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บทคัดย่อ

การตรวจวดัการบวมตวั (Extrudate Swell) ของพอลเิมอร
์ 

หลอมเหลวมีความสำคัญในกระบวนการผลิตแบบอัดรีด 
(Extrusion Process) ทัง้นีเ้นือ่งมาจากเปน็ตวัแปรสำคญั
 
ในการควบคุมคุณภาพและขนาดสุดท้ายของผลิตภัณฑ์
พอลิเมอร์ภายหลังถูกอัดรีดออกมาจากหัวขึ้นรูป (Die) 

โดยทัว่ไปการวดัการบวมตวัของพอลเิมอรส์ามารถแบง่ได้
เปน็ 3 รปูแบบดว้ยกนัคอื การวดัปรมิาณการบวมตวัในหวั
ขึน้รปูทรงกลม (Circular Die) การวดัการบวมตวัในหวัขึน้
รูปแบบวงแหวน (Annular Die) และวิธีการชั่งน้ำหนัก 
(Weighing Method) ส่วนเทคนิคที่ใช้ในการวัดขนาด
พอลเิมอรเ์พือ่คำนวนอตัราการบวมตวั (Extrudate Swell 

Ratio) ประกอบดว้ย 2 เทคนคิการวดัคอื การวดัแบบสมัผสั
โดยตรง (Direct Contact) และการวดัแบบไมส่มัผสัโดยตรง 
(Indirect Contact) นอกจากนี้ในบทความยังได้นำเสนอ
เทคนคิใหมท่ีส่ามารถวดัอตัราการบวมตวัตามแนวรศัม ี (Radial 
 

Extrudate Swell Ratio) ของพอลิเมอร์หลอมเหลวใน
หัวขึ้นรูปแบบทรงกลม โดยองค์ความรู้ทีไ่ดส้ามารพฒันา
 
ไปสูก่ารควบคมุคณุภาพของผลติภณัฑ์ในกระบวนการผลิต
 
แบบอัดรีดร่วม (Co-extrusion Process) ต่อไป 




คำสำคญั:	 พอลเิมอรห์ลอมเหลว การบวมตวัของพอลเิมอร์
 

หลอมเหลว หวัขึน้รปู กระบวนการผลติแบบอดัรดี





Abstract


Measurement of extrudate swell of melted 

polymer is very important for extrusion process. 

This is because it is an important factor in 
 

the final control of quality and size of polymer 

product after compression on die. Generally, 

measurement of polymer’s extrudate swell 
 

can be divided into 3 types: measurement 
 

of extrudate swell on circular die; measurement 
 

of extrudate swell on annular die; and measurement 

of extrudate swell by weighing method. There are 
 

2 techniques used to measure polymer size in 
 

order to calculate extrudate swell ratio: 

measurement by direct contact and measurement 
 

by indirect contact. Moreover, this article also 

presents a new technique which is used for 
 

radial extrudate swell ratio of melted polymer on 

circular die. The presented body of knowledge 
 

can be used for control of product quality in 
 

the co-extrusion process.




Keyword:	 Polymer Melt, Extrudate Swell, Die, 

Extrusion Process
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หน้าตัดของหัวขึ้นรูป หรือหากผลิตภัณฑ์มีผิวไม่เรียบ
ซึ่งยากแก่การวัดขนาด สามารถตรวจวัดปริมาณ
 
การบวมตัวด้วยวิธีการชั่งน้ำหนักได้เช่นกัน โดยทั่วไป
สามารถแบ่งรูปแบบการวัดปริมาณการบวมตัวได้เป็น 
 
3 รูปแบบด้วยกันคือ 




2.1. การวดัปรมิาณการบวมตวัในหวัขึน้รปูแบบกลม 

(Circular Die) 


การวัดปริมาณการบวมตัวในหัวขึ้นรูปทรงกลม
เป็นรูปแบบการวัดที่เป็นพื้นฐาน โดยสามารถคำนวณ
ปริมาณการบวมตัวได้ตามสมการที่ 1 จากอัตราส่วน
ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่ถูกอัดรีด
ออกมาจากหัวขึ้นรูป (Dexit) เทียบกับขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของหวัขึน้รปู (Ddie) ดงัแสดงในรปูที ่1 ตวัอยา่ง 
เช่น เมื่อพอลิเมอร์ถูกอัดรีดผ่านหัวขึ้นรูปที่มีขนาด
 
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 5 mm เกิดการบวมตัว
 
ภายหลังไหลพ้นออกมาจากหัวขึ้นรูปมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางเทา่กบั 6.5 mm ดงันัน้คา่อตัราสว่นการบวมตวั
 
เท่ากับ 6.5/5 = 1.3 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่มีหน่วยของการวัด
แต่อย่างใด [3]




 (1)


 


























รูปที่ 1	 การวัดปริมาณการบวมตัวในหัวขึ้นรูปแบบกลม 


1. บทนำ

การบวมตัวของพอลิเมอร์ (Extrudate Swell) 
 

คอืปรากฏการณท์ีพ่ืน้ทีห่นา้ตดัของผลติภณัฑ ์พอลเิมอร์
 
มีขนาดใหญ่กว่าขนาดพื้นที่หน้าตัดของหัวขึ้นรูป (Die) 

ภายหลังถูกอัดรีดออกมาจากหัวขึ้นรูป การอธิบาย
ปรากฏการณก์ารบวมตวัภายหลงัถกูอดัรดีจากหวัขึน้รปูนี ้
สามารถแบ่งได้เป็นทฤษฎีหลักๆ คือทฤษฎีพลังงาน
สะสมแบบอีลาสติก และทฤษฎีการพัฒนาของรูปแบบ
การไหลของพอลิเมอร์ ปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรม
 
การบวมตัวของพอลิเมอร์โดยทั่วไปมาจากสภาวะที่ใช้
 
ในการผลิตเป็นหลักเช่น อุณหภูมิในการผลิตพอลิเมอร์ 
แรงทีใ่ชใ้นการอดัรดีพอลเิมอรผ์า่นหวัขึน้รปู และความเรว็
ที่ในการอัดรีด หากปัจจัยใดเกิดการเปลี่ยนแปลงย่อม
 
สง่ผลตอ่การบวมตวัหรอืขนาดของชิน้งานโดยตรง ดงันัน้
 
การศกึษาพฤตกิรรมการบวมตวั และการวดัการบวมตวั
ของพอลิเมอร์จึงมีความสำคัญเป็นอย่างมากในกระบวน
 
การผลิตจริง ทั้งนี้เนื่องมาจากเป็นตัวแปรสำคัญในการ
ควบคมุคณุภาพหรอืขนาดสดุทา้ยของผลติภณัฑพ์อลเิมอร
์ 
นั่นเอง [1]


ปจัจบุนัการศกึษาวจิยัในเรือ่งพฤตกิรรมการบวมตวั
ของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เป็นการนำเสนอเทคนิคใหม่ๆ 
 
ทีใ่ชใ้นการตรวจวดัใหม้คีา่ถกูตอ้งมากขึน้ รวมทัง้สามารถ
วัดได้ในเวลาจริง (Real Time) ขณะทำการผลิตได้
 
อีกด้วย สำหรับในบทความนี้นอกจากจะได้นำเสนอ
หลักการ วิธีการ และเทคนิคการวัดปริมาณการบวมตัว
ของพอลเิมอรช์นดิตา่งๆ แลว้ ยงัจะไดน้ำเสนอเทคนคิใหม่
ที่สามารถวัดปริมาณการบวมตัวตามแนวรัศมี (Radial 

Extrudate Swell) [2] ของพอลิเมอร์ในหัวขึ้นรูป
 
แบบทรงกลม ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้สามารถพัฒนาไปสู่
 
การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิต
แบบอัดรีดร่วม (Co-extrusion Process) ต่อไป 



2. ทฤษฏีเบื้องต้นของการวัด 


หลักการวัดปริมาณการบวมตัวของพอลิเมอร์
 
ภายหลงัถกูอดัรดีออกมาจากหวัขึน้รปูคอื การวดัอตัราสว่น
ระหว่างพื้นที่หน้าตัดของผลิตภัณฑ์กับขนาดพื้นที่
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รูปที่ 2	 แสดง Dimension ของการวัดอัตราการบวมตวั
 
 	 แบบโดยรวม และการบวมตัวด้านความหนา




2.2. การวดัปรมิาณการบวมตวัในหวัขึน้รปูแบบวงแหวน


(Annular Die) 


การคำนวณปริมาณการบวมตัวในหัวขึ้นรูปแบบ
วงแหวนสามารถแบง่ไดเ้ปน็ 2 แบบ คอืปรมิาณการบวมตวั
โดยรวม (Diameter Swell) และ ปริมาณการบวมตัว
ด้านความหนา (Thickness Swell) ดังแสดงในรูปที่ 2 
ซึง่อตัราสว่นการบวมตวัสามารถคำนวณไดจ้ากสมการที ่
2 และ 3 ตามลำดบั โดยที ่Dp คอืขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ภายนอกของ Extrudate Do คอืขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ของหัวขึ้นรูป hp คือขนาดความหนาของพอลิเมอร์ที่ถูก
อัดรีดออกมาจากหัวขึ้นรูป ho คือขนาดความหนาของ
ช่องการไหลในหัวขึ้นรูป [1], [3] สำหรับหัวขึ้นรูปแบบ
วงแหวนนีน้ยิมใชก้นัมากในงานผลติทอ่พลาสตกิ งานเปา่
ขึน้รปูถงุพลาสตกิ และงานเปา่ขึน้ภาชนะบรรจุพลาสติก 
ซึ่งการเข้าใจพฤติกรรมการบวมตัวของพอลิเมอร์
 
ขา้งตน้ จะชว่ยใหส้ามารถควบคมุความหนาของพอลเิมอร์
หลงัจากไหลพน้ออกมาจากหวัขึน้รปูใหส้มำ่เสมอเทา่กนั
 
ตามแนวรัศมี เพื่อให้ได้ขนาดความหนาของชิ้นงาน
สุดท้ายที่ถูกต้องในที่สุด




(2)





(3)




2.3. การวัดปริมาณการบวมตัวด้วยวิธีการชั่งน้ำหนัก 
(Weighing Method)


วิธีการนี้เหมาะกับพอลิเมอร์หลอมเหลวที่มีผิว
 
ไม่สมมาตรกันและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (ในกรณี
ของหัวขึ้นรูปที่มีหน้าตัดไม่เป็นทรงกลม เช่น ชิ้นงานรูป
วงรี เป็นต้น) ไม่สม่ำเสมอ โดยทำการชั่งน้ำหนักของ
 
พอลเิมอรห์ลอมเหลวในชว่งความยาวคงที ่ จากพอลเิมอร์
ถูกอัดรีดออกมาจากหัวขึ้นรูป โดยปริมาณการบวมตัว
ของพอลิเมอร์สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4. โดยที่ 
L คอืระยะความยาวตดั (m) Wext คอืนำ้หนกัของพอลเิมอร์
ทีไ่หลออกจากหวัขึน้รปู ณ ระยะตดั (g)  คอืความหนาแนน่
ของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Melt Density) ณ อุณหภูมิ
ทดสอบ (g/cm3) โดยที่ค่า Melt Density สามารถหาได้
จากการทดลองที่อุณหภูมิการผลิตจริงโดยประยุกต์ใช้
เครือ่งมอืทดสอบดชันกีารไหล (Melt Flow Index, MFI) 

[3], [4] และ R คือขนาดรัศมีของหัวขึ้นรูป (m)




(4)




3. เทคนิคการวัด 


เทคนคิทีใ่ชก้ารวดัปรมิาณการบวมตวัของพอลเิมอร ์
หลอมเหลวสามารถแบง่ไดเ้ปน็ 2 เทคนคิคอืการวดัแบบ
 
สัมผัสโดยตรง (Direct Contact) การวัดแบบไม่สัมผัส
โดยตรง (Indirect Contact) ซึ่งมีรายละเอียดที่สำคัญ
 
ดังต่อไปนี้




3.1. การวัดแบบสัมผัสโดยตรง 


การวัดแบบสัมผัสโดยตรงเป็นวิธีอย่างง่าย โดย
การตัดพอลิเมอร์ที่ถูกอัดรีดไหลพ้นออกมาจากหัวขึ้นรูป 
จากนัน้ทำการวดัขนาดของพอลเิมอรด์งักลา่วดว้ยเครือ่งมอื
วดัละเอยีดทีต่อ้งสมัผสักบัตวัพอลเิมอรโ์ดยตรงเชน่ เวอรเ์นยี 
คาลปิเปอร ์หรอืไมโครมเิตอร ์ ขนาดของพอลเิมอรท์ีว่ดัได้
นำไปคำนวณ หาปรมิาณการบวมตวัตามสมการที ่ 1 ใน
กรณขีองหัวขึ้นรูปแบบกลม และสมการที่ 2 ในกรณีของ
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หวัขึน้รปูแบบวงแหวน อยา่งไรกต็ามการวดัแบบโดยตรง
มกัประสบปญัหาความผดิพลาดอนัเนือ่งมาจาก อทิธพิล
ของการย้อยตัวเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Draw-down 

Effect) ซึ่งมีข้อควรปฏิบัติในการวัดดังต่อไปนี้ [1]


• ในกรณีของพอลิเมอร์หลอมเหลวถูกอัดรีดใน
แนวตั้ง การตรวจวัดโดยตรงเหมาะสม ณ อัตราเฉือนต่ำ 
ซึ่งส่วนมากทำในเครื่องมือทดสอบการไหล คาปิลารี่รีโอ
มิเตอร์


• ในกรณพีอลเิมอรห์ลอมเหลวถกูอดัรดีในแนวนอน 
การตรวจวัดโดยตรงเหมาะสม ณ อัตราเฉือนสูง เช่น
 
ในกระบวนการผลิตท่อ หรือโปรไฟล์ต่างๆ


• ในกรณีที่ต้องการลดแรงโน้มถ่วงของโลกที่มีผล
ตอ่ขนาดของพอลเิมอรท์ีไ่หลออกมาจากหวัขึน้รปู ทำได้
โดยการอดัรดีพอลเิมอรห์ลอมเหลวใหไ้หลลงสูอ่า่งของเหลว 
(อ่างน้ำมันร้อน) ที่มีความหนาแน่นและอุณหภูมิเท่ากับ
ความหนาแน่นและอุณหภูมิของพอลิเมอร์ วิธีนี้มีขอ้เสยี
คอืเปน็การยากทีจ่ะหาของเหลวทีม่คีวามหนาแนน่เทา่กบั
พอลิเมอร์หลอมเหลวขณะไหลที่อุณหภูมิการทดสอบต่างๆ 


• ทำการควบเย็นอย่างทันที (Quenching) ขณะที่
พอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลออกมาจากหวัขึน้รปูดว้ยไนโตรเจน
เหลว เพื่อให้ได้ขนาดของชิ้นงานที่ได้ไม่เปลี่ยนแปลง 
แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ค่อนข้างยุ่งยากในทางปฏิบัติ




3.2 การวัดแบบไม่สัมผัสโดยตรง 


การวัดแบบไม่สัมผัสโดยตรงเป็นวิธีที่เครื่องมือวัด
ไม่สัมผัสกับพอลิเมอร์หลอมเหลวขณะถูกอัดรีดออกมา
จากหัวขึ้นรูป หลักการคือการติดตั้งอุปกรณ์วัดขนาด
ระยะไกลเพื่อวัดขนาดของพอลิเมอร์หลอมเหลวในทันที
ที่ไหลพ้นออกมาจากหัวขึ้นรูป และค่าการวัดที่ได้เป็น
แบบตามเวลาจริง (Real Time) ในระหว่างทำการผลิต
จริง โดยรูปแบบการวัดที่ใช้งานในปัจจุบันมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้




3.2.1 การวัดด้วยเซนเซอร์แบบแสง


เครื่องมือวัดแบบแสงที่นิยมใช้ ในปัจจุบันคือ
เลเซอร์เซนเซอร์และอินฟาเรดเซนเซอร์ ซึ่งเป็นวิธีที่ให้

ผลการวัดที่แม่นยำและถูกต้อง ส่วนใหญ่ใช้ในกระบวนการ
 
ควบคุมการผลิตและการวัดในห้องทดลองพอลิเมอร์ 
โดยหลักการคือติดตั้งเซนเซอร์ดังกล่าวบริเวณทางออก
หัวขึ้นรูปดังแสดงในรูปที่ 3 เพื่อวัดขนาดพอลิเมอร์ที่
ไหลออกมาจากหัวขึ้นรูป ค่าขนาดของชิ้นงานที่ได้จาก
การวัดจะถูกบันทึกตามเวลาจริงจากนั้นสามารถนำไป
คำนวณอัตราการบวมตัวได้ตามสมการที่ 1 เช่นกัน 
สำหรับหลักการการทำงานของเลเซอร์เซนเซอร์และ
 
อนิฟาเรดดงัแสดงในรปูที ่4 คอืเซนเซอรด์งักลา่วประกอบ
ด้วยตัวส่ง (Emitting Device) ทำหน้าที่กำเนิดแสงและ
กระจายแสงไปยังวัตถุที่ต้องการตรวจวัด ส่วนที่สองคือ
ตัวรับ (Receiving Device) เมื่อแสงที่มีปริมาณคงที่และ
เดินทางเป็นเส้นตรงถูกส่งออกจากตัวส่งไปกระทบกับ
วัตถุที่ต้องการวัด จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังตัวรับปริมาณ

รูปที่ 3	 หลักการตรวจวัดด้วยเลเซอร์เซนเซอร์ และ
 
อินฟาเรดเซนเซอร์ ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หนอนเดี่ยว




234

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 1, Jan. - Apr. 2011


แสงที่หายไปจากการถูกบังด้วยวัตถุที่ต้องการวัดจะถูก
 
นำมาคำนวณเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณแสงเริม่ตน้จากตวัสง่ 
ซึ่งปริมาณแสงที่หายไปนั้น คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกของวัตถุ (d) นั่นเอง ส่วนผลการวัดที่ได้จะ
รายงานผลในรปูแบบความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการบวมตวั
ต่อระยะเวลาจริง โดยอาจอยู่ในรูปของอัตราเฉือนที่
เปลีย่นไปตามระยะเวลาของการอดัรดีอยา่งตอ่เนือ่ง ดงัแสดง
ในรูปที ่ 5 เป็นตัวอย่างผลการทดลองที่ได้จากการตรวจวัด
อัตราการบวมตัวของวัสดุพอลิพอพิลีนผสมระดับนาโน 

(Polypropylene Nanocomposites) ซึง่มสีว่นผสมระหวา่ง
พอลิโพรพิลีนกับสารเชื่อมประสานพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์โคพอลิเมอร์ (Polypropylene-g-

maleic Anhydride Copolymer) และสารอนิทรเีบนโตไนท ์

(Organobentonite) ทีส่ว่นผสมตา่งๆ ดว้ยเลเซอรเ์ซนเซอร ์[5]




3.2.2 การวัดโดยใช้กล้องบันทึกภาพ 


การบันทึกภาพขณะทำการผลิตจริงเป็นวิธีการ
ตรวจวัดการบวมตัวของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ทั้งนี้เนื่องมาจากสามารถตรวจสอบหรือ
สังเกตสภาพผิวของชิ้นงานพอลิเมอร์ได้ในเวลาเดียวกัน 
สำหรับหลักการตรวจวัดการบวมตัวของพอลิเมอร์ด้วย

วิธีนี้โดยการติดตั้งกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวและเลนส์
 
ทีม่กีำลงัขยายสงูบรเิวณทีพ่อลเิมอรไ์หลออกจากหวัขึน้รปู 
เพือ่บนัทกึภาพ พอลเิมอรต์ลอดระยะเวลาของการอดัรดี 
สญัญานภาพทีไ่ดส้ามารถบนัทกึลงในเครือ่งคอมพวิเตอร
์ 
ในรูปแบบของข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถนำข้อมูล
ภาพดงักลา่วมาวเิคราะหแ์ละวดัขนาดเพือ่หาอตัราการบวมตวั
ของพอลเิมอรด์ว้ยโปรแกรมวเิคราะหภ์าพ (Image Analyzer) 
ขอ้ดขีองการการวดัอตัราการบวมตวัดว้ยวธิกีารบนัทกึภาพคอื 
สามารถเก็บบันทึกข้อมูลการทดลองไว้ได้อย่างครบถ้วน
ทั้งในด้านรูปแบบของพื้นผิวชิ้นงาน ขนาด และสีของ
ชิ้นงาน รวมทั้งยังใช้เปรียบเทียบกับข้อมูลการผลิตเดิม
หรือข้อมูลการผลิตของพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ ได้อีกด้วย 
นอกจากนี้การใช้กล้องและเลนส์ที่มีกำลังขยายสูง
 
ทำให้สามารถเพิ่มขีดความสามารถในตรวจวัดอัตราการ
บวมตัวได้ละเอียดมากขึ้น ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยของ 
 
N-T. Intawong และ N. Sombatsompop [2] ที่ได้ศึกษา
การบวมตัวเชิงรัศมีของพอลิเมอร์หลอมเหลวในเครื่อง
คาปิลารีรีโอมิเตอร์ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพดังแสดงใน
รปูที ่ 6 เปน็การถา่ยภาพพอลเิมอรเ์สน้สทีีไ่หลอยูภ่ายใน
หัวขึ้นรูปแบบแก้ว โดยภาพถ่ายที่ได้มีความละเอียด
ชัดเจน และสามารถวัดขนาดเพื่อหาอัตราการบวมตัว

รูปที่ 4	 หลักการของเลเซอร์เซนเซอร์และอินฟาเรด
เซนเซอร์


รปูที ่5	 ผลการวัดอัตราการบวมตัวของวัสดุพอลิโพรพิลีน
ผสมระดับนาโน [5]
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ของพอลิเมอร์ดังกล่าวได้อย่างแม่นยำดังแสดงใน
 
รูปที่ 7 เป็นผลการวัดการบวมตัวของพอลิเมอร์ที่
ตำแหนง่ตา่งๆ ตามแนวรัศมี (Extrudate Swell Ratio 

Profile) ตลอดพื้นที่หน้าตัดของหัวขึ้นรูปทรงกลม
 
ของพอลีสไตลีนหลอมเหลวที่ตรวจวัดจากข้อมูลภาพ
 
ทีผ่า่นการวเิคราะหด์้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพให้อยู่ใน
รูปของข้อมูลตัวเลขเชิงปริมาณ ซึ่งโดยรวมพบว่า
บริเวณส่วนกลางของช่องการไหลมีค่าสูงสุดและมีค่า
 
ลดลงจนถึงผนังของหัวขึ้นรูปในทุกๆ ความเร็วในการ
อัดรีด


ทั้ งนี้ สามารถอธิบายได้จากการเปลี่ ยนแปลง
 
ความเรว็การไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวภายในหวัขึน้รปู 
จากรปูแบบการไหลแบบเฉอืน (Shear Flow) เปน็รปูแบบ
 
การไหลแบบความเร็วเท่ากันโดยตลอด (Plug Flow) 

[6] โดยระหวา่งทีพ่อลเิมอรห์ลอมเหลว ไหลอยใูนหวัขึน้รปู
จะมีความเร็วต่ำสุดที่ผนังและสูงสุดบริเวณส่วนกลาง
ของช่องการไหล หลังจากที่พอลิเมอร์ไหลพ้นออกมา
จากหัวขึ้นรูปจะมีการปรับรูปแบบการไหล จากรูปแบบ
การไหลแบบเฉือนไปเป็นการไหลแบบความเร็วเท่ากัน
โดยตลอด ดังนั้น พอลิเมอร์บริเวณส่วนกลางของช่อง
การไหลมีการลดความเร็วลงเพื่อปรับรอพอลิเมอร์

บริเวณผนังของหัวขึ้นรูปให้ไหลออกจากหัวขึ้นรูป
 
ด้วยความเร็วเท่ากัน การลดความเร็วของพอลิเมอร์ 
บริเวณส่วนกลางนี้เองทำให้เกิดการเพิ่มรวมตัวกัน
 
ของพอลิเมอร์มากกว่าตำแหน่งอื่นๆ จึงมีผลทำให้
บริเวณส่วนกลางมีอัตราการบวมตัวมากกว่าบริเวณ
ผนังของหัวขึ้นรูปนั่นเอง [2] ความรู้ดังกล่าวสามารถ
 
นำไปปรับใช้ ในกระบวนการผลิตแบบอัดรีดร่วม
 
ในลักษณะของการกำหนดปริมาณของเนื้ อวัสดุ
 
แต่ละชั้นในชิ้นงาน และควบคุมความหนาของชิ้นงาน
เป็นต้น




4. สรุป


การวดัปรมิาณการบวมตวัของพอลเิมอรห์ลอมเหลว
 
คอื การวดัอตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีห่นา้ตดัของผลติภณัฑ์
กับขนาดพื้นที่หน้าตัดของหัวขึ้นรูป ซึ่งมีรูปแบบการวัด
พื้นฐาน 3 รูปแบบคือการวัดปริมาณการบวมตัวใน
 
หัวขึ้นรูปทรงกลม การวัดการบวมตัวในหัวขึ้นรูปแบบ
วงแหวน และวิธีการชั่งน้ำหนัก ส่วนเทคนิคที่ใช้ใน
 
การวัดขนาดพอลิ เมอร์ เพื่อคำนวนอัตรการบวมตัว
 
ประกอบด้วย 2 เทคนิคการวัดคือการวัดแบบสัมผัส
โดยตรง และการวัดแบบไม่สัมผัสโดยตรง


รูปที่ 6	 การศึกษาการบวมตัวของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค
การถ่ายภาพ [2]


 รูปที่ 7	การบวมตัวตามแนวรัศมีของพอลีสไตลีนที่ผ่าน
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพให้อยู่
ในรูปของข้อมูลตัวเลขเชิงปริมาณ [2]
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