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บทคดัย่อ 
 

วสัดุอวนเพื่อการประมงทางทะเลผลิตจากพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอธิลีน (PP) และไนล่อน 6 
ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่ย่อยสลาย เศษเชือกอวนทะเลจึงก่อปัญหามลพิษในทะเล รวมทั้งปัญหาของ    
ไมโครพลาสติก (microplastics) งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาการประยกุตใ์ชพ้อลิเมอร์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
ทดแทนการใช้วสัดุแบบเดิม โดยพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิออกซีเมทิลีน (POM) และ พอลิแลคติก
แอซิด (PLA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีสมบติัท่ีเหมาะสมกับการข้ึนรูปเส้นใย
เน่ืองจากสมบติัความเหนียวท่ีสูงมาก ศึกษากระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม POM/PLA เป็นเส้นใย
เชือกแบบหลายเส้นใย (Multifilament strings) เพื่อใชง้านวสัดุอวนทะเล 

พบวา่พอลิเมอร์ผสม POM/PLA อตัราส่วน 70/30 โดยน ้ าหนกั มีสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการ
ใชง้านเส้นใย แต่กระบวนการข้ึนรูปเส้นใยเชือกแบบหลายเส้นใยตอ้งเติมสารหล่อล่ืน โดยศึกษาการ
เติมสารหล่อล่ืน2 ชนิด คือ พอลิเอทธิลีนไกลคอลและเอทธิลีนบิสสเตียรามายด์ในปริมาณ 0.5, 1.0 
และ 1.5 phr ข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว ท่ีอุณหภูมิ  180-210oC ท าการดึงยืดแบบร้อนคร้ัง
ท่ี 1 ดว้ยความเร็วรอบของการมว้นเก็บ 5 m/min และดึงยืดแบบร้อนคร้ังท่ี 2 ดว้ยความเร็วรอบของ
การมว้นเก็บ 20, 25 และ30 m/min จากนั้นศึกษาสมบติัทางความร้อนสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล
และสมบติัการยอ่ยสลายของเส้นใย POM/PLA ในสภาวะน ้าทะเลจริง น ้าทะเลเทียม และน ้ากลัน่  

จากการวิเคราะห์พบว่าผลของสารหล่อล่ืนลดค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม แต่ไม่มี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหลอมผลึกของเส้นใยพอลิเมอร์ผสม ปริมาณของสารหล่อล่ืน 1 และ 
1.5 phr ช่วยให้การดึงยืดของเส้นใยดีข้ึนและสมบติัเชิงกลท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากการเรียงตวัของโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ท่ีดีข้ึนและจากการทดสอบการยอ่ยสลายของเส้นใยท่ีจากน ้าหนกัท่ีหายไปและวิเคราะห์
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย พบวา่เส้นใยในน ้ าทะเลธรรมชาติยอ่ยสลายมากท่ีสุด ตามดว้ยในน ้ า
ทะเลเทียมและน ้ากลัน่ ตามล าดบัปริมาณสารหล่อล่ืนท่ีเติมไม่มีผลต่อสมบติัการยอ่ยสลายของเส้นใย 

 
ค ำส ำคัญ: เชือกแบบหลายเส้นใย พอลิออกซีเมทิลีน พอลิแลคติกแอซิด สารหล่อล่ืน การยอ่ยสลาย 
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Abstract 
Seines or fishing nets are commonly made from polypropylene (PP) and nylon 6. These 

polymers are non-degradable materials. Their wastes are the cause of sea pollution and create 
microplastic problems. This research aimed to study the applications of environmentally friendly 
materials to replace conventional polymers. The polymer blends of polyoxymethylene (POM) and 
poly(lactic acid) (PLA), a biodegradable polymer, exhibited excellent toughness properties and was 
suitable for fiber processing. The multifilament process of POM/PLA blends for the seine 
applications was studied. 

It was found that the POM/PLA blends with weight ratios of 70/30 showed proper 
properties for the fiber applications, but a lubricant substance was needed for multifilament 
processing. Two lubricants, polyethylene glycol (PEG) and ethylene bis stearamide (EBS), were 
added to the POM/PLA blends with the content of 0.5, 1.0 and 1.5 phr processed through a single 
screw extruder at 180-210oC. The multifilament was first hot drawn at a spinning speed of 5 m/min 
and second hot drawn at a spinning speed of 20, 25, and 30 m/min. The fiber products were subject 
to thermal, physical and mechanical property analysis. The biodegradability of POM/PLA 
multifilament in seawater was evaluated and compared with imitated seawater (salt water) and 
distilled water. 

The multifilament property analysis revealed that the lubricant decreased the melt flow 
index of polymer blends, but did not affect the crystalline melt temperature of the fibers. The 
lubricant content 1 and 1.5 phr assisted the drawing behavior of the fibers and leveled up the 
mechanical properties due to the better orientation of the polymer molecules. The biodegradability 
test in seawater was calculated from loss weight and morphology of the fibers. Biodegradability was 
found to be highest in seawater followed by the imitated seawater and the distilled water. It was 
found that the lubricant did not affect the biodegradability of the multifilament. 
Keywords: multifilament, polyoxymethylene, poly(lactic acid), lubricant, degradability 



(5) 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสามารถส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากบุคคลและ

องคก์รต่างๆ ดงัน้ี 

ขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารยส์มหมาย   ผิวสอาด ซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาปริญญานิพนธ์ 

ท่ีใหค้  าปรึกษาและแนวทางในการแกปั้ญหาต่างๆ   

ข อ ข อ บ คุ ณ  Dr. Toshikazu Umemura แ ล ะ บ ริ ษั ท  Mitsubishi Engineering Plastic 

Corporation  ท่ีสนบัสนุนวตัถุดิบและค าแนะน าในการด าเนินงานวจิยัน้ี 

ขอขอบคุณ อาจารยอ์าจารยน์รรจพร  เร่ืองไพศาล  อาจารยป์ระจ าภาควิชาวิศวกรรมส่ิงทอ  

และดร. วีราภรณ์  ผิวสอาด อาจารยป์ระจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  ท่ีใหค้  าปรึกษาในการด าเนินงานวจิยัน้ี 

ขอขอบคุณคณาจารย์ทุกท่ านของภาควิชาวิศวกรรมวัส ดุและโลหการ   คณะ

วศิวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  ท่ีใหค้  าปรึกษาแนะแนวทางในการท าวจิยั

ในคร้ังน้ี 

ขอขอบคุณเจา้หน้าท่ีประจ าภาควิชาวิศวกรรมภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการและ

ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ทุกท่านท่ี

อ านวยความสะดวกในการใชเ้คร่ืองทดสอบและสถานท่ีในการด าเนินโครงการ 

ขอขอบพระคุณ  บิดาและมารดา  ท่ีคอยช่วยเหลือเป็นก าลงัใจและสนบัสนุนดา้นทุนทรัพย ์

ใหจ้นกระทัง่ส าเร็จการศึกษา 

สุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า วิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจ หาก

วทิยานิพนธ์น้ีขาดตกบกพร่อง หรือไม่สมบูรณ์ประการใด ผูว้จิยัขอกราบอภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 

 

                                                                                  อทิติยา  วงษก์รณ์ 

 



(6) 
 

สารบัญ 
 

   หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย………………………………………………………………………….. (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ………………………………………………………………………. (4) 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………….. (5) 
สารบญั……………………………………………………………………………………… (6) 
สารบญัตาราง……………………………………………………………………………...... (8) 
สารบญัรูป………………………………………………………………………………....... (9) 
ค  าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่………………………………………………………………. (12) 
บทท่ี  1  บทน า……………………………………………………………………………… 13 

 1.1  ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา…………………………………………. 13 
 1.2  วตัถุประสงค…์…………………………………………………………. 15 
 1.3  ขอบเขตการศึกษา………………………………………………………. 15 
 1.4  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ…………………………………………....... 16 

บทท่ี  2  ทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง……………………………………………………... 17 
 2.1  การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) ……………………………. 17 
 2.2  พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM)…………………………. 22 
 2.3  พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA)……………………………… 23 
 2.4  เส้นใย…………………………...……………………………………………... 26 
 2.5  กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว (Melt Spinning Process)……... 30 
 2.6  พอลิเมอร์ผสม (Polymer Blend)……………...………………………… 32 
 2.7  สารเติมแต่งชนิดป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์(Antistatic Additive)...................... 33 
 2.8  การทดสอบสมบติัทางกายภาพ……………………………………........................ 34 
 2.9  การทดสอบสมบติัทางความร้อน…………………………...................... 39 
 2.10  การทดสอบสมบติัทางเชิงกล………………………………………..................... 40 
 2.11  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง……………………………………………………………………….. 42 

บทท่ี  3  วธีิด าเนินงาน…......................................................................................................... 47 
 3.1  แผนการด าเนินงาน................................................................................... 47 



(7) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

  หนา้ 
 3.2  วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั.............................................. 49 
 3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน............................................................................ 53 

บทท่ี  4  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล…………………………………………………….. 60 
 4.1  ผลการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA ท่ีเติมสาร    

       ป้องกนัไฟฟ้าสถิตย…์……………..……………………………...…... 60 
 4.2  ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง  

       POM/PLA………………………………………………….…….…… 62 
 4.3  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง  

      POM/PLA…………………………………..…………………………. 64 
 4.4  ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง  

       POM/PLA ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรลเชียลแคลอริมิเตอร์...……………….. 67 
 4.5  ผลการทดสอบการยอ่ยสลายของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง   

       POM/PLA ………………….……………………………………..….. 72 
บทท่ี  5  สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ……………………………………………… 81 

 5.1  สรุปผลการทดลอง………………….………………………………… 81 
 5.2  ขอ้เสนอแนะ………………………………………………………….. 82 

บรรณานุกรม………………………………………………………………………………... 83 
ภาคผนวก………………………………………………………………………………........ 88 
ประวติัผูเ้ขียน……………………………………………………………………………….. 112 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



(8) 
 

สารบัญตาราง 
 

  หนา้ 

ตารางท่ี  2.1 สมบติัของ POM ท่ีผลิตเพื่อการคา้................................................................. 23 
ตารางท่ี  2.2   แสดงลกัษณะของกลอ้งระบบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด.... 37 
ตารางท่ี  3.1   แผนการด าเนินงานของโครงการ....................................................................... 49 
ตารางท่ี  3.2   ตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ี

เติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย…์……………………………………………... 54 
ตารางท่ี  3.3   สภาวะในการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมด้วยกระบวนการป่ันแบบ

หลอมเหลว………………………………………………………………… 55 
ตารางท่ี  3.4 สวาวะในการด าเนินงานของเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร์……………………………………………………………………… 56 
ตารางท่ี  4.1 ผลการทดสอบความสามารถในการดึงยดืคร้ังท่ี 2 ………………..……...... 61 
ตารางท่ี  4.2 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเติมสาร

ป้องกนัไฟฟ้าสถิตย…์………………………………………………...…… 64 
ตารางท่ี  4.3 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้า

สถิตย…์………………………………………………………….………… 71 
ตารางท่ี  4.4 ช่ือตวัอยา่งท่ีทดสอบการยอ่ยสลาย…..…………………………………….. 72 
ตารางท่ี  4.5 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งท่ีทดสอบการยอ่ยสลาย………….. 73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(9) 
 

สารบัญรูป  
 

  หนา้ 
รูปท่ี  2.1 วฏัจกัรของพลาสติกชีวภาพ…….…..……………………………………….. 18 
รูปท่ี  2.2 โครงสร้างของพอลิออกซีเมทิลีน……………………………………………. 22 
รูปท่ี  2.3 สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด............................................................. 24 
รูปท่ี  2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดใ……………………...…………... 25 
รูปท่ี  2.5 กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว (Melt Spinning Process)................... 31 
รูปท่ี  2.6 ลกัษณะของเส้นดา้ยท่ีท าจากเส้นใยสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั…..……………. 31 
รูปท่ี  2.7 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow 

Index)………………………………………………………………………... 35 
รูปท่ี  2.8 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือล าแสงอิเล็กตรอนซ่ึงมีความเร็วสูงพุง่เขา้ชน

ตวัอยา่ง…………………………………………………………....…………. 37 
รูปท่ี  2.9 การหาปริมาตรโดยการชัง่น ้าหนกัในของเหลว…………………...…………. 38 
รูปท่ี  2.10 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DSC……….…………………….…………… 39 
รูปท่ี  2.11 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย………...……………. 41 
รูปท่ี  3.1 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder)………………………… 50 
รูปท่ี  3.2 เคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder)……………………………………………… 51 
รูปท่ี  3.3 เคร่ืองกรอดา้ย……………………………………………………………….. 51 
รูปท่ี  3.4 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงาน…………………………………………….… 53 
รูปท่ี  3.5 Fiber melt spinning system………………………………………………….. 55 
รูปท่ี  3.6 เคร่ืองทดสอบความหนาแน่นดว้ยการชัง่น ้าหนกั……………………………. 57 
รูปท่ี  3.7 ลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชใ้นการเตรียมการทดสอบการทนต่อแรงดึง…….. 58 
รูปท่ี  4.1 เส้นใยของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิและพอลิเมอร์ผสมท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ

สกรูเด่ียว…………………………………………………………………….. 60 
รูปท่ี  4.2 ค่าดชันีการไหลของพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิด……………… 62 
รูปท่ี  4.3 ค่าดชันีการไหลของพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมสาร

ป้องกนัไฟฟ้าสถิตย…์……………………………………………………….. 63 

 



(10) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

  หนา้ 
รูปท่ี  4.4 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้า

สถิตย ์(ทดสอบดว้ยวธีิปกติ)…………………………………………………... 65 
รูปท่ี  4.5 ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์

(ทดสอบดว้ยวธีิปกติ)………………………………………………………….. 65 
รูปท่ี  4.6 ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์

(ทดสอบดว้ยวธีิมดัปม)………………………………………………………... 66 
รูปท่ี  4.7 เทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใย POM, PLA และ POM/PLA (70/30)… 66 
รูปท่ี  4.8 เทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA 

(70/30) ท่ีเติม PEG…………………………………………………………….. 68 
รูปท่ี  4.9 เทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA 

(70/30) ท่ีเติม EBS…………………………………………………………….. 69 
รูปท่ี  4.10 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีทดสอบการยอ่ยสลายในน ้า

กลัน่…………………………………………………………………………… 70 
รูปท่ี  4.11 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีทดสอบการยอ่ยสลายในน ้า

ทะเลเทียม……………………………………………………………………... 73 
รูปท่ี  4.12 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีทดสอบการยอ่ยสลายในน ้า

ทะเลธรรมชาติ………………………………………………………………… 74 
รูปท่ี  4.13 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยพอลิออกซีเมทิลีนบริสุทธ์ิก่อนแช่น ้าและหลงั

แช่ในน ้าชนิดต่างๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า)…………….... 74 
รูปท่ี  4.14 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ใน

น ้าชนิดต่างๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า)…………………..... 76 
รูปท่ี  4.15 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30) 

ก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้าต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน  (ก าลงัขยาย 500 
เท่า)……………………………………………………………………………. 77 

 
 



(11) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

  หนา้ 
รูปท่ี  4.16 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30) 

ก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้าต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน  (ก าลงัขยาย 500 
เท่า)……………………………………………………………………………. 78 

รูปท่ี  4.17 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30)ท่ี
เติม PEG 1%  ก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้าต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน 
(ก าลงัขยาย 500 เท่า)…………………………………………………………... 79 

รูปท่ี  4.18 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย Nylon 6 ก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้าต่างๆ 
เป็นระยะเวลา 4  เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า)………………………………….. 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(12) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

ºC องศาเซลเซียล 
MW น ้าหนกัโมเลกุล 
mm มิลลิเมตร 
mg มิลลิกรัม 
g กรัม 
m/min เมตรต่อนาที 
w/w% ร้อยละน ้าหนกัโดยน ้าหนกั 
phr สัดส่วนปริมาณสารต่างๆ เม่ือเทียบใน 100 ส่วน  
h ชัว่โมง 
min นาที 
ºC/min องศาเซลเซียลต่อนาที 
rpm รอบต่อนาที 
 

 



13 
 

บทที ่1 

บทน ำ 

  

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั 

   พลาสติกเป็นวสัดุท่ีมีการน ามาใช้งานอย่างกวา้งขวาง ทั้งในรูปของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของใช้

และบรรจุภณัฑ์ต่างๆ เน่ืองจากสมบติัส่วนใหญ่ของพลาสติกท่ีมีน ้ าหนกัเบา ไม่เป็นสนิม ราคาถูก และ

ข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์รูปร่างต่างๆ ได้ง่ายกว่าวสัดุชนิดอ่ืน และในปัจจุบนัได้มีการศึกษาคน้ควา้และ

พฒันาคิดคน้การผลิตเส้นใยท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ี เน่ืองมาจากเส้นใยท่ีผลิตส่วนใหญ่ผลิตมา

จากพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ

ก่อให้เกิดการสะสมของปริมาณขยะมากข้ึนและเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มจากปัญหาของการจดัการกบั

ขยะพลาสติก ดังนั้ น การใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  (Biodegradable plastics) จึงเป็นวสัดุ

ทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้ทดแทนพลาสติกท่ีสังเคราะห์จากปิโตรเลียมและแก้ไขปัญหา

ส่ิงแวดล้อมได้ด้วย พอลิแลคติก   แอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถย่อย

สลายไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ดว้ยจุลินทรียใ์นธรรมชาติ  

พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM) เป็นวสัดุวิศวกรรมท่ีมีความเป็นผลึกสูง ความ

สมดุลของคุณสมบติัเชิงกลดี  มีคุณสมบติัทนทานต่อแรงเคน้ท่ีดีมาก ทนทานต่อการสึกหรอ ทนทานต่อ

ความร้อนในกระบวนการข้ึนรูป ใช้งานกบัช้ินส่วนยานยนต ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและในอุตสาหกรรม แต่การ

ประยุกต์ใช้งานเส้นใยยงัมีขอ้จ ากดั เน่ืองจากความความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เม่ือข้ึนรูปเส้นใยยงัต ่า 

ดงันั้น ในการใชง้านพอลิออกซีเมทิลีนกบัการข้ึนรูปเส้นใยจึงเติมโคมอโนเมอร์ออกซ่ีเอธิลีนในพอลิออก

ซีเมทิลีนท่ีปริมาณต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อความเหนียวและความยืดหยุน่ของโคพอลิเมอร์และเน่ืองจากความ

เสถียรทางความร้อนต ่า เม่ือน าไปข้ึนรูปเป็นฟิลม์จึงท าไดย้ากเพราะมีการปลดปล่อยสารระเหยสูงมาก คือ 

ไตรฟลูออโรอะซิติก แอซิด (Trifluoroacetic acid, TFA ) และ เฮกซะฟลูออโรไอโซโพรพานอล 

(Hexafluoroisopropanol, HFI ) แต่สามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยได้อย่างต่อเน่ืองด้วยกระบวนการอิเล็กโต

สปินนิง (Electrospinning, ES) ซ่ึงสามารถควบคุมโครงสร้างผลึกของพอลิออกซีเมทิลีนไดด้ว้ย [1-2] 
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พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) มีสมบัติเชิงกลท่ีดี การทนต่อแรงดึงสูง แต่ท่ี

อุณหภูมิหอ้งมีความแข็งและเปราะ เน่ืองจากอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้อยูท่ี่ช่วง 50-60°C [3-4] 

จึงเป็นขอ้จ ากดัของการน าไปประยกุตใ์ชง้าน ดงันั้นจึงตอ้งปรับปรุงสมบติัเชิงกล โดยการเพิ่มมอดูลสัของ

ความยืดหยุ่น ซ่ึงในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลนั้ น ท าได้หลายกระบวนการ เช่น กระบวนการโค                

พอลิเมอไรเซชนัโดยการท าโคพอลิเมอไรเซชนักบัมอนอเมอร์ตวัอ่ืน [5-6] หรือการเตรียมเป็นพอลิเมอร์

ผสม โดยการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนหรือผสมกบัโคพอลิเมอร์เพื่อใหไ้ดส้มบติัเชิงกลตามท่ีตอ้งการ [7-

15] 

วสัดุท่ีใช้ในกระบวนการผลิตแห อวน เอ็น และเบ็ดตกปลา ส่วนใหญ่คือพอลิพรอพิลีน 

(Polypropylene, PP) และไนลอน 6 (Nylon 6) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเชิงกลสูง มีความเหนียว และฉีด

ข้ึนรูปได้ดี แต่เน่ืองจากพอลิพรอพิลีนและไนลอน 6 เป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ 

สังเคราะห์จากปิโตรเลียม จึงเป็นส่วนหน่ึงของปัญหามลพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าทะเล การใชพ้อลิเมอร์ยอ่ย

สลายทางชีวภาพประเภทพอลิแลคติกแอซิดเส้นเชือกอวน โดยการผสมกบั POM มีความเหมาะสมในการ

ใช้เป็นวสัดุผลิตอวน ซ่ึงทั้งพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าน ้ าทะเล 

ดงันั้น อตัราส่วนของพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม กระบวนการในการ

เตรียมวสัดุผสม รวมทั้งสภาวะของการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมมีความส าคญัต่อสมบติัของเส้นใย

พอลิเมอร์ผสม จึงมีความจ าเป็นตอ้งศึกษาวจิยักระบวนการดงักล่าวเพื่อเตรียมข้ึนรูปเส้นใยและทดสอบ

สมบติัท่ีส าคญัต่อการน ามาประยุกตใ์ชก้บัวสัดุอวนเพื่อการประมงทางทะเล และกระบวนการป่ันและ

มว้นเก็บเส้นใยนั้น ซ่ึงจากสมบติัของพอลิเมอร์ผสม การม้วนเก็บเส้นใยจะเกิดไฟฟ้าสถิต (Static 

electricity) ข้ึนในเส้นใยท าให้เส้นใยแตกไม่สามารถมว้นเก็บได ้ในกระบวนการทางวิศวกรรมส่ิงทอ

ส าหรับการข้ึนรูปเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดจะใชก้ารพน่หรือสเปรยน์ ้ ามนัเพื่อลดไฟฟ้าสถิต แต่น ้ ามนัมี

ผลต่อความเป็นผลึกของโมเลกุลของทั้งพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท าให้สมบติัของพอลิ

เมอร์ผสมท่ีข้ึนรูปเป็นเส้นใยเปล่ียนไป ดงันั้น การศึกษาการเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตท่ีจะไม่มีผลต่อ

การจดัเรียงตวัของโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ทั้งสองโดยกระบวนการคอมพาวดแ์ละทดสอบการ

ข้ึนรูปเส้นใยจะท าให้ไดผ้ลงานวิจยัท่ีส าคญัของกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมพอลิออกซีเม

ทิลีนและพอลิแลคติกแอซิด 



15 
 

1.2  วตัถุประสงค์งำนวจิัย 

1.2.1  เพื่อศึกษากระบวนการในการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีน

และพอลิแลคติกแอซิด   

1.2.2  เพื่อหาชนิดและปริมาณของสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยใ์นการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสม

พอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลกติกแอซิดโดยกระบวนการป่ันหลอมเส้นใยเป็นแบบหลายเส้นใย  

1.2.3  เพื่อศึกษาสมบติัของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลกติกแอซิดท่ี

ผา่นการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชง้านวสัดุเชือกอวนเพื่อการประมงทางทะเล 

 

1.3  ขอบเขตงำนวจิัย 

1.3.1  ข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดดว้ยกระบวนการ

ป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว ท่ีใช้เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder, ThermoHaake 

Polydrive) ในการข้ึนรูป ดงัน้ี 

  1)  อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ี 

70/30 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

  2)  เกรดของพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ไดแ้ก่ 

       2.1  พอลิออกซีเมทิลีน คือ V20-HE  

       2.2  พอลิแลคติกแอซิด คือ TP4000 

       2.3  สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์คือ พอลิเอธิลีนไกลคอล (PEG) (MW = 20,000) และ  

เอทธิลีน-บิส-สเตียรามายด ์(EBS) 

       2.4  ปริมาณสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยท่ี์ศึกษา คือ 0.5, 1 และ 1.5 phr 

  3)  ข้ึนรูปเส้นใยแบบหลายเส้น (Multifilament) ท่ี มีหัวดายแบบหัวฉีดเส้นใย 

(Spinneret) จ  านวน 24 รู หนา้ตดัวงกลมตนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.32 mm 

  4)  สภาวะในการข้ึนรูปของเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว  

       4.1  อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 180°C, 190°C, 200°C (Zone Extruder), 210°C 

และ  210°C (Die)   
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       4.2  ความเร็วรอบของสกรู  8 rpm   

  5)  ความเร็วรอบของเคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder) ไดแ้ก่ 500 m/min 

1.3.2  ทดสอบสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิออกซีเม

ทิลีนท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยใ์นปริมาณต่าง ๆ ไดแ้ก่   

  1)  สมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) ไดแ้ก่ 

       1.1  การไหลของพอลิเมอร์ดว้ยเคร่ืองทดสองดชันีการไหลของพอลิเมอร์  (Melt 

Flow Index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM  D1238 

       1.2  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

       1.3  การทดสอบความหนาแน่น (Density Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D792 

  2)  สมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

  3)  สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ได้แก่ สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง 

(Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D3822 01 

  4)  ทดสอบสมบัติการย่อยสลายได้ (Degradability) ของเส้นใยพอลิเมอร์ผสม 

POM/PLA ท่ีข้ึนรูปเส้นใยแบบหลายเส้น (Multifilament) ในระดบัห้องปฏิบติัการ และในสภาพการ

ใชง้านจริงโดยการแช่ในน ้ากลัน่ น ้าทะเลเทียม และน ้าทะเลธรรมชาติท่ีเวลาต่าง ๆ กนั [17] 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

   1.4.1  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของการเตรียมเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิออกซีเมทิลีน

และพอลิแลคติกแอซิด 
   1.4.2  ได้ขอ้มูลการย่อยสลายของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิ    

แลคติกแอซิดในสภาวะต่างๆ 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 ในปัจจุบนัเน่ืองจากมีการใชง้านพลาสติกกนัอยา่งกวา้งขวาง จนท าให้เกิดปัญหามลพิษต่างๆ

มากมาย จึงท าให้มีการคิดค้นวสัดุท่ีได้จากพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพซ่ึงมี

ความสามารถในการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงท าให้วสัดุท่ีได้จากพลาสติกท่ีสามารถย่อย

สลายไดท้างชีวภาพมีความน่าสนใจและไดท้  าการศึกษาวสัดุท่ีไดจ้ากพลาสติกสามารถยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพเพิ่มข้ึนโดยอา้งอิงจากทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 

2.1  การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  [18] 

 พลาสติกชีวภาพนั้นเป็นนวตักรรมใหม่ของอุตสาหกรรมพลาสติกท่ีเป็นมิตรกับสภาพ

ส่ิงแวดล้อมท่ีมีคุณสมบัติการใช้งานเหมือนพลาสติกทัว่ๆ ไป แต่มีจุดเด่นตรงท่ีเป็นพลาสติกท่ี

สามารถถูกย่อยสลายไดด้้วยกระบวนการทางชีวภาพ หรือถูกหมกัเป็นปุ๋ยได้ในสภาวะท่ีเหมาะสม 

โดยมีระบบการย่อยสลายท่ีคล้ายคลึงกับการย่อยสลายในธรรมชาติ เร่ิมจากชีวมวล โดยผ่าน

กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชตามธรรมชาติ ซ่ึงชีวมวลจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์กลบัสู่

ธรรมชาติกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ซ่ึงสามารถน ามาหมุนเวียนใชใ้นการสังเคราะห์แสง

ของพืชเพื่อใชใ้นการผลิตชีวมวลใหม่ เกิดเป็นวฏัจกัรของธรรมชาติอยา่งครบวงจรโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมี

กระบวนการก าจดัขยะเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึงไม่ท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและมีค่าใชจ่้ายท่ีถูก หลงัจาก

น าวตัถุดิบชนิดน้ีไปผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกเพื่อน าไปใชง้านกบัผูบ้ริโภคและถูกน าไปก าจดัดว้ยการ

ยอ่ยเป็นปุ๋ยเพื่อให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถูกปล่อยออกมานั้น

จะถูกน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชเป็นวงจรชีวิตของผลิตภณัฑ์ วฏัจกัรน้ีท าให้

พลาสติกชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการใชท้รัพยากรแบบอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มภายใตท้รัพยากรท่ี

ปลูกทดแทนได้ (Renewable Resources) อีกทั้ งยงัไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมหลังจาก

หมดอายกุารใชง้าน  
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ดงันั้นวฎัจกัรของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ดงัรูปท่ี 2.1 จึงมีรูปแบบ คือ มีสมบติัในการ

ใชง้านเช่นเดียวกบัพลาสติกโดยทัว่ไป แต่จะมีความแตกต่างกนัตรงท่ีเม่ือทิ้งพลาสติกยอ่ยสลายไดท้าง

ชีวภาพน้ีไปเป็นขยะและอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม คือ มีแบคทีเรียและเอนไซม ์พลาสติกยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการยอ่ยสลายได ้ 

 

 
 

รูปที ่ 2.1  วฏัจกัรของพลาสติกชีวภาพ [18] 

 

             วงจรวฏัจกัรพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพเร่ิมตน้จากพืชผลทางการเกษตรถูกเปล่ียนไปเป็น

น ้ าตาลซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ตามล าดบั จากนั้นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะผ่าน

การปรับปรุงสมบติัและข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑส์ าหรับการน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ เม่ือหมดอายกุารใช้

งานหรือไม่เป็นท่ีตอ้งการแล้วการน าไปทิ้งในสภาวะท่ีเหมาะสม จะท าให้พลาสติกเหล่าน้ีถูกย่อย

สลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้ าและมวลชีวภาพซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการสังเคราะห์

แสงของพืช   

            ประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ สามารถแยกประเภทตามแหล่งก าเนิดไดเ้ป็น 2 

ประเภท คือ 
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 2.1.1  มีแหล่งก าเนิดจากผลิตภณัฑธ์รรมชาติ 
 1)  พอลิเมอร์ท่ีแยกไดโ้ดยตรงจากพืชและสัตว ์
 พอลิแซคคาไรด ์เช่น แป้ง เซลลูโลส ลิกนิน และไคติน 
 โปรตีน เช่น เจลาติน เคซีน กลูเทน ไหม และขนสัตว ์
 น ้ ามนัจากพืชและสัตว ์ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าไปใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเทอร์โม
เซตเรซิน เพื่อน ามาผสมกบัเส้นใยธรรมชาติในการผลิตวสัดุคอมโพสิตท่ีมีน ้าหนกัเบา มีความแข็งแรง 
และมีราคาถูก 
  2)  พอลิเอสเทอร์ผลิตโดยจุลินทรียห์รือพืชท่ีไดรั้บการปรับปรุงสายพนัธ์ุ เช่น พอลิไฮ   
ดรอกซิลอลัคาโนเอท (Polyhydroxyalcanoates, PHAs) 
                     3)  พอลิเอสเทอร์สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ท่ีผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ เช่น  พอลิ
แลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 
 2.1.2  มีแหล่งก าเนิดจากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 
 1)   อะ ลิแฟติก  พอลิ เอสเทอร์  (Aliphatic Polyester)  เ ช่น  พอลิไกลโคลิคแอซิด
(Polyglycolic acid, PGA) พอลิบิวธิลีน ซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพอลิโปรแลค
โทน (Polycarprolactone, PCL) 
 2)  อะโรแมติกพอลิ เอสเทอร์ (Aromatic Polyester)  เ ช่น พอลิบิวธิลีน ซัคซิ เนต 
(Polybutylene succinate, PBS)  พอลิ บิว ธิ ลีน  ซัค ซิ เนต เท เรฟทา เรท  ( Polybutylene succinate 
terepthalate, PBST) หรือ พอลิบิวธิลีน ซคัซิเนต อะดิเปต (Polybutylene succinate adipate, PBSA) 
 3)  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinylalcohols, PVOH) 

 4)  พอลิโอเลฟินส์ (Polyolefin) ท่ีผ่านการเติมแต่งทางเคมี (Modified Polyolefin) เช่น 

การเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่ออุณหภูมิหรือแสงลงในพอลิโอเลฟินส์ เช่น พอลิเอธิลีน 

(Polyethylene, PE) หรือพอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) เพื่อเร่งอัตราการย่อยสลายโดยแสง 

(Photodegradation) หรือยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxodegradation) ก่อนเกิดการยอ่ยสลาย

ทางชีวภาพโดยจุลินทรียใ์นขั้นตอนสุดทา้ย 

 2.1.3  กลไกการยอ่ยสลายของพลาสติก จะแบ่งออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
 1)  การยอ่ยสลายไดโ้ดยแสง (Photodegradation) 
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การย่อยสลายโดยแสงมกัเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือ

สังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชนัหรือพนัธะเคมีท่ีไม่แข็งแรง แตกหกัง่ายภายใตรั้งสี (UV) เช่น 

หมู่คีโตน (Ketone Group) อยู่ในโครงสร้างเม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวสัมผสักบัรังสียูวีจะเกิด

การแตกของพนัธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free Radical) ซ่ึงไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่าง

รวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การยอ่ย

สลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนท่ีมืด หรือ

แมก้ระทัง่ช้ินพลาสติกท่ีมีการดว้ยหมึกท่ีหนามากบนพื้นผวิ เน่ืองจากพลาสติกจะไม่ไดส้ัมผสักบัรังสี

ยวูโีดยตรง 

           2)  การยอ่ยสลายทางกล (Mechanical Degradation)  

              โดยการใหแ้รงกระท าแก่ช้ินพลาสติกท าใหช้ิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นช้ิน ซ่ึงเป็น

วธีิการท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในการท าใหพ้ลาสติกแตกเป็นช้ินเล็กๆ 

           3)  การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative Degradation)  

                การยอ่ยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน

ลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอยา่งชา้ๆ โดยมีออกซิเจน และความ

ร้อน แสงยูวี  หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์  

(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่ มีการเติม สารเติมแต่งท่ีท าหน้าท่ี เพิ่มความเสถียร 

(Stabilizing Additive) แสงและความร้อนจะท าให ้ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH 

ท่ีไม่เสถียรและเขา้ท าปฏิกิริยาต่อท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการ

แตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตท่ีได้รับการวิจัยและ

พฒันาข้ึนในปัจจุบนัท าใหพ้อลิโอเลฟินเกิดการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนไดเ้ร็ว

ข้ึนภายในช่วงเวลาท่ีก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นเกลือของโลหะทรานสิชนั ซ่ึงท าหน้าท่ี

เป็นตวัเร่งการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูล

อิสระ (Free Radical) ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลรวดเร็วยิง่ข้ึน 

          4)  การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) 
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               การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอ

ลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผา่นปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหกัของสายโซ่พอลิ

เมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใช้คะตะลิสต์ 

(Catalytic Hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยงัแบ่งออก

ได้เป็น 2 แบบคือ แบบท่ีใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย 

(External Catalytic Degradation) และแบบท่ีใชค้ะตะลิสตจ์ากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองใน

การเร่งใหเ้กิดการยอ่ยสลาย (Internal Catalytic Degradation) โดยคะตะลิสตจ์ากภายนอกมี 2 ชนิด คือ 

คะตะลิสตท่ี์เป็นเอนไซมต่์างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase Lipase Esterase และGlycohydrolase ใน

กรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสตท่ี์ไม่ใช่เอนไซม ์(Non-Enzyme) เช่น โลหะแอล

คาไลด์ (Alkaline Metal), เบส (Base) และกรด (Acid) ท่ีมีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มในธรรมชาติ ในกรณี

น้ีจดัเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุล

ของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือ   เอไมด์บริเวณปลาย

ของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายผา่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

          5)  การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  

               การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปมีกระบวนการ 2 

ขั้นตอน เน่ืองจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน ้ า ในขั้นตอนแรกของการ

ย่อยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซ่ึงเกิดได้ทั้ งแบบใช้ 

เอนไซมดู์ดความร้อน (Endo-Enzyme)  หรือ เอนไซมท่ี์ท าให้เกิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่

พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็นระเบียบ และแบบเอนไซมค์ายความร้อน (Exo-Enzyme)  หรือเอนไซมท่ี์ท าให้

เกิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ ้ าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูด่า้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือ

พอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผา่นผนงัเซลล์เขา้ไปในเซลล์ และเกิดการยอ่ยสลายต่อใน

ขั้นตอนท่ี 2 ไดผ้ลิตภณัฑใ์นขั้นตอนสุดทา้ย (Ultimate Biodegradation) คือ พลงังาน และสารประกอบ

ขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น ้ า เกลือ 

แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (Biomass) 
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2.2  พอลอิอกซีเมทลินี (Polyoxymethylene, POM) [19-20] 

 พอลิออกซีเมทิลีน เป็นวสัดุวิศวกรรมชนิดหน่ึงท่ีมีความเป็นผลึกแต่การประยุกตใ์ชง้านยงัมี

ขอ้จ ากดัเน่ืองจากความเสถียรทางความร้อนต ่า เม่ือน าไปข้ึนรูปเป็นฟิล์มจึงท าได้ยากเพราะมีการ

ปลดปล่อยสารออระเหยสูงมาก คือไตรฟลูออโรอะซิติก แอซิดและเฮกซะฟลูออโรไอโซโพรพานอล

แต่สามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยไดอ้ยา่งต่อเน่ืองดว้ยกระบวนการอิเล็กโตสปินนิง (Electrospinning, ES) 

ซ่ึงสามารถควบคุมโครงสร้างผลึกของพอลิออกซีเมทิลีนไดด้ว้ย  
 

 
 

รูปที ่ 2.2  โครงสร้างของพอลิออกซีเมทิลีน [21] 

 

2.2.1  สมบติัของพอลิออกซีเมทิลีน  

          พอลิออกซีเมทิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะทึบแสง สีขาวขุ่นมวัคลา้ยน ้ านม มีค่าความ

ตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) และค่าความแข็งตึง (Stiffness) ท่ีสูงมาก มีผิวล่ืนเป็นมนั มีสปริง  

ทนต่อการเสียดสีได้ดี ทนต่อแรงกระแทกแมอ้ยู่ในอุณหภูมิต ่า มีความแข็งแรงสูง มีสมบติัการน า

ไฟฟ้าท่ีดี มีการดูดซับน ้ าท่ีค่อนขา้งต ่า ทนต่อสารเคมี สามารถสัมผสักับอาหารได้โดยไม่เกิดการ

ละลายหรือปนเป้ือน นอกจากน้ียงัมีความยืดหยุน่ไดดี้ทั้งในท่ีอุณหภูมิสูงและต ่าจึงท าให้มนัสามารถ

คงสภาพของรูปทรงท่ีดีซ่ึงเป็นจุดเด่นท่ีเหมาะอย่างยิ่งท่ีจะน ามาทดแทนโลหะ เช่น อะลูมิเนียม 

ทองเหลือง สังกะสี เหล็ก เป็นตน้ ทั้งน้ีพอลิออกซีเมทิลีนก็มีขอ้เสีย คือ จะมีความวอ่งไวต่อการย่อย

สลายและการท าปฏิกิริยาจากคลอรีนท่ีเป็นกรดพอลิเมอร์ลกัษณะเดียวกนักบัพอลิเมอร์สังเคราะห์   

อ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและการตา้นอนุมูลอิสระ 
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ตารางที ่ 2.1  สมบติัของ POM ท่ีผลิตเพื่อการคา้  [21] 

Property Value 

Density (g/cm3) 1.41 

Molecular weight of repeat unit 30.03 g/mol 

Glass transition temperature  -30oC 

Melting temperature 183oC 

Tensile Strength (MPa) 73 

Flexural Modulus (GPa) 2.58 

Elongation at Break (%) 65 

Water Absorption (%) 0.22 

Oxygen Index (%) 15 

 

 2.2.2  การน าไปใชป้ระโยชน์ของพอลิออกซีเมทิลีน  

       พอลิออกซีเมทิลีนถูกนิยมน ามาใช้ผลิตช้ินส่วนท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงไม่ว่าจะเป็น

ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ เคร่ืองจักรกล หรือช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรมต่างๆท่ีมีการ

เคล่ือนไหวและเสียดทาน เช่น เฟือง ซิป ช้ินส่วนของป๊ัมวาลว์ ลูกกล้ิง หวัสเปรย ์สปริง โซ่ ตลบัลูกปืน 

หรือแมแ้ต่ส่วนประกอบของใบพดัเคร่ืองซกัผา้  

 

2.3  พอลแิลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) [22] 

 พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหน่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่ตรง 

(Aliphatic Polyester) สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลคติก (Lactic acid) ซ่ึงกรดแลคติกผลิตจากการหมกัแป้ง

หรือน ้าตาล ดงันั้นพืชท่ีมีแป้งหรือน ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ขา้วสาลี

หรือออ้ย จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกรดแลคติกได ้ซ่ึงทรัพยากรเหล่าน้ีสามารถสร้าง

ข้ึนทดแทนใหม่ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจึงเป็นขอ้ดีท่ีส าคญัในการน าพอลิเมอร์ชนิดน้ีมาทดแทนพอลิเมอร์ท่ี

ผลิตจากปิโตรเลียม พอลิแลคติกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ย
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กระบวนการผลิตท่ีใช้กนัทัว่ไป เช่น การฉีดข้ึนรูป (Injection molding), การข้ึนรูปด้วยความร้อน 

(Thermoforming), การอดัข้ึนรูป (Compression molding), การอดัรีด (Extrusion) และการเป่าข้ึนรูป 

(Blow molding) เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที ่ 2.3  สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด [22] 

 

 กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิด เร่ิมตน้จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบโดยการน าแป้ง

ขา้วโพดมาผ่านกระบวนการหมกับ่มโดยใช้จุลินทรียเ์พาะ เพื่อย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและ

น ้ าตาลเป็นกรดแลคติก (C3H6O3) ซ่ึงใชเ้ป็นมอนอเมอร์ ในขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถ

จ าแนกได้เป็น 2 กระบวนการท่ีแตกต่างกัน คือกระบวนการควบแน่น (Polycondensation) กรด          

แลคติกและกระบวนการเปิดวงแลคไทด ์(Ring-opening polymerization of lactide) ถึงแมว้า่พอลิเมอร์

ท่ีผลิตได้จากทั้งสองกระบวนการน้ีจะมีโครงสร้างและสมบติัต่างๆ เหมือนกันทุกประการ แต่ก็มี

รายละเอียดขั้นตอนของกระบวนการสังเคราะห์ท่ีต่างกนั จึงเป็นท่ีมาของการเรียกช่ือพอลิเมอร์ท่ี

แตกต่างกนั กล่าวคือ ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแรกมกัจะเรียกวา่ “พอลิแลคติกแอซิด” 

ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการน้ีเร่ิมตน้จากการใชก้รดแลคติกโดยตรงจนไดพ้อลิเมอร์ในขั้นตอนสุดทา้ย 

ในกระบวนการท่ีสองจะมีการเปล่ียนกรดแลคติก โดยปฏิกิริยาการรวมตวัของกรดแลคติก 2 โมเลกุล 

แลว้เกิดเป็นสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือวา่ แลคไทด์ (Lactide) ก่อน จากนั้นจึงน าเอาวงแหวนแลคไทด์

น้ีมาสังเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอร์ในขั้นตอนต่อมา ดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกช่ือผลิตภณัฑ์   พอลิเมอร์

จากกระบวนการน้ีวา่ “พอลิแลคไทด์” อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากทั้งสองกระบวนการก็คือสาร

ชนิดเดียวกนั เม่ือสังเคราะห์ไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาข้ึนรูปเพื่อใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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รูปที ่ 2.4  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด [23] 

  

 2.3.1  สมบติัของพอลิแลคติกแอซิด 

           สมบติัของพอลิแลคติกแอซิดมีความตา้นทานต่อน ้ ามนัและไขมนัสูงในขณะท่ีก๊าซ

ออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าสามารถแพร่ผ่านได้ดีมีความคงทนต่อการกระแทก 

(Impact strength) ต ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีไม่มีการเติมสารเสริมสร้างพลาสติก มี

ความแข็ง ความคงทนต่อการกระแทก และความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต

นอกจากน้ีพอลิแลคติกแอซิด ยงัมีสมบติัใกล้เคียงกับพอลิสไตรีนและสามารถน าไปดัดแปรให้มี

สมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิเอทิลีนและพอลิพรอพิลีน ดงันั้น พอลิแลคติกแอซิดจึงสามารถน าไปปรับปรุง

สมบัติพื้นฐานทั้ งด้านการข้ึนรูปและการใช้งานได้เช่นเดียวกับพลาสติกโอเลฟินส์ท่ีผลิตจาก

กระบวนการทางปิโตรเคมี 

  2.3.2  การน าไปใชป้ระโยชน์ของพอลิแลคติกแอซิด  

   เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติหลากหลายท าให้สามารถน าไปประยุกต์เป็นพลาสติก

มูลค่าเพิ่มต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ 

                  1)  ด้านการแพทย์  เช่น ไหมเย็บแผล (Sutures), ตัวเย็บแผล (Staples), วสัดุปิดแผล 

(Wound Dressing), อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (Surgical Implants), อุปกรณ์ส าหรับยดึกระดูก (Orthopedic 

Fixation Devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา  

 2)  ด้านการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า

วชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก าหนด 
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 3)  ดา้นบรรจุภณัฑ์เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ าถุงพลาสติก 

กล่อง โฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 

 4)  ด้านเส้นใย และแผ่นผ้าแบบไม่ถักไม่ทอ (Non-Woven) เช่น ผลิตภัณฑ์อนามัย 

ผา้ออ้มส าเร็จรูป เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เส้นใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 

 5)  ด้านยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers), แผ่นรองพื้น (Floor Mats) 

และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

 6)  อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภณัฑ์ใช้ในบา้นเรือนสารเคลือบ

กระดาษสารยดึติด ท่อพลาสติกชัว่คราว เป็นตน้ 

 

2.4  เส้นใย [24] 

  เส้นใยนั้นเป็นวสัดุหรือสารใดๆทั้งท่ีเกิดจากธรรมชาติและมนุษย์สร้างข้ึน ท่ีมีอตัราส่วน
ระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือมากกวา่ 100 สามารถข้ึนรูปเป็นผา้ไดแ้ละตอ้งเป็น

องคป์ระกอบท่ีเล็กท่ีสุดของผา้ไม่สามารถแยกยอ่ยในเชิงกลไดอี้ก 
  2.4.1  องคป์ระกอบทางเคมีและการเรียงตวัของโมเลกุล  

            เส้นใยประกอบดว้ยโมเลกุลจ านวนมาก โมเลกุลเหล่าน้ีมีลกัษณะเป็นเส้นยาวเรียกว่า    

พอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการเรียงตวัของหน่วยโมเลกุลเล็กๆ คือมอนอเมอร์และเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเคมี

ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์ท่ีเรียกว่า พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ขนาดของพอลิเมอร์ข้ึนอยู่

กบัความยาวของโมเลกุลซ่ึงบอกได้จากจ านวนของมอนอเมอร์ท่ีอยู่ในพอลิเมอร์นั้น (Degree Of  

Polymerization) พอลิเมอร์ท่ีมีเส้นโมเลกุลยาวจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากกวา่พอลิเมอร์ท่ีมีเส้นโมเลกุล

สั้นเน่ืองจากจ านวนมอนอเมอร์ท่ีมากกวา่ ซ่ึงจะมีผลต่อความแข็งแรงของเส้นใยท่ีพอลิเมอร์นั้นเป็น

องคป์ระกอบอยู ่ 

  โดยโมเลกุลหรือพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นเส้นใยจะมีการเรียงตวัแตกต่างกนั เม่ือแต่ละโมเลกุลมี

การเรียงตวัอย่างไร้ทิศทาง (Random) ก็จะท าให้เส้นใยบริเวณนั้นมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 

ส่วนในบริเวณท่ีโมเลกุลมีการเรียงซ้อนขนานอย่างเป็นระเบียบก็จะมีความเป็นผลึก (Crystalline) 

เกิดข้ึน เส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแข็งแรงมากกวา่เส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกนอ้ย อยา่งไร



27 
 

ก็ตามปริมาณความเป็นผลึกไม่ใช่ปัจจยัท่ีก าหนดความแข็งแรงของเส้นใย หากรวมไปถึงทิศทางการ

จดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบเหล่าน้ีดว้ย ถา้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัอยู่ในทิศทางท่ีขนานกบั

แกนตามความยาวของเส้นใย ก็จะช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรงมาก เน่ืองจากโมเลกุลเรียงตวัใน

ทิศทางเดียวกบัแรงท่ีกระท าต่อเส้นใย (ตามความยาว) ท าใหส้ามารถมีส่วนช่วยในการรับแรงเตม็ท่ี ใน

อีกกรณีหน่ึงแมเ้ส้นใยจะมีบริเวณท่ีเป็นผลึกมาก แต่มีทิศทางการจดัเรียงตวัท่ีไม่ขนานกบัแกนตามยาว

ของเส้นใย โมเลกุลก็ไม่สามารถรับแรงในทิศทางการดึงเส้นใยไดเ้ตม็ท่ีท าให้มีความแขง็แรงนอ้ยกวา่

ในกรณีแรก ดงันั้นในกระบวนการผลิตเส้นใยประดิษฐ์ จึงตอ้งมีการดึงยืดเส้นใยท่ีออกมาจากหวัฉีด 

เพื่อเพิ่มความเป็นผลึกโดยการจดัเรียงโมเลกุลใหเ้ป็นระเบียบและท าการจดัเรียงโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบ

เหล่าน้ีให้อยู่ในทิศทางเดียวกบัแกนตามยาวของเส้นใย กระบวนการน้ีเรียกว่าการดึงยืด (Stretching 

หรือ Drawing) 

 2.4.2  ประเภทของเส้นใย  

  การแบ่งประเภทของเส้นใยนั้นสามารถแยกประเภทของเส้นใยไดห้ลายแบบข้ึนอยู ่ กบั

ลกัษณะการแบ่ง แต่ในกรณีน้ีจะแบ่งตามแหล่งก าเนิดของเส้นใยซ่ึงจะแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท  ใหญ่ๆ 

คือ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์    

  1)  เส้นใยจากธรรมชาติ  

       เส้นใยจากพืช ไดแ้ก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลส ซ่ึงได ้

จากส่วนต่างๆของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย เป็นตน้  

       เส้นใยจากสัตว ์ไดแ้ก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว ์ใยไหม เป็นตน้    

       เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (Asbestos)   

  2)  เส้นใยสังเคราะห์   

       เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์อีกชนิด

หน่ึง ซ่ึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ Mylar มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือกและฟิลม์  

       เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด เช่น 

ไนลอน 6,6, ไนลอน 6,10 และ ไนลอน 6  
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       เส้นใยอะคริลิก เช่น ใชใ้นการท าเส้ือผา้ ผา้นวม ผา้ขนแกะเทียม ร่มชายหาด หลงัคา

กนัแดด ผา้ม่าน พรม เป็นตน้  

       เซลลูโลสแอซีเตด เช่น ผลิตเป้นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผน่พลาสติกท่ีใชท้  าแผง

สวติช์และหุม้สายไฟ 

 2.4.3  สมบติัของเส้นใย  

           สมบัติของเส้นใยจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติผลิตภัณฑ์ส่ิงทอ เช่น เส้นใยท่ีมีความ

แข็งแรงสูงน ามาท าเป็นผา้ท่ีมีความทนทานต่อการฉีก เส้นใยท่ีมีความสามารถในการดุดซึมความช้ืน

ได้ดีเหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นผลิตภณัฑ์เส้ือผา้ท่ีตอ้งสัมผสัผิวของผูส้วมใส่ เป็นผา้เช็ดตวั หรือเป็น

ผา้ออ้ม เส้นใยมีสมบติัในการไม่ติดไฟหรือดบัไฟไดด้้วยตวัเองเหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ส าหรับเด็ก

อ่อน เป็นตน้ 

 2.4.4  ความยาวของเส้นใย  

           ในเส้นใยธรรมชาติโดยทัว่ไปเส้นจะมีความยาวท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนัมากดว้ยเหตุผล

จากอิทธิพลของธรรมชาติไม่วา่จะเป็นดินฟ้า อากาศ น ้ า หรืออาหารในดิน ดงันั้นแมว้า่จะเป็นเส้นใย

ฝ้ายท่ีปลูกมาพร้อมๆ กนัการกระจายของความยาวของเส้นใยก็ยงัอยูใ่นระดบัสูงค่อนขา้งสูง กล่าวกนั

วา่ค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน หรือ Coefficient of  Variation (C.V.) ของเส้นใยเหล่าน้ีอาจสูง

ถึง 40% ในเส้นใยฝ้ายและถึง 50-60% ในเส้นใยขนสัตว ์เป็นตน้ โดยเส้นใยส่ิงทอจะแบ่งการเรียก

ความยาวของเส้นใย วา่เส้นใยสั้นและเส้นใยยาวดว้ยการอา้งอิงเส้นใยธรรมชาติเป็นหลกั ดงัน้ี 

  1)  เส้นใยสั้น (Staple Fiber) หมายถึง เส้นใยท่ีมีความยาวสั่นๆ วดักนัดว้ยหน่วยท่ีเป็นน้ิว

หรือสัดส่วนของน้ิวไปจนถึงเป็นฟุต  เส้นใยธรรมชาติทุกชนิดยกเวน้เส้นใยไหมลว้นแต่เป็นเส้นใยสั้น

ทั้งส้ิน ในขณะท่ีเส้นใยสังเคราะห์ทุกชนิดจากกระบวนการผลิตจะเร่ิมจากเส้นใยยาวก่อนเสมอจากนั้น

จึงถูกส่งต่อเขา้เคร่ืองตดัให้ไดค้วามยาวตามตอ้งการ เส้นใยยาวท่ีถูกน าไปตดัเป็นเส้นใยสั้นในโรงงาน

เส้นใยสังเคราะห์เรียกวา่ Filament Tow 

  2)  เส้นใยยาว (Filament) หมายถึง เส้นใยท่ีมีความยาวมากๆ ซ่ึงในเส้นใยธรรมชาติมี

เพียงเส้นใยไหมเท่านั้นท่ีจดัเป็นเส้นใยยาวเน่ืองจากความยาวของเส้นใยไหมจะมีความยาววดัไดเ้ป็น

กิโลเมตร 
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  การผลิตเส้นใยสังเคราะห์โดยหลกัการแลว้ก็เพื่อใชท้ดแทนเส้นใยธรรมชาติ  ดงันั้นหาก

ตอ้งการใช้งานเพื่อทดแทนขนสัตว ์ฝ้าย หรือ ลินินก็ดี หรือเพื่อตอ้งการใช้ผสมกบัเส้นใยธรรมชาติ

เหล่าน้ี เส้นใยสังเคราะห์จะถูกผลิตในรูปแบบของเส้นใยสั้น แต่หากวตัถุประสงคน์ั้นเป็นไปเพื่อใช้

ทดแทนเส้นใยไหมหรือลอกเลียนสมบติัเส้นใยไหม เส้นใยสังเคราะห์ก็จะถูกผลิตมาในรูปของเส้นใย

ยาวโดยใช่ท าเป็นเส้นดา้ยชนิดเส้นใยเด่ียว (Mono Filament) หรือเส้นใยยาวควบตั้งแต่ 2 เส้นข้ึนไป 

(Multi Filament) 

2.4.5  ขนาดของเส้นใย  

          ขนาดของเส้นใยมีผลต่อสมรรถนะการใช้งานและสมบัติทางผิวสัมผ ัส (Hand  

Properties) เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่จะให้ความรู้สึกท่ีหยาบและแข็งของเน้ือผา้ แต่ในขณะเดียว กนัก็ให้

ความแข็งแรงมากกว่าเม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดเล็กกว่า ผา้ท่ีท าจากเส้นใยท่ีมีขนาด

เล็กหรือมีความละเอียดก็จะใหค้วามนุ่มต่อสัมผสัและจดัเขา้รูป (Drape)ไดง่้ายกวา่เส้นใยธรรมชาตินั้น

มกัมีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอ คุณภาพของเส้นใยธรรมชาติมกัจะวดัจากความละเอียดของเส้นใย เส้นใยท่ี

มีความละเอียดมาก (ขนาดเล็ก) จะมีคุณภาพท่ีดีกวา่ การวดัความละเอียดมกัวดัจากเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ของเส้นใยภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ในหน่วยของไมโครเมตร  (1 µm เท่ากบั 1/1,000 mm)  

          ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์ท่ีผลิตในอุตสาหกรรม ขนาดของเส้นใยจะข้ึนอยู่กบัปัจจยั

หลายอยา่งเช่น ขนาดของรูในหวัฉีด (Spinneret Holes) การดึงยดืขณะท่ีป่ันเส้นใยและหลงัการการป่ัน

เส้นใย รวมไปถึงปริมาณและความเร็วของการอดัน ้ าพลาสติกผ่านหัวฉีดในกระบวนการป่ันเส้นใย    

เส้นใยสังเคราะห์ท่ีได้สามารถควบคุมความสม ่าเสมอได้ดีกว่าเส้นใยธรรมชาติแต่ก็ยงัมีส่วนท่ีไม่

สม ่าเสมอบ้างเน่ืองจากความไม่คงท่ี (Irregularity) ของกระบวนการผลิต หน่วยท่ีมกัใช้วดัความ

ละเอียดของเส้นใยสังเคราะห์คือดีเนียร์และเทก็ซ์  

          1)  ดีเนียร์ (Denier) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเส้นใย โดยเป็นน ้ าหนกัในหน่วยกรัม

ของเส้นใยท่ีมีความยาว 9,000 เมตร เส้นใยท่ีมีค่าดีเนียร์ต ่าจึงมีความละเอียดมากกว่า เส้นใยท่ีมีค่าดี

เนียร์สูงเน่ืองจากมีน ้าหนกันอ้ยกวา่ในความยาวท่ีเท่ากนั  

          2)  เท็กซ์ (Tex) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเส้นใยคลา้ยกบัดีเนียร์ แต่เป็นน ้ าหนกัใน

หน่วยกรัมของเส้นใยท่ีมีความยาว 1,000 เมตร  
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          ดีเนียร์ต่อฟิลาเมนต ์(Denier Per Filament, DPF) เป็นค่าท่ีวดัความละเอียดของเส้นใยท่ี

อยูใ่นเส้นดา้ยซ่ึงมีจ านวนเส้นใยตั้งแต่ 2 ข้ึนไป ดงันั้นค่าดีเนียร์ต่อฟิลาเมนตจึ์งเท่ากบัดีเนียร์ของฟิลา

เมนตน์ั้นหารดว้ยจ านวนฟิลาเมนต์หรือจ านวนเส้นใยทั้งหมด โดยทัว่ไปเส้นใยท่ีใช้ส าหรับเส้ือผา้มี

ขนาดอยูใ่นช่วง 1 ถึง 7 ดีเนียร์  

 

2.5  กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว (Melt Spinning Process) [25] 

 เป็นกระบวนการผลิตแบบการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ซ่ึงถือว่าเป็นระบบท่ี

พฒันาข้ึนมารองรับการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ไดอ้ย่างดี มีความเร็วในการผลิตสูงเป็นการป่ันเส้นใย

โดยตรงท่ีไม่ตอ้งอาศยัสารละลาย สารเคมี ตลอดจนการล้างเส้นใยในภายหลงั และท่ีดูเป็นขอ้เด่น

อย่างมากคือ การสามารถควบคุมรูปร่างทางภาคตดัขวางของเส้นใยไดอ้ย่างถูกตอ้งแน่นอน เส้นใย

สังเคราะห์ท่ีเป็นผลจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแทบทุกชนิดใช้หลกัการน้ีในการผลิตเส้นใย เช่น 

ไนลอน  พอลิเอสเตอร์และเส้นใยกลุ่มโอเลฟิน เป็นตน้ 

 การป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวน้ีในระยะตน้ๆ ท่ีใช้ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมมีช่ือเรียกว่า 

Grid Spinning ซ่ึงใช้กับเส้นใยไนลอน (Nylon Fiber) กับพอลิเอสเตอร์ (Polyester Fiber) กันอย่าง

กวา้งขวาง ในระบบ Grid Spinning จะประกอบด้วยท่อโลหะมว้นส าหรับส่ือน าความร้อนไหลผ่าน

หรืออาจเป็นแท่ง (Heated Electric) หรืออาจเป็นระบบให้ความร้อนแบบอ่ืนๆ ซ่ึงท าหน้าท่ีหลอม

ละลายเม็ดพอลิเมอร์ท่ีไหลจากฮอปเปอร์ (Hopper) หรือใชเ้กลียวสกรู (Screw) ขบัป้อนเม่ือพอลิเมอร์

ละลายเป็นของเหลวแลว้ก็จะไหลผ่านขดท่อให้ความร้อนตกลงในอ่างกกัเก็บพอลิเมอร์เหลว (Melt 

Pool) ซ่ึงอ่างเก็บน้ีตอ้งปกคลุมดว้ยก๊าซไนโตรเจนท่ีปราศจากออกซิเจนและมีระบบไอน ้าส าหรับหล่อ

เล้ียงพอลิเมอร์เหลวโดยไม่ให้พอลิเมอร์เหลวดังกล่าวเกิดการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) 

เพิ่มข้ึนหรืออาจเกิดการสลายตวันอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2.5 หลกัการทัว่ไปเป็นดงัน้ี 

 1)  วตัถุดิบในลกัษณะของพอลิเมอร์หรือเรซ่ินท่ีเป็นของแข็งและท าให้เป็นของเหลวโดยอาศยั

ความร้อนภายในหมอ้ความดนัสูง 

 2)  เส้นใยถูกป่ันเขา้ไปในบริเวณท่ีมีกระแสลมผา่น 

 3)  การแขง็ตวัของเส้นใยเกิดเน่ืองจากเยน็ตวัลง 
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รูปที่  2.5  กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว (Melt Spinning Process) [25] 
  

 ซ่ึงโรงงานประเภทท่ีใช้กรรมวิธีการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวส่วนใหญ่จะใชว้สัดุพอลิเมอร์ 
ประเภทของแข็ง การหลอมละลายและการขบัอดัรีดของพอลิเมอร์เหลวจะใช้ระบบ Screw Extruder 
ซ่ึงประสิทธิภาพของการหลอมเหลวไดม้ากกว่าระบบ Grids Spinning และยงัสามารถใช้ไดก้บัวสัดุ
พอลิเมอร์ในรูปท่ีเป็นผงหรือเม็ดไดโ้ดยตรง ระบบ Single Extruder สามารถป้อนพอลิเมอร์เหลวได้
หลายๆ ต าแหน่งท่ีใชข้ึ้นรูปเส้นใย (Spinning Position) โดยผา่นท่อล าเลียงในระบบ  
 

 
 

รูปที ่ 2.6  ลกัษณะของเส้นดา้ยท่ีท าจากเส้นใยสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั [25] 
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2.6  พอลเิมอร์ผสม (Polymer Blend) [26] 

 การผสม (Blending) เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดใน

อุตสาหกรรม อาจจะเป็นการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆหรือผสมกบัสารเติมแต่ง (Additive) เพื่อให้

ได้สมบติัท่ีหลากหลายตามความตอ้งการและสามารถน าไปใช้งานได้หลายดา้น อีกทั้งเป็นการลด

ตน้ทุนในการผลิตการท าพอลิเมอร์ผสมเป็นการน าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซ่ึงอยูใ่นสถานะท่ีเป็นของไหล 

ไดแ้ก่ เป็นสารละลาย (Solution) หรือสารหลอมเหลว (Molten) มาผสมให้รวมเป็นเน้ือเดียวกนั ได้

เป็นพอลิเมอร์ผสม (Polymer Blend) ซ่ึงมีสมบติัท่ีดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกนัเกิดเป็น       พอ

ลิเมอร์ชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างไปจากเดิมโดยไม่ตอ้งเสียเวลาสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่

ข้ึนมา ซ่ึงตอ้งใช้เวลานานและอาจตอ้งใช้ตน้ทุนสูงในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการผสมมี

คุณสมบัติ เช่น ผสมกันแล้วช่วยให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน (Strength) มีความเหนียว 

(Toughness) เพิ่มข้ึน และมีความแข็งแรงตา้นทานต่อตวัท าละลาย (Solvent Resistance) เพิ่มมากข้ึน 

นอกจากน้ีพอลิเมอร์ผสมสามารถปรับปรุงโครงสร้างให้บิดโค้งงอแปรรูป (Processability) ให้

เหมาะสมต่อการใช้งานท่ีหลากหลายมากข้ึน ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนมีสมบติัคงตวั (Product 

Uniformity) สามารถเปล่ียนแปลงสูตรการผสมในการผลิตไดอ้ย่างรวดเร็ว และให้อตัราผลผลิตท่ีมี

ปริมาณสูงข้ึน (High Productivity) นอกจากน้ียงัเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการรี

ไซเคิลพลาสติกเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ในอุตสาหกรรมอีกดว้ย 
 2.6.1  ความเขา้กนัได ้(Compatibility)  

       ปัจจัยส าคัญท่ี  ต้องค านึงถึงในการเตรียมพอลิ เมอร์ผสม คือ ความเข้ากันได้  

(Compatibility) ของพอลิเมอร์ ซ่ึง หมายถึง ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์สองชนิดหรือ

มากกวา่ในระดบัโมเลกุล ไม่แสดงการแยกเฟสเม่ือท าการผสม ซ่ึงความเขา้กนัไดจ้ะข้ึนกบัโครงสร้าง

ทางเคมีของพอลิเมอร์ มวลโมเลกุล สัดส่วนของพอลิเมอร์ทั้งสอง และสภาวะของการผสมโดยข้ึนกบั

วิธีการผสมอุณหภูมิและเวลาพอลิเมอร์บางชนิดผสมกันแล้วไม่มีความเข้ากันเลย (Incompatible 

Blend) บางชนิดมีความเข้ากนัได้เป็นบางส่วน (Partially Compatible Blend) และบางชนิดสามารถ

รวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดท้ั้งหมด (Completely Compatible Blend) 
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   1)  ผสมกนัแลว้ไม่มีความเขา้กนั  พอลิเมอร์ทั้งสองไม่ผสมเขา้ดว้ยกนั มีขอบเขตการแยก

อยา่งชดัเจนไม่มีการผสมกนัในระดบัโมเลกุลส่งผลให้แรงกระท าระหวา่งเฟส (Interfacial Adhesion) 

ไม่ดี พอลิเมอร์ทั้งสองแยกกนัอยู ่ เป็นผลท าให้ไม่มีการแลกเปล่ียนสมบติัระหวา่งกนั การผสมไม่ได้

ช่วยปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์นั้นๆ เม่ือมีแรงกระท าในขณะท่ีใชง้านจะเกิดการแตกหกัไดง่้าย 

   2)  ผสมกนัแลว้มีความเขา้กนัไดเ้ป็นบางส่วน  พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีไดห้ลายเฟส ซ่ึงเป็น

ระบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous System) คือ ระบบไม่ข้ึนกับจ านวนเน้ือสารแต่เป็นฟังก์ชันท่ีไม่

ต่อเน่ืองของต าแหน่ง เช่น ระบบท่ีมี สาร 2 ชนิดปนกนัโดยสามารถ แยกออกจากกนัไดช้ดัเจน และ

เกิดขอบเขตข้ึนซ่ึงอาจมีหรือไม่มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเฟสก็ได ้ 

   3)  ผสมกนัแลว้รวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดท้ั้งหมด  พอลิเมอร์ผสมท่ีไดมี้เฟสเดียวและ

เป็นเน้ือเดียวกนัไม่เห็นขอบเขต (Boundary) ของการแยกเฟสไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟส ถา้หาก

พอลิเมอร์ผสมเขา้กนัไดดี้ สมบติัของพอลิเมอร์ทั้งสองอาจจะหกัลา้งกนัหรืออาจเสริมกนัก็ได ้

   การผสมกนัของพอลิเมอร์ท่ีดีตอ้งสามารถรวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดท้ั้งหมด เพราะจะ

ท าให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพใชง้านไดต้ามวตัถุประสงค ์แต่ถา้หากการผสมกนัของพอลิเมอร์

ไม่สามารถรวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดห้มดจะส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ คือ ท าให้เกิดการแยกเฟส

ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดอยา่งชดัเจน และเฟสแต่ละเฟสของพอลิเมอร์จะเกิดการยึดเหน่ียวกนัของแต่

ละเฟส ท าให้พอลิเมอร์มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลภายในต ่าลง และท าให้พอลิเมอร์มีสมบติัทาง

กายภาพและสมบติัเชิงกลหรือสมบติัอ่ืนๆต ่ากวา่พอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนั ซ่ึงถือวา่เป็นพอ

ลิเมอร์ท่ีไม่มีคุณภาพและไม่ควรน าไปใชง้าน ดงันั้นถา้หากจะท าการเตรียมผสมพอลิเมอร์ตอ้งค านึง

ความเขา้กนัไดเ้ป็นส าคญั 

 

2.7  สารเติมแต่งชนิดป้องกนัไฟฟ้าสถิตย์ (Antistatic Additive) [27] 
  สารเติมแต่ง (Additive) เป็นสารท่ีใช้ผสมในพลาสติกเพื่อป้องกนัการเสียสภาพของพลาสติก
ระหวา่งการข้ึนรูป และปรับปรุงสมบติัต่างๆของพลาสติกให้ตรงตามวตัถุประสงคข์องผูใ้ชง้าน สารเติม
แต่งท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปนั้น มีอยูม่ากมายหลายชนิด เช่น Antioxidant, UV stabilizer, Antistatic, Nucleating 
agent, Clarifying agent, Neutralizer และ Slip agent เป็นตน้ 
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  พลาสติกมีคุณสมบติัตามธรรมชาติเป็นฉนวนไฟฟ้า ฉะนั้นในกระบวนการผลิตหรือแปรรูป
พลาสติก เม่ือมีการเสียดสีกบัโลหะจะเกิดการสะสมของประจุไฟฟ้า (Electron) และดว้ยสมบติัของการ
เป็นฉนวนไฟฟ้าของพลาสติก จึงท าให้การถ่ายเทประจุไฟฟ้าออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นไปไดย้าก ท าให้เกิด
ไฟฟ้าสถิตเกิดแรงดึงดูด ท าให้ฝุ่ นท่ีอยูร่อบๆช้ินงานลอยไปเกาะท่ีผิวของช้ินงาน ส่งผลให้ช้ินงานแลดูไม่
สวยงามและเก่าเร็ว นอกจากน้ีการสะสมของประจุไฟฟ้าในปริมาณมาก อาจเกิดประกายไฟเม่ือสัมผสักบั
โลหะ หรือวตัถุท่ีเป็นตวัน าชนิดอ่ืนๆ และอาจท าให้เกิดการระเบิดหรือเกิดเพลิงไหมไ้ดเ้ม่ือมีเช้ือเพลิง 
เช่น แก๊ส ละอองน ้ามนั หรือสารไวไฟต่างๆ ท่ีอยูบ่ริเวณรอบๆ 
  การเกิดไฟฟ้าสถิตเป็นหน่ึงปัญหา ท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการแปรรูปพลาสติกหรือเส้นใย 
เช่น การช็อต การผลกักนัของช้ินงานในระหวา่งการล าเลียง โดยสาเหตุและความรุนแรงของปัญหาข้ึนอยู่
กบัหลายปัจจยั เช่น วิธีการข้ึนรูปช้ินงาน ระบบและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิต สภาวะการผลิต 
ชนิดของพลาสติก รวมทั้งสภาพอากาศสารเติมแต่งชนิดป้องกันไฟฟ้าสถิต (Antistatic Additive) เป็น
สารเคมีท่ีช่วยลดการเกิดไฟฟ้าสถิตจากการสะสมของประจุไฟฟ้าในพลาสติก โดยอาศยัหลกัการน าพา
อิเล็กตรอนจากช้ินงานออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม จึงท าให้ประจุไฟฟ้าสะสมในช้ินงานลดลง ในการเลือกใชส้าร 
ป้องกันไฟฟ้าสถิตต้องพิจารณาจากชนิดของพลาสติกและการใช้งานพลาสติกเป็นส าคัญ โดยสาร 
ป้องกนัไฟฟ้าสถิตสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
  2.7.1  สารป้องกันไฟฟ้าสถิตชนิดชั่วคราว (Temporary Antistatic)   มีระยะเวลาท างานสั้ น 
ท างานแพร่ออกมาท่ีผิวของพลาสติกและจบักบัโมเลกุลของน ้ าในอากาศให้มาหล่ออยูท่ี่ผิวของพลาสติก 
เพื่อให้ประจุไฟฟ้าสามารถเดินทางผา่นออกไปได ้สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตประเภทน้ีจึงมีลกัษณะเยิม้ๆอยู่
ท่ีผวิ บางทีดูเหนอะหนะ โดยเฉพาะเม่ือเติมเยอะเกินไป 
  2.7.2  สารป้องกันไฟฟ้าสถิตชนิดถาวร (Permanent Antistatic)   มีระยะเวลาท างานตลอดอายุ
ของช้ินงานพลาสติกนั้น ท างานโดยการสร้างโครงข่ายท่ีประจุไฟฟ้าสามารถเดินทางผา่นในเน้ือพลาสติก
และถ่ายเทสู่ส่ิงแวดล้อมในท่ีสุด การวดัประสิทธิภาพของสารป้องกันไฟฟ้าสถิตท าได้โดยการวดั 
Surface Resistivity และวดั Haft Charge Decay Time 
 

2.8  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ [28]  

 2.8.1  การทดสอบการไหลของพอลิเมอร์ดว้ยเคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt 

Flow Index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238  
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        MFI เป็นค่าท่ีบ่งถึงความสามารถในการไหลของพลาสติกหลอม ณ อุณหภูมิหน่ึงโดยใช้

น ้ าหนกักดคงท่ี (อุณหภูมิและน ้ าหนกักดของพลาสติก)แต่ละชนิดจะก าหนดตามมาตรฐาน ASTM 

D1238 ดชันีการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวแสดงค่าเป็น g/10 min ตามดว้ยอุณหภูมิ (OC/ kg) การ

หาค่าปริมาตรของพลาสติกหลอมไหลต่อเวลา (Melt Volume Rate, MVR) เป็นค่าเทียบเคียงของค่า 

MFI ในรูปของปริมาตร ซ่ึงแสดงค่าเป็น cm3/10 min โดยค านวณปริมาตรของ พลาสติกหลอมจาก

ระยะการเคล่ือนท่ีของแกนกระบอกท่ีได้จาก Displacement Transducer, Melt  Density เป็นค่าท่ี

ค  านวณจาก Melt Flow Index/Melt Volume Rate ซ่ึงแสดงค่าเป็น g/cm3 ซ่ึงค่าดชันีการไหลของพอลิ

เมอร์ มกัถูกน ามาใชใ้นการควบคุมคุณภาพเมด็พลาสติกหรือคอมพาวด์ ดงัรูปท่ี 2.7  

 

 
 

รูปที ่ 2.7  แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index)  [28] 

 

        นอกจากน้ีเคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ ยงัสามารถใชห้าค่าอตัราการไหลของ

พลาสติกแลว้ยงัใชเ้ป็นกระบวนการทางออ้มในการบอกค่าน ้ าหนกัของโมเลกุลของเม็ดพลาสติกได ้

ถา้เม็ดพลาสติกท่ีทดสอบหาอตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว มีค่าสูงก็แสดงว่าเม็ดพลาสติก

นั้นมีค่าน ้ าหนักโมเลกุลต ่าและขณะเดียวกัน อตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวยงับอกถึง

ความสามารถในการหลอมไหลของวสัดุภายใตแ้รงดนั. ในทางกลบักนั อตัราการไหลของพอลิเมอร์ 
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หลอมเหลว ยงัใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าความหนืดของวสัดุภายใตส้ภาวะการรับแรงต่างๆ อตัราส่วน

ระหว่างค่าการทดสอบหาค่าอตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว 2 คร้ัง ท่ีค่าน ้ าหนักต่างกนัก็

น าไปหาค่าการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลของพลาสติกหรือการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุล 

 2.9.2  การทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electronic Microscopy, SEM) [29] 

        เคร่ืองทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้

ในการตรวจสอบผวิหนา้ของช้ินงานดว้ยความละเอียดสูง เม่ืออิเล็กตรอนซ่ึงมีความเร็วสูงพุง่เขา้ชนผิว

ของแข็งภายใตสุ้ญญากาศ อิเล็กตรอนเกิดการสะทอ้นออกมาเรียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิซ่ึงเกิดจาก

การกระเจิงกลบั (Back Scattered Primary Electron) อิเล็กตรอนน้ีมีทิศทางเบนไปจากทิศทางท่ีพุ่งเขา้

ชนเน่ืองจากการปฏิสัมพนัธ์กบันิวคลีไอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เกิดข้ึนเน่ืองจากล า

อิเล็กตรอนปฐมภูมิซ่ึงตกกระทบ (Incident Primary Electron) บนช้ินตวัอยา่งแทรกซึมทะลุทะลวงเขา้

สู่เน้ือของช้ินตัวอย่างเกิดการไอออไนเซชัน (Ionization) และเปล่งรังสีกลับออกมา อิเล็กตรอน       

ทุติยภูมิน้ีมีพลงังานค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากหัวอ่านอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีส่องกราดในแนวขวางของช้ิน

ทดสอบภาพผวิหนา้ของช้ินตวัอยา่งเกิดจากการสร้างภาพดว้ยหลอดจะแสดงภาพในรูปของแสงซ่ึงเกิด

จากการกระเจิงกลบัของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและแสงซ่ึงเกิดจากการเปล่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา 

         กล่าวได้ว่าการสูญเสียพลังงานน้อยมาก ในท านองเดียวกับอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะ

กระดอนตวัออกจากนิวเคลียสของช้ินงานโดยปราศจากการสูญเสียพลงังานแต่มีการเปล่ียนแปลง

ทิศทางไปจากแนวเดิมมาก เรียกอิเล็กตรอนซ่ึงเกิดการหักเหกลบัว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิซ่ึงเกิดการ

กระเจิงกลบั (Backscattered Primary Electrons) ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนมีช่ือเรียกว่า การกระเจิงกลบั 

(Backscattering) ส่วนอิเล็กตรอนซ่ึงเกิดการเบ่ียงเบนทิศทางไปในมุมกวา้งถูกเรียกวา่ อิเล็กตรอนปฐม

ภู มิ  ซ่ึ ง เ กิดจากการกระ เ จิ งแบบยืดหยุ่น  (Elastically Scattered Primary Electrons) และ เ รียก

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนแบบน้ีวา่ การกระเจิงแบบยดืหยุน่ (Elastic Scattering) ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปที่  2.8  ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือล าแสงอิเล็กตรอนซ่ึงมีความเร็วสูงพุง่เขา้ชนตวัอยา่ง [29] 

 

 นอกจากน้ียงัมีความจ าเป็นตอ้งเคลือบช้ินงานพอลิเมอร์ซ่ึงไม่น าไฟฟ้าด้วยตวัน าไฟฟ้า เช่น 

คาร์บอน และทองค า 

 

ตารางที ่ 2.2  ลกัษณะของกลอ้งระบบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด [28] 

ลกัษณะ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

1. พลงังานกระตุน้ 1-630 kW 

2. ก าลงัขยายสูงสุด 100,000 เท่า 

3. ความละเอียดของกลอ้ง 6-10 nm 

4. ขนาดตวัอยา่ง ใหญ่กวา่ 50 nm 

5. การเตรียมช้ินงาน รวดเร็ว อาจเคลือบทองเพิ่มบนตวัอยา่งเพื่อใหน้ าไฟฟ้า 

6. การใชง้าน ศึกษารายละเอียดของพื้นผวิตวัอยา่ง 
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 2.9.3  การทดสอบความหนาแน่น (Density Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D792 

       การทดสอบความหนาแน่นดว้ยวธีิการชัง่ (ชัง่ในน ้าและอากาศ) อาศยัหลกัการหาน ้าหนกั

ของวสัดุในอากาศและหาน ้ าหนกัของวสัดุในน ้ า แลว้ท าการหาความแตกต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ในน ้ า

และในอากาศ โดยการทดสอบท่ีมีความแม่นย  านั้นจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีบนัทึกลงไปในเคร่ือง

ทดสอบขณะท่ีท าการทดสอบดว้ย เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อความหนาแน่นของวสัดุและน ้ าท่ีใชต้อ้ง

เป็นน ้ ากลัน่ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ในขณะท่ีท าการหาน ้ าหนกัของวสัดุในน ้ า หลกัการเบ้ืองตน้ท่ีสามารถ

สังเกตได้คือ เม่ือน าวสัดุไปชั่งหาน ้ าหนักในน ้ าแล้ววสัดุจมน ้ า แสดงว่าวสัดุนั้นมีความหนาแน่น

มากกว่าน ้ าหรือมากกว่า 1 g/cm3   แต่ถ้าวสัดุนั้ นลอยน ้ าแสดงว่าวสัดุท่ีท าการทดสอบนั้นมีความ

หนาแน่นนอ้ยกวา่ 1 g/cm3   ซ่ึงอาจจะบอกไดว้า่ปริมาตรของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีเท่ากบัปริมาตรของ

วตัถุส่วนท่ีจมในของเหลวและแรงพยุงเท่ากบัน ้ าหนกัของวตัถุท่ีชัง่ในอากาศและเท่ากบัน ้ าหนกัของ

ของเหลวท่ีถูกแทนท่ี [30] 

   ความหนาแน่น  เป็นการวดัมวล ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรยิงวตัถุมีความหนาแน่นมากข้ึน 

มวลต่อหน่วยปริมาตรก็ยิ่งมากข้ึน คือวตัถุท่ีมีความหนาแน่นสูง (เช่น เหล็ก) จะมี ปริมาตรนอ้ยกว่า

วตัถุความหนาแน่นต ่า (เช่น น ้ า) ท่ีมีมวลเท่ากัน หน่วยเอสไอของความหนาแน่นคือกิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร (kg/m3)  

 

  
 

รูปที่  2.9  การหาปริมาตรโดยการชัง่น ้าหนกัในของเหลว [30] 
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2.9  การทดสอบสมบัติทางความร้อน [31] 

 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Colorimetry, DSC) ใช้

วิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน (Thermal Transition) ของสารตัวอย่าง ท่ีใช้ว ัดการ

เปล่ียนแปลงพลังงาน การดูดหรือคายพลังงานของสารตัวอย่างเม่ือถูกเพิ่มหรือลดอุณหภูมิใน

บรรยากาศท่ีถูกควบคุม  
 

 
 

รูปที่  2.10  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DSC  [31] 

 

 ความร้อนท่ีให้สารตวัอยา่ง (heat flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สารตวัอยา่ง และถูกวดั

ในหน่วยมิลลิวตัต์ (milliwatts, mW) เม่ือน าค่าพลังงานมาคูณด้วยเวลา ผลลัพธ์ท่ีได้คือปริมาณ

พลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัตว์ินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลงังานท่ีให้สารตวัอยา่งมี

ค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอย่าง เม่ือสารตวัอย่างดูดพลงังาน 

เราเรียกว่า เอนทาลปี (Enthalpy) มีการเปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน (Endothermic) และเม่ือสาร

ตัวอย่างคายพลังงาน เราเรียกว่า เอนทาลปี (Enthalpy) มีการเปล่ียนแปลงแบบคายความร้อน 
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(Exothermic) เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว (Melting Furnace) 

ตอ้งให้ความร้อนแพนตวัอย่าง (Sample Pan) มากกว่าท่ีให้แพนอา้งอิง (Reference Pan) เพื่อท่ีจะคุม

อุณหภูมิของแพนตวัอย่างและแพนอ้างอิง ให้เท่ากัน ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยงัแพนตวัอย่าง

มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ท่ีถูกส่งผา่นไปยงัแพนอา้งอิงนั้น ข้ึนอยูก่บัวา่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็น

แบบ Exothermic หรือแบบ Endothermic 

 DSC เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก 

อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต ์อากาศยาน จนถึงอาหารและยา โดยใชส้ าหรับการวเิคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑ์

ของขอ้มูลท่ีสามารถวดัไดจ้ากการใชเ้คร่ือง DSC ไดแ้ก่ จุดหลอมเหลว (Melting Point ), อุณหภูมิการ

เปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg), ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation Stability), จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction Kinetics) หรือ ความบริสุทธ์ิ (Purity) ซ่ึง

พอลิเมอร์แต่ละชนิดจะมีขอ้มูลต่างๆ เหล่าน้ีเป็นค่าเฉพาะตวั  

  

2.10  การทดสอบสมบัติทางเชิงกล 

 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ของเส้นใย (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM 

D3822 01 [32] 

 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง หมายถึง การวดัความสามารถในการรับแรงของ

วสัดุดว้ยการใชแ้รงดึงและหาระยะท่ียดืออกไปก่อนท่ีวสัดุจะแตกหกั    

 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) เป็นการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง โดยให้

แรงดึงกบัช้ินงานทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัคงท่ีค่าหน่ึง ซ่ึงความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ สามารถ

ทดสอบจากลกัษณะการยืดออกของตวัอย่างเม่ือไดรั้บแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 เทอมท่ี

สัมพนัธ์กนั คือ ความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ความเคน้ คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงหรือยืด

ตวัอย่าง ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหน้าตดั เน่ืองจากพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวสัดุเป็น

ลกัษณะท่ีข้ึนกบัเวลา อตัราเร็วท่ีความเคน้หรือแรงถูกใหก้บัตวัอยา่งจึงมีผลต่อการยืดของตวัอยา่งหรือ

ความเครียดเป็นอยา่งมาก  
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 เม่ือน าตวัอย่างประเภทเส้นใยมาทดสอบ โดยใช้แรงดึงอย่างรวดเร็วจนท าให้เส้นใยขาดออก

โดยง่าย แต่เม่ือใช้แรงขนาดเดิมแต่ดึงอย่างช้า ๆ จะท าให้เส้นใยยืดออกและทนต่อแรงดึงอยู่ไดน้าน

ก่อนท่ีจะขาด การทดสอบแรงดึงมกัจะถูกด าเนินการเพื่อประเมินสมบติัทางกลของวสัดุหลายประเภท

เพื่อศึกษาวา่สมบติัมีการเปล่ียนแปลงเช่นไร  การทดสอบแรงดึงจะถูกด าเนินการในระหวา่งกระบวน

การผลิตเพื่อใชใ้นการควบคุมคุณภาพวา่วสัดุยงัมีสมบติัตามขอ้ก าหนดและลดเศษวสัดุท่ีไม่จ  าเป็น ซ่ึง

การเลือกใช้ตวัยึดจบัช้ินงาน (Grip) นั้นมีความส าคญัเน่ืองจากจะช่วยในทางสามารถติดตั้งและน า

ช้ินงานออกได้อย่างสะดวก ในบางกรณีการสร้างแถบวสัดุท่ีบริเวณปลายด้วยเทปจะช่วยให้ติดตั้ง

ช้ินงานไดง่้ายข้ึน โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กท่ียากต่อการมองเห็นดว้ยตาเปล่า หากเลือกใชต้วัยึด

จบัช้ินงาน ไดอ้ย่างเหมาะสม การเล่ือนหลุดหรือการเสียหายของช้ินงานบริเวณจบัยึดจะไม่เกิดข้ึน 

โดยเส้นใยเด่ียวแต่ละเส้นจะมีความเปราะและสามารถเสียหายไดท่ี้แรงต ่า การเลือกใช้โหลดเซลล์ท่ี

เหมาะสมจะช่วยให้สามารถไดผ้ลการทดสอบท่ีมีความถูกตอ้ง จะมีตวัยึดจบัช้ินงานหลายประเภทท่ี

เหมาะสมต่อการทดสอบเส้นใยเด่ียว นอกจากนั้นยงัช่วยคงแนวศูนยใ์นการทดสอบของช้ินงาน โดย

การทดสอบการดึงจนขาดท่ีความเร็วในการดึง 30 mm/min ท าการจบัเส้นใยกบัตวัยึดจบัช้ินงาน จบั

ช้ินงานให้เส้นใยมีความยาวท่ี 25 mm และเส้นใยจะถูกดึงโดยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัดุ 

(UTM, Instron Model 8872) แสดงดงัรูป 2.12 ซ่ึงค่าแรงดึงและการยดืตวัจะถูกบนัทึกเม่ือมีแรงกระท า

กบัเส้นใย  

 

  
 

รูปที ่ 2.11  การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย  [32] 
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2.11  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.11.1  ลลิตา จอมแปง และคณะ [33] ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก   
แอซิด (PLA) กบัพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ท่ีอตัราส่วนผสม PBS ท่ี 0-50 (wt%) โดยกระบวนการ
หลอมเหลวดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ จากนั้นท าการข้ึนรูปเป็นเส้นใยดว้ยกระบวนการป่ัน
แบบหลอมเหลว ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว โดยศึกษาสมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกล
และโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงเส้นใยท่ีข้ึนรูปไดจ้ากการศึกษาพบวา่จุดหลอมเหลวของ 
PLA นั้นมีค่าสูงกว่า PBS มาก โดยท่ีจุดหลอมเหลวและความเป็นผลึกลดลงของ PLA ในพอลิเมอร์
ผสมมีค่าลดลง เม่ือมีการผสม PBS ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค 
SEM พบว่าเกิดการแยกเฟสระหว่าง PLA กบั PBS ในพอลิเมอร์ผสม เม่ือปริมาณ PBS มากกว่า 20 
wt% เม่ือพิจารณาผลการศึกษาสมบติัเชิงกลพบวา่ การเพิ่มปริมาณ PBS จะช่วยท าให้พอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA/PBS มีแนวโน้มท่ีจะมีความยืดหยุ่นมากข้ึน อย่างไรก็ตามท่ีปริมาณการผสม PBS ใน
ปริมาณมากกวา่ 10 wt% จะเกิดความไม่เขา้กนัของพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้มีแรงยึดเหน่ียวลดลง ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งพฒันาความเขา้กนัระหว่าง PLA และ PBS ส่งผลให้สามารถข้ึนรูปเส้นใยของพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง PLA กบั PBS และสามารถน าไปใช้ในงานดา้นส่ิงทอต่อไปซ่ึงการท าเตรียมพอลิเมอร์
ผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ท่ีอตัราส่วนระหว่าง PLA/PBS คือ 100/0, 90/10, 80/20, 
70/30, 60/40, 50/50 และ 0/100 wt%  ตามล าดบั  อุณหภูมิในการข้ึนรูป 140-165 OC ความเร็วรอบของ
สกรู 80 rpm น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมอบท่ีอุณหภูมิ 80 OC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นข้ึนรูปตวัอย่าง
ทดสอบด้วยกระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) ท่ีอุณหภูมิ  190 OC และข้ึนรูปเส้นใย    
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ดว้ยเคร่ือง
อดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว ท่ีอุณหภูมิ 190-230 OC ท่ีอตัราเร็วการมว้นเก็บเส้นใย 50, 100 และ 150 
rpm ตามล าดบั  
 2.11.2  สมหมาย ผิวสอาด และคณะ [34] ไดท้  าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติก 
แอซิด (PLA) และพอลิไฮดรอกซ่ีบิวทิเรตวาเรอเรต (PHBV) ส าหรับการประยุกต์ใช้งานเส้นใยย่อย
สลายไดท้างชีวภาพ เตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยการหลอมผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ท่ีอุณหภูมิ 
180-190 °C ความเร็วรอบ 80 rpm ท่ีอตัราส่วนของ PLA/PHBV เท่ากับ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 
60/40, 50/50 และ 0/100 g/mol โดยเติมพอลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) น ้ าหนกัโมเลกุล 6,000 และ 4,000 
ท่ีปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 phr เป็นสารเช่ือมประสาน การข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเทคนิคการปนเส้นใยแบบ
ป่ันหลอมเหลวท าโดยผสมพอลิเมอร์แบบแห้งท่ีอตัราส่วนของ PLA/PHBV ท่ี 100/0, 95/5, 90/10, 
85/15 และ 80/20 โดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวท่ีอุณหภูมิ 210 –235 °C ความเร็วรอบ 9 rpm 
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ซ่ึงให้เส้นใยตกอยา่งอิสระท่ีความเร็วในการมว้นเก็บ 450, 500 และ 550 m/s จากนั้นศึกษาสมบติัทาง
ความร้อน สมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพของเส้นใย โดยจากการศึกษาสมบติัทางความร้อน
พบว่าเส้นใยท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวระหว่าง PLA/PHBV (80/20) โดยเติม PEG 
เป็นสารเช่ือมประสาน พบว่าพอลิเมอร์ผสมปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก จ านวน 2 พีค ซ่ึง
ปรากฏพีคของ PLA และ PHBV มีค่าประมาณ 151 °C และ 168 °C ตามล าดบั การเติม PEG ท่ีมีน ้ า
หนกัโมเลกุล 4,000 g/mol ท าใหพ้อลิเมอร์ผสมเขา้กนัไดดี้ยิ่งข้ึนและเส้นใยท่ีไดมี้ความยืดหยุน่เพิ่มข้ึน 
จากการทดสอบสมบติัการเรียงตวัดว้ยความเร็วเสียงของเส้นใยท่ี เตรียมจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLA/PHBV (80/20) โดยเติม PEG เท่ากบั 4 phr ท่ีน ้ าหนักโมเลกุล 4,000 g/mol มีค่า Sonic Velocity 
และ Modulus มีค่า 1.79 °C และ 36.82 grams/denier E ตามล าดบั  
 2.11.3  X.D. Lin และคณะ [35] ได้ท าการศึกษา POM/PP ซ่ึง PP ท่ีถูกผสมแบบแห้ง (Dry 
Mixed) และป้อนเข้าไปใน เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียวเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูเคร่ืองอัดรีด 
(Extruder) คือ 0.75 inch (19.05 mm) และ L/D ratio ท่ี 20/1  ส่วนผสมถูกอดัผ่านดายกลมขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 2 mm ดว้ยลกัษณะรูปแบบการเขา้แบบโคง้เป็นวงกลม รอบการหมุนของสกรูคือ 300 
rpm อุณหภูมิเอกซ์ทรูเดต คือ 190°C  ถูกท าให้เยน็อยา่งรวดเร็วดว้ยอ่างน ้ าและถูกน าข้ึนดว้ยความเร็ว 
4 m/min และไดมี้การศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ( Polarized Light Microscope, PLM), 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  และเทคนิคการ
สกดัตวัท าละลายโครงสร้าง (Circular Cords) ท่ีลอ้มรอบดว้ยชั้นผิว พบว่าแปรผนัไปตามอตัราส่วน
องค์ประกอบระหว่าง POM/PP ท่ีอตัราส่วน 10/90 และ 40/60 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ตามล าดบั  โดย
บริเวณพื้นผิวดา้นนอกจะประกอบไปดว้ย PP และมีเส้นใย POM เพียงเล็กนอ้ย เป็นอนุภาคหรือฟิล์ม
บางๆ ในทางตรงกนับริเวณภายในของพอลิเมอร์ท่ีอดัรีดจะมีเส้นใย  POM มากกวา่และมีการกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอภายใน PP เมทริกซ์  ส่วนในการผสมท่ีอตัราส่วน 50/50 ร้อยละโยน ้ าหนกัจะพบทั้ง
เส้นใย POM และ PP ในการผสมท่ีมี POM มากกวา่ 50% ส่วน Cryogenically-fractured ของพอลิเมอร์
ท่ีอดัรีดแสดงใหเ้ห็นเส้นใยท่ีมีรอยต่อระหวา่งเมทริกซ์  
 2.11.4  S. Solarski และคณะ [36] ไดท้  าการศึกษา PLA ท่ีมีการท า Spin-Drawing  ดว้ยเคร่ือง
ป่ัน Spinboy I โดย PLA  ถูกหลอมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว ท่ีอุณหภูมิ 220 °C  ถึง 225°C  จะผา่นไป
ยงัหวัดายสองตวัซ่ึงประกอบดว้ย 40 ช่องวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 400 µm เพื่อผลิตเส้นดา้ย
หลากหลายเส้นใย (Multifilament Yarn) ซ่ึงถูกเคลือบดว้ย Filapan CTC และจะถูกดึงดว้ยความร้อน
ระหวา่งลูกกล้ิง สองตวัท่ีความเร็วและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดยความเร็วของลูกกล้ิงตวัแรกถูกคงท่ี
ไวท่ี้ 150 และ 200 m/min  อตัราส่วนการดึง (Draw Ratio, DR) ซ่ึงคืออตัราส่วนความเร็วระหว่าง
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ลูกกล้ิงตวัแรกและตวัท่ีสองจะมีค่าผนัแปรระหว่างกนัด้วย พบว่ายิ่งมีการเพิ่มอตัราส่วนการดึงของ
เส้นใยก็จะท าใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน 
 2.11.5  G. Schmack และคณะ [37] ได้ท าการศึกษาการเตรียม PLA แบบ 2 กระบวนคือ
กระบวนการป่ันความเร็วสูง (High Speed Spinning Process) ดว้ยความเร็ว 1,000-5,000 rpm และใน
กระบวนการป่ันดึง ข้ึนรูป (Spin Drawing Process) ท่ีอัตราส่วนการดึง (Drawn Ratios) โดยมี
ผลกระทบของเง่ือนไขการป่ันหลอม (Melt Spinning Conditions) ต่อในการพฒันาของโครงสร้าง
ล าดบัชั้นในเส้นใยและความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางกายภาพของส่ิงทอไดรั้บการตรวจสอบโดยเส้น
ใย PLA ถูกแสดงคุณลกัษณะตามปริมาณผลึก (Degree Of Crystallinity) ดว้ย DSC และ WAXS ซ่ึงทิศ
ทางการจดัเรียงตวัดว้ย WAXS และ Birefringence จะแสดงพฤติกรรมความเคน้-ความเครียด  ค่าสูงสุด
ของ Physical Break Stress และ E-modulus ท่ีสังเกตได้ของป่ันดึงเส้นใย (Spin Drawn Fibers) มี
ค่าประมาณ 490 MPa และ   6.3 GPa ตามล าดบั  ท่ีค่า Elongation at Break 30% PLA เป็นโคพอลิเมอร์
ระหว่าง L-Lactide  (92 wt%) และ Meso-Lactide (8wt%) และถูกผลิตข้ึนโดยกระบวนการผลิตแบบ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ซ่ึงเม็ด PLA บริสุทธ์ิถูกน ามาวิเคราะห์เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพจาก
กระบวนการป่ันนั้นมีคุณสมบติัทางความร้อนและคุณสมบติัการไหลท่ีไดรั้บการทดสอบดว้ยเคร่ือง 
DSC และ Dynamic Rheological Measurements ตามล าดับ  เพื่อท่ีจะได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการป่ันหลอม  
 2.11.6  XIAOJIE GUO และคณะ [38]  ไดท้  าการศึกษาการตกผลึกของพอลิแลคติกแอซิด และ 
พอลิแลคติกแอซิดท่ีเป็นองค์ประกอบเล็กๆ ในพอลิออกซีเมทิลีนโดยใชเ้คร่ือง DSC, กลอ้ง OM และ 
XRD เพื่อศึกษาในรายละเอียดส าหรับการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของฟิลเลอร์ต่างชนิดกนัท่ีมีต่อ
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและการตกผลึกของ PLA ส าหรับการเปรียบเทียบผลึกของ PLA ท่ีปรากฏ
เล็กน้อยในผงของทลัคัม (Talc) ซ่ึงผลการทดลองจะช้ีให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของ PLA มีการ
เปล่ียนแปลงโดยการเพิ่มของ POM และทลัคมั โดยมีความสามารถในการตกผลึกของ PLA เพิ่มข้ึนใน
ทั้งสองกรณี ซ่ึงคน้พบว่า Talc มีประสิทธิภาพมากกว่า POM ในการเพิ่มการตกผลึกของ  PLA โดย 
PLA/POM แสดงให้เห็นถึงการส่งผา่นท่ีสูงกวา่ PLA เพียงอยา่งเดียวและ PLA/Talc  จะแสดงให้เห็น
วา่ POM ผสมกนัไดก้บั PLAนอกจากน้ีชั้นอนัเด่นชดัของโครงสร้างการเกิดผลึกแบบสเฟียรุไลท์ถูก
พบในส่วนผสมของ PLA/POM ระหวา่งการเกิด Isothermal Crystallization อีกดว้ย 
 2.11.7  S. Wacharawichanant  และคณะ [39] ศึกษาสมบติัเชิงกลและลกัษณะสัณฐานวิทยา

ของพอลิเมอร์ผสม PP/POM ท าการเตรียมดว้ยการหลอมผสมแบบภายใน ท่ีปริมาณของ PP 10, 20, 

30, 70, 80 และ 90 wt% จากการศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
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พบวา่การกระจายตวัของพอลิเมอร์มีผลต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม การเพิ่มปริมาณ PP ถึง 30 

wt% ท าให้ค่าการทนแรงกระแทก ค่ามอดูลสั ค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PP/POM ลดลง 

แต่ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเม่ือเติม PP ท่ีปริมาณ 70-90 wt% ส่วนลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอ

ลิเมอร์ผสม PP/POM นั้น แสดงการแยกเฟสอยา่งชดัเจน เห็นเป็นอนุภาคทรงกลมกระจายในแมทริกซ์ 

POM มีขนาดอนุภาคทรงกลมท่ีเล็กกวา่ PP  

 2.11.8  S. Mathurosmontree และคณะ [40] ศึกษาผลของความเร็วในการฉีดข้ึนรูปต่อลกัษณะ

สัณฐานวิทยาและสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA โดยศึกษาท่ีความเร็วในการฉีด ไดแ้ก่ 

50, 100 และ 300 mm/s พบว่าท่ีความเร็วในการฉีด 50 mm/s สมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ POM 

ลดลง โดยยนืยนัจากภาพโพลาไรด์ พบวา่เม่ือความเร็วในการฉีดเพิ่มข้ึน เฟสของ POM มีการขยายตวั

มากข้ึนในแมททริกซ์ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเชิงกล พอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีมีปริมาณ POM 20 wt% 

พบวา่ค่ามอดูลสัและค่าการทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน  

 2.11.9  M. Feereira และคณะ [41] ไดศึ้กษาสมบติัทางความร้อนของเส้นใย PLA จากเคร่ือง 

Modulated differential scanning calorimetry (MDSC) ซ่ึงเคร่ือง MDSC นั้นสามารถแยกความแตกต่าง

และวิเคราะห์คุณสมบติัทางความร้อนไดอ้ยา่งแม่นย  า จากการศึกษาพบวา่ เส้นใย PLA ท่ีมีการดึงยืด

โดยใชค้วามร้อนมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เพิ่มข้ึนและมีค่าความจุความร้อน

จ าเพาะลดลง แต่เม่ืออุณหภูมิลดลงเส้นใยนั้นเกิดการเยน็ตวัซ่ึงจะท าให้เส้นใยเกิดความเป็นผลึกท่ีมี

ขนาดใหญ่และสามารถค านวณหาค่าความเป็นผลึกของเส้นใยไดจ้ากกราฟของเคร่ือง MDSC     

 2.11.10  T. Sekiguchi และคณะ [42] ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ในน ้ า

ทะเลลึกและการย่อยสลายของแบคทีเรียจากพอลิคาโปรแลคโตน จากการตรวจสอบการย่อยสลาย

ของพลาสติกชีวภาพในน ้ าทะเลลึก ได้ทดสอบพฤติกรรมการย่อยสลายของพอลิคาโปรแลคโตน 

(PCL), PHB/V และ PBS ในน ้ าทะเลลึกท่ีเมือง Toyama และ เมือง Kume ประเทศญ่ีปุ่น โดยหลงัจาก 

12 เดือน ท่ีมีการแช่พลาสติกดงักล่าวมาในน ้าทะเลลึก พบวา่ เส้นใย PCL และ เส้นใย PHB/V ไดมี้การ

เปล่ียนเป็นลกัษณะแข็งเปราะหรือเกิดการเสียสภาพ ซ่ึงในขณะท่ี เส้นใย PBS ก็มีความแข็งแรงลดลง 

จากการศึกษาเส้นใยทั้ง 3 ชนิดก็พบวา่ท่ีพื้นผวิเป็นรูและเกิดการแตกร้าวแยกกนั  
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 2.11.11 K. Sungsanit และคณะ [43] ท าการศึกษาการเติมสารเพิ่มสภาพพลาสติกชนิด PEG 

ลงในพลาสติก PLA พบวา่ท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ลดลงอย่างเห็นไดช้ดั เมือเพิ่ม

ปริมาณ PEG และเม่ือใช้ PEG ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าลง ซ่ึงจะส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีการ

เปล่ียนแปลงของสมบติัเชิงกล เช่นการเพิ่มความยืดหยุน่และการยดืตวัท่ีดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการเติม 

PEG ยงัส่งผลให้พอลิเมอร์ดังกล่าวเพิ่มความสามารถในการเกิดโครงสร้างผลึกได้ง่ายข้ึนและมี

ปริมาณมากข้ึนซ่ึงท าใหเ้กิดการแยกเฟสระหวา่งพลาสติก PLA และสารเพิ่มสภาพพลาสติก PEG เม่ือ

ใช ้PEG ในปริมาณท่ีสูงเกินไป  
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
 วิธีการเตรียมการข้ึนรูปเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมย่อยสลายทางชีวภาพระหว่างพอลิออกซีเม
ทิลีน (Polyoxymethylene, POM) และ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ท่ีเติมสารป้องกัน
ไฟฟ้าสถิตย์ท่ีปริมาณต่างๆ เร่ิมจากการเตรียมวสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ ท่ีใช้ในการทดสอบ 
การเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนกบัพอลิแลคติกแอซิดและท าการทดสอบ
สมบติัต่างๆ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
  

3.1  แผนการด าเนินงานวจิัย  
 3.1.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง   
 3.1.2  วางแผนการด าเนินงาน   
 3.1.3  จดัเตรียมวตัถุดิบและเคร่ืองมือในการทดลอง 
 3.1.4  ข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดดว้ยกระบวนการป่ัน
เส้นใยแบบหลอมเหลว ท่ีใช้เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder, ThermoHaake 
Polydrive) ในการข้ึนรูป ดงัน้ี 
 1)  อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ี 
70/30 ร้อยละโดยน ้าหนกั  
 2)  เกรดของพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ไดแ้ก่ 
  2.1  พอลิออกซีเมทิลีน คือ V20-HE  
  2.2  พอลิแลคติกแอซิด คือ TP4000 
  2.3  สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์คือ พอลิเอธิลีนไกลคอล (PEG) (MW = 20,000) และเอ
ทธิลีน-บิส-สเตียรามายด ์(EBS) 
  2.4  ปริมาณสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยท่ี์ศึกษา คือ 0.5, 1 และ 1.5 phr 
  3)  ข้ึนรูปเส้นใยแบบหลายเส้น (Multifilament) ท่ีมีหวัดายแบบหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) 
จ  านวน 24 รู หนา้ตดัวงกลมตนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.32 mm 
 4)  สภาวะในการข้ึนรูปของเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว  
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  4.1  อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 180°C, 190°C, 200°C (Zone Extruder), 210°C และ  
210°C (Die)    
  4.2 ความเร็วรอบของสกรู  8 rpm   
 5)  ความเร็วรอบของเคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder) ไดแ้ก่ 500 m/min 
          3.1.5  ทดสอบสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางกลของเส้นใยพอลิเมอร์
ผสมพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิด ดงัน้ี 
          1)  สมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) ไดแ้ก่ 
      (1)  ทดสอบการไหลของพอลิเมอร์ ตามมาตรฐาน ASTM  D1238 
      (2)  วิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
      (3)  การทดสอบความหนาแน่น (Density Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D792 
          2)  สมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ
ริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
          3)  สมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) ไดแ้ก่ สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile 
Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D3822 01 
          4)  ทดสอบสมบติัการยอ่ยสลาย (Degradability) ของเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ี
ข้ึนรูปเส้นใยแบบหลายเส้น (Multifilament) โดยการแช่ในน ้ ากลั่น น ้ าทะเลเทียม และน ้ าทะเล
ธรรมชาติท่ีเวลาต่าง ๆ กนั [17] 
 3.1.6  สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
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 การด าเนินงานในวิธีการเตรียมการข้ึนรูปเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมย่อยสลายทางชีวภาพ

ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและแสดงดงัตารางท่ี  3.1 

 

ตารางที ่ 3.1  แผนการด าเนินงานของโครงการ 

การด าเนินงานวิจยั 
ระยะเวลา (เดือน) 

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

            

ว า งแผนการด า เ นินงานวิ จัย ต าม
ขั้นตอนต่างๆ 

            

จดัหาวตัถุดิบและอุปกรณ์เคร่ืองมือ             
เตรียมพอลิเมอร์ผสม POM/PLA             
ข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA             
ทดสอบสมบติัต่างๆ ของเส้นใย 
พอลิเมอร์ผสม POM/PLA 

            

ทดสอบสมบติัการยอ่ยสลายของเส้นใย
พอลิเมอร์ผสม POM/PLA  

            

วเิคราะห์/วจิารณ์ผลการทดลอง             
จดัท ารูปเล่มรายงาน/น าเสนอผลงาน             

  
        แสดงแผนการด าเนินงานท่ีปฏิบติัจริง 
 

3.2  วสัดุ อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิัย 

 3.2.1  วตัถุดิบและสารเคมี 
 1)  พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เกรด TP4000 ของบริษทั Unitika จ ากัด

ประเทศญ่ีปุ่น 
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 2)  พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM)  เกรด V20-HE  ของบริษัท ไทย       

โพลีอะซีทลั จ ากดั ประเทศไทย 

 3)  พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG)  (Mw ~ 20,000 Da) ของบริษัท 

Sanyo Chemical Industries Company Ltd. ประเทศญ่ีปุ่น 

 4)  พอลิเอทธิลีน-บิส-สเตียรามายด์ (Ethylene bis stearamide, EBS) ของบริษทั Tarak 

Chemicals จ  ากดั ประเทศจีน 

3.2.2  เคร่ืองมือท่ีใช ้ 

 1)  ตูอ้บแบบลมร้อนของบริษทั ไซแอนติฟิคโปรโมชัน่ จ  ากดั รุ่น FD115  

 2)  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical Balanc Overting) ของบริษทั ซาร์

โทเรียส (ประเทศไทย) จ ากดั รุ่น BSA3202S 

 3)  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balanc Overting) ของบริษทั        

โอเฮา้ส์อินโดไชน่า จ ากดั รุ่น Adventurer AR2140  

 4)  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder) ยีห่อ้ ThermoHaake Polydrive 

รุ่น 557-8300 ประเทศเยอรมนีและหวัดายแบบหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) จ  านวน 24 รู หนา้ตดัวงกลม

ตนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.32 mm 

 

    
 

รูปที ่ 3.1  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder) 
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 5)  เคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder) ของบริษทั Leesona  ของ Burlington รุ่น 2391 

Model 967  Order B18513 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
 

รูปที ่ 3.2  เคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder) 
 

  6)  เคร่ืองกรอด้าย ( Fiber Fineness) มอเตอร์ของบริษัท OM Original Motor รุ่น QP9 

73240 และ Counter ของบริษทั Omron รุ่น H7BS-B ประเทศญ่ีปุ่น 

 

 
 

รูปที ่ 3.3  เคร่ืองกรอดา้ย 
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3.2.3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ 

  1)  เคร่ืองทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง      
แคลลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น DSC 800 ประเทศ
เยอรมนี 
  2)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy;  SEM) 
ยีห่อ้ Jeol รุ่น JSM-S410LV ประเทศญ่ีปุ่น 
  3)  เคร่ืองว ัดดัชนีการไหลของพลาสติก (Melt Flow Index) ตามมาตรฐาน ASTM               

D 1238-98   รุ่น XRL-400  ของบริษทั C.B.N. Material Test CO.,LTD. ประเทศไทย 

  4)  เคร่ืองทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3822 01 ยีห่อ้ Instron รุ่น 5569  ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน  

 

รูปที ่ 3.4  แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

ทดสอบสมบติัเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมผสม  

สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์: 1) PEG 0.5, 1, 1.5 phr 

                             2) EBS 0.5, 1, 1.5 phr 

เมด็พลาสติก POM, PLA  

การเตรียมผสม POM / PLA ท่ีอตัราส่วน 70/30 wt% 

  

การข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมดว้ยกระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว 

 อบท่ีอุณหภูมิ 80
๐
C เวลา 12 ชัว่โมง 

สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 

DSC MFI 

SEM 

Density 

Tensile Strength 

สมบติัการยอ่ยสลาย 
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            3.3.1  เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมสารป้องกนั
ไฟฟ้าสถิตย ์                     
          น าเม็ดพอลิออกซีเมทิลีน เกรด V20-HE  และพอลิแลคติกแอซิด เกรด TP4000 มาอบไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท าการผสม POM และ PLA ท่ีอตัราส่วน 70/30 ร้อยละโดย
น ้าหนกั ท่ีเติม PEG และ EBS ท่ีปริมาณ 0.5, 1 และ 1.5 phr ตามล าดบั ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่  
3.3.2  การข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมสาร
ป้องกนัไฟฟ้าสถิตยด์ว้ยกระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว  
         น าพอลิเมอร์ผสมจากข้อ 3.3.1 ดังตารางท่ี 3.2 มาข้ึนรูปเป็นเส้นใยแบบหลายเส้น 
(Multifilament) โดยใช้กระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลวด้วยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว (Single 
screw extruder) แสดงสภาวะดงัตารางท่ี 3.3 และกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยดว้ยกระบวนการป่ันแบบ
หลอมเหลว ดงัรูปท่ี 3.5 
 
ตารางที่  3.2  ตวัอย่างพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมสาร        
          ป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์ 

ตวัอยา่งท่ี พอลิเมอร์ผสม (POM/PLA) 
สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์

การเรียกช่ือตวัอยา่ง 
PEG EBS 

1 70/30 - - S 
2 70/30 0.5 - SPEG0.5 
3 70/30 1 - SPEG1 
4 70/30 1.5 - SPEG1.5 
5 70/30 - 0.5 SEBS0.5 
6 70/30 - 1 SEBS1 
7 70/30 - 1.5 SEBS1.5 
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ตารางที ่ 3.3  สภาวะในการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว        
Die 24 holes (diameter has 0.32 mm/hole) 

Temperature (oC) 
180, 190, 200 (Zone Extruder)  
210 (Connecter) and 210 (Die) 

Screw speed 8 rpm 
Winding speed (m/min) 500 

        
 

 
 
รูปที ่ 3.5  Fiber melt spinning system:  (1) Extruder, (2) 1st Hot roller unit, (3) 2nd Hot roller unit, 
    (4) 3rd roller unit, and (5) winding unit [44] 
 
 จากรูปท่ี 3.5 เป็นกระบวนการป่ันเส้นใยแบบหลอมเหลว โดยให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์ผสม
และอดัรีดผา่นหวัฉีดเส้นใย (spinneret) จากนั้นท าให้เส้นใยเยน็ตวัและตกลงมาอยา่งอิสระ แลว้น ามา
ดึงยืดดว้ยความร้อนท่ีผา่นลูกกล้ิงสองลูกและมว้นเก็บเส้นใยดว้ยเคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (winding) ตาม
ความเร็วท่ีก าหนด โดยความเร็วในการมว้นเก็บนั้นจะมีผลต่อความแขง็แรงของเส้นใยดว้ย 

 

3.4  การทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล  
  3.4.1  สมบติัทางความร้อน   
              1)  การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC)   



56 
 

        -  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ ท าการชั่งน ้ าหนักสาร
ตวัอยา่งให้มีน ้ าหนกัประมาณ  5-10 มิลลิกรัม บรรจุสารตวัอยา่งลงในภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง (Pan) ท า
การอดัแน่นจนอากาศไม่ สามารถเขา้ไปได ้ 
        -  สภาวะการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
 
ตารางที่  3.4  สวาวะในการด าเนินงานของเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

ขั้นตอนท่ี รายละเอียด 

1 
ใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 40-200 องศาเซลเซียส 
อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

2 ใหค้วามร้อนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

3 
ลดอุณหภูมิการใหค้วามร้อนจาก 200-40 องศาเซลเซียส 
อตัราการเยน็ตวั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

4 ใหค้วามร้อนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

5 
ใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 40-200 องศาเซลเซียส 
อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

  
  3.4.2  สมบติัทางกายภาพ     
     1)  การทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   

          น าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบการตา้นทานต่อแรงดึงไปเตรียมตวัอย่างเพื่อจะน าไป 
ทดสอบดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มาเคลือบตวัน าไฟฟ้า เช่น ทอง ภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ น าไปส่องดว้ยกระแสไฟฟ้า 15 kV ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ท าการเลือกภาพบริเวณท่ีตอ้งการ
และถ่ายภาพ  
       2)  การไหลของพอลิเมอร์ ตามมาตรฐาน ASTM D1238 
        ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่าง จ  านวน 8-10 กรัม น ามาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง และทดสอบการไหลของพอลิเมอร์ท่ีน ้ าหนกักด  2.16 kg อุณหภูมิ 210 °C  เวลาใน
การตดั 10 วินาที บนัทึกขอ้มูลและค านวณหาค่าอตัราการไหลของมวลขณะหลอมเหลว (MFR), อตัรา
การไหลเชิงปริมาตร (MVR) และ ความหนาแน่น (Density) ของตวัอยา่ง 
        3)  การทดสอบความหนาแน่น (Density Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D792 
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    การทดสอบหาค่าความหนาแน่นเป็นการวดัมวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของวสัดุ ณ 

อุณหภูมิหน่ึงๆ มีหน่วยเป็น g/cm3 ส่วนความถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่นสัมพทัธ์ คืออตัราส่วน

ระหว่างมวลต่อปริมาตรของวสัดุ เทียบกบัมวลต่อปริมาตรของน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากแก๊ส ณ อุณหภูมิ

หน่ึง 

    น าตวัอย่างมาทดสอบหาค่าความหนาแน่นซ่ึงจะใช้ตวัอย่างในลกัษณะท่ีเป็นเม็ด

พลาสติก โดยเลือกขนาดเมด็พลาสติกท่ีมีขนาดเท่าๆ กนั แลว้ใส่ลงไปในเคร่ืองทดสอบความหนาแน่น

ดว้ยการชัง่น ้าหนกั เอาตวัอยา่งใส่ดา้นบนตะกร้าจะอ่านค่าเป็นผลของการชัง่อากาศและใส่ตวัอยา่งลง

ดา้นล่างของตะกร้าจะอ่านค่าเป็นผลของการชัง่น ้า 

 

  
 
รูปที ่ 3.6  เคร่ืองทดสอบความหนาแน่นดว้ยการชัง่น ้าหนกั 
 
  3.4.3  สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tenacity) ตามมาตรฐาน ASTM D 3822 01 
        1)  การหาเบอร์ดา้ย  น าเส้นใยท่ีไดจ้ากการมว้นเก็บจากเคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder) มา
หาขนาดของเส้นใย (Denier) ด้วยเคร่ืองกรอด้าย (Fiber Fineness) โดยน าเส้นดา้ยมาหมุนพนัรอบแกน
กรอดา้ยจ านวน 9 รอบ เก็บสูตรละ 3 ตวัอย่าง แลว้น าตวัอย่างท่ีได้ไปชัง่น ้ าหนัก จากนั้นไปค านวณหา
เบอร์ดา้ย โดยเทียบกบัน ้ าหนกัเป็นกรัมของเส้นใยท่ียาว 900 เมตร เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปเป็นตวัแปรในการหา
ค่าการทดต่อแรงดึงของเส้นใย 
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          2)  การเตรียมตวัอยา่ง น าเส้นดา้ยจากขอ้ 1 (การหาเบอร์ดา้ย) มาตดัให้มีความยาวประมาณ 
30 cm น าตวัอย่างท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบการทนต่อแรงดึงดว้ยเคร่ือง Tensile Strength ท่ีใช ้Load Cell 
ขนาด 50 kN  Gate Length ความยาว 250 mm.  และความเร็วในการดึง 50 mm/min ดว้ยวิธีปกติและ
วธีิมดัปม 
 

 
        ก)                            (ข) 

 
รูปที่  3.7  ลกัษณะช้ินงานตวัอย่างท่ีใช้ในการเตรียมการทดสอบการทนต่อแรงดึง (ก) วิธีปกติ และ (ข) 
   วธีิมดัปม 

 
    3.4.4  การทดสอบสมบติัการยอ่ยสลายได ้(Degradability)  
     1)  การเตรียมเส้นใยในการยอ่ยสลาย   
       (1)  น าเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปด้วยกระบวนการป่ัน
เส้นใยแบบหลอมเหลวมาตดัให้ไดค้วามยาว    30 cm แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั บนัทึกขอ้มูลไวแ้ละบรรจุ
ใส่ถุงเตรียมตวัอยา่งเพื่อน าไปทดสอบ 
        (2)  บรรจุเส้นใยลงในถุงชาแบบไนลอนแลว้เขียนน ้าหนกัท่ีชัง่ไดติ้ดไวท่ี้ถุง 
     2)  การเตรียมน ้าท่ีใชใ้นการทดสอบการยอ่ยสลาย 
       (1)  น ้าทะเลธรรมชาติ  น ามาจากท่าเรือแหลมฉบงั อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ท่ี
มีความลึกของระดบัผวิน ้า 1 เมตร และมีค่าความเคม็ 30 ppt 
       (2)  น ้ าทะเลเทียม ท าการเตรียมโดยใช้เกลือยี่ห้อ AquaRaise 500 กรัมต่อน ้ า 15 
ลิตรปรับสภาพให้มีความเค็มโดยใช้เคร่ืองวดัความเค็มตรวจดูค่าความเค็มให้มีค่าอยู่ท่ี 30 ppt  ถา้ได้
ไม่ถึงค่าท่ีก าหนดก็ปรับโดยเติมเกลือเพิ่มลงไป 



59 
 

       (3)  น ้ากลัน่  
     3)  วธีิการทดสอบการยอ่ยสลายในน ้า 
       เม่ือเตรียมตวัอยา่งของเส้นใยและน ้ าเสร็จแลว้ในน าเส้นใยท่ีไดไ้ปแช่ลงในน ้ า โดย
จะเก็บตวัอย่างทั้งหมด 5 คร้ัง คือ 15 วนั, 1 เดือน, 2 เดือน, 3 เดือน และ 4 เดือน ซ่ึงในแต่ละวนัจะท า
การบนัทึกผลของอุณหภูมิ ค่าความเค็ม และค่า pH เม่ือครบระยะแลว้จะน าเส้นใยมาชัง่น ้ าหนกั เพื่อ
หา %ของน ้าหนกัท่ีหายไป ศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ย SEM  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
จากการศึกษาการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, 

POM) และ พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) อตัราส่วน 70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ีมีการเติม
สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์ได้แก่ PEG และ EBS ท่ีได้ท าการข้ึนรูปเส้นใยด้วยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว น า
ตวัอยา่งท่ีข้ึนรูปเป็นเส้นใยมาท าการทดสอบเพื่อหาสมบติัต่าง ๆ ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
 

4.1  ผลการเตรียมเส้นใยพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลอิอกซีเมทิลนีและพอลแิลคติกแอซิดที่
เติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย์ 
 จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ีอตัราส่วน 

70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ีมีการเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์ท าการผสมและข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเคร่ือง

อดัรีดสกรูเด่ียวท่ีอุณหภูมิ 180-210 °C  ไดเ้ส้นใยแสดงดงัรูปท่ี 4.1    

 

         
 

รูปที ่ 4.1  เส้นใยของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิและพอลิเมอร์ผสมท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว 

 

 จากการข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวแลว้ท าการมว้นเก็บเขา้หลอดดว้ยเคร่ืองมว้น

เก็บเส้นใยในคร้ังท่ี 1 น้ี พบวา่ POM บริสุทธ์ิมีความสามารถในการมว้นเก็บเขา้หลอดดา้ยแบบต่อเน่ือง

ไม่ขาดง่ายไดดี้กวา่ PLA บริสุทธ์ิ กรณีพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเติมและไม่เติมสารป้องกนัไฟฟ้า

สถิตยน์ั้น สามารถมว้นเก็บเส้นใยไดอ้ย่างต่อเน่ืองไดทุ้กสูตร จากนั้นน าหลอดดา้ยท่ีมว้นเก็บในคร้ัง  
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ท่ี 1 มาดึงยดืต่อในคร้ังท่ี 2 เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัเส้นใย ดว้ยความเร็วในการดึงท่ีแตกต่างกนัดงั

แสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางที ่ 4.1  ผลการทดสอบความสามารถในการดึงยดืคร้ังท่ี 2 

ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง 
5/9 

(3.3x)* 

5/20 

(5.5x) * 

5/25 

(6.5x) * 

5/30 

(7.5x) * 

1 POM -    

2 POM PEG1 -    

3 POM EBS1  -    

4 PLA     

5 PLA PEG1     

6 PLA EBS1      

7 S -    

8 SPEG0.5     

9 SPEG1 -    

10 SPEG1.5 -    

11 S EBS0.5 -    

12 SEBS1 -    

13 S EBS1.5 -    

 

  แสดงความสามารถในการมว้นเก็บเส้นใยท่ีมว้นเก็บได ้ 

  แสดงความสามารถในการมว้นเก็บเส้นใยท่ีมว้นเก็บไม่ได ้

 -   ไม่ไดท้  าการทดสอบ  

 *   ค่า Expansion ratio 
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4.2  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นใยพอลเิมอร์ผสมระหว่าง POM/PLA 
4.2.1  ผลการทดสอบการไหลดว้ยเคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow 

Index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM  D1238 
จากการทดสอบการไหลของพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิด ตามมาตรฐาน 

ASTM D1238 น าค่าอตัราการไหลของมวลหลอม (MFR) ท่ี 210 °C มาเขียนกราฟ ดงัรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่ 4.2  ค่าดชันีการไหลของพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิด 

 

จากรูปท่ี 4.2 พบว่าค่าดชันีการไหลของ PLA บริสุทธ์ิมีค่าประมาณ 12.8 g/10 min POM 

บริสุทธ์ิมีค่าประมาณ 13.87 g/10 min เม่ือน า POM ผสมกับ PLA ท่ีอัตราส่วน 70/30 ร้อยละโดย

น ้ าหนกั ท าให้ค่าดชันีการไหลสูงข้ึนเป็น 21.02 g/ 10 min และจากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณ

สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยท่ี์เติมลงในพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30) สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย์

ท่ีใชคื้อ PEG และ EBS เติมท่ีปริมาณ 0.5, 1 และ 1.5 phr แสดงผลดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่ 4.3  ค่าดชันีการไหลของพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้า 

                 สถิตย ์

 

 จากรูปท่ี 4.3 พบว่าค่าดชันีการไหลของ POM/PLA ท่ีอตัราส่วน 70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ี

เติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยช์นิด EBS ให้ค่าดชันีการไหลท่ีสูงกว่าการเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย์

ชนิด PEG เล็กน้อยและการเติมสารหลล่อล่ืนท่ีปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าดชันีการไหลเพิ่มข้ึนดว้ย 

เน่ืองจากสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยเ์ขา้ไปแทรกระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท าให้

ความหนืดลดลง สามารถไหลไดดี้ข้ึน 

 4.2.2  ผลการวดัความหนาแน่น (Density Testing)  ตามมาตรฐาน ASTM D792  

           ปกติน ้าจืดมีค่าความหนาแน่นประมาณ 1.00 g/cm3 ส่วนน ้ าทะเลมีค่าความหนาแน่นเฉล่ีย

ท่ีผิวน ้ าของมหาสมุทรอยู่ท่ี 1.025 g/cm3 จากตารางท่ี 3 พบว่าความหนาแน่นของ PLA บริสุทธ์ิอยู่ท่ี 

0.97 g/cm3 ซ่ึงน้อยกว่าน ้ า ดังนั้ นการประยุกต์ใช้งานเป็นแหอวนจะลอยอยู่เหนือน ้ า ส่วน POM 

บริสุทธ์ิ และพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีอตัราส่วน 70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ทั้งท่ีเติมและไม่เติม
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สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยน์ั้น มีค่าความหนาแน่นมากกวา่น ้า สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นแหอวน

ได ้

 

ตารางที่  4.2  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเติมสารป้องกัน       
   ไฟฟ้าสถิตย ์

ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง ความหนาแน่น (g/cm3) 

1 POM 1.39 

2 POM PEG1 1.30 

3 POM EBS1  1.15 

4 PLA 0.97 

5 PLA PEG1 1.33 

6 PLA EBS1  1.03 

7 SPEG0.5 1.13 
8 SPEG1 1.16 

9 SPEG1.5 1.21 

10 S EBS0.5 1.19 

11 SEBS1 1.22 

12 SEBS1.5 1.22 

 

4.3  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเส้นใยพอลเิมอร์ผสมระหว่าง POM/PLA 
ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tenacity) ตามมาตรฐาน ASTM D 3822 01 ในการทดสอบความ

ทนทานต่อแรงดึงของเส้นใย POM/PLA ท าการทดสอบ 2 แบบ คือ แบบปกติและแบบมัดปม 
แสดงผลดงัรูป 4.4-4.7 
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รูปที ่ 4.4  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์      
                 (ทดสอบดว้ยวธีิปกติ) 
                 

 
  
รูปที ่ 4.5  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์    
                (ทดสอบดว้ยวธีิมดัปม) 
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รูปที ่ 4.6  ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์(ทดสอบ 
                ดว้ยวธีิปกติ) 
 

 
 

รูปที ่ 4.7  ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดของ POM/PLA (70/30) ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์(ทดสอบ 
                ดว้ยวธีิมดัปม) 
 

กรณีการดึงยืดเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีไม่เติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยค์ร้ังท่ี 1 
นั้น ใช้ความเร็วในการดึง 5 m/min หรือคิดเป็น 1.5 เท่า และเม่ือน าเส้นใยมาดึงยืดในคร้ังท่ี 2 ท่ี
อุณหภูมิ 90oC ดว้ยความเร็วในการดึงยืดท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ 20, 25 และ 30 m/min เพื่อให้โมเลกุล
ของเส้นใยเกิดการจดัเรียงตวัให้ยืดไดม้ากท่ีสุด เพื่อเพิ่มความแข็งแรง จากรูปท่ี 5 เปรียบเทียบเส้นใย
พอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีไม่เติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยท่ี์ถูกดึงยดืดว้ยความเร็วในการดึงยดืท่ี 5/25 



67 
 

กบั 5/30 หรือคิดเป็น 6.5 เท่า และ 7.5 เท่าตามล าดบันั้น พบวา่เส้นใยท่ี 5/30 มีความทนทานต่อแรงดึง
มากกวา่ท่ี 5/25 เน่ืองจากโมเลกุลไดรั้บความร้อนและถูกดึงยืด จึงเกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ 
เม่ือเติมสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย ์PEG มีผลต่อเส้นใยท่ี 5/25 ค่าความทนทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณ PEG เพิ่มข้ึน แต่ส่งผลความทนทานต่อแรงดึงให้กบัเส้นใย 5/30 เพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากการ
ในการดึงยืดคร้ังท่ี 2 โมเลกุลเส้นใยไดถู้กยืดและเกิดการจดัเรียงตวัไปแลว้ การเติมสารป้องกนัไฟฟ้า
สถิตยส่์งผลเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น  

ส าหรับค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีไม่เติมสารป้องกนั
ไฟฟ้าสถิตยน์ั้น เส้นใยท่ี 5/25 มีการยดืตวัท่ีมากกวา่ท่ี 5/30 เน่ืองจากเส้นใยท่ี 5/30 โมเลกุลไดถู้กดึงยืด
มากกวา่ท่ี 5/25 ดงันั้นการเพิ่มแรงดึงยืดให้กบัเส้นใย โมเลกุลของท่ี 5/25 จึงสามารถยืดตวัไดม้ากกวา่ 
และเม่ือเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยช่์วยเพิ่มการยดืตวั ณ จุดขาดท่ีปริมาณการเติมท่ี 1.5 phr   

 

4.4  ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่าง POM/PLA 
ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรลเชียลแคลอริมเิตอร์ 
 4.3.1  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก 

  จากการน าเส้นใยพอลิออกซีเมทิลีนบริสุทธ์ิ พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิบริสุทธ์ิ             

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิดท่ีอตัราส่วนผสม 70/30 ร้อยละโดย

น ้ าหนกั ทั้งท่ีเติมและไม่เติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยไ์ปทดสอบทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรน

เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์แสดงผลดงัรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.3 จากผลการทดสอบสมบติัทางความ

ร้อนสามารถค านวณค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (Crystallinity) โดยใชส้มการท่ี 1 [43-44] 

 

     c=
∆Hm

∆Hm
0 ×100                                                                    (4.1) 

 

โดยท่ี  ∆Hm
0  =  เอนธาลปีของการหลอมเหลวท่ีมีความเป็นผลึก 100 %  

   POM (93.7 J/g) และ PLA (326 J/g)  

 ∆Hm =  เอนธาลปีของการหลอมเหลว   
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รูปที ่ 4.8  เทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใย POM, PLA และ POM/PLA (70/30) 

 

 จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนขา้งตน้ พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลคติก

แอซิดบริสุทธ์ิเป็น 175.40 oC อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิออกซีเมทิลีนบริสุทธ์ิเป็น 160.27 oC เม่ือ

เติมสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ทั้ ง PEG และ EBS ท่ีปริมาณ 1 phr ดังรูปท่ี 4.9-4.10 พบว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่เปล่ียนแปลง และใม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของ

พอลิออกซีเมทิลีนและพอลิแลคติกแอซิด กรณีของพอลิเมอร์ผสมของเส้นใย POM/PLA ท่ีไม่เติมสาร

ป้องกนัไฟฟ้าสถิตยใ์นรูปท่ี 4.8 แสดงพีคของเทอร์โมแกรมทางความร้อน 2 พีค คือท่ีอุณหภูมิ 159.28 
oC เป็นของพอลิออกซีเมทิลีนและท่ีอุณหภูมิ 168.95 oC เป็นของพอลิแลคติกแอซิด พีคแยกกนัชดัเจน 

แสดงถึงการไม่เขา้กนัในการผสมของพอลิเมอร์ทั้งสอง 
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รูปที ่ 4.9  เทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30) ท่ีเติม 

       PEG 
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รูปที ่ 4.10  เทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30) ท่ีเติม 

         EBS 
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ตารางที ่ 4.3  สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์

ตวัอยา่ง 
Tm 

POM 
(oC) 

Hm 
POM 
(J/g) 

Tm 
PLA 
(oC) 

Hm 
PLA 
(J/g) 

Xc 
POM 
(%) 

Xc 
PLA 
(%) 

POM 160.27 68.82 - - 20.68 - 

POM PEG1 160.57 74.27 - - 22.77 - 

POM EBS1  162.47 65.43 - - 20.07 - 

PLA - - 175.40 29.17 - 35.18 

PLA PEG1 - - 174.93 29.17 - 31.69 

PLA EBS1  - - 174.28 32.19 - 34.97 

S 159.28 59.22 168.95 7.23 14.08 3.98 
SPEG0.5 169.52 5.80 160.58 48.95 13.18 1.33 
SPEG1 170.69 1.23 161.11 42.98 15.01 6.30 

SPEG1.5 170.05 3.67 161.57 45.92 16.40 7.69 
SEBS0.5 170.25 5.39 161.41 45.63 14.85 5.61 
SEBS1 169.84 6.30 161.02 49.37 15.14 6.84 

SEBS1.5 169.70 5.17 160.96 48.44 13.99 5.84 
 

 เม่ือเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์PEG ท่ีปริมาณต่างๆ ลงในพอลิเมอร์ผสมของ POM/PLA ดงั

รูปท่ี 4.9 พบวา่ ในพอลิเมอร์ผสมค่า Tm ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเคล่ือนเขา้หา Tm ของ 

POM แสดงให้เห็นว่ามีการกระจายของอนุภาค PLA ใน POM เมทริกส์และมีแรงยึดเหน่ียวระหว่าง

พอลิเมอร์ ทั้งสองจากการรวมตวัเขา้กนัไดบ้างส่วน และเม่ือเพิ่มปริมาณของ PEG เท่ากบั 1 phr และ 

1.5 phr ค่า Tm ของพอลิเมอร์ทั้งสอง shift เขา้หากนัแสดงให้เห็นการรวมตวักนัของพอลิเมอร์ทั้งสอง

ท่ีดีข้ึน และเม่ือเติมสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ EBS ท่ีปริมาณต่างๆ ลงในเส้นใยพอลิเมอร์ผสมของ 

POM/PLA ดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ การเติม EBS แสดงการเปล่ียนแปลงของค่า Tm ของพอลิเมอร์ทั้งสอง

เหมือนกับการเติม PEG การ shift เข้าหากนัของค่า Tm ของ PLA มีลักษณะเช่นเดียวกับท่ีไม่เติม

สารเติมแต่ง 
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4.5  ผลการทดสอบการย่อยสลายของเส้นใยพอลเิมอร์ผสมระหว่าง POM/PLA  
จากผลการทดสอบสมบติัทางความกายภาพ สมบติัทางความร้อน และสมบติัเชิงกลของ

เส้นใยพอลิเมอร์ผสมทั้งหมด จ านวน 5 ตวัอย่าง ดงัตารางท่ี 4.4 ทดสอบการย่อยสลาย โดยน ามา
เปรียบเทียบกับเส้นใยทางการค้า โดยศึกษาการย่อยสลายของเส้นใยในน ้ าทะเลเทียม, น ้ าทะเล
ธรรมชาติ และน ้ากลัน่ และวดัการสูญเสียน ้าหนกัของเส้นใย ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที ่ 4.4  ช่ือตวัอยา่งท่ีทดสอบการยอ่ยสลาย 

ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง ช่ือเรียกตวัอยา่ง 
1 POM (V20-HE) Sample1 
2 PLA (TP4000) Sample2 
3 V20-HE+TP4000 Sample3 
4 V20-HE+TP4000+PEG1% Sample4 
5 Nylon 6 Sample5 
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ตารางที ่ 4.5  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งท่ีทดสอบการยอ่ยสลาย 

น ้า เวลา 
% น ้าหนกัท่ีหายไป 

Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5 

น ้ากลัน่ 

15 วนั 0.7 1.5 1.3 1.3 0.6 
1 เดือน 0.8 1.8 1.6 1.3 0.6 
2 เดือน 1.0 2.1 2.7 2.2 0.6 
3 เดือน 1.8 4.2 3.0 2.8 0.6 
4 เดือน 2.0 5.7 4.5 3.9 0.6 

น ้าทะเล
เทียม 

15 วนั 1.2 3.2 2.8 2.8 0.6 
1 เดือน 1.4 4.1 3.7 3.2 0.6 
2 เดือน 2.1 6.7 5.4 4.3 0.7 
3 เดือน 2.5 7.5 6.5 5.1 0.7 
4 เดือน 5.1 12.1 10.9 10.2 0.8 

น ้าทะเล
ธรรมชาติ 

15 วนั 1.8 5.0 4.1 4.0 0.6 
1 เดือน 2.0 6.3 6.0 5.8 0.7 
2 เดือน 2.8 8.4 7.2 6.7 0.8 
3 เดือน 3.0 9.0 8.1 7.7 0.8 
4 เดือน 6.1 12.8 11.6 10.8 0.9 

 

 
 
รูปที ่ 4.11  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีทดสอบการยอ่ยสลายในน ้ากลัน่ 
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จากรูปท่ี 4.11 พบวา่เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีหายไปนั้นมีค่าไม่สูงมาก เน่ืองจากเส้นใยท่ีทดสอบ
ไม่สามารถยอ่ยสลายไดดี้ในน ้ากลัน่ เพราะวา่การเส่ือมสภาพของ PLA นั้น ส่วนใหญ่เกิดจากการขาดของ
สายโซ่หลกัหรือสายโซ่ดา้นขา้งของโมเลกุล โดยข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น สภาพความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ระดับความเข้มข้นของเกลือ (Salinity) การมีอยู่ของออกซิเจน หรือปริมาณอาหารส าหรับ
จุลินทรียใ์นระบบ ซ่ึงในน ้ ากลัน่จะมีค่าของปัจจยัเหล่าน้ีนอ้ยกวา่น ้ าทะเลเทียมกบัน ้ าทะเลธรรมชาติ โดย
มีค่าความเค็มท่ีวดัไดจ้ากการทดลองอยูท่ี่ 2 ppm และค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) อยูท่ี่ 6 จึงท าให้เส้นใย
ท่ีน าไปทดสอบมีเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปนอ้ย 
 

 
 
รูปที ่ 4.12  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีทดสอบการยอ่ยสลายในน ้าทะเลเทียม 

 

 
 
รูปที ่ 4.13  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีทดสอบการยอ่ยสลายในน ้าทะเล  

                  ธรรมชาติ 
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จากรูปท่ี 4.12-4.13 ท่ีแสดงเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีหายไปของเส้นใยท่ีทดสอบในน ้ าทะเทียม
และน ้ าทะเลธรรมชาติ พบว่า เส้นใย PLA (TP4000) มีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ีหายไปเยอะท่ีสุดในทั้ง 3 
ตวัอย่างน ้ าท่ีน าไปแช่ คือ น ้ ากลัน่ น ้ าทะเลเทียม และน ้ าทะเลธรรมชาติ ซ่ึงมีค่ามากกว่าเส้นใย POM 
เน่ืองจาก PLA เป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) สามารถยอ่ยสลายได ้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และ
น ้ า ไดด้ว้ยจุลินทรียใ์นธรรมชาติ เม่ือน ามาแช่ในน ้ ากลัน่อาจไม่มีการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัมากนั้น
อาจจะเป็นผลมาจากค่าความเค็มและค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ท่ีอยู่ในน ้ า แต่พอมาทดสอบแช่ทะเล
เทียมและน ้ าทะเลธรรมชาติพบว่ามีน ้ าหนกัหายไปเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา 15  วนั, 1 เดือน, 2 เดือน, 3 
เดือน และ 4 เดือน ตามล าดบั เน่ืองมาจากน ้าทะเลเทียมและน ้ าทะเลธรรมชาติมีค่า pH และค่าความเค็มท่ี
วดัไดจ้ากการทดลองมีค่าท่ีสูงกวา่ค่า pH และค่าความเค็มของน ้ ากลัน่ โดยจากการทดลองอยูใ่นช่วง 28-
30 ppm และค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) อยู่ท่ี 7 จึงส่งผลให้เส้นใย PLA มีเปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักท่ี
หายไปสูง แต่เม่ือน าเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA ก็พบวา่มีการยอ่ยสลายใกลเ้คียงกบัเส้นใย 
PLA แต่เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปก็ยงัเพิ่มข้ึนในน ้าทะเลมากวา่น ้ากลัน่  
  4.4.2  ผลการทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
        ผลการทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาพบว่าตวัอยา่งก่อนและหลงัแช่น ้ า ครบระยะเวลา 4 
เดือน แสดงดงัรูปท่ี 4.14 - 4.18 ตามล าดบั 
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            (ก)  Sample 1                                                         (ข)  น ้ากลัน่ 

   
     (ค)  น ้าทะเลเทียม                                              (ง)  น ้าทะเลธรรมชาติ 
 
รูปที ่ 4.14  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิออกซีเมทิลีนบริสุทธ์ิก่อนแช่น ้ าและหลงัแช่ในน ้า 
                   ชนิดต่างๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
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           (ก)  Sample 2                                                                               (ข)  น ้ากลัน่ 

    
     (ค)  น ้าทะเลเทียม                                                             (ง)  น ้าทะเลธรรมชาติ 
 
รูปที ่ 4.15  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้าชนิด 
     ต่างๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
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     (ก)  Sample 3                                                                    (ข)  น ้ากลัน่ 

    
     (ค)  น ้าทะเลเทียม                                                               (ง)  น ้าทะเลธรรมชาติ 
 
รูปที ่ 4.16  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30) ก่อนแช่น ้ าและ
     หลงัแช่ในน ้าต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน  (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
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          (ก)  Sample 4                                                                   (ข)  น ้ากลัน่ 

    
        (ค)  น ้าทะเลเทียม                                                             (ง)  น ้าทะเลธรรมชาติ 
 
รูปที ่ 4.17  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA (70/30)ท่ีเติม PEG 1% 
     ก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้ า ต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



80 
 

    
         (ก)  Sample 5                                                                              (ข)  น ้ากลัน่ 

    
        (ค)  น ้าทะเลเทียม                                                           (ง)  น ้าทะเลธรรมชาติ 
 
รูปที ่ 4.18  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย Nylon 6 ก่อนแช่น ้าและหลงัแช่ในน ้ าต่างๆ เป็นระยะเวลา  
                   4  เดือน (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
 

จากรูปท่ี 4.14 ถึงรูปท่ี 4.18 แสดงล ักษณะสัณฐานของตวัอย่างทั้งก่อนและหลงัแช่น ้ า
กลัน่, น ้ าทะเลเทียม และน ้ าทะเลธรรมชาติ ตามล าดบั พบว่าลกัษณะสัณฐานวิทยาในส่วนของเส้นใย
ก่อนแช่น ้ าพบวา่เส้นใยมีผิวเรียบ ไม่ขรุขระ แต่เม่ือน ามาแช่น ้ าก็พบวา่พื้นผิวของเส้นใยในน ้ ากลัน่นั้นมี
ผวิท่ีขรุขระนอ้ยกวา่ท่ีแช่ในน ้าทะเลเทียมและในน ้าทะเลธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของค่าเปอร์เซ็นต์
น ้าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งเส้นใยท่ีน ามาทดสอบการยอ่ยสลายท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก Nylon 6 ไม่ย่อยสลายในน ้ ากลัน่ น ้ าทะเลเทียม หรือน ้ าทะเลธรรมชาติ หรืออาจตอ้งใช้
ระยะเวลาท่ีนานกวา่ 4 เดือน ท าให้เห็นลกัษณะพื้นผิวคลา้ยกบัตอนก่อนแช่น ้ า คือ มีลกัษณะผิวท่ีเรียบ 
ไม่ขรุขระ  
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
จากการทดสอบสมบัติของเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซิเมทิลีน  

(Polyoxymethylene, POM) และพอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ท่ีอตัราส่วน 70/30 ท่ีเติม
สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยใ์นปริมาณต่างๆ และการทดสอบการย่อยสลาย สามารถสรุปผลการด าเนิน
วจิยัไดด้งัน้ี  

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  การเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซิเมทิลีน (Polyoxymethylene, 

POM) และพอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ท่ีอตัราส่วน 70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนัก นั้น 
ศึกษาชนิดและปริมาณการเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยโ์ดยท่ีเลือกใช้สารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย ์2 ชนิด 
คือ Polyethylene glycol, (PEG) กบั  Ethylene-bis-stearamide (EBS) เติมท่ีปริมาณ 0.5, 1 และ 1.5 phr 
ข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว หัวดายแบบหัวฉีดเส้นใย (Spinneret) จ  านวน 24 รู หน้าตดั
วงกลมตนัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  0.32 mm. และ อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 180 - 210OC ความเร็ว
รอบของสกรู 8 rpm และท าการมว้น เก็บเส้นใย 2 คร้ัง ด้วยความเร็วในการดึงยืด คือ คร้ังท่ี 1 เป็น 
5m/min คร้ังท่ี 2 มีการให้ความร้อนท่ี อุณหภูมิ 90oC และใชค้วามเร็วในการดึงยืดเป็น 20, 25 และ 30 
m/min  

5.1.2  ค่าดชันีการไหลของเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตย์
ชนิด EBS ให้ค่าดชันีการไหลท่ีสูงกวา่การเติมสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยช์นิด PEG และการเติมสารหล
ล่อล่ืนท่ีปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าดชันีการไหลเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตยเ์ขา้ไป
แทรกระวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท าใหค้วามหนืดลดลง สามารถไหลไดดี้ข้ึน 

5.1.3  การเติมสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ PEG และ EBS ลงในเส้นใยพอลิเมอร์ผสม 
POM/PLA ท่ีปริมาณต่างๆ ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม รวมถึงผล
ของความเร็วรอบในการดึงเส้นใยในคร้ังท่ี 2 ไม่ส่งผลต่อสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
POM/PLA เช่นกนั 

5.1.4  การดึงยืดเส้นใยเม่ือให้ความร้อนและดึงยืดดว้ยความเร็วสูง ช่วยให้เส้นใยมีความ
แขง็แรงและทนทานต่อแรงดึงมากข้ึน  
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5.1.5  จากการทดสอบการยอ่ยสลายแลว้หาเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัท่ีหายไปก็พบวา่เส้นใยท่ี
ทดสอบในน ้ าทะเลธรรมชาติมีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีหายไปเยอะท่ีสุดในทั้ง 3 ตวัอยา่งน ้ าท่ีน าไปแช่ คือ 
น ้ ากลัน่ น ้ าทะเลเทียม และน ้ าทะเลธรรมชาติ โดยเส้นใย PLA มีค่าเปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักท่ีหายไป
มากกวา่เส้นใย POM อาจจะเป็นผลมาจากค่าความเค็มและค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ท่ีอยูใ่นน ้า แลว้ยงั
พบว่าเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักหายไปจะเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา 15  วนั, 1 เดือน, 2 เดือน, 3 เดือน และ 4 
เดือน ตามล าดบั ส่วนเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง POM/PLA ก็พบวา่มีการยอ่ยสลายใกลเ้คียงกบัเส้นใย 
PLA แต่เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีหายไปก็ยงัเพิ่มข้ึนในน ้าทะเลมากวา่น ้ากลัน่ 

5.1.6  จากการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นในที่ทดสอบการย่อยสลาย 
พบวา่ลกัษณะสัณฐานวิทยาในส่วนของเส้นใยก่อนแช่น ้ าพบว่าเส้นใยมีผิวเรียบ ไม่ขรุขระ แต่เม่ือน ามา
แช่น ้ าก็พบวา่พื้นผิวของเส้นใยในน ้ ากลัน่นั้นมีผิวท่ีขรุขระนอ้ยกวา่ท่ีแช่ในน ้ าทะเลเทียมและในน ้ าทะเล
ธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของค่าเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีหายไปของตวัอย่างเส้นใยท่ีน ามาทดสอบการ
ยอ่ยสลายท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก Nylon 6 ไม่ยอ่ยสลายในน ้ากลัน่ น ้ าทะเล
เทียม หรือน ้ าทะเลธรรมชาติ หรืออาจตอ้งใชร้ะยะเวลาท่ีนานกวา่ 4 เดือน ท าให้เห็นลกัษณะพื้นผิวคลา้ย
กบัตอนก่อนแช่น ้า คือ มีลกัษณะผวิท่ีเรียบ ไม่ขรุขระ  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ควรศึกษาการย่อยสายได้ของเส้นใยพอลิเมอร์ผสม POM/PLA ท่ีเปรียบเทียบกับ 

Nylon 6 ในระยะเวลาของการทดสอบท่ีนานกวา่ 4 เดือน 
5.2.2  ควรศึกษาวธีิการยอ่ยสลายของเส้นใยดว้ยวธีิอ่ืน เช่น การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์

 



83 
 

บรรณานุกรม 
 
 [1]  Kongkhlang T., Tashiro K., Kotaki M., Chirachanchai S.  “Electrospinning as a new  
 technique to control the crystal morphology and molecular orientation of 

polyoxymethylene nanofibers”, J Am Chem Soc, , pp. 322-329. 2011. 
[2]  Kongkhlang T., Kotaki M., Kousaka Y., Umemura T., Nakaya D., Chirachanchai S.  

 “Electrospun polyoxymethylene: spinning co nditions and its consequent nanoporous   
nanofiber”, Polymer Sci. pp. 239-256. 2008. 

[3]  Perego G., Cella GD., Bastioli C. “polyoxymethylene”,  J Appl Polym Sci. pp. 253-263. 2002. 
[4]  Lim LT., Auras R., Rubino M. “Processing technologies for poly(lactide)”, Polym Sci, 2008.   
[5]  Zhu ZX., Xiong CD., Zhang LL.,  Yuan ML., Deng XM. (1999). “Preparation of  
  biodegradable polylactide-co-poly(ethylene glycol) copolymer by lactide reacted 

poly(ethylene glycol”, Eur Polym J,  pp. 2134-2144. 2011. 
[6]  Tasaka F., Miyazaki H., Ohya Y., Ouchi T. (1999). Synthesis of comb-type biodegradable 
  Polylactide  through  depsipeptide-lactide  copolymer  containing  serineresidues.  

Polymer, pp. 2100-2104, 1999. 
[7]  Chen XH, Gross RA.  19 99.  “Versatile copolymers from [L]-lactide and [D]-   
         xylofuranose”, Macromolecles, pp. 2705-2715, 1999. 
[8]  Ohkoshi I., Abe H, Doi Y.  “Miscibility and solid-state structures for blends of  
 poly[(S) lactide] with atactic poly[(R,S)-3-hydroxybutyrate]”,  Polymer. pp. 2839-2848. 

2000. 
[9]  Lostocco MR., Borzacchiello A., Huang SJ.  “Binary and ternary poly(lactic acid)  
  poly(epsilon-caprolactone) blends: The effects of oligo-epsilon-caprolactones upon   

mechanical properties”, Macromol Symp. 1998. 
[10]  Gajria AM., Dave V., Gross RA., McCarthy SP. “Miscibility and biodegradability of 
 blends of poly(lactic acid) and poly(vinyl acetate)”, Polymer, 1996 
[11]  Eguiburu JL., Iruin JJ., Fernandez-Berridi MJ., Roman JS.  “Blends of amorphous 
          and crystalline polylactides with poly(methyl methacrylate)and poly(methyl acrylate): 
         miscibility study”, Polymer, 1998. 



84 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[12]  Choi NS., Kim CH., Cho KY., Park JK. “Morphology and hydrolysis of PCL/ PL 
    blends compatibilized with P(LLA-co-e-CL) or P(LLA-b-e-CL)”, J Appl Polym Sci, 

2002. 
[13]  Tsuji H., Yamada T., Suzuki M., Itsuno S. “Blends of aliphatic polyesters. Part 7.  
  Effects of poly(L-lactide-co-epsilon-caprolactone) on morphology, structure,  

crystallization, and physical properties of blends of poly(L-lactide) and poly(epsilon-
caprolactone)”,  Polym Int, 2003. 

[14]  Aslan S., Calandrelli L., Laurienzo P., Malinconico M., Migliaresi C. “Poly (D ,L-Lactic 
acid)/poly (epsilon-caprolactone) blend membranes:preparation and morphological 
characterization”,  J Mater Sci, 2000. 

[15]  Focarete ML., Scandola M., Dobrzynski P., Kowalczuk M. “Miscibility and   
 mechanical properties of blends of (L)-lactide copolymers with atactic poly (3-

hydroxybutyrate)”, Polymer Sci, 2002. 
[16]  Mathurosemontri S., Auwongsuwan P., Nagai S. and Hamada H. “The Effect of Injection 

Speed on Morphology and Mechanical Properties of Polyoxymethylene/Poly(Lactic Acid) 
Blend”, Energy Procedia, pp. 57-64, 2014. 

[17]  Hama H., Tashiro K. “Structural changes in non-isothermal crystallization 
 process of melt-cooled polyoxymethylene[II]: evolution of lamellar stacking structure 

derived from SAXS and WAXS data analysis”, Polymer Sci, 2013. 
[18]  Li YY., Zhou T., Chen ZG., Hui JT., Li L., Zhang AM. “Non-isothermal 
 crystallization process of polyoxymethylene studied by twodimensional correlation 
          infrared spectroscopy” Polymer Sci, 2011. 
[19]  Kongkhlang T., Reddy KR., Kitano T., Nishu T., Tashiro K.  “Cocrystallization   
 phenomenon of polyoxymethylene blend samples between the deuterated and 

hydrogenated species”, Polym J, 2011. 
 
 



85 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[20]  Kongkhlang T., Kotaki M., Kousaka Y., Umemura T., Nakaya D., Chirachanchai S.  
“Electrospun polyoxymethylene: spinning conditions and its consequent nanoporous  
nanofiber”, Polymer,  pp. 4746-4752, 2008. 

[21]  Bogaert JC., Coszach Ph. “Poly(lactic acids) a potential solution to plastic waste  
Dilemma”, Macrom Symp, 2000. 

[22]  “The Textile instituteTextile Terms and Drffinitions.  Edition”, The Textile Institute 
 Manchester, pp.1-1008, 1991. 

[23]  วรีะศกัด์ิ อุดมกิจเดชา. “วทิยาศาสตร์เส้นใย”, โรงพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์ มหาวทิยาลยั, pp.23,  
2542. 

[24]  ชวลิต แสงสวสัด์ิ. “กระบวนการผลิตเทอร์โทพลาสติก 2”, คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั 
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี, pp. 16-23, 2551. 

[25]  กิตติพงศ ์คุม้ทรัพย.์, จรรยา ตรีมงคล. “สารเติมแต่งชนิดป้องกนัไฟฟ้าสถิต(Antistatic Additive)  
สาํคญัอยา่งไร”,  PLASTIC BI-WEEKLY NEWS, pp.15., 2011. 

[26]  ป่ินสุภา  ปีติรักษส์กุล. “พอลิเมอร์ยอ่ยสลายได”้, มหาวทิยาลยัรามคาํแหง, pp.15-45, 2545. 
[27]  ณรงคฤ์ทธิ สมบติัสมภพม., ชาคริต สิริสิงห์.  “พฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์หลอม 

เหลวและการนาํไปใชง้าน” สาํนกัพิมพม์หาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, pp.12- 
40, 2544. 

[28]  ป่ินสุภา  ปีติรักษส์กุล. “การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์”, มหาวทิยาลยัรามคาํแหง,  
pp.50-75, 2545. 

[29]  เกศินี เหมวเิชียร และ พิริยาธร สุวรรณมาลา.  “การทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ ตอนท่ี 1   
เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Polymer Characterization I: Differential  
Scanning Calorimeter (DSC). ”  กลุ่มวจิยัและพฒันานิวเคลียร์ สถาบนัเทคโนโลย ี
นิวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) .  

[30]  อาํนวย ลาภเกษมสุข. “Testing”, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี, 2553. 
 
 
 



86 
 

 บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[31]  Jompang L., Supaphorn Thumsorna, Jessada Wong Onb, Prayoon Surinb, Chiyaprek  
Apawetb, Tirapong Chaichalermwonga, Narin Kaabbuathongc, Narongchai O-Charoena,  
and Natee Srisawata.  “Poly(lactic acid) and Poly(butylene succinate) Blend Fibers  
Prepared by Melt Spinning Technique”  10th Eco-Energy and Materials Science and  
Engineering (EMSES), 2012. 

[32]  สมหมาย ผวิสอาด., สรพงษ ์ภวสุปรีย.์, ณรงคช์ยั โอเจริญและนที ศรีสวสีดิ.  “การ 
เตรียมเส้นใยจากพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิไฮดรอกซ่ี- 
บิวทิเรตวาเรอเรต (PHBV) เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ”,  การประชุมวชิาการข่ายงาน 
วศิวกรรมอุตสาหการ, 2545. 

[33]  X.D. Lin and w.L. Cheung.  1997.  “Effect ofsingle screw extrusion through a round die 
on the morphology of POM/PP blends”  Journal of Materials Processing Technology. 

[34]  S. Solarski, M. Ferreira and E. Devaux . “Characterization of the thermal properties  
of PLA fibersby modulated differential scanning calorimetry”  Journal Polymer, 2015. 

[35]  G. Schmack., D. Jehnichen ., R. Vogel a., B. Tandler., R. Beyreuther., S. Jacobsen., H.-G.  
Fritz. (2001). Biodegradable fibres spun from poly(lactide) generated by reactive  
extrusion. Journal of Biotechnology, pp.187-201, 2011. 

[36]  XIAOJIE GUO. (2012). INVESTIGATION OF POLY(LACTIC ACID)/POLYOXY 
METHYLENE BLENDS: CRYSTALLIZATION BEHAVIOR AND HEAT 
RESISTANCE  A thesis submitted in partial fulfillment of the requirements for the  
Degree of Master of Science in Materials Science and Engineering WASHINGTON  
STATE UNIVERSITY School of Mechanical and Materials Engineering. 

[37]  Wacharawichanant S., Siripattanasak T. (2013). Mechanical and Morphological Properties of  
Polypropylene/Polyoxymethylene Blends, Advances in Chemical Engineering and  
Science, pp. 202-205, 2013. 

[38]  Mathurosemontri S., Auwongsuwan P., Nagai S. and Hamada H. “The Effect of Injection  
Speed on Morphology and Mechanical Properties of Polyoxymethylene/Poly(Lactic  
Acid) Blend”, Energy Procedia, 56, pp.57-64, 2014. 



87 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

 [39]  Ferreira M., Solarski S. “Characterization of the thermal properties of PLA fibers by  
modulated differential scanning calorimetry”,  Polymer,  pp.11187-11192, 2005. 

[40]  Sekiguchi T., Saika A., Nomura K., Watanabe T., Fujimoto Y., Enoki M., SatonT., Kato C.,  
Kanahiro H. “Biodegradation of aliphatic polyesters soaked in deep seawaters and  
isolation of poly(-caprolactone)-degrading bacteria”,  Polymer Degradation and  
Stability, pp.1397-1403, 2011. 

[41]  Sungsanit  K., Kao., N., Bhattacharya S., Pivsa-art S. “Physical and rheological properties of  
plasticized linear and branched PLA”, Korea-Australia Rheology Journal,  pp.187-195,  
2010. 

 
 
 
 
  



 
88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ผลงานตพีมิพ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
90 

 

 
 



 
91 

 

 
 



 
92 

 

 
 



 
93 

 

 
 



 
94 

 

 
 



 
95 

 

 
 



 
96 

 

 
 



 
97 

 

 
 



 
98 

 

 
 



 
99 

 

 
 



 
100 

 

 
 



 
101 

 

 

 



 
102 

 

 

 



 
103 

 

 

 



 
104 

 

 

 



 
105 

 

 

 



 
106 

 

 

 



 
107 

 

 

 



 
108 

 

 

 



 
109 

 

 
 



 
110 

 

 



 
111 

 

 
 



 
112 

 

 



112 
 

ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล  นางสาวอทิติยา  วงษก์รณ์ 
วนั เดือน ปีเกดิ  2 ตุลาคม 2537 
ทีอ่ยู่  119 หมู่ 11 ต าบลวงัไผ ่อ าเภอหว้ยกระเจา จงัหวดักาญจนบุรี 71170 
การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมพอลิเมอร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ประสบการณ์การท างาน  ผูช่้วยหอ้งปฏิบติัการ (นกัศึกษาฝึกงาน) บริษทั ซมั ไฮเทคส์ จ ากดั 
  Sale engineer บริษทั  KI INDUSTRIAL CO.,LTD.   
เบอร์โทรศัพท์  098-3100650 
อเีมล์  atitiya_w@mail.rmutt.ac.th 
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