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The objective of this research was to design and construct the coextrusion rig in order to 
investigate the influence of short-glass-fiber contents and processing parameters on the 
rheological properties of polypropylene during the coextrusion process. The experimental results 
showed that the viscosity and swelling ratio of coextrudate were more dependent on the die 
temperature and shear rate of skin layer as compared with that of core layer. The adding of glass-
fibers in polypropylene at the core layer resulted in the increase of viscosity, while tended to 
decrease swelling ratio of coextruded PP. In addition, the internal melt fracture phenomenon was 
found in all the case of short-glass-fiber filled polypropylene at the core layer. The results 
suggested that the use of breaker plate, the increases of melt temperature and die length could 
lower the instability of coextrudate. 
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24 แผนผงัการดาํเนินการวิจยั 38 

การเกิดปรากฎการณ์การเสียรูปภายในของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวเม่ือผสมเสน้
ใยแกว้แบบในชั้นแกนกลางขณะผา่นกระบวนการอดัรีดร่วม 

25 
40 

การติดตั้งชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมเขา้กบัเคร่ืองอดัรีดแบบสกรู
เด่ียวท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 และ 55 mm ตามลาํดบั 

26 
42 

ภาพตดัขวางของพอลิเมอร์แบบอดัรีดร่วมท่ีไดจ้ากชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบ
อดัรีดร่วม 

27 
44 

การติดตั้งชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 28 45 
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง และ  ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว τlog γ&log 48 29 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนและอตัราส่วนความยาวต่อเสน้
ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูปเม่ือปรับเปล่ียนอตัราเครียดเฉือนในชั้นผวิ 

30 
48 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนและอตัราส่วนความยาวต่อเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูปเม่ือปรับเปล่ียนอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง 

31 
49 

อิทธิพลของอุณหภูมิหวัข้ึนรูปและอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความ
หนืดท่ีแทจ้ริงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วม 

32 
50 

อิทธิพลของอุณหภูมิหวัข้ึนรูปและอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางท่ีมีต่อ
อตัราส่วนการบวมตวัของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวา่งกระบวนการอดัรีด
ร่วม 

33 

50 
อิทธิพลของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความหนืดท่ีแทจ้ริง 34 52 
อิทธิพลของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่ออตัราส่วนของพื้นท่ี
ชั้นแกนกลางและชั้นผวิท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆต่อพื้นท่ีชั้นแกนกลางและชั้นผวิท่ี
อตัราเครียดเฉือนเท่ากบั36.5s-1 

35 

52 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
36 พฤติกรรมการบวมตวัของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเม่ือ (ก) เพิ่ม

อตัราเครียดชั้นแกนกลาง และ (ข) เพิ่มอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิ 53 
37 อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความ

หนืดท่ีแทจ้ริงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม เม่ือใชอ้ตัราเครียด
เฉือนชั้นผวิเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางต่างๆ กนั 54 

38 อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีมีต่อ
อตัราส่วนการบวมตวัของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม เม่ือใชอ้ตัรา
เครียดเฉือนชั้นผวิเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางต่างๆ กนั 54 

39 ลกัษณะการเกิดการเสียรูปในชั้นแกนกลางของพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้
ปริมาณต่างๆ กนั 55 

40 การเสียรูปบริเวณผวิหนา้เม่ือเกิดการเยน็ตวัของพอลิโพรพีลีนแบบอดัรีดร่วมท่ี
ผสมเสน้ใยแกว้ภายในชั้นแกนกลาง 56 

41 ความสูง และความกวา้งของร่องเกลียวจากการเสียรูปภายในชั้นแกนกลางของพอ
ลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม เม่ือผสมเสน้ใยแกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลาง 56 

42 อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความสูงของร่อง
เกลียวภายในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 58 

43 อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความกวา้งของร่อง
เกลียวภายในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว 58 

44 อิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองอดัรีดในชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อการเสียรูป
ภายใน ในลกัษณะความสูงของเกลียว (Amplitude, A) ของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 60 

45 อิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองอดัรีดในชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อการเสียรูป

ภายใน ในลกัษณะความกวา้งร่องเกลียว (Period, λ) ของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 60 

46 อิทธิพลของความยาวหวัข้ึนรูปท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะความสูงของ
เกลียว (Amplitude, A) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 62 
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47 อิทธิพลของความยาวหวัข้ึนรูปท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะความกวา้งร่อง

เกลียว (Period, λ) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 62 
48 อิทธิพลของชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะ

ความสูงของเกลียว (Amplitude, A) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 64 
49 อิทธิพลของชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะ

ความกวา้งร่องเกลียว (Period, λ) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 64 
50 การจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวเม่ือ (ก) ไม่ติดตั้งชุด

ปรับเปล่ียนทิศทางการไหล (ข) ติดตั้งชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีความหนา
เท่ากบั 20 mm 65 

51 การดึงพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมผา่นลูกกล้ิง (ก) ก่อนการดึงยดื 
และ (ข) ดึงยดืท่ีความเร็ว 0.14 m.s-1 66 

52 การเยน็ตวัลงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวโดย (ก) การเยน็ตวัลงในอากาศท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (ข) การเยน็ตวัลงในนํ้าท่ีอุณหภูมิ 2oC 66 

53 กระบวนการข้ึนรูปแบบ Blown filmextrusion ของพอลิโพรพีลีน 68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                           (8) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

B  อตัราส่วนการบวมตวั =  

D  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของสกรูอดัรีด (m) 

Ddie  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป (m) 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลวบริเวณทางออกหวัข้ึนรูป (m) Dextrudate  =  

H  =  ความลึกร่องเกลียวของสกรูอดัรีด (m) 

K  =  ค่าคงท่ีการไหล (Consistency constant) 

L  =  ความยาวของหวัข้ึนรูป (m) 

L/D  =  ความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป 

MFI  =  เคร่ืองมือวดัดชันีการไหล (Melt flow index) 

N  =  ความเร็วรอบการหมุนของสกรูอดัรีด (rpm) 

NDEB  =  เลขดีเบอร่าห์ (Deborahnumber) 

n  =  ดชันีการไหล (Power law index) 

PP  =  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

∆P  =  ความดนัตกคร่อม (Pa) 

Q  =  อตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว (m3.s-1) 

R  =  รัศมีของหวัข้ึนรูป (m) 

tr  =  เวลาท่ีพอลิเมอร์ใชเ้พื่อคลายตวั (s) 

tp  =  เวลาท่ีพอลิเมอร์ไหลอยูใ่นกระบวนการผลิต (s) 

ความเคน้เฉือน (N.m-2) τ   =  

อตัราเครียดเฉือน (s-1) γ&   =  

ความหนืด (N.s.m-2) η   =  

φ   =  มุมเอียงของสกรูอดัรีด  
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อทิธิพลของปริมาณเส้นใยแก้วทีม่ีต่อสมบัตกิารไหล 
ของโพลโิพรพลีนีหลอมเหลวในระหว่างกระบวนการอดัรีดร่วม 

 
Influence of Glass Fiber Content on Rheological Properties  

of Polypropylene During Coextrution Process 

 
คาํนํา 

 
กระบวนการอดัรีด (Extrusion) เป็นกระบวนการท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจาก

เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง (Continuous process) เป็นผลใหส้ามารถผลิตผลิตภณัฑท่ี์มี
ความยาวไดไ้ม่จาํกดัโดยลกัษณะหนา้ตดัของผลิตภณัฑเ์ป็นไปตามช่องทางการไหลของหวัข้ึนรูป 
(Die) ซ่ึงผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการอดัรีดมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น ฟิลม์ ท่อ ถุงพลาสติก 
และสายไฟ เป็นตน้ นอกจากน้ีจากความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยกีระบวนการอดัรีดจึงไดมี้การ
พฒันาเป็นกระบวนการอดัรีดร่วม (Coextrusion) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มหรือปรับปรุงสมบติั
ของผลิตภณัฑท่ี์ไดซ่ึ้งหลกัการการทาํงานคือ อดัรีดพอลิเมอร์หลอมเหลวอยา่งนอ้ย2 ชนิด ผา่นหวั
ข้ึนรูปแบบร่วม ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการน้ีจึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชั้นคือ ชั้นผวิ 
(Skin layer) และชั้นแกนกลาง (Core layer) จากกระบวนการผลิตดงักล่าวน้ีสามารถเพ่ิมความ
แขง็แรง ตลอดจนลดตน้ทุนการผลิตของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการอดัรีดพอลิเมอร์ชั้น
แกนกลางท่ีผสมสารเสริมแรง (Reinforcement) ประเภทต่างๆ และพอลิเมอร์รีไซเคิลตามลาํดบั 
 

การศึกษาสมบติัการไหลมีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่อกระบวนการอดัรีด ซ่ึงสามารถใชเ้ป็น
ขอ้มูลพื้นฐานในการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ยกตวัอยา่งเช่น จากงานวจิยัของ Han (1975) ได้
ศึกษาการเสียรูปบริเวณผวิสมัผสัระหวา่งพอลิเมอร์เม่ือผา่นกระบวนการอดัรีดร่วมแบบ Conjugate 
(Interfacial instability) ท่ีเกิดข้ึนในระบบอดัรีดร่วม และในงานวจิยัของ Liang (2002) ท่ีได้
ทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเสริมแรง และอตัราการอดัรีด (Extrusion rate) ท่ีมีต่อ
พฤติกรรมการบวมตวั และความดนัตกคร่อมท่ีบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป (Entrance pressure drop) 
ของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้  
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จากความสาํคญัของเทคโนโลยใีนกระบวนการอดัรีดร่วม งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษา
อิทธิพลของสภาวะการข้ึนรูป และปริมาณเสน้ใยแกว้ท่ีมีต่อสมบติัการไหลของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวในกระบวนการอดัรีดร่วมเพ่ือเป็นขอ้มูลวิจยัพื้นฐานท่ีสาํคญั และเป็นแนวทางในการ
พฒันากระบวนการผลิตต่อไปในอนาคต 
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วตัถุประสงค์ 

  
1.  เพื่อออกแบบและจดัสร้างชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 
 
2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลสภาวะการข้ึนรูปและปริมาณเสน้ใยแกว้ท่ีมีต่อสมบติัการไหลของพอ

ลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วม 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  สมบัติการไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลว 
 

การศึกษาสมบติัการไหลคือ การศึกษาความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ 
พอลิเมอร์หลอมเหลว เม่ือไดรั้บแรง (Force) มากระทาํ โดยสมบติัการไหลมีความสาํคญัอยา่งมาก
เน่ืองจากสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต แสดงถึง
ความเป็นไปไดใ้นกระบวนการผลิตจากวสัดุพอลิเมอร์ประเภทนั้นๆ และนอกจากน้ียงับ่งบอกถึง
สภาวะของการผลิตท่ีเหมาะสม รวมถึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการกาํหนดคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การไหลของพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การไหล
ท่ีเกิดจากแรงเฉือน (Shear flow) และ การไหลท่ีเกิดจากแรงดึงยดื (Elongational flow) (Cogswell, 
1981; Brydson, 1981)  
 

1.1  การไหลแบบเฉือน (Shear flow) 
 

การไหลแบบเฉือนเกิดข้ึนเม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวไดรั้บแรงเฉือน (Shear force) มา
กระทาํซ่ึงการไหลในลกัษณะน้ีสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ การไหลแบบลากดึง (Drag 
flow) และการไหลท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดนั (Pressure driven flow) โดยสามารถ
พิจารณาลกัษณะการไหลแต่ละประเภท ดงัน้ี 

 
1.1.1  การไหลแบบลากดึง (Drag flow) 

 

การไหลในลกัษณะน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากการไหลภายในแผน่ประกบท่ีมี
ความเร็วแตกต่างกนั เช่น การไหลท่ีเกิดข้ึนภายในสกรู (Screw) ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอดัรีดข้ึน
รูป เป็นตน้ โดยพอลิเมอร์ท่ีอยูติ่ดกบัแผน่เคล่ือนท่ี (Moving plate) มีความเร็วสูงท่ีสุดและความเร็ว
มีค่าลดลงเม่ือเขา้ใกลก้บัแผน่ท่ีอยูก่บัท่ี (Stationary plate) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
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F 

vmax 

v = 0 

 
ภาพที ่1  การไหลท่ีเกิดข้ึนในแผน่ประกบท่ีมีความเร็วแตกต่างกนั 

 
การคาํนวณค่าความเคน้เฉือน (Shear stress, ) ค่าความเครียดเฉือน (Shear 

strain, ) ท่ีเกิดข้ึนกบัของไหลในรูปแบบน้ีสามารถพิจารณาไดด้งัภาพท่ี 2 โดยสามารถคาํนวณค่า
ความเคน้เฉือน ความเครียดเฉือนและอตัราเครียดเฉือน (Shear rate, ) ไดจ้ากสมการท่ี 12 และ 3 
ตามลาํดบั 

τ

γ

γ&

 

 
 
ภาพที ่2  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของของไหลเม่ือไดรั้บแรงเฉือนมากระทาํ 
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A
F

=τ       (1) 

 

h
x

=γ       (2) 

 

     
h
v

dt
dx

h
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1γ&     (3) 

 
เม่ือ   = ความเคน้เฉือน (N.m-2หรือ Pa) τ

γ = ความเครียดเฉือน  
อตัราเครียดเฉือน (s-1)  γ&  = 

F = แรงเฉือน (N) 
A = พื้นท่ี (m2) 

h = ความสูงของแผน่ประกบ (m) 

v = ความเร็วการเคล่ือนท่ีของแผน่ประกบ (ms-1) 

 
การไหลเน่ืองจากความแตกต่างของความดนั (Pressure driven flow) 1.1.2  

 
การไหลรูปแบบน้ีเกิดข้ึนเม่ือมีความแตกต่างของความดนัภายในช่องทางการ

ไหล โดยพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลจากปลายดา้นท่ีมีความดนัสูงไปยงัปลายดา้นท่ีมีความดนัตํ่า ดงั
แสดงในภาพท่ี 3 แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงสุดท่ีตาํแหน่งติดกบัผนงัท่อ และตํ่าสุดท่ีตาํแหน่งกลาง
ท่อ ในขณะท่ีความเร็วของพอลิเมอร์หลอมเหลวมีค่าสูงสุดท่ีตาํแหน่งกลางท่อ และตํ่าสุดท่ีตาํแหน่ง
ติดกบัผนงัท่อ ตวัอยา่งการไหลในลกัษณะน้ี เช่น การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวในหวัข้ึนรูป 
และการไหลในกระบอกฉีดเป็นตน้ 
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ภาพที ่3  การไหลท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดนัในท่อ 
 
2.  เคร่ืองวดัสมบัติการไหล 
 

2.1  เคร่ืองวดัดชันีการไหล (Melt flow index tester) 
 

การตรวจสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวมีความสาํคญัเน่ืองจากขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการทดสอบสามารถนาํไปใชใ้นการตดัสินใจถึงสภาวะการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมตลอดจน
ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านเคร่ืองมือวดัดชันีการ
ไหลเป็นเคร่ืองมือท่ีไดรั้บความนิยมอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีความสะดวก และรวดเร็วในการ
ทดสอบ ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองวดัดชันีการไหลประกอบดว้ย หอ้งหลอมเหลว (Barrel) แท่ง
กด (Piston) และหวัข้ึนรูป (Die) โดยการทาํงานของเคร่ืองวดัดชันีการไหลเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM D1238 ดงัแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึงอาศยัหลกัการเปล่ียนตุม้ถ่วงนํ้าหนกัเพื่อเปล่ียนความเคน้
เฉือนใหมี้ความเหมาะสมกบัพอลิเมอร์ท่ีนาํมาทดสอบ โดยพอลิเมอร์ท่ีไหลออกมาจากหวัข้ึนรูป
เม่ือถูกกดจากแท่งกดตามนํ้าหนกัของลูกตุม้ ถูกนาํไปชัง่นํ้ าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที ไดค่้าของ
ดชันีการไหลของพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยเป็น g/10 min และนอกจากน้ียงัสามารถคาํนวณค่าความเคน้
เฉือน อตัราเครียดเฉือน และความหนืด (Viscosity) ไดด้งัสมการท่ี 4 5 และ 6 ตามลาํดบั อยา่งไรก็
ตาม เน่ืองจากอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองวดัดชันีการไหลมีค่าท่ีต ํ่ามากเม่ือเทียบกบั
กระบวนการผลิตจริง ซ่ึงถือเป็นขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือชนิดน้ี ดงันั้น ในการทดสอบสมบติัการไหล
ของพอลิเมอร์หลอมเหลวสาํหรับการผลิตท่ีใชอ้ตัราเครียดเฉือนท่ีค่อนขา้งสูง จาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองรี
โอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน (Rate-controlled rheometer)(Tim and Juan, 2006; John, 
1982) 
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ภาพที ่4  เคร่ืองวดัดชันีการไหล  
 

2.2  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน (Rate-controlled rheometer) 
 

เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนเป็นเคร่ืองทดสอบสมบติัการไหลท่ี
สามารถควบคุมอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยควบคุมความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแท่งกดขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนมีความแม่นยาํและสอดคลอ้งกบั
กระบวนการผลิตจริง เน่ืองจากสามารถทาํการทดสอบในช่วงอตัราเครียดเฉือนท่ีสูงได ้โดยเคร่ือง 
รีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนมีหลกัการทาํงานคือ ใชแ้รงดนัท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ
แท่งกดท่ีสามารถควบคุมความเร็วได ้อดัใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหลเขา้สู่หวัข้ึนรูป ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5 ความดนัท่ีเกิดข้ึนภายในหอ้งหลอมเหลวสามารถตรวจวดัไดจ้ากชุดตรวจวดัความดนั 
(Pressure transducer) ซ่ึงติดตั้งอยูใ่นบริเวณก่อนทางเขา้หวัข้ึนรูปโดยความดนัท่ีเกิดข้ึนและ
ความเร็วของแท่งกดสามารถนาํไปคาํนวณหาความเคน้เฉือน และอตัราเครียดเฉือนรวมถึงความ
หนืดไดด้งัสมการท่ี 4 5 และ 6 ตามลาํดบั 
 



 
9

 
 

ภาพที ่5  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน  
 

L
PR

2
Δ

=τ      (4) 

 

    3

4
R
Q

π
γ =&      (5) 

  

    
γ
τη
&

=       (6) 

      
เม่ือ   R = รัศมีของหวัข้ึนรูป (m) 

  L  = ความยาวของหวัข้ึนรูป (m) 
อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3.s-1) = vA   Q = 
ความดนัตกคร่อมหวัข้ึนรูป (Pa)   Δ P = 

  η  = ความหนืดปรากฏ (Pa.s) 
  v = ความเร็วของแท่งกด (m.s-1) 

พื้นท่ีหนา้ตดัของหอ้งหลอมเหลว (m2)   A = 
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เน่ืองจากความหนืดของของไหลประเภทนอนนิวโตเนียน (Non-newtonian fluid) 
เปล่ียนแปลงตามอตัราเครียดเฉือน จึงเป็นผลทาํใหไ้ม่สามารถระบุค่าความหนืดของของไหล
ประเภทน้ีได ้ดงันั้นจึงมีตวัแปรท่ีเป็นตวัแสดงถึงสมบติัการไหลซ่ึงไดแ้ก่ ค่าดชันีการไหล (Power 
law index) โดยสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 7 และแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดและ
อตัราเครียดเฉือนดงัแสดงในภาพท่ี 6 

 
nKγτ &=      (7) 
 

1−= nKγη &      (8) 
 

γη &log)1(loglog −+= nK    (9) 
 

 เม่ือ  K = ค่าคงท่ีการไหล (Consistency constant) 
   n = ค่าดชันีการไหล (Power law index) 
 

 

n - 1 

 
ภาพที ่6  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง และ  ηlog γ&log
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จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นในอดีต พบวา่ พอลิเมอร์หลอมเหลวมีสมบติัความเป็น
นอนนิวโตเนียน ซ่ึงมีรูปแบบการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตลอดระยะทางการไหล จึงไดมี้การปรับแก้
สมการท่ีใชใ้นการหาอตัราเครียดเฉือน โดยการระบุตวัแปรท่ีมีความสมัพนัธ์กบัรูปแบบการไหล 
คือ ค่าดชันีการไหล (Power law index, n) เพื่อใหไ้ดอ้ตัราเครียดเฉือนแทจ้ริง (True shear rate, 

) ซ่ึงการปรับแกน้ี้เรียกวา่ การปรับแกแ้บบ Rabinowitsch (Rabinowitsch’s correction) และ
นอกจากน้ียงัพบวา่ความดนัท่ีเกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งก่อนทางเขา้หวัข้ึนรูปมีความไม่เป็นเชิงเสน้ จึงได้
มีการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป (Entrance correction) เพื่อใหไ้ดค่้าความดนัท่ีแทจ้ริง ซ่ึง
เรียกวา่ การปรับแกข้อง Bagley (Bagley’s correction) อยา่งไรกต็าม การปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวั
ข้ึนรูปนั้น อยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่ ความดนับริเวณทางออกมีค่าเป็นศูนย ์(Zero-exit pressure) แต่จาก
ผลงานวิจยัต่อมาแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความดนัท่ีตาํแหน่งทางออกหวัข้ึนรูปไม่เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงควร
พิจารณาถึงความดนัท่ีบริเวณทางออกข้ึนรูปดว้ย วิธีการปรับแกแ้บบน้ีเรียกวา่ การปรับแกบ้ริเวณ
ทางออกหวัข้ึนรูป (Exit correction) โดยวธีิการปรับแกแ้บบต่างๆ มีรายละเอียดดงัน้ี 

trueγ&

 
2.2.1  การปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์(Rabinowitsch’s correction) สาํหรับการปรับแก้

อตัราเครียดเฉือน 
 

การปรับแกแ้บบราบิโนวิทชเ์ป็นการปรับแกค่้าอตัราเครียดเฉือน เน่ืองจาก 
พอลิเมอร์หลอมเหลวโดยทัว่ไปมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติกนอนนิวโตเนียน ท่ีมี
ความสมัพนัธ์กบัความเร็วและรูปแบบการไหลของพอลิเมอร์ ดงันั้นค่า n จึงเป็นตวับ่งบอกถึง
รูปแบบการไหลและความเป็นนอนนิวโตเนียนของพอลิเมอร์ได ้และค่า n ท่ีได ้สามารถนาํมาใชห้า
ค่าอตัราเครียดเฉือนท่ีแทจ้ริง ( ) ในกรณีท่ีใชห้วัข้ึนรูปแบบหนา้ตดักลม (Circular die) ไดด้งั
สมการท่ี10 

trueγ&
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โดย  n = ค่าดชันีการไหล 

R = รัศมีของหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (m)   
อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3.s-1) = A  Q = v
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2.2.2  การปรับแกค่้าความเคน้เฉือนท่ีบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปหรือการปรับแกแ้บบ
Bagley (Bagley’s correction) 

 
เน่ืองจากไม่สามารถวดัค่าความดนับริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปไดโ้ดยตรง และการ

เปล่ียนแปลงความดนัจากบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปตามระยะทางการไหลในหวัข้ึนรูปท่ีไม่เป็น
เสน้ตรง (Non-linear pressure drop) ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบและความเร็วใน
การไหล รวมถึงสมบติัความเป็นอีลาสติกของพอลิเมอร์หลอมเหลว ดงันั้น การวิเคราะห์หาค่าความ
ดนัตกคร่อมท่ีแทจ้ริงสามารถทาํไดโ้ดยการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมท่ีเกิด
ข้ึนกบัค่าอตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป (L/D) ดงัแสดงในภาพท่ี 7
และสามารถหาค่าความเคน้เฉือนแทจ้ริงท่ีเกิดข้ึนไดต้ามการปรับแกข้องBagley ดงัแสดงในสมการ
ท่ี 11 หรือ 12 

 

 
 
ภาพที ่7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมกบัอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของ

หวัข้ึนรูป 
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L
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( )eRL
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Δ

=
2

τ  (12) 

 
 

โดย  P = ความดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึน (Pa)  Δ

P0 = ความดนัท่ีบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปหรือความ 
ดนัเม่ือความยาวหวัข้ึนรูปเท่ากบัศูนย ์(Pa) 

e = ความยาวนามธรรมของหวัข้ึนรูป (Imaginary  
length) (m) 

R = รัศมีของหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (m)  
    L = ความยาวของหวัข้ึนรูป (m) 
 

สมการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป มีขอ้ควรคาํนึง คือ ในกรณีท่ีตอ้งการ
เปรียบเทียบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ต่างชนิด แต่ใชห้วัข้ึนรูปชุดเดียวกนั อาจไม่มีความสาํคญั
มากนกั (Sombatsompopet al., 1997) และสมการท่ีใชส้าํหรับการปรับแก ้ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัอตัรา
เครียดเฉือนหน่ึงๆ ซ่ึงในทางปฏิบติัอาจตอ้งทาํการทดลองมากและใชเ้วลานาน หรือแมใ้นกรณีท่ีใช้
พอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัแต่ทดสอบท่ีหวัข้ึนรูปขนาดต่างกนั ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อม
กบัค่า L/D อาจไม่เป็นเชิงเสน้ ทาํใหไ้ม่อาจใชว้ิธีการปรับแกน้ี้เสมอไป  
 

การปรับแกค่้าความเคน้เฉือนท่ีบริเวณทางออกหวัข้ึนรูป (Exit correction)  2.2.3  
 

เน่ืองจากการปรับแกท่ี้บริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเพียงอยา่งเดียวอาจส่งผลใหค้่าท่ี
ไดมี้ค่าท่ีมากเกินไป ซ่ึงเป็นผลมาจากสมมติฐานท่ีใหค้วามดนัตกคร่อมบริเวณทางออกมีค่าเป็นศูนย ์
ในขณะท่ีในความเป็นจริงความดนับริเวณดงักล่าวมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์(ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2548) ทาํใหค้่าท่ี
ไดจ้าํเป็นตอ้งมีการหกัลบจากความดนับริเวณทางออกของหวัข้ึนรูป ดงัแสดงในสมการท่ี 13 และ 
14 อยา่งไรกต็าม ในทางปฏิบติัเป็นส่ิงท่ีทาํไดย้าก และค่าปรับแกท่ี้ไดจ้ากการทดสอบสมบติัการ
ไหลของพอลิเมอร์ต่างชนิดแต่ใชชุ้ดทดสอบเดียวกนั หรือในกรณีท่ีมีค่าอตัราส่วนระหวา่งความยาว
ต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของช่องทางการไหล (L/D) มากกวา่ 40 พบวา่ ใหผ้ลแตกต่างกนันอ้ยมาก จึง
ไม่มีความจาํเป็นมากนกัสาํหรับการใชส้มการปรับแกด้งักล่าว 
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โดย M คือ ความยาวนามธรรมของหวัข้ึนรูปในบริเวณทางออกหวัข้ึนรูป 

 
3.  พฤติกรรมของพอลเิมอร์หลอมเหลวทีไ่หลผ่านคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 
 

โดยทัว่ไปพอลิเมอร์หลอมเหลวมีรูปแบบการไหลจากหอ้งหลอมเหลวเขา้สู่หวัข้ึนรูปเป็น
มุมลู่เขา้ (Convergence flow) อยา่งเป็นระเบียบ อยา่งไรกต็าม ลกัษณะของการไหลจากหอ้ง
หลอมเหลวเขา้สู่หวัข้ึนรูปยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น ลกัษณะของหวัข้ึนรูป (Die geometry) หรือ
ชนิดของพอลิเมอร์เป็นตน้ โดยพบวา่การไหลท่ีเกิดข้ึนในหวัข้ึนรูปท่ีมีมุมทางเขา้180o เกิดการ
ไหลวน (Vortex) ท่ีบริเวณดา้นขา้งทางเขา้ของหวัข้ึนรูปเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา้ตดั
อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดการไหลวนท่ีบริเวณมุมอบัของทางเขา้หวัข้ึนรูป ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8(ก) ดงันั้น จึงไดมี้การออกแบบหวัข้ึนรูปเพื่อลดการไหลวนท่ีเกิดข้ึนโดยการลดมุมทางเขา้
ของหวัข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 8(ข) นอกจากน้ี ยงัพบวา่พอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัท่ีมีความแตกต่าง
ของสายโซ่โมเลกลุ เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) 
ไม่เกิดปรากฏการณ์ไหลวน เน่ืองจากมีความเป็นระเบียบของสายโซ่โมเลกลุ ทาํใหเ้ม่ือไหลเขา้หวั
ข้ึนรูปมีการจดัเรียงตวัไดดี้กวา่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene, 
LDPE) 
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°=180θ  

 
 

(ก) (ข) 
 
ภาพที ่8  ลกัษณะการไหลวนของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีเกิดข้ึนในบริเวณมุมอบั  (ก) มุมทางเขา้

เท่ากบั 180o   (ข) มุมทางเขา้นอ้ยกวา่ 180o   
 

การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือผา่นหวัข้ึนรูปยงัแสดงพฤติกรรมการบวมตวั 
กล่าวคือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลวมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป พฤติกรรมการบวมตวัของพอลิเมอร์ยงัเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีเป็นตวักาํหนด
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์การบวมตวัของพอลิเมอร์เม่ือผา่นหวัข้ึนรูปเก่ียวขอ้งกบัสมบติัความเป็น
วิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) หรือความสามารถในการเสียรูปและกลบัคืนรูปร่างของสายโซ่
โมเลกลุพอลิเมอร์ภายหลงัจากปราศจากแรงท่ีมากระทาํ การวิเคราะห์คา่อตัราส่วนการบวมตวั
สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 15 
 

die

extrudate

D
DB =      (15) 

 
เม่ือ  B = อตัราส่วนการบวมตวั 

   Dextrudate = เส้นผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลว (m) 
    Ddie = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป (m) 
 
 
 

°<180θ  
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หากพิจารณาถึงรูปแบบการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในหวัข้ึนรูปพบวา่เกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบความแตกต่างของความดนัเป็นการไหลแบบปลัก๊ 
(Plug flow) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ดงันั้น พอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีบริเวณผนงัหวัข้ึนรูปจึงเกิดการเร่ง
ความเร็วเพื่อพฒันารูปแบบการไหลเป็นแบบปลัก๊ก่อนท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลออกจากหวัข้ึน
รูป ซ่ึงการเร่งความเร็วน้ีส่งผลใหเ้กิดการเสียดสีของสายโซ่โมเลกลุโดยหากความเคน้สะสมท่ี
เกิดข้ึนเกินความตา้นทานในการรับแรงดึงของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Melt tensile strength) ส่งผล
ใหผ้วิของพอลิเมอร์เกิดการฉีกขาดขณะสมัผสักบัหวัข้ึนรูปและเกิดเป็นรอยฟันฉลาม (Sharkskin) 
บนผวิพอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือไหลออกจากหวัข้ึนรูป และนอกจากน้ีหากความเคน้ท่ีพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวไดรั้บสูงเกินจุดท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวสามารถรับได ้อาจทาํใหเ้กิดการพอลิเมอร์เกิด
การเสียรูปร่าง (Melt fracture) ดงัแสดงความสมัพนัธ์ในภาพท่ี 10 โดยมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อพฤติกรรม
ท่ีเกิดข้ึน ดงัน้ี 

 

 
 
ภาพที ่9  พฤติกรรมการบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือไหลผา่นหวัข้ึนรูป 
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ภาพที ่10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเครียดเฉือนท่ีมีต่อการเกิดการเสียรูปของ

พอลิเมอร์หลอมเหลว 
 
3.1  ระยะเวลาการไหล (Residence flow time) 
 

ระยะเวลาการไหล หมายถึง ระยะเวลาท่ีพอลิเมอร์ไหลอยูภ่ายในหวัข้ึนรูป ซ่ึงพบวา่ 
พอลิเมอร์ท่ีไหลอยูใ่นระบบนาน ส่งผลใหอ้ตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก 
พอลิเมอร์หลอมเหลวมีระยะเวลาในการคลายตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงเป็นผลใหพ้อลิเมอร์สามารถ
ปลดปล่อยหรือเปล่ียนรูปความเคน้สะสมบางส่วนไปเป็นพลงังานในรูปอ่ืนไดโ้ดยระยะเวลาการ
ไหลสามารถใชส้มการของเลขดีเบอร่าห์ (Deborah number, NDEB) ตามสมการท่ี 16 ในการอธิบาย
อตัราส่วนการบวมตวัเชิงคุณภาพได ้ดงัน้ี 
  

 
(16) 

 

เม่ือ   tr = เวลาท่ีพอลิเมอร์ใชใ้นการคลายตวั (s) 

tp = เวลาท่ีพอลิเมอร์ไหลอยูใ่นกระบวนการผลิต (s) 
 

โดยมีขอ้กาํหนด คือ หาก NDEBนอ้ยกวา่ 1 กระบวนการผลิตเป็นแบบวสิคสั ซ่ึงอาจ
ก่อใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์หลอมเหลวขณะไหลในระบบได ้ในขณะท่ี ในขณะท่ีNDEB 
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มากกวา1 กระบวนการผลิตเปนแบบอีลาสติกซ่ึงเม่ือพอลิเมอรหลอมเหลวไหลผานหวัข้ึนรูปจะเกดิ
การบวมตัว การเกิดรอยฟนฉลาม หรือการเกิดการเสียรูปเปนตน 

 
3.2  รูปแบบการไหล (flow pattern)  

 
ระบบท่ีมีการไหลแบบซับซอน เชน ปรากกฎการณไหลวน หรือการเปลี่ยนแปลง

พื้นที่หนาตัดระหวางหองหลอมเหลวกับหวัข้ึนรูป ดังท่ีไดกลาวไวขางตน มีแนวโนมของอัตราสวน
การบวมตัวท่ีต่ํากวาการไหลที่มีรูปแบบไมซับซอน ซ่ึงเปนผลจากการเสียดสีของสายโซโมเลกุล
ภายในระบบท่ีนานกวา หรือกลาวไดวา เกิดการไหลในระบบท่ีนานกวา สมบัติความเปนอีลาสติก
ของพอลิเมอรหลอมเหลวจึงลดลง  
 
 3.3  อัตราเครียดเฉือน (Shear rate) 
 

การเพิ่มข้ึนของอัตราเครียดเฉือนสงผลโดยตรงตออัตราสวนการบวมตัวเนื่องจากการ
เพิ่มข้ึนของอัตราเครียดเฉือนสงผลใหพอลิเมอรหลอมเหลวมีการสะสมพลังงานเพิ่มมากข้ึน และ
นอกจากนี้หากพอลิเมอรหลอมเหลวไดรับอัตราเครียดเฉือนเกินคาๆหนึ่ง เปนผลทําใหพอลิเมอรห
ลอมเหลวอาจเกิดรอยฟนฉลามและเกดิการเสียรูปทรงของพอลิเมอรหลอมเหลว ตามลําดับ ซ่ึง
อัตราเฉือนจุดนี้เรียกวา อัตราเฉือนวิกฤต (Critical shear rate) 

 
 3.4  อุณหภูมิของหัวข้ึนรูป (Die temperature) 
 

เม่ืออุณหภูมิของหัวข้ึนรูปสูงข้ึน สงผลใหคาความเคนเฉือน ณ อัตราเครียดเฉือนหน่ึง
ลดลง หรืออาจอธิบายในรูปของคา NDEB ท่ีมีคานอยลง เนือ่งจากกรเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึน สงผลใหสาย
โซโมเลกุลสามารถคลายตัวไดดี และนอกจากน้ียังสงผลใหความหนืดของพอลิเมอรหลอมเหลวมี
แนวโนมลดลงจึงเปนผลทําใหอัตราสวนการบวมตัวมีแนวโนมลดลง 

 
 3.5  อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวข้ึนรูป (L/D ratio) 
 

อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวข้ึนรูปเปนอีกปจจยัหนึ่งท่ีสงผล
ตออัตราสวนการบวมตัวของพอลิเมอรหลอมเหลว ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากเวลาท่ีพอลิเมอรหลอม
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เหลวไหลอยูในระบบเชนเดยีวกับระยะเวลาการไหลภายในหัวข้ึนรูป กลาวคือ เม่ือคาอัตราสวน
ความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของหวัข้ึนรูปมีคาสูงข้ึน เวลาท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหลอยู
ภายในหวัข้ึนรูปมีระยะเวลาที่เพิ่มมากข้ึนเปนผลใหอัตราการสวนบวมตัวมีแนวโนมลดลง 
 
4.  กระบวนการอัดรีด  
 

กระบวนการอัดรีดเปนกระบวนการท่ีสามารถผลิตผลิตภัณฑท่ีมีความยาวตอเนื่องไมจํากัด 
ซ่ึงกระบวนการนี้มีหลักการทํางานคือหลอมละลายเม็ดพอลิเมอรและอัดรีดพอลิเมอรหลอมเหลว 
ผานหัวข้ึนรูป โดยไดรับความรอนจากชุดใหความรอน (Heater) และความรอนท่ีเกดิจากการเสียดสี 
(Frictional heat) ระหวางเม็ดพอลิเมอร ผนังหองหลอมเหลว และผนงัของสกรู จากนั้นพอลิเมอร 
หลอมเหลวไหลตามรองสกรูเขาสูหัวข้ึนรูปเพื่อใหไดรูปรางหนาตัดของผลิตภัณฑท่ีเทากันตลอด
ความยาว โดยลักษณะของเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว แสดงในภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพท่ี 11  สวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองอัดรีด (Cantor, 2006) 
 

(a)  ระบบขับเคล่ือน (Drive system) หรือมอเตอรทําหนาท่ี หมุนสกรูท่ีอยูในหอง
หลอมเหลวเพือ่ใหพอลิเมอรเกิดการหลอมเหลวและไหลตามรองสกรูไปยังหวัข้ึนรูป 

 
(b)  กรวยเติม (Hopper) เปนอุปกรณปอนเม็ดพอลิเมอรเขาสูสกรู 
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(c)  สกรู (Screw) เป็นอุปกรณ์สาํคญัท่ีทาํใหพ้อลิเมอร์เกิดการหลอมละลายและทาํหนา้ท่ี
ลาํเลียงพอลิเมอร์ไปยงัหวัข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 12 โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี 

 
-  ช่วงการลาํเลียง (Feed zone) ทาํหนา้ท่ีลาํเลียงเมด็พอลิเมอร์จากกรวยเติมเขา้สู่สกรู 

โดยความลึกของร่องเกลียว (Channel depth) ในช่วงการลาํเลียงมีความลึกมากกวา่ช่วงอ่ืนๆ เมด็ 
พอลิเมอร์ท่ีเขา้สู่ช่วงการลาํเลียงอาจเกิดการหลอมละลายท่ีบริเวณติดอยูก่บัผนงัหอ้งหลอมเหลว 
เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนภายนอก (External heat) ท่ีไดจ้ากชุดใหค้วามร้อนเป็นหลกั 
 

-  ช่วงการอดัหรือช่วงการหลอมละลาย (Compression/Transition zone) ในช่วงน้ี
เมด็พอลิเมอร์ถูกอดัดว้ยแรงเฉือนจนเกิดความร้อนข้ึนอยา่งมากหรือท่ีเรียกวา่ความร้อนเฉือน 
(Shear heating) แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช่วงน้ีเกิดจาการลดลงของความลึกของร่องสกรู โดยความ
ร้อนภายใน (Internal heat) มีอิทธิพลอยา่งมากต่อการหลอมละลายของเมด็พอลิเมอร์ 

 
-  ช่วงเพิ่มความดนั (Metering/Pumping zone) สกรูในช่วงน้ีมีความลึกของร่อง

เกลียวนอ้ยท่ีสุดเพื่อเพิ่มความดนัใหแ้ก่ระบบและเพ่ิมความหนาแน่นของพอลิเมอร์หลอมเหลวรวม
ไปถึงการไดรั้บอิทธิพลของความร้อนจากชุดใหค้วามร้อนเพื่อใหม้ัน่ใจวา่พอลิเมอร์เกิดการหลอม
ละลายอยา่งสมบูรณ์ทั้งหมดก่อนเขา้สู่หวัข้ึนรูป 
 

 
 

ภาพที ่12  ส่วนประกอบของสกรู  
 
ทีม่า: Levy and Carley, 1989 
 

(d)  ชุดปรับทิศทางการไหล และแผน่กรอง (Beaker plate/Screen pack) เป็นอุปกรณ์ท่ีอยู่
ถดัจากสกรู ทาํหนา้ท่ีปรับทิศทางการไหลและสร้างแรงดนัหรือเพิ่มความหนาแน่นของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวก่อนไหลเขา้สู่หวัข้ึนรูป นอกจากน้ีชุดปรับทิศทางการไหลยงัทาํหนา้ท่ีสาํหรับยดึกบั
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แผนกรอง โดยแผนกรองทําหนาท่ีกรอกเศษโลหะหรือเม็ดพลาสติกท่ียงัหลอมไมสมบูรณ ไมให
ไหลเขาสูหัวข้ึนรูป 

 
(e)  หัวข้ึนรูป (Die) อยูในตําแหนงหนาสุดของเคร่ืองอัดรีดเพื่อกําหนดรูปรางผลิตภัณฑท่ี

ได 
 

4.1  กระบวนการอัดรีดรวม (Coextrusion) 
 

กระบวนการอัดรีดรวมเปนกระบวนการท่ีไดรับการพัฒนาเพื่อเพ่ิมหรือปรับปรุง
สมบัติของผลิตภัณฑรวมถึงการลดตนทุนการผลิต โดยมีหลักการการทํางานคืออัดรีดพอลิเมอรจาก
เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว 2 เคร่ืองข้ึนไปผานหัวข้ึนรูปแบบรวม ผลิตภณัฑท่ีไดจากกระบวนการ
อัดรีดรวมสามารถแบงออกเปน ช้ันผิวนอก (Skin layer) และช้ันแกนกลาง (Core layer) โดยท้ัง 2 
ช้ัน อาจเปนพอลิเมอรตางชนิดกันได นอกจากนี้ยังสามารถทําการอัดรีดผลิตภัณฑใหมีจํานวนช้ันท่ี
มากกวา 2 ช้ันยกตัวอยางเชน การผลิตทอหรือฟลม 3 ช้ัน เปนตน ซ่ึงในผลิตภัณฑทอ 3 ช้ัน สามารถ
อัดรีดพอลิเมอรช้ันผิวนอกเพือ่เพ่ิมสมบัติการตานทานการขีดขวน ทนตอสภาพแวดลอมหรือเพ่ิม
สีสันใหกับผลิตภัณฑ ในช้ันแกนกลางสามารถอัดรีดพอลิเมอรท่ีผสมสารเสริมแรงเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงหรืออัดรีดพอลิเมอรรีไซเคิลเพ่ือลดตนทุนในการผลิต ในขณะที่ช้ันดานใน (Inner layer) 
สามารถอัดรีดพอลิเมอรเกรดท่ีใชสัมผัสอาหารได (Food grade) รวมถึงการอัดรีดพอลิเมอรผสม
สารตานจุลชีพ (Antibacteria) ภาพท่ี 13 แสดงหัวข้ึนรูปในกระบวนการอัดรีดรวมและผลิตภัณฑท่ี
ไดจากกระบวนการอัดรีดรวมในปจจุบันมีการประยกุตระบบอัดรีดรวมเขากับกระบวนการอัดรีด
ประเภทตางๆ เชน กระบวนการเปาข้ึนรูปขวดบรรจุภณัฑ และแผนฟลมแบบหลายชั้น เปนตน 
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Single screw extruder # 1 

Single screw extruder # 2 
 
 

 
 

ภาพที ่13  หวัข้ึนรูปแบบร่วม และผลิตภณัฑท่์อ 3 ชั้น 
 
5.  พอลโิพรพลีนี (Polypropylene, PP) 

 
จดัอยูใ่นประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) แสดงลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลดงั

ภาพท่ี 14 

 
 

ภาพที ่14  ลกัษณะโครงสร้างของโมเลกลุของพอลิโพรพีลีน 
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ในปัจจุบนัพอลิโพรพีลีนมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากมีจุดเด่นในเร่ืองการทนทาน
ต่อสารเคมีต่างๆ ทนทานต่อการขีดข่วน และมีความแขง็แรงท่ีสูง เป็นตน้ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑไ์ด ้
ขวดแชมพ ูกล่องบรรจุอาหาร อุปกรณ์ทางการแพทย ์เป็นตน้ และเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการเกาะ
ของหมู่เมทิลบน สายโซ่โมเลกลุหลกัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 
1.  ไอโซแทคติกพอลิโพรพีลีน (Isotactic polypropylene) โดยโครงสร้างลกัษณะน้ีมีการ

เกาะของหมู่เมทิลดา้นเดียวกนับนสายโซ่โมเลกลุหลกั ลกัษณะโครงสร้างเช่นน้ีมีความเป็นระเบียบ
สูงส่งผลใหมี้การตกผลึกดีท่ีสุด ดงัภาพท่ี 15(ก) 

 
 2.  ซินดิโอแทคติกพอลิโพรพีลีน (Syndiotactic polypropylene) โครงสร้างน้ีมีลกัษณะการ
เกาะของหมู่เมทิลสลบักนับนสายโซ่พอลิเมอร์หลกัอยา่งเป็นระเบียบ ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีทาํให้
โครงสร้างมีความเป็นระเบียบลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 15(ข) 
 
 3.  อะแทคติกพอลิโพรพีลีน (Atactic polypropylene) โครงสร้างน้ีมีลกัษณะการเกาะของ
หมู่เมทิลบนสายโซ่พอลิเมอร์หลกัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเป็นผลใหเ้กิดการตกผลึก
นอ้ยท่ีสุด โดยโครงสร้างอะแทคติกพอลิโพรพีลีนแสดงในภาพท่ี 15(ค) 
 

 
 
ภาพที ่15  ลกัษณะโครงสร้างของพอิโพรพีลีน  (ก) ไอโซแทคติกพอลิโพรพีลีน   

(ข) ซินดิโอ-แทคติกพอลิโพรพีลีน  (ค) อะแทคติกพอลิโพรพีลีน 
 



 
24

6.  เส้นใยเสริมแรงในพอลเิมอร์ (Fiber reinforced polymer, FRP) 
 

วสัดุเชิงประกอบ (Composite materials) คือ วสัดุท่ีประกอบดว้ยการรวมวสัดุมากกวา่ 2 
ชนิดเขา้ดว้ยกนั โดยท่ีวสัดุประเภทน้ีมีการแยกเฟสไม่เป็นเน้ือเดียวกนั แบ่งเป็น วสัดุท่ีเป็นเน้ือพื้น 
(Matrix) กบัวสัดุท่ีเป็นเฟสกระจาย (Dispered phase) หรือวสัดุเสริมแรง (Reinforcement) ท่ีกระจาย
อยูใ่นวสัดุเน้ือพื้นนั้น วสัดุท่ีเป็นเน้ือพื้นทาํหนา้ท่ีรองรับวสัดุท่ีเป็นเฟสกระจายใหอ้ยูใ่นรูปร่างท่ี
กาํหนด ในขณะท่ีวสัดุท่ีเป็นเฟสกระจาย ทาํหนา้ท่ีเพิ่มเน้ือ เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต หรือใชเ้ป็น
วสัดุเสริมแรง ท่ีทาํหนา้ท่ีช่วยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบติัทางกลของวสัดุเน้ือพื้นใหสู้งข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็น อนุภาค เกร็ด เสน้ใยแบบสั้นและแบบยาว (Short and long fiber) แทรกตวัอยูใ่นวสัดุเน้ือพื้น 
โดยสมบติัของวสัดุเชิงประกอบข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเน้ือพื้น รวมถึงปริมาณ และการจดัเรียงตวั
ของเฟสท่ีกระจายตวัอยู ่วสัดุเชิงประกอบสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ วสัดุเชิงประกอบ
เสริมแรงดว้ยอนุภาค ซ่ึงแบ่งออกเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีใส่เขา้ไปเพื่อเพิ่มเน้ือ และอนุภาคท่ีใส่เขา้
ไปเพื่อกระจายแรง ส่วนวสัดุเชิงประกอบเสริมแรงดว้ยเสน้ใยสามารถแบ่งออกเป็นเสน้ใย
แบบต่อเน่ือง (Continuous fiber) และแบบไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous fiber) ซ่ึงมีทิศทางการจดัเรียง
ตวัในทิศทางเดียวกบัการรับแรง (Uni-directional alignment) และแบบสุ่ม (Random alignment) 
(Callister W.D., 2003) 

 
6.1  ประโยชน์ของวสัดุเสริมแรง 
 

การผสมเสน้ใยเสริมแรงเขา้กบัวสัดุพลาสติกเน้ือพื้นมีจุดประสงคเ์พื่อเพ่ิมสมบติัทาง
กล (Mechanical properties) ในดา้นต่างๆ ใหแ้ก่วสัดุ เช่น สมบติัการตา้นทานแรงดึง (Tensile 
strength) ความแกร่ง (Toughness) หรือความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact) เป็นตน้ ซ่ึงส่งผลให้
วสัดุมีเสถียรภาพในการคงรูปเพิ่มมากข้ึน จึงทาํใหไ้ม่เกิดการหดหรือยดืตวัไดง่้ายเม่ือไดรั้บความ
ร้อน มีสมบติัท่ีดีข้ึนในดา้นการลา้ (Fatigue) โดยสามารถกล่าวไดว้า่สมบติัท่ีดีข้ึนน้ีเน่ืองจาก เสน้ใย
เสริมแรงมีค่ามอดูลสั (Modulus) ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัวสัดุชนิดอ่ืนๆ และในส่วนของเรซินมีค
วามสามารถในการยดืหยุน่ไดดี้ 
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6.2  องคป์ระกอบของวสัดุเสริมแรง 
 

ส่วนประกอบต่างๆ ในพลาสติกเสริมแรงนั้นมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์
ซ่ึงโดยทัว่ไปสามารถแบ่งส่วนประกอบของพลาสติกเสริมแรงออกเป็น 2 ส่วน คือ 

 
6.2.1  สารเสริมแรง (Reinforcement) เป็นวสัดุท่ีใชเ้พื่อเสริมแรงในเน้ือพลาสติก ซ่ึง

ผลิตข้ึนจากวสัดุรูปแบบต่างๆ โดยทัว่ไปแลว้ไม่มีความต่อเน่ืองกนั เช่นเสน้ใย (Reinforcing agent) 
ผง (Powdered) หรือมีลกัษณะเป็นแผน่ช้ินเลก็ๆ (Flake) เป็นตน้ โดยเสน้ใยเสริมแรงท่ีนิยมใชก้บั
พลาสติกมากท่ีสุดคือ เสน้ใยแกว้ (Glass fiber) เน่ืองจากเสน้ใยแกว้มีคา่มอดูลสัค่อนขา้งสูง และมี
ราคาตํ่า ซ่ึงนอกจากน้ียงัมีเสน้ใยชนิดอ่ืนๆ ท่ีนิยมใช ้เช่น เสน้ใยคาร์บอนกราไฟต ์(Graphite fiber) 
เสน้ใยอะรามิด (Aramid fiber) เป็นตน้ 

 
เสน้ใยแกว้เสน้ใยแกว้เป็นวสัดุเสริมแรงท่ีนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางโดยเฉพาะการ

นาํมาผสมกบัวสัดุเน้ือพื้นท่ีเป็นพลาสติก เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีคือ ทนแรงดึงไดสู้งมาก มีความ
แขง็แรง เป็นฉนวนความร้อน และไม่ดูดซบัความช้ืน นอกจากน้ียงัมีตน้ทุนการผลิตตํ่า ตวัอยา่ง
ผลิตภณัฑ ์เช่น อ่างอาบนํ้า ช้ินส่วนเคร่ืองบินเลก็ ถงันํ้าขนาดใหญ่ ช้ินส่วนรถแขง็ เป็นตน้ เสน้ใย
แกว้ท่ีสาํคญัแบ่งออกเป็น 4 ชนิดดว้ยกนั 
 

1.  A Glass (Alkali grade) ใชส้าํหรับงานท่ีตอ้งทนสารเคมีท่ีเป็นด่าง 
 
2.  C Glass (Chemical grade) ใชส้าํหรับงานท่ีตอ้งทนสารเคมีท่ีเป็นกรดและ

สารกดักร่อน 
 
3.  E Glass (Electrical grade) ใชส้าํหรับงานท่ีตอ้งการรับแรงและเป็นฉนวน

ป้องกนักระแสไฟฟ้าไดดี้ 
 
4. S Glass (High strength grade) ใชส้าํหรับงานท่ีตอ้งการรับแรงสูงกวา่ชนิด E 

 
เสน้ใยคาร์บอน กราไฟตก์ารใชง้านส่วนใหญ่ของวสัดุเสริมแรงท่ีมีเสน้ใย

คาร์บอน กราไฟตเ์ป็นส่วนประกอบนั้น มกัใชใ้นงานทางดา้นอวกาศ เช่น การผลิตจรวด สถานี
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อวกาศ หรืออากาศยาน เปนตน เนื่องจากเสนใยมีน้ําหนักเบากวาเม่ือเทียบกับการผลิตดวยโลหะ
อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีการนําวัสดุเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน กราไฟตมาผลิตเปนอุปกรณ
กีฬา เชน ไมแบดมินตัน หรือไมกอลฟ เปนตน โดยเสนใยคารบอนกราไฟตมีสมบัติเดน คือ 
สามารถทนตอการผุกรอนไดดีเม่ืออยูในอุณหภูมิปกติ ทนทานตอความลา และมีสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวต่ํามาก ดังนั้นจึงถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองการความเท่ียงตรงของขนาด 

 
เสนใยอะรามิดเสนใยประเภทนี้มีช่ือเรียกทางการคาวาเคฟลาร (Kevlar) มี

สมบัติทนความรอนสูง และสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงกวา 400oC ซ่ึงการใชงานตอเนื่องของวัสดุท่ีมีเสน
ใยอะรามิดเปนสวนประกอบอยูท่ีประมาณ 180oC อยางไรก็ตาม อุณหภูมิการใชงานอาจสูงถึง 
300oC ข้ึนอยูกบัวัสดุเนื้อพืน้ โดยเสนใยอะรามิดมีหลายรูปแบบ เชน เสนใยยาวตอเนือ่ง เสนใยส้ัน 
เสนใยถักเปนผืน เปนตน เสนใยอะรามิดมีสมบัติเดน คือ มีความคงทนตอสารเคมี ยกเวนกรดและ
ดางท่ีมีความเขมขนสูง และมีความแข็งแรงจําเพาะดานการตานทานแรงดึงยืดสูงสุด 

 
6.2.2  เรซินเปนองคประกอบหลักของวัสดุผสม ทําหนาท่ีเปนวัสดุเนื้อพื้น (Matrix) 

เพื่อสงถายแรงที่กระทําสูเสนใยทําใหสามารถรับแรงไดเพิ่มมากข้ึน และหอหุมเสนใยเพื่อปองกัน
ความเสียหายจากสภาวะแวดลอม โดยท่ัวไปสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

 
เทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) พอลิเมอรประเภทนีห้ลอมเหลวเม่ือไดรับ

ความรอน และข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดเม่ือเย็นตัวลง โดยวัสดุเทอรโมพลาสติกท่ีนิยมใชไดแก 
พอลิโพรพีลีนพอลิเอไมด (Polyamide, PA) และพอลิคารบอเนต (Polycabonate, PC) เปนตน 

 
เทอรโมเซ็ต (Thermosets) พอลิเมอรประเภทนี้คงรูปไดเม่ือไดรับความรอน

หรือมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และไมสามารถหลอมเหลวไดอีก โดยวัสดุเทอรโมเซ็ตท่ีนิยมใชไดแก 
อีพอกซ่ี (Epoxy) เมลามีน (Melamine) และซิลิโคน (Silicone) เปนตน 

 
7.  ตรวจเอกสาร 
 

Wong et al. (1997) ไดทําการศึกษาลักษณะของโครงสรางสายโซโมเลกุลที่แตกตางกนั
ของพอลิเอทีลีน และอุณหภมิูหัวขึ้นรูปท่ีมีตอความแข็งแรงของพอลิเอทีลีนหลอมเหลว จากการ
ทดลองพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิหวัข้ึนรูปสงผลใหคาความแข็งแรงของพอลิเอทีลีนหลอมเหลวมี
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แนวโนมลดลง และเม่ือพิจารณาถึงโครงสรางสายโซโมเลกุลท่ีแตกตางกันของพอลิเอทีลีนพบวา ท่ี
สภาวะการทดสอบเดียวกันการเก่ียวพันของสายโซโมเลกุลมีอิทธิพลอยางมากตอความแข็งแรงของ
พอลิเมอรหลอมเหลวกลาวคือในกรณีท่ีสายโซโมเลกุลมีลักษณะเปนกิง่กานสาขา (Branch chain) 
เชนในพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) สามารถเก่ียวพนักนัไดดีกวาในกรณีท่ีสายโซ
โมเลกุลเปนแบบเชิงเสน (Linear chain) ในพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) เนื่องจาก
เกิดการเคล่ือนท่ีผานกันไดงายกวา สงผลใหความแข็งแรงของ LDPE หลอมเหลวสูงกวา HDPE 

 
Sombatsompopet al. (2005) ไดทําการวิเคราะหอัตราสวนการบวมตัวท่ีเกิดข้ึนของพอ

ลิสไตรีน (PS) ในเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอรและเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเดีย่ว จากการเปรียบเทียบท่ี
อุณหภูมิหวัข้ึนรูป และอัตราเครียดเฉือนเทากัน พบวา อัตราสวนการบวมท่ีเกดิข้ึนจากเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูเดีย่วมีคามากกวาคาท่ีไดจากเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอรประมาณ 20-25% ท้ังนี้เนื่องจาก
ความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองอัดรีดแบบเกียวหนอนเด่ียวท่ีมากกวาเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอร 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบความเร็วของพอลิเมอรหลอมเหลว (Velocity profile) ภายในหัว
ข้ึนรูป พบวาความเร็วของพอลิเมอรหลอมเหลว ณ ตําแหนงกึ่งกลางหวัข้ึนรูปท่ีไดจากเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูเดีย่วมีคาท่ีมากกวาเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอร นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเขม
สนามแมเหล็กบริเวณหัวข้ึนรูป (Magnetic die) ท่ีมีตออัตราสวนการบวมตัวพบวา การเพ่ิมความ
ความเขมสนามแมเหล็กท่ี 1.6 Tesla สงผลให PS มีการบวมตัวมากท่ีสุด โดยอัตราสวนการบวมตวั
ท่ีไดจากเคร่ืองคาปลาร่ีริโอมิเตอรมีคามากกวาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากหัวข้ึน
รูปของเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอรมีสวนที่เปนโลหะมากกวาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเดีย่วซ่ึงไดรับ
อิทธิพลจากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็กท่ีมากกวา 
 

Intawonget al. (2008) ไดศึกษาสมบัติการไหลของยางธรรมชาติ ซ่ึงไดแก รูปแบบการไหล
และพฤติกรรมการบวมตวัในเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอรโดยใชหัวข้ึนรูปแบบหมุน (Rotating die) 
จากผลการทดสอบพบวายางธรรมชาติมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (Psuedoplastic) และ
การเพิ่มความเร็วรอบการหมุนของหัวข้ึนรูปสงผลใหคาอัตราสวนการบวมตัวมีแนวโนมลดลง 
เนื่องจากการเกิดปรากฏการณการไหลวน (Vortex) เพิ่มมากข้ึนท่ีบริเวณกอนทางเขาหัวข้ึนรูป 
ในขณะท่ีการเพิ่มความเร็วรอบการหมุนของหัวข้ึนรูปสงผลใหความดนัตกครอม (Entrance 
pressure drop) ซ่ึงวัดไดท่ีบริเวณกอนทางเขาหัวข้ึนรูปมีคาเพิ่มมากข้ึน ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากการ
เพิ่มข้ึนของอัตราเครียดเฉือนท่ีผนัง (Wall shear rate) ในระหวางการหมุนหัวข้ึนรูป นอกจากนีก้าร
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เพิ่มความเร็วรอบการหมุนของหัวขึ้นรูปสงผลใหแรงท่ีใชในการอัดรีด (Extrusion force) มี
แนวโนมลดลง 
 

Lianget al.(1998) ไดศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพีลีน 
และพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนตํ่า โดยใชเคร่ืองคาปลาร่ีรีโอมิเตอร จากผลการทดลองพบวา
อัตราสวนการบวมตัวมีแนวโนมลดลงอยางเปนเสนตรง (Linearly) เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความยาว
ของหัวข้ึนรูปในขณะที่การเพิ่มของความเคนเฉือนท่ีผนงั (Wall shear stress) และความดันท่ีสูญเสีย 
(Pressure losses) ทําใหอัตราสวนการบวมตัวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางไมเปนเสนตรง (Non-linearly) 
และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณการผสมพอลิโพรพีลีนในพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนตํ่า พบวา 
อัตราสวนการบวมตัวมีแนวโนมลดลง โดยมีคาอัตราสวนการบวมตัวตํ่าท่ีสุดเม่ือผสม 
พอลิโพรพีลีนท่ี 20 %wt ท้ังนี้เนื่องมาจากพลังงานยืดหยุนสะสม (Elastic stored energy) และสมบัติ
ความเปนวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) ระหวางพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด 
 

Lianget al. (2002) ศึกษาอิทธิพลของการผสมเสนใยแกว และอัตราการอัดรีด (Extrusion 
rate) ท่ีมีตอความดันตกครอมท่ีบริเวณทางเขาหัวข้ึนรูป (Entrance pressure drop) และพฤติกรรม
การบวมตัวของพอลิโพรพีลีนท่ีอุณหภูมิทดสอบ 190oC จากผลการทดลองพบวาอัตราสวนการบวม
ตัวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราเครียดเฉือน โดยเฉพาะอยางยิ่ง เม่ืออัตราเครียดเฉือนตํ่ากวา 6000 s-1

ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมอัตราเครียดเฉือนในชวงนี้สงผลใหเกิดเสียรูปแบบเฉือน (Shear deformation) 
และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณการผสมเสนใยแกวพบวา การบวมตัวมีแนวโนมลดลงอยางไมเปน
เสนตรง เนื่องจากการผสมเสนใยแกวสงผลใหสายโซโมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผานกัน (Slippage) 
ไดยากข้ึน ดังนั้น เม่ือพอลิเมอรออกจากข้ึนหัวข้ึนรูปจึงไมสามารถแสดงความเปนอีลาสติกไดดีเม่ือ
เทียบกับในกรณีท่ีไมผสมเสนใยแกว 

 
Han (1975) ทําการศึกษาสมบัติการไหล และลักษณะของพอลิเมอรหลอมเหลวเม่ือผาน

กระบวนการอัดรีดรวมโดยใชพอลิเมอร 3 ชนิดไดแก พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนตํ่า  
พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง และพอลิสไตรีนจากผลการวิเคราะหพบวาการอัดรีดพอลิเมอร
ท่ีมีความหนดืมากในช้ันผิวสงผลใหความหนืดโดยรวมของระบบอยูระหวางความหนืดของ 
พอลิเมอรท้ังสองชนิด ในขณะท่ีเม่ือทําการอัดรีดพอลิเมอรท่ีมีความหนดืนอยกวาในช้ันผิวสงผลให
ความหนดืโดยรวมมีคาตํ่ากวาความหนืดของพอลิเมอรท่ีนอยท่ีสุด นอกจากนี้ยังไดพจิารณาถึงการ
เสียรูปท่ีบริเวณผิวสัมผัส (Interfacial instability) ของพอลิเมอรหลอมเหลวเม่ือผานกระบวนการอัด
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รีดรวมแบบ Conjugate จากผลการวิเคราะหพบวาในการอัดรีดพอลิเมอรท่ีมีความหนดืตํ่ามี
แนวโนมการเคล่ือนลอมรอบ (Encapsulation) พอลิเมอรท่ีมีความหนดืสูงกวา ในขณะท่ีพอลิเมอรท่ี
มีความหนดืมากมีทิศทางการเคล่ือนท่ีเขาสูศูนยกลาง (Convex) ซ่ึงสามารถสังเกตุไดชัดเจนมากข้ึน
เม่ือเพ่ิมความยาวหวัข้ึนรูป นอกจากนีจ้ากงานวิจยัของ Han (1976) ยังแสดงใหเห็นวาการเพ่ิม
ความเร็วในการดึงยืดพอลิเมอรหลอมเหลวแบบอัดรีดรวมไมมีผลตอลักษณะของการการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบผิวสัมผัส บริเวณผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรช้ันผิวและช้ันแกนกลางท่ีเกิดข้ึน 
 

Guptaet al. (2007) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดและลักษณะหัวข้ึนรูปท่ีมีตอความ
แข็งแรงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว จากผลการทดลองพบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวข้ึน
รูปมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวมากกวาการเพ่ิมความยาวหัวข้ึนรูป 
นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของมุมทางเขาหัวข้ึนรูป จากการทดลองพบวาคาความ
แข็งแรงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวมีคาไมแตกตางกันท่ีมุมทางเขาหวัข้ึนรูปตางๆ กัน ซ่ึงอาจมี
สาเหตุมาจากการใชหวัข้ึนรูปท่ีมีคา L/D ratio มากในการทดลอง ทําใหสายโซโมเลกุลเกิดการคลาย
ตัว ดังนัน้จึงเปนผลใหปลดปลอยความเครียดออกมานอกจากนี้การเพิม่อัตราการอัดรีด (Extrusion 
rate) สงผลใหคาความแข็งแรงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากสายโซโมเลกุลมี
การจัดเรียงตัวตามทิศทางการไหลขณะอยูภายในหวัข้ึนรูปท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 

Yaoet al. (2008) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณผงไม ความหนาของพอลิเมอรช้ันผิว และ
ชนิดของพอลิเมอรช้ันแกนกลาง ซ่ึงไดแก พอลิเมอรผสมระหวาง HDPE และ LDPE ในอัตราสวน
ท่ีแตกตางกัน ท่ีมีตอสมบัติเชิงกล และการดูดซับน้ํา (Water absorption) จากผลการทดสอบพบวา 
การเพิ่มปริมาณผงไมในพอลิเอทีลีนช้ันผิวสงผลใหคาความตานทานการดัดโคง (Flexural strength) 
มีแนวโนมเพิม่มากข้ึน โดยการเพ่ิมปริมาณผงไมในช้ันแกนกลางไมสงผลตอคามอดูลัสการดัดโคง 
ในขณะท่ีการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลงเม่ือเทียบกับในกรณีท่ีไมมีพอลิเอทีลีนในช้ันผิว นอกจากนี้
การเพิ่มความหนาของพอลิเอทีลีนในช้ันผิวสงผลใหการตานทานการดดัโคงมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 1.1  เคร่ืองอดัรีดข้ึนรูปแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder) ของบริษทัเอน็แมช จาํกดั 
 1.2  ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ของบริษทัเอน็แมช จาํกดั 
 1.3  ชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 
 1.4  ชุดตรวจวดัความดนั (Pressure transducer) ยีห่อ้ Dyniscoรุ่น PT460E-2CB-6 
 1.5  เมด็พอลิโพรพีลีนเกรด HP400K ของบริษทั Basel จาํกดั 
 1.6  เมด็พอลิโพรพีลีนผสมเสน้ใยแกว้ชนิดสั้น 30 %wt เกรด 1111KXGA6 ของบริษทั ไอ
อาร์พีซี จาํกดั 

 
2.  ชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอดัรีดร่วม 
 

งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและจดัสร้างชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม (Coextrusion 
rig) เพื่อใชใ้นการศึกษาสมบติัการไหลในระหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วม โดยอาศยัหลกัการอดัรีด
พอลิเมอร์หลอมเหลวจากเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว 2 เคร่ือง เพื่อใชใ้นการอดัรีดพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวชั้นผวิ และชั้นแกนกลาง ตามลาํดบั ส่วนประกอบของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบ
อดัรีดร่วมแสดงในภาพท่ี 16โดยมีรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
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ภาพที ่16  ส่วนประกอบของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 
 
ตารางที ่1  ส่วนประกอบต่างๆของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 

 
หมายเลข ช่ือ / หนา้ท่ีของอุปกรณ์ 

1 แผน่ประกบยดึช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 
ฝาปิดช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 2 
ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 3 3 
ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 4 4 
หวัควบคุมอตัราส่วนระหวา่งชั้นแกนกลางและชั้นผวินอก 5 
ส่วนอดัรีดร่วม 1 6 
ส่วนอดัรีดร่วม 2 7 
ฝาปิดช่องทางการไหลชั้นผวินอกชุดเสริม 8 

9 หวัข้ึนรูป 
แผน่ประกบยดึเคร่ืองอดัรีดชั้นแกนกลาง 10 
ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 2 11 
ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 1 12 
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ตารางที ่1  (ต่อ)  
  

หมายเลข ช่ือ / หนา้ท่ีของอุปกรณ์ 
13 แผน่ประกบยดึส่วนอดัรีดร่วม 

ช่องทางการไหลชั้นผวินอก 2 14 
แผน่ประกบยดึเคร่ืองอดัรีดชั้นผวินอก 15 
ช่องทางการไหลชั้นผวินอก 1 16 

17 ท่ีนัง่หวัข้ึนรูป 
 

2.1  ชุดทางเดินชั้นผวิและชั้นแกนกลาง 
 

ภาพท่ี 17 แสดงชุดทางเดินชั้นผวิ และชั้นแกนกลางซ่ึงทาํหนา้ท่ีลาํเลียงพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวจากเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวทั้งสองเคร่ืองใหไ้หลมารวมกนัในชุดอดัรีดร่วม โดยมี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของช่องทางการไหลเท่ากบั 15 mm โดยท่ีบริเวณตรงกลางของชุดทางเดิน
ไดท้าํการเจาะรูเพื่อติดตั้งชุดตรวจวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) และในส่วนของชุดทางเดินชั้น
แกนกลางตอ้งทาํการประกอบเขา้กบัชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลของพอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง ดงั
แสดงในภาพท่ี 18 

 

 
(ข) (ก) 

 
ภาพที ่17  ชุดทางเดินพอลิเมอร์หลอมเหลว  (ก) ชุดทางเดินชั้นแกนลาง และ  (ข) ชุดทางเดินชั้นผวิ 
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ภาพที ่18  ชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลของพอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง 
 

ชุดอดัรีดร่วม 2.2  
 

ภาพท่ี 19 แสดงชุดอดัรีดร่วมซ่ึงทาํหนา้ท่ีรวมพอลิโพรพลีีนหลอมเหลวจากเคร่ืองอดั
รีดแบบสกรูเด่ียวทั้งสองเคร่ือง โดยในชุดอดัรีดร่วมประกอบดว้ยชุดประกบทางดา้นบนและ
ทางดา้นล่าง หมายเลข 1 แสดงตาํแหน่งการไหลเขา้ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวชั้นผวิเพื่อเขา้สู่
ชุดอดัรีดร่วม และหมายเลข 2 แสดงตาํแหน่งท่ีพอลิโพรีลีนหลอมเหลวชั้นผวิ และชั้นแกนกลาง
ไหลรวมกนัและเขา้สู่หวัข้ึนรูป  
 

 

หมายเลข 1 หมายเลข 2 

 
ภาพที ่19  แผน่ประกบชุดอดัรีดร่วม 
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2.3  หวัข้ึนรูป 
 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชห้วัข้ึนรูปซ่ึงมีลกัษณะแบบกลม (Circular die) ดงัแสดงในภาพท่ี 20 มี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง และความยาวของหวัข้ึนรูปเท่ากบั 5 และ 20 mm ตามลาํดบั 
 

 
 

ภาพที ่20  หวัข้ึนรูปแบบกลม 
 

2.4  ชุดควบคุมอุณหภูมิและชุดใหค้วามร้อน 
 

ชุดควบคุมอุณหภูมิทาํหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดั
รีดร่วมใหค้งท่ีตลอดการทดสอบ โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ชชุ้ดเทอร์โมคปัเปิลชนิด K (Thermocouple 
type K) เป็นชุดตรวจวดัอุณหภูมิตามบริเวณต่างๆ ของชุดทดสอบสมบติัการไหล และในส่วนของ
ชุดใหค้วามร้อนแก่พอลิเมอร์หลอมเหลวเป็นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนแบบเขม็ขดั (Heater band) รัด
ภายนอกของชุดทางเดินและชุดอดัรีดร่วม โดยลกัษณะเสน้ทางการไหลของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวภายในชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมแสดงดงัภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  ภาพตดัขวางเพื่อแสดงเสน้ทางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในชุดทดสอบ
สมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 

 
3.  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเดี่ยว 
 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวของ บริษทั เอน็แมช จาํกดั โดยมีอตัราส่วนความ
ยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของสกรู (L/D ratio) เท่ากบั 23.2 (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm) มีแผน่
ใหค้วามร้อนแบบเขม็ขดั 3 แผน่ ติดตั้งตลอดความยาวของหอ้งหลอมเหลว ดงัแสดงในภาพท่ี 22
การปรับความเร็วรอบการหมุนของสกรูสามารถทาํไดโ้ดยการปรับความถ่ีของชุดควบคุม ซ่ึงแสดง
ความสมัพนัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
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ภาพที ่22  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว 
 
ตารางที ่2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการปรับความถ่ีของชุดควบคุมและความเร็วรอบการหมุนของสกรู 

 
Frequency (Hz) Screw rotation speed (rpm) 

15 5 
30 10 
45 15 
60 20 
75 25 

 
การวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของสภาวะในการทดสอบ และปริมาณเสน้ใยแกว้ในพอลิ 

โพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีมีต่อสมบติัการไหล โดยงานวจิยัน้ีไดก้าํหนดสีแทนปริมาณเสน้ใยแกว้
ต่างๆ ในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 3 จากนั้นจึงทาํการติดตั้งชุดทดสอบ
สมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมเขา้กบัเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวทั้ง 2 เคร่ืองเพื่อทดสอบสมบติัการ
ไหลของพอลิโพรพีลีน โดยลกัษณะของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม (Coextrudate) 
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เม่ือไหลผานหวัข้ึนรูปแบบกลมแสดงในภาพท่ี 23 และภาพท่ี 24 แสดงแผนผังการดําเนินงานวิจยั
ในครั้งนี ้

 
ตารางท่ี 3  การจําแนกสีของพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสนใยแกวปริมาณตางๆ ในช้ันแกนกลาง 
 

Glass fiber content (%wt) Color 
0 Yellow 
10 Orange 
20 Green 
30 Blue 

 

 
 

ภาพท่ี 23  พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอัดรีดรวมในขณะไหลผานหวัข้ึนรูปแบบกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Core layer Skin layer 



 
37 

เม่ือไหลผานหวัข้ึนรูปแบบกลมแสดงในภาพท่ี 23 และภาพท่ี 24 แสดงแผนผังการดําเนินงานวิจยั
ในครั้งนี ้

 
ตารางท่ี 3  การจําแนกสีของพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสนใยแกวปริมาณตางๆ ในช้ันแกนกลาง 
 

Glass fiber content (%wt) Color 
0 Yellow 
10 Orange 
20 Green 
30 Blue 

 

 
 

ภาพท่ี 23  พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอัดรีดรวมในขณะไหลผานหวัข้ึนรูปแบบกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Core layer Skin layer 
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พอลิเมอร์ชั้นผวินอก 
พอลิโพรพีลีน 

ในปริมาณ 0 10 20 และ 30 %wt 

ชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 

อุณหภูมิหวัข้ึนรูป (°C) 
185 /200 /215 /230 

อตัราเครียดเฉือน (s-1) 
50.8 /60.3 /73.0 /82.6 /92.1 

สมบติัการไหล 

ความหนืดปรากฏ อตัราส่วนการบวมตวั 

พอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง 
พอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ 

 
 
 
ภาพที ่24  แผนผงัการดาํเนินการวจิยั 
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วธีิการ 
 
1.  การเตรียมเม็ดพอลโิพรพลีนีทีผ่สมเส้นใยแก้วแบบส้ันในปริมาณต่างๆกนั 
 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชพ้อลิโพรพีลีน (เกรด HP400K) และพอลิโพรพีลีนผสมเสน้ใยแกว้ชนิดสั้น
30%wt (เกรด 1111KXGA6) เพื่อเตรียมใหเ้ป็นเมด็พอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในปริมาณ 10 
และ 20%wt ตามลาํดบั โดยใชอ้ตัราส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4  อตัราส่วนผสมระหวา่งพอลิโพรพีลีนและพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ 30%wt 
 

ปริมาณเสน้ใยแกว้ในพอลิโพรพีลีนชั้น
แกนกลาง 

อตัราส่วนผสมระหวา่งพอลิโพรพีลีนและ 
พอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ 30%wt 

พอลิโพรพีลีนผสมเสน้ใยแกว้ 10% 2:1 

พอลิโพรพีลีนผสมเสน้ใยแกว้ 20% 1:2 

 
2.  การทดสอบสมบัติการไหล 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัการไหลซ่ึงไดแ้ก่ ความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวมตวั
ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเม่ือผสมเสน้ใยแกว้แบบสั้นในปริมาณ 10 20 และ 
30%wt ภายในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลาง โดยท่ีความหนืดปรากฏสามารถคาํนวณไดจ้ากอตัราการ
ไหลและความดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป โดยใชส้มการท่ี 4 5 และ 6 ตามลาํดบั สาํหรับ
การวิเคราะห์อตัราส่วนการบวมตวัดงัแสดงในสมการท่ี 15 สามารถทาํไดโ้ดยการนาํภาพถ่ายจาก
กลอ้งวีดีโอ เม่ือพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมถูกอดัรีดผา่นหวัข้ึนรูป ไปวดัขนาดโดยใช้
โปรแกรม Image Pro Plus อยา่งไรกต็าม จากผลการทดสอบท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี เม่ือผสมเสน้ใยแกว้
ในพอลิโพรพลีีนชั้นแกนกลาง พบวา่เกิดปรากฎการณ์การเสียรูปของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวใน
ชั้นแกนกลาง (Internal melt fracture) ดงัแสดงในภาพท่ี 25โดยจากปัญหาท่ีพบดงักล่าว ผูว้ิจยัได้
วิเคราะห์และศึกษาแนวทางการแกไ้ขปัญหา ซ่ึงไดน้าํเสนอในหวัขอ้ต่อไป 
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ภาพที ่25  การเกิดปรากฎการณ์การเสียรูปภายในของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวเม่ือผสมเสน้ใยแกว้
แบบในชั้นแกนกลางขณะผา่นกระบวนการอดัรีดร่วม 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  การทดลองประสิทธิภาพชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอดัรีดร่วม 

 
การทดสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมเร่ิมตน้จากการหาอตัรา

เครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึน โดยในงานวิจยัใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว 2 เคร่ืองท่ีมีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 25 และ 55 mm ซ่ึงทาํหนา้ท่ีอดัรีดพอลิเมอร์ชั้นผวิ และชั้นแกนกลางตามลาํดบั ดงัแสดง
ในภาพท่ี 26 การหาอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ 
 

1.  หาผลรวมอตัราเครียดเฉือน (Total shear rate) ท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองอดัรีดในแต่ละเคร่ืองท่ี
ความเร็วรอบการหมุนสกรู (Screw rotation speed, N) ต่างๆ กนั โดยอดัรีดผา่นชุดทดสอบสมบติั
การไหลแบบอดัรีดร่วม 

 
2.  หาอตัราเครียดเฉือนโดยรวม (Overallshear rate) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ

ของเคร่ืองอดัรีดทั้งสองเคร่ืองพร้อมกนั โดยอดัรีดผา่นชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม 
 

จากการหาค่าอตัราเครียดเฉือนทั้ง 2 กรณี ไดแ้สดงผลการทดลองดงัในตารางท่ี 5 6 และ 7 
ตามลาํดบั โดยในตารางท่ี 7 แสดงตวัอยา่งของค่าผลรวมอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชค้วามเร็ว
รอบการหมุนของสกรูขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm เท่ากบั 5 rpm และการเปรียบเทียบค่าผลรวม
อตัราเครียดเฉือนและอตัราเครียดเฉือนโดยรวมท่ีเกิดข้ึน จากตารางพบวา่อตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึน
ทั้ง 2 กรณี มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชค้่าผลรวมอตัราเครียดเฉือนท่ี
เกิดจากการรวมกนัของเคร่ืองอดัรีดแต่ละเคร่ือง (กรณีท่ี 1) เพื่อใหง่้ายและสะดวกต่อการคาํนวณค่า
ต่างๆ 
 

 

 

 

 



 
42

 

Single screw 
extruder 
(∅ 25 mm) 

Single screw 
extruder 
(∅ 55 mm) 

Coextrusion rig 
 

 

 
ภาพที ่26  การติดตั้งชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมเขา้กบัเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวท่ีมี

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 และ 55 mm ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่5  ความเร็วรอบการหมุนของสกรูท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm และอตัราเครียด

เฉือนท่ีเกิดจากชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม ท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเท่ากบั 
160°C 

 
N (rpm) Shear rate (s-1) 

5 8.0 
10 18.2 
15 26.3 
20 34.7 
25 44.4 
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ตารางที ่6  ความเร็วรอบการหมุนของสกรูท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 55 mm และอตัราเครียด
เฉือนท่ีเกิดจากชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วม ท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเท่ากบั 
160°C 

 
N (rpm) Shear rate (s-1) 

3 56.3 
5 121.0 
7 161.8 
9 199.0 
11 232.8 

 
ตารางที ่7  ความเร็วรอบการหมุนของสกรูท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 และ 55 mm ผลรวมอตัรา

เครียดเฉือนและอตัราเครียดเฉือนโดยรวมท่ีเกิดข้ึนเม่ือผา่นชุดทดสอบสมบติัการไหล
แบบอดัรีดร่วม ท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเท่ากบั 160°C 

 
Extruder ∅ 25 mm 

(Skin layer) N (rpm) 
Extruder ∅ 55 mm 

(Core layer) N (rpm) 
Total shear rate 

(s-1) 
Overall shear rate 

(s-1) 

5 3 74.0 65.3 
5 5 122.1 129.9 
5 7 161.8 170.8 
5 9 201.4 108.0 
5 11 240.9 241.8 

 
ขั้นตอนการหาผลรวมอตัราเครียดเฉือนท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้นการศึกษาสมบติัการไหลและ

ความแขง็แรงของพอลิเมอร์หลอมเหลว พจิารณาโดยทาํการศึกษาอตัราส่วนพื้นท่ีของพอลิเมอร์ชั้น
แกนกลางต่อพื้นท่ีทั้งหมด (Acore/Atotal) ดงัแสดงในตารางท่ี 8 และภาพท่ี 27 แสดงภาพตดัขวางของ
พอลิเมอร์ท่ีผา่นกระบวนการอดัรีดร่วม จากผลการทดสอบพบวา่ ท่ีอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิคงท่ี
เท่ากบั 9.0 s-1 อตัราส่วนของพื้นท่ีของพอลิเมอร์ชั้นแกนกลางต่อพื้นท่ีทั้งหมดมีค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลง
มากนกั และมีค่าใกลเ้คียง 1 ซ่ึงหมายถึง พื้นท่ีของพอลิเมอร์ชั้นผวิมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัพื้นท่ี
ทั้งหมด และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางคงท่ีเท่ากบั 232.8 s-1 พบวา่มีแนวโนม้การ
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เปล่ียนแปลงท่ีไมแนนอน ดังน้ัน ในงานวจิยันี้จึงไดเลือกใชอุณหภูมิหัวข้ึนรูป อัตราเครียดเฉือนช้ัน
ผิวและชั้นแกนกลางท่ีเหมาะสมซ่ึงแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 8  อัตราสวนพื้นท่ีของพอลิเมอรช้ันแกนกลางตอพื้นท่ีท้ังหมด เม่ือผานชุดทดสอบสมบัติ

การไหลแบบอัดรีดรวม ท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเทากับ 160C 
 

Acore / Atotal 
Shear rate of core layer (s-1) 

Shear rate of skin layer (s-1) 

56.3 121.0 161.8 199.0 232.8 
9.0 0.861 0.930 0.932 1 1 
18.2 0.778 0.854 0.898 0.944 0.946 
26.3 0.670 0.805 0.847 0.873 0.880 
34.7 0.666 0.741 0.802 0.849 0.849 
44.4 0.559 0.708 0.753 0.791 0.758 

 

 
 
ภาพท่ี 27  ภาพตัดขวางของพอลิเมอรแบบอัดรีดรวมท่ีไดจากชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอัดรีด

รวม 
 
ตารางท่ี 9  สภาวะการทดสอบท่ีใชในกระบวนการอัดรีดรวมเม่ือใชเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวท่ีมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 25 และ 55 mm ตามลําดับ 
 

Shear rate of skin layer (s-1) Shear rate of core layer (s-1) 
18.2 / 26.3 / 34.7 / 44.4 56.3 / 121.0 / 161.8 / 199.0 

Acore 

Askin 

ATotal =  Askin+ ACore 
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เม่ือไดส้ภาวะการทดสอบท่ีเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี 9 ทางผูว้ิจยัเร่ิมทาํการทดสอบ

ความแขง็แรงของพอลิเมอร์หลอมเหลวจากสภาวะการทดสอบดงักล่าว จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ

หวัข้ึนรูป 150°C ท่ีความเร็วรอบการหมุนลูกกล้ิงสูงสุดเท่ากบั 325 rpm พบวา่ไม่สามารถยดืดึงให้

พอลิเมอร์หลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมขาดออกจากกนัไดใ้นทุกผลรวมอตัราเครียดเฉือนจากปัญหาท่ี

เกิดข้ึนทางผูว้จิยัจึงไดท้าํการแกไ้ขโดยการเปล่ียนเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 55 mm ซ่ึงทาํหนา้ท่ีอดัรีดพอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง ดงัแสดงในภาพท่ี 28 (Position1) เป็น

เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm (Position 2) ซ่ึงมีขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางเท่ากบัเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวท่ีใชใ้นการอดัรีดพอลิเมอร์ชั้นผวิ นอกจากน้ียงัได้

ออกแบบชุดทางเดินชั้นแกนกลางใหม่เพื่อใหเ้กิดความเหมาะสม จากนั้นทาํการติดตั้งชุดทดสอบ

สมบติัการไหลเขา้กบัเคร่ืองอดัรีดทั้ง 2 เคร่ือง และทาํการหาค่าผลรวมอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน

กระบวนการอดัรีดร่วม  

 

 
 
ภาพที ่28  การติดตั้งชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบอดัรีดร่วมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 

 
ตารางท่ี 10 แสดงผลรวมอตัราเครียดเฉือนท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบการหมุน

สกรูของเคร่ืองอดัรีดท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm ทั้ง 2 เคร่ือง จากผลการทดลองพบวา่ 
อตัราเครียดเฉือนโดยรวมท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่สูงมากนกัเม่ือเทียบอตัราเครียดเฉือนท่ีไดจ้ากเคร่ืองอดัรีด
แบบสกรูเด่ียวท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 55 mm นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีทุกผลรวมอตัราเครียดเฉือน

Single screw 
extruder 
(∅ 25 mm) 
 

(∅ 25 mm) 

Position2 
Single screw 
extruder 

Position 1 
Single screw 
extruder 
(∅ 55 mm) 
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และทุกอุณหภมิูหัวขึ้นรูป สามารถดึงยืดพอลิเมอรหลอมเหลวแบบอัดรีดรวมใหขาดได ดังนั้นทาง
ผูวิจัยจึงไดกําหนดสภาวะการทดสอบใหมเพื่อใหเหมาะสมกับงานวิจยันี้ ดังแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 10  ความเร็วรอบการหมุนของสกรูท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ท้ังสองเคร่ือง และ

ผลรวมอัตราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนเม่ือผานชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอัดรีดรวม ท่ี
อุณหภูมิหวัข้ึนรูปเทากับ 160C 

 
Extruder 25 mm (Skin layer) 

N (rpm) 
Extruder 25 mm (Core layer) 

N (rpm) 
Overall shear rate  

(s-1) 
5 5 28.6 
10 10 47.6 
15 15 73.0 
20 20 92.1 
25 25 111.1 

 
ตารางท่ี 11  สภาวะการทดสอบท่ีใชในการศึกษาสมบัติการไหลและความแข็งแรงของพอลิโพรพีลีน

หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม 
 
Test condition 
Die temperature (C) 185 / 200 / 215 / 230 
Shear rate of skin layer (s-1) 14.3 / 23.8 / 36.5 / 46.1 / 55.6 
Shear rate of core layer (s-1) 14.3 / 23.8 / 36.5 / 46.1 / 55.6 
 
2.  ปญหาและอุปสรรคท่ีพบในระหวางการทดสอบ 
 

ในข้ันตอนการศึกษาความแข็งแรงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวางกระบวนการ
อัดรีดรวมพบวาพอลิโพรพลีีนหลอมเหลวไมสามารถดึงยืดผานลูกกล้ิงไดเนื่องจากพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวไมไหลผานลูกกล้ิงซ่ึงทําหนาท่ีตรวจวดัแรงท้ังนี้มีสาเหตุมาจากพอลิโพรพีลีนซ่ึงมี
โครงสรางสายโซโมเลกุลท่ีเปนเสนตรง (Linear chain) เปนผลใหเม่ือมีแรงมากระทํา สายโซ
โมเลกุลจึงสามารถเคล่ือนผานกันไดงาย (Charles et al., 2006) ดังนั้นความแข็งแรงของพอลิโพรพี
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ลีนหลอมเหลวจึงมีคาไมสูงมากนักเชนเดยีวกับพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง (High density 
polyethylene, HDPE) ท้ังนี้อาจมีแนวทางการแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนเชนเดียวกับกระบวนการข้ึนรูป
เสนใยพอลิโพรพีลีนหรือฟลมพอลิโพรพีลีน กลาวคือ การลดอุณหภูมิของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวลง (ประมาณ 80 ถึง 100oC) กอนทําการดึงหรือเปาข้ึนรูป แลวเขาสูเคร่ืองตรวจวดัความ
แข็งแรงของพอลิเมอรหลอมเหลว อยางไรก็ตามในงานวจิัยนี้ไมสามารถทําไดเนื่องจากความ
ขอจํากัดทางดานอุปกรณ และหากทดสอบโดยวิธีดังกลาว สมบัติท่ีไดอาจไมใชสมบัตขิองพอลิโพ
รพีลีนหลอมเหลวอยางแทจริง ดังน้ันในงานวิจยันี้ จึงไดทําการศึกษาเฉพาะสมบัติการไหลของพอลิ
โพรพีลีนหลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวม ซ่ึงไดแก ความหนืดปรากฏ อัตราสวนการ
บวมตัว และแนวทางการแกปญหาการเสียรูปของพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสนใยแกวแบบส้ันในช้ัน
แกนกลาง 
 
3.  สมบัติการไหลของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในกระบวนการอัดรีดรวม 

 
 3.1  การปรับแกอัตราเครียดเฉือนและคาความเคนเฉือนเพื่อวิเคราะหสมบัติการไหลของ
พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวม 
 

จากผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา log และ log  ของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวมดังแสดงในภาพท่ี 29 พบวา คาดัชนกีารไหล (Power 
low index, n) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวมีคาเทากับ 0.6 ซ่ึงแสดงสมบัติความเปนซูโดพลาสติก
ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอัดรีดรวมโดยคา n ท่ีคํานวณไดสามารถนําไปคํานวณหาคา
อัตราเครียดเฉือนแทจริง (True shear rate, true ) จากสมการการปรับแกแบบราบิโนวิทช สําหรับ
การปรับแกอัตราเครียดเฉือน (Rabinowitsch’s corrections) ดังแสดงในสมการท่ี 10 นอกจากนีย้ัง
ไดวิเคราะหการปรับแกคาความเคนเฉือนท่ีบริเวณทางเขาหัวข้ึนรูป (Entrance correction) โดย
สามารถคํานวณหาคาความเคนเฉือนแทจริง (True shear stress, true ) จากสมการของ“Bagley’s 
correction” ดงัสมการท่ี 11 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธระหวางความดันตกครอมท่ีเกิดข้ึนและ
อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของหัวข้ึนรูปดงัภาพท่ี 30 และ 31 

 



 
48

 
 

ภาพที ่29  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง และ  ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว τlog γ&log

  

 

n  = 0.59 
K = 1374.04 Pa.s 

Δ
P 

(10
4  N

m-2 ) 

 
ภาพที ่30  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนและอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูปเม่ือปรับเปล่ียนอตัราเครียดเฉือนในชั้นผวิ 
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ภาพที ่31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนและอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูปเม่ือปรับเปล่ียนอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง 
 
 3.2  อิทธิพลของอุณหภูมิหวัข้ึนรูปท่ีมีต่อสมบติัการไหลพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวใน
ระหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วม 

 
จากผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดท่ีแทจ้ริงและอตัราส่วนการบวมตวัของพอลิโพรพี

ลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม เม่ือใชอ้ตัราเครียดเฉือนชั้นผวิเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือน
ชั้นแกนกลางในช่วงระหวา่ง 14.3 ถึง 55.6 s-1 ท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปต่างๆกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 32
และ 33 พบวา่การเพ่ิมอุณหภูมิหวัข้ึนรูปส่งผลใหค้วามหนืด และอตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้
ลดลงเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกลุคลายตวั (Relaxation) และเคล่ือนท่ีผา่นกนั
ไดม้ากข้ึน หากพิจารณาอิทธิพลของการเพ่ิมอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง ท่ีมีต่อความหนืด
และอตัราส่วนการบวมตวั พบวา่ ความหนืดของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมมี
แนวโนม้ลดลง เม่ือเพิ่มอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัความเป็นซูโด
พลาสติกของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว จากผลการวิเคราะห์อตัราส่วนการบวมตวัของพอลิ 
โพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเม่ือเพ่ิมอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง พบวา่อตัราส่วนการ
บวมตวัมีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ทั้งน้ีโดยทัว่ไปแลว้การเพิ่มอตัราเครียดเฉือนหรือ
ความเร็วในการไหลส่งผลใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวมีการสะสมพลงังานในสายโซ่โมเลกลุเพิ่มมาก
ข้ึน และเม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวออกจากหวัข้ึนรูปจึงคลายพลงังานออกมาในรูปแบบการบวมตวั
(Cogswell, 1981) อยา่งไรกต็าม ระบบการอดัรีดร่วม ทางผูว้ิจยัไดท้าํการปรับเปล่ียนอตัราเครียด

Δ
P 

(10
4  N

m-2 ) 
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เฉือนเฉพาะในช้ันแกนกลาง และใชอัตราเครียดเฉือนในช้ันผิวคงท่ี ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของความเคน
เฉือนบริเวณผนังภายในหัวข้ึนรูปจึงไมสูงมากนัก เม่ือเทยีบกับการปรับเปล่ียนอัตราเครียดเฉือนใน
ช้ันผิว ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนช้ันผิวและช้ันแกนกลางในหัวขอ 
3.3 ตอไป 

 

 
 
ภาพท่ี 32  อิทธิพลของอุณหภูมิหวัข้ึนรูปและอัตราเครียดเฉือนในช้ันแกนกลางท่ีมีตอความหนดืท่ี

แทจริงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวม 
 

 
 
ภาพท่ี 33  อิทธิพลของอุณหภูมิหัวขึ้นรูปและอัตราเครียดเฉือนในช้ันแกนกลางที่มีตออัตราสวนการ

บวมตัวของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวม  
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 3.3  อิทธิพลของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อสมบติัการไหลของ 
พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวในระหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วม 

 

ภาพท่ี 34 ถึง 36 แสดงถึงอิทธิพลของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิ และชั้นแกนกลาง ท่ีมี
ต่อความหนืดท่ีแทจ้ริง และพฤติกรรมการบวมตวัโดยพจิารณาจากพ้ืนท่ีหนา้ตดัของพอลิเมอร์ชั้น
ผวิและชั้นแกนกลาง เม่ือใชอุ้ณหภูมิหวัข้ึนรูปกบั 200°C จากผลการทดลองพบวา่ การเพิ่มอตัรา
เครียดเฉือนชั้นผวินอก และชั้นแกนกลางส่งผลใหค้่าความหนืดของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวมี
แนวโนม้ลดลงโดยการลดลงของค่าความหนืดจากการเพ่ิมอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิมีแนวโนม้ลดลง
มากกวา่การเพ่ิมข้ึนอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มอตัราเครียดเฉือนท่ีชั้น
ผวิส่งใหเ้กิดความร้อนเฉือน (Shear heating) ท่ีผนงัขณะไหลท่ีมากกวา่ นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาถึง
พฤติกรรมการบวมตวัโดยพจิารณาจากพ้ืนท่ีหนา้ตดัของพอลิโพรพีลีนชั้นผวิและชั้นแกนกลาง
พบวา่การเพิ่มข้ึนของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิส่งผลต่อการบวมตวัมากกวา่การเพ่ิมข้ึนของอตัรา
เครียดเฉือนชั้นแกนกลางดงัแสดงในภาพท่ี 36 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาในภาพท่ี 35 ซ่ึงแสดงถึงอตัราส่วน
ของพ้ืนท่ีชั้นแกนกลางท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆ ต่อพื้นท่ีชั้นแกนกลางท่ีอตัราเครียดเฉือน 36.5s-1 
และอตัราส่วนของพื้นท่ีชั้นผวิท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆ ต่อพื้นท่ีชั้นผวิท่ีอตัราเครียดเฉือน 36.5s-1

จากผลการวิเคราะห์ พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง การบวมตวัมีแนวโนม้เพิ่ม
สูงข้ึนท่ีอตัราเครียดเฉือนช่วงตน้ และเร่ิมคงท่ีท่ีอตัราเครียดเฉือนสูงๆ อยา่งไรกต็าม ในกรณีท่ีเพิ่ม
อตัราเครียดเฉือนชั้นผวิส่งผลใหก้ารบวมตวัเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเพ่ิมอตัรา
เครียดเฉือนชั้นผวิส่งผลใหเ้กิดพลงังานสะสมในสายโซ่โมเลกลุจากการเร่งความเร็วของพอลิเมอร์ท่ี
บริเวณทางออกหวัข้ึนรูป (ดงัแสดงในภาพท่ี10) ส่งผลใหพ้อลิเมอร์เกิดการปลดปล่อยพลงังานใน
รูปแบบของการบวมตวัท่ีมากกวา่ นอกจากน้ีการท่ีอตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือเพิ่ม
อตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางยงัอาจเป็นผลมาจากพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางถูกปกคลุมดว้ย 
พอลิโพรพีลีนชั้นผวิ ส่งผลใหก้ารบวมตวัของพอลิโพรพีลีนในชั้นแกนกลางไม่เป็นไปอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่34  อิทธิพลของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความหนืดท่ีแทจ้ริง  
 

 
 
 

ภาพที ่35  อิทธิพลของอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่ออตัราส่วนของพื้นท่ีชั้น
แกนกลางและชั้นผวิท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆ ต่อพื้นท่ีชั้นแกนกลางและชั้นผวิท่ีอตัรา
เครียดเฉือนเท่ากบั 36.5s-1 
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ภาพที ่36  พฤติกรรมการบวมตวัของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเม่ือ   

(ก) เพิ่มอตัราเครียดชั้นแกนกลาง และ  (ข) เพิ่มอตัราเครียดเฉือนชั้นผวิ 
 
 3.4  อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นท่ีผสมในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีมีต่อ
สมบติัการไหลในระหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วม 
 

ภาพท่ี 37 และ 38 แสดงค่าความหนืดท่ีแทจ้ริง และอตัราส่วนการบวมตวัของ 
พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในปริมาณต่างๆ กนัท่ีชั้นแกนกลาง โดย
ใชอ้ตัราเครียดเฉือนชั้นผวิเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางในช่วงระหวา่ง 14.3 
ถึง 55.6 s-1 ท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเท่ากบั 200°C จากผลการทดสอบพบวา่ การเพิ่มปริมาณเสน้ใยแกว้
ในพอลิโพรพลีีนชั้นกลางส่งผลใหค้วามหนืดมีค่าเพิ่มมากข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากการผสมเสน้ใยแกว้ใน
ชั้นแกนกลางของพอลิโพรพีลีนทาํใหเ้กิดการขดัขวางทิศทางการไหลของพอลิโพรพีลีน
หลอมเหลวในชั้นแกนกลางดงันั้นความหนืดจึงมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีหากพิจารณาถึง
อตัราส่วนการบวมตวัพบวา่อตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผสมเสน้ใยแกว้ในพอลิโพรพี
ลีนในชั้นแกนกลางเน่ืองจาก การเติมเสน้ใยแกว้ส่งผลใหพ้อลิโพรพีลีนมีความเป็นอีลาสติกท่ีลด
นอ้ยลง เน่ืองจากปรากฏการณ์ไดลูชัน่ (Dilution effect) (ณรงคฤ์ทธ์ิ 2548) 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที ่37  อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความหนืดท่ี

แทจ้ริงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเม่ือใชอ้ตัราเครียดเฉือนชั้นผวิ
เท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางต่างๆ กนั 

 

 
 
ภาพที ่38  อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีมีต่ออตัราส่วน

การบวมตวัของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม เม่ือใชอ้ตัราเครียดเฉือนชั้นผวิ
เท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางต่างๆ กนั 
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4.  การเสียรูปร่างของพอลโิพรพลีนีหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเมื่อผสมเส้นใยแก้วแบบส้ันในช้ัน
แกนกลาง 
 

จากการศึกษาสมบติัการไหลของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมเม่ือผสมเสน้ใย
แกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลางท่ีปริมาณต่างๆ กนัพบวา่ พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมท่ี
ไหลผา่นหวัข้ึนรูปเกิดการเสียรูปภายใน (Internal melt fracture) แบบเกลียวดงัแสดงในภาพท่ี 39 
นอกจากน้ีเม่ือพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมท่ีไหลออกจากหวัข้ึนรูปเกิดการเยน็ตวัลงยงั
พบวา่เกิดการเสียรูปของพอลิโพรพีลีนท่ีบริเวณผวิหนา้ (Gross melt fracture) เน่ืองจากพอลิ 
โพรพีลีนชั้นผวิเกิดการหดตวัรัดพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางจึงทาํใหผ้วิหนา้มีความไม่สมํ่าเสมอ ดงั
แสดงในภาพท่ี 40 ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการวิเคราะห์ และศึกษาแนวทางการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว

โดยวเิคราะห์จากความสูงของร่องเกลียว (Amplitude, A) และความกวา้งของร่องเกลียว (Period, λ) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 41 โดยหากความกวา้งของร่องเกลียวมีค่าเพิ่มข้ึน แสดงถึงการเสียรูปของ 
พอลิโพรพีลีนหลอมเหลวมีแนวโนม้ลดนอ้ยลง เน่ืองจากความถ่ี (Frequency, f) ของการเกิดการเสีย
รูปมีค่าลดนอ้ยลง และเม่ือพจิารณาถึงความสูงของร่องเกลียว หากค่าดงักล่าวมีค่าลดตํ่าลง แสดงถึง
การเกิดการเสียรูปท่ีลงนอ้ยลงเช่นกนั 

 

 
 

ภาพที ่39  ลกัษณะการเกิดการเสียรูปในชั้นแกนกลางของพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ปริมาณ
ต่างๆ กนั 

 
 
 
 

PP PP + GF 10%wt PP + GF 20%wt PP + GF 30%wt
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ภาพที ่40  การเสียรูปบริเวณผวิหนา้เม่ือเกิดการเยน็ตวัของพอลิโพรพีลีนแบบอดัรีดร่วมท่ีผสมเสน้

ใยแกว้ภายในชั้นแกนกลาง 
 

 
 
ภาพที ่41  ความสูงและความกวา้งของร่องเกลียวจากการเสียรูปภายในชั้นแกนกลางของพอลิ 

โพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม เม่ือผสมเสน้ใยแกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลาง 
 
ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดก้าํหนดสมมติฐานการเกิดปรากฏการณ์เสียรูปภายใน 3 ขอ้ ไดแ้ก่ 
 
 1.  ความแตกต่างกนัของความหนืดระหวา่งชั้นผวิและชั้นแกนกลาง ซ่ึงความหนืด

ของพอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในชั้นแกนกลางสูงกวา่พอลิโพรพีลีนชั้นผวิ 
 
 2.  ความแตกต่างกนัของความเร็วการไหลภายในหวัข้ึนรูปของพอลิโพรพีลีนชั้น

แกนกลางและชั้นผวิ โดยพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางอาจมีความเร็วการไหลสูงกวา่ชั้นผวิเน่ืองจาก
รูปแบบการไหลเป็นการไหลแบบลู่เขา้สู่หวัข้ึนรูป 

 
 3.  ลกัษณะการจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ในขณะไหล ซ่ึงผูว้ิจยัคาดวา่การเสียรูป

ภายในท่ีเกิดข้ึนซ่ึงมีลกัษณะเป็นเกลียว เกิดจากการจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ตามการหมุนของสกรู 
 

Period
Amplitude

Gross melt fracture 
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 4.1  อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้ท่ีมีต่อการเสียรูปร่างภายในของพอลิโพรพีลีนชั้น
แกนกลางแบบอดัรีดร่วม 
 

ภาพท่ี 42 และ 43 แสดงค่าความสูงของร่องเกลียว (A) และความกวา้งของร่องเกลียว 

(λ) ของพอลิโพรพีลีนเม่ือทาํผา่นกระบวนการอดัรีดร่วมท่ีอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเท่ากบั 200oC โดยใช้
อตัราเครียดเฉือนชั้นผวิคงท่ีเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางในช่วงระหวา่ง 14.3 
ถึง 55.6 s-1 จากผลการวิเคราะห์พบวา่เม่ือปริมาณเสน้ใยแกว้เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให ้A มีแนวโนม้เพิ่ม

สูงข้ึน และค่า λ มีแนวโนม้ลดตํ่าลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การเพ่ิมปริมาณเสน้ใยแกว้ส่งผลใหเ้กิดการ
เสียรูปภายในของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความแตกต่าง
ของความหนืดระหวา่งพอลิโพรพีลีนชั้นผวิและพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีผสมเส้นใยแกว้ซ่ึง
เป็นไปตามสมมติฐานและหากพิจารณาในกรณีท่ีอตัราเครียดเฉือนสูงๆ พบวา่ ค่า A มีแนวโนม้ลด
ตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเกิดความร้อนเฉือน (Shear heating) ท่ีบริเวณผนงัหวัข้ึนรูป และจาก
สมบติัความเป็นซูโดพลาสติกของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิม่มากข้ึน ส่งผล
ใหค้วามหนืดมีแนวโนม้ลดตํ่าลง การเสียรูปจึงมีแนวโนม้ดีข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นในขั้นตอนต่อไป 
ทางผูว้ิจยัจึงไดท้าํการปรับเปล่ียนอุณหภูมิของหอ้งหลอมเหลวในชั้นผวินอกและชั้นแกนกลาง โดย
ใชอ้ตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางเท่ากบั 36.5 s-1 และท่ีปริมาณการผสมเสน้ใยแกว้ในพอลิโพรพีลีน
ชั้นแกนกลางเท่ากบั 30 %wt  
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ภาพที ่42  อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความสูงของร่องเกลียว

ภายในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
 

 
 
ภาพที ่43  อิทธิพลของปริมาณเสน้ใยแกว้แบบสั้นในชั้นแกนกลางท่ีมีต่อความกวา้งของร่องเกลียว

ภายในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว 
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 4.2  อิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองอดัรีดท่ีมีต่อการเสียรูปร่างภายในของพอลิโพรพีลีนท่ีผสม
เสน้ใยแกว้ในชั้นแกนกลางแบบอดัรีดร่วม 
 

จากการวิเคราะห์การเสียรูปของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในชั้น
แกนกลางพบวา่อาจเกิดจากความแตกต่างของความหนืดระหวา่งพอลิโพรพีลีนชั้นผวิและ 
พอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีผสมเสน้ใยแกว้ 30 %wt ดงันั้น ทางผูว้ิจยัจึงมีแนวทางการแกปั้ญหา
โดยการเพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองอดัรีดในชั้นแกนกลางเพ่ือลดความแตกต่างของความหนืดท่ีอตัรา
เครียดเฉือนชั้นผวิคงท่ีเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางในช่วงระหวา่ง 14.3 ถึง 
55.6 s-1 โดยใชอุ้ณหภูมิเคร่ืองอดัรีดเท่ากบั 200215 และ 230oC ตามลาํดบั จากผลการทดลองดงั
แสดงในภาพท่ี 44 และ 45 พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองอดัรีดในชั้นแกนกลางส่งผลให ้A มีค่า

ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ในขณะท่ี λ มีแนวโนม้ลดลงทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากความหนืดของพอลิ 
โพรพีลีนชั้นผวิและพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางท่ีผสมเส้นใยแกว้มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัเพิม่มากข้ึน 

 
นอกจากน้ีจากสมมติฐานขอ้ท่ี 2 เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบการไหลของพอลิโพรพีลีน

หลอมเหลวภายในหอ้งหลอมเหลวพบวา่พอลิโพรพีลีนในชั้นแกนกลางมีการไหลแบบลู่เขา้ 
(Convergent flow) ท่ีมากกวา่จึงส่งผลใหค้วามเร็วของพอลิโพรพีลีนในชั้นแกนกลางมีความเร็วท่ี
มากกวา่ ในขณะท่ีรูปแบบการไหลของพอลิเมอร์ชั้นผวิมีแรงดนัท่ีเกิดจากการตา้นทานการไหลท่ี
มากกวา่ความเร็วของพอลิโพรพีลีนท่ีไหลผา่นหวัรูปจึงมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ ดงันั้น จึงเพิ่มอุณหภูมิของ
เคร่ืองอดัรีดชั้นผวิเพื่อลดความหนืดลงเป็นผลใหค้วามเร็วของพอโพรพีลีนชั้นผวิเพิม่สูงข้ึน จากผล
การทดลองพบวา่การเพ่ิมอุณหภูมิของเคร่ืองอดัรีดชั้นผวิไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า A และ 

λ นอกจากน้ีอีกแนวทางหน่ึงในการลดความแตกต่างของความเร็วการไหลระหวา่งพอลิโพรพีลีน
ชั้นผวิและชั้นแกนกลางคือ การเพิ่มและลดอตัราเครียดเฉือนของพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลาง โดย
สามารถพิจารณาไดจ้ากภาพท่ี 42 ในกรณีท่ีผสมเสน้ใยแกว้ 20%wt พบวา่ บริเวณจุดก่ึงกลางซ่ึง
แสดงถึงกรณีท่ีอตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางและชั้นผวิมีค่าเท่ากนั จุดดา้นซา้ยแสดงถึงกรณีท่ี
อตัราเครียดเฉือนชั้นผวิสูงกวา่อตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลาง และจุดดา้นขวาแสดงถึงกรณีท่ีอตัรา
เครียดเฉือนชั้นแกนกลางสูงกวา่อตัราเครียดเฉือนชั้นผวิ จากผลการวิเคราะห์พบวา่ เม่ืออตัราเครียด
เฉือนชั้นผวิสูงกวา่ชั้นแกนกลาง แนวโนม้การเสียรูปกลบัไม่เปล่ียนแปลงมากนกั อยา่งไรกต็าม เม่ือ
เพิ่มอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางสูงกวา่ชั้นผวิ การเสียรูปในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางกลบัมี
แนวโนม้ท่ีดีข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นจากแนวทางการแกไ้ขปัญหาทั้งสองแนวทางในสมมติฐาน
ดา้นความแตกต่างกนัของความเร็วการไหล ทาํใหส้ามารถสรุปไดว้า่สมมติฐานดงักล่าวไม่เป็นจริง 
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ภาพที ่44  อิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองอดัรีดในชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน  

ในลกัษณะความสูงของเกลียว (Amplitude, A) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีด
ร่วม 

 

 
 
ภาพที ่45  อิทธิพลของอุณหภูมิเคร่ืองอดัรีดในชั้นผวิและชั้นแกนกลางท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ใน

ลกัษณะความกวา้งร่องเกลียว (Period, λ) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
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 4.3  อิทธิพลของความยาวหัวข้ึนรูปท่ีมีต่อการเสียรูปร่างภายในของพอลิโพรพีลีนท่ีผสม
เสน้ใยแกว้ในชั้นแกนกลางแบบอดัรีดร่วม 
 

การปรับแกโ้ดยการเพ่ิมความยาวหวัข้ึนรูปส่งผลใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวมีระยะเวลา
ในการไหลภายในหวัข้ึนรูปยาวนานข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลใหเ้กิดการลดลงของการเสียรูปร่างภายใน 
ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงไดเ้พิ่มความยาวหวัข้ึนรูปจาก 20 เป็น 40 mm เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 
200oC โดยใชอ้ตัราเครียดเฉือนชั้นผวิคงท่ีเท่ากบั 36.5 s-1 และอตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางในช่วง
ระหวา่ง 14.3 ถึง 55.6 s-1จากผลการทดลองซ่ึงแสดงในภาพท่ี 46 และ 47 พบวา่ การเพ่ิมความยาว

หวัข้ึนรูปส่งผลให ้A มีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ี λ มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการ
เสียรูปมีแนวโนม้ท่ีลดลง ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจาก การเพิ่มความยาวหวัข้ึนรูปส่งผลใหพ้อลิโพรพีลีน
หลอมเหลวมีระยะเวลาท่ีไหลอยูใ่นระบบนานมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลทาํใหมี้ระยะเวลาการคลายตวั 
(Relaxation time) เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียงัส่งผลใหเ้สน้ใยแกว้สามารถจดัเรียงตวั (Fiber 
orientation) ตามทิศทางการไหลไดเ้พิม่มากข้ึน การเสียรูปจึงมีแนวโนม้ลดลง อยา่งไรกต็าม เม่ือ

พิจารณาท่ีอตัราเครียดเฉือนสูงในกรณีการใชห้วัข้ึนรูปท่ีมีความยาวเท่ากบั 40 mm พบวา่ค่า λ มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัท่ีอีตราเครียดเฉือนตํ่า ซ่ึงหมายความวา่การเสียรูปมีแนวโนม้
ลดนอ้ยลง ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการเพ่ิมข้ึนของความยาวหวัข้ึนรูปส่งผลใหเ้กิดความร้อนเฉือนท่ีเกิด
จากการเสียดสีท่ีเพิ่มมากข้ึน (Sombatsompop, N. and W. Chaiwattanpipat., 2000) 
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ภาพที ่46  อิทธิพลของความยาวหวัข้ึนรูปท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะความสูงของเกลียว 

(Amplitude, A) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
 

 
 
ภาพที ่47  อิทธิพลของความยาวหวัข้ึนรูปท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะความกวา้งร่องเกลียว 

(Period, λ) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
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4.4  อิทธิพลของชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีต่อการเสียรูปร่างภายในของ 
พอลิโพรพีลีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในชั้นแกนกลาง 

 
เม่ือพิจารณาการเสียรูปร่างภายในของพอลิโพรพีลีนพบวา่เกิดการเสียรูปร่างแบบหมุน

เป็นเกลียวตามทิศทางการหมุนของสกรูซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ท่ี 3 ดงันั้น ทางผูว้ิจยัไดติ้ดตั้ง
ชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลเพื่อจดัทิศทางการจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ใหมี้ทิศทางเดียวกบัการ
ไหลเพิ่มมากข้ึน โดยใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 200oC อตัราเครียดเฉือนชั้นผวิคงท่ีเท่ากบั 36.5 s-1 และใช้
อตัราเครียดเฉือนชั้นแกนกลางในช่วงระหวา่ง 14.3 ถึง 55.6 s-1 เม่ือใชค้วามหนาของชุดปรับเปล่ียน
ทิศทางการไหลเท่ากบั 0 10 และ 20 mm ตามลาํดบั จากผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 48 และ 49

พบวา่ค่า A มีแนวโนม้ลดลงในขณะท่ี λ มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากการติดตั้งชุด
ปรับปรุงทิศทางการไหลส่งผลใหเ้สน้ใยแกว้จดัเรียงตวัตามทิศทางการไหลท่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงผูว้ิจยัได้
ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวทั้งในกรณีท่ีไม่
ทาํการติดตั้งชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหล และในกรณีติดตั้งชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลโดย
กลอ้งจุลทรรศน์ (Optical microscope) ดงัแสดงในภาพท่ี 50 พบวา่ในกรณีท่ีไม่ไดติ้ดตั้งชุด
ปรับปรุงทิศทางการไหลเสน้ใยแกว้มีการจดัเรียงท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล เป็นผลใหเ้สน้ใยแกว้
ขดัขวางทิศทางการไหลมากกวา่ในกรณีท่ีติดตั้งชุดปรับปรุงทิศทางการไหลซ่ึงเสน้ใยแกว้มีการ
จดัเรียงตวัเป็นไปตามทิศทางการไหล 
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ภาพที ่48  อิทธิพลของชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะความสูง

ของเกลียว (Amplitude, A) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
 

 
 
ภาพที ่49  อิทธิพลของชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีต่อการเสียรูปภายใน ในลกัษณะความ

กวา้งร่องเกลียว (Period, λ) ของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
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ข) ก) ( 
 
ภาพที ่50  การจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวเม่ือ  (ก) ไม่ติดตั้งชุด

ปรับเปล่ียนทิศทางการไหล  (ข) ติดตั้งชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลท่ีมีความหนา
เท่ากบั20 mm 

 
 4.5  แนวทางการแกไ้ขปัญหาการเกิดการเสียรูปของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวท่ีผสมเสน้ใย
แกว้ในชั้นแกนกลาง โดยวิธีอ่ืนๆ 
 

จากการแกไ้ขปัญหาการเกิดการเสียรูปของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวท่ีผสมเสน้ใยแกว้
ในชั้นแกนกลางท่ีผา่นมา ซ่ึงเป็นการแกไ้ขจากสภาวะการผลิตต่างๆ เพื่อลดการเกิดการเสียรูป
นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัไดท้าํการดึงยดืพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวหลงัผา่นการข้ึนรูป เพือ่ลดการเกิดการ
เสียรูป ซ่ึงการดึงพอลิเมอร์หลอมเหลวเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการผลิตโดยทัว่ไป เช่นในส่วนท่ี
ทาํหนา้ท่ีควบคุมขนาด (Sizing unit) และชุดลากดึง (Haul-of unit) ซ่ึงเป็นการลดการเกิดการบวม
ตวัท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น ทางผูว้ิจยัจึงไดท้าํการดึงพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมดว้ยความเร็ว
ในการดึงยดืเท่ากบั 0.14m/s โดยใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 200oC อตัราเครียดเฉือนชั้นผวิและชั้นแกนกลาง
คงท่ีเท่ากบั 36.5 s-1 ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์พบวา่ความสูงร่องเกลียว (A) มีแนวโนม้ลดลง และ

ระยะห่างระหวา่งร่องเกลียว (λ) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 51 
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A  = 0.84 mm A  = 0.27 mm

λ= 4.16 mm λ= 2.18 mm 
(ข) (ก) 

 
 

ภาพที ่51  การดึงพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมผา่นลูกกล้ิง  (ก) ก่อนการดึงยดื และ  (ข) 
ดึงยดืท่ีความเร็ว 0.14 m.s-1 

 

นอกจากน้ีการปัญหาการเกิดการเสียรูปภายในอาจปิดบงัไดด้ว้ยการใส่สีในพอลิเมอร์
ชั้นผวิ ซ่ึงอาจทาํใหไ้ม่เห็นการเสียรูปในชั้นแกนกลาง อยา่งไรกต็าม พบวา่พอลิเมอร์หลอมเหลวหด
ตวัลงเม่ือเกิดการเยน็ตวัลง โดยพอลิเมอร์ชั้นผวิเกิดการหดรัดพอลิเมอร์ชั้นแกนกลางซ่ึงมีการเสียรูป
อยู ่เป็นผลใหพ้อลิเมอร์ชั้นผวิเกิดปรากฏการณ์เสียรูปท่ีบริเวณผวิหนา้ (Gross melt fracture) ดงั
แสดงในภาพท่ี 52(ก) ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการแกไ้ขโดยใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) 
โดยใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 2oC พบวา่บริเวณผวิหนา้ของพอลิเมอร์มีลกัษณะท่ีเรียบข้ึนอยา่ง
ชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 52(ข) อยา่งไรกต็าม การเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว เป็นผลใหเ้กิดโพรง
สุญญากาศภายในพอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีพอลิเมอร์ชั้นผวิแขง็ตวัอยา่ง
รวดเร็ว โดยท่ีพอลิเมอร์ชั้นแกนกลางยงัมีอุณหภูมิสูงอยู ่ดงันั้น เม่ือพอลิเมอร์ชั้นแกนกลางเยน็ตวั 
และเกิดการหดตวัลง จึงไม่สามารถดึงพอลิเมอร์ชั้นผวิใหห้ดตวัตามได ้ทาํใหเ้กิดโพรงสุญญากาศ
ข้ึนภายในพอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง (จรรธิญา 2553) 

Void 

Gross melt fracture Smooth surface 
(ข) (ก) 

 
 

ภาพที ่52  การเยน็ตวัลงของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวโดย  (ก) การเยน็ตวัลงในอากาศท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  (ข) การเยน็ตวัลงในนํ้าท่ีอุณหภูมิ 2oC 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  สมบัติการไหลของพอลโิพรพลีนีหลอมเหลวในระหว่างกระบวนการอดัรีดร่วม 
 

เหลวใน
ะหวา่งกระบวนการอดัรีดร่วมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิหวัข้ึนรูปเน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
วัข้ึนรูป น

ชั้น

  การผสมเสน้ใยแกว้ชนิดสั้นในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลางส่งผลให ้ความหนืดท่ี
รพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วมมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณเสน้ใยแกว้ 

ทั้งน้ีเน่ือ

อลโิพรพลีนีทีผ่สมเส้นใยแก้วในช้ันแกนกลาง 

ใหเ้กิดการเสียรูปร่าง
ายในพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกต่างกนัของความหนืด

ของพอล

ีนท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในกระบวนการอดัรีดร่วม มี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองอดัรีดชั้นแกนกลาง เพิ่มความยาวหวัข้ึนรูป และติดตั้งชุด
ปรับเปล รียง

 

 1.1  ความหนืดท่ีแทจ้ริงและอตัราส่วนการบวมตวัของพอลิโพรพีลีนหลอม
ร
ห ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกลุสามารถคลายตวัไดดี้ข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มอตัราเครียดเฉือ
ส่งผลใหค้วามหนืดมีแนวโนม้ลดลงทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากความเป็นซูโดพลาสติกของพอลิโพรพีลีน
และการเพิ่มอตัราเครียดเฉือนในชั้นผวิส่งผลต่อการบวมตวัมากกวา่การเพ่ิมอตัราเครียดเฉือนใน
แกนกลาง 
  

1.2
แทจ้ริงของพอลิโพ

งมาจากเสน้ใยแกว้มีการจดัเรียงตวัท่ีขดัขวางทิศทางการไหลเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ี
อตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผสมเสน้ใยแกว้ภายในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลาง
เน่ืองจากปรากฏการณ์ไดลูชัน่ 
 
2.  การเกดิการเสียรูปร่างของพ
 

2.1  การผสมเสน้ใยแกว้ชนิดสั้นในพอลิโพรพีลีนชั้นแกนกลาง ส่งผล
ภ

ิโพรพีลีนในชั้นแกนกลางและชั้นผวิ 
 
2.2  การเสียรูปภายในของพอลิโพรพีล

ี่ยนทิศทางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว ซ่ึงเป็นผลใหค้วามหนืดลดลงและการจดัเ
ตวัของเสน้ใยแกว้เป็นไปในทิศทางการไหลมากข้ึน 
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1.  การแกไ้ขปัญหาการเสียรูปของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวท่ีผสมเสน้ใยแกว้ในชั้น
แกนกลางท่ีผา่นมา ผูว้ิจยัไดท้ดลองแกไ้ขด ามารถลดปัญหาการเสียรูปไดส่้วนหน่ึง 
ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดเ้สนอแนวคิดเพื่อแกไ้ขปัญหาการเสี ูปดงักล่าวโดยรวมวิธีท่ีใชแ้กไ้ขปัญหาขา้งตน้ 
(Combin

-  ติดตั้งชุดปรับเปล่ียนทิศทางการไหลหนา 20 mm 
มเร็ว 0.14 m/s 

ท่ีผา่นการดึงยดืมาลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว 

  2.  การแ รวจวดัแรง 
ซ่ึงผูว้จิยัมีแนวคิด nning) 
และถุง (Blown film extrusion) ของพอลิโพรพีลีนในภาคอุตสาหกรรมมาประยกุตใ์ช ้ดงัแสดงใน

ว้ยวิธีต่างๆ ซ่ึงส
ยร

ed effect) ซ่ึงมีสภาวะการทดสอบดงัน้ี 
 

-  อุณหภูมิเคร่ืองอดัรีดในชั้นแกนกลางเท่ากบั 230oC 
-  หวัข้ึนรูปความยาว 40 mm 

-  ดึงยดืพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวหลอมเหลวดว้ยควา
-  นาํพอลิโพรพีลีนหลอมเหลว
 
กไ้ขปัญหาการไหลกองของพอลิโพรพีลีนหลอมเหลวบริเวณลูกกล้ิงต
ท่ีใชแ้กไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยการใชเ้ทคนิกการข้ึนรูปของเสน้ใย (Melt spi

ภาพท่ี 53 กล่าวคือ เม่ือพอลิโพรพีลีนไหลผา่นหวัข้ึนรูปในแนวด่ิง พอลิโพรพีลีนจาํเป็นตอ้งเกิดการ
เยน็ตวั (Cooling) และทาํการใหค้วามร้อนอีกคร้ัง (Reheat) เพื่อใหอ้ยูใ่นสถานะเดียวกบัการข้ึนรูป 
ซ่ึงการผา่นกระบวนการดงักล่าวน้ี เป็นผลใหพ้อลิโพรพีลีนหลอมเหลวมีความแขง็แรงเพ่ิมสูงข้ึน
เพียงพอท่ีจะทาํการตรวจวดัความแขง็แรงจากชุดทดสอบท่ีไดจ้ดัสร้างข้ึน 
 

Extrusion Cold water quench

Collapsing guides
and nip

To wind

Reheat

Bubble

 
 

ภาพที ่53  กระบวนการข้ึนรูปแบบ Blown filmextrusion ของพอลิโพรพีลีน 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองทดสอบสมบติัการไหล 

ของพอลิเมอร์หลอมเหลวแบบอดัรีดร่วม 
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หมายเลข ช่ือ / หนา้ท่ีของอุปกรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 แผน่ประกบยดึช่องทางการไหลชั้น
แกนกลาง 

2 ฝาปิดช่องทางการไหลชั้น
แกนกลาง 

3 ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 3 
4 ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 4 
5 หวัควบคุมอตัราส่วนระหวา่งชั้น

แกนกลางและชั้นผวินอก 
6 ส่วนอดัรีดร่วม 1 

ส่วนอ

10 บยดึเคร่ืองอดัรีดชั้น

13 ไหลชั้น

ั้นผวินอก 2 

รไหลชั้นผวินอก 1 

ดัรีดร่วม 2 7 
ฝาปิดช่องทางการไหลชั้นผวินอก
ชุดเสริม 

8 

9 หวัข้ึนรูป 
แผน่ประก
แกนกลาง 
ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 2 11 
ช่องทางการไหลชั้นแกนกลาง 1 
แผน่ประกบยดึช่องทางการ

12 

ผวินอก 
ช่องทางการไหลช14 
แผน่ประกบยดึเคร่ืองอดัรีดชั้นผวิ
นอก 

15 

ช่องทางกา16 
17 ท่ีนัง่หวัข้ึนรูป 
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ภาคผนวก ข 
ค่า P0และ e ท่ีไดจ้าก 

การปรับแกข้อ้มูลบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป 
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ตารางผนวกที ่ข1  ค่า P0 และ e ท่ีไดจ้ากการปรับแกข้อ้มูลบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป กรณีปรับเปล่ียน
อตัราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง 

Shear rate of core layer (s-1) P0  (Nm-2) e (mm) 
 

14.3 166600 11.13 
23.8 218300 17.44 
36.5 214600 19.34 
46.1 253300 16.87 
55.6 291600 23.34 

 
ตารางผนวกที ่ข2  ค่า P0 และ e ท่ีไดจ้ากการปรับแกข้อ้มูลบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป กรณีปรับเปล่ียน

อตัราเครียดเฉือนในชั้นชั้นผวิ 

Shear rate of skin layer (s-1) P0  (Nm-2) e (mm) 
 

14.3 166600 11.11 
23.8 200000 13.33 
36.5 230000 15.33 
46.1 238300 13.62 
55.6 268300 15.33 
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