
บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห 

 
       การนําเสนอผลการทดลองของงานวิจัยนี้สามารถแบงไดดังนี้คือ การศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ
และความดัน ที่มีผลตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร พรอมกับใชสมการทางคณิตศาสตร
เพื่อทํานายคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร การประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอม
ในเสนใยพอลเิมอรที่อุณหภมูิตางๆ และการทดสอบคุณภาพเสนใยพอลิเมอรที่ผานกระบวนการยอม
ดวยวิธีที่เปนมาตรฐาน 
 

4.1 ผลการยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

       หัวขอที่ศกึษา คือ 
       4.1.1  ผลของการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการยอมสีเสนใยพอลิเมอร 
       4.1.2  ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร 
       4.1.3  ผลของอุณหภูมิ และความดัน  ที่มีผลตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร 
 

       4.1.1  ผลของการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการยอมสีเสนใยพอลิเมอร 
        การศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับใชในกระบวนการยอมสีเสนใย สามารถหาไดจากการ
ทดลองยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองที่สภาวะความดัน
คงที่ แตจะทําการปรับเปลี่ยนเวลาในกระบวนการยอม ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดทําการทดลองยอมสีเสนใยพอ
ลิเอสเทอร ดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต ที่สภาวะความดันคงที่ 15 เมกะพาสคาล อุณหภูม ิ 50 
องศาเซลเซียส เวลาในชวง 30  ถึง 270 นาที  โดยเสนใยพอลิเมอรที่ผานการยอม เมื่อสังเกตจากตาเปลา 
พบวามีลักษณะการติดของสยีอมที่สม่ําเสมอทั่วทั้งเสนใย  ซ่ึงคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิ
เมอรที่เวลาใดๆ (Mt)  แสดงในรูปที่ 4.1   
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รูปท่ี  4.1  ผลของเวลาตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรทีเ่วลาใดๆ   
                  ที่ความดันคงที่ 15 เมกะพาสคาล  และอุณหภมูิคงที่ 50 องศาเซลเซียส 

 
       จากรูปที่ 4.1 พบวาคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่เวลาใดๆ (Mt) มีคาอยูในชวง 50 ไม
โคร กรัมสียอมตอกรัมพอลิเมอร และยังพบวาการเพิม่เวลาในกระบวนการยอมจะทําใหคาการละลาย
ของสียอมในเสนใยพอลิเมอรมีคาสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มเวลาจะทําใหสียอมมีเวลาในการละลายและ
อยูในสมดุลกบัคารบอนไดออกไซดไดมากขึ้น นอกจากนั้นจากกราฟยังพบวาที่เวลามากกวา 180 นาท ี
คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรเร่ิมมีคาคงที่ หรืออาจกลาวไดวาการละลายของสียอมในเสน
ใยพอลิเมอรเร่ิมเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ 180 นาที ดังนั้นที่เวลา 180 นาที จึงถือวาเปนเวลาที่
เหมาะสม สําหรับใชในกระบวนการยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

       4.1.2  ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคาสัมประสิทธ์ิการแพร 
       การประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอมในเสนใยพอลิเมอร สามารถหาไดจากการทดลอง
ยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต โดยทําการทดลองที่สภาวะความดันคงที่ 15 
เมกะพาสคาล อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส เวลาในชวง 30 ถึง 270 นาที  โดยเสนใยพอลเิมอร
ที่ผานการยอม เมื่อสังเกตจากตาเปลาพบวามีลักษณะการติดของสียอมที่สม่ําเสมอทั่วทั้งเสนใย และเสน
ใยที่ผานการยอมที่อุณหภูมสูิงยังมีลักษณะการติดของสยีอมที่เขมกวาเสนใยที่ผานการยอมที่อุณหภมูิต่ํา 
ซ่ึงผลของอุณหภูมแิละเวลาตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร แสดงในรูปที่ 4.2              
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รูปท่ี 4.2  ผลของเวลาและอณุหภูมิตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร  
                ที่ความดันคงที่ 15 เมกะพาสคาล 

 
       จากรูปที่ 4.2 พบวาคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่ความดันคงที่ 15 เมกะพาสคาล มี
คาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการยอม โดยที่อุณหภูม ิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส มี
คาการละลายอยูในชวง 30 ถึง 75 ไมโครกรัมสียอมตอกรัมพอลิเมอร เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใน
กระบวนการยอมจะทําใหพลังงานจลนของกาซสูงขึ้น  จึงทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของสีและ
โมเลกุลของกาซลดลง ดังนั้นสียอมจึงเกดิการละลายไดดีในกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสงผลใหกาซ
คารบอนไดออกไซดพาเอาสีแพรเขาไปละลายและยอมติดในเสนใยพอลิเมอรไดดีขึ้น และจากกราฟยัง
พบวาคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรเร่ิมมีคาคงที่เมื่อเวลาผานไป 180 นาที  หรืออาจ
พิจารณาไดวาคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรไดเขาสูสมดุล ( ∞M ) เมื่อเวลาของ
กระบวนการยอมมากกวา 180 นาที ดังนั้นจึงอาศัยความสัมพันธระหวางคาการละลายของสียอมในเสน
ใยพอลิเมอรทีเ่วลาใดๆ กับคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่สมดุล  มาทําการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การแพรของสียอมในเสนใยพอลิเมอรไดจากสมการที่ถูกเสนอโดย Hill ดังแสดงในสมการ
ที่ (2.3) [6] 

 
                           ( ) ( ) ( )2 2 2

t αM /M =1-A exp -aDt/r -B exp -bDt/r -C exp -cDt/r                      (2.3) 
 

เมื่อ         Mt  คือ คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่เวลาใดๆ (gDye/gPolymer) 
 Mα คือ คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่สมดุล (gDye/gPolymer) 

 D    คือ  คาสัมประสิทธิ์การแพร (m2/s) 
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  t     คือ  เวลา (วินาท)ี 
  r    คือ  รัศมีของเสนใยมีคา 21.2 ไมครอน 

                A =  2.41   a = 5.785 
                      B  =  -6 .0                b = 30.5 
               C = 0.0536   c = 74.9 

 
คาสัมประสิทธิ์การแพร (D) ที่ไดจากการประมาณคาดวยสมการที่ (2.3) มีคาแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึง
แสดงการเปรยีบเทียบคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอม C.I. Disperse Red 1 ในเสนใยพอลิเอสเทอรที่
ไดจากการทดลองครั้งนี้กับคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอม C.I. Disperse Red 324 ในเสนใยพอลิเอส
เทอรที่ไดจากงานวิจยัของ  Fleming  และคณะ [23] พบวามีคาใกลเคยีงกันอยูในชวง 10-14- 10-15 m2/s 
 
ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอม C.I. Disperse Red 1 ในเสนใยพอลิเอสเทอร  
                     ที่ไดจากการทดลอง  กับคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอม C.I. Disperse Red 324  ในพอลิ  
                      เอสเทอรที่ไดจากงานวจิัยของ Fleming  และคณะ  [23] 

Temp. 
( o C ) 

Pressure 
(MPa) 

 

Geometry 
 

Dye 
 

D  (m2/s) 
 

Ref. 

 

70 
 

15.0 
Cylindrical fibre  
(42.4 micron, φ ) 

 

C.I.Disperse Red 
1 

 

2.42× 10-14 
 

[this work] 

 

60 
 

15.0 
Cylindrical fibre  
(42.4 micron, φ ) 

 

C.I.Disperse Red 
1 

 

1.95× 10-14 
 

[this work] 

 

50 
 

15.0 
Cylindrical fibre  
(42.4 micron, φ ) 

 

C.I.Disperse Red 
1 

 

1.88× 10-14 
 

[this work] 

 

120 
 

25.0 
Cylindrical film 

 Roll 

 

C.I.Disperse Red 
324 

 

7.1× 10-15 
 

[22] 

 

100 
 

25.0 
Cylindrical film 

 Roll 

 

C.I.Disperse Red 
324 

 

1.2× 10-14 
 

[22] 

 

100 
 

20.0 
Cylindrical film 

 Roll 

 

C.I.Disperse Red 
324 

 

9.0× 10-14 
 

[22] 

 

100 
 

15.0 
Cylindrical film 

 roll 
C.I.Disperse Red 

324 

 

2.4× 10-14 
 

[22] 
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จากตารางที่ 4.1 พบวาการเพิ่มอุณหภูมสิงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาสูงขึ้น ซ่ึงผลกระทบของ
อุณหภูมิที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร สามารถอธิบายไดดวยสมการของอารรีเนียส (Arrhenius , s 
equation) [7] ดังแสดงในสมการตอไปนี ้
 

                                                      D
0

-E
D = D exp

RT
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                  (2.5) 

 
 เมื่อ D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (m2/s) 
        D0 คือ pre-exponential factor (m2/s) 
        ED คือ พลังงานกอกัมมนัต (KJ/mole) 
        R   คือ คาคงที่ของกาซอุดมคติ 
        T   คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
  

       พลังงานกอกัมมันต (ED) เปนตวัแปรที่มีความสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการแพรของกาซ เนื่องจาก
เปนพลังงานทีจ่ําเปนสําหรับใหโมเลกุลของกาซแพรหรือเคลื่อนที่ (jump) ไปอยูในตําแหนงใหม (hole) 
จึงเห็นไดชัดวาถาเปนการแพรของกาซที่มีโมเลกุลใหญ จําเปนตองใชพลังงานกอกมัมันตที่มากกวาการ
แพรของกาซโมเลกุลเล็ก ซ่ึงคาคงที่ D0

 และ EDสามารถหาไดโดยการจัดรูปสมการที่ (2.5) และพล็อต
กราฟความสัมพันธระหวาง ln D ที่ไดจากการทดลองกับ 1/T จะไดสมการเสนตรงดงัแสดงในสมการที่ 
(4.1)  
 

                                                    D
0

E
ln D = ln D - 

RT
                                                     (4.1) 

 
       จากสมการ (4.1) สามารถนํามาพล็อตกราฟระหวาง ln D กับ 1/T ซ่ึงจะไดเปนสมการเสนตรง
จากนั้นจึงใชความสัมพันธของสมการเสนตรงนี้ มาหาคาคงที่ D0  จากจุดตดัแกน y และคา ED/R จาก
ความชันของเสนกราฟไดดงัแสดงในรูปที่ 4.3 

 
 



 51 

y = -1388.6x - 27.335
R2 = 0.8498

-3.17E+01

-3.16E+01

-3.16E+01

-3.15E+01

-3.15E+01

-3.14E+01

-3.14E+01

-3.13E+01
2.90E-03 2.95E-03 3.00E-03 3.05E-03 3.10E-03 3.15E-03

1/T
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 D

 
 
 

รูปท่ี 4.3  ผลของอุณหภูมิตอคาสัมประสิทธิ์การแพร 
 
สมการเสนตรงที่ไดจากกราฟในรูปที่ 4.3  คือ 
 
 

                                                             -1388.6
ln D = -27.335

T
                                                       (4.2) 

 
 

 จากสมการ (4.2) พบวาความชันคือคา ED/R  มีคาเทากับ -1388.6 หรือ ED มีคาเทากับ 11.54 KJ/mole 
สวนจุดตดัแกน y  คือคาคงที่  ln D0 ซ่ึงมีคาเทากับ -27.335 หรือ D0 มีคาเทากบั 1.34 × 10-12 m2/s 
นอกจากนั้นยงัสามารถนําเอาสมการที่ (4.2) มาใชประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอมในเสนใย
ที่ชวงอุณหภูม ิ50  ถึง 70 องศาเซลเซียสได 
 

       4.1.3  ผลของอุณหภูมิและความดัน  ท่ีมีผลตอคาการละลายของสยีอมในเสนใยพอลิเมอร 
                 

          เนื่องจากกลไกที่เกิดขึน้ในการยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต มี 2 
กลไกที่สําคัญดังที่ไดกลาวไปแลวในขางตน ดังนัน้การศึกษาถึงผลของคาการละลายของสียอมใน
คารบอนไดออกไซด และคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรจึงมีความสําคญั ซ่ึงในงานวจิัยคร้ัง
นี้จึงไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ และความดัน  ที่มีผลตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลเิมอร 
โดยการทดลองยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนอืวกิฤต ที่สภาวะความดัน 10 12 15 
และ 20 เมกะพาสคาล   ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาคงที่ 180 นาที พบวาเสนใย
พอลิเมอรที่ผานการยอม เมือ่สังเกตจากตาเปลามีลักษณะการติดของสยีอมที่สม่ําเสมอทั่วทั้งเสนใย และ
เสนใยที่ผานการยอมที่อุณหภูมิและความดนัสูง จะมีลักษณะการติดของสีแดงที่เขมกวาเสนใยที่ผานการ
ยอมที่อุณหภูมแิละความดันต่ํา ซึ่งคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต คํานวณ
ไดจากสมการเอมพิริคัลของ Sung กับ Shim [8] (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) และคา
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การละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข)  แสดงในตาราง
ที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2  คาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (y) และ คาการละลายของสี  
                     ยอมในเสนใยพอลิเมอร (C) ที่อุณหภูมิและความดันตางๆ 
 

อุณหภูม ิ
( o C ) 

ความดัน 
(MPa) 

y 
(gdye/gCO2) -7×10  

C 
(gdye/gpolymer) -5×10  

50 10.0 0.18 0.165 
 12.0 2.53 1.870 
 15.0 9.15 4.732 
 20.0 18.00 4.753 
    

60 10.0 0.08 0.989 
 12.0 1.04 3.361 
 15.0 7.53 4.799 
 20.0 21.34 5.013 
    

70 10.0 0.05 1.531 
 12.0 0.46 3.609 
 15.0 5.69 7.395 
 20.0 20.94 7.698 

        
       จากตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อพิจารณาทีอุ่ณหภูมิคงที่   การเพิ่มความดันในชวง 10 ถึง 20 เมกะพาส
คาล จะสงผลใหคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซด    และคาการละลายของสียอมในเสน
ใยพอลิเมอรมคีาสูงขึ้นตามลําดับ    เนื่องจากการเพิ่มความดันระหวางกระบวนการยอมจะทําใหความ
หนาแนนของคารบอนไดออกไซดมีคาสูงขึ้น ดังนั้นคารบอนไดออกไซดจึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายที่
ดีในการพาเอาสียอมแพรเขาไปละลาย  หรือยอมติดในเสนใยพอลิเมอรไดดีขึ้น 
    

       แตเมื่อพิจารณาที่ความดนัคงที่      พบวาการเพิ่มอณุหภูมิ       จะสงผลใหคาการละลายของสียอมใน
กาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงเล็กนอย   เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้นจะไปลดความหนาแนนของ
กาซลง จึงทําใหสีเกดิการละลายในคารบอนไดออกไซดไดลดลงเชนกัน สวนคาการละลายของสียอม
ในเสนใยกลับมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูม ิ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกาซจะมีความวองไว  และมี



 53 

ความสามารถในการแพรสูงกวาที่อุณหภูมติ่ํา ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์การแพรของสี
ยอมในเสนใยที่แสดงในตารางที่ 4.1 

 

       นอกจากนั้นยังพบวา ในแตละอณุหภมูิ ที่ความดันในชวง 15 ถึง 20 เมกะพาสคาล คาการละลายของ
สียอมในเสนใยเริ่มมีคาคงที่ เนื่องจากโครงสรางภายในของเสนใยพอลิเมอรมีความเปนรูพรุน และมี
ปริมาณของรูพรุนที่จํากดัไมไดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความดัน ดังนั้นแมวาการเพิ่มความดันจะทําใหสียอม
ละลายในคารบอนไดออกไซดไดสูงขึ้น แตคารบอนไดออกไซดก็สามารถพาเอาสีแพรเขาไปละลาย
ภายในรูพรุนของเสนใยพอลเิมอรไดในจํานวนทีจ่ํากดั จงึเปนผลทําใหคาการละลายของสียอมในเสนใย
พอลิเมอรที่ความดันสูงมีคาคงที ่
 

       หรือจากตารางที่ 4.2 สามารถสรุปไดวาคาการละลายของสียอมในพอลิเมอร จะมีคาสูงขึ้นและคงที่
ที่อุณหภูมิหนึง่ๆ โดยไมขึ้นกับความดนั และในแตละอณุหภูมิเมื่อเพิม่ความดัน จะทําใหคาการละลาย
ของสียอมในคารบอนไดออกไซดมีคาสูงขึ้นอยางตอเนือ่ง และยังพบวาเมื่อกระบวนการยอมเขาสูสมดุล
หรือคาการละลายของสียอมในพอลิเมอรมคีาคงที่ พบวาอุณหภูมิจะมผีลตอคาการละลายของสียอมใน
เสนใยพอลิเมอรมากกวาความดัน  
        เมื่อพิจารณาผลของความดันและอณุหภูมิ ที่มีตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร จะได
กราฟดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4  ผลของอุณหภูมิและความดนัตอคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร 
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จากรูปที่ 4.4 พบวาการเพิ่มความดันและอุณหภูมิ สงผลใหคาการละลายของสียอมในเสนใยพอ
ลิเมอรมีคาสูงขึ้น ดวยเหตผุลที่ไดกลาวไปแลวในขางตน ดวยเหตนุีจ้ึงสามารถนําเอารูปแบบกลไกการ
ดูดซึมแบบสองทาง มาใชประมาณคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรทีสั่มพันธกับอุณหภูมิ
และความดันได ซ่ึงจะทําการศึกษาในหวัขอตอไป 
 

4.2 การประมาณคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร        และการคํานวณคา
สัมประสิทธิก์ารแบงแยก 

 

       หัวขอที่ศกึษา คือ 
       4.2.1  การทํานายคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร โดยใชกลไกการดดูซึมแบบสองทาง 
       4.2.2  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแบงแยก พรอมทั้งศึกษาผลของอุณหภูมิและความดนัที่มตีอคา  
                 สัมประสิทธิ์การแบงแยก 
 

       4.2.1  การทํานายคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร โดยใชกลไกการดูดซึมแบบสองทาง 
                 การแพรเขาไปละลายของสียอมในเสนใยพอลเิมอรที่สัมพันธกับความดัน สามารถทํานายได
โดยอาศัยรูปแบบกลไกการดูดซึมแบบสองทาง โดยการนําเอาขอมูลการละลายของสียอมในเสนใยพอลิ
เมอร ที่ไดจากการทดลองทีค่วามดัน 10 12 15 และ 20 เมกะพาสคาล และที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 
องศาเซลเซียส โดยใชเวลาคงที่ 180 นาที มาสรางความสัมพันธระหวางคาการละลายของสียอมในเสน
ใยพอลิเมอรและความดัน จากนั้นทําการประมาณคาเชงิเสนตรงของเสนกราฟ เพื่อหาคาคงที่ในสมการ
กลไกการดดูซึมแบบสองทาง ซ่ึงแสดงในสมการที่ (2.16) แตเนื่องจากในงานวจิัยนีไ้ดทําการทดลองที่
สภาวะความดนัสูงกวาความดันเหนือจุดวกิฤติของคารบอนไดออกไซด ดังนัน้การประมาณคาเชิง
เสนตรงของเสนกราฟผานจุดกําเนิด เพื่อหาคาคงที่ตางๆที่เกี่ยวของกับสมการจงึตองทําที่ชวงความดัน
เขาใกลจุดกําเนิดของเสนกราฟ ดังนั้นจึงทําการปรับปรุงสมการกลไกการดูดซึมแบบสองทาง โดยการ
นําเอาความดนัที่จุดวิกฤตของคารบอนไดออกไซดมาลบความดันจริงที่ใชในการทดลอง ไดดังสมการ
ตอไปนี ้
 

                                             ( )
( )
( )

C
C

C

C b P-PHC = C + C = k P-P +D H D 1+ b P-P

′
                                        (4.3) 

 

เมื่อ     C    คือ  คาการละลายของสียอมในพอลิเมอร  (gDye / gPolymer)  

            Dk  คือ  คาคงที่การละลายตามกฎของเฮนรี่   (gDye / gPolymer)(MPa-1) 
            b    คือ  คาคงที่ของรูชองวางรวม (Hole affinity constant)  (MPa-1) 
            P    คือ  ความดันในการทดลอง  (MPa) 
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            CP  คือ  ความดันวิกฤตของคารบอนไดออกไซด มีคา 7.4 MPa 

           HC′  คือ  คาคงที่ของรูชองวางอิ่มตัว (Hole saturated constant)  (gDye / gPolymer) 

           DC  คือ  คาการละลายแบบปกติของสารที่สามารถแพรกระจายได  (gDye / gPolymer) 

           HC  คือ  คาการดูดซึมภายในรูชองวางขนาดระดับไมครอน  (gDye / gPolymer) 
 
       การประมาณคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่สัมพันธกับความดนัทีใ่ช สามารถทําได
โดยการประมาณคา Dk   HC′  และ b ซ่ึงเปนคาเฉพาะสําหรับคูของสียอมและพอลิเมอรที่ใชเทานั้น โดย
คาคงที่ Dk  และ HC′  สามารถหาไดจากการประมาณคาเชิงเสนตรงของเสนกราฟการละลายของสียอม
ในเสนใยพอลเิมอรที่ชวงความดันในการทดลองสูง ซ่ึงคาคงที่ Dk คือ ความชันของเสนกราฟ  คาคงที่ 

HC′  คือ จุดตัดแกน y  และคาคงที่  b ไดจากการประมาณคาเชิงเสนตรงของเสนกราฟผานจุดกําเนิด และ
คาคงที่ที่ไดจากการประมาณคาเชิงเสนตรง แสดงในตารางที่ 4.3 (รายละเอยีดการคํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ง) 
 
ตารางที่ 4.3  คาคงที่ในสมการกลไกการดูดซึมแบบสองทางสําหรับการยอมเสนใยพอลิเอสเทอร 

คาคงที่  อุณหภูมิ ( o C )  
 50 60 70 
 

Dye Polymer
D

g /g
k

MPa
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

 
 

5.0× 10-7
 

 
 

7.5× 10-7
 

 
 

1.25× 10-6
 

Dye

Polymer

g
CH g
′
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

 

4.0× 10-5
 

 

4.1× 10-5
 

 

5.7× 10-5
 

( )-1b MPa  

 

0.12 0.158 0.145 

 
       จากตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบคา Dk ที่อุณหภูมิตางๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิในการ
ทดลองเพิ่มขึ้นตั้งแต 50 ถึง 70 องศาเซลเซียส จะสงผลใหคา Dk มีคาสูงขึ้นในชวง  5.0 × 10-7 ถึง 
1.25 × 10-6 เนื่องจากคา Dk  เปนคาที่ใชแสดงความสามารถในการละลายตามกฎของเฮนรี่ ซ่ึงโดยปกติ
จะมีคาสูงขึ้นเมื่อความดันและอุณหภูมิที่ใชในการทดลองมีคาสูง สวนคาคงที่ HC′ แสดงความอิ่มตัวของ
จํานวนชองวางขนาดเล็ก เมือ่มีการดูดซึมของสียอมในเสนใยพอลิเมอร พบวามีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 
10-5 กรัมสียอมตอกรัมพอลิเมอร ซ่ึงแสดงความสามารถในการละลายไดของสียอมในพอลิเมอรที่
เกิดขึ้นจากการแทนที่ในชองวางขนาดเลก็ในสภาวะอิ่มตวัที่มีขนาดใกลเคียงกัน สวนคา b ซ่ึงเปนคาที่
ใชแสดงความสามารถในการละลายของสียอมที่เกิดขึน้ จากความเขากันไดระหวางรูชองวางขนาดเล็ก
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กับโมเลกุลของสียอม พบวาการเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาคงที่ b มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภมูิ จะ
เปนการทําใหกาซมีพลังงานจลนสูงขึ้น หรือกาซมีความวองไวมากขึ้น ดังนั้นกาซคารบอนไดออกไซด
จึงพาเอาสียอมแพรเขาไปละลายภายในรพูรุนไดดีขึน้นัน่เอง 

 

       คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลเิมอรที่ไดจากการทดลอง และที่ไดจากการประมาณคาโดยใช
กลไกการดดูซึมแบบสองทาง (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง) แสดงดังรูปที่  4.5  4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.5  คาการละลายของสียอมในเสนใยที่ไดจากการประมาณคาดวยกลไกการดูดซึม  
                แบบสองทาง ที่อุณหภูมิและเวลาคงที่ 50 o C  และ 180 นาที  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.6  คาการละลายของสียอมในเสนใยที่ไดจากการประมาณคาดวยกลไกการดูดซึม  
                แบบสองทาง ที่อุณหภูมิและเวลาคงที่ 60 o C  และ 180 นาที  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.7  คาการละลายของสียอมในเสนใยที่ไดจากการประมาณคาดวยกลไกการดูดซึม  
                แบบสองทาง ที่อุณหภูมิและเวลาคงที่ 70 o C  และ 180 นาที  ตามลําดับ 

ความดัน ; P-PC  (MPa) 
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       จากรูปที่ 4.5  4.6 และ 4.7 พบวาในชวงเริ่มตนขณะที่ความดันในการทดลองต่ํา คาการละลายของสี
ยอมในพอลิเมอรมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงเปนการละลายแบบปกตขิองสารที่สามารถแพรได อธิบาย
ไดดวยกฎของเฮนรี่ (Henry’s law) โดยทํานายคาการละลายในชวงตนไดจากคาคงที่ของเฮนรี่ ( Dk ) 
และเมื่อความดันอยูในชวง 15 ถึง 20 เมกะพาสคาล จะพบวาคาการละลายของสียอมในพอลิเมอรเร่ิม
คงที่ ซ่ึงอธิบายไดดวยกฎของ Lagmuir โดยจะเปนการดูดซึมของโมเลกุลสียอมกับรูชองวางภายใน
โครงสรางของพอลิเมอรซ่ึงขึ้นกับคาคงที่ HC′  และ b ตามลําดับ  
         นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาเพิ่มเติมถึงความหนาแนนของกาซ ที่มีความสัมพันธกับทั้งความดันและ
อุณหภูมิ พบวาการเพิ่มความหนาแนนของกาซที่เปนผลมาจากความดันในการทดลองที่เพิ่มขึ้น จะ
สงผลใหคาการละลายของสียอมในกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง  ซ่ึงสามารถนํา
สมการที่ (2.10) ซ่ึงเปนสมการอยางงายที่ถูกเสนอโดย Sung และ Shim [8]  มาใชเพื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดได (รายละเอยีดการคํานวณแสดง
ในภาคผนวก ค)  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  ผลความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดตอคาการละลายของสียอม  
                                  ที่อุณหภูมิตางๆ 
 
      จากความสามารถในการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาการละลายของ
สียอมในเสนใยพอลิเมอรมีคาเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสามารถยืนยันผลการทดลองไดจากการพิจารณา
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด กับคาการละลายของสียอมในเสนใยพอ
ลิเมอร ที่อุณหภูมิคงที่ 60 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9  ผลความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดตอคาการละลายของ 

                                สียอมในเสนใยพอลิเมอร ที่อุณหภมูิคงที่ 60 องศาเซลเซียส 
 

       จากรูปที ่ 4.9 พบวาการเพิ่มความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่เปนผลมาจากการเพิ่มความ
ดันในการยอม  จะทําใหคาการละลายของสียอมในเสนใยมีคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง และเริ่มคงที่เมื่อความ
หนาแนนของคารบอนไดออกไซดมีคามากกวา  650  kg/m3 (หรือความดันมากกวา 15 MPa ) ถึงแมวา
คาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดจะมีคาสูงขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อความหนาแนนของกาซ
สูงขึ้นก็ตาม เนื่องจากภายในเสนใยพอลิเมอรมีโครงสรางที่มีรูพรุน  และจํานวนรพูรุนมีอยูอยางจํากัด
ไมไดเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มความดันในการยอม ดังนั้นคารบอนไดออกไซดจึงพาเอาสีแพรเขาไปละลาย
หรือยอมติดภายในรูพรุนไดในปริมาณทีจ่าํกัด หรืออาจกลาวไดวาคาการละลายของสียอมในเสนใยพอ
ลิเมอรไดเขาสูสมดุลภายในโครงสรางของพอลิเมอร ดวยเหตุนี้ทําในการพิจารณาความสามารถในการ
ยอม ตองทําการเปรียบเทยีบทั้งความสามารถในการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซด และ
ความสามารถในการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรไปพรอมๆกัน ดวยเหตนุี้จึงไดแสดงผลของ
อุณหภูมิและความดันทีใ่ชในกระบวนการยอมดวยคาสัมประสิทธิ์การแบงแยก ซ่ึงจะไดแสดงผลการ
วิเคราะหในหวัขอถัดไป 
 

       4.2.2  การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยก พรอมท้ังศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันท่ีมีตอ  
                 คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยก 
                  คาสัมประสิทธิ์การแบงแยก เปนอัตราสวนหรือจํานวนเทาของมวลสียอมที่สามารถละลาย
ในพอลิเมอรตอมวลสียอมที่ละลายในคารบอนไดออกไซด  เนือ่งจากกลไกการดูดซึมที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนกระบวนการยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  มีสองกลไกคือ กลไก
แรกเมื่อทําการผานกาซคารบอนไดออกไซดเขาไป สียอมจะเกดิการละลายในกาซคารบอนไดออกไซด

ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด  (kg/m3) 
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กอน และกลไกที่สองคือกาซคารบอนไดออกไซดจะเปนตัวกลางในการพาเอาสียอมเขาไปยอมหรือ
แพรเขาไปในตัวอยางเสนใยพอลิเมอร ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ดังนั้นจงึสามารถนําเอาคา
สัมประสิทธิ์การแบงแยก มาใชบงชี้ความสามารถในการยอมเชน เมื่อตองการเปรียบเทียบความสามารถ
ของสียอมชนิดตางๆเมื่อยอมเสนใยชนิดเดียวกัน หรือเปรียบเทียบความสามารถในการติดสีของเสนใย
ชนิดตางๆเมื่อทําการยอมดวยสียอมชนิดเดยีวกัน ดังนั้นคาสมัประสิทธิ์การแบงแยกจงึสามารถใชในการ
ประเมินประสทิธิภาพของสียอมหรือช้ินงานพอลิเมอรใหเหมาะสมกับสภาวะในการทดลองได ซ่ึงคา
สัมประสิทธิ์การแบงแยกสามารถหาจากสมการดังตอไปนี้ 

 

                                                                          
pwiK = fwi

                                                                         (2.20) 

 
K      คือ คาสัมประสิทธิ์การแบงแยก 

pwi    คือ คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร (gDye/gPolymer) 
fwi    คือ คาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซด (gDye/gCO2) 

 

ซ่ึงคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซด หรือ f
iw  คํานวณไดจากสมการอยางงาย (empirical 

equation) ของ Sung และ Shim [8]  สวนคา pwi   คํานวณไดจากคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิ

เมอรที่ไดจากประมาณคาดวยกลไกการดูดซึมแบบสองทาง ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
การแบงแยก แสดงในตารางที่ 4.4  (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก จ) 
 
ตารางที่ 4.4  คาสัมประสิทธิ์การแบงแยก ที่อุณหภูมิ และความดนัตางๆ  

อุณหภูม ิ
( o C ) 

ความ
ดัน 

(MPa) 

คาการละลายของ 
สียอมในเสนใย 

Dye Polymer(g /g ) -5×10  

 

คาการละลายของ 
สียอมใน

คารบอนไดออกไซด 

Dye CO2
(g /g ) -7×10  

สัมประสิทธิ์ 
การแบงแยก 

Dye Polymer

Dye CO2

(g /g )

(g /g )
 

50 10.0 0.165 0.18 91.7 
 12.0 1.870 2.53 73.9 
 15.0 4.732 9.15 51.7 
 20.0 4.753 18.00 26.4 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) 

อุณหภูม ิ
( o C ) 

ความ
ดัน 

(MPa) 

คาการละลายของ 
สียอมในเสนใย 

Dye Polymer(g /g ) -5×10  

 

คาการละลายของ 
สียอมใน

คารบอนไดออกไซด 

Dye CO2
(g /g ) -7×10  

สัมประสิทธิ์ 
การแบงแยก 

Dye Polymer

Dye CO2

(g /g )

(g /g )
 

60 10.0 0.989 0.08 1240 
 12.0 3.361 1.04 323 
 15.0 4.799 7.53 63.7 
 20.0 5.013 21.34 23.5 

     
70 10.0 1.531 0.05 3060 

 12.0 3.609 0.46 785 
 15.0 7.395 5.69 130 
 20.0 7.698 20.94 36.8 

 
       จากตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิคงที่ การเพิ่มความดันจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
แบงแยกมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มความดันจะทําใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดมีคา
สูงขึ้น และสงผลใหคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดมีคาสูงขึ้นอยางมาก ในขณะที่คา
การละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรกลับมีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาที่ความดนัคงที ่
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกมีคาสูงขึน้ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภมูิมีผล
ทําใหความหนาแนนของกาซมีคาต่ําลง และสงผลใหการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดมีคา
ลดลงดวยเชนกัน ในขณะทีค่าการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรกลับมีคาสูงขึ้นอยางตอเนือ่งเมื่อ
เพิ่มอุณหภูม ิ
 

       เมื่อพิจารณาผลของความดันและอณุหภูมิที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแบงแยก จะไดกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 ซ่ึงเปนรูปแสดงคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกทีอุ่ณหภูมิ ความดันตางๆ และเวลาคงที่ 180 นาที 
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รูปท่ี 4.10  ผลของความดันและอุณหภูมิตอคาสัมประสิทธิ์การแบงแยก  
                                            ที่เวลาคงที่ 180 นาที 
 
       จากรูปที่ 4.10 เมื่อทําการพิจารณาคาความสามารถในการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร กับ
ความสามารถในการละลายของสียอมในกาซคารบอนไดออกไซด ทีอุ่ณหภูมิและความดันตางๆ พบวา
ที่ชวงความดนัต่ํากวา 12 เมกะพาสคาล คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกมีคาสูงมาก ทําใหตองใชสีในการ
ยอมเปนปริมาณมาก แตที่ชวงความดัน 12 ถึง 15 เมกะพาสคาล คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกมคีาอยู
ในชวงที่คอนขางต่ํา ดังนั้นจึงสามารถลดปริมาณการใชสียอมและเวลาในกระบวนการยอมใหนอยลงได 
หรืออาจกลาวไดวาที่ชวงความดัน 12 ถึง 15 เมกะพาสคาล เปนความดนัที่เหมาะสมในกระบวนการยอม  
       นอกจากนั้นยังสามารถทํานายไดวา เมื่อเพิ่มความดนัมากกวา 20 เมกะพาสคาล คาสัมประสิทธิ์การ
แบงแยกจะมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง เพราะที่สภาวะความดันสงู กาซคารบอนไดออกไซดจะมี
ความหนาแนนมาก ดังนั้นจึงทําใหสียอมเพียงปริมาณเล็กนอยก็สามารถเกิดการละลายในกาซ
คารบอนไดออกไซดไดสูง  ในขณะที่สียอมกลับละลายในพอลิเมอรไดมากขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อทําการ
เพิ่มความดนั เพราะรูพรุนหรือชองวางภายในโครงสรางของพอลิเมอรมีจํานวนจํากดั ไมไดเพิ่มขึน้ตาม
การเพิ่มความดัน จึงสงผลใหโมเลกุลของสีไมสามารถแพรเขาไปยอมติดไดมากขึ้นเนื่องจากพืน้ผิวใน
การดูดซับมีจํากัด หรืออาจกลาวไดวาปรมิาณของสียอมที่ละลายในพอลิเมอร ไดเขาสูสมดุลภายในรู
ชองวางขนาดเล็กของโครงสรางพอลิเมอร ดังนั้นการยอมสีที่สภาวะความดันสูงเกนิไป แมวาจะลด
ปริมาณการใชสียอมและลดเวลาที่ตองใชในกระบวนการยอมลงได แตก็เปนการสิ้นเปลืองพลังงานใน
การอัดความดนั อีกทั้งคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรจะมคีาเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอย ใกลเคียง
กับคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่ชวงความดัน 12 ถึง 15 เมกะพาสคาล 

ความดัน  (MPa) 

×10 3
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4.3  การทดสอบคุณภาพเสนใยพอลิเมอรหลังการยอม 
        วัสดุหรือผลิตภัณฑแตละชนิดมีความคงทนตอแสงไดในระดับทีแ่ตกตางกัน เนื่องจากวสัดุแตละ
ชนิดมีโครงสรางทางเคมีและสวนประกอบของโครงสรางที่แตกตางกนั อยางไรก็ตามแมวาตวัวัสดุจะมี
ความคงทนตอแสงไดดี แตก็มีปจจัยภายนอกที่สามารถสงผลใหความคงทนตอแสงของวัสดุนั้นลดลง
ได เชน การเติมสารเติมแตงตางๆ เจือปนลงในวัสดุระหวางการขึ้นรูปผลิตภัณฑ นอกจากนั้นแสงแดด 
การซักลาง การซักแหง เหงือ่ หรือ น้ําทะเล  ยังสงผลตอการซีดจางของสียอมไดอีกดวย ดังนั้นจงึไดมี
การทดสอบความคงทนของสียอมตอแสง (Colourfastness to Light)   การซักลาง (Colourfastness to 
Washing) และ เหงื่อ (Colourfastness to Perspiration) ตามลําดับ เพื่อใชเปนมาตรฐานในการระบุ
คุณภาพของสิง่ทอที่ผานกระบวนการยอมสี 
        ตัวอยางที่ใชในการทดสอบคุณภาพของเสนใยพอลเิมอรในงานวจิัยคร้ังนี้คือ เสนใยพอลิเอสเทอร
ที่ผานการยอมดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่สภาวะความดัน 15.0 เมกะพาสคาล อุณหภมูิ 50 
องศาเซลเซียส ใชเวลา 180 นาที สียอมที่ใชคือ C.I. Disperse Red 1 โดยในการทดสอบตองใชเสนใยที่
ผานการยอมทีน่้ําหนกั 5 กรัม ตอหนึ่งรายการทดสอบ ซ่ึงไดทําการทดสอบคุณภาพสิง่ทอ 3 รายการ คือ  
       4.3.1  การทดสอบความคงทนของสีตอแสง (Colourfastness to Light)  

        4.3.2  การทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง (Colourfastness to Washing) 
             4.3.3  การทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อ (Colourfastness to Perspiration) 

 

        ผลที่ไดจากการทดสอบคุณภาพของเสนใยพอลิเมอรแสดงในหัวขอดังนี้คือ 

4.3.1 การทดสอบความคงทนของสีตอแสง 

       ในงานวิจยันี้ไดทําการทดสอบความคงทนของสีตอแสงตามมาตรฐาน AATCC TM 16:2004 
OPTION 3 (20 AATCC FADING UNITS) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่จัดตั้งโดยองคกรในประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดใชแหลงกําเนดิแสงประดษิฐเพื่อเลียนแบบแสงธรรมชาติ  ซ่ึง
แหลงกําเนิดแสงประดิษฐทีใ่ชคือ  แหลงกําเนิดแสงซีนอน (xenon arc lamp)  ที่มีความยาวคลื่นอยู
ในชวง   400- 750 นาโนเมตร  โดยใชเวลาในการทดสอบ 20 ช่ัวโมง และบันทกึผลการทดสอบโดยใช
การสอบเทียบระดับสีที่เปลี่ยนแปลงกับสเกลสีเทา (gray scale)   ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดแสดงในตาราง
ที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง 

ความคงทนของสีตอแสง : ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC TM 16 :2004 OPTION 3  
                                            (20 AATCC Fading UNITS) 

 
 

สีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 
 

 

3-4* 

          

       ผลที่ไดจากการประเมนิการทดสอบความคงทนของสีตอแสง พบวาไดผลอยูทีร่ะดับ 3-4  ซ่ึง
หมายความวาชิ้นงานทดสอบมีความคงทนของสีตอแสงอยูในระดับปานกลางถึงด ี

       

4.3.2 การทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง  

       ทดสอบความคงทนของสีตอการซักลางตามมาตรฐาน  ISO 105-C01 : 1989 (E)   ซ่ึงไดทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ  40   องศาเซลเซียส และประเมนิผลโดยพิจารณาความสามารถของสีที่ตกติดผาขาว
มาตรฐาน 6 ชนิด คือ ACETATE, COTTON, NYLON, POLYESTER, ACRYLIC และ WOOL     และ
บันทึกผลการทดสอบโดยใชการสอบเทียบระดับสีที่เปลี่ยนแปลงกับสเกลสีเทา  ซ่ึงผลที่ไดจากการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง 

 

ความคงทนของสีตอการซัก : ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105-C01 : 1989(E) 

 
 

 

สีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 
 

 

4-5 

 
       ผลที่ไดจากการประเมนิการทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง พบวาไดผลอยูที่ระดับ 4-5 ซ่ึง
หมายความวา ช้ินงานทดสอบมีความคงทนของสีตอการซักลางอยูในระดับที่ดีถึงดีมาก 
 

4.3.3 การทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อ   

       ทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อตามมาตรฐาน ISO 105-E04:1994 (E) ซ่ึงการทดสอบความคงทน
ของสีตอ เหงื่อ  สามารถแบงสภาวะของเหงื่อสังเคราะหที่ใชในการทดสอบได 2 สภาวะ คือ 

- การทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อสังเคราะหที่มีสภาวะเปนกรด 
- การทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อสังเคราะหที่มีสภาวะเปนเบส  
  

การประเมินผลจะพิจารณาทีค่วามสามารถของสีที่ตกติดผาขาวมาตรฐาน   6   ชนิด  คอื   ACETATE,    
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COTTON,  NYLON,  POLYESTER,  ACRYLIC  และ WOOL  และบันทึกผลการทดสอบโดยใชการ
สอบเทียบระดบัสีที่เปลี่ยนแปลงกับสเกลสีเทา   ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อสังเคราะห  

 

ความคงทนของสีตอเหงื่อ : ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105-E04 : 1994 (E) #
 

 

สภาวะดาง  
 

สีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 

 

4-5 

สภาวะกรด  
 

สีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 

 

4-5 

 

                    หมายเหตุ: - ผลการทดสอบที่มีการทําเครื่องหมาย # ในรายงานผลการทดสอบ หมายถึง เปนผลการ   
                                       ทดสอบที่อยูในขอบขายท่ีไดรับการรับรองมาตรฐาน มอก. 17025-2548 จากสํานัก  
                                        มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 
 

       ผลที่ไดจากการประเมนิการทดสอบความคงทนของสีตอเหงื่อ พบวาความคงทนของสีตอเหงื่อ
สังเคราะหที่สภาวะดางและสภาวะกรด ไดผลอยูที่ระดบั 4-5 ซ่ึงหมายความวา ช้ินงานทดสอบมีความ
คงทนของสีตอเหงื่อสังเคราะหอยูในระดบัที่ดีถึงดีมาก 

 

       เมื่อนําผลที่ไดจากการทดสอบคุณภาพสิ่งทอที่ไดจากงานวิจยันี้ มาทําการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบคุณภาพสิ่งทอที่ไดจากจากงานวจิัยของ M.Rita De Giorgi และคณะ [18] ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8  การเปรียบเทียบคุณภาพเสนใยหลังการยอมกบังานวิจยัอ่ืน 
 

Dying in supercritical CO2 
Dyeing in water 

 (120 o C ,dispersing agent, 1h) 

Washing Perspiration Washing Perspiration 

 

แหลง 
ขอมูล 

40 o C  60 o C  Acid Alkali 40 o C  60 o C  Acid Alkali 
M.Rita De 
Giorgi และ

คณะ [18] 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

M.Rita De 
Giorgi และ

คณะ [18] 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

M.Rita De 
Giorgi และ

คณะ [18] 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

[ผลการ
ทดลอง] 

 

4-5 
 

- 
 

4-5 
 

4-5 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

หมายเหตุ :- ขอมูลเพิ่มเติมสําหรับงานวิจัยของ  M. Rita De Giorgi  และคณะ  คือ     เสนใยพอลิเอสเทอรที่ยอมดวย       
                     คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  ที่ความดัน 24  MPa  อุณหภูมิ 80  o C   เปนเวลา 30 นาที  และ เสนใย      
                     พอลิเอสเทอรที่ยอมดวยน้ํา ที่อุณหภูมิ 120  o C     เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  โดยมีการเติมสารชวยกระจายตัวสี 
 

        จากตารางที่ 4.8 พบวาเสนใยพอลิเอสเทอรที่ผานการยอมสีดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 
วิกฤต   ที่ความดัน   15  เมกะพาสคาล    อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     เปนเวลา 180 นาที โดยใชสียอม  
C.I. Disperse Red 1 กับขอมูลการทดสอบของ M.Rita De Giorgi และคณะ พบวามคีาความคงทนของสี
ตอการซักลาง และความคงทนของสีตอเหงื่ออยูในระดบัดีถึงดีมาก และเมื่อเปรียบเทียบคาความคงทน
ของสีตอการซักลาง และความคงทนของสีตอเหงื่อ ของเสนใยพอลิเอสเทอรที่ผานการยอมดวยตัวกลาง
น้ําที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และมกีารเติมสารชวยกระจายตัวของสี พบวามีคาอยูในระดับดถึีงดี
มากเชนเดียวกนั 

 


