
 

การลดปริมาณสารไดออกทิลพธาเลทในผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ขึ้นรูปจากพอลิไวนิลคลอไรด์  
ด้วยผงยางระดับนาโนเมตร 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายวัฒนศิษย์ ผดุงเศรษฐกิจ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/


REDUCTION OF DIOCTHYL PHTHALATE IN PLASTIC PRODUCTS PRODUCED FROM 
POLY(VINYL CHLORIDE) BY USING NANO POWDER RUBBER  

      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Wattanasit Padungsestakit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/








ฉ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงเป็นอย่างดี ได้รับความช่วยเหลือจากอาจารย์                    

ที่ปรึกษา  อ.ดร.สิริจุฑารัตน์  โควาวิสารัช  อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมีคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน าและวิเคราะห์งานวิจัยจนส าเร็จ

เป็นอย่างดี ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. เหมือนเดือน พิศาลพงศ์  และอ. ดร.อภินันท์        

สุทธิธารธวัช  อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย และ อ.ดร.นวดล เพช็รวัฒนา อาจารย์จากคณะเทคโนโลยีและนวัตกรรมผลิตภัณฑ์

การเกษตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ที่คอยให้ค าปรึกษาจนวิทยานิพนธ์ส าเร็จ และ

ขอขอบคุณ นายบูรนินท์ กัมพลพันธ์ และนายกิ่งชม พิชวงศ์ ส าหรับค าปรึกษาในการด าเนินงาน

วิจัยเป็น อีกทั้ง ขอขอบคุณเพื่อนๆและพี่ๆทุกคนที่ช่วยเหลือในทุกๆด้านและสุดท้ายนี้ขอขอบคุณ

ครอบครัวที่คอยให้การสนับสนุนตลอดมา 

 ขอขอบคุณบริษัท  นวพลาสติกอินดัสทรี  จ ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ วัตถุดิบ บริษัท SIAM 

EXTEK จ ากัด ที่เอื้อเฟื้อยางนาโนส าหรับ งานวิจัยนี้ รวมถึงส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย

(สกว.) ที่คอยสนับสนุนและส่งเสริมการท างานวิจัยในครั้งนี้   

 จึงขอกล่าวนามและแสดงความขอบคุณไว้ ณ ที่นี้  

 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/


สารบัญ 
 

                                                                                                                                                                   หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย                                                                                                               ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ                                                                                                         จ 
กิตติกรรมประกาศ                                                                                                                ฉ 
สารบัญ                                                                                                                             ช 
สารบัญตาราง                                                                                                                     ญ 
สารบัญภาพ                                                                                                                         ฎ 
บทท่ี 
 1 บทน า                                                                                                             1 
                  1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา                                                        1 
              1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย                                                                       4 
              1.3 ขอบเขตของการวิจัย                                                                           4 
              1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ                                                                            5 
 2 ทฤษฎี                                                                 6 
   2.1 พอลิเมอร์คอมพาวนด์ด้ิง                                                                            6 
   2.2 พอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี                                                                           6 
   2.2.1 สมบัติเชิงความร้อนของ PVC                                                8 
   2.2.2 สารเติมแต่งส าหรับ PVC                                                                    9 
   2.3 สารเสริมสภาพพลาสติก                                                                              10 
   2.3.1 ทฤษฎีการท างานของสารเสริมสภาพพลาสติก                                      13 
            2.3.1.1 ทฤษฎีการหล่อลื่น                                                                  13 
                    2.3.1.2 ทฤษฎีเจล                                                                              13 
                 2.3.1.3 ทฤษฎีปริมาตรอิสระ                                                               13 
   2.3.2 อุณหภูมิแปรผ่านสภาพแก้ว                                                                14 
   2.3.3 ไดออกทิลพธาเลท                                                                              16 
   2.4 ยางนาโน                                                                                                    18 
   2.4.2 ยางไนไตรล์                                                                                       18 
   2.4.3 ยางสไตรีนบิวทาไดอีน                                                                        19 
 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/


ซ 
บทท่ี  หน้า 
  2.5 กระบวนการขึ้นรูป PVC                                                                                       20 
   2.5.1 การผสม                                                                                            21 
                    2.5.1.1 เครื่องผสมความเร็วสูง                                                            21 
                    2.5.1.2 เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง                                                       21 
            2.5.1.3 การกดอัดในแม่พิมพ์                                                              22 
  2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล                                                                                       23 
   2.6.1 การทดสอบแรงดึง                                                                              23 
   2.6.2 การทดสอบแรงดัดโค้ง                                                                        24 
   2.6.3 การทดสอบแรงกระแทก                                                                      25 
  2.7 การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน                                                                            26 
   2.7.1 การศึกษาอุณหภูมิแปรผ่านสภาพแก้ว                                                 26 
   2.7.2 การเสื่อสลายด้วยความร้อน                                                                27 
     2.8 การศึกษาสมบัติด้านการไหล โดยเครื่องทอร์ก รีโอมิเตอร์                                 28 
     2.9 การศึกษาสัณฐานวิทยา                                                                                        29 
 3 วารสารปริทัศน์                                                                                                          30 
 4 วิธีการด าเนินงานวิจัย                                                                                               37 
  4.1 วัตถุดิบ                                                                                                        37 
  4.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ                                                                              38 
   4.2.1 ส่วนผสม PVC คอมพาวนด์                                                                 38 
   4.2.2 ขั้นตอนการผสม                                                                                 38 
  4.3 คุณสมบัติของ PVC                                                                                      40 
   4.3.1 สมบัติเชิงกล                                                                                      40 
            4.3.1.1 การทนต่อแรงดึง                                                                    40 
                    4.3.1.2 การทนต่อแรงดัดโค้ง                                                              41 
                 4.3.1.3 การทนต่อแรงกระแทก                                                            42 
     4.3.2 สมบัติเชิงความร้อน                                                                            43 
            4.3.2.1 อุณหภูมิแปรสภาพแก้ว                                                           43 
                    4.3.2.2 อุณหภูมิการเสื่อมสลาย                                                          43 
                 4.3.2.3 อุณหภูมิการโค้งงอโดยความร้อน                                             44 
 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/


  ฌ 

บทท่ี  หน้า 
   4.3.3 สมบัติเชิงกายภาพ                                                                             45 
            4.3.3.1 ความแข็ง                                                                              45 
                    4.3.3.2 ความใส/ทึบ                                                                           46 
                 4.3.3.3 ความหนาแน่น                                                                       47 
            4.3.3.4 การดูดซึมน้ า                                                                          48 
            4.3.3.5 กระแสวิทยา                                                                          48 
   4.3.4 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค                                                        49 
 5 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล                                                                        50 
  5.1 สมบัติเชิงกล                                                                                                50 
   5.1.1 การทนต่อแรงดึง                                                                                50 
   5.1.2 การทนต่อแรงดัดโค้ง                                                                          54 
   5.1.3 การทนต่อแรงกระแทก                                                                        56 
  5.2 สมบัติเชิงความร้อน                                                                                      58 
   5.2.1 อุณหภูมิแปรสภาพแก้ว                                                                       58 
   5.2.2 อุณหภูมิการเสื่อมสลาย                                                                      59 
   5.2.3 อุณหภูมิการโค้งงอโดยความร้อน                                                         63 
  5.3 สมบัติเชิงกายภาพ                                                                                        64 
   5.3.1 ความแข็ง                                                                                          64 
   5.3.2 ความใส/ความทึบ                                                                              65 
   5.3.3 ความหนาแน่น                                                                                   66 
   5.3.4 การดูดซึมน้ า                                                                                      67 
   5.3.5 กระแสวิทยา                                                                                      73 
  5.4 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค                                                                  87 
 6 สรุปและข้อเสนอแนะ                                                                                      93
  6.1 สรุป                                                                                                93 
  6.2 ข้อเสนอแนะ                                                                                                 94 
รายการอ้างอิง                                                                                                                     95 
ภาคผนวก                                                                                                                  101 
 ภาคผนวก ก. 102 
 ภาคผนวก ข.  108 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/


ซ 
บทท่ี  หน้า 
 ภาคผนวก ค. 112 
 ภาคผนวก ง.  114 
 ภาคผนวก จ.  116 

ภาคผนวก ฉ. 117
ภาคผนวก ช.  119 
ภาคผนวก ซ.  121 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์                                                                                                   123 

 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/


   ญ                                                                   

สารบัญตาราง 

 

  ตาราง  หน้า 

 

 2.1   สมบัติทั่วไปของ PVC ที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง                                                                  7 
     2.2   สมบัติทางกายภาพและเคมีของ DOP                                                                      17 

5.1 สมบัติกระแสวิทยาของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                84 
5.2  ราคาวัตถุดิบ                       91 
5.3  ราคาต้นทุนของ PVC/DOP และ PVC/DOP/NBR                          92 
5.4  ราคาต้นทุนของ PVC/DOP และ PVC/DOP/SBR                  92 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/


  ฎ                                                                   

สารบัญภาพ 

 

  ภาพประกอบ  หน้า 

 

1.1 การน า PVC ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกในยุโรป 1 
1.2 ผลิตภัณฑ์ PVC 3 
2.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิไวนิลคลอไรด์ 7 
2.2 ขั้นตอนหลุดออกของคลอรีนอะตอมจาก PVC (Dehydrochlorination of PVC)          9 
2.3 โครงสร้างของ PVC                                                                                               11 

 2.4 แบบจ าลองของแครงค์ชาฟท์                                                                                 12 
2.5 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ DOP                                                                                 16 
2.6     โครงสร้างทางเคมีของ DOP                                                                                  17 

 2.7 โครงสร้างทางเคมี; (ก) อะคริโลไนไตร์ลมอนอเมอร์, (ข) บิวทาไดอีนมอนอเมอร์         18
 2.8 โครงสร้างทางเคมีของยาง NBR                                                                             19 
 2.9 โครงสร้างทางเคมี; (ก) สไตรีนมอนอเมอร์, (ข) บิวทาไดอีนมอนอเมอร์                       20 

2.10 สูตรเคมีของยาง SBR                                                                                            20 
2.11 เครื่องผสมความเร็วสูง                                                                                           21 
2.12 เครื่องรีดแบบ 2 ลูกกลิ้ง                                                                                         22 
2.13 แม่พิมพ์แบบกดอัด                                                                                                23 
2.14 กราฟความเค้น-ความเครียด ภายใต้แรงดึง                                                             24 
2.15 การทดสอบแรงดัดโค้ง                                                                                           25 
2.16 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod                                                                         26 
2.17 แสดงผลทีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DMA                                                       27 
2.18 กราฟแสดงผลของเครื่อง Thermogravimetric analysis                                          28 
2.19 ส่วนประกอบของเครื่องทอร์ก รีโอมิเตอร์                                                                  29 
4.1 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย                                                                                          37 
4.2 เครื่องมือที่ใช้ในการผสมและเตรียมชิ้นงาน PVC                                                     39 
4.3 การทดสอบแรงดึง                                                                                                 40 
4.4 การทดสอบแรงดัดโค้ง                                                                                           41 
4.5 การทนต่อแรงดัดโค้ง                                                                                             42 
4.6 การทดสอบ DMA                                                                                                 43 
4.7 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer                                                                    44 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/


ฑ 
ภาพประกอบ  หน้า 

4.8 การทดสอบการโค้งงอด้วยความร้อน                                                                      45 
4.9 การทดสอบความแข็ง                                                                                            46 
4.10 ชิ้นงานทดสอบหาค่า Haze                                                                                    46 
4.11 เครื่อง Haze meter                                                                                               47 
4.12 เครื่องวัดความหนาแน่น                                                                                        48 
4.13 เครื่อง Brabender                                                                                                49 
4.14 Scanning electron microscope                                                                          49 
5.1 Tensile modulus ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                   51 
5.2 Tensile strength ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                    52 
5.3 Elongation at break ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                              53 
5.4 การยึดติดกันระหว่างส่วนที่มีขั้วของ DOP กับ Cl ของ PVC                                      54 
5.5 Flexural modulus ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                  55 
5.6 Flexural strength ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                  56 
5.7 Impact energy ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                      57 
5.8 Glass transition temperature ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                58 
5.9 การเสื่อมสลายของ PVC คอมพาวนด์ ยางนาโน NBR และ SBR                              60 
5.10 การเสื่อมสลายของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน ที่ปริมาณ DOP  
 15 phr โดยของปริมาณยางนาโน NBR และ SBR เท่ากับ 11 phr                             62 
5.11 Heat deflection temperature ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                63 
5.12 Hardness ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                              65 
5.13 Haze ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                                     66 
5.14 Density ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/ยางนาโน                                                 67 
5.15 Water absorption ของ PVC และ PVC/DOP                                                         69 
5.16 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 15 phr     69 
5.17 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 20 phr     70 
5.18 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 25 phr     70 
5.19 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 30 phr     71 
5.20 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 15 phr     71 
5.21 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 20 phr     72 
5.22 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 25 phr     72 
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5.23 Water absorption ของ PVC/DOP และ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 30 phr     73 
5.24 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP ที่ปริมาณ DOP 15, 20, 25 และ 30 phr                      75 
5.25 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 15 phr                                      76 
5.26 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 20 phr                                      77 
5.27 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 25 phr                                      78 
5.28 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/NBR ที่ปริมาณ DOP 30 phr                                      79 
5.29 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 15 phr                                      80 
5.30 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 20 phr                                      81 
5.31 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 25 phr                                      82 
5.32 กระแสวิทยา ของ PVC/DOP/SBR ที่ปริมาณ DOP 30 phr                                      83 
5.33 แสดงลักษณะองค์ประกอบแต่ละชนิด                                                                    88                                     
5.34 การกระจายตัวของผงยางนาโน NBR 11 phr                                                          89                                     
5.35 การกระจายตัวของผงยางนาโน SBR 11 phr                                                          90                                     
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