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ัทคตึ ส่อ 
บทความนี้น าเสนอวธิกีารจ าลองและท านายสมบตักิารดงึของเสน้ดา้ยชนิดเสน้ใยยาวของโพลเีอสเทอร ์ ดว้ยการจ าลอง
รปูทรงเรขาคณิตเสน้ดา้ยทีป่ระกอบดว้ยเสน้ใยจ านวนมากและวธิกีารของ CAD/CAE ส าหรบัวเิคราะหส์มบตักิารดงึ 
จ าลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยทีส่มบรูณ์แบบโครงสรา้งละ 5 ชิน้และมมีมุเกลยีวต่างๆกนั และใชค้อมพวิเตอรช์่วยในการ
วเิคราะห ์ (CAE) จ าลองโดยการดงึใหม้กีารเปลีย่นรปูมากเพื่อวเิคราะหห์าความเคน้และความเครยีดทีเ่กดิขึน้กบัเสน้ใย
ในแต่ละเลเยอรแ์ลว้จงึน าค่าทีไ่ดค้ านวณหาสมบตักิารดงึของเสน้ดา้ย จากการวเิคราะหค์วามเคน้และความเครยีดของ
เสน้ดา้ยพบว่า ความเคน้สงูสดุจะอยู่ทีเ่สน้ใยทีจุ่ดศนูยก์ลางของเสน้ดา้ยและลดลงมาจนถงึผวิดา้นนอก เมื่อเปรยีบเทยีบ
ผลการท านายความเคน้และความเครยีดของแบบจ าลองและผลทีไ่ดจ้าการทดสอบเสน้ดา้ยโพลเีอสเทอรพ์บว่า ทีค่่ามุม
เกลยีวต ่าคอื 14.38 และ 19.86 องศา ผลการท านายมคี่าใกลเ้คยีงกบัผลการทดสอบจากการทดสอบดงึจรงิ แต่ส าหรบั
ทีค่่ามมุเกลยีวทีเ่พิม่ขึน้ผลการท านายต ่ากว่าผลการทดสอบดงึจรงิเลก็น้อย 
 

ค าม าคตญ: สมบตัขิองความเคน้-ความเครยีด, เกลยีวเสน้ดา้ยแบบเสน้ใยยาว, แคด/ซเีออ ี

 
Abstract 
This paper presents a method for modeling and prediction the tensile behavior of multifilament twisted yarns 
of polyester. The fiber assemble model and CAD/CAE approach were proposed for the tensile analysis. The 
ideal yarn structures of five-layers with different twist angle were simulated to predict tensile behavior each 
fiber and each layer. CAE and large deformation effects were applied for computation the stress-extension 
curves. The stress acting on the fibers after yarn extension can be directly analyzed in each fiber and each 
layer and then converted to yarn tensile behavior. The stress distribution in fiber shown that the highest 
stress region were located at the fiber in center of the yarn and decreases slightly to the yarn surface. The 
results of this prediction model were compared with the stress-strain curves of polyester yarn that show good 
agreement with experimental results at low twisted yarn (14.38 and 19.86 degree), but at high twisted yarn 
the prediction model slightly than the experimental results.  
 
Keyword: Stress-strain properties, Multifilament twisted yarns, CAD/CAE 
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ัทนา า 

สมบตัิพื้นฐานทางด้านเรขาคณิต (Geometry) 
ของผลิตภัณฑ์สิ่งทอ เช่น เส้นใย (fiber) เส้นด้าย 
(yarn) แล ะ  ผ้ า  (fabric) คือ  คว ามซับซ้อนขอ ง
โครงสรา้งทางเรขาคณิตของการจดัเรยีงของเสน้ใยใน
โครงสรา้งของเสน้ดา้ย และการถกัทอของเสน้ดา้ยเพื่อ
ประกอบเป็นผนืผา้ สมบตัทิางกลของเสน้ใย เสน้ด้าย 
และผ้า ก็ไม่เป็นเส้นตรง (non-linear) และแต่ละ
ทศิทางจะมคีุณสมบตัิทางกลไม่เท่ากนั1 (Anisotropic) 
ซึง่สมบตัทิางกลของเสน้ใย เสน้ดา้ย และผา้ ไม่เท่ากนั 
เป็นผลมาจากการประกอบเขา้ดว้ยกนัของเสน้ใยขนาด
เลก็จ านวนมากเพื่อผลติเป็นเสน้ดา้ย ผวิระหว่างเสน้ใย
เมื่อได้รบัแรงกระท า นอกจากนี้ยงัมีความยุ่งยากใน
การระบุลกัษณะทางกายภาพของเสน้ใยทีม่รีูปรางไม่
แน่นอน 

การดงึ1 (Tension) คอื การประยุกต์แรงท าให้
เกิดความเครียดกับเส้นใยในเส้นด้าย ซึ่งเป็นการ
ประยุกต์แรงดงึกบัเกลยีวของเสน้ใยในโครงสร้างของ
เสน้ดา้ย เสน้ดา้ยจะมีแรงดนั (compression) เขา้ไป
แนวรศัมี และตัง้ฉากกบัแรงในแนวแกนของเส้นด้าย 
การเพิ่มขึ้นของแรงในการดึงจะมีข้อจ ากดัโดยความ
แขง็แรงสงูสดุของเสน้ใย (tensile strength)  
เมื่อประยุกตแ์รงดงึเกนิกว่าความแขง็แรงสงูสดุของเสน้
ใย หลงัจากนัน้ เสน้ดา้ยจะเกดิความเสยีหายเพราะว่า
ความเสยีหายเกดิกบัเสน้ใย ด้วยสาเหตุนี้จะเป็นการ
เชื่อมโยงระหว่างสมบัติของแรงดึงของเส้นใยและ
เสน้ด้าย การเกดิความเสยีหายของเสน้ดา้ยทีท่ าจาก
เส้นใยสัน้ สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของเส้นใยต ่า
และแรงดึงจะเท่ากับแรงจากความเสียดทาน ที่จุดนี้
เสน้ใยจะลื่น (slip) ผ่านแต่ละจุดและเส้นด้ายจะเกิด
ความเสยีหายโดยที่เสน้ใยไม่เกิดการขาดจากกนั ใน
กรณีของเสน้ดา้ยทีท่ าจากเสน้ใยยาวแรงทีเ่กดิขึน้จะไม่
เกินแรงของความเสยีดทานที่เกิดขึ้นระหว่างเส้นใย 
ดงันัน้ เสน้ใยจงึเกดิการขาดจากกนั การดงึบนเสน้ดา้ย
มคี่าเท่ากบัการดงึทัง้หมดของเสน้ใยที่อยู่ในส่วนของ
เสน้ดา้ย ในกรณีนี้ ค านวณหาแรงดงึของเสน้ดา้ยจาก
สมการได้ มีงานวิจยัได้ท าการพัฒนารูปแบบการ
จ าลองโครงสรา้งเสน้ใย เสน้ดา้ยและผา้โดยใช ้CAD2-4 

(Computer Aided Design) และการท านายสมบตัทิาง
กลของโครงสรา้งสิง่ทอโดย Finite Element Method 5-

6(FEM) รวมทัง้เทคนิคของวิธีพลังงาน7 (Energy 
Method) ในการท านายสมบตัทิางกลของวสัดุสิง่ทอ 

ในการศึกษาครัง้นี้  น า เสนอแบบจ าลอง
เรขาคณิตของเส้นด้ายที่ประกอบด้วยเส้นใยจ านวน
มากโดยใช้ CAD2,3 และท านายสมบตัิการดึงของ
เสน้ดา้ยดว้ย CAE โดยก าหนดโครงสรา้งของเสน้ดา้ย
ที่สมบูรณ์แบบและเปลี่ยนค่าของมุมเกลียวเป็นค่า
ต่างๆ สมบัติวัสดุที่ใช้ในการทดสอบแบบจ าลองคือ  
โพลเีอสเทอร ์
 

วกธีการึ าเนากนาสานา  
มบบุ กิฐานา 
ในการท านายสมบตักิารดงึของเสน้ดา้ยก าหนด
สมมุตฐิาน ดงันี้ 
- เส้นด้ายมีโครงสร้างที่สมบูรณ์แบบ โดยจ าลอง

โครงสร้างเส้นด้าย 1 รอบเกลยีวของแต่ละค่ามุม 
และก าหนดจ านวนเลเยอร ์เท่ากบั 5 เลเยอร ์

- ค่าความเคน้ของแบบจ าลองทีบ่รเิวณจบัยดึส าหรบั
ดงึและบรเิวณยดึอยู่กบัจะไม่น ามาพจิารณา 

- ความเสียดทานของเส้นใยในเส้นด้ายสูงมาก  
ดงันัน้ เมื่อเสน้ใยสมัผสัจะยดึตดิกนั 

 
เิรีสบแััจ าลอสโึสใช้ CAD  

จากตารางที่ 1 แสดงค่าของตวัแปรในการ
จ าลองโครงสร้างของเส้นด้าย โดยรูปแบบโครงสร้าง
เส้นด้ายถูกสร้างขึ้นโดยการประกอบกันของเส้นใย
หลายๆเสน้ใย ในการสรา้งแบบจ าลองของเสน้ดา้ยเรา
จ าเป็นต้องทราบขนาดของเสน้ใย รศัมขีองเสน้ใย และ
รศัมขีองเสน้ดา้ยและจ านวนเสน้ใยในพืน้ทีห่น้าตดัของ
เสน้ด้าย ส าหรบัเสน้ใยและเสน้ด้ายทีจ่ะทดสอบ การ
จ าลองโครงสร้างของเส้นด้ายที่มีโครงสร้างสมบูรณ์
แบบใช้โปรแกรมส าเร็จรูปคอื SolidWorks8  รูปที่ 1 
แสดงตัวอย่างแบบจ าลองโครงสร้างเส้นด้ายตามมุม
เกลยีวทีม่อีงศาต่างๆ ก าหนดไว ้คอื 0, 14.38, 19.86, 
31.12 และ 35.75 องศา ตามล าดบั 
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Table 1 Geometrical parameters of yarns 
structures. 

Twist 
angle 

(degree) 

Fiber 
diameter 
(micron) 

No. of 
layers 

No. of 
fibers 

Yarn 
diameter 
(micron) 

Pitch 
length 
(mm) 

0 12 5 61 108 1.000 
14.38 12 5 61 108 1.323 
19.86 12 5 61 108 0.940 
31.12 12 5 53 108 0.562 
37.75 12 5 56 108 0.471 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 The fiber assemble model of 5 layers 
with different twist angle. 
 

เิรีสบแััจ าลอสโึส CAE 
 หลงัจากทีไ่ดแ้บบจ าลองโครงสรา้งเสน้ดา้ย
ตามมุมเกลยีวทีม่อีงศาต่างๆทีก่ าหนดไวข้า้งตน้ 
หลงัจากนัน้ น าแบบจ าลองมาท าการจ าลองการดงึโดย
ใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปูคอื COSMOS Works8 เพื่อหา
ความเคน้ทีเ่กดิขึน้จากการดงึ โดยท าการดงึเสน้ดา้ย
ในทศิทางเดยีวสว่นอกีดา้นหนึ่งท าการยดึเอาไว ้ โดยที่
ระยะของการดงึทีใ่ชก้ าหนดไวท้ี ่ 10-15 % ของความ
ยาวของเสน้ดา้ยในแต่ละค่ามมุเกลยีวซึง่แสดงใน
ตารางที ่2 ชนิดของเมชทีใ่ชค้อื Parabolic tetrahedral 

mesh ซึง่มโีนด 4 มมุในแต่ละมุม และโนดทีบ่รเิวณ
ตรงกลางของแต่ละดา้น และม ี 6 ขอบ ซึง่ ขนาดของ
เมช และค่าเผื่อ สามารถก าหนดโดยอตัโนมตั ิ โดย 
COSMOS Works ซึง่จะเลอืกความหนาแน่นของเมช
ของเสน้ใยไดเ้มื่อท าการจ าลองการดงึในแต่ละค่ามมุ
ของเสน้ดา้ย ตวัอย่างของการเมชเสน้ใยในเสน้ดา้ย
ส าหรบัค่ามมุ 37.75 องศา แสดงในรปูที ่ 2 ซึง่
ประกอบดว้ยจ านวนเมชเท่ากบั 30,644 ต่อความยาว 
0.471 มลิลเิมตร 
 
Table 2 Percentages and length of yarn extension. 

Twist angle 
(degree) 

Percentage of 
yarn extension 

length of yarn 
extension (micron) 

14.38 15 198 
19.86 12 112 
31.12 10 56 
35.75 10 47 

 
 

 
 

Figure 2  Example of finite element method of 
fiber assemblies with 37.75 degree twist angle, (a) 
3D model, (b) front view, (c, d) mesh generated at 
fixed and clamped point, respectively. 
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มบัติ กขอสแรส งึสระรว่าสเม้นาใสและเม้นาึ้าส 

 เมื่อท าการดงึเสน้ดา้ย ค่าของแรงดงึต่อ
พืน้ทีห่น้าตดัเทา่กบัผลรวมของการดงึเสน้ใยทัง้หมด
รวมกนั สามารถค านวณแรงดงึ (Fy) ของเสน้ดา้ยจาก
ผลรวมของแรงดงึแต่ละเสน้ใย (Ffj) คณูดว้ย cosαj 
เมื่อก าหนดให ้ αj คอืค่าของมุมเกลยีวของเสน้ใย9-10 
ดงันัน้ 
 
                                                            (1) 
 
เมื่อก าหนดให ้ σfj คอื ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ของเสน้ใย
ทีเ่ลเยอร ์ j และ Afj คอื พืน้ทีห่น้าตดัของเสน้ใยตาม
แนวแกนของเสน้ใยทีเ่ลเยอร ์ j ซึง่ j คอื ล าดบัทีข่องเล
เยอร ์ เมื่อเกดิความเคน้ขึน้กบัเสน้ใยหลงัจากเกดิการ
ดงึทีเ่สน้ดา้ย สามารถวเิคราะหค์่าไดโ้ดย FEM ดงันัน้ 
ความเคน้ทีไ่ดข้องแต่ละเสน้ใยสามารถน าไปค านวณ
ค่าความเคน้ของเสน้ดา้ย จาก 

fj fj

y j 1

y

y y

A cos
F

A A

n

j 




 


               (2) 

ซึง่ σy คอื ความเคน้ทีเ่กดิขึน้บนเสน้ดา้ย และ Ay คอื 
พื้นที่หน้าตัดของเส้นด้าย สมการที่ (2) นี้ ใช้ในการ
ค านวณความเค้นของเส้นด้าย ดังนัน้ ถ้าต้องการ
ค านวณค่าของความเค้นโดยใช้ค่าสูงสุด หรือใช้
ค่าเฉลี่ยของความเค้นสามารถแทนค่าความเค้นของ
เส้นใยใน σfj ก็จะสามารถหาค่าของความเค้นที่เป็น
ค่าสงูสดุหรอืต ่าสดุได ้
 
ผลการศงกษาและวกเคราะรผ์ล 
ควาบเค้นาขอสเม้นาใสแิ่ละเลเสอร ์
จากการประยุกต์ใชห้ลกัการของ CAD/CAE ก่อนหน้า
นี้ และได้เปรียบเทียบตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองเช่น 
จ านวนของเมช ขนาด จ านวนครัง้ในการค านวณแบบ
เสน้ตรง และเวลาการจ าลองแสดงในตารางที ่3 ซึง่ท า
การจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลด้วย Intel® 
Core™ i5 , CPU 2.30 GHz, 4.00 GB of RAM จาก
ผลของความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในแต่ละเลเยอร์พบว่า ความ
เคน้จะมคี่ามากทีสุ่ดทีเ่ลเยอร ์1 ซึง่อยู่แกนกลางของ
เสน้ดา้ย และความเคน้จะลดลงมาเรื่อยๆ จนถงึผวิดา้น

นอกของเสน้ดา้ย การเกดิลกัษณะเช่นนี้ เนื่องจากการ
ดึง ในแนวแกนของเส้นด้ายที่ เ ป็น เกลียวและมี
เรขาคณิตที่สมบูรณ์แบบซึ่ง เส้นใยที่อยู่แกนกลาง
เส้นด้ายจะถูกดึงก่อนแล้วเลเยอร์ถัดมาถึงจะได้รับ
ผลกระทบจากการดงึ รูปที ่3 แสดงค่าความเคน้สงูสุด
ของแต่ละเลเยอร์กบัเปอร์เซน็ต์การยดืของเสน้ด้ายที่
ค่ามุมเกลียวต่างๆ กราฟระหว่างความเค้นและ
เปอร์เซ็นต์การยืดของเส้นใยของเลเยอร์แรกจะมี
ลกัษณะทีเ่ป็นเสน้โค้ง และที่   เลเยอร์ถัดจากนัน้จะมี
เสน้กราฟของความเคน้และเปอรเ์ซน็ต์การยดืที่ลดลง
มาเป็นล าดบั ลกัษณะของ  เลเยอร ์3 ถงึ 5 ขึน้อยู่กบั
มุมของเกลยีวเสน้ดา้ยของแต่ละค่ามุม ซึง่ที่มุมเกลยีว
ที่มากกว่า เลเยอร์ด้านนอกจะมีความชนัของกราฟที่
ต ่าลงมากกว่าเสน้ดา้ยทีม่มีุมเกลยีวทีน้่อยกว่า 
 
Table 3 Comparisons of parameter of CAE model 
with different twist angle. 

Twist 
angle 

(degree) 

No. of 
element 

No. of 
node 

Total 
time step 

CPU time 
(Hour: 
Minute) 

14.38 21722 45268 14 1hr : 24min 
19.86 34756 83207 15 53.28min 
31.12 26565 64281 17 1hr : 03min 
35.75 30644 73553 18 13.48min 

 

ควาบเค้นา-เปอรเ์ซน็าิก์ารสืึเม้นาึ้าสและเปรีสั 
เทีสักตั ผลการทึลอส 
ในการศกึษานี้ จ าลองทีค่่ามมุเกลยีวทัง้ 4 ค่าโดยใช้
หลกัการของ FEM กราฟของความเคน้และการยดืของ
เสน้ใยของแต่ละเลเยอรแ์สดงในรปูที ่3 และสมการที ่2 
ใชค้ านวณความเคน้ของเสน้ดา้ย ดงันัน้ สามารถ
ค านวณกราฟระหว่างความเคน้และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื
ของเสน้ดา้ยโดยแสดงในรปูของค่าเฉลีย่และค่าทีม่าก
ทีส่ดุของความเคน้ทีเ่กดิขึน้ ดงัทีแ่สดงในรปูที ่ 4 ผล
การท านายของโพลเีอสเทอรน์ี้ไดเ้ปรยีบเทยีบกบัผล
การทดสอบการดงึจรงิ1 ทีค่่ามุมต่างๆ จากผลการ
เปรยีบเทยีบพบว่า ทีค่่ามมุเกลยีวต ่าคอื 14.38 และ 
19.86 องศา ผลการจ าลองมคี่าใกลเ้คยีงกบัผลการ
ทดสอบการดงึจรงิ แต่ส าหรบัทีค่่ามมุเกลยีวทีเ่พิม่ขึน้
คอื 31.12 และ 37.75 องศา ผลการจ าลองมคี่าต ่ากว่า 

j

n
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n
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การท านายสมบตักิารดงึส าหรบัเกลยีวเสน้ดา้ยแบบเสน้ใย… สุทธาทพิย ์ ศริบิูรณ์ , คณะ 

 
Figure 3 maximum stresses – layer extension, (a-d) layer extension with 14.38, 19.86, 31.12 and 35.75 
degree twist angle.  
 

 
Figure 4 (a-d) Comparisons of stress-strain curves of CAD/CAE model with Experimental data. 



149 
 

 

วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม การประชมุวชิาการมหาวทิยาลยัมหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่9 
 

ผลการทดสอบจรงิ โดยทีก่ารเลอืกค่าความเคน้ทีม่าก
ทีส่ดุจะไดค้่าการท านายทีใ่กลเ้คยีงกบัการทดสอบการ
ดงึจรงิมากว่าการใชค้่าความเคน้เฉลีย่ ซึง่สาเหตุทีท่ า
ใหเ้กดิความผดิพลาดระหว่างการจ าลองและการ
ทดสอบการดงึจรงิอาจจะเกดิจากปจัจยัต่างๆ เช่น 
ความแตกต่างกนัของโครงสรา้งเสน้ดา้ยและความ
หนาแน่นในการบรรจุของเสน้ใยในดา้ยจรงิ การยา้ย
ต าแหน่งของเสน้ใย แรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ระหว่างเสน้
ใย ความยาวของแบบจ าลองเสน้ดา้ยทีใ่ชเ้พยีงหนึ่ง
รอบเกลยีวส าหรบัการทดสอบ เป็นตน้ ซึง่ปจัจยัต่างๆ 
เหล่าน้ี สามารถน ามาพฒันาแบบจ าลองใหม้คีวาม
ถูกตอ้งยิง่ขึน้ในอนาคต 
 
ัทมรปุ 

จากการท านายการดงึของเสน้ด้ายแบบเส้น
ใยยาวส าหรบัโพลเีอสเตอร์ด้วยวิธ ีCAD/CAE โดย
สงัเกตผลที่ได้จากวิธีการไฟไนอิลิเมนต์แบบไม่เป็น
เส้นตรงมาวิเคราะห์ความเค้นและความเครยีดที่เกิด
ขึน้กบัเสน้ดา้ย พบว่า ค่าความเคน้สงูสุดอยู่ที่เสน้ใยที่
จุดศูนย์กลางของเส้นด้าย และจะลดลงมาเป็นล าดบั
จนถึงขอบของเส้นด้าย เมื่อค่าของมุมเกลียวของ
เสน้ดา้ยเพิม่ขึน้ ความชันของกราฟระหว่างความเค้น
และเปอร์เซน็ต์การยดืมคี่าลดลง และเมื่อเปรยีบเทยีบ
แบบจ าลองโดยใช้ค่าของความเค้นสูงสุดและผลการ
ทดสอบดงึจรงิพบว่าที่ค่ามุมเกลยีวต ่าคอื 14.38 และ 
19.86 องศา ผลการจ าลองมีค่าใกล้เคียงกบัผลการ
ทดสอบดงึจริง แต่ส าหรบัที่ค่ามุมเกลยีวที่เพิ่มขึ้นคือ 
31.12 และ 37.75 องศา ผลการจ าลองมคี่าต ่ากว่าผล
การทดสอบจรงิ สาเหตุที่ท าให้เกดิความคาดเคลื่อน
อาจเน่ืองจากปจัจัยที่แตกต่างกันของโครงสร้าง
เสน้ดา้ย ความหนาแน่นในการบรรจุของเสน้ใยในดา้ย
จริง การย้ายต าแหน่งของเส้นใย แรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นระหว่างเส้นใย เ ป็นต้น ซึ่งปจัจัยเหล่า น้ี 
สามารถเพิม่เขา้ไปในแบบจ าลองไดใ้นอนาคต 

 
กกิ กิกรรบประกาศ    

ผู้วิจ ัยขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัมหาสารคามส าหรบัอุปกรณ์ในการวจิยั 
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