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The extrusion process is used to produce many products.  Polymer melt extruded from a 
sheet die is thicker than the die opening.  It is the result of extrudate die swell.  Therefore, 
modification the die opening to compensate the extrudate swelling is necessary to achieve the 
desired dimensions by adjusting the opening ratio empirically.  The aims of this study are to 
investigate the melt rheological and to study the extrudate swelling behavior of HDPE from 
sheet die and simulate the swelling by using POLYFLOW program to predict the swell ratio.  
The melt rheological properties were measured by using a single screw extruder with capillary 
dies with the screw speed of 6-15 rpm at a temperature range of 423-473 K.  The extrudate swell 
was studied in a sheet die.  The experimental results showed that shear viscosity decreased with 
increasing temperature and wall shear rate which was the shear thinning behavior. Moreover, 
the results indicated that the extrudate swell ratio decreased with increasing temperature, but 
extrudate swell ratio increased with wall shear rate.  Experiment with sheet die thicknesses in a 
range of 0.6-1.0 mm at a wall shear rate range of 5.4-47.4 s-1 showed the extrudate swell ratios 
of 1.42-1.60.  Numerical simulations of extrudate swell for HDPE melt were carried out using 
the Carreau-Yasuda law model.  Numerical model using the finite element method was applied 
in POLYFLOW program.  This model is based on clarified assumptions of generalized non-
newtonian isothermal flow problem, with 2D and 2

1  planar geometry.  The assumptions are no 

slip at the wall, incompressible fluid, steady state, and free surface flow after die exit.  
Comparisons between the experimental result and the results from POLYFLOW program using 
Carreau-Yasuda law showed that the simulation result gave lower swell ratio with the error of 
approximately 13%.      
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��
F6��
ก����Fก������8ก�Aก�����K�ก�K���V
�ก�>R���67�8A������กL
>�Fกก�Aก��� 6��
�����
�
ก���RV������6Q�?@:����6�ก �R�� �RV���
��>���Y����8
F7ก�?:6���X ��LK
�RV��
F6��
ก������� 
���R�G������
����LK
��RV	jj�� ���LK
�A�ก�ก� ���LK
��RV���
��>ก���ก96�ก��� �
��RV��������L
�  
�j
�:���A
�: >��AFQ�?@:�
��� 
�
�� ���LK
��LK� �RV���
F7ก�?:ก��� �RV�7W�����7�8ก
>�
�
�Y��6: ����7�8ก
>�
�M�����V��
���� ��8���LK
��RV
LK�X _JK��
����
�:��K�RV�����7����?��� 
(commodity polymer) �R�� �
���
����� �
���	6��� �
��M������� �
��	������
	��: M����K
7����?ก���RV����
��
����
�:��G���KR������ก�����7�8��? 65-70 % �
�7����?ก���RV����6�ก
��G�
�� �����G�������V�ก�K��ก�>����F����6�ก��8ก�8>��ก���JG���7����6�กAJ��7W���K���K�����H _JK�
ก�8>��ก���JG���7��K�����H 	�V�ก� ก�8>��ก��d�� (injection molding) ก�8>��ก���7�� (blow 
molding processes) ��8ก�8>��ก��
����� (extrusion processes) �?8�����ก����ก���JG���7
����6�ก��G� ��>�6�ก��	
��
��
����
�:�7W�7ZAA����Kก��
����8��>�F��Q��8�
�ก�8>��ก��
���6 �R�� 
F?
Q��� ���� ��8������� _JK�7ZAA���
�����G����6�
�F?Q���
����6Q�?@:��K	�VA�กก��
���6     
 

ก�8>��ก��
�����A���7W�ก�8>��ก���7���7
��ก�
�
F6��
ก�������6�ก _JK�A8����
V
����F����ก9?8�7W���V������8����7�����Q��6������6��6V
�ก��M��ก��
������6�ก
�
�	
�
������� (die) ก�8>��ก����G�7W�ก�8>��ก����K�7���7
����6�
��LK
� (continuous process) ��8
���6Q�?@:��K�6����	�V��G��7W����6Q�?@:กJK������̀A��7 (semi-finished product) ก�
���KA8���	7�RV��� 
����6�ก��K�����RV�����
����� �R�� ����_� (PVC) �
���
����� (PE) ��8�
��M������� (PP) �7W�6V� 
M���������A����K��������G� ��ก��=Jก9���>�6�ก��	
��
��
��M�������M���RVก�8>��ก��
����� 
(5�6�Q���, 2545) ก��=Jก9�ก��>���
��
��
���
����� M��ก���RVกg��ก���กก�������8��C�ก��
	j	�6:
������6: (���8��, 2547) A�ก��G�����
���C�ก���
�	j	�6:
������6:����V���>>A���
����
�?�6=��6�: ��LK
=Jก9�ก��>���
��
��
���
���������
������6K�� (7��?�, 2548) ��8����
�
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M7��ก�������̀A��7 POLYFLOW ���RV
C�>����>�6�ก��	
���8ก��>���
��
��
���	6��� 
(PS) M��ก���RV���LK
�
������>>�ก�����K�� (ก�66���, 2549) �������A����GAJ�����
���
���������

��������� (HDPE: high density polyethylene) ���RV��ก�����
� ����8�7W��V
�����K������
A���7W��6��������������V
� 
�ก��G�����7W�����6�ก��K�����RVก�8>��ก��
����� ��8�����Y���	7�RV
�������ก9?8�>>���� ��
 ��8j|�:� ��K�RV
��������
��� ��ก�����6Q��
F6��
ก����>��� 
ก�8>��ก��
������ก���e6�ก���ก��>���
� (die swell) �
��
����
�:
�
��?8	
�������� 
_JK������6
����� (extrudate) ��������8��7����M6ก������ M�����
6FA�กก������6���
����M_� 
(relaxation) ��8ก���8������������?8
����� (Cogswell, 1994) ��G���G �e6�ก������ก����
�ก�K���V
�ก�>7ZAA��ก�����6 �R�� �8�8����ก��	
��
��
����
�:�
�� _JK��>��� �
����
�:��K	
�
���
�������� ����
V���M_���KY�ก
������������ก��ก������6�� ������
Vก��>���
����� ���
�
7ZAA��
�6���dL
� (shear rate) �>��� ? 
�6���dL
����X �JG� ก��	
��
��
����
�:A8��������̀����K�
��ก�JG� ����
V�8�8������ก��	
���������� AJ�������
Vก��>���
����K��JG� 7ZAA��������
��7�����
����A8����M��6�� 6��
�����R�� �����K����������6ก6���ก�� ����
V���8�8������ก��
	
��
��
����
�:��G��6ก6���ก���V�� �L
 ��LK
�RV��������ก �
����
�:A8���8�8����ก��	
���
�������JG� AJ�����
V���M_�����6��	�V�� ������
Vก��>���
����� �������
�7ZAA��
F?
Q��� 
�>��� ��ก�8>��ก��
�������K�RV
F?
Q������X �
����
�:A8��ก��>���
����� (Wong, 1998) A�ก
7ZAA����Kก��������G�A8�����ก�K���V
�ก�>����ก��>���
��
��
����
�:��G�
��  

 

�ก�e6�ก���ก��>���
������Y������	�V������� ก��7��>�กV�����
�����
V��`ก��

��LK
R��R�ก��>���
��
������6
�������ก�����6A8���	�V��������JG� ��8�����YR���7��>�6��
ก��

ก�>>���	�V���JG� 	�V��ก��=Jก9�ก��>���
���ก�8>��ก��
������
��������`ก (capillary 
die) �
� LDPE (Ganvir et al., 2008), PE (Barrera et al., 2006) ���
��>������� (sheet die) 	�V��
ก��=Jก9�M���RV PS (ก�66���, 2006), �
���
������R����V�����
������6K�� 
�L
 LLDPE (Ruifeng, 
2007) M���RVก��������ก��>���
�A�กM7��ก�������̀A��7 POLYFLOW �6����	����ก��=Jก9��� 
HDPE _JK��7W�����F�RV������6����6�ก������ก�R��ก��   

  
�����G������A����G������7�8���:A8=Jก9��e6�ก���ก��>���
���LK
�RV��ก���กV	�7ZH
�

ก��>���
��
�R�G����  M����V��M����
C�>����>�6�ก��	
� ��8�e6�ก���ก��>���
��
�
�
����
�:
�
�

กA�ก������� (sheet die) A�กก�8>��ก��
����� ��LK
�RV��ก��

ก�>>����
V
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���F?Q���V�������
����6Q�?@:6��6V
�ก�� ��8�����Y7��>�กVก��>���
��
�R�G�����
V
�ก�V����������7W�A�����ก�JG� 
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��3[\4�5���	 

 
1. =Jก9��e6�ก���ก��>���
�6�
�A���>�6�ก��	
��
��
���
���������
��������� 

(HDPE) ��K
�
��
���?8	
�

กA�ก���������ก�8>��ก��
�����  
2. =Jก9�7ZAA����K����6�
�e6�ก���ก��>���
��
� HDPE 
�
����?8��K	
�

กA�ก

���������ก�8>��ก��
�����  
3. 
C�>����>�6�ก��	
��
� HDPE 
�
�

กA�ก���������ก�8>��ก��
����� M��

ก����V���>>A���
�����?�6=��6�:��K�����e6�ก���ก��>���
��
� HDPE 
 
M����ก��=Jก9����
>��6��ก����A�� �����G 
 
1.  7ZAA����K����6�
ก��>���
��
� HDPE ��K���ก��=Jก9� �R�� 
�6���dL
� 
�6����������

���6�
����
����� (ratio of length to thickness of sheet die, L/T) ��8
F?
Q��� 
2.  =Jก9�ก�8>��ก��
������
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� 
3.  �e6�ก�����>�6�ก��	
��
� HDPE �7W�ก��	
��>>�
����M6����� 
4.  ��V���>>A���
�����?�6=��6�:M���RVM7��ก�������̀A��7 POLYFLOW  
 
7�8M�R�:��K	�V������A8	�V��> �����6�
	7��G  
 
1.  �����Y7��>7�F�ก��

ก�>>������8����
�����������ก�8>��ก��
����� ��LK
 

�
V	�V���6Q�?@:��K������6��6V
�ก��  ��8�������������A�กก��>���
��
�R�G���� 
2.  �����Y
��Q��8��K�
��8����ก�8>��ก��
�������������6�ก ��LK
�
V	�VR�G������K��

����
����K�����Y��>�F�	�V 
3.  �����Y����>>A���
���K	�V	77�8�Fก6:�RVก�>�
����
�:
LK�X ��K���>�e6�ก���ก��	
� 

��LK
������K	�Vก�
����	7���
>A��� 
4.  ก���RV�>>A���
���LK
������ก��>���
� ����
V�����Y7�8
������� ����RVA��� ��8

����F��ก�����
>ก�
�ก��

ก�>>���	�V   

 



ก��3��D��ก���    

 
ก�8>��ก��
���������6�กA8���M���
V����6�ก�� (powder) 
�L
��̀� (pellets) 
�
�

�7W���LG
�����ก�� ��V�Y�ก���ก���M��ก��
�F��
��ก���
V����6�ก
�
�	
�����
�������K����7����
�LG���K
�V�6��6����ก9?8R�G������K6V
�ก�����6 ��8����6�ก
�
�A8�ก��ก����`�6����LK


กA�ก
��� ��LK
���A�กก��
��
��`� M����K�	7��
�:M�����6�ก�FกR��������Y���ก��
�����	�V �6�A8��
�V
A��ก�� �L
 ����6�ก��G���LK

�
�6��A86V
�������
�L���� ��G���G��LK
���A�ก ��LK
����6�ก	
�����
���

ก��6V
������7	�VR�K��8�8����
�JK���8	��	
��F>�����ก��ก�
���KA8��`�6���� _JK�������V
��LK
��
�ก�8>��ก����ก���7���7����6�ก�����������H �������A����G���Aก���7���7 HDPE 
M��ก���RVก�8>��ก��
����� _JK�A8	�Vก����6�
	7 

 

�������������������������  
 

�
����
�:R�����G
�A����ก����
���
������R����V�6�� �������Q����K 1 ����8�
����
�:R���
��G��M�����V���7W���V�6���กL
>6�
� (��M_�ก�K�>V���6��V
���ก) 
�L

�A����ก��� �
���
���������
���6K�� ����8ก�8>��ก�����6�
����
�:��G��K�	7�RV�������6K��ก�����ก ��LK
�7���>����>ก�>ก�?�ก��
���6�
����
�:��K������
������6K�� �
���
���������
�����������G���K���ก�����6�JG����R����?�R�:
6�G��6�7} �.=. 2498 (Hiemenz and Timothy, 2007)   

 
 

                                                           
?����B 1  ��6�M�����V���
��
���
����� 
 
1.  ��7�3���B��4 

 

��LK
�A�ก�
���
�������M�����V���R����V�6���กL
>6�
�����
V���M_��
��
����
�:������
�7W��8�>��>��ก �7W��
6F�
V�
���
�������G�������7W���Jก�����ก (��กก��� 90%) ����
������
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��8AF�
�
��
��A8���ก����
���
�������K�6����A�กก�8>��ก���RV���������� M����K�	7 HDPE 
A8���������
������ 0.95-0.97 ก/_�3 ��AF�
�
��
�� 135 �_ ��������
���� ���������`���� 
��8����L��J����ก����V�� �6������
� LDPE ���������
������ 0.910-0.940 ก/_�3 ��8��AF�

�
��
�� 120 �_ (James, 1999)     
   
2.  ก�57��ก�����3  

 

��ก�����6�
��
���
��������	�VA�ก7��ก������ก���
����
�: (polymerization) M��ก���RV
��C�ก��7�
��
�������V�7��ก�?: (reactor) ��8��6������7��ก����� (catalyst) _JK�����
��������7��ก�����ก��
	�V�7W��
���
����� (Rodriguez et al., 2003) ���������ก����K 1 

 

CH2 CH2
Catalyst

CH2 CH2
n  

 
��C�ก�����6�
���
�������K�RV��
F6��
ก�����
�����C� ��K�����H	�V�ก� 

 
 2.1  ก�8>��ก��_�ก�ก�
�: (ziegler process)       
 
        ก�8>��ก����G�RV6������7��ก�����_�ก�ก�
�:-����� (ziegler-natta catalyst) M����K�	7
6��������K�RV 	�V�ก� 	������������8��
	��:-
8����������
���� (TiCl4-R3Al) ? ���������K���ก���
�������>����ก�=�������`ก�V
� (2-4 >����ก�=) ��8
F?
Q��� 50-70 �_ ��6��ก����dLK
� �R�� �G�� 
�G��������_� (diesel oil) ��7��� 
�L
M���
�� ��LK
���A�ก�
���
�����A8	���8�����6��ก����dLK
�  
d8��G� ��LK
�ก���7W��
����
�:A86ก68ก
�

ก����LK
7��ก������ก���
����
�:��G��F��� ��86������
7��ก�����_�ก�ก�
�:-�������G�A8Y�ก������M��ก���6���
�ก
�
�: �R�� �����
� �
���
�  M����K
�����G�
����K�ก���JG� (�ก��V��
����
�:) �����YY�ก�ก��

กM��ก��	�M����
��ก���
�ก
�
�: 
��8����
����
�:��K	�V	7���ก��
�F��
��K�� (centrifuge) ��V����	7����
V�
V� (Rodriguez, 2003) ��C�
��G�
��8���
��>�6���� HDPE �6�7ZAAF>����G��ก������
�������M�_�� (metallocene) ���RV�7W�6������
7��ก�����7�8�Q����7�8ก
>�R��_V
��
�M�
8����_�R�� _JK������RV���6�
����
�:��K��M�����V��
�>>	
M_���6�ก (isotactic) ��K��ก��A��6���
���
��������K
����V�������ก�� M��6��M�����V���
�
������M�_���7W�M�����V���7|�R�
�����������K�����Y��V������7��ก�����	�V ���?8��K6��_�ก�ก�
�:-

(1) 
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�������M�����V����K�7|�
���R�
�����
V�
�
��
�:��V������7��ก�����	�V _JK�6������7��ก�����������
M�_�����V
��ก���_�ก�ก�
�:-����� �L
 ��
�	�6�
ก��_	�M���A���กก��� ����
V�RVก�>M��
�
��
�:
	�V
���R��� (Syriac and Ragabah, 2000 ) 
   
        �
���
�������K���6	�V��G�6���A�ก�
���
�������K���6A�กก�8>��ก��������������ก 
ก�����L
 ��M_�ก�K��������`ก�V
� A�กก��=Jก9�M�����V��M����C�
��j�������7�M6��M�7} �>��� 
7��ก�
����
��������� 5-7 
���6�
���:>
�
86
� 1,000 
86
�������G� ��8	��7��ก�M_�ก�K��7W�

���>����� (-C4H9)   
 

2.2  ก�8>��ก��j|���7�: (philips process) 
 

       ก�8>��ก����G��V����J�ก�>ก�8>��ก��_�ก�ก�
�:M��A8�RVM�������

ก	_�: (CrO3) 
_JK���6���
���> �R�� _���ก�
�L

8������ �7W�6������7��ก�������6��ก����dLK
� �R�� 	_M����ก�_� 
M����K�Q��8�
�7��ก�����
����8
����ก����
�ก�8>��ก�����������8ก�8>��ก��_�ก�ก�
�: _JK�
���������K�RV��K�	7
�����K 30-40 >����ก�= ��8
F?
Q��� 90-160 �_ �����RV��ก���6���� LDPE 
 
        �
���
�������K���6	�V��M�����V���R����V�6���กL
>��>��?: _JK�A�กก��=Jก9�M���RV

��j�������7�M6��M�7} �>��� 	��7��ก�
����
����
�L
>������7W�M_�ก�K�  �6�7��ก���
��������� 
(CH3) ����� 3 
���6�
���:>
�
86
� 1,000 
86
�������G� 
 

2.3  ก�8>��ก����6�6��:�

��: (standard oil process) 
 
        ก�8>��ก����6�6��:�

��:��G��V����J�ก�>ก�8>��ก��j|���7�:��ก 6������7��ก�����
��K�RV	�V�ก� 

ก	_�:�
�M�
8 �R�� M���>�����	6�

ก	_�: (MoO3) >�6���
���> �R�� 
8������ 
(AlO3) 	��������	�

ก	_�: (TiO2) 
�L
�_
�:M������	�

ก	_�: (ZrO2) �RV������� 40-100 
>����ก�= ��8
F?
Q�����K���7��ก�����R��� 200-300 �_ _JK��
����
�:��K���6	�V����ก9?8�R�������ก�>
�
����
�:��K	�VA�กก�8>��ก��j|���7�: �L
 ��M�����V���R����V�6���กL
>��>��?:    
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3.  ก���
��4�@C4�5F�@�	  

 

 7����?��กก����V
��8 40 �
��
���
�������K������
���������A8Y�ก���	7�RV��ก�����6
�������6�ก ��8Q�R�8>��AF�RV�
�
LK�X �R�� Q�R�8>��AFก����8�>� ����Q�?@: ���R���8�V�� 

�ก7�8��?�V
��8 20 �RV����7W��
��RV��������L
���8�
���̀ก���� ��8������K�
�L
�RV���j|�:�
��LK

�

FV��
���8
�
�� YF�����6�ก (YF��V
�) 
FV����	jj�� ��������� ��8
LK�X (Hiemenz and 
Timothy, 2007) 
 

��7�3�ก����������������	  
 

��LK
��A��?���ก9?8ก��	
��
��
����
�: �����Y�>��6����ก9?8ก��	
�6����7�>>
ก�������7	�V 3 ��7�>> �L
 ก��	
��dL
� (shear flow) ก��	
��L� (elongation flow) ��8ก�����
��7�F>ก
� (bulk deformation)   
 

1.  ก������_A�� (shear flow) 

 

  �7W�ก��	
���K�ก��A�ก���ก�8���6�
�LG����������K�ก��ก��	
� �
����
�:
�
��
����K	
�
A8
����8
����������G��
� ��8��������̀�6���ก��������8��>�
�ก��	
��
��
����
�:�
�� ���
Q����K 2  
 
 

 
  

 
 

 
 
?����B 2  ��ก9?8ก�������7��LK
�A�กก���dL
� (shear deformation) 
 

Shear force = F 

r 

Velocity of plate = u 
1 



 
 
 

  9 
   

A�กQ����K 2 ������ก9?8�LG���K�������6>� ���LG���K����ก�> A1 ��8���LK
���K	7�����
��=����
������Kก�8��� (F) ����
V�ก��ก�������7	7 ��8�ก��������V��dL
� (shear stress) �������
��ก����K 2 ��8�ก��
�6��ก���dL
������ก����K 3     

 

                                                                     
1A

F
=τ                                                                      (2)  

 

                                                                      
dr

du
=

•

γ                                                                     (3) 

 
��LK
 τ  �L
 ������V��dL
� (N/m2) 
 F �L
 �����Kก�8��� (N) 

A1    �L
 �LG���K�
��������6 (m2) 
µ �L
 ���7�8���C������
�L� 
•

γ      �L
 
�6���dL
� (s-1) 
u     �L
 ������̀��
��������6�V��>� (m/s)         
r     �L
 �8�8
����8
�������� (m) 

 

�ก��G� �ก����ก9?8ก��	
��dL
�
�ก��7�>>
�JK� �L
 ก��	
�����
��K�ก��A�ก�����6ก6���

�
��������Q���� _JK�����ก9?8ก��	
��R�������ก�>�
����
�:
�
���K	
�
�����
����� �������
Q����K 3     

 

 
?����B 3  ��ก9?8ก��	
�����
��K�ก��A�ก�����6ก6����
�������� 
  

Tube wall 

P 

Tube wall 
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2.  ก������A� (elongational flow) 

 
ก��	
���7�>>��G�7W�ก��	
���K�ก��A�กก���7��K���7���
��LG���K
�V�6����K6�G�d�กก�>���  

���Q����K 4 ��8�����ก�8���ก�>�
����
�:A8�ก��ก��	
��L�

กA�กก�� M�������K�ก���JG��7W�����J�
��K����
V�LG���K
�V�6���7��K��	7 _JK�A8��������������C:����ก����K 4 ��8 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
?����B 4  ก�������7��LK
�A�ก����L� 
 

2

1

A

F
=σ                          (4)

   

0

01

L

LL −
=ε        (5) 

 

��LK
 σ  �L
 ���������V��J� (N/m2) 
 F1 �L
 ����J� (N) 
 A2 �L
 �LG���K
�V�6�����K�6V�6�G�d�กก�>������ (m2) 
 ε  �L
 ��������������J� (-) 
 L

0
 �L
 ����������K�6V� (m)  

 L
1
 �L
 ���������K������X (m) 

 

L0 

L 

A2 F1 F1 
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 A8�
̀�	�V���ก��
��������ก��	
��L�A�กก�����
��������F����ก �����7��>�6���กA8���
ก�����������̀�ก��	
��
��
����
�:
�
��
����K	��������ก�>�����
����LK
��L
��� �7W�ก��	
�
�LG����
���8 (free surface flow) ��8��LK
����F�
����
�:Y�ก�L����?8�
����ก��H�����Q���L�
�F�� 
(elasticity) 	7 M�����M_�M���กF�A8��ก��A�������ก���7W��8�>��> ��8��������`�������K�����JG� 
(Cogswell, 1994)  
 
3. ก�������4�\7ก�� (bulk deformation) 

 
 ��ก�?�ก�������7�F>ก
���G� A8��ก���
V������V�6�G�d�ก	7��K�>��LG�����Fก
�V� _JK�����
��V�A8Y�ก�
VM���RV������� ��������������A8�7W�ก���7��K���7��7����6�6�

����7����6� 
 

@������������ 
 
 �
�	
������Y�>��6����7�>>�
�ก��	
��dL
� 

ก�7W� 2 7�8�Q� �L
 �
�	
���K��
��>�6��7W�	76��กg�
����6�� 
�L
����ก��� �
�	
����M6����� (newtonian fluids) �����
�	
�

�กR���
�JK��7W��
�	
���K����>�6�	���7W�	76��กg�
����6�� 
�L
����ก��� �
�	
��
����M6
����� (non-newtonian fluids)   
 
1.  ���������F3����� (newtonian fluids)   

 
 �
�	
�7�8�Q���G���������
�L�����K	���7��K���7����LK
��ก�����K�
�L
���
�
�6���dL
� 
���Q����K 5 _JK��
�	
�R�����Gก��	
�A8	���JG�ก�>������K�RV��ก��	
� �R�� �G�� 
�ก�=  
 
2.  ������������F3����� (non-newtonian fluids) 

 

 �
�	
���ก�F����G����>�6�	���
�L
�ก�>�
�	
�ก�F�����M6����� ก����	�V�L
�7W��
�	
�
��K���������
�L��JG�
���ก�>
�6���dL
� �R�� �
����
�:
�
� ����8����
����
�: �6�����
�	
�
�
����M6�����7�8�Q���G��
��:7�8ก
>6���X ����
V�ก�������6ก6���ก�����6��8�e6�ก���ก��
	
��
��
�	
�7�8�Q���G (Brydson, 1981)  
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?����B 5  ����������C:�8
����������V��dL
�ก�>
�6���dL
��
��
�	
� 
 

�V���
6F����GAJ��>���
�	
��>>�
����M6�����

ก�7W� 3 7�8�Q��
H�X 6����ก9?8
�e6�ก��� �L
 �
�	
���K���e6�ก���ก��	
�	���JG�
���ก�>���� (time independent fluid) �������
Q����K 5 �
�	
���K�JG�
���ก�>���� (time dependent fluid) ��8�
�	
����M�
����6�ก (viscoelastic 
fluids) ���6�
	7��G  
  

2.1  �
�	
���K���e6�ก���ก��	
�	���JG�
���ก�>���� (time independent fluids) 
         

       2.1.1  �
�	
�>����� (bingham body) �
�	
�R�����GA8	���ก��ก��	
����������� 
�6�A8���K�	
���LK
�
�	
�	�V��>�������ก���8�ก��������V��dL
���� ��V��ก��������V��dL
����ก 
(yield stress, y) ��LK
�
�	
���G��ก��ก��	
�	�VA8���e6�ก���ก��	
��>>���M6����� ���Q����K 5 
6��
�����
�	
���KA��
�����ก�F����G 	�V�ก� �� ����jZ� A��8>� ���� M���6� �G����	�V�V� ��LK
ก�8��9 
	������6�: ��868ก
��
����� �7W�6V� 
 
        2.1.2  �
�	
�	�������: (dilatant fluid) �
�	
�R�����G�7W��
�	
���K���������

�L����K��JG���LK
���K����
�6���dL
� ����ก�e6�ก���ก��	
��>>��G��� �e6�ก���ก��ก���V� (shear 
thickening behavior) ���Q����K 5 _JK������
6F��A�กก����KM���กF�A�>6����V��V��ก�� 
�L
M���กF���
ก���ก�K�����ก��
�������JG���LK
	�V��>���ก�8��� 6��
�����
�	
���ก�F����G �R�� ������KRF��	7�V��
�G�� ��8�G���7�� �7W�6V� 

Sh
ea

r s
tre

ss 

Shear rate 

Bingham body Dilatant fluid Newtonian fluid 

Pseudoplastic 
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                     2.1.3  �
�	
�_�M�����6�ก (pseudoplastic behavior) M��ก��	
��
��
�	
�A8��
�������
�L�������LK
���K����
�6���dL
� ����กก��	
��>>��G��� �e6�ก���ก��ก���
�� (shear 
thinning behavior) �R�� �
����
�:
�
� ��G���G��V�M�V�ก��	
� (flow curve) �����M�V�A8����ก�>
�ก��
�
�6���dL
� ��LK
�����
�6���dL
���� ���Q����K 5 ��>�6�����7�8ก��
�JK��
��
�	
�R�����G 
�L
 	������ก9?8��K�����������V�����K�?8���K�
�6���dL
� �R����K�ก��ก�>�
�	
�>����� 
   
     ��ก��������
��ก����LK
�RV
C�>����>�6�ก��	
��
��
�	
�_�M�����6�ก  
�6������ก����K	�V��>ก���
���>������Y�ก6V
���ก��K�F��L
 กg��ก���กก����� (power law model 

�L
 ostwald-de-waele equation) ����8�
�����ก�����������ก����K 6-8 
 

A�ก     
•

=
γ

τ
η         (6) 

 

�6�6��กg��ก���กก�����   
1−•

=
n

mγη        (7) 
 


�L
     
n•

= γτ         (8) 
 
��LK
 η  �L
 �������
�L� (Pa.s) 
 m �L
 �����
����
�L��
��
�	
� (consistency of fluid) (Pa.sn) 
 n �L
 ��R��กg��ก���กก����� (power law index) (-)     
 


���ก�?� ก���RVกg��ก���กก����������
�����������G�	���
���
��>ก��
C�>��
�e6�ก������FกX �V���
��
����
�:
�
� M���d��8
������K�7��ก�ก��?:��K�ก�K��ก�>ก��	
��L� 
(extensional flow) ��8��>�6��
�ก���7W����M�
����6�ก ก���RVกg��ก���กก������7W������ก��
7�8������>�6�ก��	
��>LG
�6V�������G� �
กA�ก��G�>��� �
����
�:
�
��FกR���A8����>�6��7W�
�
�	
�_�M�����6�ก>��R����
�
�6���dL
� ก�����L
 YV��
����
�:��K
���Q���6V
��C����
�
�6��
ก���dL
���K6K����ก (�V
�ก��� 3 s-1) ��8�����ก A8����>�6��7W��
�	
����M6����� (Han, 1976) 
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�
กA�กกg��ก���กก�������V��������ก��
LK�X ��K������RV���
��>
C�>����>�6�
ก��	
��
��
�	
�_�M�����6�ก �R�� �����ก����K 9-11 �6�	��	�V��>������������ก�>กg��ก��
�กก�����  

 
��ก�������:���� (prandtl equation)  
 

     )/(sin 1 CA
•

−= γτ       (9) 
 
��ก��	
���  (eyring equation)   
 
     )/(sin/ ACB τγτ += •    (10) 
 
��ก�����:M�  (carreau equation) 
 

    )2/)/(1/()(( 2
0 n

••

∞∞

•

+−+= γγηηηγτ                (11) 
 
��LK
 A, B ��8 C �L
 �������K��ก��	
��� 
 0η  �L
 �������
�L�
�6���dL
�=���: (zero shear viscosity) (Pa.s) 

∞η  �L
 �������
�L�
�6���dL
�
���6: (infinity shear viscosity) (Pa.s)  
 

���V
����ก6��� M��7ก6��
����
�:
�
�A8�����e6�ก�����K�
���V
�ก�>ก��
	
��
��
�	
�_�M�����6�ก _JK��7W��e6�ก�����K	���JG�
���ก�>���� �6��
���>ก��M����K�	7���6��
�
����
�:
�
� ������>�6��
�	
���K�JG�
���ก�>�����V�� �L
 ����>�6�ก��	
��7W��>>�
�	
�
���M�
����6�ก ��LK
���A�ก7��ก�ก��?:
���
����>��>
กก������>�6�ก��	
����M�
����6�ก�
�
�
����
�:
�
� �R�� ก��>���
��
���� (die swell 
�L
 extrudate swell) ก��>���
����?8
��� (calender swell) ��8ก���ก�� frozen-in ��ก�8>��ก��d���
����
�: 

 
 
�ก�
����
�:
�
�	������>�6�ก��	
���K�7W��
�	
�_�M�����6�ก ก����	�V�L
 

�������
�L�	������6�����
�6���dL
�����
V���������V��dL
��������ก M����K���������
�L��
�
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�
����
�:
�
����� ����
V�����Y�7���7�
����
�:
�
�	�V�����JG� _JK�ก����K����>�6��7W��
�
	
�_�M�����6�ก�
��
����
�:
�
� ����
V���V
��
���7�8ก�� �����G  

 
-  ����
V�����������K�RV��ก���7���7 
-  �����Y���6R�G������K�������
H�	�V�����JG� 
-  �����Y�RV���LK
�A�ก���K��ก�����6K��	�V  
-  ���������K�RV��ก���7���76K�� 
-  �����Y����
V�
����
�:
�
�	
���V��>V���K������_�>_V
�	�V 
-  ���K�7����?ก�����6�
����6Q�?@:�
����
�:	�V�� 

 
 2.2  �
�	
���K�JG�
���ก�>���� (time dependent fluids) 
 
        ��>�6�ก��	
��
��
�	
�R�����G ���������
�L��dL
��7��K���7��6���8�8������K
�
�	
�Y�ก�dL
� 
�L
����ก	�V����
�	
�R�����G��7�8��6��
�ก���dL
� �
�	
���K�����e6�ก���
����ก9?8��G �����Y�>��

ก�7W� 2 7�8�Q� (Chhabra and Richardson, 1999) 
 
        2.2.1  �
�	
���K�������dL
�����6������ (thixotropic fluids) �7W��
�	
���K�����

�6���dL
�����K���
�JK� ��8������`ก�V
���LK
�����7��K���7��	7 ����8d8��G���>�6�ก��	
��
�
�
�	
�R�����G�JG�ก�>�8�8������KY�ก�dL
� �R�� YV�ก���
�	
���G�7W���������V��
�6���dL
�����K 
����
V��>�6�ก��	
� �R�� ����
�L��dL
����� �
ก�
�L
A�ก��G
�ก�7���>����>���������V��dL
�
A8������
V���������V��dL
����� 6��
�����R�� ���M��� 
 
        2.2.2  �
�	
���K���������dL
����K��JG�6������ (rheopectic fluids) �7W��
�	
���K��
��>�6�6���V��ก�>�
�	
���K����dL
�����6������ M����������V��dL
����K��JG���`ก�V
���LK
����
����	7 6��
�����R�� �����7_�K����G�� �����	j �7W�6V� 
 
 2.3  �
�	
����M�
����6�ก (viscoelastic fluids)  
 
        �
�	
����M�
����6�ก�7W��
�	
���K����>�6�ก���L���7	�V��LK
Y�ก�����ก�8����
V��
ก�������7	7  ����8��� �
�	
����M�
����6�ก����>�6�����8
����ก��	
�
�L� (viscous flow) 
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��8ก���L�
�F�� (elastic)  ��8�����Y�L���7	�V
�ก
�F��
V���ก�8��� _JK�����ก��� ���M�
����6�ก  
M�������Y
C�>��	�V����
�	
����������L�
�F��M����>��?: (perfectly elastic) ก��6
>��
�
6�
���������V� (stress, σ ) �7W�������������� (strain, γ ) A8�7W�	7��>��?:������������ (in 
phase deformation) �6�
�ก�
�	
���G��������7W���LG

�L�
������VA��� (purely viscous) A8����
V
ก��6
>��
��
��
�	
�6�
���������V��ก���7W��������������	����>��?:������� _JK�����ก��� 
�e6�ก����j���ก (phase lag,δ ) _JK��
����
�:�กL
>�FกR��������e6�ก������ก���� (Brydson, 
1981) ��LK
�
����
�:�
�����e6�ก��������7��LK
	�V��>��� M����A���������Y�Kก��������76K�� (low 
frequency deformation) A8�����M�V���K�
����
�:�
������>�6��7W���LG

�L���ก�JG� �6�
�กA�����
����Y�Kก�������7��� (high frequency deformation) A8�����M�V���K�
����
�:����>�6��L�
�F����ก
�JG� �e6�ก������ก������K�ก���JG�A8�����ก�8�>6�
ก�8>���7���7 _JK��ก�K��M����LK
�
����
�:��ก��
�����7 
���A�ก��G���ก���L���7��กก�
�
V�ก��7ZH
�ก��>���
���K��� ก��>���
����?8��� neck-
in ��8 frozen-in orientation M�������
6F��A�ก�
����
�:�����M_�M���กF���K�����ก ��LK
�������K��
ก�8������M_�M���กF�����ก9?8�L�

ก6����������8�ก���7W�������V��dL
��JG� _JK���LK
7��
�
���

ก ���M_�M���กF�A8������ก��>�L�����Q����������ก9?8ก���F�� (random form) �����Y

C�>����>�6�ก��	
�M�����	�V �����ก����K 12  
 

     






= t
dt

d
,

γ
φτ      (12) 

 
��LK
 τ  �L
 ������V��dL
�  

dγ /dt �L
 
�6���dL
� (
•

γ )     
φ  �L
 ��>�6�ก��	
���K�ก��A�กก��	
�
�L���8ก���L�
�F�� 
t �L
 ���� (s-1) 
     
�����G� 
�ก��A��?��e6�ก���ก��	
��
��
�	
����M�
����6�ก A86V
���A��?�A�ก

�e6�ก�������
�6������
�R��� �L
 ��ก��> ��8�7��� ��8��LK
�
V����dL
� (shear force) �ก�
�
�	
����M�
����6�ก ��LK

�F��
V����dL
�����
V��ก��>��G�
�6��ก��>�8�8
�JK���LK
�A�ก
��C���
ก��
�ก��>�
��7��� _JK���
��6��ก����B���>>A���
�
���R��� ��LK

C�>���e6�ก���ก��	
�
���M�
����6�ก �6����
��>�>>A���
��
���ก_:����: (maxwell model) ��8�>>A���
��
��
��: 
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(voigt model) 7�8�>���������̀A��ก��
C�>���e6�ก����>LG
�6V��
��
�	
�R�����G��ก��K�F� ���
Q����K 6  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

?����B 6  �>>A���
��
�	
����M�
����6�ก�
���ก_:����:��8�
��: 
 (��LK
 G �L
 M�������dL
�)     

 
4gDD����B����3����7�3�ก����������������	�������� 

 
 ��>�6����ก��	
��
��
����
�:
�
��
��M��7ก6�A8��������7��V�M�V�ก��	
� _JK�
�7W�����������C:�8
����������V��dL
� 
�6���dL
� ��8�������
�L��dL
� M���RV�7W�6��ก��
��
�����
��8����8�Q��8�
�ก�8>��ก�����6 ���	7YJ��F?��>�6��
����6Q�?@: M�� ��>�6�
ก��	
��
��
����
�:
�
��
��A8����6��A���M�����LK
��L
��� ����ก��� ��6�ก��	
� 
(rheometers) M��ก�������>�6�ก��	
��
��
����
�:
�
��
�������LK
��L
���6 �����Y�>��
7�8�Q�	�V�����G 
 
 -  �8>>��K����
�
F7ก�?:6��A�����>�6����ก��	
���V�	76��6�G�����ก�>���LK
��L
ก�����6
A��� ��ก��7�
��
����
�:
�
��
��
�6M���6�M���RV7Z��A�ก���LK
��L
���6���
F7ก�?:6��A�����>�6�
ก��	
� �V
���
��8>>��G �L
 	������������ก��6��A�
> ��8��ก�����
>�ก�V�����ก�>��>�6�
ก��	
��
��
����
�:�����LK
��L
���6 ��LK
���A�ก�RV��6YF��>�����ก�� �6������������LK
��
�

�>>A���
���ก_:����: �>>A���
��
��: 

G
1 

G
2 

η
1 

η
2 

••








−= τ
η

γητ
G γγητ G+=

•
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��ก�����
>
�A�ก��A�กก���7��K���7����>�6�ก��	
��
��
����
�:
�
��
���?8Y���M
�
A�ก���LK
��L
���6����K
F7ก�?:���
> 
 -  �8>>��K�RV���LK
��L
���6���6Q�?@:�7W����L
�
F7ก�?:6��A�����>�6�ก��	
� �R�� ��ก��
�������������6ก���
��ก���JG�>����?
��d���
����LK
�d������6�ก 
�L
��K>����?����
����LK
�
��
�������6�ก 
�L
A8�7W�ก����������K����ก9?8��K6V
�ก�������V�	7
�V��ก��Q����
V
�
�
��
�� 
(barrel) �
����LK
�d����8
���������6�ก �V
���
��8>>��G �L
 	������������ก�����
> ��8��
ก�����
>�ก�V�����ก�>��>�6�ก��	
��
��
����
�:�����LK
��L
���6 �����V
�����
��8>>��G �L
 
ก�����
F7ก�?:�������V�	7
�A����
V�8>>ก�����6Y�ก�>ก�� ��8�����F����ก��ก��Y
�7�8ก
>
��LK
7��>7�F�
�L
_�
��_� 
 

-  �8>>��K�����>�6����ก��	
�M���RV���LK
������6�ก��	
���K�	7 M����K	���ก�K���V
�ก�>
���LK
��L

�L

F7ก�?:��ก�8>��ก�����6��� 6��
�����R�� ���LK
������R��ก��	
��
����
�:
�
� 
(melt flow index, MFI) ���LK
������6�ก��	
� ��8���LK
������������K �7W�6V� �V
���
��8>>��G �L
 
�����Y���	�V
�����8��ก ��8	���>ก���8>>ก�����6 �6���ก�����
>
�A�������������LK
�
��� ��LK
����>ก�>�e6�ก��������LK
��L
���6 
 
 A�ก��K���>ก����
�����V������7ZAA��
���
���
������K����6�
ก��	
��
��
����
�:
�
��
�� 
M��7ZAA���
�����G	�V�ก� 
F?
Q��� 
�6���dL
� ������� ���� ��ก9?8M�����V��������� ��8����6��
�6�� �7W�6V� M�����6��87ZAA��������8�
������6�
	7��G 
 
1.  �\8�?��� ��5��3���_A�� 

   

 
�ก�
����
�:	�V��>�����V
�A8����
VM���กF��ก��ก����K�
���������̀� ��8���������Y
��ก�����LK
���KA8���K��JG� (Cogswell, 1994) ��LK

F?
Q����
��
����
�:���K�����JG� �>��� ����
�L�
�
��
����
�:
�
��
��A8��������� M����K�	7 �>��� ก�����K��JG��
�
F?
Q����FกX 10 O_ �����
����
V����
�L����� 1 ����6�� �����Y
C�>������������C:�8
����
F?
Q�����8����
�L�	�V 
M��
�=��
��ก 2 
���� ���6�
	7��G 
 
 1.1  ��LK
���A�กM���กF��
��
����
�:�����������ก�
��KA8�
�R�8����J��
��K���8
����
M���กF���8	
�����M���กF�
LK�X _JK�A8
C�>��	�VA�ก��ก��
��:�������  �����ก����K 13 
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     RT

E

Ae=η          (13) 
 
��LK
 η  �L
 ����
�����
�L� 
 A �L
 �jก�6
�:����Y�K (frequency factor)  

E �L
 �������ก�
ก�����6: (activation energy) (kJ/mol) 
 R �L
 �������K�
�ก��_ (gas constant) (J/mol.K) 
 T �L
 
F?
Q��� (temperature) (������) 
 
         A�ก��ก����K 13 �>��� ����
�����
�L������������LK

F?
Q������K�����JG� M����Kก��
����A8
�������7�
�jZ�ก:R���
ก_:M�����R��� _JK�
�ก��V��ก��j����������C:�8
���� ( )ηln  ��
�ก� y ก�> 1/T ���ก� x  �������R��A�กก��jA8���������ก�>
�6�������8
�����������ก�86FV�ก�>
�������K�
�ก��_ M��YV������G��������A8>��R�G����
����
�:
�
��
����8	
�	�V��
��V����ก   
 
 1.2  ��LK
�A�ก
F?
Q�����K����JG�A8���������
V�ก��ก����V��R�
����� (free volume) �8
����
M���กF� ��LK
R�
������8
����M���กF��������
H� M���กF�ก`�����Y��KA8	
�����

ก	7	�V�����JG� 
����
V�
����
�:
�
��
��������
�L�������K��
� M����K����������C:�8
����R�
������8
����
M���กF�ก�>
F?
Q��� ���������ก����K 14  
 

( )gfg TTff −⋅+= α1     (14) 
 
��LK
  1f  �L
 R�
������8
����M���กF� ? 
F?
Q�����X 
 gf  �L
 R�
�����8
����M���กF� ? 
F?
Q�����V���กV� 
 fα  �L
 ก������6����������V
��
��
����
�:
�
��
����G�X 
 T �L
 
F?
Q��� (������)  
 T

g
 �L
 
F?
Q�����V���กV� (glass transition temperature) (������) 

 
          A�ก��ก����K 14 �>��� YV�
F?
Q�����K����ก�������
�
F?
Q�����V���กV�����	� A8��R�
� 
������KM���กF���V���JG���ก�JG�������G� 
���YJ� M���กF�A8�����Y	
�����R�
����������
H�

ก 
	7	�V���� ����
V�
����
�:������
�L����� 
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         �����7��>�6� �>��� ���
�
F?
Q�����K��6�
����
�L�A8�����������LK

�6���dL
�
����JG� ���Q����K 7 �
กA�ก��G����>��� �
ก�
�L
	7A�ก����
�L��dL
���K������LK

F?
Q�������JG� 
����
�M�������dL
��
��
����
�:
�
��
��ก`A8�����R��ก�� �6�������7����?��K�V
�ก���ก��
�����
�����
�L��dL
� ���Q����K 8 M����K�	7��G� �
����
�:�6��8R���A8��������
�	��
�ก��
�7��K���7������
�L���K������LK
�A�กก���7��K���7��
F?
Q�����K�6ก6���ก�� ��LK
�A�ก M�����V��
������� ��ก9?8�����7W�
��� ���YJ�7����?ก���ก�K�����ก���
����M_�M���กF���K�6ก6���ก�� 
 

     
 

?����B 7  ����������C:�8
��������
�L�ก�>
F?
Q��� 
 

                                 
 
?����B 8  ���
�
F?
Q�����K��6�
����
�L��dL
���8M�������dL
�  

Shear viscosity 

Shear modulus 

 Temperature (oC) 

Sh
ea

r v
isc

os
ity

 (N
s/m

2 ) 
an

d 
sh

ea
r m

od
ulu

s (
N/

m2 ) 

T2 

T1 
T2 > T1 (

oC) 

Log (Shear rate), (s-1) 

Lo
g (

Sh
ea

r v
isc

os
ity

), (
Ns

/m
2 ) 
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2.  �������    

 
 ��ก�8>��ก�����6��G� ������ก�
����
�:
�
��
��A8���6Q���6V���������� M����K��
�
��������6�
��>�6�ก��	
��
��
����
�:
�
��
�� �L
 ��LK
����������������JG�����
�L��
�
�
����
�:
�
�A8���K��JG� �����Y
C�>��	�VA�ก ��LK
��������
��8>>����JG�A8����
VM���กF� 
�
��
����
�:
�
��
��
���R��ก����ก�JG� ����
V���������Y�
�M���กF���KA8	
�����ก��A8���
	�V��ก�JG� �6���>��ก�?� �>��� ก�8>��ก��
������
��
����
�:
�
��
����K�����Y6ก��Jก	�V
Q���6V���������K�����8
F?
Q�����K6K�� A8�ก��7��ก�ก��?:��K����
�L�A8���ก�����K���A8�7W���ก
��LK
�A�ก�ก��ก��6ก��Jก�?8��K��ก��	
�Q���6V���������� _JK�ก�?���K����Jก�ก���JG���ก ���������K
�RVA8����JG���กA�ก�8��K�YJ�	�������Y����
V	
�	�V _JK�
���YJ����A86V
�
�F�ก�8>��ก�����6 
 
3.  ���� 

 
 ก��	
���8ก��6
>��
��
��
����
�:
�
��
��6�
�����K��ก�8����JG�ก�>�����7W�
��
��ก �ก6��
���� �R�� �
����
�:
�
��
���>>�������dL
�����6������ M���
����
�:
�
�
�
��A8���������
�L�������LK
�
V���ก�8����7W���������JG�A���V�����������K���
�JK� ���Q����K 9 
A�ก����������C:�8
����������V��dL
���8����ก���7���7 M������
�L�A8�7����M��6��ก�>
������V��dL
� _JK�ก�������
�����
�L��ก��A�กก���6ก

ก�
�����J��
��K���8
����M���กF� 
�����G� ��LK
����J��
��K������
�L

��	7 M���กF�A8�����Y���LK
���K�����JG� ����
�L�AJ����� 
 

                                            
 

?����B 9  ������V��dL
�ก�>�����
��
����
�:��K���e6�ก���	
��>>�������dL
�����6������ 
 

 
Sh

ea
r s

tre
ss 

(N
/m

2 ) 

Time of deformation (s-1) 



 
 
 

  22 
   

4.  ��ก685F�����C��������� 

 

4.1  �G��
��กM���กF� (molecular weight)  ����
�L��
��
����
�:
�
��
������JG���LK

�G��
��กM���กF����K�����JG� ��LK
�A�ก ���M_�M���กF���K���ก�����M
ก����KA8�ก��ก���ก�K�����ก���
�
���M_���กก��� M����K��R����ก��>��>
ก����d��K��
��G��
��กM���กF��
��
����
�:��
���
���
���� 
�6���K������ก��K�F��L
����G��
��กM���กF��d��K�  
 
 4.2  ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF� (molecular weight distribution, MWD) �����G����
6�
��>�6�ก��	
� M������������C:�8
����ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���8����
�L��
�
�
����
�: �������Q����K 10  
 

                       
 
?����B 10  ����������C:�8
����ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���8����
�L� 
 

A�กQ����K 10 ��ก�?��
��
����
�:��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K��>��G� 
�
����
�:A8���������M_�M���กF���
��V����K�����
 M���6��8���M_�M���กF�A8��>�����Kก�8���
��7����?��K����ก���FกM���กF� �����6���V�� YV��
����
�:��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K
ก�V�� M���กF��
��
����
�:
�
��
��A8����G�������`ก��8�����
H�7�ก��
��� M����KM���กF���K��
�����
H�ก�����G� A8�7W��
�L
�M��������
��K�RV7ก��F�M���กF���K��`ก��8�7W�������K��>�����K��
ก�8��� d8��G� YV���ก���7���>����>�
����
�:�8
�����8>>��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K
ก�V��ก�>�8>>��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K��> Q���6V���ก�8���6�
�8>>����ก�� A8

Shear stress (N/m2) 

No
rm

ali
ze

d v
isc

os
ity

 (N
s/m

2 ) 

Narrow MWD 

Broad MWD 



 
 
 

  23 
   

�>��� ���
����
�:��K���8>>ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���Kก�V����G� M���กF���K�������
H�
�6��8M���กF�A8��>�����Kก�8�����7����?��กก���������M���d��K� ����
V�ก��ก�������
�����

�L���LK
���A�ก��>�6������7W�_�M�����6�ก ก�
��8>>��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K
��> 
�L

�ก���
�JK� �L
 �������
�L��
��8>>��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���Kก�V��A8��
���6K��ก����
��8>>��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K��> YV���A��?���K6���
���������V�
�dL
� 
�L

�6���dL
�
�JK�X _JK������ก��7��>�6� A8������
V��������Y���ก��d���JG���7�
����
�:
��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���Kก�V��	�V���� ��8�RV���������K6K��ก����
����
�:���8>>��K��
ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K��> _JK����
6F��LK
���A�ก ���8>>�
����
�:��K��ก��ก�8A��
6���
��G��
��กM���กF���Kก�V����G� M���กF���K�������
H�A8�7W�M���กF���K��>���ก�8���_JK���������
ก������M���d��K� �����G� ��LK
M���กF�	�V��>�����7����?��K���ก`A8��ก��6
>��
����
����6�ก �L
 
�������������ก��>	�V��K����R�������ก�� ���������Q����K 11 
 

                         
 
?����B 11  ����������C:�8
����������V��dL
����ก��>	�Vก�>���� M���7���>����>�8
���� 
                 �8>>�
����
�:��K��ก��ก�8A��6���
�G��
��กM���กF���Kก�V����8��> 
 

M��A�กQ����K 11 A8�
̀�	�V��������������dL
����ก��>	�V (�7W������K>��>
กYJ�ก��
6
>��
����
����6�ก�
��8>>) �
��
����
�:��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���Kก�V��A8��
������ก����8>>�
����
�:��K��ก��ก�8A��6���
��G��
��กM���กF���K��> ��LK
�A�ก M���กF���K�����
��`ก A8�������ก���ก��ก��6
>��
����
����6�ก�
��8>> �����ก��7��>�6� 
��กก����G�����Y

Time 

Re
co

ve
rab

le 
str

ain
 Narrow MWD 

 
Broad MWD 
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�RV�������e6�ก���
LK�X �R�� �e6�ก���ก��>���
� ก�����L
 
�ก�8>>�
����
�:��ก��ก�8A��
6���
��G��
��กM���กF���Kก�V��
�6������ก��>���
���K��กก������8>>�
����
�:��Kก��ก�8A��6��
�
��G��
��กM���กF���K��> 
 

4.3  �����7W����M_��
�M���กF� (chain branching) ���
��>ก����A��?����
������7W�
���M_��
�M���กF���K��6�
��>�6�ก��	
��
��
����
�:
�
��
����G� �����Y�>��ก����A��?�


ก�7W� 2 ก�F�� 6����ก9?8
�L
7�8�Q��
�ก��	
� 
 
           4.3.1  ก��	
��dL
� 
�ก�7���>����>�
����
�:
�
��
����K���G��
��กM���กF�����X 
ก�� �����7W����M_��
�M���กF������Y����
V����
�L��dL
����������JG�
�L
����	�V�JG�
���ก�>
����������M_� M��
�ก����������
����M_���กก�������G��
��กM���กF���กe6 ������
V����

�L��dL
����������JG� ��LK
�A�ก ���
�ก�����ก���
����M_�M���กF���K��ก�JG� �6������6���V�� 

�ก��������
����M_��V
� ������
V����
�L��dL
������6K���� ��LK
�A�ก ��7�����
�M���กF�A8��
��ก9?8�7W�กV
���ก�JG�����
V�������ก��	
��V
��� 
 
           4.3.2  ก��	
��L� ��ก��	
��L����M_�M���กF��
��
����
�:A8Y�กก�8������L
�
ก�����Y�ก�J���ก

กA�กก�� �����G� 
�ก�7���>����>�
����
�:
�
��
����K���G��
��กM���กF�����ก�� 
�����7W����M_�M���กF������Y����
V�������
�L��>>�L��J����������JG� M����K7����?ก�����K��JG�
A8�JG�
���ก�>��������
�ก�K�กV������ ��LK
���A�ก ���M_����
�V���K�7W�68�
��K�J��
��K��M���กF�
��V�	�V�V��ก�� 
 
5.  ����3���3�� (additive) 

 

 ����6���6������K��G 
���YJ� ����F��K�����	7���
����
�:
�
��
�����?8��K���ก�����6 
_JK�����6YF7�8���:
���7�8ก�� 6��
�����R��  
 
 -  ��LK
�7��K���7����>�6��
��
����
�: �R�� ���6���6��7�8�Q�	j�>
�:6���X _���ก� �����
��� A���7W����6���6��7�8�Q�����������K���K�������`�����
Vก�>���6Q�?@: �������7�8�Q����

��
�LK� 
�L
���A����ก����6�ก	_�_
�: A���7W������KR����
Vก�������8�JG���7�7W�	7	�V���� 
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-  ��LK
���K������������
����6Q�?@: �R�� ���� (colourant)  
 

 -  ��LK
7�
�ก��ก������6���
��
����
�: �R�� ������K�������Y��� (stabilizers) ���7�
�ก��
ก���ก��

ก_���R��  
 
 -  ��LK
��6V��F�ก�����6 �R�� ����_������:>
��6 M��A8����ก�����ก��G��� 6������AL
A�� 
(diluent)  
 
   M����K�	7 ก�����6���6�� (filler) ��	7���
����
�:��ก����
V����
�L��
��
����
�:���K�
����JG� ��8���K���ก�JG�	7
�ก
�กก��ก�8A��6���
�6���6��	���� ��8
�ก��A��?����8>>��K��ก��
ก�8A��6���
�6���6��
������>��?: �>��� ����������C:�8
��������
�L��dL
�ก�>����
�����
M��7����6��
�6���6�� (volume fraction of filler) �������Q����K 12 A�กQ�� �>��� ����
����� 
������C:�
�����
�L���R�����กA8��
����K��JG� ��LK
����
�����M��7����6��
�6���6�����K�����JG� 
��8A8���K��JG�
���������̀���LK
����
�����M��7����6��
�6���6�����������JG��ก��AF�X 
�JK� ��LK
��� 
A�ก ��LK
7����?6���6������JG�����
V�8�8
����8
����
�FQ���
�6���6�������������ก 
�L

�ก���

�JK�ก����K
�FQ���
�6���6����V���R��ก����ก�JG� ������
V�ก�����ก�8����8
����
�FQ���
�6���6��
��K����JG� ����
V���
�L��dL
�����JG�
������ก 
  

 
?����B 12  ����������C:�8
��������
�L��dL
�ก�>����M��7����6��
�6���6�� 
 

����F��K����>�6��7W����M�
����6�ก �R�� �
����
�:
�
� ����8����
����
�: ��8�����K�7W�
��G������>��8�����K��ก���RLK
�M��� (crosslink) ��V� �7W�6V� M����K����F�
�����G�����e6�ก���ก��
	
���K_�>_V
�M������
�����ก������6�� ��8M������ก������6�� (relaxation modulus) ��G���

Re
lat

ive
 vi

sco
sit

y 

Volume fraction of filler 
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7�8ก
>ก����A��?� ��8��LK
7�8�����e6�ก�����K��VA����
�ก��	
���8ก�������7 ��ก����K�RV

C�>����>�6�ก��	
��
��
����
�:
�
� �����G��>>ก��	
�
�L���8ก��	
��L�	�V����ก��
�����ก����G� ����ก��� ��ก���Y��8ก��	
� (rheological equation of state) 
�L

�A����ก��� ��ก��

��ก
��:7�8ก
> (constitutive equation) 6��
������ก����K������RV��LK
A8
C�>����>�6�ก��	
�
�
��
����
�:
�
� 6��
�����R�� Upper�convected Maxwell model, Oldroy-B model, Phan-Thien 
-Tanner model, ��8 K-BKZ model M����ก��=Jก9���87�8�����e6�ก�����K��VA����
�ก��	
�
A�กก��	
���K_�>_V
��
��
����
�:
�
� ���6�
	7��G            
 

      ก��=Jก9�7ZAA��6���X 6�
��>�6�ก��	
��
��
����
�: _JK�����>�6��7W���
�:M�����6�ก 
4 R��� �L
 HDPE LDPE PP ��8 HIPS M���RV��6�ก��	
�����`ก (capillary rheometers) Q���6V

F?
Q��� 160-260 �_ ������̀���ก��> 2-75 mm/min 
�6�������������6�
������V����=���:ก���
�
���� (L/D) ����ก�> 10 20 30 ��8 40 6�������> �����
�6���dL
�R��� 25-1000 s-1 M�������Y
��������������C:����7��ก��	�V�����G 
 

3

2

15

2

D

Vβ
γ =
•

                  (15) 

 

D

DR=β      (16) 

 
��LK
 β  �L
 
�6������ก��
�6���
�R�
����	
� (channel contraction ratio) (-) 
 DR  �L
 ������V����=���:ก����
�ก����������6�ก (reservoir diameter) (mm) 
 D �L
 ������V����=���:ก����
���� (mm) 
 V �L
 ������̀���ก��> (piston speed) (mm/min)  
 
       A�ก��ก�����
� �>��� �����Y����
�กg��ก���กก�������
C�>����>�6�ก��	
� 
�
��
����
�: 4 R��� 7��ก�����������R��A�กกg��ก���กก�����6K��ก��� 1 M�� HDPE ������ก�V����� 
1 ��ก��K�F� �6����
��> HIPS ������V
�ก��� 1 ��ก��K�F� �����
V�
̀���� HIPS ����>�6�ก��	
��7W�

�>>�
����M6�������ก��K�F� 
�ก��G��>��� ���
�6���dL
���K���� (
•

γ w ) �������R���6K�� �����������

�L���K���� (n

w
) ��������� ��LK

�6���dL
���K�������K��JG� A8����ก6��>�6�ก��ก���
��	�V (Liang, 

2002) 
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       ก��=Jก9���>�6�ก��	
���8�e6�ก���ก��
������
���M��
�M���6�8
���� high-
impact polystyrene/organomontmorillonite M���RV��C���6�ก��	
�����`ก _JK������A�ก�����6�   �RV

�6�������������6�
������V����=���:ก����
���� (L/D) 40 mm/mm ��8�RV���LK
���� (plunger)  
������̀� 0.06-20 cm/min 
F?
Q��� 190-210 �_ �>��� ���������
�L�������LK
������
�
�6���dL
�
���K��JG� _JK������
V�
̀�YJ��e6�ก����
�	
�_�M�����6�ก 
�L
�
�	
�ก���
�� ��8�>��� ��LK

���K�7����? (load) �
� organomontmorillonite ��R��ก��	
� (flow behavior index) A8������LK


F?
Q�����8
�6���dL
�����K �?8��K����
�L��dL
����K��JG� 
�ก��G�����
�L��dL
���K7��ก��
V��
ก�����
��
���V
�ก���� 2 ก�?� �L
 �7����ก�>
F?
Q���6����ก���
�
��:�������-	
��� ��8
�>��� ��M��
�M���6 high-impact polystyrene/organomontmorillonite ���e6�ก�����K�
���V
�
ก�>กg��ก���กก����� (Dazhu et al., 2005) 
 
       ก��=Jก9���>�6�ก��	
� ��8=Jก9��e6�ก���ก��>���
�A�กก�8>��ก��
������
�
M��
����
�: LDPE/ethylene-octane �����Y���ก��6��A�
>M���RV��6�ก��	
�����`ก Q���6V

F?
Q��� 185 �_ �RV
�6�������
��������6�
������V����=���:ก����
���� (L/D) ����ก�> 5/1 
10/1 10/2 ��8 30/2 mm/mm 6�������> �����
�6���dL
� 100-7100 s-1 ���
��>���������V����=���: 
ก��� 1 mm ��8���
�6���dL
� 60-1400 s-1 ���
��>���������V����=���:ก��� 2 mm M��M��
��
��
�:���e6�ก���ก��	
��>>_�M�����6�ก ���Q����K 13 (Dangtungee et al., 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?����B 13  ����������C:�8
����������V��dL
�ก�>
�6���dL
��
�M��
����
�: LDPE/ethylene- 
                 octane 

100                              1000 

Re
al 

sh
ea

r s
tre

ss 
(P

a) 
x1

05   

1 

Real shear rate (s-1) 

Neat  LDPE 
15%  EOC 
20%  EOC 
25%  EOC 
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��7�3��A���\�������������	�������� 

 

 ก�8>��ก��
�����M��ก���RV���LK
���6�ก��	
�����`ก ��LK
�
����
�:
�
��
��	�V��>���
ก�8�����A�กQ���
ก �V������A�ก�����7W����M�
����6�ก�
��
����
�:
�
��
��A8�ก��ก��
�7��K���7����7���������7	7��G��>>	�������Y�L�ก��>��7��������	�V ����ก��� �7W�ก�������7�>>
����6�ก (plastic deformation) ��8���>>��K��
�X �����Y�L�ก��>�����7����	�V_JK�����ก��� ก�����
��7�>>�L�
�F�� (elastic deformation) _JK���ก9?8ก�������7�>>
�����G�����Y�8�������Kก�8���
	�V����7�
�������� M�����������K�ก`>�8��>��������G�����Y7��7��
�	�V��LK
7��7��
����
��K��ก�8��� _JK���ก�������7�>>�L�
�F����G�JG�
���ก�>6���7�
���
���� �R�� 
F?
Q��� R�����8M��� 
��V���
��
����
�:
�
��
����G�X �����G�������8
�6���
������Kก�8������8�8������ก����K
�
����
�:�ก��ก���7��K���7����7���� ���
��>���������K�8��	�V��G� ����ก��� ��������L�
�F���8�� 
(stored elastic energy) _JK�
�ก���������G	�V��>ก��7��7��
���8�����Y���	�V���R��7����? ก`A8
�����Y��KA8�RV�7W�6���7�
�JK���K�RV���
��>ก��ก��
����7������8��ก9?8�
��
����
�:�?8	
�


ก���
ก��� 6���e6�ก���6���X ��K�ก�K���V
� �����G 
 
 -  ก��>���
��
��
����
�:
�
��
�� (die swell 
�L
 extrudate swell) 
 -  ก���ก����G�
���d�����K����
��
����
�: (sharkskin) 
 -  ก���ก��ก��
�ก>F���
��
����
�:
�
��
�� (melt fracture 
�L
 melt distortion)   
 _JK��e6�ก������ก��������V�������������C:ก�>���Q���
�L
��V�M�V�ก��	
� �������Q����K 14 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
?����B 14  ก��	
�ก�>ก���ก��ก��>���
� ก���ก����G�
���d�����8ก��
�ก>F���
��
����
�: 
                 
�
��
�� 

Sh
ea

r s
tre

ss 
(N

/m
2 ) 

Shear rate (s-1) 

Swelling 
Sharkskin 

Melt fracture 
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�
กA�ก��G�e6�ก����
�����G�����������H��ก6�
ก�8>��ก�����6 ก�����L
 �
กA�ก�7W�
6��ก��
���F?Q��������
�������8��7�����
����6Q�?@:�
����
�:��V� ก`����7W�6��ก��
��
�6��
��8ก�����ก�����6
�ก�V�� 
 
1.  ก��7����������������	�������� (die swell ��A� extrudate swell)  
 
 A�กก����K�
����
�:
�
��
��
�����

ก�����������G� ���?8	
�

ก�� �>��� ����
�
��LG���K
�V�6���
��
����
�:A8������M6ก��������LG���K
�V�6���
���� �������Q����K 15 ��8
��������������C:�
��e6�ก������ก���� �����ก����K 17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?����B 15  �e6�ก���ก��>���
��
��
����
�:
�
��
��>����?���

ก�
���� 
 

D

D
B exit=      (17) 

 
��LK
 B �L
 
�6������ก��>���
� (-) 
 Dexit �L
 ������V����=���:ก����
��
����
�:
�
��
����K���

ก�
���� (mm) 
 D �L
 ������V����=���:ก����
���� (mm) 
 

M����K�	7�e6�ก���>���
��
��
����
�:
�
�A8�ก�K��ก�>ก��ก��>�L���7�
��
����
�:
�>>�L�
�F��Q��
���ก��7��7��
������K��ก�8��� M���
����
�:
�
�	
�
���Q�������A8�����
�dL
���K�ก��A�กก��	
� ������ก������GA8������
Vก�����ก���
����M_�M���กF��
��
����
�:�ก��

Extrusion die 

Direction of flow 

Die exit 

Extrudate swell 

Dexit 



 
 
 

  30 
   

ก������6�� (molecular disentanglement) ���?8��K	
�
���Q������� ��8��ก���8���������
>������	�V A�ก��G���LK
�
����
�:	
�

ก��>����?���

ก��� ���������K�8��
���A8�ก��ก��
7��7��
� _JK��������������GA8�RV��ก���L��Q���
����M_�M���กF��
��
����
�:
�
��
�� 
(��K�L�6���?8	
�) ��8ก��>��V�����Q��8��KM���กF��
��
����
�:ก��>���ก���V�����ก�� (molecular 
entanglement) ����������?8��K	
�

ก���
ก�����8����
V�ก��ก��>���
�����K�F�  �������A��
>������ (Christodoulou et al., 1998) A8
C�>��YJ��e6�ก���ก��>���
��
��
����
�:������
�
ก���7��K���7����7�>>ก��	
�Q������� �7���>����>ก�>��7�>>ก��	
���K>����?7�ก�����G�  
�����Y
C�>��	�V��� ��7�>>�
�ก��	
�Q��������7W��>>��V������M>�� ���?8��K��7�>>
�
�ก��	
���K>����?7�ก�������ก9?8�7W��>>7���ก (plug flow) _JK���ก���7��K���7����7�>>
ก��	
��8
�����
���7�>>��G ����
V�ก��������V��dL
��8����ก�JG� M���d��8��K>����?�ก�V����
���  (��LK
�A�ก������̀��
��
�	
���K��7�>>ก��	
��7W��>>��V������M>��>����?���������
���6K��ก���>����?6��ก������ �����G� ��LK
��KA8��V����7�>>ก��	
��7W��>>7���ก �
�	
���K>����?
�������6V
�����������̀��
�ก��	
���กก����
�	
�>����?กJK�ก������ AJ�����
V�ก�����������V�
�dL
�����JG�) ��8���������V��dL
���GA8������
V�ก��ก��>���
��
��
����
�:��LK
	
�

ก��6��
>����?7�ก��� M����K���
6F�
�ก���ก��ก��>���
������Y
C�>��	�V�� 2 �e9�� �����G (White et 
al., 1985) 
 

1.1  �e9��ก���8����87��7��
�������� 
 

        ��LK
�A�ก�
����
�:�7W�����F��K�������7W����M�
����6�ก �?8Y�ก
�����	
��������
Q��
���	
�

ก�� �>��� ��������V����=���:ก����
��
����
�:M6ก��������
���V����=���:ก���
�
���� ����ก��� �e6�ก���ก��>���
� _JK��7W�����A�ก�
����
�:Y�กก�8����V����� ����
V���M_�
M���กF��
��
����
�:	�V��>������� ��8�ก��ก���ก`>�8���
�������� (storage energy) ��8���
�
V���M_�M���กF��L�

ก ���8
������G���M_�M���กF�A8Y�ก������ก

ก	7��LK
�X A�YJ�>����?
���

ก�
�
��
������JG���7 ��8�ก��ก��7��7��
����������K�8���
�	�V ��V
�ก�>���M_���KY�ก�L�


กก`�������V��6��ก��> (recoiling) ������
V�ก��ก���7��K���7�����ก��Q�� _JK�����
V������
M6ก���������V����=���:ก����
�
��
������JG���7 ���Q����K 15 �����
V�
̀�������M_�M���กF��
�
�
����
�:�ก��ก������6��

ก Q��
���

กA�ก��� ����8�������_JK�	�V��>A�ก���
�����?8
��
����JG���7��K�8��	�V Y�ก������RV��LK
ก���V��6����V��V��ก���
�� AJ��ก��ก���7��K���7�����ก�� Q��
�JG��� _JK��7W���>�6�ก���V��6��ก��> �6�
�ก��������������ก M����
���������������� A8��� 
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������
V���K�������ก������6���
����M_�M���กF�>������ก��>����Q������ �7W�������
V
�6�� 
����ก��>���
��
��
����
�:���� 
 
  1.2  �e9��ก���7��K���7����7�>>ก��	
�Q�������
������JG���7  
 

       �?8��K�
����
�:
�
��
��	
�����R�
��������Q������� ��ก��A��	�V���ก��=Jก9�
��8ก���������7�>>ก��	
�A8����ก9?8�7W��>>��V������M>�� _JK�A8����
V��7�>>������̀���
ก��	
� (velocity profile) �
��
����
�:�6��86���
���6���ก�� (Sombatsompop and Dangtungee, 
2001)  M�����K�6V�A�กก��	
�������7W��>>��V������M>����8�7��K���7W�ก��	
��>>7���ก 
_JK�ก���7��K����7����ก��	
�����
V�ก��������V��dL
� ��8ก�
�	
���V�	7��R�
����ก��	
���G� 
��7����ก��	
��
��
����
�:
�
��
����LK
	
�A�ก>��:�����V������� M���
����
�:A8	
���V����
�7W��F������V� (convergence) 
�����7W��8�>��> �����6ก6����
���7����ก��	
���K�F������V� 
�ก��G�
�
����
�:R��������ก����K�������6ก6����
����M_�M���กF�ก`�����6�
��7����ก��	
�
�ก�V�� _JK�
��ก9?8�
�ก��	
���K�ก���JG�����ก9?8	
��� (vertex) 
 
2.  ��D�กก�����7����8�����ก����������Gm���4 (exit flow effect)     

         

���A�กก����K�
����
�:
�
��
���7��K���7����7������8����������̀���V���������V� �?8

	
�

กA�ก7�ก��� �>��� �
����
�:
�
��
��������>�6������7W����M�
����6�ก M����K�7W�
ก�������>�6�ก���L�
�F����8��LG

�L���V�	�V�V��ก�� _JK���>�6���G��
�������
V�ก��ก��>���
� 
ก���ก����G�
���d�����K���R�G���� ��8ก���ก��ก��
�ก>F���
��
����
�:
�
��
�� M��7ZAA�������H
��K������
V�ก���e6�ก����
�����G�L
 ����������6ก���
���K�
�L
�
��
����
�:
�
��
����K

กA�ก
7�ก��� (exit pressure loss, ∆Ρ exit) ��6���������V�d�ก�����>��K
�JK� (first normal stress 
difference, N1) ��8�����L�
�F�����ก��>	�V (elastic recovery) (Arthur et al., 1992) �?8��K���M_�
M���กF��ก�K�����ก�� ��LK
���M_�M���กF��ก��������V��dL
��JG��?8	
� ����
V�ก��ก�������7 ��8
���M_�M���กF�����

กA�กก�� 
���A�ก��G���LK
������V��dL
���K�ก���JG�
��	7 M����K���M_�
M���กF�A8��������V������ก���
��
�ก���G� ����ก��� ก���V��6��ก��> �7W���A�ก�����������dL
�
���ก��>	�V (recoverable shear strain, SR) �������
���6���������V�d�ก�����>��K
�JK�A8�7W�����
�6ก6����8
����������V�����=���ก��	
�ก�>��=���6�G�d�กก�>��=ก��	
��
��
�	
� (σ 11-
σ 22) M��������������C:�
�����������6ก���
���K�
�L
�
��
����
�:
�
��
����K

กA�ก7�ก
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��� �����6���������V�d�ก�����>��K
�JK� ��8���������V��dL
����ก��>	�V  _JK������Y�RV��ก��
�
����
�
�6������ก��>���
� (B) �
��
����
�:	�V  �����ก��  

 

                                                       
w

exit
wexitN

τ
τ

∂
∆Ρ∂

×+∆Ρ=1                                                   (18) 

 

       ( )4

1
21 RS+=Β                             (19) 

 
��8����
V
�������7��ก��
��������	�V�����G  
 

    [ [ ] ]4
1

23
1

w

exit

τ
∆Ρ

+=Β                   (20) 

 
�������A��=Jก9�YJ��e6�ก���ก��>���
� A8
���>��LG�5��ก����������
��
����
�: 


�
��
����K	
�

ก���
ก��� ��8�7���>����>ก�>�����
������K�RV6����ก����K 17 M����ก
7�8�>7ZH
��������������LK
���A�ก 
��C���ก���V
�6���V�����M�V�Y��� (draw-down effect) 
M����K�	7��C�ก�����ก��>���
�����ก9?8ก�����	�V
����>> �����G 

 
-  �
����
�:
�
��
��Y�ก
����������6�G� (upstream or vertical extrusion) ��C���GA8�
��8

���
��>ก��
�������K
�6���dL
�6K��X ��8������ก��������LK
���6�ก��	
�����`ก 
 
-  �
����
�:
�
��
��Y�ก
�����������
� (transverse extrusion) _JK���C���G�
��8���
��>

ก��
�������K
�6���dL
����X 
 
-  �
����
�:
�
��
��Y�ก
�������8	
������
����
��
����K������
����������ก�>����


�������
��
����
�: ��LK
�����
����M�V�Y����
�M�ก��K��6�

�6��ก��>���
���K��� 
 
-  ���ก����>��`�
��������� (quenching) �?8����K�
����
�:
�
��
��	
�

ก��A�ก

7�ก��� �6�
�ก��C���G
�AA87�8�>7ZH
�����LK
�ก��
�6�� ��8ก��6ก��Jก�
��
����
�:��K	��
��K�����
 ����
Vก�����
�A�������	�V (Bing and Lee, 1987)  
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-  ���ก��R�K��G��
��ก�
��
����
�:
�
��
�� ��R����
������������K��K�
����
�:��G�Y�ก

�����

ก��A�ก7�ก��� ��C�ก����G�
��8���
��>�
����
�:
�
��
����K�������F��8 ��8�����
�
��V����=���:ก��� (6��
����ก�?��
������K��
�V�6��ก��) 	����K�����
 M����K
�6������ก��>���
�
�����Y�����?M����ก����K 21 �6�
����	�ก`6�� ��V��K7��>�6�6V
��������8����8�����LK
��
�ก�����
�����
���������
�����
����
�:��K
�����

ก��ก�
����	7R�K�  
 

  
)( 2

2 LR

W
B exit

πρ
=                                            (21) 

 
��LK
 Wexit �L
 �G��
��ก�
��
����
�:��K	
�

กA�ก��� (g)  
              L

2
 �L
 �8�86�� (m) 

 ρ  �L
 ����
�������
��
����
�: ? 
F?
Q������
> (g/m3) 
 R �L
 ��=���
���� (m) 

  
 ��7ZAAF>��������������A8=Jก9��e6�ก���ก��>���
���K�7W��>>�Aก�A�6�������=�� 
(radial die swell profiles) (Sombatsompop and Dangtungee, 2001) ��LK
�A�ก �>��� ก��=Jก9�ก��
>���
�M���RV��ก����K 17 _JK��7W�ก����������
��
����
�:��K	
�

ก��A�ก����7���>����>
ก�>�����
������K�RV ������
V	�������Y
C�>���
V��V��A��8
C�>��YJ����
6F��8�
6F����VA���  
M���d��8����� �
�ก���ก����8ก���7��K���7�����
�6������ก��>���
���LK
��ก���7��K���7��
�Q��8��ก�����
> ���
��>����LK
�ก��=Jก9�YJ��e6�ก���ก��>���
�6�������=���
��
��
��
�: 
�
��
����G� A8=Jก9�YJ�
�6��ก��>��6���
��
����
�:�R��7����?��6���
���6���X 6�
�
YJ��LG���K
�V�6���
���� A�ก��G������
�������
�
�6������ก��>���
� ��8�7���>����>��ก��
���
�ก�>��ก�����
�6������ก��>���
�M��6�� ���������ก����K 17  ��LK
�L��������Y�ก6V
� 
M��ก��=Jก9��e6�ก��� ก��>���
��R����=����G �
กA�ก�����������Hก�>ก�8>��ก�����6��V� ���
�����������HM���d��8ก�>ก�8>��ก�����67�8�Q�ก��
��������� (co-extrusion) �R�� 
�ก���>
ก��>���
��
��
����
�:�R����=�� ก`A8�����Y��KA8��>�F�6���
�����87����?�
��
����
�:��
R�G������K���6A�กก�8>��ก��
��������� 	�V
����Y�ก6V
��������    

 
�������A��=Jก9�YJ���C�ก�����ก��>���
��
� PS ��K�6ก6���ก�� 3 ��C� �L
 ��C�ก����>��`�

���G�� ��C�ก����>��`���
�ก�= ��8��C�ก����>��`���
�ก�=6���V��ก��
>
�
� �L
 ����
V��`���
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����RV�X (annealing) ��
����G����� ? 
F?
Q��� 180 o_ ����K �7W����� 25 ���� M��A�กก�����
� 
�>��� ��C�ก��������ก��>���
��V����C�ก����>��`����G�� �
V���ก��>���
��
� PS �V
���K�F� 
������C�ก����>��`���
�ก�=��8��C�ก����>��`���
�ก�=6���V��ก����`�6��
����RV�X ��
���
�G����� �
V��ก��>���
��6ก6���ก����`ก�V
� ���Q����K 16 (Bing and Lee, 1987)    
 

 
 
?����B 16  ก�����ก��>���
��
� PS ? 
F?
Q�������K 180 o_ ��K L/D = 40 
 

��V���ก�����ก��>���
��
��
����
�:
�
��
����ก�8>��ก��
����� ? 
F?
Q�������K
A8�7W���C�ก�����ก��>���
���K����K�F� �6����V
���� �L
    
 

-  ������ก���>�ก��ก��7�8ก
>
����G����� (oil bath) ��K�������V
����6�
��V�ก�>��6�ก��
	
� 
 

-  ก�����������V����=���:ก���ก��>���
��
��
����
�:
�
��
�� M���RV������ก��
Y���Q�� M��Q����K	�V�����M�V���KA8�ก��ก��ก�8�A���
���� (scatter) ��LK
�A�ก ก���7��K���7��
��R��ก��
�ก�
�
��G�����A�กก���������V
� 

 

1.0
0  

    
  1

.25
    

    
   1

.50
    

    
    

1.7
5 

0.0                     1.0                    2.0                     3.0               4.0  

Ex
tru

da
te 

sw
ell

 

Flow rate (cm3/s) x102 

□    air quenched followed by annealing at 160 0C 
▲  air quenched 
+   water quenched 
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-  ก�?�ก����>�F�ก��
���������
����G����� �G�������K�RVA86V
�������
�������ก�V�����
ก�>�
����
�:
�
��
�� ? 
F?
Q�����K���ก����� ��8�
����
�:6V
�	���8������G����� _JK��7W�ก��
��ก6�
ก��
��G�������K�����Y��6�

F?
Q������X ��8����
�������ก�V�����ก�>�
����
�:
�
�
�
�� (Bing and Lee, 1987) 
 

ก��=Jก9�7ZAA����K����6�

�6��ก��>���
��
� polypropylene/diatomite A�ก���LK
�
�����
�>>�ก�����K�� Q���6V
F?
Q��� 210-230 O_ M���RV�������`ก��� 8.00 mm ��8���������V����=���: 
ก��� 1.000 1.500 ��8 2.095 mm 6�������> 7����?�
� diatomite �7W� 5-12.5 kg A�กก�����
� 
�>��� 
�6������ก��>���
�A8���K��JG���LK
���K�������V����=���:ก������ 
�6���dL
���8����
��V��dL
� �6�
�6������ก��>���
�A8������LK
���K�
F?
Q��� �
กA�ก��G��LK
ก��
���
V7����?�
� 
diatomite ��8
F?
Q�������K �>��� 
�6������ก��>���
�A8������LK
���K�
�6�������������6�

������V����=���:ก������ (Liang, 2008) 
 

M����F7 6���7�_JK���K��
��C���6�
ก���7��K���7��
�6������ก��>���
��
��
����
�: 

�
��
�� A8�������6�
	7��G  
 

-  �8�8����ก��	
� (residence flow time) �L
 �8�8������ก��	
���>6�G��6��
����
�: 

�
��
�����K�	
���V�	7����� A�

ก���7�ก�����K�Q��8ก��	
������ก�� M�������8�����H�L
 
YV��
����
�:
�
��
��	
�
���������������	� 
�6������ก��>���
���K�������V
�������G� ��G���G
��LK
�A�ก�
����
�:���8�8����ก������6��Q�������	�V��ก ������
V���������V��dL
�>��������K
�8��
��������Y7��7��
�
�L
�7��K����7	7�7W��������
LK�X (�R�� �����V
� �7W�6V�) AJ�����
V
���ก��>���
����� 
 

-  ��7�>>ก��	
� M����7�>>ก��	
�����7����6���ก��_JK�A8����
V
�6������ก��>���
�
�������6ก6���ก�� �����A����7ZAAF>�� (Sombatsompop and Dangtungee, 2002) 	�V���ก��=Jก9�
����������C:�8
������7�>>ก��	
��
��
����
�:
�
��
��ก�>
�6������ก��>���
� �>��� 
6���7���G��
� �L
 ��7�>>ก��	
���8
�6������ก��>���
���G�������������C:ก�� ��8
C�>��
	�V���R��7����?�����L�
�F���
��
����
�:�?8	
�

ก��R�
����ก��	
��
���� M����ก��
	
���K����7�>>_�>_V
�A8��
�6������ก��>���
��V
�ก���ก��	
���K����7�>>�
�ก��	
��>>
C�����  
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-  ��������
���� (die length) A�กก��=Jก9���A�� �>��� 
��C����
���������
����
������C:ก�>�8�8����ก��	
� ก�����L
 ก���RV�����K�����������ก�JG�����
V�
����
�:���8�8����
��ก��	
�Q�����������JG���8�ก��ก������6���
�������V��dL
�	�V��ก�JG� ���������
V�����

�6�������
�ก��>���
����� �6����7��>�6����	�������Y�RV�����K�����������กX 	�V  

 
-  
F?
Q����
���� (die temperature) �>��� ก�����K��JG��
�
F?
Q����
����A8������
V���

������V��dL
� ? 
�6���dL
�
�JK�X ���� ����
V�
����
�:�����
�6������ก��>���
�������LK


F?
Q�������JG� ��LK
���A�ก �������
�L��
��
����
�:��K����������
V6V
�ก���8�8������ก��
����6���
�M���กF�����    

 
 -  
�6�������
��������6�
������V����=���:ก����
���� (L/D ratio) ก���RV�����K����� 

L/D ����JG� ����
V�
����
�:��������ก��	
�Q�����������JG� ��8/
�L
 ������V��dL
� ? 
�6��
�dL
�
�JK�X ���� �����G�A8���������
V���
�6��ก��>���
����� ���Q����K 17   
 

 
?����B 17  ก��>���
��
����
�:
�
��
��ก�>
�6�������������6�
��V����=���:ก������ 
 

-  7�8�Q��
������K�RV��8A�����R�
��
�ก��	
� _JK�A8�7W�ก��ก��
���
V�������ก9?8
���=9

ก	7 A�กก��=Jก9� �>��� �����K
�V�6��ก������
V��
�6������ก��>���
���กก��� ����
�
������KR�
����ก��	
�����8
����R�
����ก��	
��LG���K
�V�6��ก����8�LG���K
�V�6���
��K��
A8��
�6�������
�ก��>���
��V
�ก���R�
����ก��	
��LG���K
�V�6���>>���K��  

  
 -  
�6���dL
� (shear rate) �L
 ���
�6��������̀�ก��	
�6���
��
����
�:
�
��
��Q�� 

����� 
�L
�����6ก6����
�������̀��
��
����
�:��K��V��6���7W���7�>>ก��	
� ก�����L
 YV�

Di
e s

we
ll 

L/D ratio 
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�6���dL
���� ����������ก��>���
�A8��ก A�กQ����K 14 ��������� �
����
�:
�
��
��A8��
���
�6���dL
�
�JK�X ��K
�6������ก��>���
����K�A8���K��JG��V
��� �6�
�ก����
����
�:
�
��
��
6�G��6�
�6���dL
� ? AF���G	7��ก9?8Q���
ก���K��7W���G�
���d���>����?��K����
����
�:
�
��
�� 
��8������7���	7
�L
�ก��ก��
�ก>F�� _JK�
�6���dL
� ? AF���G�������ก��� 
�6���dL
���กe6 (critical 
shear rate) ��8���������V��dL
� ? AF�
�6���dL
���กe6��G�������ก��� ������V��dL
���กe6 (critical 
shear stress) (Musameh and Jodeh, 2002) 

 
-  ����6���6�� (additives) M����K�	7�6���6����
���
��ก
���R��� M��A8��>�>��6�
ก��

>���
�6���ก�� �R�� ก�?����6���6�� (filler) ��������
V
�6������ก��>���
����� ��LK
���A�ก
������ก����	7������A���>>�L�
�F�� (elastic memory) ��8�>��� ก��ก�8A��6���
�6���6������

������ก6�
ก��>���
����
����
�:
�
��
�� (Freakley and Sirisinha, 1997) ก�?�����6���6��
��ก����6�ก	_�_
�: (plasticizers) ��G� ���
�V���K������
�L��dL
� M������
V�ก��������V��dL
�
6�
�
����
�:��7����?��K���� _JK�A8������
Vก��>���
������V�� 

 
-  �G��
��กM���กF��d��K� (average molecular weight) ��LK
���A�ก
��C������ก������G����
�

�V
��F7	��	�V �6��RLK
���������LK
���A�ก����G��
��กM���กF����F� (optimum molecular weight) ��8
����������
̀����
������� �L
 ��LK
�G��
��กM���กF����AF��������F�A8���K�
�6������ก��>��
�
� ��8
�ก���
�JK��>��� 
�6������ก��>���
������LK
���G��
��กM���กF��� ��G���G��7ZAA��
LK�X 
��K�ก�K���V
� 6��
�����R�� ก���ก�K�����ก���
����M_�M���กF� ก���ก����Jก��ก�V
�Q��
���ก����`�
6�� �����G�������8ก�K�กV���
����M_�M���กF� ��K����
V
�6������ก��>���
��
��
����
�:����JG� 
 
3.  ก���ก����m�����_�����B��������������	 (sharkskin)    
 
 �e6�ก���ก���ก����G�
���d�����K����
��
����
�:
�
��
�� 
�L
����ก��� R��:ก�ก�� 
�L
 ก���ก����G��
���V��jZ�d���>�����
��
����
�:
�
��
����K	
�

ก��A�ก7�ก��� M����K
��G��
�A8����=����
�ก���ก����K6�G�d�กก�>��=����
�ก��	
��
��
����
�:
�
��
�� ��8�>��� 
ก���ก����G�
���d�����GA8�ก�����Q��8�
�ก��>���
���
��V����� 
�L
�ก����6���
�����K������
��V��dL
���8
�6���dL
����ก���ก���ก��ก��>���
�7ก6� _JK���7�����
��
����
�:
�
��
�����K���K
A8	���7W��>>��ก9?8
�V�6���
���� ���
6F��G�ก��A�กก����B����7�>>ก��	
��
��
����
�: 

�
��
���8
����ก��	
�Q�������A�กก��	
�����7�>>��V������M>�����7W�ก��	
��>>
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7���ก M��������̀���ก��	
��
��
����
�:��K>����?�ก�V����6V
������
V��̀���ก�JG� ��LK
�
V������̀�
ก��	
�����ก�>������̀�ก��	
��
��
����
�:>����?=���:ก����
���� ก������������̀��
����
�:
����
V�ก��ก����������
����M_�M���กF���8�ก��������V��8����ก�JG� ��8
�ก���������V��8��
��G�ก��A�ก���������Y
�L
����6V�������ก����>����J� (tensile strength) �
��
����
�:>����?
��� ? �Q��8ก��	
���G�X A8����
V����
��
����
�:�ก��ก��d�ก������?8��K������ก�>7�ก�����
��K�F� ��V��ก���7W���G��
���LK
	
�

ก���
ก��� 
 
4.  ก���ก��ก����ก7\n������������	�������� (melt fracture ��A� melt distortion) 

   
 ���
��>��LK
��e6�ก����
��
����
�:	
�

กA�ก
��������Q��8�F��V��	�V�ก���JG���K
������V��dL
������8�����������dL
���K���A��ก���Q��8�
��
����
�:
�
��
��A86V�����	�V 
��ก9?8��K	
�

กA�ก
�����A8�����7	7	���
�L
���7�����
�R�
����ก��	
� �R�� �>>��K��7����
	������
� (irregular melt fracture) �>>��V���ก�����ก�� (screw-like) �>>�ก������ (spiral) 
�L

�>>�V
	�V	�� (bamboo-like) _JK��7W���ก9?8�
�ก�������7��� M������ก��� ก���ก��ก��
�ก>F���
�
�
����
�:
�
��
�� (Brydson, 1981) 

 
�77D
��������8�3:��3�	�
����7�กC4g>��ก�������ก�57��ก�������� 

 
 ก��������8
:7ZH
�6���X �R�� 7ZH
�ก�=��6�:�
���`� �
��
�� �
�	
� 
�L
���7ZH
�
���ก��	
���G� �����C:��K�ก��A�กก��������8
:�JG�
���ก�>7ZAA��6���X 3 7�8ก���V��ก�� �L
 ��ก9?8
��7�����������?�6�
�7ZH
� �8>>��ก���R��
�F���C:��
�
�L
��ก����K�ก�K���V
� _JK��RV
C�>��
7ZH
���8�Q��8�
>��6ก��	
��
�7ZH
���K=Jก9� _JK�
�ก�����C:��K	�V�7��K���7��	7 
�AA8��
���
6FA�กก���7��K���7���
�7ZAA����K���ก��������8
: �����Y
C�>��7ZAA��6���X 	�V�����G 
 
1.  ��ก685��4�����������8�3���4g>�� 

 

 7ZH
���K�ก���JG�A�����ก���RV���������ก���������>_�>_V
� M���7W�����
�JK���K�����H
_JK������6�
�����C:��K	�V ��LK
�ก��ก���7��K���7����7������V���7ZAA��
LK�X ����K �������A����Gก��	
�
�
��
����
�:
�
�

กA�ก���������A��?��7W� 2 ��6� ��LK
�
�A�ก�
>�V���V��A8����7�����7W�
��K�
��K���L��V� ��8�ก��ก��>���
���LK
	
�

กA�ก��� �������Q����K 18  
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?����B 18  ��ก9?8��7��������?�6�
��
����
�:
�
���K�ก��ก��>���
� 
 
2.  ��ก�����7��ก����������������	������ก�57��ก�������� 
 
 ��ก����K�ก�K���V
�ก�>ก��
C�>��ก��	
� 7�8ก
>�V����ก�� �L
 ��ก������6�
��LK
�
(the equation of continuity) ��ก��M����6������
��
�������V��dL
�  (the equation of motion 
in terms of shear stress) ��8��ก��������� (the equation of energy) ���������ก����K 22 23 ��8 
24 (Bird et al., 2002) 
   
 -  ��ก������6�
��LK
�  
 

    ( )ρυ
ρ

.∇−=
∂
∂

t
      (22) 

 
 -  ��ก��ก��M����6������
��
�������V��dL
�  
 

    gp
Dt

Dv
ρτρ +∇−−∇= ).(     (23) 

 
-  ��ก���������  
 

  ):(
ln

ln
).( υτ

ρ
ρ ∇−





Τ∂

∂
−∇−=

Dt

Dp
q

Dt

DT
c

p
v    (24) 

��LK
 υ  �L
 ������̀� (m/s) 

Wall Free surface 

Die section y 

x 
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 ρ  �L
 ����
������ (kg/m3) 
 t �L
 ���� (s) 
 T �L
 
F?
Q��� (������) 
 P �L
 ������� (Pa) 
 g  �L
 ������M�V�Y����
�M�ก (m/s2) 
      τ  �L
 j��ก_:M����6�� 
�L
������V��dL
� (Pa)   

   
 A�ก��ก���R��
�F���C:�
�M����6�� A8�������ก�K���V
�ก�>������V���Kก�8���>�R�G�����
�
��
�	
� �����Y���������������C:�
�������V���Kก�8���>�R�G������
��
�	
� �����ก��
6�
	7��G 
   ijij ∆−= ητ   (i, j =  x, y, z)    (25) 
 
   ijijij P τδπ +=   (i, j =  x, y, z)    (26) 
 
��LK
 η  �L
 �������
�L� 
             ij∆  �L
 
�6��ก���7��K����7 (rate of deformation tensor) 
�L
 γ

•  

 ijπ  �L
 ������V�M���กF� (molecular stress)   
 ijδ  �L
 kronecker delta M����K ��LK
 i = j; ijδ  = 1 ��8 ��LK
 i≠ j; ijδ  = 0  
 
 M��ก�?��
�	
����e6�ก���ก��	
��7W��
�	
�ก�F���
����M6����� (non-newtonian 
fluid) ������V��dL
���Kก�8���ก�>�
�	
������Y�RVกg��ก�� Carreau-Yasuda ��
C�>��	�V���
��ก����K 27 (Shenoy and Sain, 1996) 
 

    ( )
a

n
a

1

0 1

−

⋅

∞∞

















+−+= γληηηη    (27) 

 
��LK
 η  �L
 �������
�L� (Pa.s)  
 0η  �L
 �������
�L�
�6���dL
�=���: (Pa.s) 
 ∞η  �L
 �������
�L�
�6���dL
�
���6: (Pa.s) 
 λ  �L
 �8�8������ก������6�� (s) 
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⋅

γ  �L
 
�6���dL
� (s-1) 
 a  �L
 ��R���F�ก���7��K��R������M6�����-กg��ก���กก����� 
 n  �L
 ��R��กg��ก���กก�����    
 
 ��LK
��A��?���ก���V��6V���K�RV���
��>ก�8>��ก��
����� �e6�ก���ก��	
�A8��A��?�
A�ก 2 ��ก��
��ก �L
 ��ก������6�
��LK
���8��ก��M����6�� M���7W��8>>
F?
Q�������K �L
 

F?
Q���ก��	
�Q������8Q���
ก�����
F?
Q�������ก�� ��LK
�A�กก��>���
��ก���JG���̀���ก��
�8�8������8�8�8�����G�X ������G�  
 
3.  �?��5��7���ก����� (boundary condition)   

 
 ����������C:ก���
���ก���R��
�F���C:����
V�8>>��ก���R��
�F���C:�7W��>>	���R����V�  
M�������Y�����
C�>��7��ก�ก��?:ก��	
� �6���K���K����
V�8>>��ก���
V�����C:�6ก6���ก�� 
�L
 �Q��8�
>�
�ก��	
� M���Q��8�
>��K����
V�ก��ก��>���
��
��
����
�:�����Y����
	�VM������ก9?8 ���Q����K 19 
 

                   
 
?����B 19  �Q��8�
>ก��	
��
��
����
�:��K�ก��ก��>���
� 
 
 -  �Q��8�
>��K��V�กJK�ก������ (S0) 
 

  B.C.1  ��K   y = 0 ,   0=yv ,   0=
∂

∂

y

vx     

L2 

Free surface section 

y 

S0 
L0 

S1 

x 

Die section 
Sw 

R0 

Sf 

S2 

S4 

R 

 R2 

L1 
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 -  �Q��8�
>��K������� (Sw )  
 
  B.C.2  ��K   y = R0 ,   ,   0=xv ,   0=yv  
 
 -  �Q��8�
>��K6���
����LG����
���8 (Sf )  
 
  B.C.3  ��K   y = R ,  0=⋅ vn  ,   0=ntτ  ,   0=nnτ     
 
 -  �Q��8�
>��K6���
���7��� (S2 ) (6���
���ก��>���
�����F�)  
 
  B.C.4  ��K   r = L2 ,   0=yv ,   0=xxτ          
 
 ��ก�8>��ก��
������
����
�:
�
���K	
�������� ��กA8�ก��ก��>���
��
��
����
�: 
_JK�ก���ก��>���
���G�
��
����
�:�7W���K���K������A M������V=Jก9�ก��>���
�M���RV�>>A���
�
6���X ��
C�>��ก��	
��
��
����
�:
�
� ���6�
	7��G 
 
 ก���LK�	
���K���� (wall slip) ���7W�6��
C�>��ก����ก���6ก
�ก (crack) ��8ก���ก��ก��
>���
��
�ก��
������
����
�: _JK�6��A�
>M���RVก��
������>>����`ก�
��
�	
����M6����� 
��8�����?M���RV��C�	j	�6:�
�����6: M��M7��ก�� POLYFLOW ก�>กgก���LK�	
� (slip law) 
_JK��RV�e9��	�����ก�:�
�M���กF� ��8������V���กe6��LK
�A�ก����J���K���� M��6�G����6�5����� 
 

-  ��A��?��8>>����6�������ก� (axisymmetric) 
-  ก��	
�	���ก��ก��
��6�� (incompressible) M����A��?���>�F�
�6��ก��	
���R�����K 
    ก��
�� 
-  	���������dLK
� (no inertia)  
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?����B 20  �Q��8�
>���
��>ก���7��K���7��ก���LK�	
� 
 
 ��A��?����
��������ก���LK�	
� (slip length) �>��� ������V���K6��>����?���

ก
��8ก��>���
������Y���� 
�ก�������ก���LK�	
���K�������������`ก�V
� _JK���K�������A��G�
�����
V�
̀�YJ�ก���LK�	
���K�����K�
��8����ก��

ก�>>��ก�8>��ก��
����� (Jay et al., 1998) 
 
 	�V��ก����V���>>A���
���LK
�กV	�7ZH
�ก��>���
� M���RV�8�>��>��C��R��6������� 3 
��6� (x, y, z) ��8 2 ��6� (Mitsoulis, 1999) _JK������Y�����?	�V�����̀���8��7�8���C�Q��6�
ก��

������������ M�����>>A���
�A8��A��?��
�	
� 3 R��� �L
 �
�	
����M6����� �
�	
�>��
��� ��8�
�	
����M�
����6�ก _JK������6�5�������G  
 

-  �8>>
������Q��8��6�� (steady state) 
-  ��A��?������L> (creep) 

 -  �
�	
�	
��>>	��
��6��  
-  
F?
Q�������K (isothermal) 

 
��ก��
C�>��ก��	
���ก�8>��ก��
������7W� 
 
 - ��ก��
�F��ก9:�����8M����6�� 
 
     0. =∇ v      (28) 

 
     τ.0 ∇+−∇= p      (29) 

r 
z 

),( vz Qrgu =

0=ru

-Ldie z = -Ls 
Slip length 

z = 0 0  0 == rrz uτ

0  0 == zr uu
0  )( == rrz uuf ωτ

0. =nu

0

0

=

=

rz

ru

τ

Lfree 
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��LK
 v �L
 ������̀� (m/s) 
 p �L
 ������� 
            τ  �L
 ������V��dL
� 
 
 - ��ก��������V���Kก�8���>��
�	
��7W� 
 

     
••







= γγητ      (30) 

 

     Tvv ∇+∇=
•

γ      (31) 
 
��LK
 η  �L
 ����
�L� 

 
•

γ  �L
 
�6���dL
� 
 
���
��>�
�	
����M6�����   
 
     µη =       (32) 
 
���
��>�
�	
�>�����   
  

    




































−−

+=
•

•

γ

γ
τµη

)exp(1 m

y

                (33)

    
���
��>�
�	
����M�
����6�ก  
  

   
t∂

∂
−















 ++=

•
•••• γ

ψγγψψγγητ 121 2

1
.

2

1
)(    (34) 

 
��LK
 21,ψψ  �L
 ���7�8���C����6���������V�d�ก�����>��K 1, 2 (normal stress difference       
                                 coefficient 1, 2) 
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?����B 21  �Q��8�
>ก��	
��
��
�	
� 
 
�Q��8�
>�
�ก��	
��7W� 
  
1.  >����?�����V� (inlet) 
 
 -  ��A��?�ก��	
��>> fully developed ���LG���K
�V�6������K M���������V���8���

ก
A�ก����8�8��� L1, L2 A8	�V 
 

    
L

P

zy
xzxy

∆
∆

=
∂

∂
+

∂

∂ ττ
     (35) 

 

     Q
dA

dAu

A

A =
∫

∫

3

3

3

31

     (36)

    

��LK
      
L

P

∆
∆  �L
 �ก������6:�����������K (constant pressure gradient) 

 Q �L
 
�6��ก��	
�>����?�����V� (m3/s) 
 A3 �L
 �LG���K
�V�6�� (m2) 
 u1 �L
 ������̀�ก��	
�������ก� x (m/s) 
 
 
 

Outlet (product) 

Free surface Solid walls 

z 
y 

x 

Inlet (polymer feedstock) 
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2.  >����?�LG����
���8 (free surface)   
 
 -  ��A��?��8�8���A�ก��������ก 
 -  	�������ก�8�>A�ก���M�V�Y��� ��8����J� 
 -  ก��
�� ���6�G�d�ก��K�LG���K���
���8�7W�=���: 
 -  �Q��8 fully developed ���
��>ก��	
��>>7���ก 
 
A8	�V���   0=+− nnp τ  ,  0=v  ,  0=w  
 
��LK
 n �L
 ����6
�:6�G�d�กQ���
ก (outward normal vector) ��K�8��>ก��	
����

ก 
             nnτ  �L
 ����_
�:�
�������V�6�G�d�ก (normal component of the stress tensor) 
 v �L
 ������̀�����=���6�G�d�กก�>��=���ก��	
� 
 w �L
 ������̀�����=���ก��	
�   
 
��LK
�A�ก�LG����
���8 	�������ก�8�>��LK
�A�ก����J� �Q��8�
>A8�7W������G 
 
     0. =nτ  

 
 A�ก�>>A���
��>��� �e6�ก���ก��>���
���K>����?
��������
��>�
�	
����M6����� 
�
�	
�>����� ��8�
�	
����M�
����6�ก A�ก�>>A���
��� 3 ��6� �
V���
���V
���LK
��A��?�
ก��	
��>>����6�������ก��>> 2 ��6� 
 
 	�V��ก�����
���V���>>A���
�����?�6=��6�:��LK
�RV��ก��=Jก9���>�6� ��8�e6�ก���
ก��	
��
��
���
�����
�
���ก�8>��ก��
���������������� _JK��7W��
�	
��
����M6�����  
M���RV���LK
�
������>>�ก�����K�����
�6������ก��>���
� �RV���LK
���6�ก��	
�����`ก�����>�6�
�
�ก��	
� _JK���ก�8>
ก��> 2 
�� ������̀��
> 1-500 mm/min ���������V����=���:ก��� 1 mm 
��� 10 ��8 30 mm �RV
F?
Q��� 413-473 ������ ������̀��
>�
��ก�� 10 �
>/min ��8����
���C�
	j	�6:
������6:����V���>>A���
� ��LK
�����������8
:ก��>���
���8ก��	
��
��
���
�����
������� M��	�V6�G����6�5�� �����G 
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 -  ก��	
�����ก9?8����6�������ก�  
 -  ก��	
�����ก9?8��>����> (laminar flow) ��8�8>>
������Q��8��6��  
 -  �8��G���A�ก���M�V�Y����
�M�ก (no gravity force) 
 -  ��A��?��7W��
�	
��>>	���ก��ก��
��6��  
 -  �
�	
����e6�ก���ก��	
��>>�
����M6�����  
 -  
C�>��ก��	
�M���RVกg��ก���กก�����  
 -  	����ก���LK�	
�>�������� 
 -  
F?
Q����
��
�	
����������K 
 
 A�ก�>>A���
� �>��� 
�6��ก���dL
���K�������K��JG� �������
�L��dL
�A8��������� ����
���������V��dL
�A8���K��JG� 6����ก�� 
 

   
524.0

)298(0048.041066.1 





×=
•

−− γη Te  

 
 ��LK
�����ก��>���
�������>ก�>��ก�����
� �>��� 
F?
Q�����R��� 413-473 ������ 

�6������ก��>���
���K	�VA�ก�>>A���
�����������������LK
�A�กก�����
� -5.3 YJ� 5.3 % 
(�����, 2547) 
 
 	�V��ก��=Jก9���7�>>ก��	
���8�e6�ก���ก��>���
��
��
���	6��� M��	�V���ก��
��V���>>A���
�����?�6=��6�:��K�Q��8�����ก��ก�>ก�����
� _JK��RV���LK
�
������>>�ก�����K��
������V����=���:ก��� 25 mm ������̀��
>�ก�� 1-15 �
>/���� 
F?
Q��� 200-230 o_ M����ก��
6�G����6�5�������G 
 
 -  ��7�>>�
�7ZH
��7W��>>��K�
��K���L��V� 2 ��6� 
 -  ��7�>>ก��	
��
��
�	
��7W��>>�
����M6����� 
 -  
F?
Q�������K 
 -  7�8�Fก6:�RVกg��ก���กก�������LK

C�>����>�6������7W��
����M6����� 
 -  ก��	
��7W��>>	��
��6�� 
 -  ก��	
�
������Q��8��6�� 
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 -  	����ก����LK
���K���� 
 -  	��������M�V�Y����
�M�ก 
 
 ��ก��	
��
��
���	6���
�
������������A8�7W��>>�LG����
���8 M���RV��C�	j	�6:
�
�����6:��ก���กV��ก����M7��ก�� POLYFLOW A�กก��������
� �>��� 
�6������ก��>��
�
�A�กก���������������LK
�A�กก�����
� 9-20 % ����8ก����V���>>A���
�����?�6=��6�: 
M��กg��ก���กก�������
C�>����>�6������7W����M�
����6�ก�
��
���	6���
�
� _JK�A8�7W�
��>�6�
��ก�
�ก���ก��ก��>���
��
��
����
�:	�V�V
� (ก�66���, 2549)  
 
 �����A����G	�V���M7��ก�� POLYFLOW _JK��RV������ก���กV��ก���>>	j	�6:�
�����6:
����V���>>A���
�����?�6=��6�: ��LK

�
�6������ก��>���
��
��
���
���������
������
���
�
��
����ก�8>��ก��
����� M��M7��ก�� POLYFLOW ��G �����Y7�8�Fก6:�RV�กV7ZH
�
ก��	
���ก�8>��ก��6���X �R�� ก�8>��ก������
����
�:��8��� 
�
�� ��8ก��
�
��กV� 
�7W�6V� 
 

ก����C���77D
��������8�3:��3�	F���@CF4��ก�� POLYFLOW (3.11.0) 

 
 M7��ก�� POLYFLOW �7W�M7��ก����K�RV�����?��=��6�:�
�	
� (computational 
fluid dynamics, CFD) �V����C�����?�6=��6�: _JK�
�=�����������Y�
����LK
��
�����6
�:��R���
��ก�������? M���RV�8�>��>��C�	j	�6:
������6: 
�ก��G��RV���
��>�กV7ZH
�ก��	
��
��
�	
���K
����>�6�
�L� ��8�L�
�F�� �R�� �
����
�: ��� ��8����6�ก �7W�6V� �����Y7�8�Fก6:�RVก�>�8>>
ก��	
�	�Vก�V������ �R�� �8>>ก��	
�
F?
Q�������K �8>>ก��	
�
F?
Q���	������K �8>>ก��
	
����Q��8����6�� �8>>ก��	
���K�JG�
���ก�>���� ��8�8>>ก��	
��
�7��ก��������� 
(chemically reacting flows) M����K��7��������?�6�
�7ZH
��7W��>> 2 ��6� 
�L
 3 ��6� 
�ก��G�
M7��ก�� POLYFLOW �����Y7�8�Fก6:�RV��ก�8>��ก�����6����7�>>6���X �R�� 7�8�Fก6:�RV
��ก�8>��ก��d������6�ก��V��������: ก�8>��ก���7���JG���7 ก�8>��ก���7��j|�:� ก�8>��ก��


ก�>>��� ก�8>��ก���JG���7����6�กM����������
�:M�j
�:� ก�8>��ก��
��
����6�ก 
ก�8>��ก��
���������6�ก ก�8>��ก��
����8ก��
�����  ��8ก�8>��ก���J���V����กV� �7W�6V� 
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 A�กก����KM7��ก�� POLYFLOW �RV�8�>��>��C�	j	�6:
������6:��LK
�กV��ก���R��
�F���C:
��
� (partial differential equations) ��G� _JK�A86V
���ก��ก��
��M����ก��	
� (flow domain) ��8
ก��
���Q��8�
>�
�ก��	
�>�M���� M����KM������
� (sub domain) ��8�Q��8�
>�����Y
ก��
������
��
�������	j	�6:
������6: _JK�M����ก��	
���GA8Y�ก�>����
��7W�
������6:��
�X 
�������Q����K 22 M����K
������6:�
�����G�A8	��_V
���>ก��  
 

 
 

?����B 22  ก���>��M����ก��	
��7W�
������6:��
�X 
 
 ���
��>ก����V���>>A���
�����?�6=��6�:M���RVM7��ก�� POLYFLOW 7�8ก
>�V��
M7��ก����
�X 
���M7��ก�� ��LK
�RV���
��>ก��ก��
����7�����
�7ZH
� ก��ก��
���V
���
���
��>ก�������? ��8ก�����������C:��K	�VA�กก�������? M����KM7��ก����
�X �
�����G�
7�8ก
>	7�V�� M7��ก�� GAMBIT (2.4.0) M7��ก�� POLYMAT M7��ก�� POLYDATA 
M7��ก�� POLYFLOW (3.11.0) ��8M7��ก�� CFX-Post (11.1) _JK��6��8M7��ก���������>ก��
��������8
�V���K �������Q����K 23  
 
 

Finite element Connectors 

Domain 



 
 
 

  50 
   

 
 

?����B 23  �����>��G�6
�ก���������
�M7��ก�� POLYFLOW 
 

A�กQ����K 23 ���������>��G�6
�ก���������
�M7��ก�� POLYFLOW _JK�������8�
���
����G�6
�6���X �����G   
 
 
 
 

POLYDATA 
   -  mesh import 
   -  physical properties 
   -  boundary condition  
 

material data file 2D/3D mesh 

data file 

results file 

GAMBIT 
   -  geometry setup 
   -  2D/3D mesh 

POLYMAT 
   -  material properties 

POLYFLOW 
   -  calculation 

CFX-Post 
   -  post processing 



 
 
 

  51 
   

1.  F4��ก�� GAMBIT  

 
 M7��ก�� GAMBIT �7W�M7��ก����K�RV���
��>ก����V����7����
�7ZH
�_JK���ก����V��
��7����
�7ZH
������Y�7W�	�V��G���7��� 2 ��6� ��8 3 ��6� ��ก�?���K��7��������?�67ZH
��7W�
�>> 2 ��6� 
������6:��
�X 
�AA8����7����7W���7����
��K��
�L
��7��K�
��K�� ����ก�?��
���7���
�����?�6�
�7ZH
��7W��>> 3 ��6� M����K
������6:
�AA8����7����7W��>> กV
�
�5 (bricks) ��K� 
(wedges) ��8�����K
�V� (tetrahedral) �7W�6V� M����G�6
�ก����V����7����
�7ZH
����K�6V�A�ก
ก����L
ก�RVM7��ก�����
��>�กV7ZH
� �L
 M7��ก�� POLYFLOW 6�
�V��ก��ก��
�������
�
��7���� �>���LG���KQ������7

ก�7W�
������6:��
�X ��8ก��
��RLK
�
Vก�>�V��6���X ��K�7W��Q��8
�
>�
�ก��	
� ��LK
�RV��ก��ก��
���Q��8�
>�
�ก��	
���M7��ก�� POLYDATA 6�
	7 
M��M7��ก�� GAMBIT ���ก��>���Jก�7W�	j�:����กF� neutral file (*.neu)  
 
2.  F4��ก�� POLYFLOW 

 
 ก���������������
�M7��ก�� POLYFLOW A8�>��ก��������

ก�7W� 3 ���� �L
 ก��
�������������
�M7�ก�� POLYMAT ก���������������
�M7��ก�� POLYDATA ��8ก��
�������������
�M7��ก�� CFX-Post _JK�������8�
������6�
	7��G 
 
 2.1  M7��ก�� POLYMAT 
          
         M7��ก�� POLYMAT �RV���
��>ก��
���F?��>�6��
��
����
�: M���RVก�������?
�F?��>�6��
��
����
�:A�ก��ก��
��:7�8ก
>
��ก (constitutive equation) ��8�������6
�:�R��
6����� (numerical parameters) ���
��>�8>>ก��	
��>>���M��������K
F?
Q�������K 
�L
	������K 
�8>>�
�ก��	
��>>��j�j
����_������M�
����6�ก ��8�8>>�
�ก��	
��>>
����ก������M�

����6�ก M����L
กM�������
��>�RV
C�>����>�6�����
�L��
��
����
�:��K�JG�
���ก�>
�6���dL
���
��7�>>6���X ��LK
�RV
C�>���e6�ก���ก��	
��
��
����
�:�>>�
����M������ �R�� กg��ก��
�กก�����, Bird-Carreau law, Bingham law, Herschel-Bulkley law ��8 Carreau-Yasuda law �7W�
6V� _JK������Y�7���>����>ก�>ก�����
�	�V M���RVM7��ก�� POLYMAT ����V��	j�:����กF� 
material data file (*.mat)   ��V������?�F?��>�6��
��
����
�:�������M7��ก�� POLYDATA 
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 2.2  M7��ก�� POLYDATA 
 
        ก���RVM7��ก�� POLYDATA ���K�6V�M�����	j�:��K��V��A�กM7��ก�� GAMBIT �L
 
	j�:����กF� neutral file (*.neu) ��V�����M7��ก�� POLYDATA A�ก��G��7��K��	j�:����กF�
�7W� mesh file (*.msh) ��V����ก��ก��
���F?��>�6��
��
����
�:M�������V�	j�:����กF� material 
data file (*.mat) ��K��V��A�กM7��ก�� POLYMAT A�ก��G��
Vก��
����ก9?8���ก��Q�� ก��
��
�Q��8�
>�
�ก��	
� ��8�������6
�:6���X ��LK
�RV�7W�	j�:�V
������
��>ก���กV7ZH
� _JK���
��G�6
�ก�������������G 
 
        2.2.1  ก��ก��
����ก9?8���ก��Q�� �7W�ก��ก��
�����6�5���
Vก�>�8>>��G� �R�� 
ก��ก��
����7�����
�7ZH
��7W��>> 2 ��6� 
�L
�>> 3 ��6� �8>>ก��	
�
������Q��8��6�� 
�L

�8>>ก��	
��JG�ก�>���� �8>>ก��	
��7W��>>���M��������K��
F?
Q�������K 
�L
	������K �8>>
ก��	
��7W��>>��j�j
����_������M�
����6�ก��K
F?
Q�������K 
�L
	������K ��8�8>>ก��	
��7W�
�>>
����ก������M�
����6�ก��K
F?
Q�������K 
�L
	������K �7W�6V� 
 
        2.2.2  ก��ก��
���Q��8�
>�
�ก��	
� ��G�6
���ก��ก��
���Q��8�
>�
�ก��
	
��
Vก�>��7�����
�7ZH
���K��V���JG� ��LK
R�����ก���กV��ก���R��
�F���C:��
����
��>ก��
��� 
���C: 6��
�����
��Q��8�
>�
�ก��	
���K7�8�Fก6:�RV��M7��ก����G �R�� ก��
���
Vก��	
�
����6�������ก� ก��
��ก��	
�����6�6������8��> (plane of symmetry) ก��ก��
��
������̀�6�G�d�ก (normal velocity, vn) ก��
��������̀���K����������LG���� (tangential velocity, vs) 
ก��
��������6�G�d�ก (normal force, fn) ก��
����������K����������LG���� (tangential force, fs) ก��
ก��
���
V��ก���LK�	
���K���� ��8ก��ก��
���LG���K���
���8 �7W�6V� 
 

��LK
���ก��ก��
���F?��>�6��
��
����
�: ��ก9?8���ก��Q�� �F?��>�6�ก��	
� 
��8�Q��8�
>�
�ก��	
� ��LK
�RV���
��>ก���กV��ก���R��
�F���C: ��G�6
�6�
	7 �L
 ก����L
ก
M7��ก�������� ����K��G��L
ก�RVM7��ก�� CFX-Post �7W�M7��ก�����������C: ��8ก��>���Jก
�V
�����LK
���	7�����?�����C: M�����ก��>���Jก�V
�������	j�:����กF� data file (*.dat) ��LK

���	7�����?��M7��ก�� POLYFLOW 6�
	7 
 
 



 
 
 

  53 
   

 2.3  M7��ก�� POLYFLOW  
 

���
��>�������
�M7��ก�� POLYFLOW ��G A8�7W�M7��ก����K�RV��ก���กV��ก��
�R��
�F���C: ��LK
�RV�����?
������C:���6���X M���RV�8�>��>��C�	j	�6:
������6: _JK���ก��6�G����F6� 
5����LK
�
V��ก��������_�>_V
��V
��� ��LK
M7��ก�� POLYFLOW ���ก��7�8������กV7ZH
�
��V� A8ก����V��	j�:����กF� uns file (*.uns) ��LK
���������C:6�
	7��M7��ก�� CFX-Post   
 
3. F4��ก�� CFX-Post   

 
 M7��ก�� CFX-Post �7W�M7��ก����K�RV��ก�����������C:A�กM7��ก�� POLYFLOW 
M����������C:��K	�VA�ก	j�:����กF� uns file (*.uns) ������ก�������C:��K	�VA�กก�������? �R�� ���
ก��>���
��
��
����
�:
�
� ���������̀� ���������� �������
�L� ��8���
�6���dL
� �7W�6V� 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 



�\4ก�8	��5����ก�� 

 

�\4ก�8	       

 

 1.  ����6�ก�
���
���������
��������� (HDPE) �ก�� THAI-ZEX A�ก>��9��>��ก
ก
M����
������ A��ก�� (�
�R�) M������>�6��������6������K 1      
 2.  ���LK
�
������>>�ก�����K�� (Thermo Haake: Rheocord 300p ��8 Rheomex 252p) _JK�
7�8ก
>�V�� �������`ก ��8������� �������Q����K 24 ��8 25 M��������ก9?8�
����
����
R���A����Q����K 26 ��8 27 ���
��>�������F?��>�6�ก��	
� ��8������ก��>���
� 6�������> 
 3.  ���LK
�R�K��G��
��ก�����8�
��� 0.0001 ก��� (Mettler AT400)   
 4.  ก�V
�Y�����7 �RV���
��>Y���Q������ก��>���
��
��
���
���������
��������� 
 5.  M7��ก�� SemAfore 4 �RV���
��>�������ก��>���
�A�กQ��Y���   
 6.  M7��ก�� GAMBIT (2.4.0) �RV��ก��ก��
����7������ก9?8�
�7ZH
� 
 7.  M7��ก�� POLYFLOW (3.11.0) �RV��ก���กV��ก��ก��	
� 
 

����ก�� 

 
 �������A����G�>��ก��������

ก�7W� 2 ���� �L
 �����
�ก�����
� ��8�����
�ก��
��V���>>A���
�����?�6=��6�: M�����6��8����A8�>��6����G�6
� �����G  
 
1.  ก������� 

 
 ���
��>ก���������ก�����
���GA8�>��

ก�7W� 2 ������
� �����G 
 
 1.1  �����
�ก�����
���LK

������>�6�6���X �
�ก��	
� _JK�	�V���ก�����
>ก��	
�
�
��
���
���������
��������� M���RV���LK
�
������>>�ก�����K��7�8ก
>��V�ก�>�������`ก _JK�
���LK
�
��������ก�����������>�� (torque) 
F?
Q��� ������� ��8������̀��
>�
��ก�� ��8��ก��
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�RLK
�M���V
�����V�ก�>���LK
��
�����6
�: ��LK
�����?�����>�6�ก��	
� ��8���������
�V�A

�
�����6
�: M��������8�
����6��8��G�6
� �����G  
         1.1.1  7�8ก
>�������`ก��V�ก�>���LK
�
����� _JK��������A����GA8�RV��� 3 ���� �L
 ���
��� 15 30 ��8 45 �������6�    
         1.1.2  �����`�����6�ก�
���
���������
�����������������LK
�
����� ����ก����6��
����6�ก 
         1.1.3  �7|����LK
�
�������8�7|����:���  ��LK
R�����ก���8>�������V
� 
         1.1.4  7��>6�G�����
�
F?
Q�����K�RV��ก�����
� _JK��������A����GA8���ก��7��>�7��K��

F?
Q��� 6 ��� �L
 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ 
         1.1.5  ���ก��7��>6�G����6���X �
����LK
�
����� M���RVก��7��>6�G�M7��ก���
����LK
�
�
�����6
�:��>�F� �L
 �����
���� R����
���� R����
��ก�� 
F?
Q��� ������̀��
>�ก�� 
��8A��������G�ก���ก`>6��
���� ก�����
��6��8���G�A87��>�7��K��������̀��
>�
��ก�� 10 ��� 
(�RV������̀��
>�ก��R��� 6-15 �
>6�
���� ��8�ก`>�V
��� 1 ���G�6�
������̀��
>�
��ก�� 1 ���) 
         1.1.6  ก�7F�����K���������LK
���LK
�
�����YJ��Q��8ก����������K7��>6��	�V ��V
���G�6��
�=9�
����
�:��K6���V��>����?���

ก�
������G� 
         1.1.7  6��6��
�����
����
�:��LK
���LK
��6L
� ��LK
ก�������8���ก���ก`>�V
���6��������K
	�V6�G�����
�	�V 
         1.1.8  ���6��
�����
����
�:��K	�V��R�K��G��
��ก ��8>���Jก����G��
��ก��K	�V��M7��ก��
�
�����6
�:��>�F� ���ก�����
�A���> 10 ����
�������̀��
>�ก�� 
         1.1.9  >���Jก�V
�������M7��ก�� ��8���ก�����
�_G��6�G��6��V
 1.1.1-1.1.8 M����K
7��>�7��K�������
���� 3 ���� ��8 6 
F?
Q��� A���> 
         1.1.10  ������8
:�V
�����8�����?��>�6�ก��	
��
��
���
���������
��������� 
 
3������B 1  �F?��>�6��
��
���
���������
��������� 
 

��>�6� 
���� ��C�ก�����
> HDPE THAI-ZEX 
��R��ก��	
� g/10 min ASTM D 1238 2.38 
����
������ g/cm3 ASTM D 1505 0.961 

 
��B��: >��9��>��ก
กM����
������ A��ก�� (�
�R�) (2007) 
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 1.2  ก�����
�������
�6������ก��>���
��
��
���
���������
��������� _JK����ก��
���
�M���RV���LK
�
������>>�ก�����K��7�8ก
>��V�ก�>������� M����K��C�ก��������
�6������ก��
>���
�A8��������7�
�
�6�������8
������������
���
������
���
���������
������
���6�
��������
���
�������� _JK���C�ก�������?A8�������Q�����ก � ��8�RVM7��ก�� 
SemAfore 4 �����������
���
������
���
���������
��������� M���RVQ��Y����
�ก�V
�
Y�����7 M��������8�
����6��8��G�6
� �����G   
           1.2.1  7�8ก
>���������V�ก�>���LK
�
������>>�ก�����K�� _JK����ก��7��>�7��K������
����
���
���� 3 ���� �L
 0.6  0.8  ��8 1.0 �������6� 
         1.2.2  �����`�����6�ก�
���
���������
�����������������LK
�
����� ����ก����6��
����6�ก 
         1.2.3  �7|����LK
�
�������8�7|����:��� ��LK
R�����ก���8>�������V
� 
         1.2.4  7��>6�G�����
�
F?
Q�����K�RV��ก�����
� _JK��������A����GA8���ก��7��>�7��K��

F?
Q��� 6 ��� �L
 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ 
         1.2.5  6�G����6���X ��M7��ก���
����LK
��
�����6
�:��>�F� �L
 �����
���� R���
�
���� R����
��ก�� 
F?
Q��� ������̀��
>�ก�� ��8������ก���ก`>6��
���� M����ก�����
�
�6��8���G�A87��>�7��K��������̀��
>�
��ก�� 10 ��� (�RV������̀��
>�ก��R��� 6-15 �
>6�
����
��8�ก`>�V
��� 1 ���G�6�
������̀��
>�
��ก�� 1 ���)  
         1.2.6  ก�7F�����K���������LK
���LK
�
�����YJ��Q��8ก����������K7��>6�G�	�V ��V
���G�6��
�=9�
����
�:��K�
�L
�V��>����?

ก�
������G�  
         1.2.7  6��6��
�����
����
�:��LK
���LK
��6L
� ��LK
ก�������8���ก���ก`>�V
���6������
��K6�G����	�V ���ก�����
�A���> 10 ����
�������̀��
>�ก�� ���8
�������ก�����
��
V���ก��
Y���Q��6��
�����
����
�:��K

กA�ก��� ��LK
�RV��ก���������
���
�6��
�����
����
�: 
         1.2.8  ���ก��>���Jก�V
�������M7��ก�� ��8���ก�����
�_G��6�G��6��V
 1.2.1-1.2.8 
M�����ก��7��>�7��K�������
���� 3 ���� ��8 6 
F?
Q��� A���> 
         1.2.9  �������
���
������
����
�:A�กQ��Y��� M���RVM7��ก�� SemAfore 4   
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?����B 24  ก��	
��
��
���
���������
���������
�
��
��A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��  
                 7�8ก
>�������`ก��K�RV�������A��  
 

 
 
?����B 25  ���LK
�
������>>�ก�����K��7�8ก
>���������K�RV�������A�� 
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?����B 26  �������`ก��K�RV�������A�� 
 

 
 
?����B 27  ���������K�RV�������A�� 
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2.  ก����C���77D
��������8�3:��3�	 

 

 �����Y��A��?���G�6
���ก����V���>>A���
�����?�6=��6�:	�V�����G  
 
 -  ���ก����A��?���ก����K�ก�K���V
�  _JK��7W������
���ก�����K�6V�  	�V�ก�  ��ก������
6�
��LK
� (equation of continuity)  ��ก��ก�����LK
���K (equation of motion)  ��ก��������� 
(equation of energy)   
 
 -  ��A��?��Q��8�
> ��K�RV���
��>ก��	
��
��
����
�:
�
���ก�8>��ก��
����� 
 
 -  6�G����6�5��6���X ��KA8�RV���
��>����76���7��
���ก��ก��	
��
��
����
�:
�
�
��ก�8>��ก��
�����  ����
V��ก����K	�V�����Y������RV�������
�ก��G�������_�>_V
��V
��� 
 
 -  ������8
:ก��	
��
��
����
�:
�
��������  _JK��7W�������K���ก���กV��ก��ก��	
�
Q������� ��8���ก��������8
:ก��	
�Q���
ก���_JK��ก��ก��>���
��ก���JG� M�����M7��ก�� 
POLYFLOW (3.11.0) ��7�8�Fก6:�RV��LK
�กV��ก��ก��	
�Q���
ก��� 
�ก��G������Y������RV
�����?
���ก9?8�
�ก��	
�6���X 	�V 
 
 ก����V���>>A���
�����?�6=��6�:�
�ก��	
��
��
���
���������
��������� A�ก
ก�8>��ก��
����� 	�V��ก�����M7��ก�� POLYFLOW (3.11.0) ��7�8�Fก6:�RV��ก���กV7ZH
� 
M����Kก����V���>>A���
�����?�6=��6�:A8�RVM7��ก����G�
�� 3 RF�7�8ก
>ก�� �L
 M7��ก�� 
GAMBIT (2.4.0) ���
��>ก��
����7�����
�7ZH
� M7��ก�� POLYFLOW (3.11.0) �RV���
��>�กV
��ก��ก��	
� ��8M7��ก�� CFX-Post (11.1) ���
��>���������C:6���X ��K	�VA�กก���กV��ก��
ก��	
� _JK����6��8M7��ก��������8�
��������G 
 
 M7��ก�� GAMBIT �RV��ก��ก��
����7������ก9?8�
�7ZH
���K�ก���JG� �����A����G���A
��ก9?8��7�����
�7ZH
��7W��>> 2 ��6� ��8�>���
>��67ZH
��
�ก��	
��
��
���
�����R���
����
���������

ก�7W� 2 ���� �L
 ����ก��	
���K
���Q������� ��8�����
�ก��	
���K
���Q�� 
�
ก��� M���>���LG���KQ������7

ก�7W��
�����6:��
� (mesh) ��8ก��
��RLK
�
Vก�>�V��6���X 
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�������Q����K 28 ��LK
���	7�RV��ก��ก��
���Q��8�
>��6ก��	
��
Vก�>7ZH
���M7��ก�� 
POLYDATA 6�
	7   
 

 
 

?����B 28  ��ก9?8���ก��Q�� 
 

A�กQ����K 28 ������7������ก9?8�
�7ZH
�ก��	
���K�ก��ก��>���
��
��
���
�����
����
��������� M��	j�:��K��V��A�กM7��ก�� GAMBIT A8��	j�:����กF��7W� neutral file 
�L
 
*.neu ��8���6�
	7��������
� POLYDATA ��LK
������8
:7ZH
�ก��	
� ��8�7��	j�:����กF�
A�ก neutral file (*.neu) 	7�7W�	j�:����กF� mesh file (*.msh)   
 
 M7��ก�� POLYFLOW �������A����G�>��ก���������
�M7��ก��

ก�7W� 3 ���� �L
 
M7��ก�� POLYMAT M7��ก�� POLYDATA ��8M7��ก�� POLYFLOW M��������8�
���
�����G 

1.  M7��ก�� POLYMAT �RV���
��>ก��
���F?��>�6��
��
����
�: _JK������A����G	�V
ก��
���������
������ ��8��ก����K�RV���
��>
C�>���e6�ก��������7W��
����M6������
�
�
���
���������
���������
�
��
�� �L
 กg��ก�� Carreau-Yasuda M��	j�:��K��V���JG���
A�กM7��ก�� POLYMAT ������กF�	j�:�7W� material file 
�L
 *.mat 
 

2.  M7��ก�� POLYYDATA �RV���
��>�����V�	j�:����กF� material file (*.mat) ��K
ก��
���F?��>�6��
��
����
�:A�กM7��ก�� POLYDATA ��8��V��	j�:����กF� mesh file 

Inlet 

L1 L0 L2 

Outlet 

Plane of symmetry 

Wall Free surface 

Die section Free surface section 
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(*.msh) ���RV���
��>ก��
����ก9?8���ก��Q��
�L
���6�5����K�RV��A��?��8>>ก��	
� 
�ก��G�
����RVก��
���Q��8�
>��6ก��	
� _JK�������8�
���6���X �����G 
 

2.1  ก��ก��
����ก9?8���ก��Q�� 
�L
���6�5�� _JK�������8�
��� �����G 
 
          2.1.1  ก��
����ก9?8��7�����
�7ZH
� �����A����G��A��?���7����
�7ZH
�
�7W��>> 2 ��6� ��A��?��������JK���7�
�7ZH
�A��� (2D ½ planar geometry) ��K�ก���JG� M����K�>��
��7�����
�7ZH
��7W� 2 ���� ��8����6�������ก� y ����
V��ก��������8
:ก��	
�A8��A��?�
�����������K����� ���Q����K 29    
 

 
 
?����B 29  ��7����
�7ZH
�ก��>���
��
��
���
���������
�����������ก�8>��ก��
����� 
                              
                      2.1.2  ก��ก��
����7�>>�
�7ZH
�ก��	
� M����A��?�ก��	
��7W��>>�
����
M6����� �8>>ก��	
���
F?
Q�������K��G�����Q���������8����Q���
ก��� _JK���ก����K������RV

C�>����>�6�ก��	
� �L
 กg��ก�� Carreau-Yasuda M������ก��
C�>��ก��	
��
��
�	
�
�>>�
����M��������K
F?
Q�������K7�8ก
>�V����ก��M����6�� ��8��ก����������6�
��LK
�
�>>�
��
�	
�	���ก��ก��
��6�� M����7�>>��ก����K�RV��M7��ก�� POLYFLOW ����ก9?8
�����G 
 
                                  ก.  ��ก��M����6�� 
 
    gfTP ρ=+⋅∇+∇        (37) 
 

Wall 
Free surface section 

Die section 
x 

y 
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��LK
 P  �L
  ������� (Pa) 
 T �L
  extra stress tensor (N/m2) 
 f  �L
  volumetric force 
 ρ  �L
  ����
������ (g/cm3) 
 g �L
  ������M�V�Y����
�M�ก (m/s2)  
 
                      �.  ��ก������6�
��LK
� �>>	���ก��ก��
��6�� ��8����
���������������K 
A8����7�>>��ก�� �����ก����K 38 
 
     0=⋅∇ v      (38) 
 
��LK
 v �L
 ������̀� (m/s) 
 
   ก��
���
Vก��	
��
��
�	
��>>���M������ ������
� extra-stress 
tensor 6����7�>>��ก�� �����ก����K 39 
 
     ∆= η2T      (39) 
 
��LK
 T �L
  ��� extra-stress tensor (N/m2)  
 ∆  �L
  
�6��ก�������7 
 η  �L
  �������
�L�_JK��7W�jZ�ก:R��
���ก�>
F?
Q�����8���
�6���dL
� _JK��������
�L�   
������������C:ก�>
�6���dL
�
�������7 ��ก����K 40 
 
     ( )22 ∆=γ&      (40) 
 
��LK
 γ&  �L
  
�6���dL
� (s-1) 
 
   �������A����G7�8�Fก6:�RVกg��ก�� Carreau-Yasuda ��
C�>����>�6�ก��
	
��
��
���
���������
���������
�
��
�� _JK�M7��ก�� POLYFLOW ก��
���
V��7�>>
�
���ก�� Carreau-Yasuda law �����ก����K 41     
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    ( )
a

n
a

1

0 1

−

⋅

∞∞

















+−+= γληηηη    (41) 

 
��LK
 η  �L
 ����
�L��
��
�	
� (Pa.s)  
 0η  �L
 ����
�L� ? 
�6���dL
��7W�=���: (Pa.s) 
 ∞η  �L
 ����
�L� ? 
�6���dL
� (Pa.s) 
 λ  �L
 �8�8������ก������6�� (s) 

 
⋅

γ  �L
 
�6���dL
� (s-1) 
 a  �L
 ��R���F�ก���7��K��R������M6�����-กg��ก���กก����� 
 n  �L
 ��R��กg��ก���กก�����    
 

2.1.3  ��A��?�ก��	
��
��
�	
�	���ก��ก��
��6�� (incompressible fluid) 
_JK��7W�ก����A��?��
V�8>>���������
����������K 	���JG�ก�>
F?
Q��� 
 

2.1.4  ��A��?�ก��	
�����6�������8��> (plane of symmetry) ����
V
��ก����A��?�7ZH
�ก��	
� ����7ก����A��?��
�L
�������JK���7�
���7A���	�V ���Q����K 29  
 

2.1.5  ��A�?�ก��	
�Q���6V�Q��8��6�� (steady state) 	���7W�jZ�ก:R��ก�>
���� ������
V
�F���C:6���X ��K����>ก�>����������7W�=���: M����A��?�����F?��>�6�ก��	
��7W�
jZ�ก:R���
�6���
��� (x, y) 
 

2.1.6  	�������A�ก���M�V�Y����
�M�ก ��A��?�ก��	
�������
� AJ�
����
V�����Y6����
��
����M�V�Y����
�M�ก

กA�ก��ก��M����6��	�V 
 
  2.2  ก��ก��
���Q��8�
>�
�ก��	
� ��LK
�RV��ก���กV��ก���R��
�F���C:��
� 
M����K�Q��8�
>�
�ก��	
���K��L
ก�RV��K6���
���6���X �������Q����K 30 _JK�������8�
�����8
����
����
��Q��8�
>ก��	
� �����G 
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           2.2.1  6���
�����K 1 >����?�����V��
���� M����L
ก�Q��8�
>ก��	
��7W�
�>> Inflow ��8��ก��ก��
��������̀�ก��	
���V� ��V����	7�����?
������C:��M7��ก�� 
POLYFLOW   
    

 
 

?����B 30  �Q��8�
>ก��	
��
��
�	
���K�RV�������A�� 
 

 2.2.2  6���
�����K 2 >����?������� ก��
���
V�Q��8�
>ก��	
��7W��>>
ก��
��������̀�6�G�d�ก (normal velocity, v

n
) ��8������̀���K����������LG���� (tangential velocity, 

v
s
) M�������A����Gก��
���
V������̀���K����������7W�=���: ����
V������̀�6�G�d�ก��8������̀���K���

�������LG����������7W�=���: ���������ก����K 42  
 
     0 , 0 == sn vv      (42) 
 
           2.2.3  6���
�����K 3 >����?�LG����
���8 
�L
��K>����?6���
������

ก�
�
��� _JK��ก��ก��>���
��
��
����
�:
�
� M����K>����?�LG����
���8	�����
>��6��K����
� ��
M7��ก�� POLYFLOW 	�V��L
ก�Q��8�
>ก��	
������� free surface ��LK

C�>���e6�ก��� ��8
���������ก����K 43 
 
     0 . =nv      (43) 
 

BC.1  
Inflow 

BC.6  
Outflow 

BC.5 Plane of symmetry 

BC.2 Wall BC.3 Free surface 

BC.4 Plane of symmetry 
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           2.2.4  6���
�����K 4 ��8 5 >����?กJK�ก�������
����� 
�L
�7W�>����?��K
�>����7

ก�7W��
�������K����ก��A�กAF�กJK�ก������ _JK���M7��ก�� POLYFLOW 	�V��L
ก�Q��8
�
>ก��	
������� plane of symmetry �������A����G��A��?��7W��>>��7��K�
��K�� (rectangular) 
������
V���������̀�6�G�d�ก (v

n
) ��8��������K����������LG���� (tangential force, f

s
) ������7W�=���: 

���������ก����K 44   
 
     0 ,0 == sn fv      (44) 
 
           2.2.5  6���
�����K 6 >����?AF��F��V���
��LG���K���
���8 (outflow) _JK�	����
ก��	
�6�
	7
�กA�กAF���G M��ก��
���
V�Q��8�
>ก��	
��>>������6�G�d�ก (normal force, f

n
) 

��8��������K����������LG���� (f
n
) ������7W�=���: ���������ก����K 45  

 
     0 , =sn ff                   (45) 
 
          
���A�ก��G�6
�ก��ก��
������������6
�:6���X �
Vก�>��77ZH
�ก��	
���K��
ก��>���
��
��
���
���������
���������
�
��
����V� �
V���ก��>���Jก�V
�����G�
����
	j�:����กF� data file (*.dat) ��V������V�	7�����?��M7��ก�� POLYFLOW A�ก��G�M7��ก�� 
POLYFLOW A8���ก���กV��ก���R��
�F���C:��
� M���RV�8�>��>��C�	j	�6:�
�����6: ��LK

����
�����C: ��8>���Jก�����C:��K	�V����7	j�:����กF� uns file (*.uns) 
 

M7��ก�� CFX-Post �RV���
��>ก�����������C:��K	�VA�กก���กV��ก���R��
�F���C:��
�
��M7��ก�� POLYFLOW M��M7��ก�� CFX-Post �����V�	j�:����กF� uns file (*.uns) ��LK
����ก
�����C:���6���X �R�� ����ก��>���
� ������̀� 
�6���dL
� ������V��dL
� ��8����
�L� �7W�
6V�                       
 
 
 

 
 

 



����5��D��8	 

 
��LK
���ก�����
���������>�6�ก��	
� ��8������
�6��ก��>���
��
��
���
���������


��������� M���RVก�8>��ก��
����� A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� ��V�������
�ก��>���
�
��K	�V����V���>>A���
�����?�6=��6�:��8�RVM7��ก�� POLYFLOW A�ก���
�ก�����
� 
�����Y�>��

ก	�V�7W� 3 ���� �L
 (1) �����
�ก�����
����
������>�6�ก��	
� (2) ����ก��
���
�
����
�6������ก��>���
��
��
���
���������
��������� M��ก���RV���LK
�
������>>
�ก�����K��7�8ก
>�������`ก��LK

������>�6�ก��	
� ��87�8ก
>���������LK

����
�6������ก��
>���
� ��8 (3) �������
�ก��7�8�Fก6:�RVM7��ก�� POLYFLOW _JK�������8�
��������G 
 

��ก��������������7�3�ก����� 
 
 ��A��?���ก�����
�
������>�6�ก��	
��
��
���
�����R�������
��������� M���RV
���LK
�
������>>�ก�����K��7�8ก
>�������`ก ���ก�����
���K
F?
Q��� 423 433 443 453 463 ��8 
473 ������ M���RV������̀��
>�
��ก�� 6-15 �
>6�
���� ��8�RV���
�6�������������6�
����
��V����=���:ก��������K�RV�7W� 10 20 ��8 30 _JK�	�V��ก�����
����6����Q�����ก��K ก1-ก18 ��8    
�RVM7��ก�� Polylab Polycab �������? Bagley{s correction M�������ก�����
���K���������� 
3 ��� �������?���7��>�กV�
V�7W������C:A����
��6��8���������� A�ก��G���������C:A���_JK��7W�
���7��>�กV��K������̀��
>�
��ก������ก����8����������6���ก����
�����d��K��7W������������
��>
�6��8������̀��
>�
��ก�� �������Q����K 31 ��8 32 ��8�������6����Q�����ก��K ก19-ก24 
 
      

 



 
 
 

  67 
   

 

0

100

200

300

400

500

0 250 500 750 1000 1250 1500


�6���dL
�7��>�กV (������-1)

��
��


�
L��

dL

�7

��>
�ก

V (7
��

��
�.�

���
��)

423 K
433 K
443 K
453 K
463 K
473 K

 
 
?����B 31  ����������C:�8
�����������
�L��dL
�7��>�กV��K
�6���dL
�7��>�กV6���X �
� HDPE 
                  ��K
F?
Q��� 423-473 ������   
 
 A�กQ����K 31 ��������������C:�8
�����������
�L��dL
�7��>�กVก�>���
�6���dL
�7��> 
�กV�
� HDPE ��K
F?
Q��� 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ 6�������> ��A��?� ? 
F?
Q���
����K �>��� �������
�L��dL
������������LK
���K����
�6���dL
� ��LK
���A�ก ���
�6���dL
���K���K��JG�
������
V�����Kก�8���6�
���M_�M���กF���ก�JG� ����
V���M_�M���กF��ก��ก��A�������6���
����8
���LK
���K	�V�����JG� ������
V����6V�����ก��	
���������� ��K��L
�������
�L��dL
����� M��
����ก�e6�ก���ก��	
��R����G�
��
����
�:
�
���� �e6�ก���ก��ก���
�� (shear thinning 
behavior) ��8��LK
��A��?� ? 
�6���dL
�����K �>��� �������
�L��dL
���������� ��LK

F?
Q���
���K��JG� ��LK
�A�ก 
F?
Q�����K���K��JG� ����
V���������Y��ก�����LK
���K�
����M_�M���กF����K��JG� 
������
V����6V�����ก��	
��
����M_�M���กF���������� ����
V�������
�L��dL
����������   
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0

50

100

150

200

250

300

0 400 800 1200 1600


�6���dL
�7��>�กV (������-1)

��
��

��V�
�dL


�
7�

�>�
กV (

ก�M
�7

��
��

�)

423 K
433 K
443 K
453 K
463 K
473 K

 
 
?����B 32  ����������C:�8
�������������V��dL
�7��>�กV��K
�6���dL
�7��>�กV6���X �
� HDPE  
                  ��K
F?
Q���423-473 ������  
 

A�กQ����K 32 �����������������C:�8
����������V��dL
�7��>�กVก�>
�6���dL
�7��>�กV 
��K
F?
Q��� 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ ��LK
��A��?� ? 
F?
Q�������K  �>���  ������V�
�dL
���������K��JG���LK

�6���dL
����K��JG� ��LK
�A�ก 
�6���dL
���K���K��JG�����
V�������ก�8������K���ก
�JG� ����
V������V��dL
�_JK��7����6��ก�>�����Kก�8���ก�>�LG�����
����
�:��������K��JG� ��8��LK

��A��?� ? 
�6���dL
�����K �>��� ������V��dL
������������LK

F?
Q������K��JG� ��LK
�A�ก 
F?
Q���
��K���K��JG���G� ������
V��>�6�ก��	
��
��
����
�:
�
����JG� ก�����L
 ����6V�����ก��	
�
�
��
����
�:
�
����� ��8�����V��dL
���K������Kก�8���6�
�
����
�:
�
����������  
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��ก���������������3������ก��7����������3����������������������������������� 

 

 A�กก��������
�6������ก��>���
��
��
���
���������
��������� M���RV���LK
�
�����
�>>�ก�����K��7�8ก
>������� ? 
F?
Q��� 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ 6�������> �RV
������̀��
>�
��ก�� 6-10 �
>6�
���� _JK��7���7W�
�6���dL
���K������� (����������C:�8
����
������̀��
>�
��ก��ก�>
�6���dL
���K������� ����6��
������C������?���Q�����ก �) ��8����

���
���������7W� 0.6 0.8 ��8 1.0 �������6� �RVก�V
�Y�����7Y���Q������ก��>���
��
�
�����
���
���������
��������� A�ก��G��RVM7��ก�� SemAfore 4 ����������
���
������
��
�
���������
��������� _JK�����ก�8>��ก��
��������?8�V
� ��V�����������?
����
�6������
ก��>���
��
������
���
���������
��������� 6����C������?���Q�����ก � ��ก�������?
���6����Q�����ก��K �1-�6 ��8�������Q����K 33 34 35 ��8 36 6�������>   
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1.50

1.55

1.60

1.65
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�6���dL
���K������� (������-1)


�6
��

���
�ก

��
>�

��

�

 (-
)

423 K
433 K
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463 K
473 K

 
 

?����B 33  
�6������ก��>���
��
� HDPE 
�
� A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� 7�8ก
> 
                 �������
�� 0.6 �������6� ? 
�6���dL
���K�������6���X 
F?
Q��� 423-473 ������ 
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�6���dL
���K������� (������-1)
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?����B 34  
�6������ก��>���
��
� HDPE 
�
� A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� 7�8ก
> 
                 �������
�� 0.8 �������6� ? 
�6���dL
���K�������6���X 
F?
Q��� 423-473 ������ 
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?����B 35  
�6������ก��>���
��
� HDPE 
�
� A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� 7�8ก
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                 �������
�� 1.0 �������6� ? 
�6���dL
���K�������6���X 
F?
Q��� 423-473 ������ 
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 Q����K 33 34 ��8 35 ��LK
��A��?� ? 
F?
Q�������K �>��� ��LK

�6���dL
���K����������K��JG� 
���
�6������ก��>���
���������K��JG� ��LK
�A�ก ��LK
���K�������̀��
>�
��ก�� ������
V
�6���dL
�
��K����������K��JG� �
����
�:A8Y�กก�8����V��������K��JG� ����
V���M_�M���กF��
��
����
�:	�V��>
�������ก�������7�dL
� (shear deformation energy) ���K��JG� ��87�8ก
>ก�>������̀���K���K��JG����
�
V�
����
�:
�
����8�8������ก������6���
�������V� (stress relaxation) ���� ���������
V

�6������ก��>���
��
��
����
�:
�
����K��JG� �
กA�ก��G� ��LK
��A��?� ? 
�6���dL
���K����
�������K �>��� ��LK

F?
Q������K��JG� ���
�6������ก��>���
���������� ��LK
�A�ก ก�����K��JG��
�

F?
Q��� ����
V���������Y��ก�����LK
���K�
����M_�M���กF����K��JG� ��8��>�6�ก��	
��
��

����
�:
�
�A8���JG� ����
V6V
�ก���8�8������ก������6���
�������V���K�ก���JG�Q����������� 
���	7���ก�������
������������dL
����ก��>	�V (recoverable shear strain) �
��
����
�:
�
�
��LK
	
�

กA�ก��� ������
V
�6������ก��>���
�����         
 

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0


�6�������������6�
����
�����,                  (-)


�6
��

���
�ก

��
>�

��

�

 (-
)

 
 
?����B 36  
�6������ก��>���
��
� HDPE 
�
� A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� ? 
�6������ 
                 �������6�
����
�����6���X ��K
F?
Q��� 423 ������ ��8�RV������̀��
>�
��ก�� 
                 ����K 6 �
>6�
���� 
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 Q����K 36 �>��� ��LK
��A��?� ? 
F?
Q�����8������̀��
>�
��ก������K �>��� 
�6������
ก��>���
���������K��JG� ��LK

�6�������������6�
����
��������K��JG� ��LK
�A�ก ก���RV�����K��
����
�������`ก�� ������̀��
��
����
�:
�
�A8���K��JG� _JK�����
V�
����
�:
�
����8�8����
Q���������ก������6���
�������V����� ��8�
����
�:
�
����8�8����ก��	
�Q�������
���� ���������
V
�6������ก��>���
��
��
����
�:
�
����K��JG� 
 

��ก��4�5�\ก3	�@CF4��ก�� POLYFLOW (3.11.0) 

 
 ��A�กก��7�8�Fก6:�RVM7��ก�� POLYFLOW ����V����ก��ก��	
���8�กV��ก��ก��
	
���K��V���JG�6����ก9?8�
�7ZH
�A�����K�ก���JG���ก�8>��ก��
����� M�����F?��>�6�ก��	
�
�
��
���
���������
��������� ��8�Q��8�
>�
�ก��	
� ��R������
��>ก���กV��ก���R��

�F���C:��
��V����C�ก��	j	�6:
������6: _JK�	�V�������G 
 
1.  �77D
������4�77ก�����?����������� 

 
 A�กก���กV��ก��ก��	
��
��
���
���������
���������
�
��
�� M���RVM7��ก�� 
POLYFLOW ����V���>>A���
��
�7ZH
� ����
V	�V��7�>>������̀�ก��	
��
��
���
�����
����
���������
�
��
��Q������� ? 
F?
Q��� 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ ��K����

���������6���X �7W� 0.6 0.8 ��8 1.0 �������6� �������Q����K 37 38 39 40 41 ��8 42 6�� 
�����>  
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������̀�Q������� (��6�6�
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��
��

��
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���
����

6�
)    13.5

   21.1
   29.1
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   44.7

 
 
?����B 37  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE A�ก�>>A���
� ? 
�6���dL
�6���X 
                 ��K
F?
Q��� 423 ������ ��8����
��������� 0.6 �������6� 
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)

     8.2
   12.3
   16.7
   21.1
   25.8

 
 

?����B 38  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE A�ก�>>A���
� ? 
�6���dL
�6���X 
                 ��K
F?
Q��� 423 ������ ��8����
��������� 0.8 �������6� 
 


�6���dL
� (������-1) 


�6���dL
� (������-1) 
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0
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������`�Q������� (��6�6�
������)
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��
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6�
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?����B 39  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE A�ก�>>A���
� ? 
�6���dL
�6���X   
                 ��K
F?
Q��� 423 ������ ��8����
��������� 1.0 �������6� 
 
 Q����K 37 38 ��8 39 ������7�>>������̀�ก��	
��
��
���
���������
���������

�
��
�� ? 
F?
Q�������K 423 ������ ��K����
���������6���X �7W� 0.6 0.8 ��8 1.0 �������6� 
��LK
��A��?���K
F?
Q�������K �>��� ��LK

�6���dL
���K����������K��JG� ���������̀�ก��	
�Q�������
��������K��JG� ��LK
�A�ก 
�6���dL
���K���������K���K��JG� ����
V�������ก�8���6�
���M_��
����
�:��� 
�JG� ��8�
����
�:
�
�	
�6��	�V��ก�JG� _JK������K��ก�8����7W����������K��กก��������K6�
6V��
ก��	
� ����
V�
���
���������
���������
�
��
����ก�����LK
���K	�V�����JG� ������̀�ก��	
�
AJ���������K��JG� M����K��ก9?8�
���7�>>������̀�ก��	
�Q������� ����ก9?8�7W���V�M�V���V��
����M>�� _JK�>����?กJK�ก������A8��������̀��
�ก��	
���ก��K�F� ��8������̀�ก��	
���
�X 
���� ��LK
��V��ก�V������� 
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� (������-1) 



 
 
 

  75 
   

 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

������̀�Q������� (��6�6�
������)

�8
�8

��
��

�

�Q
��
��

��
� (

���
���
�6

�)
423 K
433 K
443 K
453 K
463 K
473 K

 
 
?����B 40  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE A�ก�>>A���
� ? 
F?
Q���6���X  
                 (423-473 ������) ��K����
��������� 0.6 �������6� ��8������̀��
>�
��ก��    
                 ����K����ก�> 6 �
>6�
���� (
�6���dL
���K��������7W� 13.51-14.50 ������-1)    
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?����B 41  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE A�ก�>>A���
� ? 
F?
Q���6���X  
                  (423-473 ������) ��K����
��������� 0.8 �������6� ��8������̀��
>�
��ก�� 
                  ����K����ก�> 6 �
>6�
���� (
�6���dL
���K��������7W� 8.20-8.71 ������-1) 
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?����B 42  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE A�ก�>>A���
� ? 
F?
Q���6���X  
                 (423-473 ������) ��K����
��������� 1.0 �������6� ��8������̀��
>�
��ก�� 
                 ����K����ก�> 6 �
>6�
���� (
�6���dL
���K������� 5.86-6.47 ������-1) 
 
 Q����K 40 41 ��8 42 ������7�>>������̀�ก��	
��
��
���
���������
���������

�
��
�� ��K
F?
Q���6���X �7W� 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ M���RV����
��������� 
0.6 0.8 ��8 1.0 �������6� �>��� ��ก9?8�
���7�>>������̀�ก��	
�Q������� ����ก9?8�7W�
��V�M�V���V������M>�� M��>����?กJK�ก������A8�����������̀��
�ก��	
���ก��K�F� _JK�������̀�
ก��	
���
�X ���� ��LK
��V��ก�V>����?������� ��8�����������̀��7W�=���:��K������� ��LK
���A�ก 
ก��
���
V�Q��8�
>��6ก��	
�	����ก���LK�	
� (no slip) ��K���� ��LK
��A��?�ก���7��K���7��

F?
Q���6�
������̀�ก��	
� �>��� ��LK

F?
Q������K��JG� ������̀�ก��	
��
��
���
���������

���������
�
��
��A8���K��JG� ��LK
���A�ก ��LK

F?
Q������K�����JG� �
���
���������
������
���
�
��
��
�
�6��	�V���JG� �����6�
����6V�����ก��	
��
��
���
���������
���������

�
��
����LK
���A�ก����
�L���������� ����
V������̀��
�ก��	
���������K��JG� ��LK

F?
Q���
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���K�����JG� �
กA�ก��G ? 
F?
Q�����8������̀��
>�
��ก������K ��LK
7��>�7��K������
���
����
����A8����
V������̀���ก��	
����K��JG� ��LK
����
���
������������    
 
2.  �77D
������4�77ก�����?����ก������� 
 

 A�กก���กV��ก��ก��	
��
��
���
���������
���������
�
��
�� M���RVM7��ก�� 
POLYFLOW ����V���>>A���
��
�7ZH
� ����
V	�V��7�>>������̀�ก��	
��
��
���
�����
����
���������
�
��
��Q���
ก��� ? 
F?
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��������� 1.0 �������6� �������Q����K 43 44 ��845 6�������> 
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?����B 43  ��7�>>������̀�ก��	
�Q���
ก����
� HDPE A�ก�>>A���
� ��K�8�8
���A�ก���      
                 0.3 �������6� ? 
F?
Q���6���X (423-473 ������) ��K����
��������� 1.0 �������6�       
                 ��8������̀��
>�
��ก������K 6 �
>6�
����  
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?����B 44  ��7�>>������̀�ก��	
�Q���
ก����
� HDPE A�ก�>>A���
� ��K�8�8
���A�ก���      
                 1.5 �������6� ? 
F?
Q���6���X (423-473 ������) ��K����
��������� 1.0 �������6�       
                 ��8������̀��
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?����B 45  ��7�>>������̀�ก��	
�Q���
ก����
� HDPE A�ก�>>A���
� ��K�8�8
���A�ก���      
                 5.0 �������6� ? 
F?
Q���6���X (423-473 ������) ��K����
��������� 1.0 �������6�       
                 ��8������̀��
>�
��ก������K 6 �
>6�
���� 
 
 Q����K 43 44 ��8 45 ������7�>>������̀�ก��	
�Q���
ก����
��
���
���������

���������
�
��
�� ��K
F?
Q���6���X �7W� 423 433 443 453 463 ��8 473 ������ M���RV����

��������� 1.0 �������6� �>��� ��7�>>������̀�ก��	
�Q���
ก�����K�8�8
���A�ก��� 0.3 
�������6� ��������̀�����F���K>����?AF�กJK�ก������ ��8������̀�ก��	
���
�X ���� ��LK
��V��ก�V
������� �6���LK
���K��8�8
���A�ก�����ก�JG��7W� 1.5 ��8 5.0 �������6� 6�������> �>��� ������̀�
��K>����?AF�กJK�ก����������ก9?8��
�X ���� �กL
>����ก�>������̀�������ก�6�
���=�� �L
 A8��
��ก9?8�7W��>>7���ก ��8��LK
��A��?�ก���7��K���7��
F?
Q���6�
������̀�ก��	
�Q���
ก��� 
�>��� ��LK

F?
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���������
���������
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��
��A8
���K��JG� ��LK
���A�ก ��LK
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	�V���JG� �����6�
����6V�����ก��	
��
��
���
���������
���������
�
��
����LK
���A�ก
����
�L���������� ����
V������̀�ก��	
���������K��JG� ��LK
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Q������K�����JG�        
 
3.  �77D
��������������?����ก��� 

 

 A�กก���กV��ก��ก��	
��
��
���
���������
���������
�
��
�� M���RVM7��ก�� 
POLYFLOW ����V���>>A���
��
�7ZH
� ����
V	�V����������Q���
ก��� ? 
F?
Q��� 423 ��K
����
��������� 1.0 �������6� �������Q����K 46 ��8 47  
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?����B 46  ����������Q���
ก����
� HDPE A�ก�>>A���
� 6���8�8���6������ก� y  
                  ��K�8�8
���A�ก��� 0.3 �������6� ��K
F?
Q��� 423 ������ ? ����
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>�
��ก������K 6 �
>6�
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 A�กQ����K 46 ���������������
��
���
���������
���������
�
��
�� ��K
F?
Q��� 
423 ������ M���RV����
��������� 1.0 �������6� �>��� ��K�8�8
���A�ก��� 0.3 �������6� ����
���Q���
ก�����
�X ���� ��LK
�8�8���6������ก� y ��ก�JG�  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
?����B 47  ����������Q���
ก����
� HDPE A�ก�>>A���
� ��K�8�8���6������ก� x  
                 ��K
F?
Q��� 423 ������ ? ����
��������� 1.0 �������6� ������̀��
>�
��ก������K 
                 6 �
>6�
���� ��K6���
���กJK�ก������ 
 
 A�กQ����K 47 ���������������
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Q��� 
423 ������ M���RV����
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3�������ก��B ก1  ��ก�����
�
������>�6�ก��	
��
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��  
                              ��K
F?
Q��� 423 ������ �RV��V����=���:ก������ 1.5 �������6� ��8 L/D = 10 
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�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.627 412.45 198.07 480.23 
2 6.57 1.513 510.22 201.94 395.79 
3 7.26 1.721 570.38 197.20 345.74 
4 8.07 1.801 664.29 215.75 324.79 
5 8.95 2.062 765.08 239.13 312.56 
6 9.89 2.348 858.73 256.35 298.52 
7 11.00 2.513 969.33 259.29 267.49 
8 12.20 2.901 1140.21 278.07 243.88 
9 13.50 3.114 1370.35 283.06 206.56 
10 15.00 3.570 1523.45 290.05 190.67 
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�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.566 383.99 172.31 448.75 
2 6.57 1.354 479.06 177.47 370.38 
3 7.26 1.504 536.87 175.99 327.81 
4 8.07 1.675 602.17 191.93 318.73 
5 8.95 1.907 692.33 203.16 293.45 
6 9.95 2.149 793.28 207.31 287.26 
7 11.00 2.344 931.48 236.95 254.38 
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�
7��ก� 

(7�����.������) 
8 12.10 2.657 1116.38 253.84 227.38 
9 13.50 2.856 1324.56 258.80 195.39 
10 15.00 3.233 1474.02 265.82 180.34 
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�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.430 302.66 117.84 389.34 
2 6.57 0.995 447.62 143.41 320.38 
3 7.26 1.183 502.34 147.25 293.13 
4 8.14 1.318 565.39 159.64 282.36 
5 8.95 1.531 624.27 168.41 269.78 
6 9.82 1.648 730.28 179.99 246.47 
7 11.00 1.791 891.47 205.69 230.73 
8 12.10 1.924 958.01 208.20 217.33 
9 13.50 2.259 1124.45 210.66 187.35 
10 15.00 2.513 1384.29 234.43 169.35 
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�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.671 407.28 188.36 462.48 
2 6.57 1.574 502.56 193.27 384.57 
3 7.26 1.761 561.05 185.84 331.25 
4 8.07 1.963 653.92 199.60 305.24 
5 9.01 2.167 754.32 222.44 294.89 
6 9.89 2.438 842.31 241.03 286.15 
7 11.00 2.703 957.39 248.36 259.41 
8 12.10 2.987 1123.85 263.37 234.35 
9 13.50 3.345 1343.58 267.29 198.94 
10 15.00 3.704 1495.32 272.79 182.43 
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(7�����.������) 
1 6.01 0.53 386.490 169.390 438.29 
2 6.57 1.29 468.230 171.090 373.41 
3 7.26 1.41 525.180 168.760 325.67 
4 8.07 1.58 596.370 178.580 299.45 
5 8.95 1.83 687.340 186.830 287.49 
6 9.89 2.09 783.410 193.400 274.57 
7 11.00 2.21 922.850 209.240 243.63 
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(7�����.������) 
8 12.10 2.524 1097.38 229.80 224.79 
9 13.50 2.729 1272.32 238.38 187.36 
10 15.00 3.147 1466.54 244.60 174.57 
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(7�����.������) 
1 6.01 0.381 296.49 113.53 382.93 
2 6.57 0.951 438.24 137.93 314.74 
3 7.26 1.093 493.56 141.84 287.38 
4 8.07 1.242 557.49 155.18 278.36 
5 9.01 1.437 617.38 163.45 264.75 
6 9.89 1.529 726.84 175.87 241.96 
7 11.00 1.736 880.02 197.63 224.58 
8 12.10 1.897 950.17 199.93 210.42 
9 13.50 2.205 1109.84 201.18 181.27 
10 15.00 2.461 1377.37 229.18 166.39 

 
 
 
 
 



 
 
 

  103 
   

3�������ก��B ก7  ��ก�����
�
������>�6�ก��	
��
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��  
                              ��K
F?
Q��� 443 ������ �RV��V����=���:ก������ 1.5 �������6� ��8 L/D = 10 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
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(7�����.������) 
1 6.01 0.712 397.28 181.89 457.83 
2 6.57 1.560 496.39 187.28 377.29 
3 7.26 1.716 553.17 179.75 324.95 
4 8.07 1.929 647.34 194.48 300.43 
5 8.95 2.145 746.86 215.30 288.28 
6 9.89 2.389 833.29 230.96 277.17 
7 11 2.623 948.16 238.23 251.26 
8 12.1 3.093 1096.37 259.51 228.49 
9 13.5 3.380 1334.25 257.83 193.24 
10 15 3.931 1478.59 263.76 178.39 
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1 6.01 0.475 381.27 164.42 431.25 
2 6.63 1.291 462.38 169.87 367.39 
3 7.26 1.403 518.19 164.64 317.73 
4 8.14 1.512 588.26 172.40 293.07 
5 8.89 1.738 680.29 191.79 281.92 
6 9.89 1.940 776.41 208.34 268.34 
7 11.00 2.127 914.05 217.95 238.45 
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8 12.10 2.414 1082.59 232.10 214.39 
9 13.50 2.671 1298.42 234.91 180.92 
10 15.00 3.070 1459.34 245.81 168.44 
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(7�����.������) 
1 6.01 0.376 292.45 109.55 374.59 
2 6.51 0.942 431.28 132.12 306.34 
3 7.26 1.056 486.14 137.02 281.85 
4 8.07 1.179 550.34 150.66 273.76 
5 9.01 1.323 608.31 157.19 258.41 
6 9.89 1.520 715.39 170.22 237.94 
7 11.00 1.683 872.32 189.37 217.09 
8 12.20 1.889 942.17 191.69 203.46 
9 13.50 2.174 1093.42 193.94 177.37 
10 15.00 2.419 1369.36 221.04 161.42 
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�
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(7�����.������) 
1 6.01 0.726 386.94 167.11 431.87 
2 6.57 1.561 489.06 175.22 358.29 
3 7.26 1.697 527.87 159.51 302.18 
4 8.14 1.925 593.86 174.27 293.45 
5 8.95 2.188 689.72 189.94 275.39 
6 9.95 2.381 775.39 202.56 261.24 
7 11.00 2.690 895.46 218.36 243.85 
8 12.20 2.979 1067.81 229.00 214.46 
9 13.50 3.365 1251.43 239.94 191.34 
10 15.00 3.641 1369.36 244.16 178.30 
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1 6.01 0.472 331.48 134.34 405.28 
2 6.57 1.204 438.39 137.96 314.69 
3 7.26 1.321 477.24 134.30 281.42 
4 8.07 1.490 543.81 142.14 261.38 
5 8.95 1.710 620.36 148.06 238.67 
6 9.89 1.828 700.40 149.78 213.85 
7 11.00 2.104 887.26 181.32 204.36 
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8 12.10 2.303 986.84 191.78 194.34 
9 13.50 2.672 1174.05 193.60 164.90 
10 15.00 3.046 1243.59 197.06 158.46 
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1 6.01 0.349 281.69 102.58 364.15 
2 6.57 0.913 408.34 120.61 295.38 
3 7.26 1.054 452.58 123.31 272.47 
4 8.07 1.180 535.03 131.42 245.63 
5 9.01 1.281 587.24 132.83 226.19 
6 9.95 1.425 673.89 137.86 204.57 
7 11.00 1.664 803.41 158.38 197.13 
8 12.20 1.859 887.36 165.42 186.42 
9 13.50 2.071 1014.6 167.76 165.35 
10 15.00 2.343 1164.9 173.67 149.08 
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1 6.01 0.734 367.39 144.47 393.24 
2 6.57 1.478 476.42 160.54 336.97 
3 7.32 1.665 503.75 147.34 292.48 
4 8.07 1.944 576.39 157.71 273.62 
5 8.95 2.169 649.01 167.38 257.90 
6 9.89 2.357 713.82 165.11 231.30 
7 11.00 2.713 867.37 191.21 220.45 
8 12.10 3.006 928.46 193.79 208.72 
9 13.50 3.317 1160.97 216.04 186.09 
10 15.00 3.775 1297.82 222.37 171.34 
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1 6.01 0.483 302.59 110.73 365.94 
2 6.57 1.147 413.86 125.16 302.42 
3 7.26 1.295 462.34 127.59 275.96 
4 8.07 1.523 518.67 128.82 248.37 
5 8.95 1.613 614.56 133.68 217.53 
6 9.89 1.780 683.28 139.72 204.48 
7 11.00 2.049 841.34 160.87 191.21 
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3�������ก��B ก14  (6�
)   
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
8 12.20 2.568 896.51 163.46 182.33 
9 13.50 2.856 1028.43 165.12 160.56 
10 15.00 3.041 1189.89 175.69 147.66 

 
3�������ก��B ก15  ��ก�����
�
������>�6�ก��	
��
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��  
                                ��K
F?
Q��� 463 ������ �RV��V����=���:ก������ 1.5 �������6� ��8 L/D = 30 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.336 273.47 95.68 349.88 
2 6.57 0.886 387.29 111.46 287.80 
3 7.26 0.991 435.05 113.45 260.77 
4 8.89 1.224 501.41 114.79 228.93 
5 9.95 1.403 558.38 116.23 208.16 
6 11.00 1.619 634.96 124.95 196.78 
7 12.20 1.746 786.47 145.52 185.03 
8 13.50 1.976 837.43 148.57 177.41 
9 15.00 2.283 976.71 153.01 156.66 
10 15.00 2.351 1097.4 155.99 142.14 
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3�������ก��B ก16  ��ก�����
�
������>�6�ก��	
��
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��  
                                ��K
F?
Q��� 473 ������ �RV��V����=���:ก������ 1.5 �������6� ��8 L/D = 10 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.716 346.81 126.86 365.78 
2 6.57 1.462 449.35 137.65 306.34 
3 7.26 1.654 482.49 139.15 288.4 
4 8.14 1.825 549.34 142.46 259.33 
5 8.95 2.056 628.52 151.6 241.21 
6 9.95 2.312 794.38 170.04 214.06 
7 11.00 2.618 843.85 175.15 207.56 
8 12.10 2.811 896.93 177.85 198.29 
9 13.50 3.205 1029.47 183.71 178.45 
10 15.00 3.726 1235.08 201.52 163.16 

 
3�������ก��B ก17  ��ก�����
�
������>�6�ก��	
��
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��       
                                ��K
F?
Q��� 473 ������ �RV��V����=���:ก��� 1.5 �������6� ��8 L/D 20  
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.454 291.04 93.62 321.67 
2 6.57 1.090 381.26 111.34 292.04 
3 7.26 1.212 438.49 115.96 264.45 
4 8.07 1.438 499.34 117.76 235.83 
5 8.95 1.603 596.85 124.57 208.71 
6 9.89 1.719 652.81 128.89 197.44 
7 11.00 1.926 808.32 145.78 180.35 
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3�������ก��B ก17  (6�
)   
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
8 12.20 2.200 847.78 147.93 174.49 
9 13.50 2.502 986.99 150.13 152.11 
10 15.00 2.905 1093.71 153.09 139.98 

 
3�������ก��B ก18  ��ก�����
�
������>�6�ก��	
��
� HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K��  
                                ��K
F?
Q��� 473 ������ �RV��V����=���:ก������ 1.5 �������6� ��8 L/D = 30 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6���dL
�
7��ก� 
(������-1) 

������V��dL
�
7��ก� 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��ก� 

(7�����.������) 
1 6.01 0.342 254.67 79.53 312.31 
2 6.57 0.832 358.93 95.64 266.45 
3 7.26 0.961 405.09 100.62 248.40 
4 8.07 1.073 486.49 101.86 209.37 
5 8.95 1.210 522.35 103.40 197.96 
6 9.95 1.415 612.63 110.89 181.02 
7 11.00 1.534 742.38 125.80 169.46 
8 12.10 1.743 808.50 127.67 157.91 
9 13.50 1.922 893.38 131.09 146.74 
10 15.00 2.210 1024.50 141.95 138.56 
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3�������ก��B ก19  ��ก�����
�A�กก����� Bagley{s Correction ��LK

������>�6�ก��	
��
�   
                                HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� M���RVM7��ก�� Polylab Polycab  
                                ��K
F?
Q��� 423 ������ 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV             

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV 

(7�����.������) 
1 6.01 332.12 149.53 450.23 
2 6.57 495.24 178.35 360.14 
3 7.26 565.27 187.81 332.25 
4 8.07 640.71 198.81 310.31 
5 8.95 755.87 217.82 288.18 
6 9.89 845.15 228.75 270.67 
7 11.00 930.11 237.3 255.38 
8 12.20 1104.35 249.46 225.89 
9 13.50 1259.83 254.52 202.03 
10 15.00 1458.82 262.79 180.14 

 
3�������ก��B ก20  ��ก�����
�A�กก����� Bagley{s Correction ��LK

������>�6�ก��	
��
�   
                                HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� M���RVM7��ก�� Polylab Polycab  
                                ��K
F?
Q��� 433 ������ 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV             

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV 

(7�����.������) 
1 6.01 318.22 133.790 420.450 
2 6.57 472.13 160.160 339.240 
3 7.26 552.56 171.480 310.340 
4 8.07 632.78 184.170 291.060 
5 9.01 727.44 198.750 273.220 
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3�������ก��B ก20  (6�
)   
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV   

(7�����.������) 
6 9.89 827.89 209.83 253.46 
7 11.00 912.89 215.28 235.82 
8 12.10 1020.78 221.26 216.76 
9 13.50 1188.50 230.95 194.32 
10 15.00 1397.33 242.25 173.37 

 
3�������ก��B ก21  ��ก�����
�A�กก����� Bagley{s Correction ��LK

������>�6�ก��	
��
�   
                                HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� M���RVM7��ก�� Polylab Polycab  
                                ��K
F?
Q��� 443 ������ 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV             

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV 

(7�����.������) 
1 6.01 310.48 125.19 403.24 
2 6.51 467.39 149.45 319.76 
3 7.26 530.44 159.28 300.28 
4 8.07 591.11 171.20 289.63 
5 9.01 680.67 185.04 271.86 
6 9.89 769.33 195.02 253.50 
7 11.00 856.22 201.25 235.04 
8 12.20 965.56 205.82 213.17 
9 13.50 1099.26 210.90 191.86 
10 15.00 1307.58 219.21 167.64 
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3�������ก��B ก22  ��ก�����
�A�กก����� Bagley{s Correction ��LK

������>�6�ก��	
��
�   
                                HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� M���RVM7��ก�� Polylab Polycab  
                                ��K
F?
Q��� 453 ������ 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV             

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV 

(7�����.������) 
1 6.01 312.42 118.09 378.01 
2 6.57 449.11 136.45 303.83 
3 7.26 499.11 142.64 285.79 
4 8.07 568.89 154.09 270.88 
5 9.01 648.56 167.54 258.34 
6 9.95 710.67 174.11 245.12 
7 11.00 819.67 183.82 224.27 
8 12.20 910.78 188.34 206.80 
9 13.50 1036.56 196.43 189.51 
10 15.00 1230.54 203.17 165.11 

 
 3�������ก��B ก23  ��ก�����
�A�กก����� Bagley{s Correction ��LK

������>�6�ก��	
��
�   
                                 HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� M���RVM7��ก�� Polylab Polycab  
                                 ��K
F?
Q��� 463 ������ 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV             

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV 

(7�����.������) 
1 6.01 298.21 108.37 363.42 
2 6.57 430.00 124.84 290.34 
3 7.26 480.21 131.73 274.33 
4 8.89 548.56 137.87 251.34 
5 9.95 628.98 151.23 240.45 
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3�������ก��B ก23  (6�
)   
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV 

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV   

(7�����.������) 
6 11.00 671.25 154.46 230.11 
7 12.20 800.38 168.88 211.00 
8 13.50 870.21 173.41 199.28 
9 15.00 988.25 180.52 182.67 
10 15.00 1180.23 189.12 160.24 

 
3�������ก��B ก24  ��ก�����
�A�กก����� Bagley{s Correction ��LK

������>�6�ก��	
��
�   
                                HDPE A�ก���LK
�
������>>�ก�����K�� M���RVM7��ก�� Polylab Polycab  
                                ��K
F?
Q��� 473 ������ 
 

���G���K 
������̀��
>

�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
�
7��>�กV 
(������-1) 

������V��dL
�
7��>�กV             

(ก�M�7�����) 

����
�L��dL
�
7��>�กV 

(7�����.������) 
1 6.01 285.11 98.43 345.27 
2 6.57 419.38 114.81 273.78 
3 7.26 465.35 121.13 260.32 
4 8.07 534.93 127.82 238.96 
5 8.95 610.14 134.41 220.31 
6 9.95 660.32 138.89 210.34 
7 11.00 774.21 147.27 190.22 
8 12.10 843.22 152.85 181.27 
9 13.50 904.21 153.95 170.26 
10 15.00 1128.33 166.22 147.32 
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?�����ก �  

��ก�����
�������
�6������ก��>���
� M���RV���LK
�
������>>�ก�����K��7�8ก
>������� 
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3�������ก��B �1  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE �G��
��ก�
����6���6
����� (extrudate)    
                              �RV������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6���dL
���K�������6���X A�ก���LK
�
����� 
                               �>>�ก�����K�� ? 
F?
Q��� 423 ������ �RV����
����������7W� 0.6, 0.8 ��8 
                               1.0 �������6� 
 

����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>
�
��ก�� 

 (�
>6�
����) 


�6���dL
� 
��K������� 
(������-1) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate  
(ก���) 


�6������ 
ก��>���
� 

(-) 
6 13.51 5.431 1.502 
7 21.10 8.302 1.524 
8 29.10 11.227 1.562 
9 36.60 14.085 1.582 

0.6 

10 44.70 17.140 1.607 
6 8.20 5.593 1.497 
7 12.30 8.425 1.510 
8 16.70 11.435 1.542 
9 21.10 14.204 1.574 

0.8 

10 25.80 17.276 1.603 
6 5.43 5.969 1.487 
7 8.26 8.561 1.507 
8 11.11 11.591 1.540 
9 14.22 14.403 1.567 

1.0 

10 17.00 17.480 1.593 
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3�������ก��B �2  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE �G��
��ก�
����6���6
����� (extrudate)    
                              �RV������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6���dL
���K�������6���X A�ก���LK
�
����� 
                               �>>�ก�����K�� ? 
F?
Q��� 433 ������ �RV����
����������7W� 0.6, 0.8 ��8 
                               1.0 �������6� 
 

����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>
�
��ก�� 

 (�
>6�
����) 


�6���dL
� 
��K������� 
(������-1) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate 
(ก���) 


�6������ 
ก��>���
� 

 (-) 
6 13.80 5.491 1.483 
7 21.30 8.364 1.510 
8 29.10 11.275 1.547 
9 37.00 14.132 1.571 

0.6 

10 45.31 17.227 1.593 
6 8.30 5.626 1.476 
7 12.50 8.478 1.498 
8 17.07 11.455 1.520 
9 21.27 14.234 1.565 

0.8 

10 25.98 17.324 1.587 
6 5.55 5.741 1.470 
7 8.30 8.589 1.491 
8 11.37 11.636 1.529 
9 14.18 14.443 1.558 

1.0 

10 17.22 17.515 1.581 
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3�������ก��B �3  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE �G��
��ก�
����6���6
����� (extrudate)    
                              �RV������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6���dL
���K�������6���X A�ก���LK
�
����� 
                               �>>�ก�����K�� ? 
F?
Q��� 443 ������ �RV����
����������7W� 0.6, 0.8 ��8 
                               1.0 �������6� 
 

����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>
�
��ก�� 

 (�
>6�
����) 


�6���dL
� 
��K������� 
(������-1) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate  
(ก���) 


�6������ 
ก��>���
�  

(-) 
6 14.01 5.508 1.460 
7 21.53 8.381 1.490 
8 29.23 11.302 1.530 
9 37.10 14.150 1.558 

0.6 

10 45.98 17.241 1.587 
6 8.40 5.655 1.463 
7 12.81 8.506 1.478 
8 17.37 11.502 1.512 
9 21.62 14.294 1.548 

0.8 

10 26.38 17.398 1.574 
6 5.60 5.803 1.450 
7 8.34 8.631 1.470 
8 11.34 11.707 1.505 
9 14.64 14.493 1.542 

1.0 

10 17.63 17.608 1.570 
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3�������ก��B �4  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE �G��
��ก�
����6���6
����� (extrudate)    
                              �RV������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6���dL
���K�������6���X A�ก���LK
�
����� 
                               �>>�ก�����K�� ? 
F?
Q��� 453 ������ �RV����
����������7W� 0.6, 0.8 ��8 
                               1.0 �������6� 
 

����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>
�
��ก�� 

 (�
>6�
����) 


�6���dL
� 
��K������� 
(������-1) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate  
(ก���) 


�6������ 
ก��>���
�  

(-) 
6 14.21 5.537 1.451 
7 21.62 8.401 1.475 
8 29.34 11.330 1.505 
9 37.21 14.185 1.540 

0.6 

10 46.40 17.324 1.573 
6 8.44 5.683 1.452 
7 13.30 8.545 1.465 
8 17.60 11.547 1.493 
9 21.90 14.337 1.533 

0.8 

10 26.73 17.461 1.565 
6 5.91 5.833 1.440 
7 8.61 8.688 1.458 
8 11.86 11.753 1.490 
9 14.84 14.528 1.522 

1.0 

10 18.13 17.704 1.553 
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3�������ก��B �5  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE �G��
��ก�
����6���6
����� (extrudate)    
                              �RV������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6���dL
���K�������6���X A�ก���LK
�
����� 
                               �>>�ก�����K�� ? 
F?
Q��� 463 ������ �RV����
����������7W� 0.6, 0.8 ��8 
                               1.0 �������6� 
 

����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>
�
��ก�� 

 (�
>6�
����) 


�6���dL
� 
��K������� 
(������-1) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate  
(ก���) 


�6������ 
ก��>���
�  

(-) 
6 14.37 5.541 1.442 
7 21.74 8.414 1.463 
8 29.45 11.352 1.489 
9 37.45 14.208 1.528 

0.6 

10 46.84 17.354 1.560 
6 8.53 5.703 1.439 
7 13.25 8.568 1.453 
8 17.78 11.564 1.484 
9 22.44 14.371 1.520 

0.8 

10 26.94 17.539 1.545 
6 6.21 5.853 1.434 
7 8.91 8.695 1.450 
8 12.16 11.775 1.471 
9 15.17 14.568 1.510 

1.0 

10 18.91 17.813 1.543 
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3�������ก��B �6  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE �G��
��ก�
����6���6
����� (extrudate)    
                              �RV������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6���dL
���K�������6���X A�ก���LK
�
����� 
                               �>>�ก�����K�� ? 
F?
Q��� 473 ������ �RV����
����������7W� 0.6, 0.8 ��8 
                               1.0 �������6� 
 

����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>
�
��ก�� 

 (�
>6�
����) 


�6���dL
� 
��K������� 
(������-1) 

�G��
��ก�
� 
Extrudate  
(ก���) 


�6������ 
ก��>���
�  

(-) 
6 14.50 5.562 1.431 
7 21.86 8.435 1.450 
8 29.75 11.368 1.474 
9 38.19 14.238 1.519 

0.6 

10 47.40 17.444 1.542 
6 8.71 5.721 1.428 
7 13.55 8.587 1.440 
8 18.22 11.588 1.463 
9 22.75 14.403 1.509 

0.8 

10 27.22 17.615 1.530 
6 6.47 5.878 1.420 
7 9.40 8.733 1.432 
8 12.47 11.804 1.455 
9 15.46 14.586 1.498 

1.0 

10 19.58 17.911 1.530 
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?�����ก �  

��C�ก�������?  
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1.  ��C�ก�������?���
�6������ก��>���
� 
 

ก��
����
�6������ก��>���
��
��
���
���������
���������
�
��
������� 
��A����G �����?A�ก���
�6�������8
������������
���
������
���
���������
��������� 
6�
��������
���
����7|�������� M����Kก��������
�6������ก��>���
�A8���K�6V�A�กก�� 
Y���Q��ก��>���
�����V������
���
������
���
���������
��������� �������Q�� 
���ก��K 1 ��8�������
���
������
���
���������
���������A�กQ��Y���M���RV 
M7��ก�� SemAfore 4 ��V�����������?
����
�6������ก��>���
� ���������ก����K 46 

 

                                                                           
2

1

T

T
B =                                                          (46) 

 
��LK
              B           �L
 
�6������ก��>���
� (-) 

T1         �L
 ����
���
������
���
���������
��������� (mm) 
T2         �L
 ����
���
�������� (mm)    

 

 
 

?�����ก��B �1  Q��Y���ก��>���
��
������
���
���������
��������� 
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2.  ก�������?���������̀�ก��	
���V���� 
 

A�กก�����
�
������
���
���������
���������
�
� M���RV���LK
�
������>> 
�ก�����K��7�8ก
>������� ? 
F?
Q��� 423 ������ ������̀��
>�
��ก�� 6 �
>6�
���� ��8 
�RV����
��������� 0.6 �������6� �7W����� 1 ���� 	�V�����
���
���������
��������� 
�G��
��ก 5.43 ก��� �����Y����������?
�
�6��ก��	
�>����?�����V�	�V �����ก����K 47 

 

                                                                     
ρ
exitW

Q =                                                           (47) 

 
��LK
              Q           �L
 
�6��ก��	
�>����?�����V� (m3/s) 
                    Wexit       �L
 �G��
��ก�
��
����
�:��K	
�

กA�ก��� (g) 
                    ρ           �L
 ����
������ (g/m3) 
 
������������ก�� A8	�V 

 
g

m
 

9.61x10

1
x 

s 60

min 1
 x

min

g
  5.43 Q

3

5
=  

 

s/m  x109.42 Q 3-8=  
 

A�ก��G�������
�6��ก��	
�>����?�����V��������?
����������̀�ก��	
���V��
��
�� 
�
���������
���������
�
��
�� A�กก�8>��ก��
����� M���RV���LK
�
�ก����>>�ก�����K�� 
7�8ก
>���������K������� 10 �_�6���6� ��8����
������ 0.6 �������6� �����ก����K 48 
 

                                                                     
2

in T x L

Q
V =                                                      (48) 

  
��LK
              Vin          �L
 ������̀�ก��	
���V���� (m/s) 
                    Q            �L
 
�6��ก��	
�>����?�����V� (m3/s) 
                    L             �L
 �������������� (m) 
                    T2            �L
 ����
���
�������� (m) 
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������������ก�� A8	�V 
 

m 0.0006

1
 x 

m 0.1

1
 x 

s

m
9.42x10 V

3
8-

in =  

 

m/s 10 x 57.1V -3
in =  

 
3.  ก�������?
����
�6���dL
���K�������            
 

ก�������?
����
�6���dL
���K������� �����Y�����?	�VA�ก����R���
���V������� 
A�กก��j��7�>>������̀�ก��	
� 6��
�����R�� ก��
����
�6���dL
���K��������
�ก��
����� 
�
���
���������
��������� ? 
F?
Q��� 423 ������ ������̀��
>�
��ก�� 6 �
>6�
���� ��8 
����
��������� 0.6 �������6� ���������ก����K 49 ��8Q�����ก��K 2  
 

 

-0.4

-0.3

-0.2
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

������̀�Q������� (��6�6�
������)

�8
�8

��
��


�
�Q

��
��

��
� (

���
����

6�
)

 
  

?�����ก��B �2  ��7�>>������̀�ก��	
�Q��������
� HDPE ? 
F?
Q��� 423 ������  
                           ��K������̀��
>�
��ก�� 6 �
>6�
���� ��8����
����� 0.6 �������6� 

∆a 
∆b 
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�6���dL
���K������� 
b

a
 
∆
∆

=                                                  (49)                 

 
������������ก�� A8	�V 
 


�6���dL
���K������� 
( ) m 1

mm 1000
 x 

mm 0.226-0.3

1
 x 

s

m
 0.001 =  

 

�6���dL
���K������� -1s 13.5 =  
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?�����ก �  

ก���7���>����>���
�
�6������ก��>���
���K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYFLOW 
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3�������ก��B �1  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE ������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6�� 
                              �dL
���K�������6���X ��K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYYFLOW  
                              ? 
F?
Q��� 423 ������ �RV����
��������� 0.6, 0.8 ��8 1.0 �������6� 
 


�6������ก��>���
� ����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
� 
(������-1) ก�����
� M7��ก�� 

6 13.51 1.502 1.320 
7 21.10 1.524 1.341 
8 29.10 1.562 1.362 
9 36.60 1.582 1.383 

0.6 

10 44.70 1.607 1.408 
6 8.20 1.497 1.317 
7 12.30 1.510 1.332 
8 16.70 1.542 1.354 
9 21.10 1.574 1.371 

0.8 

10 25.80 1.603 1.396 
6 5.43 1.487 1.308 
7 8.26 1.507 1.327 
8 11.11 1.540 1.343 
9 14.22 1.567 1.363 

1.0 

10 17.00 1.593 1.381 
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3�������ก��B �2  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE ������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6�� 
                              �dL
���K�������6���X ��K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYYFLOW  
                              ? 
F?
Q��� 433 ������ �RV����
��������� 0.6, 0.8 ��8 1.0 �������6� 
   


�6������ก��>���
� ����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
� 
(������-1) ก�����
� M7��ก�� 

6 13.80 1.483 1.307 
7 21.30 1.510 1.328 
8 29.10 1.547 1.350 
9 37.00 1.571 1.373 

0.6 

10 45.31 1.593 1.393 
6 8.30 1.476 1.297 
7 12.50 1.498 1.320 
8 17.07 1.520 1.340 
9 21.27 1.565 1.360 

0.8 

10 25.98 1.587 1.382 
6 5.55 1.470 1.288 
7 8.30 1.491 1.311 
8 11.37 1.529 1.331 
9 14.18 1.558 1.349 

1.0 

10 17.22 1.581 1.370 
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3�������ก��B �3  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE ������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6�� 
                              �dL
���K�������6���X ��K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYYFLOW  
                              ? 
F?
Q��� 443 ������ �RV����
��������� 0.6, 0.8 ��8 1.0 �������6� 
 


�6������ก��>���
� ����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
� 
(������-1) ก�����
� M7��ก�� 

6 14.01 1.460 1.290 
7 21.53 1.490 1.316 
8 29.23 1.530 1.339 
9 37.10 1.558 1.361 

0.6 

10 45.98 1.587 1.384 
6 8.40 1.463 1.289 
7 12.81 1.478 1.308 
8 17.37 1.512 1.330 
9 21.62 1.548 1.348 

0.8 

10 26.38 1.574 1.372 
6 5.60 1.450 1.278 
7 8.34 1.470 1.300 
8 11.34 1.505 1.320 
9 14.64 1.542 1.340 

1.0 

10 17.63 1.570 1.363 
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3�������ก��B �4  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE ������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6�� 
                              �dL
���K�������6���X ��K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYYFLOW  
                              ? 
F?
Q��� 453 ������ �RV����
��������� 0.6, 0.8 ��8 1.0 �������6� 
 


�6������ก��>���
� ����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
� 
(������-1) ก�����
� M7��ก�� 

6 14.21 1.451 1.280 
7 21.62 1.475 1.306 
8 29.34 1.505 1.331 
9 37.21 1.540 1.355 

0.6 

10 46.40 1.573 1.372 
6 8.44 1.452 1.278 
7 13.30 1.465 1.300 
8 17.60 1.493 1.322 
9 21.90 1.533 1.342 

0.8 

10 26.73 1.565 1.364 
6 5.91 1.440 1.271 
7 8.61 1.458 1.292 
8 11.86 1.490 1.313 
9 14.84 1.522 1.333 

1.0 

10 18.13 1.553 1.355 
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3�������ก��B �5  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE ������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6�� 
                              �dL
���K�������6���X ��K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYYFLOW  
                              ? 
F?
Q��� 463 ������ �RV����
��������� 0.6, 0.8 ��8 1.0 �������6� 
 


�6������ก��>���
� ����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
� 
(������-1) ก�����
� M7��ก�� 

6 14.37 1.442 1.270 
7 21.74 1.463 1.295 
8 29.45 1.489 1.321 
9 37.45 1.528 1.345 

0.6 

10 46.84 1.560 1.368 
6 8.53 1.439 1.267 
7 13.25 1.453 1.290 
8 17.78 1.484 1.311 
9 22.44 1.520 1.338 

0.8 

10 26.94 1.545 1.358 
6 6.21 1.434 1.264 
7 8.91 1.450 1.284 
8 12.16 1.471 1.305 
9 15.17 1.510 1.325 

1.0 

10 18.91 1.543 1.350 
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3�������ก��B �6  ���
�6������ก��>���
��
� HDPE ������̀��
>�
��ก��6���X ��8
�6�� 
                              �dL
���K�������6���X ��K	�VA�กก�����
� ��8M7��ก�� POLYYFLOW  
                              ? 
F?
Q��� 473 ������ �RV����
��������� 0.6, 0.8 ��8 1.0 �������6� 
 


�6������ก��>���
� ����
����� 
(�������6�) 

������̀��
>�
��ก�� 
(�
>6�
����) 


�6���dL
� 
(������-1) ก�����
� M7��ก�� 

6 14.50 1.431 1.265 
7 21.86 1.450 1.283 
8 29.75 1.474 1.312 
9 38.19 1.519 1.340 

0.6 

10 47.40 1.542 1.363 
6 8.71 1.428 1.258 
7 13.55 1.440 1.279 
8 18.22 1.463 1.305 
9 22.75 1.509 1.331 

0.8 

10 27.22 1.530 1.352 
6 6.47 1.420 1.253 
7 9.40 1.432 1.275 
8 12.47 1.455 1.297 
9 15.46 1.498 1.316 

1.0 

10 19.58 1.530 1.341 
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4�5��3�ก��:Gก6� ��5ก���
����    

 
RLK
 �����กF� ������5�6��� �
�7�8��95:      
��� ��L
� 7} ��K�ก�� �����K 23 �e=A�ก��� 2526 
�Y����K�ก��  A��
������=��C�����R 
7�8��6�ก��=Jก9� �8��>
F��=Jก9� ��.>. (����
F6��
ก���)  

Q����R�����
F6��
ก��� �?8�����=��6�:7�8�Fก6: 
�Y�>�����M�M�����8A
��ก�V���8����
�L
  
(�.=.2549) 

6���
���
�V���Kก�����7ZAAF>�� - 
�Y����K������7ZAAF>�� - 
�������������8�����������R�ก��  - 
�F�ก��=Jก9���K	�V��> M���ก����B��>�?@�6=Jก9���8��A���V����=�ก������� 

Q����R���=�ก������� �?8��=�ก���=��6�:
�
����������ก96�=��6�:  Q���6V=���: 
�����7W����=�V��7|M6������7|M6����� 
��8����F��G���� (NEC-PPAM) 
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