยแบบเด่ียว (Single 

Fiber) ของเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีมีความแตกต่างของระยะเกจ สมบติัการทนต่อแรงดึงลดลงเม่ือเพิ่มระยะ

เกจของตวัอย่างซ่ึงเป็นผลท่ีต่อเน่ืองมาจากการเช่ือมต่อท่ีไม่ดีของอินเตอร์เฟซ และจากการทดสอบความ

แขง็แรงต่อแรงดึงจะสังเกตไดว้า่มกัจะมีส่วนประกอบท่ีเกิดการขาดก่อนและแยกตวัออกจากเส้นใยท่ีทดสอบ 

ซ่ึงส่วนท่ีเหลือยงัคงอยูภ่ายใตแ้รงจนกระทัง่ถึงจุดขาด เส้นใยสององคป์ระกอบ PP/PE ท่ีมีปริมาณ PE สูงพบ

การแยกกนัของเส้นใยไดง่้ายองคป์ระกอบท่ีเป็น PP จะขาดก่อน PE   

 

 
 
รูปที ่2.5 เส้นใยสององคป์ระกอบท่ีผา่นการลดขนาดเปรียบเทียบกบัเส้นใยสององคป์ระกอบท่ี 
 ไม่ไดผ้า่นการลดขนาด [11] 
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  ปี 2011 Xiuqin Z. และคณะ[12] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของส่วนอสัณฐาน
ของ Polylactic Acid (PLA) ท่ีเสียรูปจากการดึงยืดโดยตวัอยา่งจะถูกเตรียมดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปจาก
การศึกษาการเสียรูปหรือการเป็นส่ือให้สายโซ่เกิดการเรียงตวัและการเกิดผลึกในส่วนโครงสร้างสัณฐาน
วิทยาของ PLA พบว่ามีการเปล่ียนแปลงภายใต้อตัราความเครียดท่ีแตกต่างกัน ผลท่ีแสดงถึงอตัรา
ความเครียดมีอิทธิพลส าคญัสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนท่ีส าคญั คือ  
 1. ท่ี Small Strain (นอ้ยกวา่ 100%) ความสามารถในการก่อผลึกของ PLA เพิ่มข้ึนโดยการเรียง

ตวัของสายโซ่โมเลกุลจะเหน่ียวท าใหเ้กิดผลึก  

 2. ท่ี Intermediate Strain (100%-160%) ความสามารถในการก่อผลึกของ PLA ลดลงเล็กนอ้ย

เน่ืองจากความเสียหายท่ีอยู่ในผลึกภายใตแ้รงเคน้ประกอบด้วยรูปแบบของช่องว่างและโพรงอากาศท่ี

เกิดข้ึนใหม่  

 3. ท่ี High Strain (มากกวา่ 160%) การเพิ่มของปริมาณการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลในส่วน 

อสัณฐานท าให้เกิดผลึกใน PLA  

 การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราความเครียดและอตัราการดึงยืดมีบทบาทส าคญัในการท าให้
เกิดผลึกและการเรียงตวัของส่วน อสัณฐานใน PLA ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 

 
 

รูปที ่2.6 อตัราความเครียดและอตัราการดึงท่ีมีผลต่อผลึก [12] 
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 ปี 2011 Y. J. Phua และคณะ[13] ได้ท าการวิจยัและศึกษาสมบติัเชิงกลและการพฒันา
โครงสร้างของ Polybutylene Succinate (PBS)/Organo-Montmorillonite (OMMT) นาโนคอมโพสิด ท าการ
ผสมดว้ยเคร่ือง Internal Mixer แลว้น ามาข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดั จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีข้ึนรูปไดไ้ปผา่น
ลูกกล้ิงเคร่ืองผสมแบบลูกกล้ิงคู่ (Two-roll Mill)โดยไม่มีการให้ความร้อน จากการศึกษาพบวา่รูปวงแหวน 
ดงัรูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นวา่ PBS วสัดุแบบ Isotropic ซ่ึงเกิดการเรียงตวัโดยความหนาจะลดลงโดยการมว้น
ดว้ยลูกกล้ิงเยน็ในแนวเดียว เพื่อยืนยนัว่า PBS เป็น วสัดุแบบ Isotropic เม่ืออตัราส่วนลูกกล้ิงเท่ากบั 2.5 
เท่าของลูกกล้ิงแรก จะเห็นไดว้า่ปริมาณความแตกต่างของเส้นผา่นศูนยก์ลางและรัศมีแสดงให้เห็นถึงการ
พฒันาการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลของ PBS ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เปอร์เซ็นตผ์ลึกของ PBS จะมีค่าลดลงจาก 
ตารางท่ี 2.1 เกิดจากบริเวณท่ีเป็นผลึกขนาดใหญ่ถูกท าลายซ่ึงท าใหผ้ลึกของ Lamellar มีความหนาลดลง 
 

 
 

(a) Unrolled 
(b) Rolled 1.25 
(c) Rolled 1.67 
(d) Rolled 2.50 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบผลึกจากเทคนิค WAXD [13] 
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ตารางที่ 2.1 สภาวะการข้ึนรูปและเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของ PBS 
Material Condition %XC 

 
PBS 

Unrolled 49.37 
          1.25 46.98 

1.67 46.75 
2.50 40.74 

 
 ปี 2012 Chureerat Prahsarn และคณะ[4] ไดท้  าการวิจยัและศึกษาสมบติัการเกิดการหยิกงอได้
ดว้ยตวัเอง (Self-Crimping) ของเส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Side-by-Side ของพอลิพรอพิลีน (PP) กบัเอททีลีน 
ออกทีนโคพอลิเมอร์ (EOC) พบวา่สัดส่วน ขององคป์ระกอบในเส้นใยสององคป์ระกอบและอตัราส่วนการดึงยืด
มีผลต่อลกัษณะการหยิกงอของเส้นใยสององค์ประกอบระหวา่ง EOC/PP แสดงให้เห็นถึงมีการหยิกงอได้
ดว้ยตวัเองท่ีระดบัแตกต่างกนัเม่ือถูกดึงยืดอย่างเต็มท่ี เส้นใยมีแนวโน้มมีความหยิกงอเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ EOC (มากกวา่ 50 %) แต่ลดลงโดยอตัราส่วนการดึงยืดเส้นใย เส้นใยสององคป์ระกอบ EOC/PP 
ท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50 มีความหยกิงอสูงสุดโดยค านึงถึงความความยาวของการหยิกงอและความสามารถ
ในการขยายออก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 พฤติกรรมการเกิดความหยิกงอไดด้ว้ยตวัเองไดถู้กอธิบายวา่เกิดมา
จากความไม่สมดุลของแรงเป็นผลจากความแตกต่างในความสามารถในการยืดตวัและการทิศทางจดัเรียง
ตวัของวฏัภาค EOC และ PP 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลกัษณะการหยกิงอของเส้นใยท่ีอตัราการลดขนาดต่างกนั [4] 
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 ปี 2012 รุ่งนภา รักทว้ม และคณะ[14] ไดศึ้กษาผลของพอลิเอธิลีนไกลคอล(PEG) ต่อพอลิเมอร์

ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิค (PLA) และพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) พอลิเมอร์ผสมเตรียมดว้ยเคร่ืองอดั

รีดสกรูคู่     ท่ีอุณหภูมิกระบอกฉีด 170-185 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 80 รอบต่อนาที อตัราส่วน

ของ PLA:PBS ท่ีศึกษาคือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 และเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 6000 (PEG 

6000) ท่ีปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) น าพอลิเมอร์ผสมไปทดสอบค่าดชันีการไหล 

ลกัษณะสัณฐานวทิยา ความทนทานแรงดึงความทนทานต่อแรงกระแทก ความแขง็และสมบติัทางความร้อน 

พบว่าเม่ืออตัราส่วน PBS ในพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าดชันีการไหลเพิ่มข้ึนในขณะท่ีค่าความ

ทนทานแรงดึง ความทนทานต่อแรงกระแทก และความแข็งลดลง ลกัษณะสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นการ

แยกเฟสของพอลิเมอร์ผสมในทุกอตัราส่วนเม่ือเติม PEG 6000 ท่ีปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 ร้อยละโดย

น ้ าหนกั พบว่าเม่ืออตัราส่วนของ PEG 6000 เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าดชันีการไหล และความทนทานต่อแรง

กระแทกเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความทนทานแรงดึง และความแขง็ลดลง ลกัษณะสัณฐานวทิยาแสดงใหเ้ห็นวา่

พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดสามารถรวมตวัเขา้กนัไดดี้ท่ีการเติม PEG 6000 ปริมาณ 2, 4 และ 6 ร้อยละโดย

น ้าหนกัหากเติมปริมาณ PEG 6000 มากกวา่น้ีจะเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสมในทุกอตัราส่วน   

 ปี 2013 Fumei Wang และคณะ[15] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการหยิกงอและ

ความเครียดในการยืดตวัของ Polytrimethylene Terephthalate (PTT) และ Polyethylene Terephthalate 

(PET) ท าการข้ึนรูปเส้นใยให้เกิดสมบติัหยิกงอได้ด้วยตวัเอง ด้วยการออกแบบสปินเนอเรตท่ีต่างกนั               

2 ชุด ซ่ึงความหยิกงอถูกประมาณค่าบนพื้นฐานของพารามิเตอร์ของภาคตดัขวางและสมบติัของ                 

พอลิเมอร์ โดยความความเครียดในการยืดตวัจะเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัความหยิกงอ และจากการวดัค่า

โดยตรงจากกราฟความเคน้และความเครียดของเส้นใย พบวา่ความหยิกงอของ PTT/PET ทั้ง 2 ชุดเพิ่มข้ึน

ตามปริมาณของ PTT ความสัมพนัธ์ของความเครียดในการยืดตวักบัการประมาณค่าความหยิกงอท่ีไดมี้

ความสัมพนัธ์กบัเป็นกราฟเส้นตรงเชิงบวกและจากรูปถ่ายท่ีไดจ้ากเทคนิค SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

แสดงให้เห็นว่าการออกแบบสปินเนอเรตให้มีทางไหลของพอลิเมอร์ต่างกันจะท าให้ได้เส้นใยท่ีมี

ลกัษณะภาคตดัขวางท่ีต่างกนัแมจ้ะเป็นสปินเนอเรตท่ีมีรูปแบบภาคตดัขวางพื้นฐานเป็นแบบเดียวกนั  
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(a) ภาคตดัขวางของพอลิเมอร์ท่ีอดัรีดผา่นสปินเนอเรตแบบ B 
(b) ภาคตดัขวางของพอลิเมอร์ท่ีอดัรีดผา่นสปินเนอเรตแบบ K 

 
รูปที่ 2.9 ลกัษณะภาคตดัขวางของพอเมอร์อดัรีดผา่นสปินเนอเรตต่างกนัจากเทคนิค SEM [15] 
 
 ปี 2013 ชยัพฤษ อาภาเวท และคณะ[1] ไดศึ้กษาการผสมระหวา่ง Polylactic Acid (PLA) และ 
Polybutylene Succinate (PBS)โดยใชก้ระบวนการผสมดว้ยความร้อน พบวา่การผสมขพอลิเมอร์ผสมทั้ง 2 
ชนิดจะเป็นแบบ Immissible Blend เม่ือปริมาณของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมมากกวา่ 10% พบว่าเม่ือเติม 
PBS ต่ากวา่ 10% จะเห็นไดว้า่ค่า Tm และTg ของ PLA จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณ 
PBS เป็น 20% จะมีการเปล่ียนแปลงของ Tm และ Tg อยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างทางจุลภาค 
โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS ท่ีสัดส่วน 90/10 และ 80/20 จะเห็นไดว้า่ท่ีสัดส่วน 90/10 
จะเห็นโครงสร้างเป็นเฟสเดียวในขณะท่ีสัดส่วน 80/20 จะเห็นเฟสของ PBS เป็นอนุภาคกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอผลการศึกษาสมบติัเชิงกลพบว่า การเพิ่มปริมาณ PBS จะช่วยท า ให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLA/PBS มีแนวโนม้ท่ีจะมีความเป็น Elastic มากข้ึนถึงแมว้า่ค่าการทนแรงดึงและค่ามอดูลสัมีแนวโน้ม
ลดลง ตามปริมาณของ PBS ท่ีเพิ่ม ข้ึนในขณะท่ีพอลิเมอร์ผสมมีแนวโนม้ยืดตวัไดม้ากข้ึนตามปริมาณ 
PBS ท่ีเติมลงไปจากผลดงักล่าวจะเห็นไดว้า่การเติม PBS ลงใน PLA จะช่วยแกปั้ญหาสมบติัท่ีแข็งแต่
เปราะของ PLA ให้ลดลงไดบ้า้งเน่ืองจากการผสม PBS ในปริมาณมากพอลิเมอร์ผสมจะมีการผสมแบบ 
Immissible Blend ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงมีแรงยึดเหน่ียวค่อนขา้งต ่า ซ่ึงจ าเป็นตอ้งพฒันาความเขา้กนั
ระหวา่ง PLA และ PBS เพื่อลดการเปราะของ PLA ซ่ึงเป็นแนวทางส าคญัในการเพิ่มขอบเขตการน า PLA 
ไปใชใ้นงานใหห้ลากหลายมากข้ึนเช่นในกระบวนการเป่าหรือการข้ึนรูปเส้นใย 
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(a) ลกัษณะการผสมท่ีไม่เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์ระหวา่ง PLA และ PBS 
(b) ลกัษณะการผสมท่ีเกิดการแยกวฎัภาคระหวา่ง PLA และ PBS  
 

รูปที่ 2.10 ลกัษณะภาคตดัขวางของพอเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS ท่ีไดจ้ากเทคนิค SEM [1] 
 
 ปี 2013 ลลิตา จอมแปลง และคณะ[16] ได้ท าการวิจยัและศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่ง            Polylactic Acid (PLA) และ Polybutylene Succinate (PBS) เพื่อใชผ้ลิตเส้นใย โดยใชว้ิธีการ
ผสมดว้ยการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ท่ีอตัราการผสมต่างๆแลว้ท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนและ
สมบติัเชิงกล จากผลการศึกษาการผสมพอลิเมอร์ในอตัราส่วนต่างกนัพบว่า พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่
รวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัเป็นแบบ Immissible Blend  จากผล DSC ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงภาพจาก SEM 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 แสดงถึงการแยกวฎัภาคของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด และจากการทดสอบสมบติัเชิงกล
พบว่ามีค่าความแข็งแรงตามความยาวสูงท่ีสุดในอตัราส่วนของ PBS เท่ากบั 10 %(wt) ซ่ึงจากทดสอบ
สมบติัเชิงกลแสดงให้เห็นวา่สภาวะท่ีเหมาะกบัการข้ึนรูปเส้นใยผสมระหว่าง PLA/PBS คือท่ีอตัราส่วน
ปริมาณ PBS 10%(wt)  
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รูปที่ 2.11 ค่า Tm  และ Tg  ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างกนั [16] 
 

 
 
รูปที่ 2.12  ลกัษณะวฎัภาคของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PBS จากเทคนิค SEM [16] 

 

 2.2  เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

 2.2.1  พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [17]   

  พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพคือ พลาสติกท่ีมีการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์จุลินทรีย ์หรือ

แบคทีเรียท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือย่อยสลายหมดแลว้จะเหลือเพียงน ้ า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยการยอ่ยสลายทางชีวภาพจะมีกระบวนการหลกัๆ อยู ่2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะเป็น
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การยอ่ยสายพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน ้าใหมี้ขนาดเล็กลง ซ่ึงการยอ่ยสลายคร้ังแรกน้ีจะเกิดข้ึน

ภายนอกเซลล ์โดยการปลดปล่อยเอนไซมข์องจุลินทรียซ่ึ์งเกิดไดท้ั้งแบบใช ้Endo-Enzyme หรือเอนไซมท่ี์ท า

ใหเ้กิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็นระเบียบและแบบ Exo-Enzyme หรือเอนไซม์

ท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ ้ าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูด่า้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์

เม่ือพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอก็จะแพร่ผา่นผนงัเซลลเ์ขา้ไปยอ่ยสลายคร้ังท่ี 2 ภายในเซลลผ์ลิตภณัฑ์

ท่ีได้ในขั้นตอนสุดทา้ยน้ีก็คือ พลังงานและสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติได้แก่ แก๊สมีเทน แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ  และชีวภาพ ประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพสามารถ

แยกประเภทตามวตัถุดิบท่ีใชอ้อกเป็น 2 ชนิด คือ 

  1. แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้

  แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้ไดแ้ก่ พืชผลทางการเกษตรจ าพวกแป้งและ

น ้ าตาล เช่น ขา้วโพด มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั ออ้ย หัวบีท ขา้วสาลีขา้วไรย ์ และปาล์มในประเทศ

สหรัฐอเมริกาพืชผลทางการเกษตรหลกัท่ีใชใ้นการผลิตสารตั้งตน้ ไดแ้ก่ ขา้วโพด ในขณะท่ีน ้ าตาลจากหวั

บีทถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในกลุ่มประเทศสหภาพยุโรปนอกจากพืชผลทางการเกษตรแล้วยงัมีการน า

ผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมนมโค ไดแ้ก่  หางนม (Whey Permeate) มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตมอนอเมอร์                  

(กรดแลคติก) เน่ืองจากความตอ้งการในการลดตน้ทุนการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จึงมีการแสวงหา

มวลชีวภาพประเภทอ่ืนท่ีมีศกัยภาพและราคาต ่ามาใช้เป็นวตัถุดิบนอกเหนือจากแป้งและน ้ าตาล ไดแ้ก่ 

เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก (Lignocellulosics) ท่ีมีอยู่ในพืช ซ่ึงสามารถน าไปย่อยเป็นน ้ าตาลได ้

อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีส าหรับการย่อยเซลลูโลสและลิกโนเซลลูโลซิกไปเป็นน ้ าตาลในระดับ

อุตสาหกรรมยงัอยูใ่นขั้นตอนการพฒันา 

  2. แหล่งวตัถุดิบปิโตรเลียม 

  แหล่งวตัถุดิบปิโตรเลียม เช่น น ้ ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติ แนพธา (Naphtha) และถ่านหินซ่ึง

เป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีไม่สามารถหาทดแทนได้ และถูกใช้เป็นทั้งแหล่งให้พลงังานและแหล่งวตัถุดิบใน

กระบวนการผลิตแหล่งวตัถุดิบดงักล่าวนอกจากจะใช้แลว้หมดไปแล้ว กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ์

พลาสติกท่ีไดย้งัก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มอีกดว้ยแหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได้

จึงเป็นทางเลือกใหม่ท่ีค  านึงถึงการน าไปใช้เป็นแหล่งให้พลังงานและแหล่งวตัถุดิบในการผลิตวสัดุ

โดยเฉพาะวสัดุประเภทพลาสติกเพื่อลดการใชว้ตัถุดิบปิโตรเลียมลงนอกจากวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทน
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ใหม่ได้สามารถแก้ปัญหาเร่ืองการขาดแคลนด้านวตัถุดิบแล้วยงัช่วยบรรเทาเร่ืองผลกระทบต่อสภาวะ

แวดลอ้มดว้ย 

  กลไกการยอ่ยสลายของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพสามารถแบ่งกลไกการยอ่ย

สลายของพลาสติกเป็นประเภทใหญ่ๆ คือ 

   พลาสติกชนิดยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative Degradation) การยอ่ยสลาย
ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติกเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึง
สามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอยา่งชา้ๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยวูี หรือแรงทางกลเป็น
ปัจจยัส าคญัเกิดเป็นสารประกอบ ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติม
สารเติมแต่งท่ีท าหนา้ท่ีเพิ่มความเสถียร (Stabilizing Additive) ของแสงและความร้อนจะท าให้ ROOH แตก
ตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH ท่ีไม่เสถียรและเขา้ท าปฏิกิริยาต่อท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอน
ในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าใหเ้กิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว แต่ดว้ยเทคโนโลยีการผลิต
ท่ีไดรั้บการวจิยัและพฒันาข้ึนในปัจจุบนัท าให้พอลิโอเลฟินเกิดการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั
ออกซิเจนไดเ้ร็วข้ึนภายในช่วงเวลาท่ีก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นเกลือของโลหะทรานสิชนัซ่ึงท า
หน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catallyst) การแตกตวัของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นอนุมูลอิสระ 
(Free radical) ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลรวดเร็วยิง่ข้ึน 
  พลาสติกย่อยสลายดว้ยแสง (Photodegradation Plastics) การย่อยสลายดว้ยแสงมกัเกิด

จากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความวอ่งไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชนั

หรือพนัธะเคมีท่ีไม่แข็งแรง แตกหกัง่ายภายใตรั้งสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone Group) อยูใ่นโครงสร้าง

เม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวสัมผสักบัรังสียูวีจะเกิดการแตกของพนัธะกลายเป็นอนุมูลอิสระซ่ึงไม่

เสถียรจึงเขา้ท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้เกิด

การขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อฝังกลบขยะหรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนท่ีมืด

หรือแมก้ระทัง่ช้ินพลาสติกท่ีมีการเคลือบดว้ยหมึกท่ีหนามากบนพื้นผิว เน่ืองจากพลาสติกจะไม่ไดส้ัมผสั

กบัรังสียวูโีดยตรง  

  พลาสติกยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ 

หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮไดรด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผา่นปฏิกิริยา

ก่อให้เกิดการแตกหกัของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยทัว่ไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

ประเภทท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Hydrolysis) และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Non- Catalytic Hydrolysis) ซ่ึง
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ประเภทแรกยงัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคือ แบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้

เกิดการยอ่ยสลาย และแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิดการ

ย่อยสลาย โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์ต่างๆ เช่น 

Glycohydrolase และ Depolymerase  Lipase esterase ในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ และตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีไม่ใช่เอนไซม ์เช่นโลหะแอลคาไลน์ (Alkaline Metal)  เบสและกรดท่ีมีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มธรรมชาติในกรณี

น้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางเคมีส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของ

พอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิลของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่ง

ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

  พลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Plastics) เป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดช้นิด

หน่ึงท่ีมีกลไกการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์และแบคทีเรียในธรรมชาติ เม่ือยอ่ยสลายหมดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑ์

เป็นน ้ า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการเจริญเติบโตและ

ด ารงชีวติของพืช รวมถึงมนัส าปะหลงัและ ขา้วโพด ท่ีเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้าง

ชีวภาพ ดงันั้นวงจรของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ มีสมบติัในการใชง้านเช่นเดียวกบั

พลาสติกโดยทัว่ไปแต่จะมีความแตกต่างกนัตรงท่ีเม่ือทิ้งพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพน้ีไปเป็นขยะ และ

อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมคือ มีแบคทีเรียและเอนไซม์พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนั้นก็จะเกิดการยอ่ย

สลายได ้ 

 
 2.2.2  พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid) หรือ PLA  

  PLA เป็นพลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมกัพืชจ าพวกแป้ง (ขา้วโพด) ซ่ึงก าลงั

กลายเป็นทางเลือกใหม่มาแทนท่ีพลาสติกจากปิโตรเลียม PLA เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีไดจ้ากวตัถุดิบท่ีสร้าง

ข้ึนทดแทนได ้โดยคาร์บอนท่ีดูดซบัโดยพืชเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดการแพร่ของปรากฏการณ์ก๊าซ

เรือนกระจกท่ีท าใหโ้ลกร้อนข้ึนและ PLA ยงัไม่ก่อใหเ้กิดก๊าซพิษเม่ือถูกเผาเป็นเถา้  

  กระบวนการผลิต PLA เร่ิมตน้จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบโดยการปลูกขา้วโพด

ซ่ึงใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้าเป็นวตัถุดิบ ผา่นกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชไดผ้ลผลิต

เป็นแป้ง จากนั้นจึงน าเอาแป้งขา้วโพดมาผ่านกระบวนการหมกับ่มโดยใช้จุลินทรียเ์ฉพาะเพื่อย่อย

โมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและน ้ าตาลเป็นกรดแลคติก (Lactic Acid, C3H6O3) ซ่ึงใชเ้ป็นมอนอเมอร์
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ในขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 กระบวนการท่ีแตกต่างกนั คือ กระบวนการ

ควบแน่นและกระบวนการเปิดวง ถึงแมว้า่พอลิเมอร์ท่ีผลิตไดจ้ากทั้งสองกระบวนการน้ีจะมีโครงสร้างและ

สมบติัต่างๆเหมือนกนัทุกประการ แต่ก็มีรายละเอียดขั้นตอนของกระบวนการสังเคราะห์ท่ีต่างกนัจึงเป็น

ท่ีมาของการเรียกช่ือพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแรกมกัจะ

เรียกว่า “ พอลิแลคติกแอซิด ” ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการน้ีเร่ิมตน้จากการใช้กรดแลคติกโดยตรงจนได ้                           

พอลิเมอร์ในขั้นตอนสุดทา้ยในกระบวนการท่ีสองจะมีการเปล่ียนกรดแลคติกโดยปฏิกิริยาการรวมตวัของ

กรดแลคติก 2 โมเลกุลแลว้เกิดเป็นสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือวา่ แลคไทด ์(Lactide) ก่อนจากนั้นจึงน าเอาวง

แหวนแลคไทดน้ี์มาสังเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอร์ในขั้นตอนต่อมาดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกช่ือผลิตภณัฑ์พอ

ลิเมอร์จากกระบวนการน้ีวา่ “ พอลิแลคไทด ์” อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากทั้งสองกระบวนการก็คือสาร

ชนิดเดียวกนันัน่เอง ซ่ึงเม่ือสังเคราะห์ไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาข้ึนรูปเพื่อใชป้ระโยชน์ต่อไป 

                           

 

 

 

รูปที่ 2.13 สูตรโครงสร้างของ PLA 

 

  สมบติัของ PLA มีลกัษณะใส และมีความแวววาวสูง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเติมแต่งท่ีใช ้

PLA มีสมบติัทางกล และสามารถน าไปใช้งานไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พื้นฐานทัว่ไปท่ีมีสมบติัเป็นเทอร์โม

พลาสติก PLA สามารถกกัเก็บกล่ิน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อน ้ ามนั และไขมนัสูง ในขณะท่ีก๊าซ

ออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้มีความคงทนต่อการกระแทก (Impact Strength) 

ต ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั PVC ท่ีไม่มีการเติมสารเสริมสร้างพลาสติก มีความแข็งความคงทนต่อการกระแทก และ

ความยืดหยุน่ใกลเ้คียงกบั PET นอกจากน้ี PLA ยงัมีสมบติัใกลเ้คียงกบั PS และสามารถน าไปดดัแปรให้มีสมบติั

ใกลเ้คียงกบั Polyethylene (PE) หรือ Polypropylene (PP) ดงันั้น PLA จึงสามารถน าไปปรับปรุงสมบติัพื้นฐานทั้ง

ดา้นการข้ึนรูปและการใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพลาสติกโอเลฟินส์ท่ีผลิตจากระบวนการทางปิโตรเคมี  

  การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของ PLA สามารถย่อยสลายได้ดีในโรงหมกัขยะอินทรีย์ท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไปแต่จะไม่ยอ่ยสลายทนัทีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิการ

O C
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H
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n
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เปล่ียนเน้ือแกว้ (Glass-Transition Temperature; Tg) ใกลเ้คียง 60 องศาเซลเซียสโดยขั้นตอนแรก PLA จะถูก

ยอ่ยสลายไปเป็นสารประกอบท่ีละลายน ้ าได ้ และกรดแลคติกโดยการไฮโดรไลซิสซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใน 2 

สัปดาห์ สารประกอบและกรดแลคติกท่ีไดจ้ะถูกยอ่ยต่อไปดว้ยจุลินทรียช์นิดต่างๆโดยการ Metabolisation 

อยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และมวลชีวภาพ 

 

 
 

รูปที ่2.14 ลกัษณะการยอ่ยสลายของพอลิแลคติกแอซิด [17] 

 

 การน าไปใช้ประโยชน์ของ PLA เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัหลากหลายท าให้

สามารถน าไปประยุกตเ์ป็นพลาสติกมูลค่าเพิ่มต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ ดา้นการแพทย ์ เน่ืองจาก PLA เป็น               

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงสามารถเข้ากับเน้ือเยื่อ (Biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม 

(Bioresorbable) ไดโ้ดยระบบชีวภาพ (Biological System) ในร่างกาย จึงท าให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูง

ส าหรับงานทางการแพทย ์และถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือทางการแพทยม์านาน เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวั

เยบ็แผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound Dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (Surgical Implants) อุปกรณ์ส าหรับ

ยดึกระดูก (Orthopedic Fixation Devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถควบคุมอตัราและ

ระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ, ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุ้มและ

ปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก าหนด, ดา้นบรรจุภณัฑ์เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใชแ้ลว้

ทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ าถุงพลาสติก กล่อง โฟม ฟิล์มส าหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกนักระแทก ตวัเคลือบ

ภาชนะกระดาษ, ดา้นเส้นใย และแผน่ผา้แบบ Non-Woven เช่น ผลิตภณัฑ์อนามยั ผา้ออ้มส าเร็จรูป เส้ือผา้

เคร่ืองนุ่งห่มเส้นใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอนและอุปกรณ์ต่างๆในดา้นยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรง

กระแทก (Bumpers) แผน่รองพื้น (Floor Mats) และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน, ดา้นอิเล็กทรอนิกส์ และการส่ือสาร 
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เช่น ช้ินส่วนประกอบในโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ช้ินส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์ แผน่ซีดี, อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์

เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภณัฑใ์ชใ้นบา้นเรือน สารเคลือบกระดาษสารยดึติดท่อพลาสติกชัว่คราว 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก PLA [17] 

 

 2.2.3  พอลิบิวทีลีนซกัซิเนต (Polybutylene Succinate) หรือ PBS  

  เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ท่ีมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาการควบแน่นของกรดซคัซินิคและ1, 4 บิวเทนไดออล โดยในปัจจุบนั

มอนอเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีเตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑ์ทางปิโตรเคมี โดยเร่ิมจากก๊าซบิวเทนถูกเปล่ียนไปเป็น

มาเลอิคแอน   ไฮไดรด ์จากนั้นจะถูกเปล่ียนไปเป็น กรดซคัซินิคและ 1, 4 บิวเทนไดออลต่อไป อยา่งไรก็ตาม

กรดซัคซินิคยงัสามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหม่ไดจ้ากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมกั 

และสามารถเป็นสารตั้งตน้เพื่อผลิต 1, 4 บิวเทนไดออลโดยผา่นการเตรียมเป็นมาเลอิคแอนไฮไดรด์ก่อน

จากนั้นมอนอเมอร์ทั้งสองคือ กรดซคัซินิคและ 1, 4 บิวเทนไดออล จะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแลว้เช่ือมต่อ

กนัเป็นสายโซ่ยาวของ PBS 

 

 
 

รูปที่ 2.16 สูตรโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) 
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  สมบติัของ PBS ซ่ึง PBS เป็นเทอร์โมพลาสติกสีขาว มีความหนาแน่น 1.23 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตรซ่ึงใกลเ้คียงกบั PLA โดยทัว่ไปแลว้ PBS มีสมบติัเชิงกลสูงและทนความร้อนไดถึ้ง 200 องศา

เซลเซียสโดยไม่เสียสภาพอีกทั้งสามารถน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์และยงัยอ้มติดสีไดดี้อีกดว้ยนอกจากน้ี 

PBS ยงัสามารถน ามาผสมกบัแป้งเพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลไดแ้ต่คุณสมบติัดงักล่าวยงัมีค่าต ่ากว่า 

พอลิเอสเทอร์ 

  การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของ PBS การยอ่ยสลายของ PBS เกิดข้ึนโดยผา่นกระบวนการ 

Hydro-Biodegradable เร่ิมจากการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยผา่นกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงเกิดข้ึนท่ี

พนัธะเอสเทอร์ ซ่ึงส่งผลให้น ้ าหนกัโมเลกุลของ PBS ลดลง และสามารถเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ด้

ต่อไปมีงานวจิยัระบุวา่ แผน่ฟิลม์ PBS ท่ีมีความหนา 40 ไมครอน สามารถถูกยอ่ยสลายไดถึ้งร้อยละ 50 ภายใน 1 

เดือนในดินท่ีใชเ้พาะปลูกทัว่ไป 

  การน าไปใชป้ระโยชน์ของ PBS สามารถน าไปใชแ้ทนท่ีผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีผลิตจาก PET, 
PP และพอลิโอเลฟินส์ไดโ้ดยเฉพาะ Low Density Polyethylene (LDPE), High-Density Polyethylene 
(HDPE), Polystyrene (PS) และ PLA นอกจากน้ี PBS ถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น หลอดฉีดยา 
ผลิตภณัฑ์ใชค้ร้ังเดียวทิ้ง ฟิล์มบรรจุภณัฑ์อาหาร ขวดน ้ า ผลิตภณัฑ์อนามยั เบาะ โฟม สารเสริมสร้าง
พลาสติกแบบ Non-Migrating ส าหรับ Polyvinyl Chloride (PVC) และพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ
ประเภทอ่ืนๆ ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตร กระถางตน้ไม ้วสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า
วชัพืช หรือปุ๋ย รวมไปถึงวสัดุท่ีใชใ้นงานทางดา้นวิศวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและช้ินส่วนตกแต่ง
ภายในยานยนต ์เป็นตน้  
 
 2.2.3  เทคนิคในการป่ันเส้นใย (Spinning Technique) [18] 
  ในการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ การป่ันเส้นใยจะรวมตั้งแต่การอดัรีดและการข้ึนรูปเส้นใย 
(Fiber Formation) ดว้ยเหตุท่ีพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาตจะเกิดการเสียสภาพไดง่้ายในสภาวะความร้อนสูง
ท่ีจุดหลอมเหลว ซ่ึงท าใหส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการป่ันเส้นใยตอ้งท าในรูปแบบท่ีเป็นสารละลายเท่านั้นซ่ึง
สามารถแยกไดเ้ป็น 2 วิธีคือ การป่ันเส้นใยแบบเปียก (Wet Spinning) และการป่ันเส้นใยแบบแห้ง (Dry 
Spinning) ซ่ึงเป็นวธีิดั้งเดิม ก่อนท่ีจะมีการพฒันามาเป็นวิธีการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ดงันั้น
สามารถแยกการป่ันเส้นใยไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ การป่ันแบบหลอมเหลว และการป่ันแบบสารละลาย (การป่ัน
แบบเปียกและแบบแหง้) ซ่ึงเส้นใยแต่ละประเภทจะมีการป่ันเส้นใยท่ีแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
โดยการป่ันแบบหลอมเหลวเป็นเทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยม และคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์จะคุม้ค่ามากท่ีสุดแต่ก็



38 

สามารถใช้ได้กับพอลิเมอร์ท่ีสามารถอ่อนหลอมตวัได้ท่ีอุณหภูมิท่ีซ่ึงไม่ท าให้โครงสร้างหรือสมบติั
เปล่ียนไป ส่วนการป่ันแบบแห้ง สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีตวัท าละลายกบัพอลิเมอร์จะถูกอดัรีดผ่านสปิน
เนอร์เร็ทแลว้ผา่นไปยงัส่วนท่ีท าใหต้วัท าละลายเกิดการระเหยออกจากเส้นใยขณะป่ัน ท าให้เส้นใยแข็งตวั 
ส่วนการป่ันแบบเปียกนั้นสารละลายพอลิเมอร์จะถูกอดัรีดผา่นสปินเนอร์เร็ทผา่นไปยงัอ่างของของเหลวท่ี
ไม่ใช่ตวัท าละลาย เส้นใยก็จะเกิดการตกตะกอน โดยอาจจะเป็นไดท้ั้งท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมี (เปล่ียน
สภาพทางกายภาพ) และเกิดปฏิกิริยาเกิดการกลบัสู่สภาพเดิม (Regenerate) ดงัเช่นการเกิดเป็นเกลือ 
 
ตารางที ่2.2 Spinning Techniques  

Melt Spinning Dry Spinning Wet Spinning 

Nylon 

Polyester 

Polypropylene 

Polyethylene 

Acetate 

Triacetate 

Acrylic 

Spandex 

Viscose 

Cupro 

Acrylic 

Spandex 

   
  การป่ันเส้นใยยงัมีอีกหลายวิธี แต่ไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั 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 ซ่ึงวิธีการ
ป่ันเส้นใยท่ีนิยมใชก้นัมากมีดงัน้ี 
\  1. การป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) 
  การป่ันแบบหลอมเหลวได้ถูกพฒันาตั้ งแต่ปี ค.ศ. 1930 เพื่อในการผลิตเส้นใย
ไนลอน 6 และไนลอน 6,6 และปัจจุบนัก็น ามาผลิตเส้นใยอยูห่ลายประเภทในช่วงตน้จะเรียกว่าเป็น Grid 
Spinning โดยเป็นท่ีนิยมมากในการผลิตเส้นใยไนลอนและพอลิเอสเตอร์ ในกระบวนการผลิตน้ี Grid จะ
ประกอบดว้ยท่อเหล็กหรือแท่งเหล็กท่ีร้อน (ดว้ยไฟฟ้า หรือวิธีอ่ืน) เพื่อท าให้เม็ดชิพเกิดการหลอมตวัแลว้
ตกลงสู่อ่างหลอมเหลว แลว้จะถูกป้ัมผา่นไปยงัรูเล็ก  ๆแลว้ท าใหแ้ขง็ตวัเป็นเส้นใย และเพื่อไม่ท าใหเ้กิดการ
เส่ือมและเกิดการพอลิเมอร์ไรซ์เพิ่มข้ึนมาอีกของพอลิเมอร์อาจตอ้งมีการหล่อดว้ยก๊าซท่ีเฉ่ือย (ปราศจาก
ออ๊กซิเจน) ซ่ึงก็คือก๊าซไนโตรเจนโดยเฉพาะกบัไนลอน ในช่วงหลงัของการพฒันาก็มีการปรับเปล่ียนการ
หลอมตวัพอลิเมอร์โดยอาศยัเกลียวหนอน (Extrusion Screw) ท าให้เกิดการหลอมตวัและท าให้เกิดความ
ดนัใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหลผา่นไปยงัสปินเนอร์เร็ท ดงัรูปท่ี 2.17 ซ่ึง Extruder ตวัเดียวก็ยงัสามารถแบ่งไปสู่
สายการผลิตไดห้ลายตวัได ้ดงัรูปท่ี 2.18 
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  เส้นใยพอลิเอสเตอร์และไนลอนปัจจุบันจะมีการใช้วิธีการป่ันแบบหลอมเหลว
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงจะไม่ท าให้พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดท้  าให้แข็งตวัเป็นเม็ดชิพ แต่จะส่งผ่านพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวผา่นไปยงั Manifold แลว้ส่งไปยงัส่วนการป่ันเลยโดยตรง โดยการป่ันน้ีส่วนท่ีส าคญัอยา่งยิ่งก็
คือ Metering Gear Pump เพื่อควบคุมการไหลของพอลิเมอร์ท่ีคงท่ีสู่ส่วนกรองและผา่นสปินเนอร์เร็ทใน 
Spin Pack 
  ก่อนท่ีพอลิเมอร์หลอมจะผ่านไปยงัสปินเนอร์เร็ทต้องมีการกรองเพื่อก าจดัอนุภาค
แปลกปลอม วสัดุใหญ่หรือพอลิเมอร์ท่ีไม่ไดรั้บการหลอมตวั (Gel Particle) เพราะจะท าให้เกิดการอุดตนั
รูสปินเนอร์เร็ทได ้หรือหากผา่นรูไปไดอ้าจท าใหมี้ขนาดของเส้นใยท่ีไม่ไดต้ามตอ้งการ และอนุภาคก็
อาจแสดงเป็นจุดบกพร่องท าใหเ้ส้นใยอ่อนแอได ้
  เม่ือผ่านส่วนกรองแล้วพอลิเมอร์ก็ผ่านไปยงัสปินเนอร์เร็ท ซ่ึงเป็นแผ่นโลหะบางมีรู
เล็กจ านวนมากตามจ านวนเส้นใยท่ีตอ้งการโดยการน าผ่านนั้นอาจตอ้งใชค้วามดนัจาก Extruder มากถึง 
20 เมกะปาสคาล เส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีทางออกของรูสปินเนอร์เร็ทมีตั้งแต่ 175-750 ไมโครเมตร ส่วนมาก
มกัเล็กกว่าความหนาของแผ่นสปินเนอร์เร็ท ซ่ึงในกรณีของป่ันแบบหลอมเหลวน้ีจะประมาณ 3 – 10 
มิลลิเมตร โดยทางเขา้รูจะกวา้งกว่าแลว้แคบเขา้เพื่อให้การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลอย่างไม่
ติดขดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
 

 
 

รูปที ่2.17 Polymer in Powdered or Chip form can be Fed Directly to Melt-Spinning Equipment [18] 
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รูปที ่2.18 Conventional Spinning Plant [18] 

 
 

รูปที ่2.19 Longitudinal Cross-Section of Spinneret Holes Showing Streamlining of Polymer  
Flow [18] 

 
  จ  านวนรูจะมีตั้งแต่รูเดียวไปจนถึงหลายพนัรูต่อหน่ึงแผน่สปินเนอร์เร็ท ในการผลิตเส้น
ใยยาวมกัมีจ านวนสิบหรือไม่ก็จ  านวนร้อย แต่ในการผลิตเส้น Tow เพื่อตดัเส้นใยยาวเป็นเส้นใยสั้นจะมี
จ านวนหลายร้อยไปจนถึงเป็นพนัรู และรูปร่างรูมีตั้งแต่รูกลมไปจนถึงหลายรูปร่างเป็น Profile หรือมีรู
กลวง (Hollow) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสมบติัท่ีพิเศษท่ีตอ้งการดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 Spinneret Hole (Orifice) Cross-Section and Its Relation to The Fiber Cross-Section [18] 
  
รูของสปินเนอร์เร็ทไม่ได้ควบคุมความละเอียด (ขนาด) ของเส้นใยโดยตรงโดยท่ีความละเอียดจะถูก
ควบคุมโดยอตัราการไหล (Throughput or Output) ของพอลิเมอร์ผา่นรูหน่ึงๆ (W, g/min) และความเร็ว
ของการมว้นเก็บ (Winding Speed or Take Up Speed: V, m/min) ความละเอียดเส้นใย (Tex) ของเส้นใยท่ี
ป่ันได ้(Melt-Spun Filament) จะเท่ากบั 103 W/V  
  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของรูสปินเนอร์เร็ทและความละเอียดของเส้นใย                      
Linear Density จะเก่ียวขอ้งกบัอตัราการยืดตวั (Stretch Ratio) ระหวา่งเส้นใยท่ีออกจากรูกบัเส้นใยท่ีมว้น
เก็บ (Vo/V) ซ่ึง Vo คือความเร็วในการอดัรีดเฉล่ีย (Mean Extrusion Velocity) 
 

                        (2.1) 
 

 โดยท่ี   A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของรู (ตารางมิลลิเมตร) 
      คือ ความถ่วงจ าเพาะของพอลิเมอร์หลอมเหลว ณ อุณหภูมิการอดัรีดมีหน่วยเป็น                             
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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          Wp  คือ สัดส่วนโดยน ้าหนกั (Weight Fraction) ของพอลิเมอร์ ในส่วนท่ีออกมาจากรู 
(Extrudate) ขณะท่ีออกจากรูสปินเนอร์เร็ทซ่ึงส าหรับการป่ันแบบหลอมเหลว Wp = 1 
  พอลิเมอร์หลอมเหลวจะถูกอดัผ่านรูสปินเนอร์เร็ท ถูกรีดลดขนาดลงดว้ยแรงท่ีไดรั้บ
จากการมว้นเก็บ พร้อมกนัอุณหภูมิของ Threadline ลดลงอยา่งรวดเร็ว ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางก่อนท่ีจะ
เล็กลงจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าขนาดของรู ซ่ึงเรียกว่า Die Swell โดยเป็นการคลายตวั (Relaxation) ของ 
Viscoelastic Stress ท่ีไดรั้บในรูสปินเนอร์เร็ท  
  เม่ือป่ันเส้นใยท่ีวอ่งไวต่อการอ๊อกซิเดชนัจะมีการใช ้Blanket ช่วงแคบๆหลงัจากไหล
ออกจากรูทนัที ดว้ยก๊าซเฉ่ือยเพื่อป้องกนัการเส่ือม (Degradation) และ การสลายตวั (Decomposition) 
ของพอลิเมอร์รอบรู เม่ือออกจากส่วนน้ีแลว้เส้นใยจะผา่นส่วนท่ีมีการไหลของอากาศเยน็ท่ีมีการควบคุม
การไหลอยา่งราบเรียบ เพื่อควบคุมการเยน็ตวัของพอลิเมอร์ การควบคุมการไหลของอากาศเยน็สามารถ
ท าไดอ้ยูห่ลายประเภท เป็นท่ีใชก้นัอยูมี่ 3 ชนิดคือ Cross-Flow Quench (One Side Across the Path of the 
Filament),                    In-Flow Quench (Radially Inward) และ Out-Flow Quench (Radially Outward) 
และจากนั้นก็มีอุปกรณ์รวบเส้นใยเป็นเส้นดา้ย 
  หลกัจากนั้นเส้นใยจะถูกเคลือบน ้ ามนัท่ีผิว (Spin Finish) โดยการผา่นอุปกรณ์ส าหรับ
เคลือบน ้ามนั ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นลูกกล้ิง เซรามิกไกด ์หรือสเปรยจ์ากป้ัม เป็นตน้ โดยน ้ ามนัท่ีใชจ้ะมีส่วนผสม
ของสารหล่อล่ืน (Lubricant) สารตา้นทานการเกิดไฟฟ้าสถิต (Antistatic) และบางคร้ังอาจมีการใชส้ารฆ่า
เช้ือรา (Biocides) และสารยบัย ั้งการกดักร่อนดว้ย (Corrosion Inhibitors) การเคลือบน ้ ามนัจะช่วยท าให้
เส้นใยมีแรงยึดเหน่ียวกนัเพิ่มข้ึน และลดแรงเสียดทานต่ออุปกรณ์ท่ีเส้นดา้ยผา่น พร้อมทั้งไม่ให้เส้นดา้ย
แยกออกจากกนั อนัจะท าให้มีปัญหาในการมว้นเก็บเขา้ลูกดา้ย และอาจส่งผลท าให้ผา้ท่ีไดไ้ม่ราบเรียบ 
น ้ ามนัหรือสารตกแต่งจะเป็นสารอีมลัชนั (Oil in Water) หลงัจากท่ีระเหยน ้ าออกแลว้ปกติจะให้เหลือ
น ้ ามนับนเส้นใยประมาณ 0.3 – 1 % wt ซ่ึงประเด็นท่ีส าคญัในการลงสารตกแต่งก็คือ ส่วนประกอบของ
สารเคมี และความเขม้ขน้ของสารเคมีนั้น 
  กรรมวธีิการป่ันแบบหลอมเหลวสามารถแบ่งไดต้ามระดบัของการเรียงตวัของโมเลกุล

ในเส้นใยท่ีป่ันได ้โดยท าการมว้นเก็บดว้ยความเร็วท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 1,500 จนถึง 6,000 เมตรต่อนาที 

หรือมากกวา่โดยให้สัญลกัษณ์ ตั้งแต่ LOY (Low Orientation Yarn), MOY (Medium Orientation Yarn), 

POY (Patially Orientation Yarn), HOY (Highly Orientation Yarn), และ FOY (Fully Orientation Yarn) 

อย่างไรก็ตามการแบ่งแยกก็ยงัไม่เด่นชัดนัก แต่จะค านึงถึงการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลมากกว่า

ความเร็วในการป่ันเส้นใย 
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  LOY Spinning Process จะท าการป่ันเส้นใยดว้ยความเร็ว 500 ถึง 1,500 เมตรต่อนาที 

ความหนืด จากการป่ันเส้นใยจะท าให้มี Tension ใน Threadline เพียงเล็กนอ้ย และพบวา่ Tension ท่ีใชใ้น

การมว้นเก็บเส้นใยจะเท่ากบั Rheological Force ท่ีตอ้งการในการป่ันเส้นใย ผลท่ีไดคื้อ Tension ในการ

ป่ันเส้นใยสามารถท าให้การป่ันเป็นไปไดอ้ย่างต่อเน่ืองคงท่ี ภายใต ้Tension ท่ีมีผลต่อพอลิเมอร์หลอม

เหลวน้ีท าให้ พอลิเมอร์ใน  เส้นใยจะเกิดการเรียงตวัในเส้นใยเพียงเล็กนอ้ย ต่างกนัเส้นใยท่ีไดรั้บจาก

การป่ันท่ีความเร็วน้ีจะมีลกัษณะเป็น Amorphous มีความแข็งแรงเล็กนอ้ย ยืดตวัไดม้าก และตอ้งลด

ขนาดถึง 3.5-5.0 เท่าจากขนาดเดิมเพื่อใหเ้ส้นใยน้ีเหมาะสมกบัการใชง้าน  

  MOY Spinning Process ดว้ยความตอ้งการประสิทธิภาพการผลิตท่ีมากข้ึนจึงมีการใช้

ความเร็วท่ีสูงข้ึนคือ MOY Spinning ความเร็วท่ีใชอ้ยูร่ะหวา่ง 1,500 – 2,5000 เมตรต่อนาที ความหนืดจาก

การป่ันเส้นใยจะท าให้มี Tension ใน Threadline เพียงเล็กนอ้ยเช่นเดียวกนัแต่ก็มีแรงฝืดจากอากาศ (Air 

Drag) ต่อ Theadline ร่วมด้วย ผลคือ Tension ในการป่ันเส้นใยท่ีมากจะท าให้การลดขนาดของเส้น 

Theadline ไดร้วดเร็ว และโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่ิมมีสมบติัท่ีเป็น Viscoelastic เส้นใยท่ีป่ันได้จะเป็น 

Amorphous แต่มีความแขง็แรงสูงข้ึนและการยดืตวัลดลงกวา่ LOY และการลดขนาดจะใชป้ระมาณ 3.5-5.0 เท่า 

  POY Spinning Process น้ีเร่ิมคิดคน้กนัช่วงตน้ ค.ศ. 1950 แต่ใช้กนัเชิงอุตสาหกรรม

ในช่วงต้น ค.ศ. 1970 เพราะเคร่ืองมว้นเก็บยงัไม่ผลิตมาใช้งาน ในช่วงทา้ยของปี ค.ศ. 1960 มีการผลิต

เคร่ืองเท็กเจอร์ (Simultaneous Draw Texturing) จึงท าให้มีความคิดในการพฒันาเป็น POY โดยความเร็วท่ี

ใชใ้นการป่ันน้ีจะอยูร่ะหวา่ง 2,500 ถึง 4,000 เมตรต่อนาทีดว้ยแรงฝืดจากอากาศ (Air Drag) และความหนืด

จะท าให้เกิด Tension ใน Threadline เพิ่มข้ึนเร่ือยตามระยะทางท่ีห่างจากสปินเนอร์เร็ท ด้วยการเพิ่ม 

Tension ใน Threadline น้ีเส้นใยไดรั้บการลดขนาดอยา่งรวดเร็ว และพอลิเมอร์จะเป็น Viscoelastic เส้นใย

ท่ีไดใ้นการผลิตดว้ยความเร็วแบบ POY จะเป็น Amorphouse แต่มีความแข็งแรงท่ีสูงกวา่ และการยืดตวัได้

นอ้ยลง กวา่ท่ีผลิตแบบ MOY  

  HOY Spinning Process ความเร็วท่ีใชสู้งกว่า 4,000 เมตรต่อนาที ทั้งแรงฝืดจากอากาศ              

(Air Drag) และ ความหนืด จะท าให้เกิด Tension ใน Threadline ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีมีผลต่อโครงสร้างท าให้

มีส่วนท่ีเป็น Cystalline แทนท่ี Amorphous พร้อมดว้ย Elongational Viscosity เปล่ียนแปลง การคายความ

ร้อน (Exothermic Heat) ของการเกิดผลึก (Crystallization) ไดรั้บการปลดปล่อยออกมา และจุดท่ีเกิดการ

แข็งตวั (Solidification Point) ก็เปล่ียนแปลงดว้ย และแมว้า่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและอตัราการ
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เยน็ตวั (Cooling Rate) เปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆกบัความเร็วในการป่ันเส้นใย แต่การเปล่ียนแปลงน้ีก็เป็นส่ิง

ส าคญัมาก เพราะส่งผลต่อสมบติัการไหล (Rheological Properties) และ อตัราการเป็นผลึก (Crystallization 

Rate) ต่อการเปล่ียนแปลงความร้อนสูงความเร็วในการป่ันเส้นใย 4,000 ถึง 6,000 เมตรต่อนาที ความเป็น

ผลึกจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว และการเรียงตวัใน Amorphous ก็เพิ่มข้ึน 

  FOY Spinning Process ความเร็วใกลเ้คียงหรือมากกวา่ 6,000 เมตรต่อนาที ทั้งแรงฝืดจาก
อากาศ (Air Drag) และ ความหนืด (Inertial) ยงัเป็นตวัเด่นในการท าให้เกิด Tension ใน Threadline 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, อตัราการเยน็ตวั และ Radial Temperature Gradient ก็ยงัคงเพิ่มข้ึน อยา่งไร
ก็ตามในความเร็วในการป่ันน้ีเวลาในการท าให้เกิดผลึกสั้น และการเกิดผลึกก็สามารถท าให้เกิดการยบัย ั้ง
ได้ ดังตัวอย่าง ความแข็งแรงของเส้นใย (Tenacity) จะลดลงในการป่ันด้วยความเร็วท่ีมากเกินไป                       
คือ มากกว่า 6,500 เมตรต่อนาที และพร้อมกบักรรมวิธีการป่ันก็ยากเพราะท าให้ Threadline ขาดได้ง่าย
ดงัเช่น รูปท่ี 2.21 แสดงถึง ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด ส าหรับพอลิเอสเตอร์ป่ันท่ี
ความเร็วมว้นเก็บต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่2.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดท่ีอตัราการมว้นเก็บต่างกนัของเส้นใย 
 พอลิเอสเตอร์ [18] 
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  2. การป่ันแบบเปียก (Wet-Spinning) 
  ในกระบวนการผลิตแบบเปียกน้ี สารละลายจะถูกอดัรีดสู่อ่างเคมีซ่ึงจะเกิดการตกตะกอน

หรือการกลบัคืนมาจากเส้นใยท่ีมีลกัษณะคลา้ยเจล จนเป็นของแข็ง (Gel-Like to Solid Filament) ทั้งตวัท า

ละลายท่ีเป็นน ้ า (Aqueous Solvent) และสารอินทรีย ์ (Organic Solvent) สามารถใช้ส าหรับการป่ันแบบเปียก                              

ดงัรูปท่ี 2.22 กระบวนการป่ันเปียก 

 

 
 

รูปที ่2.22 กระบวนการป่ันเปียก (Wet Spinning) [18] 
 
  อตัราการลดขนาดท่ีเส้นใยเม่ือออกจากรูสปินเนอร์เร็ท โดยปราศจากการขาดของการป่ันแบบเปียก
ช้ากว่าในการป่ันแบบหลอมเหลวและการป่ันแบบแห้ง การป่ันแบบเปียกแยกได้เป็น 2 วิธีกวา้งๆดงัน้ีคือ ระบบ 
Solvent/Non-Solvent และ Chemical Reaction เพื่อสารละลายและการตกตะกอนของพอลิเมอร์โดยเส้นใยอะคริลิกและโม
ดาคริลิกจะใชว้ธีิแรกส่วนเส้นใยวสิคอสจะใชว้ธีิท่ี 2 
  3. การป่ันแบบแหง้ (Dry-Spinning) 

  การป่ันแบบแห้งจะท าการอดัรีดสารละลายพอลิเมอร์ผา่นสปินเนอร์เร็ทสู่ก๊าซร้อนหรืออากาศ

ร้อน เพื่อท่ีท าให้ตวัท าละลายในสารละลายพอลิเมอร์ออกมาท าให้เปล่ียนไปเป็นเส้นใย ตวัท าละลายตวัแรกท่ี

น ามาใช้คือ Acetone และ Methylene Chloride เพื่อผลิตเส้นใย Secondary Acetate และ Cellulose Acetate ส่วนใน                

เส้นใย Acrylic และ Spandex ใชว้ิธีน้ีค่อนขา้งนอ้ยเพราะตวัท าละลายท่ีใช ้คือ Dimethyl Formamide และ Dimethyl 

Acetamide ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงในการระเหย (จะเดือดท่ีอุณหภูมิ 150 °C ถึง 200 °C) 
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รูปที ่2.23 กระบวนการป่ันแหง้ (Dry-Spinning) [18] 
 
  4. การป่ันดว้ยวธีิอ่ืน 
  วิธีท่ีมีการใช้กันมากข้ึนคือ การผลิตเส้นใยจากแผ่นฟิล์ม (เส้นใยขนาดใหญ่) เป็น

เพราะวา่ทางเศรษฐศาสตร์จะคุม้ค่าท่ีสุดทั้งกรรมวิธีการผลิตและผลิตภณัฑ์มีความหลากหลาย วิธีการน้ีจะ

มีการอดัรีดออกมาเป็นแผน่โดยใช ้Slit Die ข้ึนรูปเป็นแผน่ จากนั้นจะท าให้เป็นเส้นใยไดห้ลายเคร่ืองมือ 

โดยพื้นฐานเส้นใยจะผลิตโดยการยดืตวัและการเรียงตวัฟิล์ม แลว้ท าการตดัแยกออกให้เป็นเส้นใย ปัจจุบนั

เส้นใยพอลิพลอพีลีนใชว้ธีิการน้ีในการผลิต (ผลิตเป็นเส้นใยแลว้น ามาทอเป็นกระสอบ เป็นตน้) 

  5. การลดขนาด (Drawing) 

  เส้นใยส่ิงทอทั้งหมด (ทั้งเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์) มีลกัษณะท่ีเป็นพื้นฐาน

ท่ีมีโมเลกุลเป็นลักษณะท่ียาวเหมือนท่ีเป็นเส้นใยและทั้ งท่ีอัตราส่วนระหว่างความยาวกับเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางท่ีมาก เส้นใยประกอบจากโมเลกุลมากมายมาร่วมกนัทั้งเรียงตวักนั เช่ือมกนั แบบหางต่อหาง 

ตลอดความยาวของเส้นใย ดงัรูปท่ี 2.24 เพื่อท่ีจะใหมี้สมบติัดงัเป็นเส้นใยจ าเป็นตอ้งมีการท าใหเ้ส้นใยมีการ

เรียงตวัมากข้ึนตามความยาวของเส้นใย เม่ือท าใหโ้มเลกุลเกิดการเรียงตวักนัสูงข้ึน (Orientation or Alignment) ท า

ใหเ้กิดพนัธะทางเคมีระหวา่งโมเลกุลท่ีอยูใ่กลก้นัสูงข้ึน อนัเป็นผลท าใหค้วามแข็งแรงของเส้นใยเพิ่มสูงข้ึน 
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ในขณะท่ีการยดืตวัลดลง โดยแรงท่ีท าใหเ้ส้นใยเกิดการยดืตวั แรงจะเกิดการถ่ายเทกนัไประหวา่งโมเลกุลท่ี

พาดเก่ียวกนั (Overlap) ตามความยาวของเส้นใย 

 

 
รูปที ่2.24 การเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลก่อน-หลงัการลดขนาด [18] 
 
  เส้นใยท่ีไดรั้บการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว แบบแห้ง และแบบเปียก                            
นั้นง่ายต่อการเสียรูป (Deform) การยืดตวัสูง (High Elongation) และบางกรณีการยืดตวัสูง (High 
Shrinkage) ขณะท่ีได้รับความร้อนซ่ึงท าให้ยงัไม่เหมาะในการใช้งานเป็นเส้นใยหากยงัไม่ได้ผ่าน
กระบวนการลดขนาด (Drawing Operation) การลดขนาดเส้นใยมีทั้งท่ีเป็น แบบเยน็ (Cold Drawing) และ
แบบร้อน (Hot Drawing) โดยท าให้การยืดตวัท่ีไม่สามารถกลบัคืนได ้และท าให้เกิดการเรียงตวัของ
โมเลกุล มีการพฒันาเป็นโครงสร้างเส้นใยขนาดเล็ก (Fiber-Fine Structure) โมเลกุลเกิดการเรียงตวัตามความ
ยาวของเส้นใยสูงข้ึน (High Orientation) โดยท าให้เกิดมีความเป็นผลึกสูงข้ึน (High Degree of Crystallinity) โดย
การเรียงตวันั้นจะเกิดข้ึนทั้งส่วนท่ีเป็นผลึกและส่วนท่ีไม่เป็นผลึก ผลท่ีไดก้็คือท าให้ความแข็งแรงตามยาวสูงข้ึน 
(Tensile Strength) และการยดืตวัเม่ือจุดขาดลดลง (Elongation at Break) 
  การลดขนาดทั้งแบบเย็นและแบบร้อน ข้ึนอยู่กบัสมบติัเฉพาะของวสัดุ สมบติัน้ีคือ Tg 

(Glass Transition Temperature) ซ่ึงหากวา่ Tg ต ่าวสัดุจะแข็ง (Rigid) คลา้ยแกว้ แต่หากวา่ Tg สูงวสัดุจะอ่อน

ตวัไดดี้ (Flexible) ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ Tg ของเส้นใยโมเลกุลจะไม่เกิดการเรียงตวัจากการลดขนาดเพราะสาย

โซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถเคล่ือนตวัผา่นซ่ึงกนัและกนั และอยูใ่นรูปท่ียืดตวั (More Extended Configuration) 

อยา่งไรก็ตามส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมี Tg ต  ่ากวา่อุณหภูมิห้อง เช่น PA 6,6 และ PP ก็ไม่มีผลแต่อยา่งไรเป็น

เสมือนเพียงว่าเส้นใยถูกลดอุณหภูมิ แต่หากพอลิเมอร์ Tg สูงกว่าอุณหภูมิห้อง เช่น PET จ าเป็นตอ้งให้

อุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อท าการให้เกิดการเรียงตวั เม่ือท าการลดขนาดเส้นใย 
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   การผลิตเส้นดา้ยใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Filament Yarn) การเรียงตวัของเส้นดา้ย

ข้ึนอยูก่บัความเร็วของการมว้นเก็บเส้นใย (ความเร็วของการป่ันเส้นใย) ปกติแลว้ความเร็วใช้อยูป่ระมาณ 

1,500 เมตรต่อนาที ในการผลิตเส้นใย LOY และมากกว่า ประมาณ 2,500 เมตรต่อนาที ในการผลิตเส้นใย 

POY การเรียงตวัจะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนถึงประมาณ 6,000 เมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 2.25 อย่างไรก็ตาม

โดยทัว่ไปการป่ันเส้นดา้ยดว้ยความเร็วสูงจะท าให้เกิดการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลนอ้ยกวา่เม่ือมีการลด

ขนาดในขณะท่ีเป็นเส้นด้ายแลว้ (Mechanical Drawing) เพราะเหตุจากอุณหภูมิของเส้นด้าย (Spinline) 

ขณะป่ันนั้นเกิดการคลายตวัของสายโซ่โมเลกุลท่ีเกิดการเรียงตวัแลว้ (ซ่ึงส าคญัมาก) ดงันั้นจึงท าให้เกิด

การเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลนั้นโดยรวมนอ้ยลง  

 

 
 

รูปที ่2.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการลดขนาดและความเร็วในการมว้นเก็บ [18] 
 
  ผลิตภัณฑ์เส้นใยท่ีมีการจัดเรียงตัวต ่ าต้องท าการลดขนาดท่ีอัตราการลดขนาด                           

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

แบบแยกขั้นตอน และแบบขั้นตอนเดียว ส าหรับแบบแยกขั้นตอนนั้นเส้นดา้ยจะถูกมว้นเขา้ Bobbin แลว้

จึงน ามาผา่นกระบวนการลดขนาด แบบขั้นตอนเดียวท าดงัเป็นท่ีทราบกนัในระบบ Spin-Draw Process 

โดยเส้นดา้ยจะถูกมว้นเก็บดว้ยความเร็วต ่าแลว้ผา่นไปยงัส่วนท่ีท าการลดขนาดท าให้เกิดการเรียงตวัของ

โมเลกุล และสุดทา้ยก็ท าการมว้นเก็บดว้ยความเร็วสูงอาจมากถึง 6,000 เมตรต่อนาที เส้นดา้ย POY มกัท า



49 

การป่ันด้วยความเร็ว 2,500 ถึง 4,000 เมตรต่อนาที และลดขนาดในกระบวนการต่อไป เช่น Draw 

Texturing หรือ Draw Warping 

  รูปจ าลองโครงสร้างปกติของเส้นใยจะเป็นดงัรูปท่ี 2.26 น าเสนอโดย Dortmans ซ่ึงมี
อยู ่2 ส่วนคือ ส่วนท่ีมีการเรียงตวัไปในทิศทางเดียว (ส่วนท่ีเป็นระเบียบ Crystalline) และส่วนท่ีไม่มีการเรียง
ตวั (ส่วนไม่เป็นระเบียบ Amorphous) เราจะเห็นไดว้า่โมเลกุลหน่ึงๆจะเป็นส่วนหน่ึงทั้งท่ีเป็นผลึกและ
ไม่เป็นผลึก โดยโมเลกุลท่ีผา่นทั้งสองส่วนน้ีจะเรียกวา่ Tie Molecule ความเป็นผลึกของเส้นใย จะอยูร่ะหวา่ง 
30 – 40 %, ความยาวเฉล่ียของโมเลกุลเท่ากบั 1700 Å (Angstrom) การเรียงตวัเฉล่ียของส่วนท่ีเป็นผลึก
ประมาณ 0.98 และการเรียงตวัเฉล่ียของโมเลกุลในส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบอยูร่ะหวา่ง 0.70 - 0.85 ส าหรับเส้น
ใยท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 ไมครอน (µm) จากเส้นใยน้ีจะมีส่วนท่ีเป็น Fibril อยูห่ลายลา้น Fibrils ประกอบกนั 
 

 
 

รูปที ่2.26 ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของเส้นใยท่ีลดขนาด [18] 
 
  เส้นด้ายท่ีไม่ได้ผ่านการลดขนาด (Undrawn Yarn) จะมีการเปล่ียนแปลงสมบติัอย่างมี

นัยส าคญัถ้ามีการเก็บเป็นเวลานานการเปล่ียนแปลงของ Morphology ดงัเช่น การเกิดผลึกเพิ่ม (Further 

Crystallization), การเปล่ียนแปลงการดูดซึมความช้ืนกบัความช้ืนสัมพทัธ์ และบางคร้ัง การดูดซึมสารตกแต่ง 

(Spin Finish) เขา้สู่เส้นดา้ยอาจเกิดข้ึน ดงันั้นแลว้เป็นส่ิงส าคญัมากในการเก็บของเส้นใยท่ีไม่ไดผ้า่นการลด

ขนาดในสภาวะท่ีควบคุมโดยทัว่ไปเส้นดา้ยท่ีมีการเรียงตวัสูงจะมีความอ่อนไหวต่อสภาวะการเก็บนอ้ย 
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  1) การลดขนาดแบบไม่ใชค้วามร้อน (Cold Drawing) 

  เส้นใยท่ีมีการเรียงตัวต ่าของพอลิเมอร์บางตัวแสดง ซ่ึงเส้นใยได้รับแรงท่ีมาก

เพียงพอท าใหเ้กิดการยดืตวัท่ีไม่สามารถกลบัคืนได ้มีความยาวมากข้ึนกวา่ความยาวเดิมหลายเท่าโดย

การเกิดจุดท่ีเรียกวา่ Neck โดยพฤติกรรมน้ีเกิดท่ีอุณหภูมิใกล ้Tg ของพอลิเมอร์ ท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่น้ี

แรงดึงท่ีสูงจะท าใหเ้ส้นใยพอลิเมอร์เกิดลกัษณะเปราะโดยไม่เกิดการลดขนาด ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 

Tg การลดขนาดจะเกิดข้ึนท่ีแรงดึงต ่าไดแ้ละยงัไดเ้ส้นใยท่ีดี Uniform และไม่เกิด Neck 

  เส้นใยไนลอน 6,6 มี Tg ท่ี – 8 °C (ท่ี 100 % RH) สามารถลดขนาดไดโ้ดยไม่ตอ้งให้ความ

ร้อน โดยผา่นเส้นใยไปยงัเข็ม (Pin) ซ่ึงเรียกวา่ ‘Snubbing Pin’ ซ่ึงจดัวางอยูร่ะหวา่งลูกกล้ิง ซ่ึงเข็มจะเป็น

จุดท่ีเกิดการลดขนาด (Draw Point) และท าหนา้ท่ีซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึน เข็มน้ีมกัผลิตจาก Titanium Oxide 

มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับเส้นด้ายขนาดเล็ก และ 8 มิลลิเมตร (mm) ส าหรับ

เส้นดา้ยขนาดกลาง โดยท่ีผิวของเข็มจะถูกขดัผิว (Smooth-Polished Surface) ให้มีค่าความขรุขระเฉล่ีย Ra 

0.2 µm ซ่ึงเหมาะส าหรับการใชล้ดขนาดแบบเยน็ทัว่ไปไดดี้ 

  2) การลดขนาดแบบใชค้วามร้อน (Hot Drawing) 

   ความแตกต่างระหว่างการลดขนาดแบบไม่ใชค้วามร้อนและแบบใช้ความร้อนคือการ

ท าให้เกิดจุดลดขนาดท่ีคงท่ีสม ่าเสมอ โดยในการลดขนาดแบบไม่ใช้ความร้อน จุดลดขนาดจะเกิดโดย

แรงตึงท่ีเพิ่มข้ึนๆ ดว้ยการพนัเส้นดา้ยรอบๆเข็ม เป็นต าแหน่งของการเกิดการลดขนาด ส่วนในการลด

ขนาดแบบใชค้วามร้อนนั้นจุดเกิดการลดขนาดจะเกิดโดยลูกกล้ิงท่ีถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงกวา่จุด Tg ของ

เส้นใยท่ีจะท าการลดขนาด หลงัจากการลดขนาดเส้นใยจะผา่นไปยงัแผน่ร้อน (Hot Plate) เพื่อให้การลด

ขนาดมีความสม ่าเสมอ และก าจดัการลดขนาดท่ียงัคา้งอยู่โดยการท าให้เกิดผลึก (Crystallization) รูปท่ี 

2.27 แสดงอุปกรณ์พื้นฐานในการลดขนาดแบบใชค้วามร้อนท่ีใชใ้น Draw Twisting 

    มีการพฒันาเทคโนโลยีในการผลิตเคร่ืองมือต่างๆท่ีสูงข้ึนท าให้สามารถขั้นตอนผลิต                  

ท่ีตอ้งท ามาไวด้ว้ยกนั Draw Warping (ท าให้เส้นใยเกิดรอยหยิกพร้อมลดขนาด) และ Draw Texturing   

(ท าเท็กซ์เจอร์พร้อมลดขนาด)โดยท ากบัเส้นด้าย POY โดยการท าเท็กซ์เจอร์มกัท าด้วยวิธี False-Twist 

Texturing Technique และปัจจุบนัก็มีการพฒันาเป็นระบบ Spin-Draw-Texturing พร้อมในกระบวนการเดียว 

โดยมกัท ากบัเส้นใยท่ีมีขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่และมกัท าเป็นระบบ Hot-Fluid-Jet-Texturing 
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รูปที ่2.27 อุปกรณ์พื้นฐานทุกระบบ Hot Drawing [18] 
 

  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการผลิตเส้นใยประดิษฐ์อาจอยูใ่นหลายรูปแบบ เช่น ถา้อยูใ่นรูปแบบ

ของเส้นใยยาวต่อเน่ือง เป็นเส้นเด่ียวจะเรียกเป็นพวกเส้นใยเด่ียว ซ่ึงนิยมน าไปท าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ

การยดืตวัท่ีดี ผา้ม่าน หรือน าไปถกัเป็นถุงน่อง เป็นตน้ และถา้น าเส้นใยเด่ียวมากกวา่ 1 เส้นมาตีเกลียวควบ

เขา้กนั ไดอ้อกมาเป็นเส้นดา้ยท่ีเรียกวา่ เส้นดา้ยควบ อีกรูปแบบหน่ึงท่ีพบกนัมากก็คือเส้นใยยาวต่อเน่ืองท่ี

ไดจ้ากกระบวนการผลิตนั้น หากน าไปเตรียมตดัเป็นเส้นใยสั้นจะเรียกเส้นใยยาว นั้นวา่เส้นใยฟิลาเมนทดิ์บ 

(Filament tow) ไดอ้อกมาเป็นเส้นใยสั้น เพื่อน าไปใชป่ั้นเป็นเส้นดา้ยป่ันต่อไป 

 
 2.2.4  เส้นใยสององคป์ระกอบ (Bicomponent Fiber) [19] 

   เส้นใยสององคป์ระกอบเป็น การอดัรีดพอลิเมอร์สองชนิดจากสปินเนอเรตเดียวกนัโดยท่ี

พอลิเมอร์ทั้งสองอยูภ่ายในเส้นเดียวกนั ซ่ึงมีความคลา้ยกนักบั Co-Spun Fiber  และค าวา่ "Conjugate Fibers"  
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มกัจะถูกใช้โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเอเชียซ่ึงเป็นความหมายเหมือนกนักบั Bicomponent Fiber โดยมี                  

Du Pont เป็นผูผ้ลิตเส้นใยสององคป์ระกอบเชิงการคา้คร้ังแรกในปี ค.ศ 1960 ซ่ึงจุดประสงคเ์ร่ิมแรกของเส้นใยสอง

องคป์ระกอบ คือ การท าใหเ้กิดเส้นใยท่ีหยกิงอไดด้ว้ยตวัเอง (Self-Crimping) โดยท าเป็นเส้นใยลกัษณะแบบชิดติดกนั 

(Side-by-Side) ใช้พอลิเมอร์ไนลอนท่ีต่างกนัสองชนิดซ่ึงผลท่ีได้คือ ได้เส้นใยท่ีมีการขดตวัและยืดหยุ่นสูงในปี 

ค.ศ.1970 เส้นใยสององคป์ระกอบไดเ้ร่ิมท ากนัในเอเซียโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในประเทศญ่ีปุ่นในกระบวนการผลิตจะเห็น

ไดช้ดัวา่สปินแพค็มีความความซบัซอ้นและมีราคาแพง เทคนิคเหล่าน้ีจะพบวา่ไม่เป็นท่ีน่าพอใจและมีราคาเพียงมาก

เกินไป ภายหลงัในปี ค.ศ.1989 ไดมี้การพฒันาแนวทางใหม่โดยใชแ้ผน่บางเรียบแบนท่ีมีรูและร่องเพื่อก าหนดเส้นทาง

ของพอลิเมอร์ วิธีการน้ีมีความเหมาะสมกบัราคาและค่อนขา้งมีประสิทธิภาพ ลกัษณะของเส้นใยสององคป์ระกอบ

สามารถแบ่งไดห้ลกั  ๆดงัน้ี 

  1. Side-by-Side (S/S)  เส้นใยน้ีมีสององคป์ระกอบ วางตวัแบบ Side-by-Side ดงัรูปท่ี 2.28 โดยทัว่ไป

เส้นใยน้ีจะประกอบไปดว้ยสองส่วนประกอบ แบ่งตามความยาวออกเป็นสองหรือมากกวา่ในบริเวณวฎัภาคท่ีแตกต่าง

กนั เส้นใยลกัษณะน้ีโดยทัว่ไปจะเป็นเส้นใยท่ีหยิกงอไดด้ว้ยตวัเอง (Side-by-Side) มีหลายระบบท่ีใช้เพื่อให้ได้

เส้นใยท่ีหยิกงอไดด้ว้ยตวัเองโดยอาศยัพื้นฐานของลกัษณะการหดตวัท่ีแตกต่างกนัของแต่ละองค์ประกอบ ซ่ึง

บางประเภทของเส้นใยลกัษณะน้ีการหยิกงอจะเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเกิดจากพลงังานจากความเครียดท่ีแฝงอยู่

ถูกปลดปล่อยโดยการใหแ้รงดึง โดยความหยิกงอจะถูกก าจดัเม่ือน าเส้นใยไปแช่น ้ าและจะปรากฏข้ึนอีกคร้ังเม่ือ

เส้นใยแห้ง นั้นเป็นปรากฏการณ์ท่ีอยูบ่นพื้นฐานของลกัษณะการเกิด Swelling ขององค์ประกอบ มีปัจจยัหลาย

ประการท่ีมีความส าคญัต่อการพฒันาเส้นใยโคง้งอ เช่น ความแตกต่างของการหดตวัระหวา่งส่วนประกอบ ความ

แตกต่างระหวา่งโมดูลสัของส่วนประกอบ รูปร่างและรูปทรงภาคตดัขวางเส้นใยแต่ละส่วนประกอบทั้งหมดและ

ความหนาของเส้นใย   
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รูปที่ 2.28 รูปแบบภาคตดัขวางของเส้นใยสององคป์ระกอบ Side-by-Side [19] 
 
  2. Sheath-Core (S/C) เส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะน้ีดงัรูปท่ี 2.29 มีองคป์ระกอบส่วน
แรกเป็นเป็นแกน (Core) โดยท่ีส่วนน้ีจะถูกลอ้มรอบดว้ยองคป์ระกอบส่วนท่ีสองเรียกวา่ส่วนหุ้ม (Sheath) 
ตามรูป การยึดเกาะกนัขององคป์ระกอบไม่ใช่ส่ิงจ าเป็นส าหรับความสมบูรณ์ของเส้นใย โครงสร้างน้ีถูกใช้
งานเม่ือตอ้งการสมบติัของพื้นผิวสัมผสัพอลิเมอร์ เช่น ความมนัวาว, การยอ้มติดสี ในขณะท่ีส่วน Core เป็น
ส่วนท่ีเสริมสร้างความแข็งแรง ลดค่าใชจ่้าย และเช่นเดียวกบัอินเตอร์เฟซระหวา่ง Core กบั Sheath ท่ีมีความ
โคง้มนสูงจะน าไปสู่กลไกลการเช่ือมต่อกนัระหวา่งอินเตอร์เฟซ ซ่ึงอาจเป็นท่ีตอ้งการในกรณีท่ีไม่มีการยึด
เกาะท่ีดี นอกจากน้ีเส้นใยลกัษณะน้ียงัน ามาใชเ้ป็นเส้นใยหยิกงอ ใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในการน ามาใชเ้ป็น
เส้นใยกาว (Bonding Fiber) ในอุตสาหกรรมผา้ไม่ถกัไม่ทอและสามารถน าไปใชง้านทางดา้นวสัดุเสริมแรงได ้
 

 
 

รูปที ่2.29 รูปแบบภาคตดัขวางของเส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Sheath-Core (S/C) [19] 
 
 

 

 

Sheath-Core (S/C) 
heath-Core (S/C)
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  3. Matrix-Fibril Bicomponent ซ่ึงเส้นใยในลกัษณะน้ีสามารถเรียกไดอี้กช่ือซ่ึงนิยมกวา่
วา่ Islands-in-the-Sea Fiber ดงัรูปท่ี 2.30 เทคนิคน้ีมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนในการสร้างและการใชง้านใน
ส่วนภาคตดัขวางพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงกระจายตวั (Island) อยู่ในพอลิเมอร์อีกชนิดท่ีเป็นเมทริกซ์ (Sea) 
เส้นใยสององคป์ระกอบประเภทน้ีท าให้เกิดความสะดวกในการสร้างเส้นใยท่ีมีขนาดไมโครดีเนียร์ส่วน
ท่ีเรียกวา่ “Island” มกัจะเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถเป็นป่ันหลอมเหลวไดเ้ช่น ไนลอน, พอลิเอสเตอร์ หรือ 
พอลิพรอพิลีน ส่วนพอลิสไตรลีน พอลิเอสเตอร์ท่ีละลายน ้ าได้ และพลาสติไซเซอร์/สะฟอนิไฟ 
(Saponified)โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์สามารถท าใหเ้ป็นองคป์ระกอบท่ีเป็นส่วนของ Sea หรือเมทริกซ์ได ้ 
 

 
 

รูปที ่2.30 ภาคตดัตามยาวและตดัตามยาวของเส้นใยสององคป์ระกอบ Islands-in-the-Sea Fiber [19] 
 
 4. Segmented Pie โครงสร้างน้ีแสดงในรูปท่ี 2.31 โดยทัว่ไปจะเรียก "Segmented Pie" หรือ 
"Citrus", Alternate Pie หรือ Wedges ท ามาจากไนลอนและพอลิเอสเตอร์ ภายในเส้นใยมีประมาณ 16 ส่วนซ่ึง
เส้นใยจะน ามาถูกท าเป็นแผ่นและ แผน่เส้นใยจะถูกส่งผา่นน ้ าหรือ อากาศท่ีมีเจ็ทแรงดนัสูงเพื่อท่ีจะแยก
เส้นใย การแยกและการพนัเก่ียวกนัน้ีท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์คือผา้มีความแขง็แรงมากข้ึน  
 

 
 

รูปที ่2.31 ส่วนประกอบในภาคตดัขวางของเส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Segmented Pie  [19] 
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  บางคร้ังการท าให้แต่ละเส้นใยแยกออกเป็นเร่ืองยาก และในกรณีท่ีโครงสร้างมีลกัษณะ
กลวงจะใชเ้ป็นดงัรูปท่ี 2.31 และรูปท่ี 2.33 
 

      
 

รูปที ่2.32  Hollow Pie Wedge Structure [19] 
 

 

                
 

รูปที ่2.33 Conjugate Structure [19] 
 
  และในบางคร้ังก็กลายเป็นเร่ืองยากมากท่ีจะไดเ้ป็นแผน่เส้นใยเพราะสมบติัของโมดูลสัท่ี
แตกต่างกนัและในการท่ีจะเอาชนะปัญหาโครงสร้างเหล่าน้ีคือตอ้งเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบัในดงัรูปท่ี 2.33 
และรูปท่ี 2.34 
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รูปที ่2.34 Segmented Cross Structure [19] 

 

 

           
 

รูปที ่2.35 Tipped Trilobal Structure [19] 

  
 2.2.4  การผลิตเส้นใยสององคป์ระกอบ [20]  
  เคร่ืองอดัรีด Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-100 เคร่ืองข้ึน

รูปเส้นใยแบบหลอมเหลวน้ี เป็นเคร่ืองท่ีมีขนาดเล็กออกแบบมาส าหรับใชใ้นการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบใน

หอ้งปฏิบติัการ สามารถผลิตเส้นใยโดยใชว้ตัถุดิบในการข้ึนรูปไม่มาก เคร่ืองประกอบดว้ยสกรูเด่ียว 2 สกรูท่ีติดกบั 

Spin Head ท่ีมี Metering Pump เพื่อควบคุมปริมาณของพอลิเมอร์  หลอมเหลวท่ีอดัส่งจากสกรูทั้งสองดา้น ความเร็วใน

การอดัรีดหรือหมุนของสกรูจะถูกตั้งค่าเพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลตามความตอ้งการ โดยมีการควบคุมความดนัของ              

พอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีปลายสกรูโดยอตัโนมติัและกลไกการจ ากดัแรงบิดเพื่อไม่ให้เกิดแรงดนัเกิน และเคร่ืองน้ี

สามารถข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ไดห้ลายประเภท ดงัเช่น Monofilament, Multifilament,  Meltblown และ Spunbond Webs และ
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สามารถใช้ผลิตเส้นใยสององค์ประกอบทั้งท่ีเป็นแบบ Side-by-Side, Sheath-Core, Island-in-the-Sea และ Segment Pie 

ลกัษณะของเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 2.36 

 

 
 

รูปที่ 2.36 เคร่ืองผลิตเส้นใยสององคป์ระกอบ Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning 

       Machine Model LBS-100 



บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
   

 ในการด าเนินงานวจิยั แบ่งออกเป็นวสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช ้พร้อมดว้ยแนวทางใน

การด าเนินงานวิจัย ขั้ นตอนวิธีการในการเตรียมช้ินงาน การทดสอบสมบัติของเส้นใยสอง

องคป์ระกอบแบบ Side-by-Side 

 

3.1  แผนการด าเนินงาน 

ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2556 2557 

มิ .ย.  ส .ค.  ก .ย.  ต .ค.  ธ.ค. ม .ค.  ก .พ.  มี .ค.  ก.ย. ต.ล. 

1.คน้ควา้ และรวบรวมขอ้มูล           

2.วางแผนการด าเนินงาน           

3.จดัเตรียมวตัถุดิบและเคร่ืองมือ           

4.สอบหวัขอ้และเคา้โครงวิทยานิพนธ์           

5.เตรียมข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบ           

6.ท าการทดสอบเส้นใยสององคป์ระกอบ           

7.วิเคราะห์และรวบรวมผลการทดลอง           

8.สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่ม           

9.เผยแพร่และจดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์           
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3.2  วสัดุ อปุกรณ์ และสารเคม ี

 3.2.1  วตัถุดิบ 

 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) เกรด 3052D (Specific Gravity, (ASTM D792) = 1.24 g/cm3, 

Melt Flow Rate, (ASTM D1238) = 14 g/10 min, Tm= 145 - 160 ๐C, Tg= 55 - 60 ๐C ) จากบริษทั Nature Works LLC product  

   พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Polybutylene Succinate, PBS) เกรด  FZ91PD (Density, (ISO 1183)  = 1.26 

g/cm3, Melt Flow Rate, (ISO 1133) = 5 g/10 min, Tm= 115 ๐C) จากบริษทั Mitsubishi 

 

 3.2.2  อุปกรณ์ และสารเคมี 

1. ตูอ้บแหง้และควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ้ Memmert 

 2. เคร่ืองอดัรีด Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine  

Model LBS-100 พร้อมชุดลดขนาด (Drawing  (และชุดมว้นเก็บ ) Winder) 

  3. กลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscope) ยีห่อ้ Olympus Model Cx41 

  4. กลอ้งดิจิตอล(Digital Camera) ยีห่อ้ Fujifilm รุ่น Jx-400 

  5. อุปกรณ์วดัความหยกิงอของเส้นใย (Bulkiness Tester) 

  6. อุปกรณ์ทดสอบการหดตวัของเส้นใย (Fiber Shrinkage Testing) 

  7. เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงต่อแรงดึง (Tensile Strength) จากบริษทั  

Instron Model Tensile Tester 5560 

 8. เคร่ืองทดสอบการวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning   

Calorimetry (DSC) รุ่น NETZSCH รุ่น DSC 200 F3 

9. เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) 

รุ่น Model Xrl-400A 

10. เคร่ืองทดสอบความหนืด (Rheology Testing) ยีห่อ้ Malvern Instruments Model                                                                                                                                                                                   

Gemini 200HR Nano 

  11. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยีห่อ้ Jeol Model Jsm-6510 

  12. Printer Scanner ยีห่อ้ Canon Model Mp287 
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 3.2.3  สารเคมี 

  สารละลาย Tetrahydrofulan (C4H80) จากบริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 

 

3.3 ขั้นตอนด าเนินการวจิัย 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนด าเนินการวจิยั 

  

ข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเคร่ือง  Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed 
Spinning Machine Model LBS-100 

เส้นใย PLA, PBS และ เส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะ
แบบชิดติดกนัของ PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50  

มว้นเก็บท่ีความเร็ว 
500, 750 และ 1000 m/min  

ทดสอบสมบติัและรูปร่างสัณฐานของเส้นใยดว้ยเทคนิค 
DSC, Tensile Strength, Optical Microscope 

PBS (FZ91D) และ PLA (3052D)  
ถูกอบท่ีอุณหภูมิ 80◦C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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3.3 ขั้นตอนด าเนินการวจิัย (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ขั้นตอนด าเนินการวจิยั (ต่อ) 

 

 

 

ข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเคร่ือง  Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed 
Spinning Machine Model LBS-100 

PBS (FZ91D) และ PLA (3052D)  
ถูกอบท่ีอุณหภูมิ 80◦C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

เส้นใย PLA, PBS และ เส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะแบบชิดติดกนัของ PLA/PBS ท่ี
อตัราส่วน 50 ต่อ 50 (ก าหนดใหเ้ส้นใยมีขนาดเท่ากบั 100 denier) 

ก าหนดอตัราส่วนลดขนาด Drawn Ratio(DR)เท่ากบั 2.0, 1.81 และ 
1.61  ใชค้วามเร็วของลูกกล้ิงสุดทา้ยและมว้นเก็บท่ีความเร็ว 500, 750 

และ 1000 m/min 

ทดสอบสมบติัและรูปร่างสัณฐานของเส้นใยดว้ยเทคนิค 
DSC, Tensile Strength, SEM, Optical Microscope,  

% Fiber Shrinkage, Crimp Characteristic 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.4 การทดลองขึน้รูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS  
 อบเมด็พอลิเมอร์ PLA และ PBS ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมงจากนั้นท าการข้ึนรูปเส้นใย
สององคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-100 
ชุดมว้นเก็บดงัรูปท่ี 3.3 ใชชุ้ดสปินเนเรต (Spin Pack) ชนิด Side-by-Side จ านวน 24 รูแต่ละรูมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร ใชส้ภาวะในการข้ึนรูปและการปรับตั้งค่าเคร่ืองข้ึนรูปแสดงในตารางท่ี 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-100   
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ตารางที่ 3.2  สภาวะการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 

 

Polymer 

Ext-

Zone 

A1 (oC) 

Ext-

Zone 

A2 (oC) 

Ext-

Zone 

B1 (oC) 

Ext-

Zone 

B2 (0C) 

SpinHead 

(oC) 

Melt Pump 

(rpm) 

Widing 

Unit 

(m/min) 

PLA 200 230 - - 230 8  

500, 750 

และ 1,000 

PBS - - 200 230 230 8 

PLA/PBS 200 230 200 230 230 4/4 

(PLA/PBS) 

 

3.5 การขึน้รูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ผ่านลูกกลิง้ลดขนาด 
 อบเม็ดพอลิเมอร์ PLA และ PBS ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมงจากนั้นท าการข้ึนรูป
เส้นใยสององค์ประกอบดว้ยเคร่ือง Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine 
Model LBS-100 พร้อมชุดลดขนาด (Draw Unit) และ ชุดมว้นเก็บ (Wider) โดยจะก าหนดขนาดเส้นใย
เท่ากบั100 ดีเนียร์ และท าการปรับตั้งอุณหภูมิลูกกล้ิง (Godet) ท่ี 1 (G1), 2 (G2), 3(G3) เท่ากบั 30, 70 
และ 90 ◦C ดงัรูปท่ี 3.4 โดยใช้สปินเนอเรตชนิด Side-by-Side ใชส้ภาวะในการข้ึนรูปและการปรับตั้งค่า
เคร่ืองข้ึนรูป แสดงในตารางท่ี 3.3 การก าหนดขนาดของเส้นใยให้ได้ตามต้องการสามารถท าได ้                                   
ดงัสมการท่ี 3.1 

 
                         

                   

    
                             (3.1) 

 
 

  เช่น ตอ้งการเส้นใยท่ีมีขนาด 100 ดีเนียร์ ท่ีใชค้วามเร็วในการมว้นเก็บท่ี 1000 เมตรต่อนาที 
 

                       
        

    
             

 
 เม่ือทราบค่าดงักล่าวแลว้ตอ้งน าไปค านวณหาอตัราการป๊ัมเน้ือพอลิเมอร์ของ Melt Pump ซ่ึงค่าเบ้ืองตน้ท่ี
ควรรู้เพื่อน าไปใชใ้นการค านวณคือ ค่า Melt Density ท่ีอุณหภูมิอดัรีดของพอลิเมอร์(g/cm3), Pump Spec (cc/rev) 
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เม่ือทราบค่าดงักล่าวสามารถน าไปเทียบค่าอตัราการป๊ัมของ  Melt Pump เช่น 
  Melt Density ของ PLA 3052D = 1.24  g/cm3, Pump Spec = 0.584 cc/rev 
  ดงันั้น      1.24  g/cm3  ×  0.584 cc/rev   =  0.72416  g/rev 
 จากนั้นน าไปเทียบกบัค่าท่ีค  านวณในตวัอยา่ง (3.1) โดยตอ้งการให้มีเน้ือพอลิเมอร์ถูกป๊ัมมา
จาก Melt Pump ในปริมาณ 11.11 g/min  ซ่ึง Melt Pump 1 rev จะเท่า กบั 0.72416  g/rev 
 เพราะฉะนั้นจะได ้ 11.11 (g/min) / 0.72416 (g/rev) = 15.34 rev/min เส้นใยท่ีไดจ้ะมีขนาด                  
100 ดีเนียร์ ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บท่ี 1,000 เมตรต่อนาที 
  
ตารางที ่3.3 สภาวะการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่นการลดขนาด (Drawn) 

Polymer Ext-

Zone 

A1 (oC) 

Ext-

Zone 

A2 

(oC) 

Ext-

Zone 

B1 

(oC) 

Ext-

Zone 

B2 (oC) 

Spin 

Head 

(oC) 

Melt 

Pump 

(rpm) 

Drawn Ratio 

(DR= G3/G1) 

 

Widing 

Unit 
 (m/min) 

 

 

PLA/PBS 

 

 

200 

 

 

230 

 

 

200 

 

 

230 

 

 

230 

             

4.2 : 4.2 

                       

2 , 1.81, 1.66 

                              

500 

              

6.3 : 6.3 

                       

2 , 1.81, 1.66 

                   

750 

             

8.4 : 8.4 

                       

2 , 1.81, 1.66 

                            

1,000 
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รูปที่ 3.4 Hills: Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-100 พร้อมชุด
       ลดขนาด (Draw Unit) และชุดมว้นเก็บ (Widing Unit) 
 

3.6 การทดสอบสมบัติของเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS  
 3.7.1  การหาขนาดเบอร์ดา้ย 
  วธีิการทดสอบ 
  1. น าเส้นใยตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาเบอร์ดา้ย น ามากรอดว้ยเคร่ืองกรอดา้ยให้ไดค้วาม
ยาวเท่ากบั 20 เมตรต่อ 1 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
  2. น าเส้นใยท่ีไดจ้ากการกรอท่ีมีความยาวเท่ากบั 20 เมตร ไปชัง่น ้ าหนกั จากนั้นน า
ค่ามาแทนในสมการท่ี 3.2 
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น ้ าหนกั          

ความยาว    
                                                           (3.2) 

 

 
 

รูปที ่3.5 เคร่ืองกรอดา้ย 
 
 3.7.2   การศึกษาลกัษณะสัณฐานของเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีข้ึนรูปได ้

 เส้นใยสององค์ประกอบท่ีไดห้ลงัจากการผ่านกระบวนการแล้วจะถูกน ามาดูลกัษณะ

ภาคตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ดงัรูปท่ี 3.6 และดูลกัษณะการหยิกงอดว้ยกลอ้งดิจิตอล โดยการดูลกัษณะ

ภาพตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์มีการเตรียมตัวอย่างดังน้ี คือน าเส้นใยมาใส่ในอุปกรณ์ตดัเส้นใย 

Microtome จากบริษทั Hill, Inc. จากนั้นใชใ้บมีดโกนตดัเส้นใยตามแนวขวาง แลว้น าตรวจสอบลกัษณะ

ของภาคตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์  
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รูปที ่3.6 Microtome และ กลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscope, OM)   
 

 3.7.3 ทดสอบความแขง็แรงต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

  ใช้ตวัอย่างทดสอบท่ีเป็นเส้นใยเด่ียวและกลุ่มโดยใชเ้คร่ืองทดสอบจากบริษทั Instron                     

ดงัรูปท่ี 3.7 มีวธีิการเตรียมตวัอยา่งการทดสอบดงัน้ี  

  1. แยกเส้นใยจากเส้นดา้ยท่ีเตรียมให้ ไปติดกบัแบบท่ีให้ (Template) โดยกระดาษกาว

ดา้นบนและดา้นล่างโดยท่ีหน่ึงตวัอยา่งการทดลองจะตอ้งท าการทดลองอยา่งนอ้ย 10 ช้ินตวัอยา่งจากนั้น

หาค่าเฉล่ีย 

  2. ทดสอบเส้นใยเด่ียวโดยใช้มาตรฐาน ASTM D 3822 โดยเส้นใยจะมีความยาว

เส้นดา้ยทดสอบ Gauge length เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และใชค้วามเร็วของการดึง (Crosshead Speed) 

เท่ากบั 20 มิลลิเมตรต่อนาที   

  3. การทดสอบความแขง็แรงของเส้นดา้ยแบบกลุ่ม (Single-Strand Method)  

ใชม้าตรฐาน ASTM D 2256-02 ท าการทดสอบความแข็งแรงของเส้นดา้ยท่ีเตรียมให้ดว้ย ความเร็วของ

การดึง (Crosshead Speed) เท่ากบั 300 mm/min และ ความยาวของเส้นดา้ยทดสอบ (Gauge Length) 

เท่ากบั 250 mm จ านวนเส้นดา้ยท่ีทดสอบใช ้10 ตวัอยา่งต่อดา้ย 1 หลอด 

  4. ท าการจดบนัทึกผลการทดลอง 

   5. สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบท่ี 210C และความช้ืนสัมพทัธ์ 65% 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึงและแบบติดช้ินงาน (Template) 
 
 3.7.4 การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differencial Scanning Calorimeter, DSC) 
 เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัอตัราการไหลของความร้อน (Heat Flow/ dQ/dt) ท่ีให้แก่

สารตวัอย่างเทียบกบัสารอา้งอิงเป็นฟังก์ชนั กบัเวลาหรืออุณหภูมิ ในทางปฏิบติัเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ทางฟิสิกส์และเคมีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงเอนธาลปี ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของเอนธาลปี (Enthalpy) 

น้ีสามารถใช ้DSC ตรวจวดัได ้การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนหลายชนิด เช่นการเปล่ียนแปลงมวล รูปร่างหรือ

สมบติัทางแสงของสารจะส่งผลต่อการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ นอกจากน้ีเคร่ือง DSC ยงัใชใ้นการวดัความจุ

ความร้อน (Heat Capacity,Cp) ซ่ึงเป็นสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีมีความส าคญัเน่ืองจากประวติัของ

กระบวนการผลิต สมบัติ เชิงกล และการให้ความร้อนในรูปแบบต่างๆ จะแสดงให้ทราบถึง

ลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ซ่ึงใช้ บ่งบอกความเป็นสารนั้นในผลิตภัณฑ์สุดท้าย บางคร้ังเรียกว่า 

Fingerprint นั้นแสดงค่าพลงังานของระบบจะมีค่าเฉพาะเพียงค่าเดียวเท่านั้น ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของ 

Cp เม่ือเทียบกบัสารอา้งอิงสามารถใชใ้นการบ่งบอกประวติัท่ีผา่นมาของพอลิเมอร์ตวัอยา่งนั้น รูปท่ี 3.8 

เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (DSC) 
 
  1. การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ                                                                                                 
  ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ จะเป็นเมด็ หรือ เป็นช้ินส่วนของสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ ท า
การชัง่น ้าหนกัสารตวัอยา่งใหมี้น ้าหนกัประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุตงัอยา่งลงใน ภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง (Pan) 
ท าการอดัแน่นจนอากาศไมส่ามารถเขา้ไปได ้แลว้ท าการทดสอบ 
  2. สภาวะการทดสอบ 
    อตัราการเพิ่มความร้อน  10oC/min จากอุณหภูมิ 30oC จนถึง 200oC โดยการรักษาอุณหภูมิท่ี 200oC 
เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจดั Thermal History แลว้ลดความร้อน 10oC/min จากอุณหภูมิ 200oC ลงมาจนถึง 30oC แลว้ท าการ
วเิคราะห์ผลท่ีไดแ้ละหาค่า สมการหาค่าเปอร์เซ็นตผ์ลึก ดงัสมการท่ี 3.3   

 

                       
                          (3.3) 

 

  ∆Hm   แทน เอนทาลปีของการหลอม 

  ∆Hm
0 แทน เอลทาลปีการหลอมของ PLA ท่ีปริมาณผลึก 100% มีค่าเท่ากบั 93.7  J/g  

 ส่วน  PBS ท่ีปริมาณผลึก 100 % มีค่าเท่ากบั 110.3 J/g  [21] 
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 3.7.5 การทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) 

  อตัราการหลอมไหลเป็นการวดัค่าความง่ายในการไหลของพลาสติกหลอมเหลวและ

ถือเป็นวิธีหรือดชันีท่ีใช้ในการควบคุมคุณภาพของเทอร์โมพลาสติก การทดสอบน้ีจะคลา้ยกบัการ

Extrusion คือเป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ดว้ยอุณหภูมิท่ีก าหนดแลว้

ใช้น ้ าหนกักดตามค่าท่ีก าหนดเช่นกนักดลงบนแท่งกด  (Piston) โดยให้แท่งกดกระท ากบัพลาสติก

เหลวท่ีอยูใ่นกระบอกทดสอบ พลาสติกเหลวก็จะไหลผา่นหวัดายน์ออกมา หลงัจากนั้นก็น าพลาสติก

ท่ีไหลอกมาไปชัง่น ้ าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที เราก็จะไดค้่าของ MFI ของพลาสติก ซ่ึงมีหน่วยเป็น 

กรัม /10 นาที 

 

 
 

รูปที ่3.9 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index) 

 

  วธีิการทดสอบ 

  1. เมด็พอลิเมอร์ PLA และ PBS จะถูกอบท่ีอุณหภูมิ80◦C เป็นเวลา 12 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน 
  2. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 8 กรัม จากนั้นท าการทดสอบโดยจะทดสอบค่าอตัราการไหลของพอลิเมอร์ 
ซ่ึงจะก าหนดใหใ้ชอุ้ณหภูมิและน ้าหนกักดเดียวกนัท่ี 230◦C น ้าหนกักด 2.18 กิโลกรัม 
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 3.7.6  การทดสอบสมบติัการหดตวัของเส้นใย (Fiber Shrinkage Testing) 

 

 
 

รูปที ่3.10 เคร่ืองทดสอบสมบติัการหดตวัของเส้นใย (%Shrinkage) 
 
 ทดสอบ  Boiling Shrinkage ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 5104-02 
  วธีิการทดสอบ 

   1. น าเส้นใยท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ มาตดั

จากนั้นผกูให้เป็นปมหวัทา้ยโดยให้มีระยะห่างระหวา่งปม 10 เซนติเมตรใส่บีกเกอร์ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน

   2. น าเส้นใยท่ีเตรียมไวใ้ส่บีกเกอร์ท่ีมีน ้าลงไปในหมอ้ตม้ตม้ Boiling Shrinkage  

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

  3. เม่ือครบ 30 นาทีแลว้น าเส้นใยออกจากหมอ้ตม้ทิ้งไวใ้ห้เยน็แลว้ท าการวดัความ

ยาวอีกคร้ังวา่มีการหดตวัหรือเพิ่มข้ึนของเส้นหรือไม่ 

  4. น าค่าท่ีวดัไดข้องแต่ละตวัอยา่ง เฉล่ียท่ีไดจ้ากการวดัมาค านวณตามสูตรและบนัทึกผล 
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                                              ( 3.4 )  

 

L0 = ความยาวของเส้นใยก่อนตม้ 
L1 = ความยาวของเส้นใยหลงัตม้ 

   
 3.7.7 การทดสอบการคืนตวัของรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Contraction, %CC) 
   การทดสอบน้ีทดสอบเพื่อหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารคืนตวัของเส้นใยเทก็เจอร์ 
ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบตามมาตรฐาน DIN 53840 รูปท่ี 3.11 แสดงรูปเคร่ืองทดสอบ  
 

 
 

รูปที ่3.11 เคร่ืองทดสอบ Crimp Contraction 
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วธีิการทดสอบ 
  1. มว้นเส้นดา้ยใหมี้ขนาด 2500 dtex โดยใชเ้คร่ืองกรอดา้ยท่ีมีเส้นรอบวง 1 เมตร 

  2. น าไปแขวนดว้ยลูกตุม้น ้ าหนกั 0.2 cN/dtex  (500 g) เป็นเวลา 10 วินาที แลว้วดั

ความยาว ความยาวน้ีคือ L2 จากนั้นเปล่ียนไปใชลู้กตุม้หนกั 0.001 cN/dtex (2.5 g) ทิ้งไว ้10 นาทีแลว้

วดัความยาว ความยาวน้ีคือ L1 เม่ือไดค้่าต่างๆแลว้ใหแ้ทนในสมการดงัน้ี 

 

                                                                          
     

  
                                  (3.5) 

 

 3.7.8 การทดสอบลกัษณะรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Characteristic) [24] 

  การทดสอบน้ีจะทดสอบเพื่อหาค่ารอยหยิกในเส้นใย (Crimp Characteristic) ซ่ึงวดั

ไดจ้ากลกัษณะของส่วนโคง้ (Loop) ของเส้นใยต่อหน่ึงความยาว โดยวธีิการทดสอบท าดงัน้ี 

  1. ตดัตวัอยา่งเส้นใยจากหลอดมาความยาวตามก าหนด 

  2. น าตวัอยา่งท่ีไดม้าคลายความเครียด (Stress relax) โดยการดึงยืดเส้นใยให้ตึงแลว้

ปล่อยเส้นใยทิ้งไว ้1 นาที จากนั้นท าการวดัค่า 

  3. การทดสอบในงานวิจยัน้ี วดัค่าโดยการติดเส้นใยท่ีเตรียมไวล้งบนกระจก (Glass Slide)  

จากนั้นน าเขา้เคร่ือง Printer Scanner ดงัรูปท่ี 3.12 จะไดรู้ปของเส้นใย จึงท าการวดัค่าท่ีไดจ้ากนั้นน าค่า ความยาวของ

รอยหยกิ (Crimp Length) ท่ีไดม้าแทนในสมการท่ี 3.5 และน าค่าท่ีไดจ้ากสมการ 3.5 แทนลงในสมการ 3.6 เพื่อหาความถ่ี

ของรอยหยกิติอหน่ึงความยาว (Crimp Frequency) 

 

         
 

 
  ̅ [  ]  [    ]                                   (3.6) 

     = ความยาวของรอยหยกิ (Crimp Length)  

    ̅ = ระยะทางก่ึงกลางระหวา่งสอง Loop ของรอยหยกิ 

 

         
 

  ̅
 [

 

    
]   [

 

      
]                                (3.7) 
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      =ความถ่ีของรอยหยกิติอหน่ึงความยาว (Crimp Frequency) 

    ̅ = ระยะทางก่ึงกลางระหวา่งสอง Loop ของรอยหยกิ 

 

 
 

(a) เคร่ือง Printer Scanner 
(b) ลกัษณะการเตรียมตวัอยา่ง 

 
รูปที ่ 3.12 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ Crimp Length 
 
 3.7.9 การทดสอบลกัษณะการติดกนัของเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 
  เป็นการทดสอบถึงลักษณะการติดกนัของเส้นใยสององค์ประกอบแบบ Side-by-Side 

เพื่อท่ีจะดูว่าลกัษณะการติดกนัของพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีความเขา้กนัไดห้รือไม่โดยดูจากลกัษณะ

ผวิหนา้สัมผสัของเฟสท่ีถูกละลายออกไปซ่ึงใน การทดสอบลกัษณะการติดกนัของเส้นใยสององคป์ระกอบ 

PLA/PBS น้ีจะใชส้ารละลาย Tetrahydrofulan (C4H80) ดงัรูปท่ี 3.13 เพื่อท่ีจะละลายส่วนของ PLA ออก โดยจะ

ชั่งน ้ าหนักตวัอย่างก่อนและหลังการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบในการทดสอบน้ีจะชั่งน ้ าหนักตวัอย่าง                

0.1 กรัมต่อ สารละลาย 50 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปที ่3.13 สารละลาย Tetrahydrofulan (C4H80) 

 

 
 

รูปที ่3.14 ตวัอยา่งการทดสอบดว้ยสารละลาย Tetrahydrofulan (C4H80) 



บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การทดลองขึน้รูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS 
 4.1.1 การทดสอบลกัษณะทางสัณฐานเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS  

  จากรูปท่ี 4.1   ยสดงสาคาดัด าังเส้นใย     (a  ) PLA (b) ยสดงสาคาดัด าังดองเส้นใย PBS มีลกัษณะ

กลม มีสีใสยละเดม้าามล าดบั )c( ยสดงสาคาดัด าังจากการด้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะยบบ Side-by-Side 

ท่ีมีอาัราส่ัน 50 า่อ 50 าัั อยา่งทั้งหมดเป็นเส้นใยท่ีากยบบอิสระ )Free Fall( จะไดเ้ส้นใยท่ีมีลกัษณะการยบ่ง

ดอบเดาัฎัสาคดองยา่ละองคป์ระกอบอย่างชดัเจน าามอาัราส่ันการอดัรีดท่ีเท่ากนั โดยท่ีลกัษณะการาิดกนัดอง 

PLA กบั PBS มีการาิดกนัอยา่งยนบสนิทไม่มีลกัษณะยยกออกจากกนั  

 

 
 

(a) สาคาดัดัางเส้นใย PLA 
(b) สาคาดัดัางเส้นใย PBS   
(c) สาคาดัดั างจากการด้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบยบบ Side-by-Side ท่ีอาัราส่ัน 50 า่อ 50 

 
รูปที ่4.1 สาคาดัดัางดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 
 
 ยา่เม่ือพิจารณา จากรูปท่ี 4.2 จะสังเกาได้ั ่าเส้นใยสององค์ประกอบท่ีด้ึนรูปได ้บางส่ันมีปริมาณ

สัดส่ันเน้ือพอลิเมอร์ในส่ันดอง PLA มากกัา่ส่ันดอง PBS ซ่ึงอาจจะเป็นปัจจยัมาจากอาัราการไหลท่ีา่างกนั

ดองพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดหรือการท างานในส่ันดอง Melt Pump ดองเคร่ืองด้ึนรูปเส้นใยไม่คงท่ี  
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รูปที ่4.2 เส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS จากกลอ้งจุลทรรศน์)OM( ก าลงัดยาย 4 เท่า 

 
 4.1.2 การทดสอบดชันีการไหล 
  ผลการทดสอบค่าดชันีการไหลดงัาารางท่ี 4.1 ทดสอบท่ีอุณหสูมิ 230 ºC น ้ าหนกัท่ีใช้

กดเท่ากบั 2.16 กิโลกรัม พบัา่ PBS มีค่าดชันีการไหลสูงกัา่ PLA ซ่ึงหมายคัามัา่ท่ีอุณหสูมิดงักล่าั 

PLA มีคัามหนืดมากกัา่ PBS  

 
ตารางที ่4.1 ค่าดชันีการไหลดอง PLA ยละ PBS 

ัสัดุ MFI (g/10 min) 

PLA 34.48 

PBS 47.46 

  

 4.1.3 ลกัษณะคัามพองฟูดองเส้นใย 

  จากการารั จสอบลกัษณะคั ามพองฟูยสดงใหเ้ห็นัา่เม่ือเพิ่มคั ามเร็ ใันการม้ั นเก็บจาก 500, 750 

ยละ 1,000 เมารา่อนาทีาามล าดบั ลกัษณะดองเส้นใยสององคป์ระกอบดอง PLA/PBS จะมีค าัมพองฟูยละหยิกงอ 

อยา่งชดัเจนาามคั ามเร็ ใันการม้ั นเก็บ ดงัรูปท่ี 4.3 เกิดจากการยืดาัั ดองพอลิมอร์สองส่ันมีค าัมยากา่างกนั โดย

ท่ีส่ันท่ียดืาัั ไดน้อ้ยกัา่จะยสดงเป็นส่ันดา้นนอก ส่ันพอลิเมอร์ท่ีหดาัั ไดดี้กัา่จะอยูด่า้นในรูปท่ี 4.4 เส้นใยจึง

มีลกัษณะหยกิงอไดเ้อง )Self-Crimping(โดยไม่าอ้งผา่นกระบันการอ่ืนอีก เช่น กระบันการเทก็ซ์เจอร์ 
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รูปที ่4.3 ลกัษณะคัามพองฟูดองเส้นใย 

 

 
 

รูปที่ 4.4 การพองฟูดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 
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 4.1.4 ผลการทดสอบสมบาิัทางคัามร้อนด้ัยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสยกนน่ิงยคลอริมิเาอร์ 
)Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
  จากรูปท่ี 4.5 (a)  ยสดงกราฟดองอุณหสูมิหลอมเหลั  Tm   )ดอง  PLA, PBS) ยละเส้นใยสององคป์ระกอบ

ดอง PLA/PBS ท่ีอาัราส่ัน 50  า่อ  50 จะพบัา่ PLA จะมีค่า Tm สูงกัา่ PBS โดยท่ี PLA มี Peak ดองค่า Tm เท่ากบั 150.8 
๐C ยละ PBS มี Peak ดองค่า Tm เท่ากบั 113.8 ๐C ส่ัน Tm ดองเส้นใยสององคป์ระกอบดอง PLA/PBS ท่ีอาัราส่ัน 50  า่อ  

50 พบัา่ค่า Tm เท่ากบั 152.4 ๐C ซ่ึงมีค าัมเปล่ียนยปลงเพียงเล็กนอ้ย ยละรูปท่ี 4.5 (b) ยสดงกราฟการเกิดผลึกดอง Tc 

ดอง )PLA/PBS(  ยละเส้นใยสององคป์ระกอบดอง  PLA/PBS ท่ีอาัราส่ัน 50   า่อ  50  จากกราฟจะยสดงให้เห็นัา่ PLA 

ไม่เกิด Peak เน่ืองจาก ในสสาั ะเง่ือนไดดองการทดสอบมีการให้อาัราการหล่อเยน็ท่ีเร็ัจนเกินไปจนท าให้ไม่เห็น

ผลึกดอง PLA ส่ันกราฟท่ียสดงค่า Tc ดอง PBS จะเกิด Peak ท่ี 84.0 ๐C ซ่ึงจะสังเกาัา่มีการเปล่ียนยปลงอุณหสูมิเพียง

เล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบักราฟดองเส้นใยสององคป์ระกอบดอง PLA/PBS ท่ีอาัราส่ัน 50  า่อ 50 ท่ีมีค่า Tc เท่ากบั 84.5 ๐C  

  สาเหาุท่ีสมบาิัทางค าัมร้อนดองเส้นใยสององคป์ระกอบไม่มีค าัมยากา่างจาก PLA ยละ PBS 

เน่ืองจากเส้นใยสององค์ประกอบ ท่ีมีลักษณะยบบชิดาิดกันจะมีการยยกัฎัสาคยละยบ่งดอบเดาดองยา่ละ

องคป์ระกอบอยา่งชดัเจน ไม่ไดร้ั มาัั เป็นเน้ือเดียั กนัจึงท าใหส้มบาิัทางค าัมร้อนดองเส้นใยสององคป์ระกอบไม่

มีคั ามยากา่างกนัจากทั้ง PLA ยละ PBS   ซ่ึงจากการค านัณหาค่าเปอร์เซ็นาผ์ลึกดอง เส้นใยสององคป์ระกอบพบัา่ 

PLA มีค่าเปอร์เซ็นาผ์ลึกลดลงเน่ืองจาก PLA มีค าัมสามารถในการเกิดผลึกไดน้อ้ยกัา่ PBS  เม่ือด้ึนรูปเป็นเส้นใย

สององคป์ระกอบ ส่ัน PBS จึงเป็นาัั ดดัดั างการเกิดผลึกดอง PLA  ส าหรับ PBS มีค่าเปอร์เซ็นาผ์ลึกเพิ่มด้ึนเป็นผล

มาจาก PBS มีคั ามสามารถในการเกิดผลึกไดดี้กัา่ PLA ท าใหเ้ม่ือด้ึนรูปเป็นเส้นใยสององคป์ระกอบส่ันท่ีเป็น PLA 

จึงเป็นาัั เหน่ียั น าให ้PBS มีคั ามสามารถในการเกิดผลึกเพิ่มด้ึน ดงัยสดงในาารางท่ี 4.2  

 

ตารางที ่4.2 สมบาิัทางคัามร้อนดอง PLA, PBS ยละเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS   

Sample Tm)°C( Tc )°C( %Crystallinity(%Xc) 
 PLA PBS PLA PBS PLA PBS 

PLA100% 150.8 - - - 31.1 - 
PBS100% - 113.8 - 84.0 - 62.9 

50PLA:50PBS 152.4 113.5 - 84.5 20.5 73.7 
 



80 

 
 

(a) อุณหสูมิหลอมเหลั Tm 
(b) อุณหสูมิการเกิดผลึก Tc 

 
รูปที ่4.5 สมบาิัทางคัามร้อนด้ั ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสยกนน่ิงยคลอริมิเาอร์ )DSC( 
 
 4.1.5 ผลการทดสอบสมบาิัเชิงกล 

  ผลการทดสอบค่าคัามยด็งยรงาามคัามยาัดองเส้นใยเด่ียั (Tensile Strength( จากกราฟ            

รูปท่ี 4.6 (a) ยสดงค่าคัามยดง็ยรงาามคัามยาัดอง PLA ท่ีมีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500, 750 ยละ 1,000 เมาร

า่อนาที าามล าดบั จากลกัษณะดองกราฟจะยสดงให้เห็นัา่ ท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500 ยละ 700 เมารา่อ

นาที เม่ือ PLA ไดรั้บยรงในช่ังยรกเส้นใยจะมีการยืดาัั ออกเล็กนอ้ยโดยดูไดจ้ากลกัษณะคัามชนัดองกราฟ 

จากนั้นจะสามารถรับยรงได้สูงสุดยล้ัจึงดาด เป็นผลจากการม้ันเก็บท่ีคัามเร็ัน้ีเส้นใยยงัมีลักษณะ

โครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐาน สายโซ่โมเลกุลเรียงาัั ไม่เป็นระเบียบ ยา่เม่ือเพิ่มคัามเร็ัในการม้ั นเก็บท่ี 1,000 

เมารา่อนาที จะสังเกาัา่ลกัษณะดองกราฟในช่ังยรก จะมีคัามชนัมาก ยสดงให้เห็นัา่เส้นใยมีคัามสามารถ
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ในการรับยรงไดสู้งยละมีลกัษณะการยืดาัั ออกก่อนดาดน้อย ท าให้สามารถรับยรงไดสู้งกั่าเม่ือเทียบกบัท่ี

คัามเร็ัในการม้ั นเก็บท่ี 500 ยละ 700 เมารา่อนาที ซ่ึงเกิดจาก เม่ือใหย้รงาามทิศทางการเรียงาัั ดองเส้นใยจะ

ท าใหโ้ครงสร้างสายโซ่โมเลกุลดองเส้นใยสามารถเรียงาัั ไปในทิศทางเดียักนัยละมีคัามเป็นระเบียบมากด้ึน 

เป็นผลให้เส้นใยมีคัามยด็งยรงเพิ่มด้ึน ยา่การยืดาัั จะนอ้ยลง ส่ันรูปท่ี 4.6 )b)   ยสดงค่าคัามยด็งยรงาาม

คัามยาัดอง PBS ท่ีมีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500, 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาทีาามล าดบั จากลกัษณะดอง

กราฟจะยสดงใหเ้ห็นัา่ PBS เม่ือไดรั้บยรงสูงสุดจะเกิดการยืดาัั ออกก่อนยล้ั จึงดาดเน่ืองจากโครงสร้างดอง 

PBS มีองคป์ระกอบท่ีเป็นส่ันดองยาง ซ่ึงจากองคป์ระกอบท่ีมีส่ันดองยางน้ี ท าให้ค่าคัามยด็งยรงาามคัาม

ยาัยละค่าการยืดาัั มีค่าลดลงเน่ืองจากยางมีคัามสามารถในการจดัเรียงาัั ดองสายโซ่โมเลกุลน้อยเม่ือ

เปรียบเทียบกบั PLA ยละจากกราฟรูปท่ี 4.6 (c) ยสดงค่าคัามยด็งยรงดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 

จากกราฟจะยสดงใหเ้ห็นัา่ ค่าคัามยดง็ยรงาามคัามยาัยละค่าการยืดาัั ดองเส้นใยสององคป์ระกอบจะมีค่า

ลดลง เม่ือเพิ่มคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ ยสดงให้เห็นัา่องคป์ระกอบส่ันท่ีเป็น PBS มีผลา่อค่าคัามยด็งยรง

าามคัามยาัดองเส้นใยสององคป์ระกอบลกัษณะยบบชิดาิดกนัท่ีอาัราส่ันพอลิเมอร์ 50 า่อ 50 ยละจาก

าารางท่ี 4.3 เป็นาารางยสดงค่าคัามยดง็ยรงดองเส้นใยท่ีผา่นการม้ั นเก็บด้ั ยคัามเร็ัยากา่างกนั 

 
ตารางที ่4.3 ค่าคัามยดง็ยรงดองเส้นใย 

คัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 
(m/min) 

Diameter of fiber 
(µm) 

Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

PLA  500 23.5 127.2 116.1 

PLA  750 21.5 144.3 60.2 

PLA  1000 20.0 170.0 48.1 
PBS  500 24.0 117.0 106.5 
PBS  750 21.6 117.3 74.0 

PBS  1000 19.9 103.  9 55.3 

PLA/PBS  500 31.1 172.7 114.2 
PLA/PBS  750 28.0 150.2 68.6 

PLA/PBS  1000 26.1 127.1 41.5 
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(a) เส้นใย PLA ท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500, 750 ยละ 1,000 m/min  
(b) เส้นใย PBS ท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500, 750 ยละ 1,000 m/min 
(c) เส้นใย PLA/PBS ท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500, 750 ยละ 1,000 m/min 

 
รูปที ่4.6 ค่า Stress-Strain ดองเส้นใย PLA, PBS ยละ PLA/PBS  
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4.2  การขึน้รูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ทีผ่่านลูกกลิง้ลดขนาด  

 จากการทดลองด้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ยบบ Side-by-Side ท่ีผ่านลูกกล้ิงลด

ดนาดพบัา่ ท่ีอาัราส่ันการลดดนาด 2 เท่า สามารถม้ั นเก็บเส้นใยไดค้ัามเร็ัเดียัคือ ท่ี 500 เมารา่อนาที 

ซ่ึงท่ีคัามเร็ัการม้ั นเก็บ 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาทีไม่สามารถม้ั นเก็บไดเ้น่ืองจากเส้นใยเกิดการดาด 

เพราะคัามเร็ัดองลูกกล้ิงลดดนาดา่างกนัมากเกินไป โดยเส้นใยท่ีด้ึนรูปไดมี้ดนาดาามาารางท่ี 4.4 

 
 4.2.1  การทดสอบหาดนาดเบอร์ดา้ย 
 
ตารางที ่4.4 ดนาดเบอร์ดา้ย(Denier) 

  

 4.2.2  ลกัษณะคัามพองฟูดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่นลูกกล้ิงลดดนาด 

  ลกัษณะคัามพองฟูดองเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ท่ีผ่านลูกกล้ิงลดดนาดจาก          

รูปท่ี 4.7 เส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ท่ีผ่านการลดดนาดเส้นใยจะมีลักษณะพองฟู เม่ือน าไป

คัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 
(m/min) 

อาัราส่ันการลดดนาด 
 ( Drawn Ratio) 

ดนาดเบอร์ดา้ย (Denier) 

 
500 

 - 105.45 
2 112.56 

1.81 112.92 
1.66 113.94 

 
750 

  - 106.38 
2  - 

1.81 113.4 
1.66 110.13 

 
1000 

 - 103.26 
2  - 

1.81 111.42 
1.66 114.24 
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ารัจสอบลกัษณะดองพื้นผิัเส้นใยด้ั ยเทคนิค SEM โดยรัมยล้ั ลกัษณะเส้นใยจะมีพื้นผิัท่ีเรียบ ยา่จะ

เห็นได้ั า่เม่ือม้ั นเก็บท่ีคัามเร็  ั500 เมารา่อนาที ท่ีอาัราส่ันลดดนาด 2 เท่า ดงัรูปท่ี 4.8 ลกัษณะดองเส้นใย

จะเกิดคัามเสียหาย เส้นใยมีการยยกาัั ออกจากกนัซ่ึงพบคัามเสียหายในลกัษณะเดียักนัน้ีท่ีคัามเร็ั 750 

ยละ 1,000 เมารา่อนาที อาัราส่ันลดดนาด 1.81 ยละ 1.61 าามล าดบั ดงัยสดงในรูปท่ี 4.9 ยละ 4.10 

 

      
 
รูปที ่4.7 ลกัษณะเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่นลูกกล้ิงลดดนาด 
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รูปที ่4.8 เทคนิค SEM ก าลงัดยาย 150 เท่า เส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่นการลดดนาดยละ 
 ไม่ผา่นการลดดนาด ท่ีคัามเร็ัม้ั นเก็บ 500 m/min  
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 รูปที ่4.9 เทคนิค SEM ก าลงัดยาย 150 เท่า เส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่นการลดดนาดยละ 
 ไม่ผา่นการลดดนาด ท่ีคัามเร็ัม้ั นเก็บ 750 m/min 
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รูปที ่4.10 เทคนิค SEM ก าลงัดยาย 150 เท่า เส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่นการลดดนาดยละ 
 ไม่ผา่นการลดดนาด ท่ีคัามเร็ัม้ั นเก็บ 1,000 m/min 
 
 4.2.3 การทดสอบลกัษณะการาิดกนัดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 
  จากผลการทดสอบโดยใช้สารละลาย Tetrahydrofulan )C4H80( เพื่อท่ีจะละลายเฟสดอง PLA ออก 

พบัา่เม่ือยช่เส้นใยสององคป์ระกอบทิ้งไั ใ้นสารละลาย 1 ชั่ั โมงยล้ั ชัง่น ้าหนกัไดค้่าดงัาารางท่ี 4.5 ซ่ึงค่าน ้าหนกัท่ี

ไดย้สดงใหเ้ห็นัา่การใชส้ารละลาย Tetrahydrofulan )C4H80( สามารถละลายเฟสท่ีเป็นส่ันดอง PLA ได ้จากาัั อยา่ง

เส้นใยท่ีละลายส่ันท่ีเป็น PLA ออกยล้ั จะเหลือเฉพาะส่ันดอง PBS ยล้ั จึงน ามาศึกษาลกัษณะการาิดกนั

ดองเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS พบั่าลกัษณะดองการาิดกนัดองพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่ไดร้ัมาัั

เป็นเน้ือเดียักนัโดยดูไดจ้ากลกัษณะดองพื้นผิั หนา้สัมผสัดองส่ันท่ีเป็น PBS หลงัจากละลายส่ัน PLA ออก

จะมีลกัษณะเรียบไม่มีรูพรุน ยสดงให้เห็นถึงการไม่ไดร้ัมาัั เป็นเน้ือเดียักนัดองพอลิเมอร์สองชนิด ท าให้

เม่ือไดรั้บยรงจากการลดดนาด เส้นใยจะเกิดคัามเสียหาย เกิดการยยกออกจากกนัระหัา่ง PLA ยละ PBS โดยดู
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ไดจ้ากรูปท่ี 4.11 เป็นรูปสาพาดัดัาง ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ก่อนยละหลงั PLA ถูกละลายออก

ด้ั ยสารละลาย ยละรูปท่ี 4.12 ยสดงรูปจากเทคนิค SEM ท่ียสดงถึงลกัษณะดองผิัหนา้สัมผสัดองดองเส้นใย

สององคป์ระกอบ PLA/PBS โดยท่ีส่ันดอง PLA ไดถู้กละลายออกด้ั ยสารละลาย 

 
ตารางที ่4.5 น ้าหนกัดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ก่อนยละหลงัถูกละลาย 

าัั อยา่งทดสอบ ก่อนถูกละลาย(กรัม) หลงัถูกละลาย(กรัม) 
PLA 0.1 0 
PBS 0.1 0.094 

PLA/PBS 0.1 0.0473 
 

   

 (a) เส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ก่อนถูกท าละลาย 
 (b) เส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS หลงัถูกท าละลาย 

 
รูปที ่4.11 สาคาดัดัางดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS จากกลอ้งจุลทรรศน์(OM) 
 ก าลงัดยาย 10 เท่า 
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รูปที่ 4.12 เทคนิค SEM ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS หลงั PLA ถูกละลาย 
 ด้ั ยสารละลายท่ีก าลงัดยาย 100 ยละ 500 เท่า 
 
 4.2.4 ผลทดสอบการคืนาัั ดองรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Contraction, %CC) 

  จากผลการทดสอบในาารางท่ี 4.6 เป็นาารางยสดงการหาค่าการคืนาัั ดองรอยหยิกใน   
เส้นใย (Crimp Contraction, %CC)  พบั่าเส้นใยสององค์ประกอบท่ีผ่านการลดดนาดจะมีคัามพองฟู
มากกั่าเส้นใยสององค์ประกอบท่ีไม่ผ่านการลดดนาดในทุกคัามเร็ัดองการม้ันเก็บ ยละเม่ือเพิ่ม
อาัราส่ันการลดดนาดจะพบั่าค่าการคืนาัั ดองรอยหยิกในเส้นใยจะมีค่าเพิ่มด้ึนในทุกคัามเร็ัดองการ
ม้ั นเก็บซ่ึงท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บ 500 เมารา่อนาที มีการคืนาัั ดองรอยหยกิในเส้นใยมากท่ีสุดท าให้มี 
ยนัโนม้ท่ีจะไดเ้ส้นใยสององคป์ระกอบท่ีมีคัามพองฟูมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.13 
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ตารางที ่4.6 การคืนาัั ดองรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Contraction, %CC) 
Sample Crimp Contraction (%CC) 

500 m/min 3.6 

DR:2 48.7 

DR:1.81 44.3 

DR:1.61 34.8 

750 m/min 2.9 

DR:1.81 30.4 

DR:1.61 16.6 

1000 m/min 3 

DR:1.81 26 

DR:1.61 22 

 

 
 

รูปที ่4.13 ค่าการคืนาัั ดองรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Contraction, %CC) 
 
 4.2.4 ผลการทดสอบลกัษณะรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Characteristic) 
  จากผลการทดสอบค่าคัามยาัดองรอยหยกิดองเส้นใย (Crimp Length, Lc) พบัา่ลกัษณะ
คัามยาัดองรอยหยกิในเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS  ท่ีไม่ผา่นการลดดนาด ค่าคัามยาัา่อรอยหยิก
ในเส้นใยมีคัามเปล่ียนยปลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มคัามเร็ัในการม้ั นเก็บจาก 500, 750 ยละ 1,000 เมารา่อ
นาทีาามล าดบั  ส าหรับเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีผา่นการลดดนาด ท่ีคัามเร็ัม้ั นเก็บ 500 เมารา่อนาที              
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Lc มีค่าลดลงเม่ืออาัราการลดดนาดเพิ่มด้ึน ยา่ท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บท่ี 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาที 
พบั่าเม่ือเพิ่มอาัราการลดดนาด ลกัษณะคัามยาัดองรอยหยิกจะมีค่าเพิ่มด้ึนาามอาัราการลดดนาดยละ
คัามเร็ัม้ั นเก็บซ่ึงเกิดจากท่ีสสาัะดงักล่าั เส้นใยสององคป์ระกอบเกิดการเสียรูปเน่ืองจากยรงดึง ท าให้
สูญเสียคัามสามารถในการคืนาัั จึงท าใหเ้ส้นใยสองคป์ระกอบมียนัโนม้ท่ีจะมีลกัษณะคัามยาัดองรอย
หยิกเพิ่มด้ึนโดยลกัษณะดองรอยหยิก ยสดงในรูปท่ี 4.14 จากค่าคัามยาัดองรอยหยิกในเส้นใยสามารถ
น าไปค านัณหาค่าคัามถ่ีดองรอยหยิกในเส้นใยา่อหน่ึงคัามยาั (Crimp Frequency, Cf) จากการค านัณ
ยสดงให้เห็นัา่ ถา้ค่า Lc มีค่ามากค่า Cf จะมีค่านอ้ยไดผ้ลดงั าารางท่ี 4.7 ในกรณีท่ีค่า Cf มีค่ามากสามารถ
บอกได้ั า่เส้นใยจะมีคัามหยกิงอนอ้ยเส้นใยมียนัโนม้ท่ีจะเรียบ [22] ยละจากาารางท่ี 4.8 ยสดงค่าคัามถ่ี
ดองรอยหยิกดองเส้นใยดนสัาัท์ั่ั ไป จะเห็นได้ั ่าเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีด้ึนรูปไดท่ี้คัามเร็ัในการ
ม้ั นเก็บ 500 เมารา่อนาทีในทุกอาัราส่ันการลดดนาดจะมีค่าคัามถ่ีดองรอยหยิกมากกัา่เส้นใยดนสัาั์
โดยทั่ั ไป ยสดงใหเ้ห็นัา่ท่ีสสาัะการด้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบดงักล่าัจะไดเ้ส้นใยท่ีมีคัามละเอียด
ดองการพองฟูมากกัา่เส้นใยดนสัาัท์ั่ั ไป 
  
ตารางที ่4.7 ค่าการทดสอบลกัษณะรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Characteristic) 

Sample Crimp Length(mm) Crimp Frequency (10 mm,1 cm) 
500 m/min 1.40 1.42 
500 DR:2 0.74 2.68 
500 DR:1.81 0.77 2.58 
500 DR:1.66 0.75 2.64 
750 m/min 1.39 1.43 
750 DR:1.81 1.34 1.49 
750DR:1.66 0.88 2.25 
1000 m/min 1.42 1.40 
1,000 DR:1.81 1.63 1.22 
1,000 DR:1.66 1.19 1.67 
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ตารางที ่4.8 ค่าคัามถ่ีดองรอยหยกิเส้นใยดนสัาั ์[23] 

Grades Number of Crimps / Crimp Frequency (1 cm) 
Very fine 8.6 – 11.8 

Fine 5.5 – 8.6 
1/2 blood 3.93 – 8.6 
3/8 blood 3.14 – 3.93 
1/4 blood 1.96 – 3.14 

Low quarter 0.78 – 1.96 
Common 0.39 – 0.78 

Braid 0 – 0.39 
 

 
 

รูปที ่4.14 ลกัษณะคั ามยาั ดองรอยหยกิในเส้นใย (Crimp Length) ท่ี 500, 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาทีท่ีอาัรา  

 การลดดนาดา่างกนั  
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 4.2.5 ผลการทดสอบสมบาิัทางคัามร้อนด้ัยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสยกนน่ิงยคลอริมิเาอร์ 

)Differential Scanning Calorimeter, DSC) ดองเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีผา่นการลดดนาด 

  จากผลทดสอบสมบาิัทางคัามร้อนด้ั ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสยกนน่ิงยคลอริมิเาอร์

ดงัรูปท่ี 4.15 พบัา่การลดดนาดดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS  มีผลา่อการเปล่ียนยปลงดองค่า Tm  

เพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบั PLA ยละ PBS โดยค่า Tm  ดองเส้นใยท่ีผา่นการลดดนาดทุกอาัราส่ันใน Peak ยรก

เป็นส่ันดอง PBS จะอยูท่ี่ประมาณ 113-114 °C ใน Peak ท่ีสองเป็นส่ันดอง PLA จะอยูท่ี่ประมาณ 152-153 

°C ยละมีค่า Tc อยูท่ี่ประมาณ 76-80 ºC เน่ืองจากเส้นใยสององคป์ระกอบ ท่ีมีลกัษณะยบบชิดาิดกนัจะมีการ

ยยก ัฎัสาคยละยบ่งดอบเดาดองยา่ละองค์ประกอบอย่างชดัเจน ไม่ไดร้ัมาัั เป็นเน้ือเดียักนัจึงท าให้

สมบาิัทางคัามร้อนดองเส้นใยสององคป์ระกอบไม่มีคัามยากา่างกนัจากทั้ง PLA ยละ PBS  

 

 
 
รูปที ่4.15 สมบาิัทางคัามร้อนจากเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสยกนน่ิงยคลอริมิเาอร์)DSC( 

 
 จากผลด้ึนท่ีเกิดกับเปอร์เซ็นา์ผลึกดอง PLAได้มีผู ้อธิบายไั้ั่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลา่อค่า
เปอร์เซ็นาผ์ลึก ท่ีส าคญัคือ คัามหนาดองชั้นผลึก ซ่ึงมีส่ันส าคญัคือ ถา้ส่ันน้ีมีคัามหนามากก็มีโอกาส
ท่ีจะมีเปอร์เซ็นผลึกมาก เม่ือเส้นใยผา่นการลดดนาด ค่าเปอร์เซ็นาผ์ลึกมีคัามเปล่ียนยปลงเพิ่มด้ึนในส่ัน
ดอง PLA เม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผา่นการลดดนาด เกิดจากเม่ือ PLA ไดรั้บยรงดึง(อาัราคัามเครียด) ยละ
อุณหสูมิท่ีเพิ่มด้ึน จะท าให้ส่ันท่ีเป็นอสัณฐานเคล่ือนท่ีไดง่้ายมีการจดัเรียงาัั ดองสายโซ่โมเลกุลไปใน
ยนัยรงดึงมีการชิดกนัมากด้ึนท าให้มีโอกาสเกิดผลึกไดง่้ายด้ึน [5,12] ยา่ในส่ันดอง PBS มีค่าลดลง เม่ือ
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เทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผา่นการลดดนาด ซ่ึงเป็นไปได้ั า่ บริเัณท่ีเป็นผลึกใน PBS ถูกท าลาย สายโซ่ส่ันท่ี
เรียงาัั ชิดกนั ถูกลูกกล้ิงลดดนาดท่ีมีคัามร้อนยละยรงดึงท าให ้โครงสร้างสายโซ่ดยายาัั หรือเกิดการดาด 
ท าให้บริเัณสายโซ่ท่ีมีการเรียงาััชิดกัน เกิดบางลง [6,13] ส าหรับอาัราการลดดนาดท่ีเพิ่มด้ึนค่า
เปอร์เซ็นาผ์ลึกดอง PLA ยละ PBS มียนัโนม้เพิ่มด้ึนดงัาารางท่ี 4.9 เน่ืองจากอาัราคัามเครียดท่ีเพิ่มด้ึน
ยละอุณหสูมิดองลูกกล้ิงลดดนาดท่ีท าให้สายโซ่โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายยละเกิดการเรียงาัั ชิดกนั
ไดม้ากด้ึน 
 
ตารางที ่4.9 สมบาิัทางคัามร้อนดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 

Sample Tm)°C( Tc )°C( %Crystallinity(%Xc) 

 PLA PBS PLA PBS PLA PBS 
50PLA:50PBS 
)Undrawn( 

152.4 113.5 - 82.4 18.2 62.3 

500DR:2 153.1 113.6 - 78.6 30.9 58.8 
500DR:1.81 154.8 116.4 - 82 29.7 59.6 
500DR:1.66 152.5 113.6 - 77.7 22.6 55.5 
750DR:1.81 153.5 114.2 - 80.6 24.6 56.2 
750DR:1.66 153.2 114.4 - 77.8 23.9 51.5 

1,000DR:1.81 152.6 113.4 - 79.5 30.3 59.3 
1,000DR:1.66 152.8 112.6 - 76.2 21.8 55.6 

 
 4.2.6 ผลการทดสอบสมบาิัการหดาัั ดองเส้นใย )Fiber Shrinkage Testing) 
  จากการทดสอบการหดาัั ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ยสดงดงัาารางท่ี 4.10 พบัา่การ
หดาัั ดองเส้นใย PLA100% จะมีเปอร์เซ็นาก์ารหดาัั ค่อนดา้งคงท่ีเม่ือเพิ่มค าัมเร็ ใันการม้ั นเก็บ ส่ันการหดาัั
ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ ท่ีไม่ผา่นการลดดนาดมีเปอร์เซ็นาก์ารหดาัั เพิ่มด้ึนาามค าัมเร็ัม้ั นเก็บ ยา่เม่ือผา่น
การลดดนาดเปอร์เซ็นาก์ารหดาัั ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ จะเพิ่มด้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผา่นการลด
ดนาด ซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ือเส้นใยผา่นลูกกล้ิงลดดนาดท่ีมีทั้งอุณหสูมิยละยรงดึง )อาัราค าัมเครียด( สายโซ่โมเลกุล
ดองเส้นใยสององคป์ระกอบมีการจดัเรียงาัั ไปในทิศทางเดียักนัท าให้สายโซ่เรียงาัั ชิดกนัมากกั่าจึงหดาัั ได้
มากกัา่ ยละส าหรับค าัมเร็ ใันการม้ั นเก็บยละอาัราการลดดนาดท่ีเพิ่มด้ึนค่าการหดาัั  มีค าัมเปล่ียนยปลงเพียง
เล็กนอ้ย สามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 4.16 กราฟยสดงค่าการหดาัั ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ ซ่ึงอาจเป็นเพราะัา่อุณหสูมิ



95 

การลดดนาด, อาัราส่ันในการลดดนาดยละคั ามเร็ ใันการม้ั นเก็บไม่สูงมากพอท่ีจะท าให้โครงสร้างสายในโมเลกุล
เปล่ียนยปลงท าใหค้่าท่ีไดมี้คั ามเปล่ียนยปลงเพียงเล็กนอ้ย [7,9]   
 
ตารางที ่4.10 การหดาัั ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 

Sample % Shrinkage 
 )500 m/min( 

% Shrinkage  
(750 m/min) 

% Shrinkage  
(1,000 m/min) 

PLA100% 60.7 62.4 61.5 
PLA/PBS 2.7 6.3 9.6 

Drawn 
PLA/PBS 

DR:2 DR:1.81 DR:1.66 DR:1.81 DR:1.66 DR:1.81 DR:1.66 

21 15.2 16.1 16.3 16.7 21.1 18.4 
 

 
 

รูปที ่4.16 ค่าการหดาัั ในเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 
 
 4.2.7 ผลการทดสอบคัามยดง็ยรงดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS  
  1. ผลการทดสอบค าัมยด็งยรง )Tenacity( ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS พบัา่เม่ือเพิ่ม

คั ามเร็ ใันการม้ั นเก็บจาก 500, 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาที ค่าค าัมยด็งยรงดองเส้นใยมีค่าเพิ่มด้ึนาามค าัมเร็ัดอง

การม้ั นเก็บ ยละเม่ือเส้นใยผา่นการลดดนาดจะเห็นได้ั า่ เม่ืออาัราการลดดนาดเพิ่มด้ึนค่าคั ามยดง็ยรงดองเส้นใยจะมี
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ค่าเพิ่มด้ึนเม่ือเทียบกบัเส้นใยไม่ผา่นการลดดนาด ส าหรับอาัราส่ันการลดดนาดท่ีเพิ่มด้ึน ท่ีการม้ั นเก็บเส้นใยด้ั ย

คั ามเร็  ั500 เมารา่อนาที ค่าคั ามยดง็ยรงดองเส้นใยสององคป์ระกอบมียน โันม้เพิ่มด้ึน ยละท่ีค าัมเร็ ใันการม้ั น

เก็บ 750 เมารา่อนาที พบั่าเม่ืออาัราส่ันการลดดนาดเพิ่มด้ึนค่าคัามยด็งยรงมีค่าลดลงเล็กน้อย เช่นเดียักบั

คั ามเร็ ใันการม้ั นเก็บท่ี 1,000 า่อนาที ซ่ึงสาเหาุท่ีท าให้ค่าค าัมยด็งยรงดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS มี

ค่าค าัมยด็งยรงลดลงเม่ืออาัราการลดดนาดเพิ่มด้ึนเกิดจาก เส้นใยสององค์ประกอบท่ีถูกลดดนาดยละม้ั นเก็บท่ี

คั ามเร็  ั750 ยละ 1,000 เมารา่อนาที เส้นใยจะเกิดคั ามเสียหาย ระหัา่งองคป์ระกอบดองาัั เส้นใยคือ PLA ยละ PBS 

เกิดการยยกออกจากกนั [11] ดงัรูปท่ี 4.9ยละ 4.10 ทั้งน้ีค าัมเสียหายท่ีเกิดจากการยยกออกจากกนัดองเส้นใยสอง

องคป์ระกอบจะเกิดท่ีอาัราการลดดนาดท่ี 2 เท่า ดองคั ามเร็ัม้ั นเก็บ 500 เมารา่อนาทีอีกด้ั ย  

 

 
 

รูปที ่4.17 ค่าคัามยดง็ยรงดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS 
 

  2. ผลการทดลองค่าการยดืาัั  ณ จุด ดาด ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ค่าการ
ยืดาัั ดองเส้นใยสององคป์ระกอบ จากผลการทดลอง พบัา่เม่ืออาัราการม้ั นเก็บเพิ่มด้ึนจาก 500, 750 
ยละ 1,000 เมารา่อนาที ค่าการยืดาัั ดอง เส้นใยสององค์ประกอบมีค่าลดลงาามล าดบั ยา่เม่ือผ่านการ
ลดดนาด พบัา่เส้นใยท่ีผ่านการลดดนาดค่าการยืดาัั จะลดลงเม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผ่านการลดดนาด
ในทุกคัามเร็ัดองการม้ั นเก็บ ซ่ึงเกิดจากเม่ือเส้นใยผา่นการลดดนาด เส้นใยสององคป์ระกอบในส่ัน



97 

ดอง PBS มีลกัษณะดองคัามเป็นยาง เม่ือผา่นลูกกล้ิงลดดนาดท่ีมีทั้งอาัราคัามเครียดยละอุณหสูมิท า
ให้สายโซ่โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้าย เกิดการดยายออกหรือการดาดดองสายโซ่โมเลกุล ท าให้เม่ือ
น าไปทดสอบค่าการยืดาัั จึงมีค่าลดลงมากกั่าเม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผ่านการลดดนาด ส าหรับอาัรา
การลดดนาดท่ีเพิ่มด้ึนค่าการยืดาัั ท่ีคัามเร็ัในการม้ั นเก็บท่ี 500 เมารา่อนาที ในทุกอาัราส่ันการลด
ดนาดจะมีค่าการยืดาัั สูงกัา่เม่ือเทียบกบัท่ีคัามเร็ั 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาที ทุกอาัราส่ันการลด
ดนาด ยละจะสังเกาได้ั า่ท่ีคัามเร็ั 750 ยละ 1,000 เมารา่อนาทีทุกอาัราส่ันการลดดนาด ค่าการยืดาัั
มีคัามเปล่ียนยปลงเพียงเล็กน้อย ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากองค์ประกอบบางส่ันดองเส้นใยสอง
องคป์ระกอบเกิดคัามเสียหายจากการลดดนาดท่ีคัามเร็ัดงักล่าั [11] 
 

 
 
รูปที ่4.18 ค่าการยดืาัั  ณ จุดดาดดองเส้นใยสององคป์ระกอบ  PLA/PBS    
 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบระหว่าง PLA และ PBS ลกัษณะแบบ Side-by-Side                     
ท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50 และมว้นเก็บท่ีความเร็วต่างกนัท่ี 500, 750 และ 1,000 เมตรต่อนาทีและผลการข้ึนรูปเส้นใย
สององคป์ระกอบ PLA/PBS แบบ Side-by-Side ท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50 โดยควบคุมขนาดเส้นใยเท่ากบั 100 ดีเนียร์ 
จากนั้นเส้นใยจะผ่านการลดขนาดท่ีอตัราส่วนต่างกนัคือ 1.66, 1.81 และ 2.0 เท่าโดยท่ีมีความเร็วในการมว้นเก็บ
ต่างกนัท่ี 500, 750 และ 1,000 เมตรต่อนาที ซ่ึงผลการทดลองจะสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1  สรุปผลการทดลองการขึน้รูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS  
 สรุปผลจากการทดลองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS แบบ Side-by-Side ท่ี
อตัราส่วน 50 ต่อ 50 พบว่าการข้ึนรูปเส้นใยท่ีอุณหภูมิสุดทา้ยเท่ากบั (Melt Pump) 230 ºC และ
ควบคุมอตัราส่วนเน้ือพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ี 50 ต่อ 50 สามารถข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ
ลกัษณะแบบ Side-by-Side และสามารถมว้นเก็บเส้นใยได ้ซ่ึงจากลกัษณะทางสัณฐานของเส้นใยสอง
องค์ประกอบ PLA/PBS ท่ีข้ึนรูปไดพ้บว่าเส้นใยท่ีมีลกัษณะการแบ่งขอบเขตวฎัภาคของแต่ละ
องค์ประกอบเท่ากนัอยา่งชดัเจนตามอตัราส่วนการอดัรีด 50 ต่อ 50 โดยลกัษณะการติดกนัระหวา่ง 
PLA และ PBS มีการติดกนัอยา่งแนบสนิทไม่มีลกัษณะแยกจากกนัในส่วนของการทดสอบสมบติัทาง
ความร้อนพบว่าสมบติัทางความร้อนของเส้นใยสององคป์ระกอบไม่มีความแตกต่างจาก PLA และ 
PBS  เน่ืองจากเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีมีลกัษณะแบบ Side-by-Side จะมีการแยกวฎัภาคและแบ่ง
ขอบเขตของแต่ละองค์ประกอบอย่างชดัเจนไม่ไดร้วมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัจึงท าให้สมบติัทางความ
ร้อนของเส้นใยสององค์ประกอบไม่มีความแตกต่างกันจากทั้ง PLA และ PBS  เม่ือเส้นใยสอง
องคป์ระกอบท่ีข้ึนรูปไดผ้า่นการมว้นเก็บท่ีความเร็ว 500, 750 และ 1,000 เมตรต่อนาทีตามล าดบัจะเห็น
ไดว้า่เส้นใยท่ีมีลกัษณะพองฟูและหยกิงออยา่งเห็นไดช้ดัตามความเร็วในการมว้นเก็บท่ีเพิ่มข้ึนส่วนการ
ทดสอบสมบติัเชิงกลของเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS พบวา่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่า
การยดืตวัของเส้นใยสององคป์ระกอบจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วในการมว้นเก็บซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
องคป์ระกอบส่วนท่ีเป็น PBS มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่าการยืดตวัของเส้นใยสอง
องคป์ระกอบลกัษณะแบบ Side-by-Side ท่ีอตัราส่วนพอลิเมอร์ 50 ต่อ 50 
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5.2  สรุปผลการทดลองขึน้รูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ผ่านลูกกลิง้ลดขนาด 
 จากการทดลองข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS แบบ Side-by-Side ท่ีผ่านลูกกล้ิงลดขนาด 

พบวา่ ท่ีอตัราส่วนการลดขนาด 2 เท่า สามารถมว้นเก็บไดค้วามเร็วเดียวคือ 500 เมตรต่อนาที ซ่ึงท่ีความเร็ว

การมว้นเก็บ 750 และ 1,000 เมตรต่อนาทีไม่สามารถมว้นเก็บไดเ้น่ืองจากเส้นใยเกิดการขาด เพราะความเร็ว

ของลูกกล้ิงลดขนาดต่างกนัมากเกินไป  

 โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าอตัราส่วนลดขนาดท่ีเพิ่มข้ึนของการมว้นเส้นใยเก็บ

ดว้ยความเร็ว 500 เมตรต่อนาที เส้นใยมีแนวโน้มเกิดความพองฟูและหยิกงอเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนลด

ขนาดการทดสอบความแข็งแรงของเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผ่านการลดขนาดสามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็นสองส่วนคือ ค่าความแขง็แรงตามความยาวของเส้นใยและค่าการยดืตวั ณ จุดขาดของเส้นใย  

  1. ผลการทดสอบความแข็งแรงของเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผ่านการลด

ขนาดพบว่าเม่ืออตัราการลดขนาดเพิ่มข้ึนค่าความแข็งแรงของเส้นใยจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัเส้นใย

ไม่ผา่นการลดขนาด ส าหรับอตัราส่วนการลดขนาดท่ีเพิ่มข้ึนท่ีการมว้นเก็บเส้นใยดว้ยความเร็ว 500 เมตรต่อ

นาที ค่าความแขง็แรงของเส้นใยสององคป์ระกอบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนโดยท่ีความเร็วในการมว้นเก็บ 750 และ1,000 เมตร

ต่อนาที พบวา่เม่ืออตัราส่วนการลดขนาดเพิ่มข้ึนค่าความแขง็แรงมีค่าลดลงเล็กนอ้ย  

  2. ผลการทดลองค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ของเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ีผา่น

การลดขนาด พบวา่เม่ืออตัราการมว้นเก็บเพิ่มข้ึนจาก 500, 750 และ 1,000 เมตรต่อนาที ค่าการยืดตวัของเส้นใยสอง

องคป์ระกอบมีค่าลดลงตามล าดบั แต่เม่ือเส้นใยผา่นการลดขนาด พบว่าค่าการยืดตวัจะลดลงเม่ือเทียบกบั                

เส้นใยท่ีไม่ผ่านการลดขนาดในทุกความเร็วของการมว้นเก็บ ส าหรับอตัราการลดขนาดท่ีเพิ่มข้ึนค่าการ   

ยืดตวั ณ จุดขาดท่ีความเร็วในการมว้นเก็บ 500 เมตรต่อนาที ในมีค่าการยืดตวัสูงสุดเม่ือเทียบกบัท่ีมว้น

เก็บดว้ยความเร็ว 750 และ 1,000 เมตรต่อนาที 

 ส าหรับเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ท่ีผ่านการลดขนาดในทุกอตัราส่วนจากผลการ
ทดสอบสมบติัทางความร้อนและทดสอบค่าการหดตวั พบว่าอตัราส่วนการลดขนาดท่ีเพิ่มข้ึนมีความ
เปล่ียนแปลงต่อค่า Tm  และ  Tc  และค่าการหดตวัของเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS เพียงเล็กนอ้ย แต่
ในการวิเคราะห์เปอร์เซ็นตผ์ลึกจะพบวา่อตัราส่วนการลดขนาดท่ีเพิ่มข้ึนผลึกในส่วน PLA และ PBS มีค่า
เพิ่มข้ึนตามความเร็วการมว้นเก็บซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เม่ือเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ผา่นลูกกล้ิงลด
ขนาด สายโซ่โมเลกุลของเส้นใยสามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายจึงมีโอกาสในการจดัเรียงตวัชิดกันมากข้ึน
เน่ืองมาจากอุณหภูมิลูกกล้ิงและอตัราความเครียดท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเส้นใยผา่นการลดขนาด  
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ลกัษณะแบบ 

Side-by-Side ท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50  เพื่อให้ไดเ้ส้นใยสององคป์ระกอบ PLA/PBS ท่ียอ่ยสลายไดมี้ลกัษณะของ

ความพองฟูและหยกิงอไดด้ว้ยตวัเองโดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการอ่ืนอีก ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวา่เส้นใย

สององค์ประกอบมีแนวโน้มท่ีจะพองฟูและหยิกงอเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราการลดขนาด และจากงานวิจยัน้ี

สามารถน าสภาวะท่ีใช้ข้ึนรูปไปปรับใช้ในการข้ึนรูปเส้นใยสององค์ประกอบ PLA/PBS ท่ีมีลกัษณะแบบ     

Side-by-Side ท่ีอตัราส่วนพอลิเมอร์ต่างกนัหรือสามารถข้ึนรูปเส้นใยท่ีมีรูปร่างลกัษณะภาคตดัขวางในรูปแบบ

ต่างๆได ้

 ปัญหาท่ีพบในงานวิจยัน้ีคือการน าวสัดุพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายไดม้าใช้ในกระบวนการทดลอง

ควรจะเก็บรักษาวตัถุดิบในท่ีเก็บแบบปิดเพื่อให้พน้จากปัจจยัท่ีจะท าให้วตัถุดิบเกิดการเส่ือมสภาพ                

เช่น แสงแดด, อากาศและความช้ืนหรือแบคทีเรีย เช้ือราต่างๆ ซ่ึงควรตรวจสอบว่าวตัถุดิบท่ีน ามาใช้มี

ระยะเวลาในการเก็บรักษามากนอ้ยเพียงใดเม่ือวตัถุดิบนั้นสัมผสักบัอากาศและความช้ืน (เม่ือเปิดถุงบรรจุ) 

ในส่วนของกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Side-by-Side ท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50 ปัญหาท่ีพบ

คือ ถา้พอลิเมอร์ท่ีน ามาใชมี้สมบติัการไหลท่ีแตกต่างกนัมากเม่ือเขา้สู่กระบวนการอดัรีด เส้นใยท่ีถูกอดัรีด

ออกมาจะไปติดอยูท่ี่หน้าสัมผสัของสปินเนอเรตท าให้ไม่สามารถมว้นเก็บไดห้รือถา้มว้นเก็บได ้เม่ือน า

เส้นใยมาดูภาคตดัขวางลกัษณะวฏัภาคของพอลิเมอร์จะไม่สมมาตร/ไม่ไดส้ัดส่วนตามก าหนด มีลกัษณะ

คล้ายเส้ียวพระจนัทร์เกิดจากพอลิเมอร์ท่ีมีความหนืดน้อยจะไหลได้ดีกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีความหนืดมาก

ดงันั้นเม่ือเน้ือพอลิเมอร์หลอมเหลว ไหลออกจากรูสปินเนอเรตส่วนท่ีไหลง่ายจะเบไ้ปทางส่วนท่ีไหลยาก 

สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเพิ่มหรือ ลดอุณหภูมิให้พอลิเมอร์มีอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า

ความดนัก่อนเขา้ Melt Pump จะมีค่าใกลเ้คียงกนั   
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