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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาลักษณะของหัวข้ึนรูป (Die geometry) แบบต่างๆ ที่มีต่อพฤติกรรมการเสียรูปภายใน (Internal 
melt fracture) ที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนอัดรีดร่วม (Co-extrusion) โดยใช้พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ชั้นผิว (Skin layer) 
และใช้พอลิโพรพิลีนที่ผสมเส้นใยแก้วแบบสั้นในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักเป็นพอลิเมอร์ชั้นแกนกลาง (Core layer) 
ตามล้าดับ จากผลการทดลองพบว่า การเสียรูปภายในที่เกิดข้ึนน้ัน มีความเก่ียวข้องกับรูปแบบของหัวข้ึนรูปที่ใช้ ซึ่งสัมพันธ์โดยตรง
กับค่าความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนในระบบการอัดรีดร่วม โดยการเพ่ิมความยาวของหัวข้ึนรูป ส่งผลให้เกิดการเสียรูปภายในเพ่ิมข้ึน 
ในขณะทีส่ามารถลดและขจัดการเสียรูปภายในของพอลิเมอร์ผสมเส้นใยแก้วที่เกิดข้ึนระหว่างการอัดรีดร่วม โดยการใช้หัวข้ึนรูปที่มี
ลักษณะลาดเอียง (Tapered die) ตลอดความยาวหัวข้ึนรูป 
ค าหลัก: กระบวนการอัดรีดร่วม, การเสียรูปภายใน, ลักษณะหัวข้ึนรูป และพอลิโพรพิลีนผสมด้วยเส้นใยแก้ว 
Abstract 

The influence of die geometry on internal melt fracture occurred during co-extrusion was investigated 
in this work. Polypropylene (PP) and Polypropylene filled with 20 wt.% short-glass-fiber were used in the skin 
and core layers, respectively. The experimental results indicated that the occurrence of internal melt fracture 
was dependent on the die geometry, which was directly related to the pressure drop in the co-extruders. 
Increasing the die length at the exit increased the amount of the internal fracture. However, the internal melt 
fracture was minimized and finally eliminated by using dies with tapered configurations along the die length.  
Key words: Co-extrusion, Internal melt fracture, Die geometry, Short-glass-fiber-filled Polypropylene  

 
1. บทน า 

ในปัจจุบัน การผลิตชิ้นส่วนพลาสติกมีความต้องการในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลาย ทั้งในแง่ความสวยงาม 
รวมถึงสามารถตอบสนองความต้องการใช้งานที่กว้างขวางและทนทานมากข้ึน จึงมีความจ้าเป็นอย่างย่ิงที่ต้องออกแบบและพัฒนา
กระบวนการผลิตให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการน้าไปใช้งาน โดยกระบวนการอัดรีดร่วม (Co-extrusion process) เป็น
กระบวนการที่พัฒนาข้ึน ซึ่งอาศัยการอัดรีดจากเครื่องอัดรีดสองเครื่องผ่านหัวข้ึนรูป (Die) แบบร่วม ท้าให้สามารถอัดรีดผลิตภัณฑ์
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ที่มีวัสดุชั้นผิว (Skin layer) และชั้นแกนกลาง (Core layer) ที่แตกต่างกันได้ ดังแสดงในรูปที่ 1(a) ยกตัวอย่างเช่น การใช้พอลิ
เมอร์รีไซเคิลเป็นวัสดุชั้นแกนกลาง ในขณะที่ชั้นผิวเป็นวัสดุพอลิเมอร์ใหม่ (Virgin material) หรือการใช้พอลิเมอร์ที่มีความ
ต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเป็นวัสดุชั้นผิว โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดต้นทุนการผลิตและยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
[1]  จากงานวิจัยที่ผ่านมา [2] ได้ศึกษาสมบัติการไหลในกระบวนการอัดรีดร่วมระหว่างพอลิโพรพิลีน (ชั้นผิว) และพอลิโพรพิลีนที่
ผสมเส้นใยแก้วแบบสั้นในปริมาณต่างๆ กัน (ชั้นแกนกลาง) และได้พบปรากฏการณ์การเสียรูปภายใน (Internal melt fracture) 
ที่มีลักษณะคล้ายเกลียวคลื่น (Helical distortion) โดยได้วิเคราะห์การเสียรูปที่เกิดข้ึนจากการวัดความสูงของร่องเกลียว 
(Amplitude, A) และความกว้างของร่องเกลียว (Period, ) ดังแสดงในรูปที่ 1(b)  

 
 
 
 
 
 
 

   (a)                                                                       (b) 
รูปที่ 1 (a) ผลิตภัณฑ์ท่อพลาสติกที่มีวัสดุรีไซเคิลอยู่ในชั้นแกนกลาง และ (b) การวัดความกว้าง (Period)  

และความสูง (Amplitude) ของร่องเกลียวการเสียรูปภายในของ PP/GFRPP [2] 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้ปรับเปลี่ยนลักษณะของหัวข้ึนรูป ได้แก่ การเพ่ิมความยาวของหัวข้ึนรูป และการปรับเปลี่ยนมุม

ทางเข้าของเข้าหัวข้ึนรูป เพ่ือหาแนวทางการแก้ไขปัญหาการเสียรูปภายในที่เกิดข้ึน   
 
2. วิธีการทดลอง 
 งานวิจัยน้ีใช้พอลิโพรพิลีน (PP) เกรดอัดรีด (EL-Pro P400S) และพอลิโพรพิลีนเกรดอัดรีดที่ผสมเส้นใยแก้วแบบสั้นใน
ปริมาณ 20 wt.% ความยาว 6 mm (SGF-PP) ซึ่งใช้ชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอัดรีดร่วม (Co-extrusion rig) [2] และหัวข้ึน
รูปที่มีลักษณะต่างๆ กัน (a-g) ดังแสดงในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 ภาพแสดงเส้นทางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในหัวข้ึนรูปแบบอัดรีดร่วมและลักษณะของหัวข้ึนรูปที่ใช้งานวิจัยน้ี 

สภาวะที่ใช้ในการศึกษาการเสียรูปภายในที่เกิดข้ึนในระว่างกระบวนการอัดรีดร่วมระหว่าง PP/SGF-PP ประกอบไปด้วย 
อุณหภูมิบริเวณกระบอกหลอมถึงหัวข้ึนรูปเท่ากับ 190 / 200 / 210 / 220 / 230 oC ตามล้าดับ ควบคุมอัตราเครียดเฉือนในชั้น
ผิวที่ 20.5 s-1 และปรับเปลี่ยนความเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต้ังแต่ 4.1 / 6.8 / 11.3 / 14.6 / 18.3 s-1 
 
 

Period      Amplitude 

Core layer 

Skin layer 
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3. ผลการทดลอง 
จากผลการทดสอบที่ได้จากการอัดรีดร่วมกันระหว่าง PP/PP เปรียบเทียบกับ PP/SGF-PP เมื่อใช้หัวข้ึนรูปที่มีมุมทางเข้า 

90o และมีความยาว 50 mm ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า พอลิเมอร์หลอมเหลวแบบอัดรีดร่วม (Co-extrudate) ระหว่าง PP/PP ไม่
เกิดปรากฏการณ์เสียรูปภายใน ที่ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลาง ในขณะที่การอัดรีดร่วมระหว่าง  
PP/SGF-PP เกิดปรากฏการณ์เสียรูปภายใน โดยการเสียรูปภายในมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเพ่ิมอัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง 
ทั้งน้ีสามารถวิเคราะห์การเสียรูปภายในที่เกิดข้ึนได้จากค่าความสูงและความกว้างของร่องเกลียวที่วัดได้ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

Materials 
Shear rate of core layer (γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4.1 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6.8 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  11.3 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 14.6 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 18.3 s-1 

PP/PP 

     

PP/SGF-PP 

     
 

รูปที่ 3 พอลิเมอร์หลอมเหลวแบบอัดรีดร่วมที่ได้จากการอัดรีดร่วมของ PP/PP และ PP/SGF-PP  
เมื่อใช้อัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลางต่างๆ กัน 

 

รูปที่ 4 ค่าความกว้าง (Period) และความสูง (Amplitude) ของร่องเกลียวทีวิ่เคราะห์ได้จากการเสียรูปภายในของ PP/SGF-PP 
 
รูปที่ 5 แสดงผลการวัดความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึน (Pressure drop, ∆P) ในระหว่างการอัดรีดร่วมของ PP/PP และ 

PP/SGF-PP เมื่อใช้อัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต่างๆ กัน จากผลการทดลองพบว่า ความดันมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อเพ่ิมอัตรา
เครียดเฉือนในชั้นแกนกลาง โดยความดันที่วัดของ PP/SGF-PP มีค่าสูงกว่า PP/PP เน่ืองจากเส้นใยท่ีผสมลงไปท้าให้พอลิโพรพิลีน
ในชั้นแกนกลางมีความหนืดเพ่ิมข้ึนและมีสมบัติความเป็นอิลาสติก (Elastic properties) ซึ่งได้แก่ความสามารถในการสะสม
พลังงาน (Stored energy) หรือการคืนรูป (Strain recovery) ที่ลดลง [3] โดยค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมสูงข้ึนน้ีส่งผลโดยตรงต่อ
ความเค้นเฉือน (Shear stress) ที่เพ่ิมมากข้ึนในเน้ือพอลิโพรพิลีน นอกจากน้ีการที่พอลิโพรพิลีนที่ผสมเส้นใยแก้วมีสมบัติความ
เป็นอิลาสติกที่ต้่าลง จึงส่งผลให้แนวโน้มการเสียรูปภายในเพ่ิมมากข้ึน หากพิจารณาผลการทดสอบการอัดรีดร่วมของ PP/GFRPP 
เมื่อปรับเปลี่ยนมุมทางเข้าของหัวข้ึนรูปจาก 90o เป็น 60o ที่ความยาวของหัวข้ึนรูปเท่ากับ 50, 75 และ 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 
6 พบว่ายังคงเกิดการเสียรูปภายในข้ึน โดยการเพ่ิมอัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางและการเพ่ิมความยาวของหัวข้ึนรูป ส่งผลให้
เกิดการเสียรูปที่เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Jae และ Costas [4] นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะห์ค่าความกว้างและ
ความสูงของร่องเกลียว ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่า ความกว้างของร่องเกลียวมีแนวโน้มลดลงในขณะที่ความสูงของร่องเกลียวมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเสียรูปภายในที่เพ่ิมมากข้ึนตามความยาวหัวข้ึนรูปที่เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 5 ความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนในระหว่างการอัดรีดร่วมของ PP/PP และ PP/SGF-PP 

เมื่อใช้อัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต่างๆ กัน 

Type of die 
Shear rate of core layer (γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4.1 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6.8 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  11.3 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 14.6 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 18.3 s-1 

 = 60o 

L = 50 mm 
     

 = 60o 

L = 75 mm 
     

 = 60o 

L = 100 mm 
     

 
รูปที่ 6 พอลิเมอร์หลอมเหลวแบบอัดรีดร่วมของ PP/SGF-PP เมื่อใช้หัวข้ึนรูปที่มีมุมทางเข้าเท่ากับ 60o ความยาว 50, 75, และ 

100 mm ที่อัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต่างๆ กัน 
 

 
รูปที่ 7 ค่าความกว้าง (Period) และความสูง (Amplitude) ของร่องเกลียวที่วิเคราะห์ได้จากการเสียรูปภายในของ PP/GFRPP 

เมื่อใช้หัวข้ึนรูปที่มีมุมทางเข้าเท่ากับ 60o ความยาว 50, 75, และ 100 mm ที่อัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต่างๆ กัน 
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จากผลการทดลองที่ได้จากการอัดรีดร่วมของ PP/SGF-PP โดยใช้หัวข้ึนรูปทีมุ่มทางเข้าขนาด 30o, 45o และ 60o  โดยหัว
ข้ึนรูปเหล่าน้ีมีมีลักษณะลาดเอียง (Tapered section) ตลอดความยาว ดังแสดงในรูปที่ 8 พบว่า ไม่เกิดปรากฏการณ์การเสียรูป
ภายในชั้นแกนกลางในทุกกรณีที่ใช้ โดยเกิดเป็นเพียงการบวมตัวเท่าน้ัน  

 

Type of die 
Shear rate of core layer (γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4.1 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6.8 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  11.3 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 14.6 s-1 γ̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 18.3 s-1 

 = 30o 

l = 43 mm 
     

 = 45o 

l = 27 mm 
     

 = 60o 

l = 20 mm 
     

 
รูปที่ 8 พอลิเมอร์หลอมเหลวแบบอัดรีดร่วมที่ได้จากการอัดรีดร่วมของ PP/SGF-PP เมื่อใช้หัวข้ึนรูปที่มีมุมทางเข้า  

30o, 45o และ 60o ที่อัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต่างๆ กัน 
 
รูปที่ 9 แสดงผลการตรวจวัดค่าความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการอัดรีดร่วมของ PP/SGF-PP เมื่อใช้หัว

ข้ึนรูปในลักษณะต่างๆ จากผลการตรวจวัดพบว่า ค่าความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนเมื่อใช้หัวข้ึนรูปที่มีมุมทางเข้า 30o, 45o และ 60o มี
ค่าต้่าท่ีสุด ส่งผลให้ความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึนกับพอลิโพรพิลีนหลอมเหลวมีน้อยมากเมื่อเทียบกับการใช้หัวข้ึนรูปในลักษณะอื่นๆ ซึ่ง
จากงานวิจัยของ Chang [5] และ Arman et.al. [6] พบว่าการปรับเปลี่ยนมุมทางเข้า (Die entry angle) ของหัวข้ึนรูป ส่งผล
โดยตรงต่อความดันตกคร่อมและความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึนกับพอลิเมอร์หลอมเหลว ดังน้ันการลดความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนในระบบ
การอัดรีดร่วมจึงอาจเป็นแนวทางหลักในการแก้ปัญหาปรากฏการณ์การเสียรูปภายในที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการอัดรีดร่วม
ของ PP/SGF-PP 

 

 
 

รูปที่ 9 ความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนในระหว่างการอัดรีดร่วมของ PP/SGF-PP เมื่อใช้หัวข้ึนรูปแบบต่างๆ 
ทีอ่ัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางต่างๆ กัน 
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4. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาลักษณะของหัวข้ึนรูปแบบต่างๆ ที่มีต่อพฤติกรรมการเสียรูปภายในที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนอัดรีด

ร่วมโดยใช้พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ชั้นผิวและใช้พอลิโพรพิลีนที่ผสมเส้นใยแก้วแบบสั้นในปริมาณ 20 wt.% เป็นพอลิเมอร์ชั้น
แกนกลาง (PP/SGF-PP) จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การเพ่ิมอัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางและการเพ่ิมความยาวของ
หัวข้ึนรูป ส่งผลให้การเสียรูปภายในชั้นแกนกลางมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน ในขณะเมื่อใช้การใช้หัวข้ึนรูปที่มีลักษณะลาดเอียง 
(Tapered die) ตลอดความยาวหัวข้ึนรูปสามารถขจัดปรากฏการณ์การเสียรูปภายในที่เกิดข้ึนได้ โดยความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนมี
ค่าลดลงมาก 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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