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บทคัดยอ: งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการอัดรีดรวม ไดแก อุณหภูมิหัวดาย  
อัตราเครียดเฉือนระหวางพอลิเมอรชั้นผิวและชั้นแกนกลาง  และจํานวนครั้งในการรีไซเคิลของพอลิเมอร
ชั้นแกนกลางที่มีตอสมบัติการไหลของพอลิเอธีลีนหลอมเหลวชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) จากผลการ
วิเคราะหพบวาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้น และการเพิ่มอัตราเครียดเฉือนท่ีบริเวณชั้นผิวมีแนวโนมทําใหอัตราสวนการบวมตัวมีคาเพิ่มมาก
ข้ึน ในขณะที่การเพิ่มอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลางไมสงผลตออัตราสวนการบวมตัวมากนัก 
นอกจากนี้การเพิ่มจํานวนครั้งในการรีไซเคิลของ LDPE ท่ีบริเวณช้ันแกนกลาง สงผลใหคาความหนืดและ
อัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมท่ีลดลงอยางมากเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ
สายโซโมเลกุลพอลิเมอรจากอิทธิพลทางความรอน 

คําสําคัญ: กระบวนการอัดรดีรวม / ปจจัยในกระบวนการผลิต / 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 

            ในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนพลาสติกมีความตองการในการผลิตผลิตภัณฑที่มีความ
หลากหลาย ทั้งในแงความสวยงาม รวมถึงสามารถตอบสนองความตองการใชงานที่กวางขวางและทนทาน
มากขึ้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองออกแบบและพัฒนากระบวนการผลิตใหสอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการนําไปใชงาน โดยกระบวนการอัดรีดรวม (Co-extrusion process) เปนกระบวนการที่พัฒนาขึ้นมา
จากกระบวนการอัดรีด (Extrusion process) ซ่ึงหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดรวมนั้น อาศัยการอัดรีดจาก
เครื่องอัดรีดสองเครื่องผานหัวดาย (Die) แบบรวม ซ่ึงทําใหสามารถอัดรีดผลิตภัณฑที่มีวัสดุชั้นผิว (Skin 
layer) และชั้นแกนกลาง (Core layer) ที่แตกตางกันได ดังแสดงในรูปที่ 1 ยกตัวอยางเชน การใชพอลิเมอร   
รีไซเคิลเปนวัสดุช้ันแกนกลาง ในขณะที่ชั้นผิวเปนวัสดุพอลิเมอรใหม (Virgin material) หรือการใช         
พอลิเมอรที่มีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเปนวัสดุชั้นผิว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนการผลิตและ
ยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑ เปนตน [1] โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยใน
กระบวนการอัดรีดรวม ซ่ึงไดแก อุณหภูมิหัวดาย อัตราเครียดเฉือนระหวางพอลิเมอรช้ันผิวและชั้น
แกนกลาง และจํานวนครั้งของการรีไซเคิลพอลิเมอรชั้นแกนกลาง ที่มีตอความหนืด และอตัราสวนการบวม
ตัวของ LDPE หลอมเหลว เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการพัฒนากระบวนการผลิตตอไป  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการอัดรีดรวมและผลิตภัณฑทอพลาสติกที่ไดโดยมีชัน้แกนกลางเปนวัสดุรีไซเคิล 

วิธีการทดลอง 

การทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวในระหวางกระบวนการอัดรีดรวม 

            งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและจัดสรางชุดทดสอบสมบัติการไหลสําหรับกระบวนการอัดรีดรวม 
ดังแสดงในรูปที่ 2 เพื่อใชในการวิเคราะหคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE หลอมเหลวที่
อัตราเครียดเฉือนตางๆ กัน [2] โดยเงื่อนไขในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1  

                   - 158 -



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบอัดรีดรวมที่ใชในงานวิจยันี ้
 

ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขในการทดสอบสมบัติการไหลของ LDPE∗ ในระวางกระบวนการอัดรีดรวม 
 
 
 
 
 

 
∗ LDPE เกรด LD1905FA มีคาดัชนีการไหลเทากับ 5 และความหนาแนนเทากับ 0.919 g/cm3 ตาม
มาตราฐาน ASTM D1238-04c  เม็ดพลาสติก LDPE ไดรับความสนับสนุนจากบริษัท ปูนซีเมนตไทย 
จํากัด  

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

อิทธิพลของอุณหภูมิดายท่ีมีตอสมบัติการไหลของ LDPE หลอมเหลวในกระบวนการอัดรีดรวม 
            รูปที่ 3 (a) และ (b) แสดงคาความหนืด และอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวม ที่อัตรา
เครียดเฉือนโดยรวมตางๆ กัน เมื่อใชอุณหภูมิของหัวดายเทากับ 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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ทดลองพบวาความหนืดของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิและอัตราเครียดเฉือนเพิ่ม
สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติความเปนซูโดพลาสติกของ LDPE หากพิจารณาอัตราสวนการบวมตัวที่เกิดขึ้น 
พบวา การเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหการบวมตัวที่หัวดายมีคาลดลง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากสายโซโมเลกุลเกิดการ
คลายตัวมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราเครียดเฉือนมีแนวโนมทําใหการบวมตัวที่หัวดายมีคาเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มอัตราเครียดเฉือนสงผลใหเกิดการสะสมพลังงานในสายโซโมกุลเพิ่มมากขึ้นและเมื่อพอลิ
เมอรออกจากหัวดายจึงคลายพลังงานออกมาในรูปของการบวมตัว [3] นอกจากนี้หากพิจารณาผลของ
อุณหภูมิที่มีตออัตราสวนการบวมตัวของ LDPE ในระหวางกระบวนการอัดรีดรวมโดยเฉพาะอยางยิ่งที่
อัตราเครียดเฉือนสูงๆ พบวา อัตราสวนการบวมตัวมีคาไมแตกตางกันมากนกั ทั้งนี้มีสาเหตุหลักมาจากความ
รอนเฉือน (Shear heating) ที่เพิ่มสูงขึ้นจากความเร็วในการไหลที่เพิ่มมากขึ้น [4]      

รูปท่ี 3 (a) คาความหนดื และ (b) อัตราสวนการบวมตวัของ LDPE หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม ทีอั่ตราเครียด
เฉือนโดยรวมตางๆ กัน เมื่อใชอุณหภูมหิัวดายเทากับ 140 150 และ 160 oC ตามลําดบั 

 
อิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนที่มีตอสมบตัิการไหลของ LDPE หลอมเหลวในกระบวนการอัดรีดรวม 

            จากผลการวิเคราะหคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE ในระหวางกระบวนการอัด
รีดรวม เมื่อใชอัตราเครียดเฉือนของ LDPE หลอมเหลวในชั้นแกนกลางและในชั้นผิวที่แตกตางกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 4 (a) และ (b) พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นผิวสงผลใหความหนืดของ LDPE 
แบบอัดรีดรวมมีคาลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลาง 
เนื่องจากอัตราเครียดเฉือนที่เพิ่มสูงที่บริเวณผนังทําใหเกิดความรอนเฉือนจากการไหลที่เพิ่มขึ้นมากกวาที่
บริเวณชั้นแกนกลาง [5] จึงสงผลตอการลดลงของความหนืดที่มากกวา นอกจากนี้การเพิ่มอัตราเครียดเฉือน
ที่ช้ันผิวยังสงผลให LDPE แบบอัดรีดรวมมีอัตราสวนการบวมตัวเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจาก
ความเคนเฉือนที่บริเวณผนัง (Shear stress at wall) ที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการยืดตัวออกของสายโซโมเลกุล 
(Molecular disentanglement) หรือเกิดพลังสะสมภายในพอลิเมอรหลอมเหลว (Stored energy) ที่มากกวาใน
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ขณะที่ไหลอยูภายในหัวดาย ดังนั้นเมื่อพอลิเมอรหลอมเหลวไหลผานหัวดายออกมา จึงเกิดการคืนตัวกลับ
ของสายโซโมเลกุล (Recoiling) หรือการปลดปลอยพลังงานออกมาในลักษณะของการบวมตัวเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มอัตราเครียดเฉือนในชั้นแกนกลางที่อัตราการบวมตัวที่ไมเปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึง
นอกจากสาเหตุที่กลาวมาแลวขางตน ยังอาจเนื่องมาจากการปกคลุมของพอลิเมอรชั้นผิวที่ยับยั้งการบวมตัว
ของพอลิเมอรช้ันแกนกลางเมื่อผานหัวดายแบบรวม  
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รูปท่ี 4 (a) คาความหนดื และ (b) อัตราสวนการบวมตวัของ LDPE หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม ทีอั่ตราเครียด
เฉือนระหวางชั้นผิวและชัน้แกนกลางตางๆ กัน เมื่อใชอุณหภูมิหวัดายเทากับ 150 oC 

 
อิทธิพลของจํานวนครั้งการรีไซเคิลท่ีมีตอสมบัติการไหลของ LDPE หลอมเหลวในกระบวนการอัดรีด

รวม 
            รูปที่ 5 (a) และ (b) แแสดงคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมเมื่อใช
วัสดุช้ันผิวเปน LDPE ใหม (LDPE หรือ LDPE#0) และใชวัสดุแกนกลางเปนรีไซเคิล LDPE ตั้งแต 0 ถึง 4 
คร้ัง (LDPE#0 ถึง LDPE#4) ที่อุณหภูมิหัวดายเทากับ 150 oC จากผลการทดลองพบวา เมื่อจํานวนครั้งในการ
รีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น คาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมที่ลดลง
อยางมาก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการขาดของสายโซโมเลกุลพอลิเมอรเนื่องจากอิทธิพลของความรอน (Thermal 
history) ที่ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรลดลงและสามารถเคลื่อนที่ผานกัน (Slippage) ไดงายขึ้น [2] 
สงผลใหความหนืดมีคาลดลงอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออัตราเครียดเฉือนที่บริเวณชั้นแกนกลางเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้หากพิจารณาอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE เมื่อใชวัสดุแกนกลางเปนรีไซเคิล LDPE 
ตั้งแต 0 ถึง 4 ครั้งที่อัตราเครียดเฉือนโดยรวมซึ่งมีคาสูงเทากับ 57.57 s-1  (อัตราเครียดเฉือนชั้นผิวและชั้น
แกนกลาง เทากับ 19.79 และ 37.78 s-1 ตามลําดับ) พบวาอัตราสวนการบวมตัวที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกันมาก
ขึ้น ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการเพิ่มอุณหภูมิของหัวดาย โดยมีสาเหตุหลักมาจาก
ความรอนเฉือนที่เพิ่มสูงขึ้นจากความเร็วในการไหลที่เพิ่มมากขึ้น หากพิจารณาคาความหนืดของ LDPE 
แบบอัดรีดรวม ที่อัตราเครียดเฉือนโดยรวมซึ่งมีคาต่ําเทากับ 32.38 s-1 (อัตราเครียดเฉือนชั้นผิวและชั้น

(a) (b) 
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แกนกลาง เทากับ 19.79 และ 12.59 s-1 ตามลําดับ) เมื่อจํานวนครั้งของการรีไซเคิลมากกวา 2 คร้ัง 
(LDPE/LDPE#3 และ LDPE/LDPE#4) พบวาความหนืดของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีคามากขึ้น ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาพันธะเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของ LDPE ที่บริเวณช้ันแกนกลาง 
สงผลใหคาความหนืดเริ่มตน (Zero / Low shear viscosity) มีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชวัสดุ
แกนกลางเปน LDPE ใหม ( LDPE/LDPE#0) [6] 
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รูปท่ี 5 (a) คาความหนดื และ (b) อัตราสวนการบวมตวัของ LDPE หลอมเหลวแบบอัดรีดรวม เมื่อใชวัสด ุ
รีไซเคิล LDPE เปนชั้นแกนกลาง ที่จํานวนครั้งของการรีไซเคิล ตั้งแต 0 ถึง 4 คร้ัง  

ที่อัตราเครียดเฉือนโดยรวมตางๆ กัน 
 
สรุปผลการทดลอง 
            งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการอัดรีดรวมที่มีตอสมบัติการไหลของ 
LDPE หลอมเหลว ซ่ึงไดแกความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวที่เกิดขึ้น จากผลการวิเคราะหที่ไดสามารถ
สรุปไดดังตอไปนี้  

1. ความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราเครียดเฉือนมีแนวโนมทําใหการบวมตัวมีคาเพิ่มมากขึ้น 

2. อิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณช้ันผิวมีผลตอความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ 
LDPE แบบอัดรีดรวมมากกวาอิทธิพลของอัตราเครียดเฉือนที่บริเวณช้ันแกนกลาง  โดยมีสาเหตุมาจาก
ความรอนเฉือนและการปกคลุมของพอลิเมอรชั้นผิว 

3. จํานวนครั้งในการรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาความหนืดและอัตราสวนการบวมตัวของ LDPE 
แบบอัดรีดรวมมีแนวโนมที่ลดลงอยางมากเนื่องจากการเสื่อมสภาพของสายโซโมเลกุลพอลิเมอรจาก
อิทธิพลทางความรอน อยางไรก็ตามที่อัตราเครียดเฉือนต่ํา การรีไซเคิลของพอลิเมอรช้ันแกนกลางครั้งที่ 3 
และ 4 ทําใหความหนืดของ LDPE แบบอัดรีดรวมเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่การบวมตัวลดลง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
มาจากการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของ LDPE   

(b) (a) 
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