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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับการสร้างแบบจ าลองสามมิติของโครงสร้าง

ผ้าทอด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ บนพ้ืนฐานแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอ
ของ เพียร์ซ ร่วมกับแบบจ าลองแนวเส้นด้าย อาร์ค แอบซิสซา (เพียร์ซ) โมเดล เริ่มจากการสร้าง
เส้นด้ายเดี่ยวที่สมบูรณ์มีเส้นใยหลาย ๆ เส้นบิดตัวกันเป็นเกลียวในเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่มีลักษณะ
โค้งลอดขึ้นลงตามลายทอผ้าชนิดต่าง ๆ ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายจะถูกสร้างขึ้นตามทฤษฎี เวอชวล 
โลเคชั่น เพ่ือก าหนดต าแหน่งของเส้นใยที่อยู่บนหน้าตัดของเส้นด้าย ภาพหน้าตัดเส้นใยในเส้นด้ายจะ
หมุนบิดเป็นเกลียวไปตามความยาวของเส้นด้ายตามค่ามุมเกลียวที่ก าหนด แนวเส้นโค้งของเส้นใยถูก
สร้างขึ้นจากการค านวณหาความโค้งและเชื่อมต่อกันระหว่างหน้าตัดของเส้นใยด้วยวิธีการเนิร์ป  เส้น
ใยแต่ละเส้นจะถูกลากกวาดไปในลักษณะปลายปิดไปตามแนวเส้นด้ายเพื่อสร้างเป็นเส้นด้ายแล้วน ามา
ประกอบกันเป็นผืนผ้าในรูปแบบแค็ดโมเดล ภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอที่ถูกสร้างขึ้นจะ
แสดงรายละเอียดของผ้าได้ชัดเจนสมจริงและยังสามารถสร้างโครงสร้างผ้าทอที่มีความซับซ้อนได้
หลากหลายชนิด ในงานวิจัยนี้ ยังได้น าเสนอภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอชนิดสองและสาม
ชั้น ผ้าทอลายทแยงชนิด 2×2 2×1 และ 3×1 ในสภาวะของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่มีลักษณะเบ้
เอียงไม่ตั้งฉากกัน ด้วยระเบียบวิธีการดังกล่าวเหล่านี้เป็นการเอ้ือให้เกิดการพัฒนาต่อยอดสามารถใช้
เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงกลของผ้าทอในขั้นสูงต่อไปเช่น ผ้าที่ใช้วัสดุคอม
โพสิต เป็นต้น 

 
ค าส าคญั : โครงสร้างผ้าทอ, คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ, รูปแบบการประกอบเส้นใย, รูปแบบ
เชิงเรขาคณิต 
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ABSTRACT 

  
This paper presents a new computer geometric modeling approach for 

three-dimensional woven fabric structures. Pierce’s geometry of the weave fabric of 
yarn from an arc abscissa (Peirce’s) model is presented. Then, new algorithms with a 
filament assembly model for a single yarn composed of many filaments by twisting 
along the crimp shape in the warp/weft is developed. The concept of a virtual 
location is used to simulate the fiber distributions in the yarn cross-section. Each 
cross-section is rotated along the yarn length by a pre-determined amount to allow 
for the yarn twist. The curve of each filament in each two successive cross-sections is 
approximated by NURBS and then each curve is created by sweeping a closed curve 
along the centerline of the yarn path. In this study, The approach described is 
demonstrated in 3D CAD for of 2 - 3 Layers for woven fabric structure and 2×1, 2×2 
and 3×1 twill woven fabrics structures by using the geometric parameters considering 
their inherent skewness. The simulated woven fabrics using this approach can 
demonstrate a wider variety and improved visual simulations of real woven fabric 
and can then be further generalized for different and more complicated fabrics. The 
method is necessary as an input to many computational models, such as the 
composite parts. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 การพัฒนาความรู้และเทคโนโลยีส าหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอของประเทศไทยมีความส าคัญ
เป็นอย่างยิ่งต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหลักที่
สร้างรายได้ให้กับประเทศในอันดับต้น ๆ และเป็นอุตสาหกรรมที่มีความเชื่อมโยงกันตามขั้นตอนการ
ผลิตแบบครบวงจรเริ่มตั้งแต่อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยและปั้นด้าย อุตสาหกรรมการถักทอและฟอก
ย้อม ไปจนถึงอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มและตัดเย็บเสื้อผ้าส าเร็จรูป (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2554)  
 จากแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขั้วอ านาจทางเศรษฐกิจที่ภูมิภาคเอเชียก าลังจะกลายเป็นตัว
จักรส าคัญทางเศรษฐกิจของโลก ถือเป็นโอกาสและความท้าทายต่ออุตสาหกรรมสิ่งทอไทยที่ต้อง
เผชิญกับการแข่งขันที่สูงขึ้น จึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญต่อการท าวิจัยและพัฒนา (R&D) เพ่ือสร้าง
นวัตกรรมใหม่หรือการต่อยอดการพัฒนาด้านสิ่งทอให้มากขึ้น โดยเฉพาะการท าวิจัยและพัฒนาเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต การพัฒนาคุณภาพและรูปแบบสินค้าที่เป็นแบรนด์เนมของตนเองให้เป็นที่
ยอมรับของตลาด ตลอดจนการวิจัยและพัฒนารูปแบบของผลิตภัณฑ์ให้มีความหลากหลาย  เกิดการ
ขยายผลไปสู่ผลิตภัณฑ์สิ่งทอเฉพาะทาง (Technical textiles) ซึ่งได้แก่ เข็มขัดนิรภัย สายพาน
ล าเลียง ผ้าทนไฟ หรือเส้นหลอดเลือดเทียม เป็นต้น ผลิตภัณฑ์สิ่งทอเฉพาะทางเป็นอุตสาหกรรมการ
ผลิตสิ่งทอสมัยใหม่ที่ก าลังเติบโตอย่างรวดเร็วมีส่วนแบ่งทางการตลาดที่ก าลังขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น 
ดังนั้น อุตสาหกรรมสิ่งทอของประเทศไทยจึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญต่อการวิจัยและพัฒนาให้
เกิดขึ้นในประเทศ ควบคู่ไปพร้อมกับการปฏิบัติตามเงื่อนไขกฎระเบียบสากล เช่น มาตรฐานการผลิต 
(ISO 9000) มาตรฐานสิ่งแวดล้อม (ISO 14000) และมาตรฐานการจ้างงาน (SA 8000) เป็นต้น จึงจะ
ท าให้อุตสาหกรรมสิ่งทอของไทยสามารถปรับตัวให้อยู่รอดอย่างยั่งยืนท่ามกลางสภาวะการแข่งขัน
ทางเศรษฐกิจของโลกท่ีเปลี่ยนไป  
 ในบรรดาผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่ประเทศไทยผลิตได้ ผ้าทอนับว่าเป็นสินค้าที่มีส่วนแบ่งในตลาด
สูง การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผ้าทอให้มีคุณภาพและเป็นที่ยอมรับ จ าเป็นต้องทราบหรือท านายสมบัติของ
ผ้าทอท่ีแม่นย าเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคท่ีมีความหลากหลายและเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา  
 สมบัติของผลิตภัณฑ์สิ่งทอจะขึ้นอยู่กับลักษณะทางโครงสร้างหลายประการ ไม่ว่าจะเป็น
โครงสร้างทางเคมีหรือทางกายภาพของเส้นใย หรือลักษณะการเรียงตัวกันของเส้นใยที่ประกอบกัน
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เป็นเส้นด้าย ตลอดจนรูปร่างลักษณะของเส้นด้ายที่ขัดสานกันตามกระบวนการทอเพ่ือสร้างเป็นผืนผ้า 
ซึ่งลักษณะเหล่านี้สามารถน ามาอธิบายหรือท านายสมบัติในการใช้งานของผลิตภัณฑ์สิ่งทอได้  
(Hearle et al., 1969) การวิจัยที่เก่ียวข้องกับโครงสร้างของเส้นใยและเส้นด้ายได้รับความสนใจอย่าง
กว้างขวางมาเป็นเวลานานจนถึงปัจจุบัน เช่นงานวิจัยของ Schwarz, (1933); Gong et al., (2009); 
Kemp, (1958); Sriprateep and Bohez, (2009); Tao, (1994) Harwood et al., (1995); Li et 
al., (2012) และ Alamdar and Heppler, (2013) ซึ่ งเป็ น งานวิจั ยที่ ได้ น า เสนอเกี่ ยวกับ รูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นใยและเส้นด้ายที่เปลี่ยนไปเป็นรูปร่างต่าง ๆ เมื่อ
มีแรงมากระท าหรือมีการย้ายต าแหน่งของเส้นใยในเส้นด้ายที่เกิดจากกระบวนการผลิตเส้นด้าย 
ขณะที่การวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างของผ้าผืนก็ได้มีการวิจัยและพัฒนากันมาอย่างต่อเนื่อง เช่นงานวิจัย
ของ Hearle et al., (1969); Jeon, (2003); Kovar, (2011); Peirce, (1937); Fujita, (1962) และ 
Balakrishna et al., (1964) งานวิจัยดังกล่าวได้อธิบายถึงโครงสร้างผ้าและสมบัติของผ้าโดยการ
ทดสอบคุณสมบัติเฉพาะอย่าง เช่น ลักษณะการเรียงตัวของเส้นด้ายผ้า หรือการหาช่องว่างระหว่าง
เส้นด้ายสองเส้นที่อยู่ชิดกัน ซึ่งจะเป็นการอธิบายคุณสมบัติทางแสงและสมบัติการทะลุผ่านของผ้า 
ตลอดจนการทดสอบการเสียรูปร่างของเส้นด้ายที่เกิดจากกระบวนการถักทอส่งผลให้ด้ายแต่ละเส้น
เกิดความหยิกงอซึ่งจะเป็นการอธิบายสมบัติด้านความยาวของผืนผ้า แล้วจึงท าการสร้างเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาโดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องด้วยวิธี การทางด้าน
เรขาคณิตหรือวิธีทางฟิสิกส์  
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับโครงสร้างผ้าทอที่เป็นที่ยอมรับและเป็นที่รู้จักกันมาเป็นเวลานาน และถูก
น ามาใช้อ้างอิงในงานวิจัยด้านโครงสร้างผ้าทอมาจนถึงปัจจุบัน ได้แก่งานวิจัยของ Peirce (1937) ซึ่ง
ตี พิมพ์ ในวารสาร Journal of textile Institute เมื่ อปี  ค .ศ . 1937 งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอรูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ของผ้าทอลายขัด ที่ถูกสร้างขึ้นโดยอาศัย
วิธีการทางเรขาคณิ ตเรียกว่า “แบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ของเพียช” (Peirce’s model) 
แบบจ าลองนี้มีการน าไปใช้ในการค านวณหาสมบัติเชิงโครงสร้างต่าง ๆ ของผ้าทออย่างแพร่หลาย 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยให้สามารถผลิตผ้าทอให้มีคุณสมบัติตามความต้องการ ลดการสูญเสียเวลา
และวัตถุดิบจากการทดลองทอให้น้อยลง แม้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Peirce จะเป็นที่
ยอมรับและถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวาง แต่ก็ยังมีความยุ่งยากต่อการอธิบายสมบัติเชิงโครงสร้างของผ้า
ทอ เนื่องจากความยุ่งยากในการแก้ระบบสมการที่เป็นแบบสมการไม่เชิงเส้น (non-linear) อีกทั้ง
แบบจ าลองดังกล่าวถูกสร้างขึ้นมาจากลักษณะโครงสร้างแบบสองมิติ ท าให้มีปัญหาต่อการใช้
แบบจ าลองเพ่ืออธิบายสมบัติต่าง ๆ ของผ้าที่เกิดข้ึนจริงในภาวะต่าง ๆ  
 ในเวลาต่อมาจึงได้มีนักวิจัยหลายท่านได้น าคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในงานวิจัยทางด้านสิ่ง
ทอเพ่ิมมากขึ้น โดยมีการน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างสิ่งทอด้วยรูปแบบของภาพจ าลองสามมิติ 
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ที่ถูกสร้างขึ้นตามแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตหรือแบบจ าลองทางฟิสิกส์ ดังเช่นงานวิจัยของ Adanur 
and Liao, (1998); Dash et al., (2013); Keefe et al., (1992); Lin and Newton, (1999) และ 
Whitney and Chou, (1989) เป็นการน าคอมพิวเตอร์มาใช้วิเคราะห์โครงสร้างของสิ่งทอด้วยภาพ
จ าลองสามมิติซึ่งจะช่วยให้การอธิบายหรือท านายสมบัติของสิ่งทอท าได้ง่ายขึ้น  และยังสามารถสร้าง
ภาพจ าลองในเชิงรายละเอียดโดยเน้นไปที่โครงสร้างผ้าแบบต่าง ๆ ตามกระบวนการทอเป็นผืนผ้า 
เช่น งานวิ จั ยของ  Zhang et al., (2013); Rajesh et al. (2012); Turan & Okur, (2013) และ 
Jamshidi et al. (2014) ที่สร้างภาพจ าลองของเส้นด้ายแต่ละเส้นจะถูกสร้างขึ้นด้วยหลักการทาง
เรขาคณิตโดยด้ายแต่ละเส้นจะมีแนวเส้นด้ายแตกต่างกันไปตามลายทอ เมื่อน ามาประกอบเข้าด้วยกัน
จะได้โครงสร้างของผ้าที่ต้องการศึกษา  
 ดังนั้นการวิเคราะห์สมบัติของผ้าผ่านโครงสร้างผ้าจะขึ้นอยู่กับลักษณะทางโครงสร้างผ้าที่
หลากหลายประการ ดังที่กล่าวมาแล้ว และเมื่อน าลักษณะการบิดตัวกันเป็นเกลียวของเส้นใยจ านวน
มากที่เกิดจากการปั่นให้เป็นเส้นด้ายและลักษณะของเส้นด้ายที่เกิดจากการขัดสานกันตามลายทอ
แบบต่าง ๆ มาร่วมพิจารณาด้วยแล้วก็จะเป็นการเพ่ิมความเที่ยงตรงและแน่นอนต่อการวิเคราะห์
สมบัติของผ้าไดด้ียิ่งขึ้น 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาและสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอในลักษณะสามมิติใน
เชิงรายละเอียด (micro-scale modeling) โดยเน้นไปที่การสร้างแบบจ าลองฯ ตั้งแต่ระดับเส้นใยใน
เส้นด้ายที่ประกอบเข้าเป็นโครงสร้างผ้าทอ การสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าในลักษณะสามมิติ 
จะเริ่มจากการน าทฤษฎีทางสิ่งทอและทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ร่วมกันในการสร้างเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างผ้าทอ แล้วน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาสร้างเป็นภาพ
จ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอ โดยประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) ภาพ
จ าลองของโครงสร้างผ้าทอจะประกอบไปด้วยเกลียวของเส้นใยแต่ละเส้นที่บิดตัวเข้าด้วยกันเป็น
เส้นด้ายโดยมีหน้าตัดในลักษณะวงกลม (Circular cross section) โดยการก าหนดแนวเส้นด้าย 
(Yarn path) ขึ้นลงตามจุดขัดสานของลายทอผ้า (Weave pattern) แต่ละชนิด และน ามาประกอบ
เข้าด้วยกันจะได้ภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอ เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจถึงลักษณะโครงสร้างผ้า
ทอในเชิงลายละเอียด มีลักษณะเสมือนจริง และช่วยให้การท านายหรือวิเคราะห์สมบัติของผ้าทอ
เป็นไปด้วยความเที่ยงตรงและแม่นย ามากยิ่งขึ้น   
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามทฤษฎีของโครงสร้างผ้าในรายละเอียด
ของเส้นใยและเส้นด้ายที่ประกอบกันเป็นผืนผ้า 
 1.2.2 เพ่ือพัฒนารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาใหม่และน าไปสร้างเป็นภาพจ าลอง
ของโครงสร้างผ้าโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) โดยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works 
V. 2011 เพ่ือน าเสนอภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอในลักษณะ 3 มิติที่มีลักษณะเสมือนจริง ที่ถูก
สร้างข้ึนจากรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่  
 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะห์ภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าที่สร้างขึ้นตาม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่กับแบบจ าลองและภาพจ าลองในงานวิจัยก่อนหน้า 
 1.2.4 เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงกลของผ้าทอในขั้นสูงต่อไป  
 
1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
 
 โดยทั่วไปการวิเคราะห์โครงสร้างผ้าจะกระท าโดยอาศัยเครื่องมือทดสอบและการมองด้วย
ตาเปล่า ท าให้ต้องใช้เวลามากและเกิดความผิดพลาดได้ง่าย ในงานวิจัยนี้จะท าให้ได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่โดยอาศัยแบบจ าลองทางเรขาคณิตตามทฤษฎีโครงสร้างผ้าทอของ 
Peirce เป็นพ้ืนฐานในการสร้างแบบจ าลอง ท าให้สามารถสร้างภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้า
ทอในเชิงลายละเอียดถึงระดับของเส้นใย เส้นด้าย และโครงสร้างของผ้าที่มีความเสมือนจริงมากยิ่งข้ึน 
อีกทั้งยังได้ผลงานวิจัยที่สามารถน าไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ และใช้เป็นพ้ืนฐาน
ส าหรับการศึกษาปัจจัยในการผลิตผ้า สามารถทราบถึงแนวโน้มสมบัติของผ้าทอเพ่ือให้ตรงกับความ
ต้องการมากที่สุดก่อนที่จะท าการผลิต เป็นพ้ืนฐานส าหรับวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงกลของผ้าทอในขั้น
สูง เอ้ือให้เกิดการพัฒนาต่อยอดผลิตภัณฑ์สิ่งทอเฉพาะทางหรือ technical textiles ต่อไป  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 
 1.4.1 ทราบถึงแนวคิดและทฤษฎีต่าง ๆ ของแบบจ าลองโครงสร้างผ้า 
 1.4.2 ได้วิธีการและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างผ้าในรูปแบบใหม่ เพ่ือ
น าไปใช้สร้างเป็นภาพจ าลอง 3 มิติ  
 1.4.3 ได้ภาพจ าลอง 3 มิติที่แสดงถึงรายละเอียดของเส้นใย เส้นด้าย ที่ประกอบกันเป็น
โครงสร้างผ้าทอตามลักษณะของลายทอแบบต่าง ๆ ที่มีลักษณะเสมือนจริง 
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 1.4.4 ทราบถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่น ามาเป็นพ้ืนฐานในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างผ้า 
และปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะของภาพจ าลองโครงสร้างผ้า สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์หรือการ
ค านวณเพื่อท านายสมบัติของผ้าผ่านโครงสร้างผ้าได้ 
 1.4.5 ช่วยให้สามารถผลิตผ้าทอที่มีคุณสมบัติตามความต้องการ ลดการสูญเสียเวลาและ
วัตถุดิบจากการทดลองทอให้น้อยลง เป็นการเอ้ือให้เกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้านสิ่งทอต่อไป  
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.5.1 สร้างภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าจากแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ ตาม
แบบจ าลองของโครงสร้างผ้าทอในแบบ 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น  
 1.5.2 สร้างภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น
มาใหม ่เพ่ือสร้างเป็นภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอท่ีเป็นแบบ skewness  
 1.5.3 ลักษณะของเส้นด้ายจะประกอบไปด้วยจ านวนเส้นใยหลาย ๆ เส้นถูกบรรจุอยู่ใน
ภาพหน้าตัดของเส้นด้าย โดยหมุนรอบไปตามความยาวของแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้าย (Yarn 
path) เส้นด้ายแต่ละเส้นจะถูกน ามาประกอบกัน (Assembly) เพ่ือสร้างเป็นโครงสร้างผ้าทอตามลาย
ทอต่าง ๆ ที่จะศึกษา  
 1.5.4 ลายทอที่จะท าการศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นลายทอแบบพ้ืนฐานแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
หลัก ๆ ได้แก่ ลายขัด (Plain weaves) และลายทแยง (Twill weaves) ซึ่งลายทอเหล่านี้ เป็นลาย
ทอพ้ืนฐานที่สามารถดัดแปลงให้เป็นลายทอในลักษณะอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกันออกไปได้หลาย ๆ แบบ 
ดังนั้นจึงท าการศึกษาผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 และ 2 × 2 ผ้าทอลายทแยง ชนิด 2 × 1, 2 × 2 และ 
3 × 1  
 1.5.5 เส้นใยเป็นชนิดเส้นใยยาวลักษณะของโครงสร้างเส้นด้ายเป็นลักษณะโครงสร้างที่
สมบูรณ์แบบ 
 1.5.6 ลักษณะรูปร่างของภาพหน้าตัดเส้นใยและเส้นด้ายที่ท าการศึกษามีลักษณะรูปร่าง
เป็นวงกลม (circular cross section) 
 1.5.7 ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและสร้างแบบจ าลอง 
ได้แก่ Solid Works 2011 ร่วมกับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Asus, Intel Core i5, CPU 1.8 GHz, 4 
GB of RAM, 64-bit Operating System   
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1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 

a     = connected points the piecewise of arc abscissa models for 
ath warp yarn 

b      = connected points the piecewise of arc abscissa models for 
bth weft yarn 

c1, c2     = warp/weft crimp ratio 
D      = fabric thickness 
df, df

min, df
max  = filament diameter, minimum and maximum of filament 

diameter, respectively 
di, d1,i ,d2,i  = yarn diameter, warp/weft yarn diameters, respectively 
di

x, di
Y, di

Z  = Coordinate system of yarn of idi in X,Y and Z axis 
di=2i

x      = coordinate system of yarn in X axis of number of yarn idi of 
the values re even number  

di=2i+1
x ,   = coordinate system of yarn in X axis of number of yarn idi of 

the values are odd number  
fNj
x′, fNj

y′
, fNj

z′  = coordinates system of Nth filament in center of jth layers on 
x′, y′, z′ axis, respectively 

fNj
x , fNj

y
, fNj

z   = coordinates of Nth filament of jth layers for idi on X,Y,Z axis 
of woven fabric, respectively 

gi, si, ki   = complementary parameters 
hj      = width of jth layer 
hi, h1, h2    = crimp wave height, warp/weft crimp wave heights, 

respectively 
idi,id1,id2   = number of yarn, number of warp/weft yarn, respectively 
j     = current ring layer 
k      = degree of non-uniform rational B-spline (NURBS) 
la      = arc length is the distance along the curve line 
lb     = length of the linear part of yarn segment 
li, l1, l2    = length of arc abscissa model (2la+lb), warp/weft length of 

2la+lb, respectively 
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Mj     = number of virtual locations at layer j 
N1, N2    = number of warp/weft yarn in weave repeat 
Nf     = number of filaments in yarn cross section 
Nz     = number of the ring layers in the yarn cross section 
pi, p1,i, p2,i   = yarn spacing, warp/weft yarn spacing, respectively 
p1pi, p2pi   = spacing of the sinking or floating warp/weft yarns in weave 

fabric structure, respectively  
R      = yarn radius 
r⃗(t)    = point on the NURBS curve for given parameter t 
r⃗(ψ)     = point on the parametric equation for given parameter ψ 
Rave, R(ψ)   = average relative radius (Rjc/R) and radius at ψ of migrating 

helix 
rf, Øf     = polar coordinates of the center of the filament with respect 

to the center of the virtual location on axis uv 
ri      = element of the array of control points 
Rj      = radius of jth layer 
Rjc     = radius of centre of jth layers 
Rw, Rf   = number of the connected points of piecewise for arc 

abscissa models in warp and weft yarns, respectively 
Rdi     = arc radius of arc abscissa model 
T⃗⃗⃗     = element of the vector matrix H0  
Tx, Ty, Tz  = projection of h⃗⃗ on the plane 
T⃗⃗⃗a,b    = vector of distance between the yarn centerline and center 

plane of fabric at the crossover yarn point relative to ath 
warp yarn and bth weft yarn  

ti      = element of the knot vector 
tV, nV    = tangent (t) and principal axis normal (n) to the yarn radius, 

respectively 
u, v    = coordinate system of virtual location in yarn cross-section 
wi      = scaling of weights 



 

 

  8 

X, Y, Z    = coordinates system of warp/weft yarn in woven fabric 
structures 

x′, y′, z′    = coordinate system of filament in center of each yarn cross-
section 

xi, yi , zi   = coordinate system of filament in center of yarn path along 
the yarn length 

αj     = twist angle at layer j 
θi, θ1, θ2   = crimp angle, warp/weft crimp angles, respectively 

ψ      = angle of rotation 
ω     = tilt angle of the minor axis of the elliptical filament cross 

section to axis  
γ      = angle of center of each virtual location to the coordinate 

system x′z′ or  y′z′ 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับโครงสร้างผ้า  
 
 โครงสร้างของผ้าจะประกอบไปด้วย โครงสร้างของเส้นใย โครงสร้างของเส้นด้าย โครงสร้าง
ลายทอผ้า ประกอบเข้าด้วยกันเพ่ือผลิตเป็นผืนผ้า โดยตามนิยามเดิม สิ่งทอ (Textile) จะหมายถึง
เฉพาะแค่ผ้าทอเท่านั้น แต่ในปัจจุบันมีการขยายความหมายครอบคลุมถึง เส้นใย เส้นด้าย และผืนผ้า 
หรือผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก เส้นใย เส้นด้าย หรือจากผืนผ้าด้วย  
  2.1.1 โครงสร้างเส้นใย 
   เส้นใยสิ่งทอสามารถจ าแนกได้เป็น  2 กลุ่มใหญ่ คือใยจากธรรมชาติ (Natural 
fibers) และใยจากกระบวนการผลิตโดยมนุษย์ (Manufactured fibers) โครงสร้างทางกายภาพ หรือ
โครงสร้างภายนอกของเส้นใยสิ่งทอ เป็นลักษณะรูปร่างภายนอกของเส้นใยที่สามารถมองเห็นได้ด้วย
ตาเปล่า หรือกล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยาย 100 เท่าขึ้นไป ซึ่งโครงสร้างทางกายภาพนี้ ได้แก่ 
ลักษณะของความยาว ความกว้าง ลักษณะผิวนอก ความมัน ความหดตัว สมบัติทางความร้อน ความ
ฟู ความรู้สึกอันเกิดจากการสัมผัส เป็นต้น โครงสร้างทางกายภาพเหล่านี้จะมีผลต่อความสามารถใน
การปั่นเป็นเส้นด้าย ตลอดจนความสวยงามเม่ือผลิตเป็นผ้าผืน  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 เส้นใยผ้าจากกล้องก าลังขยายสูง 
(Gong et al., 2009) 
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  2.1.2 โครงสร้างและลักษณะภาพหน้าตัดของเส้นด้าย  
   ความหมายของเส้นด้าย อัจฉราพร , (2539) กล่าวว่า เส้นด้าย หมายถึงวัสดุที่เกิด
จากการที่แถบเส้นใยถูกจัดวางให้เรียงตัวขนานกันอย่างเป็นระเบียบเพ่ือให้เส้นใย (Fiber) รวมตัวและ
ยึดเกาะกันเป็นเส้นยาวต่อเนื่องกันไปตลอด มีความยาวเพียงพอและมีพ้ืนที่หน้าตัดค่อนข้างเล็ก การ
อธิบายลักษณะของภาพหน้าตัดเส้นด้ายที่ประกอบไปด้วยเส้นใยที่เป็นวงกลมบรรจุอยู่ภายในเส้นด้าย
แบ่งได้ตามรูปแบบ ดังนี้  
    2.1.2.1 Open packing เป็นลักษณะของเส้นใยหลาย ๆ เส้นที่ถูกบรรจุอยู่ใน
ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายที่มีรูปร่างเป็นวงกลม แสดงได้ดังภาพประกอบ 2.2 เส้นด้ายจะประกอบไป
ด้วยจ านวนเส้นใยหลาย ๆ เส้นมีรูปร่างเป็นวงกลมเรียงตัวกันเป็นวงแหวนหลาย ๆ ชั้นมีจุดศูนย์กลาง
ร่วมกัน ซึ่งแต่ละชั้นวงแหวนที่มีเส้นใยบรรจุอยู่เรียกว่าเลเยอร์ (Layer) โดยเส้นใยแต่ละเส้นในแต่ละ
ชั้นเลเยอร์จะถูกบิดเป็นเกลียว (Twist) เพ่ือให้ยึดติดกันเป็นเส้นด้าย ซึ่งเลเยอร์ชั้นข้างในสุดที่จุด
ศูนย์กลาง คือเส้นใยเส้นแรกและมีเส้นเดียวถือเป็นแนวแกนกลางของเส้นด้ายจะนับเป็นเลเยอร์ชั้นที่ 
1  
 

 
 
ภาพประกอบ 2.2 ภาพหน้าตัด open packing ของเส้นด้ายที่มีเส้นใยวงกลมบรรจุอยู่ในชั้นเลเยอร์ที่ 

2 และ 3 และลักษณะวงกลม 4 ชั้นของเลเยอร์ที่ใช้จุดศูนย์กลางร่วมกัน  
    (Hearle et al., 1969) 
 
     จากการตั้งสมมุติฐานของเส้นด้ายที่สมบูรณ์แบบ โดยก าหนดให้เส้นใยเส้น
แรกที่จุดศูนย์กลางของเส้นด้ายซึ่งนับเป็นเลเยอร์ชั้นที่  1 มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกยาว
ต่อเนื่องกันไปตามแนวแกนเส้นด้าย ถัดมาจะเป็นเลเยอร์ชั้นที่ 2 ซึ่งจะมีเส้นใยบรรจุอยู่ในชั้นเลเยอร์นี้
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จ านวน 6 เส้นเรียงตัวกันเป็นวงกลมล้อมรอบเส้นใยแกนกลางหรือเลเยอร์ชั้นที่ 1 ต่อมาในชั้นเลเยอร์
ที่ 3 มีเส้นใยถูกบรรจุอยู่จ านวน 12 เส้นเรียงตัวเป็นวงกลมล้อมรอบเลเยอร์ชั้นที่ 2 โดยที่มุมเกลียว
ของเส้นใยที่พันอยู่รอบ ๆ เลเยอร์แต่ละชั้นจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามล าดับชั้นของเลเยอร์ไปจนถึงเลเยอร์
ชั้นนอกสุดหรือเลเยอร์ชั้นสุดท้าย ดังนั้นเส้นใยในเลเยอร์ชั้นนอกสุดจะมีมุมเกลียวที่มากท่ีสุด ซึ่งถือว่า
เป็นมุมเกลียวของเส้นด้ายเส้นนั้น ๆ ชั้นของเลเยอร์ใด ๆ ในเส้นด้ายที่เราสนใจศึกษาเขียนแทนด้วย 
Nj ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 ถึง Nz โดยที่ Nz คือจ านวนของชั้นเลเยอร์ทั้งหมดในเส้นด้าย และเมื่อ Nj มีค่า
เท่ากับ Nz ท าให้รัศมีเส้นรอบของวงเลเยอร์ Nj จะเท่ากับรัศมีของเลเยอร์ Nz ซึ่งเป็นเลเยอร์ชั้นนอก
สุดและยังมีค่าเท่ากับรัศมีของเส้นด้าย จึงสรุปได้ว่าเมื่อรัศมี Nj = รัศมี Nz = รัศมีของเส้นด้าย 
สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้  
 

   Nj = Nz = radius of yarn = R = (2Nz -1)rF    (2.1) 
 

   Rj = 2(Nj -1)rF              (2.2) 
 
  เมื่อ  R   =  รัศมีของเส้นด้าย  
    Rj  = รัศมีของชั้นเลเยอร์; j = 1, 2, … Nz  
    rF  = รัศมีของเส้นใย  
 
     เมื่อก าหนดให้ mj คือจ านวนเส้นใยที่เรียงตัวกันเป็นวงกลมรอบ ๆ ชั้นของเล
เอร์ โดยมีมุมที่เกิดขึ้นระหว่างจุดศูนย์กลางเส้นด้ายกับจุดศูนย์กลางเส้นใยแต่ละเส้น  (  ) ที่อยู่ติดกัน 
การหาจ านวนเส้นใยที่มากที่สุดที่จะสามารถบรรจุได้พอดีกับพ้ืนที่วงแหวนในแต่ละเลเยอร์ตามขนาด
ของเส้นด้าย สามารถค านวณได้ ดังนี้  
 

   = (360/ j
m )o         (2.3) 

 
     ดังนั้น รัศมีตรงกึ่งกลางในชั้นเลเยอร์ j หรือระยะของรัศมีจากจุดศูนย์กลาง
เส้นด้ายถึงจุดศูนย์กลางของเส้นใย (Rjc) สามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 
 

Rjc = rF cosec (180/ j
m )o        (2.4) 
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ตาราง 2.1 การค านวณ Open packing ของเส้นใยในเส้นด้าย 
 

Layer 
Layer 
radius 

rF cosec 
(180/ j

m )o 
Max. no. 
in layer 

Gap in 
layer 

Yarn 
radius 

Total no. 
of fibers 

1 0 - 1 - rF 1 

2 2rF 2rF for j
m  = 6 6 0 3rF 7 

3 4rF 3.86rF for j
m  = 12 12 1.12rF 5rF 19 

  4.18rF for j
m  = 13     

4 6rF 5.76rF for j
m  = 18 18 1.68rF 7rF 37 

  6.08rF for j
m  = 19     

5 8rF 7.98rF for j
m  = 25 25 0.12rF 9rF 62 

6 10rF 9.89rF for j
m  = 31 31 0.84rF 11rF 93 

 

    2.1.2.2 Hexagonal close packing เป็นการบรรจุเส้นใยที่มีลักษณะรูปร่าง
หน้าตัดที่เป็นวงกลมจะถูกบรรจุอยู่รอบ ๆ เส้นใยเส้นเดี่ยวที่เป็นแกนกลางของเส้นด้ายโดยมี
พ้ืนที่หน้าตัดของเส้นด้ายมีลักษณะเป็นรูปหกเหลี่ยมด้านเท่า ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้จึงเรียกว่าเป็นการ
บรรจุแบบปิด (close packing) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 ภาพหน้าตัดของเส้นใยแต่ละเส้นจะ
เรียงตัวชิดติดกันเป็นชั้น ๆ รอบ ๆ เส้นใยเส้นแรกที่เป็นแกนกลางของเส้นด้ายก าหนดเป็นเลเยอร์ชั้นที่ 
1 ในเลเยอร์ชั้นถัด ๆ ไปจะมีจ านวนของเส้นใยที่บรรจุอยู่ในแต่ละชั้นเลเยอร์เท่ากับ 6(Nz-1) ซึ่งก็
หมายความว่าจ านวนของเส้นใยในชั้นเลเยอร์จะเพ่ิมขึ้นไม่น้อยกว่า 6 เส้นใยในทุก ๆ ชั้นของเลเยอร์ที่
เพ่ิมข้ึน  
     ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของเส้นด้ายกับจุดศูนย์กลางของเส้นใยที่มุมทั้ง
สองข้างบนภาพหน้าตัดเส้นด้ายแบบหกเหลี่ยมด้านเท่าสามารถค านวณได้จาก 2(Nz-1)rF และเส้นใย

ที่อยู่ติดกับด้านของเส้นรอบรูปหกเหลี่ยมแต่ละด้านสามารถค านวณได้จาก 3 (Nz-1)rF หรือมีค่า
เท่ากับ 1.732 (Nz-1)rF ในส่วนการค านวณหาจ านวนเส้นใยที่บรรจุอยู่ในเลเยอร์แต่ละชั้น, ความกว้าง
ของแต่ละชั้นเลเยอร์ที่เป็นแบบหกเหลี่ยม, และจ านวนของเส้นใยทั้งหมดที่อยู่ในหน้าตัดเส้นด้ายที่เป็น
หกเหลี่ยมถูกแสดงไว้ในตาราง 2.2  
     เมื่อจ านวนของเส้นใยในหน้าตัดเส้นด้ายที่มีรูปร่างหกเลี่ยมด้านเท่า มีจ านวน
เพ่ิมมากขึ้นตามชั้นของเลเยอร์ที่เพ่ิมขึ้น จ านวนของเส้นใยในเลเยอร์ชั้นนอกสุดจะมีการย้ายต าแหน่ง
เนื่องจากกระบวนการปั้นด้ายท าให้เส้นด้ายเสียรูปทรงไปจากรูปทรงที่เป็นหกเหลี่ยม ดังแสดงไว้ใน
ภาพประกอบ 2.3 (b)  
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ภาพประกอบ 2.3 (a) หน้าตัดหกเหลี่ยม close-packing ของเส้นด้ายที่มีสามเลเยอร์ (b) หน้าตัดหก

เหลี่ยม close-packing ที่บรรจุเส้นใยจ านวน 169 เส้น และส่วนของเส้นใยใน
ชั้นเลเยอร์ขอบนอกที่ 8 และ 9 

     (Hearle et al., 1969) 
 

ตาราง 2.2 การค านวณ Close packing ของเส้นใยในเส้นด้ายที่เป็นหกเหลี่ยม 
 

Layer 
Distance between yarn center 

and fiber center Number in layer 
Total no. of 

fibers 
At corner At middle of side 

1 0 0 1 1 

2 2rF 1.73rF 5 7 
3 4rF 3.46rF 12 19 

4 6rF 5.20rF 18 37 
5 8rF 6.93rF 24 61 

6 10rF 8.66rF 30 91 

7 12rF 10.4rF 36 127 
8 14rF 12.1rF 42 169 

9 16rF 13.9rF 48 217 
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    2.1.2.3 เรขาคณิ ตของเกลียวเส้นด้ ายที่ สมบู รณ์ แบบ เส้นด้ ายเกิดจาก
กระบวนการปั่นด้ายเพ่ือผลิตเป็นเส้นด้าย โดยการท าให้เส้นใยเรียงตัว และรวมตัวเข้าด้วยกันเป็นเส้น
ยาวต่อเนื่อง เกลียวของเส้นด้าย เกิดขึ้นจากการหมุนของความยาวเวกเตอร์ต่อเนื่องกันไปตามความ
ยาวแกนกลาง ดังนั้นเกลียวเส้นด้ายจะถูกก าหนดขึ้นจากขนาดของความยาวเวกเตอร์ที่หมุนรอบไป
ตามความยาวแนวเส้นด้ายอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.4  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 (a) เรขาคณิตของเกลียวเส้นด้ายที่สมบูรณ์แบบ (b) ภาพแผ่นคลี่ทรงกระบอก
แสดงรัศมีของเกลียว (c) ภาพแผ่นคลี่แสดงรัศมีของเกลียวที่พ้ืนผิวชั้นนอกสุด 

     (Hearle et al., 1969) 
 

     จากพ้ืนฐานของโครงสร้างเส้นด้ายเส้นเดี่ยว ที่มีรูปแบบทางกายภาพที่ใช้จุด
ศูนย์กลางและแนวแกนเส้นด้ายร่วมกันกับเกลียวเส้นด้ายดังภาพประกอบที่ 2.4 จาการตั้งสมมิฐาน
ของเกลียวที่สมบูรณ์แบบของเส้นด้ายสามารถค านวณหามุมของเกลียวเส้นด้ายจากสมการ ดังนี้  
 

           nRjctan = 2      (2.5) 
     และ 

       ( ) 2

1
22241 nRjcsech +==    (2.6) 

 

  เมื่อ  Rjc  = รัศมีจากจุดศูนย์กลางเส้นด้ายถึงจุดศูนย์กลางของเส้นใยในเลเยอร์ j  
    n  = จ านวนของขดเกลียวต่อหน่วยความยาวแนวแกนเส้นด้าย 
    h  = ระยะของเกลียวต่อความยาวแนวแกนเส้นด้าย  
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   2.1.3 โครงสร้างลายทอผ้า  
    การทอเป็นการผลิตผ้าโดยใช้เครื่องทอผ้าเพ่ือให้ด้ายสองชุดขัดสานกันในลักษณะ
ตั้งฉาก ซึ่งการทอผ้ามีแบบและวิธีการต่าง ๆ แต่ไม่ว่าจะเป็นวิธีใดก็ตามต้องอาศัยศิลปะในการ
ออกแบบ เทคนิคหรือเทคโนโลยีและผู้ที่มีความช านาญเฉพาะในการท างานจึงได้ผ้าทอที่สวยงามและ
มีคุณภาพ  
    โครงสร้างของผ้าทอประกอบด้วยเส้นด้ายตามแนวยาวของผ้าซึ่งเรียกว่า เส้นด้าย
ยืน (warp หรือ yarn) เส้นด้ายตามแนวขว้างของผ้าซึ่งเรียกว่า “เส้นด้ายพุ่ง” (filling หรือ weft) 
ตามชนิดของโครงสร้างและลายทอที่ต้องการทอ อย่างไรก็ตามในทางเทคนิคมักเรียกเส้นด้ายยืนว่า 
“end” และเรียกเส้นด้ายพุ่งว่า “pick” เส้นด้ายยืนหรือด้ายพุงนี้อาจขัดกันเส้นต่อเส้นหรือรวมกลุ่ม
กันสองถึงสามเส้นจะขัดกันเป็นแบบธรรมดาหรือสร้างเป็นลวดลายก็ได้ (ยุพินศรี สายสีทอง, 2528)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 ลักษณะการขัดสานกันของด้ายพุ่ง (Weft yarn) และด้ายยืน (Warp yarn) 
(ประณัฐ โพธิยะราช, 2549) 

 
    การทอเป็นกระบวนการผลิตผ้าที่เก่าแก่ที่สุด และยังคงเป็นวิธีที่ส าคัญในการผลิต
ผ้าผืน ในกระบวนการทอด้ายยืน และด้ายพุ่งจะขัดสานกันที่ จุดขัดสาน (Interlacing point) และที่
จุดขัดสาน ด้ายยืนและด้ายพุ่งจะเกิดลักษณะของการวางตัวได้ 2 ลักษณะก็คือ ด้ายยืนอยู่เหนือด้าย
พุ่ง และด้ายพุ่งอยู่เหนือด้ายยืน การสลับสับเปลี่ยนกันนี้อาจเกิดขึ้นได้ซ้ า ๆ กันเพ่ือสร้างให้เกิดเป็นผ้า
ผืนใหญ่ขึ้นมาตามลายทอต่าง ๆ 
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    ในงานวิจัยนี้จะขอกล่าวในรายละเอียดของโครงสร้างผ้าทอแบบง่ายหรือแบบ
พ้ืนฐาน ได้แก่ ลายขัดธรรมดา และลายทแยง ซึ่งลายทอเหล่านี้สามารถดัดแปลงให้มีลักษณะแตกต่าง
ออกไปให้เป็นผ้าในลักษณะลายทออื่น ๆ ได้อีกด้วย  
     2.1.3.1 ลายขัดธรรมดา (Plain weaves) ผ้าทอลายขัดธรรมดาหรือบางที
เรียกว่า “taffeta” หรือ “tabby” มีลวดลายเหมือนกันทั้งด้านหน้าและด้านหลังของผ้า ผ้าทอลาย
ขัดธรรมดามีใช้ประมาณ 80% ของผ้าทอทั้งหมด ผ้าลายขัดธรรมดามีความแข็งแรงที่สุด แต่ค่อนข้าง
ยับและสกปรกได้ง่ายแม้ว่าสามารถจะท าความสะอาดได้ง่ายก็ตาม จะเห็นว่าในหนึ่งลายซ้ า (Weave 
repeat) จะประกอบไปด้วยเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งอย่างละ 2 เส้นซึ่งมีลักษณะการข้ามและการ
ลอดตรงข้ามกัน ผ้าทอลายขัดธรรมดาที่เป็นแบบสมดุล เป็นผ้าทอที่มีจ านวนเส้นด้ายยืนต่อเซนติเมตร 
เท่ากับ เส้นด้ายพุ่งและมีเบอร์เส้นด้ายเท่ากันทั้งสองเส้น ดังนั้นทั้งด้ายยืนและด้ายพุ่งจะมีการงอตัว 
(crimp) ที่เท่ากัน (Joseph, 1972)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 (a) การทอลายขัด (b) ผ้าทอลายขัด 
 
     2.1.3.2 ผ้าทอลายทแยง (Twill weaves) ผ้าทอลายทแยงหรือเรียกว่า “ลาย
สอง” เป็นลายทอที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับผ้าทอที่เป็นโครงสร้างแบบง่าย มีความแข็งแรง
รองจากผ้าทอลายขัด สามารถน าไปใช้ได้ในงานหลาย ๆ ประเภท เช่น เสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม และผ้า
ส าหรับเฟอร์นิเจอร์หรือใช้ในเครื่องเรือน ผ้าลายทแยงแบบสมดุลเป็นลายทอที่บอกลักษณะโดยแนว
ทแยงของเส้นด้ายยืนที่ข้ามเส้นด้ายพุ่ง พร้อมกับแนวทแยงของเส้นด้ายพุ่งที่ข้ามเส้นด้ายยืนซึ่งปรากฏ
อยู่ที่ด้านหน้าและด้านหลังของผ้า กล่าวคือถ้าด้านหน้าเป็นลายเอียงขวาด้านหลังจะเป็นลายเอียงซ้าย 



 

 

  17 

หรือถ้าด้านหน้าเป็นลายเอียงซ้ายด้านหลังจะเป็นลายเอียงขวา ทิศทางแนวทแยงบนด้านหน้าของผ้า
จะตรงข้ามกับแนวทแยงด้านหลังของผ้า ในหนึ่งหน่วยซ้ าของลายทแยงจะมีจ านวนเส้นด้ายยืนเท่ากับ
เส้นด้ายพุ่ง ลายทแยงที่เล็กที่สุดอย่างน้อยต้องประกอบไปด้วยเส้นด้ายยืน 3 เส้นและเส้นด้ายพุ่ง 3 
เส้น เช่น ผ้าลายสองแบบ 2 × 1 ผ้าลายสองพ้ืนฐาน สามารถทอดัดแปลงเป็นลายสองแบบต่าง ๆ ได้
อีกมากมายดังภาพประกอบ 2.7 (a)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 (a) การทอลายทแยง (b) ผ้าทอลายทแยงขวา (c) ผ้าทอลายทแยงซ้าย 
 
      โดยทั่วไปแนวทแยงของลายผ้าสามารถแบ่งเป็น 2 แนวคือ แนวทแยงขวา 
(Right twill) และ แนวทแยงซ้าย (Left twill) ผ้าทอแนวทแยงขวา จะมีทิศทางของแนวทแยงขึ้นไป
ทางขวาหรือเรียกว่า “z-twill” มีทิศทางของแนวทแยงจะขนานกับส่วนตรงกลางของทิศทางตัวอักษร 
Z ดังภาพประกอบ 2.7 (b) โดยปกติแล้วแล้วจะทอเป็นแนวทแยงขวา แต่ถ้าหากไม่มีการระบุหรือ
ก ากับสัญลักษณ์ใด ๆ ไว้จะถือว่าลายทแยงนั้นเป็นลายทแยงขวา ในส่วนของผ้าทอแนวทแยงซ้าย จะ
มีทิศทางของแนวทแยงขึ้นไปทางซ้ายหรือเรียกว่า “s-twill” ซึ่งทิศทางของแนวทแยงจะขนานกับ
ส่วนตรงกลางของทิศทางตัวอักษร S ดังภาพประกอบ 27 (c)  
     2.1.3.3 ผ้าทอลายต่วน (Satin weaves) ลายต่วน หรือ ลายซาติน คือผ้าทอ
ลายทแยงที่ไม่สมดุล กล่าวคือตั้งใจผลิตเพ่ือให้ผิวของผ้าไม่มีลวดลายเส้นด้ายจะข้ามหรือลอยอย่าง
น้อย 4 เส้น ในการทอลายต่วนต้องให้ได้พุ่งและด้ายยืนขัดกันน้อยที่สุดเท่าท่ีจะท าได้ ต าแหน่งที่ขัดกัน
จะกระจัดกระจายไปทั่วบนผืนผ้าจึงท าให้พ้ืนผิวผ้าด้านหน้ามีแต่เส้นด้ายพุ่งหรือเส้นด้ายยืน เส้นใด
เส้นหนึ่งเป็นเส้นลอย ลายต่วนแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ ลายต่วนที่มีด้ายพุ่งเป็นเส้นลอยเรียกว่า ลาย
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ต่วนด้ายพุ่ง (Sateen or weft sateen) และที่มีด้ายยืนเป็นเส้นลอยเรียกว่า ลายต่วนด้ายยืน (Satin 
or warp satin) ความแตกต่างระหว่างลายทั้งสองชนิดนี้อาจจะเนื่องมาจากจ านวนเส้นด้ายต่อหน่วย
ความยาว (จ านวนเส้นด้ายต่อนิ้ว หรือ ต่อเซนติเมตร) เช่น ลายต่วนด้ายพุ่ง เป็นผ้าที่ทอโดยใช้จ านวน
เส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตร มากกว่า เส้นด้ายยืนต่อเซนติเมตร จึงท าให้เส้นด้ายพุ่งโผล่พ้นอยู่ด้านบนผิว
ผืนผ้า เส้นด้ายพุ่งจะปิดบังเส้นด้ายยืนจึงท าให้พ้ืนผิวของผ้ามีผิวเรียบ ในทางกลับกัน ลายต่วนด้ายยืน 
เป็นผ้าที่ทอโดยใช้จ านวนเส้นด้ายยืนต่อเซนติเมตร มากกว่า เส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตร และเส้นด้ายยืน
จะปิดบังเส้นด้ายพุ่งจึงท าให้ผ้ามีผิวเรียบ ผ้าลายต่วนมีลักษณะเฉพาะ คือ มีความราบเ รียบ 
(Smooth) มีความเงางาม (Luster) ด้านผิวสัมผัสมีความนุ่มนวล (Gentle) ทนต่อการยับได้ดี มีการ
ทิ้งตัวได้ดี ผ้าลายต่วนนี้นิยมใช้ท าเสื้อผ้าซับใน เพราะมีผิวที่เรียบ ใช้ท าชุดกลางคืน หรือชุดแต่งงาน 
เป็นต้น (อัจฉราพร ไศละสูตร, 2524)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 (a) การทอลายต่วน (b) ผ้าทอลายต่วน 
 
      ในการทอผ้าหรือการผลิตผ้าสามารถดัดแปลงลายทอทั้ง 3 ลายทอ 
ดังกล่าว โดยสามารถรวมวิธีการทอผ้าลายขัด ลายทแยง และลายต่วนเข้าด้วยกัน เกิดเป็นผ้าชนิดใหม่
ขึ้นได้อีก วิธีการทอผ้าตามลายทอทั้ง 3 ชนิดดังกล่าวนี้เรียกว่า วิธีการทอผ้าตามลายทอเบื้องต้น ผ้า
ทอนอกจากจะแบ่งออกตามวิธีการทอแบบต่าง ๆ ตามกระบวนการทอแล้ว ยังสามารถแบ่งออกตาม
ชนิดของเส้นใยได้อีกด้วย เช่น ผ้าฝ้าย ผ้าลินิน ผ้าขนสัตว์ ผ้าไหม ผ้าใยเรยอน ผ้าใยผสม และผ้าใย
สังเคราะห์ เป็นต้น 
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2.2 พารามิเตอร์ของผ้าทอ 
 
 พารามิเตอร์ของผ้าทอที่จ าเป็นจะต้องทราบ เพ่ือให้การอธิบายโครงสร้างของผ้าทอสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น โดยพารามิเตอร์ที่ส าคัญของผ้าทอ ได้แก่ ลายผ้า, ความหนาแน่นของเส้นด้าย, ความละเอียด
ของด้ายยืนและด้ายพุ่ง และความหยิกงอของด้ายยืนและด้ายพุ่ง (ประณัฐ โพธิยะราช, 2549)  
  2.2.1 ลายผ้า  
   ลายทอพ้ืนฐาน ได้แก่ ลายขัด (Plain weave) ลายทแยง (Twill weave) และลาย
ต่วน (Satin weave) จากลายทอพ้ืนฐานของผ้า เหล่านี้เราสามารถน าไปดัดแปลงเป็นลายใหม่ ๆ ได้
โดยการก าหนดวิธีการร้อยตะกอที่แตกต่างกันออกไป หรือการผสมผสานลายทอเข้าด้วยกัน เช่น ผ้า
ทอลายขัด สามารถดัดแปลงเป็นลายอ๊อกฟอร์ดได้ หรือดัดแปลงเป็นลายตะกร้าก็ได้ เป็นต้น  
  2.2.2 ความหนาแน่นของเส้นด้าย  
   ในทางเทคนิค เส้นด้ายยืนแต่ละเส้นจะเรียกว่า end และระบุความหนาแน่นของ
ด้ายยืนในหน่วย เส้นด้ายยืนต่อเซนติเมตร (Ends per centimeter, epc) ด้ายพุ่งแต่ละเส้นจะ
เรียกว่า picks และระบุความหนาแน่นของด้ายพุ่งในหน่วย เส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตร (Picks per 
centimeter, ppc)  
  2.2.3 ความละเอียดของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง  
   ในแง่ของโครงสร้างผ้า ความละเอียดของเส้นด้ายเป็นสมบัติเชิงเรขาคณิต รูปร่าง
ของภาคตัดขวางของด้ายมักถูกสมมุติให้มีรูปร่างเป็นวงกลม ท าให้ได้มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก
ยาวโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ d ในทางปฏิบัติ เป็นการยากที่จะวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ด้ายโดยตรง แต่จะนิยมวัดในหน่วยของน้ าหนักต่อความยาว หรือที่เรียกว่าหน่วย เท็กซ์ (Tex, t ) ซึ่ง
นิยามไว้ว่าเป็นน้ าหนักของเส้นด้ายความยาว 1,000 เมตร ความสัมพันธ์ระหว่างความละเอียดของ
เส้นด้ายในหน่วยเท็กซ์ และเส้นผ่านศูนย์กลางของด้าย จะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นโดยรวมเฉลี่ย 
(mean bulk density, Dn) ของเส้นด้าย ในหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งสามารถเขียนแทน
ได้ด้วยสมการ ดังนี้ 
 

       mm
100

2 


=
nD

t
d       (2.7) 

 
   จะต้องย้ าว่าสมการ (2.7) นี้เป็นสมการในการประมาณค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง d 
เท่านั้น เนื่องจากการสมมุติให้ภาคหน้าตัดเส้นด้ายมีรูปร่างเป็นวงกลม (Flattening coefficient, e) 
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ซึ่งค านวณได้จากค่า dv / dh และจะมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ ดังนั้น จึงสามารถประมาณค่าของ dh และ 
dv ได้จากสมการต่อไปนี้  
 

          
e

d
dh =        (2.8) 

 
          eddv =        (2.9) 

 
  2.2.4 ความหยิกงอของเส้นด้าย  
   ก่อนที่จะมีกระบวนการทอเพ่ือผลิตเป็นผ้าผืน ทั้งเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งจะมี
ลักษณะเป็นเส้นตรง แต่เมื่อเกิดเป็นผ้าผืนแล้ว ด้ายทั้งสองชุดจะไม่สามารถคงตัวในลักษณะความเป็น
เส้นตรงได้ เนื่องจากจะต้องมีการขัดสานซึ่งกันและกัน ท าให้ด้ายแต่ละเส้นเกิดการโค้งงอ และท าให้
ความยาวของผ้าผืนหนึ่ง ๆ จะมีความยาวของด้ายที่ใช้มากกว่า ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าความหยิกงอ 
(crimp) ซึ่งเป็นการอธิบายความโงงอของด้ายในผ้าผืน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 ความยาวของด้ายก่อนทอ (L), ความยาวของผ้าผืน (S)  
(ประณัฐ โพธิยะราช, 2549) 

 
   ความหยิกงอของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง นิยมวัดเป็นปริมาณความหยิกงอ เขียน
แทนด้วย c ซึ่งค านวณได้จาก 
 

        1c −=
−

=
S

L

S

SL       (2.10) 
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   สมการข้างต้นนี้จะให้ค่าความหยิกงอในรูปทศนิยม ถ้าน าค่านี้มาคูณด้วย 100 จะท า
ให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์ของความหยิกงอ (Crimp percentage) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันในงานที่เก่ียวกับสิ่งทอ  
 จากพารามิเตอร์ทั้ง 4 ตัวดังที่ได้กล่าวมาในข้างต้น โดยรวมแล้วจะมีความเกี่ยวเนื่องกัน
ตัวอย่างเช่น หากความละเอียดของด้ายยืนและด้ายพุ่งคงที่ จะไม่มีความหนาแน่นของด้ายยืนและด้าย
พุ่งที่น้อยที่สุด แต่จะมีความหนาแน่นของเส้นด้ายต่อเซนติเมตรที่มากที่สุด ซึ่งถูกก าหนดโดยความ
ละเอียดของด้ายนั้นเอง ค่าขีดจ ากัดดังกล่าวนี้ก็จะมีความเกี่ยวข้องต่อเนื่องต่ อไปอีกเช่นกัน ความ
หนาแน่นด้ายพุ่งอาจเพ่ิมขึ้นหากความหนาแน่นด้ายยืนลดลง หรือความหนาแน่นของด้ายพุ่งอาจ
ลดลงเมื่อความหนาแน่นด้ายยืนเพิ่มข้ึน  
 ส่วนความหยิกงอนั้น จะไม่มีค่าที่น้อยที่สุดส าหรับระบบเส้นด้ายหนึ่ง ๆ เนื่องจากด้ายบาง
เส้นอาจอยู่ในแนวเส้นตรงท าให้มีความหยิกงอเป็นศูนย์ ส าหรับผ้าทอแล้วไม่มีทางเป็นไปได้ในการ
ผลิตผ้าให้ความหยิกงอของด้ายทุกเส้นเป็นศูนย์ เนื่องจากความหยิกงอจะต้องเกิดขึ้นจากการขัดสาน 
การแลกเปลี่ยนความหยิกงอ (Crimp interchange) ระหว่างด้ายทั้งสองชุดมีความเป็นไปได้ ค่าความ
หยิกงอส าหรับด้ายกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งจะมีค่ามากท่ีสุดเมื่อการแลกเปลี่ยนความหยิกงอเกิดขึ้นจนถึงจุดที่
ด้ายอีกชุดหนึ่งมีความหยิกงอเป็นศูนย์ ส าหรับโครงสร้างผ้าการแลกเปลี่ยนความหยิกงอจนถึงจุด
ดังกล่าวจะไม่สามารถเกิดข้ึนได้ ดังนั้นค่าความหยิกงอที่มากท่ีสุดส าหรับกลุ่มเส้นด้ายในเนื้อผ้าจะน้อย
กว่าความหยิกงอที่สามารถเกิดขึ้นได้จริง  
 
2.3 แบบจ าลองโครงสร้างผ้าเชิงเรขาคณิตของเพียซ (Peirce’s model)  
 
 จากแบบจ าลองของ Peirce’s model เป็นแบบจ าลองเชิงเลขาคณิตของผ้าทอลายขัด ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.10 เป็นข้อสมมุติฐานที่พิจารณาพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นด้ายมีรูปร่างเป็นวงกลม 
และอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าเส้นด้ายไม่มีความต้านทานต่อการโค้งงอ ดังสมการ (2.11) ถึง (2.17)  
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ภาพประกอบ 2.10 แบบจ าลองของ Peirce แสดงผ้าทอลายขัด 
(Hearle et al., 1969) 

 

  เมื่อ     p1  = (l2 – Dθ2) cos θ2 + D sin θ2   (2.11) 
 

      p2 =  (l1 – Dθ1) cos θ1 + D sin θ1    (2.12) 
 

      h1  =  (l1 – Dθ1) sin θ1 + D (1 – cos θ1)  (2.13) 
 

      h2  =  (l2 – Dθ2) sin θ2 + D (1 – cos θ2)  (2.14) 
 
      D =  h1 + h2 = d1 + d2      (2.15) 
 
      c1 = l1/p2 – 1         (2.16) 
 
      c2 = l2/p2 – 1         (2.17) 
 
  จากภาพประกอบ 2.10 สามารถก าหนดสมการขึ้นมาโดยอาศัยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน
ภาพที่เป็นโครงสร้างผ้าทอลายขัดในหนึ่งหน่วยซ้ า ตัวแปรที่ก ากับไว้ด้วยเลข 1 หรือ 2 ตัวเลข 1 
หมายถึง ตัวแปรนั้นแทนค่าของด้ายยืน ส่วนตัวแปรที่ก ากับไว้ด้วยเลข 2 หมายถึงตัวแปรนั้นแทนค่า
ของด้ายพุ่ง ในทางตรงกันข้ามอาจวาดภาพเพ่ือแสดงภาพตัดขวางตามแนวแกนของด้ายพุ่งตั้งฉากกับ
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ระนาบผ้าได้ด้วย ทั้งนี้ตัวเลขที่ก ากับไว้ในภาพดังกล่าวก็จะเปลี่ยนเป็นตัวเลขอีกเลขหนึ่ง และจากการ
วิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ ดังนี้  
  เมื่อ  d1   = เส้นผ่านศูนย์กลางของภาพหน้าตัดของเส้นด้ายยืน  
     d2   = เส้นผ่านศูนย์กลางของภาพหน้าตัดเส้นด้ายพุ่ง  
     p1   = ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายยืน  
     p2   = ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายพุ่ง  
     θ1  = มุมที่แนวแกนของด้ายยืนท ากับระนาบของผ้า  
     θ2  = มุมที่แนวแกนของด้ายพุ่งท ากับระนาบของผ้า  
     l1   = ความยาวแนวแกนของเส้นด้ายยืนระหว่างด้ายพุ่ง  
     l2   = ความยาวแนวแกนของเส้นด้ายพุ่งระหว่างด้ายยืน  
     h1/2  = ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายยืนกับระนาบผ้า  
     h2/2  = ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายพุ่งกับระนาบผ้า  
     D   = ความหนาของผ้า เมื่อ D = d1 + d2 = h1 + h2  
     c1  =  สัดส่วนความหยิกงอของด้ายยืน เมื่อ ( ) 11c 21 −= p/l i  
     c2  = สัดส่วนความหยิกงอของด้ายพุ่ง เมื่อ ( ) 12c 12 −= p/l i   
  จากสมการเบื้องต้นของ Peirce ร่วมกับนิยามของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามสมการ
โครงสร้างผ้าทอ ดังกล่าวซึ่งมีทั้งส่วนที่สามารถหาค่าได้ง่าย เช่น ความหนาของผ้า และความหยิกงอ
ของเส้นด้าย (จากนิยามของพารามิเตอร์) จ านวนด้ายต่อนิ้ว (ค านวณจากระยะห่างระหว่างด้ายที่อยู่
ติดกัน คือ p2) เบอร์ของเส้นด้าย (ค านวณได้จากเส้นผ่านศูนย์กลางด้าย) ในขณะที่ต้องก าจัดค่าที่ไม่
สามารถวัดค่าได้หรือหาค่าได้ยากออกไป เช่น l1 และ θ1 ดังนั้น เมื่อมุม θ1 มีค่าน้อยมาก เราอาจ

ประมาณได้ว่า h1 = l1 θ1 ; p2 = l1 และ c1 = 
2

2

1θ  จะได้ 

 

       h1 = p2 c12          (2.18) 
 
 จากการน าสมการ (2.18) ที่ได้นี้ไปแทนค่าและเปรียบเทียบกับค่าจริงที่สังเกตได้จากพ้ืนผ้า 
พบว่า สมการนี้จะถูกต้องเมื่อ c1 มีค่าน้อย และ p2 มีค่ามาก พบว่าการประมาณค่าที่ให้ค่าใกล้เคียง
กับผ้าโดยส่วนใหญ่จะต้องมีการดัดแปลงสมการกล่าว คือ  
 

        1c
3

4

2

1 =
p

h         (2.19)  
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 จากสมการ (2.19) สามารถค านวณหาค่าสัดส่วนความหยิกงอของด้ายยืน c1 ได้ ดังนี้ 
 

      c1  = 
2

1

34

1

p

h
          (2.20) 

 

 และจากนิยามของค่าสัดส่วนความหยิกงอของด้ายยืน c1 สามารถค านวณหาความยาว
แนวแกนของเส้นด้ายยืน l1 ได้ ดังนี้  
 

       l1 = c1)1(2 +p          (2.21) 
 

2.4 พื้นที่เสมือนจริงของเส้นใย (Virtual location of fibers) 
 

 พ้ืนที่เสมือนจริง หรือ “virtual location” ใช้เพ่ือระบุต าแหน่งของเส้นใยบนภาพหน้าตัด
ของเส้นด้าย ต าแหน่งของพ้ืนที่เสมือนจริงสามารถค านวณได้จากฟังก์ชั่นที่สร้างขึ้นจากข้อมูลการ
ทดลอง พ้ืนที่เสมือนจริงสามารถสร้างเป็นรูปแบบในการระบุต าแหน่งของเส้นใยในเส้นด้ายได้ถึงสาม
รูปแบบตั้งแต่การระบุแบบหนึ่งเส้นใยต่อหนึ่งพ้ืนที่เสมือนจริงหรือหลาย ๆ เส้นใยต่อหนึ่งพ้ืนที่เสมือน
จริง และยังสามารถสร้างในรูปแบบของ ring configuration model เพ่ือใช้ในการระบุต าแหน่งของ
เส้นใยที่เกิดจากกระบวนการปั่นด้ายด้วยระบบวงแหวนได้อีกด้วย (Grishanov et al., 2011)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 (a) ภาพหน้าตัดของเส้นใยใน virtual location ที่เป็นวงรี (b) ต าแหน่งของเส้น 
ใยใน virtual location ที่เป็นวงรี 

    (Sriprateep and Bohez, 2009) 
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 จากรูปแบบวิธีการ “ring configuration model” ได้มีการน ามาพัฒนาต่อยอดโดย 
Sriprateep และ Bohez, (2009) ดังในภาพประกอบที่ 2.11 ที่ได้แสดงถึง virtual location ของ
ภาพหน้าตัดของเส้นด้าย ซึ่งรัศมีของแต่ละเลเยอร์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ในทิศที่ตั้งฉากกับแนว
รัศมีนั้น รัศมีของไฟเบอร์ในแต่ละเลเยอร์จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับมุมของเกลียวของเส้นด้าย 
โดยต าแหน่งของเส้นใยแต่ละเส้นจะมีพิกัด  ,Rjc  เมื่อก าหนดให้จุดศูนย์กลางของเส้นด้ายเป็น
จุดอ้างอิง จากพิกัด  20,  ของพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นด้าย และเมื่อก าหนดให้จุดศูนย์กลางของ
เส้นด้ายเป็นจุดอ้างอิง ดังนั้น ในการระบุต าแหน่งของเส้นใยใด ๆ บนภาพหน้าตัดเส้นด้าย สามารถที่
จะอธิบายต าแหน่งพิกัดของเส้นใยโดยระนาบคาร์ทีเซียนในระบบพิกัดฉาก X, Y จากสมการต่อไปนี้  
 

       = cosRjcX         (2.18) 
 

       = sinRjcY         (2.19)  
 

 ในด้ายเส้นเดี่ยว virtual location ถูกบรรจุอยู่ในวงแหวนในแต่ละชั้นเลเยอร์ และใช้จุด
ศูนย์กลางร่วมกัน โดยมีจ านวนทั้งหมด Nz ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายที่มีลักษณะเป็นวงกลม ต าแหน่ง
ของเส้นใยเส้นแรกจะเริ่มจากจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายบนพิกัด 0, 0 ถือว่าเป็นเลเยอร์ที่หนึ่ง รัศมีของ
แต่ละชั้นของเลเยอร์ j สามารถหาได้จากสมการ ดังนี้  
 

     Rj = hj j 2/h j−  ; j = 1, 2, 3, …, Nz   (2.20) 
 

  ดังนั้น รัศมีตรงก่ึงกลางของชั้นเลเยอร์ j สามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 
 

Rjc = jhN   ;  N = 0, 1, 2, …, Nz         (2.21) 
 

  จ านวนของ virtual location ที่จะสามารถบรรจุอยู่ในชั้นเลเยอร์ได้ ตามสมการดังนี้  
 

M1 = 1; Mj = 
j

Rjc





sec

2  ; j = 2, 3, 4, …, Nz     (2.22) 
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  จ านวนของ virtual location ทั้งหมดในภาพหน้าตัดเส้นด้าย 
 

      M1 +  
= =

+=
Z ZN

j

N

j

jj MM
2 2

1      (2.23) 

   เมื่อ   Rj  = รัศมีจากของชั้นเลเยอร์ j  
       Rjc  = รัศมีก่ึงกลางของชั้นเลเยอร์ j  
       hj  = ความกว้างของชั้นเลเยอร์ j  
       N  = ล าดับของชั้นเลเยอร์ที่นับจากเส้นใยแกนกลางเส้นด้ายเป็น 0 
       Nz  = ล าดับของชั้นเลเยอร์ที่นับจากเส้นใยแกนกลางเส้นด้ายเป็น 1 
       j  = ล าดับชั้นของเลเยอร์ 
 
2.5 แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของความหยิกงอเส้นด้าย  
 
 ในงานวิจัยนี้ได้อาศัยแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของ (Hu, 2004) ที่ได้น าเสนอรูปแบบจ าลอง
เชิงเรขาคณิตที่เกี่ยวข้องกับความหยิกงอของเส้นด้ายในโครงสร้างลายทอผ้า ซึ่งได้อธิบายถึงลักษณะ
ความโค้งงอของแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายในผืนผ้า คือ แบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ 
arc abscissa (Peirce’s) model และแบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ sinusoidal model  
  2.5.1 แบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ arc abscissa (Peirce’s) model 
   รูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของความหยิกงอของเส้นด้ายในโครงสร้างลายทอผ้า 
อาศัยทฤษฎีของ Hu, (2004); Kovar, (2011) และ Peirce, (1937) ใช้เพ่ืออธิบายลักษณะทาง
เรขาคณิตของเส้นโค้งและเส้นตรงเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างผ้า ซึ่งสังเกตได้จากภาพตัดขวางตาม
แนวแกนเส้นด้าย สามารถก าหนดรูปแบบของสมการขึ้นโดยอาศัยพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ 
ระยะห่างกันระหว่างแนวเส้นด้าย (pi) ซึ่งประกอบไปด้วยตัวแปรสามตัวแปรคือ ความหยิกงอของด้าย 
ความสูงของความโค้งงอ และความยาวของความโค้งงอ และอีกหนึ่งพารามิเตอร์ได้แก่ ค่ารัศมีของ
ส่วนโค้ง (r) ซึ่งพารามิเตอร์และตัวแปรดังกล่าว สามารถใช้รูปแบบสมการของ  Peirce’s models 
เพ่ือช่วยในการหาค่าต่าง ๆ เหล่านี้ได้ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 (a) และ (b)  
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ภาพประกอบ 2.12 แบบจ าลอง arc abscissa model (a) square, (b) unbalanced fabrics 
 
   2.5.1.1 แบบจ าลองส าหรับโครงสร้างผ้ากรณี square fabric จากภาพประกอบ 
2.12 (a) สามารถก าหนดสมการขึ้นมาโดยอาศัยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้างผ้าทอ ได้แก่ h/p 
และ p/p เมื่อ la คือความยาวของส่วนโค้ง และ ll คือระยะความยาวของเส้นด้ายที่เป็นเส้นตรงที่
สัมผัสกับส่วนโค้งและระนาบผ้า มีความยาวเท่ากับ A B ในกรณีของโครงสร้างผ้าที่เป็นแบบ square 
fabric ซึ่งเป็นโครงสร้างผ้าที่มีความหนาแน่นของด้ายยืนและด้ายพุ่งเท่ากัน รัศมีของส่วนโค้งจะหาได้
จาก Rd = 2h/p ในส่วนประกอบของตัวแปรในพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ได้แก่ g, s และ k สามารถ
ค านวณหาค่าได้ ดังนี้  

(b)   

(a) 
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θ

p

h
.g.s,θ

p

h
θRg d sin

2
5050sin

2
sin −=−===   (2.24) 

   และ 

    ( )1cos2 −= θ
p

h
k         (2.25) 

 
    จากตัวอย่างการค านวณ เมื่อทราบค่ามุมของความหยิกงอ θ ของเส้นด้าย 
สามารถน ามาค านวณหาตัวแปรในพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
 

         
θ

θ.

p

h

cos2

sin50

−
=        (2.26) 

 
    สัดส่วนความหยิกงอของโครงสร้างผ้าทอกรณี square fabric สามารถค านวณ
ได้จาก c = 2(la + l1) – 1 และจากนิยามของสัดส่วนของความหยิกงอตามสมการ (2.12) และ (2.13) 
จึงสามารถท่ีจะค านวณหาค่าความยาวของส่วนโค้งได้ ดังนี้  
 

         θ
p

h
la ==

2        (2.27) 

 
   2.5.1.2 แบ บ จ าลอ งส าห รับ โครงสร้ า งผ้ ากรณี  unbalanced fabrics จาก
ภาพประกอบ 2.12 (b) แสดงตัวอย่างของเส้นด้ายพุ่งที่วางตัวในแนวเส้นตรงส่วนด้ายยืนจะวางตัว
สอดสลับขึ้นลงตามแนวของด้ายพุ่ง ท าให้เส้นด้ายยืนมีความหยิกงอเกิดข้ึนอย่างเต็มท่ี ซึ่งโครงสร้างผ้า
ในลักษณะนี้ในทางปฏิบัติจะเกิดขึ้นได้ยาก เพราะการกระจายความหยิกงอของเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุ่งมักจะมีค่าอยู่ระหว่างปานกลางซึ่งกันและกัน ในส่วนรัศมีของส่วนโค้งที่เกิดจากโครงสร้าง
ในลักษณะนี้ จะมีค่าเท่ากับ Rd = h/p ส่วนตัวประกอบของตัวแปรในพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ได้แก่ g, s 
และ k สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้  
 

   θ
p

h
.g.s,θ

p

h
θRg d sin5050sinsin −=−===   (2.28) 

    และ  

 
    

θ
p

h
k cos=           (2.29)  
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    จะได้       θsin.
p

h
50=      (2.30) 

 
  2.5.2 แบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ sinusoidal model 
   รูปแบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในลักษณะเส้นโค้งรูปคลื่นแบบไซน์ sinusoidal 
model ถูกสร้างขึ้นเพ่ือเป็นแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายตามลายทอ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.13 
จะบรรยายถึงเส้นคลื่นที่เคลื่อนที่ไปตามแกน X ในทางทิศบวก โดยมีจุดตัดแกน X ที่ระยะ p/2 ดังนั้น
ความยาวคลื่น (λ) จึงมีค่าเท่ากับระยะของ 2p ส่วนค่าแอมพลิจูดทั้งทางบวกและลบของคลื่นเทียบได้
กับค่าความสูงของความหยิกงอ (h) ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่าความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของ
ความหยิกงอกับระยะห่างระหว่างแกนกลางเส้นด้าย h/p  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 เส้นโค้งรูปคลื่นไซน์ (a) แนวเส้นด้ายยืน (b) แนวเส้นด้ายพุ่ง 

(b) 

(a) 



 

 

  30 

   แบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ sinusoidal model โดยเส้นโค้งรูปคลื่น
แบบไซน์จะถูกสร้างข้ึนบนแกนของระนาบผ้าที่ลากผ่านกึ่งกลางของเส้นสัมผัสของด้ายในโครงสร้างผ้า
ทอมีจุดตัดแกน Y ที่ระยะทางเท่ากับ pi /2 ไปในทิศทางบวกของแนวแกน X หรือ Y ในส่วนระยะ
ความสูงของยอดคลื่นและท้องคลื่นที่เคลื่อนที่ไปจะมีแอมพลิจูดเท่ากันโดยวัดจากแนวแกน Z เมื่อ
พิจารณาจากการหมุนของมุม ϱ ณ จุดศูนย์กลางเส้นด้าย ซึ่งจะได้กราฟของฟังก์ชันไซน์ มีคาบเท่ากับ 
2π โดยมีเรนจ์ของฟังก์ชันอยู่ในช่วง 0 ≤ ϱ ≤ 2π เมื่อจุดพิกัดเคลื่อนที่ไปบนเส้นรอบวงซึ่งเทียบได้กับ
ต าแหน่งของจุดพิกัดต่าง ๆ บนระนาบคาร์ทีเซียนตามแกน X, Y, Z ดังนั้น ความสูงของแนวเส้น
แกนกลางเส้นด้ายในแกน Z สามารถหาได้โดยสมการ  
 

    ส าหรับด้ายยืน Z(ϱ) = hi/2 sin (ϱ piX Q / 2π + β)  (2.31) 
 

    ส าหรับด้ายพุ่ง Z(ϱ) = hi/2 sin (ϱ piY Q / 2π + β)  (2.32) 
 

  เมื่อ  hi/2 = ครึ่งหนึ่งของระยะความสูงของความหยิกงอของเส้นด้ายยืน/เส้นด้ายพุ่ง  
     ϱ  = มุมที่เกิดจากการหมุนในเรนจ์ของฟังก์ชันที่อยู่ในช่วง 0 ≤ ϱ ≤ 2π  
     β  = จุดเริ่มต้นของเส้นโค้งคลื่นแบบไซน์ 
     λ  = ความยาวของเส้นโค้งคลื่น 
     Q = จ านวนช่วงของเส้นโค้งคลื่นต่อคาบบนเส้นโค้งรูปคลื่นแบบไซน์  
 

   ระยะความสูงของแอพลิจูดที่วัดในแนวตั้งฉากกับระนาบของผ้าทอสามารถค านวณ
ได้โดยสมการสัดส่วนความหยิกงอของด้ายยืนและด้ายพุ่ง ดังสมการ (2.12) และ (2.13) เมื่อ c1 = 
l1/p2 – 1 และ c2 = l2/p2 – 1 ในทางเรขาคณิตสมการดังกล่าวนี้สามารถน ามาค านวณหา
พารามิเตอร์ของความหยิกงอ pi /2 ได้ ในส่วนของค่าระยะห่างระหว่างแกนเส้นด้ายในแนวแกน X 
หรือ Y คูณกับระยะความยาวของช่วงที่แบ่งจากความยาวคาบ 2π ออกเป็นส่วน ๆ (Q) ในเทอมของ 
piX Q และ piY Q สามารถเขียนใหม่ได้เป็น piX หรือ piY = λ/Q การประมาณค่าความหยิกงอของ
เส้นด้ายจากเดิมจะใช้วิธีการน าค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการสังเกตหรือการทดลอง แล้วน ามาวาดเป็นกราฟ
ไปตามโครงสร้างผ้าแล้วจึงหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ไม่ทราบค่าจากกราฟนั้น ตลอดจนประมาณค่าจาก
การสมมาตรกันระหว่างจุดตัดกันของเส้นโค้งตามแนวเส้นด้ายกับระนาบของโครงสร้างผ้าทอ เส้นโค้ง
รูปคลื่นแบบไซน์ เกิดขึ้นจากการเขียนกราฟของฟังก์ชันไซน์ sin θ ที่พลอตเทียบกับ θ โดยมีรัศมีที่
ก าหนดตามเส้นโค้งคลื่น ซึ่งเทียบได้กับลักษณะความยาวของเส้นโค้งคลื่น (λ) ที่มีลักษณะเดียวกันกับ
แนวเส้นแกนกลางของเส้นด้าย  
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  2.5.3 การประกอบเส้นด้ายตามลายทอผ้า 
   เส้นแนวแกนกลางของเส้นใยหลาย ๆ เส้น ที่ถูกสร้างขึ้นแล้วน ามาประกอบเข้า
ด้วยกัน เพ่ือสร้างเป็นเส้นด้ายตามโครงสร้างลายทอ ขนาดของเส้นด้ายจะขึ้นอยู่กับจ านวนของชั้นเล
เยอร์ที่มีเส้นใยบรรจุอยู่ โดยปกติแล้วเส้นใยเส้นแรกที่ใช้เป็นแกนกลางของเส้นด้ายที่สร้างขึ้นตาม
แบบจ าลอง arc abscissa models และ sinusoidal model จะมีค่ามุมเรเดียนเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ 
(Rave = 0) ซึ่งถูกก าหนดให้เป็นเลเยอร์แรก ถัดมาจะน าเส้นแนวแกนกลางของเส้นใยมาประกอบกันที่
ละชั้นเลเยอร์โดยมีจุดศูนย์กลางเดียวกันกับเส้นใยในเลเยอร์แรก โดยมุมเกลียวของเส้นใยที่พันอยู่รอบ 
ๆ เลเยอร์แต่ละชั้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามล าดับชั้นของเลเยอร์ไปจนถึงเลเยอร์ชั้นสุดท้าย รัศมีของแต่
ละชั้นเลเยอร์สามารถหาได้จากสมการ (2.1) ค่าสัดส่วนความหยิกงอของด้ายยืนและด้ายพุ่ง หาได้จาก
สมการ (2.12) และ (2.13) ระยะห่างของจุดศูนย์กลางเส้นใยกับจุดศูนย์กลางเส้นด้ายหรือรัศมี Rjc 
หาได้จากสมการ (2.4) การระบุต าแหน่งพิกัดของเส้นใยในพ้ืนที่เสมือนจริง virtual locations ตาม
แนวแกน z x และ z y สามารถระบุได้โดยสมการ (2.1) และ (2.2) โดยที่ต าแหน่งของเส้นใยใน
เส้นด้ายยืนจะมีพิกัดบนระนาบ Yi, Zi ส่วนความยาวของเส้นด้ายยืนจะมีความยาวไปตามแกน Xi 
ในทางกลับกันต าแหน่งของเส้นใยในเส้นด้ายพุ่งจะมีพิกัดบนระนาบ Xi, Zi ส่วนความยาวของเส้นด้าย
พุ่งจะมีความยาวไปตามแนวแกน Yi ซึ่งสามารถค านวณได้โดย 
 

   ส าหรับเส้นด้ายยืน : {
x =  xi 

y = R(ψ) cos(ψQ) + yi

z = R(ψ) sin (ψQ) + zi

  (2.33) 

 

   ส าหรับเส้นด้ายพุ่ง : {
x = R(ψ) cos(ψQ) + xi

y = yi 
z = R(ψ) sin (ψQ) + zi

  (2.34) 

 

2.6 รูปแบบโครงสร้างผ้าทอแบบหลายชั้น (Multi-layered woven fabric: MLWF) 
 

 โครงสร้างผ้าทอแบบผ้าทอที่มีหลายชั้น (MLWF) มีโครงสร้าง 3 มิติที่ซับซ้อนในงานวิจัยนี้
จะเน้นการพัฒนารูปแบบของโครงสร้างผ้าจะใช้สมมติฐานและแนวทางที่เรียบง่ายเพ่ือเพ่ิมความเข้าใจ
ให้มากยิ่งขึ้น จากงานวิจัยของ Grunbaum และ Shephard. (1980) ได้น าเสนอแบบจ าลองส าหรับ
โครงสร้างผ้า ที่แสดงให้เห็นถึงการเรียงตัวของเส้นด้ายที่ขัดสานกันมีความหนาและความกว้างของผ้า
คงที่ ความยาวผืนผ้าจะยาวต่อเนื่องไปตามแนวแกน Y เส้นด้ายทั้งหมดจะมีการก าหนดล าดับและ
สัญลักษณ์ไว้เพ่ือแสดงต าแหน่งของเส้นด้ายที่ด้านบนหรือด้านล่างในโครงสร้างผ้าที่ประกอบเข้า
ด้วยกัน  
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 ต าแหน่งของเส้นด้ายหลายเส้นที่ประกอบเข้าด้วยกันเป็นโครงสร้างผ้าแบบหลายชั้น จะอยู่
ในระนาบเดียวกันตามจ านวนชั้นของผ้าซึ่งเรียกว่า “strand” กลุ่มสัญลักษณ์และตัวตัวเลขของ
เส้นด้ายในระนาบ strand จะเริ่มจากด้านชั้นบนสุดของผ้าโดยเรียงล าดับตัวเลขจาก น้อย - มาก 
(Pedersen. 1983) อย่างไรก็ตามภาพจ าลองของโครงสร้างผ้านี้ยังไม่ได้อาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของโครงสร้างผ้าที่ถูกต้องใด ๆ เป็นเพียงการสร้างภาพให้เกิดความเข้าใจเท่านั้น  
 การสร้างสร้างแบบจ าลองของโครงร้างผ้าแบบสามชั้นที่น าเสนอโดย Kutepov.(1953) ถูก
น ามาพัฒนาต่อยอดโดย Gusakov et al. (1999) โดยแสดงรูปแบบของโครงสร้างผ้าในมุมมอง 3 มิติ 
ในหนึ่งหน่วยซ้ าของลายทอ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างผ้าที่มีทิศทางของแนวโค้งเส้นด้ายบนระนาบ 
X และ Y ของระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 3 มิติ โดยมีแนวแกน Z จะตั้งฉากกับระนาบของพ้ืนผิวผ้า และมี
เส้นด้ายยืนจ านวน 8 เส้น คือ E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 และ E8 โค้งขึ้นลงขัดสานกันกับเส้นด้าย
พุ่งที่เรียงตัวกันเป็นระนาบจ านวน 6 เส้น คือ P1, P2, P3, P4, P5 และ P6  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2.14 (a) รูปแบบภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอแบบสามชั้น (b) รูปแบบ 

ภาพตัดขวางของโครงสร้างผ้าทอแบบสามชั้น 
    (kutepov, 1953) 

(a) 

(b) 

http://www.tandfonline.com.2007/
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 2.6.1 การก าหนดของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอแบบหลายชั้นสามารถอธิบาย ได้ดังนี้ 
  1 การก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายพุ่งบนระนาบ XY ในโครงสร้างผ้าทอแบบหลายชั้น
จะเริ่มนับจากต าแหน่งซ้ายมือสุดบนระนาบที่ 1 คือชั้นด้านบนสุดของโครงสร้างผ้า ก าหนดให้เป็น
เส้นด้ายพุ่ง P1 และเรียงตัวถัดลงมาในแนวตั้งของระนาบที่ 2 ก าหนดให้เป็นเส้นด้ายพุ่ง P2 จะ
ก าหนดต าแหน่งเช่นนี้เรียงตัวกันขึ้นลงนับจากซ้าย ไปขวา จนครบจ านวนหนึ่งลายทอของโครงสร้า ง
ผ้าดังภาพประกอบที่ 2.14 นั้นคือมีเส้นด้ายพุ่งทั้งหมด 6 เส้น  
  2 ในภาพประกอบ 2.14 วิธีการก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายพุ่งบนระนาบ XY ใน
โครงสร้างผ้าทอแบบหลายชั้นในลักษณะเช่นนี้สามารถแบ่งออกเป็นคอลัมน์ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าในหนึ่ง
ลายทอซ้ าของผ้าทอแบบหลายชั้นชนิดนี้ มีอยู่ 2 คอลัมน์ คือ คอลัมน์ที่ 1 ประกอบด้วยเส้นด้ายพุ่ง 
P2 – P3 และคอลัมน์ที่ 2 ประกอบด้วยเส้นด้ายพุ่ง P4 – P6   
  3 โครงสร้างผ้าแบบหลายชั้นยังสามารถก าหนดต าแหน่งบนระนาบ XZ ของเส้นด้ายยืน
ที่มีจ านวน 8 เส้น คือ E1 – E8 และยังสามารถแบ่งออกตามลักษณะการโค้งงอขั้นลงของเส้นด้ายยืน
ได้อีกด้วย เช่น เส้นด้ายพุ่งในคอลัมน์ที่ 1 มีลักษณะของเส้นด้ายยืนที่อยู่เหนือด้ายพุ่ง คือ เส้นด้ายยืน
ที่ E1, E2, E4 และ E6 ส่วนกลุ่มของเส้นด้ายยืนที่อยู่ด้านล่างเส้นด้ายพุ่ง คือ E3, E5, E7 และ E8  
  4. จุดขัดสานของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งบนระนาบ XZ ก็คือจุดขัดสานเดียวกันกับ
ระนาบ YZ แต่จะตรงกันข้ามกันกับต าแหน่งขึ้น-ลง ของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง ตัวอย่างเช่น จุดตัด
ของระนาบ XZ เส้นด้ายด้ายพุ่ง P1 เมื่อมองระนาบ XZ จะมีเส้นด้ายยืน E1 E2 และ E3 ขัดสานกัน
อยู่ จะถูกก าหนดให้เป็น E1P1 E2P1 เนื่องจากที่เส้นด้ายพุ่ง P1 มีเส้นด้ายยืน E1 และ E2 อยู่เหนือ
เส้นด้ายพุ่ง P1 และจะได้ว่า P1E3 เนื่องจากเส้นด้ายยืน E3 อยู่ด้านล่างเส้นด้ายพุ่ง P1 ในทาง
กลับกัน เมื่อพิจารณาในระนาบ YZ สัญลักษณ์และตัวเลขจะสลับและตรงข้ามกัน  

 
2.7 รูปแบบโครงสร้างผ้าทอลายทแยงในแบบ skewness  
 
 ผ้าทอลายทแยงเป็นลายที่บอกถึงลักษณะแนวทแยงของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่ขัดข้ามกัน
และเหลื่อมกัน ขึ้นไปทีละเส้นอย่างต่อเนื่อง การศึกษาโครงสร้างผ้าทอในหนึ่งลายซ้ าของลายทแยง 
อย่างน้อยต้องประกอบไปด้วยด้ายยืน 3 เส้น และด้ายพุ่งอีก 3 เส้นสอดขัดกันในลักษณะที่ท าให้เกิด
ด้ายลอยบนพื้นผ้า เส้นด้ายที่ข้ามไปบนเส้นด้ายอีกเส้นเรียกว่า เส้นด้ายลอย (Float yarns) ในสภาวะ
ที่เส้นด้ายพุ่งไม่ตั้งฉากกับเส้นด้ายยืนเรียกว่า “Skewness” 
 ในกระบวนการทอผ้า การขึงเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งมักจะตึงไม่เท่ากันเส้นด้ายยืนมักจะ
ถูกดึงตึงกว่าเส้นด้ายพุ่ง ซึ่งจะส่งผลให้สมบัติของผ้าเกิดความเหนียว ความคงตัว และการจับจีบได้ดี 
ซึ่งในกระบวนการทอผ้าเป็นการน าเส้นด้ายอย่างน้อย 2 กลุ่ม (กลุ่มด้ายยืนกับกลุ่มด้ายพุ่ง) ขัดกันไป
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มาโดยด้ายทั้ง 2 กลุ่มนั้นท ามุมฉากกัน จากภาพประกอบ 2.15 (a) จะเห็นได้ว่า เส้นด้ายยืนและด้าย
พุ่งเกิดการเคลื่อนที่ออกจากแนวเส้นด้ายเดิมและไม่ตั้งฉากกัน มีลักษณะเฉียงเหมือนฟันเลื่อย เป็น
ผลกระทบจากความดึงเครียด (Tension) ในผืนผ้าเนื่องจากกระบวนการทอ ก่อให้เกิดแรงปฏิกิริยา 
(Reaction) ในเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งกระท าต่อส่วนที่เป็นเส้นด้ายลอย (Float segment) และใน
ส่วนของเส้นด้ายที่บริเวณจุดขัดสาน (Intersection segment) ท าให้เส้นด้ายแต่ละเส้นเกิดการเบ้
เอียงตัวไม่ตั้งฉากกัน  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 แสดงแรงที่กระท าต่อเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2×1   
     (a) มุมมอง top view ของเส้นด้ายที่ถูกแรงกระท า  
 (b) the projection linear ของแนวเส้นด้ายบนระนาบ YZ   
 (c) the projection linear ของแนวเส้นด้ายบนระนาบ XZ   
 (d) มุมมอง top view ของผ้าทอลายทแยงชนิด 2×1  
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 2.7.1 รูปแบบทางเรขาคณิต 2D model ของโครงสร้างผ้าทอทอแบบ skewness  
  รูปแบบทางเรขาคณิต 2D model ของแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอทอแบบ 
skewness จะท าการแบ่งการวิเคราะห์เป็นแต่ละช่วงตามลักษณะของเส้นด้ายที่ถูกแรงกระท า 
เพ่ือที่จะพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตร์ให้เกิดความเข้าใจและเห็นภาพได้ดียิ่งขึ้น  ในภาพประกอบ 
2.15 (b) - (c)  เป็นการแสดงให้เห็นถึงลักษณะของแนวเส้นด้าย yarn path ที่เกิดการเบ้เอียงตัวไม่
ตั้งฉากกันโดยพิจารณาบนระราบ X Y ในหนึ่งหน่วยของลายทอซ้ าของเส้นด้าย จะเห็นว่าแนวของ
เส้นด้ายเคลื่อนที่ไม่เป็นเส้นตรง เคลื่อนที่ไปตามแนวยาวมีลักษณะเฉียงเหมือนฟันเลื่อยขึ้นลงสลับกัน
ไปมา ซึ่งจะสามารถแบ่งออกได้เป็นสองช่วง คือช่วงความยาวแนวของเส้นด้ายลอย (floating region, 
ℓf ) คือเส้นด้ายที่ข้ามอยู่ด้านบนเส้นด้ายอีกเส้นเมื่อมีแรงมากระท าจึงท าให้เกิดการเบ้เอียงออกไปท า
มุมกับแนวตั้งฉากเท่ากับ δ ช่วงที่สองคือช่วงความยาวของเส้นด้ายที่จุดขัดสาน (intersecting 
region, ℓS ) และท ามุม β โดยช่วงความยาวของเส้นด้ายทั้งสองช่วงรวมกันจะเท่ากับหนึ่งหน่วยความ
ยาวของเส้นด้ายในลักษณะ skewness (unit length of the skewness, pr) ในส่วนของช่วงความ
ยาวในการเคลื่อนที่ไปกลับ (return movement length, Mf ) ซึ่งเป็นช่วงความสูงของแนวเส้นด้ายที่
เอียงไปมาในลักษณะของฟันเลื่อย การพิจารณาเรขาคณิตของเส้นด้ายในลักษณะ skewness ตัว
เลขที่ก ากับไว้ในภาพประกอบที่ 2.15 เลข 1 และ 2 คือเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งตามล าดับ  
  ความสัมพันธ์ของแนวเส้นด้าย ในหนึ่งหน่วยของ unit skewness length (pri) จะ
ประกอบด้วยความยาวของแนวเส้นด้ายที่ ส าคัญสองส่วน คือความยาวของส่วนเส้นด้ายลอย 
(Floating length, ℓf i) ที่ข้ามไปบนเส้นด้ายอีกเส้นและเฉียงออกไปจากแนวเดิม กับค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในมุมมอง top view ในแบบ 2D ในภาพประกอบ 2.1 (b) – (c) ค่าของมุม skewness angle 
( 2 ) จะขึ้นอยู่กับความยาวของส่วนเส้นด้ายลอย (Floating length, ℓf i) โดยการก าหนดระยะห่าง
แนวแกนของเส้นด้ายที่อยู่ติดกัน spacing of the sinking (p1p1 + c) ค่า c คือค่าคงที่ของช่องว่าง
ระหว่างเส้นด้าย ซึ่งจะถูกก าหนดโดยผู้ออกแบบในการสร้างภาพจ าลองตามลายทอนั้น ๆ ในส่วนของ
ค่ามุม return angle (β2) ซึ่งเป็นมุมของความยาวของเส้นด้ายในส่วนที่เป็นจุดขัดสาน (intersection 
length, 

2S ) กระท ากับแนวแกน Y โดยมีความยาวในแนวแกน Y เท่ากับ p1,1 ความยาวในแกน X 
จะถูกควบคุมโดยระยะขอบเขตการเคลื่อนที่ของเส้นด้าย yarn movement (Mf2 ) ที่มีลักษณะ
เหมือนฟันเลื่อยตลอดความยาวของ unit skewness length (pri) สามารถเขียนเป็นสมการแสดง
ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ดังนี้  
  ช่วงความยาวของเส้นด้ายลอยที่เป็นด้ายยืนสามารถค านวณได้จาก  
 

    
2

11

f

c

cos

p p

2

+
=             (2.35) 
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 ช่วงความยาวของเส้นด้ายที่จจุดขัดสานและเป็นด้ายยืนสามารถค านวณได้ ดังนี้ 
 

     
2

1,1
S2

cos

p
=           (2.36) 

 
  ในการน าเสนองานในครั้งนี้, ขั้นตอนแรกของการสร้างภาพจ าลองของผ้าทอ 2/2, 2/1 
และ 3/1 twill weaves ในแบบ skewness ผู้ออกแบบจะก าหนดระยะขอบเขตการเคลื่อนที่ของ
เส้นด้าย (yarn movement, Mf i ) ดังนี้  
 

  For 2×2 twill fabric; 42 /dMM iff ==1     (2.37) 
 

  For 2×1 and 3×1 twill fabric;  22 /dMM iff ==1   (2.38) 
 
2.8 รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 มิติ ของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง  
 
 ในปี ค.ศ. 2005 Jiang และ Chen ได้น าเสนอรูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับแนวเส้นด้าย
ใช้ในการสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายขัดแบบ 2D และ 3D โดยก าหนดจุดหน้าตัดความ
โค้งของเส้นด้ายในผืนผ้าเป็นองค์ประกอบของเวกเตอร์ที่เราก าลังศึกษาออกเป็นส่วนย่อยหลาย ๆ 
ส่วน และเขียนแทนด้วยระบบเมทริกซ์เวกเตอร์ ซึ่งมีสมาชิกเป็นตัวเลขฐานสอง แสดงต าแหน่งของ
แนวเส้นด้ายบนหน้าตัดเส้นด้าย   
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 ภาพ Projection ของแนวเส้นด้ายบนระนาบ XZ 
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 ในภาพประกอบที่ 2.16 แสดงถึงจุดหน้าตัดความโค้งของเส้นด้ายที่เป็นองค์ประกอบของ
เวกเตอร์แบ่งออกเป็น A ถึง G ไปตามความยาวของแนวเส้นด้ายโค้งขึ้นลงของลายผ้าทอ หรือ
ลักษณะเฉพาะที่เราต้องการออกแบบ เพ่ือให้ได้โครงสร้างของเมทริกซ์เวกเตอร์ H0 ของความโค้ง
เส้นด้าย ดังนี้     
 

 H0 = 

(

 
 
 
 
 

𝑇⃗⃗𝑅𝑓,1 𝑇⃗⃗𝑅𝑓,2 … 𝑇⃗⃗𝑅𝑓,𝑏 𝑇⃗⃗𝑅𝑓,𝑏+1 … 𝑇⃗⃗𝑅𝑓,𝑅𝑤−1
𝑇⃗⃗𝑅𝑓,𝑅𝑤

            ⋮             ⋮   ⋮   ⋮     ⋮           ⋮                   

𝑇⃗⃗𝑎,1   𝑇⃗⃗⃗⃗ 𝑎,2 …   𝑇⃗⃗𝑎,𝑏   𝑇⃗⃗𝑎,𝑏+1 …   𝑇⃗⃗𝑎,𝑅𝑤−1
  𝑇⃗⃗𝑎,𝑅𝑤

            ⋮             ⋮   ⋮   ⋮      ⋮           ⋮                     

𝑇⃗⃗2,1  𝑇⃗⃗2,2 …    𝑇⃗⃗2,𝑏   𝑇⃗⃗2,𝑏+1 …   𝑇⃗⃗2,𝑅𝑤−1
 𝑇⃗⃗2,𝑅𝑤

𝑇⃗⃗1,1  𝑇⃗⃗1,2 …    𝑇⃗⃗1,𝑏   𝑇⃗⃗1,𝑏+1 …   𝑇⃗⃗1,𝑅𝑤−1
 𝑇⃗⃗1,𝑅𝑤 )

 
 
 
 
 

 (2.39) 

 
 จุด a และ b เป็นจุดเชื่อมต่อกันของส่วนโค้งงอของแนวเส้นด้าย ด้วยรูปแบบจ าลอง arc 
abscissa model ส่วนโค้งงอของด้ายยืนเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ath และเส้นด้ายพุ่ง bth ในส่วน
ของ   𝑇⃗⃗𝑎,𝑏 คือระห่างของเวกเตอร์ระหว่างของแนวเส้นด้าย ath ด้ายยืนและ bth ด้ายพุ่ง กับจุด
ก าเนิดบนระนาบผืนผ้า (X = 0, Y = 0, Z = 0) ในส่วนของ Rw  Rf  คือจ านวนของจุดที่เชื่อมต่อกัน
ระหว่างเส้นโค้งความยาวตามรูปแบบจ าลอง arc abscissa model ไปตามทิศทางของแนวเส้นด้าย
ยืนและเส้นด้ายพุ่ง สมาชิกในเมทริกซ์เป็นการแสดงออกถึงต าแหน่งของจุดที่ เชื่อมต่อแต่ละช่วง ของ
แนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าซึ่งมีองค์ประกอบเป็นเวกเตอร์ ในเมทริกซ์เวกเตอร์ H0 เป็นข้อมูลของจุด
พิกัดที่ก าหนดโดยการระบุต าแหน่งเส้นด้ายตามความโค้งของลายทอแนวแกน xi  yi และ zi ในแต่ละ
หน้าตัดที่ตั้งฉากกับแนวแกนเส้นด้ายไปตามความยาวของเส้นด้ายในผื้นผ้า ส าหรับพิกัดของแนว

เส้นด้ายพุ่งได้แก่เวกเตอร์  𝑇⃗ = (𝑇𝑦, 𝑇𝑧)T ซึ่งเป็นสมาชิกในเมทริกเวกเตอร์ H0 ที่ประกอบด้วย

เวกเตอร์ของระยะห่างระหว่างจุดเชื่อมต่อของความยาวแนวเส้นด้ายกับระนาบของผ้า เมื่อ   𝑇𝑦 คือ
ต าแหน่งของเวกเตอร์ 𝑇⃗  บนระนาบ 𝑂𝑥𝑦  ในส่วนของ 𝑇𝑧 คือระยะห่างของเวกเตอร์ 𝑇⃗  บนระนาบ 
𝑂𝑥𝑧′ ส าหรับเส้นด้ายยืน เวกเตอร์  𝑇⃗ = (𝑇𝑥, 𝑇𝑧)T เมื่อ  𝑇𝑥  คือระยะห่างของเวกเตอร์ 𝑇⃗  บน
ระนาบ 𝑂𝑥𝑦  และเม่ือ 𝑇𝑧  คือระยะห่างของเวกเตอร์ 𝑇⃗  บนระนาบ 𝑂𝑦𝑧′                       
 2.8.1 รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับเส้นใยตามแนวเส้นด้าย 
  ส าหรับการก าหนดต าแหน่งของเส้นใยจะก าหนดพิกัดบนระนาบย่อย x’ y’ ของ
พ้ืนที่หน้าตัดเส้นด้ายแต่ละเส้น ในภาพตัดขวางของโครงสร้างผ้าทอตามระนาบ Y Z ผ้าหน้าตัดของ
เส้นด้ายแต่ละเส้นจะประกอบไปด้วยเส้นใยจ านวนมากบรรจุอยู่ภายในเส้นด้าย เส้นใยเหล่านั้นจะบิด
ตัวเป็นเกลียวท ามุมตามที่ก าหนดไว้ในแต่ละชั้นเลเยอร์ โดยเคลื่อนที่หมุนไปรอบ ๆ ความยาวของแนว
เส้นด้ายยืน (xi) ที่พิกัด (yi  zi) ในส่วนของเส้นใยในเส้นด้ายพุ่ง (yi) จะมีพิกัดไปตามความยาวเส้นด้าย
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ที่พิกัด (xi  zi)  ดังนั้น ระยะความยาวของเส้นใยในชั้นนอกของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งสามารถ
ค านวณไดด้ังนี้        
 

For warp: {

  x′ =  𝑥𝑖 − 𝑅𝑗𝑐sin(𝛾)sin𝜃𝑖                            

y′ = 𝑦𝑖+𝑅𝑗𝑐cos(𝛾 + ψ) cos 𝜃𝑖

z′ = 𝑧𝑖+𝑅𝑗𝑐sin(𝛾 + ψ) cos 𝜃𝑖

  (2.40a) 

 

For waft: {

x′ = 𝑥𝑖 − 𝑅𝑗𝑐cos(𝛾 + ψ)sin𝜃𝑖    

y′ = 𝑦𝑖 − 𝑅𝑗𝑐𝑠𝑖𝑛(𝛾)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖                                    

z′ = 𝑧𝑖+𝑅𝑗𝑐𝑠𝑖𝑛(𝛾 + ψ) cos 𝜃𝑖

  (2.40b) 

 

  ส าหรับเส้นด้ายที่มีโครงสร้างแบบ ผ้าทอทอแบบ skewness  
 

For warp: {

x′ = xi − Rjc sin(γ) sinθi                                                                     

y′ = yi + [Rjc cos(γ + ψ) cosθi]/cos(δ𝑖)cos(β𝑖)                          

z′ = zi + Rjc sin(γ + ψ) cosθi                                                             

(19a) 

 

For waft: {

x′ = xi + [Rjc cos(γ + ψ) cosθi]/cos(δ𝑖)cos(β𝑖)     

y′ = yi − Rjc sin(γ) sinθi                                                

z′ = zi + Rjc sin(γ + ψ) cosθi                                       

                      (19b) 

 

2.9 คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ CAD ส าหรับโครงสร้างผ้าทอ  
 
 ในโครงสร้างผ้าทอกรณี unbalanced fabrics เส้นใยในเส้นด้ายยืนหรือในเส้นด้ายพุ่ง จะมี
ทิศทางไปตามแนวเดียวกันกับโครงสร้างของเส้นด้ายที่ได้ออกแบบไว้ พารามิเตอร์ของสมการเกลียว
เส้นด้ายจะมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับค่ารัศมีเฉลี่ย ดังแสดงไว้ในสมการต่อไปนี้  
 ส าหรับเส้นด้ายยืน 

  r⃗(𝑡) = [ct, 𝑅jccos(𝑡 + ψ), 𝑅jcsin(𝑡 + ψ)]
T    (2.41a) 

 
 ส าหรับเส้นด้ายพุ่ง 

  r⃗(𝑡) = [𝑅jccos(𝑡 + ψ), 𝑐𝑡, 𝑅jcsin(𝑡 + ψ)]
T    (2.41b) 

 
 เมื่อ 𝑐 = 𝑅jc tan𝛼𝑗 
 
 เส้นโค้งรูปคลื่นที่สร้างจากแบบจ าลอง sinusoidal model หรือแบบจ าลอง arc abscissa 
model เส้นโค้งของเส้นใยแต่ละเส้นถูกสร้างขึ้นจากการค านวณหาความโค้ง เชื่อมต่อกันระหว่างภาพ
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หน้าตัดของเส้นใยทั้งสองด้านด้วยเส้นโค้งบี -สไปลน์ (B-Spline) โดยวิธีการเนิร์ป (NURBS) เป็น
วิธีการสร้างเส้นโค้งและผิวโค้งจากเส้น 2 มิติ หรือ 3 มิติ เรขาคณิตของเส้นโค้งเนิร์ป ตั้งอยู่บนพื้นฐาน
ของเส้นโค้งบี-สไปลน์ และเส้นโค้งเบซิเออร์ (Bezier) โดยอาศัยหลักการแบบสัดส่วน ซึ่งใช้ตัวแปรถ่วง
ในการปรับเปลี่ยนรูปโค้งในเส้นโค้งย่อย ๆ นั้น การเปลี่ยนรูปทรงวัตถุสามารถท าได้โดยการย้ายที่จุด
ควบคุม หรือการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่การถ่วงน้ าหนัก หรือการเปลี่ยนแปลงเซตของเวกเตอร์น็อท โดย
ผลจากการปรับเปลี่ยนรูปโค้งจะไม่มีอิทธิพลต่อเส้นโค้งย่อยที่ใกล้เคียง  ส าหรับฟังก์ชันมูลฐานของ
เนิร์ปจะนิยามตามอัลกอลิธึมของ ค็อกซ์ เดอร์บัวร์ (Cox-de boor) ซึ่งเป็นไปตามสมการดังนี้ (Piegl 
and Tiller, 1997)  
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 เมื่อ np คือจ านวนของจุดควบคุม และเมื่อตัวแปรถ่วงมีจ านวนเท่ากับ np ดังนั้นค่าของ 
น็อทเวกเตอร์จะมีค่าเท่ากับ np + k + 1 ค่าของน็อทเวกเตอร์ คือ [0,0,0,0, …. ,1,1,1,1] จะต้องมีค่า
อยู่ในช่วงของเรนจ์ของทุกค่าในพารามิเตอร์ของโดเมน ฟังก์ชันพ้ืนฐานจากนิยามของ เนิร์ปจะอยู่ใน
รูปแบบของสมการเส้นโค้งเนิร์ปอันดับหนึ่ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่การถ่วงน้ าหนักเขียนแทน
ด้วย wi อีกทั้งเส้นโค้งเนิร์ปยังค านวณพ้ืนผิวจากจุดควบคุมและเปรียบเทียบน้ าหนักที่จุดศูนย์กลาง
วัตถุที่มีอิทธิพลต้องพ้ืนที่ผิวแต่ละส่วน เมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ของจุดควบคุมบนเส้นโค้งเนิร์ปเขียน
แทนด้วย t จะได้สมการต่อไปดังนี้  
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 การให้ค่าน้ าหนักแก่ตัวแปรถ่วงในแต่ละจุดควบคุมควรมีค่าน้อย ๆ หรือไม่เกิน 1 เป็นการ
เหมาะส าหรับสร้างเส้นโค้งที่ได้จากภาคตัดกรวย เช่น วงกลม วงรี พาราโบลา และไฮเพอร์โบลา ใน
กรณีที่มีการปรับค่าน้ าหนักของตัวแปรถ่วงเพ่ือลดการผิดพลาดโดยให้ค่าเท่ากับ 1 เส้นโค้งเนิร์ปจะมี
อันดับเท่ากับเส้นโค้งของบี-สไปลน์ เมื่อก าหนดให้จุดของข้อมูลคือ  id  ที่เป็นจุดเปลี่ยนโค้งใน
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ระนาบ x, y, z ของการย้ายต าแหน่งของเส้นใยในแต่ละหน้าตัด และความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ 

 ( )r t , i = 0, 1,...., m การประมาณค่าเส้นโค้งเนิร์ป ( )r t  ในอันดับของสมการที่น้อยสุดอยู่ที่อันดับ
สอง สามารถค านวณได้จากสมการในงานวิจัยของ (Piegl & Tiller, 1997) ดังนี้  
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 อาศัยคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ CAD ร่วมกับเส้นโค้งที่ได้สร้างขึ้นจากการก าหนด
จุดต่าง ๆ เพ่ือใช้ควบคุมเส้นโค้ง โดยเมื่อมีการก าหนดจุดควบคุมมาก ๆ ก็จะท าให้เส้นโค้งมีความ
ต่อเนื่องกันและมีความละเอียดราบเรียบมากยิ่งขึ้น ในช่วงระยะห่างระหว่างภาพหน้าตัดของเส้นใยแต่
ละเส้นบนระนาบสองระนาบที่ตั้งอยู่เรียงกันเป็นแถวต่อเนื่องกันไปตามแนวเส้นโค้งแกนกลางของ
เส้นด้าย โดยเส้นแกนกลางของเส้นใยแต่ละเส้นจะถูกเชื่อมต่อกันด้วยเส้นโค้งเนิร์ป เส้นใยแต่ละเส้น
จะถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการ sweep ปลายปิด ไปตามความยาวตามแนวเส้นแกนกลางของเส้นใยนั้น ๆ 
เพ่ือประกอบกันเป็นเส้นด้าย ภาพจ าลองของโครงสร้างของเส้นด้ายจะน าเสนอในรูปแบบ solid 
model  
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
 ในปี พ.ศ. 2547 นิพนธ์ พนมเขต ได้ท าวิจัยในหัวข้อเรื่อง การท านายสมบัติเชิงโครงสร้าง
ของผ้าทอบนพ้ืนฐานแบบจ าลองของเพียช โดยได้ศึกษาจากเส้นใยสามชนิด ได้แก่ ฝ้าย ฝ้ายผสมพอลิ
เอสเตอร์ และเส้นใยพอลิเอสเตอร์ ในโครงสร้างผ้าทอลายขัด 2×1 และผ้าทอลายต่วน ซึ่งโครงสร้าง
ลายทอผ้าเหล่านี้จะถูกน าไปทดสอบหาสมบัติเชิงโครงสร้างผ้าแล้วน าผลลัพธ์ที่วัดได้จริง น าไป
เปรียบเทียบกับผลการค านวณจากทฤษฎีของเพียช พบว่า โครงสร้างของลายทอผ้า และความ
หนาแน่นในเส้นด้าย มีผลต่อความหนาและความหยิกงอของเส้นด้าย โดยที่ภาวะปั้นแห้ง ผ้าทอจะมี
ความหนาเพ่ิมขึ้นมากกว่าภาวะแห้งและเปียก และเมื่อน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการ
ค านวณที่ได้จากแบบจ าลองของเพียช พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้มีความแตกต่างกันมาก จึงจ าเป็นต้อง
ปรับแก้ระบบสมการในแบบจ าลองโดยการหาค่าปรับแก้ที่เหมาะสม แต่การแก้ระบบสมการจะต้องใช้
เทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนมาก จึงอาจต้องหาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างแต่ละโครงสร้าง
ผ้าทอ เพ่ือเพ่ิมเติมตัวแปรที่ทราบค่าให้แก่ระบบสมการเชิงเรขาคณิตตามแบบจ าลองของเพียช  
 ในปี พ.ศ. 2549 ประณัฐ โพธิยะราช ได้ท าการศึกษาวิจัย เรื่องการจ าลองภาพ 3 มิติของ
โครงสร้างผ้าทอด้วยภาษาเวอร์ชวลเรียลิตีโมเดลลิง ซี่งในงานวิจัยนี้เป็นการสร้างภาพจ าลองสามมิติ
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ของโครงสร้างผ้าทอด้วยโปรแกรมที่ท าหน้าที่สร้างภาพจ าลองดังกล่าว ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ภาษา
วิชวลเบสิค โดยเริ่มจากผู้ใช้ป้อนลายทอที่ต้องการพร้อมปรับค่าการทอที่เกี่ยวข้อง เช่น ขนาดของ
เส้นด้าย ความหนาแน่นของด้ายยืนและด้ายพุง สีของเส้นด้าย เป็นต้น จากนั้นภาพสามมิติของ
โครงสร้างผ้าทอที่ก าหนดจะถูกสร้างขึ้นโดยอัตโนมัติ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถจ าลองภาพสาม
มิติของโครงสร้างผ้าทอลายพ้ืนฐาน ได้แก่ ลายขัด ลายทแยง และลายต่วน อย่างไรก็ตามภาพจ าลอง
ของโครงสร้างผ้าทอที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ยังไม่มีการแสดงถึงรายละเอียดของเส้นใยที่
ประกอบอยู่ในเส้นด้าย อีกทั้งภาพจ าลองเหล่านี้ยังไม่ได้อาศัยแบบจ าลองที่ครบถ้วนซึ่งแบบจ าลอง
ทางเรขคณิตเหล่านี้มักจะสร้างข้ึนในลักษณะสองมิติ ท าให้การพิจารณาเป็นไปได้ยาก จึงเป็นเพียงการ
สร้างภาพของโครงสร้างผ้าทอเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในลวดลายของผ้าทอชนิดต่าง ๆ เท่านั้น  
 ในปี ค.ศ. 1937 Pierce ได้น าเสนอแบบจ าลองเชิงเลขาคณิตของผ้าทอลายขัด (Peirce’s 
model) บนข้อสมมุติฐานที่ว่า เส้นด้ายพิจารณามีความยืดหยุ่นไม่ต้านทานต่อการโค้งงอ มีหน้าตัด
เป็นวงกลม และไม่สามารถถูกบีบอัดหรือดึงยืดออกได้ แบบจ าลองของ Peirce นี้ถูกน ามาใช้อ้างอิงใน
งานวิจัยด้านโครงสร้างผ้าทออย่างแพร่หลายจนกระทั้งปัจจุบัน  
 ในปี ค.ศ. 1958 Kemp ได้พิจารณาเกี่ยวกับแบบจ าลองของ Peirce’s model พบว่ารูป
แบบจ าลองของ Peirce มีความยากในการแก้ระบบสมการซึ่งเป็นแบบสมการไม่เชิงเส้น (non-linear 
equations) จึงได้ปรับปรุงข้อสังเกตของ Peirce ที่สมมุติให้หน้าตัดของด้ายมีรูปร่างเป็นวงกลม โดย
ก าหนดให้หน้าตัดของเส้นด้ายมีรูปร่างต่าง ๆ เนื่องจากในกระบวนการทอเส้นด้ายที่ มีหน้าตัดเป็น
วงกลมจะถูกกดทับจากการขัดสานกันท าให้หน้าตัดเส้นด้ายเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบต่าง ๆ 
เช่น วงรี สี่เหลี่ยมปลายมน และรูเลนส์นูน เป็นต้น  
 ในปี ค.ศ. 1998 Adanur และ Liao ได้น าคอมพิวเตอร์ถูกน ามาใช้ประมวลผลเพ่ือแสดง
ภาพจ าลอง 3 มิติ ของโครงสร้างลายทอชนิดต่าง ๆ ซึ่งได้พัฒนาโปรแกรม computer aided 
geometric based design (CAGD) ที่มีศักยภาพใช้สร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้า
ทอแบบ 3 มิติ โดยจะท าการจ าลองรูปแบบของสิ่งทอภายใต้ พ้ืนฐานวิชาการและโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่ง่ายต่อการใช้งานน าเข้ามาช่วยในการออกแบบโครงสร้างผ้า 2 มิติ และ 3 มิติ เพ่ือใช้
ท านายสมบัติเชิงกลและคุณลักษณะการใช้งานรูปร่าง 3 มิติ โดยการออกแบบโปรแกรมจะท าการ
จ าลองแยกผืนผ้าออกเป็นชั้น ๆ (layer) ซึ่งสามารถสร้างเป็นผ้าผืนได้ถึงสามชั้น ท าให้ผู้ใช้โปรแกรม
สามารถใช้งานได้ง่ายข้ึน และมีความยืดหยุ่นในการเปลี่ยนแปลงการออกแบบที่หลากหลายมากยิ่งข้ึน  
 ในปี ค.ศ. 1999 Lin และ Newton ได้น าเสนองานวิจัยที่น่าสนใจ ด้วยการอธิบายวิธีการ
สร้างและแสดงลักษณะของโครงสร้างผ้าทอในแบบ 3 มิติ โดยคอมพิวเตอร์กราฟิก ภาพจ าลองของ
แนวเส้นด้ายจะถูกสร้างขึ้นด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการสร้างเส้นโค้งแบบ B-splines เป็นวิธีการต่อเส้น
โค้งเข้าด้วยกันด้วยการค านวณควบคุมแบบพ้ืนที่เฉพาะที่ (Local control) ที่ถูกควบคุมโดยอิทธิพล
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ของจุดควบคุม (Control point) ที่ใกล้ที่สุด ซึ่งจะมีฟังก์ชันประสาน (Blending function) เป็น
ตัวก าหนดรูปร่างของเส้นโค้ง ท าให้สามารถสร้างเป็นภาพจ าลองของผ้าผืนที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะ
เส้นโค้งคลื่นของด้ายในผืนผ้าที่เกิดข้ึนตามลายทอแบบทแยง  
 ในปี ค.ศ. 2003 Jeon และคณะ ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองของ Peirce ให้เข้าใจถึง
โครงสร้างเส้นด้ายและสมบัติเชิงกลต่าง ๆ โดยได้อ้างอิงงานวิจัยของ Peirce ในปี ค.ศ. 1937 น ามา
พัฒนาเพ่ือเป็นส่วนประกอบของแบบจ าลองเส้นด้ายที่เปลี่ยนแปลงไปตามตามลายทอในภาคตัดขวาง
ของด้ายที่เป็นวงกลม ในแบบจ าลองนี้ได้อธิบายถึงจุดศูนย์กลางของเส้นด้าย จะเป็นต าแหน่งของ
รูปแบบการเชื่อมต่อกันระหว่างเส้นโค้งกับเส้นตรง และยังได้อ้างถึงข้อเสนอแนะต่าง ๆ จากหลาย ๆ 
แบบจ าลอง ซึ่งก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายในรูปแบบเส้นโค้งและเส้นตรงเท่านั้น หรือ race-track 
กับการแบนแผ่ออกของเส้นด้าย ในแบบจ าลองนี้ยังสามารถอธิบายถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
เส้นด้ายด้วยเช่นกัน และใช้ในการศึกษาแรงดึง (tensile force) การผ่อนคลายของผ้าผืน (fabric 
relaxation) และยังได้ศึกษาถึงการเปลี่ยนรูปร่างของโครงสร้างเส้นด้าย ตลอดจนพฤติกรรมความตึง
ของเส้นด้ายซึ่งข้ึนอยู่กับการผ่อนคลายของผ้า  
 ในปี ค .ศ . 2005 Jiang and Chen ได้อาศัยวิธีการทางด้านเรขาคณิตและขั้นตอนที่
เกี่ยวข้องกับพีชคณิตน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอในลักษณะ 3 มิติด้วย
การประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย เพ่ือประโยชน์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพและความเข้าใจให้แก่ผู้
ปฏิบัติการที่เกี่ยวข้องกับงานด้านการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ โดยในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการใหม่
ท าให้ได้แบบจ าลองที่สมบูรณ์ มีความสมจริง รูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของเส้นด้ายที่ถูกสร้างขึ้นมี
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนแก้ไขได้ง่ายต่อการใช้งาน โดยแนวคิดของงานวิจัยนี้จะพิจารณาความ
แตกต่างของโครงสร้างเส้นด้ายหลาย ๆ รูปแบบ ซึ่งเรียกว่าโครงสร้างแบบทอพอโลยีของเส้นด้าย 
(topological structure of yarns) เส้นด้ายแต่ละเส้นจะมีอิทธิพลซึ่งกันและกันเมื่อเส้นด้ายเส้นหนึ่ง
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างก็จะมีผลต่อรูปร่างของเส้นด้ายอีกเส้น  ภาพจ าลองของเส้นโค้งแนว
เส้นด้ายตามโครงสร้างลายขัด จะถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการสร้างเส้นโค้งแบบ B-splines เป็นวิธีการ
เชื่อมต่อเส้นโค้งเข้าด้วยจากการค านวณหาต าแหน่งของจุดควบคุม  (control point) การสร้างภาพ
พ้ืนที่หน้าตัดตามขนาดของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าลายขัดก็อาศัยวิธีการแบบ B-splines เช่นเดียวกัน 
งานวิจัยนี้มีจุดเด่นในการน าเสนอรูปแบบวิธีการทางเรขาคณิตที่แตกต่างไปจากเดิม เพ่ือให้เกิดความ
สมจริงของเส้นด้ายที่ประกอบกันเป็นผ้าทอในรูปแบบ 3 มิติ โดยการก าหนดเวกเตอร์ให้กับ
แบบจ าลองของเส้นด้ายท าให้สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นด้าย โดยเฉพาะที่
ต าแหน่งของจุดขัดสานที่สัมผัสกันระหว่างเส้นด้ายสองเส้น รูปร่างพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นด้ายจะเกิดการ
กดทับกันท าให้แบนลงมีลักษณะเป็นรูปวงรี  
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 ในปี ค.ศ. 2009 Sriprateep และ Bohez ได้น าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับคอมพิวเตอร์ช่วย
ในการออกแบบ CAD เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และสร้างเป็นโครงสร้างเส้นด้าย เส้นด้ายที่สร้างขึ้นจะ
ประกอบไปด้วยเส้นใยหลาย ๆ เส้นน ามาประกอบเข้าด้วยกัน (fiber assembly) เกิดเป็นแบบจ าลอง
ของเส้นด้ายที่มีรูปร่างลักษณะตามทฤษฎีของเส้นด้ายที่สมบูรณ์แบบ ในกรณีที่เกิดการย้ายต าแหน่ง
ของเส้นใยในเส้นด้าย (fiber migration) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการปั่นด้ายด้วยวิธีริงสปันยาร์น (ring 
spun yarn) การหาต าแหน่งของเส้นใยที่ย้ายต าแหน่งไปในทิศทางต่าง ๆ ในบนหน้าตัดเส้นด้าย ซึ่งได้
อาศัยแนวคิดวิธีการของ virtual locations น ามาใช้ โดยได้น าเสนอโมเดลใหม่ส าหรับค านวณตัวแปร
ที่เกิดจากกระบวนการริงสปันยาร์น โดยการก าหนดให้พ้ืนที่ของ virtual locations มีรูปร่างเป็นวงรี 
เพ่ือให้มีพ้ืนที่ครอบคลุมสอดคล้องกับลักษณะของเส้นใยแต่ละเส้นมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเส้นใยจะมี
รูปร่างเป็นวงรีที่เกิดจากการบิดตัวกันเป็นเกลียวเพ่ือยึดกันเป็นเส้นด้าย ซึ่งความรีของเส้นใยจะมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับมุมเกลียวของเส้นด้าย หลังจากนั้นน าคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบมาใช้สร้าง
ภาพจ าลองของเส้นด้ายในแบบ 3 มิติ เพื่อแสดงรูปร่างของเส้นด้ายในลักษณะต่าง ๆ ตามแบบจ าลอง
เชิงเรขาคณิตท่ีได้ประยุกต์ขึ้น  
 ในปี ค.ศ. 2009 Turan และ Baser ได้สร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 
2×2 เพ่ือแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยท าการทดลองจากการใช้ผ้าจริง ๆ เป็นผ้าชนิดบางลาย
ทแยงแบบ 2×2 ถูกจับมาขึงไว้ให้ตึงในแนวระนาบ เพ่ือที่จะสังเกตลักษณะของเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุงได้อย่างชัดเจน และเห็นได้ว่าเส้นด้ายจะเกิดการเอียงตัวไปในทิศทางตามขวาง เนื่องจาก
ผ้าถูกขึงอยู่ท าให้เกิดแรงภายในโครงสร้างผ้าท าให้เส้นด้ายยืนและด้ายพุงเกิดการเอียงตัวไม่ตั้งฉากกัน 
วิธีการทดลองนี้เนื่องจากโครงสร้างผ้าทอในรูปแบบสองมิติไม่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หรือ
ก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงในแบบสามมิติได้ เพื่อให้การวัดค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เป็นไปด้วยความแม่นย ามากขึ้น เนื่องจากมีความจ าเป็นในการก าหนดค่ามุม skewness ของ
เส้นด้ายที่เฉียงเบ้ออกไปโดยการวัดเบื้องต้น เพื่อที่จะน าไปใช้ในการสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้า
ในแบบสามมิติที่มีลักษณะของเส้นด้ายในแบบ skewness ที่เสมือนจริง ดูเป็นธรรมชาติ ในการสร้าง
ภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าเบื้องต้นทิศทางของแนวแกนเส้นด้ายจะถูกแบ่งออกเป็นเซ็กเมนต์ เชิง
เรขาคณิตขนาดเล็กเป็นช่วง ๆ ไป การก าหนดมิติและมุมทิศทางของแนวเส้นด้ายใช้วิธีเส้นโค้ง "B 
spline" เพ่ือแปลงแนวเส้นด้ายให้เกิดเป็นเส้นโค้งเรียบ การตรวจสอบความถูกต้องและสมบูรณ์ของ
รูปแบบภาพจ าลอง โดยการเปรียบเทียบจากค่าความหยิกงอของเส้นด้ายที่ค านวณได้ และผ้าค่ามวล
ต่อพ้ืนที่ จากทฤษฎี เปรียบเทียบกับกับผ้าตัวอย่างจริงที่ใช้งานการทดลอง  พบว่า ค่าที่ได้จากการ
ค านวณทางทฤษฎี และจากภาพจ าลองมีความแตกต่างจากค่าที่วัดได้จริง เนื่องจากแรงภายในของ
โครงสร้างผ้าตัวอย่างจริง มีความเคลื่อนไม่เท่ากันเพราะแรงในการการขึงยึดผ้าในแต่ละด้านต่างกัน 
การพิจารณาควรแบ่งบริเวณผ้าที่ชัดเจนและแรงท่ีใช้ในการขึงยึดผ้าควรเท่ากันสม่ าเสมอในทุกบริเวณ  
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 ในปี ค.ศ. 2012 Turan และ Okur ได้สร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 
2×1 และ 3×1 โดยจ าลองเส้นด้ายในสภาวะที่ เส้นด้ายพุ่งไม่ตั้ งฉากกับเส้นด้ายยืนเรียกว่า 
“skewness” เส้นด้ายจะมีลักษณะเอียงเฉียงเหมือนฟันเลื่อย เป็นผลกระทบจากความดึงเครียด 
(tension) ในผืนผ้าเนื่องจากกระบวนการทอ ท าให้เส้นด้ายแต่ละเส้นเกิดการบิดเอียงตัวไม่ตั้งฉากกัน 
ในส่วนของผ้าทอลายทแยงชนิด 2×1, 3×1 เป็นลายทแยงแบบไม่สมดุล (uneven sided twill) 
กล่าวคือลายทอของผ้าทั้งด้านหน้าและด้านหลังจะต่างกัน ในการสร้างภาพจ าลองจะเริ่มจากการใช้ผ้า
ตัวอย่างจริงมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ของโครงสร้าง เช่น ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายยืน 
ความหนาแน่นของเส้นด้ายยืนและพุง และ ค่ามุม skewness angle จะพิจารณาวัดจากเส้นด้ายลอย
ของลายทแยงเพ่ือใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างผ้า การก าหนดทิศทางทางของแนว
เส้นด้ายที่เฉียงเอียงในเชิงเรขาคณิตที่จุดขัดสานของรูปแบบสามมิติ จะถูกพิจารณาให้อยู่ภายในรูป
ปริซึมสี่เหลี่ยม แล้วใช้วิธีเส้นโค้ง B- spline ในการก าหนดทิศทางของเส้นด้ายที่มีเส้นโค้งเรียบ ซึ่งท า
ให้สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ของความหยิกงอ และค่ามวลต่อหน่วยพ้ืนที่ ของผ้าทอลายทแยง 
2/1 และ 3/1 ได้จากเรขาคณิตของการก าหนดจุดควบคุมเส้นโค้ง B- spline แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้จาก
ภาพจ าลองสามมิตินี้ไปเปรียบเทียบกับการ ค่าที่ทดลองวัดจริง และยังน าไปเปรียบเทียบกับ ผ้า
ตัวอย่างจริง ผลการตรวจสอบพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากภาพจ าลองมีความใกล้เคียงกับผ้าทอจริง
ที่ใช้เป็นตัวอย่าง ในส่วนของภาพจ าลองก็มีความคลายคลึงใกล้เคียงกับผ้าทอจริงได้ดี ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์ของโครงสร้างผ้าและธรรมชาติคุณสมบัติความเฉียงของเส้นด้ายเป็นตัวแปรที่ส าคัญ   
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้จะท าการสร้างและวิเคราะห์ภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอ โดยใช้
คอมพิวเตอร์ CAD เข้ามาช่วยในการสร้างเป็นภาพจ าลอง ตามโครงสร้างลายทอที่จะศึกษา โดยได้
แบ่งวิธีการด าเนินการวิจัยในครั้งนี้ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของการก าหนดข้อมูล และส่วนของ
ขั้นตอนการด าเนินงาน ดังนี้  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

แบบจ าลอง 2 มิติ ส าหรับหน้าตดัเส้นด้ายและโครงสร้างผ้าทอ 

 1. จัดวางต าแหน่งของเส้นใยแตล่ะเสน้ บนภาพหน้าตัดของเส้นด้าย โดยหลักการของ virtual location 

 2. ระบุพิกัดต าแหน่งของเส้นใยและเส้นด้าย ตามโครงสร้างลายทอที่จะศึกษา 

แบบจ าลอง 3 มิติ ส าหรับเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง 

 3. สร้างเส้นแนวแกนกลางของเส้นดา้ยแต่ละเส้นตามลายทอที่จะศึกษา  

 4. ภาพหน้าตัดของเส้นใยแตล่ะเส้นจะถูกสร้างขึ้น ตามล าดับชั้นในต าแหน่งใน virtual location 

  แล้วบิดเป็นเกลียวท ามุมตามที่ก าหนดไว้ในแตล่ะชั้นเลเยอรโ์ดยหมนุรอบเส้น yarn path. 

 5. แนวเส้นแกนกลางของเส้นใยหลาย ๆ เส้น ที่ถูกสร้างขึ้นจะน ามาประกอบเข้าด้วยกัน 

คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ CAD ส าหรับโครงสรา้งผ้าทอ 

 5. เส้นด้ายจะถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการ sweep ภาพหน้าตัดของเส้นใย ไปตามแนว 

  เส้นแกนกลางของเส้นใยทีม่้วนตัวเป็นช้ัน ๆ พันอยู่รอบ ๆ แนวเส้นแกนกลางของเส้นด้าย 

 6. ท าการประกอบเส้นดา้ยแตล่ะเส้นเพื่อสร้างเป็นโครงสร้างผ้าตามลายทอ 

 

ภาพประกอบ 3.1 ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย  

ก าหนดข้อมูล 
-  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางดา้ยยืนและดา้ยพุ่ง  (d1,  d2) 
-  ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายยืนและด้ายพุ่ง  (p1,  p2 ) 
-  ความสูงของความหยิกงอของด้ายยนืและดา้ยพุ่ง  (h1,  h2)   
-  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย  (d f ) 
-  จ านวนเลเยอร์ในเส้นด้าย  (NZ) 
-  จ านวนเส้นใยในเสน้ด้าย  ( Nf ) 
-  มุมเกลียวของเส้นด้าย   
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3.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับโครงสร้างผ้าทอ  
 
 จากแบบจ าลองทางเรขาคณิตตามทฤษฎีของ Peirce (บทที่ 2 หัวข้อที่ 2.3) ได้น ามาเป็น
พ้ืนฐานในการพัฒนาแบบจ าลองทางเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอในแบบ 2D ขึ้นมาใหม่ ท าให้
สามารถสร้างสมการขึ้นโดยอาศัยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของผ้าทอในหนึ่งหน่วยซ้ า เพ่ือการสร้างและ
ก าหนดรูปร่างของแนวเส้นด้ายตามลายทอต่าง ๆ การสร้างภาพเส้นด้ายแต่ละเส้นจะถูกสร้างขึ้นโดย
วิธีการ sweep ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายไปตามแนวเส้นด้าย (yarn path) ภาพของเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุ่งจะถูกน ามาประกอบกันเป็นโครงสร้างผ้า  
 3.1.1 การก าหนดพิกัดของเส้นใยบนหน้าตัดเส้นด้าย  
  ในแต่ละค่าพิกัดของจุดศูนย์กลางเส้นใยในต าแหน่งต่าง ๆ บนพ้ืนที่เสมือนจริง หรือ 
virtual location ของภาพหน้าตัดของเส้นด้าย จะถูกก าหนดให้เป็นไปตามระบบพิกัดเชิงขั้ว โดย
ต าแหน่งของเส้นใยแต่ละเส้นจะมีพิกัด ( ),Rjc  เมื่อก าหนดให้จุดศูนย์กลางของเส้นด้ายเป็น
จุดอ้างอิง เส้นใยที่พิกัด  20,  พารามิเตอร์ในการก าหนดหาต าแหน่งของเส้นใยจะอยู่ในรูปของตัว
แปรของ ff ,r   และ   โดยที่พารามิเตอร์ fr  และ f  เป็นพิกัดเชิงขั้วระหว่างจุดศูนย์กลางของ
เส้นใย กับจุดศูนย์กลางของ virtual location บนแกน u v ที่เอียงไปตามเส้นโค้งวงกลมมีระยะทาง
อยู่ในช่วง  maxfr,0  และ  20,  ตามล าดับ ดังนั้นค่าของ maxfr  จะมีค่าสอดคล้องกับต าแหน่งของ
เส้นใยที่มากท่ีสุดใน virtual location ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย f  ที่ก าหนดขึ้น  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายและเส้นใยในแต่ละเลเยอร์ 
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  ในงานวิจัยนี้ได้กับก าหนดให้พ้ืนที่เสมือนจริงหรือ virtual location มีขนาดเท่ากับเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ดังนั้น จากระนาบคาร์ทีเซียนส าหรับระบบพิกัดเชิงขั้วโดยมีจุดศูนย์กลาง
ของเส้นด้ายเป็นจุดก าเนิดอ้างอิง จึงสามารถใช้เพื่อก าหนดพิกัดต าแหน่งต่าง ๆ ของเส้นใยบนหน้าตัด
เส้นด้ายตามระบบพิกัดฉาก x, z ได้ดังสมการต่อไปนี้  
 

       x 

jNf  = cosRjc       (3.1) 
 

       
z'

jNf  = sinRjc       (3.2) 
 

  เมื่อ x

jNf  = พิกัดของเส้นใยเส้นที ่N เลเยอร์ที่ j บนระนาบย่อยแกน x’  

     z'

jNf  = พิกัดของเส้นใยเส้นที ่N เลเยอร์ที่ j บนระนาบย่อยแกน z’  
    Rjc = รัศมีจากจุดศูนย์กลางเส้นด้ายถึงเส้นกึ่งกลางของชั้นเลเยอร์ j  
       = มุมระหว่างจุดศูนย์กลางของ virtual location กับแนวแกนตามระบบ 
       พิกัดฉาก x’ z 
 
3.2 แบบจ าลองส าหรับโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 (plain weave)  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 แบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอลายขัด 
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 จากการก าหนดพิกัดต าแหน่งของเส้นใยบนภาพหน้าตัดเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอ  

ต าแหน่งของเส้นด้ายในระนาบ X, Z จากภาพประกอบ 3.3 ก าหนดให้เส้นด้ายพุ่งในโครงสร้างลายทอ
ที่จะศึกษาเขียนแทนด้วย id2 ซึ่งมีค่าระหว่าง 1 ถึง Np โดยที่ Np คือจ านวนด้ายพุ่งในหนึ่งหน่วยซ้ า 
(number weft in weave repeat) และ Ne คือจ านวนด้ายยืนในหนึ่งหน่วยซ้ า (number warp in 
weave repeat) ดังนั้นการระบุพิกัดของเส้นด้ายตามแนวแกน X สามารถท าได้โดยสมการ  
 

       X

id = pi ( dii  – 1)      (3.3) 
 

  เมื่อ X

id  = พิกัดของเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่ง เส้นที ่ dii  ตามแนวแกน X   

    pi  = ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่ง (pitch)  
    dii   = ล าดับของเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่งในแนวแกน X  

 

  ในส่วนของการก าหนดต าแหน่งให้กับเส้นด้ายในแนวแกน Z ซึ่งก็คือระยะห่างระหว่าง
ต าแหน่งที่ต่ าที่สุดและสูงที่สุดของจุดศูนย์กลางของหน้าตัดเส้นด้าย โดยวัดตามแนวตั้งฉากกับระนาบ
ผ้า ซึ่งมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของความสูงของความหยิกงอของเส้นด้ายหรือ hi/2 นั้นเอง  
  จากภาพประกอบ 3.2 จะก าหนดให้ค่า hi/2 มีค่าเป็นบวก (+) เพ่ือแทนต าแหน่งของ
เส้นด้ายที่อยู่ด้านบนระนาบผ้า และจะมีค่าเป็นลบ (–) เมื่อเส้นด้ายอยู่ในต าแหน่งด้านล่างระนาบผ้า 
เพ่ือระบุพิกัดต าแหน่งของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าทอในแนวแกน Z ได้ดังนี้  
 

 Z

id  =  h2/2 ; {
h2/2 เมื่อ ด้ายอยู่ด้านบนระนาบผ้า

−h2/2 เมื่อ ด้ายอยู่ด้านล่างระนาบผ้า
     (3.4) 

 

  เมื่อ  Z

id  = พิกัดของเส้นด้ายยืน/เส้นด้ายพุ่งในแนวแกน Z  
    hi/2  = ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายกับระนาบผ้า  
 

  ในระบบพิกัดฉากซึ่งสามารถใช้ในการบอกต าแหน่งของจุดใด ๆ บนระนาบ X, Z โดย
อ้างอิงจากต าแหน่งของเส้นตรงสองเส้นที่ตัดกันเป็นมุมฉากที่พิกัด (0, 0) เมื่อพิจารณาส่วนหนึ่งของผ้า
ทอลายขัดดังภาพประกอบ 3.2 สามารถอาศัยระนาบผ้า (plane of the cloth) ที่เป็นเส้นตรง
แนวนอนที่ลากผ่านกึ่งกลางของเส้นสัมผัสแนวเส้นด้าย จะถูกก าหนดให้เป็นแกน X และก าหนดให้
เส้นตรงแนวตั้งแกน Z คือเส้นตรงที่ลากผ่านจุดศูนย์กลางของหน้าตัดเส้นด้ายที่อยู่ด้านบน ลงมาตัดตั้ง
ฉากกันกับระนาบผ้าหรือเส้นแนวนอนแกน X ตัดกันเป็นมุมฉากที่พิกัด (0, 0) จะใช้เป็นจุดอ้างอิง
เริ่มต้น เพ่ือประโยชน์ในการระบพิุกัดต าแหน่งอื่น ๆ บนโครงสร้างผ้า  



 

 

  49 

  อาศัยแบบจ าลองส าหรับการก าหนดพิกัดของเส้นใยบนหน้าตัดเส้นด้ายสมการที่ (3.1) 
และ (3.2) ร่วมกับแบบจ าลองส าหรับการก าหนดพิกัดของแนวเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าทอสมการที่ 
(3.3) และ (3.4) น ามารวมเข้าด้วยกันในการก าหนดพิกัดของเส้นใยบนโครงสร้างผ้าทอ ได้ดังนี้  
 

     ijN df X  = cosRjc  + pi ( dii  – 1)  
 

  หรือ      = x'

jNf + X

id                      (3.5) 
 

     ijN df Z  = sinRic  hi/2 
 

  หรือ      = Z

jNf  + Y

id           (3.6) 
    

  เมื่อ ijN df X  = พิกัดของเส้นใยเส้นที ่N เลเยอร์ที่ j ในเส้นด้ายยืน/เส้นด้ายพุ่งเส้น 
        ที่ dii  ตามแนวแกน X บนโครงสร้างผ้าทอ 
    ijN df Z  = พิกัดของเส้นใยเส้นที ่N เลเยอร์ที่ j ในเส้นด้ายยืน/เส้นด้ายพุ่งเส้น 
        ที่ dii  ตามแนวแกน Z บนโครงสร้างผ้าทอ 
 

3.3 แบบจ าลองส าหรับโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 2 × 2 plain weave  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 แบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอลายขัด 2 × 2 
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 จากภาพประกอบ 3.4 ในการพัฒนาสมการขึ้นมาใหม่ส าหรับแบบจ าลองเส้นด้าย เพ่ือการ
สร้างและก าหนดรูปร่างของแนวแกนเส้นด้ายตามโครงสร้างลายทอแบบ 2 × 2 โดยอาศัยพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ดังนี้  
 เมื่อ   

X

id  = พิกัดของเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่งตามแนวแกน X  
     dii   = ล าดับของเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่งในแนวแกน X 
     pi  = ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่ง (pitch)  
    Ni  = Ne or Np. จ านวนด้ายพุ่ง/ด้ายยืนในหนึ่งหน่วยซ้ า  
    pipi  = ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกัน 
 

 การก าหนดพิกัดต าแหน่งของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าทอลายขัดแบบ 2 × 2 จะถูกก าหนด
โดยเลขล าดับของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้า โดยจะนับเส้นด้ายเส้นแรกในต าแหน่งพิกัด 0,0 ซึ่งจะ
นับเป็นเส้นด้ายล าดับที่ 1 (1𝑑𝑖 = 1) ซึ่งเป็นจ านวนเลขคี่ 3, 5, 7 และเลขล าดับของเส้นด้ายใน
โครงสร้างผ้าที่เป็นเลขคู่ 2, 4, 6 เพ่ือสร้างสมการในการก าหนดพิกัดของเส้นด้าย เมื่อค่าของระยะห่าง
ระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกันมีค่า pipi = (di + di) / 2 สามารถก าหนดสมการได้ ดังนี้  
 เมื่อเลขล าดับของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าเป็นเลขคู่ idi=2i = even number  
 

  X

2iid =  = pi 















+− =

= 1
2

2
2

idi
idi

i
i  + pipi 







 =

2

21dii  ; 2i = 2, 4, 6 …. Ni   (3.7)  

 

 เมื่อเลขล าดับของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าเป็นเลขค่ี idi=2i+1 = odd number  
 

  X

12 = iid  = pi 















+− =

= 5.0
2

12
12

idi
idi

i
i  + pipi 
















+− =

= 5.0
2

12
12

idi
idi

i
i   

       ; 2i+1 = 1, 3, 5 …. Ni   (3.8)  
 

 การก าหนดพิกัดต าแหน่งของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าทอในแนวแกน Z จะใช้สมการ
เดียวกันกับสมการที่ (3.4) ดังนี้  
 

   Z

id  =  h2/2 ; {
ℎ2/2 เมื่อ ด้ายอยูด่้านบนระนาบผ้า

−ℎ2/2 เมื่อ ด้ายอยู่ด้านล่างระนาบผ้า
   

 

  เมื่อ  Z

id  = พิกัดของเส้นด้ายยืน/เส้นด้ายพุ่งในแนวแกน Z  
    hi/2  = ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายกับระนาบผ้า  
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3.4 แบบจ าลองส าหรับโครงสร้างผ้าทอลายทแยง (twill weaves) 
 
 ในหนึ่งหน่วยซ้ าของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงจะมีจ านวนเส้นด้ายยืนเท่ากับเส้นด้ายพุ่ง 
ลายทแยงที่เล็กที่สุดอย่างน้อยต้องประกอบไปด้วยเส้นด้ายยืน 3 เส้นและเส้นด้ายพุ่ง 3 เส้น รูป
แบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1, 2 × 1 และ 3 × 1 มีดังนี ้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 แบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2×1 twill weaves 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.6 แบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2×2 twill weaves 
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ภาพประกอบ 3.7 แบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3×1 twill weaves 
 
 จากภาพประกอบ 3.5 – 3.7 มีการระบุพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไว้เพ่ือการพัฒนาสมการขึ้นมา
ใหม่ส าหรับแบบจ าลองเส้นด้าย เพ่ือการสร้างและก าหนดรูปร่างของแนวแกนเส้นด้ายตามโครงสร้าง
ลายทแยงเพ่ือศึกษารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามทฤษฎีของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงที่
ประกอบกันเป็นผืนผ้าอธิบายได้ ดังนี้  
 เมือ่   

X

id  = พิกัดของเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่งตามแนวแกน X  
     dii   = ล าดับของเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่งในแนวแกน X 
     pi  = ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่ง (pitch)  
    Ni  = Ne or Np. จ านวนด้ายพุ่ง/ด้ายยืนในหนึ่งหน่วยซ้ า  
    pipi = ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกัน 
 
 และเม่ือค่าระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกันมีค่า เท่ากับ ระยะห่างระหว่างเส้นด้าย
ยืน/ด้ายพุ่ง pipi = pi จึงท าให้สามารถใช้สมการเพ่ือก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าลาย
ทแยงในแนวแกน X ได้โดยใช้สมการที่ (3.3) คือ X

id  = pi ( dii  – 1)  
 ดังนั้น การก าหนดพิกัดต าแหน่งของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าในแนวแกน Z ก็จะใช้สมการ
เดียวกันกับสมการที่ (3.4)  

   Z

id  =  h2/2 ; {
ℎ2/2 เมื่อ ด้ายอยู่ด้านบนระนาบผ้า

−ℎ2/2 เมื่อ ด้ายอยู่ด้านล่างระนาบผ้า
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3.5 แบบจ าลองส าหรับโครงสร้างผ้าทอแบบหลายชั้น (Multi-layered woven fabric) 
 
 การสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอแบบหลายชั้น จะใช้รูปแบบจ าลองในงานวิจัยของ
kutepov, (1953) น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการสร้างภาพจ าลองสามมิติที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เพื่อ
สร้างภาพของโครงสร้างผ้าทอแบบ 2 ชั้น และ 3 ชั้น โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดังนี้  
 3.1.1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนการจ าลอง 
  - ขนาดและจ านวนของเส้นใยในเส้นด้ายแต่ละค่า 
   - ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นด้ายแต่ล่ะเส้น 
 3.1.2 ขั้นตอนการสร้างรูปแบบภาพจ าลองโดย CAD 
  - ค านวณพิกัด (x,y) ของเส้นใยแต่ละจุดบนเส้นด้าย 
   - ค านวณพิกัด (x,y,z) ของเส้นใยแต่ละจุดบนเส้นด้าย 
   - สร้างเส้นโค้ง Nurbs โดยประเมิณต าแหน่งเส้นใยในเส้นด้ายทุกค่าโดยใช้โปรแกรม 
Solid Work จ าลองรูปทรงทางเรขาคณิตของเส้นใย เส้นด้าย และโครงสร้างผ้า  
  - สร้างภาพกราฟิกของหน้าตัดเส้นด้ายในรูปแบบ Solid model แล้วท าการ Sweep 
ไปตามเส้นโค้ง Nubs ที่ใช้เป็นแนวเส้นด้ายจะได้รูปร่างของเส้นด้ายแต่ละเส้นตามลายทอที่ก าหนด  
   - ท าการประกอบเส้นด้ายแต่ละเส้นเพื่อสร้างเป็นโครงสร้างผ้าตามลายทอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบสองชั้น 
 

http://www.tandfonline.com.2007/
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ภาพประกอบ 3.9 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบสามชั้น 
 
3.6 แบบจ าลองส าหรับโครงสร้างผ้าทอแบบ skewness  
 
 ในหนึ่งหน่วยลายทอของผ้าทอลายทแยง 2×2 จะใช้จ านวนเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง ทั้ง
ด้านหน้าและด้านหลังผ้าเท่ากัน เรียกว่าลายทแยงแบบสมดุล (even sided twill) ลายทแยงแบบ
สมดุลจะมีลายทอทั้งสองด้านเหมือนกันทั้งหน้าและหลังผ้า เพียงแต่แนวของเส้นทแยงจะกลับกัน 
ดังนั้นจาก ภาพประกอบ 3.10 (a) และ 3.10 (b) แนวเส้นแกนกลางของเส้นด้าย (center line of 
yarn path) จะมีลักษณะเบ้เฉียงแบบ skewness เมื่อมองในมุม top view มีลักษณะคล้ายกับฟัน
เลื่อย โดยจุดยอดแหลมของฟันเลื่อยคือเส้นสัมผัส  (tangent) ที่ส่วนปลายของเส้นความยาวด้ายลอย 
(floating length, ℓf 1) กับที่ส่วนปลายเส้นความยาวของส่วนจุดขัดสาน (intersection length, ℓS1) 

ที่วนกลับสลับกันขึ้นลงท ามุม β1 ต าแหน่งจุดกลับของเส้นด้ายที่จุดขัดสานนี้ในผ้าทอลายทแยงชนิด 
2×2 ในมุมมอง top view (3b) จะก าหนดให้ตรงกับจุดศูนย์กลาง cross-section ของเส้นด้าย d2,i 
ในการ coordinate จะก าหนดให้เหมือนกันทั้งด้ายยืนและด้าย  
 ในส่วนของผ้าทอลายทแยงชนิด 2×1, 3×1 เป็นลายทแยงแบบไม่สมดุล (uneven sided 
twill) กล่าวคือลายทอของผ้าทั้งด้านหน้าและด้านหลังจะต่างกัน ดังนั้นการ coordinate แนวเส้น
แกนกลางของเส้นด้าย (center line of yarn pat) ของหน้าตัดเส้นด้ายที่มีรูปร่างเป็นวงกลมและ
เส้นด้ายแบบ skewness จะก าหนดต าแหน่งจุดกลับของเส้นด้ายยืน (จุดยอดแหลมของฟันเลื่อย) 
ของเส้นด้ายยืน d1 เหมือนกับลายทแยง 2×2 ดังภาพประกอบ 3.11 (a) และ 3.11 (b) แต่ในส่วน
ของเส้นด้ายยืน d1 ของลายทแยงชนิด 2×1, 3×1 จะก าหนดต าแหน่งจุดกลับของเส้นด้ายพุ่ง ให้ตรง
กับเส้นสัมผัสด้านข้างของภาพหน้าตัด cross-section ของเส้นด้าย d2,i  
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ภาพประกอบ 3.10 แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 

 ชนิด 2 × 2 แบบ skewness 
 
ตาราง 3.1 พิกัดของแนวเส้นด้ายยืนที่ต าแหน่ง A – K บนระนาบ XYZ ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง

ชนิด 2 × 2 แบบ skewness 
 
      Axis 

Point 
X Y Z 

A 0 0 - h1 / 2 

B gp2,1 = d2/2 = BX - (gp2,1) sin β1  - [d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)]  

C (BX + sp2,1) = CX (gp2,2) sin β1 - Mf1  d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)  

D (CX + gp2,2) = DX - Mf 1  h1 / 2 

E DX + (p2p1+c /2) = EX - (p2p1+c /2) sin δ1 h1 / 2 

F EX +(p2p1+c /2) = FX 0 h1 / 2 

G (FX + gp2,3) = GX (gp2,3) sin β1 - Mf1 d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)  

H (GX + sp2,2) = HX - (gp2,4) sin β1 - [d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)] 

I (HX + gp2,4) = IX - Mf1  - h1 / 2 

J IX +(p2p2+c /2) = JX - (p2p2+c /2) sin δ1 - h1 / 2 

K JX +(p2p2+c /2) = KX 0 - h1 / 2 
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ภาพประกอบ 3.11 แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 
 ชนิด 3 × 1 แบบ skewness 

 

ตาราง 3.2 พิกัดของแนวเส้นด้ายยืนที่ต าแหน่ง A – I บนระนาบ XYZ ของโครงสร้าง 
ผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1 แบบ skewness 

 

              Axis 

Point 
X Y Z 

A  0 0 - h2 / 2 

B - (gp1,1) sin β2 gp1,1 = d1/2 = BY - [d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)]  

C - (Mf2/2) (BY + sp1,1) = CY d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)  

D (kp1,1) sin δ2 - (Mf2/2)  (CY + kp1,1) = DY h2 / 2 

E 0 (DY + p1p1 + c) = EY h2 / 2 

F (Mf2/2) - (kp1,2) sin δ2  (EY + p1p2 + c) = FY h2 / 2 

G (Mf2/2) (FY + kp1,2) = GY d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)  

H (gp1,2) sin β2 GY + sp1,2 = HY - [d1 sin (90๐- θ1) - (h1 / 2)] 

I 0 HY + gp1,2 = JY - h2 / 2 
 

 เมื่อ gpi,i  = ความยาวส่วนโค้งของเส้นด้ายที่ลอดอยู่ด้านล่างเส้นด้ายอีกเส้นหนึ่ง  
   spi,i  = ความยาวของเส้นด้ายในส่วนที่เป็นเส้นตรงที่จุดขัดสานในระนาบ  
   kpi,i  = ความยาวส่วนโค้งของเส้นด้ายที่ข้ามอยู่บนเส้นด้ายอีกเส้นหนึ่ง ในระนาบ 
   iX  = ระยะความยาวของต าเหน่งจุดพิกัดต่าง ๆ เมื่อ i = A, B, …, I  

(a) 

 
(b) 
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 วิธีด าเนินงานในการสร้างและวิเคราะห์ภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 
2 × 1, 2 × 2 และ 3 × 1 ในลักษณะของเส้นด้ายแบบ skewness โดยได้แบ่งวิธีการด าเนินการวิจัย
ในครั้งนี้ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่ส่วนของการก าหนดข้อมูล และส่วนของขั้นตอนการด าเนินงาน  
 

 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.12 การด าเนินการสร้างภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอลายโครงสร้าง 
 ผ้าทอลายทแยงแบบ skewness  
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บทที่ 4 

 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาและสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอในลักษณะสามมิติใน
เชิงรายละเอียดแสดงให้เห็นถึงในระดับเส้นใยในเส้นด้ายของโครงสร้างผ้าทอ โดยเริ่มจากการน า
ทฤษฎีทางสิ่งทอและทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ร่วมกันในการสร้างเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของโครงสร้างผ้าทอ แล้วน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาสร้างเป็นภาพจ าลองสามมิติ
ของโครงสร้างผ้าทอ โดยประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) ภาพจ าลองของ
โครงสร้างผ้าทอจะประกอบไปด้วยเกลียวของเส้นใยแต่ละเส้นที่บิดตัวเข้าด้วยกันเป็นเส้นด้าย  และ
เส้นด้ายแต่ละเส้นจะมีแนวเส้นด้าย (yarn path) ที่แตกต่างกันตามลายทอ (weave pattern)  
เมื่อน ามาประกอบเข้าด้วยกันจะได้ภาพจ าลองแบบสามมิติของโครงสร้างผ้าทอที่ต้องการศึกษา 
 
4.1 ผลการสร้างรูปแบบภาพจ าลองสามมิติของเส้นด้าย  
 
 จากการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) น ามาสร้างเป็นเส้นด้ายที่มีเส้น
ใยหลาย ๆ เส้นถูกบรรจุอยู่ในภาพหน้าตัดของเส้นด้ายที่มีรูปร่างเป็นวงกลม ลักษณะตามของทฤษฎี 
Open packing (ดังภาพประกอบ 2.2) เส้นด้ายจะประกอบไปด้วยจ านวนเส้นใยหลาย ๆ เส้นมี
รูปร่างเป็นวงกลมเรียงตัวกันเป็นวงแหวนหลาย ๆ ชั้นมีจุดศูนย์กลางร่วมกัน ซึ่งแต่ละชั้นวงแหวนที่มี
เส้นใยบรรจุอยู่เรียกว่าเลเยอร์ (layer) โดยเส้นใยแต่ละเส้นในแต่ละชั้นเลเยอร์จะถูกบิดเป็นเกลียว 
(twist) เพ่ือให้ยึดติดกันเป็นเส้นด้าย ซึ่งเลเยอร์ชั้นข้างในสุดที่จุดศูนย์กลาง คือเส้นใยเส้นแรกและมี
เส้นเดียวถือเป็นแนวแกนกลางของเส้นด้ายจะนับเป็นเลเยอร์ชั้นที่ 1  
 ขั้นตอนแรกในการทดลองสร้างรูปแบบภาพจ าลองสามมิติของเส้นด้ายจะเริ่มจากการ
ก าหนดข้อมูลของส้นด้าย ดังนี้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นด้ายยืน (d1) เท่ากับ 0.139 มม.  
มีจ านวนเส้นใยในเส้นด้ายทั้งหมด 35 เส้น, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย (df1) เท่ากับ 0.019 มม., 
จ านวนชั้นของเลเยอร์เท่ากับ 4 เลเยอร์, และมุมเกลียวของเส้นด้ายเท่ากับ 12.5๐ ในส่วนของเส้นด้าย
พุ่ง (d2) ก าหนดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.219 มม. มีจ านวนชั้นเลเยอร์อยู่ที่ 6 เลเยอร์, 
เส้นใยในเส้นด้ายทั้งหมดมี 96 เส้น, และมุมเกลียวของเส้นด้ายพุ่งมีค่าเท่ากับ 38.6๐   
 ผลการสร้างรูปแบบภาพจ าลองของเส้นด้าย โดยประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ (CAD) เป็นเครื่องมือในการสร้างภาพจ าลองของเส้นด้ายที่ประกอบไปด้วยเส้นใยหลาย ๆ 
เส้น ซึ่งสามารถแสดงภาพหน้าตัดของเส้นด้ายและต าแหน่งการเรียงตัวของเส้นใยในแต่ละชั้นเลเยอร์
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ได้อย่างถูกต้องเหมาะสม เป็นไปตามการก าหนดข้อมูลเส้นด้ายและตามสมการของเส้นด้าย (สมการที่ 
2.1 – 2.4) ในส่วนการแสดงภาพตัดขวางด้านข้างของเส้นด้ายยืน จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะของเส้น
ใยในแต่ละชั้นเลเยอร์ที่บิดตัวเป็นเกลียวรอบเส้นใยเลเยอร์ 1 ซึ่งถือว่าเป็นเส้นใยแกนกลางตามแนว
เส้นด้าย ภาพของเส้นใยตัดขวางของเส้นใยแต่ละชั้นเลเยอร์บริเวณที่ถูกตัดจะมีลักษณะรูปร่างเป็นวงรี
ยาวปลายแหลม โดยความยาวของรูปวงรีจะขึ้นอยู่กับมุมเกลียวของเส้นใยในแต่ละชั้นเลเยอร์ที่
แตกต่างกัน ซึ่งค่ามุมจะเพ่ิมข้ึนตามชั้นเลเยอร์ที่เพ่ิมขึ้น ค่ามุมเกลียวของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ได้
ภาพตัดเส้นใยรูปร่างวงรีมีความยาวสั้นลง และบริเวณที่เป็นส่วนโค้งด้านในหรือเลเยอร์ชั้นนอกสุดที่
สัมผัสกับเส้นด้ายพุง ความยาวของวงรีจะมีความยาวที่สั้นที่สุด เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความโค้งและ
มีมุมเกลียวมากสุด  
 

  
 

ภาพประกอบ 4.1 แสดงภาพตัดขวางของเส้นด้ายในรูปแบบของ CAD model 
 
 การสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างผ้าด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) โดย
โปรแกรมส าเร็จรูป Solid works ในการสร้างรูปแบบภาพจ าลองบนคอมพิวเตอร์ขนาดและรูปร่าง
ของภาพจ าลองจะเป็นไปตามเงื่อนไขในรูปแบบทางเรขาคณิตของเส้นด้ายและโครงสร้างผ้าที่ได้
พัฒนาขึ้นมาใหม่ และยังสามารถแสดงค่าต่าง ๆ เช่น density, material, mass, และ weight เป็น
ต้น และยังสามารถมองเห็น 3D Model ได้ทุกมุมมอง เส้นด้ายแต่ละเส้นจะถูกสร้างขึ้นมาในหมวด 
part mode ซึ่งเป็นหมวดการท างานเริ่มต้นก่อนที่จะก้าวสู่การท างานในหมวด assembly เพ่ือ
ประกอบกันเป็นโครงสร้างผ้าต่อไป  
 ในเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งแต่ละเส้น เมื่อน ามาประกอบกันเป็นผืนผ้าตามลายทอต่าง ๆ แล้ว
เส้นด้ายทั้งสองจะไม่สามารถคงลักษณะที่เป็นเส้นตรงได้  เนื่องจากต้องมีการขัดสานซึ่งกันและกัน 
ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าความหยิกงอ (crimp) ซึ่งเป็นการอธิบายความโค้งของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้า  
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 ในงานวิจัยนี้ได้อาศัยแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของ (Hu, 2004) ที่ได้น าเสนอรูปแบบจ าลอง
เชิงเรขาคณิตที่เกี่ยวข้องกับความหยิกงอของเส้นด้ายในโครงสร้างลายทอผ้า ซึ่งได้อธิบายถึงลักษณะ
ความโค้งงอของแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายในผืนผ้า โดยแบบจ าลองที่น ามาประยุกต์ใช้เพ่ือ
ก าหนดต าแหน่งพิกัดของแนวแกนส้นด้าย คือ แบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ arc abscissa 
(Peirce’s) model และแบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ sinusoidal model   
 เพ่ือทดสอบความสามารถของคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ  (CAD) โดยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Solid works V. 2011 ในการสร้างภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้า  โดยอาศัย
แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตกรณีโครงสร้างผ้าแบบ unbalanced fabrics และนิยามของความหยิกงอใน
ผ้าผืนในสมการที่ (2.10) และสมการที่ (2.28) - (2.30) และก าหนดพารามิเตอร์ของโครงสร้างผ้า ดังนี้ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของด้ายยืนและได้พุ่งเท่ากับ d1 = d2 = 0.108 มม. มีจ านวนชั้นเลเยอร์ 5 ชั้น 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยทั้งหมด df1 = df2 = 0.012 มม. และมีจ านวนเส้นใยในเส้นด้าย
ทั้งหมด Nf = 56 เส้น ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายยืน p1 = p2 = 0.216 มม. มุมเกลียวของ
เส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง 35.75๐ โดยก าหนดให้ค่าความสูงของความหยิกงอเส้นด้ายพุ่ง (h2) เท่ากับ
ศูนย ์เพ่ือให้เส้นด้ายยืนมีค่าความหยิกงอ (h1) ที่มากท่ีสุด  
 

 
 
ภาพประกอบ 4.2 รูปแบบ CAD model ของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าแบบ unbalanced fabrics 

(a) โครงสร้างผืนผ้าแบบ unbalanced fabrics ในมุมมอง isometric 
(b) โครงสร้างผืนผ้าแบบ unbalanced fabrics ในมุมมอง top view 
(c) โครงสร้างผืนผ้าแบบ unbalanced fabrics ในมุมมอง front view 
(d) และ (e) ภาพตัดแสดงแนวแกนเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืน 
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 จากภาพประกอบ 4.2 เป็นการทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปโครงสร้างผ้า  โดย
โปรแกรมส าเร็จรูป Solid works สามารถสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าได้จริง และแสดง
ถึงรายละเอียดของเส้นใยในเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าได้อย่างครบถ้วน โดยมีลักษณะของด้ายพุ่งวางตัว
ในแนวเส้นตรง แต่เส้นด้ายยืนมีลักษณะโค้งสอดรับสลับกันและมีความสูงของความหยิกงอสูงสุด  แต่
ในทางปฏิบัติส าหรับผ้าทอไม่มีทางที่จะผลิตผ้าให้มีความหยิกงอของเส้นด้ายเส้นใดเส้นหนึ่งมีค่า
เท่ากับศูนย์และอีกเส้นมีค่าที่มากที่สุด การกระจายความหยิกงอของด้ายยืนและด้ายพุ่งมักมีค่าอยู่
ปานกลางซึ่งกันและกัน ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ  (CAD) โดย
โปรแกรมส าเร็จรูป Solid works สามารถสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าในสถาณการณ์ที่มีค่า
ขีดจ ากัดเกิดขึ้นได้อย่างเต็มที ่
 
4.2 ผลการสร้างรูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอ 
 
 การสร้างภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอโดยใช้คอมพิวเตอร์ CAD เข้ามาช่วยในการ
สร้างเป็นภาพจ าลองตามโครงสร้างลายทอ ได้แก่ ผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1, 2 × 2 ผ้าทอลายทแยง
ชนิด 2 × 1, 2 × 2 และลายทแยงชนิด  3 × 1 โดยในขั้นตอนแรกจะท าการก าหนดข้อมูล
ค่าพารามิเตอร์ของเส้นด้ายและโครงสร้างผ้าทอทั้งหมด ดังตาราง 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ  
 

ตาราง 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอ 
 

Input data 

d1 d2 df1 df2 p1 p2 h1 h2 NZ Nf   
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (layer) (filament) (deg.) 
0.108 0.108 0.012 0.012 0.187 0.187 0.108 0.108 5 56 35.75 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  62 

ตาราง 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของเส้นด้ายบนพื้นฐานของ virtual location 
 

Define fiber in yarn cross section 

Yarn 
(mm) 

No. layer 
hj 

(mm) 

Rj 

(mm) 

Rjc 

(mm) 
 j 

(deg.) 
f j 

(filament) 

d1 = 0.108 

1 - 0.006 - - 1 
2 0.012 0.018 0.012 8.94 6 

3 0.012 0.030 0.024 17.88 12 
4 0.012 0.042 0.036 26.81 17 

5 0.012 0.054 0.048 35.75 20 

d2 = 0.108 

1 - 0.006 - - 1 
2 0.012 0.018 0.012 8.94 6 
3 0.012 0.030 0.024 17.88 12 

4 0.012 0.042 0.036 26.81 17 
5 0.012 0.054 0.048 35.75 20 

 
 4.2.1 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 รูปแบบ CAD model ของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 (isometric) 
 



 

 

  63 

 
 

ภาพประกอบ 4.4 รูปแบบ CAD model ของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 (top view) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.5 รูปแบบ CAD model ของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 (front view) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.6 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของแนวเส้นด้ายยืนในลายขัดชนิด 1 × 1 
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ตาราง 4.3 รูปแบบของสมการและต าแหน่งแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 
 

Coordinate of weft yarn in woven fabric for 1×1 plain weave    

New geometric model of 1×1 plain weave     
 X

id  = pi ( dii  – 1)   

 Z

id  =  hi/2{
 ℎ𝑖

2
; where the coordinate of yarn in the upper quadrant regions

−
ℎ𝑖

2
 ; where the coordinate of yarn in the lower quadrant regions

 

 
The positions of center weft yarn in woven fabric for 1×1 plain weave 

2di  

X

2,1d  
Z

2,1d  
X

2,2d  
Z

2,2d  
X

2,3d  
Z

2,3d  
X

2,4d  
Z

2,4d  
X

2,5d  
Z

2,5d  
X

2,6d  
Z

2,6d  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 0 0.054           

2   0.187 -0.054         

3     0.374 0.054       

4       0.561 -0.054     

5         0.748 0.054   

6           0.935 -0.054 

the warp and weft densities being 53.48 ends/ cm and 53.48 picks/cm, respectively. 

 
 4.2.2 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 2 × 2  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.7 รูปแบบ CAD model ของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 2 × 2 (isometric) 
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ภาพประกอบ 4.8 รูปแบบ CAD model ของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 2 × 2 (top view) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.9 รูปแบบ CAD model ของโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 2 × 2 (front view) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของแนวเส้นด้ายยืนในลายขัดชนิด 2 × 2  
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ตาราง 4.4 รูปแบบของสมการและต าแหน่งแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 2 × 2  
 

Coordinate of weft yarn in woven fabric for 2×2 plain weave  

New geometric model of 2×2 plain weave     

 

When idi=2i = even number 

 X

2iid =  = pi 















+− =

= 1
2

2
2

idi
idi

i
i  + pipi 







 =

2

21dii  

When idi=2i+1 = odd number 

 X

12 = iid  = pi 















+− =

= 5.0
2

12
12

idi
idi

i
i  + pipi 
















+− =

= 5.0
2

12
12

idi
idi

i
i  

 Z

id  =  hi/2 {

 ℎ𝑖

2
; where the coordinate of yarn in the upper quadrant regions

−
ℎ𝑖

2
 ; where the coordinate of yarn in the lower quadrant regions

 

The positions of center weft yarn in woven fabric for 2×2 plain weave 

2di  

X

2,1d  
Z

2,1d  
X

2,2d  
Z

2,2d  
X

2,3d  
Z

2,3d  
X

2,4d  
Z

2,4d  
X

2,5d  
Z

2,5d  
X

2,6d  
Z

2,6d  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 0 0.054           

2   0.108 0.054         

The positions of center weft yarn in woven fabric for 2×2 plain weave 

2di  

X

2,1d  
Z

2,1d  
X

2,2d  
Z

2,2d  
X

2,3d  
Z

2,3d  
X

2,4d  
Z

2,4d  
X

2,5d  
Z

2,5d  
X

2,6d  
Z

2,6d  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

3     0.295 -0.054       

4       0.403 -0.054     

5         0.59 0.054   

6           0.698 0.054 

the warp and weft densities being 67.8 ends/ cm and 67.8 picks/cm, respectively. 

 
4.3 ผลการสร้างรูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง  
 
 รูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1, 2 × 1 และ 3 × 1 เมื่อค่า
ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกันมีค่า เท่ากับ ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายยืน/ด้ายพุ่ง (pipi = pi) 
ท าให้สามารถใช้สมการในการก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าตามแนวแกน X โดยสมการ 
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(3.3) คือ X

id  = pi ( dii  – 1) ดังนั้น การก าหนดพิกัดต าแหน่งของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าใน
แนวแกน Z ก็จะใช้สมการเดียวกันกับสมการที่  (3.4) ในส่วนค่าพารามิเตอร์ของเส้นด้ายและ
โครงสร้างผ้าทอจะใช้ข้อมูลในตาราง 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ  
  
 4.3.1 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 (isometric) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.12 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 (top view) 
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ภาพประกอบ 4.13 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 (front view) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของแนวเส้นด้ายยืนในลายทแยงชนิด 2 × 1  
 

ตาราง 4.5 รูปแบบของสมการและต าแหน่งแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 
 

Coordinate of weft yarn in woven fabric for 2×1 twill weave 

New geometric model of twill weave  
  where pipi = pi so that X

id  = pi ( dii  – 1)   
       

Z

id  =  hi/2{
 ℎ𝑖

2
; where the coordinate of yarn in the upper quadrant regions

−
ℎ𝑖

2
 ; where the coordinate of yarn in the lower quadrant regions

 

The positions of center weft yarn in woven fabric for 2×1 twill 

2di  
X

2,1d  Z

2,1d  X

2,2d  Z

2,2d  X

2,3d  Z

2,3d  X

2,4d  Z

2,4d  X

2,5d  Z

2,5d  X

2,6d  Z

2,6d  
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 0 0.054           

2   0.187 -0.054         

3     0.374 -0.054       

4       0.561 0.054     

5         0.748 -0.054   

6           0.935 -0.054 

the warp and weft densities being 53.48 ends/ cm and 53.48 picks/cm, respectively. 
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 4.3.2 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.15 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2 (isometric)   
 

 
 

ภาพประกอบ 4.16 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2 (top view) 
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ภาพประกอบ 4.17 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2 (front view) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.18 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของแนวเส้นด้ายยืนในลายทแยงชนิด 2 × 2  
 

ตาราง 4.6 รูปแบบของสมการและต าแหน่งแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2  
 

Coordinate of weft yarn in woven fabric for 2×2 twill weave 
New geometric model of twill weave  
  where pipi = pi so that X

id  = pi ( dii  – 1)   
       

Z

id  =  hi/2{
 ℎ𝑖

2
; where the coordinate of yarn in the upper quadrant regions

−
ℎ𝑖

2
 ; where the coordinate of yarn in the lower quadrant regions

 

The positions of center weft yarn in woven fabric for 2×2 twill 

2di  
X

2,1d  Z

2,1d  X

2,2d  Z

2,2d  X

2,3d  Z

2,3d  X

2,4d  Z

2,4d  X

2,5d  Z

2,5d  X

2,6d  Z

2,6d  
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 0 0.054           

2   0.187 -0.054         

3     0.374 -0.054       

4       0.561 0.054     

5         0.748 0.054   
6           0.935 -0.054 

the warp and weft densities being 53.48 ends/ cm and 53.48 picks/cm, respectively. 
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 4.3.3 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.19 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1 (isometric) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.20 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1 (top view)   
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ภาพประกอบ 4.21 รูปแบบ CAD model โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1 (front view) 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.22 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของแนวเส้นด้ายยืนในลายทแยงชนิด 3 × 1  
 

ตาราง 4.7 รูปแบบของสมการและต าแหน่งแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1  
 

Coordinate of weft yarn in woven fabric for 3×1 twill weave 

New geometric model of twill weave  
  where pipi = pi so that X

id  = pi ( dii  – 1)   
       

Z

id  =  hi/2{
 ℎ𝑖

2
; where the coordinate of yarn in the upper quadrant regions

−
ℎ𝑖

2
 ; where the coordinate of yarn in the lower quadrant regions

 

The positions of center weft yarn in woven fabric for 3×1 twill 

2di  
X

2,1d  Z

2,1d  X

2,2d  Z

2,2d  X

2,3d  Z

2,3d  X

2,4d  Z

2,4d  X

2,5d  Z

2,5d  X

2,6d  Z

2,6d  
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 0 0.054           

2   0.187 -0.054         

3     0.374 -0.054       

4       0.561 -0.054     

5         0.748 0.054   

6           0.935 -0.054 

the warp and weft densities being 53.48 ends/ cm and 53.48 picks/cm, respectively. 
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4.4 ผลการสร้างรูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายแบบหลายชั้น 
 

 วิธีการสร้างภาพจ าลองสามมิติที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  จะน าเสนอรูปแบบภาพของ
โครงสร้างผ้าทอแบบ 2 และ 3 ชั้น จะใช้วิธีการก าหนดพิกัดส าหรับแนวเส้นด้ายที่น าเสนอไว้ใน
งานวิจัยนี้ เพ่ือเป็นวิธีการก าหนดเส้นทางของแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้า รูปแบบการก าหนดพิกัด
ของเส้นด้ายจะก าหนดโดยภาพหน้าตัดของเส้นด้ายพุ่งที่วางตัวเป็นเส้นตรงในแนวเดียวกันของแต่ละ
ชั้นในโครงสร้างผ้า เพ่ือให้เห็นถึงเส้นทางของแนวเส้นด้ายยืน 2 เส้นโค้งขึ้น – ลง ในลักษณะลอดและ
การข้ามเส้นด้ายพุ่งสลับกันในแต่ละชั้นของโครงร้างผ้า  
 4.4.1 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายแบบ 2 ชั้น  
  งานวิจัยยนี้จะสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครสร้างผ้าทอแบบ 2 ชั้น ที่มีลักษณะของ
เส้นด้ายพุ่งวางตัวในแนวเส้นตรงส่วนเส้นด้ายยืนจ านวน 2 เส้นจะลอดและข้ามเส้นด้ายพุ่งสลับกันใน
แต่ละชั้นเพ่ือท าหน้าที่ขัดสานและประกอบกันเป็นผืนผ้า โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ของด้ายพุ่งและ
ด้ายยืนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน d1 = d2 = 0.002 มม. ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้าย
ยืนและด้ายพุ่ง p1 = p2 = 0.041 มม. ความยาวแนวแกนของเส้นด้ายยืนระหว่างด้ายพุ่ง l1 = 81 ค่า
ความสูงของเส้นด้ายพุ่งในแนวระนาบระหว่างชั้นที่  1 กับชั้นที่ 2 มีค่า 0.036 มม. ค่าความสูงความ
หยิกงอของเส้นด้ายยืนชุดที่สองมีค่า 0.018 มม. มุมเกลียวของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง 14.43๐ 
จ านวนเส้นใยในเส้นด้ายแต่ละเส้น 61 เส้นใย และมีจ านวนชั้นเลเยอร์ในเส้นด้ายยืนเละด้ายพุ่ง 5  
เลเยอร์  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.23 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบ 2 ชั้น (isometric)  
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ภาพประกอบ 4.24 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบ 2 ชั้น (Top view)  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.25 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบ 2 ชั้น (front view)  
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ภาพประกอบ 4.26 แสดงลักษณะแนวเส้นของด้ายยืนในโครงสร้างผ้าทอ 2 ชั้น  
 

 4.4.2 รูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายแบบ 3 ชั้น  
  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครสร้างผ้าทอแบบ 3 ชั้น ถูก
ก าหนดไว้ในเบื้องต้น ดังนี้ เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง d1 = d2 = 0.002 มม. ระยะห่าง
ระหว่างแกนกลางของด้ายยืนและด้ายพุ่ง p1, p2 = 0.060 มม. และ 0.018 มม. ตามล าดับ ค่าความ
สูงของระหว่างชั้น 0.036 มม. มุมเกลียวของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง 14.43๐ จ านวนชั้นเลเยอร์ใน
เส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง 5 เลเยอร์ และเส้นใยในด้ายยืนและด้ายพุ่ง 61 เส้นใย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.27 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบ 3 ชั้น (isometric)  
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ภาพประกอบ 4.28 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบ 3 ชั้น (Top view)  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.29 รูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอแบบ 3 ชั้น (front view)  
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ภาพประกอบ 4.30 แสดงลักษณะแนวเส้นของด้ายยืนในโครงสร้างผ้าทอ 3 ชั้น  
 
  จากการสร้างรูปแบบภาพจ าลองโครงสร้างผ้าแบบ 2 ชั้น และ 3 ชั้น เป็นอีกตัวอย่าง
หนึ่งที่แสดงให้เห็นได้ว่าการสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ (CAD) โดยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works สามารถน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการ
สร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าได้หลากหลายชนิด สามารถสร้างและแสดงถึงรายละเอียด
ของโครงสร้างผ้าในระดับเส้นใยในเส้นด้าย การสร้างภาพจ าลองในโครงสร้างนี้จะอาศัยการก าหนด
ข้อมูลพารามิเตอร์ของเส้นด้ายเพ่ือสร้างเป็นเส้นด้ายแต่ละเส้น ในส่วนเส้นทางของแนวเส้นด้ายใน
โครงสร้างผ้าจะอาศัยข้อมูลเกี่ยวกับลายทอของผ้าและการวางต าแหน่งเส้นด้ายในระนาบ  X Y โดย
มิได้อาศัยรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่ถูกต้องใด ๆ เป็นเพียงการสร้างภาพให้เกิดความเข้าใจเท่านั้น  
 
4.5 ผลการสร้างรูปแบบภาพจ าลองสามมิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงในแบบ skewness   
 
 รูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงในแบบ skewness เป็นลักษณะของ
เส้นด้ายในสภาวะไม่ตั้งฉากกัน ซึ่งแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตและขั้นตอนในการสร้างภาพจ าลองได้
กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.7 และ 3.7 ตามล าดับ การสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าดังกล่าวนี้ ถือ
ได้ว่ามีความซับช้อนเป็นอย่างมาก เนื่องจากแนวเส้นด้ายแต่ละเส้นมีลักษณะเป็นเส้นโค้งของการสอด 
การลอด และต้องมีความเบ้เอียงไปพร้อม ๆ กัน การพิจารณาแนวเส้นด้ายจะท าการพิจารณา
ออกเป็นช่วง ๆ ได้แก่ ช่วงที่ด้ายยืนอยู่เหนือ/อยู่ล่างด้ายพุ่ง ช่วงที่ด้ายพุ่งอยู่เหนือ/อยู่ล่างด้ายยืน และ
ช่วงที่เชื่อมกันระหว่างเส้นด้ายแต่ละส่วน ดังนั้น จึงต้องมีการพัฒนารูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิต
ส าหรับแนวเส้นด้ายขึ้นมาใหม่ร่วมกับข้อมูลเกี่ยวกับลายทอชนิดต่าง ๆ เพ่ือให้สะดวกต่อการน าไปใช้ 
ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอรูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของแนวเส้นด้ายและภาพจ าลองสามมิติของ
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โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1, 2 × 2 และลายทแยงชนิด 3 × 1 ของโครงสร้างผ้าทอใน
ลักษณะที่เป็นแบบ skewness   
 ขั้นตอนการสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงในแบบ skewness จะเริ่มจาก
การก าหนดข้อมูลที่ส าคัญของเส้นด้ายและโครงสร้างผ้า ดังตาราง 4.8  
 

ตาราง 4.8 ก าหนดข้อมูลเบื้องต้นในการสร้างภาพจ าลองโครงสร้างผ้าทอในลักษณะ skewness 
 

Fabric pattern 
d1,i, d2,i df NZ Nf α1, α2 θ1, θ2 h1, h2 δ1

 δ2
 β1 

(mm) (mm) (layer) (filament) (deg.) (deg.) (mm) (deg.) (deg.) (deg.) 

Twill (2x1) 0.108 0.012 5 56 35.75 30 0.108 14.48 14.04 6.17 

Twill (2x2) 0.108 0.012 5 56 35.75 30 0.108 11.47 11.47 8.21 

Twill (3x1) 0.108 0.012 5 56 35.75 30 0.108 6.55 8.13 5.63 

Fabric pattern 
p1,i p2,i p1pi + C p2pi + C Mf1, Mf2 ℓf 1 ℓS1 ℓf 2 ℓS2 β2 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (deg.) 

Twill (2x1) 0.189 0.249 0.108 0.209 0.054 0.216 0.502 0.222 0.275 11.31 

Twill (2x2) 0.187 0.187 0.133 0.133 0.027 0.135 0.189 0.135 0.189 8.21 

Twill (3x1) 0.189 0.273 0.135 0.235 0.054 0.473 0.550 0.381 0.275 11.31 

 
 4.5.1 รูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 2 × 1 แบบ skewness  
  การสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 2 × 1 แบบ skewness นอกจาก
การก าหนดข้อมูลเบื้องต้นดังตาราง 4.8 แล้วยังต้องท าการวิเคราะห์แนวเส้นด้ายโดยอาศัยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Solid works เข้าช่วยในการร่างแบบเพ่ือที่จะก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแนวเส้นด้ายแต่ละ
เส้นตามรูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่ร่วมกับข้อมูลเกี่ยวกับลายทอ ซึ่งได้ผลดังนี้ 
ค่ามุมในส่วนความยาวเส้นด้ายลอยของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง (warp/weft skewness angle) มีค่า
เท่ากับ δ1 = 14.48๐, δ2 = 14.04๐ ค่ามุมในส่วนความยาวในการเคลื่อนที่ไปกลับของเส้นด้ายยืนและ
ด้ายพุ่ง (warp/weft return angle) มีค่า β1 = 6.17๐, β2 = 11.31๐ ค่าความยาวในการเคลื่อนที่ไป
กลับของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง (warp/weft return of yarn movement) มีค่า Mf1 = Mf2 = 
0.054 มม. ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายยืนและด้ายพุ่ง p1i, = 0.189 มม. และ p2i = 0.249 
มม. ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกัน + c มีค่าเท่ากับ p1pi + c = 0.108 มม. และ p2pi + c = 
0.209 มม. ตามล าดับ ในส่วนจ านวนเส้นด้ายยืน 61 เส้น/ซม. และจ านวนเส้นด้ายพุ่งมี 42 เส้น/ซม. 
ดังภาพประกอบ 4.31 และ 4.32 
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ภาพประกอบ 4.31 ภาพจ าลอง 3D โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 แบบ skewness 
ในมุมมอง isometric view  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.32 ภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 แบบ skewness  
ในมุมมอง top view และภาพตัดขวางแสดงแนวเส้นด้ายยืนและพุ่ง 
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 4.5.2 รูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 2 × 2 แบบ skewness  
  จากาการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับแนวเส้นด้ายของโครงสร้างผ้าทอลาย
ทแยงชนิด 2 × 2 ตามรูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าในลักษณะแบบ skewness โดย
อาศัยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อน ามาสร้างภาพจ าลอง
สามมิติ ได้ดังนี้ ค่ามุมในส่วนของความยาวเส้นด้ายลอยของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งมีค่ามุมเท่ากัน
คือ δ1 = δ2 = 11.47๐ ค่ามุมในส่วนความยาวในการเคลื่อนที่ไปกลับของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่า
มุมเท่ากันคือ β1 = β2 = 8.21๐ ค่าความยาวในการเคลื่อนที่ไปกลับของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่า
เท่ากันคือ Mf1 = Mf2 = 0.027 มม. ระยะห่างระหว่างแกนกลางของด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่าเท่ากันคือ 
p1i, = p2i = 0.187 มม. ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่อยู่ชิดติดกันมีค่าเท่ากับ p1pi + c = p2pi + c = 
0.133 มม. ตามล าดับ ในส่วนจ านวนเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตร มีค่าเท่ากันคือ 62 
เส้น/ซม. แสดงดังภาพประกอบ 4.33 และ 4.34 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.33 ภาพจ าลอง 3D โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2 แบบ skewness 

ในมุมมอง isometric view  
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ภาพประกอบ 4.34 ภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 2 แบบ skewness  
ในมุมมอง top view และภาพตัดขวางแสดงแนวเส้นด้ายยืนและพุ่ง 

 
 4.5.3 รูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 3 × 1 แบบ skewness  
  จากข้อมูลในตาราง 4.8 ร่วมกับค่าพารามิเตอร์ส าหรับแนวเส้นด้ายของโครงสร้างผ้าทอ
ลายทแยงชนิด -3 × 1 ในลักษณะแบบ skewness มีค่าดังนี้ ค่ามุมในส่วนของความยาวเส้นด้ายลอย
ของเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งมีค่ามุมเท่ากันคือ δ1 = δ2 = 11.47๐ ค่ามุมในส่วนความยาวในการ
เคลื่อนที่ไปกลับของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่ามุมเท่ากันคือ β1 = β2 = 8.21๐ ค่าความยาวในการ
เคลื่อนที่ไปกลับของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่าเท่ากันคือ Mf1 = Mf2 = 0.027 มม. ระยะห่างระหว่าง
แกนกลางของด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่าเท่ากันคือ p1i, = p2i = 0.187 มม. ระยะห่างระหว่างเส้นด้ายที่
อยู่ชิดติดกันมีค่าเท่ากับ p1pi + c = p2pi + c = 0.133 มม. ตามล าดับ ในส่วนจ านวนเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตร มีค่าเท่ากันคือ 62 เส้น/ซม. จากข้อมูลดังกล่าวสามารถน าไปสร้างเป็นภาพ
จ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด -3 × 1 ในแบบ skewness แสดงในภาพประกอบ 
4.35 และ 4.36   
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ภาพประกอบ 4.35 ภาพจ าลอง 3D โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 3 × 1 แบบ skewness 
ในมุมมอง isometric view  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.36 ภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง 3 × 1 แบบ skewness 
ในมุมมอง top view และภาพตัดขวางแสดงแนวเส้นด้ายยืนและพุ่ง 
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4.6 เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของการสร้างภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้า 
 

 จากการสร้างรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอชนิดต่าง ๆ ด้วยคอมพิวเตอร์
ช่วยในการออกแบบ (CAD) โดยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works ท าการสร้างตามเงื่อนไขในการ
ก าหนดข้อมูลและรูปแบบเชิงเรขาคณิตส าหรับแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ 
รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติที่ถูกสร้างขึ้นจะน ามาเปรียบเทียบกับรูปแบบภาพจ าลองที่ได้จากการวิจัยไว้
ในก่อนหน้า เพ่ือวิเคราะห์ความแตกต่างหรือความเสมือนจริงของรูปแบบภาพจ าลอง  
 4.6.1 เปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างเส้นด้าย  
 

  
 

ภาพประกอบ 4.37 เปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลองของเส้นด้าย 
 

  จากภาพประกอบ 4.34 (a) เป็นภาพของโครงสร้างเส้นด้ายด้วยกล้องขยายก าลังสูง 
(projectina microscopes) จากงานวิจัยของ Afrashteh et al, (2013) ซึ่งได้ท าการศึกษาในเรื่องที่
เกี่ยวกับ ผลกระทบของมุมเกลียวในเส้นด้ายที่มีค่ามุมเกลียวสูงส่งผลต่อรูปร่างลักษณะของเส้นด้าย
อย่างไร โดยท าการทดลองเส้นด้ายที่มีขนาด 300 denier ประกอบไปด้วยเส้นใยที่ท าจากวัสดุโพลีเอ
สเตอร์จ านวน 96 เส้น แล้วท าการบิดเป็นเกลียวตามค่าที่ก าหนกไว้ในการทอลอง จากภาพประกอบ 
4.37 (a) เป็นภาพเส้นด้ายยืนที่มีค่ามุมเกลียว αtex = 1150 และด้ายพุ่งมีค่ามุมเกลียว αtex = 4600 
และเมื่อน ามาเปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลองในภาพประกอบ 4.36 (b) ซึ่งได้น าเสนอไว้ในงานวิจัยนี้
ที่ถูกสร้างขึ้นด้วยระเบียบวิธีการที่ได้อภิปรายไว้แล้วในข้างต้นจะเห็นได้ว่า รูปแบบเชิงเรขาคณิตของ
เส้นด้ายและโปรแกรมส าเร็จรูปที่น ามาใช้สร้างภาพจ าลอง 3 มิติในงานวิจัยนี้สามารถสร้างรูปภาพ
จ าลองของโครงสร้างเส้นด้ายให้มีรูปร่างลักษณะใกล้เคียงคล้ายคลึงกับภาพโครงสร้างเส้นด้ายของจริง 
 4.6.2 เปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอ  
  ภาพประกอบ 4.35 (a) เป็นแสดงการเปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของ
โครงสร้างผ้าทอลายขัด ระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมาของ Adanur and Liao’s และงานวิจัยของ Jiang 
and Chen’s กับรูปแบบภาพจ าลองที่ได้จากงานวิจัยนี้โดยการใช้รูปแบบเชิงเรขาคณิตของโครงสร้าง

(b) 



 

 

  84 

ผ้าที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ ร่วมกับวิธีสร้างเส้นโค้งสไปลน์  (spline) และวิธีการประกอบ (assembly) 
รูปแบบ CAD model ของเส้นใยและเส้นด้ายให้เกิดเป็นโครงสร้างผ้าซึ่งวิธีการทั้งหมดได้อภิปรายไว้
แล้วในข้างต้น ภาพประกอบ 4.38 (a) เป็นภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอลายขัดที่ได้จาก
งานวิจัยของ Adanur and Liao’s. (1998) จะสังเกตได้ว่าลักษณะของภาพหน้าตัดเส้นด้ายคล้ายคลึง
กับลักษณะของท่อกลวงไม่ประกอบไปด้วยเส้นใยในเส้นด้าย ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายที่ขัดสานกัน
ตามลายทอถูกสร้างขึ้นโดยไม่ค านึงถึงแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายซึ่งโดยปกติแล้วรูปแบบภาพหน้า
ตัดของเส้นด้ายจะต้องเคลื่อนที่ไปตามความยาวของแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายและตั้งฉากกัน 
ลักษณะที่ผิดปกตินี้สามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจนในบริเวณจุดขัดสานของเส้นด้ายที่มีลักษณะทับ
ซ้อนกัน และภาพหน้าตัดที่เกิดขึ้นบริเวณส่วนปลายของเส้นด้ายแต่ละเส้นจะมีลักษณะรูปร่างที่
แตกต่างกัน  
 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.38 เปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3D ของโครงสร้างผ้าจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
(a) จากงานวิจัยของ Adanur and Liao. (1998)  
(b) จากงานวิจัยของ Jiang and Chen. (2005) 
(c) จากงานวิจัยในครั้งนี้  

(c) 

(a) (b) 
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  ภาพประกอบ 4.38 (b) เป็นการแสดงรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอลาย
ขัดธรรมดาจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Jiang and Chen’s โดยยก าหนดให้ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายยืน
และด้ายพุ่งมีรูปร่างเป็นวงกลม การสร้างรูปแบบภาพจ าลองในงานวิจัยนี้จะค านึงถึงภาพหน้าตัดและ
แนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายเป็นส าคัญ ภาพของหน้าตัดเส้นด้ายจะถูกสร้างขึ้นด้วยหลักเรขาคณิต 
และเคลื่อนที่ไปตามความยาวของแนวเส้นแกนกลางของเส้นด้ายในลักษณะที่ตั้งฉากกัน ท าให้ได้ภาพ
จ าลองของเส้นด้ายที่ถูกต้องเหมาะสมตามรูปแบบเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้า โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของด้ายยืนและด้ายพุ่งเท่ากันคือ 0.6 มม. และความหนาแน่นของจ านวนด้ายยืนและได้พุ่ง
มีจ านวนที่เท่ากันคือ 10 เส้น/ซม. 
  ภาพประกอบ 4.38 (c) แสดงรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอลายขัดที่ได้
สร้างขึ้นและน าเสนอจากงานวิจัยนี้  ภาพของส้นด้ายแต่ละเส้นจะถูกสร้างขึ้นด้วยหลักทางเรขาคณิต 
นั้นคือด้ายแต่ละเส้นจะมีแนวเส้นด้าย ที่ถูกสร้างขึ้นจากแบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ arc- 
abscissa (Peirce’s) model ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายที่ประกอบไปด้วยเส้นใยหลายเส้น ถูกสร้างขึ้น
จากแบบจ าลอง virtual location แล้วบิดเป็นเกลียวท ามุมตามที่ก าหนดไว้ในแต่ละชั้นเลเยอร์  โดย
เคลื่อนที่หมุนรอบไปตามความยาวของแนวเส้นด้ายในลักษณะที่ตั้งฉากกัน โดยก าหนดข้อมูลที่ส าคัญ
ของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในโครงสร้างผ้า ดังนี้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของด้ายยืนและด้ายพุ่ง
เท่ากันคือ 0.6 มม. จ านวนเส้นใยในเส้นด้าย 35 เส้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยทั้งหมดมี
ขนาด 85.7 µm. มุมเกลียวของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งมีค่า 37๐ ความหนาแน่นของจ านวนด้ายยืน
และได้พุ่งมีจ านวนที่เท่ากันคือ 10 เส้น/ซม. จ านวนชั้นเลเยอร์ในเส้นด้ายแต่ละเส้นมี 4 เลเยอร์ ความ
สูงของความหยิกงอของด้ายยืนและด้ายพุ่ง h1 = h2 = 0.6 มม.   
 4.6.3 เปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอ skewness  
  ในปี ค.ศ. 2013 Turan และ Okur ได้สร้างรูปแบบภาพ 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอลาย
ทแยง 2 × 1 และ 3 × 1 เพ่ือแสดงสภาวะของเส้นด้ายในลักษณะ skewness เป็นการแสดงให้เห็นถึง
ลักษณะของแนวเส้นด้าย yarn path ของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งเกิดการเบ้เอียงตัวไม่ตั้งฉากกัน ที่
เกิดขึ้นในโครงสร้างผ้า โดยอาศัยรูปแบบทางเรขาคณิตในการวิเคราะห์บริเวณเส้นด้ายลอยซึ่งเป็น
บริเวณที่เส้นด้ายเกิดลักษณะของ skewness ร่วมกับการอาศัยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้างผ้า
เพ่ือค านวนหาความโค้งที่เชื่อมต่อกันระหว่างแนวเส้นด้ายที่เบ้เอียงด้วยเส้นโค้งบี-สไปลน์ (B-Spline) 
เพ่ือสร้างเป็นแนวเส้นด้ายตามลายทอ  
  จากการเปรียบเทียบรูปแบบภาพ 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 และ 
3 × 1 ระหว่างงานวิจัยของ Turan และ Okur และภาพจ าลองในงานวิจัยนี้  พบว่า รูปแบบภาพ 3 
มิติของโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2 × 1 และ 3 × 1 เพ่ือแสดงสภาวะของเส้นด้ายในลักษณะ 
skewness ที่ได้สร้างขึ้นจากงานวิจัยนี้มีความเสมือนจริงและมีรายละเอียดของโครงสร้างผ้าที่
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หลากหลายมากกว่า เช่น ลักษณะของส้นใยในเส้นด้าย ภาพหน้าตัดของเส้นด้ายที่แสดงให้เห็นถึงเส้น
ใยที่บรรจุอยู่ในแต่ละชั้นของเส้นด้าย และยังสามารถมองเห็นถึงลักษณะของแนวเส้นด้ายแต่ละเส้น
โดยการพิจารณาจากภาพตัดขวางด้านข้างได้อีกด้วย ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 4.39 – 4.44  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.39 เปรียบเทียบ 3D CAD ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง skewness ชนิด 2 × 1 

ในมุมมอง isometric view 
(a) จากงานวิจัยของ Turan and Okur (2013) 
(b) จากงานวิจัยในครั้งนี้  

 
 
 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 4.40 เปรียบเทียบ 3D CAD ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง skewness ชนิด 2 × 1 

ในมุมมอง top view 
(a) จากงานวิจัยของ Turan and Okur (2013) 
(b) จากงานวิจัยในครั้งนี้  

 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 4.41 เปรียบเทียบ 3D CAD ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง skewness ชนิด 2 × 1 

ในมุมมอง top view, และภาพตัดขวางแสดงแนวเส้นด้ายยืนและพุ่ง 
(a) จากงานวิจัยของ Turan and Okur (2013) 
(b) จากงานวิจัยในครั้งนี้ 

 
 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 4.42 เปรียบเทียบ 3D CAD ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง skewness ชนิด 3 × 1 

ในมุมมอง isometric view 
(a) จากงานวิจัยของ Turan and Okur (2013) 
(b) จากงานวิจัยในครั้งนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 4.43 เปรียบเทียบ 3D CAD ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง skewness ชนิด 3 × 1 

ในมุมมอง top view, และภาพตัดขวางแสดงแนวเส้นด้ายยืนและพุ่ง 
(a) จากงานวิจัยของ Turan and Okur (2013) 
(b) จากงานวิจัยในครั้งนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 4.44 เปรียบเทียบ 3D CAD ของโครงสร้างผ้าทอลายทแยง skewness ชนิด 2 × 2 
ในมุมมอง isometric view 
(a) จากงานวิจัยของ Turan และ Baser (2010) 
(b) จากงานวิจัยในครั้งนี้ 

 

  จากการเปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลองทั้ง 3 รูปแบบ จะเห็นได้ว่ารูปแบบภาพจ าลอง 
3 มิติของโครงสร้างผ้าทอที่ได้จากงานวิจัยนี้  มีความแตกต่างอย่างเด่นชัด เนื่องจากรูปแบบภาพ
จ าลองสามารถแสดงให้เห็นถึงภาพของเส้นด้ายแต่ละเส้นที่ประกอบด้วยเกลียวของเส้นใยจ านวนมาก
รวมเข้าด้วยกันในโครงสร้างผ้าทอ ท าให้รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติในงานวิจัยนี้มีความเสมือนจริง
มากกว่ารูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติจากงานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าว  

(a) 

(b) 
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บทที่ 5 

 

บทสรุป 
 

5.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 
 5.1.1 เพ่ือศึกษารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามทฤษฎีของโครงสร้างผ้าในรายละเอียด
ของเส้นใยและเส้นด้ายที่ประกอบกันเป็นผืนผ้า 
 5.1.2 เพ่ือพัฒนารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาใหม่และน าไปสร้างเป็นภาพจ าลอง
ของโครงสร้างผ้าโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) โดยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works 
V. 2011 
 5.1.3 เพ่ือน าเสนอภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอในลักษณะ 3 มิติที่มีลักษณะเสมือนจริง
ที่ถูกสร้างขึ้นจากรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่  
 5.1.4 เพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะห์ภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าที่สร้างขึ้นตาม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่กับแบบจ าลองและภาพจ าลองในงานวิจัยก่อนหน้า 
 5.1.5 เพ่ือใช้เป็นพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงกลของผ้าทอในขั้นสูงต่อไป  
 
5.2 สรุปผล 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้า
ทอด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) โดยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works V. 2011 เริ่ม
จากการก าหนดข้อมูล (input data) ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของโครงสร้างผ้าบนพ้ืนฐานแบบจ าลอง
เชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอของ Peirce จากนั้นอาศัยทฤษฎีของ open packing และรูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ virtual location เพ่ือก าหนดต าแหน่งของเส้นใยที่กระจายอยู่ในภาพ
หน้าตัดของเส้นด้าย การสร้างแนวเส้นด้ายตามลายทอจะอาศัยแบบจ าลองของ Peirce เป็นพ้ืนฐาน
ร่วมกับแบบจ าลองของแนวเส้นด้าย arc abscissa model เส้นด้ายแต่ละเส้นเจะถูกสร้างขึ้นด้วย
วิธีการ sweep ภาพหน้าตัดเส้นใยในแต่ละชั้น layer ของเส้นด้ายจะหมุนบิดตัวกันเป็นเกลียวไปตาม
ความยาวของเส้นด้ายตามค่ามุมเกลียวที่ก าหนดในขั้นตอนแรก แนวเส้นโค้งของเส้นใยแต่ละเส้นถูก
สร้างขึ้นจากการค านวณหาค่าความโค้งและเชื่อมต่อกันระหว่างหน้าตัดของเส้นใยทั้งสองด้านด้วย
วิธีการ NURBS เส้นใยแต่ละเส้นจะถูกลากกวาดไปในลักษณะปลายปิด ตามความยาวของแนว
เส้นด้ายเพ่ือสร้างเป็นเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่ง รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของเส้นด้ายแต่ละเส้นที่ถูก
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สร้างขึ้นจะถูกท าการประกอบกันด้วยวิธีการ assembly ตามแบบจ าลองการก าหนดพิกัดต าแหน่ง
ของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้า เพ่ือสร้างเป็นภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอตามลายทอผ้าชนิด
ต่าง ๆ ในรูปแบบ 3D CAD model  
 ด้วยระเบียบวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ดังกล่าวเหล่านี้ ส่งผลให้ได้รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติ
ของโครงสร้างผ้าทอภายใต้ลายทอชนิดต่าง ๆ ที่ก าหนดไว้ได้อย่างถูกต้องและเสมือนจริง สามารถ
แสดงรายละเอียดของโครงสร้างผ้าทอในระดับของเส้นด้ายที่ประกอบไปด้วยเส้นใยหลาย ๆ เส้นบิด
ตัวกันเป็นเกลียวในเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งที่มีลักษณะโค้งลอดขึ้นลงตามลายทอผ้ าที่มีความ
ซับซ้อนได้หลากหลายชนิด ในงานวิจัยนี้ ยังได้น าเสนอรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอ
แบบ 2 ชั้น และ 3 สามชั้น รวมถึงการสร้างแบบจ าลองของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 
2×2 2×1 และ 3×1 ในสภาวะของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่มีลักษณะเบ้เอียงไม่ตั้งฉากกัน  
 วัตถุประสงค์อีกประการของงานวิจัยนี้ก็เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตผ้าที่มีคุณสมบัติตรง
ตามความต้องการของผู้บริโภคที่มีความหลากหลาย ลดการสูญเสียเวลาและวัตถุดิบจากการทดลอง
ทอให้น้อยลง เป็นการเอ้ือให้เกิดการพัฒนาต่อยอดสามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในงานวิจัยครั้งถัดไป
ส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงกลของผ้าทอในขั้นสูง เช่น รูปแบบคุณสมบัติทางกล รูปแบบการ
ถ่ายเทความร้อนของผ้า หรือรูปแบบโครงสร้างผ้าที่ใช้วัสดุผสมคอมโพสิต ต่อไป  
 
5.3 อภิปรายผล  
 
 5.3.1 ผลจากการสร้างรูปแบบเส้นด้าย 
  จะเริ่มจากการสร้างหน้าตัดของเส้นด้ายได้โดยอาศัยทฤษฎีของ open packing และรูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ virtual location น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับรูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิต
ของเกลียวเส้นด้ายที่สมบูรณ์แบบ แล้วน าไปสร้างเป็นรูปแบบจ าลอง 3 มิติ คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ ส่งผลให้เกิดเส้นด้ายในรูปแบบ 3D CAD model ที่ประกอบไปด้วยเส้นใยหลายเส้นบิดตัว
กันตามค่ามุมเกลียวที่ได้ออกแบบและก าหนดข้อมูลไว้ในแต่ละชั้น Layer ส่งผลให้ได้รูปแบบ 3 มิติ 
เส้นด้ายที่มีองค์ประกอบคล้ายคลึงกับเส้นด้ายจริง 
 5.3.2 ผลจากการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแนวเส้นด้าย  
  ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแนวเส้นด้าย โดยอาศัยรูป
แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของโครงสร้างผ้าทอของ Peirce เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนา ร่วมกับ
แบบจ าลองของแนวเส้นด้ายในรูปแบบ arc abscissa model และข้อมูลเกี่ยวกับลายทอในโครงสร้าง
ผ้า รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งแต่ละเส้นจะถูกสร้างขึ้นด้วยหลักทาง
เรขาคณิต เส้นโค้งที่ได้สร้างขึ้นจากการก าหนดจุดต่าง ๆ เพ่ือใช้ควบคุมเส้นโค้ง โดยเมื่อมีการก าหนด
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จุดควบคุมมาก ๆ ก็จะท าให้เส้นโค้งมีความต่อเนื่องกันและมีความละเอียดราบเรียบมากยิ่งขึ้น นั้นคือ
ด้ายแต่ละเส้นจะมีแนวเส้นด้าย (yarn path) ที่แตกต่างกันในลักษณะแนวเส้นโค้งขึ้นลงสลับ
สับเปลี่ยนกันไปตามลายทอ  
 5.3.3 ผลจากการสร้างภาพจ าลอง 3D CAD model ของโครงสร้าง  
  จากการท าการศึกษาและสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับลายทอผ้าชนิดต่าง ๆ เพ่ือใช้ใน
สร้างภาพจ าลอง 3D CAD model ของโครงสร้างผ้าตามลายทอที่ท าการศึกษา ได้แก่ ผ้าทอลายขัด
ธรรมดา 1 × 1, 2 × 2 ลายทแยง 2 × 1, 2 × 2 และ 3 × 1 ในงานวิจัยนี้ ยังได้น าเสนอรูปแบบภาพ
จ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอหลายชั้น (MLWF) ได้แก่ ผ้าทอชนิด 2 ชั้น 3 ชั้น และโครงสร้างผ้า
ผ้าทอในสภาวะของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่มีลักษณะเบ้เอียงไม่ตั้งฉากกันของผ้าทอลายทแยงชนิด 
2×2, 2×1 และ 3×1 รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้า จะถูกสร้างขั้นจากการน าภาพ
เส้นด้ายแต่ละเส้นในรูปแบบ  3D CAD model น ามาประกอบกันด้วยวิธีการ assembly ตาม
แบบจ าลองของการก าหนดพิกัดต าแหน่งของเส้นด้ายบนโครงสร้างผ้าที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ ท าให้ได้ภาพ
จ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอท่ีมีความถูกต้องตรงตามแบบของลายทอที่ท าการศึกษา 
  ภาพจ าลอง 3D CAD model ของโครงสร้างผ้าทอชนิดลายขัดธรรมดา 1 × 1, 2 × 2 
ลายทแยง 2 × 1, 2 × 2 และ 3 × 1 เป็นโครงสร้างผ้าทอที่สร้างขึ้นจากแบบจ าลองส าหรับโครงสร้าง
ผ้ากรณี square fabric สามารถก าหนดสมการขึ้นมาโดยอาศัยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้างผ้า
ทอ ได้แก่ ความยาวของส่วนโค้งและความยาวของเส้นด้ายที่เป็นเส้นตรงที่สัมผัสกับส่วนโค้งและ
ระนาบผ้า ในกรณีของโครงสร้างผ้าที่เป็นแบบ square fabric ค่าสัดส่วนความหยิกงอของโครงสร้าง
ผ้าอาศัยแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของ Peirce ในการออกแบบ โครงสร้างผ้าในลักษณะนี้จะมีความ
หนาแน่นของด้ายยืนและด้ายพุ่งเท่ากัน เส้นด้ายแต่ละเส้นจะตั้งฉากกันเมื่อมองในมุมมอง top view  
  ภาพจ าลอง 3D CAD model ของโครงสร้างผ้าทอชนิด 2 และ 3 ชั้น ในงานวิจัยนี้จะ
ถูกสร้างจากรูปแบบจ าลองของ Grunbaum และ Shephard. (1980) น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
วิธีการสร้างภาพจ าลองสามมิติของเส้นด้ายที่สมบูรณ์แบบเพ่ือสร้างเกลียวของเส้นใยในเส้นด้ายที่
แสดงให้เห็นถึงการเรียงตัวของเส้นด้ายที่ขัดสานกัน มีความหนาและความกว้างของผ้าคงที่ เส้นด้าย
ทั้งหมดในโครงสร้างผ้าที่ประกอบเข้าด้วยกัน ต าแหน่งของเส้นด้ายหลายเส้นที่ประกอบเข้าด้วยกัน
เป็นโครงสร้างผ้าแบบหลายชั้น จะอยู่ในระนาบเดียวกันตามจ านวนชั้นของผ้าซึ่งเรียกว่า “strand” 
กลุ่มสัญลักษณ์และตัวตัวเลขของเส้นด้ายในระนาบ strand จะเริ่มจากด้านชั้นบนสุดของผ้าโดย
เรียงล าดับตัวเลขจาก น้อย - มาก อย่างไรก็ตามภาพจ าลองของโครงสร้างผ้านี้ยังไม่ได้อาศัย
แบบจ าลองของโครงสร้างผ้าที่ถูกต้องใด ๆ หรือรูปแบบที่ได้พัฒนาต่อยอดใหม่ ๆ เป็นเพียงการสร้ าง
ภาพให้เกิดความเข้าใจมากยิ่งขึ้นเท่านั้น และแสดงถึงความสามารถของรูปแบบวิธีการใหม่ที่น าเสนอ
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ในงานวิจัยนี้ที่มีสามารถสร้างภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอตามลายทอผ้าชนิดต่าง ๆ ที่
หลากหลายได ้
  การสร้างแบบจ าลองของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2×2 2×1 และ 3×1 
ในสภาวะของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่มีลักษณะเบ้เอียงไม่ตั้งฉากกัน หรือ skewness ซึ่งมีลักษณะ
ของแนวเส้นด้ายเกิดการเบ้เอียงตัวไม่ตั้งฉากกันเมื่อมองในมุมมอง top view จะเห็นว่าแนวของ
เส้นด้ายเคลื่อนที่ไม่เป็นเส้นตรง เส้นด้ายจะเคลื่อนที่ไปตามแนวยาวในลักษณะเฉียงเหมือนฟันเลื่อย
ขึ้นลงสลับกันไปมา ค่าของมุม skewness angle จะเกิดขึ้นในส่วนความยาวของส่วนเส้นด้ายลอย คือ
ความยาวของเส้นด้ายที่ข้ามอยู่ด้านบนเส้นด้ายอีกเส้นเมื่อมีแรงมากระท าจึงท าให้เกิดการเบ้เอียง และ
ในส่วนของช่วงความยาวในการเคลื่อนที่ไปกลับในบริเวณที่จุดขัดสานของโครงสร้างผ้า ถูกก าหนดขึ้น
ตามความสูงของแนวเส้นด้ายที่เอียงไปมาในลักษณะของฟันเลื่อย การพิจารณาเรขาคณิตของเส้นด้าย
ในลักษณะ skewness การสร้างภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าดังกล่าวนี้ ถือได้ว่ามีความซับช้อนเป็น
อย่างมาก เนื่องจากแนวเส้นด้ายแต่ละเส้นมีลักษณะเป็นเส้นโค้งของการสอด การลอด และต้องมี
ความเบ้เอียงไปพร้อม ๆ กัน ดังนั้น จึงต้องมีการพัฒนารูปแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตส าหรับแนว
เส้นด้ายขึ้นมาใหม่เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจและเพ่ือความสะดวกต่อการน าไปใช้งานให้ง่ายขึ้น  
  โครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2×2  ในสภาวะของเส้นด้ายยืนและด้ายพุ่งที่มีลักษณะ
แบบ skewness จะเป็นโครงสร้างผ้าทอที่สมดุล กล่าวคือถ้าด้านหน้าเป็นลายเอียงขวาด้านหลังจะ
เป็นลายเอียงซ้าย หรือถ้าด้านหน้าเป็นลายเอียงซ้ายด้านหลังจะเป็นลายเอียงขวา ทิศทางแนวทแยง
บนด้านหน้าของผ้าจะตรงข้ามกับแนวทแยงด้านหลังของผ้า มุมของเส้นด้าย skewness angle ที่
พิจารณาจากเส้นด้ายลอยที่เป็นด้ายยืน (floating length) จะเท่ากับค่ามุมของเส้นด้ายลอยที่เป็น
ด้ายพุ่ง δ1 =  δ2 และค่ามุมในช่วงควาวยาวเส้นด้ายจุดขัดสาน (intersection length) ของเส้นด้าย
ยืนก็จะเท่ากับ ค่ามุมที่จุดขัดสานของเส้นด้ายพุ่ง β1  = β2 ลักษณะโครงสร้างเช่นนี้ จะส่งผลให้ความ
หนาแน่นของด้ายยืนและด้ายพุ่งจะมีจ านวนเท่ากัน   
  ในส่วนของเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายทแยงชนิด 2×1 และ 3 × 1 ภายใต้สภาวะ
ของ skewness จะมีลักษณะที่ไม่สมมาตรกัน กล่าวคือค่าของมุมของเส้นด้าย skewness angle ที่
พิจารณาจากเส้นด้ายยืนที่ลอดอยู่ด้านล่างของเส้นด้าย (floating length) จะมีค่าไม่เท่ากับค่ามุมของ
เส้นด้ายลอดที่เป็นด้ายพุ่ง δ1 ≠  δ2 และค่ามุมในช่วงควาวยาวเส้นด้ายจุดขัดสาน (intersection 
length) ของเส้นด้ายยืนก็จะเท่ากับ ค่ามุมที่จุดขัดสานของเส้นด้ายพุ่ง β1  ≠ β2 โดยที่เส้นด้ายยืนที่
ลอดอยู่ด้านล่างของเส้นด้ายจะมีค่ามุม (δ1) มากกว่า ค่ามุมของเส้นด้ายลอยที่เป็นเส้นด้ายพุ่ง  (δ2) 
ลักษณะโครงสร้างเช่นนี้ จะส่งผลให้ความหนาแน่นของด้ายยืนและด้ายพุ่งจะมีจ านวนไม่เท่ากัน โดย
ปกติแล้วจ านวนเส้นด้ายยืนต่อเซ็นติเมตร จะมีจ านวนมากกว่าเส้นด้ายพุ่ง  
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 5.3.2 ผลจากการประยุกต์ใช้ CAD และการเปรียบเทียบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้า
ที่สร้างขึ้นกับรูปแบบภาพจ าลองในงานวิจัยก่อนหน้า 
  การสร้างรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ (CAD) โดยโปรแกรมส าเร็จรูป Solid works V. 2011 ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ 
สามารถจะท างานได้อย่างสมบูรณ์แบบตรงกับวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ การสร้างภาพจ าลอง 2 มิติตาม
รูปแบบเชิงเรชาคณิตของโครงสร้างผ้าต่าง ๆ จะถูกสร้างในหมวดการท างาน  part mode :ซึ่งเป็น
หมวดการท างานเริ่มต้นก่อนที่จะก้าวสู่การท างานในหมวด assembly รูปแบบจ าลองการใช้ 2D 
sketch รูปแบบของภาพจ าลองจะถูกสร้างตามเงื่อนไขทางคณิตศาสตร์ และสามารถแก้ไขขนาด
รูปร่างทางเรขาคณิตของ Model ที่สร้างขึ้นมาได้โดยง่าย เพ่ือน าไปสู่การสร้างเป็นโครงสร้างผ้าใน
รูปแบบ 3D CAD mode คือแบบจ าลองบนคอมพิวเตอร์ที่สามารถแสดงค่าต่าง ๆ เช่น density, 
material, mass, weight เป็นต้น และยังสามารถมองเห็น 3D Model ได้ทุกมุมมอง รวมทั้งยัง
สามารถแสดงภาพตัดขวาง 2 มิติ และ 3 มิติ ของโครงสร้างผ้าทอตามแนวของด้ายยืนและด้ายพุ่ง ได้
อีกด้วย 
  จากการเปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอ ได้แสดงการ
เปรียบเทียบไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.6 โดยเปรียบเทียบภาพจากงานวิจัยนี้ คือ รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติ
ของโครงสร้างผ้าลายขัดธรรมดา 1 × 1 กับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Adanur and Liao. (1998) และ
จากงานวิจัยของ Jiang and Chen. (2005) ในส่วนการเปรียบเทียบรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของ
โครงสร้างผ้าทอ skewness ชนิด 2 × 1 และ 3 × 1 จะท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
Turan and Okur (2013) และลายทแยงชนิด 2 × 2 จะท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
Turan and Baser. (2010) จะเห็นได้ว่ารูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าทอที่ได้จาก
งานวิจัยนี้ มีความแตกต่างอย่างเด่นชัด เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาแล้วในข้างต้น 
เนื่องจากรูปแบบภาพจ าลองสามารถแสดงให้เห็นถึงภาพของเส้นด้ายแต่ละเส้นที่ประกอบด้วยเกลียว
ของเส้นใยจ านวนมากรวมเข้าด้วยกันในโครงสร้างผ้าทอ ท าให้รูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติในงานวิจัยนี้มี
ความเสมือนจริงมากกว่ารูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติจากงานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าว 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 
 การสร้างรูปแบบภาพจ าลอง 3 มิติของโครงสร้างผ้าโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
(CAD) โดยอาศัยทฤษฎีแ Peirce เป็นพ้ืนฐานในการค านวณทางเรขาณิตที่เกี่ยวกับโครงสร้างผ้าทอ 
เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ Peirce จึงได้ตั้งอยู่บนสมมุติฐานไว้ว่า ด้ายที่ท าการพิจารณามีความยืดหยุ่น
ไม่ต้านการโค้งงอ มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม ไม่สามารถบีบอัดหรือดึงยืดออกได้ แต่ในทางปฏิบัติแล้วใน
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กระบวนการทอเช่นนี้เกิดขึ้นได้ยาก ตัวอย่างเช่นเส้นด้ายยืนที่มีรูปร่างหน้าตัดที่เป็นวงกลมจะถูกกด
ทับจากเส้นด้ายพุ่ง ท าให้รูปร่างหน้าตัดของเส้นด้ายยืนเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นในงานวิจัยครั้งถัดไป 
ควรมีการพิจารณาถึงรูปร่างหน้าตัดของเส้นด้ายที่ถูกกดทับด้วย เช่น  รูปวงรี สี่เหลี่ยมมุมมน หรือ 
รูปร่างหน้าตัดแบบเลนส์นูน เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 
 

การสร้างแบบจ าลองโครงสร้างผ้าทอโดยใช้ CAD 
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ขั้นตอนการสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอโดยใช้ CAD 
 

1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างรูปแบบภาพจ าลองของโครงสร้างผ้าทอ 
 

Input data 

d1 d2 df1 df2 p1 p2 h1 h2 NZ Nf   
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (layer) (filament) (deg.) 
0.108 0.108 0.012 0.012 0.187 0.187 0.108 0.108 5 56 35.75 

 
2. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของเส้นด้ายบนพื้นฐานของ virtual location 
 

Define fiber in yarn cross section 

Yarn 
(mm) 

No. layer hj 
(mm) 

Rj 
(mm) 

Rjc 
(mm) 

 j 

(deg.) 
f j 

(filament) 

d1 = 0.108 

1 - 0.006 - - 1 

2 0.012 0.018 0.012 8.94 6 

3 0.012 0.030 0.024 17.88 12 

4 0.012 0.042 0.036 26.81 17 

5 0.012 0.054 0.048 35.75 20 

d2 = 0.108 

1 - 0.006 - - 1 

2 0.012 0.018 0.012 8.94 6 

3 0.012 0.030 0.024 17.88 12 

4 0.012 0.042 0.036 26.81 17 

5 0.012 0.054 0.048 35.75 20 

 

 
 

ภาพประกอบ ก.1 รูปแบบ 3D CAT model หน้าตัดเส้นด้ายบนพื้นฐานของ virtual location 
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ภาพประกอบ ก.2 การก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายตามโครงสร้างลายทอ 
 

 
 

ภาพประกอบ ก.3 แบบจ าลอง 2D โครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 (plain weave) 
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1  รูปแบบของสมการและต าแหน่งแนวเส้นด้ายในโครงสร้างผ้าทอลายขัดชนิด 1 × 1 
 

Coordinate of weft yarn in woven fabric for 1×1 plain weave    

New geometric model of 1×1 plain weave     
 X

id  = pi ( dii  – 1)   
 

 Z

id  =  hi/2{
 ℎ𝑖

2
; where the coordinate of yarn in the upper quadrant regions

−
ℎ𝑖

2
 ; where the coordinate of yarn in the lower quadrant regions

 

 
The positions of

 
center weft yarn in woven fabric for 1×1 plain weave 

2di  

X

2,1d  
Z

2,1d  
X

2,2d  
Z

2,2d  
X

2,3d  
Z

2,3d  
X

2,4d  
Z

2,4d  
X

2,5d  
Z

2,5d  
X

2,6d  
Z

2,6d  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 0 0.054           

2   0.187 -0.054         

3     0.374 0.054       

4       0.561 -0.054     

5         0.748 0.054   

6           0.935 -0.054 

the warp and weft densities being 53.48 ends/ cm and 53.48 picks/cm, respectively. 

 

 
 

ภาพประกอบ ก.4 ก าหนดต าแหน่งของเส้นด้ายตามโครงสร้างลายขัด 
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4. ในโปรแกรม Solid Works อาศัยแท็บของฟังก์ชั่น สไปลน์ (Spline) น ามาสร้างเส้นโค้งแนวแกน
เส้นด้าย แล้วก าหนดจุดควบคุมต่าง ๆ ของเส้นโค้ง โดยถ้ามีการก าหนดจุดควบคุมมาก ก็จะ
ท าให้เส้นโค้งมีความต่อเนื่องกัน และมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ ก.5 ก าหนดต าแหน่งพิกัดของเส้นโค้งสไปลน์ 
 

 
 

ภาพประกอบ ก.6 แนวเส้นโค้งสไปลน์ ตามรูปแบบ arc abscissa ชนิด square fabric 
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ภาพประกอบ ก.7 แนวเส้นโค้งสไปลน์ตามรูปแบบ arc abscissa ชนิด unbalanced fabrics 
 

 
 

ภาพประกอบ ก.8 การสร้างระนาบตั้งฉากท่ีปลายแนวเส้นโค้งสไปลน์ 
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ภาพประกอบ ก.9 เส้นใยทีถู่กสร้างขึ้นด้วยวิธีการ sweep ไปตามแนวเส้นด้าย 
 

 
 

ภาพประกอบ ก.10 อาศัยค าสั่ง Circular Pattern เพ่ือสร้างชั้น Layer ในเส้นด้าย 
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ภาพประกอบ ก.11 เส้นด้ายแต่ละเส้นจะถูกน ามาประกอบเข้าด้วยกัน 
 

 
 

ภาพประกอบ ก.12 แบบจ าลอง 3D CAD ของผ้าทอลายขัด 1 × 1 
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