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บทคัดยอ: งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการอัดรีดรวม ไดแก อุณหภูมิหัวดาย  
อัตราเครียดเฉือนระหวางพอลิเมอรชั้นผิวและชั้นแกนกลาง  และจํานวนครั้งในการรีไซเคิลของพอลิเมอร
ชั้นแกนกลางที่มีตอสมบัติการไหลของพอลิเอธีลีนหลอมเหลวชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) จากผลการ
วิเคราะหพบวาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้น และการเพิ่มอัตราเครียดเฉือนท่ีบริเวณชั้นผิวมีแนวโนมทําใหอัตราสวนการบวมตัวมีคาเพิ่มมาก
ข้ึน ในขณะที่การเพิ่มอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลางไมสงผลตออัตราสวนการบวมตัวมากนัก 
นอกจากนี้การเพิ่มจํานวนครั้งในการรีไซเคิลของ LDPE ท่ีบริเวณช้ันแกนกลาง สงผลใหคาความหนืดและ
อัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมท่ีลดลงอยางมากเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ
สายโซโมเลกุลพอลิเมอรจากอิทธิพลทางความรอน 

คําสําคัญ: กระบวนการอัดรดีรวม / ปจจัยในกระบวนการผลิต / จํานวนครั้งในการรไีซเคิล / สมบัติการไหล  

Abstract: The rheological properties of Low Density Polyethylene (LDPE) during the co-
extrusion process are presented in this work. The influences of die temperature, shear rate at 
skin and core layers, and number of extrusion passes at the core layer on the viscosity and die 
swell ratio of co-extruded LDPE are investigated. The results obtained in this work indicate 
that the viscosity and die swell of co-extruded LDPE decrease with the increase of die 
temperature. The increasing shear rate at skin layer tends to increase the die swell, while no 
significant change is found with the increase of shear rate at core layer. Furthermore, it can 
be seen that the increasing number of extrusion passes result in the reduction of viscosity and 
swelling. This is due to the molecular chain scission occurred during its thermal history.    

Keywords: Co-extrusion / Processing parameters / Number of extrusion passes / Rheological 
properties  
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บทนํา 

            ในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนพลาสติกมีความตองการในการผลิตผลิตภัณฑที่มีความ
หลากหลาย ทั้งในแงความสวยงาม รวมถึงสามารถตอบสนองความตองการใชงานที่กวางขวางและทนทาน
มากขึ้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองออกแบบและพัฒนากระบวนการผลิตใหสอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการนําไปใชงาน โดยกระบวนการอัดรีดรวม (Co-extrusion process) เปนกระบวนการที่พัฒนาขึ้นมา
จากกระบวนการอัดรีด (Extrusion process) ซ่ึงหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดรวมนั้น อาศัยการอัดรีดจาก
เครื่องอัดรีดสองเครื่องผานหัวดาย (Die) แบบรวม ซ่ึงทําใหสามารถอัดรีดผลิตภัณฑที่มีวัสดุชั้นผิว (Skin 
layer) และชั้นแกนกลาง (Core layer) ที่แตกตางกันได ดังแสดงในรูปที่ 1 ยกตัวอยางเชน การใชพอลิเมอร   
รีไซเคิลเปนวัสดุช้ันแกนกลาง ในขณะที่ชั้นผิวเปนวัสดุพอลิเมอรใหม (Virgin material) หรือการใช         
พอลิเมอรที่มีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเปนวัสดุชั้นผิว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนการผลิตและ
ยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑ เปนตน [1] โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยใน
กระบวนการอัดรีดรวม ซ่ึงไดแก อุณหภูมิหัวดาย อัตราเครียดเฉือนระหวางพอลิเมอรช้ันผิวและชั้น
แกนกลาง และจํานวนครั้งของการรีไซเคิลพอลิเมอรชั้นแกนกลาง ที่มีตอความหนืด และอตัราสวนการบวม
ตัวของ LDPE หลอมเหลว เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการพัฒนากระบวนการผลิตตอไป  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการอัดรีดรวมและผลิตภัณฑทอพลาสติกที่ไดโดยมีชัน้แกนกลางเปนวัสดุรีไซเคิล 

วิธีการทดลอง 

การทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวม 

            งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและจัดสรางชุดทดสอบสมบัติการไหลสําหรับกระบวนการอัดรีดรวม 
ดังแสดงในรูปที่ 2 เพื่อใชในการวิเคราะหคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE หลอมเหลวที่
อัตราเครียดเฉือนตางๆ กัน [2] โดยเงื่อนไขในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1  
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รูปท่ี 2 ชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอัดรีดรวมที่ใชในงานวิจยันี ้
 

ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขในการทดสอบสมบัติการไหลของ LDPE∗ ในระวางกระบวนการอัดรีดรวม 
 
 
 
 
 

 
∗ LDPE เกรด LD1905FA มีคาดัชนีการไหลเทากับ 5 และความหนาแนนเทากับ 0.919 g/cm3 ตาม
มาตราฐาน ASTM D1238-04c  เม็ดพลาสติก LDPE ไดรับความสนับสนุนจากบริษัท ปูนซีเมนตไทย 
จํากัด  

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

อิทธิพลของอุณหภูมิดายท่ีมีตอสมบัติการไหลของ LDPE หลอมเหลวในกระบวนการอัดรีดรวม 
            รูปที่ 3 (a) และ (b) แสดงคาความหนืด และอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวม ที่อัตรา
เครียดเฉือนโดยรวมตางๆ กัน เมื่อใชอุณหภูมิของหัวดายเทากับ 140 150 และ 160 oC ตามลําดับ จากผลการ

Test conditions 

Die temperature (°C) 140 / 150 / 160 

Shear rate of skin layer (s-1) 12.59 / 19.79 / 26.98 / 37.78 

Shear rate of core layer (s-1) 12.59 / 19.79 / 26.98 / 37.78 

Number of extrusion passes (times) 0 / 1 / 2 / 3 / 4 
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ทดลองพบวาความหนืดของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิและอัตราเครียดเฉือนเพิ่ม
สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติความเปนซูโดพลาสติกของ LDPE หากพิจารณาอัตราสวนการบวมตัวที่เกิดขึ้น 
พบวา การเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหการบวมตัวที่หัวดายมีคาลดลง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากสายโซโมเลกุลเกิดการ
คลายตัวมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราเครียดเฉือนมีแนวโนมทําใหการบวมตัวที่หัวดายมีคาเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มอัตราเครียดเฉือนสงผลใหเกิดการสะสมพลังงานในสายโซโมกุลเพิ่มมากขึ้นและเมื่อพอลิ
เมอรออกจากหัวดายจึงคลายพลังงานออกมาในรูปของการบวมตัว [3] นอกจากนี้หากพิจารณาผลของ
อุณหภูมิที่มีตออัตราสวนการบวมตัวของ LDPE ในระหวางกระบวนการอัดรีดรวมโดยเฉพาะอยางยิ่งที่
อัตราเครียดเฉือนสูงๆ พบวา อัตราสวนการบวมตัวมีคาไมแตกตางกันมากนกั ทั้งนี้มีสาเหตุหลักมาจากความ
รอนเฉือน (Shear heating) ที่เพิ่มสูงขึ้นจากความเร็วในการไหลที่เพิ่มมากขึ้น [4]      

รูปท่ี 3 (a) คาความหนดื และ (b) อัตราสวนการบวมตวัของ LDPE หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม ทีอั่ตราเครียด
เฉือนโดยรวมตางๆ กัน เมื่อใชอุณหภูมหิัวดายเทากับ 140 150 และ 160 oC ตามลําดบั 

 
อิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนที่มีตอสมบตัิการไหลของ LDPE หลอมเหลวในกระบวนการอัดรีดรวม 

            จากผลการวิเคราะหคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE ในระหวางกระบวนการอัด
รีดรวม เมื่อใชอัตราเครียดเฉือนของ LDPE หลอมเหลวในชั้นแกนกลางและในชั้นผิวที่แตกตางกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 4 (a) และ (b) พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นผิวสงผลใหความหนืดของ LDPE 
แบบอัดรีดรวมมีคาลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลาง 
เนื่องจากอัตราเครียดเฉือนที่เพิ่มสูงที่บริเวณผนังทําใหเกิดความรอนเฉือนจากการไหลที่เพิ่มขึ้นมากกวาที่
บริเวณชั้นแกนกลาง [5] จึงสงผลตอการลดลงของความหนืดที่มากกวา นอกจากนี้การเพิ่มอัตราเครียดเฉือน
ที่ช้ันผิวยังสงผลให LDPE แบบอัดรีดรวมมีอัตราสวนการบวมตัวเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจาก
ความเคนเฉือนที่บริเวณผนัง (Shear stress at wall) ที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการยืดตัวออกของสายโซโมเลกุล 
(Molecular disentanglement) หรือเกิดพลังสะสมภายในพอลิเมอรหลอมเหลว (Stored energy) ที่มากกวาใน
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ขณะที่ไหลอยูภายในหัวดาย ดังนั้นเมื่อพอลิเมอรหลอมเหลวไหลผานหัวดายออกมา จึงเกิดการคืนตัวกลับ
ของสายโซโมเลกุล (Recoiling) หรือการปลดปลอยพลังงานออกมาในลักษณะของการบวมตัวเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มอัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางที่อัตราการบวมตัวที่ไมเปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึง
นอกจากสาเหตุที่กลาวมาแลวขางตน ยังอาจเนื่องมาจากการปกคลุมของพอลิเมอรชั้นผิวที่ยับยั้งการบวมตัว
ของพอลิเมอรช้ันแกนกลางเมื่อผานหัวดายแบบรวม  
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รูปท่ี 4 (a) คาความหนดื และ (b) อัตราสวนการบวมตวัของ LDPE หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม ทีอั่ตราเครียด
เฉือนระหวางชั้นผิวและชัน้แกนกลางตางๆ กัน เมื่อใชอุณหภูมิหวัดายเทากับ 150 oC 

 
อิทธิพลของจํานวนครั้งการรีไซเคิลท่ีมีตอสมบัติการไหลของ LDPE หลอมเหลวในกระบวนการอัดรีด

รวม 
            รูปที่ 5 (a) และ (b) แแสดงคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมเมื่อใช
วัสดุช้ันผิวเปน LDPE ใหม (LDPE หรือ LDPE#0) และใชวัสดุแกนกลางเปนรีไซเคิล LDPE ตั้งแต 0 ถึง 4 
คร้ัง (LDPE#0 ถึง LDPE#4) ที่อุณหภูมิหัวดายเทากับ 150 oC จากผลการทดลองพบวา เมื่อจํานวนครั้งในการ
รีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น คาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมที่ลดลง
อยางมาก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการขาดของสายโซโมเลกุลพอลิเมอรเนื่องจากอิทธิพลของความรอน (Thermal 
history) ที่ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรลดลงและสามารถเคลื่อนที่ผานกัน (Slippage) ไดงายขึ้น [2] 
สงผลใหความหนืดมีคาลดลงอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลางเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้หากพิจารณาอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE เมื่อใชวัสดุแกนกลางเปนรีไซเคิล LDPE 
ตั้งแต 0 ถึง 4 ครั้งที่อัตราเครียดเฉือนโดยรวมซึ่งมีคาสูงเทากับ 57.57 s-1  (อัตราเครียดเฉือนชั้นผิวและชั้น
แกนกลาง เทากับ 19.79 และ 37.78 s-1 ตามลําดับ) พบวาอัตราสวนการบวมตัวที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกันมาก
ขึ้น ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการเพิ่มอุณหภูมิของหัวดาย โดยมีสาเหตุหลักมาจาก
ความรอนเฉือนที่เพิ่มสูงขึ้นจากความเร็วในการไหลที่เพิ่มมากขึ้น หากพิจารณาคาความหนืดของ LDPE 
แบบอัดรีดรวม ที่อัตราเครียดเฉือนโดยรวมซึ่งมีคาต่ําเทากับ 32.38 s-1 (อัตราเครียดเฉือนชั้นผิวและชั้น

(a) (b) 
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แกนกลาง เทากับ 19.79 และ 12.59 s-1 ตามลําดับ) เมื่อจํานวนครั้งของการรีไซเคิลมากกวา 2 คร้ัง 
(LDPE/LDPE#3 และ LDPE/LDPE#4) พบวาความหนืดของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีคามากขึ้น ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาพันธะเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของ LDPE ที่บริเวณช้ันแกนกลาง 
สงผลใหคาความหนืดเริ่มตน (Zero / Low shear viscosity) มีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชวัสดุ
แกนกลางเปน LDPE ใหม ( LDPE/LDPE#0) [6] 
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รูปท่ี 5 (a) คาความหนดื และ (b) อัตราสวนการบวมตวัของ LDPE หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม เมื่อใชวัสด ุ
รีไซเคิล LDPE เปนชั้นแกนกลาง ที่จํานวนครั้งของการรีไซเคิล ตั้งแต 0 ถึง 4 คร้ัง  

ที่อัตราเครียดเฉือนโดยรวมตางๆ กัน 
 
สรุปผลการทดลอง 
            งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการอัดรีดรวมที่มีตอสมบัติการไหลของ 
LDPE หลอมเหลว ซ่ึงไดแกความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวที่เกิดขึ้น จากผลการวิเคราะหที่ไดสามารถ
สรุปไดดังตอไปนี้  

1. ความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราเครียดเฉือนมีแนวโนมทําใหการบวมตัวมีคาเพิ่มมากขึ้น 

2. อิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณช้ันผิวมีผลตอความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ 
LDPE แบบอัดรีดรวมมากกวาอิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณช้ันแกนกลาง  โดยมีสาเหตุมาจาก
ความรอนเฉือนและการปกคลุมของพอลิเมอรชั้นผิว 

3. จํานวนครั้งในการรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE 
แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมที่ลดลงอยางมากเนื่องจากการเสื่อมสภาพของสายโซโมเลกุลพอลิเมอรจาก
อิทธิพลทางความรอน อยางไรก็ตามที่อัตราเครียดเฉือนต่ํา การรีไซเคิลของพอลิเมอรช้ันแกนกลางครั้งที่ 3 
และ 4 ทําใหความหนืดของ LDPE แบบอัดรีดรวมเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่การบวมตัวลดลง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
มาจากการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของ LDPE   

(b) (a) 
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