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นิยาม

HT เกีย่วกับอุณหภูมิสูงในกรรมวิธีการรีด
NT เกีย่วกับอุณหภูมิตํ่ าในกรรมวิธีการรีด
DO เปนความหนาแนนของชิ้นตัวอยางเมื่อเทียบกับนํ้ า
Calendering หมายถงึกระบวนการรีดพลาสติก ในงานพลาสติกหมายถึงงานขึ้นรูป โดย

ใหพลาสติกผานลูกรีดสองตัว หรือมากกวา จนไดแผนยาวตอเนื่องกัน
Uncoating Filler คอืแคลเซียมคารบอเนตที่ไมมีการเคลือบดวยกรดไขมัน
Coating Filler คอืแคลเซียมคารบอเนตที่ผานการเคลือบดวยกรดไขมัน
PHR คอืเศษสวนในรอยสวนของพีวีซี
Aspect Ratio สัดสวนขนาดของฟลเลอร ระหวางสวนที่ใหญที่สุดกับสัดสวนที่เล็กที่สุด
2T เปนเกรดที่กํ าหนดของ Coating Filler จากบริษัทสุรินทร ออมยา จํ ากัด
OM-15 เปนเกรดที่กํ าหนดของ Uncoating Filler จากบริษัทสุรินทร ออมยา จํ ากัด
Celeclor S-52 เปนสารพลาสติกไซเซอร หรือสารคงตัวแบบชั้นสอง



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ปจจบุนัราคาของเสื่อนํ้ ามันที่ขายในประเทศและตางประเทศมีราคาตกตํ่ า เนื่องจากสภาวะ
เศรษฐกจิโดยรวม จึงทํ าใหมีการแขงขันกันอยางสูงมาก  บริษัทที่สามารถขายไดมาก จะตองเปน
บริษทัทีข่ายเสื่อนํ้ ามันไดในราคาถูก และมีคุณภาพพอที่จะไดรับการยอมรับจากลูกคา

ในการลดตนทุนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเสื่อนํ้ ามันสามารถทํ าไดมากที่สุดก็คือ ในสวน
ชัน้พื้นซึ่งก็คือช้ันหลังเสื่อนํ้ ามัน(Back Layer) ซ่ึงสวนผสมหลักคือสารผสม พีวีซี(PVC Compound)
และ แคลเซียมคารบอเนต ถาทางบริษัทสามารถลดปริมาณการใช พีวีซี ลงและเพิ่มปริมาณการใช
แคลเซียมคารบอเนต บรษิทัก็จะมีกํ าไรหรือสามารถลดราคาเสื่อนํ้ ามันลงได จึงทํ าใหมีบริษัทที่ผลิต
แคลเซียมคารบอเนต คิดคนและเสนอขาย แคลเซียมคารบอเนต แบบ Coating ขึน้เรียกวา Coating
Filler ทีม่ีความสามารถผสมกับพีวีซีในสัดสวนปริมาณมากขึ้น

ในปจจุบันบริษัทที่ผลิต แคลเซียมคารบอเนต คือบริษัทสุรินทรออมยา จํ ากัด ซ่ึงแคลเซียม
คารบอเนต เกรดที่ทางบริษัท ฮนัฮวา เคมคิลั (ไทยแลนด)  จํ ากัด ใชอยูคือ Uncoating Filler ไดแก
OM-15 ของ บริษัท สุรินทร ออมยา จํ ากัด  Uncoating Filler จะขายในราคา 0.95 บาท ตอกิโลกรัม
ซ่ึงการผลิตเสื่อนํ้ ามันนี้ ทาง บริษัท ฮันฮวาใชในการผลิต แบบ งานรีด(Calendering) ในการรีด
อุปสรรคที่พบคือ การใส Uncoating Filler มีขอจํ ากัดในการผลิต กลาวคือ สามารถใส Uncoating
Filler ไดมากที่สุด ประมาณ 150 PHR  แตสํ าหรับ Coating Filler ทาง บริษัท ฮันฮวา เคมิคัล (ไทย
แลนด) จํ ากัด ยังไมไดทดลองซื้อใช ซ่ึงแนวทางการวิจัยของวิทยานิพนธเร่ืองนี้ คือ การคนหา
ปริมาณการผสมของแคลเซียมคารบอเนต 2 เกรด ในสัดสวนที่มากที่สุดในชั้นพื้นของเสื่อนํ้ ามัน
โดยทํ าการทดลอง 2 กรณี คือ  กรณีที่ 1 ศกึษาจุดสมดุลระหวาง พีวีซี และ Uncoating Filler  กรณีที่
2 ศกึษาจุดสมดุลระหวาง พีวีซี  และ Coating Filler โดยองคประกอบ และสวนประกอบอื่นไม
เปลีย่นแปลง ผลการทดลองนี้จะเปนขอมูลที่ไดเปรียบในการคา เพราะสามารถลดตนทุนของวัตถุ
ดบิที่ใชในการผลิตเสื่อนํ้ ามันได
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1.1.1  เร่ืองเกี่ยวกับ ฟลเลอร ใน พีวีซี

ฟลเลอร จริงๆ แลวมีมากมายหลายชนิด ทั้งรูปรางและขนาด สูตร พีวีซี ในการใชงานผลิต
ภณัฑตางๆ จํ าเปนตองเลือกชนิดของ ฟลเลอร ซ่ึงขึน้อยูกับกระบวนการผลิต ในขณะที่ไดผลลัพธ
ทางฟสิกสที่คาใชจายตํ่ าสุดดวย การเขาใจถึงคุณสมบัติของ ฟลเลอร สามารถนํ าไปสูการประหยัด
วตัถุดบิและการผสมที่ดี อันนี้คือหัวใจที่สํ าคัญในการใช ฟลเลอร

ฟลเลอร ถูกใชดวยเหตุผลกวางๆ ในการทดแทน เม็ดพลาสติกพีวีซี เพิ่มความแข็ง, แรงดึง,
แรงกด และอายุการใชงาน ขอสํ าคัญของกฎ ฟลเลอร ก็คือ ที่ราคาตํ่ าๆ ก็จะมีขนาดอนุภาคใหญ การ
กาวหนาของเทคโนโลยีการผสมใหประโยชนการใช ฟลเลอร มากกวาในอดีต

ชนิดของ ฟลเลอร นั้น 80% ของการใชใน พีวีซี คือ แคลเซียมคารบอเนต รองลงมา ก็คือ
ไตเตเนียมไดออกไซด โดยประมาณ 12% สวนทีเ่หลือเปนสวนผสมตัวอ่ืนๆ เชนแกวเปนตน

แคลเซยีมคารบอเนตมีความกวางมากๆ ในแงขนาดของการใชงาน มันถูกผลิตจากการบด
ของหนิปนู สวนไตเตเนียมไดออกไซด ถูกใชในสีขาวและ สารคงตัวประเภทยูวี(UV Stabilizer)

คุณสมบัติของ ฟลเลอร ที่สํ าคัญ ขึ้นอยู 2 ประการคือ ขนาด และรูปราง ฟลเลอร จํ านวน
มากแบงกลุม และแบงชั้นโดยขนาดของอนุภาค ซ่ึงใชในการเปรียบเทียบกัน ในสวนของขนาดของ
อนภุาคนั้น จะมีขนาดแตกตางกันบางดังนั้น การบอกขนาดของ ฟลเลอร จึงบอกคารูปคาเฉลี่ย หรือ
คากลางนั่นเอง

ทอปไซด(Top size) เปนการบอกคาขนาดของ ฟลเลอร ในสวนที่ผานทั้งหมดจนเหลือสัด
สวนสุดทายที่ผานตะแกรงสกรนี ในทางเทคนิคนั้น จะพูดถึง ทอปคัต(Top cut) ที่ 95% หรือ 99%
โดยขนาด

รูปแบบของ ฟลเลอร มาจากรูปรางของแคลเซียมคารบอเนต ดวยมีรูปรางตามรูปทรงกลม,
แทงกลม, แผนและทรงเหลี่ยม ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัตินั้นดวย ตัวนี้จะสามารถบอกไดในรูป Aspect
Ratio กค็ือสัดสวนขนาดของ ฟลเลอร ระหวางสวนที่ใหญที่สุดกับสัดสวนที่เล็กที่สุด กรณีของรูป
แบบแทงจะวัดความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลาง รูปทรงกลมก็จะมีคา Aspect Ratio คือ 1:1 ใน
ขณะที่ไฟเบอรเปน 20:1 ซ่ึงรูปรางแบบนี้จะมีผลตอคุณสมบัติตางๆ ที่มีผลตอการทดลอง เชนแรง
ดงึ การยืดตัว เปนตน ดังในรูปที่ 1-1 แสดงถึงคา Aspect Ratio
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1.1.2 เปรียบเทียบกันของ Coating Filler (2T) และ Uncoating Filler (OM-15)

คณุสมบัติที่ดีกวาเมื่อ
1. ไดดูดซับความชื้นมาก (Hydro Phobicity)
2. การเขากันของสารผสมจะดีกวา (Dispersion)
3. เพิม่ความตานทานของการฉีกกรอนในผลิตภัณฑ (Abrasion)
4. เพิ่มคุณสมบัติในทางฟสิกส
5. เพิ่มความเงางามในชั้นผิว
6. ความทนตัวในอุณหภูมิสูงไดดีกวา
7. การดูดซับ ดีโอพี ตํ่ า
8. ลดการใชสารคงตัว (Lubricant)
9. เพิม่แรงดึงในชั้นฟลม (Burst strength)
10. ลดการเสียดสีของลูกกล้ิง คาเลนเดอร
11. ลดการเกิดรูที่ผิว
12. พฒันาการพิมพสีสวยขึ้น

1.2 งานวิจัยท่ีผานมา

มกีารกํ าหนดมาตรฐาน ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1042-2534 ทีเ่กี่ยวกับ พรมพีวีซี
(Standard For Backed Flexible PVC Flooring) ของสํ านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระทรวงอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนการวัดมาตรฐานของพรมพีวีซี แบบสํ าเร็จรูปแลว และผลิตภัณฑที่
ออกมาก็ไมไดใชในกระบวนการแบบงานรีด คอืระบบงานเคลือบ พรมพีวีซีในมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม หมายถึง แผนปูพื้นที่มีลักษณะเปนผืนยาวประกอบดวยช้ันใชงาน และชั้นรองหลัง
โดยชั้นรองหลังของ ระบบ งานรีด เปนชั้นหลังเสื่อนํ้ ามัน (Back Layer) ซึงมีสวนผสมหลักคือ สาร
ผสม พีวีซี และ แคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาการผสมนี้เลย

1.3  วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพื่อศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอปริมาณการผสมของแคลเซียมคารบอเนตในสัด
สวนที่มากที่สุดในชั้นพื้นของเสื่อนํ้ ามัน
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2. เพือ่หาปริมาณการผสมของแคลเซียมคารบอเนตเกรดตาง ๆ ในสัดสวนที่มากที่สุดใน
ชั้นพื้นของเสื่อนํ้ ามัน

3. เพือ่เปนการศึกษา สํ าหรับมาตรฐานการผลิตเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม

4. เพื่อทํ าใหทราบถึงคุณสมบัติของ พีวีซี, แคลเซียมคารบอเนต และ ดีโอพี ในชั้นหลังสุด
ของผลิตภัณฑเสื่อนํ้ ามัน ซ่ึงเปนชั้นที่สามารถลดตนทุนการผลิตในแงวัตถุดิบไดมากที่
สุด

5. ผลการศึกษาที่ไดเปนประโยชนโดยตรงตอ บริษัทฮันฮวา เคมิคัล (ไทยแลนด) จํ ากัด

1.4  ขอบเขตงานวิจัย

1. ศกึษาถึงทฤษฎี และคุณสมบัติของ พีวีซี และแคลเซียมคารบอเนต เกรดตางๆ ที่ใชงาน
ในการผลิตเสื่อนํ้ ามัน

2. ศกึษาจุดสมดุลแตละจุดของการผสมระหวาง พีวีซี และแคลเซียมคารบอเนตเกรดตางๆ
ทีเ่หมาะสม ที่มีผลตอคุณภาพของชั้นพื้นเสื่อนํ้ ามัน

3. ศกึษาถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการผสมระหวาง พีวีซี และแคลเซียมคารบอเนตเกรด
ตางๆ

4. ศกึษาถึงผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ผานมา

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. เพือ่เปนการศึกษา สํ าหรับมาตรฐานการผลิตเพื่อเปรียบกับ มาตรฐาน ม.อ.ก.
2. เนือ่งจากปจจุบันไมมีมาตรฐานใดๆที่สามารถนํ ามาใชกับผลิตภัณฑของบริษัท
3. ชัน้หลังสุดของผลิตภัณฑเปนชั้นที่สามารถลดตนทุนการผลิตในแงวัตถุดิบไดมากที่สุด
4. เพื่อทํ าใหทราบถึงคุณสมบัติของ แคลเซียมคารบอเนต  และ ดีโอพี
5. เพื่อสามารถนํ ามาศึกษาเปรียบเทียบกับในสายการผลิตจริงเพื่อปรับปรุงคุณภาพในการ

ท ํางานจริง เชน เมื่อใช แคลเซียมคารบอเนต มากๆจะทํ าใหเกิดการฟุงกระจายสูง
ฉะนัน้ขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมคือ 13 – 15 ไมโครเมตร จากเดิมที่ใช 10
ไมโครเมตร และ ทํ าการลดการฟุงกระจายโดยการใช Celeclor S-52 (Secondary
Plasticizer) แทนที่ ดีโอพี เนือ่งจากมีความหนืดสูง จึงสามารถจับตัวกับ แคลเซียม
คารบอเนต ไดดีขึ้น จึงสามารถเพิ่มปริมาณการใช แคลเซียมคารบอเนต สูงขึ้น



บทที่ 2

ทฤษฎี

พวีซีี และการรวมกบั โคโพลีเมอร เปนจดุออนทีม่คีณุสมบตัติองแกไข การเพิ่มความยาว
ของพันธะที่ ไม เกี่ยวของกันจะตอง แกไขใหสํ าเร็จทั้งหมดซึ่งเปนผลของการทดลอง แผนการ
ทดลองซึ่งพยายามทํ าการพัฒนาไฟเบอรของยาง ซ่ึงปกคลุมลักษณะของ เม็ดพลาสติก ซ่ึงตองการ
แกไขมาก การเพิ่ม การใชพีวีซี เปนการบงถึงขอความของหนาที่ของสาร ตัวอยางไดดี พลาสติก
การหลอล่ืน และความรอน สสารนี้เพื่อแกไข คุณสมบัติ ของ พีวีซี, ราคา, การประหยัด การแกไข
และการเพิม่ คุณสมบัติ รูจักกันในนาม ฟลเลอร จะเกี่ยวของกับลักษณะ เชื่อมของ สสาร วามีการ
เกีย่วของกับราคา ซ่ึงรูจักกันโดยเปนตระกูลของ ฟลเลอร สสารไมถูกเลือกโดยการลดราคา แต
ตรวจสอบไดจาก ผลลัพธ เชน แรงยึดเกาะ (Reinforcement), ความแข็ง (Hardensing), การยึดเกาะ
หรือการตานทานการยึดเหนี่ยว (Improved Slip or shink Resistance)

2.1 ชนิดของ ฟลเลอร

หลายปที่ผานมา นักเคมีและวิศวกร พิสูจน และประดิษฐจนสามารถไกลเกลี่ยราคาของ
สูตรโพลิเมอร ไวนิล กับการตองการพัฒนาสวนประกอบ ผลเหลานี้ จํ านวนและความหลากหลาย
ของวัสดุสามารถ จํ าแนก ฟลเลอร ตามคํ าจํ ากัดความ ปจจุบัน ฟลเลอร แบงเปน 3 ชนิด ของแข็ง,
ของเหลว, กาซ ซ่ึงขึ้นกับความสามารถของ ไวนิล แตละรูปแบบก็มีปริมาตร ความยาว ของเหลว
เปน เทอม ของการขยายการใช กาซ ที่เกี่ยวของกับอากาศ การลดราคา ฟลเลอร มีหลายเกรด เกี่ยว
ของกับ ของแข็ง แตบางอยางใชสูตร ฟลเลอรแรวัตถุดิบ

2.2 แคลเซียมควรบอเนต

ปกตแิรจะเกิดขึ้นจากการศึกษา ฟลเลอร ของ เทอรโมพลาสติก มันสํ าคัญกับการคาใน
เทคโนโลยี พีวีซี สสารเปนตํ าแหนงนํ าสํ าหรับปริมาตรทั้งหมดและจํ านวน แคลเซียมคารบอเนต
ชือ่ที่รูจักคลาย หินปูน, ชอลก, แคลไซด เปนตน
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แคลเซียมคารบอเนต เปนสวนประกอบสมดุล เปน ฟลเลอร ที่มีราคาไมแพง ราคา อยู
ระหวาง 1.1 บาท ถึง 3.1 บาท ตอกิโลกรัม ขึ้นกับ ขนาด, ความพรุน, สี ซ่ึง สี ทํ าการรักษาสีนของ
แคลเซียมคารบอเนต เปนสสารชนิดหนึ่ง ตองสะอาด และสีขาว

ประโยชนของ แคลเซียมคารบอเนต

1. เปนประโยชนอิสระซ่ึงมีโครงสรางพันธะเปนทางยาว
2. เปนหินเจียระไนที่มีขนาดโครงสรางเล็ก
3. เปน วัตถุดิบขนาดเบา และไมเนาเสีย และมีรอยสึก ซ่ึงผสมและกระบวนการทดลอง
4. มแีรงโนมถวงนอยเพราะมีประโยชนของปริมาตร

ดานกายภาพของ แคลเซียมครบอเนต ในการคามีความสํ าคัญมาก ซ่ึงเพิ่มตามธรรมชาติใน
กระบวนการผลิตของ แคลเซียมควรบอเนต ที่ใชอยางกวางๆ

2.3   หินปูน (Lime Stone)

หนิปูนเปนหินที่มีแรแคลไซต (CaCO3) เปนสารประกอบหลักพบทั่วไปแตมีมากที่
จงัหวัดสระบุรี ราชบุรี

2.3.1 ลักษณะของหินปูน (กรมทรัพยากรธรณี. 2526: 130-131)

หนิปนูเปนหินที่มีรูปผลึกเปนระบบเฮกซะโกนาล และเปนผลึกที่ซับซอนมากที่พบเห็น
ไดบอยๆ คือ ผลึกที่มีรูปเหมือนสี่เหล่ียมขนมเปยกปูน ผลึกหินปูนมีช่ือเรียกตามลักษณะของผลึกดัง
นี้

1. ลักษณะผลึกเหมือนปลายเล็บเรียกวา Nail-Head Spar
2. ลักษณะผลกึเปนแทงหัวแหลมยาวเรียกวา แรฟนหมา (Dog Tooth Spar)
3. ลักษณะผลึกโปรงแสง และโปรงใสเรียกวา Iceland Spar หรือ Double -Refracting

Spar
4. ลักษณะผลึกเปนเสนใยหรือเปนเสนๆ เรียกวา Satin Spar
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นอกจากนีย้งัพบในลักษณะเปนเม็ดเล็กๆรวมกันเปนกระจุก เนื้อแนน ละเอียด หรือพบใน
ลักษณะเปนหนิงอก หินยอย หินปูนจะมีแนวแตกเรียบที่สมบูรณ 3 แนว โดยไมตั้งฉากกัน เมือ่เคาะ
หรือ สกดัออกจะแตกเปนรูปสี่เหล่ียมขนมเปยกปูนเสมอ หินปูนมีคาความแข็งเทากับ 3 และ ถ.พ.
เทากับ 2.72  มลัีกษณะวาวคลายแกว หรือดานเหมือนดิน หินปูนโดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือสีอ่ืนๆ ได
เชน สีเทา สีแดง สีเขียว สีนํ้ าเงิน สีเหลือง แตถามีมลทินอื่นปะปน เชน ไพไรตทองแดง มาลาไคต สี
ของหินปูนจะเปนสีนํ้ าตาลจนกระทั่งสีดํ า

2.3.2 สมบตัทิางเคมีของหินปูน (Chemical Property of Lime Stone)

หนิปูน มีสูตรทางเคมีวา CaCO3 โดยมีเปอรเซ็นตของสารประกอบตางๆ ดังนี้

CaO 56.3 เปอรเซ็นต
CO2 43.97 เปอรเซ็นต

หนิปนูบางแหลงอาจมี แมงกานีส สังกะสี และเหล็กเฟอรรัสเขาแทนที่ธาตุแคลเซียมบาง

โดยสามารถแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแคลเซียมคารบอเนตไดจากตารางที่ 2-1 ซ่ึง
บอกรายละเอียดพรอมทั้งหนวยในการแสดงคานั้นๆ

หนิปนูจะพบไดทัว่ไปในบริเวณที่มีหินชั้น หรือหินตะกอน และหินแปร ในแหลงที่เกิดหิน
ปนู จะพบเสมอวามีหินออนเจือปนอยูดวย หินออนเปนหินชนิดหนึ่งที่เกิดจากการตกผลึกของหิน
ปนูอันเนือ่งมาจากความรอน และความดันภายใตพื้นผิวของโลก  แหลงหินออนที่มีเนื้อ และลาย
สวยงามมากไดแกหินออนที่นครสวรรค และกํ าแพงเพชร
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ตารางที่ 2-1  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแคลเซียมคารบอเนต

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 คณุสมบัติและการเลือกใชพลาสติก

โดยปกติบรษัทผูผลิตจะสามารถใหขอมูลในการเลือกใชพลาสติกแกลูกคาไดเปนอยางดี
นอกจากนัน้บริษัทผูผลิตยังสามารถแนะนํ าเทคนิคการทํ างานตาง ๆ เชน การควบคุมอุณหภูมิภายใน
กระบอกสูบ หลอมพลาสติก ความดันอัดฉีดพลาสติกที่สัมพันธกับความหนืดของพลาสติก การ
ควบคมุอณุหภูมิในแมแบบเพื่อใหการทํ างานไดผลดียิ่งขึ้น
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ตอไปนีเ้ปนตัวอยางขอแนะนํ าในการเลือกใชเทอรโมพลาสติกที่สํ าคัญและมีใชมากบาง
ชนิด

2.4.1 พีวีซีแบบแข็ง ( Rigid พีวีซี)

ชื่อทางการคา : TROSIPI AST Vestolit, vinofles, Hostalit

สีสันและลักษณะที่มีขยายตามทองตลาด: เปนผงละเอียด หรือเปนเม็ด โปรงแสงหรือยอม
สีทึบใหทุกสี

คณุสมบตัิโดยทั่วไปของผลผลิต: มีความแข็งแรงสูง แข็งและเหนียว ไมสึกกรอน มีคา
dielectricity ดี ติดไฟยาก

ตวัอยางการใชงาน (จากกรรมวิธีฉีด): อุปกรณทอ (Fittings ) ช้ินสวนปม แผนเสียง
ประเดน็ ฉนวนไฟฟา ชิ้นสวนเครื่องใชในบานและในสํ านักงาน

อุณหภมูทิี่ใชงานไดเปนระยะเวลานานๆ  เทากับ 60-70 0C ทนตอกรดและดาง แอลกอฮอล
เบนซิน นํ ้ามันเครื่องและไขมัน ไมทนตอ Ester, Ketone, Ether, Chlorinated hydrocarbon, Benzol
สภาพและกลิ่นเมื่อไหมไฟ  คอืเมือ่จออยูในเปลวไฟจะติด  เมื่อดึงออกจากเปลวไฟไฟจะดับ มีเถา
มาก เปลวไฟมีสีเขียวหร่ีประทุ  มีกล่ินกรดเกลือ (กัดเยื่อจมูก)  สัมประสิทธิ์การนํ าความรอน เทากับ
0.59 kJ/mh0C ความหนาแนน (ρ)  ที่อุณหภูมิ 200C เทากับ 1.4 g/cm3 อัตราการหดตัวอยูระหวาง
0.4-0.5%

กล่ิน: กล่ินกรดเกลือ (กัดเยื่อจมูก) สัมประสิทธิ์การนํ าความรอน 0.59 kJ/mh 0C ความหนา
แนน (ρ ) ที่อุณหภูมิ 20 0C เทากับ 1.4 g/cm3 อัตราการหดตัวอยูระหวาง 0.4-0.5%

2.4.2  พีวีซีแบบออน (พวีีซี-soft (พีวีซีs))

ชือ่ทางการคา: TROSIPLAST, COLOPLAST, υESTOLIT
สีและลักษณะที่มีขายตามทองตลาด: แผนกลมหรือทรงลูกเตา (ประมาณ 3 mm) สีมีทั้ง

โปรงแสงและยอมสีโปรงแสงจนถึงสีทึบ
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คณุสมบตัโิดยทั่วไปของผลผลิต: ยืดหยุนดีมาก ลักษณะคลายยาง เนื่งอจากมีสารทํ าใหออน
เจอืปนอยูมากจึงไมเหมาะที่จะใชหอหุมอาหาร

ตวัอยางการใชงาน (จากกรรมวิธีฉีด) : ทํ าประเก็นตางๆ ของเด็กเลน รองเทากันนํ้ า รองเทา
หนังเทียม สวนที่ไดรับแรงกระแทกของวิทยุ โทรศัพท สวนขาของอุปกรณตาง ๆ สนรองเทา ปุม
และมือจับตางๆ ภายในรถยนต

อุณหภูมิที่ใชในงานไดเปนระยะเวลานานๆ เทากับ 40-70 0C ทนตอกรดและดางออน ทน
ตอกรดและดางแก, นํ้ ามันเครื่อง และไขมัน ไดจํ ากัด ไมทนตอแอลกอฮอล, ester, Ketone, Ether,
Chlorinated  hydrocarbon, Benzol, และเบนซิน สภาพและกลิ่นเมื่อไหมไฟ คือ เปลวติดตอไปหลัง
จากจุด  ติดดีหรือไมดีขึ้นอยูกับสวนผสมของสารทํ าใหออน มเีปลวจา  มีกล่ินกรดเกลือ (กัดจมูก)
กล่ินสารทํ าใหออน  อัตราการหดตัวอยูระหวาง 1.5-3.0%

คณุสมบตัใินการตานทานการละลายโดยเปรียบเทียบกับอยางอื่นแลวจะดี แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความรอนขึ้นเล็กนอยก็จะละลายในตัวทํ าละลายในชวงอุณหภูมิ 150-190  องศาเซลเซียส  แตเมื่อ
อุณหภูมิมากกวา 170 องศาเซลเซียส  แลว ขบวนการแยกสารดวยความรอนจะมีความสํ าคัญมากขึ้น
การละลายโดยความรอนหรือ โดยรังสีอุลตราไวโอเล็ตของ พีวีซี  จะเกดิขึ้นเนื่องมาจากการเกิด
ไฮโดรเจนคลอไรด  ซ่ึงจะทํ าให พีวีซี มีโครงสรางแบบ โพลีเอทธีลีน ของพันธะคู (Double bond)ที่
เปลี่ยนไป และจะเปลี่ยนไปมี โครงสรางแบบ พันธะตาขาย กบัสีเหลือง สม ชมพู และสีนํ้ าตาล และ
จะไมท ําละลายกับตัวทํ าละลาย และพันธะก็จะถูกตัดลง และหลังจากนั้นจะถูก ออกซิไดซ โดย
ออกซิเจนในอากาศ

ดงันัน้จึงมีการใสสารที่ชวยเพิ่มความคงตัว (Stabilizer agent) สํ าหรับตอตานความรอนและ
แสงในอัตรา 1 ถึง 7 สวนตอ พีวีซี 100 สวน กอนกระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑ พีวีซี จะจ ําแนกไดอยางกวางๆ 2 แบบ คือ แบบออนและแบบแข็ง (Soft and
rigid product) ซ่ึงสามารถจํ าแนกไดในปริมาณ สารคงตัว ทีเ่ปนองคประกอบ
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พีวีซีแบบออน จะมอียูประมาณ 25-30% ซ่ึงสวนใหญแลวจะสามารถแบงไดโดยการ
พจิารณาความหนา เชน ฟลมจะมีความหนานอยกวา 0.2 ม.ม. ชีท (Sheet) จะมคีวามหนามากกวา
0.2 ม.ม และผลิตภัณฑ หนังเทียมจะมีเสนใยมาติดไวดานหลัง

2.5 สารที่เพิ่มลงในพลาสติก ( Plastic additives )

2.5.1 พลาสติกไซเซอร  หรือ สารคงตัว

จะถูกใชเพื่อทํ าให เมด็พลาสติก สามารถทํ ารูปไดงาย และมีสถานะเปนของเหลวและจะทํ า
ให พีวีซี  สามารถดัดงอได ซ่ึงโมเลกุลเล็กๆ ของสารคงตัวเหลานี้ จะทํ าใหทุกๆ โมเลกุลของพีวีซี มี
ความสมดลุ และจะไมเพียงแตเปนการสงเสริมให โพลีเมอรเปนของเหลวแตยังจะทํ าใหอุณหภูมิใน
การออนตัวลดลง  ทัง้จะทํ าใหสารมีความยืดหยุนและสามารถดัดงอได

สารคงตัว  สวนใหญนั้นจะอยูในกลุมของ  เอสเทอร ซ่ึงประกอบดวยสารผสม ระหวาง
แอลกอฮอ และ กรด ซ่ึงจะถูกจํ าแนกตามการกระทํ าได 2 อยางคือ สารคงตัวช้ันแรก และ สารคงตัว
ชั้นสอง

สารคงตัวช้ันแรก นั้น  จะมผีลตอพลาสติกเปนอยางมาก และถูกนํ ามาใชในปริมาณที่มากมี
อยู 2 ชนิดคือ  แบบโมเลกุลตํ่ า  เชน  ดโีอพี หรือ โมโนเมอร เชน ดีเอพี และชนิดโพลีเมอร ซ่ึงจะมี
โพลิเมอรไรเซชั่น  ดีกรี ประมาณ 200-300 ซ่ึงในขั้นนี้จะทํ าใหสารมีความเปนพลาสติกที่สมบูรณ
คือ 

จะมีความสามารถที่จะละลายไดอีก  และมี  การละลายพิเศษสูง(Inter-Resolvability)  เมื่อ
เทียบกับ  พีวีซี

 สารคงตัวช้ันสอง   จะทํ าใหมีความเปนพลาสติกคลายกับ   พาราฟนคลอไรด    และสาร
ใกลเคียง    เพือ่ที่จะทํ าใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติพิเศษ  หรือใชในการผสมกับ สารคงตัว เพื่อจุด
ประสงคของการลดราคาคาวัตถุดิบ
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สารคงตวั จะมีอิทธิพลอยางมากกับการแพรของสีบน พีวีซี  โดยทั่วไปแลว ดีพีบี จะละลาย
ไดดกีวา ดโีอเอส ( DI-OCTYL CEBACATE ) และ ดีพีบี จะมีความหนาแนนมากกวา ดีโอพี หรือ
ทซีีพี ซ่ึงสามารถสรุปขอดี และขอเสีย ของสารคงตัวชนิดตางๆ ไดในตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2-2  แสดงชนิดของสารคงตัว

ชนิด ขอดี ขอเสีย การใชงาน
Di-butyl phalate

 ( DBP )
ความเปนพลาสติก และ

efficiency ดี
ระเหยไดเร็ว ท่ัวๆไป

Di-2-ethyl hexyl
phthalate ( DOP )

คณุสมบัติโดยเฉลี่ยแลวดี - ทั่วๆไป

Di-octyl adephate
 ( DOA)

มคีุณสมบัติการเย็นตัวที่ดี กันนํ้ ามัน การเย็นตัว
สารคงตัวช้ันสอง

Tricresyl ( TCP) การละลาย, ไหมไฟได ยาก กันนํ้ ามัน สายไฟฟา
Tri-ocltyl phosphate

 ( TOP )
การเย็นตัว, ปองกันการ

ระเหย
-  สายเคเบิลยาง

Epoxy  (ESO) มีความคงทนตอความรอน,
ปองกันแสง

เปนไข Heat-resistive
Secondary plasticizer

Polypropylene
adiphate

กนันํ้ ามัน, ปองกันการรวมตัว ละลายสูง วสัดุที่ใชในการหอของ,
วสัดุที่ใชในการกอสราง

2.5.2 สารเติมแตง (Additives)

คอืสารเคมีที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเติมลงในโพลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติและตกแตงให
สวยงาม ไดแก ตัวเติมปริมาตร สารเสริมสภาพลาสติก สี สารหลอล่ืน สารชวยข้ึนรูป สารลดการ
สลายตัว สารกันออกซิเดชั่น ฯลฯ

สารเติมแตง (Additives) แบงออกเปน 2 ประเภทคือ
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1. สารเติมแตงเนื้อพลาสติก สารคงตัว, สารเสริม, ฟลเลอร, วัสดุเสริมแรง, ยาฟู, สาร
ปองกันการสถิตย เปนตน

2. สารเติมแตงชวยการผลิต สารคงตัวบางชนิด, สารไขมัน, เปนตน

2.5.3 สารเสริม (Filler)

คอืสารเติมที่ผสมในโพลิเมอรเพื่อเพิ่มปริมาณ ทํ าใหลดปริมาณโพลิเมอรลง และชวยปรับ
ปรุงสมบัติเชิงกลของโพลิเมอร เชน แคลเซียมคารบอเนต เสนใย โลหะ

ฟลเลอร เปนสวนหนึ่งของสารเติมแตง ดงัแสดงในตารางที่ 2-3 เปนฟลเลอรที่ใชใน
พลาสติกชนิดตางๆ

ลูบิแคลท (Lubricant) คอืสารที่จะเพิ่มความเปนของเหลว และทํ าใหมีความสามารถในการ
ละลายรวมกับสารอื่น โดยการทาโพลีเมอรลงบนการผลิตยางหรือพลาสติก ในปริมาณที่เหมาะสม
ซ่ึงจะขดัขวางการเกาะตัวของสาร โดยการลดความตานทานความฝด ที่มีตอพื้นที่ผิวโลหะของ
เครือ่งจกัรที่ใชในการผลิต เพื่อที่จะสามารถทํ าการผลิตไดงายขึ้น และในเวลาเดียวกันก็จะถูกใช
สํ าหรับจุดประสงคของการทํ าใหการเปดของทอ หรือฟลมเปนไปดวยดี สารเหลานี้ไดแก กรดไข
มัน เปนตน

ยางและพลาสติก เปนสารอินทรียที่ทํ ามาจากสารประกอบ ไฮโดรคารบอน ซ่ึงสวนใหญ
แลว จะติดไฟงาย ดังนั้น จะมีสารเสริมตัวหนึ่ง จะถูกใชสํ าหรับจุดประสงคของการปองกันการลุก
เปนไฟซึ่งสวนใหญแลวจะมีสาร ฟอสฟอรัส และฮาโลเจน ผสมอยู สามารถแบงออกได 2 ชนิดคือ

- สารผสมโดยทางกายภาพ เชน เกลีออนินทรีย ฯลฯ

- สารผสมโดยปฎิกริยาทางเคมี เชน สารที่มี ฮาโลเจน เปนสวนประกอบ

ซ่ึงทัง้ 2 ชนิดนี้จะถูกใชสํ าหรับ โพลีเยสเตอร และโพลียูเรเทน
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ตารางที่ 2-3 สารเสริมใชกับพลาสติก

โพลีเมอร ฟลเลอร
อะซีตัล กลาสไฟเบอร
อะครีโลไนไตรด บิวตะไดอัน สตรีน กลาสไฟเบอร
ไดอะลิล ไฟทาเลด กลาสไฟเบอร
อีฟอกซ่ี หินบด, ซิลิกา, กลาสไฟเบอร, ผงโลหะ
เมลามีน ฟอรมัลดีไฮน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร, เซลโลสไฟเบอร
ไนลอน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร
ฟนอล ฟอรมัลดีไฮน ผงไม, เอสเบสตอส, ไมกา, กลาสไฟเบอร, ผง

โลหะ
โพลีคารบอเนต กลาสไฟเบอร
โพลีเยสเตอร หินบด, กลาสไฟเบอร, เศษผา, เอสเบสตอส
โพลีเอทีลีน เอสเบสตอส, ผงโลหะ
โพลีเอทีลีน ออกไซด กลาสไฟเบอร
โพลีโพรพีลีน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร
โพลีสตรัน กลาสไฟเบอร
พีวีซี เอสเบสตอส, หินบด
ซิลิโคน เอสเบสตอส, กลาสไฟเบอร, แรควอทส
ยเูรีย ฟอรมัลดีไฮด เซลลูโลส ไฟเบอร, เอสเบสตอส

2.5.4 การเพิ่มขึ้นของคุณสมบัติบางประการเกี่ยวกับการใชฟลเลอร
ความนิม่แข็ง – การยึดเกาะกันระหวาง ฟลเลอร นั้นเปนความสัมพันธกันแบบแปรผกผัน

กบัขนาดของอนุภาค และกรณีสารแปลกปลอมหรือ โลหะบางตัวใน Filler กค็วรพิจารณาดวย
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สี – ใน ฟลเลอร  ตวัหนึง่ๆ จะมสีีทีแ่ตกตางกนัออกไป  ถาสทีีเ่ปนสแีหงหรือสีทีส่วางเชน สี
ขาว  ก็มีผลตอโครงสรางโพลีเมอรได  ทางเดียวเทานั้นที่จะรูวา  ฟลเลอร  ตัวหนึ่งๆ นั้นจะมีผลได
อยางไร  ก็คือ  การทดสอบสูตรสีและการผสมนั้นเอง

คาความถวงจํ าเพาะ  หรือ S.G ของ ฟลเลอร  ตองใชในการคํ านวณ  ราคาของ  สารผสม
เพราะบางสวนของผลิตภัณฑจะขายในรูปของปริมาตร  แลวแปลงเปนนํ้ าหนักพื้นฐาน  ในสารผสม
ของ ฟลเลอร  มีความสัมพันธกับคาความถวงจํ าเพาะโดยตรง  ผลลัพธที่สํ าคัญคือ ราคาและนํ้ าหนัก
ตอผลิตภัณฑนั้นๆ

การเคลือบผิว – ฟลเลอร  ที่ขายอยูในปจจุบันนั้นมีการเคลือบผิวดวยกรดไขมัน  เชน กรด
สเตยีริก  การเคลอืบ Coating  Filler  เชน  2T  ของสริุนทรออมยา  สามารถชวยในการผสมของ   สาร
ผสม ในการจบัตวักนั และกม็ผีลตอคณุสมบตัทิางฟสิกส  ดงัทีก่ลาวมาแลว  ซ่ึงในปจจบุนันยิมใชใน
อุตสาหกรรม  พีวีซี แปรรูป

2.6  พลาสติกเปล่ียนรูป
เปนพลาสติกที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในการหลอหลอม  จะไมแข็งตัวดวยแรงอัด

และความรอน แตจะแขง็ตวัคงรปูในขณะทีท่ ําใหเยน็ตวั  และสามารถน ําไปหลอหลอมใชใหมไดอีก
โดยการใชความรอน เปรียบเสมือนนํ้ าเมื่อนํ าไปทํ าเปนนํ้ าแข็ง เมื่อถูกความรอนจะละลายกลายเปน
นํ ้าอีก และสามารถนํ ากลับไปทํ านํ้ าแข็งไดอีก พลาสติกประเภทนี้มีโมเลกุลลักษณะยาวเปนเสนตรง
กลาวคอื อะตอมของธาตุตางๆ จะเกาะกันในแนวยาว ทํ าใหมีความแคนแรงดึงสูง มีความเหนียวเมื่อ
ท ําเปนเสนดายจะไมขาดงาย  แตพลาสติกประเภทนี้ทนอุณหภูมิตํ่ าไมควรใชงาน ณ อุณหภูมิสูงกวา
80 องศาเซลเซียส  เพราะจะออนตัวมากไมสามารถรับภาระไดเลย

2.7  กระบวนการผลิต

2.7.1 งานรีด (Claendering)

งานรีด (Calendering) ในงานพลาสติกหมายถึงงานขึ้นรูป เทอรโมพลาสติก โดยให
พลาสตกิผานลูกรีดสองตัว หรือมากกวาจนไดแผนพลาสติกยาวตอเนื่องกันไมรูจบ
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งานรีดมีบทบาทเปนพิเศษในการผลิตแผนฟลม พีวีซี เนือ่งจาก แผนฟลม พีวีซี มีคุณสมบัติ
ทีด่ใีนการใชเปนวัสดุหอหุมอาหารมาก นอกจากนั้นแลว ยังสามารถทํ าเปนแผนแข็งหรือออนที่
เหมาะส ําหรับใชในสํ านักงาน หรือใชเปนวัสดุตกแตงตางๆ โดยปกติ จะใชลูกรีด 4 ถึง 5 ลูก

ในการจะเลือกลูกรีดแบบไหนนั้นขึ้นอยูกับตัวประกอบหลายอยาง เชน แบบ L มีขอดีอยู
ตรงทีต่ ําแหนงเติมผงพลาสติกอยูขางลาง ทํ าใหเติมวัสดุไดงายและสะดวกกวา สวนใหญจะใช
สํ าหรับการผลิตแผน พีวีซี แข็ง ขอเสียของลูกรีดแบบ L ก็คือ เมื่อใชผลิตแผน พีวีซี ออน จะมีไอ
ของสารท ําใหออน (Softener) ระเหยไปติดดานหลังของลูกรีด ทํ าใหคุณภาพของแผนพลาสติกไม
มดีเทาที่ควร ดวยเหตุนี้ การผลิตแผน พีวีซี ออนจึงนิยมใชแบบ F ในการเสริมแผนผาหรือเสนดาย
เขาไปในเนื้อพลาสติกจะทํ าไดดีโดยใชแบบ Z และแบบ I นั้นไมคอยใชในการอุตสาหกรรม
พลาสติกเนื่องจากเติมผงพลาสติกยาก

ความหนาของแผนฟลมพลาสติกจะอยูราวๆ 30 ถึง 80 ไมโครเมตร  ยกเวนกระเบื้องยางปู
พืน้ทีใ่ชในการรีดพิเศษใหมีความหนามากกวานี้

2.7.2 ผงพลาสติกท่ีใชในงานรีด

ตามหลักการแลว เทอรโมพลาสติก ทกุชนดิที่มีชวงของเหลวเหนียว (Pasty) กวางและ
ความหนดืสูง พอเพียงจะใชในงานรีดไดทั้งนั้น แตโดยทั่วๆ ไปจะใชเฉพาะพลาสติกที่จะกลาวถึง
ตอไปนี้เทานั้นคือ

พีวีซี ที่ผสมและไมผสม สารชวยผสมที่ทํ าใหออนตัว
โคโพลีเมอร ของ พีวีซี
โพลีสตรัน  แบบเหนียว และ เอบีเอส
เซลลูโลสเอสเทอร และ โพลีโอลีฟน

ในกลุมของ โพลีโอลีฟน นั้นแผนฟลม โพลีไอโซบิวทลีน มบีทบาทมากในงานกอสราง
สวน โพลีเอทีลีน นัน้ เดมิที่ไมสามารถจะรีดเปนแผนได แตหลังจากไดคนควาตัวผสมที่เหมาะสม
ไดจึงสามารถรีดไดแตถาจะทํ าเปนแผนโดยวิธี ผานเครื่องกรอง นัน้งายกวาและไมมีปญหาเลย
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พลาสติกที่ใชในงานรีดมากที่สุด ไดแก พีวีซี แข็งและออน รวมทั้ง โคโพลีเมอร ของ พีวีซี
ทัง้นี้เปนเพราะวา พีวีซี มคีณุสมบตัเิหลวเหนียวมากกวาพลาสติกอ่ืนๆ ทั้งหมด เมื่อหลอมละลาย
และแผนฟลม พีวีซี ผลิตโดยวิธีนี้จะประหยัดกวาวิธีอ่ืนดวย

2.7.3 โครงสรางของเครื่องรีด

ในการทีใ่ชลูกรีดวางขนานกันมีกรอบบังคับและใหหมุนอยูใน ชุดขับลูกกล้ิงแบริ่ง จะทํ า
ใหไดการหมนุที่ตรงศูนยและมั่นคง ระยะหางระหวางลูกกล้ิงจะตองปรับตั้งไดอยางละเอียดที่หัว
เพลาของลกูกลิ้งดานหนึ่งจะมีหัวตอสํ าหรับใหสารใหความรอนเขาไปได และอีกดานหนึ่งจะตออยู
กบัเพลาขับที่ตอมาจากเฟองทด ลูกรีดทุกตัวจะมีมอเตอรกระแสตรงที่ปรับความเร็วรอบไดทุก
ความเร็วและมอเตอรตอตรงอยูกับเฟองทด

ลูกรีดจะตองรับแรงรีดสูง ซ่ึงจะตองมีความแข็งแรงและทนการเสียดทานจากพลาสติกไดดี
จงึตองใชเหล็กพิเศษหลอหุม หรือใชเหล็กชุบผิวแขงดวยเปลวไฟ ความแข็งของผิวจะตองอยู
ระหวาง 500 ถึง 550 HB(ตามความหนวยของความแข็งโลหะ)

ผิวของลูกรีดจะตองเจียระไนใหมีความลึกของความขรุขระประมาณ 0.1ไมโครเมตร หรือ
ใชวิธีขัดเรียบ (Polishing) จนมีความลึกของความขรุขระของผิวถึง 0.01ไมโครเมตร ถาที่การกัด
กรอนทางเคมีเชนในสวนผสมของ พีวีซี ชนดิพิเศษ อาจตองใชเหล็กชุบโครเมียมแข็ง ลูกรีดสํ าหรับ
งานผลิตแผนพลาสติก ทั่วๆ ไปจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 800 ม.ม. และยาวจนถึง 2,500 ม.ม.

ในระหวางการทํ างานจะมีแรงกระทํ าที่รองรีดมาก  ซ่ึงทํ าใหลูกรีดโกงจะมีผลทํ าใหความ
หนาแนนของแผนพลาสติกไมสมํ่ าเสมอ และอาจจะเกินพิกัดของขนาดที่กํ าหนดไวได

การหลกีเลี่ยงไมใหความหนาแตกตางกันมาก  เนือ่งจากลูกรีดโกงทํ าไดหลายวิธี เชน การ
ปรับลูกกลิ้งเฉียง หรือโดยการปรับลูกกลิ้งใหดัดกลับ
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การปรบัลูกกลิง้ใหเฉียง ในปจจุบันนิยมตั้งแนวแกนของลูกรีดกอนลกสุดทาย ใหเบี่ยงไป
จากแนวของลกูรีดอื่นๆ เล็กนอย โดยวิธีนี้จะทํ าใหไดระยะหางระหวางลูกรีดตรงปลายกวางกวา
ตรงกลาง

การดดัลูกรีดจะกระทํ าที่ลูกรีดตัวสุดทาย ซ่ึงทํ าใหไดโดยการใหแรงดันจากไฮโดรลิค
กระทํ าที่แบริ่งปลายเพลาที่ตอยื่นออกไป

วธีิการทัง้สองที่กลาวมานี้ยังไมพอเพียง ซ่ึงจะตองมีวิธีการแกขออ่ืนๆ ชวยอีก เชน โดยการ
เจยีระไนขึ้นรูปลูกรีดชุดสุดทายทั้งสองลูกในสภาพรอน ซ่ึงจะทํ าใหไดพิกัด ความหนาเฉลี่ย ตํ่ ากวา
ไมโครเมตร

2.7.4 โครงสรางของสะพานรีดและกรรมวิธีรีด

ดงัทีก่ลาวถึงนิยามมาในตอนตนวา การรดี หมายถึง กรรมวิธีขึ้นรูป โดยเครื่องรีดจะทํ าหนา
ทีข่ึน้รูปและรับหนาที่ในการลหอมเหลวพลาสติกเพียงเลกนอยเทานั้น เครื่องรีดเปนเครื่องที่มีราคา
แพง ซ่ึงจะไมคุมถาจะตองใหทํ าหนาที่หลอมพลาสติกไปดวยในตัว ดังนั้นจึงจํ าเปนจะตองมีเครื่อง
อ่ืน ๆ ในการเตรียมพลาสติกเขามาประอบดวย  เพื่อจะใหสามารถผลิตแผนพลาสติกที่ยาวไมรูจบ
ได โดยปกติการแปรรูปพีวีซีโดยการรีดจะใหหลอมพลาสติกไปดวยในตัว

การผลิตแผนฟลม พีวีซี จะมีกรรมวิธีอยูสองขั้นตอนคือ

1. การเตรียมพลาสติกพรอมการหลอมพลาสติกลวงหนา

2. การแปรรูปเปนแผนฟลม

ในขัน้แรกของสะพานรีด จะมีผงพลาสติกแหงที่มีสวนผสมที่เหมาะสมอยู ดังตัวอยางตอ
ไปนี้เปนสวนผสมของ พีวีซี แข็งและออน
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ตารางที่ 2-4 แสดงสูตรที่ใชในการผสมของ พีวีซี แข็ง และพีวีซี ออน

สวนผสม พีวีซี แข็ง พีวีซี ออน
พีวีซี 100 สวน 100 สวน

สารที่ทํ าใหออนตัว - 50 สวน
สารที่ทํ าใหคงตัว 2 สวน 1.5 สวน

สารนํ ารอง 1.5 สวน 0.5 สวน
สี 2 สวน 2 สวน

ผงพลาสติกผสมที่มาจากเครื่องผสมจะสงตอไปเขาเครื่องหลอมเหลวและทํ าใหเปนเนื้อ
เดยีวกนั (Homogenized Melt) ในการนี้อาจใชเครื่องที่ทํ างานตอเนื่องหรือทํ างานเปนจังหวะก็ได
สวนใหญจะตั้งไวตอเนื่องกัน

เครือ่งท ํางานแบบไมตอเนื่องไดแก เครื่องนวดภายใน และเครื่องรีดผสม จะเปนการดีกวา
ถาใชเครื่องหลอมพลาสติกทํ างานตอเนื่อง ซ่ึงจะทํ าใหสารพลาสติกที่หลอมเขาเปนเนื้อเดียวกันแลว
ยงัมสีภาพการหลอมเหลวคงที่ คือ มีอุณหภูมิ และสภาวะเหลวที่ตองการ จะทํ าใหไดแผนฟลมที่มี
คณุภาพดีและไดผลผลิตที่สมํ่ าเสมอ

เครื่องเตรียมพลาสติกทํ างานตอเนื่องคือ เครื่องอัดรีด ซ่ึงจะทํ าใหพลาสติกผสมเขากันเปน
เนือ้เดยีวกนัเปนพิเศษ ทั้งนี้เพราะเกลียวนอนจะทํ าหนาที่นวดและผสมพลาสติกในชวงผสมของ
เกลียวหนอน

จากการหลอมพลาสติกลวงหนาแลว สวนใหญจะสงผานสายพานลํ าเลียงไปยังเครื่องรีด
ผสม ลูกรีดผสมนอกจากจะทํ าหนาที่นวดใหเปนเนื้อเดียวกันแลว ยังชวยไลกาซซึ่งแทรกอยูในเนื้อ
พลาสตกิออกไดอีกดวย ชวงรีดจะไมตั้งใหขนานกัน ทั้งนี้ เพื่อใหพลาสติกเหลวที่เติมเขาไปเคลื่อน
จากปลายขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง ณ ตํ าแหนงนี้จะใชมีดหมุนปาดออกเปนแถบและสงออกไปเขา
เครื่องรีดแผน  การสงเขาจะใชสายพานลํ าเลียงสงเขาอยางสมํ่ าเสมอ ปริมาณพลาสติกจะตองกะให
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พอดทีีเ่ครือ่งรีดแผนจะรีดได มิฉะนั้น จะทํ าใหผิวบางสวนของพลาสติกเหลวเย็นลง ทํ าใหคุณภาพ
ของแผนฟลมลดลง

ทีส่ายพานสงพลาสติกเขาเครื่องรีด ควรจะมีเครื่องคนหาโลหะเอาไวดวย ทั้งนี้เพราะถามี
เศษโลหะหลงเขาไป จะทํ าใหผิวของลูกรีดเสียได สวนใหญจะใชเกลียวนอนอัดที่มีตะแกรงกรอง
(Strainer) อยูหนา ติดตั้งไวระหวางเครื่องรีดผสมและเครื่องรีดแผนฟลม มีหนาที่กรองเศษผงเหล็ก
ทีอ่าจจะหลงติดมากับพลาสติกเหลว

พลาสตกิเหลวที่เขามายังลุกรีดแผน กอนอื่นจะเกิดคลื่นของการหมุนตัวกอนวิ่งผานลูกรีด
เนื่องจากการรีดของลูกรีด  คล่ืนของการหมุนตัวซ่ึงเกิดจากคลื่นหลายๆ คล่ืนซอนกันและแพรตัว
ออกทางดานขางของลกูรีด เพือ่ปองกันไมใหพลาสติกเลยออกมานอกลูกกล้ิง จะตองมีแผนปองกัน
ดานขางเอาไวดวย

พลาสตกิจะโอบติดกับลูกกลิ้งลูกหนึ่งหลังจากผานชองรีดออกไป จนกวาจะเขาชองรีดชอง
ตอไป โดยจะมีการนวดเกิดขึ้นที่หนาลูกรีดทุกชุดเสมอ โดยเมื่อแผนฟลมผานออกจากรองรีดสุด
ทายแลวกจ็ะมีเครื่องดึงแผนฟลมออก เพื่อใหแนใจวาการสงทอดแผนฟมผานลูกรีดแตละชุดได
อยางสมํ่ าเสมอ จะปรับใหลูกกลิ้งชุดหลังๆ มีความเร็วสูงกวาชุดหนาๆ เล็กนอยเสมอ

การรกัษาอณุหภูมิใหคงที่ตามยาวและที่ผิวของลูกรีดมีความจํ าเปนมาก ทั้งนี้ เพราะถา
อุณหภมูแิตกตางกันมากยอมหมายถึง ความแตกตางของเสนผาศูนยกลางของลูกกล้ิงมากดวย การ
ใหความรอนจะใชนํ้ ารอนความดันสูง    ผานเขาไปในรูนํ้ าซึ่งหางจากผิวของลูกรีดประมาณ  50
มิลลิเมตร

การผลิตแผนฟลม พีวีซีแขง็ แบงตามกรรมวิธีการผลิตได 2 ลักษณะ คือ แบบใชอุณหภมูสูิง
(HT) และแบบอุณหภูมิปกติ (NT) แลวอบความรอนภายหลัง

สํ าหรับกรรมวิธีอุณหภูมิสูง (HT) จะใชอุณหภูมิคอนขางสูง คือประมาณ 180 องศา
เซลเซียส  ถึง  220 องศาเซลเซียส  พลาสตกิเหลวขณะนี้จะมีความหนืดตํ่ า จนทํ าใหคล่ืนนวดกอน
หนาลูกรีดมวนตัวลง
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เนือ่งจากใชอุณหภูมิสูง สํ าหรับ พีวีซี จงึจ ําเปนตองมีสารปองกันการสลายตัวเมื่ออุณหภูมิ
สูง

สํ าหรับกรรมวิธีอุณหภูมิปกติ   เปนกรรมวิธีผลิตฟลม พีวีซี แข็ง อุณหภูมิตํ่ า คือ ประมาณ
160 องศาเซลเซียส   ถึง 180 องศาเซลเซียส   โดยการรีด หลังจากนั้นจะตองใชอบความรอนอีกครั้ง
หนึง่ ฟลมพลาสติกที่นํ ามาจากลูกรีดยังหลอมละลายไมดี จะไดรับความรอนโดยเร็วจากลูกรีดความ
รอนสงูทีอ่ยูถัดมา ซ่ึงจะรอนจนถึงจุดที่ตองการในระยะเวลาอันสั้น ทํ าใหฟลมพลาสติกละลายเปน
เนือ้เดียวกันและมีคุณสมบัติทางกลศาสตร ดขีึน้กวาแผนฟลม พีวีซี แข็งแบบอื่นๆ

นยิมใชกรรมวิธีอุณหภูมิปกติตอเมื่อตองการแผนฟลมที่รับภาระสูง   อุณหภูมิที่ใชในการ
ผลิตแผนฟลม พีวีซี ออน จะอยูระหวาง 150 ถึง 190 องศาเซลเซียส   หลังจากที่เอาฟลมออกจากลูก
รีดชุดสุดทายแลว ก็สามารถจะเลือกโปรแกรม อุณหภูมิและความเร็วในการดึงยืดในชวง  เทอรโม
พลาสติก หรือการขึงออกในชวง เทอรโมพลาสติก อัตราสวนการยึดตัวไดของ พีวีซี แข็งแบบไมได
ขงึจะอยูประมาณ 1: 2 และที่ขึงไวจะมีประมาณ 1:4 สํ าหรับ พีวีซี ออนมีคาถึง 1: 3.5

เราสามารถจะทํ าการปมขึ้นลายแผนฟลมดวยลูกกลิ้งปมขึ้นลายเย็นกับลูกกล้ิงรองรับซึ่งกรุ
ดวยยาในชวง  เทอรโมพลาสติก ได หลังจากนั้น  ก็นํ าแผนฟลมใหตอบไปกับลูกกล้ิงหลอเย็นที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   ดวยมุมโอบโตๆ เพื่อใหเย็นลง ขอบของแผนฟลมจะถูกตัดออกเพื่อนํ า
ไปเขาเครื่องรีดผสมใหม ที่ลูกรีดชุดสุดทายจะมีเครื่องมือวัดความหนาแบบใชรังสี เบตา เอาไวเมื่อ
ตรวจสอบความหนาและปรับชองรีดของลูกรีดชุดสุดทาย

ทีป่ลายของสะพานเครื่องรีดแผนฟลมจะถูกมวนดวยความเร็วคงที่ โดยใชระบบเฟองพิเศษ
แบบมตีวัปรบัโมเมนตหมุนกับมอเตอรแบบควบคุมความเร็วได ความเร็วในการมวนแผนฟลมพีวีซี
แขง็ใชประมาณ 40 ถึง 60 เมตร/นาที และ พีวีซี ออนใชประมาณ 80 ถึง 100 เมตร/นาที

เนือ่งจากตองการความละเอียดสูงในการผลิตแผนฟลมและขั้นตอนของกรรมวิธีตางๆ ตั้ง
แตการเตรียมพลาสติกไปจนถึงการมวนแผนพลาสติกมีมากมาย จึงจํ าเปนตองมีอุปกรณไฟฟาควบ
คมุและปรับขนาดตางๆ และตองใชบุคลากรที่มีความรูในเรื่องนี้เปนอยางดีมาคอยดูแล
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             2.7.5 การปรับปรุงแผนฟลมท่ีไดจากการรีดเพิ่มเติม

ดงัทีไ่ดกลาวถึงการปมขึ้นลายบนแผนฟลมพลาสติกที่ทํ าแยกจากขบวนการรีดมาแลวังสามารถจะ
ปรับปรงุแผนฟลมใหไดคุณภาพอยางอื่นไดอีกหลายวิธี

สํ าหรับแผนฟลมที่ตองรับภาระสูงสุด และใหมีขนาดคงที่จริงๆ แลวจํ าเปนจะตองทํ าการ
อบเพิ่มเติม เพื่อลดความเครียดในแผนฟลม

แผนฟลม พีวีซี สวนใหญจะใชงานหีบหอ และงานตกแตงตางๆ ในการนี้ซ่ึงสามารถพิมพ
ลวดลายลงบนแผนฟลมได

ถาตองการแผนพลาสติกที่มีความหนามาก โดยการเอาแผนพลาสติกสอบแผนหรือมากกวา
มาประกบกับจะใชกรรมวิธีประกบ (Doubling) ซ่ึงสามารถทํ าไดโดยตรงที่ลูกรีดชุดสุดทาย หรือจะ
ใชเครื่องประกบภายหลังก็ได

ถาตองการใหแผนฟลมมีลวดลายตางๆ กันมาประกอบกันเรียกกรรมวิธีนี้วา การแปะติด
(Lamination) เพื่อใหประสานกันไดดีระหวางแผนฟลมทั้งสอง ปจจุบันนิยมใชกาวเปนตัวประสาน

สรุปแลวก็คือ กรรมวิธีรีดแผนฟลมนี้เปนกรรมวิธีที่มีความสํ าคัญอยางยิ่งโดยเฉพาะในการ
ผลิตแผนฟลม พีวีซี แข็งและออน เนื่องจากกรรมวิธีนี้ตองใชวัสดุเปนจํ านวนมากและสะพานรีดทั้ง
ชดุมีราคาสูงมาก จึงมีบริษัทไมมากนักที่ผลิตแผนฟลม พีวีซี

2.8  เก่ียวกับคาเลนเดอร (Calender)

กรรมวธีิในการรีดนั้น แรกเริ่มใชสํ าหรับผลิตภัณฑยางและตอมาไดถูกนํ ามาปรับปรุงใหใช
กบักระบวนการท ําแผนฟลมจาก พวีซีี ซ่ึงปจจบุนันีเ้ปนวธีิในการผลติ พวีซีี เกอืบทัง้หมด  เมือ่ พวีซีี  
ทีอ่ยูในระหวางกระบวนการผลิตนั้นถูกความรอนทํ าใหละลายแลว   ความหนืด ( Viscosity ),
อุณหภูมิ และ  ความแข็งทางกลศาสตร    (  Mechanical  strength ) จะสูงมากกวายาง  ดงันั้นเครื่อง 
คาเลนเดอร ที่ใชในการผลิต พีวีซี จึงถูกออกแบบมาใหมีความแตกตางจากเครื่อง คาเลนเดอร  ที่ใช
ในการผลิตยาง
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ปริมาณ  พีวีซี  ที่ผานกรรมวิธีทาง  Calendering นั้นมีถึง 15% ของปริมาณ พีวีซี ทั้งหมดที่
ผลิตทั่วโลกในป  1984 และผลิตภัณฑสวนใหญ ไดแก ฟลม, ชที ( Sheet ) และหนังเทียม และจะ
สามารถทํ าการแบงเครื่องจักรไดอยางหยาบ ๆ โดยพิจารณาจาก Calender ขนาด 28"

- เครื่องที่มีเสนผาศูนยกลางใหญกวา  28" ใชทํ าฟลมที่ใชทางการเกษตร  ฟลม
ตางๆ สวนใหญแลว เปนผลิตภัณฑที่งาย ๆ

- เครื่องที่มีเสนผาศูนยกลางเล็กกวา  28" ใชทํ าชที ( Sheet ), หนังเทียม, วัสดุปู
พืน้ มีไมกี่ชนิดที่เปนขบวนการผลิตที่ซับซอน

2.8.1 ขบวนการผลิตและเครื่องจักร

ขัน้ตอนการผลิตสํ าหรับพลาสติกออน และ แข็ง ( Soft & Rigid PVC ) และ ชีท ( Sheet )
เครื่อง คาเลนเดอร จะแสดงในรูป 2-1  และน ําผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่อง คาเลนเดอร  ไปใชในเครื่อง
เคลือบ ( Laminator ) ที่แยกตางหากได

จากรูปที่ 2-1 แสดงถึงกระบวนการผลิตของชที พวีีซี ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา คาเลนเดอริ่
ง เชน การผลิตเสื่อนํ้ ามัน ซ่ึงในเสื่อนํ้ ามัน จะมี 3 ชั้น มาอัดติดกันแตละชั้น จะมาผลิตที่ระบบคาเลน
เดอริ่ง รูปที่ 2-1 เร่ิมตนการผสมสารตางๆที่เรียกวา มิเซอร (Mixer)  และเมื่อมีการผสมของโคโพลี
เมอรแลว  ก็จะผานการกรองพวกเศษวัสดุที่ไมมีการละลาย หรือหลอมเหลว หรือวัสดุแปลกปลอม
จากนั้นก็สงตอไปที่เครื่องคาเลนเดอร ซ่ึงสวนใหญมีลูกกล้ิงที่คอยรีด 4 ลูกวัดความหนาของชีทที่จุด
นี ้และเขาลูกกลิ้งคูลล่ิง เก็บเขามวน ตามลํ าดับ
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การจัดเตรียมและการผสมวัตถุดิบ

1)  การวัด/ช่ังนํ้ าหนัก โดยสามารถแสดงตามโครงสรางการผสมของวัตถุดิบไดดังโครง
สรางขางลาง

ในกรณีที่มีการคัดวัตถุดิบออก  จะตองพิจารณาถึงการเปลี่ยนไปของ Tone สี และคุณ
สมบัติของผลิตภัณฑดวย

2)  การผสม ( Blending )

ในการผสมนั้น  ไมเพยีงแตตองการที่จะคลุกเคลาวัตถุดิบใหเขากันเทานั้น แตยังตองการที่
จะหลอมละลายวัตถุดิบบางสวนโดยการคลุกเคลา   เพื่อที่จะลดระยะเวลาในการที่จะหลอมละลาย
ในขั้นตอนถัดไป

โดยทั่วไปแลว การผสมโดยการใชเครื่องปน(Super mixer) ในรูปที่ 2-2 จะถูกใชในการ
ผสมวัตถุดิบ  วตัถุดบิทีถู่กผสมควรจะถูกทํ าใหเย็นในชวงเวลารีบเรง เพื่อที่จะปองกันการจับแข็ง
เปนกอนของวัตถุดิบ และ ปองกันการเกิดขบวนการ Decomposition เปนบางสวน

จากรูปที่ 2-2 ซ่ึงแสดงถึงเครื่องปนสารผสมซึ่งสวนใหญจะมี พีวีซี, สารคงรูป, สารคงตัว,
ฟลเลอร จากทอที่อยูดานบน ลงในถังสเตนเลส (Hight Poliched Stainless Steel Vessel) ในนั้นจะมี
แกนปน คลุกเคลาใหเขากัน เปนแบบบัพเฟล และอิมเพลิลา โดยมีมอเตอรหมุน ขับดับแกนที่เรียก
วา (Rigid Base with Mounting Paos) ซ่ึงเดนิดวยสายพาน เมื่อปนแหงจะลงในทอสง (Air-Operated
Discharge) สงตอไปยังเครื่องหลอมละลาย

พีวีซี

สารคงรูป

สารคงตัว

สี

ฟลเลอร, ฯลฯ

การผสม

การคัดวัตถุดิบออก

เครื่องผสม
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รูปท่ี 2-2 Herschel high shear mexer
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การหลอมละลายและการขนถาย

วัตถุดิบที่ถูกผสมแลว    จะถกูสงไปยังขั้นตอนในการละลาย   โดยการควบคุมอุณหภูมิ
และความหนืดของสารผสมกอนการปอนเขาสู เครื่องคาเลนเดอร และเครื่องที่ใชกันอยางกวาง
ขวางคือ เครื่องหลอมละลาย(Banbury Mixer)  ดงัในรูปที่ 2-3 ซ่ึงการใหความรอนจะไดรับจากผนัง 
หรือจากกํ าลังในการเฉือน ( Shearing power ) ของใบมีด

ความเร็วของเครื่องผสมจะแปรเปลี่ยนสัมพันธกับวัตถุดิบที่ถูกปอน  และ เมือ่มีการนํ าเอา
เศษของวสัดทุีย่ังพอใชไดมาปอนผสมเขาดวยแลว     ก็ควรจะใชความเร็วตํ่ ากวาการปอนวัตถุดิบ
เพยีงอยางเดยีว เพราะวาเศษวัสดุจะตองใชแรงเฉือน ( Shearing ) มากกวา เม็ดพลาสติก ในตอนแรก
และจะถูกละลายไดเร็วกวา เม็ดพลาสติก

จากรปูที่ 2-3 แสดงเครื่องหลอมละลาย เมื่อรับวัตถุดิบที่ไดจากการปน จากทอสงก็เขาสูการ
หลอมละลาย โดยมีแกนไซเลนเตอร คอยบดอัด เมื่อพลาสติกหลอมเหลวจนเปนกอนคลายแปง
เปยก ก็ปลอยสูดานลางตอไป

ของผสมที่มี สารคงรูปผสมอยูมากควรจะเพิ่มความเร็วของโรเตอรขึ้น และของผสมที่มี
สารคงรูปอยูนอยหรือที่มี สารคงรูปที่เปนของแข็ง ควรใชความเร็วโรเตอรที่ตํ่ าๆ

สารที่หลอมเหลวแลวจะถูกขนถายไปยัง เครื่องคาเลนเดอร พรอมกับการควบคุมอุณหภูมิ
ใหคงที่เทากับที่ตอนที่อยูที่ลูกกลิ้ง

ในเครื่อง ผสมการหลอมเหลวนี้ จะมีลูกกล้ิง 2 ตัว และ ในการอุนลูกกล้ิงนั้น ในกรณีของ
พวีซีีออน จะใชอุณหภูมิในการอุนลูกกลิ้งที่ 150-160 องศาเซลเซียส และในกรณีของพีวีซีแข็งจะใช
อุณหภูมิในการอุนลูกกลิ้งที่ 160-180 องศาเซลเซียส

เมื่อสารถูกผสมไดดี  และ ละลายจนหมดแลว จะถูกขนถายไปยัง เครื่องคาเลนเดอร โดย
เครื่องขนถาย  (  Conveyor ) ซ่ึงจะผานตัวตรวจจับโลหะหรือตะแกรง (Strainer) เพื่อที่จะปองกันผิว
ของลูกกลิ้งคาเลนเดอร จากความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากการที่มีสารแปลกปลอมผสมเขามาในสาย
การผลิต    ทีก่รองนี้จะเปนชองทึบที่มีตะแกรงโลหะใชสํ าหรับการกรอง โดยที่มีอัตราสวนความ
ยาวตอขนาดของเสนผาศูนยกลางตํ่ า (L/D) และ อัตราสวนในการอัดก็จะตํ่ า ซ่ึงหนาที่หลักของ
เครื่องกรองก็คือ
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- เปนตัวปองกันลูกกล้ิงคาเลนเดอร จากการที่มีวัสดุแปลกปลอมผสมเขามาใน
สายการผลิต

- ทํ าใหเนื้อสารมีความสมํ่ าเสมอ

- ท ําการรักษาอุณหภูมิใหคงที่  รวมทั้งจะทํ าใหความหนืด,  ความหนา  และคุณ
สมบัติทางกายภาพคงที่

หลังจากนั้น  จะมีการนวดสารที่ถูกผสมแลวโดยตัวขับของเหลว  ( Extruder ) 1-2 ตัว(  ซ่ึง
จะมกีารใชเพียงแคตัวเดียวสวนอีกเครื่องหนึ่งนั้นจะสํ ารองไว  ) หลังจากที่สารผาน Extruder แล
วจะถูกสงไปใหลูกกลิ้งคาเลนเดอร ดังนั้นเพื่อเปนการลดคาใชจายสํ าหรับเครื่องจักร, คาจางแรง
งาน, พื้นที่ในการปฏิบัติงาน  และเพื่อใหสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องแลว จึงไดมีการออกแบบ
เครือ่งจักรใหตัวขับอยูในเครื่องเดียวกับที่กรอง

เหตผุลที่สํ าคัญของการมีกระบวนการหลอมเหลวตางๆหลายขั้นตอนเพราะวา  กระบวน
การหลอมเหลวนี้เปนสิ่งที่สํ าคัญตอขบวนการผลิตของคาเลนเดอร และ  เปนการทํ าใหมีการเก็บ
รักษาของผสมอยางสมํ่ าเสมอ ( ทํ าใหความหนืดในการละลายคงที่ ) ทํ าใหอุณหภูมิในการผลิตคงที่
และ ทํ าใหมีปริมาณในการปอนสู Calender สมํ่ าเสมอ

ชดุลูกกล้ิงขึ้นรูป และหลอเย็น(Calender Train)

ผลิตภัณฑที่ออกมาจากลูกกลิ้งคาเลนเดอร  จะถูกทํ าให เย็นโดย ลูกกล้ิงเย็น(Cooling drum)
และจะถกูน ําไปมวนในขั้นตอนถัดไป ระหวางขั้นตอนเหลานี้อาจมีการพิมพลายนูน ( Embossing )
หรือการกระทํ าตางๆกับผิวของผลิตภัณฑ แตปญหาที่สํ าคัญจะอยูที่ขั้นตอนในการทํ าใหผลิตภัณฑ
ทีอ่อกมาจากลูกกลิ้งคาเลนเดอรนั้นเย็นตัวลง เพราะจะมีปญหาในเรื่องการหดตัวของผลิตภัณฑที่ไม
เทากนัเมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลง และ ปญหาที่สํ าคัญอีกอยางหนึ่งคือ การมวนเก็บผลิตภัณฑ
ใหอยูในรูปแบบที่สามารถขนยายไดงาย

ลูกกลิ้งที่ใชในการขับลูกเล็ก  ๆ  จะถกูนํ ามาติดไว  เพื่อลดแรงดึง ( Tension ) ของผลิต
ภณัฑทีจ่ะเกิดการหดตัว จากลูกกลิ้งลูกสุดทายของคาเลนเดอร  ซ่ึงถาความเร็วในการดึงผลิตภัณฑ
ออกมานั้นสูง  จะท ําใหเกิดแรงดึงในผลิตภัณฑนั้นมาก  ซ่ึงถาผลิตภัณฑนั้นบางมากแลว  ความเร็ว
ในการดึงผลิตภัณฑออกมาก็จะตองมีความถูกตองแมนยํ ามากขึ้น  และเพราะวาการที่  สารคงรูป
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และสารบางชนิดอาจจะระเหยออกมาและจะจับตัวเปนหยดนํ้ าที่ผิวของลูกกล้ิงที่ใชในการดึง  จึงจํ า
เปนตองมกีารปองกันโดยการใหความรอนโดยใชไอนํ้ าหรือพันลูกกล้ิงดวยแผนเสนใย

ผลิตภณัฑทีอ่อกมานั้น จะถูกทํ าใหเย็นระหวางการผานลูกกล้ิงที่มีนํ้ าหลอเล้ียงอยูภายใน
และควรจะท ําใหเกิดแรงดึงในผลิตภัณฑนอยที่สุด เพื่อที่วาหลังจากผลิตภัณฑเย็นตัวลงแลวจะได
ไมมีรอยยนเกิดขึ้น

- การมวนจะมีเครื่องที่ใชในการมวนอยู 2 ชนิด คือ

1)  เครื่องที่ทํ าการมวนที่ผิว ( Surface winder )

ขอดี

- เปนระบบที่งาย ๆ

- คาใชจายในการติดตั้งและบํ ารุงรักษาจะถูก

- สามารถใชแกนกลางที่มีขนาดเล็กได

ขอเสีย

- เมือ่ผลิตภณัฑมีความหนาไมเทากันแลว การมวนจะทํ าใหสมํ่ าเสมอไดยาก

- ในตอนมวนชวงแรก ผลิตภัณฑอาจเกิดการพับหรือรอยพับขึ้นได

- เมือ่ผลิตภัณฑมีความเสียดทานที่ผิวตํ่ า อาจมีการลื่น ( Slip ) ที่ตัวขับลูกกล้ิงได

2)  เครื่องที่ทํ าการมวนที่จุดศูนยกลาง ( Center winding )

ขอดี

- สามารถเปลี่ยนแกนของตัวมวนไดงาย
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- เมือ่ผลิตภัณฑมีความหนาไมเทากันแลว การมวนก็จะทํ าไดดี

ขอเสีย

- ไมสามารถใชแกนมวนที่มีขนาดเล็กได

- ไมสามารถมวนผลิตภัณฑที่มีความยาวหนากวางแคบได

- ใชเนื้อที่ในการทํ างานมาก

- คาใชจายในการติดตั้งจะสูง

เพือ่ทีจ่ะท ําใหแรงดึงในผลิตภัณฑกอนการมวนมีคานอยที่สุด จึงมีการกํ าหนดใหความ
แตกตางของความเร็วในการมวน กับความเร็วของลูกกลิ้งลูกสุดทายอยูในชวง 5 - 10 %



บทที่ 3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1  ขอกํ าหนดที่ใชในการทดลอง

3.1.1 เปอรเซนตการใช ดีโอพี พจิารณาที่ 25, 30, 35, 40 %
3.1.2 เปอรเซนตการใช ฟลเลอร พจิารณาในชวง 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300 %
3.1.3 การยดืตัวใน แนวยาว และแนวกวาง จะมคีาแตกตางกัน  โดยแนวยาวจะมีการยืด

ตวัมากกวาดังนั้นชิ้นทดลองทุกชิ้นจะทํ าการทดสอบในแนวยาวเทานั้น
3.1.4 ความหนาของชิ้นทดลอง เทากับ 0.43 มลิลิเมตร เพราะเปนความหนาที่มีการทํ า

การผลิตมากที่สุด

3.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

3.2.1 เม็ดพลาสติกพีวีซี ที่ใชเปน พีวีซี 1000 ตามตารางที่ 3-1
เปนผลิตภัณฑที่มีการผลิต 25 - 27 % ของพลาสติกทั้งหมด     สวนประกอบทางเคมีระดับ

ของการ โพลีเมอรไรเซชัน่, การใช และ ขอมูลอ่ืนๆ จะแสดงไดดังนี้

ตารางที่ 3-1 แสดงคา โพลิเมอรไรเซชัน่ของ พีวีซีในการทดลอง

สวนประกอบทาง
เคมี

% ของ
พีวีซี

ระดับเฉลี่ยของ
โพลีเมอรไรเซชั่น

การใชงาน

โฮโมโพลิเมอร
พลาสติก

100 1300 – 1500
1000 – 1300
700 – 1000

- พีวีซีออน ( ฟลม, ชีท, หนังเทียม ฯลฯ)
- พีวีซีออน ( สายไฟ, แผนพลาสติก )
- แผนพลาสติก พลาสติกที่ไดจาการฉีดแบบ

โคโพลิเมอร
พลาสติก

(Vinylacetate)

> 95
90 - 95
80 -90
60 - 70

1000 – 1500
700 – 1000
400 – 600

< 400

- พีวีซีออน,  สายไฟ
- แผนแข็งที่โปรงใส, วัสดุปูพื้น
- แผนดสิที่ใชในการอัดเสียง สีผง วัสดุปูพื้น
- สีสํ าหรับทา (liquid polymerization material )
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สารที่เพิ่มลงไป  (  Additive ) เชน สารคงรูป, สารคงตัว, สี ฯลฯจะถกูเติมลงใน พีวีซี  และ
จะถูกวิธีการพิมพแบบตางๆเชน คาเลนเดอร หรือ การพิมพแบบการอัดรีด หรือ การฉีด ( Injection )
เปนตน

3.2.2 ดีโอพี ตามตารางที่ 3-2 โดยขอมูลไดจากบริษัท อิเทอนัลเรซิน จํ ากัด

ตารางที่ 3-2  ตารางแสดงคุณสมบัติของ DOP ทีใ่ชในการผสม

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 แคลเซียมคารบอเนต เกรดที่ใชในการทดลองคือ เกรด OM-15 และ 2T โดยขอมูล
ทีไ่ดมาจากบริษัทสุรินทรออมยา 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

เปนฟลเลอรเกรด 2T ทีถู่กผลิตขึ้นใหมีขนาดอนุภาคที่ละเอียดขึ้น และมีคาเฉลี่ยของขนาด
อนุภาคใกลเคียงกัน

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  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

3.3.1 เครื่องรีดทดสอบพลาสติก ดังแสดงในรูป 3-1 และ 3-2 เปนเครื่องจํ าลองของลูก
กล้ิงคาเลนเดอร โดยเราสามารถตั้งอุณหภูมิเหมือนการใชงานจริง รวมทั้งตั้งความ
หนาของชีทผลิตภัณฑได ใชเตรียมพลาสติก ในการทดลองคุณสมบัติทางฟสิกส
ตลอดจนการเตรียมสีดวย

3.3.2 เครื่องทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูป 3-3 สามารถวัดคาแรงดึง และคาตานทานการ
ฉกีขาดได ตลอดจนระยะยืดของชิ้นงานที่จะใชในการทดลองได โดยมีหลักการ
คอื เมือ่ช้ินงานตัวอยางที่จะใชทดสอบ ขาดจากกัน จากขนาดตัวอยางเดิม ดวยแรง
คงที่คาหนึ่ง

3.3.3 เครื่องตัดชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูป 3-4 เปนเครื่องมือปมขึ้นรูปพลาสติก โดยมี
แมพิมพขนาด และรูปรางตางๆกัน เชน รูปดมัเบล หรือ แบบชนิด C เปนตน

3.3.4 เครือ่งชั่งวัดความหนาแนน ดังแสดงในรูป 3-5 เปนเครื่องมือบอกคาความถวง
จ ําเพาะดวยความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตํ าแหนง หลักการทํ างานคือ ชั่งชิ้นงานตัว
อยางนั้นในนํ้ า เครื่องสามารถคํ านวณ และพิมพคาความถวงจํ าเพาะนั้นๆ ออกมา
ได



37

รูปท่ี 3-1 แสดงถงึเครื่องรีดพลาสติกที่ใชในการทดลอง ในสวนการควบคุมความรอนในสวนที่ 1 และ
แผงวงจรไฟฟาที่ใชนํ้ ามันใหความรอนไปในสวนที่ 2

สวนที่ 1 สวนที่ 2
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รูปท่ี 3-2 แสดงถึงเครื่องรีดพลาสติกที่ใชในการทดลองในสวนการปฏิบัติงาน
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รูปท่ี 3-3 แสดงถึงเครื่องวัดคาแรงดึงและคาความตานทานการฉีกขาด ของบริษัท DAE KYUNG
PRECISION MFG. CO., มแีรงดึงสูงสุด 50 กิโลกรัม และระยะยืดสูงสุด 900 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 3-4 แสดงเครื่องตัดชิ้นทดสอบเพื่อสํ าหรับการวัดคาแรงดึง และคาความตานทานการฉีดขาด แต
ละเครื่องตัดมีขนาดไมเทากัน ในการทดลองจะเลือกชิ้นตัดชิ้นเดียวใชในการวัดมาตรฐาน
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รูปท่ี 3-5 แสดงถึงเครื่องชั่งวัดความหนาแนนของผลิตภัณฑ ยี่หอ Sartarius  ของบริษัท ไซแอนติฟก
โปรโมชั่น จํ ากัด รุน AC 210 S มพีกิดักํ าลัง 210 กรัม และความละเอียด 0.0001 กรัม
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3.4  การเตรียมชิ้นทดสอบ

3.4.1 พิจารณาจากขอบเขตการทดลองที่สนใจในสูตรช้ันหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันที่  
เปอรเซ็นต ดีโอพี 4 ตัว และฟลเลอร 7 ตวั เพราะฉะนั้นจะตองเตรียมชิ้นทดสอบ
ขัน้แรกโดยการผสมสูตรชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามัน 28 สูตร

3.4.2 ก ําหนดใหเตรียมวัตถุดิบของแตละสูตร ใหมีปริมาณ = 0.5 กิโลกรัม
3.4.3 ทํ าการรีดวัตถุดิบที่แตละสูตรใหเปนแผนชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันที่มีความหนา 

เทากับ 0.43 มิลลิเมตร ตามขอบเขตการทดลอง โดยใชเครื่องรีด จนครบทั้ง 28
แผน

3.4.4 ขัน้ตอไปก็เตรียมนํ าแผนวัตถุดิบ ทั้ง 28 แผนมาแยกทํ าการทดสอบ แผนละ 3 การ
ทดลองดังนี้

3.5 วิธีการทดลอง

3.5.1 การทดลองที่ 1 การตรวจวัดคุณสมบัติความทนแรงดึง และความสามารถในการ
ยดืตัว  (Tensile strength and Elongation testing) อางอิงตามมาตรฐาน ASTMD
638

การตรวจวัดความตานทานตอการดึงเปนการตรวจวัดวาการยึดเกาะตัวของโครงสรางชั้น
หลังสดุของเสือ่นํ้ ามันมีความเหนียวแนนมากนอยแคไหน การตรวจวัดคุณสมบัติความทนแรงดึง
นัน้จะท ําการตรวจวัดคุณสมบัติความสามารถในการยืดตัวไปพรอมๆกัน

คณุสมบตัิความทนแรงดึงเปนคุณลักษณะที่สํ าคัญของความแข็งแรงของเสื่อนํ้ ามัน ช้ินงาน
ชัน้หลังสดุของเสื่อนํ้ ามันถูกทํ าใหขาดดวยแรงคงที่ ดังนั้นความทนแรงดึงก็คือความเคนที่มากที่สุด
ทีว่สัดุมีกอนที่จะฉีกขาด

คณุสมบัติความสามารถในการยืดตัวก็คือ ชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันสามารถยืดตัวออกได
มากที่สุด กอนขาดออกจากกัน

3.5.1.1  ลักษณะของชิ้นงานชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันเพื่อนํ าไปทดสอบ
มขีนาดเดยีว ตามรูปที่ 1 โดยเอาแผนวัตถุดิบทั้ง 28 แผนที่เตรียมไว มาตัดเปนชิ้นทดสอบแผนละ 3
ชิน้ ทีเ่ครื่องตัด โดยเลือกเอาแมพิมพตัดที่มีขนาดและรูปรางตามรูปที่ 3.5 (ทกุชิ้นจะตองตัดตามแนว
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ยาวของแผนวัตถุดิบตามที่ตกลงในขอบเขตการทดลอง) เพราะฉะนั้นจะไดจํ านวนชิ้นทดสอบ
สํ าหรับการทดลองที่ 1 นี้ เทากับ 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

ระยะเริ่มตนสํ าหรับทดสอบความสามารถในการยืดตัว (BenchMark) = 2.0+0.1 เซนติเมตร

3.5.1.3 ขัน้ตอนการทดสอบชิ้นงาน

- น ําชิ้นงานชั้นหลังสุดของเสื่อนํ้ ามันแตละสูตร ที่รีดออกมามีความหนา เทากับ 0.43 มิลลิเมตร
น ําไปตัดดวยแมแบบชิ้นทดสอบที่เครื่องตัดชิ้นทดสอบ ใหไดสูตรละ 3 ช้ิน

- วดัความกวาง และความหนาของชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน
- น ําชิน้งานเขาเครื่องทดสอบความทนแรงดึงตามขอกํ าหนดตัวแปรในขอ 1.2
- บนัทกึผลขนาดของแรง และความยาวในการยืดมากที่สุดขณะที่ช้ินงานทดสอบฉีกขาดจากกัน
- ท ําการคํ านวณ
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3.5.2 วธีิการตรวจวัดคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (Tear Resistance Test)

คณุสมบตัคิวามตานทานตอการฉีกขาดแสดงถึง แรงที่มากที่สุดที่ใชในการทํ าใหช้ินงาน
ทดสอบฉีกขาดชนิด C (Die-C Tear Strength Testing)

3.5.2.1 วธีินีน้บัเปนการคนหาแรงที่ทํ าใหชิ้นทดสอบฉีกขาดออกจากกันในทิศทาง
ตัง้ฉากกับความหนาที่ทํ ามุม 90 องศา โดยมีขนาดชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3-6 และ มีจํ านวนชิ้น
ทดสอบในแตละแผนวัตถุดิบเทากับ 3 ชิ้น เทากับมีจํ านวนชิ้นทดสอบทั้งหมดของการ
ทดลองเทากับ 84 ช้ิน โดยมีขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบเมื่อการทดลองที่ 1 เพียงแต
เปลีย่นใบมีดตัดชิ้นทดสอบเปนแบบที่มีรูปรางและขนาดตามรูปที่ 2 แทน

14

20

          25                        50    25

รูปท่ี 3-7 ขนาดเฉพาะของชิ้นงานสํ าหรับใชทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C

3.5.2.2. ตัวแปรของการทดสอบ

ความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบ = 500 มิลลิเมตร/นาที

ระยะหนีบจับชิ้นงานทดสอบ (Jaw Gap) = 6.0 + 0.3 เซนติเมตร

ตัง้คาการเปลี่ยนแปลงของแรง = 0.1 กิโลกรัม
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3.5.3 การทดสอบตรวจวัดความถวงจํ าเพาะ (Specific Gravity)

3.5.3.1 ลักษณะของชิ้นงาน

เนือ่งจากการวัดคาความถวงจํ าเพาะจะเปนการเปรียเทียบกับความถวงจํ าเพาะของนํ้ า โดย
ไมขึน้ตรงตอความมากนอยของมวลหรือปริมาตรของชิ้นทดสอบ จึงไมจํ าเปนตองกํ าหนดนํ้ าหนัก
ทีค่งทีแ่นนอน เพียงแตตัดชิ้นทดสอบใหไดขณะตามสะดวกในการทํ าการทดสอบ คือ เปนชิ้นสี่
เหล่ียมจตัรัุส ขนาด กวาง*ยาว เทากับ 2*2 เซนติเมตร และมีจํ านวนชิ้นทดสอบในแตละแผนวัตถุ
ดบิเทากับ 3 ชิ้น เทากับมีจํ านวนชิ้นทดสอบทั้งหมดของการทดลองเทากับ 84 ช้ิน

3.5.3.2 ตัวแปรของการทดสอบ

ถาการรดีแผนวัตถุดิบไมดีพอจะทํ าใหเกิดฟองอากาศ, เม็ดไมผสม หรือ รูเกิดขึ้นไดซ่ึงจะ
ท ําใหคาความถวงจํ าเพาะคลาดเคลื่อนได

3.5.3.3 คาความหนาแนนของนํ้ า

ขึน้อยูกบัอณุหภูมิของนํ้ าในถวย แมวาตัวเครื่องวัดความหนาแนนที่ใช สามารถหาความ
หนาแนนของนํ้ าที่อุณหภูมิตางๆไดอยูแลวก็ตาม เราก็ควรจะรักษาอุณหภูมิของหองทดลองใหคงที่
อยูตลอดเวลา

3.5.3.4 ขัน้ตอนการทดสอบชิ้นงาน

- เตรยีมเครือ่งวัดความหนาแนนใหพรอมโดยการ จัดชุดชั่งชิ้นทดสอบในอากาศ และชุดชั่งชิ้น
ทดสอบในนํ ้าทีเ่ติมนํ้ าไวพอประมาณ สุดทายนํ าชุดวัดอุณหภูมินํ้ าแชลงไปในนํ้ าที่อยูในถวย
เสรจ็แลวตั้งโหมดโปรแกรมการวัดความถวงจํ าเพาะโดยการแทนที่นํ้ า

- กดปุมวดัและบันทึกคาอุณหภูมิของนํ้ ากอนทํ าการเริ่มชั่งชิ้นทดสอบ
- ใชคบีจบัชิ้นทดสอบไปวางชั่งในถาดชั่งในอากาศแลวกดปุมบันทึกนํ้ าหนัก
- ตอมาใชคีมจับชิ้นทดสอบชิ้นเดิมยายมาจุมแชในถวยช่ังนํ้ าหนักในนํ้ าที่มีนํ้ าบรรจุเตรียมอยู 

แลวกดปุมบันทึกนํ้ าหนัก
- หลังจากนัน้เครื่องจะทํ าการคํ านวณคาความถวงจํ าเพาะ และพิมพออกมาให



บทที่ 4

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง

จากผลการทดลองที่เรากํ าหนดขอบเขต % ดีโอพี ไวที่ชวง 25 – 40 % ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก ถา %
ดีโอพี  ตํ ่ากวานี้แลวจะไมสามารทํ าการผลิตในกระบวนการรีดได และถา % ดโีอพีมากกวานี้แลวจะ
ท ําใหพลาสติกนิ่มเกินไป อีกทั้งเปนการสิ้นเปลืองคาวัตถุดิบโดยไมจํ าเปน เชนเดียวกันกับขอบเขต
% ฟลเลอร ที่เรากํ าหนดไวที่ 150 – 300 %

หลังจากเราทํ าการทดลองหาคาความถวงจํ าเพาะแลวจะพบวาคาความถวงจํ าเพาะของสูตรวัตถุ
ดิบตางๆ และ ของ ฟลเลอร ทั้ง 2 ชนดิ เหน็ไดวาคาที่วัดไดจริง กับคาที่คํ านวณขึ้นมาจากสูตร แมจะ
มคีาใกลเคียงกัน และมีทิศทางแปรผันตาม % ฟลเลอร และ %ดีโอพี เหมอืนกันทุกประการ แตในที่
นี้เราสมควรที่จะเลือกใชเฉพาะจากการทดลองจริงเพราะเกิดขึ้นจากการนํ าวัตถุดิบจริงมาทดลอง 
และเปนชิ้นงานเดียวกันกับที่จะนํ าไปทํ าการทดลองหาคาคุณสมบัติอ่ืนๆ ตอไป เราจะทราบชวงคา
ความถวงจํ าเพาะของการทดลองดังนี้

การทดลองกับ ฟลเลอร OM-15 ระหวาง 1.74 – 2.04

การทดลองกับ ฟลเลอร 2T        ระหวาง 1.67 -  2.04

พจิารณาจากชวงคาความถวงจํ าเพาะที่นอยที่สุดถึงมากที่สุดแลว คาความถวงจํ าเพาะที่จะ
ท ําใหพลาสติกมีความคงตัวดีที่สุดจะอยูที่กึ่งกลางของคาความถวงจํ าเพาะทั้งหมด ซ่ึงเทากับ 1.85
นั้นเอง

น ําคาการทดลองตางๆ ที่บันทึกในตารางบันทึกผลการทดลอง คือ ความถวงจํ าเพาะ(ตัดคาจาก
การค ํานวณสูตรทิ้งไป), ระยะยืด, ทนแรงดึง และ ความตานทานการฉีกขาด มาวาดกราฟจํ านวน 4
รูป โดยใหแกนนอนเปน% ฟลเลอร แกนตั้งเปนคาตางๆที่ไดจากการทดลอง
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พจิารณาที่กราฟความถวงจํ าเพาะของการทดลองกับ ฟลเลอร OM-15 โดยตีเสนแนวนอนขนาน
ทีค่าความถวงจํ าเพาะ = 1.85 (เพราะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด) จะไปตัดกับเสนกราฟ % ดีโอพี ที่ 25,
30, 35, 40 ทํ าใหไดสูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสมที่สุดเพียง 4 สูตร เปนสูตรมาตราฐานเมื่อใช ฟลเลอร
OM-15 คือ 25/207, 30/233, 35/250 และ 40/275

พจิารณาทีก่ราฟระยะยืดโดยเอาสูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสมที่สุด 4 คา จาก ขอ 4. มาแทนคาเพื่อหา
ระยะยดืจะไดคาระยะยืดที่สูงที่สุดคือที่สูตรนิ่มแข็ง ดีโอพี = 40 และฟลเลอร = 275 คา % ระยะยืด
= 910

จากตารางราคาสวนผสมสูตรนิ่มแข็งตางๆ นํ ามาวาดกราฟโดยใหแกนนอนเปน % ฟลเลอร
แกนตัง้เปนราคาวัตถุดิบ(บาท/ก.ก.) นํ าสูตรนิ่มแข็งที่ไดจากการพิจารณาหาระยะยืดที่สูงที่สุด ใน
ขอ 4. คือ % ดีโอพี  = 40 และ % ฟลเลอร = 275 แทนคาในกราฟแสดงราคา ก็จะไดราคาของสูตร
นิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร OM-15 ทีจ่ะไดระยะยืดสูงที่สุด และเหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด คือ
10.3 บาท/ก.ก.

ท ําแบบเดมิอีกครั้ง แตเปล่ียนเปนพิจารณาที่กราฟการทนแรงดึงก็จะไดสูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสม
ที่สุด และคาราคาของสูตรนิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร OM-15 ทีจ่ะไดคาการทนแรงดึงสูงที่สุด และ
เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด

ท ําแบบเดิมอีกครั้ง แตเปล่ียนเปนพิจารณาที่กราฟการตานทานการฉีกขาดก็จะไดสูตรนิ่มแข็งที่
เหมาะสมที่สุด และคาราคาของสูตรนิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร OM-15 ทีจ่ะไดคาตานทานการฉีกขาด
สูงทีสุ่ด และ เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด

ท ําแบบขางตนทั้งหมด แตเปล่ียนเปนพิจารณาที่การทดลองเมื่อใช ฟลเลอร 2T กจ็ะไดสูตรนิ่ม
แขง็ที่เหมาะสมที่สุด และคาราคาของสูตรนิ่มแข็งเมื่อใช ฟลเลอร 2T ทีจ่ะใหคาระยะยืด, ความทน
แรงดงึ, ความตานทานการฉีกขาดสูงที่สุด และ เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่สุด
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

จากการทํ าการทดลองทั้งหมด ทํ าใหเราสามารถสรุปไดวา สูตรนิ่มแข็งที่เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตที่สุด มีแค 2 แนวทาง หรือ 2 สูตรในแตละชนิด ฟลเลอร คือสูตรที่ใหคา%การยืด
ตวัสูงที่สุด กับสูตรที่ใหคาทนแรงดึงกับความตานทานการฉีกขาดสูงสุด

ซ่ึงสูตรนิ่มแข็งที่นาใชที่สุดคือที่ 40/275 เมื่อใชฟลเลอร OM-15 กบั 40/250 เมื่อใช ฟลเลอร
2T ซ่ึงจะมีคาใชจายนอยที่สุดแตให%การยืดตัวสูงที่สุดซึ่งเปนคุณสมบัติที่สํ าคัญที่สุดของเสื่อนํ้ ามัน

แตถาเราตองการผลิตภัณฑอ่ืนๆที่ตองการคุณสมบัติการทนแรงดึง และความตานทานการ
ฉกีขาดมากๆ เราก็ควรจะใชสูตรนิ่มแข็งที่ 25/207 ของ ฟลเลอร OM-15 หรือ 25/200 เมื่อใช ฟล
เลอร 2T ซ่ึงจะมีคาวัตถุดิบแพงกวากรณีแรก

ทีสํ่ าคัญอีกอยางก็คือ จะเห็นไดวาการเลือกใช ฟลเลอร 2T (Coating) ที่มีราคาตอหนวยสูง
กวา ฟลเลอร OM-15 (Uncoating) แตกจ็ะท ําใหสินคามีคุณภาพดีขึ้นมีคาคุณสมบัติตางๆไมวาจะ
เปน %การยดื, การทนแรงดึง, ความตานทานการฉีกขาด มีคามากกวา ฟลเลอร OM-15 ในทุกๆสูตร
นิ่มแข็ง

ทัง้นี้ทั้งนั้นการจะเลือกใชสูตรนิ่มแข็ง หรือ ฟลเลอร ตัวใดอาจจะตองขึ้นอยูกับคุณภาพสิน
คาที่จะตองการผลิต, ความตองการของลูกคา และนโยบายของบริษัทผูผลิตดวย

ตารางที่ 5-1  สรุปผลการทดลอง ฟลเลอร OM-15 (Uncoating)

คุณสมบัติ % การยืด การทนแรงดึง
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

การตานทานการฉีกขาด
(กิโลกรัม/เซนติเมตร)

คาสูงสุด 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 ฟลเลอร 2T (Coating)

คุณสมบัติ % การยืด การทนแรงดึง
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

การตานทานการฉีกขาด
(กิโลกรัม/เซนติเมตร)

คาสูงสุด 970 142 105
สูตรนิ่มแข็ง 40/250 25/200 25/200
ราคา (บาท/ก.ก.) 11.5 12.3 12.3
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ตาราง ก-9 สรุปคาเปอรเซ็นตเบี่ยนเบนมาตรฐานของฟลเลอร OM-15

หนวนเปน% % Filler OM-15 ที่ PVC 100 %
คาการทดลอง % 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

ตานทานการฉีก 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

ความถวงจํ 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 สรุปคาเปอรเซ็นตเบี่ยนเบนมาตรฐานของฟลเลอร 2T

หนวนเปน% % Filler OM-15 ที่ PVC 100 %
คาการทดลอง % 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

ตานทานการฉีก 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

ความถวงจํ 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.
ขอมูลแสดงราคา



ตาราง ข-1 ราคาสวนผสมตามสูตรความนิ่มแข็งตางๆ ของฟลเลอร OM-15

หนวยเปน 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
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ตาราง ข-2 ราคาสวนผสมตามสูตรความนิ่มแข็งตางๆ ของฟลเลอร 2T

หนวยเปน 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 = แรงเฉลี่ยในแตละ 3 ชิ้นทดสอบ ที่มากที่สุดที่ทํ าใหช้ินงานทดสอบฉีก
ขาด (kg)
A = พืน้ที่ภาคตัดขวางเฉลี่ย (cm2)
Elongation at Break (%) = [(L – Lo) / Lo] x 100
L = ระยะเฉลี่ยในแตละ 3 ชิ้นทดสอบ ที่ยืดตัวออกมากที่สุด กอนฉีกขาด (cm)
Lo = ระยะเริ่มตน (cm)

สูตรท่ี 2 Die – C Tear Strength (kg/cm) = F / T
F = แรงที่มากที่สุดเฉลี่ยในแตละสูตรวัตถุดิบที่ทํ าใชช้ินทดสอบฉีกขาดออก

จากกัน (kg)
T = ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (cm)

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

Specific Gravity = คาความถวงจํ าเพาะ
D = คาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ(g/ccm)
Do = คาความหนาแนนของนํ้ าที่อุณหภูมิตางๆ(g/ccm)

สูตรท่ี 4 การคํ านวณคาเปอรเซนตเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เปนการคํ านวณหาคาความนาเชื่อถือของขอมูลที่ทํ าการทดลอง โดยจากผลการทดลองทั้ง

3 การทดลองเราสามารถหาคาเปอรเซนตเบี่ยงเบนมาตรฐานได 4 แบบแบบละ 28 คาตามแผนวัตถุ
ดิบหรือสูตรวัตถุดิบของ FL Back ดังนี้คือ

1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความถวงจํ าเพาะ = 28 คา
1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความทนแรงดึง = 28 คา
1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความตานทานการฉีกขาดชนิด C = 28 คา
1. เปอรเซนตเบี่ยงเบนของคาความสามารถในการยืดตัว = 28 คา
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จากสูตร S2 = √(1/n) [Σ(Xi
2)] – Xm

2

S2 = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
Xi = คาทีไ่ดจากการทดลองในแตละชิ้นทดสอบ และแตละการ

ทดลอง
Xm = คาเฉลี่ยในแตละสูตรวัตถุดิบ และแตละการทดลอง
n = จํ านวนชิ้นทดสอบในแตละสูตรวัตถุดิบ และแตละการทดลอง

การคํ านวณเปอรเซนตเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
เปอรเซนตเบี่ยงเบน = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน * 100

คาเฉลี่ยช้ินงาน
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สูตร ความถวงจํ าเพาะ PHR ปริมาณ ราคา/หนวย รวมราคา
พีวีซี 1.4 100 71.43 29 2900

ฟลเลอร 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

ความถวงจํ าเพาะรวม  = 1.602    ราคา/นํ้ าหนัก = 18.83  ราคา/ปริมาณ =  30.15

สูตร ความถวงจํ าเพาะ PHR ปริมาณ ราคา/หนวย รวมราคา
พีวีซี 1.4 100 71.43 29 2900

ฟลเลอร 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

ความถวงจํ าเพาะรวม  = 1.700    ราคา/นํ้ าหนัก = 17.73  ราคา/ปริมาณ =  30.14

ตาราง ค-1  แสดงการคํ านวณราคาของสารผสม



                         

ภาคผนวก ง.
แสดงชิ้นตัวอยาง







                         

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายประสงค จิวจนิดา เกิดเมื่อวันที่ 25 มีนาคม พ.ศ. 2511 ที่ อํ าเภอพญาไท จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สํ าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
วทิยาเขตหาดใหญในปการศึกษา 2534 เขาทํ างานในตํ าแหนงวิศวกรฝายผลิต กับ บริษัทฮันฮวา
เคมิคัล (ไทยแลนด) จ ํากดั เมื่อ พ.ศ. 2535 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2540 ปจจุบันเปน
พนกังานในตํ าแหนงผูจัดการฝายผลิตที่2 บริษัทฮันฮวา เคมิคัล(ไทยแลนด)จํ ากัด นิคมอุตสาหกรรม
บางพลี กิ่งอํ าเภอบางเสาธง จังหวัดสมุทรปราการ
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