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          The experiments were conducted to study the effects of mixing temperature, 
rubber waste particle size, and rubber waste-to-asphalt ratio on viscosity, flexibility, 
impact strength, adhesion and salt spray resistance properties of the coating. All 
materials were mixed by stainless steel ball mill at mixing temperatures of 35+5 0C 
(room temperature) and 75+5 0C. The rubber waste particle size of 100, 300 and 600 µm 
and rubber waste-to-asphalt ratio at  0:0, 1:2, 1:1, 2:1 and 1:0 were used.  

          The results showed that the properties of coating made from rubber waste 
depended on the mixing temperature, rubber waste particle size, and rubber waste-to-
asphalt ratio. When the mixing temperature was increased, the viscosity, adhesion and 
salt spray resistance of coating were increased. However, the viscosity was increased 
but the adhesion and salt spray resistance were decreased when the rubber waste 
particle size and rubber waste-to-asphalt ratio were increased. Lastly, under the 
conditions used in this work, flexibility and impact strength of coating did not show any 
dependency on the mixing temperature, rubber waste particle size, and rubber waste-
to-asphalt ratio.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

สารเคลือบผิวคือสารที่ใชเคลือบพื้นผวิวัสดุใหมีความคงทนถาวร และปองกนัพืน้ผิววัสดุ
จากสภาพแวดลอมภายใตภาวะการใชงาน [1]  สารเคลือบผิวมีองคประกอบหลักคือสารยึด 
(binder หรือ resin) ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additive) สารยึดในสารเคลือบผิว
ทําหนาทีย่ึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสารเคลือบผิวเขาไวดวยกนั ใหเกิดเปนฟลมติด
แนนกับพืน้ผิวที่ถูกเคลือบ [2] อุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบผิวปจจุบันมกีารใชสารยึดมากมาย
หลายชนิดทั้งสารยึดที่ไดจากธรรมชาติและสารยึดที่ไดจากการสังเคราะห การเลอืกใชสารยึดใด
ข้ึนกับภาวะการใชงานและสภาพสิ่งแวดลอมที่จะนําสารเคลือบผิวไปใช ตัวอยางเชนในงานเคลอืบ
ผิวโลหะจําเปนตองใชสารเคลือบผิวที่มีความสามารถในการตานการเกิดการกัดกรอนของโลหะ 
เนื่องจากโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กจะเกิดการกัดกรอนได เมื่อสัมผัสน้ํา ออกซิเจน เกลือ กรด
หรือดางที่มีอยูในบรรยากาศ จึงตองเลือกใชสารยึดที่เหมาะสม 

ยางธรรมชาติเปนตัวเลือกหนึ่งในการนําไปใชเปนสารยดึในสารเคลือบผิว เนื่องจากยาง
ธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรโมเลกุลใหญและมีสมบัติดีหลายประการ  เชน ทนตอน้ํา และทนตอการ
กัดกรอนจากกรดและดาง [3] แตไมสามารถนํายางธรรมชาติมาใชเปนสารยึดในสารเคลือบผิวได
โดยตรง เนื่องจากยางธรรมชาติทีย่ังไมไดผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) เม่ือถูก
นํามาทาํเปนสารเคลือบผิวจะใหฟลมที่ออนและเหนียวหนืด และจะเกดิการแตกสลายอยางรวดเร็ว
เมื่อถูกแสงหรอือากาศ [1]  

ยางรถยนตเปนผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติที่ไดผานกระบวนการวัลคาไนเซชนัดวย
กํามะถัน ซึง่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงข้ึนระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหยางรถยนตมีสมบัติที่ดีข้ึนใน
การทาํหนาที่เปนสารยึดในสารเคลือบผิว นอกจากนีก้ารนาํยางรถยนตกลับมาใชประโยชนใหมยัง
เปนการรักษาสิ่งแวดลอมดวยและนาจะมสีวนในการลดตนทนุในการผลิตดวย ดงัจะเห็นไดวาใน
ปจจุบันมีความพยายามที่จะนํายางรถยนตที่ใชแลวกลบัมาใชใหมหลายวธิี เชน นํายางรถยนตมา
ทําเปนถงัขยะ เกาอ้ี ลูวิ่ง และอื่น ๆ ในทางอุตสาหกรรมไดมีการนาํยางที่ผานกระบวนการวัลคาไน
เซชันมาทาํการดีวัลคาไนเซชันทางเคมี (chemical devulcanization) และไดผลิตภัณฑที่เรียกวา
ยางรีเคลม (reclaim rubber) [4] ซ่ึงสามารถนาํกลับไปใชเปนวัตถุดิบเสริมในการผลิตยางรถยนต
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ได เปนการชวยลดตนทุนในการผลิต นอกจากนี้ยางรีเคลมมีสมบัตบิางประการทีช่วยทําใหยางเกิด
การเชื่อมโยงระหวางสายโซไดดีขึ้น 

ในปจจุบนัไดมีการศึกษาทดลองนํายางทีผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันแลวมาใชเปนสาร
ยึดในการผลิตสารเคลือบผิวบาง [5] แตยังมีความไมชัดเจนในเรื่องผลกระทบของสตูรการผลิตทีม่ี
ตอสมบัติของสารเคลือบผิว ดวยมูลเหตุดังกลาวงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพื่อศกึษาผลกระทบ
ของสูตรการผลิตสารเคลือบผิวจากยางใชแลว ซ่ึงเปนของผสมระหวางยางวัลคาไนซ (vulcanized 
rubber) กับยางรีเคลม (reclaim rubber) ที่ไดมาจากยางรถยนตเกา ทีม่ีตอสมบัติพื้นฐานของสาร
เคลือบผิวไดแก ความหนืด (viscosity) ความออนตัวไมเปราะ (flexibility) ความทนกระแทก
(impact strength) ความติดแนน (adhesion) และความทนละอองน้าํเกลือ (salt spray 
resistance) 
 
1.2 วัตถปุระสงค  

ทําการทดลองศึกษาผลกระทบของอุณหภมูิการผสม ขนาดอนภุาคยางใชแลว และ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย ตอสมบัติความหนืด (viscosity) ความออนตัว
ไมเปราะ (flexibility) ความทนแรงกระแทก (impact strength) ความติดแนน (adhesion) และ
ความทนละอองน้าํเกลือ (salt spray resistance) ของสารเคลือบผิว  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิการผสมที ่35+5 องศาเซลเซยีส (อุณหภูมิหอง) และ 75+5 
องศาเซลเซยีส ที่มีตอสมบัติของสารเคลือบผิว 

1.3.2 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคยางใชแลว ในชวง 100-200 ไมครอน (µm) 300-400 
ไมครอน และ 600-700 ไมครอน ทีมี่ตอสมบัติของสารเคลือบผิว 

1.3.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย ในชวง 0:1  1:2  
1:1   2:1 และ  1:0   ที่มีตอสมบัติของสารเคลือบผิว 

1.3.4 ทดสอบสมบัตขิองสารเคลือบผิวที่ผลิตไดตอไปนี้ ความหนืด (viscosity) ความ
ออนตัวไมเปราะ (flexibility) ความทนแรงกระแทก (impact strength) ความติดแนน (adhesion)
และความทนละอองน้าํเกลอื (salt spray resistance) 
 
 
 



 3

1.4. ประโยชนทีไ่ดรบั 
1.4.1 ไดรับความรูความเขาใจถึงขบวนการผลิตสารเคลือบผิวจากยางรถยนตใชแลว 
1.4.2 ไดทราบแนวโนมของผลของอุณหภูมิการผสม ขนาดอนุภาคยางใชแลว และ

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่มตีอสมบัติของสารเคลือบผิว 
1.4.3 ไดขอมูลเบ้ืองตนที่จะนาํไปพัฒนาการผลิตสารเคลือบผิวจากยางรถยนตใชแลว

ตอไป 
1.4.4 ไดแนวทางการลดมลพิษจากยางรถยนตทีใ่ชแลว 

 



บทที่ 2 
 

หลักการและขอมูลพื้นฐาน 
 
2.1 สารเคลือบผิว (coating) 
 สารเคลือบผิวคือสารที่ใชเคลือบพื้นผิววัสดุใหมีความคงทนถาวร และปองกันพื้นผิววัสดุ
จากสภาพแวดลอมภายใตภาวะการใชงาน [1] สารเคลือบผิวมีอิทธพิลตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งตอมนษุยมากมาย เชน นักอุตสาหกรรมใชสารเคลือบผิวปองกันพืน้ผิววัสดุโครงสรางใหมีความ
คงทนถาวรขึน้ การเคลือบกระดาษใหเกิดความเงา และการเคลือบวัสดุตาง ๆ เพ่ือความสวยงาม
เปนตน   

อุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบผิวไดมกีารปรบัปรุงและพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตตลอดเวลา
มีการทดลองปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดบิหรือการนําวตัถุดิบใหม ๆ มาใช เพ่ือผลทางดานลด
ตนทนุการผลติ และทาํใหสมบัติของสารเคลือบผิวดีขึ้น นอกจากนีย้ังมีการทดลองเปลี่ยนแปลง
ขั้นตอนการผลิตเพ่ือชวยใหผลิตไดรวดเร็วขึ้น ถาผลจากการทดลองสามารถยกระดับคุณภาพของ
ผลิตภัณฑและชวยลดตนทนุการผลิต ก็นาํผลการทดลองนี้มาประยกุตผลิตเชิงอุตสาหกรรมขึน้ 
 

2.1.1 ประเภทของสารเคลือบผิว 
สารเคลือบผิวสามารถจาํแนกตามชนิดของวัตถุดิบไดหลากหลายชนดิ แตสามารถแบงได

กวาง ๆ เปน 3 ประเภท  คือ สี (paint) วารนิช (varnish) และแลกเกอร (lacquer) [1] 
2.1.1.1 สี (paint) หมายถึง สารที่มีสวนประกอบหลักเปนสารพอลิเมอร มี

คุณสมบัติในการยึดติดบนพื้นผิวชนิดตางๆ    วัตถุดิบที่ใชในการผลิตสีมีทั้งชนิดที่เปนสารอินทรีย
และสารอนินทรีย หนาทีข่องสีคือใชทาหรอืเคลือบผิวใด ๆ เพ่ือความสวยงาม หรือเพ่ือกันการกัด
กรอนเมื่อแหงจะเกิดฟลมติดบนพื้นผิวนั้น สวนผสมหลกัของสีประกอบดวย 4 ชนิด คือ สารยึดเกาะ
(binder) ตัวทาํละลาย (solvent) ผงสี (pigment) และสารเติมแตง (additive)  

ก. สารยึดเกาะ  (binder หรือ film former) เปนองคประกอบหลักที่สําคัญมาก ทํา
หนาทีย่ึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาดวยกัน [2] การพิจารณาเลือกใชสีตองคํานงึถึง
สารยึดเกาะ เพราะฟลมของสีจะติดแนนทนทานและใหความสวยงามอยูไดจะขึน้โดยตรงกับความ
เหมาะสมของสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสของสารยึดเกาะตอสภาวะที่จะนําสไีปใช เชน เลือกใช
สารยึดเกาะทีม่ีสมบัติความทนกรดทนดางสําหรับงานเคลือบผิวในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีเปนตน
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สารยึดเกาะทีใ่ชในการผลิตสารเคลือบผิวสามารถแบงตามแหลงทีม่าได 2 ชนิด คือ สารยึดเกาะที่
ไดจากธรรมชาติ และ สารยดึเกาะที่ไดจากการสังเคราะห 

สารยึดเกาะทีไ่ดจากธรรมชาติคือเรซินธรรมชาติ ซึ่งเปนสารพอลิเมอรหรือสาร
โมเลกุลคอนขางใหญ เชน ชันสน น้าํมนัจากเปลือกเมล็ดมะมวงหมิพานต เปนตน โดยทั่วไปเรซิน
ธรรมชาติจะมสีมบัติดานความสามารถการกลายเปนไอต่ํา ไมมีจุดหลอมเหลวทีแ่นนอน ไมละลาย
น้ํา แตละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย ทนตอเช้ือราและแบคทีเรีย 

สารยึดเกาะทีไ่ดจากการสังเคราะหคือเรซินสังเคราะห เชน อัลคิดเรซิน (alkyd 
resin) อีพอกซีเรซิน (epoxy resin) สไตรีน-บิวทาไดอีนโคพอลิเมอร (styrene butadiene 
copolymer) และยางคลอริเนเตด (chlorinated rubber) ซึ่งเรซินสังเคราะหที่นาํมาใชใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบผิวมีหลายชนิด ดังนั้นการใชเรซินใหไดผลดทีี่สุดตองทําการเลือกให
เหมาะสม ควรศึกษาถึงสภาพสิ่งแวดลอมและสมบัติของเรซินที่จะนาํมาใช ตารางที่ 2.1 แสดงถึง
สมบัติที่สําคญัสําหรับงานเคลือบผิวของเรซินสังเคราะหบางชนิด สวนตารางที ่ 2.2 แสดงการ
เลือกใชเรซินสังเคราะหสําหรับผิววัสดุตาง ๆ 

ข. ตัวทําละลาย (solvent) คือของเหลวที่ระเหยได ทาํหนาที่ละลายสารยึดเกาะที่
เปนของแข็งทีม่ีความหนืดสูงใหเปนเนื้อเดียวกนักับผงสแีละสารเติมแตงตาง ๆ ลดความหนืดของสี
เพื่อความสะดวกในการผลิตและงายตอการใชงาน [6] ตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย การ
เลือกใชตัวทําละลายสาํหรับพอลิเมอรหรือเรซินใหถูกตองมีความสําคัญอยางยิ่ง และความสามารถ
ในการละลายของตัวทาํละลายตอพอลิเมอรแตละชนิดไมเทากัน ถาเลือกใชตัวทําละลายที่ไมดี 
ฟลมที่เคลือบผิวหนาวัสดุยอมไมดแีละหลุดออกไปไดงาย ตัวทําละลายหลักที่ใชในอุตสาหกรรมสี
แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของเรซินสังเคราะห [1] 
  
สมบตั ิ อัลคดิ 

(alkyd) 
ไวนิล 
(vinyl) 

อีพอกซ ี
(epoxy) 

น้ํามัน 
(oil) 

ฟนอลิก 
(phenolic) 

ยางสังเคราะห 
(synthetic rubber ) 

ยูรีเทน 
(urethane) 

ความตดิแนนกบัผิวหนา  
(adhesion)  

VG F E VG G G G 

ความแข็ง  
(hardness)  

G G VG F VG VG E 

ความออนตัวไมเปราะ 
 (flexibility)  

G E E G G G VG 

ความทนทานตอการขัดส ี
 (abrasion)  

G VG VG F VG G E 

ความทนกรด 
 (acid)  

F E G P VG VG E 

ความทนดาง  
(alkali)  

F E E P G VG VG 

ความทนผงซักฟอก  
(detergent)  

F E E F VG VG VG 

ความทนทานตอความรอน  
(heat)  

G P G F G VG G 

ความทนตัวทําละลายรุนแรง  
(strong solvents)  

F F E P VG F E 

ความทนน้ํา  
(water)  

G E G G E VG VG 

ความตานทานตอการเปลีย่นส ี 
(fade resistance)  

VG E G G G G F 

ความตานทานตอการเกิดฝุน  
(chalk resistance)  

G E F G G G F 

                                                                                                               
ความหมาย: E ยอดเยี่ยม (Excellent)   F พอใช (Fair) 

      VG ดีมาก (Very good)   P เลว (Poor)       
      G ดี หรือ เฉลี่ย (Good หรือ average) NR ไมเสนอแนะ (Not recommended) 
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ตางรางที่ 2.2  การเลือกใชเรซินสังเคราะหสําหรับวัสดุและสภาพแวดลอมตาง ๆ [1] 
 

สภาพสิ่งแวดลอม 
หรือวัสด ุ

อัลคดิ 
(alkyd) 

ไวนิล 
(vinyl) 

อีพอกซ ี
(epoxy) 

น้ํามัน 
(oil) 

ฟนอลิก 
(phenolic) 

ยางสังเคราะห 
(synthetic rubber ) 

ยูรีเทน 
(urethane) 

ไม  
(wood)  

G NR G G G NR G 

คอนกรตีแหง  
(fresh, dry concrete)  

NR VG VG NR NR VG G 

โลหะ  
(metal)  

VG VG VG VG VG G G 

ตบแตงภายใน  
(interior)  

G G G G G G G 

ตบแตงภายนอก  
(exterior)  

       

     ชนบท (rural)  G VG G G G G G 
     ชายทะเล (seashore)  G E VG G VG VG VG 
     เขตอุตสาหกรรม  
     (industrial areas)  

F E E VG VG VG VG 

 
ความหมาย: E ยอดเยี่ยม (Excellent)   F พอใช (Fair) 

      VG ดีมาก (Very good)   P เลว (Poor)       
      G ดี หรือ เฉลี่ย (Good หรือ average) NR ไมเสนอแนะ (Not recommended) 
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ตารางที่ 2.3 ชนิดและคุณสมบัติของตัวทาํละลาย [6] 
 

ตัวทําละลาย 
(solvent) 

พารามิเตอรการละลาย 
(solubility parameter) 

ความหนืด 
(viscosity)c

P 

จุดเดือด 
(boiling point) 

0C 

จุดวาบไฟ 
(flash point) 

0C 
น้ํา (water) 23.4 1.002 100 none 
อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน 
(aliphatic hydrocarbons) 
- ไซโคลเฮกเซน  
  (cyclo hexane) 

 
 
 

8.2 

 
 
 

0.890 

 
 
 

81 

 
 
 
3 

เทอรพีน (terpene) 
-  ไดเพนทีน (dipentene) 

 
8.5 

 
0.975 

 
175-190 

 
32 

อะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
(aromatic hydrocarbons) 
-  โทลูอีน (toluene)  
-  ไซลีน (xylene) 
-  สไตรีน (styrene) 

 
 

8.9 
8.8 
9.3 

 
 

0.555 
0.586 
0.770 

 
 

111 
138-144 

146 

 
 
4 

27 
31 

แอลกอฮอล (alcohols) 
-  เมทธานอล (methanol) 
-  เอทธานอล (ethanol) 
-  โพรพานอล (propanol) 
-  บิวธานอล (butanol) 

 
14.7 
12.7 
11.9 
11.4 

 
0.547 
1.200 
2.250 
2.948 

 
65 
78 
97 

118 

 
12-14 

14 
15 
35 

เอสเทอร (esters) 
- เมทธิลอะซิเตต  
  (methyl acetate) 
- เอทธิลอะซีเตต  
  (ethyl acetate) 

 
 

9.6 
 

9.1 

 
 

0.380 
 

0.455 

 
 

57 
 

77 

 
 

-9 
 

-4 
คีโตน (ketones) 
-  อะซีโตน (acetone) 
- เมทธิลเอทธิลคีโตน  
  (methyl ethyl ketone) 

 
10.0 
9.3 

 
0.316 
0.423 

 
56 
80 

 
-17 
-4 
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กระบวนการละลายของเรซินหรือพอลิเมอรในตัวทาํละลายทัว่ไป ตางจากกระบวนการ
ละลายของสารโมเลกุลเล็ก คือ พอลิเมอรละลายไดชากวา และชนิดของตัวทําละลายที่สามารถ
ละลายพอลิเมอรไดมีจํากัด และกระบวนการละลายพอลเิมอรเกิดเปน 2 ขั้นตอน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 เมื่อผสมพอลิเมอรและตัวทําละลายเขาดวยกันแลว โมเลกุลของตัวทาํ
ละลายจะซึมหรือแพรเขาหาโมเลกุลของพอลิเมอรอยางชา ๆ ทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรขยายตวั
ออก เกิดการบวม (swelling) โดยการดูดซึมเอาตัวทําละลายเขาไว 
  ขั้นตอนที่ 2 พอลิเมอรที่บวมแลวจะขยายตัว และจะดูดซึมตัวทาํละลายเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ  จนกระทั่งถึงจุดทีส่ายโซพอลิเมอรสามารถเลื่อนไถลผานกนัและกนัไปได เกิดการผสมที่
เปนของเหลว คือ มีการละลายเกิดขึ้นโดยสมบูรณ 

ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรในตัวทาํละลายจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
[1,7] โดยความสัมพันธระหวางการละลายและอุณหภูมิสามารถเขียนไดดังสมการ (2.1) [7]  

 
STHG m ∆−∆=∆           (2.1) 

 
โดยที ่ G∆   คือ   การเปลี่ยนพลังงานอสิระ (free energy) ของระบบ 

เมื่อผสมพอลิเมอรเขากับตัวทําละลาย (ถา G∆  มีคาเปน
ลบก็จะเกิดการละลาย) 

mH∆   คือ   คาความรอนของการผสม (heat หรือ enthalpy of mixing) 
S∆     คือ   การเปลี่ยนเอนโทรป (entropy change)    ซ่ึงเปนตัวบอกถึง 

                    ความไมเปนระเบียบในระบบพอลิเมอร 
T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ ณ จุดที่เกิดการละลาย 

เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น G∆ จะมีคาเปนลบ นั่นคือ พอลิเมอรจะละลาย แตถารักษาอุณหภูมิ
ใหคงที่ พอลิเมอรจะละลายก็ตอเมื่อ mH∆   มีคานอยกวา ST∆  
  ค. ผงสี  (pigment)    เปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญ    เปนสารที่ใหสีและทําใหสีมี
ความสามารถในการปดบังพื้นผิวหรือเรียกวามีกําลังซอนแสง  (hiding  power)    ผงสีอาจเปน
สารประกอบอนิทรียหรืออนนิทรีย สามารถละลายในสารยึดเกาะหรือตัวทําละลายได 
  ง. สารเติมแตง  (additive)   เปนสารผสมพิเศษเติมลงไปเพียงเล็กนอยสาํหรบั
ปรับปรุงคุณภาพของสีใหเปนไปตามมาตรฐานที่กาํหนด เชน ทําใหสีแหงเร็วขึน้  ทําใหสีไมขึน้รา 
เปนตน 

2.1.1.2 วารนชิ (varnish) คือสารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว [8] 
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2.1.1.3 แลกเกอร (lacquer) คือสารเคลือบผิวที่มีลักษณะเปนสารละลาย  [1,8]  ซ่ึง
ไดจากการนําสารยึดมาละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ความสามารถในการเคลือบผิวขึน้กับอัตรา
การระเหยของตัวทําละลาย 

 
2.1.2 การผลติสี (paint manufacture)  
การผลิตสีในเชิงอุตสาหกรรม มีขั้นตอนดังนี้ [9] 

2.1.2.1 การผสม (premixing) เปนการนําผงสีและสวนประกอบที่เปนของเหลว
เชน สารยึด ตัวทาํละลายหรอืตัวกลางบางสวน ผสมเขาดวยกนั 

2.1.2.2 การบด (grinding) เปนการนาํของผสมที่ไดจากขั้นตอนการผสมมาบด
เพื่อทําใหอนุภาคของผงสีมีขนาดเล็กลงตามตองการ ซ่ึงจะเปนผลใหผงสีเกิดการเปยกและกระจาย
ตัวในของผสมไดดี ในขั้นตอนนี้อาจมีการเติมสวนประกอบที่เปนของเหลวที่เหลือลงไปอีกหรือไมก็
ได 

2.1.2.3  การปรับความขนเหลว (adjustment of consistency) เปนการเติมสาร
ยึด สารเติมแตง และตัวทําละลายที่เหลือลงไป 

2.1.2.4  การเทียบสีผลิตภัณฑ (color calibration) เปนการเปรียบเทียบสีของ
ผลิตภัณฑที่ไดใหตรงตามสีมาตรฐาน  

2.1.2.5  การควบคุมคุณภาพ (quality control) เปนการตรวจสอบใหสีมีสมบัติ
ตาง ๆ  ตรงตามมาตรฐานทีไ่ดระบุไว 

2.1.2.6 การบรรจุ (filling) เปนการบรรจุสีที่มีสมบัติถูกตองตามมาตรฐานลงใน
ภาชนะที่มขีนาดตาง ๆ ตามตองการ 

  
2.2 ยางรถยนต  

การผลิตยางรถยนตทําโดยการนาํยางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาทาํใหเกิดการคงรูป
ดวยกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยการเติมสารทีท่ําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุล เชน กํามะถัน
ทําใหยางมีความแข็งแรง ทนทาน แลวนําไปผานกระบวนการขึน้รูปหลอดอกเปนยางรถยนต [3] 

 
2.2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber)  
ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรที่มีขนาดโมเลกุลใหญ ประกอบดวยโมโนเมอรจํานวน

หลายพนัหนวยมาตอเขาดวยกัน  โมโนเมอรเปนสารไอโซพรีนซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
มีคารบอน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรโมเลกุลเปน C5H8 [10]  ยางธรรมชาติมีชื่อ
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เรียกทางเคมีวา พอลิไอโซพรีน (polyisoprene) และมสูีตรโครงสรางดังรูปที่ 2.1 ยางธรรมชาตมิี
คุณสมบัติเดนคือสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดอยางรวดเร็วหลังจากถูกแรงกระทําใหเสียรูป
(resiliency) มีความตานทนตอการฉีกขาด สามารถหักงอไดดีที่อุณหภูมิต่ํา สามารถเกาะติดเสนใย
หรือโลหะไดด ี  มีความทนตอน้ํา และทนตอการกัดกรอนของกรดและดาง ยางธรรมชาติมีอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ที่ –70 0ซ และอุณหภูมิหลอมเหลว
(melting temperature, Tm) ประมาณ 28 0ซ [11]  

                          
 
                              รูปที่ 2.1 โครงสราง cis-1,4-polyisoprene [11] 
 
2.2.2 ยางรีเคลม (reclaim rubber)  
ยางรีเคลม (reclaim rubber) คือยางที่วลัคาไนซแลวทีถู่กนาํกลับมาผานกระบวนการทีท่ํา

ใหโมเลกุลของยางที่มีโครงรางตาขาย (crosslinked network) แตกออกเปนโมเลกุลเล็ก มีขนาดใช
งานไดอีกครั้ง โดยโมเลกุลของยาวัลคาไนซอาจแตกออกไดที่ตําแหนงโครงรางตาขายหรือตรง
โมเลกุลของยางก็ได [12]  

ในกระบวนการทํายางรีเคลมอาจใชเพียงแคความรอน หรืออาจมีพลาสติไซเซอร 
(plasticizer) แทกซิไฟเออร (tacifier) และ สารชวยในการรีเคลม (reclaiming agent) เขาไปชวย
[10]  

พลาสติไซเซอร  (plasticizer)  จะทําหนาที่ทาํใหยางพองตัวออกเพ่ือทําใหโมเลกุลของยาง
แตกออกงายขึน้ สารที่เปนพลาสติไซเซอรนี้ไดแก  เทอรพีน (terpenes) แนพทา (naphthas) อินดีน 
(indene) ไดไซโคลเพนตาไดอีน (dicyclopentadiene) เปนตน   และเมื่อส้ินสุดกระบวนการทาํยาง
รีเคลม ตองดึงน้ํามนัเหลานีอ้อกจากยางรีเคลม 
 แทกซิไฟเออร (tacifier) เปนสารทีช่วยในการแปรรูปยาง หลังการใหความรอนแกยางแลว 
เปนสารชวยปรับปรุงความนุมนวลและความเหนียวของยาง  สารเหลานีไ้ดแก น้ํามันแร (mineral 
oil) และ น้าํมันดิน (tars) เปนตน 
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 สารชวยในการรีเคลม (reclaiming agent) เปนสารที่ใสในปริมาณเพียงเล็กนอย มี
ประสิทธิภาพชวยใหการรีเคลมเปนไปอยางรวดเร็ว ลักษณะการทํางานตรงกันขามกับสารตัวเรงใน
การวัลคาไนซยาง สารพวกนี้แบงเปนสามพวกใหญ ๆ [13] คือ 
  ก. ฟนอลอัลคิลซัลไฟด และ ไดซัลไฟด (phenolalkyl และ disulphides) เปน
สารเคมีที่ใชกันมานานแลว เปนสารที่เรงใหโมเลกุลของยางขาดออกจากกนัโดยการออกซไิดซ 
พรอม ๆ กับเรงใหพันธะกาํมะถันแตกออกไป สารเคมีนี้จะทําตรงพันธะคูของยางดวย การใชงานมกั
ใชกับยางทีว่ัลคาไนซดวยกํามะถัน และในการทาํงานตองมีออกซิเจนอยูดวย 
  ข. อะลิฟาติกเมอรแคพแทน และอะโรมาติกเมอรแคพแทน (aliphatic และ
aromatic mercaptan) เปนสารที่ใชในการเรงการรีเคลมเชนกัน แตมีขอเสียคือกลิ่นไมคอยดี โดยที่ 
พวกอะโรมาตกิจะมีสมบัติเหนือกวาอะลฟิาติก 
  ค. สารประกอบอะมิโน (amino compounds) ใชในการทํายางรีเคลมโดยเฉพาะ
ยางทีไ่มใชกาํมะถันในการวลัคาไนซ โดยอะมีนที่มีคารบอน 10-14 ตัว จะมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 ยางรีเคลมจะวัลคาไนซไดเร็วกวายางปกติ และมีความทนทานตอการออกซิไดซดีมาก อาจ
เปนเพราะในกระบวนการทาํยางรีเคลมตองผานกระบวนการออกซิเดชัน และการทาํใหรอน 
จนกระทั่งยางเปลี่ยนแปลงตอไปไดยากแลว ตัวอยางเชน ยางรีเคลมซึ่งมีคาความตานทานตอแรง
ดึงเทากับ 1050 ปอนดตอตารางนิ้ว เม่ือนําไปอบใหรอนที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ก็มี
คาความตานทานตอแรงดึงไมเปล่ียนแปลง [13] 

ในสมัยกอนสงครามโลกมีการใชยางรีเคลมเพื่อเปนตัวชวยลดปริมาณการใชยางปกติ แต
ปจจุบันการใชยางรีเคลมมีจุดมุงหมายเพื่อชวยใหความสะดวกในกรรมวิธีการผลิตดวย เชนใชกับ
ยางธรรมชาติเพื่อลดความหยุนตัวของยางดิบ ขณะกําลังอยูในระหวางกระบวนการผลิต หรือเพื่อ
ชวยปรับยางใหมีความติดแนน (adhesion) กับพวกโลหะไดดียิ่งขึ้น หรือเพ่ือชวยใหเกิดการเหนยีว
ติดดี (good tack) ในการทาํยางอัดดวยผาใบเพื่อทําเปนสายพาน เปนตน [12] 

 
 2.2.3 กระบวนการวัลคาไนเซชนั (vulcanization) 
 กระบวนการวัลคาไนซเซชันหรือกระบวนการทําใหยางคงรูป หมายถึง กระบวนการทําให
ยางเกิดการเชื่อมโยง (crosslinked) ขึ้นระหวางโมเลกุลของยาง โดยการเติมสารที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมโยง เชน กํามะถัน สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) และหรือสารเปอรออกไซด (peroxide) 
เปนตน เขาไปในโครงสรางของยาง [14] ในปจจุบันยังคงนิยมใชกํามะถันเปนสารที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมโยง เนื่องจากมีราคาถูก หาไดงาย สามารถวัลคาไนซไดเร็ว และไมมีผลตอสารเคมีอ่ืน ๆ อัตรา
การเกิดพันธะและคุณสมบัติของยางสามารถปรับเปล่ียนไดโดยการปรับเปล่ียนสัดสวนของ
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กํามะถัน การใสกํามะถันลงในยางนิยมใสในลําดับหลังสุดของการผสม เพ่ือปองกันการ
เกิดปฏิกิริยากอนกําหนด 

ในการผสมยาง ยางจะถูกบดใหนิ่มตัวลงเนื่องจากความรอนและการเสื่อมสลายเชิงกล ทํา
ใหสามารถผสมสารเคมีลงในยางใหเขากันเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากความรอนมีผลตอการวัลคา
ไนซของยาง จึงควรระมัดระวังในการใชสารเคมีและเทคนิคการผสมใหเหมาะสม การผสมยางที่
อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  อาจทําใหยางเกิดการวัลคาไนซกอนกําหนด ซ่ึงมีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตตอไป กระบวนการทําใหยางคงรูปเปนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิงเคมีของ
ยาง ผลที่มีตอสมบัติตาง ๆ จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสารที่ใชทําใหยางคงรูป โดยทั่วไปแลว
สมบัติตาง ๆ ของยางคงรูปจะเพ่ิมขึ้นเม่ือระดับของการเชื่อมโยงสายโซโมเลกุลของยาง (degree of 
crosslinking) เพ่ิมขึ้น [14]  

สูตรพื้นฐานทัว่ไปที่นยิมใชสําหรับกระบวนการทาํใหยางคงรูป [14] แสดงไดดังนี้  
     องคประกอบ                 สวนโดยน้าํหนัก 
 ยาง          100 
 ผงคารบอนดํา (สารเพิ่ม)     ตามตองการ 
 กํามะถัน หรือ สารเปอรออกไซด      2.5-3.5 
 สารเรงใหยางคงรูป       0.5-1.5 
 สารกระตุนสารเรง        1.0-5.0 
 สารชวยใหยางนิ่ม            5.0-10 
 สารปองกันการเสื่อมสภาพ      1.0-2.0 
จากสวนผสมของสารตาง ๆ ตามสูตรพื้นฐานขางตน จะเห็นวาปริมาณการใชสารแตละ

ชนิดนัน้ไมจํากัดแนนอน ทั้งนี้ขึน้กับสมบัตขิองผลิตภัณฑที่จะผลิต 
การวัลคาไนซยางเปนการทาํใหเกิดการเชื่อมโยง (crosslinking) ในระหวางโมเลกุลของ

ยางในสามมิต ิ ทําใหเกิดโครงรางตาขาย (network) ที่คงตัวยึดระหวางโมเลกุลของยางไวดังรูป 2.2
ซ่ึงการเกิดการเชื่อมโยงในระหวางโมเลกุลของยางมีผลทาํใหยางมีความสามารถในการไหลของ
ยางลดลง  มีความยืดหยุนกลับสูสภาพเดิมไดดีเมื่อไดรับแรงกระทาํ  มีความคงทนตอความรอน
สามารถนําไปใชงานทีมี่อุณหภูมิสูงได มีความตานทานตอตัวทาํละลายไดดี  และมีความทนทาน
ตอการเสื่อมสภาพจากสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น 

ยางรถยนตมสีวนผสมของยางธรรมชาตแิละยางสังเคราะห โดยผานกระบวนการคงรูป ทํา
ใหมีคุณสมบัติที่ดีขึน้เหมาะกับการใชงาน แตเม่ือใชจนหมดอายุการใฃงานแลว ยางรถยนตจัดเปน
ของเสียชนิดหนึ่งที่มีผลเสียตอส่ิงแวดลอม ในปจจุบันไดมีการพยายามที่จะนาํยางรถยนตเกามาทํา
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เปนผลิตภัณฑมูลคาเพิ่มมากมาย [15-18] เชนเดียวกบังานวิจัยนี้ซึ่งไดนาํเศษยางรถยนตใชแลวมา
ใชเปนสารยึดเกาะในสารเคลือบผิว เนื่องจากสมบัติของยางธรรมชาติเอง รวมถงึองคประกอบใน
ยางรถยนต เชน ผงคารบอนดําที่ใชเปนสารเติมเต็มและเสริมความแข็งในยาง ก็สามารถใชเปนผงสี
ดําในการผลิตสารเคลือบผิวได  

                                 
 
    รูปที่ 2.2 การเกิดโครงรางตาขาย [19] 
 
2.3 ยางมะตอย (asphalt) 

ยางมะตอย คือผลิตภัณฑสวนที่เหลือสุดทายหลังจากการกลัน่น้าํมันเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
สวนมากยางมะตอยจะเหนยีวขน สีดํา แข็งที่อุณหภูมิปกติ และประกอบดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีคุณสมบตัิทางเคมีและคุณสมบัติเชิงโมเลกุล (molecular property) ที่แตกตาง
กัน และมโีมเลกุลบางสวนที่มีพฤติกรรมเปนไดโพล (dipolar molecules) ซ่ึงสามารถทาํใหเกิด
สภาวะสมดุลยทางพลังงานที่ผิวของมวลรวม (aggregate) หรือส่ิงที่รวมตัวกับยางมะตอย  ซ่ึง
พบวาองคประกอบของยางมะตอยมีอิทธิพลตอการเกิดแรงตึงผิว อันสงผลกระทบตอความสามารถ
ในการยึดเกาะของยางมะตอย [20]  

2.3.1 สวนประกอบหลกัของยางมะตอย [21] 
2.3.1.1 สารอ่ิมตัว (saturates) สวนประกอบนี้จะมีความเหนียวคลายจารบี ไมมีสี 

จะมีสารพวกพาราฟน (parafinic) บางสวนเปน naphthenic ring และบางสวนเปนพวกขี้ผ้ึงสายโซ
ยาว (long chain wax) ซ่ึงสามารถจะตกผลึกได 

2.3.1.2 สารอะโรมาติก (aromatics) สวนประกอบนี้เปนสีน้าํตาลดํา เหนียว 
ภายในโมเลกลุจะประกอบดวยหลาย aromatic มีออกซิเจน และไนโตรเจนอยูจํานวนเล็กนอย 
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2.3.1.3 สารอะโรมาติกแบบมีขัว้ (polar aromatics) สวนประกอบนี้จะ
ประกอบดวยหลาย condensed ตอ aromatic ring  หนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยออกซิเจนและ
ไนโตรเจน 1เปอรเซ็นตขึ้นไป กํามะถัน 8 เปอรเซ็นตขึ้นไป และพวกทีม่ีโครงสรางมีขัว้ไฟฟา เชน 
พวกไฮดรอกซลิ คารบอนิล และ แอมมิโนกรุป สวนตาง ๆ เหลานี้มีคณุสมบัติที่ขึน้อยูกับการละลาย
ของมันในนอรมอลเฮปเทน (n-heptane) ดังนี้ 

ก. เรซิน (resins)  ตัวเรซินนี้จะละลายในเฮปเทน คือสวนที่เปนของแข็งสี
เทาดํา  ซึ่งจะออนตัวเมื่อถูกความรอน 

ข. แอสฟลทีน (asphaltenes)  สวนนี้จะไมละลายในเฮปเทน มีสีเทาดํา
และจะสลายตัวเมื่อถูกความรอนสูง ยางมะตอยที่มีสวนของแอสฟลทีนสูง จะมคีวามสามารถใน
การติดแนนไดดี 

ยางมะตอยมคีาความหนาแนนอยูระหวาง 1.01-1.05 กรัมตอลูกบาศกเมตร มีคุณสมบัติ
เปนเชื้อประสาน ผสมรวมกบัวัสดุอ่ืนไดดี จึงนิยมนํามาใชในงานทาง และงานเชื่อมประสานกับวสัดุ
แข็ง เชน หินโม กรวด หรือทราย และใชผสมกับ fillers  และ additive ในงานตาง ๆ 
  
2.4 การเกิดฟลม (film formation) 

กระบวนการการเกิดฟลม คือการเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ ไปเปน
ฟลมที่ติดยึดแนนกับผิววัสดุ และทําใหผิวมคีวามทนทานเพิ่มขึ้น [1,2] ซ่ึงสามารถแบงได 3 ขัน้ตอน
คือ 

2.4.1  การใชงาน (application) เปนการนาํสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนา หรือทําให
ผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบาง ๆ ขึ้น การใชงานอาจใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุม 

2.4.2  การทําใหติดแนน (fixation) เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนาและ
ไมเกิดเปนช้ันของฟลมที่ไมตองการ ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มีตัวทําละลายอินทรีย
เปนสวนประกอบ การเกิดเปนฟลมในขั้นตอนการทําใหติดแนนจะเกิดโดยการระเหยของตัวทํา
ละลาย หรือถาสารเคลือบผิวเปนแบบระบบลาเทกซ (latex) ขั้นตอนการทําใหติดแนนจะเกิดโดย
อาศัยการระเหยของน้ํา เปนตน 

2.4.3  การบม (curing) เปนการทาํใหฟลมที่ผานขัน้ตอนการทาํใหติดแนนแลวมีความ
ทนทานดีขึน้ ซ่ึงอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอน หรืออากาศ เชน สีน้ํามันทาบานจะเกิดการบม
โดยการทําปฏกิิริยากับออกซิเจนในอากาศ เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ
ทนทนเพิ่มขึน้ หรือการนําสารเคลือบ (enamel) ที่ทาํจากพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซต (thermoset 
polymer) ไปอบ ก็เปนการบมอีกวิธหีนึ่ง   
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กระบวนการการเกิดฟลมของสารเคลือบผิวบางชนิดไมจาํเปนตองมี 3 ขัน้ตอนเสมอไป 
ตัวอยาง เชน แลกเกอรมีขัน้ตอนการทาํใหติดแนนและการบมรวมกนั โดยอาศัยการระเหยของตัว
ทําละลายระหวางการใชงาน เปนตน 

 
2.5 การแหงของสารเคลือบผิว 

การแหงของสารเคลือบผิว เปนขั้นตอนการทําใหฟลมติดแนน ซ่ึงวิธีการแหงของชั้นฟลม
สามารถเกิดไดโดยกรรมวิธทีางฟสิกสหรอืกรรมวิธีทางเคมี 

2.5.1 แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส (physical drying) การแหงดวยวิธีนี้เกิดจากการระเหย
ของตัวทําละลาย ทําใหสารเคลือบผิวกลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ
(secondary bond)  อยางออน ๆ [22] แสดงดังรูป 2.3 ดังนั้นฟลมที่เกิดจึงยังคงละลายไดในตัวทํา
ละลายของมัน  ตัวอยางของสารเคลือบผิวที่แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส ไดแก แลกเกอร  สีที่ทําจาก
ยางคลอริเนเตต (chlorinated  rubber) [1] 

                       
                      รูปที่ 2.3 การแหงของสารเคลือบผิวโดยกรรมวิธิทางฟสิกส [22] 
 

2.5.2 แหงโดยกรรมวิธทีางเคมี (chemical drying) ฟลมทีไ่ดจากการแหงตัวโดยวธิีการนี้
ยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (primary bond) จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี [1] ดังนั้นฟลมทีไ่ด
จะแข็งแรงและทนทานตอตวัทาํละลาย การแหงโดยวิธนีี้อาจเกิดโดย 

 2.5.2.1 แหงโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูดออกซิเจน
ในอากาศแลวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น จนรวมตัวเปน
ฟลมแหงแข็งตามตองการ [1,2] เชน สีน้ํามันทาบานทีผ่ลิตจากอัลคิดเรซิน (alkyd resin) เปนตน
การแหงโดยวธิีนี้อาจเรงแหงไดโดยใสสารเรงแหง (drier) 
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 2.5.2.2 แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี สารเคลือบประเภทนี้สวนใหญบรรจุใน
ภาชนะแยกกนั กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนาํ ซ่ึงเม่ือผสมแลวจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิหอง เรียกสารเคลือบผิวนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเยน็ (cold curing 
coating) ตัวอยางเชน ยูเรียเรซิน (urea  resin) พอลิยูรีเทนเรซิน (polyurethane resin) เปนตน แต
ถาเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนีว้า สารเคลือบผิวชนิดอบ (stoving หรือ
baking coating) [1,6] 

 
2.6 การทดสอบสมบัติสารเคลือบผิว 

2.6.1 ความหนืด (viscosity)  
 การทดสอบวดัความหนืดเปนการทดสอบสารเคลือบผิวในสถานะของเหลว [1] ซึ่งเปนการ
วัดคาความตานทานการไหลของของเหลว โดยปกติความหนืดของสารเคลือบผิวหาไดในหนวย
พอยส (poise) ถาสารเคลือบผิวมีคาความหนืดสูงไป อาจทาํใหสารเคลือบผิวมีสมบัติไมเหมาะสม
ได เชน มีคาความตานแปรง (brush drag) สูงไป ทําใหการทาสารเคลือบผิวลงบนชิ้นงานทําไดยาก 

 
2.6.2 ความออนตัวไมเปราะ (flexibility) 

 การหาความออนตัวไมเปราะของฟลมของสารเคลือบผิว เปนการทดสอบความทนทานตอ
การแตกราวหรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ [2] เพื่อดูความสามารถในดานความออนตัวไมเปราะ
ของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อพื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลง เชนมีการยืดขณะการใชงาน หรือการ
เคลือบสารเคลือบผิวบนพื้นผิวท่ีมีความยืดหยุน โดยทดสอบตามวิธี ASTM D522-93a ซ่ึงเปน
มาตรฐานการทดสอบความออนตัวไมเปราะ (ตานทานตอการแตกราว) ของสารเคลือบผิวอินทรีย
(organic coating) ที่เคลือบบนพ้ืนผิวโลหะ เม่ือถูกนําไปดัดโคงรอบแกนทรงกระบอก(bending 
test) หลังจากทําการทดสอบแลว ใหตรวจดูรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น ในการรายงานผล
การทดสอบตองระบุเสนผานศูนยกลางแกนทรงกระบอกอันแรกที่ทําใหผิวราวหรือหลุดลอนจาก
แผนทดสอบ แลวนําไปเทียบหาคาเปอรเซ็นตความยืดหยุน (elongation) คาสูงแสดงวาสารเคลือบ
ผิวนั้นมีความออนตัวไมเปราะของฟลมสูง ซ่ึงแปลวาฟลมของสารเคลือบผิวจะติดกับผิวชิ้นงานไดดี
ขึ้น สามารถเคลือบบนพิ้นผิวที่มีความยืดหยุนได 
 

2.6.3 การทนแรงกระแทก (impact strength) 
 แรงกระทบที่รวดเร็วสามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสียหายได การ
ทดสอบการทนแรงกระแทกคือ การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเม่ือมีแรงมากระแทก
[2] การทดสอบทําโดยปลอยลูกตุมลงมาใหกระแทกกบัแผนทดสอบอยางรวดเร็ว ตามวิธี ASTM 



  18

2794-93 จากนัน้ตรวจผิวทดสอบ ความทนทานตอแรงกระแทกมีหนวยเปนนิ้ว-ปอนด เชน ใช
ลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมากระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว ปรากฏวาเปน
ระยะทางที่สูงสุดที่ทาํใหฟลมไมเกิดขอบกพรอง เชน การแตก หรือการหลุดลอน แสดงวาฟลม
ดังกลาวมีความทนทานตอแรงกระแทกเทากับ 160 นิ้ว-ปอนด 
 
 2.6.4 ความตดิแนน (adhesion) 

ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบอกถึงระดับความมากนอยของการยึด
เกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ [22] การติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวเปนสมบตัิที่
สําคัญของสารเคลือบผิว โดยเฉพาะสารเคลือบผิวชนิดที่ถูกนํามาใชประโยชนเพ่ือปองกันพ้ืนผิว
จากสิ่งแวดลอม หรือเคลือบเพื่อความสวยงาม การติดแนนของฟลมบนพ้ืนผิวตองติดดีตลอดการใช
งาน และปจจัยที่มีความสาํคัญตอพันธะการติดแนนของสารเคลือบผิว เชน เทอรโมไดนามกิสของ
พันธะการติดแนน แรงของการติดแนนภายในของสารติดแนน (adhesive) พฤติกรรมของชั้นของ
สารเคลือบผิวภายใตแรงเคน เปนตน [23] ในการทดสอบการติดแนนของสารเคลือบผิว สามารถ
ทดสอบไดหลายวธิี เนื่องจากความสามารถในการตดิแนนของฟลม ขึ้นกับชนิดของพื้นผิวและ
วิธีการเตรียมพื้นผิวดวย และสําหรับการทดสอบไดทดสอบตามวิธี ASTM D3359-95 เปนการ
ทดสอบเพื่อประเมินคาการยึดติดของฟลมสารเคลือบผิวบนพ้ืนผวิที่เปนโลหะ โดยใชแถบกาวเซล
โลโฟน ที่เกิดการติดแนนเมื่อไดรับแรงกด (pressure-sensitive tape) ดึงเหนือรอยตัดบนฟลม ดูผิว
ฟลมที่เกิดความเสียหาย และเปรียบเทียบผลการทดสอบจากตารางในมาตรฐาน  

 
2.6.5 ความทนละอองน้ําเกลือ (salt spray resistance) 

 การทดสอบหาความทนละอองน้ําเกลือ เปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับสารเคลือบผิวกัน
การกัดกรอน [2] ทดสอบตามวิธมีาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 285 เลมที่ 42 การทดสอบทาํโดย
วางแผนทดสอบที่แหงแลวในตูทดสอบใหหางกนัอยางนอย 30 mm. เอียงแผนทดสอบทํามมุ
ประมาณ 15 องศากับแนวดิ่ง โดยใหดานที่ตองการทดสอบหงายขึน้รับละอองน้ําเกลือ พนน้ําเกลือ
ตามเวลาทีก่ําหนด เม่ือครบเวลาแลวนําแผนทดสอบออกมาลางดวยน้ํา ตรวจดูขอบกพรองหลัง
จากนั้นปายน้าํยาลอกสีทีไ่มทําใหเกิดสนิมที่บริเวณบางสวนของพื้นผิวแผนทดสอบ ตรวจดูรอยกัด
กรอนที่ผิวโลหะสวนที่ลอกสีออกแลว ถาตรวจแลวไมพบขอบกพรองเลย แสดงวาตัวอยางทดสอบมี
ความทนละอองน้ําเกลอืไดดี 
 
 



บทที่ 3 
 

ผลงานวิจัยที่ผานมา 
 

 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนาํยางรถยนตมาทาํเปนผลิตภัณฑสารเคลือบผิว ยงัไมมกีาร
กลาวถึงมากนกั  ดงันัน้งานวิจัยที่จะกลาวถึงเปนการนํายางรถยนตกลบัมาใชใหมในงานตาง ๆ 
ดังนี ้

 
Oliveira da Cunha Lima [5] ไดนํายางวัลคาไนซ มาผลิตสีและกาวยาง โดยนาํเศษ

ยางรถยนตใชแลว นํามาแยกเหลก็และผาใบออก ทาํใหมีขนาด 5 wires/cm  นํายางมา 1 
สวนผสมกับตัวทาํละลายไฮโดรคารบอน 5 สวนโดยน้าํหนักและสารเตมิเต็มเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่เหมาะสม  และบดใหเขากนัดวยเครื่องบดชนิด ball mill  โดยใชลูกบดที่เปนเหล็ก
หรือแมงกานีส ใชเวลาในการบด 48 ชั่วโมง และทําใหผลิตภัณฑเปนเนื้อเดยีวกนัโดยการบด
ดวยthree-cylinder mill ไดผลิตภัณฑมีลักษณะเหนยีวหนืดสีดํามีการยึดติดดี  นํามาพนดวย
ปนพนสีบนแผนเหลก็และแผนไม ไดสารเคลือบผิวที่เรียบและพื้นผวิมีความยืดหยุนดี   

นอกจานี้ยงันาํยางวัลคาไนซมาผลิตกาวยางเชื่อมโลหะ 2 แผนใหยดึติดกัน โดยนาํเศษ
ยางขนาด    5 wires/cm    1 กิโลกรัม   ตวัทาํละลายไตรคลอโรเอทธิลีน    (tricholoethylene) 
5 กิโลกรัม และน้ํามัน (oil) 100 กรัม ผสมในเครื่องบดชนิด ball mill นาน 30 ชั่วโมง เติม
กํามะถัน 10 กรัม   และฟนอลิกเรซนิ (phenolic resin) 20 กรัม ผสมใหเปนเนื้อเดียวกนัดวย
three-cylinder mill  ไดผลิตภัณฑที่สามารถนาํมาเชื่อมประสานระหวางแผนพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแนนนอย 2 แผนได 
 

Grant Crane และ Edward Leo Kay [4] ไดนําเศษยางมาทาํยางรีเคลมที่ละลายได
โดยนํา 10 – 100 สวน โดยน้ําหนกัของเศษยางวัลคาไนซ  ผสมกับ 100 สวนโดยน้าํหนกัของตัว
ทําละลายไฮโดรคารบอน  และใหความรอนกับสวนผสมที่ 400-700 0F จนกระทั่งยางอยูใน
สถานะสารละลาย  ผลิตภณัฑที่ไดจะนํามารวมกับยางใหมใชผลิตยางรถยนต และพบวายาง
รีเคลมที่ไดทําใหเกิดการเชื่อมโยงไดงายขึน้ 
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Lee Timothy และ William Millns [15] ไดศึกษาการบําบัดยางวัลคาไนซ  โดยการนํา
เศษยางรถยนตขนาด  40 mesh  300 กรัม  มาบดดวยเครื่องบดแบบ two –roll mill เปนเวลา
10 นาที ใหไดขนาดยาง 0.12 มิลลิเมตร เติมกรดโอลิอิก (oleic acid) 9 กรัม  เติมผงโซเดียมไฮ
ดรอกไซด (sodium hydroxide ) 30 กรัม และบดตอเนื่องเปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 60 0ซ 
ผลิตภัณฑที่ไดเปนแผนเปราะ และนําไปผานกระบวนการผสมน้ําและบดตอดวยหินขัด
(grinding stones) ไดผลิตภัณฑมีลักษณะเปนครีมเหนียวยืด และมีสภาพคงตัว นํามาลางดวย
น้ําอยางตอเนื่องจนกระทั่งน้ําที่ออกมามีคาความเปนกรดดางเปนกลาง แยกน้ําออก ไดยางผง
ออกมาทําใหแหงภายใตสุญญากาศ (100 มิลลิเมตรปรอท) ที่ 80 0ซ ไดยางวัลคาไนซที่มีขนาด
อนุภาคนอยกวา 20 ไมครอน  นําไปผสมกับยางที่ไมไดผานการวัลคาไนซ คุณสมบัติของยางที่
ไดดีกวาวิธีการรีเคลมแบบดั้งเดิม 
 

Sainton [16] ไดนําผงยางรีเคลมมาผลิตตัวยึดเกาะ (binder) ผิวหนาของถนน โดย
ผสมยางรีเคลมผงกับ bitumen ใชน้ํามนัหนัก (heavy oil) และ elastomer สังเคราะห เปนตวั
เติมแตงโดยนาํสวนตาง ๆ ที่จะทําเปนตัวยึดเกาะ มาผสมใหเปนเนื้อเดียวกนัที่อุณหภูมิ 175-
185 0ซ  กวนสวนผสมเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ตอมาลดอุณหภูมิลง 15-20 0ซ  จะได binder ซึ่ง
สามารถเก็บไวได 10 วัน โดยคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลง 
  

Grant Crane และ Edward Leo Kay [17] ไดศึกษาวิธีนาํเศษยางมาใชทาํเชื้อเพลิง
และการใชประโยชนเปน by-product โดยนําเศษยางรถยนตที่ไมใชงานแลว มาใหความรอน
หรือนํามาเผาเพื่อใหพลงังานความรอน และจะไดเถาของ Zn  และได titanium เปนผลิตภัณฑ
พลอยไดจากขบวนการนาํกลับมาใชใหม 

 
Hee Suk Lee, Hosin Lee, Jang Soo Moon และ Hwan Wook Jung [18] ได

ศึกษาการใชพอลิยูริเทนมาทําเปน prepolymer สําหรับเชื่อมตอยางรีไซเคิลในการผลิตลาเทกซ
คอนกรีตที่ผสมยางเขาไป (Tire-add latex concrete, TALC)  โดยยางรถยนตที่ใสเขาไปจะทํา
หนาที่เปนตัวเชื่อมของสวนผสมคอนกรีต โดยควบคุมอัตราสวนของน้ํากับซีเมนตเทากนั แลวทาํ
การเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชอยูเดิม และคอนกรีตดัดแปลง (latex-modified concrete) 
พบวา TALC จะใหคาความยืดหยุน  (flexural) และความทนแรงกระแทก (impact strength) 
สูงกวาคอนกรีตพอรทแลนด (portland concrete) ขอมูลที่ไดเปนการสนับสนุนวามีการ
เชื่อมตอพันธะระหวางเศษยางกับคอนกรีตพอรทแลนด ดังนั้น TALC จะมีศักยภาพในการยืด
อายุการใชงานของวัสดุกอสราง  



บทท่ี 4 
 

การทดลอง 
 
4.1 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบประเภทตาง ๆ ที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดตอไปนี้ 

4.1.1 ยางรถยนตผง (vulcanized rubber)  ขนาด  25  mesh  และ 30  mesh จากบริษทั 
ยูเนี่ยนพัฒนกจิ จํากัด จังหวัดสมทุรปราการ นาํมาคัดแยกขนาดดวยเครื่องรอนตะแกรง (sieve) 
เพื่อใหไดขนาด 90<d<180 µm,  250<d<425 µm  และ  600<d<1000 µm  (d=เสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาค) ผลการวิเคราะหทางเคม ี และทางฟกส ของยางวัลคาไนซแสดงดังภาคผนวก 
ค 

4.1.2 ยางรีเคลม (reclaim rubber) จากบริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกจิ จํากัด จงัหวัด
สมุทรปราการ ผลการวิเคราะหทางเคมีและทางฟกสของยางรีเคลมแสดงดังภาคผนวก ค 

4.1.3 โทลูอีน (toluene, analytical grade)  จาก Fisher Chemical ประเทศอังกฤษ 
4.1.4 ยางมะตอย (asphalt) ชนดิ AC-80 จากบริษัท เชลลในประเทศไทย จํากัด ผลการ

วิเคราะหทางเคมีและทางฟกสของยางมะตอยแสดงดังภาคผนวก ค 
 

4.2 อุปกรณการทดลอง  
 อุปกรณที่ใชในการทดลองมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 4.2.1 เครื่องบดผสม (ball mill) ส่ังทาํข้ึนมาใหม ดังรูปท่ี 4.1 
  เครื่อง ball mill เปนเครื่องบดที่ประกอบดวยหมอบดรูปทรงกระบอก ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ความสูงภายใน 16.8 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 15.4
เซนติเมตรและมีความจุ 3.13 ลิตร และลูกบดเปนลกูเหล็กกลาไรสนิม  มี 2 ขนาดคือ เสนผาน
ศูนยกลาง 3.175 เซนติเมตร  จํานวน 25 ลูก และเสนผานศูนยกลาง 2.210 เซนติเมตร จํานวน 73 
ลูก ดังรูป 4.2  
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รูปที่ 4.1 เครื่องบดผสม 
 
 

  
 

4.2.2 บีกเกอรแกวขนาด 1000 มิลลิลิตร จํานวน 1 ใบ ยี่หอ Pyrex ใชสําหรับใสโทลูอีน 
4.2.3 บีกเกอรแกวขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวน 2 ใบ ยี่หอ Pyrex ใชสําหรับใสยาง 

รูปที่ 4.2 ลูกบดและหมอบดทําจากเหล็กกลาไรสนิม 
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4.2.4    กระจกนาฬิกาขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร จํานวน 1 ใบ ใชสําหรับใสยาง
มะตอย 

 

 
 
4.2.5 เครื่องชั่งน้ําหนักจากสถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน ดังรูป 4.4 
 รุน  Precisa 1212 M SuperBal_series 

  พิกัด  1,212 กรัม 
  ความแมนยํา 0.001 กรัม 

 ผูผลิต  Swissquality 
  ประเทศ  สวิสเซอรแลนด 

   

รูปท่ี 4.3 บีกเกอรและกระจกนาฬิกาใสวัตถุดิบ 

รูปที่ 4.4 เครื่องชั่งน้ําหนัก 
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4.2.6   หลอดไฟอินฟราเรด ใหความรอน จํานวน 2 หลอด   รุน OSRAM E 27, 250 W, 230 
V,  SL/r ผลิตจากประเทศ Slovakia ดังรูป 4.5 

 
4.2.7 เทอรโมมิเตอร (thermometer) ซ่ึงมีชวงอุณหภูมิตั้งแต 0 – 100 0ซ ความละเอียด 1 

0ซ  สําหรับวัดอุณหภูมิภายในหมอบด 
4.2.8 เทอรโมคัปเปล (thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมิภายนอก 

รุน  FLUKE  K/J type 
  ชวงการวัด -200 0ซ  ถงึ 760 0ซ 
  ความละเอยีด  0.1 0ซ 

 ประเทศ  สหรัฐอเมริกา 
4.2.9 ชุดเครื่องรอนตะแกรง ยี่หอ Retsch รุน VS 1000 ประเทศเยอรมันนี จากสถาบัน

เทคโนโลยีปทุมวัน สามารถปรับความถี่ในการสั่น  และสามารถตั้งเวลาในการสั่นได  ซ่ึงประกอบดวย
ตะแกรงรอนอนุภาค (sieve) ขนาดตาง ๆ ดังนี้ 30, 40, 60, 70, 80 mesh เรียงจากบนลงลาง
ตามลําดับ ดานลางมีภาชนะรองรับ (pan)  ดังรูป 4.6 

 
 
 
 
 

 

           รูปท่ี 4.3  หลอดไฟอินฟราเรด รูปที่ 4.4 เครื่องชั่งน้ําหนัก 

รูปที่ 4.5 หลอดไฟอินฟราเรด 
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4.3 สภาวะการทดลองและการควบคุม 

4.3.1 อุณหภูมิการบดผสม โดยทดลองบดผสมที ่35+5 0ซ (อุณหภูมิหอง) และที่ 75+5 0ซ 
4.3.2 อัตราสวนโดยน้ําหนกัระหวางยางใชแลวตอยางมะตอย โดยทดลองทีอั่ตราสวน 0:1 

1:2  1:1  2:1 และ1:0 (ยางใชแลว คือยางวัลคาไนซ : ยางรีเคลม ที่สัดสวน 1:1  โดยน้ําหนัก) 
4.3.3 ขนาดอนุภาคของยางใชแลว โดยทดลองที่ขนาด 100-200 ไมครอน 300-400

ไมครอน และ 600-700 ไมครอน 
สภาวะการทดลองทัง้หมดทีใ่ชในการทดลองสรุปไดดังตารางที ่4.1 

 
ตารางที่ 4.1 หมายเลขแสดงสภาวะการทดลองที่ใชในการทดลอง 30 สภาวะ 
 

สภาวะ 
การทดลองที ่

อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
ยางใชแลวตอยางมะตอย 

ขนาดอนุภาคยาง
(ไมครอน) 

อุณหภูมิ 
การบดผสม (0ซ) 

เวลา 
บดผสม 
 (ช่ัวโมง) 

1 0:1 100-200 35+5 36 
2 0:1 100-200 75+5 36 
3 1:2 100-200 35+5 36 
4 1:2 100-200 75+5 36 
5 1:1 100-200 35+5 36 
6 1:1 100-200 75+5 36 

รูปที่ 4. 6 ชุดเคร่ืองรอนตะแกรง 
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ตารางที่ 4.1 หมายเลขแสดงสภาวะการทดลองที่ใชในการทดลอง 30 สภาวะ (ตอ) 
 

สภาวะ 
การทดลองที ่

อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
ยางใชแลวตอยางมะตอย 

ขนาดอนุภาคยาง 
(ไมครอน) 

อุณหภูมิ 
การบดผสม (0ซ) 

เวลา 
บดผสม 
 (ช่ัวโมง) 

7 2:1 100-200 35+5 36 
8 2:1 100-200 75+5 36 
9 1:0 100-200 35+5 36 
10 1:0 100-200 75+5 36 
11 0:1 300-400 35+5 36 
12 0:1 300-400 75+5 36 
13 1:2 300-400 35+5 36 
14 1:2 300-400 75+5 36 
15 1:1 300-400 35+5 36 
16 1:1 300-400 75+5 36 
17 2:1 300-400 35+5 36 
18 2:1 300-400 75+5 36 
19 1:0 300-400 35+5 36 
20 1:0 300-400 75+5 36 
21 0:1 600-700 35+5 36 
22 0:1 600-700 75+5 36 
23 1:2 600-700 35+5 36 
24 1:2 600-700 75+5 36 
25 1:1 600-700 35+5 36 
26 1:1 600-700 75+5 36 
27 2:1 600-700 35+5 36 
28 2:1 600-700 75+5 36 
29 1:0 600-700 35+5 36 
30 1:0 600-700 75+5 36 
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4.4 วิธีการทดลอง 
 การทดลองใชปริมาณรวมของยางใชแลวและยางมะตอย 150 กรัม และปริมาณโทลูอีน 700 
มิลลิลิตร ทุกการทดลอง โดยวิธีการทดลองมีดังนี ้
 4.4.1 นําลูกบดทั้งหมดใสลงในหมอบด   

4.4.2 ช่ังยางใชแลวและยางมะตอย ตามตารางที่ 4.2 และนาํมาใสในหมอบดซึ่งมีลูกบด
อยูแลว  

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําหนกั (g) อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ 
ยางใชแลวตอยางมะตอย ยางวัลคาไนซ ยางรีเคลม ยางมะตอย 

0:1 0 0 150 
1:2 25 25 100 
1:1 37.5 37.5 75 
2:1 50 50 50 
1:0 75 75 0 

  
4.4.3 เทโทลูอีนลงในบีกเกอรจํานวน 700 มิลลิลิตร และนําไปเทลงในหมอบด 

 4.4.4 ปดฝาหมอบด ไขนอตใหแนน นาํหมอบดไปวางที่แกนหมนุ ล็อกหมอบดกับแกน
หมุนดงัรูป 4.7   

 
รูปที่ 4.7 การยึดหมอบดกับแกนหมุน 
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4.4.5 ใชมือหมนุหมอบดกลับไปกลับมา 10 ครั้ง เพื่อใหสารภายในผสมกนัไดดีขึ้น 
 4.4.6 เปดสวิตซใหแกนหมุนทาํงานที่ความเรว็รอบคงทีท่ี่ 76 รอบตอนาท ี (การคํานวน
แสดงในภาคผนวก ก) เริ่มจับเวลา โดยใชเวลาในการบด 36 ช่ัวโมง 

4.4.7 เมื่อเวลาครบ 36 ช่ัวโมง ปดสวิตซใหเครื่องหยุดหมุน เปดฝาหมอบด วัดอุณหภูมิ
ของสารผสม จดบันทกึคา 

4.4.8 เทสารผสมที่ไดลงในกระปองอลูมิเนียมดงัรูป 4.8 ปดฝาใหแนน และนําไปทดสอบ
ตอไป 
 

  
     รูปที่ 4.8 การเทสารผสมลงในกระปอง 
 

4.4.9 สําหรับการเพิม่อุณหภูมิการบดผสม ใชหลอดไฟอินฟราเรด 2 หลอดเปนตัวเพิ่ม
ความรอน โดยติดตั้งหลอดไฟ หางจากหมอบดประมาณ 1 เซนติเมตร ขางละหลอด โดยฉายไฟที่ผิว
ภายนอกของหมอบด สวนขั้นตอนตาง ๆ ทาํเชนเดียวกับข้ันตอนการทดลองที่อณุหภูมิหอง (4.4.1-
4.4.8) และทําการวัดอุณหภมูิที่ผิวภายนอกหมอบดทุก ๆ ช่ัวโมงดวยเทอรโมคัปเปล 
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4.5 การทดสอบ 
4.5.1 การเตรียมแผนทดสอบ 
 เตรียมตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 285 เลม 3, 2521 [23] 
 4.5.1.1 แผนทดสอบ 

ก) แผนเหล็ก  (steel panels)  โดยใชเหล็กที่ผานกรรมวิธีขจัดสารปนเปอนในขณะ
หลอมออกหมด แลวนําไปผานการรีดเย็น (fully killed cold reduced) ที่มีขนาดของเนื้อเหล็ก (grain 
size) ไมมากกวา 0.03 มิลลิเมตร และตองมีคาอิริชเซนคัปปง (Erichsen cupping) เทียบเทากับคาที่
ไมนอยกวา 10 มิลลิเมตรของแผนเหล็กทีม่ีความหนา 0.8 มิลลิเมตร แผนเหลก็จะตองมีความหยาบ
ของผิวและการเปลี่ยนสนีอยที่สุด คาความหยาบของผิวควรมีคาไมเกนิ 1.5 ไมครอน 

ข) แผนเหล็กเคลือบดีบุก (tinplate panels) ควรเปนแผนเหล็กเคลือบดีบุกซึ่งผาน
กรรมวิธีรีดเย็น (cold reduction) ความหนาของแผนเหล็กโดยทั่วไป 0.3 มิลลิเมตร และความหนา
ของดีบุกที่เคลือบมีคาเทียบเทากับน้ําหนัก 24.0 กรัมตอตารางเมตร ความหนาและขนาดของแผน
เหล็กเคลือบดีบุกใหเปนไปตามที่ระบุไวในรายการวิธีทดสอบ 

 4.5.1.2 วิธีการเตรียมโดยวิธีการขัดถู 
  ใชกระดาษทรายขัดถูแผนทดสอบเพื่อใหผิวหนาเรียบ และกําจัดความสกปรกที่ไม

สามารถกําจัดไดโดยการใชตัวทําละลาย ความหนาของเหล็กที่ถูกกําจัดไปข้ึนกับลักษณะของผิวแผน
เหล็กเดิม แตโดยทั่วไปไมควรมีคานอยกวา 0.7 ไมโครเมตร ซ่ึงคิดเทียบจากน้ําหนักที่หายไปของแผน
เหล็กนั้น (ความหนา 0.7 ไมโครเมตร มีคาประมาณ 5 ถึง 6 กรัมตอตารางเมตร) การขัดถูควรกระทํา
แบบการขัดแหงโดยใชกระดาษซิลิกอนคารไบดชนิดดีที่มีคาขนาดความคม 220 (220 silicon 
carbide grit) 

  การขัดถูแผนเหล็กกระทําไดโดยเครื่องมือ วิธีทําดําเนินเปนข้ัน ๆ ดังนี้ 
-  ขัดถูเปนแนวเสนตรงในทิศทางที่ขนานกับดานแนวนอนของแผน 
-  ขัดถูเปนแนวตั้งฉากกับทิศทางเดิมจนกระทั่งรอยถูคร้ังแรกหายไป 
-  ขัดถูเปนแนววงกลมโดยใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 80 ถึง 100 มิลลิเมตร 
จนกระทั่งไดรอยถูเปนรูปวงกลมซอนกันอยู 
-  เม่ือขัดถูเสร็จ ตองทําความสะอาดแผนกอนใชดวยตัวทําละลาย 
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4.5.1.3 การเตรียมแผนตัวอยาง 
ใชแผนทดสอบขนาดประมาณ 200 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร 

เตรียมพื้นผิวโดยวิธีขัดถู ลางดวยตัวทําละลายใหสะอาด ปลอยทิ้งใหแหง แลวเคลือบสารเคลือบผิว
ตัวอยางใหมีความหนาของฟลมเมื่อแหง 250-300 ไมโครเมตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิ 27 + 2 0ซ 
(อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 150 ช่ัวโมงเพื่อใหแหง  อบที่อุณหภูมิ 50 + 1 0ซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
เพื่อใหฟลมแหงสนิท แลวนําไปทดสอบ 

 
4.5.2 ความหนืด (viscosity) 

ทดสอบความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนดืแบบบูรคฟลด (brookfield viscometer) 
ดังรูปที่ 4.9 ที่ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  

4.5.2.1 เลือก spindle ขนาดเบอร 5 สําหรับทดสอบ มา 1 อัน และตอเขากับแกน
หมุนของเครื่อง  

4.5.2.2 เลื่อนแกนยึดตัว spindle ข้ึน และนํากระปองทีบ่รรจุสารเคลือบผิว มาวาง
ใหตําแหนง spindle อยูตรงกลางของภาชนะ และให spindle จุมลงไปในสารเคลือบผิวจนถึงขีดบอก
ตําแหนงบน spindle 

4.5.2.3 เริ่มหมุนมอเตอรให spindle หมุน  โดยใชความเร็วรอบ 100 รอบตอวินาที
จับเวลา 30 วนิาท ีอานคาทีไ่ดจากหนาปดของเครื่อง บันทกึคา แลวนาํมาคูณกับคาเฟคเตอรของตัว
spindle และความเร็วรอบที่ใช ไดคาความหนืดของสารเคลือบผิวในหนวย เซนตพิอยส (centipoise) 

   รูปที่ 4.9 เครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (brookfield viscometer) 
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4.5.3 ความออนตัวไมเปราะ (Flexibility) 
ทดสอบตามวิธี ASTM D522 (ภาคผนวก ง) โดยใชเครื่องที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย แสดงดังรูป 4.10 เปนทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางจาก 37 
มิลลิเมตร เรียวเล็กลงจนถึง 3 มิลลิเมตร มีความยาว 200 มิลลิเมตร แผนทดสอบที่ใชแผนเหล็ก
เคลือบดีบุก หนา 0.8 มิลลิเมตร มีพื้นที่ 19 x 11 เซนติเมตร 

4.5.3.1 เตรียมแผนตามขอ 4.5.1.3  
4.5.3.2 วางแผนทดสอบโดยนําดานที่เคลือบออกดานนอก ยึดแผนทดสอบพรอม

ขันนอตใหแนน  
4.5.3.3 กดแผนทดสอบไปตามแกนทรงกระบอกภายในเวลา 1 ถึง 2 วินาที  ขันที่ยดึ

ออกนําแผนทดสอบมาตรวจสอบความเสียหาย เกิดรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น  
4.5.3.4 บันทึกผล โดยบันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางที่ฟลมเกิดความเสียหาย 

   รูปที่ 4.10 อุปกรณทดสอบความออนตัวไมเปราะ 
  

4.5.4 ความทนแรงกระแทก (impact strength) 
  แรงกระทบที่รวดเร็วสามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสยีหาย
ได  การทดสอบการทนแรงกระแทกคือ  การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมีแรงมา
กระแทก 

การทดสอบทาํโดยปลอยลกูตุมลงมาใหกระแทกกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว ตาม
วิธี ASTM D2794-93 (ภาคผนวก จ) โดยใชเครื่องมอืที่สถาบนัวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย แสดงดังรูป  4.11 จากนั้นตรวจผิวทดสอบ  ความทนทานตอแรงกระแทกมหีนวยเปน
นิ้ว-ปอนด เชน ใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมากระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว  

ตําแนงใสแผนทดสอบ 
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ปรากฏวาเปนระยะทางที่สูงสุดที่ทาํใหฟลมไมเกิดขอบกพรอง เชน การแตก  หรือการหลุดลอน  
แสดงวาฟลมดังกลาวมีความทนทานตอแรงกระแทกเทากับ 160 นิ้ว-ปอนด 

4.5.4.1 เตรียมแผนตามขอ 4.5.1.3 
4.5.4.2 วางแผนทดสอบบนฐานรองรับ โดยใหดานที่เคลือบอยูดานบน เพื่อสัมผัส

กับหัวกด 
4.5.4.3 ปลอยลูกตุม (หัวกด) ลงมาอยางอิสระ เพื่อกระทบกับแผนทดสอบ โดย

บันทึกระยะทางของลูกตุมไว  ตรวจดูความเสียหายบนผิวฟลม บันทึกระยะทางสูงที่สุดที่ไมทําใหผิว
ฟลมเสียหาย 
 
 

 
 
 

4.5.5 การทดสอบการติดแนน 

รูปที่ 4.11 อุปกรณทดสอบแรงกระแทก 

ตําแหนงวางแผนทดสอบ 
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  ทดสอบตามวิธี ASTM D3359-95 (ภาคผนวก ฉ) โดยใชเครื่องที่สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย เตรียมพื้นผิวของแผนเหล็กทดสอบขนาด 100 x 150 
มิลลิเมตร โดยการพนทรายใหไดความสะอาดตามลักษณะใน ISO 8501-1(SIS 05 5900) 

2
12  Sa  

โดยไดแผนทดสอบจากบริษัท โจตันไทย จํากัด 
4.5.4.1 เคลือบสีตัวอยาง 2 ช้ันบนแผนเหล็กทดสอบ ใหไดความหนาของฟลมเม่ือ

แหงชั้นละ 100 + 10 ไมครอน เมื่อพนช้ันแรกแลวทิ้งไวใหฟลมแหงนาน 24 ช่ัวโมง แลวจึงพนชั้นที่
สองทับลงไปทิ้งใหฟลมแหง 24 ช่ัวโมง นําไปทดสอบทันที 

4.5.5.2 ใชใบมีดที่มีคมมีดระหวาง 15 ถึง 30 องศา วางทํามุม 60 องศากับทิศทาง
ของแนวกรีด กรีดใหแตละเสนหางกัน 2 มิลลิเมตร และไดตารางทั้งหมด 25 ตา  ดังรูปท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
4.5.5.3 ใชแถบกาวเซลโลโฟนที่มีการติดแนนอยูในชวง 2.5 ถึง 3.2 นิวตันตอความ

กวาง  10 มิลลิเมตร ขนาดกวางประมาณ 25 มิลลิเมตร ปดทับตรงรอยที่กรีดไวโดยใหขอบแถบกาว
อยูหางจากขอบของรอยกรีดเกิน 5 มิลลิเมตรโดยรอบ    

4.5.5.4 รีดแถบกาวใหเรียบ  ไมใหมีฟองอากาศ  แลวลอกแถบกาวออกทันทีใน
จังหวะเดียว ภายในเวลาไมเกิน 1 วินาที  โดยดึงแถบกาวใหทํามุมใกลเคียงกับมุม 180 องศามาก
ที่สุด  

4.5.5.5 ตรวจดูผิวเคลือบ  และประเมินผลตามรูปที่แสดงใน ASTM D3359-95 
(ภาคผนวก ฉ) 

      
 
 

150 mm. 

10
0 m

m.
 

รูปท่ี 4.12 ทิศทางของแนวกรีดแผนทดสอบการติดแนน 
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4.5.6 ความทนละอองน้ําเกลือ (salt spray resistance)  
ทดสอบตามวิธี มอก.285 เลมที่ 42 (ภาคผนวก ช) โดยใชเครื่องที่สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  ภายในตูมีแผนวางทดสอบทําดวยพลาสติก มีหัวพนอยู
ตรงกลางตู  

4.5.6.1 เตรียมแผนทดสอบตามขอ 4.5.1.3 และใชมีดที่มีมุมของคมมีดประมาณ 30 
องศา หรือใชเครื่องมืออ่ืนที่เหมาะสม กรีดฟลมของสารเคลือบผิวเปนรูปตัว X ขนาด 3 เซนติเมตร ดัง
รูปที่ 4.13  ใหลึกถึงเนื้อเหล็ก  

4.5.6.2 นําแผนทดสอบที่แหงแลววางในตูทดสอบโดยใหหางกันประมาณ 30 
มิลลิเมตร เอียงแผนทดสอบทํามุมประมาณ 15 องศากับแนวดิ่ง โดยใหดานที่ตองการทดสอบหงาย
ข้ึนรับละอองน้ําเกลือ พนน้ําเกลือเปนเวลา 120 ช่ัวโมง  

4.5.6.3 นําแผนทดสอบออกมาลางดวยน้ํากลั่น ตรวจดูขอบกพรองทันที บันทึกผล 
หมายเหต ุน้ําเกลือมาตรฐาน ประกอบดวย NaCl 26.5 กรัม, MgCl2 2.4 กรัม, MgSO4 3.3 กรัม, KCl 
0.73 กรัม, NaHCO3 0.20 กรัม, NaBr 0.28 กรัม และ CaCl2 1.1 กรัม 
 

 

 
 
 

30 mm. 

30 mm. 
1.5  mm. 

รูปที่ 4.13 กําหนดตําแหนงรอยกรีดบนชิน้งานเพื่อทดสอบความทนละอองน้าํเกลือ [24] 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
 
5.1 ผลดานความหนืดของสารเคลือบผิว 
 ผลการทดลองดานความหนืดของสารเคลือบผิวไดสรุปไวในตารางที่ ข.1 (ภาคผนวก ข) 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิการผสมตอความหนืด 
ผลจากอุณหภูมิในการบดผสมที่ 35+5 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) และ 75+5 

องศาเซลเซียส ตอความหนืดของสารเคลือบผิว แสดงไดดังรูปที่ 5.1 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นยางใชแลวสามารถละลายในตัวทําละลายไดมากขึ้น 

และอาจทําใหเกิดการแตกของโมเลกุลของยางวัลคาไนซมากขึ้น  จากความเปน elasticity จะมี
ความเปน plasticity มากขึ้น จึงเปนสาเหตุใหสารเคลือบผิวมีความหนืดสูงขึ้น 

จากรูปที่ 5.1 (ก) (ข) (ค) จะเห็นไดวาอุณหภูมิการผสมมีผลตอความหนืดของสาร
เคลือบผิวในลักษณะเดียวกัน ที่ทุกขนาดอนุภาคยางใชแลวและปริมาณยางใชแลว คือเมื่อ
อุณหภูมิการผสมถูกเพิ่มจากอุณหภูมิที่ประมาณ 35+5 0ซ ไปเปนที่ 75+5 0ซ จะทําใหสารเคลือบ
ผิวมีความหนืดมากขึ้นสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิ
การผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที่ (ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน 
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การผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที่ (ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน (ตอ) 
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5.1.2 ผลของขนาดอนุภาคยางใชแลวตอความหนืด 
 ผลของอนุภาคยางวัลคาไนซ  3 ขนาด ที่ใชเปนสวนผสมของยางใชแลวในการทดลองตาม
สภาวะการทดลองที่กําหนด คือ 100-200 ไมครอน  300-400 ไมครอน  และ600 ไมครอน ที่มีตอ
สมบัติดานความหนืดของสารเคลือบผิวแสดงไดดังรูปที่ 5.2 

รูปที่ 5.2 (ก) เปนกราฟที่สภาวะไมมีสวนประกอบของอนุภาคยางใชแลว คืออัตราสวนโดย
น้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 0:1 จะเห็นวาความหนืดของสารเคลือบผิวคงที่ทั้งที่ 35+5 
0ซ และ 75+5 0ซ  เพราะเปนความหนืดของสารละลายยางมะตอยในโทลูอีนเทานั้น (โดยที่ความ
หนืดที่ 75+5 0ซ มีคาสูงกวาที่ 35+5 0ซ)  สวนรูป 5.2 (จ) เปนกราฟที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 1:0 คือมียางใชแลวอยางเดียวและไมมียางมะตอยเลย จะเห็นวาเมื่อ
ขนาดอนุภาคยางใชแลวเพิ่มข้ึน ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากมีปริมาณยาง
มากเกินกวาปริมาณตัวทําละลายที่มีอยู จึงทําใหยางใชแลวละลายไดไมหมด และยิ่งอนุภาคของ
ยางใชแลวมีขนาดใหญขึ้นการละลายก็ยากยิ่งขึ้น ยางใชแลวเกิดการพองขยายตัวเทานั้น ทําให
ความหนืดที่ไดมีคาสูงขึ้น  
 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และ
อุณหภูมิการผสม ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยคงที่  ที่ (ก) 0:1 (ข) 1:2  
(ค) 1:1 (ง) 2:1 และ (จ) 1:0 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และ    
อุณหภูมิการผสม ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยคงที่  ที่ (ก) 0:1 (ข) 1:2  
(ค) 1:1 (ง) 2:1 และ (จ) 1:0 (ตอ) 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และ    
อุณหภูมิการผสม ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยคงที่  ที่ (ก) 0:1 (ข) 1:2  
(ค) 1:1 (ง) 2:1 และ (จ) 1:0 (ตอ) 
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 จากรูปที่ 5.2 (ข) และ (ค) เปนกราฟที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย
ที่ 1:2 และ 1:1 คือมีปริมาณยางใชแลวนอยกวารอยละ 50 จะเห็นวาเมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลว
เพิ่มข้ึน ความหนืดมีคาลดลง ซึ่งนาจะเปนผลมาจากเมื่อใชเวลาในการผสมและปริมาณตัวทํา
ละลายเทากัน ยางใชแลวที่มีขนาดเล็กกวาเกิดการละลายไดงายกวา ซึ่งนาจะทําใหยางวัลคาไนซ
ละลายไดมากขึ้นและแสดงความเปน plasticity มากขึ้น จึงทําใหความหนืดของสารเคลือบผิวที่ได
จากยางใชแลวที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา มีคาสูงกวาสารเคลือบผิวที่ไดจากยางใชแลวที่มีขนาด
อนุภาคใหญกวา 

และจากรูปที่รูป 5.2 (ง) เปนกราฟที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 
2:1 คือมีปริมาณยางใชแลวมากกวารอยละ 50 จะเห็นวาเมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลวเพิ่มข้ึน 
ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน อาจเปนผลเนื่องมาจากปริมาณยางมากเกินปริมาณตัวทําละลายที่มีอยู 
(เชนเดียวกับที่อัตราสวน 1:0) คือยางไมเกิดการละลาย และยิ่งขนาดใหญขึ้นการละลายก็ยาก
ยิ่งขึ้น ยางเกิดการพองขยายตัวจึงทําใหความหนืดที่ไดมีคาสูงขึ้น  
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5.1.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยตอความหนืด 
 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ใชในการทดลอง 

ตามสภาวะการทดลองดังตารางที่ 4.1 ตอความหนืดของสารเคลือบผิว แสดงไดดังรูปที่ 5.3 
รูปที่ 5.3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดกับปริมาณยางใชแลว 

และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ  จะเห็นได
วาเมื่ออัตราสวนของยางใชแลวมากขึ้น (%ยางใชแลวสูงขึ้น) มีผลใหความหนืดของสารเคลือบผิว
มีคาสูงขึ้น แนวโนมเปนไปทางเดียวกันทุกขนาดอนุภาคยาง และทุกอุณหภูมิการผสม และพบวาที่
ปริมาณยางนอยกวารอยละ 50 ตัวทําละลายมีอยูมากพอที่จะละลายยางใชแลว ความหนืดจะ
เพิ่มข้ึนแตคาความหนืดไมสูงมากเทากับความหนืดที่วัดไดในกรณีที่มีปริมาณยางมากกวารอยละ 
50 ซึ่งมีคาสูงมาก ซึ่งมีคาสูงมากเพราะนาจะเปนความหนืดของยางพองตัวดังที่กลาวมาแลวในขอ 
5.1.2 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับปริมาณยางใชแลว และขนาดอนุภาคยางใชแลว  
ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 องศาเซลเซียส 
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5.2 ผลดานความออนตัวไมเปราะของสารเคลือบผิว (flexibility) 
 ผลการทดลองดานความออนตัวไมเปราะของสารเคลือบผิว ดวยวิธี ASTM D522-93 a 
ตามภาคผนวก ง. ไดสรุปไวในตารางที่ ข.2 ภาคผนวก ข. จากผลการทดลองพบวา สารเคลือบผิว
ที่ผลิตไดตามสภาวะตาง ๆ มีความออนตัวไมเปราะสูง เมื่อใชทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง
ขนาดเล็กที่สุด 3 มิลลิเมตร ในการหักงอแผนทดสอบ ปรากฏวาฟลมของสารเคลือบผิวไมเกิด
ความเสียหาย ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากยางใชแลวและยางมะตอยมีสมบัติในการยืดหยุนสูง  
 
5.3 ผลดานความทนแรงกระแทกของสารเคลือบผิว (impact strength) 

ผลการทดลองดานความทนแรงกระแทกของสารเคลือบผิว ดวยวิธี ASTM D2794-93 
ตามภาคผนวก จ. ไดผลสรุปไวในตารางที่ ข.3 ภาคผนวก ข. จากผลการทดลองพบวา สารเคลือบ
ผิวที่ผลิตไดตามสภาวะตาง ๆ มีความทนแรงกระแทกสูง เมื่อใชระยะทางสูงที่สุดของเครื่องมือคือ 
40 นิ้ว และใชลูกตุมน้ําหนักขนาดใหญที่สุดคือ 4 ปอนด ปรากฏวาฟลมของสารเคลือบผิวไมเกิด
ความเสียหาย ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากยางใชแลวและยางมะตอยมีสมบัติในการยืดหยุนสูง 
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5.4 ผลดานความติดแนนของสารเคลือบผิว (adhesion) 
 ผลการทดลองดานความติดแนนของสารเคลือบผิว ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 3359-95 
(ภาคผนวก ฉ) สรุปไวในตารางที่ ข.4 ของภาคผนวก ข.  
 5.4.1 ผลของอุณหภูมิการผสมตอระดับการติดแนน 
  ผลจากอุณหภูมิในการผสมที่ทําการทดลอง คือ ที่ 35+5 0ซ (อุณหภูมิหอง )และ 
75+5 0ซ แสดงไดดังรูป 5.4 
  จากรูป 5.4 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความติดแนนกับปริมาณยาง
ใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาดอนุภาคยางใชแลวคงที่ ที่ (ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 
ไมครอน จะไดวา เมื่ออุณหภูมิการผสมสูงขึ้น ความติดแนนของสารเคลือบผิวกับพื้นผิววัสดุมีคา
สูงขึ้น เนื่องมาจากเมื่ออุณภูมิสูงขึ้น ยางวัลคาไนซถูกละลายไดมากขึ้น เมื่อการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลยางถูกทําลายลง ทําใหยางสามารถไปยึดเกาะกับวัสดุอ่ืนซึ่งก็คือพื้นผิวมากขึ้นได  
 
 
 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาด
อนุภาคยางใชแลวคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาด
อนุภาคยางใชแลวคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน (ตอ) 
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5.4.2 ผลของขนาดอนุภาคของยางใชแลวตอความติดแนน 
 ผลของขนาดอนุภาคยางวัลคาไนซที่ใช 3 ขนาด  คือ 100-200 ไมครอน 300-400 
ไมครอน และ 600 ไมครอน ที่ใชเปนสวนผสมของยางใชแลวในสารเคลือบผิว ที่มีผลตอความติด
แนนของสารเคลือบผิว แสดงไดดังรูป 5.5   

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางความติดแนนกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดย      
น้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ (ข) 75+5 0ซ 
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จากรูปที่ 5.5 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความติดแนนกับขนาดอนุภาคยาง
ใชแลว และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 
35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ จะไดวา เมื่อขนาดอนุภาคของยางใชแลวเพิ่มข้ึน ความติดแนนของ
สารเคลือบผิวบนพื้นผิวโลหะมีแนวโนมคอนขางลดลง แตจะเห็นวาขนาดอนุภาคของยางใชแลวจะ
มีผลตอการติดแนนนอยกวาอุณหภูมิการผสม เชน ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยาง
มะตอยที่ 1:1 (ปริมาณยางใชแลวรอยละ 50) ขนาดอนุภาคยางใชแลว 100 ไมครอน สารเคลือบ
ผิวมีความติดแนนกับพื้นผิวโลหะที่ระดับ 3 B เมื่อขนาดอนุภาค 300 ไมครอนมีความติดแนนที่
ระดับเดิม และเมื่อขนาดเพิ่มข้ึนเปน 600 ไมครอน สารเคลือบผิวมีความติดแนนลดลงเปนที่ระดับ 
2 B และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการผสมเปน 75+5 0ซ สารเคลือบผิวมีความติดแนนเพิ่มเปนระดับ 4 B  
และลดลงมาเปน 3 B เมื่อขนาดเพิ่มเปน 300 ไมครอน  ซึ่งเปนผลเนื่องจากยางใชแลวที่มีอนุภาค
ใหญจะละลายไมหมดและเหลือเปนอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหฟลมไมเรียบ จึงมีความติดแนน
นอยลง 
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5.4.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอยตอความตดิแนน 
 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ใชในการทดลองตามสภาวะ
การทดลองที่กําหนดไวดังตารางที่ 4.1 แสดงไดดังรูปที่ 5.6  
 จากรูปที่ 5.6 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว 
และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ จะเห็นได
วาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยมีผลตอความติดแนนของสารเคลือบผิวบน
พื้นผิวโลหะ คือเมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มมากขึ้น ระดับความติดแนนของสารเคลือบผิวบนพื้นผิว
โลหะลดลง เชน รูป (ก) ที่ขนาดอนุภาคยางใชแลว 600 ไมครอน ที่ปริมาณยางใชแลวรอยละ 
33.33 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 1:2) สารเคลือบผิวมีระดับการติด
แนนที่ 5 B เมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มเปนรอยละ 50 และ 66.66 สารเคลือบผิวมีระดับการติด
แนนลดลงเปน 3 B และ 2 B ตามลําดับ ซึ่งนาจะเปนผลจากเมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มมากขึ้น 
ทําใหมยีางใชแลวบางสวนไมละลาย การละลายของยางใชแลวนอยลง ซึ่งก็คือยางมีการเชื่อมโยง
ภายในยางสูงทําใหอํานาจในการติดแนนกับวัตถุอ่ืนลดลง 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว และขนาดอนภุาคยางใชแลว  
ที่อุณหภูมิการผสมคงที ่ที ่(ก) 35+5 0ซ  (ข) 75+5 0ซ 
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5.5 ผลดานความทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิว 
 ผลการทดลองดานความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถในการปองกันสนิม) ของสาร
เคลือบผิว โดยทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 285 เลม 42 (ตามภาคผนวก ช) ไดสรุป
ไวในตารางที่ ข.5 ภาคผนวก ข. 

5.5.1 ผลของอุณหภูมิการผสมตอความทนละอองน้ําเกลือ 
ผลจากอุณหภูมิการผสมที่ 35+5 0ซ (อุณหภูมิหอง) และ75+5 0ซ  แสดงไดดังรูปที่ 5.7 

 รูปที่ 5.7 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถ
ในการปองกนัสนิม) กับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมกิารผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที่ (ก) 
100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน จะเหน็ไดวา เมื่ออุณหภูมิการผสมเพิ่มข้ึนความทนละออง
น้ําเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนมิ) ของสารเคลือบผิวดีขึ้น  เชน ที่ขนาดอนภุาคยางใช
แลว 100 ไมครอน (รูป ก) อัตราสวนโดยน้าํหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที ่1:2 (หรือปริมาณ
ยางใชแลวรอยละ 33.33) เมื่อบดผสมที่ 35+5 0ซ สารเคลือบผิวมีความทนละอองน้ําเกลือได 75 
% และเมื่อบดผสมที่อุณหภมูิ 75+5 0ซ สารเคลือบผิวมคีวามทนละอองน้าํเกลือเพิม่ข้ึนเปน 100 
% ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้นและการบดทีต่อเนื่องอาจมสีวนทําใหยางวัลคาไนซเกิด
การละลายมากขึ้น ทําใหฟลมมีการติดแนนที่ดีขึ้น เมื่อมกีารติดแนนกบัพื้นผวิไดดีทาํใหฟลมมี
ความสามารถในการทนละอองน้าํเกลือไดดีขึ้น 

สําหรับที่ปริมาณยางใชแลวรอยละ 0 (หรือปริมาณยางมะตอยรอยละ 100)  พบวาความ
ทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิวสามารถทนได  100 เปอรเซ็นต  ทั้งที่อุณหภูมกิารผสมที ่
35+5 0ซ และที่ 75+5 0ซ เนือ่งมาจากยางมะตอยมีความสามารถในการติดแนนสูง ดังนัน้ฟลมของ
สารเคลือบผิวที่ไดจึงมีความติดแนนกับพื้นผิวโลหะไดดี จึงทนละอองน้ําเกลือไดดีเชนกนั และ
สําหรับที่ปริมาณยางใชแลวรอยละ 100 (หรือปริมาณยางมะตอยรอยละ 0) พบวาสารเคลือบผิว
ไมสามารถทนละอองน้าํเกลอืไดเลย ทัง้ที ่35+5 0ซ และที่ 75+5 0ซ  ซึง่อาจเปนผลเนื่องมาจากที่
สภาวะนี้มีปริมาณยางใชแลวมากเกนิความสามารถในการละลายของตัวทาํละลายที่มีอยู 
(ปริมาณตัวทาํละลายไมพอ) ทําใหยางใชแลวยังไมถกูแยกแตกเปนโมเลกุลเล็ก ๆ (ยังคงเปน
ยางวัลคาไนซ) จึงมีความสามารถในติดแนนกับตัวอืน่นอย ฟลมที่ไดจึงไมคอยมีการตดิแนนกับ
พื้นผวิวัสดุ ทําใหไมสามารถทนละอองน้ําเกลือได 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางความทนละอองน้าํเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนิม) กับ
ปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 
600 ไมครอน 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางความทนละอองน้าํเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนิม) กับ
ปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 
600 ไมครอน (ตอ) 
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5.5.2 ผลของขนาดอนุภาคของยางใชแลวตอความทนละอองน้าํเกลือ 
 ผลของขนาดอนุภาคยางวัลคาไนซที่ใช 3 ขนาด  คือ 100 ไมครอน 300 ไมครอน และ 600 
ไมครอน ตอความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถในการปองกันสนิม) แสดงไดดังตารางที่ ข 5 
(ภาคผนวก ข) และดังรูป 5.8 
 รูปที่ 5.8 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถ
ในการปองกนัสนิม) กับขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้าํหนกัของยางตอยางมะตอย 
ที่อุณหภูมิการผสมคงที ่ที ่(ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ จะไดวาเมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลว
เพิ่มข้ึน ความทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิวมีแนวโนมคอนขางลดลง ซึง่สอดคลองกับ
ความสามารถในการติดแนนของสารเคลือบผิว กลาวคือเมื่อฟลมติดแนนดีความทนละออง
น้ําเกลือยอมดีดวย เชน ที ่อัตราสวนโดยน้าํหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย 1:1 (หรือปริมาณ
ยางใชแลวรอยละ 50) เมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลว 100 ไมครอน มีความทนละอองน้าํเกลือ 25 % 
ที่ อุณหภูมิการผสม 35+5 0ซ และ 50 % ที่อุณหภูมิการผสมที่ 75+5 0ซ แตเมื่อขนาดอนุภาคยาง
ใชแลวเพิ่มเปน 300 ไมครอน มีความทนละอองน้าํเกลอืลดลงเหลือ 0 % ที่อุณหภมูิการผสมที่ 
35+5 0ซ และ 25 % ที่อุณหภูมิการผสมที ่75+5 0ซ 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางความทนละอองน้าํเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนิม) กับ
ขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ทีอุ่ณหภูมิการ
ผสมคงที ่ที ่(ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ 
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5.5.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอยตอความทน
ละอองน้ําเกลือ 
 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ใชในการทดลองตามสภาวะ
การทดลองที่กําหนดไวดังตารางที่ 4.1 และแสดงไดดังรูปที่ 5.9  
 รูปที่ 5.9 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถ
ในการปองกันสนิม) กับปริมาณของยางใชแลว และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสม
คงที่ ท่ี (ก) 35+5 0ซ  และ (ข) 75+5 0ซ จะเห็นไดวาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะ
ตอยมีผลตอความทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิว คือเมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มมากขึ้น 
ความสามารถในการทนละอองน้ําเกลือ (ความปองกันสนิม) ลดลง ซึ่งเปนผลที่สอดคลองกันกับ
ระดับความติดแนนของสารเคลือบผิว เมื่อสารเคลือบผิวมีความติดแนนสูงก็ทําใหความสามารถ
ทนละอองน้ําเกลือสูงขึ้นดวย เชน รูปที่ 5.9 (ก) ที่ขนาดอนุภาคยางใชแลว 600 ไมครอน ที่ปริมาณ
ยางใชแลวรอยละ 33.33 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 1:2) สารเคลือบ
ผิวมีความสามารในการปองกันสนิมที่ 50 % เมื่อปริมาณของยางใชแลวเพิ่มเปนรอยละ 50 สาร
เคลือบผิวไมมีความสามารถในการปองกันสนิม ( 0% ) ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากเมื่อปริมาณยางใช
แลวเพิ่มมากขึ้น ทําใหการละลายของยางใชแลวนอยลง ซึ่งก็คือยางคงมีการเชื่อมโยงภายในตัว
ยางสูง จึงทําใหอํานาจในการติดแนนกับวัตถุอ่ืนลดลง ฟลมของสารเคลือบผิวจึงไมมีความทน
ละอองน้ําเกลือ 
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รูปที่ 5.9  ความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ  (ความสามารถในการปองกันสนิม)   กับ
ปริมาณยางใชแลว และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ 
และ (ข) 75+5 0ซ 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 
 ผลจากการศึกษาสภาวะตาง ๆ ในการผลิตสารเคลือบผิว ซึ่งไดแก ขนาดอนุภาคของยาง
ใชแลว  อุณหภูมิการผสม และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่มีตอสมบัติ
ของสารเคลือบผิวดาน ความหนืด  ความออนตัวไมเปราะ ความทนแรงกระแทก  ความติดแนน 
และความทนตอละอองน้ําเกลือ  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อุณหภูมิการผสม มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของสารเคลือบผิว คือ เมื่ออุณหภูมิการผสม
สูงขึ้น ความหนืดมากขึ้น ความติดแนนของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวโลหะดีข้ึน และความทนละออง
น้ําเกลือสูงขึ้น 

2. ขนาดของอนุภาคยางใชแลว  มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของสารเคลือบผิว คือ มีแนวโนมวา
ความติดแนน และความทนละอองน้ําเกลือ จะมีคาดีขึ้นเมื่อใชอนุภาคยางขนาดเล็ก และยังเปน
ผลใหฟลมของสารเคลือบผิวที่มีความเรียบมากกวาขึ้นดวย   

3. อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย  เปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติดาน
ตาง ๆ ของสารเคลือบผิวมากที่สุด คือ เมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยมคีา
มากขึ้น ความหนืดมีคามากขึ้น แตความติดแนนและความทนละอองน้ําเกลือมีคาลดลง 

4. ไมสามารถวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิการผสม ขนาดอนุภาคยางใชแลว และ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ตอความออนตัวไมเปราะ และความทนแรง
กระแทก เพราะขอจํากดัของเครื่องมือ 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรทดลองหาปริมาณของตัวทําละลายที่เหมาะสมกับยางใชแลว โดยอาจ
เปลี่ยนแปลงปริมาณตัวทําละลายในการทดลอง 
 2. ควรหาวิธีที่ทําใหขนาดของอนุภาคของยางใชแลวมีขนาดเล็กมากที่สุด เพื่อใหไดสาร
เคลือบผิวที่มีความเนียนเรียบยิ่งขึ้น 
 3. วัดความหนืดของสารเคลือบระหวางการบดเพื่อดูความสามารถในการบด  
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนในการบดสารเคลือบผิวในการทดลองครั้งนี้ ทําการบดดวยเครื่องบดผสมแบบ
ใชลูกบอล (ball mill) โดยตัวหมอบดทําจากเหล็กกลาไรสนิม มีความจุประมาณ 3 ลิตร ซึ่งได
ออกแบบขึ้นมาใชเอง โดยการคํานวณดังนี้  

 
การคํานวณเกี่ยวกับ เครือ่งบดผสม (ball mill)  
 กําหนดให 
 เสนผานศูนยกลางหมอบด( mD )  = 15.4 เซนติเมตร 
 ความสงูหมอบด ( mh )   = 16.8 เซนติเมตร 
 เสนผานศูนยกลางลกูบดใหญ( 1bD ) = 3.175 เซนติเมตร 
 เสนผานศูนยกลางลกูบดเลก็( 2bD ) = 2.210 เซนติเมตร 
 
ความเรว็รอบในการหมนุ [25]  

ความเร็วจริง (actual mill speed) = 65-80 % ของความเร็ววิกฤต (critical speed) 
โดยทั่วไป ใช 65-70 %  สําหรับการบดเปยกทีม่ีความหนืด 

   70-75 %  สําหรับการบดเปยกทีม่ีความหนืดต่ํา 
เลือกใช 70 % of critical speed 

จาก                
D

Nc
3.42

=  
เมื่อ                   
D  คือ เสนผานศูนยกลางของหมอบด (เมตร,m) 

            cN  คือ ความเรว็วิกฤต (รอบตอนาท,ีrpm) 
 

ดังนัน้  cN  =  
154.0

3.42  
    =   108 rpm 

Actual speed =   0.7 x 108 
    =   76 rpm 

ความเร็วรอบที่ใชในการหมนุหมอบด เทากับ 76 รอบตอนาท ี
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คํานวณจํานวนลกูบด, ( bN ) [25]  

จาก            
b

m

b V

V

N
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=
2

524.0
 

เมื่อ     
mV  คือ ปริมาตรหมอบด  
bV   คือ ปริมาตรลูกบด 

hrVm
2 π=  

            8.16
2

4.15 2

×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= π  
25.3129Vm =   ลูกบาศกเซนติเมตร 

3

 
3
4 rVb π=  

3

1 2
175.3

3
4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= πbV  
                   = 16.758    ลูกบาศกเซนติเมตร 

3

2 2
21.2

3
4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= πbV  
            = 5.652    ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
อัตราสวนลูกบดใหญ ตอ ลูกบดเล็ก เทากบั 50 : 50 โดยปริมาตร (by volume) 

ดังนัน้   
2

25.3129
=mV  

          =1564.625    ลูกบาศกเซนติเมตร 
จํานวนลกูบดใหญ   

758.16
2

625.1564524.0

1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×
=bN  

          = 24.462 
ดังนัน้ใชลูกบดใหญจํานวน 25 ลูก 
จํานวนลกูบดเล็ก 

652.5
2

625.1564524.0

2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

=bN  
           = 72.529 
ดังนัน้ใชลูกบดเล็กจํานวน 73 ลูก 
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คํานวณปริมาตรอนุภาคที่ใชบด ( sV ) [25] 
จาก   ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××=

2
476.025.1 m

s
V

V  

        ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
××=

2
25.3129476.025.1  

        sV  = 930.95    ลูกบาศกเซนติเมตร 
ดังนัน้ปริมาตรที่ใชในการบดเทากับ 930 ลูกบาศกเซนติเมตร 



ภาคผนวก ข 
 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองความหนืด 

คาความหนืด (cP)  คาความหนืด (cP) 
สภาวะ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย  สภาวะ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

100/01/35 40.0 60.0 50.0  600/01/35 50.0 50.0 50.0
100/01/75 65.0 75.0 70.0  600/01/75 70.0 70.0 70.0
100/12/35 352.0 352.0 352.0  600/12/35 56.0 56.0 56.0
100/12/75 394.0 390.0 392.0  600/12/75 128.0 128.0 128.0
100/11/35 1071.5 1072.5 1072.0  600/11/35 230.0 250.0 240.0
100/11/75 1560.0 1560.0 1560.0  600/11/75 700.0 740.0 720.0
100/21/35 1592.0 1592.0 1592.0  600/21/35 2536.0 2536.0 2536.0
100/21/75 2833.0 2847.0 2840.0  600/21/75 3416.0 3400.0 3408.0
100/10/35 5000.0 5000.0 5000.0  600/10/35 7600.0 7600.0 7600.0
100/10/75 9300.0 9300.0 9300.0  600/10/75 9500.0 10500.0 10000.0
300/01/35 50.0 50.0 50.0
300/01/75 70.0 70.0 70.0
300/12/35 80.0 96.0 88.0
300/12/75 240.0 240.0 240.0
300/11/35 608.0 608.0 608.0
300/11/75 1220.0 1228.0 1224.0
300/21/35 1688.0 1688.0 1688.0
300/21/75 2860.5 2899.5 2880.0
300/10/35 5500.0 6500.0 6000.0
300/10/75 9800.0 9800.0 9800.0
 
หมายเหต ุ  100/01/35   

อุณหภูมิการผสม 35 องศาเซลเซียส 
                     อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย 0:1 
                       ขนาดอนุภาคยางใชแลว 100 ไมครอน 
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองดานความออนตัวไมเปราะ 
 

เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก 
(37-3 mm.) 

 เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก 
(37-3 mm.) สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย  
สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย 
100/01/35  600/01/35 
100/01/75  600/01/75 
100/12/35  600/12/35 
100/12/75  600/12/75 
100/11/35  600/11/35 
100/11/75  600/11/75 
100/21/35  600/21/35 
100/21/75  600/21/75 
100/10/35  600/10/35 
100/10/75 
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ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

 600/10/75 
ไมเ

กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

300/01/35 
300/01/75 
300/12/35 
300/12/75 
300/11/35 
300/11/75 
300/21/35 
300/21/75 
300/10/35 
300/10/75 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองดานความทนแรงกระแทก 
 

 
สภาวะ 

ความสามารถ 
ในการทนแรงกระแทก  

(นิ้ว-ปอนด) 
 สภาวะ 

ความสามารถ 
ในการทนแรงกระแทก  

(นิ้ว-ปอนด) 
100/01/35 160  600/01/35 160 
100/01/75 160  600/01/75 160 
100/12/35 160  600/12/35 160 
100/12/75 160  600/12/75 160 
100/11/35 160  600/11/35 160 
100/11/75 160  600/11/75 160 
100/21/35 160  600/21/35 160 
100/21/75 160  600/21/75 160 
100/10/35 160  600/10/35 160 
100/10/75 160  600/10/75 160 
300/01/35 160 
300/01/75 160 
300/12/35 160 
300/12/75 160 
300/11/35 160 
300/11/75 160 
300/21/35 160 
300/21/75 160 
300/10/35 160 
300/10/75 160 
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองดานการติดแนน 
 

คาระดับการตดิแนน (B)  คาระดับการตดิแนน (B) 
สภาวะ แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย  สภาวะ แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย 

100/01/35 5 5 5  600/01/35 5 5 5 
100/01/75 5 5 5  600/01/75 5 5 5 
100/12/35 5 5 5  600/12/35 5 5 5 
100/12/75 5 5 5  600/12/75 5 5 5 
100/11/35 3 3 3  600/11/35 3 3 3 
100/11/75 4 4 4  600/11/75 4 4 4 
100/21/35 3 3 3  600/21/35 5 5 5 
100/21/75 4 4 4  600/21/75 5 5 5 
100/10/35 2 2 2  600/10/35 5 5 5 
100/10/75 3 3 3  600/10/75 5 5 5 
300/01/35 5 5 5 
300/01/75 5 5 5 
300/12/35 5 5 5 
300/12/75 5 5 5 
300/11/35 3 3 3 
300/11/75 4 4 4 
300/21/35 3 3 3 
300/21/75 3 3 3 
300/10/35 2 2 2 
300/10/75 2 2 2 
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองดานการทนละอองน้าํเกลือ 
 

ความสามารถในการปองกนัสนิม 
(%) 

 ความสามารถในการปองกนัสนิม 
(%) สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย  
สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย 
100/01/35 100 100 100  600/01/35 100 100 100 
100/01/75 100 100 100  600/01/75 100 100 100 
100/12/35 75 75 75  600/12/35 50 50 50 
100/12/75 100 100 100  600/12/75 100 100 100 
100/11/35 25 25 25  600/11/35 0 0 0 
100/11/75 50 50 50  600/11/75 25 25 25 
100/21/35 0 0 0  600/21/35 0 0 0 
100/21/75 0 0 0  600/21/75 0 0 0 
100/10/35 0 0 0  600/10/35 0 0 0 
100/10/75 0 0 0  600/10/75 0 0 0 
300/01/35 100 100 100 
300/01/75 100 100 100 
300/12/35 75 75 75 
300/12/75 100 100 100 
300/11/35 0 0 0 
300/11/75 25 25 25 
300/21/35 0 0 0 
300/21/75 0 0 0 
300/10/35 0 0 0 
300/10/75 0 0 0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

                 นางสาวเพียงพิศ วงศมณีนิล สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2539 
และเขาศกึษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2541 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




