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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียม และจ าแนกลักษณะของผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีน-   
ซัคซิเนต ซึ่งเป็น พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้แทนการใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ ด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น
โดย ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการเมลต์โบลว์นเพื่อศึกษาลักษณะของผ้าไม่ทอที่พารามิเตอร์การขึ้น
รูปแตกต่างกัน 6 สภาวะ ได้แก่ ความดันลม 0.2 และ 0.4 เมกะปาสคาล และระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ
ที่ 15 30 และ 45 เซนติเมตรตามล าดับ ผลจากการศึกษารูปร่างสณัฐานพบว่า การเพิ่มความดันลม และ
ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บส่งผลใหเ้ส้นใยจากผ้าไม่ทอของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ี
การทดสอบสมบตัิทางกล ช้ีให้เห็นว่าความสามารถในการทนต่อแรงดึง และร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด มี
แนวโน้มมากข้ึนเมื่อเพิ่มความดันลม เมื่อศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตสามารถเกิด
ผลึกได้มากกว่าเมื่อเพิ่มระยะห่างของหัวฉีดกับตัวม้วนเก็บสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกจากการวัดการเลี้ยวเบน
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ของรังสีเอ็กซ์ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าพอลิแลคติกแอซิดสามารถขึ้นรูปเป็นผ้าไม่ทอไดส้มบรูณ์ทกุสภาวะ 
ในขณะที่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตควรใช้ระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บมากกว่า 15 เซนติเมตรขึ้นไป อย่างไรก็
ตามพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดสามารถขึ้นรูปเป็นผ้าไม่ทอได้ด้วยกระบวนการเมลต์โบลนและสามารถพัฒนาไปใช้
ส าหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไปได้ 
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ABSTRACT 
This research aimed to prepare and characterize nonwovens from poly lactic acid and 
polybutylene succinate, which is a biodegradable polymer instead of using synthetic 
polymers. This research using the melt-blown process while varying the melt-blown process 
parameters to study the characteristics of non-woven fabrics, including air pressure (0.2 and 
0.4 MPa) and die-to-collector distance (15, 30, and 45 cm). The result shown that increasing 
the air pressure and die-to-collector distance resulted in the production of smaller fibers. 
Simultaneously, the tensile strength was dependent on the polymer, air pressure, and die-to-
collector distance used, and the percentage elongation at the break tended to increase with 
an increasing die-to-collector distance. Regarding thermal properties, the PBS nonwovens 
exhibited an increased level of crystallinity when the die-to-collector distance was raised, 
consistent with the degree of crystallinity obtained from X-ray diffraction analysis. Poly lactic 
acid could be successfully processed into nonwovens under all six investigated conditions, 
whereas nonwoven polybutylene succinate could not be formed at a die-to-collector distance 
of 15 cm. However, both polymers demonstrated the feasibility of being processed into 
nonwovens using the melt-blown technique, showing potential for applications in the textile 
industry. 
 

Keywords : Poly (lactic acid) / Poly (butylene succinate) / Nonwovens / Melt blown 
 

บทน า 
ผ้าไม่ทอ (Nonwovens) คือ ผ้าทีเ่กิดจากการขึ้นรูปเส้นใยโดยตรงอย่างมีทิศทาง หรือกระจดักระจายไม่

มีทิศทาง แล้วท าให้เส้นใยยดึติดกนัด้วยกระบวนการเชิงกล กระบวนการทางเคมี กระบวนการความรอ้น 
กระบวนการที่ใช้สารละลาย หรือการผสมผสานกันระหว่างกระบวนการก็ได้ ในปัจจุบันผ้าไม่ทอมีความส าคญั 
และมีความต้องการสูงในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Peng, et al., 2019) เนื่องจากสามารถปรับแต่งสมบัติของผ้าได้
จากสมบตัิที่แตกต่างกันของพอลิเมอร์ สามารถออกแบบให้มลีักษณะ และสมบัติที่หลากหลายเพื่อให้เหมาะสม
ส าหรับการใช้งานท่ีแตกต่างกัน เช่น เฟอร์นิเจอร์ เครื่องนุ่งห่ม กีฬา งานด้านโยธา การแพทย์ สิ่งแวดลอ้ม 
การเกษตร ฯลฯ อีกท้ังยังมีกระบวนการผลิตที่รวดเร็ว สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก มตี้นทุนการผลติต่ า จึง
สามารถใช้ส าหรับผลติภณัฑ์ใช้แลว้ท้ิง (Disposable) ได้ (Yalcin, 2015) 

โดยทั่วไปแล้ววัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตผา้ไม่ทอ จะเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ เช่น  
พอลิเอทิลีน พอลิโพรพลิีน ไนลอน และพอลิคาร์บอเนต พอลเิมอรเ์หล่านี้ล้วนเป็นผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จาก
อุตสาหกรรมปโิตรเลยีมในกระบวนการผลิตมีการปลดปล่อยสารพิษจ านวนมากระหว่างกระบวนสังเคราะห์    
ท าให้ใช้เวลานานในการย่อยสลายหรือบางชนิดไมส่ามารถย่อยสลายได้ ส่งผลใหเ้กดิเป็นปญัหาขยะพลาสติก 
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(Chen & Patel, 2012) ในงานวิจัยนี้สนใจเรื่องปญัหาสิ่งแวดล้อม และอยากลดปญัหาดังกลา่ว จึงใช้พอลิเมอร์
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในการผลติผ้าไม่ทอแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีอยู่
หลายชนิด แต่ทีไ่ดร้ับความนิยม และผู้วจิัยสนใจมากที่สุดคือ พอลิแลคติกแอซิด (Poly lactic acid: PLA) และ      
พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (Poly butylene succinate: PBS) เนื่องจากผลิตจากวัตถุดิบทางธรรมชาติ จึงสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยไม่ก่อสารพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ มีสมบัติทางความร้อนที่ด ี(Nor &  
Mariatti, 2020) สามารถแปรรูปได้หลากหลายทั้งการหล่อฟิลม์ การอัดรีด การขึ้นรูปแบบเป่า และการปั่น   
เส้นใย PLAได้มาจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน ปัจจุบันมีการผลติในโรงงานระดับโลกสองแห่งโดย NatureWorks 
LLC ในสหรัฐอเมริกาและ Total Corbion ในประเทศไทย ก าลังการผลิต PLA ที่คาดการณไ์ว้จะเพิ่มขึ้นอย่าง
มากในช่วงปี 2561 ถึง 2566 (Shen Su, et al., 2013) PLA เป็นพอลิเอสเตอร์อเนกประสงค์ มีคุณสมบัติที่ดี
หลายประการ เช่น โมดลูัสความยดืหยุ่นสูง ความแข็งแรงสูง ความโปร่งใสสูง (ในสถานะอสัณฐาน) และการ
น าไปใช้กระบวนการผลติง่าย ส าหรับ PBS เมื่อเปรยีบเทียบกับพอลีเมอร์ชีวภาพอ่ืนๆ PBS มีประสิทธิภาพ    
เชิงนิเวศน์ท่ีดีกว่า มีความส าคัญทางเศรษฐกิจในการใช้งานหลายประเภท (Shen Su, et al., 2013) PBS ยังมี
คุณสมบัติที่ต้องการมากมาย เช่น ความยืดหยุ่นสูงและเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีเยีย่ม    

ส าหรับการผลิตผ้าไม่ทอสามารถผลิตได้หลากหลายกรรมวิธี เช่น กระบวนการปั่นหลอม (Melt 
spinning) มลีักษณะเส้นใยยาวแบบต่อเนื่อง (Jompang, et al., 2013) กระบวนการสปันบอนด์ (Spun bond) 
เป็นกระบวนการปั่นเส้นใยอย่างตอ่เนื่องท าให้มีลักษณะเป็นเส้นใยยาวเหมือนกระบวนการปั่นหลอม ได้รับความ
นิยมมากในปัจจุบันแต่มลีักษณะเส้นใยค่อนข้างใหญ่เมื่อเทยีบกับกระบวนการอื่น และกระบวนการเมลต์โบลน 
(Melt blown) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการอัดรีดแบบต่อเนื่องอาศยักระแสลมร้อนในการผลิตผ้าไม่ทอ ซึ่งเป็น
กระบวนการผลติในข้ันตอนเดยีว (Duran, et al., 2013) โดยสามารถสร้างเส้นใยจากพอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลว
ได้โดยตรงไมต่้องใช้กลไกการดึง จึงช่วยให้กระบวนการนี้ได้เปรยีบดา้นต้นทุนอย่างชัดเจน นอกจากน้ี
กระบวนการเมลต์โบลว์น ยังให้ผลผลิตมากกว่ากระบวนการอื่น และเป็นวิธีที่สามารถท าให้เส้นใยมีขนาดเล็กถึง 
ไมโครและนาโนได้ จึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในการผลิตผ้าไมท่อด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น อย่างไรก็
ตามกระบวนการเมลต์โบลว์นมีข้อจ ากัดในด้านดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปจ าเป็นต้องมีค่า 1000 
กรัมต่อ 10 นาทีขึ้นไป ซึ่งพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนซคัซิเนต มีค่าดัชนีการไหลต่ ากว่า 1000 มาก 
ผู้วิจัยจึงสนใจปรับค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการเมลต์โบลว์นเพื่อข้ึนรูปผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซดิ และ  
พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (Kathryn, 2013) และเนื่องด้วยสัณฐานวิทยาของเส้นใยมีความไวต่อพารามิเตอร์ใน
กระบวนการเมลต์โบลว์นมาก จึงจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมที่แม่นย าในการผลิต จากการศึกษางานวิจยัต่างๆ 
พบว่า การเพิ่มความดันลมหรือความเร็วลม (ATR) ส่งผลใหเ้กิดแรงต้าน (Drag force) ที่สูงข้ึน และการลดทอน 
(Attenuation) สูงขึ้น ซึ่งจะช่วยลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ในขณะเดียวกันความดันลมที่สงูเกินไป
สามารถท าลายเส้นใยได้เช่นกัน นอกจากนี้ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ (Die-to-collector distance: 
DCD) ยังส่งผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโดยตรง (Yahya & Olos, 2021) และอิทธิพลของระยะห่างจาก
หัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ ต่อสมบัติของเส้นใยจะแตกต่างกันตามสมบัติของวัสดุที่ใช้ขึ้นรูป ความไม่เสถียร ความไม่
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อ านวยของพอลิเมอร์ต่อกระบวนการเมลต์โบลว์น ส่งผลให้เกิดสัณฐานวิทยาของเส้นใยเปลี่ยนไป แม้จะมีความรู้
อย่างกว้างขวางเกี่ยวกับกระบวนการเมลต์โบลน แต่กลไกการสร้างเสน้ใยในกระบวนการนี้ยังคงต้องการการมอง
เชิงลึกอีกมากในสภาวะการขึ้นรูปผ้าไม่ทอ (Bresee & Qureshi, 2002) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมผา้ไม่ทอจากพอลเิมอร์ย่อยสลายไดด้้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์น และ
ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลติ ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลนีซัคซิเนต 
ความดันอากาศท่ีใช้ในการขึ้นรูป และระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ จากน้ันศึกษารูปรา่งลักษณะสัณฐาน 
สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล และโครงสร้างผลึกของผ้าที่ได้ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) เครื่องทดสอบแรงดึง และเครื่องเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ ์(XRD) เพื่อวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของพารามิเตอร์ และสามารถพัฒนาผ้าไม่ทอที่สามารถย่อยสลายได้
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอตอ่ไป 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 วัสดุและอุปกรณ์  
  พอลิแลคติกแอซิด IngeoTM Biopolymer 3251D, NatureWorks, LLC,USA; MFR 24 g/10min 
(180oC/2.16 kg), density 1.24 g cm-3,พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกรด FZ78tm, PTT MCC BIOCHEM, 
Thailand; MFR 27.96 g/10min (180oC/2.16 kg), density 1.31 g cm-3, เครื่องวัดดัชนีการไหลของเม็ด   
พอลิเมอร์ (Melt flow indexer รุ่น XRL-400A), เครื่องผลิตผ้าเมลต์โบลว์น (Melt blown machine) รุ่น SR  
V-N-28 ยี่ห้อ NIHON YUKI SR-RUDER BAMBI แสดงดังภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 เครื่องผลิตผ้าเมลตโ์บลว์น 
 

 การเตรียมตัวอย่าง 
 เตรียมพอลิเมอร์ก่อนข้ึนรูปแผ่นผา้ โดยการน าเมด็พอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทีลีนซัคซเินต มาอบ
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงขึ้นไป เพ่ือไล่ความช้ืนให้พอลิเมอร์มสีมบัติทีด่ีที่สุด 
 ศึกษาดัชนีการไหลของเม็ดพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต ด้วยเครื่องวัดดัชนีการไหลของ
เม็ดพอลเิมอร์ (Melt flow indexer) ที่อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส น้ าหนักท่ีใช้ 2.16 กิโลกรัม โดยค่าที่
ได้แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าดัชนีการไหล ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลีบิวทิลีนซัคซิเนต 

Polymer 
MFI (g/10min) 

180oC 190oC 200oC 210oC 220oC 230oC 240oC 250oC 

PBS(FZ78tm) 27.96 31.98 40.06 45.94 58.34 66.84 67.66 80.02 

PLA(3251D) 25.00 43.06 51.28 82.97 103.40 120.84 - - 
 

 การเตรียมผ้าแบบไม่ทอด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 
 ส าหรับการทดลองนี้เป็นออกแบบห้องปฏิบัติการ และสร้างชุดทดลองในการผลิตผ้าแบบไม่ถักทอด้วย
กระบวนการเมลต์โบลว์นขึ้นเอง ซึ่งเป็นเทคนิคการเปา่หลอมละลายที่ใช้การอัดรีดแบบต่อเนื่องในขั้นตอนเดียว
โดยใช้กระแสลมเป็นหลัก แสดงดงัภาพที่ 2 ในขั้นตอนแรกป้อนเม็ดพอลิเมอร์เขา้ไปในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว
ผ่านทางกรวยหรือ ฮอปเปอร์ (Hopper) พอลิเมอร์จะค่อยๆ หลอมละลายด้วยความร้อนจากสกรูและถูกอัด
ออกมาทางช่องเล็กๆ (Spinneret) จากนั้นพอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลวจะถูกลดทอนให้เล็กลงเป็นไมโครไฟเบอร์
ด้วยกระแสลมร้อน ในระหว่างนี้เสน้ใยจะถูกส่งไปยังตัวม้วนเก็บ (Collector) และจะเกิดพันธะที่จดุสมัผัส
ระหว่างเส้นใยกับเส้นใย สุดท้ายเส้นใยถูกท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเพื่อสร้างผ้าแบบไม่ถักทอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยของเมลตโ์บลน 
 

 ในงานวิจัยนี้ท าการปรับตั้งพารามเิตอร์ให้คงที่ดังนี้ อัตราเร็วการหมนุของสกรู (TP) 13.2 รอบต่อนาที 
หัวฉีดแบบกลม 3 รู (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.35 มิลลิเมตร) อุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูปปรับให้เหมาะสมตาม
ชนิดของพอลิเมอร์ ส าหรับพอลิแลคติกแอซิดใช้อุณหภูมิทีต่ าแหน่ง C1-C4 อยู่ท่ี 170-240 องศาเซลเซยีส และ
อุณหภูมิที่หัวฉีด (D) 250 องศาเซลเซียส พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตใช้อณุหภมูิต าแหน่ง C1-C4 อยู่ท่ี 170-270 องศา
เซลเซียส และอณุหภูมิทีห่ัวฉีด (D) 275 องศาเซลเซียส อ้างอิงตามต าแหน่งดังภาพที่ 2 และมีการปรบัตั้งสภาวะ
การขึ้นรูปแผ่นผ้าไม่ทอดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 สภาวะการปรับตั้งการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 

Sample code 
Conditions 

DCD (cm) Air pressure (MPa) 

Po
ly 

lac
tic

 a
cid

 (P
LA

) PLA-1 15 0.2 
PLA-2 15 0.4 
PLA-3 30 0.2 
PLA-4 30 0.4 
PLA-5 45 0.2 
PLA-6 45 0.4 

Po
lyb

ut
yle

ne
 su

cc
ina

te
 

(PB
S) 

PBS-1 15 0.2 
PBS-2 15 0.4 
PBS-3 30 0.2 
PBS-4 30 0.4 
PBS-5 45 0.2 
PBS-6 45 0.4 

 

  วิธีการทดสอบ และวิเคราะหผ์ล 
 หลังจากขึ้นรูปผ้าแบบไม่ถักทอจากพอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในสภาวะการขึ้นรูปที่
แตกต่างกันแล้วน าไปทดสอบสมบตัิต่างๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิต ดังนี ้
  1. ทดสอบสมบตัิทางความร้อน ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) 
NETZSCH DSC 214 ตัวอย่าง (ประมาณ 3 มิลลิกรัม) ถูกท าให้ร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน (อัตราการไหล 40 
มิลลลิิตรต่อนาที) ทีอุ่ณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซยีสต่อนาที 
  2. ศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) JEOL JSM-6610LV, 
Oxford X-Max 50 วัดที่ 10 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย x1000 เท่า (Low vacuum mode) ขนาดตัวอยา่ง 1x1 
เซนติเมตร ท าการเคลือบผิวด้วยทองก่อนน าไปทดสอบ 
  3. ทดสอบสมบตัิทางกลของตัวอยา่ง ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง Instron universal testing 
machine (INSTRON 5560) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ใช้ขนาดตัวอย่าง 1x10 เซนติเมตรจ านวนตัวอย่าง
ละ 10 ช้ินงานทดสอบที่อัตราการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที  
  4. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผ้าไม่ทอโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), Bruker 
AXS Model D8 Advance, Germany Diffraction patterns ของตัวอย่างวัดโดย Cu-Kα radiation (ความ
ยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร) ที่ 30 กิโลโวลต์ และ 10 มิลลแอมแปร์ ศึกษาในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา  
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ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาลักษณะปรากฏทางกายภาพ 

ผ้าไม่ทอขึ้นรูปจากพอลิเมอร์ 2 ชนิด ด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์นในสภาวะแตกต่างกัน แสดงดังภาพ
ที่ 3 และภาพที่ 4 สังเกตได้ว่าผ้าไม่ทอพอลิแลคติกแอซดิมลีักษณะนุ่มฟูคล้ายส าลี ส าหรับผ้าไม่ทอพอลิบิวทิลีน- 
ซัคซิเนตมีลักษณะแข็งเปราะ และบางกว่า และไมส่ามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นผ้าทีส่มบูรณไ์ด้ในสภาวะที่ 1 และ 2 
หรือท่ีระยะห่างระหว่างหัวฉีดถึงตวัม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร   
 

Air 
pressure 

(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 

15 cm 30 cm 45 cm 

0.2 

   

0.4 

 

  

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของผ้าไมท่อขึ้นรูปจากพอลิแลคติกแอซิดดว้ยกระบวนการเมลต์โบลว์น  
ขึ้นรูปที่สภาวะแตกต่างกัน 
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Air 
pressure 

(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 

15 cm 30 cm 45 cm 

0.2 

   

0.4 

   

ภาพที่ 4 แสดงลักษณะของผ้าไมท่อขึ้นรูปจากพอบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการเมลตโ์บลน  
ขึ้นรูปที่สภาวะแตกต่างกัน 

 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผ้าไม่ทอด้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์น ภาพที่ 5 แสดงภาพถ่าย
กล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 1000 เท่าของผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิดขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์นใน
สภาวะที่แตกต่างกัน 6 สภาวะ มลีักษณะเป็นเส้นใยยาวคล้ายกัน แต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และการจัดเรียงตัว
ของเส้นใยแตกต่างกันออกไปตามสภาวะการขึ้นรูป พอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 15 
เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2 เมกะปาสคาล ลักษณะเส้นใยเรียงเป็นระเบียบ เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.19 
ไมโครเมตร พอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะ
ปาสคาล มีลักษณะเส้นใยยาวเรียงเป็นระเบียบเช่นกัน เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.95 ไมโครเมตร ซึ่งเล็กกว่า
สภาวะแรก พอลิแลคติคขึ้นรูปทีร่ะยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2 เมกะ
ปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.79 ไมโครเมตร พอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 
30 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.46 ไมโครเมตร เมื่อสงัเกตจาก
ภาพในสภาวะนี้มีหยดเส้นใยเล็กๆ เกาะอยู่บริเวณเส้นใยทั้งนี้อาจเปน็เพราะความกดอากาศหรือความดันลมทีสู่ง
เกินไปท าให้เส้นใยสายหาย และสร้างหยดเส้นใยเล็กๆ (Droplets, Flies) ออกมา และมาถูกรวมเข้ากับเส้นใย 
(Yahya & Olos, 2021) ผ้าไม่ทอขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2  
เมกะปาสคาล ไดเ้ส้นใยยาวมีลักษณะโค้งงอจัดเรียงตัวอยา่งไม่เป็นระเบียบ เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ      
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2.77 ไมโครเมตร และพอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดนัลมที่      
0.4 เมกะปาสคาล เส้นใยมีความโค้งงอคล้ายกับภาพก่อนหน้านี้ เสน้ผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.25 ไมโครเมตร 

Air 
pressure 

(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 

15 cm 30 cm 45 cm 

0.2 

   

0.4 

   

ภาพที่ 5 รูปร่างสัณฐานของผ้าไมท่อขึ้นรูปจากพอลิแลคติกแอซิดดว้ยกระบวนการเมลต์โบลว์น  
ขึ้นรูปที่สภาวะแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6 ตัวอย่างช้ินงานพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น ระยะห่างจากหัวฉีดถึง 
ตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร ความดันลม 0.2 เมกะปาสคาล (a) ภาพจากแสงจริง (b) ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

การขึ้นรูปผา้ไม่ทอจากพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร    
ความดันลมที่ 0.2 และ 0.4 เมกะปาสคาล ไมส่ามารถขึ้นรูปเป็นแผน่ผ้าได้อย่างสมบรูณ์ แสดงดังภาพท่ี 6 (a) 
เนื่องจากระยะที่ใกล้เกินไป กระแสพอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลวใช้เวลาในการแข็งตัวหรือเกิดผลึกไดไ้ม่ทนัเมื่อ 
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พอลิเมอร์กระทบกับตัวเก็บเส้นใยขณะนั้นพอลิเมอร์ยังมลีักษณะเหนียวหนืดอยู่และถูกรวมตัวเป็นก้อนเส้นใย
ขนาดใหญ่ลักษณะดังภาพท่ี 6 (b) 

Air pressure 
(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 
30 cm 45 cm 

0.2 

  

0.4 

  

ภาพที ่7 รูปร่างสัณฐานของผ้าไมท่อจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นผ้าได้อย่างสมบูรณ์ ด้วย
กระบวนการเมลต์โบลว์นที่สภาวะแตกต่างกัน 

 

ภาพที่ 7 แสดงภาพของผ้าไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซเินตขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์นใน
สภาวะที่แตกต่างกัน 4 สภาวะ มลีักษณะเป็นเส้นใยยาวคล้ายกัน ขนาดของเส้นใยค่อนข้างใหญ่ พอลบิิวทิลีน- 
ซัคซิเนต ขึ้นรูปทีร่ะยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2 เมกะปาสคาล เส้นใยมี
ขนาดใหญ่มาก มเีส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 11.80 ไมโครเมตร พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตขึ้นรูปที่ระยะห่าง
จากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนตเิมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ประมาณ 6.79 
ไมโครเมตร พอลิบิวทิลีนซัคซเินตขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2  
เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 11.82 ไมโครเมตร พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ้นรูปที่ระยะห่างจาก
หัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เส้นใยมีขนาดเล็กลงกว่าสภาวะอื่น      
เส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 4.21 ไมโครเมตร  
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ตารางที่ 3 ตารางสรุปค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยทีส่ภาวะแตกต่างกัน 

Sample code 
Conditions 

Diameter (µm) 
DCD (cm) Air pressure (MPa) 

Po
ly 

lac
tic

 a
cid

 (P
LA

) PLA-1 15 0.2 3.19 
PLA-2 15 0.4 2.95 
PLA-3 30 0.2 2.79 
PLA-4 30 0.4 3.46 
PLA-5 45 0.2 2.77 
PLA-6 45 0.4 2.25 

Po
lyb

ut
yle

ne
 su

cc
ina

te
 

(PB
S) 

PBS-1 15 0.2 - 

PBS-2 15 0.4 - 

PBS-3 30 0.2 11.80 
PBS-4 30 0.4 6.79 
PBS-5 45 0.2 11.82 
PBS-6 45 0.4 4.21 

 

เมื่อพิจารณารูปร่างสณัฐานและวิเคราะห์อิทธิพลในกระบวนการผลติ พบว่า ชนิดของพอลิเมอร์ส่งผล
ต่อรูปร่างสัณฐานของผ้าไม่ทออย่างชัดเจน คือ เส้นใยที่ไดจ้ากผ้าพอลิแลคติกแอซิด มีขนาดเล็กและเสน้ผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดที่สม่ าเสมอกว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต นอกจากน้ี ระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วน
เก็บยังมีผลกระทบโดยตรงกับขนาดของเส้นใย คือ เมื่อเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บเป็น 30 และ 45 
เซนติเมตร ขนาดเส้นใยของผา้ไมท่อจากพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด รวมถึงความดันลม
ที่เพ่ิมขึ้นขนาดเส้นใยกม็ีแนวโน้มลดลงเช่นกัน 
 ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกล 

การทดสอบสมบตัิทางกลผ้าไม่ทอ ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Instron universal testing machine 
(INSTRON 5560)) โดยจะทดสอบช้ินงานที่สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นผ้าสมบูรณ์เท่านั้น ผ้าไม่ทอจาก                
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สภาวะ 1 และ 2 ไม่สามารถทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงได้ ผลการทดสอบความทน
ตอ่แรงดึง (Tensile strength) และ ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) ของผ้าไม่ทอแสดง  
ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 สมบัติเชิงกลของผ้าไมท่อจากพอลิเมอร์ 2 ชนิดผลิตด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 

 จากการทดสอบแสดงผลการทดสอบในภาพที่ 8 ค่าความสามารถในการทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) ของผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิดและ พอลิบิวทิลีนซัคซเินตขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 
พบว่า ผ้าไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สภาวะที่ 4 มีความสามารถในการทนต่อแรงดึงมากที่สุด คือ 0.95 เมกะ
ปาสคาล และเมื่อสังเกตภาพรวมของกราฟผ้าไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าความสามารถในการทนต่อแรง
ดึงสูงกว่าผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิดมากในทุกสภาวะที่สามารถทดสอบได้ เมือพิจารณาผลกระทบของความ
ดันลม พบว่าความดันลมที่มากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการทนตอ่แรงดึงของผ้ามีแนวโน้มสูงขึ้น และ
พิจารณาผลกระทบจากระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ ส าหรับผา้ไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดมีค่าความสามารถ
ทนต่อแรงดึงสูงทีร่ะยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะห่างจากหัวฉีด
ถึงตัวม้วนเก็บ เพิ่มขึ้นต่าง ในทางกลับกันผ้าจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าความสามารถทนต่อแรงดึงมากกว่าที่
ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนติเมตร 

Condition Tensile strength 
(MPa) 

%Elongation 
Polymers Air pressure (MPa) DCD (cm) 

Po
ly 

lac
tic

 a
cid

 (P
LA

) 0.2 15 0.75 + 0.04 13.22 + 0.66 
0.4 15 0.68 + 0.03 2.63 + 0.13 
0.2 30 0.15 + 0.01 23.32 + 1.16 
0.4 30 0.32 + 0.02 12.45 + 0.62 
0.2 45 0.11 + 0.01 27.24 + 1.36 
0.4 45 0.13 + 0.01 30.58 + 1.53 

Po
lyb

ut
yle

ne
 su

cc
ina

te
 

(P
BS

) 

0.2 15 - - 
0.4 15 - - 
0.2 30 0.25 + 0.01 6.86 + 0.34 
0.4 30 0.95 + 0.05 6.85 + 0.34 
0.2 45 0.39 + 0.02 7.16 + 0.36 
0.4 45 0.57 + 0.03 10.63 + 0.53 
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ภาพที่ 8 ความสามารถในการทนต่อแรงดึงของผ้าพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 

ทีส่ภาวะการขึ้นรูปแตกต่างกัน 
 

 ภาพที่ 9 แสดงค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด (%Elongation at break) ของผ้าไม่ทอจากพอลิแลค 
ตกิแอซิดและ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พิจารณาชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูป พบว่า ผ้าจากพอลิแลคติก
แอซิดมีร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดสูงกว่าผ้าจากพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตในทุกๆ สภาวะ นอกจากน้ีแล้วอิทธิพล
ของความดันลมยังส่งผลต่อร้อยละการยดืตัว ณ จดุขาดของผ้า คือ เมื่อความดันลมสูงขึ้นผ้าที่ได้มีแนวโน้มของ
ร้อยละการยดืตัว ณ จดุขาดสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ พบว่า 
ร้อยละการยดืตัว ณ จดุขาดของผา้จากพอลิแลคติกแอซิดมแีนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วน
เก็บเช่นเดียวกับผ้าจากพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตวัม้วนเก็บ 

 
ภาพที่ 9 ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ของผ้าพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ทีส่ภาวะการขึ้นรูปแตกต่างกัน 
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ผลการทดสอบสมบตัิทางความร้อน 
การวิเคราะหส์มบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ของเม็ด

พอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตก่อนข้ึนรูป และผ้าไมท่อ ภาพท่ี 10 (a)-(b) และสรุปดังตารางที่ 5 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature,Tg) ของเม็ด PLA บริสุทธ์ิอยูท่ี่ประมาณ 
68.10 °C. ในทางตรงกันข้าม อุณหภูมิดังกล่าวลดลงเหลือประมาณ 60.10 °C ในผ้าไม่ทอของ PLA ซึ่งแทบจะไม่
เปลี่ยนแปลงเลยในทั้ง 6 สภาวะ เกี่ยวกับความกดอากาศท่ีแตกต่างกันและ DCD ที่ใช้ในการก่อตัวเสน้ใยโดย
กระบวนการเมลต์โบลว์น ดังนั้นกล่าวได้ว่ากระบวนการเมลตโ์บลนส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกลุ PLA 
แต่ไม่ขึ้นอยู่กับ DCD และความดนัอากาศท่ีใช้ นอกจากน้ีกราฟเส้นโค้ง DSC ของตัวอย่างทั้ง 6 สภาวะที่แตกต่าง
กันของ PLA แสดงจุดสูงสุดของการคายความร้อนซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการตกผลึกเย็น (Cold 
crystallization temperature, Tcc) ของกระบวนการ ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ และการจัดเรียงใหมข่องสายโซ่
โมเลกุล PLA ถึงกระนั้น Tcc ก็แตกต่างกันไปตามตัวอย่างผ้าไม่ทอของ PLA ที่แตกต่างกัน เม็ด PLA บริสุทธ์ิและ
ผ้าไม่ถักทอของ PLA แสดงพฤติกรรมการตกผลึกหลายอย่าง แต่คา่สูงสุดของ Tcc ไม่ปรากฏในเม็ด PLA บริสุทธ์ิ 
เนื่องจากการตกผลึกเกดิขึ้นใน PLA ที่ผ่านกระบวนการเมลตโ์บลน (ผ้าไม่ทอของ PLA) และเงื่อนไขของการขึ้น
รูปในกระบวนการเมลต์โบลว์นที่แตกต่างกัน น าไปสู่ค่า Tcc ที่แตกตา่งกัน อุณหภูมิหลอมเหลวของผลกึ (Tm) มี
ค่าประมาณเท่ากันในผ้าไม่ทอ PLA ทั้ง 6 สภาวะ ประมาณ 167 °C แตกต่างจาก Tm ของเม็ด PLA เล็กน้อย 
การตกผลึกซ้ าของผลึกท่ีมีความคงตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันน้ันเช่ือมโยงกับการอธิบายจดุสูงสุดหรือพีค
สูงสุดของ Tm พีคของการดูดกลืนความร้อนเกิดจากผลึกท่ีแตกตา่งกัน 3 ประเภท การหลอมซ้ าของผลกึท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างการตกผลึกซ้ า และพีคสูงสุดของการอบอ่อน (Annealing peak) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
เศษส่วนอสณัฐานแข็ง (RAF) จาก RAF ที่มีลักษณะคล้ายของแข็งไปเป็นลักษณะคลา้ยของเหลว RAF การค้นพบ
นีส้อดคล้องกับการวิจัยก่อนหน้านี ้(Puchalski, et al, 2019) ส าหรบั PBS และเม็ดบริสุทธ์ิและผ้าไมถ่ักทอของ 
PBS และ PLA ต่างๆ มักจะแสดงการเปลีย่นแปลง Tcc และ Tm ที่แตกต่างกัน ดังภาพที่ 10 (b) เมื่อวิเคราะห์
ผลกระทบของ DCD และความดนัอากาศต่อพฤติกรรมทางความรอ้น พบว่าผ้าไม่ทอ PBS และ PLA แสดง
พฤติกรรมทางความร้อนท่ีคล้ายกนั โดย Tcc ของเม็ด PBS บริสุทธ์ิอยู่ที่ 95.4°C และเพิ่มขึ้นเป็น 97-98 °C ในผ้า
ไม่ทอ PBS โดยธรรมชาติแล้วสายโซ่โพลเีมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกลุต่ ากว่าควรจะตกผลึกก่อน เนื่องจากอัตราการ
เคลื่อนที่และการแพร่กระจายของสายโซจ่ะสูงกว่าที่อุณหภมูิที่ก าหนด ดังนั้นกระบวนการเมลต์โบลว์น ส่งผล
กระทบต่อการเคลื่อนที่ของสายโซโ่มเลกุล PBS โดยการเปลี่ยนแปลงใน DCD และความดันอากาศมผีลกระทบ
เล็กน้อยและไม่มผีลกระทบที่มีนัยส าคัญต่อ Tcc ของผ้าไม่ทอ PBS (Chae, H.G., et al., 2004) กราฟการหลอม
ละลายในเวลาต่อมาของเมด็ PBS บริสุทธ์ิ และผ้าไม่ทอ PBS ที่แตกต่างกันเผยใหเ้ห็นว่า Tm ของเม็ด PBS 
บริสุทธ์ิ คือ 116.4 °C จากนั้นลดลงเหลือ 114 °C ในผ้าไม่ทอ PBS นั่นคือกระบวนการเมลต์โบลว์นสง่ผลต่อการ
ละลายของ PBS นอกจากน้ีพบการรวมกันของ α- และ β-crystal เช่ือมต่อกับพีคของการหลอมเหลว การ
ปรากฏที่ซับซ้อนของจุดหลอมเหลวสองจุดน่าจะเกิดจากการปฏสิัมพนัธ์ของการเปลี่ยนเฟส β- ถึง α และกลไก
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การตกผลึกใหม่ เชื่อกันว่ากลไกการเปลีย่นเฟสที่เกดิขึ้นในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนท าให้ Tm ของ     β-
crystal สูงกว่าของ α-one อย่างมาก (Yang, et al., 2011) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
ภาพที่ 10 กราฟสมบัติทางความรอ้นด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ของผ้าไม่ทอ  

ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์นที่สภาวะการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน 
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การวิเคระห์การให้ความร้อน DSC ของวัสดุที่ศึกษาสรุปไว้ในตารางที่ 5 ในแง่ของความแปรผันโดยประมาณใน 
Tg, Tm, อุณหภูมิการตกผลึก (Tc), Tcc และระดับความเป็นผลึก (Xc) ส าหรับตัวอย่างผ้าไม่ทอ PLA และ PBS ที่
ศึกษา Xc ถูกค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี ้

%𝑥𝑐 =
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑓
𝑜  × 100      (1)  

โดยที่ 𝛥𝐻𝑚 คือเอนทัลปีการหลอมเหลว 𝛥𝐻𝑐𝑐   คือเอนทัลปีของการตกผลึกเยน็ และ 𝛥𝐻𝑓
𝑜 คือเอนทัลปี

การหลอมของโพลีเมอร์ที่เป็นผลึก 100% (เท่ากับ 93.1 J/g ส าหรับ PLA (Tsuji H., 2005) และ 110.3 J/g 
ส าหรับ PBS (Hu, et al., 2017) 
 

ตารางที่ 5 สมบัติทางความร้อนของเม็ดพอลิแลคติกแอซิด และ พอลิบิวทิลีนซัคซเินต ผา้ไม่ทอพอลิแลคติก- 
              แอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
  

 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ ์

  จากผลการทดสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของผ้าพอลิแลคติกแอซิด และผา้พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต ด้วย
การทดสอบเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ภาพท่ี 4 แสดงผลรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์ของผ้าพอลแิลคติกแอซดิ 
ทั้ง 6 สภาวะ มีลักษณะพีคกว้าง (Broad) ช้ีให้เห็นว่าส่วนใหญ่พอลแิลคติกแอซิดอยู่ในสถานะอสัณฐานหรือ
ปริมาณของผลึกต่ า อย่างไรกต็ามผ้าพอลิแลคติกแอซิดทั้ง 6 สภาวะ พบพีคการเลี้ยวเบนที่สามารถสังเกตสองจุด
ที่ 2θ= 16.2o และ 31.5o เหมือนกัน สอดคล้องกับพีคการเลี้ยวเบนของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธิ ์
(Elwathig, Salah, You & Muhuo, 2018) ส าหรับผ้าพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตแสดงผลรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ ์ในภาพที่ 4 พบว่ามีความเป็นผลึกมากกว่าผ้าพอลิแลคติกแอซิดอย่างชัดเจน โดยกราฟของ PBS1 และ 
PBS2 ปรากฏพีคท่ีความเข้มสูงสุดที่ 2θ=22.8o และพีคท่ีมีความเข้มนอ้ยลงมา คือ 19.8o และ 29.1o มีความ
เป็นผลึกน้อยกว่าสภาวะอื่นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากท้ัง 2 สภาวะมรีะยะการขึ้นรูป (DCD) ที่ 15 เซนติเมตรซึ่ง

Conditions Poly lactic acid (PLA) Polybutylene succinate (PBS) 
Air 

pressure 
(MPa) 

DCD  
(cm) 

Tg 
(oC) 

Tm 
(oC) 

Tcc 
(oC) 

∆𝑯𝒎 
(J/g) 

𝐗𝐜 
(%) 

Tcc 
(oC) 

Tm 
(oC) 

∆𝑯𝒎 
(J/g) 

𝐗𝐜 
(%) 

Neat 68.1 169.2 - 41.3 - 95.4 116.4 77.9 61.93 
0.2 15 60.1 167.1 105.8 54.7 15.80 98.1 114.5 72.0 56.80 
0.4 15 60.2 167.3 100.7 51.3 21.03 98.7 114.6 80.4 64.53 
0.2 30 60.0 167.3 109.0 42.4 10.05 97.3 114.5 70.9 55.51 
0.4 30 60.1 167.0 100.9 44.3 13.34 97.4 114.8 75.7 59.61 
0.2 45 60.2 167.0 108.9 50.3 18.93 97.1 114.4 72.3 56.34 
0.4 45 60.0 167.2 106.5 52.23 20.91 97.5 114.6 80.2 64.88 
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ใกล้เกินไป พอลเิมอรไ์มส่ามารถจดัเรียงผลึกได้ทันขณะขึ้นรูป ส่งผลให้ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นผ้าที่สมบรูณ์ได้และ 
มีความเป็นผลึกน้อยกว่าสภาวะอืน่ ในขณะเดียวกันการเพิ่มระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บมากข้ึนเป็น 30 
และ 45 เซนติเมตร ในตัวอย่าง PBS3 PBS4 PBS5 PBS6 ส่งผลใหค้วามเป็นผลึกมากขึ้นดังกราฟ แสดงให้เห็น
ว่าระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ มีผลกระทบโดยตรงต่อความเป็นผลึกของผ้าพอลบิิวทิลีนซัคซเินต 
นอกจากน้ีแล้วความดันลมยังมีผลต่อความเป็นผลึกของผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเช่นกัน สังเกตไดจ้ากกราฟ PBS4 
และPBS6 เป็นการขึ้นรูปที่ความดนัลม 0.4 เมกะปาสคาล มีพีคความเข้มสูงกว่าสภาวะที่ความดันลม 0.2 เมกะ
ปาสคาลอย่างชัดเจน และปรากฏพีคท่ีความเข้มสูงสุดที่ 2θ=22.5o และพีคท่ีมีความเข้มน้อยลงมา คือ 19.8o 
21.6oและ 29.1o สอดคล้องกับพีคการเลี้ยวเบนของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดบรสิุทธ์ิ (Chaiwutthinan, 2014) 
และสามารถกล่าวได้ว่าการเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ และความดันลมช่วยเพิ่มปรมิาณความเป็น
ผลึกของผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 
 

 
 

ภาพที่ 8 การเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์ของผ้าไม่ทอ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลวน์ที่สภาวะการขึ้นรูปที่
แตกต่างกัน 

 

อภิปรายผล 
  จากการศึกษาการเตรียมผ้าไม่ทอด้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์น และศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิต 
ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต ความดันลมที่ใช้ในการขึ้นรูป 0.2 
และ 0.4 เมกะปาสคาลและ ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บท่ี 15 30 และ 45 เซนติเมตร จากนั้นศกึษาสมบัติ
ทางความร้อน รูปร่างสัณฐาน สมบัติทางกล โครงสร้างผลึก และหมูฟ่ังก์ชันของผ้าไม่ทอ สามารถสรุปได้ว่า    
พอลิแลคติกแอซดิ สามารถข้ึนรูปเป็นผ้าไม่ถักทอได้ดีทั้ง 6 สภาวะ ส าหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ไมส่ามารถข้ึน
รูปเป็นแผ่นเส้นใยทีส่มบรูณไ์ด้ในระยะ 15 เซนติเมตร เนื่องจากพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต มีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) ค่อนข้างต่ าท าให้พอลิเมอร์ที่ถูกเป่าลงบนตัวมว้นเก็บแข็งตัวไม่ทันในระยะนี้ สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ช้ีให้เหน็ว่า         
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พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถเกิดผลึกได้มากกว่าเมื่อเพิ่มระยะห่างของหัวฉีดกับตัวม้วนเกบ็ การศึกษารูปร่าง
สัณฐานพบว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซเินตมีขนาดเส้นใยใหญ่กว่าผ้าพอลแิลคติแอซดิอย่างชัดเจน นอกจากนี้การเพิ่ม
ความดันลม และระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บส่งผลให้เส้นใยที่ได้จากผ้าไม่ทอของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมี
ขนาดเล็กลง นอกจากนี้ผลทดสอบสมบัติทางกล ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ยังช้ีให้เห็นว่า ความสามารถในการ
ทนต่อแรงดึงและ ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มมากข้ึนเมือ่เพิ่มความดันลมในการขึ้นรูป โดยที่ผ้า    
พอลิแลคติกแอซดิและ ผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต มีค่าความสามารถทนแรงดึงสูงสุดที่ ระยะห่างหัวฉีดกบัตัวม้วน
เก็บ 15 และ 30 เซนติเมตรตามล าดับ และร้อยละการยดืตัว ณ จุดขาดมากสดุในระยะ 45 เซนติเมตร ผลจาก
การศึกษาโครงสร้างผลึกพบว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความเป็นผลึกมากกว่าผา้พอลิแลคติกแอซิด และ
ปริมาณผลึกมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะห่างของหัวฉีดกับตัวม้วนเก็บ ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าอทิธิพลของ
กระบวนการผลติ ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ความดนัอากาศท่ี
ใช้ในการขึ้นรูป และระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ ล้วนมีผลกระทบต่อขนาดเส้นใยของผา้ สมบตัิทางความ
ร้อน สมบัตเิชิงกล และโครงสร้างผลึกอย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตามผ้าไม่ทอสามารถเตรียมได้จากพอลิเมอร์ทั้ง 
2 ชนิดด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น และสามารถพัฒนาไปใช้ส าหรบัอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไปได้ 
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