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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ปจจบุนัราคาของเสื่อนํ้ ามันที่ขายในประเทศและตางประเทศมีราคาตกตํ่ า เนื่องจากสภาวะ
เศรษฐกจิโดยรวม จึงทํ าใหมีการแขงขันกันอยางสูงมาก  บริษัทที่สามารถขายไดมาก จะตองเปน
บริษทัทีข่ายเสื่อนํ้ ามันไดในราคาถูก และมีคุณภาพพอที่จะไดรับการยอมรับจากลูกคา

ในการลดตนทุนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเสื่อนํ้ ามันสามารถทํ าไดมากที่สุดก็คือ ในสวน
ชัน้พื้นซึ่งก็คือช้ันหลังเสื่อนํ้ ามัน(Back Layer) ซ่ึงสวนผสมหลักคือสารผสม พีวีซี(PVC Compound)
และ แคลเซียมคารบอเนต ถาทางบริษัทสามารถลดปริมาณการใช พีวีซี ลงและเพิ่มปริมาณการใช
แคลเซียมคารบอเนต บรษิทัก็จะมีกํ าไรหรือสามารถลดราคาเสื่อนํ้ ามันลงได จึงทํ าใหมีบริษัทที่ผลิต
แคลเซียมคารบอเนต คิดคนและเสนอขาย แคลเซียมคารบอเนต แบบ Coating ขึน้เรียกวา Coating
Filler ทีม่ีความสามารถผสมกับพีวีซีในสัดสวนปริมาณมากขึ้น

ในปจจุบันบริษัทที่ผลิต แคลเซียมคารบอเนต คือบริษัทสุรินทรออมยา จํ ากัด ซ่ึงแคลเซียม
คารบอเนต เกรดที่ทางบริษัท ฮนัฮวา เคมคิลั (ไทยแลนด)  จํ ากัด ใชอยูคือ Uncoating Filler ไดแก
OM-15 ของ บริษัท สุรินทร ออมยา จํ ากัด  Uncoating Filler จะขายในราคา 0.95 บาท ตอกิโลกรัม
ซ่ึงการผลิตเสื่อนํ้ ามันนี้ ทาง บริษัท ฮันฮวาใชในการผลิต แบบ งานรีด(Calendering) ในการรีด
อุปสรรคที่พบคือ การใส Uncoating Filler มีขอจํ ากัดในการผลิต กลาวคือ สามารถใส Uncoating
Filler ไดมากที่สุด ประมาณ 150 PHR  แตสํ าหรับ Coating Filler ทาง บริษัท ฮันฮวา เคมิคัล (ไทย
แลนด) จํ ากัด ยังไมไดทดลองซื้อใช ซ่ึงแนวทางการวิจัยของวิทยานิพนธเร่ืองนี้ คือ การคนหา
ปริมาณการผสมของแคลเซียมคารบอเนต 2 เกรด ในสัดสวนที่มากที่สุดในชั้นพื้นของเสื่อนํ้ ามัน
โดยทํ าการทดลอง 2 กรณี คือ  กรณีที่ 1 ศกึษาจุดสมดุลระหวาง พีวีซี และ Uncoating Filler  กรณีที่
2 ศกึษาจุดสมดุลระหวาง พีวีซี  และ Coating Filler โดยองคประกอบ และสวนประกอบอื่นไม
เปลีย่นแปลง ผลการทดลองนี้จะเปนขอมูลที่ไดเปรียบในการคา เพราะสามารถลดตนทุนของวัตถุ
ดบิที่ใชในการผลิตเสื่อนํ้ ามันได
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1.1.1  เร่ืองเกี่ยวกับ ฟลเลอร ใน พีวีซี

ฟลเลอร จริงๆ แลวมีมากมายหลายชนิด ทั้งรูปรางและขนาด สูตร พีวีซี ในการใชงานผลิต
ภณัฑตางๆ จํ าเปนตองเลือกชนิดของ ฟลเลอร ซ่ึงขึน้อยูกับกระบวนการผลิต ในขณะที่ไดผลลัพธ
ทางฟสิกสที่คาใชจายตํ่ าสุดดวย การเขาใจถึงคุณสมบัติของ ฟลเลอร สามารถนํ าไปสูการประหยัด
วตัถุดบิและการผสมที่ดี อันนี้คือหัวใจที่สํ าคัญในการใช ฟลเลอร

ฟลเลอร ถูกใชดวยเหตุผลกวางๆ ในการทดแทน เม็ดพลาสติกพีวีซี เพิ่มความแข็ง, แรงดึง,
แรงกด และอายุการใชงาน ขอสํ าคัญของกฎ ฟลเลอร ก็คือ ที่ราคาตํ่ าๆ ก็จะมีขนาดอนุภาคใหญ การ
กาวหนาของเทคโนโลยีการผสมใหประโยชนการใช ฟลเลอร มากกวาในอดีต

ชนิดของ ฟลเลอร นั้น 80% ของการใชใน พีวีซี คือ แคลเซียมคารบอเนต รองลงมา ก็คือ
ไตเตเนียมไดออกไซด โดยประมาณ 12% สวนทีเ่หลือเปนสวนผสมตัวอ่ืนๆ เชนแกวเปนตน

แคลเซยีมคารบอเนตมีความกวางมากๆ ในแงขนาดของการใชงาน มันถูกผลิตจากการบด
ของหนิปนู สวนไตเตเนียมไดออกไซด ถูกใชในสีขาวและ สารคงตัวประเภทยูวี(UV Stabilizer)

คุณสมบัติของ ฟลเลอร ที่สํ าคัญ ขึ้นอยู 2 ประการคือ ขนาด และรูปราง ฟลเลอร จํ านวน
มากแบงกลุม และแบงชั้นโดยขนาดของอนุภาค ซ่ึงใชในการเปรียบเทียบกัน ในสวนของขนาดของ
อนภุาคนั้น จะมีขนาดแตกตางกันบางดังนั้น การบอกขนาดของ ฟลเลอร จึงบอกคารูปคาเฉลี่ย หรือ
คากลางนั่นเอง

ทอปไซด(Top size) เปนการบอกคาขนาดของ ฟลเลอร ในสวนที่ผานทั้งหมดจนเหลือสัด
สวนสุดทายที่ผานตะแกรงสกรนี ในทางเทคนิคนั้น จะพูดถึง ทอปคัต(Top cut) ที่ 95% หรือ 99%
โดยขนาด

รูปแบบของ ฟลเลอร มาจากรูปรางของแคลเซียมคารบอเนต ดวยมีรูปรางตามรูปทรงกลม,
แทงกลม, แผนและทรงเหลี่ยม ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัตินั้นดวย ตัวนี้จะสามารถบอกไดในรูป Aspect
Ratio กค็ือสัดสวนขนาดของ ฟลเลอร ระหวางสวนที่ใหญที่สุดกับสัดสวนที่เล็กที่สุด กรณีของรูป
แบบแทงจะวัดความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลาง รูปทรงกลมก็จะมีคา Aspect Ratio คือ 1:1 ใน
ขณะที่ไฟเบอรเปน 20:1 ซ่ึงรูปรางแบบนี้จะมีผลตอคุณสมบัติตางๆ ที่มีผลตอการทดลอง เชนแรง
ดงึ การยืดตัว เปนตน ดังในรูปที่ 1-1 แสดงถึงคา Aspect Ratio
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1.1.2 เปรียบเทียบกันของ Coating Filler (2T) และ Uncoating Filler (OM-15)

คณุสมบัติที่ดีกวาเมื่อ
1. ไดดูดซับความชื้นมาก (Hydro Phobicity)
2. การเขากันของสารผสมจะดีกวา (Dispersion)
3. เพิม่ความตานทานของการฉีกกรอนในผลิตภัณฑ (Abrasion)
4. เพิ่มคุณสมบัติในทางฟสิกส
5. เพิ่มความเงางามในชั้นผิว
6. ความทนตัวในอุณหภูมิสูงไดดีกวา
7. การดูดซับ ดีโอพี ตํ่ า
8. ลดการใชสารคงตัว (Lubricant)
9. เพิม่แรงดึงในชั้นฟลม (Burst strength)
10. ลดการเสียดสีของลูกกล้ิง คาเลนเดอร
11. ลดการเกิดรูที่ผิว
12. พฒันาการพิมพสีสวยขึ้น

1.2 งานวิจัยท่ีผานมา

มกีารกํ าหนดมาตรฐาน ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1042-2534 ทีเ่กี่ยวกับ พรมพีวีซี
(Standard For Backed Flexible PVC Flooring) ของสํ านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระทรวงอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนการวัดมาตรฐานของพรมพีวีซี แบบสํ าเร็จรูปแลว และผลิตภัณฑที่
ออกมาก็ไมไดใชในกระบวนการแบบงานรีด คอืระบบงานเคลือบ พรมพีวีซีในมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม หมายถึง แผนปูพื้นที่มีลักษณะเปนผืนยาวประกอบดวยช้ันใชงาน และชั้นรองหลัง
โดยชั้นรองหลังของ ระบบ งานรีด เปนชั้นหลังเสื่อนํ้ ามัน (Back Layer) ซึงมีสวนผสมหลักคือ สาร
ผสม พีวีซี และ แคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาการผสมนี้เลย

1.3  วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพื่อศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอปริมาณการผสมของแคลเซียมคารบอเนตในสัด
สวนที่มากที่สุดในชั้นพื้นของเสื่อนํ้ ามัน
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2. เพือ่หาปริมาณการผสมของแคลเซียมคารบอเนตเกรดตาง ๆ ในสัดสวนที่มากที่สุดใน
ชั้นพื้นของเสื่อนํ้ ามัน

3. เพือ่เปนการศึกษา สํ าหรับมาตรฐานการผลิตเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม

4. เพื่อทํ าใหทราบถึงคุณสมบัติของ พีวีซี, แคลเซียมคารบอเนต และ ดีโอพี ในชั้นหลังสุด
ของผลิตภัณฑเสื่อนํ้ ามัน ซ่ึงเปนชั้นที่สามารถลดตนทุนการผลิตในแงวัตถุดิบไดมากที่
สุด

5. ผลการศึกษาที่ไดเปนประโยชนโดยตรงตอ บริษัทฮันฮวา เคมิคัล (ไทยแลนด) จํ ากัด

1.4  ขอบเขตงานวิจัย

1. ศกึษาถึงทฤษฎี และคุณสมบัติของ พีวีซี และแคลเซียมคารบอเนต เกรดตางๆ ที่ใชงาน
ในการผลิตเสื่อนํ้ ามัน

2. ศกึษาจุดสมดุลแตละจุดของการผสมระหวาง พีวีซี และแคลเซียมคารบอเนตเกรดตางๆ
ทีเ่หมาะสม ที่มีผลตอคุณภาพของชั้นพื้นเสื่อนํ้ ามัน

3. ศกึษาถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการผสมระหวาง พีวีซี และแคลเซียมคารบอเนตเกรด
ตางๆ

4. ศกึษาถึงผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ผานมา

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. เพือ่เปนการศึกษา สํ าหรับมาตรฐานการผลิตเพื่อเปรียบกับ มาตรฐาน ม.อ.ก.
2. เนือ่งจากปจจุบันไมมีมาตรฐานใดๆที่สามารถนํ ามาใชกับผลิตภัณฑของบริษัท
3. ชัน้หลังสุดของผลิตภัณฑเปนชั้นที่สามารถลดตนทุนการผลิตในแงวัตถุดิบไดมากที่สุด
4. เพื่อทํ าใหทราบถึงคุณสมบัติของ แคลเซียมคารบอเนต  และ ดีโอพี
5. เพื่อสามารถนํ ามาศึกษาเปรียบเทียบกับในสายการผลิตจริงเพื่อปรับปรุงคุณภาพในการ

ท ํางานจริง เชน เมื่อใช แคลเซียมคารบอเนต มากๆจะทํ าใหเกิดการฟุงกระจายสูง
ฉะนัน้ขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมคือ 13 – 15 ไมโครเมตร จากเดิมที่ใช 10
ไมโครเมตร และ ทํ าการลดการฟุงกระจายโดยการใช Celeclor S-52 (Secondary
Plasticizer) แทนที่ ดีโอพี เนือ่งจากมีความหนืดสูง จึงสามารถจับตัวกับ แคลเซียม
คารบอเนต ไดดีขึ้น จึงสามารถเพิ่มปริมาณการใช แคลเซียมคารบอเนต สูงขึ้น



บทที่ 2

ทฤษฎี

พวีซีี และการรวมกบั โคโพลีเมอร เปนจดุออนทีม่คีณุสมบตัติองแกไข การเพิ่มความยาว
ของพันธะที่ ไม เกี่ยวของกันจะตอง แกไขใหสํ าเร็จทั้งหมดซึ่งเปนผลของการทดลอง แผนการ
ทดลองซึ่งพยายามทํ าการพัฒนาไฟเบอรของยาง ซ่ึงปกคลุมลักษณะของ เม็ดพลาสติก ซ่ึงตองการ
แกไขมาก การเพิ่ม การใชพีวีซี เปนการบงถึงขอความของหนาที่ของสาร ตัวอยางไดดี พลาสติก
การหลอล่ืน และความรอน สสารนี้เพื่อแกไข คุณสมบัติ ของ พีวีซี, ราคา, การประหยัด การแกไข
และการเพิม่ คุณสมบัติ รูจักกันในนาม ฟลเลอร จะเกี่ยวของกับลักษณะ เชื่อมของ สสาร วามีการ
เกีย่วของกับราคา ซ่ึงรูจักกันโดยเปนตระกูลของ ฟลเลอร สสารไมถูกเลือกโดยการลดราคา แต
ตรวจสอบไดจาก ผลลัพธ เชน แรงยึดเกาะ (Reinforcement), ความแข็ง (Hardensing), การยึดเกาะ
หรือการตานทานการยึดเหนี่ยว (Improved Slip or shink Resistance)

2.1 ชนิดของ ฟลเลอร

หลายปที่ผานมา นักเคมีและวิศวกร พิสูจน และประดิษฐจนสามารถไกลเกลี่ยราคาของ
สูตรโพลิเมอร ไวนิล กับการตองการพัฒนาสวนประกอบ ผลเหลานี้ จํ านวนและความหลากหลาย
ของวัสดุสามารถ จํ าแนก ฟลเลอร ตามคํ าจํ ากัดความ ปจจุบัน ฟลเลอร แบงเปน 3 ชนิด ของแข็ง,
ของเหลว, กาซ ซ่ึงขึ้นกับความสามารถของ ไวนิล แตละรูปแบบก็มีปริมาตร ความยาว ของเหลว
เปน เทอม ของการขยายการใช กาซ ที่เกี่ยวของกับอากาศ การลดราคา ฟลเลอร มีหลายเกรด เกี่ยว
ของกับ ของแข็ง แตบางอยางใชสูตร ฟลเลอรแรวัตถุดิบ

2.2 แคลเซียมควรบอเนต

ปกตแิรจะเกิดขึ้นจากการศึกษา ฟลเลอร ของ เทอรโมพลาสติก มันสํ าคัญกับการคาใน
เทคโนโลยี พีวีซี สสารเปนตํ าแหนงนํ าสํ าหรับปริมาตรทั้งหมดและจํ านวน แคลเซียมคารบอเนต
ชือ่ที่รูจักคลาย หินปูน, ชอลก, แคลไซด เปนตน
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แคลเซียมคารบอเนต เปนสวนประกอบสมดุล เปน ฟลเลอร ที่มีราคาไมแพง ราคา อยู
ระหวาง 1.1 บาท ถึง 3.1 บาท ตอกิโลกรัม ขึ้นกับ ขนาด, ความพรุน, สี ซ่ึง สี ทํ าการรักษาสีนของ
แคลเซียมคารบอเนต เปนสสารชนิดหนึ่ง ตองสะอาด และสีขาว

ประโยชนของ แคลเซียมคารบอเนต

1. เปนประโยชนอิสระซ่ึงมีโครงสรางพันธะเปนทางยาว
2. เปนหินเจียระไนที่มีขนาดโครงสรางเล็ก
3. เปน วัตถุดิบขนาดเบา และไมเนาเสีย และมีรอยสึก ซ่ึงผสมและกระบวนการทดลอง
4. มแีรงโนมถวงนอยเพราะมีประโยชนของปริมาตร

ดานกายภาพของ แคลเซียมครบอเนต ในการคามีความสํ าคัญมาก ซ่ึงเพิ่มตามธรรมชาติใน
กระบวนการผลิตของ แคลเซียมควรบอเนต ที่ใชอยางกวางๆ

2.3   หินปูน (Lime Stone)

หนิปูนเปนหินที่มีแรแคลไซต (CaCO3) เปนสารประกอบหลักพบทั่วไปแตมีมากที่
จงัหวัดสระบุรี ราชบุรี

2.3.1 ลักษณะของหินปูน (กรมทรัพยากรธรณี. 2526: 130-131)

หนิปนูเปนหินที่มีรูปผลึกเปนระบบเฮกซะโกนาล และเปนผลึกที่ซับซอนมากที่พบเห็น
ไดบอยๆ คือ ผลึกที่มีรูปเหมือนสี่เหล่ียมขนมเปยกปูน ผลึกหินปูนมีช่ือเรียกตามลักษณะของผลึกดัง
นี้

1. ลักษณะผลึกเหมือนปลายเล็บเรียกวา Nail-Head Spar
2. ลักษณะผลกึเปนแทงหัวแหลมยาวเรียกวา แรฟนหมา (Dog Tooth Spar)
3. ลักษณะผลึกโปรงแสง และโปรงใสเรียกวา Iceland Spar หรือ Double -Refracting

Spar
4. ลักษณะผลึกเปนเสนใยหรือเปนเสนๆ เรียกวา Satin Spar
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นอกจากนีย้งัพบในลักษณะเปนเม็ดเล็กๆรวมกันเปนกระจุก เนื้อแนน ละเอียด หรือพบใน
ลักษณะเปนหนิงอก หินยอย หินปูนจะมีแนวแตกเรียบที่สมบูรณ 3 แนว โดยไมตั้งฉากกัน เมือ่เคาะ
หรือ สกดัออกจะแตกเปนรูปสี่เหล่ียมขนมเปยกปูนเสมอ หินปูนมีคาความแข็งเทากับ 3 และ ถ.พ.
เทากับ 2.72  มลัีกษณะวาวคลายแกว หรือดานเหมือนดิน หินปูนโดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือสีอ่ืนๆ ได
เชน สีเทา สีแดง สีเขียว สีนํ้ าเงิน สีเหลือง แตถามีมลทินอื่นปะปน เชน ไพไรตทองแดง มาลาไคต สี
ของหินปูนจะเปนสีนํ้ าตาลจนกระทั่งสีดํ า

2.3.2 สมบตัทิางเคมีของหินปูน (Chemical Property of Lime Stone)

หนิปูน มีสูตรทางเคมีวา CaCO3 โดยมีเปอรเซ็นตของสารประกอบตางๆ ดังนี้

CaO 56.3 เปอรเซ็นต
CO2 43.97 เปอรเซ็นต

หนิปนูบางแหลงอาจมี แมงกานีส สังกะสี และเหล็กเฟอรรัสเขาแทนที่ธาตุแคลเซียมบาง

โดยสามารถแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแคลเซียมคารบอเนตไดจากตารางที่ 2-1 ซ่ึง
บอกรายละเอียดพรอมทั้งหนวยในการแสดงคานั้นๆ

หนิปนูจะพบไดทัว่ไปในบริเวณที่มีหินชั้น หรือหินตะกอน และหินแปร ในแหลงที่เกิดหิน
ปนู จะพบเสมอวามีหินออนเจือปนอยูดวย หินออนเปนหินชนิดหนึ่งที่เกิดจากการตกผลึกของหิน
ปนูอันเนือ่งมาจากความรอน และความดันภายใตพื้นผิวของโลก  แหลงหินออนที่มีเนื้อ และลาย
สวยงามมากไดแกหินออนที่นครสวรรค และกํ าแพงเพชร
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ตารางที่ 2-1  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแคลเซียมคารบอเนต

Property Terms Calcium
carbonate

kE ∫νη /sp 4-5
Thermal (cal/g.s.oC) 5.6

Conductivity x 103

Specific heat cal/g.oC 0.205
Coefficient of Linear unit/unit/ 10

Thermal oC x 106

Expansion
Young’s kg/cm2 x 10-6 2.6

modulus
Poisson’s dw/dl 0.27

ratio
Hardness Mohs 2.5-3
Absolute relative force 13
Dielectric ε=D/E 6.14

constant
Density g/cm3 2.71

2.4 คณุสมบัติและการเลือกใชพลาสติก

โดยปกติบรษัทผูผลิตจะสามารถใหขอมูลในการเลือกใชพลาสติกแกลูกคาไดเปนอยางดี
นอกจากนัน้บริษัทผูผลิตยังสามารถแนะนํ าเทคนิคการทํ างานตาง ๆ เชน การควบคุมอุณหภูมิภายใน
กระบอกสูบ หลอมพลาสติก ความดันอัดฉีดพลาสติกที่สัมพันธกับความหนืดของพลาสติก การ
ควบคมุอณุหภูมิในแมแบบเพื่อใหการทํ างานไดผลดียิ่งขึ้น
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ตอไปนีเ้ปนตัวอยางขอแนะนํ าในการเลือกใชเทอรโมพลาสติกที่สํ าคัญและมีใชมากบาง
ชนิด

2.4.1 พีวีซีแบบแข็ง ( Rigid พีวีซี)

ชื่อทางการคา : TROSIPI AST Vestolit, vinofles, Hostalit

สีสันและลักษณะที่มีขยายตามทองตลาด: เปนผงละเอียด หรือเปนเม็ด โปรงแสงหรือยอม
สีทึบใหทุกสี

คณุสมบตัิโดยทั่วไปของผลผลิต: มีความแข็งแรงสูง แข็งและเหนียว ไมสึกกรอน มีคา
dielectricity ดี ติดไฟยาก

ตวัอยางการใชงาน (จากกรรมวิธีฉีด): อุปกรณทอ (Fittings ) ช้ินสวนปม แผนเสียง
ประเดน็ ฉนวนไฟฟา ชิ้นสวนเครื่องใชในบานและในสํ านักงาน

อุณหภมูทิี่ใชงานไดเปนระยะเวลานานๆ  เทากับ 60-70 0C ทนตอกรดและดาง แอลกอฮอล
เบนซิน นํ ้ามันเครื่องและไขมัน ไมทนตอ Ester, Ketone, Ether, Chlorinated hydrocarbon, Benzol
สภาพและกลิ่นเมื่อไหมไฟ  คอืเมือ่จออยูในเปลวไฟจะติด  เมื่อดึงออกจากเปลวไฟไฟจะดับ มีเถา
มาก เปลวไฟมีสีเขียวหร่ีประทุ  มีกล่ินกรดเกลือ (กัดเยื่อจมูก)  สัมประสิทธิ์การนํ าความรอน เทากับ
0.59 kJ/mh0C ความหนาแนน (ρ)  ที่อุณหภูมิ 200C เทากับ 1.4 g/cm3 อัตราการหดตัวอยูระหวาง
0.4-0.5%

กล่ิน: กล่ินกรดเกลือ (กัดเยื่อจมูก) สัมประสิทธิ์การนํ าความรอน 0.59 kJ/mh 0C ความหนา
แนน (ρ ) ที่อุณหภูมิ 20 0C เทากับ 1.4 g/cm3 อัตราการหดตัวอยูระหวาง 0.4-0.5%

2.4.2  พีวีซีแบบออน (พวีีซี-soft (พีวีซีs))

ชือ่ทางการคา: TROSIPLAST, COLOPLAST, υESTOLIT
สีและลักษณะที่มีขายตามทองตลาด: แผนกลมหรือทรงลูกเตา (ประมาณ 3 mm) สีมีทั้ง

โปรงแสงและยอมสีโปรงแสงจนถึงสีทึบ
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คณุสมบตัโิดยทั่วไปของผลผลิต: ยืดหยุนดีมาก ลักษณะคลายยาง เนื่งอจากมีสารทํ าใหออน
เจอืปนอยูมากจึงไมเหมาะที่จะใชหอหุมอาหาร

ตวัอยางการใชงาน (จากกรรมวิธีฉีด) : ทํ าประเก็นตางๆ ของเด็กเลน รองเทากันนํ้ า รองเทา
หนังเทียม สวนที่ไดรับแรงกระแทกของวิทยุ โทรศัพท สวนขาของอุปกรณตาง ๆ สนรองเทา ปุม
และมือจับตางๆ ภายในรถยนต

อุณหภูมิที่ใชในงานไดเปนระยะเวลานานๆ เทากับ 40-70 0C ทนตอกรดและดางออน ทน
ตอกรดและดางแก, นํ้ ามันเครื่อง และไขมัน ไดจํ ากัด ไมทนตอแอลกอฮอล, ester, Ketone, Ether,
Chlorinated  hydrocarbon, Benzol, และเบนซิน สภาพและกลิ่นเมื่อไหมไฟ คือ เปลวติดตอไปหลัง
จากจุด  ติดดีหรือไมดีขึ้นอยูกับสวนผสมของสารทํ าใหออน มเีปลวจา  มีกล่ินกรดเกลือ (กัดจมูก)
กล่ินสารทํ าใหออน  อัตราการหดตัวอยูระหวาง 1.5-3.0%

คณุสมบตัใินการตานทานการละลายโดยเปรียบเทียบกับอยางอื่นแลวจะดี แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความรอนขึ้นเล็กนอยก็จะละลายในตัวทํ าละลายในชวงอุณหภูมิ 150-190  องศาเซลเซียส  แตเมื่อ
อุณหภูมิมากกวา 170 องศาเซลเซียส  แลว ขบวนการแยกสารดวยความรอนจะมีความสํ าคัญมากขึ้น
การละลายโดยความรอนหรือ โดยรังสีอุลตราไวโอเล็ตของ พีวีซี  จะเกดิขึ้นเนื่องมาจากการเกิด
ไฮโดรเจนคลอไรด  ซ่ึงจะทํ าให พีวีซี มีโครงสรางแบบ โพลีเอทธีลีน ของพันธะคู (Double bond)ที่
เปลี่ยนไป และจะเปลี่ยนไปมี โครงสรางแบบ พันธะตาขาย กบัสีเหลือง สม ชมพู และสีนํ้ าตาล และ
จะไมท ําละลายกับตัวทํ าละลาย และพันธะก็จะถูกตัดลง และหลังจากนั้นจะถูก ออกซิไดซ โดย
ออกซิเจนในอากาศ

ดงันัน้จึงมีการใสสารที่ชวยเพิ่มความคงตัว (Stabilizer agent) สํ าหรับตอตานความรอนและ
แสงในอัตรา 1 ถึง 7 สวนตอ พีวีซี 100 สวน กอนกระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑ พีวีซี จะจ ําแนกไดอยางกวางๆ 2 แบบ คือ แบบออนและแบบแข็ง (Soft and
rigid product) ซ่ึงสามารถจํ าแนกไดในปริมาณ สารคงตัว ทีเ่ปนองคประกอบ
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พีวีซีแบบออน จะมอียูประมาณ 25-30% ซ่ึงสวนใหญแลวจะสามารถแบงไดโดยการ
พจิารณาความหนา เชน ฟลมจะมีความหนานอยกวา 0.2 ม.ม. ชีท (Sheet) จะมคีวามหนามากกวา
0.2 ม.ม และผลิตภัณฑ หนังเทียมจะมีเสนใยมาติดไวดานหลัง

2.5 สารที่เพิ่มลงในพลาสติก ( Plastic additives )

2.5.1 พลาสติกไซเซอร  หรือ สารคงตัว

จะถูกใชเพื่อทํ าให เมด็พลาสติก สามารถทํ ารูปไดงาย และมีสถานะเปนของเหลวและจะทํ า
ให พีวีซี  สามารถดัดงอได ซ่ึงโมเลกุลเล็กๆ ของสารคงตัวเหลานี้ จะทํ าใหทุกๆ โมเลกุลของพีวีซี มี
ความสมดลุ และจะไมเพียงแตเปนการสงเสริมให โพลีเมอรเปนของเหลวแตยังจะทํ าใหอุณหภูมิใน
การออนตัวลดลง  ทัง้จะทํ าใหสารมีความยืดหยุนและสามารถดัดงอได

สารคงตัว  สวนใหญนั้นจะอยูในกลุมของ  เอสเทอร ซ่ึงประกอบดวยสารผสม ระหวาง
แอลกอฮอ และ กรด ซ่ึงจะถูกจํ าแนกตามการกระทํ าได 2 อยางคือ สารคงตัวช้ันแรก และ สารคงตัว
ชั้นสอง

สารคงตัวช้ันแรก นั้น  จะมผีลตอพลาสติกเปนอยางมาก และถูกนํ ามาใชในปริมาณที่มากมี
อยู 2 ชนิดคือ  แบบโมเลกุลตํ่ า  เชน  ดโีอพี หรือ โมโนเมอร เชน ดีเอพี และชนิดโพลีเมอร ซ่ึงจะมี
โพลิเมอรไรเซชั่น  ดีกรี ประมาณ 200-300 ซ่ึงในขั้นนี้จะทํ าใหสารมีความเปนพลาสติกที่สมบูรณ
คือ 

จะมีความสามารถที่จะละลายไดอีก  และมี  การละลายพิเศษสูง(Inter-Resolvability)  เมื่อ
เทียบกับ  พีวีซี

 สารคงตัวช้ันสอง   จะทํ าใหมีความเปนพลาสติกคลายกับ   พาราฟนคลอไรด    และสาร
ใกลเคียง    เพือ่ที่จะทํ าใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติพิเศษ  หรือใชในการผสมกับ สารคงตัว เพื่อจุด
ประสงคของการลดราคาคาวัตถุดิบ
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สารคงตวั จะมีอิทธิพลอยางมากกับการแพรของสีบน พีวีซี  โดยทั่วไปแลว ดีพีบี จะละลาย
ไดดกีวา ดโีอเอส ( DI-OCTYL CEBACATE ) และ ดีพีบี จะมีความหนาแนนมากกวา ดีโอพี หรือ
ทซีีพี ซ่ึงสามารถสรุปขอดี และขอเสีย ของสารคงตัวชนิดตางๆ ไดในตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2-2  แสดงชนิดของสารคงตัว

ชนิด ขอดี ขอเสีย การใชงาน
Di-butyl phalate

 ( DBP )
ความเปนพลาสติก และ

efficiency ดี
ระเหยไดเร็ว ท่ัวๆไป

Di-2-ethyl hexyl
phthalate ( DOP )

คณุสมบัติโดยเฉลี่ยแลวดี - ทั่วๆไป

Di-octyl adephate
 ( DOA)

มคีุณสมบัติการเย็นตัวที่ดี กันนํ้ ามัน การเย็นตัว
สารคงตัวช้ันสอง

Tricresyl ( TCP) การละลาย, ไหมไฟได ยาก กันนํ้ ามัน สายไฟฟา
Tri-ocltyl phosphate

 ( TOP )
การเย็นตัว, ปองกันการ

ระเหย
-  สายเคเบิลยาง

Epoxy  (ESO) มีความคงทนตอความรอน,
ปองกันแสง

เปนไข Heat-resistive
Secondary plasticizer

Polypropylene
adiphate

กนันํ้ ามัน, ปองกันการรวมตัว ละลายสูง วสัดุที่ใชในการหอของ,
วสัดุที่ใชในการกอสราง

2.5.2 สารเติมแตง (Additives)

คอืสารเคมีที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเติมลงในโพลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติและตกแตงให
สวยงาม ไดแก ตัวเติมปริมาตร สารเสริมสภาพลาสติก สี สารหลอล่ืน สารชวยข้ึนรูป สารลดการ
สลายตัว สารกันออกซิเดชั่น ฯลฯ

สารเติมแตง (Additives) แบงออกเปน 2 ประเภทคือ
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1. สารเติมแตงเนื้อพลาสติก สารคงตัว, สารเสริม, ฟลเลอร, วัสดุเสริมแรง, ยาฟู, สาร
ปองกันการสถิตย เปนตน

2. สารเติมแตงชวยการผลิต สารคงตัวบางชนิด, สารไขมัน, เปนตน

2.5.3 สารเสริม (Filler)

คอืสารเติมที่ผสมในโพลิเมอรเพื่อเพิ่มปริมาณ ทํ าใหลดปริมาณโพลิเมอรลง และชวยปรับ
ปรุงสมบัติเชิงกลของโพลิเมอร เชน แคลเซียมคารบอเนต เสนใย โลหะ

ฟลเลอร เปนสวนหนึ่งของสารเติมแตง ดงัแสดงในตารางที่ 2-3 เปนฟลเลอรที่ใชใน
พลาสติกชนิดตางๆ

ลูบิแคลท (Lubricant) คอืสารที่จะเพิ่มความเปนของเหลว และทํ าใหมีความสามารถในการ
ละลายรวมกับสารอื่น โดยการทาโพลีเมอรลงบนการผลิตยางหรือพลาสติก ในปริมาณที่เหมาะสม
ซ่ึงจะขดัขวางการเกาะตัวของสาร โดยการลดความตานทานความฝด ที่มีตอพื้นที่ผิวโลหะของ
เครือ่งจกัรที่ใชในการผลิต เพื่อที่จะสามารถทํ าการผลิตไดงายขึ้น และในเวลาเดียวกันก็จะถูกใช
สํ าหรับจุดประสงคของการทํ าใหการเปดของทอ หรือฟลมเปนไปดวยดี สารเหลานี้ไดแก กรดไข
มัน เปนตน

ยางและพลาสติก เปนสารอินทรียที่ทํ ามาจากสารประกอบ ไฮโดรคารบอน ซ่ึงสวนใหญ
แลว จะติดไฟงาย ดังนั้น จะมีสารเสริมตัวหนึ่ง จะถูกใชสํ าหรับจุดประสงคของการปองกันการลุก
เปนไฟซึ่งสวนใหญแลวจะมีสาร ฟอสฟอรัส และฮาโลเจน ผสมอยู สามารถแบงออกได 2 ชนิดคือ

- สารผสมโดยทางกายภาพ เชน เกลีออนินทรีย ฯลฯ

- สารผสมโดยปฎิกริยาทางเคมี เชน สารที่มี ฮาโลเจน เปนสวนประกอบ

ซ่ึงทัง้ 2 ชนิดนี้จะถูกใชสํ าหรับ โพลีเยสเตอร และโพลียูเรเทน
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ตารางที่ 2-3 สารเสริมใชกับพลาสติก

โพลีเมอร ฟลเลอร
อะซีตัล กลาสไฟเบอร
อะครีโลไนไตรด บิวตะไดอัน สตรีน กลาสไฟเบอร
ไดอะลิล ไฟทาเลด กลาสไฟเบอร
อีฟอกซ่ี หินบด, ซิลิกา, กลาสไฟเบอร, ผงโลหะ
เมลามีน ฟอรมัลดีไฮน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร, เซลโลสไฟเบอร
ไนลอน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร
ฟนอล ฟอรมัลดีไฮน ผงไม, เอสเบสตอส, ไมกา, กลาสไฟเบอร, ผง

โลหะ
โพลีคารบอเนต กลาสไฟเบอร
โพลีเยสเตอร หินบด, กลาสไฟเบอร, เศษผา, เอสเบสตอส
โพลีเอทีลีน เอสเบสตอส, ผงโลหะ
โพลีเอทีลีน ออกไซด กลาสไฟเบอร
โพลีโพรพีลีน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร
โพลีสตรัน กลาสไฟเบอร
พีวีซี เอสเบสตอส, หินบด
ซิลิโคน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร, แรควอทส
ยเูรีย ฟอรมัลดีไฮด เซลลูโลส ไฟเบอร, เอสเบสตอส

2.5.4 การเพิ่มขึ้นของคุณสมบัติบางประการเกี่ยวกับการใชฟลเลอร
ความนิม่แข็ง – การยึดเกาะกันระหวาง ฟลเลอร นั้นเปนความสัมพันธกันแบบแปรผกผัน

กบัขนาดของอนุภาค และกรณีสารแปลกปลอมหรือ โลหะบางตัวใน Filler กค็วรพิจารณาดวย
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สี – ใน ฟลเลอร  ตวัหนึง่ๆ จะมสีีทีแ่ตกตางกนัออกไป  ถาสทีีเ่ปนสแีหงหรือสีทีส่วางเชน สี
ขาว  ก็มีผลตอโครงสรางโพลีเมอรได  ทางเดียวเทานั้นที่จะรูวา  ฟลเลอร  ตัวหนึ่งๆ นั้นจะมีผลได
อยางไร  ก็คือ  การทดสอบสูตรสีและการผสมนั้นเอง

คาความถวงจํ าเพาะ  หรือ S.G ของ ฟลเลอร  ตองใชในการคํ านวณ  ราคาของ  สารผสม
เพราะบางสวนของผลิตภัณฑจะขายในรูปของปริมาตร  แลวแปลงเปนนํ้ าหนักพื้นฐาน  ในสารผสม
ของ ฟลเลอร  มีความสัมพันธกับคาความถวงจํ าเพาะโดยตรง  ผลลัพธที่สํ าคัญคือ ราคาและนํ้ าหนัก
ตอผลิตภัณฑนั้นๆ

การเคลือบผิว – ฟลเลอร  ที่ขายอยูในปจจุบันนั้นมีการเคลือบผิวดวยกรดไขมัน  เชน กรด
สเตยีริก  การเคลอืบ Coating  Filler  เชน  2T  ของสริุนทรออมยา  สามารถชวยในการผสมของ   สาร
ผสม ในการจบัตวักนั และกม็ผีลตอคณุสมบตัทิางฟสิกส  ดงัทีก่ลาวมาแลว  ซ่ึงในปจจบุนันยิมใชใน
อุตสาหกรรม  พีวีซี แปรรูป

2.6  พลาสติกเปล่ียนรูป
เปนพลาสติกที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในการหลอหลอม  จะไมแข็งตัวดวยแรงอัด

และความรอน แตจะแขง็ตวัคงรปูในขณะทีท่ ําใหเยน็ตวั  และสามารถน ําไปหลอหลอมใชใหมไดอีก
โดยการใชความรอน เปรียบเสมือนนํ้ าเมื่อนํ าไปทํ าเปนนํ้ าแข็ง เมื่อถูกความรอนจะละลายกลายเปน
นํ ้าอีก และสามารถนํ ากลับไปทํ านํ้ าแข็งไดอีก พลาสติกประเภทนี้มีโมเลกุลลักษณะยาวเปนเสนตรง
กลาวคอื อะตอมของธาตุตางๆ จะเกาะกันในแนวยาว ทํ าใหมีความแคนแรงดึงสูง มีความเหนียวเมื่อ
ท ําเปนเสนดายจะไมขาดงาย  แตพลาสติกประเภทนี้ทนอุณหภูมิตํ่ าไมควรใชงาน ณ อุณหภูมิสูงกวา
80 องศาเซลเซียส  เพราะจะออนตัวมากไมสามารถรับภาระไดเลย

2.7  กระบวนการผลิต

2.7.1 งานรีด (Claendering)

งานรีด (Calendering) ในงานพลาสติกหมายถึงงานขึ้นรูป เทอรโมพลาสติก โดยให
พลาสตกิผานลูกรีดสองตัว หรือมากกวาจนไดแผนพลาสติกยาวตอเนื่องกันไมรูจบ



17

งานรีดมีบทบาทเปนพิเศษในการผลิตแผนฟลม พีวีซี เนือ่งจาก แผนฟลม พีวีซี มีคุณสมบัติ
ทีด่ใีนการใชเปนวัสดุหอหุมอาหารมาก นอกจากนั้นแลว ยังสามารถทํ าเปนแผนแข็งหรือออนที่
เหมาะส ําหรับใชในสํ านักงาน หรือใชเปนวัสดุตกแตงตางๆ โดยปกติ จะใชลูกรีด 4 ถึง 5 ลูก

ในการจะเลือกลูกรีดแบบไหนนั้นขึ้นอยูกับตัวประกอบหลายอยาง เชน แบบ L มีขอดีอยู
ตรงทีต่ ําแหนงเติมผงพลาสติกอยูขางลาง ทํ าใหเติมวัสดุไดงายและสะดวกกวา สวนใหญจะใช
สํ าหรับการผลิตแผน พีวีซี แข็ง ขอเสียของลูกรีดแบบ L ก็คือ เมื่อใชผลิตแผน พีวีซี ออน จะมีไอ
ของสารท ําใหออน (Softener) ระเหยไปติดดานหลังของลูกรีด ทํ าใหคุณภาพของแผนพลาสติกไม
มดีเทาที่ควร ดวยเหตุนี้ การผลิตแผน พีวีซี ออนจึงนิยมใชแบบ F ในการเสริมแผนผาหรือเสนดาย
เขาไปในเนื้อพลาสติกจะทํ าไดดีโดยใชแบบ Z และแบบ I นั้นไมคอยใชในการอุตสาหกรรม
พลาสติกเนื่องจากเติมผงพลาสติกยาก

ความหนาของแผนฟลมพลาสติกจะอยูราวๆ 30 ถึง 80 ไมโครเมตร  ยกเวนกระเบื้องยางปู
พืน้ทีใ่ชในการรีดพิเศษใหมีความหนามากกวานี้

2.7.2 ผงพลาสติกท่ีใชในงานรีด

ตามหลักการแลว เทอรโมพลาสติก ทกุชนดิที่มีชวงของเหลวเหนียว (Pasty) กวางและ
ความหนดืสูง พอเพียงจะใชในงานรีดไดทั้งนั้น แตโดยทั่วๆ ไปจะใชเฉพาะพลาสติกที่จะกลาวถึง
ตอไปนี้เทานั้นคือ

พีวีซี ที่ผสมและไมผสม สารชวยผสมที่ทํ าใหออนตัว
โคโพลีเมอร ของ พีวีซี
โพลีสตรัน  แบบเหนียว และ เอบีเอส
เซลลูโลสเอสเทอร และ โพลีโอลีฟน

ในกลุมของ โพลีโอลีฟน นั้นแผนฟลม โพลีไอโซบิวทลีน มบีทบาทมากในงานกอสราง
สวน โพลีเอทีลีน นัน้ เดมิที่ไมสามารถจะรีดเปนแผนได แตหลังจากไดคนควาตัวผสมที่เหมาะสม
ไดจึงสามารถรีดไดแตถาจะทํ าเปนแผนโดยวิธี ผานเครื่องกรอง นัน้งายกวาและไมมีปญหาเลย
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พลาสติกที่ใชในงานรีดมากที่สุด ไดแก พีวีซี แข็งและออน รวมทั้ง โคโพลีเมอร ของ พีวีซี
ทัง้นี้เปนเพราะวา พีวีซี มคีณุสมบตัเิหลวเหนียวมากกวาพลาสติกอ่ืนๆ ทั้งหมด เมื่อหลอมละลาย
และแผนฟลม พีวีซี ผลิตโดยวิธีนี้จะประหยัดกวาวิธีอ่ืนดวย

2.7.3 โครงสรางของเครื่องรีด

ในการทีใ่ชลูกรีดวางขนานกันมีกรอบบังคับและใหหมุนอยูใน ชุดขับลูกกล้ิงแบริ่ง จะทํ า
ใหไดการหมนุที่ตรงศูนยและมั่นคง ระยะหางระหวางลูกกล้ิงจะตองปรับตั้งไดอยางละเอียดที่หัว
เพลาของลกูกลิ้งดานหนึ่งจะมีหัวตอสํ าหรับใหสารใหความรอนเขาไปได และอีกดานหนึ่งจะตออยู
กบัเพลาขับที่ตอมาจากเฟองทด ลูกรีดทุกตัวจะมีมอเตอรกระแสตรงที่ปรับความเร็วรอบไดทุก
ความเร็วและมอเตอรตอตรงอยูกับเฟองทด

ลูกรีดจะตองรับแรงรีดสูง ซ่ึงจะตองมีความแข็งแรงและทนการเสียดทานจากพลาสติกไดดี
จงึตองใชเหล็กพิเศษหลอหุม หรือใชเหล็กชุบผิวแขงดวยเปลวไฟ ความแข็งของผิวจะตองอยู
ระหวาง 500 ถึง 550 HB(ตามความหนวยของความแข็งโลหะ)

ผิวของลูกรีดจะตองเจียระไนใหมีความลึกของความขรุขระประมาณ 0.1ไมโครเมตร หรือ
ใชวิธีขัดเรียบ (Polishing) จนมีความลึกของความขรุขระของผิวถึง 0.01ไมโครเมตร ถาที่การกัด
กรอนทางเคมีเชนในสวนผสมของ พีวีซี ชนดิพิเศษ อาจตองใชเหล็กชุบโครเมียมแข็ง ลูกรีดสํ าหรับ
งานผลิตแผนพลาสติก ทั่วๆ ไปจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 800 ม.ม. และยาวจนถึง 2,500 ม.ม.

ในระหวางการทํ างานจะมีแรงกระทํ าที่รองรีดมาก  ซ่ึงทํ าใหลูกรีดโกงจะมีผลทํ าใหความ
หนาแนนของแผนพลาสติกไมสมํ่ าเสมอ และอาจจะเกินพิกัดของขนาดที่กํ าหนดไวได

การหลกีเลี่ยงไมใหความหนาแตกตางกันมาก  เนือ่งจากลูกรีดโกงทํ าไดหลายวิธี เชน การ
ปรับลูกกลิ้งเฉียง หรือโดยการปรับลูกกลิ้งใหดัดกลับ
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การปรบัลูกกลิง้ใหเฉียง ในปจจุบันนิยมตั้งแนวแกนของลูกรีดกอนลกสุดทาย ใหเบี่ยงไป
จากแนวของลกูรีดอื่นๆ เล็กนอย โดยวิธีนี้จะทํ าใหไดระยะหางระหวางลูกรีดตรงปลายกวางกวา
ตรงกลาง

การดดัลูกรีดจะกระทํ าที่ลูกรีดตัวสุดทาย ซ่ึงทํ าใหไดโดยการใหแรงดันจากไฮโดรลิค
กระทํ าที่แบริ่งปลายเพลาที่ตอยื่นออกไป

วธีิการทัง้สองที่กลาวมานี้ยังไมพอเพียง ซ่ึงจะตองมีวิธีการแกขออ่ืนๆ ชวยอีก เชน โดยการ
เจยีระไนขึ้นรูปลูกรีดชุดสุดทายทั้งสองลูกในสภาพรอน ซ่ึงจะทํ าใหไดพิกัด ความหนาเฉลี่ย ตํ่ ากวา
ไมโครเมตร

2.7.4 โครงสรางของสะพานรีดและกรรมวิธีรีด

ดงัทีก่ลาวถึงนิยามมาในตอนตนวา การรดี หมายถึง กรรมวิธีขึ้นรูป โดยเครื่องรีดจะทํ าหนา
ทีข่ึน้รูปและรับหนาที่ในการลหอมเหลวพลาสติกเพียงเลกนอยเทานั้น เครื่องรีดเปนเครื่องที่มีราคา
แพง ซ่ึงจะไมคุมถาจะตองใหทํ าหนาที่หลอมพลาสติกไปดวยในตัว ดังนั้นจึงจํ าเปนจะตองมีเครื่อง
อ่ืน ๆ ในการเตรียมพลาสติกเขามาประอบดวย  เพื่อจะใหสามารถผลิตแผนพลาสติกที่ยาวไมรูจบ
ได โดยปกติการแปรรูปพีวีซีโดยการรีดจะใหหลอมพลาสติกไปดวยในตัว

การผลิตแผนฟลม พีวีซี จะมีกรรมวิธีอยูสองขั้นตอนคือ

1. การเตรียมพลาสติกพรอมการหลอมพลาสติกลวงหนา

2. การแปรรูปเปนแผนฟลม

ในขัน้แรกของสะพานรีด จะมีผงพลาสติกแหงที่มีสวนผสมที่เหมาะสมอยู ดังตัวอยางตอ
ไปนี้เปนสวนผสมของ พีวีซี แข็งและออน
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ตารางที่ 2-4 แสดงสูตรที่ใชในการผสมของ พีวีซี แข็ง และพีวีซี ออน

สวนผสม พีวีซี แข็ง พีวีซี ออน
พีวีซี 100 สวน 100 สวน

สารที่ทํ าใหออนตัว - 50 สวน
สารที่ทํ าใหคงตัว 2 สวน 1.5 สวน

สารนํ ารอง 1.5 สวน 0.5 สวน
สี 2 สวน 2 สวน

ผงพลาสติกผสมที่มาจากเครื่องผสมจะสงตอไปเขาเครื่องหลอมเหลวและทํ าใหเปนเนื้อ
เดยีวกนั (Homogenized Melt) ในการนี้อาจใชเครื่องที่ทํ างานตอเนื่องหรือทํ างานเปนจังหวะก็ได
สวนใหญจะตั้งไวตอเนื่องกัน

เครือ่งท ํางานแบบไมตอเนื่องไดแก เครื่องนวดภายใน และเครื่องรีดผสม จะเปนการดีกวา
ถาใชเครื่องหลอมพลาสติกทํ างานตอเนื่อง ซ่ึงจะทํ าใหสารพลาสติกที่หลอมเขาเปนเนื้อเดียวกันแลว
ยงัมสีภาพการหลอมเหลวคงที่ คือ มีอุณหภูมิ และสภาวะเหลวที่ตองการ จะทํ าใหไดแผนฟลมที่มี
คณุภาพดีและไดผลผลิตที่สมํ่ าเสมอ

เครื่องเตรียมพลาสติกทํ างานตอเนื่องคือ เครื่องอัดรีด ซ่ึงจะทํ าใหพลาสติกผสมเขากันเปน
เนือ้เดยีวกนัเปนพิเศษ ทั้งนี้เพราะเกลียวนอนจะทํ าหนาที่นวดและผสมพลาสติกในชวงผสมของ
เกลียวหนอน

จากการหลอมพลาสติกลวงหนาแลว สวนใหญจะสงผานสายพานลํ าเลียงไปยังเครื่องรีด
ผสม ลูกรีดผสมนอกจากจะทํ าหนาที่นวดใหเปนเนื้อเดียวกันแลว ยังชวยไลกาซซึ่งแทรกอยูในเนื้อ
พลาสตกิออกไดอีกดวย ชวงรีดจะไมตั้งใหขนานกัน ทั้งนี้ เพื่อใหพลาสติกเหลวที่เติมเขาไปเคลื่อน
จากปลายขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง ณ ตํ าแหนงนี้จะใชมีดหมุนปาดออกเปนแถบและสงออกไปเขา
เครื่องรีดแผน  การสงเขาจะใชสายพานลํ าเลียงสงเขาอยางสมํ่ าเสมอ ปริมาณพลาสติกจะตองกะให
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พอดทีีเ่ครือ่งรีดแผนจะรีดได มิฉะนั้น จะทํ าใหผิวบางสวนของพลาสติกเหลวเย็นลง ทํ าใหคุณภาพ
ของแผนฟลมลดลง

ทีส่ายพานสงพลาสติกเขาเครื่องรีด ควรจะมีเครื่องคนหาโลหะเอาไวดวย ทั้งนี้เพราะถามี
เศษโลหะหลงเขาไป จะทํ าใหผิวของลูกรีดเสียได สวนใหญจะใชเกลียวนอนอัดที่มีตะแกรงกรอง
(Strainer) อยูหนา ติดตั้งไวระหวางเครื่องรีดผสมและเครื่องรีดแผนฟลม มีหนาที่กรองเศษผงเหล็ก
ทีอ่าจจะหลงติดมากับพลาสติกเหลว

พลาสตกิเหลวที่เขามายังลุกรีดแผน กอนอื่นจะเกิดคลื่นของการหมุนตัวกอนวิ่งผานลูกรีด
เนื่องจากการรีดของลูกรีด  คล่ืนของการหมุนตัวซ่ึงเกิดจากคลื่นหลายๆ คล่ืนซอนกันและแพรตัว
ออกทางดานขางของลกูรีด เพือ่ปองกันไมใหพลาสติกเลยออกมานอกลูกกล้ิง จะตองมีแผนปองกัน
ดานขางเอาไวดวย

พลาสตกิจะโอบติดกับลูกกลิ้งลูกหนึ่งหลังจากผานชองรีดออกไป จนกวาจะเขาชองรีดชอง
ตอไป โดยจะมีการนวดเกิดขึ้นที่หนาลูกรีดทุกชุดเสมอ โดยเมื่อแผนฟลมผานออกจากรองรีดสุด
ทายแลวกจ็ะมีเครื่องดึงแผนฟลมออก เพื่อใหแนใจวาการสงทอดแผนฟมผานลูกรีดแตละชุดได
อยางสมํ่ าเสมอ จะปรับใหลูกกลิ้งชุดหลังๆ มีความเร็วสูงกวาชุดหนาๆ เล็กนอยเสมอ

การรกัษาอณุหภูมิใหคงที่ตามยาวและที่ผิวของลูกรีดมีความจํ าเปนมาก ทั้งนี้ เพราะถา
อุณหภมูแิตกตางกันมากยอมหมายถึง ความแตกตางของเสนผาศูนยกลางของลูกกล้ิงมากดวย การ
ใหความรอนจะใชนํ้ ารอนความดันสูง    ผานเขาไปในรูนํ้ าซึ่งหางจากผิวของลูกรีดประมาณ  50
มิลลิเมตร

การผลิตแผนฟลม พีวีซีแขง็ แบงตามกรรมวิธีการผลิตได 2 ลักษณะ คือ แบบใชอุณหภมูสูิง
(HT) และแบบอุณหภูมิปกติ (NT) แลวอบความรอนภายหลัง

สํ าหรับกรรมวิธีอุณหภูมิสูง (HT) จะใชอุณหภูมิคอนขางสูง คือประมาณ 180 องศา
เซลเซียส  ถึง  220 องศาเซลเซียส  พลาสตกิเหลวขณะนี้จะมีความหนืดตํ่ า จนทํ าใหคล่ืนนวดกอน
หนาลูกรีดมวนตัวลง
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เนือ่งจากใชอุณหภูมิสูง สํ าหรับ พีวีซี จงึจ ําเปนตองมีสารปองกันการสลายตัวเมื่ออุณหภูมิ
สูง

สํ าหรับกรรมวิธีอุณหภูมิปกติ   เปนกรรมวิธีผลิตฟลม พีวีซี แข็ง อุณหภูมิตํ่ า คือ ประมาณ
160 องศาเซลเซียส   ถึง 180 องศาเซลเซียส   โดยการรีด หลังจากนั้นจะตองใชอบความรอนอีกครั้ง
หนึง่ ฟลมพลาสติกที่นํ ามาจากลูกรีดยังหลอมละลายไมดี จะไดรับความรอนโดยเร็วจากลูกรีดความ
รอนสงูทีอ่ยูถัดมา ซ่ึงจะรอนจนถึงจุดที่ตองการในระยะเวลาอันสั้น ทํ าใหฟลมพลาสติกละลายเปน
เนือ้เดียวกันและมีคุณสมบัติทางกลศาสตร ดขีึน้กวาแผนฟลม พีวีซี แข็งแบบอื่นๆ

นยิมใชกรรมวิธีอุณหภูมิปกติตอเมื่อตองการแผนฟลมที่รับภาระสูง   อุณหภูมิที่ใชในการ
ผลิตแผนฟลม พีวีซี ออน จะอยูระหวาง 150 ถึง 190 องศาเซลเซียส   หลังจากที่เอาฟลมออกจากลูก
รีดชุดสุดทายแลว ก็สามารถจะเลือกโปรแกรม อุณหภูมิและความเร็วในการดึงยืดในชวง  เทอรโม
พลาสติก หรือการขึงออกในชวง เทอรโมพลาสติก อัตราสวนการยึดตัวไดของ พีวีซี แข็งแบบไมได
ขงึจะอยูประมาณ 1: 2 และที่ขึงไวจะมีประมาณ 1:4 สํ าหรับ พีวีซี ออนมีคาถึง 1: 3.5

เราสามารถจะทํ าการปมขึ้นลายแผนฟลมดวยลูกกลิ้งปมขึ้นลายเย็นกับลูกกล้ิงรองรับซึ่งกรุ
ดวยยาในชวง  เทอรโมพลาสติก ได หลังจากนั้น  ก็นํ าแผนฟลมใหตอบไปกับลูกกล้ิงหลอเย็นที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   ดวยมุมโอบโตๆ เพื่อใหเย็นลง ขอบของแผนฟลมจะถูกตัดออกเพื่อนํ า
ไปเขาเครื่องรีดผสมใหม ที่ลูกรีดชุดสุดทายจะมีเครื่องมือวัดความหนาแบบใชรังสี เบตา เอาไวเมื่อ
ตรวจสอบความหนาและปรับชองรีดของลูกรีดชุดสุดทาย

ทีป่ลายของสะพานเครื่องรีดแผนฟลมจะถูกมวนดวยความเร็วคงที่ โดยใชระบบเฟองพิเศษ
แบบมตีวัปรบัโมเมนตหมุนกับมอเตอรแบบควบคุมความเร็วได ความเร็วในการมวนแผนฟลมพีวีซี
แขง็ใชประมาณ 40 ถึง 60 เมตร/นาที และ พีวีซี ออนใชประมาณ 80 ถึง 100 เมตร/นาที

เนือ่งจากตองการความละเอียดสูงในการผลิตแผนฟลมและขั้นตอนของกรรมวิธีตางๆ ตั้ง
แตการเตรียมพลาสติกไปจนถึงการมวนแผนพลาสติกมีมากมาย จึงจํ าเปนตองมีอุปกรณไฟฟาควบ
คมุและปรับขนาดตางๆ และตองใชบุคลากรที่มีความรูในเรื่องนี้เปนอยางดีมาคอยดูแล
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             2.7.5 การปรับปรุงแผนฟลมท่ีไดจากการรีดเพิ่มเติม

ดงัทีไ่ดกลาวถึงการปมขึ้นลายบนแผนฟลมพลาสติกที่ทํ าแยกจากขบวนการรีดมาแลวังสามารถจะ
ปรับปรงุแผนฟลมใหไดคุณภาพอยางอื่นไดอีกหลายวิธี

สํ าหรับแผนฟลมที่ตองรับภาระสูงสุด และใหมีขนาดคงที่จริงๆ แลวจํ าเปนจะตองทํ าการ
อบเพิ่มเติม เพื่อลดความเครียดในแผนฟลม

แผนฟลม พีวีซี สวนใหญจะใชงานหีบหอ และงานตกแตงตางๆ ในการนี้ซ่ึงสามารถพิมพ
ลวดลายลงบนแผนฟลมได

ถาตองการแผนพลาสติกที่มีความหนามาก โดยการเอาแผนพลาสติกสอบแผนหรือมากกวา
มาประกบกับจะใชกรรมวิธีประกบ (Doubling) ซ่ึงสามารถทํ าไดโดยตรงที่ลูกรีดชุดสุดทาย หรือจะ
ใชเครื่องประกบภายหลังก็ได

ถาตองการใหแผนฟลมมีลวดลายตางๆ กันมาประกอบกันเรียกกรรมวิธีนี้วา การแปะติด
(Lamination) เพื่อใหประสานกันไดดีระหวางแผนฟลมทั้งสอง ปจจุบันนิยมใชกาวเปนตัวประสาน

สรุปแลวก็คือ กรรมวิธีรีดแผนฟลมนี้เปนกรรมวิธีที่มีความสํ าคัญอยางยิ่งโดยเฉพาะในการ
ผลิตแผนฟลม พีวีซี แข็งและออน เนื่องจากกรรมวิธีนี้ตองใชวัสดุเปนจํ านวนมากและสะพานรีดทั้ง
ชดุมีราคาสูงมาก จึงมีบริษัทไมมากนักที่ผลิตแผนฟลม พีวีซี

2.8  เก่ียวกับคาเลนเดอร (Calender)

กรรมวธีิในการรีดนั้น แรกเริ่มใชสํ าหรับผลิตภัณฑยางและตอมาไดถูกนํ ามาปรับปรุงใหใช
กบักระบวนการท ําแผนฟลมจาก พวีซีี ซ่ึงปจจบุนันีเ้ปนวธีิในการผลติ พวีซีี เกอืบทัง้หมด  เมือ่ พวีซีี  
ทีอ่ยูในระหวางกระบวนการผลิตนั้นถูกความรอนทํ าใหละลายแลว   ความหนืด ( Viscosity ),
อุณหภูมิ และ  ความแข็งทางกลศาสตร    (  Mechanical  strength ) จะสูงมากกวายาง  ดงันั้นเครื่อง 
คาเลนเดอร ที่ใชในการผลิต พีวีซี จึงถูกออกแบบมาใหมีความแตกตางจากเครื่อง คาเลนเดอร  ที่ใช
ในการผลิตยาง
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ปริมาณ  พีวีซี  ที่ผานกรรมวิธีทาง  Calendering นั้นมีถึง 15% ของปริมาณ พีวีซี ทั้งหมดที่
ผลิตทั่วโลกในป  1984 และผลิตภัณฑสวนใหญ ไดแก ฟลม, ชที ( Sheet ) และหนังเทียม และจะ
สามารถทํ าการแบงเครื่องจักรไดอยางหยาบ ๆ โดยพิจารณาจาก Calender ขนาด 28"

- เครื่องที่มีเสนผาศูนยกลางใหญกวา  28" ใชทํ าฟลมที่ใชทางการเกษตร  ฟลม
ตางๆ สวนใหญแลว เปนผลิตภัณฑที่งาย ๆ

- เครื่องที่มีเสนผาศูนยกลางเล็กกวา  28" ใชทํ าชที ( Sheet ), หนังเทียม, วัสดุปู
พืน้ มีไมกี่ชนิดที่เปนขบวนการผลิตที่ซับซอน

2.8.1 ขบวนการผลิตและเครื่องจักร

ขัน้ตอนการผลิตสํ าหรับพลาสติกออน และ แข็ง ( Soft & Rigid PVC ) และ ชีท ( Sheet )
เครื่อง คาเลนเดอร จะแสดงในรูป 2-1  และน ําผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่อง คาเลนเดอร  ไปใชในเครื่อง
เคลือบ ( Laminator ) ที่แยกตางหากได

จากรูปที่ 2-1 แสดงถึงกระบวนการผลิตของชที พวีีซี ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา คาเลนเดอริ่
ง เชน การผลิตเสื่อนํ้ ามัน ซ่ึงในเสื่อนํ้ ามัน จะมี 3 ชั้น มาอัดติดกันแตละชั้น จะมาผลิตที่ระบบคาเลน
เดอริ่ง รูปที่ 2-1 เร่ิมตนการผสมสารตางๆที่เรียกวา มิเซอร (Mixer)  และเมื่อมีการผสมของโคโพลี
เมอรแลว  ก็จะผานการกรองพวกเศษวัสดุที่ไมมีการละลาย หรือหลอมเหลว หรือวัสดุแปลกปลอม
จากนั้นก็สงตอไปที่เครื่องคาเลนเดอร ซ่ึงสวนใหญมีลูกกล้ิงที่คอยรีด 4 ลูกวัดความหนาของชีทที่จุด
นี ้และเขาลูกกลิ้งคูลล่ิง เก็บเขามวน ตามลํ าดับ
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การจัดเตรียมและการผสมวัตถุดิบ

1)  การวัด/ช่ังนํ้ าหนัก โดยสามารถแสดงตามโครงสรางการผสมของวัตถุดิบไดดังโครง
สรางขางลาง

ในกรณีที่มีการคัดวัตถุดิบออก  จะตองพิจารณาถึงการเปลี่ยนไปของ Tone สี และคุณ
สมบัติของผลิตภัณฑดวย

2)  การผสม ( Blending )

ในการผสมนั้น  ไมเพยีงแตตองการที่จะคลุกเคลาวัตถุดิบใหเขากันเทานั้น แตยังตองการที่
จะหลอมละลายวัตถุดิบบางสวนโดยการคลุกเคลา   เพื่อที่จะลดระยะเวลาในการที่จะหลอมละลาย
ในขั้นตอนถัดไป

โดยทั่วไปแลว การผสมโดยการใชเครื่องปน(Super mixer) ในรูปที่ 2-2 จะถูกใชในการ
ผสมวัตถุดิบ  วตัถุดบิทีถู่กผสมควรจะถูกทํ าใหเย็นในชวงเวลารีบเรง เพื่อที่จะปองกันการจับแข็ง
เปนกอนของวัตถุดิบ และ ปองกันการเกิดขบวนการ Decomposition เปนบางสวน

จากรูปที่ 2-2 ซ่ึงแสดงถึงเครื่องปนสารผสมซึ่งสวนใหญจะมี พีวีซี, สารคงรูป, สารคงตัว,
ฟลเลอร จากทอที่อยูดานบน ลงในถังสเตนเลส (Hight Poliched Stainless Steel Vessel) ในนั้นจะมี
แกนปน คลุกเคลาใหเขากัน เปนแบบบัพเฟล และอิมเพลิลา โดยมีมอเตอรหมุน ขับดับแกนที่เรียก
วา (Rigid Base with Mounting Paos) ซ่ึงเดนิดวยสายพาน เมื่อปนแหงจะลงในทอสง (Air-Operated
Discharge) สงตอไปยังเครื่องหลอมละลาย

พีวีซี

สารคงรูป

สารคงตัว

สี

ฟลเลอร, ฯลฯ

การผสม

การคัดวัตถุดิบออก

เครื่องผสม
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รูปท่ี 2-2 Herschel high shear mexer
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การหลอมละลายและการขนถาย

วัตถุดิบที่ถูกผสมแลว    จะถกูสงไปยังขั้นตอนในการละลาย   โดยการควบคุมอุณหภูมิ
และความหนืดของสารผสมกอนการปอนเขาสู เครื่องคาเลนเดอร และเครื่องที่ใชกันอยางกวาง
ขวางคือ เครื่องหลอมละลาย(Banbury Mixer)  ดงัในรูปที่ 2-3 ซ่ึงการใหความรอนจะไดรับจากผนัง 
หรือจากกํ าลังในการเฉือน ( Shearing power ) ของใบมีด

ความเร็วของเครื่องผสมจะแปรเปลี่ยนสัมพันธกับวัตถุดิบที่ถูกปอน  และ เมือ่มีการนํ าเอา
เศษของวสัดทุีย่ังพอใชไดมาปอนผสมเขาดวยแลว     ก็ควรจะใชความเร็วตํ่ ากวาการปอนวัตถุดิบ
เพยีงอยางเดยีว เพราะวาเศษวัสดุจะตองใชแรงเฉือน ( Shearing ) มากกวา เม็ดพลาสติก ในตอนแรก
และจะถูกละลายไดเร็วกวา เม็ดพลาสติก

จากรปูที่ 2-3 แสดงเครื่องหลอมละลาย เมื่อรับวัตถุดิบที่ไดจากการปน จากทอสงก็เขาสูการ
หลอมละลาย โดยมีแกนไซเลนเตอร คอยบดอัด เมื่อพลาสติกหลอมเหลวจนเปนกอนคลายแปง
เปยก ก็ปลอยสูดานลางตอไป

ของผสมที่มี สารคงรูปผสมอยูมากควรจะเพิ่มความเร็วของโรเตอรขึ้น และของผสมที่มี
สารคงรูปอยูนอยหรือที่มี สารคงรูปที่เปนของแข็ง ควรใชความเร็วโรเตอรที่ตํ่ าๆ

สารที่หลอมเหลวแลวจะถูกขนถายไปยัง เครื่องคาเลนเดอร พรอมกับการควบคุมอุณหภูมิ
ใหคงที่เทากับที่ตอนที่อยูที่ลูกกลิ้ง

ในเครื่อง ผสมการหลอมเหลวนี้ จะมีลูกกล้ิง 2 ตัว และ ในการอุนลูกกล้ิงนั้น ในกรณีของ
พวีซีีออน จะใชอุณหภูมิในการอุนลูกกลิ้งที่ 150-160 องศาเซลเซียส และในกรณีของพีวีซีแข็งจะใช
อุณหภูมิในการอุนลูกกลิ้งที่ 160-180 องศาเซลเซียส

เมื่อสารถูกผสมไดดี  และ ละลายจนหมดแลว จะถูกขนถายไปยัง เครื่องคาเลนเดอร โดย
เครื่องขนถาย  (  Conveyor ) ซ่ึงจะผานตัวตรวจจับโลหะหรือตะแกรง (Strainer) เพื่อที่จะปองกันผิว
ของลูกกลิ้งคาเลนเดอร จากความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากการที่มีสารแปลกปลอมผสมเขามาในสาย
การผลิต    ทีก่รองนี้จะเปนชองทึบที่มีตะแกรงโลหะใชสํ าหรับการกรอง โดยที่มีอัตราสวนความ
ยาวตอขนาดของเสนผาศูนยกลางตํ่ า (L/D) และ อัตราสวนในการอัดก็จะตํ่ า ซ่ึงหนาที่หลักของ
เครื่องกรองก็คือ
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- เปนตัวปองกันลูกกล้ิงคาเลนเดอร จากการที่มีวัสดุแปลกปลอมผสมเขามาใน
สายการผลิต

- ทํ าใหเนื้อสารมีความสมํ่ าเสมอ

- ท ําการรักษาอุณหภูมิใหคงที่  รวมทั้งจะทํ าใหความหนืด,  ความหนา  และคุณ
สมบัติทางกายภาพคงที่

หลังจากนั้น  จะมีการนวดสารที่ถูกผสมแลวโดยตัวขับของเหลว  ( Extruder ) 1-2 ตัว(  ซ่ึง
จะมกีารใชเพียงแคตัวเดียวสวนอีกเครื่องหนึ่งนั้นจะสํ ารองไว  ) หลังจากที่สารผาน Extruder แล
วจะถูกสงไปใหลูกกลิ้งคาเลนเดอร ดังนั้นเพื่อเปนการลดคาใชจายสํ าหรับเครื่องจักร, คาจางแรง
งาน, พื้นที่ในการปฏิบัติงาน  และเพื่อใหสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องแลว จึงไดมีการออกแบบ
เครือ่งจักรใหตัวขับอยูในเครื่องเดียวกับที่กรอง

เหตผุลที่สํ าคัญของการมีกระบวนการหลอมเหลวตางๆหลายขั้นตอนเพราะวา  กระบวน
การหลอมเหลวนี้เปนสิ่งที่สํ าคัญตอขบวนการผลิตของคาเลนเดอร และ  เปนการทํ าใหมีการเก็บ
รักษาของผสมอยางสมํ่ าเสมอ ( ทํ าใหความหนืดในการละลายคงที่ ) ทํ าใหอุณหภูมิในการผลิตคงที่
และ ทํ าใหมีปริมาณในการปอนสู Calender สมํ่ าเสมอ

ชดุลูกกล้ิงขึ้นรูป และหลอเย็น(Calender Train)

ผลิตภัณฑที่ออกมาจากลูกกลิ้งคาเลนเดอร  จะถูกทํ าให เย็นโดย ลูกกล้ิงเย็น(Cooling drum)
และจะถกูน ําไปมวนในขั้นตอนถัดไป ระหวางขั้นตอนเหลานี้อาจมีการพิมพลายนูน ( Embossing )
หรือการกระทํ าตางๆกับผิวของผลิตภัณฑ แตปญหาที่สํ าคัญจะอยูที่ขั้นตอนในการทํ าใหผลิตภัณฑ
ทีอ่อกมาจากลูกกลิ้งคาเลนเดอรนั้นเย็นตัวลง เพราะจะมีปญหาในเรื่องการหดตัวของผลิตภัณฑที่ไม
เทากนัเมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลง และ ปญหาที่สํ าคัญอีกอยางหนึ่งคือ การมวนเก็บผลิตภัณฑ
ใหอยูในรูปแบบที่สามารถขนยายไดงาย

ลูกกลิ้งที่ใชในการขับลูกเล็ก  ๆ  จะถกูนํ ามาติดไว  เพื่อลดแรงดึง ( Tension ) ของผลิต
ภณัฑทีจ่ะเกิดการหดตัว จากลูกกลิ้งลูกสุดทายของคาเลนเดอร  ซ่ึงถาความเร็วในการดึงผลิตภัณฑ
ออกมานั้นสูง  จะท ําใหเกิดแรงดึงในผลิตภัณฑนั้นมาก  ซ่ึงถาผลิตภัณฑนั้นบางมากแลว  ความเร็ว
ในการดึงผลิตภัณฑออกมาก็จะตองมีความถูกตองแมนยํ ามากขึ้น  และเพราะวาการที่  สารคงรูป
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และสารบางชนิดอาจจะระเหยออกมาและจะจับตัวเปนหยดนํ้ าที่ผิวของลูกกล้ิงที่ใชในการดึง  จึงจํ า
เปนตองมกีารปองกันโดยการใหความรอนโดยใชไอนํ้ าหรือพันลูกกล้ิงดวยแผนเสนใย

ผลิตภณัฑทีอ่อกมานั้น จะถูกทํ าใหเย็นระหวางการผานลูกกล้ิงที่มีนํ้ าหลอเล้ียงอยูภายใน
และควรจะท ําใหเกิดแรงดึงในผลิตภัณฑนอยที่สุด เพื่อที่วาหลังจากผลิตภัณฑเย็นตัวลงแลวจะได
ไมมีรอยยนเกิดขึ้น

- การมวนจะมีเครื่องที่ใชในการมวนอยู 2 ชนิด คือ

1)  เครื่องที่ทํ าการมวนที่ผิว ( Surface winder )

ขอดี

- เปนระบบที่งาย ๆ

- คาใชจายในการติดตั้งและบํ ารุงรักษาจะถูก

- สามารถใชแกนกลางที่มีขนาดเล็กได

ขอเสีย

- เมือ่ผลิตภณัฑมีความหนาไมเทากันแลว การมวนจะทํ าใหสมํ่ าเสมอไดยาก

- ในตอนมวนชวงแรก ผลิตภัณฑอาจเกิดการพับหรือรอยพับขึ้นได

- เมือ่ผลิตภัณฑมีความเสียดทานที่ผิวตํ่ า อาจมีการลื่น ( Slip ) ที่ตัวขับลูกกล้ิงได

2)  เครื่องที่ทํ าการมวนที่จุดศูนยกลาง ( Center winding )

ขอดี

- สามารถเปลี่ยนแกนของตัวมวนไดงาย



32

- เมือ่ผลิตภัณฑมีความหนาไมเทากันแลว การมวนก็จะทํ าไดดี

ขอเสีย

- ไมสามารถใชแกนมวนที่มีขนาดเล็กได

- ไมสามารถมวนผลิตภัณฑที่มีความยาวหนากวางแคบได

- ใชเนื้อที่ในการทํ างานมาก

- คาใชจายในการติดตั้งจะสูง

เพือ่ทีจ่ะท ําใหแรงดึงในผลิตภัณฑกอนการมวนมีคานอยที่สุด จึงมีการกํ าหนดใหความ
แตกตางของความเร็วในการมวน กับความเร็วของลูกกลิ้งลูกสุดทายอยูในชวง 5 - 10 %



บทที่ 3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1  ขอกํ าหนดที่ใชในการทดลอง

3.1.1 เปอรเซนตการใช ดีโอพี พจิารณาที่ 25, 30, 35, 40 %
3.1.2 เปอรเซนตการใช ฟลเลอร พจิารณาในชวง 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300 %
3.1.3 การยดืตัวใน แนวยาว และแนวกวาง จะมคีาแตกตางกัน  โดยแนวยาวจะมีการยืด

ตวัมากกวาดังนั้นชิ้นทดลองทุกชิ้นจะทํ าการทดสอบในแนวยาวเทานั้น
3.1.4 ความหนาของชิ้นทดลอง เทากับ 0.43 มลิลิเมตร เพราะเปนความหนาที่มีการทํ า

การผลิตมากที่สุด

3.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

3.2.1 เม็ดพลาสติกพีวีซี ที่ใชเปน พีวีซี 1000 ตามตารางที่ 3-1
เปนผลิตภัณฑที่มีการผลิต 25 - 27 % ของพลาสติกทั้งหมด     สวนประกอบทางเคมีระดับ

ของการ โพลีเมอรไรเซชัน่, การใช และ ขอมูลอ่ืนๆ จะแสดงไดดังนี้

ตารางที่ 3-1 แสดงคา โพลิเมอรไรเซชัน่ของ พีวีซีในการทดลอง

สวนประกอบทาง
เคมี

% ของ
พีวีซี

ระดับเฉลี่ยของ
โพลีเมอรไรเซชั่น

การใชงาน

โฮโมโพลิเมอร
พลาสติก

100 1300 – 1500
1000 – 1300
700 – 1000

- พีวีซีออน ( ฟลม, ชีท, หนังเทียม ฯลฯ)
- พีวีซีออน ( สายไฟ, แผนพลาสติก )
- แผนพลาสติก พลาสติกที่ไดจาการฉีดแบบ

โคโพลิเมอร
พลาสติก

(Vinylacetate)

> 95
90 - 95
80 -90
60 - 70

1000 – 1500
700 – 1000
400 – 600

< 400

- พีวีซีออน,  สายไฟ
- แผนแข็งที่โปรงใส, วัสดุปูพื้น
- แผนดสิที่ใชในการอัดเสียง สีผง วัสดุปูพื้น
- สีสํ าหรับทา (liquid polymerization material )
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สารที่เพิ่มลงไป  (  Additive ) เชน สารคงรูป, สารคงตัว, สี ฯลฯจะถกูเติมลงใน พีวีซี  และ
จะถูกวิธีการพิมพแบบตางๆเชน คาเลนเดอร หรือ การพิมพแบบการอัดรีด หรือ การฉีด ( Injection )
เปนตน

3.2.2 ดีโอพี ตามตารางที่ 3-2 โดยขอมูลไดจากบริษัท อิเทอนัลเรซิน จํ ากัด

ตารางที่ 3-2  ตารางแสดงคุณสมบัติของ DOP ทีใ่ชในการผสม

Name : Di-octyl Phthalate (Di-2Ethyl Phthalate, DOP)

Item analysis Typical Specfication
Color (APHA) 20 30 max.
Specific gravity (@20/20C) 0.986 0.983-0.987
Acid value (mg. KOH/gm) 0.015 0.03 max.
Acid value affer heating (mg.KOH/gm) 0.03 0.08 max.
Ester value (mg.KOH/gm) 286 284-290
Heating loss (wt% @125 deg.c.hr) 0.05 0.10 max.
Volue resistivity (cm) 1.75 1.5E+11min
Moisture (wt%) 0.04 0.05 max.
Purity (wt%) 99.8 99.7 min

3.2.3 แคลเซียมคารบอเนต เกรดที่ใชในการทดลองคือ เกรด OM-15 และ 2T โดยขอมูล
ทีไ่ดมาจากบริษัทสุรินทรออมยา จํ ากัด

OM-15

   Typical Chemical Analysis (Average)
CaCO3 98.50%
MgCO3 0.40%
Al203 0.20%
SiO2 0.20%
Fe2O3 0.02%
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PHYSICAL  PROPERTIES

1. Brightness (dry) 91.00%
         Brightness (DOP) 58%

2. OIL Absorption 17.00 g./100g CaCO3
        DOP Absorption 30.00 g./100g CaCO3

3. Fineness (325 mesh) 99.90 % min
4. Moisture  content 0.2 % max
5. Bulk density (tapped) 1.50 g/c.c
6. Specific gravity 2.7

PARTICLE  SIZE
Average  Particle Size 13 micron

OM-2 T

เปนฟลเลอรเกรด 2T ทีถู่กผลิตขึ้นใหมีขนาดอนุภาคที่ละเอียดขึ้น และมีคาเฉลี่ยของขนาด
อนุภาคใกลเคียงกัน

Typical Chemical Analysis (Average)

CaCO3 98.50%
MgCO3 0.80%
Al2O3 0.20%
SiO2 0.20%
Fe2O3 0.02%
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Physical  Properties

1. Brightness (dry) 91.00%
        Brightness (DOP) 65%

2. OIL Absorption 15.00 g./100g CaCO3
        DOP Absorptio 20.00 g./100g CaCO3

3. Specific gravity 2.7
4. Moisture content 0.3 % max
5. Bulk density (tapped) 1.20 g/c.c

            (loosed) 0.65 g/c.c
Fineness

    - Residue on a  45 micron sieve <=0.01 %
    - top cut (d98%) 12 micron
   - mean particle size (d50%) 2.50 micron

3.3  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

3.3.1 เครื่องรีดทดสอบพลาสติก ดังแสดงในรูป 3-1 และ 3-2 เปนเครื่องจํ าลองของลูก
กล้ิงคาเลนเดอร โดยเราสามารถตั้งอุณหภูมิเหมือนการใชงานจริง รวมทั้งตั้งความ
หนาของชีทผลิตภัณฑได ใชเตรียมพลาสติก ในการทดลองคุณสมบัติทางฟสิกส
ตลอดจนการเตรียมสีดวย

3.3.2 เครื่องทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูป 3-3 สามารถวัดคาแรงดึง และคาตานทานการ
ฉกีขาดได ตลอดจนระยะยืดของชิ้นงานที่จะใชในการทดลองได โดยมีหลักการ
คอื เมือ่ช้ินงานตัวอยางที่จะใชทดสอบ ขาดจากกัน จากขนาดตัวอยางเดิม ดวยแรง
คงที่คาหนึ่ง

3.3.3 เครื่องตัดชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูป 3-4 เปนเครื่องมือปมขึ้นรูปพลาสติก โดยมี
แมพิมพขนาด และรูปรางตางๆกัน เชน รูปดมัเบล หรือ แบบชนิด C เปนตน

3.3.4 เครือ่งชั่งวัดความหนาแนน ดังแสดงในรูป 3-5 เปนเครื่องมือบอกคาความถวง
จ ําเพาะดวยความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตํ าแหนง หลักการทํ างานคือ ชั่งชิ้นงานตัว
อยางนั้นในนํ้ า เครื่องสามารถคํ านวณ และพิมพคาความถวงจํ าเพาะนั้นๆ ออกมา
ได
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รูปท่ี 3-1 แสดงถงึเครื่องรีดพลาสติกที่ใชในการทดลอง ในสวนการควบคุมความรอนในสวนที่ 1 และ
แผงวงจรไฟฟาที่ใชนํ้ ามันใหความรอนไปในสวนที่ 2

สวนที่ 1 สวนที่ 2
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รูปท่ี 3-2 แสดงถึงเครื่องรีดพลาสติกที่ใชในการทดลองในสวนการปฏิบัติงาน
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รูปท่ี 3-3 แสดงถึงเครื่องวัดคาแรงดึงและคาความตานทานการฉีกขาด ของบริษัท DAE KYUNG
PRECISION MFG. CO., มแีรงดึงสูงสุด 50 กิโลกรัม และระยะยืดสูงสุด 900 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 3-4 แสดงเครื่องตัดชิ้นทดสอบเพื่อสํ าหรับการวัดคาแรงดึง และคาความตานทานการฉีดขาด แต
ละเครื่องตัดมีขนาดไมเทากัน ในการทดลองจะเลือกชิ้นตัดชิ้นเดียวใชในการวัดมาตรฐาน



41

รูปท่ี 3-5 แสดงถึงเครื่องชั่งวัดความหนาแนนของผลิตภัณฑ ยี่หอ Sartarius  ของบริษัท ไซแอนติฟก
โปรโมชั่น จํ ากัด รุน AC 210 S มพีกิดักํ าลัง 210 กรัม และความละเอียด 0.0001 กรัม
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3.4  การเตรียมชิ้นทดสอบ

3.4.1 พิจารณาจากขอบเขตการทดลองที่สนใจในสูตรช้ันหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันที่  
เปอรเซ็นต ดีโอพี 4 ตัว และฟลเลอร 7 ตวั เพราะฉะนั้นจะตองเตรียมชิ้นทดสอบ
ขัน้แรกโดยการผสมสูตรชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามัน 28 สูตร

3.4.2 ก ําหนดใหเตรียมวัตถุดิบของแตละสูตร ใหมีปริมาณ = 0.5 กิโลกรัม
3.4.3 ทํ าการรีดวัตถุดิบที่แตละสูตรใหเปนแผนชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันที่มีความหนา 

เทากับ 0.43 มิลลิเมตร ตามขอบเขตการทดลอง โดยใชเครื่องรีด จนครบทั้ง 28
แผน

3.4.4 ขัน้ตอไปก็เตรียมนํ าแผนวัตถุดิบ ทั้ง 28 แผนมาแยกทํ าการทดสอบ แผนละ 3 การ
ทดลองดังนี้

3.5 วิธีการทดลอง

3.5.1 การทดลองที่ 1 การตรวจวัดคุณสมบัติความทนแรงดึง และความสามารถในการ
ยดืตัว  (Tensile strength and Elongation testing) อางอิงตามมาตรฐาน ASTMD
638

การตรวจวัดความตานทานตอการดึงเปนการตรวจวัดวาการยึดเกาะตัวของโครงสรางชั้น
หลังสดุของเสือ่นํ้ ามันมีความเหนียวแนนมากนอยแคไหน การตรวจวัดคุณสมบัติความทนแรงดึง
นัน้จะท ําการตรวจวัดคุณสมบัติความสามารถในการยืดตัวไปพรอมๆกัน

คณุสมบตัิความทนแรงดึงเปนคุณลักษณะที่สํ าคัญของความแข็งแรงของเสื่อนํ้ ามัน ช้ินงาน
ชัน้หลังสดุของเสื่อนํ้ ามันถูกทํ าใหขาดดวยแรงคงที่ ดังนั้นความทนแรงดึงก็คือความเคนที่มากที่สุด
ทีว่สัดุมีกอนที่จะฉีกขาด

คณุสมบัติความสามารถในการยืดตัวก็คือ ชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันสามารถยืดตัวออกได
มากที่สุด กอนขาดออกจากกัน

3.5.1.1  ลักษณะของชิ้นงานชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันเพื่อนํ าไปทดสอบ
มขีนาดเดยีว ตามรูปที่ 1 โดยเอาแผนวัตถุดิบทั้ง 28 แผนที่เตรียมไว มาตัดเปนชิ้นทดสอบแผนละ 3
ชิน้ ทีเ่ครื่องตัด โดยเลือกเอาแมพิมพตัดที่มีขนาดและรูปรางตามรูปที่ 3.5 (ทกุชิ้นจะตองตัดตามแนว
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ยาวของแผนวัตถุดิบตามที่ตกลงในขอบเขตการทดลอง) เพราะฉะนั้นจะไดจํ านวนชิ้นทดสอบ
สํ าหรับการทดลองที่ 1 นี้ เทากับ 84 ชิ้นทดสอบ

        100
         25

          25      10

           15

รูปท่ี 3.6 ชิน้งานทดสอบระยะยืด

3.5.1.2 ตวัแปรของการทดสอบคุณสมบัติ ความทนแรงดึง และคุณสมบัติความ
สามารถในการยืดตัว

ความเร็วของการดึงชิ้นทดสอบ = 500 มิลลิเมตร/นาที

ระยะหนีบจับชิ้นงานทดสอบ(Jaw Gap)  = 6.0+0.3 เซนติเมตร

ระยะเริ่มตนสํ าหรับทดสอบความสามารถในการยืดตัว (BenchMark) = 2.0+0.1 เซนติเมตร

3.5.1.3 ขัน้ตอนการทดสอบชิ้นงาน

- น ําชิ้นงานชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันแตละสูตร ที่รีดออกมามีความหนา เทากับ 0.43 มิลลิเมตร
น ําไปตัดดวยแมแบบชิ้นทดสอบที่เครื่องตัดชิ้นทดสอบ ใหไดสูตรละ 3 ช้ิน

- วดัความกวาง และความหนาของชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน
- น ําชิน้งานเขาเครื่องทดสอบความทนแรงดึงตามขอกํ าหนดตัวแปรในขอ 1.2
- บนัทกึผลขนาดของแรง และความยาวในการยืดมากที่สุดขณะที่ช้ินงานทดสอบฉีกขาดจากกัน
- ท ําการคํ านวณ
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3.5.2 วธีิการตรวจวัดคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (Tear Resistance Test)

คณุสมบตัคิวามตานทานตอการฉีกขาดแสดงถึง แรงที่มากที่สุดที่ใชในการทํ าใหช้ินงาน
ทดสอบฉีกขาดชนิด C (Die-C Tear Strength Testing)

3.5.2.1 วธีินีน้บัเปนการคนหาแรงที่ทํ าใหชิ้นทดสอบฉีกขาดออกจากกันในทิศทาง
ตัง้ฉากกับความหนาที่ทํ ามุม 90 องศา โดยมีขนาดชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3-6 และ มีจํ านวนชิ้น
ทดสอบในแตละแผนวัตถุดิบเทากับ 3 ชิ้น เทากับมีจํ านวนชิ้นทดสอบทั้งหมดของการ
ทดลองเทากับ 84 ช้ิน โดยมีขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบเมื่อการทดลองที่ 1 เพียงแต
เปลีย่นใบมีดตัดชิ้นทดสอบเปนแบบที่มีรูปรางและขนาดตามรูปที่ 2 แทน

14

20

          25                        50    25

รูปท่ี 3-7 ขนาดเฉพาะของชิ้นงานสํ าหรับใชทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C

3.5.2.2. ตัวแปรของการทดสอบ

ความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบ = 500 มิลลิเมตร/นาที

ระยะหนีบจับชิ้นงานทดสอบ (Jaw Gap) = 6.0 + 0.3 เซนติเมตร

ตัง้คาการเปลี่ยนแปลงของแรง = 0.1 กิโลกรัม
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3.5.3 การทดสอบตรวจวัดความถวงจํ าเพาะ (Specific Gravity)

3.5.3.1 ลักษณะของชิ้นงาน

เนือ่งจากการวัดคาความถวงจํ าเพาะจะเปนการเปรียเทียบกับความถวงจํ าเพาะของนํ้ า โดย
ไมขึน้ตรงตอความมากนอยของมวลหรือปริมาตรของชิ้นทดสอบ จึงไมจํ าเปนตองกํ าหนดนํ้ าหนัก
ทีค่งทีแ่นนอน เพียงแตตัดชิ้นทดสอบใหไดขณะตามสะดวกในการทํ าการทดสอบ คือ เปนชิ้นสี่
เหล่ียมจตัรัุส ขนาด กวาง*ยาว เทากับ 2*2 เซนติเมตร และมีจํ านวนชิ้นทดสอบในแตละแผนวัตถุ
ดบิเทากับ 3 ชิ้น เทากับมีจํ านวนชิ้นทดสอบทั้งหมดของการทดลองเทากับ 84 ช้ิน

3.5.3.2 ตัวแปรของการทดสอบ

ถาการรดีแผนวัตถุดิบไมดีพอจะทํ าใหเกิดฟองอากาศ, เม็ดไมผสม หรือ รูเกิดขึ้นไดซ่ึงจะ
ท ําใหคาความถวงจํ าเพาะคลาดเคลื่อนได

3.5.3.3 คาความหนาแนนของนํ้ า

ขึน้อยูกบัอณุหภูมิของนํ้ าในถวย แมวาตัวเครื่องวัดความหนาแนนที่ใช สามารถหาความ
หนาแนนของนํ้ าที่อุณหภูมิตางๆไดอยูแลวก็ตาม เราก็ควรจะรักษาอุณหภูมิของหองทดลองใหคงที่
อยูตลอดเวลา

3.5.3.4 ขัน้ตอนการทดสอบชิ้นงาน

- เตรยีมเครือ่งวัดความหนาแนนใหพรอมโดยการ จัดชุดชั่งชิ้นทดสอบในอากาศ และชุดชั่งชิ้น
ทดสอบในนํ ้าทีเ่ติมนํ้ าไวพอประมาณ สุดทายนํ าชุดวัดอุณหภูมินํ้ าแชลงไปในนํ้ าที่อยูในถวย
เสรจ็แลวตั้งโหมดโปรแกรมการวัดความถวงจํ าเพาะโดยการแทนที่นํ้ า

- กดปุมวดัและบันทึกคาอุณหภูมิของนํ้ ากอนทํ าการเริ่มชั่งชิ้นทดสอบ
- ใชคบีจบัชิ้นทดสอบไปวางชั่งในถาดชั่งในอากาศแลวกดปุมบันทึกนํ้ าหนัก
- ตอมาใชคีมจับชิ้นทดสอบชิ้นเดิมยายมาจุมแชในถวยช่ังนํ้ าหนักในนํ้ าที่มีนํ้ าบรรจุเตรียมอยู 

แลวกดปุมบันทึกนํ้ าหนัก
- หลังจากนัน้เครื่องจะทํ าการคํ านวณคาความถวงจํ าเพาะ และพิมพออกมาให



บทที่ 4

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง

จากผลการทดลองที่เรากํ าหนดขอบเขต % ดีโอพี ไวที่ชวง 25 – 40 % ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก ถา %
ดีโอพี  ตํ ่ากวานี้แลวจะไมสามารทํ าการผลิตในกระบวนการรีดได และถา % ดโีอพีมากกวานี้แลวจะ
ท ําใหพลาสติกนิ่มเกินไป อีกทั้งเปนการสิ้นเปลืองคาวัตถุดิบโดยไมจํ าเปน เชนเดียวกันกับขอบเขต
% ฟลเลอร ที่เรากํ าหนดไวที่ 150 – 300 %

หลังจากเราทํ าการทดลองหาคาความถวงจํ าเพาะแลวจะพบวาคาความถวงจํ าเพาะของสูตรวัตถุ
ดิบตางๆ และ ของ ฟลเลอร ทั้ง 2 ชนดิ เหน็ไดวาคาที่วัดไดจริง กับคาที่คํ านวณขึ้นมาจากสูตร แมจะ
มคีาใกลเคียงกัน และมีทิศทางแปรผันตาม % ฟลเลอร และ %ดีโอพี เหมอืนกันทุกประการ แตในที่
นี้เราสมควรที่จะเลือกใชเฉพาะจากการทดลองจริงเพราะเกิดขึ้นจากการนํ าวัตถุดิบจริงมาทดลอง 
และเปนชิ้นงานเดียวกันกับที่จะนํ าไปทํ าการทดลองหาคาคุณสมบัติอ่ืนๆ ตอไป เราจะทราบชวงคา
ความถวงจํ าเพาะของการทดลองดังนี้

การทดลองกับ ฟลเลอร OM-15 ระหวาง 1.74 – 2.04

การทดลองกับ ฟลเลอร 2T        ระหวาง 1.67 -  2.04

พจิารณาจากชวงคาความถวงจํ าเพาะที่นอยที่สุดถึงมากที่สุดแลว คาความถวงจํ าเพาะที่จะ
ท ําใหพลาสติกมีความคงตัวดีที่สุดจะอยูที่กึ่งกลางของคาความถวงจํ าเพาะทั้งหมด ซ่ึงเทากับ 1.85
นั้นเอง

น ําคาการทดลองตางๆ ที่บันทึกในตารางบันทึกผลการทดลอง คือ ความถวงจํ าเพาะ(ตัดคาจาก
การค ํานวณสูตรทิ้งไป), ระยะยืด, ทนแรงดึง และ ความตานทานการฉีกขาด มาวาดกราฟจํ านวน 4
รูป โดยใหแกนนอนเปน% ฟลเลอร แกนตั้งเปนคาตางๆที่ไดจากการทดลอง
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พจิารณาที่กราฟความถวงจํ าเพาะของการทดลองกับ ฟลเลอร OM-15 โดยตีเสนแนวนอนขนาน
ทีค่าความถวงจํ าเพาะ = 1.85 (เพราะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด) จะไปตัดกับเสนกราฟ % ดีโอพี ที่ 25,
30, 35, 40 ทํ าใหไดสูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสมที่สุดเพียง 4 สูตร เปนสูตรมาตราฐานเมื่อใช ฟลเลอร
OM-15 คือ 25/207, 30/233, 35/250 และ 40/275

พจิารณาทีก่ราฟระยะยืดโดยเอาสูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสมที่สุด 4 คา จาก ขอ 4. มาแทนคาเพื่อหา
ระยะยดืจะไดคาระยะยืดที่สูงที่สุดคือที่สูตรนิ่มแข็ง ดีโอพี = 40 และฟลเลอร = 275 คา % ระยะยืด
= 910

จากตารางราคาสวนผสมสูตรนิ่มแข็งตางๆ นํ ามาวาดกราฟโดยใหแกนนอนเปน % ฟลเลอร
แกนตัง้เปนราคาวัตถุดิบ(บาท/ก.ก.) นํ าสูตรนิ่มแข็งที่ไดจากการพิจารณาหาระยะยืดที่สูงที่สุด ใน
ขอ 4. คือ % ดีโอพี  = 40 และ % ฟลเลอร = 275 แทนคาในกราฟแสดงราคา ก็จะไดราคาของสูตร
นิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร OM-15 ทีจ่ะไดระยะยืดสูงที่สุด และเหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด คือ
10.3 บาท/ก.ก.

ท ําแบบเดมิอีกครั้ง แตเปล่ียนเปนพิจารณาที่กราฟการทนแรงดึงก็จะไดสูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสม
ที่สุด และคาราคาของสูตรนิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร OM-15 ทีจ่ะไดคาการทนแรงดึงสูงที่สุด และ
เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด

ท ําแบบเดิมอีกครั้ง แตเปล่ียนเปนพิจารณาที่กราฟการตานทานการฉีกขาดก็จะไดสูตรนิ่มแข็งที่
เหมาะสมที่สุด และคาราคาของสูตรนิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร OM-15 ทีจ่ะไดคาตานทานการฉีกขาด
สูงทีสุ่ด และ เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด

ท ําแบบขางตนทั้งหมด แตเปล่ียนเปนพิจารณาที่การทดลองเมื่อใช ฟลเลอร 2T กจ็ะไดสูตรนิ่ม
แขง็ที่เหมาะสมที่สุด และคาราคาของสูตรนิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร 2T ทีจ่ะใหคาระยะยืด, ความทน
แรงดงึ, ความตานทานการฉีกขาดสูงที่สุด และ เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

จากการทํ าการทดลองทั้งหมด ทํ าใหเราสามารถสรุปไดวา สูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตที่สุด มีแค 2 แนวทาง หรือ 2 สูตรในแตละชนิด ฟลเลอร คือสูตรที่ใหคา%การยืด
ตวัสูงที่สุด กับสูตรที่ใหคาทนแรงดึงกับความตานทานการฉีกขาดสูงสุด

ซ่ึงสูตรนิ่มแข็งที่นาใชที่สุดคือที่ 40/275 เมื่อใชฟลเลอร OM-15 กบั 40/250 เมื่อใช ฟลเลอร
2T ซ่ึงจะมีคาใชจายนอยที่สุดแตให%การยืดตัวสูงที่สุดซึ่งเปนคุณสมบัติที่สํ าคัญที่สุดของเสื่อนํ้ ามัน

แตถาเราตองการผลิตภัณฑอ่ืนๆที่ตองการคุณสมบัติการทนแรงดึง และความตานทานการ
ฉกีขาดมากๆ เราก็ควรจะใชสูตรนิ่มแข็งที่ 25/207 ของ ฟลเลอร OM-15 หรือ 25/200 เมื่อใช ฟล
เลอร 2T ซ่ึงจะมีคาวัตถุดิบแพงกวากรณีแรก

ทีสํ่ าคัญอีกอยางก็คือ จะเห็นไดวาการเลือกใช ฟลเลอร 2T (Coating) ที่มีราคาตอหนวยสูง
กวา ฟลเลอร OM-15 (Uncoating) แตกจ็ะท ําใหสินคามีคุณภาพดีขึ้นมีคาคุณสมบัติตางๆไมวาจะ
เปน %การยดื, การทนแรงดึง, ความตานทานการฉีกขาด มีคามากกวา ฟลเลอร OM-15 ในทุกๆสูตร
นิ่มแข็ง

ทัง้นี้ทั้งนั้นการจะเลือกใชสูตรนิ่มแข็ง หรือ ฟลเลอร ตัวใดอาจจะตองขึ้นอยูกับคุณภาพสิน
คาที่จะตองการผลิต, ความตองการของลูกคา และนโยบายของบริษัทผูผลิตดวย

ตารางที่ 5-1  สรุปผลการทดลอง ฟลเลอร OM-15 (Uncoating)

คุณสมบัติ % การยืด การทนแรงดึง
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

การตานทานการฉีกขาด
(กิโลกรัม/เซนติเมตร)

คาสูงสุด 910 105 66
สูตรนิ่มแข็ง 40/275 25/207 25/207
ราคา (บาท/ก.ก.) 10.3 11.4 11.4
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ตารางที่ 5-2  สรุปผลการทดลอง ฟลเลอร 2T (Coating)

คุณสมบัติ % การยืด การทนแรงดึง
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

การตานทานการฉีกขาด
(กิโลกรัม/เซนติเมตร)

คาสูงสุด 970 142 105
สูตรนิ่มแข็ง 40/250 25/200 25/200
ราคา (บาท/ก.ก.) 11.5 12.3 12.3



รายการอางอิง

Baird, Ronald J. and David T. Industrial Plastics. South Holland, Illinois: The Goodheart Willcox
Company. Inc., 1982.

Gerry Trantina and Ron Nimmer. 1994. Structural Analysis of Thermoplastic Components. USA:
MeGraw-Hill, INC.

Harry S.Katz and John V.Milewski. 1987. Handbook of Fillers for Plastics. USA: Van Nostrand
Reinhold

Leonard I.Nass. 1976 Encyclopedia of PVC. USA: Marcel Dekker, INC.
Swanson, Robert S. Plastics Technology. Bloomington, Illinois: Mc Knight & Mc Knight

Publishing Company, 1965.
กรมทรัพยากรธรณี ลักษณะของหินปูน กรุงเทพฯ : หนา 130-131.2526
ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จํ ากัด. บริษัท. Thai Plastic and Chemical Catalog. กรุงเทพฯ : ม.ป.ท.

1991 (2534).
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1042-2534 พรมพีวีซี Standard for Backed Flexible PVC

Flooring  กรุงเทพฯ : สํ านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาห
กรรม

สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย. Plastic Industry Club. กรุงเทพฯ: Advertising & media
Consultant Ltd. 2532 (1989).

สาคร  คันธโชติ 2541 กรรมวิธีการผลิต พิมพคร้ังที่ 12 กรุงเทพฯ : สํ านักพิมพโอเดียนสโตร
อายุวัฒน  สวางผล 2543 วตัถุดิบที่ใชแพรหลายในงานเซเรมิกส พมิพคร้ังที่ 1, กรุงเทพฯ : สํ านัก

พมิพโอเดียนสโตร



ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
ขอมูลการทดลอง
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ตาราง ก-9 สรุปคาเปอรเซ็นตเบี่ยนเบนมาตรฐานของฟลเลอร OM-15

หนวนเปน% % Filler OM-15 ที่ PVC 100 %
คาการทดลอง % DOP 150 175 200 225 250 275 300

ระยะการยืด 25 8.95 5.31 1.15 11.34 9.68 12.85 19.44
30 5.07 3.51 5.79 2.33 5.05 5.99 5.76
35 6.53 5.74 6.69 3.52 6.35 10.76 10.80
40 3.46 2.80 4.32 3.24 0.76 0.77 0.00

ทนแรงดึง 25 2.23 6.63 1.98 2.92 0.45 3.21 1.51
30 5.05 2.75 5.69 3.49 4.69 5.20 3.94
35 5.64 1.62 1.78 2.58 2.14 3.91 1.21
40 3.13 0.42 1.01 4.20 0.63 2.40 0.72

ตานทานการฉีก 25 4.32 1.44 5.36 5.44 28.78 22.16 29.23
30 2.28 13.18 7.78 5.36 18.88 21.30 17.20
35 2.57 6.93 0.00 3.70 9.03 14.01 2.39
40 4.47 4.34 6.45 11.08 7.07 9.20 6.13

ความถวงจํ าเพาะ 25 0.22 0.24 0.50 0.28 0.32 0.12 0.45
30 0.19 0.58 1.10 0.60 0.25 0.61 1.49
35 0.31 0.80 0.51 0.37 0.79 0.71 0.55
40 0.60 0.22 0.27 0.62 0.32 0.52 0.98
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ตาราง ก-10 สรุปคาเปอรเซ็นตเบี่ยนเบนมาตรฐานของฟลเลอร 2T

หนวนเปน% % Filler OM-15 ที่ PVC 100 %
คาการทดลอง % DOP 150 175 200 225 250 275 300

ระยะการยืด 25 5.26 15.69 11.98 24.38 2.88 10.01 4.15
30 0.00 10.74 0.00 32.14 28.12 32.71 19.20
35 4.04 2.73 5.84 8.62 38.57 0.00 0.00
40 2.19 14.41 9.30 6.79 9.69 17.82 0.00

ทนแรงดึง 25 2.48 6.44 8.57 5.83 4.68 8.37 13.07
30 4.83 2.99 3.20 0.94 5.71 9.04 8.94
35 0.82 8.53 2.04 6.61 8.44 10.23 10.95
40 8.44 5.35 4.11 3.12 2.91 4.92 4.04

ตานทานการฉีก 25 8.11 4.59 17.54 5.68 2.80 5.50 24.00
30 5.35 5.39 2.87 9.62 15.03 13.38 16.06
35 4.35 5.26 3.44 3.74 19.00 13.44 23.38
40 6.50 9.20 4.75 1.58 9.81 18.72 28.28

ความถวงจํ าเพาะ 25 0.55 0.18 0.18 0.16 0.05 0.40 0.21
30 0.08 0.25 0.12 0.05 0.00 0.23 0.12
35 0.14 0.29 0.20 0.26 0.18 0.29 0.28
40 0.59 0.06 0.22 0.03 0.20 0.08 0.05



ภาคผนวก ข.
ขอมูลแสดงราคา



ตาราง ข-1 ราคาสวนผสมตามสูตรความนิ่มแข็งตางๆ ของฟลเลอร OM-15

หนวยเปน Filler (OM-15) % ที่ PVC 100%
บาท/ก.ก 150 175 200 225 250 275 300

D 25 13.61 12.57 11.68 10.92 10.26 9.68 9.17
O 30 13.86 12.80 11.92 11.15 10.48 9.90 9.38
P 35 14.10 13.05 12.15 11.38 10.70 10.11 9.58
% 40 14.33 13.28 12.37 11.60 10.92 10.32 9.79

79



ตาราง ข-2 ราคาสวนผสมตามสูตรความนิ่มแข็งตางๆ ของฟลเลอร 2T

หนวยเปน Filler (OM-15) % ที่ PVC 100%
บาท/ก.ก 150 175 200 225 250 275 300

D 25 14.13 13.12 12.26 11.52 10.89 10.33 9.83
O 30 14.37 13.35 12.49 11.75 11.10 10.54 10.04
P 35 14.60 13.58 12.71 11.97 11.32 10.74 10.24
% 40 14.82 13.80 12.93 12.18 11.52 10.95 10.43
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ภาคผนวก ค.
สูตรการคํ านวณ
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สูตรท่ี 1 Tensile Strength (kg / cm2) = F / A
F = แรงเฉลี่ยในแตละ 3 ชิ้นทดสอบ ที่มากที่สุดที่ทํ าใหช้ินงานทดสอบฉีก
ขาด (kg)
A = พืน้ที่ภาคตัดขวางเฉลี่ย (cm2)
Elongation at Break (%) = [(L – Lo) / Lo] x 100
L = ระยะเฉลี่ยในแตละ 3 ชิ้นทดสอบ ที่ยืดตัวออกมากที่สุด กอนฉีกขาด (cm)
Lo = ระยะเริ่มตน (cm)

สูตรท่ี 2 Die – C Tear Strength (kg/cm) = F / T
F = แรงที่มากที่สุดเฉลี่ยในแตละสูตรวัตถุดิบที่ทํ าใชช้ินทดสอบฉีกขาดออก

จากกัน (kg)
T = ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (cm)

สูตรท่ี 3 Specific Gravity = D / Do
D = m / V 
D = ความหนาแนน(g/ccm)
m = มวลของชิ้นทดสอบ(g)
V = ปริมาณของชิ้นทดสอบ(ccm)

Specific Gravity = คาความถวงจํ าเพาะ
D = คาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ(g/ccm)
Do = คาความหนาแนนของนํ้ าที่อุณหภูมิตางๆ(g/ccm)

สูตรท่ี 4 การคํ านวณคาเปอรเซนตเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เปนการคํ านวณหาคาความนาเชื่อถือของขอมูลที่ทํ าการทดลอง โดยจากผลการทดลองทั้ง

3 การทดลองเราสามารถหาคาเปอรเซนตเบี่ยงเบนมาตรฐานได 4 แบบแบบละ 28 คาตามแผนวัตถุ
ดิบหรือสูตรวัตถุดิบของ FL Back ดังนี้คือ

1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความถวงจํ าเพาะ = 28 คา
1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความทนแรงดึง = 28 คา
1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความตานทานการฉีกขาดชนิด C = 28 คา
1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความสามารถในการยืดตัว = 28 คา
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จากสูตร S2 = √(1/n) [Σ(Xi
2)] – Xm

2

S2 = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
Xi = คาทีไ่ดจากการทดลองในแตละชิ้นทดสอบ และแตละการ

ทดลอง
Xm = คาเฉลี่ยในแตละสูตรวัตถุดิบ และแตละการทดลอง
n = จํ านวนชิ้นทดสอบในแตละสูตรวัตถุดิบ และแตละการทดลอง

การคํ านวณเปอรเซนตเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
เปอรเซนตเบี่ยงเบน = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน * 100

คาเฉลี่ยช้ินงาน
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สูตร ความถวงจํ าเพาะ PHR ปริมาณ ราคา/หนวย รวมราคา
พีวีซี 1.4 100 71.43 29 2900

ฟลเลอร OM-15 2.7 100 37.04 1.5 150
ดีโอพี 0.98 40 40.82 36 1440

สารคงตัว 1.15 2.3 2 31 71.3
ผลรวม 242.3 151.28 4561.3

ความถวงจํ าเพาะรวม  = 1.602    ราคา/นํ้ าหนัก = 18.83  ราคา/ปริมาณ =  30.15

สูตร ความถวงจํ าเพาะ PHR ปริมาณ ราคา/หนวย รวมราคา
พีวีซี 1.4 100 71.43 29 2900

ฟลเลอร OM-15 2.7 140 51.83 4.25 595
ดีโอพี 0.98 40 40.82 36 1440

สารคงตัว 1.15 2.3 2 31 71.3
ผลรวม 282.3 166.1 5006.3

ความถวงจํ าเพาะรวม  = 1.700    ราคา/นํ้ าหนัก = 17.73  ราคา/ปริมาณ =  30.14

ตาราง ค-1  แสดงการคํ านวณราคาของสารผสม



                         

ภาคผนวก ง.
แสดงชิ้นตัวอยาง
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