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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณและความยาวเสน้ใยแก้วที่มตี่อสมบตัิเชงิกลและการเกิด                
รพูรุนภายในชิน้งานพอลโิพรพลินีคอมโพสติทีผ่่านกระบวนการฉีดขึน้รูป จากผลการทดลองโดยทัว่ไปพบว่าการเพิม่
ปรมิาณและความยาวเสน้ใยแกว้ในพอลโิพรพลินีส่งผลใหส้มบตักิารต้านทานต่อแรงดงึและแรงกระแทก (Tensile and 
Impact Strengths) มแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้นเมื่อเทยีบกบัพอลโิพรพิลนีที่ไม่ผสมเสน้ใยแก้ว จากผลการวเิคราะห์ขนาด
และปรมิาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานพบว่าพอลโิพรพิลีนที่ผสมเส้นใยแก้ว 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (wt%) 
แสดงให้เห็นว่าเกิดรูพรุนที่บริเวณชัน้แกนกลาง (Core Layer) ของชิ้นงานในปริมาณที่น้อยมาก อย่างไรก็ตาม                 
เมื่อปรมิาณของเส้นใยแก้วเพิม่มากขึ้น (ที่ปรมิาณการผสมเส้นใยแก้วที่ 30 และ 40 wt%) พบว่าขนาดและปรมิาณ                 
รพูรุนภายในชัน้แกนกลางชิ้นงานมคี่าเพิม่ขึน้อย่างมาก ทัง้นี้ เนื่องจากอตัราการเยน็ตวัและความแขง็ทีบ่รเิวณชัน้ผวิ 
(Solidified Skin Layer) ที่เพิม่มากขึน้จากการผสมเส้นใยแก้ว นอกจากนี้ จากผลการวเิคราะห์อทิธพิลของความยาว
เส้นใยแก้วที่มีต่อปริมาณและขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นยังแสดงให้เห็นว่า เมื่อความยาวเส้นใยแก้วเพิ่มมากขึ้น                 
ส่งผลให้รูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้นแต่มีปรมิาณลดลง ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากประสทิธภิาพในการ
ถ่ายเทความรอ้นทีล่ดลง จากการลดลงของพืน้ทีผ่วิสมัผสัระหว่างเสน้ใยแกว้และวสัดุเนื้อพืน้ 
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Abstract: The influences of glass-fiber length and concentration on the mechanical properties and 
formation of micro-voids within injection molded polypropylene composites were investigated in this 
work. The primary results obtained from the mechanical testing showed that the tensile and impact 
strength of PP composites increased with increasing fiber length and concentration. The analytical 
results indicated that the short-glass-fiber content of 20 wt% did not have a significant influence on the 
formation of voids. However, the size and content of voids within the core layer were considerably 
increased with the increase of fiber concentration, especially for PP filled with 30 and 40 %wt short-
glass-fibers. This was due to the increase of cooling rate at the solidified skin layer by increasing glass-
fiber contents. Considering the effect of fiber length on the formation of voids, it can be seen that the 
void contents tended to decrease whereas the size of micro-voids tended to increase with the increase 
of fiber length. This was due to the reduction of heat transfer efficiency caused by the decrease of 
contact area between the fiber surface and the polymer matrix. 
 
Keywords: Polypropylene composites; Injection molding; Mechanical properties; Fiber reinforcement; 
Formation of voids 
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1. บทน า  
 ปัจจุบนัวสัดุประเภทเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิต 
(Thermoplastic Composites) มีการใช้เพิ่มมากขึ้นใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ [1] เน่ืองจาก
สมบัติที่ทนทานต่อการใช้งาน มีน ้าหนักเบา รวมถึง
สามารถใชก้ระบวนการผลติทีห่ลากหลายในการขึน้รูป
ผลิตภัณฑ์ [2] โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการฉีด             
ขึ้นรูป (Injection Molding Process) เนื่องจากข้อเด่น
ของกระบวนการในแง่ของการผลิตชิ้นงานที่มีความ
ซับซ้อนและแม่นย าสูง รวมถึงรอบเวลาในการผลิต 
(Cycle Time) สัน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบักระบวนการผลติ
แบบอื่นๆ  และสามารถปรับเปลี่ยนลักษณะของ
ผลติภณัฑ์ไดต้ามแบบแม่พมิพ์ทีใ่ช้ [3] โดยทัว่ไปแล้ว
ปัญหาที่พบในกระบวนการฉีดขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติก
คอม โพ สิตที่ มี เส้ น ใย เป็ นสารเสริม แรง  (Fiber 
Reinforcement) ได้แก่ การใช้พลงังานในกระบวนการ
ผลติทีสู่งขึน้เน่ืองจากความหนืด (Viscosity) ที่เพิม่ขึ้น 
[4] ส่งผลให้อาจเกิดการฉีดไม่เต็มเบ้าพิมพ์ (Short 
Shot) ก า ร จั ด เรี ย ง ตั ว ข อ ง เส้ น ใย แ ก้ ว  (Fiber 
orientation) ภายในชิ้นงานที่ควบคุมไดย้าก [5] ความ
แข็งแรงของรอยประสาน (Weldline Strength) มีค่าที่
ต ่ ามาก [6] นอกจากนี้  ปัญหาหนึ่ งที่ เกิดขึ้น ใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตคือ
การเกิดโพรงอากาศหรือรูพรุน (Voids) ที่บริเวณชัน้
แกนกลางภายในชิ้นงาน ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่อาจเป็น
สาเหตุท าใหช้ิ้นงานมคีวามสามารถในการรบัแรงลดลง 
[7-8] จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า มงีานวจิยั
จ านวนมากที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับปัจจยัที่มีผลต่อสมบตัิ
เชงิกลในดา้นต่างๆ ของวสัดุเทอร์โมพลาสตกิคอมโพสติ
ที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูป [9-10] อย่างไรก็ตาม 

 
รปูท่ี 1 ภาพตดัขวางของชิน้งานพอลโิพรพลินีคอมโพสติ

ทีผ่่านกระบวนการฉีดขึน้รปู [7] 

จากการคน้ควา้งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัปัจจยัทีส่่งผลต่อ
การเกิดรูพรุนหรือรูพรุนภายในชิ้ นงานเทอร์โม -
พลาสตกิคอมโพสติทีผ่่านกระบวนการฉีดขึน้รปู พบว่า 
ยงัคงมน้ีอยมากเมื่อเทยีบกบัการศกึษาการเกิดรูพรุน
ภายในชิ้นงานเทอร์โมเซตคอมโพสิต (Thermoset 
Composites) [11-12] โดย Vaxman และคณะ [13] ได้
ศึกษาการเกิดรูพรุนภายในชิ้นงานเทอร์โมพลาสติก
คอมโพสติทีผ่่านกระบวนการอดัรดี (Extrusion) โดยใช้
เงื่อนไขในกระบวนการผลิตต่างๆ กัน และค านวณ
ปรมิาณรูพรุนที่เกดิขึ้นจากการวดัความหนาแน่นตาม
มาตรฐาน ASTM 792-66 จากผลการทดสอบพบว่า               
รพูรุนเกดิทีบ่รเิวณปลายของเสน้ใยแก้ว ปรมิาณรูพรุน
มแีนวโน้มเพิม่มากขึน้ตามปรมิาณการผสมเสน้ใยแก้ว
แบบสัน้และอุณหภูมิของน ้ าห ล่อเย็น ในขณะที ่                
Saint-Martin และคณะ [14] ได้ศึกษาการเกิดรูพรุน
ภายในชิ้นงานเทอร์โมพลาสติกที่ผสมเส้นใยแก้ว             
แบบสัน้ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยใช้เทคนิค              



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.08.008                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

250 

ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ภ า พ ถ่ า ย  (Optical Microscopy) 
เปรียบเทียบกับเทคนิคการวัดน ้ าหนักและความ
หนาแน่น (Mass and Density Measurements) ของ
ชิ้นงานที่ได้ จากผลการวิเคราะห์พบว่าเทคนิคการ
วิเคราะห์ปริมาณรูพรุนภายในโดยการวัดความ
หนาแน่นเป็นวิธีการทดสอบโดยไม่ท าลาย (Non-
destructive Test) ที่ให้ผลการวิเคราะห์ในเกณฑ์ที่ด ี
นอกจากนี้ยงัแสดงให้เหน็ว่ารูพรุนเกดิขึน้ทีบ่รเิวณชัน้
แกนกลางของชิน้งานทดสอบ 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้นอกเหนือจากการศกึษาอิทธพิล
ของปริมาณและความยาวเส้นใยแก้วที่มีต่อสมบัติ
เชงิกล ทางผูว้จิยัยงัไดท้ าการศกึษาขนาดและปรมิาณ 
รูพรุนทีเ่กิดขึน้ภายในชิ้นงานพอลโิพรพลินีคอมโพสติ
ที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูป เพื่อเป็นแนวทางในการ
เลือกใช้วัสดุเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิต ส าหรับ
กระบวนการฉีดขึน้รปูผลติภณัฑต์่อไปในอนาคต   

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
 งานวิจยันี้ใช้พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
จากบรษิทัเอส ซ ีจ ีจ ากดั (มหาชน) เกรดฉีด P6001F 

Melt Flow Rate, MFR เท่ ากับ  10 g/10 min เป็ น                 
วัสดุ เนื้ อพื้น  (Matrix) และใช้เส้นใยแก้วแบบสัน้ 
(Short-glass-fibers, SGF) ที่มีความยาวเริ่มต้นโดย
เฉลี่ยเท่ากบั 3 มลิลเิมตร เกรด E (Electrical Grade) 
จากบรษิทั Pongpana Co., Ltd. (Thailand) เป็นวสัดุ
เส้นใยเสริมแรง โดยใช้เครื่องผสมแบบความเร็วสูง 
(High-Speed Mixer) รุ่ น  LMXS ของบ ริษั ท  LAB 
TECH Engineering จ ากัด ในการผสมเส้นใยแก้ว
แบบสัน้เขา้กบัเมด็พอลโิพรพลินี ในอตัราส่วน 20, 30 
และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (wt%) ในขณะที่เม็ด
พลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ผสมเส้นใยแก้วแบบยาว 
(Long-glass-fibers, LGF) 40 wt% ที่ มี ค ว าม ย าว
เริ่มต้นของเส้นใยแก้วโดยเฉลี่ยเท่ากับ 8 มิลลิเมตร 
ไดร้บัความอนุเคราะห์จากบรษิทั Global Connection 
Ltd. (Thailand) ใช้เครื่องฉีดพลาสติก ARBURG รุ่น 
ALLROUNDER 500-320C (Germany) ในการฉีดขึน้
รูปชิ้นงานที่มีรูปร่างและขนาดดงัแสดงในรูปที่ 2 (a) 
โดยเงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปแสดงใน
ตารางที ่1 
 

Gate

Runner

SprueSpecimen

6
 m

m

 

 
6 mm

 
(a)  (b) 

รปูท่ี 2 (a) ชิน้งานทีไ่ดจ้ากกระบวนการฉีดขึน้รปู และ                                                                                      
(b) ชิน้งานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน DIN EN ISO 527 
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ตารางท่ี 1 เงือ่นไขการฉีดขึน้รปูพอลโิพรพลินีคอมโพสติ 
อุณหภูมหิวัฉีด (Nozzle Temperature) 230 oC 
ความดนัฉีด (Injection Pressure) 950 bar 
ความเรว็ฉีด (Injection Speed) 15 ccm/s 

แรงปิดแม่พมิพ ์(Clamping Force) 450 kN 
แรงดนัย ้า (Holding Pressure) 800 bar 

เวลาเยน็ตวั (Cooling Time) 25 s 
ปรมิาตรในการฉีด (Shot Size) 90 ccm 

 การทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงดึงและแรง
กระแทกแบบ IZOD โดยใช้เครื่อง Universal Testing 
Machine (Hounsfield H50K5 0809, USA) และเครื่อง
ทดสอบแรงกระแทกแบบ IZOD (GT-7045, Gotech, 
Taiwan) เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ DIN EN 
ISO 527 และ DIN EN ISO 179 ตามล าดับ โดยน า
ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการฉีดขึน้รูปมาท าการตดัแต่งให้
เป็ นชิ้ น งานทดสอบแรงดึ ง (Tensile Specimens)               
ดงัแสดงในรูปที ่2 (b) และท าการเตรยีมชิ้นงานทดสอบ
แรงกระแทกแบบ IZOD โดยน าแผ่นชิ้นงานมาตัดให้มี
ขนาดกว้าง 10 mm และยาว 60 mm และท าร่องบาก 
รปูตวัว ี(V-notch) ทีบ่รเิวณกึง่กลางของชิน้งานทดสอบ 
 การวเิคราะห์ปรมิาณและขนาดรูพรุนภายในชิ้นงาน 
เริ่มจากท าการตัดชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางตามแนว
ภาคตัดขวาง (Cross-sectional Area) ดังแสดงในรูปที ่
3 น าชิ้นงานที่ได้มาหล่อเข้าพิมพ์ (Mounting) ท าการ
ขัดหยาบและขัดละเอียด (Grinding and Polishing) 
ตามเทคนิค Metallography จากนั ้นจึงท าการถ่ายรูป             
ที่ก าลังขยาย 10 เท่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical Microscope) รุ่ น  AxioCamERC5s ข อ ง               
บริษัท ZEISS ร่วมกับการวิเคราะห์จากโปรแกรม 

Image-Pro Plus 4.5 โดยใช้จ านวนชิ้นงาน 5  ตวัอย่าง
ในการวิเคราะห์ขนาดและปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นใน              
แต่ละเงื่อนไขการทดสอบ ตวัอย่างภาพถ่ายที่ใช้ในการ
วเิคราะหข์นาดและปรมิาณรพูรุน แสดงในรปูที ่4 

6 mm

30 mm

Investigated Area

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะการเตรยีมชิน้งานส าหรบั                          

การวเิคราะหข์นาดและปรมิาณรพูรุนภายในทีเ่กดิขึน้ 

 
(a) (b) 

รปูท่ี 4  (a) ตวัอย่างภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสง และ (b) รปูทีใ่ชใ้นการวเิคราะหโ์ดย

โปรแกรม Image-Pro Plus 4.5 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 อิ ท ธิพลของป ริมาณและความยาวของ                          
เส้นใยแก้วท่ีมีต่อสมบติัการต้านทานต่อแรงดึง
และแรงกระแทก 
 รูปที่  5 แสดงสมบัติการต้ านทานแรงดึงและ                 
แรงกระแทกของพอลโิพรพลินีทีผ่สมเสน้ใยแกว้แบบสัน้
ในอตัราส่วนผสมตัง้แต ่0 ถงึ 40  wt% (PP / PP+SGF20 
/ PP+SGF30 และ PP+SGF40) และพอลิโพรพิลีนที ่ 
ผสมเส้นใยแก้วแบบยาวที่อัตราส่วนผสม 40 wt% 
(PP+LGF40) จากผลการทดสอบโดยทัว่ไปพบว่า
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รปูท่ี 5 สมบตักิารตา้นทานต่อแรงดงึและแรงกระแทกของพอลโิพรพลินีทีผ่สมเสน้ใยแกว้                                               

ทีป่รมิาณและความยาวต่างๆ กนั

การเพิ่มปริมาณเส้นใยแก้วแบบสัน้ในพอลิโพรพิลีน
ส่งผลใหส้มบตักิารตา้นทานต่อแรงดงึและแรงกระแทกมี
แนวโน้มเพิม่สูงขึน้ โดยพอลโิพรพลินีทีผ่สมเสน้ใยแก้ว
แบบสัน้ที่  20 wt% มีสมบัติการต้านทานต่อแรงดึง
เพิ่มขึ้นถึ ง 2.55 เท่ า และสมบัติการต้านทานต่ อ                 
แรงกระแทกมีค่ าเพิ่มขึ้นประมาณ 1.43 เท่ า หาก
พิจารณาสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนที่ผสมเส้นใย
แก้วแบบสัน้ที่ 30 wt% พบว่า สมบัติการต้านทานต่อ
แรงดึงเพิ่ มขึ้ นประมาณ 3.1 เท่ า และสมบัติการ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกมคี่าเพิม่ขึน้ประมาณ 1.86 เท่า 
ในขณะที่หากใช้เส้นใยแก้วแบบสัน้ในอตัราส่วนผสมที ่
40 wt% สมบตัิการต้านทานต่อแรงดงึและแรงกระแทก 
มคี่าเพิม่ขึน้ประมาณ 3.2 และ 2.2 เท่าตามล าดบั ทัง้นี้
ทางผู้วิจยัได้ตัง้ข้อสงัเกตไว้ว่า หากพิจารณาอิทธิพล
ของปรมิาณเสน้ใยแกว้ทีม่ตี่อสมบตักิารต้านทานต่อแรง
ดงึและแรงกระแทก จะพบว่าความแขง็แรงทางกลไม่ได้

เพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงตามปริมาณเส้นใยแก้ว                
แบบสัน้ทีเ่พิม่ขึ้น ตวัอย่างเช่น จากผลการทดสอบทีไ่ด ้
การเพิ่มปริมาณเส้นใยแก้วแบบสั ้นจาก 20 เป็น                  
40 wt% สมบตักิารต้านทานต่อแรงดงึของพอลโิพรพลินี
ที่ผสมเส้นใยแก้วแบบสัน้ในปริมาณ 40 wt% ไม่ได้มี
สมบัติการต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มมากขึ้นถึง 5.1 เท่า 
แต่มีค่าเพิ่มขึ้นเพียง 3.2 เท่า ในขณะที่สมบัติการ
ต้านทานต่อแรงกระแทกมเีพิ่มขึ้นเพยีง 2.2 เท่า จากที่
ควรจะเป็น 2.86 เท่า ทัง้นี้ นอกเหนือจากการเกดิรูพรุน
ภายในชัน้แกนกลางของชิ้นงาน (ซึ่งจะกล่าวในหวัข้อ
ถดัไป) ยงัสามารถอธบิายไดว้่าการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ
เสน้ใยแก้ว ท าใหค้วามหนืดของพอลเิมอร์หลอมเหลวมี
ค่าเพิ่มมากขึ้น [15] ส่งผลให้เส้นใยแก้วได้รบัอิทธิพล
ความเคน้เฉือน (Shear Stress) ที่เพิม่มากขึน้ในขณะที่
สกรูหมุนเพื่อท าการหลอมละลายเมด็พลาสติก จงึเป็น
สาเหตุให้เสน้ใยแก้วเกดิการแตกหกั (Fiber Breakage) 
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และสัน้ลง [7] ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพในการ
เสรมิแรง รวมถงึการเพิม่ปรมิาณเสน้ใยแก้วยงัส่งผลต่อ
ความแข็ง (Hardness) หรือสภาพแข็งเกร็ง (Rigidity) 
ของวัสดุพื้น ซึ่ งท าให้วัสดุ เกิดความเสียหายจาก               
แรงกระแทกได้ง่ายขึ้นจากการที่มีความไวต่อการ
ตอบสนองที่รอยแตกหรือรอยร้าว (Crack Sensitivity) 
เพิม่ขึน้ [16] 
 นอกจากนี้หากพิจารณาผลการทดสอบสมบัติการ
ต้านทานต่อแรงดงึและแรงกระแทกของพอลโิพรพลินีที่
ผสมเส้นใยแก้วแบบยาวที่ปรมิาณ 40 wt% ยงัแสดงให้
เห็นว่าสมบัติการต้านทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก
ยงัคงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยมีค่าสมบัติการต้านทานต่อ 
แรงดึงเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 1.28 เท่า และมีค่าสมบัต ิ
การต้านทานต่อแรงกระแทกเพิ่มสูงขึ้นประมาณ                
1.16 เท่า เมื่อเทียบกบัพอลโิพรพิลนีที่ผสมเส้นใยแก้ว
แบบสัน้ที่ปรมิาณ 40 wt% ทัง้นี้เนื่องจากประสทิธภิาพ                        
การเสรมิแรงของเส้นใยแก้วภายในวสัดุพอลเิมอร์หรอื
วัสดุพื้นที่ เพิ่มมากขึ้นจากการเพิ่มความยาวของ                  
เสน้ใยแกว้ [16] 

3.2 อิทธิพลของปริมาณและความยาวของเส้นใย
แก้วท่ีมีต่อการเกิดรพูรนุภายในช้ินงาน 

 โดยทัว่ไปแล้วการเกดิรพูรุนภายในชิ้นงานพลาสตกิ
ทีผ่่านกระบวนการฉีดขึ้นรูป มสีาเหตุมาจากการหดตวั 
(Shrinkage) ของพลาสติกหลอมเหลวที่บริเวณภายใน
ชัน้แกนกลางชิ้นงาน ในช่วงระหว่างการเยน็ตวัภายใน
แม่พมิพฉ์ีด ซึง่หากบรเิวณชัน้ผวิของชิน้งานทีแ่ขง็ตวั มี
ความหนามาก ท าให้พลาสติกหลอมเหลวที่บรเิวณชัน้
แกนกลางไม่สามารถหดตวัได้ หรอืกล่าวอีกนัยหนึ่งคอื
ไม่สามารถดงึชัน้ผวิที่แขง็ตวัลงมาซึ่งท าให้เกิดรอยยุบ 
(Sink Marks) ทีผ่วิของชิน้งาน ส่งผลใหเ้กดิช่องว่างหรอื
รูพรุนภายในที่ เป็นสุญญากาศ (Vacuum Voids) ที่
บรเิวณชัน้แกนกลางของชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่6  
 รปูที ่7 แสดงภาพตดัขวางของชิน้งานพอลโิพรพลินี 
และพอลโิพรพลินีที่ผสมเส้นใยแก้วที่ปรมิาณและความ
ยาวต่างๆ กนั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานภายหลงัจาก
ผ่านกระบวนการฉีดขึน้รูปของพอลโิพรพลินีไม่มรีูพรุน
ภายในเกิดขึ้น และพอลิโพรพิลีนที่ผสมเส้นใยแก้วใน
ปรมิาณ 20 wt% เกดิรพูรุนน้อยมาก อย่างไรกต็าม เมื่อ
ปริมาณเส้นใยแก้วชนิดแก้วชนิดสัน้เพิ่มมากขึ้น 
(PP+SGF30 และ PP+SGF40) พบว่ า  ขน าดและ
ปรมิาณรูพรุนที่บรเิวณชัน้แกนกลางมคี่าเพิ่มขึ้นอย่าง
มาก ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากผลการวิเคราะห์ที่ได้
จากโปรแกรม Image-Pro Plus 4.5  ดงัแสดงในรูปที่ 8

T > 4 mm

Sink Marks
Voids

Voids: p< p atm

Solidified Outer Layer

 
รปูท่ี 6 สาเหตุการเกดิรพูรุนภายในชัน้แกนกลางของชิน้งาน [17] 
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รปูท่ี 7 ภาพตดัขวางของชิน้งานพอลโิพรพลินีทีผ่สมเสน้ใยแกว้ในปรมิาณและความยาวต่างๆ กนั 

PP+SGF20 PP+SGF30 PP+SGF40 PP+LGF40

A
m

o
u

n
t 

o
f 

V
o

id
s

A
v
e

ra
g

e
 V

o
id

 S
iz

e
  

m
m

2
 

Average Void Size
Amount of Voids

 
รปูท่ี 8 ขนาดและปรมิาณของรพูรุนทีเ่กดิขึน้ภายในชิน้งานพอลโิพรพลินี 

ทีผ่สมเสน้ใยแกว้ในปรมิาณและความยาวต่างๆ กนั 

ซึง่ปรากฏการณ์ดงักล่าว มสีาเหตุมาจากการผสมเสน้
ใยแก้วในปริมาณเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้พลาสติก
หลอมเหลวทีบ่รเิวณชัน้ผวิเกดิการเยน็ตวัทีร่วดเรว็ขึน้
หรือมีความหนาชัน้ผิวแข็งตัวที่หนามากขึ้น ท าให้

พลาสตกิหลอมเหลวทีบ่รเิวณชัน้แกนกลางไม่สามารถ
ดงึเนื้อพลาสตกิทีบ่รเิวณชัน้ผวิลงมาเป็นรอยยุบได ้จงึ
เกิดเป็นรูพรุนภายในชัน้แกนกลางที่มีปริมาณและ
ขนาดเพิม่มากขึน้อย่างเหน็ไดช้ดัเจน 

PP PP+SGF20 PP+SGF30 

PP+SGF40 PP+LGF40 
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 หากพิ จารณ าความสามารถในการตกผลึก 
(Crystallizability) ของเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้าง
แบบกึ่ งผลึก (Semi-crystalline Structure) เมื่ อมีการ
ผสมเส้นใยแก้ว จากงานวิจัยของ Frihi และคณะ [18] 
แสดงให้ เห็นว่ า การผสมเส้นใยแก้วแบบสั ้น ใน                          
พอลเิอไมด์ 6,6 (Polyamide, PA) ส่งผลให้การเกดิผลกึ
ใน PA 6,6 มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น เนื่องจากเส้นใยแก้วอาจ
ท าหน้าทีเ่ป็นสารก่อผลกึ (Nucleating agent) อย่างไรก็
ตาม ทีป่รมิาณการผสมเสน้ใยแก้วแบบสัน้ตัง้แต่ 30 ถงึ 
50 wt% ความเป็นผลกึกลบัมคี่าลดลงอย่างมาก ทัง้นี้มี
สาเหตุมาจากอตัราการเยน็ตวัของวสัดุพื้นที่รวดเรว็ขึ้น
จากการผสมเส้นใยแก้วในปริมาณที่มากและปริมาณ
เส้นใยแก้วที่มากนัน้ยังอาจขัดขวางการตกผลึกของ 
สายโซ่โมเลกุลได้  ดังนัน้หากพิจารณาอิทธิพลของ
ปริมาณเส้นใยแก้วแบบสัน้ที่มีต่อขนาดและปริมาณ                
รูพรุนดังแสดงในรูปที่ 8 พบว่าขนาดรูพรุนภายใน
ชิ้นงานพอลโิพรพลินีที่ผสมเสน้ใยแก้วชนิดสัน้ 30 wt%                    
มขีนาดใหญ่กว่าและมปีรมิาณน้อยกว่ารูพรุนภายในที่
วเิคราะห์ได้จากชิ้นงานพอลโิพรพลินีที่ผสมเสน้ใยแก้ว
ชนิดสัน้ 40 wt% ทัง้นี้ เน่ืองจากอัตราการเย็นตัวของ
วสัดุพื้นที่ช้ากว่า (เนื่องจากปรมิาณเส้นใยแก้วที่ผสม
น้อยกว่า) จึงท าให้ที่บริเวณแกนกลางเกิดการถ่ายเท
ความร้อนได้ช้ากว่า จึงมีแนวโน้มเกิดความเป็นผลึก 
และหดตัวลงที่มากกว่า จึงท าให้เกิดรูพรุนที่มีขนาด
ใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับขนาดรูพรุนที่เกิดขึ้นภายใน
ชิ้นงานที่มีปริมาณเส้นใยแก้วชนิดสั ้นที่  40 wt% 
นอกจากนี้ จากผลการวเิคราะห์อิทธิพลของความยาว
เส้นใยแก้วที่มตี่อปรมิาณและขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้น 
ยงัแสดงใหเ้หน็ว่า เมื่อความยาวเสน้ใยแก้วเพิม่มากขึ้น 
ส่งผลให้รูพรุนภายในชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้นและมี

ปริมาณที่ลดลง ทัง้นี้ อาจมีสาเหตุมาจากในกรณีที่มี
ปริมาณการผสมที่เท่ากัน เส้นใยแก้วแบบยาวมีพื้นที่
ผิวสัมผัส (Surface Contact Area) ระหว่างเส้นใยแก้ว
และพอลิโพรพลิีนที่น้อยกว่าเส้นใยแก้วแบบสัน้ ท าให้
อตัราการเยน็ตวัชา้กว่า จงึเกดิความเป็นผลกึและหดตวั
ลงทีม่ากกว่า ส่งผลใหเ้กดิรูพรุนภายในชิ้นงานทีม่ขีนาด
ใหญ่กว่าเมื่อผสมเสน้ใยแกว้ชนิดสัน้ 

4. บทสรปุ 
 งานวจิยันี้ได้ศกึษาอิทธพิลของการผสมเส้นใยแก้ว
แบบสัน้และแบบยาวที่มีต่อสมบัติเชิงกลและการเกิด                
รูพรุนภายในชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต จากผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่า สมบัติการต้านทานต่อ              
แรงดงึและแรงกระแทกมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ตามปรมิาณ
การผสมเส้นใยแก้ว การเพิ่มขึ้นของสมบัติทางกลที่            
ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Relationship) อาจมสีาเหตุ
มาจากการเกิดรูพรุนภายในชัน้แกนกลางของชิ้นงาน 
การแตกหกัของเสน้ใยแก้ว และสภาพแขง็เกรง็ของวสัดุ
พื้นที่เพิ่มขึ้น จากผลการวิเคราะห์ขนาดและปริมาณ                
รูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชัน้แกนกลาง สรุปได้ว่า ขนาด
และปริมาณรูพรุนภายในชัน้แกนกลางชิ้นงานมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อปรมิาณของเส้นใยแก้วเพิ่มมาก
ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่ปรมิาณการผสมเส้นใยแก้วที ่
30 และ 40 wt% ทัง้นี้ เนื่ องจากอัตราการเย็นตัวและ
ความแข็งที่บริเวณชัน้ผิวที่เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้                 
จากผลการวเิคราะห์อทิธพิลของความยาวเสน้ใยแก้วที่
มีต่อปรมิาณและขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นยังแสดงให้
เห็นว่า เมื่อความยาวเส้นใยแก้วเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให ้           
รูพรุนที่ เกิดขึ้นภายในชิ้นงานมีขนาดใหญ่ ขึ้นแต่                   
มีปริมาณลดลง ทัง้นี้มีสาเหตุมาจากประสิทธิภาพ              
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ในการถ่ายเทความรอ้นที่ลดลง จากการลดลงของพื้นที่
ผวิสมัผสัระหว่างเสน้ใยแกว้และวสัดุเนื้อพืน้ 
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