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บทที่  1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัในประเทศไทยเรามีโรงงานผลติรองเท้ารวม 926 โรงงาน จะเห็นได้วา่
อตุสาหกรรมผลติรองเท้าได้มีการเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว และมีการแขง่ขนัทางธุรกิจเป็นอยา่ง
มากไมว่า่จะเป็น อตุสหกรรม รองเท้าหนงั อตุสหกรรม รองเท้าแตะ อตุสหกรรม รองเท้านกัเรียน 
อตุสหกรรมรองเท้ากีฬา อตุสหกรรมรองเท้าบทู และอตุสหกรรมรองเท้าเซฟตี  ้เน่ืองจากรองเท้าได้
กลายเป็นสว่นหนึง่ ของปัจจยั ในการดํารงชีวติของมนษุย์ ดงันั ้ นอตุสาหกรรมรองเท้าจงึเป็น
อตุสาหกรรมหนึง่ท่ีมีบทบาทตอ่การทํารายได้ให้กบัประเทศเป็นจํานวนมาก   ซึง่วตัถดุบิหลกั ท่ี
สง่ผลตอ่ต้นทนุการผลติรองเท้านัน้ก็คือ พีวีซชีนิดยืดหยุน่ (Flexible PVC)  ซึ่งพีวีซียืดหยุน่ได้นัน้
ล้วนผลติมาจากสว่นผสมโดยพืน้ฐานของสารประกอบ พีวีซีชนิดผง (PVC Resin) เปรียบเสมือน
เนือ้ของผลติภณัฑ์ สเตบไิลเซอร์ (Stabiliser) ซึง่เป็นสารท่ีช่วยให้สว่นประกอบของผลติภณัฑ์พีวีซี
ไมเ่ส่ือมสภาพระหวา่งกระบวนการผลติซึง่ต้องสมัผสักบัความร้อนสงู ลบูริแคนท์ (Lubricant) เป็น
สารท่ีช่วยให้เกิดการหลอ่ล่ืนของสารประกอบพีวีซี เพ่ือไมใ่ห้เกิดการตดิค้างในเคร่ืองจกัร ฟิลเลอร์ 
(Filler) เป็นสารท่ีเตมิลงในสตูรเพ่ือทดแทนและเพิ่มเนือ้พีวีซี พิกเม้นต์ (Pigment) เป็นสารเพิ่มสี
ให้แก่ผลติภณัฑ์ แอ๊ดดทีิฟ (Additive) เป็นสารสารประกอบท่ี ช่วยเพิ่มคณุสมบตัขิองผลติภณัฑ์ 
และพลาสตไิซเซอร์ (Plasticiser) เป็นสารเพิ่มความนุ่มตามความต้องการของผลติภณัฑ์  ใน
ประเทศไทยพลาสตไิซเซอร์ท่ีจดัอยูใ่นกลุม่พทาเลทเอสเทอร์ เป็นกลุม่ท่ีนิยมใช้เป็นพลาสตไิซเซ
อร์ชนิดหลกั (Primary Plasticiser) มากท่ีสดุ ยกตวัอยา่งเช่ น  ไดทเูอทิลเฮซลิพทาเลท (Di-(2-

Ethylhexyl) Phthalate, DOP) และ ไดไอโซโนนิลพทาเลท (Diisononyl phthalate, DINP) ซึ่งมี
ราคาสงู ทําให้ปัจจบุนัในวงการอตุสาหกรรมพีวีซชีนิดยืดหยุน่ได้มีการนําสารคลอริเนเตด็ พาราฟิน 

(Chlorinated Paraffins) อนัผลติจากพาราฟินท่ีเป็น MCCP (C14-C17) ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิด
รอง (Secondary Plasticiser)  มีราคาต่ํากวา่พลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั (Primary Plasticiser) และ
สามารถทําให้ต้นทนุในการผลติรองเท้าท่ีต้องใช้พีวีซชีนิดยืดหยุน่ ได้ (Flexible PVC) ลดลง ฉะนัน้
จงึเป็นการดีท่ีในสภาวะธุรกิจท่ีมีแนวโน้มการแขง่ขนัสงูขึน้เร่ือยๆ ผู้ประกอบการอตุสาหกรรม การ
ผลติรองเท้าจะพยายามพฒันาองค์กรให้สามารถอยูร่อดในสภาวะท่ีมีการแขง่ขนัสงูโดยมุง่เน้นไป
ท่ีการพฒันาตวัสนิค้า บริการ คณุภาพ และราคา ให้ตอบสนองตอ่ความต้องการและความพึ ง
พอใจของลกูค้าให้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
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งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นท่ีจะศกึษาสตูรพีวีซชีนิดยืดหยุน่ได้ (Flexible PVC) ท่ี
เหมาะสมกบัการผลติรองเท้า โดยจะศกึษา คณุสมบตัท่ีิมีผลตอ่คณุภาพและคณุสมบตัขิองพีวีซี
ชนิดยืดหยุน่ได้ (Flexible PVC) เช่น การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ (Bleeding) ความน่ิมแข็ง 
(Hardness) ความคงทนตอ่นํา้มนั (Oil Resistance) ความทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) 

ความยืดท่ีจดุขาด (Elongation at Break) มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 (Modulus at 100% 

Elongation) ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) สภาพ
ต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity)  โดยใช้ลอริเนเตด็ พาราฟิน  เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิด
รอง ร่วมกบัไดไอโซโนนิลพทาเลท (Diisononyl Phthalate, DINP) ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั 

จากนัน้ก็จะเลือกสตูรผสมใหมท่ี่ให้คณุสมบตัเิหมาะสม และประห ยดัต้นทนุในการผลติวตัถดุบิ
มากท่ีสดุ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือหาสตูรผสมใหมใ่นการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่สําหรับการผลติรองเท้า โดยการ
ใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน (Chlorinated Paraffins) ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท (Diisononyl 

Phthalate, DINP) ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั (Primary Plasticiser) เพ่ือลดต้นทนุการผลติ
โดยศกึษาคณุสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพของพีวีซีชนิดยืดหยุน่ (Flexible PVC) ภายหลงัการ
ใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน (Chlorinated Paraffins) 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. เตรียมพีวีซีชนิดยืดหยุน่ (Flexible PVC)จาก 

- พีวีซีชนิดผง 100 phr ด้วยกระบวนการการอดัรีด (Extrusion Process)  

- จํานวนของสเตบไิลเซอร์ (Stabiliser) กบั ลบูริแคนท์ (Lubricant) 6 phr 

- จํานวนของฟิลเลอร์ (Filler) 50 phr 

- ใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลท (Diisononyl phthalate, DINP) เป็นพลาสตไิซเซ
อร์ชนิดหลกั 

- ใช้ INNEFLEX CP52 คลอริเนเตด็ พาราฟิน (Chlorinated Paraffins) เป็นพ
ลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง 
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2. ทดสอบคณุสมบตั ิ

- การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ (Bleeding) 

- ความน่ิมแข็ง (Softness หรือ Hardness) 

- ความคงทนตอ่นํา้มนั (Oil Resistance) 

- ความทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength)  

- ความยืดท่ีจดุขาด (Elongation at Break)  

- มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 (Modulus at 100% Elongation) 

- ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) 

- ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) 

- สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) 

3. นําผลท่ีได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบประสทิธิภาพเพ่ือเลือกสตูรผสมใหมท่ี่ให้คณุสมบตัเิหมาะสม 

และประหยดัต้นทนุในวตัถดุบิท่ีสดุ  

 

ประโยชน์ที่จะได้รับ 

 

1. ทราบถึงผลของการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัขิองพีวีซชีนิดยืดหยุน่สําหรับสตูร
การผลติรองเท้า ภายหลงัการใช้คลอริเนเตด็พาราฟินพลาสตไิซเซอร์ชนิด
รองร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลทซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั 

2. สามารถลดต้นทนุวตัถดุบิของการผลติพีวีซีชนิดยืดหยุน่ สําหรับอตุสหกรรม
รองเท้า โดยพิจารณาเลือกใช้สตูรผสมใหมท่ี่มีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสมและ
ประหยดัต้นทนุท่ีสดุ 
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วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

1. ศกึษากระบวนการผลติและปัญหาท่ีพบในกระบวนการผลติพีวีซีชนิด
ยืดหยุน่ (Flexible PVC) สําหรับอตุสาหกรรมรองเท้า 

2. ศกึษาชนิดของพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั (Primary Plasticiser) ใน
กระบวนการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่ (Flexible PVC) สําหรับอตุสาหกรรม
รองเท้า 

3. ค้นคว้าและศกึษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

4. ศกึษามาตรฐานขัน้ตอนในการทดสอบคณุสมบตัขิองพีวีซชีนิดยืดหยุน่ 
(Flexible PVC) 

5. ผลติและขึน้รูปชิน้งานพีวีซีชนิดยืดหยุน่(Flexible PVC)  

6. ทดสอบคณุสมบตั ิ

- การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ (Bleeding) 

- ความน่ิมแข็ง (Softness หรือ Hardness) 

- ความคงทนตอ่นํา้มนั (Oil Resistance) 

- ความทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength)  

- ความยืดท่ีจดุขาด (Elongation at Break)  

- มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 (Modulus at 100% Elongation) 

- ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) 

- ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) 

- สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) 

7. วิเคราะห์และสรุปปผลการทดลอง 

8. ทําการรวบรวมข้อมลู และจดัทํารายงานวิทยานิพนธ์ 
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ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ลําดบั กิจกรรม 
2553 2554 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

1 ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง        

2 จดัทําแผนวจิยั        

3 ออกแบบงานวจิยัในเบือ้งต้น        

4 
เตรียมอปุกรณ์ และวถัดุบิตา่งๆ ท่ีใช้ใน
งานวิจยั 

       

5 
ดําเนินการทดสอบตามท่ีได้ออกแบบ
งานวิจยั 

       

6 วิเคราะห์และเปรียบเทียบคณุสมบตั ิ        

7 สรุปผลงานวิจยั        

8 เสนอผลงานวิจยั        
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แนวคดิและทฤษฎี 

1. พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC) [13] 

  พอลไิวนิลคลอไรด์ หรือพีวีซี เป็นเทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastic) กลา่วคือ 
เป็นพลาสตกิท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงท่ีสามารถหลอมเหลวหรือผา่นแรงดนัได้หลายๆ ครัง้ โดยไม่
ทําลายโครงสร้างเดมิ จงึสามารถนํามาขึน้รูปได้หลายครัง้ พีวีซีผลติได้จากปฏิกิริยาพอริเมอไรซนั 
(Polymerization) ของไวนิลคลอไรด์มอโนเมอร์ (Vinyl Chloride Monomer, VCM) โดยการท่ีทํา
ให้มอโนเมอร์ตัง้แต ่ 2 มอโนเมอร์ขึน้ไปเกิดปฏิกิริยาแบบรวมกนัเป็นสายโซย่าวๆ และมีนํา้หนกั
โมเลกลุเป็นหลายพนัเท่าขึน้ไปของมอโนเมอร์ จงึได้คณุสมบตัแิตกตา่งกนัไปจากของมอโนมอร์
เดมิ 

 

พีวีซีท่ียงัไมไ่ด้มีการใสส่ารเตมิแตง่ใดๆ จะมีสมบตัดิงันี ้

- ใส แข็ง เปราะ ไมมี่สี และแตกง่าย 

- มีความหนาแน่นประมาณ 1.4 กรัม/ลบ.ซม. 

- มี อณุหภมูคิล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) เท่ากบั 87 

องศาเซลเซียส  และอณุหภมูิหลอมเหลวในพอลเิมอร์  (Melting 

Temperature, Tm ) เท่ากบั 212 องศาเซลเซียส 

- เม่ือตดิไฟจะสามารถดบัไฟได้เอง  
- สลายตวัได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อนและแสงแดด จงึจําเป็นต้องใสส่าร

เพิ่มเสถียรภาพ (Stabiliser) 

 

พีวีซีเม่ืออยูใ่นสภาพท่ีอณุหภมูิสงูๆ จะเกิดการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากโครงสร้าง 

ของโมเลกลุเปล่ียนไป คือ เกิดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ซึง่จดัเป็นสารมีพิษและทําให้อปุกรณ์ท่ีใช้ใ น
การผลติพีวีซีเกิดการผกุร่อนเสียหาย โครงสร้างสว่นใหญ่ของพีวีซีจะเป็นแบบอสณัฐาน 
(Amorphus) ดงันัน้ พีวีซีตามธรรมชาต ิเม่ือยงัไมไ่ด้ผสมสารเตมิแตง่จะแข็ง เปราะ และใส โดยมี
สตูรโครงสร้างดงันี ้
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รูปที่ 1 สตูรโครงสร้างของพีวีซ ี[13] 

 

 

  พีวีซีสามารถเป็นได้ทัง้ชนิดท่ีมีสารเสริมสภาพพลาสตกิ และชนิดท่ีไมใ่สส่ารเสริม
คณุภาพพลาสตกิดงันีคื้อ 

1) พีวีซีชนิดท่ีใสพ่ลาสตไิซเซอร์ (Plasticiser Polyvinyl Chloride : PVC) เป็น 

พีวีซีท่ีมีการเตมิพลาสตไิซเซอร์ลงไป มีคณุสมบตัท่ีิเดน่ชดัคือ ยืดหยุน่ได้และนุ่ ม ดงันัน้พีวีซชีนิดนี ้
จงึจดัอยูใ่นประเภทพีวีซยืีดหยุน่ (Flexible PVC) 

2) พีวีซีชนิดท่ีไมใ่สพ่ลาสตไิซเซอร์ (Unplasticiser Polyvinyl Chloride :  

UPVC) เป็นพีวีซีท่ีไมมี่การเตมิพลาสตไิซเซอร์ลงไป มีคณุสมบตัท่ีิเดน่ชดัคือ  แข็งเปราะ ดงันัน้พีวีซี
ชนิดนีจ้งึจดัอยูใ่นประเภทพีวีซชีนิดแข็ง (Rigid PVC) 

คณุสมบตัอินัหลากหลายของพีวีซี เกิดจากกระบวนการผลติท่ีแตกตา่งกนั ทําให้ 

มีการใช้งานท่ีแตกแตก่นัด้วย [6] 

 

2. กระบวนการผลิตพีวีซีเรซนิ 

  กระบวนการผลติพีวีซีเรซนิ เร่ิมต้นจากการผลติสารไว นิลคลอไรด์มอโนเมอร์ 
(VCM) จากการทําปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเอทลีน (Ethylene) กบัคลอไรด์ (Chloride) ไวนิลคลอไรด์
มอโนเมอร์ (VCM) ท่ีผลติได้ถกูนําไปผา่นกระบวนการทําปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั ได้เป็นพีวีซีเร
ซนิในท่ีสดุ 
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รูปที่ 2 กระบวนการผลติพีวีซีเรซนิ [13] 

 

 

3. กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์พวีีซี 

  โดยทัว่ไปแล้วจะไมส่ามารถนําพีวีซีมาใช้งานโดยการหลอมได้ทนัที เน่ืองจาก
สมบตับิางประการไมเ่หมาะสมท่ีจะนํากลบัมาใช้งาน แตจ่ะต้องนํามาผา่นกระบวนการท่ีเรียกวา่ 
การทําพีวีซีคอมเปาวด์ ซึง่ในการเลือกใช้ชนิดของพีวีซเีรซนิ ควรเลอืกให้เหมาะสมตอ่การผลติพีวีซี
คอมเปาวด์ เพ่ือให้ได้คณุสมบตัท่ีิเหมาะสมกบัการใช้งานต้องพิจารณาคา่ตา่งๆ เหลา่นี ้

 

- นํา้หนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) พีวีซีเรซนิท่ีมีคา่นํา้หนกัโมเลกลุ 

มากๆ จะทําให้สมบตัติา่งๆ เหลา่นีดี้ขึน้ คือ กําลงัดงึวสัด ุ (Tensile Strength) กําลงัฉีกวสัด ุ(Tear 

Strength) ซึง่จดัเป็นสมบตัทิางกายภาพ (Physical Properties) ในทางตรงข้าม ถ้านํา้หนกั
โมเลกลุลดลงจะทําให้สมบตัทิางกายภาพลดลง คา่ความหนืด (Viscosity) ลดลง ทําให้ง่ายต่อการ
ดําเนินการผลติหรือแปร รูป ดงันัน้ จงึจําเป็นต้องเลือกพีวีซีท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุท่ีเหมาะสมท่ีให้ทัง้
สมบตัทิางกายภาพท่ีเหมาะแก่การใช้งาน และสามารถดําเนินการผลติหรือแปรรูปได้ง่าย (นํา้หนกั
โมเลกลุแปลตามคา่ K-Value) 

- ความหนาแน่น (Bulk Density) ความหนาแน่นของพีวีซีจะสมัพนัธ์กบัคา่ 

ความสามารถในการดดูซบัสารเพิ่มความนุ่ม (Plasticiser Absorptivity) พีวีซีเรซนิท่ีมีคา่ความ
หนาแนน่สงูๆ จะทําให้ปริมาณการผลติตอ่ครัง้ในการทําการผสมแห้งในปริมาณมาก และให้อตัรา
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การผลติผงพีวีซีคอมเปาวด์ (Dry Blend) ในอตัราท่ีสงู แตค่วามสามารถในการ ดดูซบัสารเพิ่ม
ความนุ่มลดลง ซึง่จะทําให้เกิดความลําบากในการทําผงพีวีซีคอมเปาวด์เม่ือต้องใช้ปริมาณสาร
เพิ่มความนุ่มมากๆ 

- การกระจายตวัของอนภุาค (Particle Size Distribution) ถ้าเป็นพีวีซีเรซนิประ 

เภทกระจายตวั (Dispersion PVC Resin) เม่ืออนภุาคของพีวีซเีรซนิแตกตา่งกนัมากจะมีผลตอ่คา่
ความหนืด (Past Viscosity) แตถ้่าเป็นพีวีซีประเภทใช้งานทัว่ไป (General-Purpose PVC Resin) 

อนภุาคของพีวีซีท่ีมีขนาดเลก็เกินไปจะทําให้เกิดฝุ่ นคลุ้ง และความสามารถในการดดูซบัสารเพิ่ม
ความนุม่ก็ไมแ่นน่อน ในทางตรงข้าม ถ้าอนภุาคมีขนาดใหญ่เกินไป ก็ จะทําให้เกิดปัญหาการดดู
ซบัสารเพิ่มความนุ่มเช่นกนั และท่ีสําคญั คือ จะทําให้เกิดการหลอมละลายไมท่ัว่ถึง หรือท่ีเรียกวา่
เกิดตาปลา (Fish Eye) บนผิวชิน้งาน ดงันัน้ ถ้าเป็นพีวีซีประเภทใช้งานทัว่ไป จะต้องมีคา่การ
กระจายขนาดอนภุาคให้อยูใ่นช่วงแคบท่ีสดุ ซึง่พีวีซีเรซิน่ประเภทนีม้กัจะได้จากการโพลเิมอร์ไร
เซชัน่แบบ Suspension Polymerization หรือ Bulk Polymerization ขณะท่ีพีวีซีเรซนิประเภท
กระจายตวั (Dispersion Grade) มกัจะได้จากการโพลเิมอไรเซชัน่แบบ  Emulsion 

Polymerization หรือ Solution Polymerization 

- สิง่เจือปน และโมโนเมอร์ท่ีตกค้าง (Contamination and Residual Monomer  

Content) สิง่เจือปน และ โมโนเมอร์ท่ีตกค้างจะต้องอยูบ่ริเวณในปริมาณท่ีน้อยตามมาตรฐาน เพ่ือ
ป้องกนัไมใ่ห้สมบตัใินด้านอ่ืนๆ เปล่ียนไป เช่น สมบตัทิางด้านไฟฟ้า สมบตัเิชิกล เป็นต้น 

ในการนําเอาพีวีซีซึง่เป็นพอลเิมอร์มาผา่นกระบวนการขึน้รูปประเภทตา่งๆ เพ่ือ 

ผลติเป็นผลติภณัฑ์สําเร็จรูปนัน้ จําเป็นจะต้องมีการเตมิสารเตมิแตง่ลงไปในพอลเิมอร์ เพ่ือช่วย
แก้ปัญหาการเส่ือมสภาพของพอลเิมอร์เน่ืองจากความร้อนและความดนัท่ีใช้ในกระบวนการขึน้รูป 
การเปล่ียนสี และการเหนียวตดิกบัเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในกระบวนการขึน้รูป เป็นต้น 

  สารเตมิแตง่ (Additive)  เป็นสารเคมีท่ีมีคณุสมบตัเิฉพาะใช้เตมิลงในพอลเิมอร์ 
เพ่ือช่วยในการปรับปรุงคณุ สมบตัแิละตกแตง่ให้สวยงาม พอลเิมอร์ท่ีมีสารเตมิแตง่เรียกวา่คอม
เปาวด์ (Compound) สว่นกระบวนการผสมสารเตมิแตง่เข้ากบัพอลเิมอร์ เรียกวา่ คอมเปาวด์ดิง้ 
(Compounding) 
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รูปที่ 3 กระบวนการผลติผลติภณัฑ์พีวีซ ี[1] 

 

 

4. สารเตมิแต่งพีวีซี 

  การเตมิสารเตมิแตง่ลงในพอลเิมอร์นัน้ มีวตัถปุระสงค์โดยทัว่ไปดงันี ้

1) เพ่ือชว่ยในการผลติหรือขึน้รูป 

2) เพ่ือป้องกนัพอลเิมอร์เกิดการเส่ือมสภาพ 

3) เพ่ือทําให้พลาสตกิมีคณุสมบตัท่ีิดีขึน้ 

4) เพ่ือลดต้นทนุวตัถดุบิในการผลติ 

5) เพ่ือกําหนดคณุสมบตัขิองผลติภณัฑ์ก่อนท่ีจะทําการผลติ 

 

สารเตมิแตง่ตวัท่ีสําคญัท่ีใช้กบัพีวีซีมีดงัตอ่ไปนี ้

ก) พลาสตไิซเซอร์ (Plasticiser) หรือ สารเพิ่มสภาพพลาสตกิ คือ สารเตมิ 

แตง่ท่ีใสเ่ข้าไปในพอลเิมอร์ เพ่ือปรับปรุงให้มีสมบตัดีิขึน้ เหมาะสมกบัการใช้งาน โดยไปช่วยล ด
ความแข็งทําให้แตกยากขึน้ พลาสตไิซเซอร์จะทําให้โมเลกลุของพอลเิมอร์เกิดการเคล่ือนไหวง่าย
ขึน้ ทําให้คา่ Glass Transition Temperature (Tg) ลดต่ํากวา่อณุหภมูิห้อง จึงทําให้พอลเิมอร์ท่ีมี
สมบตัแิข็ง เปราะเหมือนแก้ว เปล่ียนมาเป็นออ่นนุ่ม ยืดหยุน่ และเหนียวขึน้ [4] สารเพิ่มสภาพ
พลาสตกิแบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

 

 

 

พีวีซีเรซนิ พีวีซคีอม
ปาวด์ 

กระบวนการขึน้รูป ผลติภณัฑ์พีวีซี 

สารเตมิแตง่
คณุสมบตั ิ

กรรมวิธีการรีด 

กรรมวิธีการขึน้รูปแบบฉีด 

กรรมวิธีการขึน้รูปแบบขบัดนั 

กรรมวิธีการขึน้รูปแบบเป่า 

อ่ืนๆ 
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1) สารเพิ่มสภาพพลาสตกิภายใน (Internal Plasticiser) เป็นสารเสริม 

สภาพพลาสตกิท่ีเป็นมอโนเมอร์เม่ือเตมิลงในมอโนเมอร์หลกัขณะทําการผลติ ทําให้ได้พอลเิมอร์
หรือพลาสตกิท่ีมีมอโนเมอร์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของโคพอลเิมอร์ เช่น ไวนิลอ ะซเิตตในพีวีซี  สารเสริม
สภาพพลาสตกิชนิดท่ีจะไมเ่คล่ือนท่ีหรือย้ายมาอยูท่ี่ผิว ทําให้มีสภาพคงท่ี 

2) สารเสริมสภาพพลาสตกิภายนอก (External Plasticiser) เป็นสาร 

เสริมสภาพพลาสตกิท่ีผสมลงไปในพอลเิมอร์ พร้อมกบัสารเตมิแตง่อ่ืนๆ ในการขึน้รูปพลาสตกิ
ได้แก่ 

- กลุม่ปฐมภมูิ (Primary Plasticiser) คือ พลาสตไิซเซอร์ “หลกั” ซึง่สามารถ
ผสมเข้ากบัพีวีซีได้เตม็ท่ีตามต้องการ ยิ่งใสม่ากผลติภณัฑ์พีวีซีก็ยิ่งนุ่มมาก 
เช่น  ไดทเูอทิลเฮซลิพทาเลท (Di-(2-ethylhexyl) Phthalate, DOP) และ ได
ไอโซโนนิลพทาเลท (Diisononyl Phthalate, DINP) 

- กลุม่ทตุยิภมูิ (Secondary Plasticiser) คือ พลาสตไิซเซอร์ “รอง” ซึ่งใช้กบั
พีวีซีได้ถึงระดบักลาง แตม่กัจะนํามาใช้เพ่ือเพิ่มคณุสมบตัทิางเทคนิคบาง
ประการ นอกเหนือจากการให้ความนุ่ม และนํามาใช้ทดแทนพลาสตไิซเซ
อร์ชนิดหลกัได้ในบางสว่น แตค่งคณุสมบตัคิวามน่ิมแข็งเดมิของ ผลติภณัฑ์
พีวีซีท่ีใช้พลาสตไิซเซอร์ ชนิดหลกั เช่น คลอริเนเตด็ พาราฟิน (Chlorinated 

Paraffins)   

 

พลาสตไิซเซอร์ปฐมภมูิ (Primary Plasticiser) จะเกิดเป็นเจลกบัพอลเิมอร์ 

ได้ในช่วงอณุหภมูิของการขึน้รูปอยา่งรวดเร็วเป็นท่ีน่าพอใจ และสามารถใช้ประเภทเดียวโดยไม่
หลดุออกจากพอลเิมอร์ท่ีถกูพลาสตไิซซ์ สว่นพลาสตไิซเซอร์ทตุยิภมูิ (Secondary Plasticiser) มี
ความสามารถในการเกิดเป็นเจลต่ํากวา่ และสามารถเข้าเป็นเนือ้เดียวกบัพอลเิมอร์ได้จํากดั ดงันัน้ 
จงึจําเป็นต้องใช้ร่วมกบัพลาสตไิซเซอร์ปฐมภมูิ (Primary Plasticiser) เน่ืองจากมีขีดจํากดัในการ
ผสานเข้ากบัเนือ้พีวีซี ถ้ามีการใช้มากเกินกวา่ขีดระดบันัน้แล้วผลติภณัฑ์พีวีซีจะเกิดอาการมีนํา้มนั
เยิม้ท่ีผิวหน้าเม่ือสมัผสัแล้วรู้สกึวา่ล่ืนซึง่มากเรียกอาการนีว้า่ Bleeding, Sweating หรือ  
Exudation อนัเป็นผลมาจากการท่ีเนือ้พีวีซีไมส่ามารถดดู ซบัคลอริเนเตด็ พาราฟิน ซึง่เป็น พลาสติ
ไซเซอร์ทตุยิภมูิ (Secondary Plasticiser) ได้หมด [1] 

 

 

 



 

 

12 

คณุสมบตัโิดยทัว่ไปของพลาสตไิซเซอร์มีมากมาย ขึน้กบัวา่จะมีจดุมุง่หมายใน 

การนําไปใช้งาน อาทิเช่น 

-  สามารถเข้ากนัได้ดี (Compatibility) กบัพอลเิมอร์ 

-. มีประสทิธิภาพ (Efficiency)  

-  มีความคงตวัสงู (Permanence) อยูก่บัพอลเิมอร์ได้นาน 

-  เสถียร ไมต่ดิไฟ ไมมี่กลิน่ และไมมี่พิษ 

 

ความสามารถเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ (Compatibility) 

สมบตัท่ีิจําเป็นท่ีสดุของพลาสตไิซเซอร์ภายนอกในการนํามาใช้งานคือ จะต้อง
รวมตวัเข้ากนัได้ดีกบัพอลเิมอร์ กลา่วคือ ระหวา่งการขึน้รูป พลาสตไิซเซอร์จะผสมกบัพอลเิมอร์ได้
อยา่งสม่ําเสมอ เกิดเป็นสารผสมท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั และเม่ือลดอณุหภมูิลงมา 
ผลติภณัฑ์ท่ีได้ก็จะต้องยงัคงเป็นเนือ้เดียวกนั ซึง่ในการท่ีพลาสตไิซเซอร์จะรวมตวักบัพอลเิมอร์ได้
ดีนัน้ พลาสตไิซเซอร์จะต้องมีสภาพมีขัว้หรือพารามิเตอร์การละลาย (Solubility Parameter, ) 

ใกล้เคียงกนักนัพอลเิมอร์ (คา่ตา่งกนัไมค่วรเกิน 2 MPa1/2(SI unit) หรือ 1 (cal/cm3)1/2) 

โดยทัว่ไปแล้ว เม่ือพลาสตไิซเซอร์ไมเ่ข้าเป็นเนือ้เดียวกนักบัพอลเิมอร์ จะสงัเกต
ได้จากการท่ีพลาสตไิซเซอร์เกิดการคายออกมา (Sweating) หรือเกิดการเป็นฝ้า (Blooming) ท่ี
ผิวหน้าของผลติภณัฑ์ หรือพบวา่สมบตัทิางกายภาพของผลติภณัฑ์ด้อยลง ซึง่ในบางครัง้พบวา่พ
ลาสตไิซเซอร์สามารถเข้าเป็นเนือ้เดียวกนัได้กบัพอลเิมอร์ในระหวา่งขึน้รูป หลงัผา่นไปหลายเดือน 
พลาสตไิซเซอร์อาจแยกตวัออกจากพอลเิมอร์ก็ได้ 

 

ประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์ (Efficiency) 

วตัถปุระสงค์แรกของการใช้พลาสตไิซเซอร์คือ เพ่ือให้พอลเิมอร์อ่ อนตวัไมเ่ปราะ
ซึง่ความสามารถดงักลา่วก็คือ “ประสทิธิภาพ (Efficiency)” ของพลาสตไิซเซอร์และโดยทัว่ไปวดั
ได้จากผลของการใช้พลาสตไิซเซอร์ท่ีมีตอ่มอดลุสัของพอลเิมอร์ โดยการพลอ็ตระหวา่งคา่มอดลุสั
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และพลาสตไิซเซอร์ชนิดตา่งกนั อาจทําได้โดยการวดัคา่มอดลุสัท่ีปริมาณพลาสตไิ ซเซอร์เท่ากนั 
หรือวดัจากปริมาณพลาสตไิซเซอร์ท่ีต้องใช้ในการทําให้พอลเิมอร์มีมอดลุสัเท่ากนั ซึง่วิธีการแบบ
หลงัจะเป็นท่ีนิยมใช้กนัมากกวา่ 

ประสทิธิภาพของพลาสตไิซเซอร์ขึน้กบัโครงสร้างของตวัมนัเอง โดยพบวา่การมี
โครงสร้างแบบอะลฟิาตกิเชิงเส้น (Linear aliphatic Structures) จะสง่ผลให้พลาสตไิซเซอร์มีประ
สทิธภาพสงูท่ีสดุ ในขณะท่ีโครงสร้างแบบก่ิงและแบบวง (Branching and Cyclic Structures) จะ
ทําให้ประสทิธิภาพของพลาสตไิซเซอร์ลดลง 

 

ความคงตวั (Permanence) 

ปัญหาสําคญัท่ีสดุของผลติภณัฑ์ท่ีใช้พลาสตไิซเซอร์ภายนอกคือ มีความคลอ่งตวั
แต่ไมต่ลอดอายกุารใช้งาน กลา่วคือระหวา่งการใช้งาน ผลติภณัฑ์จะมีสมบตัคิวามออ่นตวัลดลง
และเปล่ียนเป็นแข็งเปราะ ปัญหาดงักลา่วอาจเป็นผลมาจากพลาสตไิซเซอร์ท่ีใช้ ไมมี่ความคงตวั
และเกิดการหลดุลอกออกจากเนือ้พอลเิมอร์ หรือมาจากการเส่ือม (Degradation) ของพลาสตไิซ
เซอร์ระหว่างการใช้งานเม่ือเวลาผา่นไป (Long-term Aging) เน่ืองจากแสง ความร้อน ออกซเิจน
หรือจลุนิทรีย์ 

สาเหตท่ีุทําให้พลาสตไิซเซอร์ไมมี่ความคงตวันัน้ มีหลายประการดงันีคื้อ 

1.  พลาสตไิซเซอร์มีความดนัไอตํ่า จงึสามารถระเหยออกมาได้ โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งในภาวะอณุหภมูิสงู 

2. พลาสติไซเซอร์เข้ารวมตวักนัเป็นเนือ้เดียวกบัพอลเิมอร์ได้ไมส่มบรูณ์และคอ่ย 
ๆ เยิม้ (Exudation) ออกมาท่ีพืน้ผิวทีละเลก็ทีละน้อย ซึง่โดยทัว่ไปมกัเป็นผลมาจากการใช้พลาสติ
ไซเซอร์เสริมมากเกินไป 

3. พลาสตไิซเซอร์มีความสามารถในการละลายสงูกวา่พอลเิมอร์ จงึถกูสกดัออก
ด้วยเคมีภณัฑ์อ่ืนได้ง่าย ตวัอยา่งเช่น การถกูสกดัออกด้วยนํา้ยาซกัแห้งเม่ือนําเสือ้แจ๊กเกตไวนิลไป
ซกั หรือการถกูสกดัออกด้วยแก๊สโซลีนและนํา้มนัหลอ่ลื่นของท่อพลาสตกิ (Hose) เป็นต้น 
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4. พลาสตไิซเซอร์เกิดการเคล่ือนย้าย (Migration) มาท่ีพืน้ผิวของวสัดอ่ืุนซึง่อยู่
ตดิกนั ตวัอยา่งเช่น การวางผลติ ภณัฑ์หนงัเทียม พีวีซีบนเฟอร์นิเจอร์ซึง่เคลือบผิวด้วยไนโตร
เซลลโูลสแลกเกอร์ อาจทําให้เกิดการเคล่ือนย้ายของพลาสตไิซเซอร์ในผลติภณัฑ์หนงัเทียมมาท่ี
พืน้ผิวเฟอร์นิเจอร์ได้ 

5. สาเหตอ่ืุน ๆ เช่น ในบางครัง้พบวา่ความชืน้สมัพทัธ์สงู ๆ อาจทําให้พลาส ตไิซ
เซอร์เสริมเกิดการเยิม้ออกมาท่ีพืน้ผิวผลติภณัฑ์ได้ นอกจากนี ้จากการทดลองยงัพบด้วยวา่การให้
ความดนัสงู ๆ กบัผลติภณัฑ์สามารถทําให้พลาสตไิซเซอร์เยิม้ออกมาได้ 

จากสาเหตดุงักลา่วข้างต้น จะเห็นได้วา่  สมบตัคิวามคงตวัของพลาสตไิซเซอร์มี
ความสมัพนัธ์กนักบัทัง้ประสทิ ธิภาพและความสามารถเข้ากนัได้ดีกบัพอลเิมอร์ กลา่วคือ ถ้าพลา
สตไิซเซอร์ระเหยออกไปหรือถกูสกดัออกมาได้หรือเกิดการเคล่ือนย้า ย ผลติภณัฑ์ก็จะแข็ง และ
เปราะ และมีความออ่นตวัลดลง จงึกลา่วได้วา่พลาสตไิซเซอร์ท่ีใช้ไมมี่ประสทิธิภาพหรือในกรณี
ท่ีพลาสตไิซเซอร์มาสามารถเข้าร วมตวัเป็นเนือ้เดียวกนักบัพอลเิมอร์ ก็จะเยิม้ออกมาทําให้ไมมี่
ความมคงทนตดิแนน่กบัพอลเิมอร์ 

 

การปรบัปรุงความคงตวัของพลาสติไซเซอร์ 

สามารถปรับปรุงให้พลาสตไิซเซอร์มีความคงตวัและอยูพ่อลเิมอร์ ได้นานโดยการ
ใช้พลาสตไิซเซอร์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงูขึน้ เป็นผลทําให้การระเห ย การเคลื่อนย้ายและ
ความสามารถในการละลายของพลาสตไิซเซอร์ลดลง ซึง่โดยทัว่ไปแล้ว สารท่ีใช้เป็นพลาสตไิซเซอร์
ได้ดีควรมีนํา้หนกัโมเลกลุอยา่งน้อยประมาณ 300 และสําหรับในกรณีท่ีต้องการให้พลาสตไิซเซอร์
มีสมบตัคิวามคงตวัสงู ๆ อาจจําเป็นต้องใช้พอลเิมอร์พลาสตไิซเซอร์ซึง่มี นํา้หนกัโมเลกลุอยูใ่นช่วง 
850-3500 

 

ข) สารคงสภาพ (Stabiliser) เป็นสารท่ีใช้ผสมในพลาสตกิ เพ่ือรักษา 

คณุสมบตัเิอาไว้ระหวา่งการขึน้รูปและตลอดช่วงอายขุองการใช้งาน เน่ืองจากพีวีซีจะเส่ือมสภาพ
ได้ง่ายท่ีอณุหภมูิและความดนัสงู หรือเป็นการเส่ือมสภาพเน่ืองจากรังสีอลุตราไวโอเลต โดยปกติ
พีวีซีจะถกูนําไปผา่นกระบวนการขึน้รูปท่ีอณุหภมูิประมาณ 180  องศาเซลเซียส หรือมากกว่ านี ้
ดงันัน้การใช้สารคงตวัตอ่ความร้อน (Heat Stabiliser) จงึเป็นสิง่จําเป็น เพราะจะช่วยป้องกนัการ
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สลายตวัด้วยความร้อนขณะท่ีพอลเิมอร์ขึน้รูปหรือใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู รวมทัง้เป็นการป้องกนัการ
เส่ือมคณุภาพ (คือ การเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีของพลาสตกิ ทําให้คณุสมบตัขิอ งพลาสตกิเส่ือม
ลง) การเปล่ียนสี และการสญูเสียคณุสมบตัเิชิงกล (Mechanic Properties) ของพลาสตกิอีกด้วย 
รูปแบบของการใช้สารคงสภาพจะมีการใช้งานท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะประเทศ เน่ืองจากแตล่ะ
ประเทศมีสภาวะอากาศท่ีแตกตา่งกนั สารคงสภาพสามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภทคือ 

1) สารคงตวัตอ่ความร้อน (Heat Stabiliser) สารเตมิแตง่ท่ีช่วยป้องกนั  
การสลายตวัด้วยความร้อนขณะท่ีขึน้รูปพอลเิมอร์ หรือใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู เช่น ลีดสเตียเรต 
(Lead Stearate) Ca/Zn สเตบไิลเซอร์ เป็นต้น 

2) สารป้องกนัการเกิดออกซเิดชนั (Antioxidant) เป็นสารเตมิแตง่ท่ีป้องกนั 

ไมใ่ห้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งออกซเิดชนัท่ีอาจเกิดขึน้ได้เน่ืองจากความร้อน แสง และกระบวนการ
ทางเคมี การเกิดออกซเิดชนัในพอลเิมอร์ จะนําไปสูก่ารสญูเสียนํา้หนกัโมเลกลุ การเพิ่มขึน้ของคา่
การหลอมเหลวและการไหล ลดความเหนียวของพอลเิมอร์ และเกิดการเปล่ียนสี 

3) สารคงตวัตอ่รังสีอลุตราไวโอเลต (Ultraviolet Light Stabiliser)  

เป็นสารเตมิแตง่ท่ี ป้องกนัการสลายตวัและเส่ือมสภาพของพลาสตกิเน่ืองจากรังสีอลุตราไวโอเลต 
เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ เบนโซฟิโนน เป็นต้น การดดูกลืนแสงอลุตราไวโอเลตจะทําให้พนัธะ
ภายในของพอลเิมอร์แตกออก ซึง่เป็นสาเหตท่ีุทํา ให้เกิดอนภุาคอิสระของเปอร์ออกไซด์ หรือเกิด
การถ่ายเทพลงังานในพอลเิมอร์ ทําให้เกิดความไมค่งทนในโมเลกลุของพอลเิมอร์ การเส่ือมสภาพ
ด้วยแสงอลุตร้าไวโอเลตจะนําไปสูก่ารเปล่ียนสีและการสญูเสียคณุสมบตัเิชิงกล การใช้สารคงตวั
ตอ่รังสีอลุตราไวโอเลตจะทําให้อายกุารใช้งานของผลิตภณัฑ์นานขึน้ 

คณุสมบตัขิองสารคงสภาพท่ีดีคอื 

1) ป้องกนัการเส่ือมสภาพของพอลเิมอร์ได้ดี 

2) ป้องกนัการดดูหรือกรองแสงอลุตราไวโอเลต 

3) ไมมี่สี และกลิน่ 

4) เข้ากนัได้ดีกบัสารอ่ืนๆ 

5) ราคาถกู 

6) ไมมี่ผลตอ่คณุสมบตัทิางกายภาพของพีวีซี 
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ค) สารหลอ่ล่ืน (Lubricant) สารหลอ่ล่ืนท่ีใช้ในการผลติพีวีซีคอมเปาวด์ มี 

หน้าท่ีหลกัๆ 2 อยา่งคือ  เป็นสารเตมิแตง่ท่ีช่วยลดแรงเสียดทานภายในเนือ้พีวีซีเอง และลดแรง
เสียดทานระหวา่งพอลเิมอร์หลอมกบัเคร่ืองจกัร แมแ่บบขณะขึน้รูป ทําให้ชิน้งานไมต่ดิกบัแมแ่บบ
และแกะออกได้งา่ย สารหลอ่ล่ืนแบง่ออกเป็น 2 ชนิด 

 

1) สารหลอ่ล่ืนภายใน (Internal Lubricant) เป็นสารเตมิแตง่ท่ีช่วยลด 

แรงยดึระหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์ ทําให้ขึน้รูปได้งา่ย 

2) สารหลอ่ล่ืนภายนอก (External Lubricant) เป็นสารเตมิแตง่ท่ีช่วยลด 

แรงเสียดทานระหวา่งผิวผลติภณัฑ์กบัแมแ่บบภาชนะขึน้รูป ซึง่สามารถนําไปสูก่ารหลดุ ออกจาก
เคร่ืองจกัรได้ง่าย ในบางกรณี สารหลอ่ลื่นภายนอกอาจทําหน้าท่ีคล้ายกบัสารช่วยขึน้รูปไปด้วย 

หน้าท่ีสําคญัของสารหลอ่ล่ืนคือ 

- ลดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์เองในขณะหลอม 

- ลดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกลุของพลาสตกิกบัผิวโลหะ 

- เพิม่อายกุารใช้งานของเคร่ืองจกัร 

- ป้องกนัการเกาะตดิกนัของเคร่ืองจกัร 

 

ง) สารเพิ่มเนือ้พลาสตกิ (Filler) เป็นสารท่ีผสมในพอลเิมอร์เพ่ือเพิ่มเนือ้ เพิ่ม 

ปริมาตรทําให้สามารถลดปริมาณการใช้พอลเิมอร์ลงได้ ลดต้นทนุการผลติ และท่ีสําคญัคือ ช่วย
ปรับปรุงคณุสมบตัเิชิงกลและทางไฟฟ้าด้วย เช่น คา่แรงกระแทก คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร (Volume Resistivity, VR) ปัจจบุนัได้มีการพฒันาสารเพิ่มเนือ้อยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่ง เทคโนโลยีในเร่ืองขนาดอนภุาค การทําสารเพิ่มเนือ้ให้บริสทุธ์ิ การผา่นกรรมวิธีการเคลือบผิว
อนภุาค (Surface Treatment) เพ่ือเพิ่มความสามารถในการร วมกนัได้ และพฒันา  Coupling 

Agent เพ่ือให้เกิดการยดึเหน่ียวระหวา่งพีวีซีกบัสารเพิ่มเนือ้ 

สารเพิ่มเนือ้แตล่ะชนิดจะมีสมบตัแิตกตา่งกนั ดงันัน้ จงึต้องเลือกสารเพิ่มเนือ้ให้ 

เหมาะแก่การใช้งาน เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ีได้จากการตกตะกอน และมีขนาด
อนภุาคเลก็มาก (Ultrafine Precipitated Calcium Carbonate) จะช่วยปรับปรุงในเร่ืองแรง
กระแทก ดนิขาวท่ีผา่นการเผา (Calcined Clay) จะช่วยปรับปรุงในด้านสมบตัทิางไฟฟ้า เช่น 
Kaolin ท่ีใช้ในการผลติพีวีซีเพ่ือทําฉนวนไฟฟ้าจะช่วยปรับปรุงในด้านความเป็นฉนวนไฟฟ้า 
เน่ืองจากการจดัเรียงตวัเกลด็ Kaolin ทําให้เส้นทางการไหลของอิเลก็ตรอนเพิม่มากขึน้ จงึทําให้คา่
สภาพต้านทานทางไฟฟ้าเชิงปริมาตรเพิ่มขึน้ 
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จ) สีผง (Pigment) เป็นสารเตมิแตง่ท่ีผสมในพลาสตกิเพ่ือให้ผลติภณัฑ์มีสี 

สวยงาม โดยเฉพาะการผสมสีดําหรือสีทบึในพลาสตกิใช้แล้วและนํากลบัมาใช้ใหม่  ซึง่สีท่ีใช้ใน
อตุสาหกรรมผลติพีวีซีคอมเปาวด์สามารถแบง่ได้ดงันี ้

1. สีอนินทรีย์ (Inorganic Pigment) มีสมบตัทินตอ่ความร้อนได้ดีมากเป็นสีท่ีมี
ราคาไมส่งู แตไ่มเ่หมาะกบังานท่ีต้องการความใสมากๆ 

2. สีอินทรีย์ (Organic Pigment) มีสมบตัทินตอ่ความร้อนได้น้อยกวา่ จดัเป็นสี
ท่ีมีราคาสงูกวา่สีอนินทรีย์ เหมาะท่ีจะใช้กบัการผลติพีวีซีคอมเปาวด์เกรดทบึ 
หรือใช้ผลติพีวีซเีกรดใสได้บ้าง 

3. Dye จดัเป็นสีทีมีราคาสงูท่ีสดุมีความสามารถในการทนตอ่ความร้อนได้น้อย 
เหมาะสําหรับการผลติพีวีซเีกรดใส 

 

5. ทฤษฎีและอทิธิพลของพลาสตไิซเซอร์ [6] 

 

5.1 ทฤษฎีการหล่อล่ืน (Lubrication Theory) 

  พลาสตไิซเซอร์จะทําหน้าท่ีเป็นสารหลอ่ลื่น โดยโมเลกลุของพลาสตไิซเซอร์จะ
แทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์ โดยไมเ่กิดพนัธะกบัพอลเิมอร์ ทําให้แรงดงึดดูระหวา่ง
โมเลกลุของพอลเิมอร์ลดต่ําลง จะมีผลทําให้  Glass Transition Temperature, Tg ของพอลเิมอร์
ต่ําลง ดงันัน้ พอลเิมอร์ท่ีแข็งเกร็งคล้ายแก้วจะเปล่ียนสภาพเป็นยืดหยุน่และออ่นน่ิม ถ้า  Glass 

Transition Temperature, Tg ของพอลเิมอร์นัน้ถกูทําให้ลดต่ํากวา่ อณุหภมูขิองการใช้งาน 
นอกจากนี ้ยงัช่วยในกระบวนการขึน้รูปผลติภณัฑ์พอลเิมอร์ โดยจะไปลดความหนืดของพอลเิม
อร์หลอมเหลว 

 

5.2 ทฤษฎีการละลาย (Solvation Theory) 

  โดยทัว่ไปพลาสตไิซเซอร์เป็นของเหลวท่ีมีจดุเดือดสงูสามารถเข้ารวมตวัเป็นเนือ้
เดียวกบัพอลเิมอร์ได้ดี และตดิแน่นอยูใ่นเนือ้พอลเิมอร์โดยไมส่ญูหายไปได้ง่าย นอกจากนีพ้ลาสติ
ไซเซอร์ไมค่วรมีแรงดงึดดูพอลเิมอร์มากเกินไป เพราะจะทําให้โมเลกลุของพลาสตไิซเซอร์ตดิแน่น
กบัโมเลกลุของพอลเิมอร์ และจะกลบัทําให้สายโซโ่มเลกลุเคล่ือนไหวได้ยากขึน้ ผลเช่นนีเ้รียกวา่ 
“แอนติ-พลาสตไิซเซชนั” (Anti-Plasticization) ดงันัน้ โมเลกลุของพลาสตไิซเซอร์ควรเคล่ือนท่ีได้
ในพอลเิมอร์เมทริกซ์ แตไ่มค่วรเคล่ือนมารวมกนัท่ีผิวหน้าของพอลเิมอร์ 
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  พลาสตไิซเซอร์ท่ีใช้ในทางการค้าเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีความเป็นขัว้ต่ําและ
มี Tg -50 ถึง -150 องศาเซลเซียส และมีจดุเดือดมากกวา่ 300 องศาเซลเซียส การมีจดุเดือดสงู
เพ่ือป้องกนัการระเหยของพลาสตไิซเซอร์ในระหวา่งการใช้งาน 

  พลาสตไิซเซอร์ทกุชนิดท่ีใช้กบัพีวีซี จะมีพารามิเตอร์กา รละลาย (Solubility 

Parameter) ใกล้เคียงกบัพีวีซี แตจ่ะมีพฤตกิรรมในการพลาสตไิซซ์แตกตา่งกนั ทัง้นีเ้พราะมีแรง
ดงึดดูระหวา่งพอลเิมอร์กบัพลาสตไิซเซอร์ท่ีตา่งกนั เช่น สารประกอบฟอสเฟตจะมีแรงดงึดดูกบัพอ
ลเิมอร์สงูจงึเกิดเป็นเจลกบัพีวีซีอยา่งรวดเร็วและยากท่ีจะสกดัออ กด้วยตวัทําละลายตา่งๆ สว่น
สารประกอบอะดเิพตจะมีแรงดงึดดูกบัพีวีซตีํา่สดุซึง่จะให้ผลในทางตรงกนัข้าม ในขณะท่ี
สารประกอบพทาเลทจะมีแรงดงึดดูปานกลางจะใช้ได้ดีท่ีสดุ สมบตัติา่งๆ ของพอลเิมอร์จะ
เปล่ียนแปลงตามชนิดและปริมาณของพลาสตไิซเซอร์ท่ีใช้ 

 

5.3 ทฤษฎีความเป็นเจล (Gel Theory)  

  ทฤษฎีนีอ้ธิบายไว้วา่ พลาสตไิซเซอร์จะทําลายแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุพอลิ
เมอร์ โดยการแยกสว่นท่ีมีขัว้ของพอลเิมอร์ให้อยูห่่างกนั ดงันัน้ พลาสตไิซเซอร์จะต้องประกอบด้วย
ทัง้สว่นท่ีมีขัว้และไมมี่ขัว้ โดยพลาสตไิซเซอร์สว่นท่ีมีขัว้จะเข้ายดึกบัไดโพลหรือบริ เวณมีขัว้ของพอ
ลเิมอร์ ในขณะท่ีพลาสตไิซเซอร์สว่นท่ีไมมี่ขัว้จะกําบงั (Shield) บริเวณไดโพลของพอลเิมอร์ออก
จากกนั 
 

5.4 ทฤษฎีปริมาตรอสิระ (Free-Volume Theory) 

  ทฤษฎีนีอ้ธิบายได้วา่ พลาสตไิซเซอร์จะเพิ่มท่ีวา่งหรือปริมาตรอิสระระหวา่งสาย
โซพ่อลเิมอร์ ทําให้พอลเิมอร์เกิดการเคล่ือนไหวท่ีง่ายขึน้ 

 

 

 

 

 

 

   โครงสร้างใสพ่ลาสตไิซเซอร์         โครงสร้างไมใ่สพ่ลาสตไิซเซอร์ 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างของพีวีซทีัง้ในกรณีท่ีใสแ่ละไมใ่สพ่ลาสตไิซเซอร์ [17] 
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5.5 ทฤษฎีความมีขัว้ (Polarity Theory)  

   จากทฤษฎีความมีขัว้ แรงดงึดูดระหวา่งโมเลกลุของพลาสตไิซเซอร์กบั โมเลกลุ
ของพอลเิมอร์ และระหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์กบัพลาสตไิซเซอร์จะต้องสมดลุกนัเป็นอยา่งดี 
เพ่ือทําให้เจลท่ีได้มีความเสถียรภาพสงู ดงันัน้พลาสตไิซเซอร์จะต้องประกอบด้วยหมูมี่ขัว้และไมมี่
ขัว้ท่ีสอดคล้องกบัความมีขัว้ของพอลเิมอร์ โดยสภาพมีขัว้หรือความเป็นโพลาร์ของพลาสตไิซเซอร์
จะขึน้กบัหมูท่ี่ประกอบด้วยออกซเิจน ฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ 

 

6. แอนตพิลาสตไิซเซชัน (Antiplasticization) 

ในพอลเิมอร์บางชนิด  ได้แก่ พอลไิวนิลคลอไรด์ พอลคิาร์บอเนต พอลเิอไมด์ และ
พอลเิมทิลเมทาคริเลต พบวา่ การใสพ่ลาสตไิซเซอร์เข้าไปปริมาณเลก็น้อย (<10-15 %) มีผลทําให้
พอลเิมอร์แข็งและเปราะขึน้ (พอลเิมอร์มีความทนแรงดงึเพิม่ขึน้และการยืดตวั ณ จดุขาดลดลง ) 

ปรากฏการณ์ลกัษะนีเ้รียกวา่ แอนตพิลาสตไิซเซชนั (Antiplasticization) ซึง่มีสาเหตไุด้หลาย
ประการดงันี ้

1. พลาสตไิซเซอร์ปริมาณเลก็น้อยทําให้เกิดท่ีวา่งหรือปริมาตรอิสระ (Empty  

Internal Space or Free Volume) ระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์ ซึง่สง่ผลให้พอลเิมอร์สามารถ
เคล่ือนท่ีและเกิดการ จดัตวัเป็นระเบียบได้ดีขึน้ ปริมาณผลกึจงึเพิ่มขึน้ ในกรณีเช่นนี ้การเตมิพลา
สตไิซเซอร์เพิ่มเข้าไปปริมาณสงูจะขดัขวางการเกิดผลกึของพอลเิมอร์ ทําให้ความแข็งของพอลิ
เมอร์ลดลงและเกิดกระบวนการพลาสตไิซเซชนัขึน้ 

2. โมเลกลุของพลาสตไิซเซอร์ซึง่มีขนาดใหญ่และเกาะตดิอยูก่บัพอลเิมอร์  
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสสายโซพ่อลเิมอร์ (เกิด Steric Hindrance) 

3. ในกรณท่ีพลาสตไิซเซอร์สภาพมีขัว้ (Polarity) สงู จะทําให้โมเลกลุของ 

พลาสตไิซเซอร์ตดิแน่นกบัโมเลกลุของพอลเิมอร์ และอาจทําให้เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งโซพ่อลิ
เมอร์ด้วย สง่ผลให้สายโซพ่อลเิมอร์เคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ 

 

7. การเลือกพลาสตไิซเซอร์ [4] 

  หลกัในการเลือกใชพลาสตไิซเซอร์ชนิดหนึง่ๆ ร่วมกบัพอลเิมอร์ตวัใดตวัหนึง่นัน้ 
อาจมีความจําเป็นท่ีจะต้องพิจารณาถึงสิง่ตา่งๆ ดงัตอ่ไปปนี ้

-  ราคาในการจดัหา (สงัเคราะห์เองหรือซือ้) 

-  การเข้ากนัได้ (Compatibility) กบัพอลเิมอร์ท่ีจะใช้ ต้องพิจารณาถึง 
คา่พารามิเตอร์ของการละลาย  (Solubility Parameter) ของทัง้คู ่การเข้ากนัได้ดี



 

 

20 

หมายถึง ความเสถียร พลาสตไิซเซอร์จะต้องผสมกนัได้ดีท่ีอณุหภมูิในการผลติ 
แตจ่ะไมไ่หลออกจากวสัดเุม่ือทําให้เย็นลง 

-  คณุลกัษณะในการผลติ พลาสตไิซเซอร์จะต้องมีความเสถียรภายใต้สภาวะของ 

การขึน้รูป และสภาวะท่ีนําไปใช้ 

-  คณุสมบตัด้ิานความร้อน ไฟฟ้า และเชิงกล 

-  การรวมตวักบันํา้ ปฏิกิริยาเคมี อากาศ ความสกปรก และจลุนิทรีย์ 

-  จะต้องไมมี่ความเป็นพิษ และไมทํ่าให้เกิดกลิน่ หรือรส 

-  ไมทํ่าคณุสมบตัขิองพลาสตกิเปล่ียนไปในทางลบ 

 

8. ผลของพลาสตไิซเซอร์ต่อสมบัตอ่ืิน ๆ ของพอลิมอร์ [17] 

การใช้พลาสตไิซเซอร์นอกจากจะทําให้พอลเิมอร์เปล่ียนสมบตัจิากแข็งเปราะเป็น
ออ่นแล้ว (มอดลุสัและอณุหภมูิ Ta ลดลง) ยงัมีผลตอ่สมบตัอ่ืิน ๆ ของพอลเิมอร์ดงันี ้

1. ความทนแรงดงึ (Tensile Strength) ลดลง และแปรผนัตามชนิดและปริมาณ
ของพลาสตไิซเซอร์ท่ีเพิ่มขึน้ 

2. ความแข็งท่ีผิว (Hardness) ลดลง และแปรผนัตามชนิดและปริมาณของพลา
สตไิซเซอร์ท่ีเพิ่มขึน้ 

3. ความสามารถในการยืดออก (Extensibility) และการยืดตวั ณ  จดุขาด 
(elongation at break) เพิ่มขึน้ และแปรผนัตามปริมาณพลาสตไิซเซอร์ท่ีเพิ่มขึน้ 

4. ความออ่นตวัไมเ่ปราะหรือความสามารถในการหกังอได้ ณ อณุหภมูิต่ํา (Low 

Temperature Flexibility) เพิ่มขึน้ โดยสมบตัดิงักลา่วสามารถวดัได้จากอณุหภมูิท่ีเรียกวา่ “Brittle 

Temperature” หรือ “Brittleness Temperature” หรือ “Flex Temperature” หรือ “Cold Flex 

Temperature” หรือ “Cold Fracture Temperature” ซึง่หมายถึงอณุหภมูิต่ําสดุท่ีชิน้งานทดสอบ
สามารถรับแรงกระแทกท่ีกําหนดได้โดยไมเ่กิดการแตกหกั 

ท่ีปริมาณพลาสตไิซเซอร์เท่ากนั พบวา่การใช้พลาสตไิซเซอร์ชนิดอะลฟิาตกิเอส
เทอร์ท่ีมีความหนืดต่ํา ๆ เช่น อะตเิพต (Adipate) อะซีเลต (Azelate) และซีบาเคต (Sebacate) ทํา
ให้พีวีซมีีอณุหภมู ิCold Flex Temperature ต่ํากวา่พลาสตไิซเซอร์ชนิดพทาเลท นัน่คือ อะลฟิาตกิ
เอสเทอร์จะเพิ่มความออ่นตวัไมเ่ปราะ ณ อณุหภมูิต่ําให้กบัพีวีซี  ได้สงูกวา่พทาเลท สว่นไตรครีซลิ



 

 

21 

ฟอสเฟตซึง่มีขัว้และสามารถเข้ารวมตวัเป็นเนือ้เดียวกนกบัพีวีซ ี ได้สงู จะเพิ่มความออ่นตวัไม่
เปราะ ณ อณุหภมูิต่ําได้น้อยท่ีสดุ (ผลติภณัฑ์มี Cold Flex Temperature สงูท่ีสดุ) ดงันัน้จงึอาจ
สรุปได้วา่ สมบตักิารเพิ่มความออ่นตวัไมเ่ปราะ  ณ อณุหภมูิต่ําของพลาสตไิซเซอร์จะลดลงตาม
สภาพมีขัว้หรือความหนืดสงูขึน้ 

คลอริเนเต็ด ไฮโดรคาร์บอน (Chlorinated Hydrocarbons) 

เม่ือเปรียบเทียบกบัไฮโดรคาร์บอนท่ีไมมี่แฮโลเจน คลอริเนเตด็ ไฮโดรคาร์บอนมี
เสถียรภาพทางความร้อนและแสงตํ่ากวา่ แตจ่ะเข้ากนักบัพีวีซี  ได้ดีกวา่ และระเหยตํ่ากวา่โดย
สมบตัขิองคลอริเนเตด็ ไฮโดรคาร์บอน จะขึน้กบัความยาวของโซ ่และปริมาณคลอรีน ตวัอยา่งเช่น 
เม่ือปริมาณคลอรีนสงูขึน้ จะทําให้ความสามารถในการเข้ากนักบัพีวีซี  เพิ่มขึน้แตป่ระสทิธิภาพจะ
ลดลง ตารางท่ี 1 แสดงสมบตัขิองคลอริเนเตด็ พาราฟิน ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณคลอรีนและ
ความยาวของโซ ่รวมทัง้พฤตกิรรมในพีวีซีคอมเปาวด์ 

โดยทัว่ไปแล้ว คลอริเนเตด็ พาราฟิน  จะเข้ากนักบัพีวีซ ี ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ํา 
และโคพอลเิมอร์ได้ดีกวา่พีวีซ ี ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู สําหรับการเข้ากนักบัพลาสตไิซเซอร์ชนิดอ่ืน 
ๆ พบวา่ คลอริเนเตด็ พาราฟิน เข้ากบัพทาเลตท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ําได้ดีท่ีสดุ 

การใช้คลอริเนเตด็ พาราฟิน  จะมีผลตอ่สมบตัขิองผลติภณัฑ์พีวีซ ี เพียงเลก็น้อย
อยา่งไรก็ตาม เสถียรภาพทางความร้อนและแสงจะลดลงเม่ือปริมาณคลอรีนสงูขึน้ ดงันัน้การใช้พ
ลาสตไิซเซอร์ชนิดนี ้จงึต้องใสส่ารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนในปริมาณสงูขึน้ 

คลอริเนเตด็ พาราฟิน  ใช้สว่นใหญ่เพ่ือลดต้นทนุและเพิ่มความทนไฟให้กบั
ผลติภณัฑ์พีวีซ ี ตอ่ไปนีคื้อ กระเบือ้งยางปพืู น้ หนงัเทียม และฟิล์มท่ีได้จากการรีด (Calendaring 

films) สารตวันีย้งัเป็นพลาสตไิซเซอร์ท่ีดีสําหรับโฟมพอลยิรีูเทน นอกจากนีย้งัใช้ในสารเคลือบผิวยู
รีเทน ยาง และนํา้มนัหลอ่ลื่นด้วย 
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ตารางที่ 1 สมบตัทิางกายภาพและพฤตกิรรมในพีวีซีคอมเปาวด์ของคลอริเนเตด็ พาราฟิน  ซึง่
เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณและความยาวโซ ่

สมบตั ิ
ระดบัท่ี
ต้องการ 

การเปล่ียนแปลง 

เม่ือปริมาณ
คลอรีนสงูขึน้ 

เม่ือโซย่าว
เพิ่มขึน้ 

สมบตัทิาง
กายภาพ 

ความหนืด ต่ํา สงูขึน้ สงูขึน้ 

ความหนาแน่น ต่ํา สงูขึน้ สงูขึน้เลก็น้อย 

การระเหย ต่ํา ต่ําลง ต่ําลง 

พฤตกิรรม
ในพีวีซคีอม
เปาวด์ 

ความเข้ากนัได้กบั PVC สงู เพิ่มขึน้ ลดลง 
ประสทิธิภาพ ซบัซ้อน ลดลง ลดลง 

ความออ่นตวัท่ีอณุหภมูิต่ํา ดี ลดลง ลดลง 

เสถียรภาพความร้อน และแสง ดี 
เกือบไม่

เปล่ียนแปลง 

เกือบไม่
เปล่ียนแปลง 

สมบตัทิางกายภาพ ดี 
เกือบไม่

เปล่ียนแปลง 

เกือบไม่
เปล่ียนแปลง 

ความหน่วงไฟ สงู สงูขึน้ สงูขึน้เลก็น้อย 

 

 

9. คุณสมบัตขิองพีวีซีคอมเปาวด์ [8] 

  ในการผลติพีวีซีคอมเปาวด์นัน้ ก่อนท่ีจะเลือกวตัถดุบิท่ีเหมาะสมเพ่ือผลติพีวีซี
คอมเปาวด์ให้ได้สมบตัติามต้องการนัน้จะต้องทราบถึงสมบตัติา่งๆ ท่ีจําเป็นเพ่ือผลติพีวีซีให้เหมาะ
แก่การใช้งาน สมบตัจํิาเป็นต้องทราบในการผลติพีวีซีคอมเปาวด์ เช่น 

 

9.1 ค่าความแข็ง (Hardness) 

คา่ความแข็งจะเป็นตวัท่ีแสดงถึงความนุ่ม (Softening) ของพีวีซี ซึง่คา่นีจ้ะ 

เปล่ียนแปลงตามชนิดและปริมาณของสารเพิ่มความนุ่ม (Plasticiser) สําหรับเคร่ืองมือท่ีใช้วดัคา่
ความแข็ง คือ Shore Durometer ซึง่รายละเอียดเก่ียวกบัการเตรียมชิน้งานทดสอบ และการวดัคา่
นัน้ใช้มาตรฐาน ISO 868 หรือ ASTM D 2240 โดยใช้แรงกด 10 N สําหรับหาคา่ความแข็งท่ีวดัได้
จะเป็นตวัเลขในสากล A หรือ Shore A 



 

 

23 

  คําจํากดัความของความแข็ ง (Hardness) นัน้มีอยูด้่วยกนัหลายความหมาย ใน
แง่หนึง่อาจหมายถึง ความสามารถของวสัดใุนการต้านทานการขีดขว่น (Resistance To Scratch) 

หรืออาจหมายถึง ความสามารถตอ่ต้านทานการกดหรือเจาะทะลโุดยวสัดอ่ืุน (Resistance To 

Indentation) หรืออาจหมายถึง ความสามารถของวสัดใุ นการต้านทานการกดัแตง่หรือการดดั 
(Resistance To Machining) ดงันัน้ในการวดัความแข็งเพ่ือให้ตรงตามคําจํากดัวามตา่งๆ เหลา่นี ้
เทคนิคหรือวธีิการท่ีใช้ในการทดสอบจงึต้องมีความแตกตา่งกนัไปด้วย 

  หากจะแบง่ประเภทของการทดสอบความแข็งตามความแตกตา่งของเทคเนิคใน
การทดสอบ ซึง่ในแตล่ะเทคนิคก็จะมีลกัษณะเฉพาะตวัท่ีแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัคา่ความแข็งท่ี
ต้องการทดสอบนัน้ตรงกบัความหมายใด ตามท่ีได้กลา่วไปข้างต้น โดยสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 

ประเภทหลกั ได้แก่ 

9.1.1 การวดัโดยเทคนิคการกด (Indentation Technique) เทคนิคนีเ้ป็น 

การวดัความสามารถของวสัดใุนการต้านทานตอ่การเจาะทะลจุากแรงกดคงท่ีซึง่สง่ผา่นหวักดลง
บนเนือ้วสัด ุโดยจะมีหวักดท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกนัไป ตวัอยา่งของหน่วยการวดัความแข็ง โดยใช้
เทคนิคนีซ้ึง่นิยมใช้ได้แก่ บริเนลล์ นู๊พ วิกเกอร์ส ร็อกเวลล์ และ ดโูรมิเตอร์ (Durometer) ดงัรูปท่ี 5  

9.1.2 การวดัโดยใช้เทคนิคการกระดอนตวั (Rebound Efficiency Technique) 

เป็นการวดัความแข็งโดยวดัระดบัการกระดอนตวัของหวัทดสอบมาตรฐานภายหลงัจากปลอ่ย
กระทบชิน้งานทดสอบ หากวสัดมีุความแข็งมากหวั ทดสอบก็จะกระดอนตวักลบัมาก ตรงกนัข้าม
กบัวสัดท่ีุมีความแข็งน้อยจะทําให้หวัทดสอบมีการกระดอนตวักลบัน้อย ตวัอยา่งการวดัความแข็ง
โดยใช้เทคนิคนี ้ได้แก่ การทดสอบแบบเซอร์โรสโคป (Scleroscope)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบดโูรมเิตอร์ [2] 

 

Calibrated Spring 

Specimen Presser foot 
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9.1.3 การวดัโดยเทคนิคการขีดหรือขดู (Scratch or Plowing Technique)  

เทคนิคนีเ้ป็นการวดัความทนทานของวสัดตุอ่การขีดด้วยวสัดอ่ืุน โดยมีหลกัารคือ วสัดท่ีุมีความ
แข็งสงูกวา่จะสามารถขีดวสัดท่ีุออ่นกวา่ให้เกิดเป็นรอยได้ ตวัอย่ างของการวดัความแข็งโดยใช้
เทคนิคนี ้ได้แก่ การทดสอบแบบโมส์ (Mohs) การทดสอบแบบเบียร์บมั (Bierbaum) 

 

 

 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแข็งกบัปริมาณสารเพิ่มความนุ่ม [9] 

 

9.2 ค่ากาํลังแรงดงึ ( Tensile Strength) [2] 

คา่นีว้ดัจากแรงท่ีใช้ดงึชิน้งานตวัอยา่งโดยเป็นแรงสงูสดุท่ีทําให้ชิน้งานตวัอยา่ง 

ยืดออกก่อนท่ีจะเกิดการฉีกขาด คา่ท่ีได้จะอยูใ่นหนว่ย แรงตอ่พืน้ท่ี เชน่ ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
กิโลกรัมตอ่ตารางเซน็ตเิมตร ซึง่คา่กําลงัแรงดงึจะเพิ่มขึน้เม่ือ 

 

- ลดปริมาณการใช้สารเพิ่มความนุ่ม 

- เพิ่มนํา้หนกัโมเลกลุของพีวีซีเรซนิ 

- เพิ่มดีกรีของการของการหลอมละลาย (Degree of Fusion)  

- เพิ่มปริมาณสารเพิ่มเนือ้ท่ีใช้ในพีวีซีคอมเปาวด์ สําหรับวิธีการวดัคา่นีจ้ะ
เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.1847-2542 หรือ ASTM D 638 

 

 

 



 

 

25 

สําหรับกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain  

Curve) แสดงในกราฟดงัรูปท่ี 5 สว่นวิธีการทดสอบแรงดงึนัน้ เราจะนําตวัอยา่งท่ีจะทดสอบมาดงึ
อยา่งช้า ๆ แล้วบนัทกึคา่ของความเค้นและความเครียดท่ีเกิดขึน้ไว้ แล้วมาพลอตเป็นเส้นโค้งดงัรูป
ท่ี 7 ซึ่งท่ีจดุ Y จะเป็นจดุท่ีเกิดการเปล่ียนรูปแบบพ ลาสตกิ จดุ Y นีเ้รียกวา่จดุคราก (Yield Point) 

และคา่ของความเค้นท่ีจดุนีเ้รียกวา่ ความเค้นจดุคราก (Yield Stress หรือ Yield Strength) คา่ 
Yield Strength นีมี้ประโยชน์กบัวิศวกรมาก  เพราะเป็นจดุแบง่ระหวา่งพฤตกิรรมการคืนรูปกบั
พฤตกิรรมการคงรูป  

สําหรับขนาดและรูปร่างของชิน้ทดสอบมีตา่ง ๆ กนั ขึน้อยูก่บัชนิดของวสัดนุัน้ ๆ  
มาตรฐานตา่ง ๆ ของการทดสอบ เชน่ มาตรฐานของ ASTM (American Society Of Testing And 

Materials), BS (British Standard), JIS (Japanese Industrial Standard) หรือแม้แต ่มอก. 

(มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมไทย ) ได้กําหนดขนาดและรูปร่างของชิน้ทดสอบไว้ ทัง้นีเ้พ่ือ
ให้ผลของการทดสอบเช่ือถือได้ยกตวัอยา่งชิน้งานรูปดมัม์เบลล์ชนิดท่ี  1 ตาม มอก. 1847 ดงัรูปท่ี 

8 พร้อมกบักําหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระทําเอาไว้ด้วย 
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รูปที่ 7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น – ความเครียด [18] 
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รูปที่ 8 รูปดมัม์เบลล์ชนิดท่ี 1 ตาม มอก. 1847-2542 [10] 

 

 

ตารางที่ 2 ขนาดและรูปร่างของชิน้งานรูปดมัม์เบลล์ชนิดท่ี 1 ตาม มอก. 1847 

ขนาดชิน้งานรูปดมัม์เบลล์ ชนิดท่ี 1  

A ความยาวทัง้หมด 

Overall length (minimum) 

115 มิลลเิมตร 

B ความกว้างสงูสดุ 

Width of ends 

25.0 ± 1.0 มิลลเิมตร 

C ความกว้างของสว่นท่ีแคบ 
Width of narrow portion 

33.0 ± 2.0 มิลลเิมตร 

D ความยาวของสว่นท่ีแคบ 

(Length of narrow portion) 

6.0 + 0.4/0.0 มิลลเิมตร 

E รัศมีด้านนอก 
(Transition radius outside) 

14.0 ± 1.0 มิลลเิมตร 

F รัศมีด้านใน 

(Transition radius inside) 

25.0 ± 2.0 มิลลเิมตร 
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9.3 ค่าโมดลัูสความยืดหยุ่น (Modulus Of Elasticity) [2] 

คา่นีไ้ด้จากคา่ความชนัของกราฟความเค้น-ความเครียด (Stress –Strain Curve) 

ซึง่วดัได้จากช่วงกราฟท่ีเป็นเส้นตรง คา่ความชนัดงักลา่วจะมีหน่วยเป็น ปอนด์/ตารางนิว้ กิโลกรัม/

ตารางเซน็ตเิมตร สําหรับวิธีการดําเนินการวดัคา่นีจ้ะเป็นไปตามมาตรฐาน  มอก.1847-2542 หรือ 
มาตรฐาน  ASTM D638  

 

9.4 ค่าความยดืสูงสุด (Ultimate Elongation) [2] 

คา่เปอร์เซน็ต์ความยืดสงูสดุเม่ือเทียบกบัความยาวเดมิก่อนท่ีชิน้งานทดสอบจะ 

ฉีกขาด คา่นีจ้ะมีคา่สงูขึน้เม่ือปริมาณสารเพิ่มความนุ่มท่ีใช้ทากขึน้ และนํา้หนกัโมเลกลุของพีวีซีเร
ซนิเพิ่มขึน้ และคา่นีจ้ะลดลงเม่ือปริมาณสารเพิ่มเนือ้ท่ีใช้มากขึน้ 

 

9.5 สมบัตทิางไฟฟ้า (Electrical Properties) 

การท่ีวสัดท่ีุมีสมบตัเิป็นตวันําไฟฟ้า สามารถเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดี เน่ืองจากวสัด ุ

ดงักลา่วยอมให้อิเลก็ตรอน ซึง่มีประจ ุ 1.6 x 10-19 คลูอมบ์ตอ่ 1 อิเลก็ตรอน พาประจไุปตาม
กระแสไฟฟ้า สําหรับวสัดท่ีุเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวประจจุะเคล่ื อนท่ีโดยอาศยัอิ
ออนในของเหลวนัน้ทัง้อิออนบวกและอิออนลบ แตว่สัดท่ีุเป็นฉนวนไฟฟ้าจะไมย่อมให้อิเลก็ตรอน
เคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระโดยอิเลก็ตรอนจะถกูบงัคบัให้อยูก่บัท่ีภายใต้สนามไฟฟ้า (ทัง้นีเ้พราะ
โครงสร้างอะตอมของโลหะ แตล่ะอะตอมยดึกนัด้วยพนัธะโลหะโดยมีอิเลก็ตรอน อยูร่อบๆ อะตอม 
เป็นลกัษณะกลุม่หมอกทําให้อิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระ แตกตา่งจากวสัดท่ีุเป็น
ฉนวน โดยมากโครงสร้างอะตอมมกัยดึกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์โดยอิเลก็ตรอนจะถกูใช้ร่วมกนั
ระหวา่งอะตอมทําให้อิเลก็ตรอนไมส่ามารถเคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระ) 

  แม้วา่วสัดท่ีุ เป็นฉนวนจะไมส่ามารถให้อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระภายใต้
สนามไฟฟ้าแตก็่จะทําให้เกิดโพลาไรเซชัน่ของวสัดท่ีุเป็นฉนวน สําหรับประจท่ีุเกิดขึน้ในวสัดท่ีุเป็น
ฉนวน  จะเรียกวา่ ประจโุพลาไรเซชัน่ (Polarization Charge)  

  สภาพต้านทานทางไฟฟ้าหรือความต้านทานไฟฟ้าข องวสัดท่ีุเป็นตวันําไฟฟ้า มกั
ขึน้อยูก่บัชนิดของวสัด ุรูปร่างของวสัด ุขนาดของวสัด ุและอณุหภมู ิโดยมีพารามเิตอร์หลายตวัท่ี
ใช้เป็นตวัแสดงถึงความเป็นตวันําทางไฟฟ้าหรือสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของวสัด ุเช่น  คา่สภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) 
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  หน่วยของสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร หรือ ความต้านทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร (Volume Resistivity or Specific Volume Resistance) คือ โอห์ม-เซน็ตเิมตร (Ω.cm) 

หรือ โอห์ม-ตารางมิลลเิมตร /m. (Ω.mm2/m) สําหรับคา่สว่นกลบัของสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร ก็คือ ความนําไฟฟ้าเชิงปริมาตรจําเพาะ (Specific Volume Conductivity) 

  สําหรับการวดัคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรท่ีกลา่วถึงข้างต้นจะเป็นแผน่
สี่เหลี่ยมขนาน แตถ้่าแผน่จไุฟฟ้าเป็นรูปทรงกระบอกจะทําการหาคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรได้ดงันี ้

Rv= ρv

L

A
 

 

   เม่ือ A  = 
1

2
  (2¶R2L’ + 2¶R1L’) 

       

= ¶L’ (R2 +R1) 

  

    L = R2 – R1 

   ∴ RV = ρV  
R2 - R1

πL'(R2+R1)
  

 

R2 = รัศมีทรงกระบอกด้านนอก 

R1 = รัศมีทรงกระบอกด้านใน 

L’ = ความยาวของทรงกระบอก 

Rv = คา่ความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร  

ρv  = สภาพต้านทานเชิงปริมาตร 

 

คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรจะมีคา่เปล่ียนแปลงได้ง่าย ทัง้นีข้ึน้อยูก่บั 

ปัจจยัตา่งๆ ดงันีคื้อ 
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1. อณุหภมู ิ(Temperature) 

ความเป็นฉนวนจะมีสมบตัลิดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 
2. ความชืน้ (Humidity) 

นํา้จะทําให้สภาพต้านทานไฟฟ้าลดลง และเม่ือนํา้นัน้มีสิง่เจือปนรวมอยูจ่ะ 

ทําให้อิออนแตกตวั นํา้จะมีคา่ Permittivity สงู ซึง่จะทําให้โมเลกลุในวสัดท่ีุเป็นฉนวนแตกตวั 

3. ความตา่งศกัย์ (Voltage) 

คา่ความตา่งศกัย์จะเป็นเหตใุห้เกิดการสร้างประจเุชิงปริมาตรในเนือ้วสัด ุ 
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ถ้าความตา่งศกัย์ไฟฟ้ามีคา่สงูมากจะทําให้อนภุาคเคลื่อนย้า ยจากวสัดอุยา่ง
รวดเร็วโดยแรงของสนามไฟฟ้าซึง่จะเป็นการเพิ่มสภาพนําไฟฟ้าให้แก่วสัด ุ

4. ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity) 

โดยคา่สภาพนําไฟฟ้า (Conductivity) จะมีความสมัพนัธ์กบัวสัดตุาม 

กฎของพลู ิ(Poole’S Law) 

 

g = g0e
BE 

 

   B = Coefficient Characterizing the Material 

   g0 = Conductivity in Weak Field 

   E = Electric Field Intensity 

   g = Conductivity of Material at E 

 

  ถ้าเราป้อนกระแสตรง กระแสท่ีร่ัวไหลออกจะลดลงท่ีละน้อยๆ ซึง่แสดงวา่ คา่
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้ 

5. เวลา (Time) 

เวลาจะสมัพนัธ์กบัการเกิดประจเุชิงปริมาตร เราอาจกลา่วได้วา่ โพลาไร 

เซชัน่ของประจใุนวสัดท่ีุมีคา่ความตา่งศกัย์สงู และ เกิดกระบวนการอิเลค็โตรลซิสิ คา่สภาพ
ต้านทานไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้ และในบางกรณีคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าจะลดลงตามเวลา 

6. ความสามารถท่ีฉนวนจะเพิ่มการเก็บประจ ุ

วสัดท่ีุเป็นฉนวนยอ่มมีความจไุฟฟ้า ความจไุฟฟ้าของตวัเก็บประจขุองวสัด ุ

ยอ่มเปล่ียนแปลงตามขนาดของวสัด ุความสามารถในการเก็บประจขุองวสัดจุะเรียกวา่ เป็นคา่ 
Permittivity คา่ความสามารถในการเก็บประจขุองวสัดจุะเรียกวา่เป็นคา่  Permittivity เป็นคา่
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เท่ากบัหนึง่ ขณะท่ีอากาศและวสัดอ่ืุนๆ ท่ีอยูใ่นรูปก๊าซ จะมีคา่ Permittivity (εr) ถกูกําหนดโดย
โครงสร้างอะตอมของวสัด ุคา่ของ Relative Permittivity ของสญูญากาศมีคา่เท่ากบัหนึง่ วสัดุ

ทัว่ไปโดยมากมีคา่ εr มากกวา่หนึง่ (วสัดท่ีุเป็นฉนวน) 

 

   สมการ D = ε0εrE 

 

  เม่ือ  D = Electric Flux Density (Coulomb/m2) 

ε0 = Permittivity Of Vaccum  

=  8.854 X 10-12 (Farad/m.) 

   εr = Relative Permittivity 

 

  สมการข้างบนจะสามารถใช้ได้ก็ตอ่เม่ือ วสัดท่ีุเป็นฉนวนดงักลา่วมีคณุสมบตัทิาง
ฟิสกิส์เหมือนกนั (Isotropic Material) และ คณุลกัษณะทางกายภาพไมไ่ด้แตกตา่งไปจากทิศทาง
หรือแนวโน้มของวสัดท่ีุวดัได้)  

     

  วสัดท่ีุใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าต้องมีคา่ Permittivity, Volume Resistivity มากๆ วสัดุ
จงึจะสามารถใช้งานได้ในระยะเวลายาวนาน 

 

9.6 ความต้านทานทางเคมี (Chemical Resistance) 

ความต้านทางทางเคมี หมายถึง พีวีซีคอมเปาวด์เม่ือต้องสมัผสักบัสารพวกกรด  

เบส นํา้มนั และพวกอินทรีย์ตา่งๆ แล้วยงัคงมีคณุสมบตัท่ีิดีทัง้ทางกายภาพ และทางกล (Physical 

And Mechanical Properties) การทดสอบความต้านทานทางเคมี โดยมากจะปฏิบตัติาม
มาตรฐาน ASTM D543 

 

9.7 ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) 

เป็นการทดสอบขัน้พืน้ฐานเพ่ือศกึษาความแข็งแรงของวสัด ุ สมบตัต้ิานแรงฉีก 

ขาดเป็นการทดสอบท่ีแสดงถึงความสามารถต้านทานการขยายรอยร้าวจากตําหนิท่ีเกิดบนชิน้งาน 
สําหรับพอลไิวนิลคลอไรด์ออ่นผสมเสร็จ (Flexible PVC) จะทดสอบตามมาตรฐาน ISO 6383-1 

หรือ ISO 6383–2 โดยดงึด้วยอตัราเร็ว 200 มิลลเิมตรตอ่นาที 
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หากแรงเฉือนยิ่งสงู จะแสดงถึงความเหนียวท่ีมีมากกวา่ ในการใช้งานโดยทัว่ไป  

โดยเฉพาะประเภทท่ีต้องมีการกระแทก การขดัถ ูการมีคา่ ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) ท่ี
สงูจะเป็นสิง่ท่ีสําคญั  

 

9.8 ค่าการระเหย (Volatility) 

พีวีซีเกรดนุ่มโดยมากเม่ือใช้งานไปสกัระยะหนึง่แล้ว มวลของพีวีซีจะลดลงทัง้นี ้

เป็นเพราะเกิดการระเหยของสารเพิ่มความนุ่ม ทําให้พีวีซีเม่ือใช้งานไปสกัระยะหนึง่จะเกิดการแข็ง
กระด้าง (Stiffness) ถ้าอณุหภมูิท่ีใช้งานสงูขึน้ และพืน้ท่ีผิวของชิน้งานสําเร็จรูปเพิ่มขึน้ (สมัพนัธ์
กบันํา้หนกัรวม) คา่การระเหยสมัพทัธ์ของสารเพิ่มความนุ่มจะมีความสําคญัมาก คา่การระเหยจะ
เป็นฟังก์ชนัของนํา้หนกัโมเลกลุของสารเพิ่มความนุ่ม โดยทัว่ไปแล้วสารเพิ่มความนุ่มท่ีมีนํา้หนกั
โมเลกลุมากจะมีคา่การระเหยตํ่า คา่การระเหยสามารถทดสอบได้ โดยการวางชิน้งานตวัอยา่งไว้
ในท่ีเปิดซึง่มีการควบคมุอณุหภมูิ ระยะเวลา การไหลเวียนของอากาศแล้วคํานวณหามวลท่ี
สญูเสียไปของชิน้งานตวัอยา่ง ซึง่วิธีการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน  ASTM D 1203 

 

9.9 ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 

ความถ่วงจําเพาะ คืออตัราสว่นระหวา่งความหนาแน่นของพีวีซีคอมเปาวด์ ตอ่ 

ความหนาแนน่ของ นํา้ ซึ่งความหนาแน่นของพีวีซีคอมเปาวด์อาจเปล่ียนแปลงได้ ขึน้กบัชนิดและ
ปริมาณของสารเตมิแตง่ เม่ือทัง้สองอยา่งมี อณุหภมูิเท่ากนั ความถ่วงจําเพาะจงึเป็นปริมาณท่ีไร้
มิต ิ(ไมมี่หน่วย ) วตัถท่ีุมีความถ่วงจําเพาะมากกวา่หนึง่ หมายความวา่วตัถนุัน้มีความหนาแน่น
มากกวา่นํา้ ดงันัน้วตัถนุัน้จะจมนํา้ (โดยไมน่บัผลจากแรงตงึผิวของนํา้) ในทางตรงข้าม หากความ
ถ่วงจําเพาะน้อยกวา่หนึง่ วตัถนุัน้จะลอยนํา้ 

ความถ่วงจําเพาะ S.G หรือ ถ.พ. สามารถแสดงได้ด้วยสญัลกัษณ์ทาง 

คณิตศาสตร์ดงันี ้
 

 

คา่ความถ่วงจําเพาะ =
(นํา้หนกัของวสัดท่ีุชัง่ในอากาศ /ปริมาตรของวสัด)ุ

(ความหนาแน่นของนํา้)
 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B6%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7�
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10. กระบวนการผสม [5] 

  การผสมเป็นสว่นหนึง่ของการเตรียมพลาสตกิให้พร้อมก่อนท่ีจะนําไปเช้า
กระบวนการผลติซึง่ หมายถึง การนําเอาวสัดท่ีุแตกตา่งกนัอยา่งน้อย 2 ชนิดขึน้ไป ท่ีมีความ
แตกตา่งกนัทัง้ทางลกัษณะรูปร่าง สีสนั และชนิดของวตัถดุบิ หรือแม้แตส่ถานะซึง่อาจเป็นของแข็ง
หรือของเหลวก็ได้มารว มกนัและมีการกระจายตวัของวสัดนุัน้อยา่งสม่ําเสมอ โดยให้วสัดเุคล่ือนท่ี
เสียดสี คลกุเคล้ากนัจนได้สภาพของการผสมท่ีต้องการ 

 

10.1  เคร่ืองมือผสม (Compounding Equipment) 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการผสมจะต้องทําหน้าท่ีดงัตอ่ไปนี ้

1. ผสมสารเตมิแตง่กบัพอลเิมอร์ให้เข้ากนัเป็นเนือ้เดียวอยา่งทัว่ถึง โดยไมทํ่าให้
เกิดอณุภมูิสงูจนกระทัง่พอลเิมอร์สลายตวั 

2. เกิดแรงเฉือน (Shear Stress) ท่ีสงูเพ่ือท่ีจะทําให้เกิดการกระจายตวัท่ีดีใน
การผสม 

3. ผสมวสัดสุองชนิดขึน้ไปท่ีมีความหนืดตา่งกนัได้ดี 

4. เกิดแรงเฉือนและความร้อนอยา่งสม่ําเสมอ 

5. สามารถทําการควบคมุอณุหภมูิผสมท่ีแน่นอนได้ 

 

นอกจากนีอ้าจจะต้องทําการพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอ่การผสมและต้นทนุ 

การผลติด้วยเคร่ืองผสมท่ีนิยมใช้ในห้องปฏิการเพ่ือเตรียมคอมเปาวด์ตา่งๆ คือ เคร่ืองผสม  2 

ลกูกลิง้ (Two-Roll Mill) ประกอบด้วยลกูกลิง้ทรงกระบอก 2 ลกู ขนานกนัมีช่องวา่งเลก็ๆ ตรงกลาง
หมนุในทิศทางตรงข้ามกนั สามารถปรับขนาดของช่องวา่งตรงกลางได้ ในการผสมให้ลกูกลิง้เย็น
และลกูกลิง้ร้อนในการผสมพลาสตกิ ลกูกลิง้จะหมนุด้วยอตัราเร็วท่ีตา่งกนั โดยมากลกูข้างหน้าจะ
หมนุช้ากวา่ อตัราสว่นของความเร็วลกู กลิง้หรืออตัราสว่นแรงเสียดทานมีความสําคญั ในการผสม
สามารถควบคมุแรงเฉือนทําให้โพลเิมอร์เกิด “Band” รอบลกูกลิง้ได้วสัดท่ีุอยูร่ะหวา่งชอ่งวา่งของ
ลกูกลิง้จะเกิดการเปล่ียนสภาพโดยแรงเสียดทานระหวา่งตวัเอง และลกูกลิง้ทัง้สองทําให้เคล่ือนท่ี
ผา่นช่องวา่งตามทิศทางของลกูก ลิง้ สารเตมิแตง่ทัง้ของแข็งท่ีเป็นชิน้เลก็ๆ และของเหลวจะถกูใส่
เข้าไปผสมในพอลเิมอร์ด้วยแรงเฉือนนีข้องผสมจะเกิดเป็นวงกลมรอบลกูกลิง้ลกูหนึง่  เพ่ือให้การ
ผสมดียิ่งขึน้จะต้องคอยปาดสว่นของพลาสตกิท่ีออกมาด้านข้างให้เข้าไปอยูต่รงกลางของลกูกลิง้
เสมอ 
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รูปที่ 9 ภาพแสดงลกัษณะการผสมด้วยเคร่ืองผสม 2 ลกูกลิง้ [7] 

 

10.2  การขึน้รูปชิน้งานพลาสตกิ 

การขึน้รูปด้วยแมพ่ิมพ์ (Mold) เป็นวิธีขึน้รูปพลาสตกิโดยใช้แมพ่ิมพ์เป็นแบบ  
เพ่ือให้ได้ผลติภณัฑ์ตามรูปแบบของแมพ่มิพ์ 
  กรรมวิธีในการขึน้รูปโดยใช้แมพ่ิมพ์มีหลายชนิด เช่น  

- การอดัเข้าแมพ่มิพ์ (Compression Molding)  

- การถ่ายโอนเข้าแมพ่ิมพ์ (Transfer Molding)  

- การเป่าเข้าแมพ่ิมพ์ (Blow Molding) 

- การฉีดเข้าแมพ่มิพ์ (Injection Molding) 

 

10.2.1 การอดัเข้าแมพ่มิพ์ (Compression Molding) 

เทคนิคการอดัเข้าแมพ่มิพ์ เป็นเทคนิคการแปรรูปพอลเิมอร์ท่ีเก่าแก่ท่ีสดุเทคนิค 

หนึง่ แตย่งัมีการใช้ในการแปรรูปพลาสตกิอยา่งกว้างขวาง ในปัจจบุนันิยมใช้เทคนิคนีใ้นการอดั
เข้าแมพ่ิมพ์พลาสตกิกลุม่เทอร์โมเซทและยาง นอกจากนีก้ารแปรรูปพอลเิมอร์ในกลุม่เทอร์โม
พลาสตกิอีลาสโตเมอร์ (Thermo Plastic Elastomers) ก็นิยมใช้การอดัเข้าแมพ่ิมพ์ด้วย 

  ในการอดัเข้าแมพ่มิพ์ด้วยเคร่ืองอดัท่ีไมมี่ความซบัซ้อน สว่นประกอบหลกัของ
เคร่ือง คือ แผน่เหลก็อดั (Platens) จํานวนสองชดุ ซึง่สว่นหนึง่สามารถเคล่ือนท่ีขึน้ลงได้ อีกแผน่จะ
ถกูยดึตดิกบัท่ี ทําให้สามารถทําการปิดและเปิดแมพ่มิพ์ได้ เน่ืองจากแมพ่มิพ์ถกูยดึตดิกบัแผน่
เหลก็ทัง้สองแผน่นี ้สว่นประกอบอ่ืนๆ คือ อปุกรณ์ให้ความร้อน ระบบไฮดรอลกิ และอาจมีอปุกรณ์
หลอ่เย็น ลกัษณะเคร่ือง ท่ีใช้แปรรูปพลาสตกิโดยการอดั แสดงดงัภาพท่ี 10 ซึง่มีอปุกรณ์ประกอบ
ชนิดตา่งๆ ดงันี ้
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รูปที่ 10 ภาพแสดงลกัษณะเคร่ืองอดั (Compression Molding) [3] 

 

 

10.2.1.1 ระบบการขบัเคลื่อนแมพ่ิมพ์ 

เคร่ืองอดัสว่นใหญ่เป็นแบบแผน่เหลก็สามารถอดัขึน้ลงได้โดยใช้แรงขบัจากไฮโดร 

ลกิ แตมี่เคร่ืองอดับางชนิดท่ีเคล่ือนท่ีโดยใช้แรงลม (Pneumatically Operation) นอกจากทํา
หน้าท่ีให้แผน่เหลก็อดัจะเคล่ือนท่ีขึน้ลงแล้ว ระบบขบัเคล่ือนจะทําหน้าท่ีในการให้แรงดนัในการอดั 
ซึง่เคร่ืองขนาดเลก็ท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร จะให้แรงดนัอยูใ่นชว่ง 5 ถึง 100 ตนั สว่นเคร่ืองท่ีใช้ใน
ระดบัอตุสาหกรรมจะใช้แรงดนัอยูใ่นชว่ง  10  ถึง 4000 ตนั ขนาดของแรงดนัขึน้อยูก่บัขนาดของ
แผน่เหลก็อดัมีขนาดอยูใ่นชว่ง 8 ตารางนิว้ ถึง 5 ตารางฟตุ 
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10.2.1.2 ระบบการให้ความร้อนและหลอ่เยน็ 

การให้ความร้อนแก่พลาสตกิแบง่ออกเป็นการให้ความร้อนใน 2 ลกัษณะ คือ การ 

ให้ความร้อนแก่คอมเปาวด์ก่อนอดั และการให้ความร้อนแก่แมพ่มิพ์โดยตรงขณะท่ี ทําการอดัการ
ให้ความร้อนแก่คอมเปาวด์ก่อนอดัเป็นการลดระยะเวลาในการอดัหรือวฏัจกัรของการอดั (Cycle 

Time) เน่ืองจากคอมเปาวด์บางชนิดเป็นตวันําความร้อนท่ีไมดี่ ดงันัน้การเตมิคอมเปาวด์ท่ีเย็นลง
ในแมพ่มิพ์โดยตรงทําให้เสียเวลาในการทําให้คอมเปาวด์มีอณุหภมูถิงึจดุท่ีทําให้ เกิดปฏิกิริยาการ
เช่ือมโยง วิธีการให้ความร้อนแก่คอมเปาวด์ก่อนทําการอดั มีหลายวิธี เช่น การใช้แผน่โลหะร้อน 
การใช้รังสีอนิฟาเรด การใช้ตู้อบหรือตู้ไมโครเวฟ การใช้ตู้อบชนิดความถ่ีสงู และการให้ความร้อน
ในแมพ่ิมพ์ร้อน เป็นต้น 

  การใช้ตู้อบความถ่ีสงู (High Frequency Pre-Heater) เป็นท่ีนิยมมากท่ีสดุ 
เน่ืองจากการให้ความร้อนท่ีสม่ําเสมอ  และสามารถทําได้โดยสะดวกโดยการวางตู้อบไว้ใกล้เคร่ือง
อดั สว่นเทคนิคการให้ความร้อนแบบอ่ืนๆ ยงัมีข้อจํากดัของการใช้งาน การให้ความร้อนด้วยตู้อบ
ความถ่ีสงูทําโดยการสัน่ให้อนภุาคของพลาสตกิเกิดการเสี ยดสีกนัจนเกิดความร้อนขึน้ อณุหภมูิท่ี
ได้ขึน้อยูก่บัความหนาแนน่ของคอมเปาวด์และชอ่งวา่งของอากาศในตู้  แตโ่ดยทัว่ไปมกัให้ความ
ร้อนจนถึง 110 องศาเซลเซียส ก่อนนําคอมเปาวด์เข้าแมพ่ิมพ์ 

  เม่ือนําคอมเปาวด์เข้าแมพ่มิพ์จะต้องให้ความร้อนตอ่โดยแหลง่ความร้อนท่ีให้แก่
แมพ่มิพ์โดยตรงขณะทําการอดัขึน้รูปอยูก่บัรูปร่างของชิน้งานท่ีทําการแปรรูป ถ้าเป็นชิน้งานขนาด
เลก็และตืน้ มกัใช้ไฟฟ้าเป็นแหลง่ความร้อน โดยการใช้ตวัให้ความร้อนแบบแทง่สอด (Cartridge 

Heater) หรือ แบบลวดความร้อน สอดใสเ่ข้าไปในแผน่เหลก็ ถ้าเป็นการผลติชิน้งานท่ีมีความลกึ
แหลง่ความร้อนของแมพ่มิพ์เป็นตวัให้ความร้อนไฟฟ้าท่ีเป็นแทง่สอด หรือใช้ระบบไอนํา้ หรือระบบ
นํา้มนัร้อน ดงันัน้ระบบการให้ความร้อนแก่แมพ่มิพ์ของเคร่ืองอดั มีหลายชนิด สรุปได้ดงันี ้คือ 

    

1. ระบบไฟฟ้า นิยมใช้กนัมากเน่ืองจากมีความง่ายในการออกแบบและตดิตัง้ 

และมีความสะดวกในการซอ่มบํารุง 

2. ระบบไอนํา้ มีข้อดีคอื ให้ความร้อนท่ีสม่ําเสมอมาก แตใ่ห้ความร้อนเกิน 180  

องศาเซลซียสไมไ่ด้ 

3. ระบบนํา้มนัร้อนให้ความร้อนสม่ําเสมอ เน่ืองจากการไหลเวียนของนํา้มนั ให้ 

ความร้อนสงูได้ แตมี่ราคาคอ่นข้างแพง 

4. ระบบนํา้ร้อนไหลเวียน เป็นเทคนิคใหมท่ี่ได้รับความนิยมมากในปัจจบุนั ทํา 

โดยการใช้การเผาท่อนํา้ด้วยเปลวไฟจากกก๊าซหงุต้ม แล้วให้ไหลเวียนเพ่ือให้ความร้อนแก่แมพ่ิมพ์ 
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นอกจากระบบให้ความร้อนแล้วยงัมีระบบหลอ่เย็น เพ่ือชิน้งานพลาสตกิจากการอดัแมพ่ิมพ์เย็นตวั
ลง ระบบหลอ่เย็นสว่นใหญ่จะใช้นํา้เย็นไหลหมนุเวียนเข้าสูร่ะบบท่อใกล้ช่องวา่งของแมพ่ิมพ์หรือ
อาจให้ระบบนํา้มนัร้อนท่ีสามารถสลบัจากการให้ความร้อนเป็นการหลอ่เย็นได้ 

 

10.2.1.3 ความดนัในการอดั 

ความดนัท่ีใช้ในการอดัแมพ่มิพ์ต้องใช้ให้น้อยท่ีสดุ แตจ่ะต้องให้มากพอท่ีจะให้ 

พลาสตกิไหลเตม็ช่องวา่งของแมพ่ิมพ์ แตไ่มใ่ห้สงูเกินไปจนทําให้พลาสตกิร่ัวไหลอกจากรอยแยก
แมพ่มิพ์ ระดบัความดนัท่ีใช้ ขึน้อยูก่บัชนิดของพลาสตกิและความหนาของชิน้งานท่ีทําการแปรรูป
โดยทัว่ไปใช้ความดนัสําหรับอดัแมพ่ิมพ์อยูใ่นช่วง 5 ถึง 40 เมกะปาสคาล (MPa) 

 

10.2.1.4 แมพ่ิมพ์ (Mold) 

แมพ่มิพ์ท่ีใช้ในการอดัแบง่ออกเป็น 3 ประเภท คือ แมพ่ิมพ์แบบบวก (Fully  

Positive Mold) แมพ่ิมพ์แบบกึ่งบวก (Semi-Positive Mold) และแมพ่ิมพ์แบบบาง (Flash Mold) 

ในการอดัแมพ่มิพ์แบบบวกคอมเปาวด์จะรับแรงดนัทัง้หมดและไมมี่ร่องให้วสัด ุ

ไหลออกจากแมพ่ิมพ์ได้ ดงันัน้การใช้ปริมาณคอมเปาวด์ท่ีตา่งกนัทําให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีความหนา
และความหนาแน่นท่ีตา่งกนั จงึทําให้มีความลําบากในการควบคมุคณุภาพของชิน้งานให้
สม่ําเสมอ ลกัษณะของแมพ่ิมพ์แบบบวก แสดงดงัรูปท่ี 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงลกัษณะของแมพ่มิพ์แบบบวก [3]  

 

 

 
 

เบ้าตวัผู้  (Punch) 

เบ้าตวัเมีย (Die) 
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  การอดัแมพ่ิมพ์แบบกึ่งบวก (รูปท่ี 12) มีการเซาะร่องในแมพ่ิมพ์ตวัเมียเพ่ือเป็น
แนวบงัคบัให้แมพ่ิมพ์ตวัผู้ ท่ีเคล่ือนท่ีลงมาเพ่ืออดัแมพ่ิมพ์ให้เคล่ือนตวัได้ระยะหนึง่แล้วหยดุ 
นอกจากนีมี้ร่องให้วสัดท่ีุมากเกินพอไหลออกจากแมพ่มิพ์ ดงันัน้ในการอดัด้วยแมพ่มิพ์แบบนีต้้อง
ชัง่คอมเปาวด์ให้มากเกินพอเลก็น้อย แตไ่มใ่ห้มากจนเกินไป จนเกิดสว่นเกินท่ีเรียกวา่ Flash ซึ่งทํา
ให้สญูเสียวสัด ุแมพ่ิมพ์ชนิดนีนิ้ยมใช้ในการแปรรูปเทอร์โมเซท็โดยการอดัมากท่ีสดุ เน่ืองจาก
สามารถกําหนดขนาดของชิน้งานในการแปรรูปแตล่ะครัง้ให้ใกล้เคียงกนัได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 แสดงลกัษณะของแมพ่ิมพ์แบบกึ่งบวก [3] 

 

 

สําหรับแมพ่ิมพ์ชนิดสดุท้ายคือแบบบาง (ดงัรูปท่ี 13) เป็นแมพ่ิมพ์ท่ีมีลกัษณะ 

คล้ายแมพ่ิมพ์แบบกึ่งบวก กลา่วคือ มีจดุรองรับรับแมพ่มิพ์เพ่ือให้แมพ่มิพ์หยดุในขณะทําการอดั 
แตแ่มพ่ิมพ์แบบนีมี้ลกัษณะง่ายกวา่แบบกึ่งบวกมากกวา่ กลา่วคือ ใช้ผลติชิน้งานท่ีมีลกัษณะอดั
แมพ่ิมพ์ได้ง่ายกวา่ และการออกแบบและทําแมพ่ิมพ์ทําได้ง่ายกวา่ บางกวา่ และราคาถกูกวา่
แมพ่ิมพ์แบบกึ่งบวก 

 

 

 

ร่องบงัคบัเพ่ือหยดุเบ้าตวัผู้ 

เบ้าตวัผู้  (Punch) 

สลกักําหนดตําแหน่ง 

(Guide Plans) 

เบ้าตวัเมีย (Die) 
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รูปที่ 13 แสดงลกัษณะของแมพ่มิพ์แบบบาง [3] 

 

 

10.2.1.5 ข้อดีข้อเสียของการแปรรูปพลาสตกิโดยการอดั 

การอดัแมพ่มิพ์เป็นเทคนิคท่ีใช้กนัมานาน แตย่งัมีการใช้ในการผลติผลติภณัฑ์ 

พลาสตกิอยา่งกว้างขวางในปัจจบุนั แม้วา่จะมีการพฒันาเทคนิคใหม่ๆ  เช่น การฉีดเข้าแมพ่ิมพ์เข้า
มาแทนท่ีแตเ่ทคนิคการอดัในการแปรรูปพลาสตกิ ทัง้นีเ้น่ืองจากข้อได้เปรียบจากการใช้เทคนิคการ
อดัหลายประการดงัตอ่ไปนี ้

1. แมพ่มิพ์ราคาถกูและผลติได้งา่ย 

2. มีการสญูเสียวสัดนุ้อยมาก กลา่วคือมีสว่นท่ีเป็น Flash จากการอดัเพียง 

เลก็น้อย  (ประมาณ 2-5 %เท่านัน้) 

3. โมเลกลุของพลาสตกิเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม ่(Orientation) น้อยมาก 

เน่ืองในระหวา่งการอดั เกิดการไหลเพียงเลก็น้อยเท่านัน้ การจดัเรียงตวัของโมเลกลุมีอิทธิพลตอ่
สมบตัขิองพลาสตกิบางชนิดมาก 

4. เคร่ืองอดัมีราคาถกูกวา่ เคร่ืองแปรรูปพลาสตกิชนิดอ่ืนๆ 

5. ไมเ่กิดเส้นรอยเช่ือม (Weld Lines) บนชิน้งานเช่นเดียวกบัการเกิดในการ 

แปรรูปโดยการฉีดพลาสตกิเข้าแมพ่ิมพ์ (Injection Molding) เส้นรอยเช่ือมเป็นจดุออ่นท่ีทําให้
ชิน้งานแตกหกัได้ง่าย ตวัอยา่งของชิน้งานท่ีแตกตา่งกนัท่ีได้จากการอดั และการฉี ดพลาสตกิเข้า
แมพ่ิมพ์ 

6. แมพ่มิพ์ท่ีใช้ในการอดัไมมี่ทอ่วิง่ (Runners) ทอ่นํา (Sprue) และประต ู

เข้า (Gates) จงึทําให้ไมมี่รอยตําหนิ (Scars) บนชิน้งาน ในตําแหน่งท่ีต้องตดัสว่นประตเูข้า 
หลงัจากถอดชิน้งาน ออกจากแมพ่ิมพ์ เช่นเดียวกบักรณีการฉีดเข้าแมพ่ิมพ์ 

 

 

เบ้าตวัผู้  (Punch) 

 

เบ้าตวัเมีย (Die) 
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แม้วา่การอดัมีข้อได้เปรียบดงัได้กลา่วมาแล้ว แตเ่ทคนิคนีก็้มีข้อเสียเปรียบหลาย 

ประการสรุปได้ดงันี ้
1. คอมเปาวด์ในชอ่งวา่งของแมพ่มิพ์มีลกัษณะเป็นของแข็งหรือกึง่ 

ของแข็ง ดงันัน้ในขณะทําการอดั ทําให้เกิดความเครียดภายในแมพ่มิพ์สงูมาก จงึไมส่ามารถสอด
ใสว่สัดใุดๆ เชน่ โลหะลงในแมพ่ิมพ์ได้ จงึไมส่ามารถทําให้ผลตภณัฑ์แบบหุ้มโดยเทคนิคนีไ้ด้  ทัง้นี ้
เน่ืองจากโลหะท่ีใสล่งไปเกิดการบดิเบีย้วและทําให้แมพ่ิมพ์เกิดการเสียหายในขณะท่ีทําการอดั 

2. ไมส่ามารถผลติชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อนได้ ตวัอยา่งชิน้งานท่ี 

กลา่วถึง เช่น ชิน้งานท่ีมีลกัษณะเป็น แท่งส่ีเหล่ียมยาวและมีขนาดเลก็ และแท่งทรงกลมท่ีมี
เส้นผา่ศนูย์กลางน้อย เป็นต้น ดงันัน้เทคนิคการอดั ใช้กบัการผลติชิน้งานท่ีมีรูปทรงง่ายเท่านัน้ 

3. เวลาของวฏัจกัรของการผลติ (Cycle Time) คอ่นข้างยาว 

4. การผลติชิน้งานท่ีหนา ต้องใช้เวลานาน เน่ืองจากคอมเปาวด์มีสมบตัเิป็น 

ฉนวนความร้อน จงึต้องใช้เวลาในการแปรรูปเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบรูณ์ 

5. จําเป็นต้องมีการตดั Flash ทิง้เสมอ 

 

9.2.1.6 ผลติภณัฑ์ของการขึน้รูปแบบแมพ่มิพ์อดั 

สว่นใหญ่ผลติภณัฑ์จากการอดันํามาประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมไฟฟ้าและ 

อิเลก็โทรนิค เช่น ใช้ทําสวิทซ์ไฟฟ้า กลอ่งบรรจสุวทิซ์ และสว่นประกอบของโคมไฟ เป็นต้น 
นอกจากนีย้งัมีการใช้ผลติภณัฑ์จากการอดัในการทําวสัดทุนความร้อนชนิดตา่งๆ เช่น มือจบัของ
เคร่ืองครัว (เช่น หม้อ กระทะ เป็นต้น) และมือจบัเตารีด ทําจาน ชาม ถ้วย และท่ีเข่ียบหุร่ี เป็นต้น 
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เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

กาญจนา กาญจนสนุทร  (2539) [1] ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพ และเชิงกล
ของพลาสตกิพีวีซชีนิดยืดหยุน่ท่ีมีสว่นประกอบหลกัของ Dioctyl Phthalate (DOP) แคลเซียม
คาร์บอเนต และซีรีคลอ  โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือกําหนดสดัสว่นท่ีเหมาะสมกบัคณุสมบตัติาม
ต้องการ ภายใต้ต้นทนุวตัถดุบิตอ่หน่วยตํ่าสดุ การวิจยันีไ้ด้แบง่การศกึษาออกเป็น 2 ขัน้ตอนคือ 
การกําหนดสดัสว่นผสมท่ีเหมาะสมระหวา่ง DOP และแคลเซียมคาร์บอเนตและการกําหนด
สดัสว่นท่ีเหมาะสมในการนําซีรีคลอมาใช้ทดแทน DOP ชิน้งานท่ีมีสว่นประกอบหลกัระหวา่ง DOP 

และ แคลเซียมคาร์บอเนต  ได้ถกูเตรียมขึน้โดยใช้ปริมาณของ DOP และแคลเซียมคาร์บอเนต อยู่
ระหวา่ง 30-90 และ 0-100 สว่นตอ่100 สว่นของพีวีซีเรซนิโดยนํา้หนกั (phr.) ตามลําดบั จากนัน้
ได้ทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพ และเชิงกล ได้แก่ ความถ่วงจําเพาะ แรงดงึท่ีจดุขาด เปอร์เซน็ต์
ความยืดหยุน่ โมดลูสัความยืดหยุน่  และความแข็งของชิน้งานพลาสตกิ สมการความสมัพนัธ์
ระหวา่งคณุสมบตั ิกบั สดัสว่นการใช้  DOP และแคลเซยีมคาร์บอเนตได้ศกึษาโดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์การถดถอย เพ่ือกําหนดสมการเง่ือนไขของการวิเคราะห์หาจดุท่ีเหมาะสม โดยมีสมการ
เป้าหมายคือ ต้นทนุวตัถดุบิท่ีใช้ตอ่หน่วยต่ําสดุ การศกึษาสดัสว่นท่ีเหมาะสมของการนําซีรีคลอมา
ใช้ทดแทน DOP ได้นําสดัสว่นการผสมท่ีเหมาะสมระหวา่ง DOP และแคลเซียมคาร์บอเนตมา
ทําการศกึษา โดยกําหนดให้สดัสว่นการใช้แคลเซยีมคาร์บอเนต มีค่ าคงท่ี และลดปริมาณการใช้ 
DOP ลง พร้อมกบัเพิ่มปริมาณการใช้ซีรีคลอขึน้ ผลท่ีได้จากการทดลอง พบวา่  สดัสว่นการผสมท่ี
เหมาะสมของการศกึษาระหวา่ง DOP และแคลเซียมคาร์บอเนต คือ  ปริมาณการใช้ DOP และ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีคา่เท่ากบั 72.07 และ70.45 phr. ตามลําดบั จดุการผสมดงักลา่วจะทําให้
ต้นทนุวตัถดุบิตอ่หน่วย เท่ากบั 19.66 บาท/กิโลกรัม และเม่ือนําซีรีคลอมาทดแทน DOP จะ
สามารถทดแทน DOP ได้ในปริมาณ 35 phr.หรือคดิเป็น 51% ของปริมาณ DOP ท่ีต้องใช้ ซึ่งจดุ
การผสมนีจ้ะทําให้ต้นทนุของวตัถดุบิตอ่หน่วยลดลงจาก 19.66 บาท/กิโลกรัมเหลือ 18.66 บาท/

กิโลกรัม หรือ ลดลงเท่ากบั 1.00 บาท/กิโลกรัม 

 

ณรงค์ ผงัววิฒัน์ และคณะ (2537) [4]  ทําการทดลองสงัเคราะห์พลาสตไิซเซอร์ 3 

ชนิด คือ ไดออกทิลพทาเลต ไดบวิทิลอะดเิปต และไดออกทิลซีบาเคต แล้วนําพลาสตไิซเซอร์ 2 

ชนิดแรก มาผสมกบัพอลเิมอร์ประเภท พอลสิไตรีนและพอลเิมทิล เมทาครายเลต โดยมีการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของพลาสตไิซเซอร์และอณุหภมูิในการผสมบนเคร่ืองผสม 2 ลกูกลิง้ 
จากนัน้ จงึนําคอมเปาวด์ท่ีได้ คือ พอลสิไตรีนผสมไดออกทิลพทาเลต พอลสิไตรีนผสมได
บวิทิลอะดเิปต พอลเิมทิลเมทาครายเลตผสมไดออกทิลพทาเลต และพอลเิมทิลเมทาครายเลต
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ผสมไดบวิทิลอะดเิปต มาทําการทดสอบคณุสมบตักิารทดแรงดงึ การทนแรงกระแทก การหาดชันี
การหลอมไหล และการหาอณุหภมูิ Glass Transition ซึง่จากผลท่ีได้พบวา่ ทัง้คอมเปาวด์ของพอ
ลสิไตรีน และพอลเิมทิลเมทาครายเลต เม่ือเพิ่มปริมาณพลาสตไิซเซอร์ จะทําให้คา่ความเค้นท่ีจดุ
ขาด คา่โมดลูัส และอณุหภมูิ Glass Transition มีแนวโน้มลดลง สว่นคา่ความเครียดท่ีจดุขาด คา่
การทนแรงกระแทก และคา่ดชันีการหลอมไหล มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการผสม 
จะพบวา่ คา่ท่ีได้จะตรงกนัข้ามกนั กลา่วคือ คา่ความเค้นท่ีจดุขาด คา่โมดลูสั คา่อณุหภมูิ Glass 

Transition และ คา่การทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้ สว่นคา่ความเครียดท่ีจดุขาดและคา่ดชันีการหลอม
ไหลลดลง เม่ืออณุหภมูิในการผสมเพิ่มขึน้  อยา่งไรก็ตาม ในกรณีของพอลเิมทิลเมทาครายเลต 
เม่ือผสมพลาสตไิซเซอร์ทัง้ 2 ชนิด ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ พบวา่ให้ผลแตกตา่งออกไปบ้าง เน่ืองจากพอลิ
เมทิลเมทาครายเลตและพลาสตไิซเซอร์ทัง้สองเป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้ และพอลเิมทิลเมทาครายเลตไม่
เป็นพอลเิมอร์อสณัฐาน (Amorphous Polymer) เหมือนกบัพอลสิไตรีนซึง่เป็นโมเลกลุท่ีไมมี่ขัว้ 

 

ธีระศกัดิ ์ถาวรเศรษฐ์วฒัน์  (2543) [6] ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ DOTP 

และ DOP เป็นพลาสตไิซเซอร์มีคา่ใกล้เคียงกนั แตพี่วีซีท่ีใช้ DOTP จะมีมอดลูสัสงูกวา่ อยา่งไรก็
ตาม พีวีซีท่ีใช้ DOP เป็นพลาสตไิซเซอร์จะให้คณุสมบตัอิอ่นตวัและผิวสมัผสัท่ีดีกวา่เลก็น้อย 
นอกจากนี ้ความสามารถในการตดิไฟของพีวีซีท่ีใช้พลาสตไิซทัง้สองชนิดยงัมีคา่ใกล้กนั จาก ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่สามารถใช้ DOTP เป็นพลาสตไิซเซอร์สําหรับพีวีซีได้เช่นเดียวกบั DOP 

 

วินยั ชยับรุานนท์ (2541) [8] ศกึษาถึงผลกระทบของปริมาณสารเพิ่มความเสถียร
ทางความร้อน (Lead Stabiliser) สารเพิ่มเนือ้ (Calcined Kaolin Clay) และยางไนไตรล์ 
(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) ท่ีมีผลตอ่คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Volume 

Resistivity, VR) ในโพลเิมอร์ผสมระหวา่งโพลไิวนิลคลอไรด์กบัยางไนไตรล์ (PVC/NBR)ซึง่เป็น
การศกึษาความสมัพนัธ์ของคา่ VR กบัปริมาณสารท่ีใช้โดยสามารถแบง่ออกเป็น 4 กลุม่ คือ 1) 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ VR กบั ปริมาณสารเพิ่มความเสถียร 2) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ VR กบั 
ปริมาณของสารเพิ่มความเสถียร และสารเพิ่มเนือ้ 3) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ VR กบั ปริมาณ
ของสารเพิ่มความเสถียร และยางไนไตรล์ 4) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ VR กบั ปริมาณสารเพิ่ม
ความเสถียร, สารเพิ่มเนือ้ และยางไนไตรล์ โดยงานวิจยันีไ้ด้ทําการกําหนดปริมาณสารตา่งๆ 
ข้างต้น โดยทําการผสมวตัถดุบิตามอตัราสว่นท่ีกําหนดแล้วนําไปขึน้รูปบน Two-Roll Mills เพ่ือให้
เป็นแผน่ (Sheet) แล้วเตรียมชิน้งานเพ่ือวดัคา่ VR โดยใช้เคร่ืองวดัคา่ VR 
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   จากการศกึษาพบวา่ พีวีซท่ีีผสมกบัสารเพิ่มความเสถียรเม่ือไมมี่สว่นผสมของสาร
เพิ่มเนือ้และยางไนไตรล์คา่ VR จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณสารเพิ่มความเสถียร แตเ่พิ่มในอตัราท่ีไมส่งู
มากนกั กรณีโพลเิมอร์ผสมของพีวีซี กบั สารเพิ่มความเสถียร และสารเพิ่มเนือ้ พบวา่ คา่ VR จะ
เพิ่มขึน้ตามปริมาณของสารเพิ่มเนือ้ท่ีเพิ่มขึน้ในอตัราท่ีสงู กรณีโพลเิมอร์ผสมของพีวีซี กบัสารเพิ่ม
ความเสถียร และยางไนไตรล์ พบวา่คา่ VR จะลดลงตามปริมาณยางไนไตรล์ท่ีเพิ่มขึน้ใน 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ในการอธิบายผลของคา่ VR ท่ีได้จากการทดลอง โดย
ชิน้งานท่ีมีสว่นผสมของสารเพิม่เนือ้จะสงัเกตได้วา่มีเกลด็อนภุาคของสารเพิ่มเนือ้กระจายอยูเ่ตม็
เนือ้พีวีซีของชิน้งาน โดยบริเวณดงักลา่วน่าจะเป็นตวัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน ซึง่สง่ผล
ให้ความฉนวนเพิ่มขึน้ จากความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ VR กบั ปริมาณสารตา่งๆ ดงักลา่วข้างต้น 
สามารถกําหนดอตัราสว่นผสมของพีวีซีคอมเปาวด์สําหรับงานผลติสายไฟ และสายเคเบลิได้ คือ 
พีวีซีควรจะมีสว่นผสมของสารเพิ่มความเสถียร 3-4 phr, สารเพิ่มเนือ้ 15-20 phr และยางไนไตรล์ 
15-30 phr จะทําให้คา่ VR มากกวา่หรือเท่ากบั 1013 Ω.cm. ซึง่เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็น
ฉนวนไฟฟ้าของสายไฟ และสายเคเบลิ แตต้่องคํานงึถึงคณุสมบตัอ่ืินๆ เช่น สมบตัเิชิงกล ความ
เสถียรตอ่ความร้อนและแสง สมบตักิารใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูและต่ํา  

 

สวุิทย์ อลงกรณ์โชตกิลุ (2538) [9] ศกึษาความเข้มข้นของสารประสานคูค่วบ 
ปริมาณของใยแก้ว และอตัราสว่นของพีวีซี /เอสเอเอ็น ตอ่สมบั ตเิชิงกลของวสัดเุชิงประกอบ พีวีซี /
เอสเอเอ็น เสริมแรงด้วยใยแก้ว โดยทําการผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบสองลกูกลิง้ แล้วจงึนําไปขึน้รูป
ด้วยเคร่ืองอดัขึน้รูปพลาสตกิแบบไฮโดรลกิ เพ่ือท่ีจะปรับปรุงแรงยดึตดิระหวา่งใยแก้วกบัพีวีซี /เอส
เอเอ็น จงึมีการปรับปรุงใยแก้วด้วยสารประสา นคูค่วบอะมิโนไซเลน และเมอร์แคพโทไซเลนก่อน
การผสมกบัพีวีซ/ีเอสเอเอ็น ผลท่ีได้พบวา่ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารประสานคูค่วบอะมิโนไซ
เลนและเมอร์แคพโทไซเลนเท่ากบัร้อยละ 0.5% และ 2.0% โดยนํา้หนกั ตามลําดบั สารประสานคู่
ควบเมอร์แคพโทไซเลนเป็นตวัช่วยประสานระหวา่งใยแก้วและพีวีซ/ีเอสเอเอ็น 80:20 ท่ีเสริมแรง
ด้วยใยแก้วร้อยละ 30 ซึง่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยสารประสานคูค่วบเมอร์แคพโทไซเลนพบวา่ให้สมบตัิ
ความทนแรงดงึและความต้านทานแรงโค้งงอท่ีดี 

 

อรอษุา ศริิคตุต์ (2549) [12] งานวิจยันีเ้ป็นการสงัเคราะห์วสัดปุระกอบคล้ายหนงั 
(หนงักึ่งสงัเคราะห์) จากพีวีซีและผงหนงั การทดลองแบง่เป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนแรกเป็น
การศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของผงหนงั ขนาดผงหนงั และปริมาณพลาสตไิซเซอร์ท่ีใช้ในการ
สงัเคราะห์หนงักึ่งสงัเคราะห์ โดยการแปรเปล่ียนปริมาณผงหนงัตัง้แต ่ 20 ถึง 200 phr ขนาดของ
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ผงหนงั 20 เมช 8-20  เมช และ 8 เมช และแปรเปล่ียนปริมาณพลาสตไิซเซอร์ 10 ถึง 30 phr 

ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการศกึษาความเข้มข้นและชนิดของสารประสานคูค่วบไซเลนระหวา่งอะมิโนไซ
เลนและไวนิลไวเลนท่ีใช้ปรับสภาพผิวผงหนงั ตอ่สมบตัเิชิงกลของหนงักึ่งสงัเคราะห์ วิธีการทดลอง
ได้ใช้เคร่ืองผสมแบบสองลกูกลิง้บดผสมสว่นประกอบทัง้หมดในแตล่ะอตัาสว่นท่ีอณุหภมูิ 180 

องศาเซลเซียส แล้ วขึน้รูปเป็นแผน่มีความหนา 1 มิลลเิมตร เพ่ือเตรียมชิน้งานวิเคราะห์สมบตัิ
เชิงกล ผลจากการทดลองพบวา่หนงักึ่งสงัเคราะห์มีปริมาณผงหนงัในช่วง 20-80 phr ขนาด 20 

เมช และปริมาณพลาสตไิซเซอร์ 10 phr ให้คณุสมบตัท่ีิเหมาะสม มีคา่ทนแรงดงึในช่วง 18.69 ถึง 
13.93 N/mm2 มีความแข็ง 68 ถึง 73 (Shore A) การดดูซบันํา้ร้อยละ 7.52 ถึง 27.86 สําหรับการ
ปรับปรุงผงหนงัด้วยสารประสานคูค่วบ ผลท่ีได้พบวา่อะมิโนไซเลนเป็นตวัช่วยประสานระหวา่งผง
หนงักบัพีวีซีได้ดีกวา่ไวนิลไซเลน และความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของอะมิโนไซเลนคือ 5% โดย
นํา้หนกัของผงหนงัซึง่ทําให้หนงักึง่สงัเคราะห์มีคณุสมบตัดีิขึน้ กลา่วคือ มีคณุสมบตัคิวามแข็งแรง
ใกล้เคียงหนงัแท้และมากกวา่หนงัเทียม จากภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนพบวา่มีการ
กระจายตวัของผงหนงัสม่ําเสมอและโครงสร้างเป็นเซลล์เปิด (Open Cell) เช่นเดียวกบัหนงัแท้ 

 

  Jaficzak, W. และ Tadych, G. (1984) [16] ศกึษาคณุสมบตัขิองพีวีซีท่ีใช้ ได-ท-ู

เอทิลเฮกซลิ พทาเลต(DEHP) ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั ผสมกบั คลอริเนเตด็พาราฟินท่ีมี
คลอลีนผสม 40 เปอร์เซน็ต์ ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  โดยวิเคราะห์หาปริมาณนํา้มนัเยิม้ท่ี
ผิวหน้าผลติภณัฑ์พีวีซี (Exudation) พฤตกิรรมอณุหภมูิการละลายวิกฤต ิ (Critical Solution 

Temperature) การระเหย (Volatility) สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) ความ
ทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) และคา่โมดลูสั (Modulus) เปรียบเทียบกบัการเตมิสเตียริน
เพิ่มเข้าไปในสตูรพบวา่ ภายหลงัการเตมิสเตียริน จะทําให้ปริมาณนํา้มนัเยิม้ท่ีผิวหน้าผลติภณัฑ์
พีวีซี การระเหย และสภาพต้านทานเชิงปริมาตรลดลง แตค่วามทนทานตอ่แรงดงึ  และคา่โมดลูสั 

ยงัคงใกล้เคียงกนั 

 

  Madera-Santana, T.J. (2002) [18] ศกึษาการปรับสภาพผิวของผงหนงัเพ่ือเพิ่ม
การยดึตดิของผงหนงักบัพอลเิมอร์ เพ่ือใช้ในการผลติรองเท้า และอตุสาหกรรมเคร่ืองหนงั โดยวธีิ
ทางเคมี โดยปฏิกริยาการเกิดพอลเิมอร์แบบอิมลัชนัแบบ MMA โดยมี Potassium Persulfate 

และ Sodium Metabisulfite เป็นตวัเร่ิมต้นเกิดเป็น PMMA เคลือบอยูบ่นผิวหน้าของผงหนงั พบวา่
พอลเิมอร์ยดึตดิกบัผงหนงัได้ดี การดซูบันํา้ลดลง  
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  T.K. VENKATESAN [21] ศกึษาขีดจํากดัในการผสาน (Compatibility Limited) 

ของ Acetoxy Butyl Ester ซึง่เตรียมจาก Estolides (พฒันามาจากกรดไขมนันํา้มนัละหุ่ง) ได้ถกู
พฒันามาใช้เป็นพลาสตไิซเซอร์ ชนิดรองในพีวีซีเรซนิ โดยใช้ควบคูก่บั พลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั
ชนิด ไดทเูอทิลเฮซลิพทาเลท (Di-(2-Ethylhexyl) Phthalate, DOP) แล้วนําไปทดสอบหาคา่
โมดลูสั (Modulus) ความทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) ความยืดท่ีจดุขาด (Elongation at 

Break) ความน่ิมแข็ง (Hardness) การระเหย (Volatility % Loss) และ การผสานเข้ากบัเนือ้พีวีซี  
(Compatibility) นําคา่ท่ีได้มาเปรียบเทียบกบั 12-Acetoxy Butyl Oleate ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ร
องทางการค้า (Comercial Secondary Plasticiser) พบวา่ของ Acetoxy Butyl Ester ซึง่เตรียม
จาก Estolides ท่ีมีคา่กรด 83 (A.V. 83) จะมีคา่คณุสมบตัท่ีิดีกวา่ใช้ Acetoxy Butyl Ester ซึ่ง
เตรียมจาก Estolides ท่ีมีคา่กรด 54 (A.V. 54)  เม่ือนํามาผสมกบัพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั ไดทู
เอทิลเฮซลิพทาเลท (Di-(2-Ethylhexyl) Phthalate, DOP) หากเลือกใช้ Acetoxy Butyl Ester ซึ่ง
เตรียมจาก Estolides ท่ีมีคา่กรด 83 (A.V. 83) คา่ท่ีได้จะมีคา่คณุสมบตัใิกล้เคียงกบัการใช้ 12- 

Acetoxy Butyl Oleate ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์รองทางการค้า อยา่งไรก็ตามคณุสมบตัท่ีิได้ก็ยงัไม่
สามารถพฒันาได้ดีเท่ากบัการใช้กบัพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกัเพียงอยา่งเดียว 
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บทที่  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการทาํวิจัย 

1. คลอริเนเตด็ พาราฟิน  (Chlorinated Paraffins) เกรด INNEFLEX CP 52 

โดย บริษัท อินนิออส เอเชียติก๊ เคมีภณัฑ์ จํากดั  

2. สเตบไิลเซอร์ (Stabiliser) ใช้ Ca/Zn Stabiliser โดย บริษัท อินนิออส เอเชีย
ติก๊ เคมีภณัฑ์ จํากดั 

3. นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์ (Epoxidised Soyabean Oil) โดย บริษัท อินนิ
ออส เอเชียติก๊ เคมีภณัฑ์ จํากดั  

4. ไดไอโซโนนิลพทาเลท (DINP) โดยบริษัท เซ้าท์ซตีิ ้ดาฮิน ปิโตรเคม จํากดั  

5. พีวีซีชนิดผง  (PVC Resin) เกรด SG660 K-Value 66 โดย บริษัท ไทย
พลาสตกิและเคมีภณัฑ์ จํากดั (มหาชน)   

6. แคลเซียมคาร์บอเนต (COCa3) โดย บริษัท สริุนทร์ ออมยา่ เคมคิอล(ประเทศ
ไทย) 

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหนง่ 

2. เคร่ืองผสมแบบเปิด ชนิด  2 ลกูกลิง้ (Two-Roll Mill) 

3. เคร่ืองอดัขึน้รูป (Compression Molding) 

4. เคร่ือง Durometer แบบ Shore A 

5. แมพ่ิมพ์รูปดมัเบล (Dumbel Mold) ขนาดมาตรฐาน มอก .1847-2547 ชนิด
ท่ี 1 

6. เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงดงึ (Tensile Tester) 
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7. เคร่ืองวดัคา่ Volume Resistivity 

 

สูตรพีวีซียืดหยุ่นที่ใช้ในงานวิจัย 

สตูรท่ีใช้ในการคอมเปาวด์พีวีซชีนิดยืดหยุน่ สําหรับการผลติรองเท้า มีทัง้หมด 6 

สตูร คือ สตูรใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลทเป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกัเพียงอยา่งเดียว ดงัตารางท่ี  3 

และสตูรท่ีมีใช้ใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลทซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์หลกัร่วมกบั  INNEFLEX CP52 

คลอริเนเตด็พาราฟิน (Chlorinated Paraffins) ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง ดงัตารางท่ี3 

 

ตารางที่ 3 สตูรพีวีซีคอมเปาวด์ชนิดยืดหยุน่โดยใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลทเป็นพลาสตไิซเซอร์  

วตัถดุบิ 
ปริมาณ (phr, Part per hundred part of 

PVC) 

พีวีซีชนิดผง (PVC Resin) 100 

ไดไอโซโนนิลพทาเลท (DINP) 78 

นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์ (EPO) 3 

สเตบไิลเซอร์ (Stabiliser) 3 

แคลเซียมคาร์บอเนต (COCa3) 50 
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ตารางที่  4 สตูรพีวีซีคอมเปาวด์ชนิดยืดหยุน่โดยใช้เป็นพลาสตไิซเซอร์ ไดไอโซโนนิลพทาเลท
ร่วมกบัคลอริเนเตด็ พาราฟิน 

 

ขัน้ตอนการผสมพีวีซีชิดยืดหยุ่น 

1. ละลายสเตบไิลเซอร์ นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์ (EPO) ไดไอโซโนนิลพทา
เลท และ INNEFLEX CP52 คลอริเนเตด็ พาราฟิน  ในบีกเกอร์ จากนัน้คน 
ให้เข้ากนั 

2. เตมิของแข็งทัง้หมดลงในถ้วยผสม 

3. กวนช้าๆ เป็นเวลา 1-2 นาที 

4. คอ่ยๆ เตมิพลาสตไิซเซอร์ท่ีผสมสเตบไิลเซอร์ นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์
แล้วจากข้อ 1 ลงไปในถ้วยผสมและกวนอยา่งช้าๆ 

5. กวนตอ่ไป 1-2 นาที หลงัจากเตมิพลาสตไิซเซอร์จากข้อ 1 ลงไปแล้ว 

6. ตกัสารขึน้มาบางสว่นแล้วนําไปดดูซบัพลาสตไิซเซอร์ท่ีเหลือในบีกเกอร์ แล้ว
ใสก่ลบัไปในถ้วยผสมดงัเดมิ 

7. กวนด้วยความเร็วปานกลางจนรวมเข้าเป็นเนือ้เดียวกนัทัง้หมด  (ใช้เวลา 3-5 

นาที) 

วตัถดุบิ 
ปริมาณ (phr, Part per hundred part of PVC) 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

พีวีซีชนิดผง (PVC RESIN) 100 100 100 100 100 

ไดไอโซโนนิลพทาเลท (DINP) 74 71 69 66 62 

คลอริเนเตด็ พาราฟิน  (INNEFLEX 

CP52) 
5 8 11 14 20 

นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์ (EPO) 3 3 3 3 3 

สเตบไิลเซอร์ (STABILISER) 3 3 3 3 3 

แคลเซียมคาร์บอเนต (COCa3) 50 50 50 50 50 
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8. ทําการอดัรีดด้วย เคร่ืองรีดแบบ 2 ลกูกลิง้ (Two-Roll Mill) โดยใสเ่รซนิท่ีผสม
แล้วบนลกูกลิง้เป็นเวลา 1-2 นาที เพ่ือเป็นการให้ความร้อนก่อนเลก็น้อย 
จากนัน้จงึคอ่ยเร่ิมหมนุลกูกลิง้ ใช้มีดตดัพลาสตกิแล้วนํากลบัเข้าลกูกลิง้อีก
ครัง้เป็นการทําให้เข้ากนัดีขึน้ ทําซํา้กนัแบบนีเ้ป็นเวลาประมาณ 15 นาที จน
ฟิล์มท่ีได้มีความสม่ําเสมอกนั ดงัรูปท่ี 13 

9. นําแผน่ชิน้งานพลาสตกิพีวีซีชนิดยืดหยุน่ท่ีได้ จากข้อ 8 ไปทําการอดัขึน้รูป  
ด้วยเคร่ืองอดัขึน้รูป  (Compression Molding) โดยใช้อณุหภมู ิ160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ดงัรูปท่ี 14 

10. จากนัน้นําชิน้งานท่ีได้จากข้อ 9 มาตดัขอบสว่นเกินท่ีไหลออกมาจาก
แมพ่ิมพ์ดงัรูปท่ี 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 แสดงการผสมพีวีซีชนิดยืดหยุน่ ด้วยเคร่ืองรีดแบบ 2 ลกูกลิง้ (Two-Roll Mill) 
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รูปที่ 15 แสดงการการอดัขึน้รูปชิน้งาน  ด้วยเคร่ืองอดัขึน้รูป (Compression Molding) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 แสดงชิน้งานท่ีได้ภายหลงัจากการการอดัขึน้รูปการทดสอบคณุสมบตั ิ

           

 



 

 

51 

การทดสอบคุณสมบัต ิ

การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์(Bleeding) 

  เป็นการทดสอบการเข้าเป็นเนือ้เดียวกนั  ระหวา่งพลาสตไิซเซอร์กบัพอลเิมอร์ 
สงัเกตได้จากการท่ีพลาสตไิซเซอร์เกิดการคายออกมาเป็นนํา้มนัท่ีผิวหน้าทดสอบได้โดยการเตรียม
ชิน้ทดสอบกว้าง 1 นิว้ ยาว 4 นิว้ พบัคร่ึงพร้อมกบันําคลปิมาหนีบไว้ตรงปลายไว้ เพ่ือทําให้สว่นท่ี
โค้งเกิดความเครียด (Stress) ดงัรูปท่ี 16 จากนัน้ก็นําชิน้งานไปควบคมุอณุหภมูิท่ี 23 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และ 7 วนั หลงัจากนัน้ก็นําชิน้งานมาตรวจสอบ ถ้าหากเกิดการเยิม้ท่ี
ผิวหน้า ก็ไมส่ามารถใช้สตูรผสมนัน้ๆ ได้ เน่ืองจากพลาสตไิซเซอร์กบัพอลเิมอร์ไมส่ามารถเข้ าเป็น
เนือ้เดียวกนั 
 

 
 

รูปที่ 17 แสดงชิน้งานท่ีใช้ทดสอบการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ 
 

 

ความน่ิมแข็ง (Hardness) 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 868 โดยใช้แรงกด 10 N สําหรับการหาคา่ความ
แข็งชอร์เอ (Shore A) นําชิน้งานท่ีได้ไปเตรียมชิน้ทดสอบเป็นแผน่รูปวงกลมขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 mm หรือแผน่รูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสยาวด้านละ 50 mm หนา 6 mm จํานวน 5 ชิน้
ทดสอบความน่ิมแข็งโดยเคร่ืองดโูรมเิตอร์ (Durometer) 
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ความคงทนต่อนํา้มัน (Oil Resistance) 

  ทดสอบโดยการตดัชิน้งานขนาด 2.0 x 1.5 x 0.2 เซนตเิมตร จํานวน 5 ชิน้ แชใ่น
นํา้มนัเบนซลิ ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือหา นํา้หนกัและปริมาตรท่ี
เปล่ียนแปลงโดยคํานวณจาก  
 

 

∆M(%) =
(M3 - M1) 

M1
 X 100               

 

∆V(%) =
(M2 - M4)- (M1 - M2)

(M1- M2)
 X 100 

 

 

โดยท่ี   ∆ M คือ การเปล่ียนแปลงของนํา้หนกั , เปอร์เซน็ต์ 

 ∆ V คือ การเปล่ียนแปลงของปริมาตร , เปอร์เซน็ต์ 

  M1 คือ นํา้หนกัของชิน้งานในอากาศ , กรัม 

  M2 คือ นํา้หนกัของชิน้งานในนํา้มนั , กรัม 

  M3 คือ นํา้หนกัของชิน้งานในอากาศ หลงัการทดสอบ, กรัม 

  M4 คือ นํา้หนกัของชิน้งานในนํา้มนั หลงัการทดสอบ, กรัม 

    

ความทนทานต่อแรงดงึ (Tensile Strength)  

  ทดสอบตามมาตรฐาน มอก.1847 เตรียมชิน้งานทดสอบเป็นรูปดมัเบลล์ชนิดท่ี 1 

ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึ (Tensile Tester) โดยดงึด้วยอตัราเร็ว 200 มิลลเิมตร/นาที ในการ
ทดสอบจะทดสอบจากชิน้งานทดสอบ 5 ชิน้  ซึง่คา่ท่ีแสดงผลได้จากการทดสอบนี ้ จะสามารถวดั
คา่ความยืดท่ีจดุขาด (Elongation at Break) มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 (Modulus at 100% 

Elongation)  
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ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 6383-1 โดยดงึด้วยอตัราเร็ว 200 มิลลเิมตร/นาที ใน
การทดสอบจะทดสอบจากชิน้งานทดสอบ 5 ชิน้ โดยเตรียมชิน้งานทดสอบยาว 150 มิลลเิมตร 
กว้าง 50 มิลลเิมตร และกําหนดรอยขาดเร่ิมต้นยาว 75 มิลลเิมตร ตามรูปท่ี16 

 

 

 
 

 

รูปที่ 18 แสดงขนาดของชิน้งานท่ีใช้ทดสอบความต้านแรงฉีก [18] 

 

 

ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 

  ทดสอบท่ีอณุหภมูิ 23 องศาเซลเซียส โดยการเตรียมชิน้ทดสอบเป็นแผน่ส่ีเหล่ียม
จตัรัุสยาวด้านละ 10 มิลลเิมตร หนา 4 มิลลเิมตร เป็นจํานวน 5 ชิน้ หาคา่ความถ่วงจําเพาะโดยชัง่
นํา้หนกัชิน้งานวสัด ุโดยคํานวณจาก 

 

 

 

คา่ความถ่วงจําเพาะ =
(นํา้หนกัของวสัดท่ีุชัง่ในอากาศ /ปริมาตรของวสัด)ุ

(ความหนาแน่นของนํา้)
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สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) 

  ขัน้ตอนการทดสอบมีดงัดงัตอ่ไปนี ้

1. นําแผน่พีวีซีท่ีได้จากการจากการการอดัขึน้รูป มาเช็ดด้วยกระดาษชําระให้ 

สะอาดทัง้ 2 ด้านแล้วทา Silicone Grease ลงบนแผน่ Tin Foil ขนาด 19.6 ตารางเซนตเิมตร 
(แผน่กลม) และ ขนาด 36 ตารางเซนตเิมตร (แผน่ส่ีเหล่ียม) ให้ทัว่ทัง้ 2 แผน่ โดยทาบางๆ 

2. ประกบแผน่ Tin Foil ลงบนแผน่ตวัอยา่งพลาสตกิพีวีซีทัง้ 2 ด้าน โดยให้ 

แผน่ส่ีเหล่ียมคลอบคลมุแผน่วงกลมทัง้หมด แล้วใช้ผ้าก๊อซสะอาดรีดให้เรียบ ไมใ่ห้มีฟองอากาศ
หลงเหลืออยู ่

3. นําแผน่ตวัอยา่งพลาสตกิพีวีซท่ีีตดิ Tin Foil แล้ววางไว้ตู้อบท่ีอณุหภมูิ  
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ก่อนทําการวดัคา่ VR ให้เปิดเคร่ือง VR ก่อน 10 นาที) 

4. นําแผน่ตวัอยา่งพลาสตกิพีวีซีจากตู้อบมาวดัคา่ VR โดยทําการเปิดฝาเคร่ือง 

แล้วนําแผน่พลาสตกิพีวีซีในด้านท่ีมีแผน่ Tin Foil วงกลม ประกบลงบน Cell ของเคร่ือง จากนัน้วดั
แล้วปิดฝาเคร่ือง 

5. เล่ือนสวิทซ์ไปตําแหน่ง Charge  เป็นเวลา 1 นาที แล้วเล่ือนสวิทซ์ไปท่ี 

ตําแหน่ง Measure แล้วอา่นคา่ RV 

6. เล่ือนสวิทซ์ไปตําแหน่ง Discharge  แล้วเปิดฝาเคร่ืองเพ่ือนําแผน่ 

พลาสตกิพีวีซีออกมาลอก Tin Foil เพ่ือทําการวดัคา่ความหนาเฉลี่ย จากนัน้นําคา่ RV ท่ีได้ และ
ความหนาของแผน่พลาสตกิพีวีซีท่ีวดัได้ ไปคํานวณหาคา่ VR 

 

 

 

Volume Resistivity, VR (Ω.cm)  =  
RV X 19.6 

ความหนาเฉล่ียของแผน่ Sheet
 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

55 

บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการวิเคราะห์ 

งานวิจยันีต้้องการปรับปรุงสตูรผสมใหมใ่นการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่สําหรับ 

อตุสาหกรรมรองเท้า โดยการใช้สารคลอริเนเตด็  พาราฟิน (Chlorinated Paraffins) ร่วมกบั ไดไอ
โซโนนิลพทาเลท (Diisononyl Phthalate, DINP) ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั (Primary 

Plasticiser) เพ่ือท่ีจะลดต้นทนุการผลติพีวีซี โดยศกึษาคณุสมบตัิ การคายออกมาของพลาสตไิซ
เซอร์(Bleeding) ความน่ิมแข็ง (Hardness) ความคงทนตอ่นํา้มนั (Oil Resisistance) ความ
ทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) ความยืดท่ีจดุขาด (Elongation at Break) มอดลูสัท่ีความ
ยืดร้อยละ 100 (Modulus at 100% Elongation) ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) ความ
ถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) และ สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) ของพีวีซี
ชนิดยืดหยุน่ (Flexible PVC)  ภายหลงัการใช้สารคลอริเนเตด็  พาราฟิน (Chlorinated Paraffins) 

โดยมีการกําหนดสตูรผสมดงัตารางท่ี 5 ซึง่จะกําหนดให้ปริมาณพีวีซีเรซนิ นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซิ
ไดซ์ สเตบไิลเซอร์ และแคลเซียมคาร์บอเนต มีคา่คงท่ี 

 

ตารางที่ 5 สตูรผสมท่ีใช้ทดสอบคณุสมบตัใินการผลติพีวีซีชนิดยืดหยุน่ 

วตัถดุบิ 
ปริมาณ (phr, Part per hundred part of PVC) 

สตูรอ้างอิง สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

พีวีซีชนิดผง  

(PVC RESIN) 
100 100 100 100 100 100 

ไดไอโซโนนิลพทาเลท (DINP) 78 74 71 69 66 62 

คลอริเนเตด็ พาราฟิน  

(INNEFLEX CP52) 
- 5 8 11 14 20 

นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์ (EPO) 3 3 3 3 3 3 

สเตบไิลเซอร์  
(STABILISER) 

3 3 3 3 3 3 

แคลเซียมคาร์บอเนต  

(CaCO3) 
50 50 50 50 50 50 
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1. การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์(Bleeding) 

ตารางที่ 6 แสดงผลการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ 

 

X  หมายถึง ไมเ่กิดปัญหาการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ 

√ หมายถึง เกิดปัญหาการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ 

   

จากผลการทดลองการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ท่ีผิวหน้าชิน้ทดสอบพบวา่ 

ตวัอยา่งของชิน้งานทดสอบในสตูรอ้างอิง สตูรท่ี 1 สตูรท่ี 2 สตูรท่ี 3 และสตูรท่ี 4 ภายหลงัการ
ทดสอบนําชิน้งานไปควบคมุอณุหภมูิท่ี 23 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และ 7 วนั จากการ
ตรวจสอบพบวา่ ท่ีผิวหน้าวสัดยุงัคงแห้งและไมเ่กิดอาการมนัเยิม้ แตสํ่าหรับ สตูรท่ี 5 ในวนัทึ่ 7 จะ
พบวา่ท่ีผิวหน้ามีลกัษณะมนัเยิม้  สาเหตเุน่ืองมีการใช้สารคลอริเนเตด็ พ าราฟิน มากเกินขีดจํากดั
(Compatibility Limited) จงึสง่ผลทําให้พลาสตไิซเซอร์กบัพอลเิมอร์ไมส่ามารถเข้าเป็นเนือ้
เดียวกนัได้อยา่งสมบรูณ์ ดงันัน้จากผลการทดสอบการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์  จงึทําให้
ต้องตดัสตูรผสมท่ี 5 ออกไป เพราะถ้าหากนําไปใช้ในการผลติจะทําให้คณุสมบตัทิางกายภาพของ
ผลติภณัฑ์ด้อยลงเน่ืองจากพลาสตไิซเซอร์จะแยกตวัออกจากพอลเิมอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระยะเวลาในการทดสอบ 
การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์(Bleeding) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ท่ี 1 วนั X X X X X X 

ท่ี 7 วนั X X X X X √ 
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2. ความน่ิมแข็ง (Softness หรือ Hardness) 

 

ตารางที่ 7 คา่ความน่ิมแข็งของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

คา่ความน่ิมแข็ง (Shore A) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 66.00 65.00 64.00 59.50 64.00 

2 64.00 62.00 62.00 60.00 62.00 

3 63.00 62.00 64.00 63.50 60.00 

4 61.50 60.00 60.00 63.50 61.00 

5 60.00 63.00 62.00 61.00 64.00 

คา่เฉล่ีย 61.70 62.40 62.40 61.50 62.20 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.79 1.82 1.67 1.90 1.79 

 

 

รูปที่ 19 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความน่ิมแข็งกบัสตูรอ้างอิง 

 
 

62.40 62.40

61.50

62.20

60.00

60.50

61.00

61.50

62.00

62.50

63.00

สตูร1 สตูร2 สตูร3 สตูร4

Sh
or

e 
 A

สตูรอ้างอิง
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 คณุสมบตัคิวามน่ิมแข็งของพีวีซชีนิดยืดหยุน่โดยการใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน 

พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั  ในสตูรท่ี 1  

(74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr INNEFLEX CP52) สตูร
ท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr DINP + 14phr INNEFLEX 

CP52) นัน้จะได้คา่ Shore A 62.40 Shore A 62.40 Shore A 61.50 และ Shore A 62.20 

ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบคา่ความน่ิมแข็งท่ีทดสอบได้กบัสตูรอ้างอิง  (78phr DINP) จะได้คา่
ความน่ิมแข็งท่ี Shore A 61.70 จะเห็นวา่สารคลอริเนเตด็ พารา ฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง จะ
สง่ผลกระทบตอ่คา่ความน่ิมแข็งของผลติภณัฑ์ เลก็น้อย มาก อยูใ่นคา่ท่ียอมรับได้ทกุสตูร  

เน่ืองจากพลาสตไิซเซอร์ผสมยงัคงความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นสารหลอ่ล่ืนและแทรกอยูใ่น
โมเลกลุของพอลเิมอร์เมทริกซ์ โดยยงัคงทําให้แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์ลดต่ําลงเท่า
เดมิ  ซึ่งคา่ Shore A ถ้าน้อยจะทําให้รองเท้าน่ิมสวมใสส่บายเหมาะกบัรองเท้าท่ีใช้งานทัว่ไป  
 

3. ความคงทนต่อนํา้มัน (Oil Resistance) 

ตารางที่ 8 ความคงทนตอ่นํา้มนั ของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ ท่ี 24 ชัว่โมง 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

นํา้หนกัท่ีเปล่ียนไป (%) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 -2.18% -1.52% -1.87% -0.99% -3.54% 

2 -2.24% -2.31% -2.16% -0.56% -3.34% 

3 -2.56% -1.78% -1.91% -0.99% -3.47% 

4 -2.02% -1.30% -3.08% -1.51% -4.17% 

5 -1.42% -2.55% -1.90% -0.35% -4.03% 

คา่เฉล่ีย -2.09% -1.89% -2.18% -0.88% -3.71% 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.42 0.53 0.52 0.45 0.37 
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รูปที่ 20 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความคงทนตอ่นํา้มนั ท่ี 24 ชัว่โมง กบัสตูรอ้างอิง 

 
 

 

ตารางทึ่ 9 คา่ความคงทนตอ่นํา้มนั ของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ ท่ีชัง่หลงัจากเอาออกจาก
นํา้มนัแล้วทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง 

 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

นํา้หนกัท่ีเปล่ียนไป (%) หลงัจากเอาออกจากนํา้มนั  24 ชม. 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 -14.29% -12.65% -13.08% -12.69% -14.51% 

2 -13.78% -13.26% -13.31% -12.71% -14.46% 

3 -14.10% -13.19% -13.16% -12.78% -14.57% 

4 -13.79% -12.78% -13.79% -12.99% -14.56% 

5 -14.79% -13.37% -13.10% -12.36% -14.76% 

คา่เฉล่ีย -14.15% -13.05% -13.29% -12.71% -14.57% 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.42 0.32 0.29 0.22 0.11 
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รูปที่ 21 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความคงทนตอ่นํา้มนั หลงัจากเอาออกจากนํา้มนั 24 ชม. 

กบัสตูรอ้างอิง 

 
 

 

 คณุสมบตัคิา่ความคงทนตอ่นํา้มนัจากการชัง่นํา้หนกัและคํานวณหาเปอร์เซน็ต์ 

นํา้หนกัท่ีหายไปของพีวีซชีนิดยืดหยุน่โดยการใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  
ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั  ในสตูรท่ี  1 (74phr DINP + 5phr 

INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 

11phr INNEFLEX CP52) และสตูรท่ี 4 (66phr DINP + 14phr INNEFLEX CP52) หลงัจากแช่
ชิน้งานตวัอยา่งในนํา้มนัไว้ท่ี 24 ชัว่โมง แล้วทําการตรวจสอบหาคา่นํา้หนกัท่ีหายไปจะได้คา่  

-1.89%, -2.18%, -0.88% และ -3.71% ตามลําดบั และหลงัจากทิง้ไว้หลงัจากเอาออกจากนํา้มนั 
24 ชม. จะได้คา่นํา้หนกัท่ีหายไปมีคา่เท่ากบั  -13.05%, -13.29%, -12.71% และ -14.57% ซึง่เม่ือ
เปรียบเทียบการทดสอบกบัสตูรอ้างอิง (78phr DINP) หลงัจากแช่ชิน้งานตวัอยา่งไว้ท่ี 24 ชัว่โมง 
จะได้นํา้หนกัท่ีหายไป  -2.09% และเม่ือทิง้ไว้หลงัจากเอาออกจากนํา้มนั 24 ชม. จะได้ -14.15% 

จะเห็นวา่สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง จะสง่ผลกระทบตอ่ ความคงทนตอ่
นํา้มนัของผลติภณัฑ์น้อยมาก  และอยูใ่นคา่ท่ียอมรับได้ทกุสตูร ซึง่คา่เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัท่ี
หายไปนัน้ ถ้าหากหายไปมาก นัน่แปลวา่ไมส่ง่ผลดีกบัผลติภณัฑ์รองเท้า เน่ืองจากจะทําให้
ผลติภณัฑ์รองเท้าไมค่งทนตอ่สภาพท่ีต้องไปสมัผสักบันํา้มนั 
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4. ความทนทานต่อแรงดงึ (Tensile Strength)  

ตารางทึ่ 10 คา่ความทนทานตอ่แรงดงึของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

ความทนทานตอ่แรงดงึ (MPa) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 5.80 10.20 10.40 11.30 9.10 

2 5.10 10.20 11.10 10.50 9.90 

3 7.50 10.30 10.30 11.60 10.00 

4 6.00 10.20 10.90 11.40 10.00 

5 5.90 10.20 10.60 11.70 10.50 

คา่เฉล่ีย 6.06 10.22 10.66 11.30 9.89 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.88 0.04 0.34 0.47 0.50 

 

รูปที่ 22 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความทนทานตอ่แรงดงึกบัสตูรอ้างอิง 
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  คณุสมบตัคิวามทนทานตอ่แรงดงึของพีวีซชีนิดยืดหยุน่โดยการใช้สารคลอริเนเตด็  
พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั  
ในสตูรท่ี 1 (74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr INNEFLEX 

CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr DINP + 14phr 

INNEFLEX CP52) คา่ความทนทานตอ่แรงดงึท่ีทดสอบได้ เท่ากบั  10.22MPa 10.66MPa 

11.30MPa และ 9.89MPa ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบกบัสตูรอ้างอิง  (78phr 

DINP) คา่ความทนทานตอ่แรงดงึเท่ากบั  6.06MPa จะเห็นวา่ถ้าหากใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน 
พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะสง่ผลช่วยให้คา่ความทนทานตอ่แรงดงึสงูขึน้
กวา่สตูรอ้างอิงทกุสตูร  สาเหตเุน่ืองจาก มวลโมเลกลุระหวา่งพลาสตไิซเซอร์ผสมคลอริเนเตด็ 
พาราฟิน กบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท มีคา่สงูกวา่การใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลทเพียงอยา่งเดียว  ซึ่งถ้า
หากคา่ทนทานตอ่แรงดงึสงูจะสง่ผลดีกบัผลติภณัฑ์รองเท้า เน่ืองจากจะสง่ผลทําให้รองท้ามีความ
คงทนตอ่การฉีกขาดได้สงู 
 

5. ความยืดที่จุดขาด (Elongation at Break)  

ตารางทึ่ 11 คา่ความยืดท่ีจดุขาดของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

ความยืดท่ีจดุขาด (%) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 159.00 323.00 316.00 310.00 251.00 

2 138.00 308.00 320.00 286.00 286.00 

3 270.00 299.00 279.00 315.00 281.00 

4 165.00 306.00 319.00 310.00 280.00 

5 161.00 304.00 309.00 306.00 299.00 

คา่เฉล่ีย 178.60 308.00 308.60 305.40 279.40 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 52.16 9.03 17.10 11.30 17.59 
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รูปที่ 23 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความยืดท่ีจดุขาดกบัสตูรอ้างอิง

 
 

 

  คณุสมบตัคิวามยืดท่ีจดุขาดของพีวีซชีนิดยืดหยุน่ โดยการใช้สารคลอริเนเตด็ 
พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั  
ในสตูรท่ี 1 (74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr INNEFLEX 

CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr DINP + 14phr 

INNEFLEX CP52)   โดยความยืดท่ีจดุขาดท่ีทดสอบได้เทา่กบั  308.0% 308.6%  305.4%  และ 
279.40%  ตามลําดบั  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบกบัสตูรอ้างอิง  (78phr DINP) คา่ความยืดท่ี
จดุขาดจะเท่ากบั 178.6%  จะเห็นวา่ถ้าหากใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  

ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะสง่ผลช่วยให้คา่ความความยืดท่ีจดุขาดสงูขึน้  ซึง่เป็นคณุสมบตัท่ีิดีถ้ายิ่ง
สงูก็จะทําให้ผลติภณัฑ์รองเท้ามีความแข็งแรงคงทนมากขึน้ 
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6. มอดลัูสที่ความยดืร้อยละ 100 (Modulus at 100% Elongation) 

ตารางทึ่ 12 คา่มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 ของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 (MPa) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 4.60 5.10 5.10 6.00 5.30 

2 4.40 5.00 5.60 5.70 5.30 

3 3.90 5.20 5.70 6.10 5.40 

4 4.80 5.20 5.60 6.00 5.40 

5 4.70 5.30 5.60 6.30 5.60 

คา่เฉล่ีย 4.48 5.16 5.52 6.02 5.40 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.36 0.11 0.24 0.22 0.12 
 

 

 

รูปที่ 24 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 กบัสตูรอ้างอิง
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 คณุสมบตัมิอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 ของพีวีซชีนิดยืดหยุน่โดยการใช้สาร 

คลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซ
อร์ชนิดหลกั  ในสตูรท่ี 1 (74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr 

INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr 

DINP + 14phr INNEFLEX CP52)   คา่มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 ท่ีทดสอบได้เท่ากบั 

5.16MPa 5.52MPa 6.02MPa และ 5.40MPa ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบกบัสตูร
อ้างอิง  (78phr DINP) คา่มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 จะเท่ากบั 4.48MPa  ซึง่จะเห็นวา่ถ้าหาก
ใช้สารคลอริเนเตด็พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะสง่ผลช่วยให้คา่
มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 สงูขึน้ ซึง่หากคา่มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 ยิ่งสงูก็จะเป็นผลดี
ตอ่ผลติภณัฑ์รองเท้า ทําให้ผลติภณัฑ์รองเท้ามีความแข็งแรงคงทนมากขึน้ 
 

7. ความต้านแรงฉีก (Tear Resistance) 

ตารางทึ่ 13 คา่ความต้านแรงฉีกของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

ความต้านแรงฉีก (N/mm) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 12.90 20.50 12.60 13.90 15.30 

2 14.40 18.50 15.80 15.40 13.70 

3 12.80 18.90 14.10 15.60 14.80 

4 12.20 17.30 17.40 16.60 13.80 

5 12.60 17.10 18.60 17.50 15.20 

คา่เฉล่ีย 12.98 18.46 15.70 15.80 14.56 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.84 1.37 2.42 1.35 0.76 

 

 

 

 



 

 

66 

รูปที่ 25 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความต้านแรงฉีกกบัสตูรอ้างอิง 

 
  

 

 คณุสมบตัคิวามต้านทานแรงฉีกของพีวีซชีนิดยืดหยุน่โดยการใช้สารคลอริเนเตด็  
พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั  
ในสตูรท่ี 1 (74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr INNEFLEX 

CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr DINP + 14phr 

INNEFLEX CP52)   คา่ความต้านแร งฉีกท่ีทดสอบได้ เท่ากบั 18.46N/mm 15.70N/mm 

15.80N/mm และ 14.56 N/mm ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบกบัสตูรอ้างอิง  (78phr 

DINP) คา่ความต้านแรงฉีกจะเท่ากบั 12.98N/mm จะเห็นวา่ถ้าหากใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน 
พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะสง่ผลช่วยให้คา่ ความต้านแรงฉีก เพิ่มขึน้ ซึง่ถ้า
หากยิ่งมีคา่สงูยิ่งจะเป็นการดีตอ่ผลติภณัฑ์รองเท้า เน่ืองจากถ้ามีคา่สงูผลติภณัฑ์รองเท้าก็จะ
สามารถต้านทานการขยายรอยร้าวจากตําหนิ หรือรอยฉีกขาดได้ ทําให้ยืดระยะเวลาการใช้งาน
ผลติภณัฑ์ได้มากขึน้ 

 

 

 

 

18.46

15.70 15.80

14.56

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

สตูร1 สตูร2 สตูร3 สตูร4

(N
/m

m
)

สตูรอ้างอิง



 

 

67 

8. ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 

ตารางทึ่ 14 คา่ความถ่วงจําเพาะของแผน่วสัดพีุวีซชีนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

ความถ่วงจําเพาะ 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 1.1597 1.1880 1.2727 1.2027 1.3403 

2 1.2187 1.1943 1.3483 1.3437 1.3117 

3 1.1730 1.2703 1.2767 1.3243 1.2703 

4 1.763 1.2540 1.2280 1.3233 1.3253 

5 1.723 1.2580 1.2707 1.3063 1.3137 

คา่เฉล่ีย 1.1800 1.2329 1.2793 1.3001 1.3123 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0225 0.0387 0.0434 0.0560 0.0261 

 
 

รูปที่ 26 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่ความถ่วงจําเพาะกบัสตูรอ้างอิง 
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คณุสมบตัคิวามถ่วงจําเพาะของพีวีซชีนิดยืดหยุน่โดยการใช้สารคลอริเนเตด็  
พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกั  
ในสตูรท่ี 1 (74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr INNEFLEX 

CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr DINP + 14phr 

INNEFLEX CP52)   โดยความถ่วงจําเพาะท่ีทดสอบได้ เท่ากบั 1.2329, 1.2793, 1.3001 และ 
1.3123 ตามลําดบั ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบการทดสอบกบัสตูรอ้างอิง  (78phr DINP) ความ
ถ่วงจําเพาะจะมีคา่เท่ากบั 1.1800 จะเห็นวา่ถ้าหากใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ช
นิดรอง ในปริมาณท่ีมากขึน้ จะสง่ผลทําให้คา่ความถ่วงจําเพาะเพิ่มขึน้เลก็น้อย เน่ืองจากสารคลอ
รีเนเตด็ พาราฟิน มีคา่ความหนาแน่นสงูกวา่ไดไอโซโนนิลพทาเลท ซึง่คา่นีใ้นผลติภณัฑ์รองเท้าถ้า
สงูมากจะไมดี่ เน่ืองจากจะทําให้รองเท้าหนกั สวมใสไ่มส่บาย แตสํ่าหรับผู้ผลติเม็ดพลาสตกิพีวีซี
คอมเปาวด์รองเท้านัน้ ถ้าคา่ความถ่วงจําเพาะสงูจะทําให้เม็ดพลาสตกิพีวีซีหนกัขึน้ ทําให้สามารถ
เพิ่มมลูคา่ในการขายเม็ดพลาสตกิได้สงูขึน้ 
 
 

9. สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) 

ตารางทึ่ 15 คา่สภาพต้านทานเชิงปริมาตรของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดยืดหยุน่ 
 

 

สตูรพีวีซ ี

จํานวนครัง้นนนนนนนนนน            

สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (Ω.cm) 

สตูร
อ้างอิง 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 

1 2.66x1012 2.08x1012 8.72x1012 6.77x1012 2.30x1012 

2 1.26x1012 2.28x1012 9.73x1012 6.23x1012 2.96x1012 

3 2.86x1012 2.21x1012 4.78x1012 6.26x1012 2.42x1012 

4 0.55x1012 2.34x1012 6.28x1012 4.45x1012 2.90x1012 

5 2.87x1012 2.68x1012 5.86x1012 6.27x1012 2.25x1012 

คา่เฉล่ีย 2.00x1012 2.32x1012 7.11x1012 5.98x1012 2.55x1012 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.07 0.23 2.07 0.90 0.34 
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รูปที่ 27 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบคา่สภาพต้านทานเชิงปริมาตรกบัสตูรอ้างอิง 

 
  

 

คณุสมบตัสิภาพต้านทานเชิงปริมาตรของพีวีซีชนิดยืดหยุน่โดยการใช้สาร 

คลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท  ซึง่เป็นพลาสตไิซเซ
อร์ชนิดหลกั  ในสตูรท่ี 1 (74phr DINP + 5phr INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 2 (71phr DINP + 8phr 

INNEFLEX CP52) สตูรท่ี 3 (69phr DINP + 11phr INNEFLEX CP52) และ สตูรท่ี 4 (66phr 

DINP + 14phr INNEFLEX CP52)   คา่สภาพต้านทานเชิงปริมาตรท่ีทดสอบได้ เท่ากบั 2.32x1012 

Ω.cm  7.11x1012 Ω.cm 5.98x1012 Ω.cm  และ 2.55x1012 Ω.cm  ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบ
การทดสอบกบัสตูรอ้างอิง (78phr DINP) คา่สภาพต้านทานเชิงปริมาตรจะมีคา่เท่ากบั 2.00x1012 

Ω.cm  ซึง่จะเห็นวา่สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน พลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง จะสง่ผลช่วยสภาพต้านทาน
เชิงปริมาตรสงูขึน้  ซึง่เป็นการดีสําหรับอตุสาหกรรมรองเท้า เน่ืองจากคา่สภาพต้านทานเชิง
ปริมาตรเป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงความสามารถในการป้องกนัไฟฟ้าสถิตย์ หรื อชว่ยป้องกนักระแสไฟฟ้า
ไหลเข้าร่างกาย 
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10. การประหยัดต้นทุนวัสดุการผลิตสาํหรับพวีีซีชนิดยืดหยุ่น(Cost Saving) 

 

ตารางทึ่ 16 แสดงการประหยดัต้นทนุวสัดเุม่ือเทียบกบัสตูรอ้างอิง 
 

 

 

 

 

  เน่ืองจากไมส่ามารถเลือกสตูรท่ี 5 สําหรับการผลติพีวีซีชนิดยืดหยุน่ได้ เพราะเกิด
ปัญหาการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ ดงันัน้ เม่ือคํานวณคา่ต้นทนุการผลติของการผลติพีวีซี
คอมเปาวด์สําหรับอตุสาหกรรมรองเท้าพบวา่ถ้าหากใช้สตูรท่ี 4 จะประหยดัต้นทนุการผลติมาก
ท่ีสดุ นั่นคือสามารถลดต้นทนุการผลติพีวีซีคอมเปาวด์ 1.25 บาท/กก. 

 

11. การประเมินเปรียบเทยีบความเหมาะสมของสูตรการผลิต  

 

ตารางที่ 17 การประเมินการเลือกใช้สตูรการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่ในอตุสาหกรรมรองเท้า 

ลําดบั คณุสมบตั ิ
คะแนนการประเมิน 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

1 การคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ 4 4 4 4 1 

2 ความน่ิมแข็ง 3 3 3 3 - 

3 ความคงทนตอ่นํา้มนั 4 2 4 2 - 

4 ความทนทานตอ่แรงดงึ 4 4 4 4 - 

5 ความยืดท่ีจดุขาด 4 4 4 4 - 

6 มอดลูสัท่ีความยืดร้อยละ 100 4 4 4 4 - 

7 ความต้านแรงฉีก 4 4 4 4 - 

8 ความถ่วงจําเพาะ 2 2 2 2 - 

9 สภาพต้านทานเชิงปริมาตร 4 4 4 4 - 

10 ประหยดัต้นทนุ 1 2 2 4 - 

คะแนนรวม 34 33 35 35 1 

ดีมาก=4  ดี=3  พอใช้=2   แย=่1 

ประหยดัต้นทนุวสัดกุารผลติพีวีซีคอมเปาวด์ (บาท/กก.) 

สตูรท่ี  1 สตูรท่ี 2 สตูรท่ี 3 สตูรท่ี  4 สตูรท่ี 5 

0.41 0.94 0.93 1.25 1.64 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ผลจากการวิเคราะห์คณุสมบตัขิองพีวีซชีนิดยืดหยุน่ในอตุสาหกรรมการผลติ
รองเท้า ซึง่มีสว่นผสมของสารคลอริเนเตด็ พาราฟิน เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดรอง  เพ่ือมาช่วยใน
เร่ืองของการลดต้นทนุการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่นัน้ ภายหลงัการใช้สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน 
ร่วมกบั ไดไอโซโนนิลพทาเลท ในสตูรท่ี 1 สตูรท่ี 2 สตูรท่ี 3 สตูรท่ี 4 และสตูรท่ี 5 พบวา่ ไม่
สามารถใช้สตูรท่ี 5 ในกระบวนการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่สําหรับอตุสหกรรมรองเท้าได้ เน่ืองจาก
เกิดปัญหาการคายออกมาของพลาสตไิซเซอร์ซึง่เป็นคณุสมบตัท่ีิสําคญัตอ่การผลติเป็นอยา่งยิง่ 
สําหรับสตูรการผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่ในสตูรท่ี 1 สตูรท่ี 2 สตูรท่ี 3 และสตูรท่ี 4 สามารถนําไปผลติ
รองเท้าแทนสตูรอ้างอิงได้ทัง้หมด แตเ่พ่ือให้ได้สตูรผสมใหมท่ี่ให้คณุสมบตัเิหมาะสม และประหยดั
ต้นทนุในการผลติวตัถดุบิมากท่ีสดุ จงึควรจะเลือกสตูรท่ี 4 ซึง่มีสว่นผสมของ พีวีซีชนิดผง 100 phr 

ไดไอโซโนนิลพทาเลท 66 phr สารคลอริเนเตด็ พาราฟิน 14 phr นํา้มนัถัว่เหลืองอิพ๊อกซไิดซ์ 3 phr 

สเตบไิลเซอร์ 3 phr และแคลเซียมคาร์บอเนต 50 phr (phr, part per hundred part of PVC) เพ่ือ
มาแทนสตูรอ้างอิงท่ีใช้เพียงไดไอโซโนนิลพทาเลท เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกัเพียงอยา่งเดียว 
สาเหตท่ีุเลือกใช้สตูรท่ี 4 เน่ืองมาจากภายหลงัการใช้งานสารคลอริเนเตด็ พาราฟิน  ร่วมกบั ไดไอ
โซโนนิลพทาเลท ซึง่เป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดหลกัแล้ว  ไมพ่บปัญหาการคายออกมาของพลาสตไิซ
เซอร์ คา่ความน่ิมแข็งใกล้เคียงกบัสตูรอ้างอิงคือ Shore A 62.20 คา่ความคงทนตอ่นํา้มนัมากกวา่
สตูรอ้างอิงเลก็น้อยคือ -3.71% ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ คา่ความทนทานตอ่แรงดงึมากกวา่สตูร
อ้างอิงคือ 9.89 MPa คา่ความยืดท่ีจดุขาดมากกวา่สตูรอ้างอิงคือ 279.40% คา่มอดลูสัท่ีความยืด
ร้อยละ 100 มากกวา่สตูรอ้างอิงคือ 5.40 MPa คา่ความต้านแรงฉีกมากกวา่สตูรอ้างอิงคือ 14.56 

N/mm คา่ความถ่วงจําเพาะมากกวา่สตูรอ้างอิงคือ 1.3123 คา่สภาพต้านทานเชิงปริมาตร 
(Volume Resistivity) มากกวา่สตูรอ้างอิงคือ 2.55x1012 Ω.cm ดงันัน้เม่ือเทียบกบัสตูรอ้างอิง 
สตูรท่ี 4 จงึเป็นสตูรท่ีเหมาะสมตอ่การผลติพีวีซชีนิดยืดหยุน่สําหรับอตุสาหกรรมการผลติรองเท้า 
อีกทัง้ยงัเป็นสตูรท่ีประหยดัต้นทนุในการผลติมากท่ีสดุ โดยสามารถลดต้นทนุการผลติพีวีซคีอม
เปาวด์ได้ 1.25 บาท/กก. หรือ 2.98 % 
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ก.1 สภาพต้านทานเชิงปริมาตรของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดยืดหยุน่สําหรับสตูรอ้างอิง 

 

ลําดบัท่ี 
   Volume Resistance x 1010 (ohms) 

(Rv) 
ความหนา 

1 2 3 4 5 (mm) 
1 4.2 4.20 4.10 4.20 4.10 4.16 3.065 
2 2.3 2.20 1.80 2.20 1.80 2.06 3.21 
3 4.45 3.90 5.00 3.90 5.00 4.45 3.052 
4 1 1.10 0.85 1.10 0.85 0.98 3.472 
5 4.7 5.20 4.40 5.20 4.40 4.78 3.264 

   
คา่เฉลี่ย 3.29 3.21 

   
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.67 0.17 

 
 
 

ลําดบัท่ี 
สภาพต้านทานเชิงปริมาตร (SR) 

         (Ohm-cm) 
1 2.66 x 1012 
2 1.26 x 1012 
3 2.86 x 1012 
4 0.55 x 1012 
5 2.87 x 1012 

คา่เฉลี่ย 2.00 x 1012 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.07 x 1012 
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ก.2 สภาพต้านทานเชิงปริมาตรของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดสําหรับสตูรท่ี 1 

 

ลําดบัท่ี 
Volume Resistance x 1010 (ohms) 

(Rv) 
ความหนา 

1 2 3 4 5 mm 
1 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.012 
2 3.70 3.80 3.80 3.80 3.80 3.78 3.255 
3 3.80 3.60 3.60 3.60 3.60 3.64 3.231 
4 4.00 4.2 4.00 4.20 4.00 4.08 3.412 
5 4.50 4.60 4.50 4.60 4.50 4.54 3.315 

   
คา่เฉลี่ย 3.85 3.25 

   
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.50 0.15 

        
 

 

ลําดบัท่ี 
สภาพต้านทานเชิงปริมาตร(SR) 

         (Ohm-cm) 
1 2.08 x 1012 
2 2.28 x 1012 
3 2.21 x 1012 
4 2.34 x 1012 
5 2.68 x 1012 

คา่เฉลี่ย 2.32 x 1012 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.23 x 1012 
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ก.3 สภาพต้านทานเชิงปริมาตรของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดยืดหยุน่สําหรับสตูรท่ี 2 

 

ลําดบัท่ี 
Volume Resistance x 1010 (ohms) 

(Rv) 
ความหนา 

1 2 3 4 5 mm 
1 1.40 1.45 1.50 1.45 1.50 1.46 3.280 
2 1.55 1.6 1.65 1.60 1.65 1.61 3.242 
3 0.82 0.8 0.78 0.80 0.78 0.80 3.264 
4 1.15 1.05 0.95 1.05 0.95 1.03 3.215 
5 0.90 0.86 0.82 0.86 0.82 0.85 2.850 

   
คา่เฉลี่ย 1.15 3.17 

   
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.37 0.18 

 
 
 

ลําดบัท่ี 
สภาพต้านทานเชิงปริมาตร(SR) 

         (Ohm-cm) 
1 8.72 x 1012 
2 9.73 x 1012 
3 4.78 x 1012 
4 6.28 x 1012 
5 5.86 x 1012 

คา่เฉลี่ย 7.11 x 1012 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.07 x 1012 
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ก.4 สภาพต้านทานเชิงปริมาตรของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดยืดหยุน่สําหรับสตูรท่ี 3 

 

ลําดบัท่ี 
Volume Resistance x 1010 (ohms) 

(Rv) 
ความหนา 

1 2 3 4 5 mm 
1 1.15 1.1 1.05 1.1 1.05 1.09 3.154 
2 1.05 1 1.1 1 1.1 1.05 3.302 
3 0.98 0.98 0.96 0.98 0.96 0.97 3.045 
4 0.75 0.75 0.78 0.75 0.78 0.76 3.360 
5 1.1 1.08 1.1 1.08 1.1 1.09 3.412 

คา่เฉลี่ย 0.99 3.25 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.14 0.15 

 
 
 

ลําดบัท่ี 
สภาพต้านทานเชิงปริมาตร(SR) 

(Ohm-cm) 

1 6.77 x 1012 

2 6.23 x 1012 

3 6.26 x 1012 

4 4.45 x 1012 

5 6.27 x 1012 

คา่เฉลี่ย 5.98 x 1012 

คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.90 x 1012 
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ก.5 สภาพต้านทานเชิงปริมาตรของแผน่วสัดพีุวีซีชนิดยืดหยุน่สําหรับสตูรท่ี 4 

 

ลําดบัท่ี 
Volume Resistance x 1010 (ohms) 

(Rv) 
ความหนา 

1 2 3 4 5 mm 
1 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.412 
2 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.653 
3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.242 
4 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 3.377 
5 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.483 

คา่เฉลี่ย 4.20 3.23 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.45 0.34 

 
 
 

ลําดบัท่ี 
สภาพต้านทานเชิงปริมาตร(SR) 

(Ohm-cm) 

1 2.30 x 1012 

2 2.96 x 1012 

3 2.42 x 1012 

4 2.90 x 1012 

5 2.25 x 1012 

คา่เฉลี่ย 2.55 x 1012 

คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.34 x 1012 
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ข.1 ตารางคํานวนต้นทนุการผลติสําหรับการใช้พีวีซีคอมเปาวด์สตูร1 เทียบกบัสตูรอ้างอิง 

สว่นประกอบ 
สตูรอ้างอิง สตูร1 ประหยดัต้นทนุ 

phr phr (บาท/การผสม) 
พีวีซ ีSG-660 100 100 

55 

DINP 78 74 
INNEFLEX CP52 - 5 
สว่นท่ีเป็นของเหลว 6 6 
  สเตบไิลเซอร์+ลบูริแคนท์      
ฟิลเลอร์  50 50 

ปริมาณสารท่ีได้ทัง้หมด 234 235 
**phr = parts per hundred parts of PVC resin 

 
 
 

ข.2 ตารางคํานวนต้นทนุการผลติสําหรับการใช้พีวีซีคอมเปาวด์สตูร2 เทียบกบัสตูรอ้างอิง 

สว่นประกอบ 
สตูรอ้างอิง สตูร2 ประหยดัต้นทนุ 

phr phr (บาท/การผสม) 
พีวีซ ีSG-660 100 100 

130 

DINP 78 71 
INNEFLEX CP52 - 8 
สว่นท่ีเป็นของเหลว 6 6 
  สเตบไิลเซอร์+ลบูริแคนท์      
ฟิลเลอร์  50 50 

ปริมาณสารท่ีได้ทัง้หมด 234 235 
**phr = parts per hundred parts of PVC resin 
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ข.3 ตารางคํานวนต้นทนุการผลติสําหรับการใช้พีวีซีคอมเปาวด์สตูร3 เทียบกบัสตูรอ้างอิง 

สว่นประกอบ 
สตูรอ้างอิง สตูร3 ประหยดัต้นทนุ 

phr phr (บาท/การผสม) 
พีวีซ ีSG-660 100 100 

135 

DINP 78 69 
INNEFLEX CP52 - 11 
สว่นท่ีเป็นของเหลว 6 6 
  สเตบไิลเซอร์+ลบูริแคนท์      
ฟิลเลอร์  50 50 

ปริมาณสารท่ีได้ทัง้หมด 234 236 
**phr = parts per hundred parts of PVC resin 

 
 
 

ข.4 ตารางคํานวนต้นทนุการผลติสําหรับการใช้พีวีซีคอมเปาวด์สตูร4 เทียบกบัสตูรอ้างอิง 

สว่นประกอบ 
สตูรอ้างอิง สตูร4 ประหยดัต้นทนุ 

phr phr (บาท/การผสม) 
พีวีซ ีSG-660 100 100 

210 

DINP 78 66 
INNEFLEX CP52 - 14 
สว่นท่ีเป็นของเหลว 6 6 
  สเตบไิลเซอร์+ลบูริแคนท์      
ฟิลเลอร์  50 50 

ปริมาณสารท่ีได้ทัง้หมด 234 236 
**phr = parts per hundred parts of PVC resin 
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สมบตัขิองสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางท่ี ค.1 สมบตัขิองพีวีซี TPC SG 660 [19] 
สมบตั ิ ผลการทดสอบ 

คา่ K 66 

ระดบัการเกิดพอลเิมอร์ 1025 

ความหนาแนน่รวม (g/ml) 0.55 

สารท่ีระเหยได้ (%) < 0.3 

การวิเคราะห์ขนาดอนภุาค  

- อนภุาคท่ีค้างอยูบ่นตะแกรงขนาด 250 ไมครอน (%) 0 

- อนภุาคท่ีค้างอยูบ่นตะแกรงขนาด 75 ไมครอน (%) >90 

สิง่เจือปนและสารแปลกปลอม (point) <5 

 
ตารางท่ี ค.2 สมบตัขิองไดทเูอทิลเฮซลิพทาเลท [20] 

สมบตั ิ ผลการทดสอบ 

สี (Pt-Co) 30 

ความหนาแนน่รวม (g/ml) 0.97 

ปริมาณเอสเทอร์ (%wt) - 

ปริมาณกรดทัง้หมด (mg KOH/g) 0.1 

ปริมาณนํา้ (%wt) 0.1 
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ตารางท่ี ค.3 สมบตัขิองสารคลอริเนเตด็พาราฟิน INNEFLEX CP52  [21] 
สมบตั ิ ผลการทดสอบ 

ความหนาแนน่รวม @25 องศาเซลเซียส (g/ml) 1.275 

สี (Hazen Units) 80 

ความหนืด @25 องศาเซลเซียส (poise) 17 

ปริมาณคลอลีน (%w/w) 52.2 

ความเสถียร ท่ี 4 ชัว่โมง @175 oC ( % HCl w/w) 0.15 

สารท่ีระเหยได้  ท่ี 4 ชัว่โมง @180 oC (% weight loss w/w) 1.4 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวกลัยาภรณ์ แสนศกัดิ ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 28 มิถนุายน พ.ศ. 2525 สําเร็จการศกึษา
ระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบนัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปี พ.ศ. 2548 หลงัจากนัน้เข้าศกึษาตอ่
หลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในภาคการศกึษาตอนต้นของปีการศกึษา 2552 
และสําเร็จการศกึษาในภาคปลายปีการศกึษา 2553 รวมระยะเวลาในการศกึษา 2 ปี 
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