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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 

สารเคลือบผิวคือสารที่ใชเคลือบพื้นผวิวัสดุใหมีความคงทนถาวร และปองกนัพืน้ผิววัสดุ
จากสภาพแวดลอมภายใตภาวะการใชงาน [1]  สารเคลือบผิวมีองคประกอบหลักคือสารยึด 
(binder หรือ resin) ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additive) สารยึดในสารเคลือบผิว
ทําหนาทีย่ึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสารเคลือบผิวเขาไวดวยกนั ใหเกิดเปนฟลมติด
แนนกับพืน้ผิวที่ถูกเคลือบ [2] อุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบผิวปจจุบันมกีารใชสารยึดมากมาย
หลายชนิดทั้งสารยึดที่ไดจากธรรมชาติและสารยึดที่ไดจากการสังเคราะห การเลอืกใชสารยึดใด
ข้ึนกับภาวะการใชงานและสภาพสิ่งแวดลอมที่จะนําสารเคลือบผิวไปใช ตัวอยางเชนในงานเคลอืบ
ผิวโลหะจําเปนตองใชสารเคลือบผิวที่มีความสามารถในการตานการเกิดการกัดกรอนของโลหะ 
เนื่องจากโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กจะเกิดการกัดกรอนได เมื่อสัมผัสน้ํา ออกซิเจน เกลือ กรด
หรือดางที่มีอยูในบรรยากาศ จึงตองเลือกใชสารยึดที่เหมาะสม 

ยางธรรมชาติเปนตัวเลือกหนึ่งในการนําไปใชเปนสารยดึในสารเคลือบผิว เนื่องจากยาง
ธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรโมเลกุลใหญและมีสมบัติดีหลายประการ  เชน ทนตอน้ํา และทนตอการ
กัดกรอนจากกรดและดาง [3] แตไมสามารถนํายางธรรมชาติมาใชเปนสารยึดในสารเคลือบผิวได
โดยตรง เนื่องจากยางธรรมชาติทีย่ังไมไดผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) เม่ือถูก
นํามาทาํเปนสารเคลือบผิวจะใหฟลมที่ออนและเหนียวหนืด และจะเกดิการแตกสลายอยางรวดเร็ว
เมื่อถูกแสงหรอือากาศ [1]  

ยางรถยนตเปนผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติที่ไดผานกระบวนการวัลคาไนเซชนัดวย
กํามะถัน ซึง่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงข้ึนระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหยางรถยนตมีสมบัติที่ดีข้ึนใน
การทาํหนาที่เปนสารยึดในสารเคลือบผิว นอกจากนีก้ารนาํยางรถยนตกลับมาใชประโยชนใหมยัง
เปนการรักษาสิ่งแวดลอมดวยและนาจะมสีวนในการลดตนทนุในการผลิตดวย ดงัจะเห็นไดวาใน
ปจจุบันมีความพยายามที่จะนํายางรถยนตที่ใชแลวกลบัมาใชใหมหลายวธิี เชน นํายางรถยนตมา
ทําเปนถงัขยะ เกาอ้ี ลูวิ่ง และอื่น ๆ ในทางอุตสาหกรรมไดมีการนาํยางที่ผานกระบวนการวัลคาไน
เซชันมาทาํการดีวัลคาไนเซชันทางเคมี (chemical devulcanization) และไดผลิตภัณฑที่เรียกวา
ยางรีเคลม (reclaim rubber) [4] ซ่ึงสามารถนาํกลับไปใชเปนวัตถุดิบเสริมในการผลิตยางรถยนต
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ได เปนการชวยลดตนทุนในการผลิต นอกจากนี้ยางรีเคลมมีสมบัตบิางประการทีช่วยทําใหยางเกิด
การเชื่อมโยงระหวางสายโซไดดีขึ้น 

ในปจจุบนัไดมีการศึกษาทดลองนํายางทีผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันแลวมาใชเปนสาร
ยึดในการผลิตสารเคลือบผิวบาง [5] แตยังมีความไมชัดเจนในเรื่องผลกระทบของสตูรการผลิตทีม่ี
ตอสมบัติของสารเคลือบผิว ดวยมูลเหตุดังกลาวงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพื่อศกึษาผลกระทบ
ของสูตรการผลิตสารเคลือบผิวจากยางใชแลว ซ่ึงเปนของผสมระหวางยางวัลคาไนซ (vulcanized 
rubber) กับยางรีเคลม (reclaim rubber) ที่ไดมาจากยางรถยนตเกา ทีม่ีตอสมบัติพื้นฐานของสาร
เคลือบผิวไดแก ความหนืด (viscosity) ความออนตัวไมเปราะ (flexibility) ความทนกระแทก
(impact strength) ความติดแนน (adhesion) และความทนละอองน้าํเกลือ (salt spray 
resistance) 
 
1.2 วัตถปุระสงค  

ทําการทดลองศึกษาผลกระทบของอุณหภมูิการผสม ขนาดอนภุาคยางใชแลว และ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย ตอสมบัติความหนืด (viscosity) ความออนตัว
ไมเปราะ (flexibility) ความทนแรงกระแทก (impact strength) ความติดแนน (adhesion) และ
ความทนละอองน้าํเกลือ (salt spray resistance) ของสารเคลือบผิว  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิการผสมที ่35+5 องศาเซลเซยีส (อุณหภูมิหอง) และ 75+5 
องศาเซลเซยีส ที่มีตอสมบัติของสารเคลือบผิว 

1.3.2 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคยางใชแลว ในชวง 100-200 ไมครอน (µm) 300-400 
ไมครอน และ 600-700 ไมครอน ทีมี่ตอสมบัติของสารเคลือบผิว 

1.3.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย ในชวง 0:1  1:2  
1:1   2:1 และ  1:0   ที่มีตอสมบัติของสารเคลือบผิว 

1.3.4 ทดสอบสมบัตขิองสารเคลือบผิวที่ผลิตไดตอไปนี้ ความหนืด (viscosity) ความ
ออนตัวไมเปราะ (flexibility) ความทนแรงกระแทก (impact strength) ความติดแนน (adhesion)
และความทนละอองน้าํเกลอื (salt spray resistance) 
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1.4. ประโยชนทีไ่ดรบั 
1.4.1 ไดรับความรูความเขาใจถึงขบวนการผลิตสารเคลือบผิวจากยางรถยนตใชแลว 
1.4.2 ไดทราบแนวโนมของผลของอุณหภูมิการผสม ขนาดอนุภาคยางใชแลว และ

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่มตีอสมบัติของสารเคลือบผิว 
1.4.3 ไดขอมูลเบ้ืองตนที่จะนาํไปพัฒนาการผลิตสารเคลือบผิวจากยางรถยนตใชแลว

ตอไป 
1.4.4 ไดแนวทางการลดมลพิษจากยางรถยนตทีใ่ชแลว 

 



บทที่ 2 
 

หลักการและขอมูลพื้นฐาน 
 
2.1 สารเคลือบผิว (coating) 
 สารเคลือบผิวคือสารที่ใชเคลือบพื้นผิววัสดุใหมีความคงทนถาวร และปองกันพื้นผิววัสดุ
จากสภาพแวดลอมภายใตภาวะการใชงาน [1] สารเคลือบผิวมีอิทธพิลตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งตอมนษุยมากมาย เชน นักอุตสาหกรรมใชสารเคลือบผิวปองกันพืน้ผิววัสดุโครงสรางใหมีความ
คงทนถาวรขึน้ การเคลือบกระดาษใหเกิดความเงา และการเคลือบวัสดุตาง ๆ เพ่ือความสวยงาม
เปนตน   

อุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบผิวไดมกีารปรบัปรุงและพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตตลอดเวลา
มีการทดลองปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดบิหรือการนําวตัถุดิบใหม ๆ มาใช เพ่ือผลทางดานลด
ตนทนุการผลติ และทาํใหสมบัติของสารเคลือบผิวดีขึ้น นอกจากนีย้ังมีการทดลองเปลี่ยนแปลง
ขั้นตอนการผลิตเพ่ือชวยใหผลิตไดรวดเร็วขึ้น ถาผลจากการทดลองสามารถยกระดับคุณภาพของ
ผลิตภัณฑและชวยลดตนทนุการผลิต ก็นาํผลการทดลองนี้มาประยกุตผลิตเชิงอุตสาหกรรมขึน้ 
 

2.1.1 ประเภทของสารเคลือบผิว 
สารเคลือบผิวสามารถจาํแนกตามชนิดของวัตถุดิบไดหลากหลายชนดิ แตสามารถแบงได

กวาง ๆ เปน 3 ประเภท  คือ สี (paint) วารนิช (varnish) และแลกเกอร (lacquer) [1] 
2.1.1.1 สี (paint) หมายถึง สารที่มีสวนประกอบหลักเปนสารพอลิเมอร มี

คุณสมบัติในการยึดติดบนพื้นผิวชนิดตางๆ    วัตถุดิบที่ใชในการผลิตสีมีทั้งชนิดที่เปนสารอินทรีย
และสารอนินทรีย หนาทีข่องสีคือใชทาหรอืเคลือบผิวใด ๆ เพ่ือความสวยงาม หรือเพ่ือกันการกัด
กรอนเมื่อแหงจะเกิดฟลมติดบนพื้นผิวนั้น สวนผสมหลกัของสีประกอบดวย 4 ชนิด คือ สารยึดเกาะ
(binder) ตัวทาํละลาย (solvent) ผงสี (pigment) และสารเติมแตง (additive)  

ก. สารยึดเกาะ  (binder หรือ film former) เปนองคประกอบหลักที่สําคัญมาก ทํา
หนาทีย่ึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาดวยกัน [2] การพิจารณาเลือกใชสีตองคํานงึถึง
สารยึดเกาะ เพราะฟลมของสีจะติดแนนทนทานและใหความสวยงามอยูไดจะขึน้โดยตรงกับความ
เหมาะสมของสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสของสารยึดเกาะตอสภาวะที่จะนําสไีปใช เชน เลือกใช
สารยึดเกาะทีม่ีสมบัติความทนกรดทนดางสําหรับงานเคลือบผิวในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีเปนตน
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สารยึดเกาะทีใ่ชในการผลิตสารเคลือบผิวสามารถแบงตามแหลงทีม่าได 2 ชนิด คือ สารยึดเกาะที่
ไดจากธรรมชาติ และ สารยดึเกาะที่ไดจากการสังเคราะห 

สารยึดเกาะทีไ่ดจากธรรมชาติคือเรซินธรรมชาติ ซึ่งเปนสารพอลิเมอรหรือสาร
โมเลกุลคอนขางใหญ เชน ชันสน น้าํมนัจากเปลือกเมล็ดมะมวงหมิพานต เปนตน โดยทั่วไปเรซิน
ธรรมชาติจะมสีมบัติดานความสามารถการกลายเปนไอต่ํา ไมมีจุดหลอมเหลวทีแ่นนอน ไมละลาย
น้ํา แตละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย ทนตอเช้ือราและแบคทีเรีย 

สารยึดเกาะทีไ่ดจากการสังเคราะหคือเรซินสังเคราะห เชน อัลคิดเรซิน (alkyd 
resin) อีพอกซีเรซิน (epoxy resin) สไตรีน-บิวทาไดอีนโคพอลิเมอร (styrene butadiene 
copolymer) และยางคลอริเนเตด (chlorinated rubber) ซึ่งเรซินสังเคราะหที่นาํมาใชใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบผิวมีหลายชนิด ดังนั้นการใชเรซินใหไดผลดทีี่สุดตองทําการเลือกให
เหมาะสม ควรศึกษาถึงสภาพสิ่งแวดลอมและสมบัติของเรซินที่จะนาํมาใช ตารางที่ 2.1 แสดงถึง
สมบัติที่สําคญัสําหรับงานเคลือบผิวของเรซินสังเคราะหบางชนิด สวนตารางที ่ 2.2 แสดงการ
เลือกใชเรซินสังเคราะหสําหรับผิววัสดุตาง ๆ 

ข. ตัวทําละลาย (solvent) คือของเหลวที่ระเหยได ทาํหนาที่ละลายสารยึดเกาะที่
เปนของแข็งทีม่ีความหนืดสูงใหเปนเนื้อเดียวกนักับผงสแีละสารเติมแตงตาง ๆ ลดความหนืดของสี
เพื่อความสะดวกในการผลิตและงายตอการใชงาน [6] ตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย การ
เลือกใชตัวทําละลายสาํหรับพอลิเมอรหรือเรซินใหถูกตองมีความสําคัญอยางยิ่ง และความสามารถ
ในการละลายของตัวทาํละลายตอพอลิเมอรแตละชนิดไมเทากัน ถาเลือกใชตัวทําละลายที่ไมดี 
ฟลมที่เคลือบผิวหนาวัสดุยอมไมดแีละหลุดออกไปไดงาย ตัวทําละลายหลักที่ใชในอุตสาหกรรมสี
แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของเรซินสังเคราะห [1] 
  
สมบตั ิ อัลคดิ 

(alkyd) 
ไวนิล 
(vinyl) 

อีพอกซ ี
(epoxy) 

น้ํามัน 
(oil) 

ฟนอลิก 
(phenolic) 

ยางสังเคราะห 
(synthetic rubber ) 

ยูรีเทน 
(urethane) 

ความตดิแนนกบัผิวหนา  
(adhesion)  

VG F E VG G G G 

ความแข็ง  
(hardness)  

G G VG F VG VG E 

ความออนตัวไมเปราะ 
 (flexibility)  

G E E G G G VG 

ความทนทานตอการขัดส ี
 (abrasion)  

G VG VG F VG G E 

ความทนกรด 
 (acid)  

F E G P VG VG E 

ความทนดาง  
(alkali)  

F E E P G VG VG 

ความทนผงซักฟอก  
(detergent)  

F E E F VG VG VG 

ความทนทานตอความรอน  
(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 

ความตานทานตอการเปลีย่นส ี 
(fade resistance)  

VG E G G G G F 

ความตานทานตอการเกิดฝุน  
(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 ไมเสนอแนะ (Not recommended) 
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ตางรางที่ 2.2  การเลือกใชเรซินสังเคราะหสําหรับวัสดุและสภาพแวดลอมตาง ๆ [1] 
 

สภาพสิ่งแวดลอม 
หรือวัสด ุ

อัลคดิ 
(alkyd) 

ไวนิล 
(vinyl) 

อีพอกซ ี
(epoxy) 

น้ํามัน 
(oil) 

ฟนอลิก 
(phenolic) 

ยางสังเคราะห 
(synthetic rubber ) 

ยูรีเทน 
(urethane) 

ไม  
(wood)  

G NR G G G NR G 

คอนกรตีแหง  
(fresh, dry concrete)  

NR VG VG NR NR VG G 

โลหะ  
(metal)  

VG VG VG VG VG G G 

ตบแตงภายใน  
(interior)  

G G G G G G G 

ตบแตงภายนอก  
(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 ไมเสนอแนะ (Not recommended) 
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ตารางที่ 2.3 ชนิดและคุณสมบัติของตัวทาํละลาย [6] 
 

ตัวทําละลาย 
(solvent) 

พารามิเตอรการละลาย 
(solubility parameter) 

ความหนืด 
(viscosity)c

P 

จุดเดือด 
(boiling point) 

0C 

จุดวาบไฟ 
(flash point) 

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

 
 
 

8.2 

 
 
 

0.890 

 
 
 

81 

 
 
 
3 

เทอรพีน (terpene) 
-  ไดเพนทีน (dipentene) 

 
8.5 

 
0.975 

 
175-190 

 
32 

อะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
(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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กระบวนการละลายของเรซินหรือพอลิเมอรในตัวทาํละลายทัว่ไป ตางจากกระบวนการ
ละลายของสารโมเลกุลเล็ก คือ พอลิเมอรละลายไดชากวา และชนิดของตัวทําละลายที่สามารถ
ละลายพอลิเมอรไดมีจํากัด และกระบวนการละลายพอลเิมอรเกิดเปน 2 ขั้นตอน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 เมื่อผสมพอลิเมอรและตัวทําละลายเขาดวยกันแลว โมเลกุลของตัวทาํ
ละลายจะซึมหรือแพรเขาหาโมเลกุลของพอลิเมอรอยางชา ๆ ทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรขยายตวั
ออก เกิดการบวม (swelling) โดยการดูดซึมเอาตัวทําละลายเขาไว 
  ขั้นตอนที่ 2 พอลิเมอรที่บวมแลวจะขยายตัว และจะดูดซึมตัวทาํละลายเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ  จนกระทั่งถึงจุดทีส่ายโซพอลิเมอรสามารถเลื่อนไถลผานกนัและกนัไปได เกิดการผสมที่
เปนของเหลว คือ มีการละลายเกิดขึ้นโดยสมบูรณ 

ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรในตัวทาํละลายจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
[1,7] โดยความสัมพันธระหวางการละลายและอุณหภูมิสามารถเขียนไดดังสมการ (2.1) [7]  

 
STHG m ∆−∆=∆           (2.1) 

 
โดยที ่ G∆   คือ   การเปลี่ยนพลังงานอสิระ (free energy) ของระบบ 

เมื่อผสมพอลิเมอรเขากับตัวทําละลาย (ถา G∆  มีคาเปน
ลบก็จะเกิดการละลาย) 

mH∆   คือ   คาความรอนของการผสม (heat หรือ enthalpy of mixing) 
S∆     คือ   การเปลี่ยนเอนโทรป (entropy change)    ซ่ึงเปนตัวบอกถึง 

                    ความไมเปนระเบียบในระบบพอลิเมอร 
T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ ณ จุดที่เกิดการละลาย 

เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น G∆ จะมีคาเปนลบ นั่นคือ พอลิเมอรจะละลาย แตถารักษาอุณหภูมิ
ใหคงที่ พอลิเมอรจะละลายก็ตอเมื่อ mH∆   มีคานอยกวา ST∆  
  ค. ผงสี  (pigment)    เปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญ    เปนสารที่ใหสีและทําใหสีมี
ความสามารถในการปดบังพื้นผิวหรือเรียกวามีกําลังซอนแสง  (hiding  power)    ผงสีอาจเปน
สารประกอบอนิทรียหรืออนนิทรีย สามารถละลายในสารยึดเกาะหรือตัวทําละลายได 
  ง. สารเติมแตง  (additive)   เปนสารผสมพิเศษเติมลงไปเพียงเล็กนอยสาํหรบั
ปรับปรุงคุณภาพของสีใหเปนไปตามมาตรฐานที่กาํหนด เชน ทําใหสีแหงเร็วขึน้  ทําใหสีไมขึน้รา 
เปนตน 

2.1.1.2 วารนชิ (varnish) คือสารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว [8] 
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2.1.1.3 แลกเกอร (lacquer) คือสารเคลือบผิวที่มีลักษณะเปนสารละลาย  [1,8]  ซ่ึง
ไดจากการนําสารยึดมาละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ความสามารถในการเคลือบผิวขึน้กับอัตรา
การระเหยของตัวทําละลาย 

 
2.1.2 การผลติสี (paint manufacture)  
การผลิตสีในเชิงอุตสาหกรรม มีขั้นตอนดังนี้ [9] 

2.1.2.1 การผสม (premixing) เปนการนําผงสีและสวนประกอบที่เปนของเหลว
เชน สารยึด ตัวทาํละลายหรอืตัวกลางบางสวน ผสมเขาดวยกนั 

2.1.2.2 การบด (grinding) เปนการนาํของผสมที่ไดจากขั้นตอนการผสมมาบด
เพื่อทําใหอนุภาคของผงสีมีขนาดเล็กลงตามตองการ ซ่ึงจะเปนผลใหผงสีเกิดการเปยกและกระจาย
ตัวในของผสมไดดี ในขั้นตอนนี้อาจมีการเติมสวนประกอบที่เปนของเหลวที่เหลือลงไปอีกหรือไมก็
ได 

2.1.2.3  การปรับความขนเหลว (adjustment of consistency) เปนการเติมสาร
ยึด สารเติมแตง และตัวทําละลายที่เหลือลงไป 

2.1.2.4  การเทียบสีผลิตภัณฑ (color calibration) เปนการเปรียบเทียบสีของ
ผลิตภัณฑที่ไดใหตรงตามสีมาตรฐาน  

2.1.2.5  การควบคุมคุณภาพ (quality control) เปนการตรวจสอบใหสีมีสมบัติ
ตาง ๆ  ตรงตามมาตรฐานทีไ่ดระบุไว 

2.1.2.6 การบรรจุ (filling) เปนการบรรจุสีที่มีสมบัติถูกตองตามมาตรฐานลงใน
ภาชนะที่มขีนาดตาง ๆ ตามตองการ 

  
2.2 ยางรถยนต  

การผลิตยางรถยนตทําโดยการนาํยางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาทาํใหเกิดการคงรูป
ดวยกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยการเติมสารทีท่ําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุล เชน กํามะถัน
ทําใหยางมีความแข็งแรง ทนทาน แลวนําไปผานกระบวนการขึน้รูปหลอดอกเปนยางรถยนต [3] 

 
2.2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber)  
ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรที่มีขนาดโมเลกุลใหญ ประกอบดวยโมโนเมอรจํานวน

หลายพนัหนวยมาตอเขาดวยกัน  โมโนเมอรเปนสารไอโซพรีนซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
มีคารบอน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรโมเลกุลเปน C5H8 [10]  ยางธรรมชาติมีชื่อ
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เรียกทางเคมีวา พอลิไอโซพรีน (polyisoprene) และมสูีตรโครงสรางดังรูปที่ 2.1 ยางธรรมชาตมิี
คุณสมบัติเดนคือสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดอยางรวดเร็วหลังจากถูกแรงกระทําใหเสียรูป
(resiliency) มีความตานทนตอการฉีกขาด สามารถหักงอไดดีที่อุณหภูมิต่ํา สามารถเกาะติดเสนใย
หรือโลหะไดด ี  มีความทนตอน้ํา และทนตอการกัดกรอนของกรดและดาง ยางธรรมชาติมีอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ที่ –70 0ซ และอุณหภูมิหลอมเหลว
(melting temperature, Tm) ประมาณ 28 0ซ [11]  

                          
 
                              รูปที่ 2.1 โครงสราง cis-1,4-polyisoprene [11] 
 
2.2.2 ยางรีเคลม (reclaim rubber)  
ยางรีเคลม (reclaim rubber) คือยางที่วลัคาไนซแลวทีถู่กนาํกลับมาผานกระบวนการทีท่ํา

ใหโมเลกุลของยางที่มีโครงรางตาขาย (crosslinked network) แตกออกเปนโมเลกุลเล็ก มีขนาดใช
งานไดอีกครั้ง โดยโมเลกุลของยาวัลคาไนซอาจแตกออกไดที่ตําแหนงโครงรางตาขายหรือตรง
โมเลกุลของยางก็ได [12]  

ในกระบวนการทํายางรีเคลมอาจใชเพียงแคความรอน หรืออาจมีพลาสติไซเซอร 
(plasticizer) แทกซิไฟเออร (tacifier) และ สารชวยในการรีเคลม (reclaiming agent) เขาไปชวย
[10]  

พลาสติไซเซอร  (plasticizer)  จะทําหนาที่ทาํใหยางพองตัวออกเพ่ือทําใหโมเลกุลของยาง
แตกออกงายขึน้ สารที่เปนพลาสติไซเซอรนี้ไดแก  เทอรพีน (terpenes) แนพทา (naphthas) อินดีน 
(indene) ไดไซโคลเพนตาไดอีน (dicyclopentadiene) เปนตน   และเมื่อส้ินสุดกระบวนการทาํยาง
รีเคลม ตองดึงน้ํามนัเหลานีอ้อกจากยางรีเคลม 
 แทกซิไฟเออร (tacifier) เปนสารทีช่วยในการแปรรูปยาง หลังการใหความรอนแกยางแลว 
เปนสารชวยปรับปรุงความนุมนวลและความเหนียวของยาง  สารเหลานีไ้ดแก น้ํามันแร (mineral 
oil) และ น้าํมันดิน (tars) เปนตน 
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 สารชวยในการรีเคลม (reclaiming agent) เปนสารที่ใสในปริมาณเพียงเล็กนอย มี
ประสิทธิภาพชวยใหการรีเคลมเปนไปอยางรวดเร็ว ลักษณะการทํางานตรงกันขามกับสารตัวเรงใน
การวัลคาไนซยาง สารพวกนี้แบงเปนสามพวกใหญ ๆ [13] คือ 
  ก. ฟนอลอัลคิลซัลไฟด และ ไดซัลไฟด (phenolalkyl และ disulphides) เปน
สารเคมีที่ใชกันมานานแลว เปนสารที่เรงใหโมเลกุลของยางขาดออกจากกนัโดยการออกซไิดซ 
พรอม ๆ กับเรงใหพันธะกาํมะถันแตกออกไป สารเคมีนี้จะทําตรงพันธะคูของยางดวย การใชงานมกั
ใชกับยางทีว่ัลคาไนซดวยกํามะถัน และในการทาํงานตองมีออกซิเจนอยูดวย 
  ข. อะลิฟาติกเมอรแคพแทน และอะโรมาติกเมอรแคพแทน (aliphatic และ
aromatic mercaptan) เปนสารที่ใชในการเรงการรีเคลมเชนกัน แตมีขอเสียคือกลิ่นไมคอยดี โดยที่ 
พวกอะโรมาตกิจะมีสมบัติเหนือกวาอะลฟิาติก 
  ค. สารประกอบอะมิโน (amino compounds) ใชในการทํายางรีเคลมโดยเฉพาะ
ยางทีไ่มใชกาํมะถันในการวลัคาไนซ โดยอะมีนที่มีคารบอน 10-14 ตัว จะมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 ยางรีเคลมจะวัลคาไนซไดเร็วกวายางปกติ และมีความทนทานตอการออกซิไดซดีมาก อาจ
เปนเพราะในกระบวนการทาํยางรีเคลมตองผานกระบวนการออกซิเดชัน และการทาํใหรอน 
จนกระทั่งยางเปลี่ยนแปลงตอไปไดยากแลว ตัวอยางเชน ยางรีเคลมซึ่งมีคาความตานทานตอแรง
ดึงเทากับ 1050 ปอนดตอตารางนิ้ว เม่ือนําไปอบใหรอนที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ก็มี
คาความตานทานตอแรงดึงไมเปล่ียนแปลง [13] 

ในสมัยกอนสงครามโลกมีการใชยางรีเคลมเพื่อเปนตัวชวยลดปริมาณการใชยางปกติ แต
ปจจุบันการใชยางรีเคลมมีจุดมุงหมายเพื่อชวยใหความสะดวกในกรรมวิธีการผลิตดวย เชนใชกับ
ยางธรรมชาติเพื่อลดความหยุนตัวของยางดิบ ขณะกําลังอยูในระหวางกระบวนการผลิต หรือเพื่อ
ชวยปรับยางใหมีความติดแนน (adhesion) กับพวกโลหะไดดียิ่งขึ้น หรือเพ่ือชวยใหเกิดการเหนยีว
ติดดี (good tack) ในการทาํยางอัดดวยผาใบเพื่อทําเปนสายพาน เปนตน [12] 

 
 2.2.3 กระบวนการวัลคาไนเซชนั (vulcanization) 
 กระบวนการวัลคาไนซเซชันหรือกระบวนการทําใหยางคงรูป หมายถึง กระบวนการทําให
ยางเกิดการเชื่อมโยง (crosslinked) ขึ้นระหวางโมเลกุลของยาง โดยการเติมสารที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมโยง เชน กํามะถัน สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) และหรือสารเปอรออกไซด (peroxide) 
เปนตน เขาไปในโครงสรางของยาง [14] ในปจจุบันยังคงนิยมใชกํามะถันเปนสารที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมโยง เนื่องจากมีราคาถูก หาไดงาย สามารถวัลคาไนซไดเร็ว และไมมีผลตอสารเคมีอ่ืน ๆ อัตรา
การเกิดพันธะและคุณสมบัติของยางสามารถปรับเปล่ียนไดโดยการปรับเปล่ียนสัดสวนของ
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กํามะถัน การใสกํามะถันลงในยางนิยมใสในลําดับหลังสุดของการผสม เพ่ือปองกันการ
เกิดปฏิกิริยากอนกําหนด 

ในการผสมยาง ยางจะถูกบดใหนิ่มตัวลงเนื่องจากความรอนและการเสื่อมสลายเชิงกล ทํา
ใหสามารถผสมสารเคมีลงในยางใหเขากันเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากความรอนมีผลตอการวัลคา
ไนซของยาง จึงควรระมัดระวังในการใชสารเคมีและเทคนิคการผสมใหเหมาะสม การผสมยางที่
อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  อาจทําใหยางเกิดการวัลคาไนซกอนกําหนด ซ่ึงมีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตตอไป กระบวนการทําใหยางคงรูปเปนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิงเคมีของ
ยาง ผลที่มีตอสมบัติตาง ๆ จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสารที่ใชทําใหยางคงรูป โดยทั่วไปแลว
สมบัติตาง ๆ ของยางคงรูปจะเพ่ิมขึ้นเม่ือระดับของการเชื่อมโยงสายโซโมเลกุลของยาง (degree of 
crosslinking) เพ่ิมขึ้น [14]  

สูตรพื้นฐานทัว่ไปที่นยิมใชสําหรับกระบวนการทาํใหยางคงรูป [14] แสดงไดดังนี้  
     องคประกอบ                 สวนโดยน้าํหนัก 
 ยาง          100 
 ผงคารบอนดํา (สารเพิ่ม)     ตามตองการ 
 กํามะถัน หรือ สารเปอรออกไซด      2.5-3.5 
 สารเรงใหยางคงรูป       0.5-1.5 
 สารกระตุนสารเรง        1.0-5.0 
 สารชวยใหยางนิ่ม            5.0-10 
 สารปองกันการเสื่อมสภาพ      1.0-2.0 
จากสวนผสมของสารตาง ๆ ตามสูตรพื้นฐานขางตน จะเห็นวาปริมาณการใชสารแตละ

ชนิดนัน้ไมจํากัดแนนอน ทั้งนี้ขึน้กับสมบัตขิองผลิตภัณฑที่จะผลิต 
การวัลคาไนซยางเปนการทาํใหเกิดการเชื่อมโยง (crosslinking) ในระหวางโมเลกุลของ

ยางในสามมิต ิ ทําใหเกิดโครงรางตาขาย (network) ที่คงตัวยึดระหวางโมเลกุลของยางไวดังรูป 2.2
ซ่ึงการเกิดการเชื่อมโยงในระหวางโมเลกุลของยางมีผลทาํใหยางมีความสามารถในการไหลของ
ยางลดลง  มีความยืดหยุนกลับสูสภาพเดิมไดดีเมื่อไดรับแรงกระทาํ  มีความคงทนตอความรอน
สามารถนําไปใชงานทีมี่อุณหภูมิสูงได มีความตานทานตอตัวทาํละลายไดดี  และมีความทนทาน
ตอการเสื่อมสภาพจากสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น 

ยางรถยนตมสีวนผสมของยางธรรมชาตแิละยางสังเคราะห โดยผานกระบวนการคงรูป ทํา
ใหมีคุณสมบัติที่ดีขึน้เหมาะกับการใชงาน แตเม่ือใชจนหมดอายุการใฃงานแลว ยางรถยนตจัดเปน
ของเสียชนิดหนึ่งที่มีผลเสียตอส่ิงแวดลอม ในปจจุบันไดมีการพยายามที่จะนาํยางรถยนตเกามาทํา
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เปนผลิตภัณฑมูลคาเพิ่มมากมาย [15-18] เชนเดียวกบังานวิจัยนี้ซึ่งไดนาํเศษยางรถยนตใชแลวมา
ใชเปนสารยึดเกาะในสารเคลือบผิว เนื่องจากสมบัติของยางธรรมชาติเอง รวมถงึองคประกอบใน
ยางรถยนต เชน ผงคารบอนดําที่ใชเปนสารเติมเต็มและเสริมความแข็งในยาง ก็สามารถใชเปนผงสี
ดําในการผลิตสารเคลือบผิวได  

                                 
 
    รูปที่ 2.2 การเกิดโครงรางตาขาย [19] 
 
2.3 ยางมะตอย (asphalt) 

ยางมะตอย คือผลิตภัณฑสวนที่เหลือสุดทายหลังจากการกลัน่น้าํมันเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
สวนมากยางมะตอยจะเหนยีวขน สีดํา แข็งที่อุณหภูมิปกติ และประกอบดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีคุณสมบตัิทางเคมีและคุณสมบัติเชิงโมเลกุล (molecular property) ที่แตกตาง
กัน และมโีมเลกุลบางสวนที่มีพฤติกรรมเปนไดโพล (dipolar molecules) ซ่ึงสามารถทาํใหเกิด
สภาวะสมดุลยทางพลังงานที่ผิวของมวลรวม (aggregate) หรือส่ิงที่รวมตัวกับยางมะตอย  ซ่ึง
พบวาองคประกอบของยางมะตอยมีอิทธิพลตอการเกิดแรงตึงผิว อันสงผลกระทบตอความสามารถ
ในการยึดเกาะของยางมะตอย [20]  

2.3.1 สวนประกอบหลกัของยางมะตอย [21] 
2.3.1.1 สารอ่ิมตัว (saturates) สวนประกอบนี้จะมีความเหนียวคลายจารบี ไมมีสี 

จะมีสารพวกพาราฟน (parafinic) บางสวนเปน naphthenic ring และบางสวนเปนพวกขี้ผ้ึงสายโซ
ยาว (long chain wax) ซ่ึงสามารถจะตกผลึกได 

2.3.1.2 สารอะโรมาติก (aromatics) สวนประกอบนี้เปนสีน้าํตาลดํา เหนียว 
ภายในโมเลกลุจะประกอบดวยหลาย aromatic มีออกซิเจน และไนโตรเจนอยูจํานวนเล็กนอย 
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2.3.1.3 สารอะโรมาติกแบบมีขัว้ (polar aromatics) สวนประกอบนี้จะ
ประกอบดวยหลาย condensed ตอ aromatic ring  หนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยออกซิเจนและ
ไนโตรเจน 1เปอรเซ็นตขึ้นไป กํามะถัน 8 เปอรเซ็นตขึ้นไป และพวกทีม่ีโครงสรางมีขัว้ไฟฟา เชน 
พวกไฮดรอกซลิ คารบอนิล และ แอมมิโนกรุป สวนตาง ๆ เหลานี้มีคณุสมบัติที่ขึน้อยูกับการละลาย
ของมันในนอรมอลเฮปเทน (n-heptane) ดังนี้ 

ก. เรซิน (resins)  ตัวเรซินนี้จะละลายในเฮปเทน คือสวนที่เปนของแข็งสี
เทาดํา  ซึ่งจะออนตัวเมื่อถูกความรอน 

ข. แอสฟลทีน (asphaltenes)  สวนนี้จะไมละลายในเฮปเทน มีสีเทาดํา
และจะสลายตัวเมื่อถูกความรอนสูง ยางมะตอยที่มีสวนของแอสฟลทีนสูง จะมคีวามสามารถใน
การติดแนนไดดี 

ยางมะตอยมคีาความหนาแนนอยูระหวาง 1.01-1.05 กรัมตอลูกบาศกเมตร มีคุณสมบัติ
เปนเชื้อประสาน ผสมรวมกบัวัสดุอ่ืนไดดี จึงนิยมนํามาใชในงานทาง และงานเชื่อมประสานกับวสัดุ
แข็ง เชน หินโม กรวด หรือทราย และใชผสมกับ fillers  และ additive ในงานตาง ๆ 
  
2.4 การเกิดฟลม (film formation) 

กระบวนการการเกิดฟลม คือการเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ ไปเปน
ฟลมที่ติดยึดแนนกับผิววัสดุ และทําใหผิวมคีวามทนทานเพิ่มขึ้น [1,2] ซ่ึงสามารถแบงได 3 ขัน้ตอน
คือ 

2.4.1  การใชงาน (application) เปนการนาํสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนา หรือทําให
ผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบาง ๆ ขึ้น การใชงานอาจใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุม 

2.4.2  การทําใหติดแนน (fixation) เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนาและ
ไมเกิดเปนช้ันของฟลมที่ไมตองการ ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มีตัวทําละลายอินทรีย
เปนสวนประกอบ การเกิดเปนฟลมในขั้นตอนการทําใหติดแนนจะเกิดโดยการระเหยของตัวทํา
ละลาย หรือถาสารเคลือบผิวเปนแบบระบบลาเทกซ (latex) ขั้นตอนการทําใหติดแนนจะเกิดโดย
อาศัยการระเหยของน้ํา เปนตน 

2.4.3  การบม (curing) เปนการทาํใหฟลมที่ผานขัน้ตอนการทาํใหติดแนนแลวมีความ
ทนทานดีขึน้ ซ่ึงอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอน หรืออากาศ เชน สีน้ํามันทาบานจะเกิดการบม
โดยการทําปฏกิิริยากับออกซิเจนในอากาศ เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ
ทนทนเพิ่มขึน้ หรือการนําสารเคลือบ (enamel) ที่ทาํจากพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซต (thermoset 
polymer) ไปอบ ก็เปนการบมอีกวิธหีนึ่ง   
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กระบวนการการเกิดฟลมของสารเคลือบผิวบางชนิดไมจาํเปนตองมี 3 ขัน้ตอนเสมอไป 
ตัวอยาง เชน แลกเกอรมีขัน้ตอนการทาํใหติดแนนและการบมรวมกนั โดยอาศัยการระเหยของตัว
ทําละลายระหวางการใชงาน เปนตน 

 
2.5 การแหงของสารเคลือบผิว 

การแหงของสารเคลือบผิว เปนขั้นตอนการทําใหฟลมติดแนน ซ่ึงวิธีการแหงของชั้นฟลม
สามารถเกิดไดโดยกรรมวิธทีางฟสิกสหรอืกรรมวิธีทางเคมี 

2.5.1 แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส (physical drying) การแหงดวยวิธีนี้เกิดจากการระเหย
ของตัวทําละลาย ทําใหสารเคลือบผิวกลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ
(secondary bond)  อยางออน ๆ [22] แสดงดังรูป 2.3 ดังนั้นฟลมที่เกิดจึงยังคงละลายไดในตัวทํา
ละลายของมัน  ตัวอยางของสารเคลือบผิวที่แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส ไดแก แลกเกอร  สีที่ทําจาก
ยางคลอริเนเตต (chlorinated  rubber) [1] 

                       
                      รูปที่ 2.3 การแหงของสารเคลือบผิวโดยกรรมวิธิทางฟสิกส [22] 
 

2.5.2 แหงโดยกรรมวิธทีางเคมี (chemical drying) ฟลมทีไ่ดจากการแหงตัวโดยวธิีการนี้
ยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (primary bond) จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี [1] ดังนั้นฟลมทีไ่ด
จะแข็งแรงและทนทานตอตวัทาํละลาย การแหงโดยวิธนีี้อาจเกิดโดย 

 2.5.2.1 แหงโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูดออกซิเจน
ในอากาศแลวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น จนรวมตัวเปน
ฟลมแหงแข็งตามตองการ [1,2] เชน สีน้ํามันทาบานทีผ่ลิตจากอัลคิดเรซิน (alkyd resin) เปนตน
การแหงโดยวธิีนี้อาจเรงแหงไดโดยใสสารเรงแหง (drier) 
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 2.5.2.2 แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี สารเคลือบประเภทนี้สวนใหญบรรจุใน
ภาชนะแยกกนั กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนาํ ซ่ึงเม่ือผสมแลวจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิหอง เรียกสารเคลือบผิวนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเยน็ (cold curing 
coating) ตัวอยางเชน ยูเรียเรซิน (urea  resin) พอลิยูรีเทนเรซิน (polyurethane resin) เปนตน แต
ถาเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนีว้า สารเคลือบผิวชนิดอบ (stoving หรือ
baking coating) [1,6] 

 
2.6 การทดสอบสมบัติสารเคลือบผิว 

2.6.1 ความหนืด (viscosity)  
 การทดสอบวดัความหนืดเปนการทดสอบสารเคลือบผิวในสถานะของเหลว [1] ซึ่งเปนการ
วัดคาความตานทานการไหลของของเหลว โดยปกติความหนืดของสารเคลือบผิวหาไดในหนวย
พอยส (poise) ถาสารเคลือบผิวมีคาความหนืดสูงไป อาจทาํใหสารเคลือบผิวมีสมบัติไมเหมาะสม
ได เชน มีคาความตานแปรง (brush drag) สูงไป ทําใหการทาสารเคลือบผิวลงบนชิ้นงานทําไดยาก 

 
2.6.2 ความออนตัวไมเปราะ (flexibility) 

 การหาความออนตัวไมเปราะของฟลมของสารเคลือบผิว เปนการทดสอบความทนทานตอ
การแตกราวหรือหลุดลอนจากแผนทดสอบ [2] เพื่อดูความสามารถในดานความออนตัวไมเปราะ
ของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อพื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลง เชนมีการยืดขณะการใชงาน หรือการ
เคลือบสารเคลือบผิวบนพื้นผิวท่ีมีความยืดหยุน โดยทดสอบตามวิธี ASTM D522-93a ซ่ึงเปน
มาตรฐานการทดสอบความออนตัวไมเปราะ (ตานทานตอการแตกราว) ของสารเคลือบผิวอินทรีย
(organic coating) ที่เคลือบบนพ้ืนผิวโลหะ เม่ือถูกนําไปดัดโคงรอบแกนทรงกระบอก(bending 
test) หลังจากทําการทดสอบแลว ใหตรวจดูรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น ในการรายงานผล
การทดสอบตองระบุเสนผานศูนยกลางแกนทรงกระบอกอันแรกที่ทําใหผิวราวหรือหลุดลอนจาก
แผนทดสอบ แลวนําไปเทียบหาคาเปอรเซ็นตความยืดหยุน (elongation) คาสูงแสดงวาสารเคลือบ
ผิวนั้นมีความออนตัวไมเปราะของฟลมสูง ซ่ึงแปลวาฟลมของสารเคลือบผิวจะติดกับผิวชิ้นงานไดดี
ขึ้น สามารถเคลือบบนพิ้นผิวที่มีความยืดหยุนได 
 

2.6.3 การทนแรงกระแทก (impact strength) 
 แรงกระทบที่รวดเร็วสามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสียหายได การ
ทดสอบการทนแรงกระแทกคือ การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเม่ือมีแรงมากระแทก
[2] การทดสอบทําโดยปลอยลูกตุมลงมาใหกระแทกกบัแผนทดสอบอยางรวดเร็ว ตามวิธี ASTM 
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2794-93 จากนัน้ตรวจผิวทดสอบ ความทนทานตอแรงกระแทกมีหนวยเปนนิ้ว-ปอนด เชน ใช
ลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมากระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว ปรากฏวาเปน
ระยะทางที่สูงสุดที่ทาํใหฟลมไมเกิดขอบกพรอง เชน การแตก หรือการหลุดลอน แสดงวาฟลม
ดังกลาวมีความทนทานตอแรงกระแทกเทากับ 160 นิ้ว-ปอนด 
 
 2.6.4 ความตดิแนน (adhesion) 

ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบอกถึงระดับความมากนอยของการยึด
เกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ [22] การติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวเปนสมบตัิที่
สําคัญของสารเคลือบผิว โดยเฉพาะสารเคลือบผิวชนิดที่ถูกนํามาใชประโยชนเพ่ือปองกันพ้ืนผิว
จากสิ่งแวดลอม หรือเคลือบเพื่อความสวยงาม การติดแนนของฟลมบนพ้ืนผิวตองติดดีตลอดการใช
งาน และปจจัยที่มีความสาํคัญตอพันธะการติดแนนของสารเคลือบผิว เชน เทอรโมไดนามกิสของ
พันธะการติดแนน แรงของการติดแนนภายในของสารติดแนน (adhesive) พฤติกรรมของชั้นของ
สารเคลือบผิวภายใตแรงเคน เปนตน [23] ในการทดสอบการติดแนนของสารเคลือบผิว สามารถ
ทดสอบไดหลายวธิี เนื่องจากความสามารถในการตดิแนนของฟลม ขึ้นกับชนิดของพื้นผิวและ
วิธีการเตรียมพื้นผิวดวย และสําหรับการทดสอบไดทดสอบตามวิธี ASTM D3359-95 เปนการ
ทดสอบเพื่อประเมินคาการยึดติดของฟลมสารเคลือบผิวบนพ้ืนผวิที่เปนโลหะ โดยใชแถบกาวเซล
โลโฟน ที่เกิดการติดแนนเมื่อไดรับแรงกด (pressure-sensitive tape) ดึงเหนือรอยตัดบนฟลม ดูผิว
ฟลมที่เกิดความเสียหาย และเปรียบเทียบผลการทดสอบจากตารางในมาตรฐาน  

 
2.6.5 ความทนละอองน้ําเกลือ (salt spray resistance) 

 การทดสอบหาความทนละอองน้ําเกลือ เปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับสารเคลือบผิวกัน
การกัดกรอน [2] ทดสอบตามวิธมีาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 285 เลมที่ 42 การทดสอบทาํโดย
วางแผนทดสอบที่แหงแลวในตูทดสอบใหหางกนัอยางนอย 30 mm. เอียงแผนทดสอบทํามมุ
ประมาณ 15 องศากับแนวดิ่ง โดยใหดานที่ตองการทดสอบหงายขึน้รับละอองน้ําเกลือ พนน้ําเกลือ
ตามเวลาทีก่ําหนด เม่ือครบเวลาแลวนําแผนทดสอบออกมาลางดวยน้ํา ตรวจดูขอบกพรองหลัง
จากนั้นปายน้าํยาลอกสีทีไ่มทําใหเกิดสนิมที่บริเวณบางสวนของพื้นผิวแผนทดสอบ ตรวจดูรอยกัด
กรอนที่ผิวโลหะสวนที่ลอกสีออกแลว ถาตรวจแลวไมพบขอบกพรองเลย แสดงวาตัวอยางทดสอบมี
ความทนละอองน้ําเกลอืไดดี 
 
 



บทที่ 3 
 

ผลงานวิจัยที่ผานมา 
 

 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนาํยางรถยนตมาทาํเปนผลิตภัณฑสารเคลือบผิว ยงัไมมกีาร
กลาวถึงมากนกั  ดงันัน้งานวิจัยที่จะกลาวถึงเปนการนํายางรถยนตกลบัมาใชใหมในงานตาง ๆ 
ดังนี ้

 
Oliveira da Cunha Lima [5] ไดนํายางวัลคาไนซ มาผลิตสีและกาวยาง โดยนาํเศษ

ยางรถยนตใชแลว นํามาแยกเหลก็และผาใบออก ทาํใหมีขนาด 5 wires/cm  นํายางมา 1 
สวนผสมกับตัวทาํละลายไฮโดรคารบอน 5 สวนโดยน้าํหนักและสารเตมิเต็มเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่เหมาะสม  และบดใหเขากนัดวยเครื่องบดชนิด ball mill  โดยใชลูกบดที่เปนเหล็ก
หรือแมงกานีส ใชเวลาในการบด 48 ชั่วโมง และทําใหผลิตภัณฑเปนเนื้อเดยีวกนัโดยการบด
ดวยthree-cylinder mill ไดผลิตภัณฑมีลักษณะเหนยีวหนืดสีดํามีการยึดติดดี  นํามาพนดวย
ปนพนสีบนแผนเหลก็และแผนไม ไดสารเคลือบผิวที่เรียบและพื้นผวิมีความยืดหยุนดี   

นอกจานี้ยงันาํยางวัลคาไนซมาผลิตกาวยางเชื่อมโลหะ 2 แผนใหยดึติดกัน 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   และฟนอลิกเรซนิ (phenolic resin) 20 กรัม ผสมใหเปนเนื้อเดียวกนัดวย
three-cylinder mill  ไดผลิตภัณฑที่สามารถนาํมาเชื่อมประสานระหวางแผนพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแนนนอย 2 แผนได 
 

Grant Crane และ Edward Leo Kay [4] ไดนําเศษยางมาทาํยางรีเคลมที่ละลายได
โดยนํา 10 – 100 สวน โดยน้ําหนกัของเศษยางวัลคาไนซ  ผสมกับ 100 สวนโดยน้าํหนกัของตัว
ทําละลายไฮโดรคารบอน  และใหความรอนกับสวนผสมที่ 400-700 0F จนกระทั่งยางอยูใน
สถานะสารละลาย  ผลิตภณัฑที่ไดจะนํามารวมกับยางใหมใชผลิตยางรถยนต และพบวายาง
รีเคลมที่ไดทําใหเกิดการเชื่อมโยงไดงายขึน้ 
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Lee Timothy และ William Millns [15] ไดศึกษาการบําบัดยางวัลคาไนซ  โดยการนํา
เศษยางรถยนตขนาด  40 mesh  300 กรัม  มาบดดวยเครื่องบดแบบ two –roll mill เปนเวลา
10 นาที ใหไดขนาดยาง 0.12 มิลลิเมตร เติมกรดโอลิอิก (oleic acid) 9 กรัม  เติมผงโซเดียมไฮ
ดรอกไซด (sodium hydroxide ) 30 กรัม และบดตอเนื่องเปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 60 0ซ 
ผลิตภัณฑที่ไดเปนแผนเปราะ และนําไปผานกระบวนการผสมน้ําและบดตอดวยหินขัด
(grinding stones) ไดผลิตภัณฑมีลักษณะเปนครีมเหนียวยืด และมีสภาพคงตัว นํามาลางดวย
น้ําอยางตอเนื่องจนกระทั่งน้ําที่ออกมามีคาความเปนกรดดางเปนกลาง แยกน้ําออก ไดยางผง
ออกมาทําใหแหงภายใตสุญญากาศ (100 มิลลิเมตรปรอท) ที่ 80 0ซ ไดยางวัลคาไนซที่มีขนาด
อนุภาคนอยกวา 20 ไมครอน  นําไปผสมกับยางที่ไมไดผานการวัลคาไนซ คุณสมบัติของยางที่
ไดดีกวาวิธีการรีเคลมแบบดั้งเดิม 
 

Sainton [16] ไดนําผงยางรีเคลมมาผลิตตัวยึดเกาะ (binder) ผิวหนาของถนน โดย
ผสมยางรีเคลมผงกับ bitumen ใชน้ํามนัหนัก (heavy oil) และ elastomer สังเคราะห เปนตวั
เติมแตงโดยนาํสวนตาง ๆ ที่จะทําเปนตัวยึดเกาะ มาผสมใหเปนเนื้อเดียวกนัที่อุณหภูมิ 175-
185 0ซ  กวนสวนผสมเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ตอมาลดอุณหภูมิลง 15-20 0ซ  จะได binder ซึ่ง
สามารถเก็บไวได 10 วัน โดยคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลง 
  

Grant Crane และ Edward Leo Kay [17] ไดศึกษาวิธีนาํเศษยางมาใชทาํเชื้อเพลิง
และการใชประโยชนเปน by-product โดยนําเศษยางรถยนตที่ไมใชงานแลว มาใหความรอน
หรือนํามาเผาเพื่อใหพลงังานความรอน และจะไดเถาของ Zn  และได titanium เปนผลิตภัณฑ
พลอยไดจากขบวนการนาํกลับมาใชใหม 

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

ศึกษาการใชพอลิยูริเทนมาทําเปน prepolymer สําหรับเชื่อมตอยางรีไซเคิลในการผลิตลาเทกซ
คอนกรีตที่ผสมยางเขาไป (Tire-add latex concrete, TALC)  โดยยางรถยนตที่ใสเขาไปจะทํา
หนาที่เปนตัวเชื่อมของสวนผสมคอนกรีต โดยควบคุมอัตราสวนของน้ํากับซีเมนตเทากนั แลวทาํ
การเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชอยูเดิม และคอนกรีตดัดแปลง (latex-modified concrete) 
พบวา TALC จะใหคาความยืดหยุน  (flexural) และความทนแรงกระแทก (impact strength) 
สูงกวาคอนกรีตพอรทแลนด (portland concrete) ขอมูลที่ไดเปนการสนับสนุนวามีการ
เชื่อมตอพันธะระหวางเศษยางกับคอนกรีตพอรทแลนด ดังนั้น TALC จะมีศักยภาพในการยืด
อายุการใชงานของวัสดุกอสราง  



บทท่ี 4 
 

การทดลอง 
 
4.1 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบประเภทตาง ๆ ที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดตอไปนี้ 

4.1.1 ยางรถยนตผง (vulcanized rubber)  ขนาด  25  mesh  และ 30  mesh จากบริษทั 
ยูเนี่ยนพัฒนกจิ จํากัด จังหวัดสมทุรปราการ นาํมาคัดแยกขนาดดวยเครื่องรอนตะแกรง (sieve) 
เพื่อใหไดขนาด 90<d<180 µm,  250<d<425 µm  และ  600<d<1000 µm  (d=เสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาค) ผลการวิเคราะหทางเคม ี และทางฟกส ของยางวัลคาไนซแสดงดังภาคผนวก 
ค 

4.1.2 ยางรีเคลม (reclaim rubber) จากบริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกจิ จํากัด จงัหวัด
สมุทรปราการ ผลการวิเคราะหทางเคมีและทางฟกสของยางรีเคลมแสดงดังภาคผนวก ค 

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

วิเคราะหทางเคมีและทางฟกสของยางมะตอยแสดงดังภาคผนวก ค 
 

4.2 อุปกรณการทดลอง  
 อุปกรณที่ใชในการทดลองมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 4.2.1 เครื่องบดผสม (ball mill) ส่ังทาํข้ึนมาใหม ดังรูปท่ี 4.1 
  เครื่อง ball mill เปนเครื่องบดที่ประกอบดวยหมอบดรูปทรงกระบอก ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ความสูงภายใน 16.8 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 15.4
เซนติเมตรและมีความจุ 3.13 ลิตร และลูกบดเปนลกูเหล็กกลาไรสนิม  มี 2 ขนาดคือ เสนผาน
ศูนยกลาง 3.175 เซนติเมตร  จํานวน 25 ลูก และเสนผานศูนยกลาง 2.210 เซนติเมตร จํานวน 73 
ลูก ดังรูป 4.2  
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รูปที่ 4.1 เครื่องบดผสม 
 
 

  
 

4.2.2 บีกเกอรแกวขนาด 1000 มิลลิลิตร จํานวน 1 ใบ ยี่หอ Pyrex ใชสําหรับใสโทลูอีน 
4.2.3 บีกเกอรแกวขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวน 2 ใบ ยี่หอ Pyrex ใชสําหรับใสยาง 

รูปที่ 4.2 ลูกบดและหมอบดทําจากเหล็กกลาไรสนิม 
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4.2.4    กระจกนาฬิกาขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร จํานวน 1 ใบ ใชสําหรับใสยาง
มะตอย 

 

 
 
4.2.5 เครื่องชั่งน้ําหนักจากสถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน ดังรูป 4.4 
 รุน  Precisa 1212 M SuperBal_series 

  พิกัด  1,212 กรัม 
  ความแมนยํา 0.001 กรัม 

 ผูผลิต  Swissquality 
  ประเทศ  สวิสเซอรแลนด 

   

รูปท่ี 4.3 บีกเกอรและกระจกนาฬิกาใสวัตถุดิบ 

รูปที่ 4.4 เครื่องชั่งน้ําหนัก 



 24

4.2.6   หลอดไฟอินฟราเรด ใหความรอน จํานวน 2 หลอด   รุน OSRAM E 27, 250 W, 230 
V,  SL/r ผลิตจากประเทศ Slovakia ดังรูป 4.5 

 
4.2.7 เทอรโมมิเตอร (thermometer) ซ่ึงมีชวงอุณหภูมิตั้งแต 0 – 100 0ซ ความละเอียด 1 

0ซ  สําหรับวัดอุณหภูมิภายในหมอบด 
4.2.8 เทอรโมคัปเปล (thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมิภายนอก 

รุน  FLUKE  K/J type 
  ชวงการวัด -200 0ซ  ถงึ 760 0ซ 
  ความละเอยีด  0.1 0ซ 

 ประเทศ  สหรัฐอเมริกา 
4.2.9 ชุดเครื่องรอนตะแกรง ยี่หอ Retsch รุน VS 1000 ประเทศเยอรมันนี จากสถาบัน

เทคโนโลยีปทุมวัน สามารถปรับความถี่ในการสั่น  และสามารถตั้งเวลาในการสั่นได  ซ่ึงประกอบดวย
ตะแกรงรอนอนุภาค (sieve) ขนาดตาง ๆ ดังนี้ 30, 40, 60, 70, 80 mesh เรียงจากบนลงลาง
ตามลําดับ ดานลางมีภาชนะรองรับ (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 (อุณหภูมิหอง) และที่ 75+5 0ซ 
4.3.2 อัตราสวนโดยน้ําหนกัระหวางยางใชแลวตอยางมะตอย โดยทดลองทีอั่ตราสวน 0:1 

1:2  1:1  2:1 และ1:0 (ยางใชแลว คือยางวัลคาไนซ : ยางรีเคลม ที่สัดสวน 1:1  โดยน้ําหนัก) 
4.3.3 ขนาดอนุภาคของยางใชแลว โดยทดลองที่ขนาด 100-200 ไมครอน 300-400

ไมครอน และ 600-700 ไมครอน 
สภาวะการทดลองทัง้หมดทีใ่ชในการทดลองสรุปไดดังตารางที ่4.1 

 
ตารางที่ 4.1 หมายเลขแสดงสภาวะการทดลองที่ใชในการทดลอง 30 สภาวะ 
 

สภาวะ 
การทดลองที ่

อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
ยางใชแลวตอยางมะตอย 

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 ชุดเคร่ืองรอนตะแกรง 
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ตารางที่ 4.1 หมายเลขแสดงสภาวะการทดลองที่ใชในการทดลอง 30 สภาวะ (ตอ) 
 

สภาวะ 
การทดลองที ่

อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
ยางใชแลวตอยางมะตอย 

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 
 การทดลองใชปริมาณรวมของยางใชแลวและยางมะตอย 150 กรัม และปริมาณโทลูอีน 700 
มิลลิลิตร ทุกการทดลอง โดยวิธีการทดลองมีดังนี ้
 4.4.1 นําลูกบดทั้งหมดใสลงในหมอบด   

4.4.2 ช่ังยางใชแลวและยางมะตอย ตามตารางที่ 4.2 และนาํมาใสในหมอบดซึ่งมีลูกบด
อยูแลว  

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําหนกั (g) อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ 
ยางใชแลวตอยางมะตอย 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 เทโทลูอีนลงในบีกเกอรจํานวน 700 มิลลิลิตร และนําไปเทลงในหมอบด 

 4.4.4 ปดฝาหมอบด ไขนอตใหแนน นาํหมอบดไปวางที่แกนหมนุ ล็อกหมอบดกับแกน
หมุนดงัรูป 4.7   

 
รูปที่ 4.7 การยึดหมอบดกับแกนหมุน 
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4.4.5 ใชมือหมนุหมอบดกลับไปกลับมา 10 ครั้ง เพื่อใหสารภายในผสมกนัไดดีขึ้น 
 4.4.6 เปดสวิตซใหแกนหมุนทาํงานที่ความเรว็รอบคงทีท่ี่ 76 รอบตอนาท ี (การคํานวน
แสดงในภาคผนวก ก) เริ่มจับเวลา โดยใชเวลาในการบด 36 ช่ัวโมง 

4.4.7 เมื่อเวลาครบ 36 ช่ัวโมง ปดสวิตซใหเครื่องหยุดหมุน เปดฝาหมอบด วัดอุณหภูมิ
ของสารผสม จดบันทกึคา 

4.4.8 เทสารผสมที่ไดลงในกระปองอลูมิเนียมดงัรูป 4.8 ปดฝาใหแนน และนําไปทดสอบ
ตอไป 
 

  
     รูปที่ 4.8 การเทสารผสมลงในกระปอง 
 

4.4.9 สําหรับการเพิม่อุณหภูมิการบดผสม ใชหลอดไฟอินฟราเรด 2 หลอดเปนตัวเพิ่ม
ความรอน โดยติดตั้งหลอดไฟ หางจากหมอบดประมาณ 1 เซนติเมตร ขางละหลอด โดยฉายไฟที่ผิว
ภายนอกของหมอบด สวนขั้นตอนตาง ๆ ทาํเชนเดียวกับข้ันตอนการทดลองที่อณุหภูมิหอง (4.4.1-
4.4.8) และทําการวัดอุณหภมูิที่ผิวภายนอกหมอบดทุก ๆ ช่ัวโมงดวยเทอรโมคัปเปล 
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4.5 การทดสอบ 
4.5.1 การเตรียมแผนทดสอบ 
 เตรียมตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 285 เลม 3, 2521 [23] 
 4.5.1.1 แผนทดสอบ 

ก) แผนเหล็ก  (steel panels)  โดยใชเหล็กที่ผานกรรมวิธีขจัดสารปนเปอนในขณะ
หลอมออกหมด แลวนําไปผานการรีดเย็น (fully killed cold reduced) ที่มีขนาดของเนื้อเหล็ก (grain 
size) ไมมากกวา 0.03 มิลลิเมตร และตองมีคาอิริชเซนคัปปง (Erichsen cupping) เทียบเทากับคาที่
ไมนอยกวา 10 มิลลิเมตรของแผนเหล็กทีม่ีความหนา 0.8 มิลลิเมตร แผนเหลก็จะตองมีความหยาบ
ของผิวและการเปลี่ยนสนีอยที่สุด คาความหยาบของผิวควรมีคาไมเกนิ 1.5 ไมครอน 

ข) แผนเหล็กเคลือบดีบุก (tinplate panels) ควรเปนแผนเหล็กเคลือบดีบุกซึ่งผาน
กรรมวิธีรีดเย็น (cold reduction) ความหนาของแผนเหล็กโดยทั่วไป 0.3 มิลลิเมตร และความหนา
ของดีบุกที่เคลือบมีคาเทียบเทากับน้ําหนัก 24.0 กรัมตอตารางเมตร ความหนาและขนาดของแผน
เหล็กเคลือบดีบุกใหเปนไปตามที่ระบุไวในรายการวิธีทดสอบ 

 4.5.1.2 วิธีการเตรียมโดยวิธีการขัดถู 
  ใชกระดาษทรายขัดถูแผนทดสอบเพื่อใหผิวหนาเรียบ และกําจัดความสกปรกที่ไม

สามารถกําจัดไดโดยการใชตัวทําละลาย ความหนาของเหล็กที่ถูกกําจัดไปข้ึนกับลักษณะของผิวแผน
เหล็กเดิม แตโดยทั่วไปไมควรมีคานอยกวา 0.7 ไมโครเมตร ซ่ึงคิดเทียบจากน้ําหนักที่หายไปของแผน
เหล็กนั้น (ความหนา 0.7 ไมโครเมตร มีคาประมาณ 5 ถึง 6 กรัมตอตารางเมตร) การขัดถูควรกระทํา
แบบการขัดแหงโดยใชกระดาษซิลิกอนคารไบดชนิดดีที่มีคาขนาดความคม 220 (220 silicon 
carbide grit) 

  การขัดถูแผนเหล็กกระทําไดโดยเครื่องมือ วิธีทําดําเนินเปนข้ัน ๆ ดังนี้ 
-  ขัดถูเปนแนวเสนตรงในทิศทางที่ขนานกับดานแนวนอนของแผน 
-  ขัดถูเปนแนวตั้งฉากกับทิศทางเดิมจนกระทั่งรอยถูคร้ังแรกหายไป 
-  ขัดถูเปนแนววงกลมโดยใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 80 ถึง 100 มิลลิเมตร 
จนกระทั่งไดรอยถูเปนรูปวงกลมซอนกันอยู 
-  เม่ือขัดถูเสร็จ ตองทําความสะอาดแผนกอนใชดวยตัวทําละลาย 
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4.5.1.3 การเตรียมแผนตัวอยาง 
ใชแผนทดสอบขนาดประมาณ 200 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร 

เตรียมพื้นผิวโดยวิธีขัดถู ลางดวยตัวทําละลายใหสะอาด ปลอยทิ้งใหแหง แลวเคลือบสารเคลือบผิว
ตัวอยางใหมีความหนาของฟลมเมื่อแหง 250-300 ไมโครเมตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิ 27 + 2 0ซ 
(อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 150 ช่ัวโมงเพื่อใหแหง  อบที่อุณหภูมิ 50 + 1 0ซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
เพื่อใหฟลมแหงสนิท แลวนําไปทดสอบ 

 
4.5.2 ความหนืด (viscosity) 

ทดสอบความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนดืแบบบูรคฟลด (brookfield viscometer) 
ดังรูปที่ 4.9 ที่ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  

4.5.2.1 เลือก spindle ขนาดเบอร 5 สําหรับทดสอบ มา 1 อัน และตอเขากับแกน
หมุนของเครื่อง  

4.5.2.2 เลื่อนแกนยึดตัว spindle ข้ึน และนํากระปองทีบ่รรจุสารเคลือบผิว มาวาง
ใหตําแหนง spindle อยูตรงกลางของภาชนะ และให spindle จุมลงไปในสารเคลือบผิวจนถึงขีดบอก
ตําแหนงบน spindle 

4.5.2.3 เริ่มหมุนมอเตอรให spindle หมุน  โดยใชความเร็วรอบ 100 รอบตอวินาที
จับเวลา 30 วนิาท ีอานคาทีไ่ดจากหนาปดของเครื่อง บันทกึคา แลวนาํมาคูณกับคาเฟคเตอรของตัว
spindle และความเร็วรอบที่ใช ไดคาความหนืดของสารเคลือบผิวในหนวย เซนตพิอยส (centipoise) 

   รูปที่ 4.9 เครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (brookfield viscometer) 
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4.5.3 ความออนตัวไมเปราะ (Flexibility) 
ทดสอบตามวิธี ASTM D522 (ภาคผนวก ง) โดยใชเครื่องที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย แสดงดังรูป 4.10 เปนทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางจาก 37 
มิลลิเมตร เรียวเล็กลงจนถึง 3 มิลลิเมตร มีความยาว 200 มิลลิเมตร แผนทดสอบที่ใชแผนเหล็ก
เคลือบดีบุก หนา 0.8 มิลลิเมตร มีพื้นที่ 19 x 11 เซนติเมตร 

4.5.3.1 เตรียมแผนตามขอ 4.5.1.3  
4.5.3.2 วางแผนทดสอบโดยนําดานที่เคลือบออกดานนอก ยึดแผนทดสอบพรอม

ขันนอตใหแนน  
4.5.3.3 กดแผนทดสอบไปตามแกนทรงกระบอกภายในเวลา 1 ถึง 2 วินาที  ขันที่ยดึ

ออกนําแผนทดสอบมาตรวจสอบความเสียหาย เกิดรอยราวหรือการหลุดลอนที่เกิดขึ้น  
4.5.3.4 บันทึกผล โดยบันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางที่ฟลมเกิดความเสียหาย 

   รูปที่ 4.10 อุปกรณทดสอบความออนตัวไมเปราะ 
  

4.5.4 ความทนแรงกระแทก (impact strength) 
  แรงกระทบที่รวดเร็วสามารถทําใหผิวของฟลมของสารเคลือบผิวเกิดความเสยีหาย
ได  การทดสอบการทนแรงกระแทกคือ  การวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมีแรงมา
กระแทก 

การทดสอบทาํโดยปลอยลกูตุมลงมาใหกระแทกกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว ตาม
วิธี ASTM D2794-93 (ภาคผนวก จ) โดยใชเครื่องมอืที่สถาบนัวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย แสดงดังรูป  4.11 จากนั้นตรวจผิวทดสอบ  ความทนทานตอแรงกระแทกมหีนวยเปน
นิ้ว-ปอนด เชน ใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด ปลอยลงมากระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง 40 นิ้ว  

ตําแนงใสแผนทดสอบ 
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ปรากฏวาเปนระยะทางที่สูงสุดที่ทาํใหฟลมไมเกิดขอบกพรอง เชน การแตก  หรือการหลุดลอน  
แสดงวาฟลมดังกลาวมีความทนทานตอแรงกระแทกเทากับ 160 นิ้ว-ปอนด 

4.5.4.1 เตรียมแผนตามขอ 4.5.1.3 
4.5.4.2 วางแผนทดสอบบนฐานรองรับ โดยใหดานที่เคลือบอยูดานบน เพื่อสัมผัส

กับหัวกด 
4.5.4.3 ปลอยลูกตุม (หัวกด) ลงมาอยางอิสระ เพื่อกระทบกับแผนทดสอบ โดย

บันทึกระยะทางของลูกตุมไว  ตรวจดูความเสียหายบนผิวฟลม บันทึกระยะทางสูงที่สุดที่ไมทําใหผิว
ฟลมเสียหาย 
 
 

 
 
 

4.5.5 การทดสอบการติดแนน 

รูปที่ 4.11 อุปกรณทดสอบแรงกระแทก 

ตําแหนงวางแผนทดสอบ 
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  ทดสอบตามวิธี ASTM D3359-95 (ภาคผนวก ฉ) โดยใชเครื่องที่สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย เตรียมพื้นผิวของแผนเหล็กทดสอบขนาด 100 x 150 
มิลลิเมตร โดยการพนทรายใหไดความสะอาดตามลักษณะใน ISO 8501-1(SIS 05 5900) 

2
12  Sa  

โดยไดแผนทดสอบจากบริษัท โจตันไทย จํากัด 
4.5.4.1 เคลือบสีตัวอยาง 2 ช้ันบนแผนเหล็กทดสอบ ใหไดความหนาของฟลมเม่ือ

แหงชั้นละ 100 + 10 ไมครอน เมื่อพนช้ันแรกแลวทิ้งไวใหฟลมแหงนาน 24 ช่ัวโมง แลวจึงพนชั้นที่
สองทับลงไปทิ้งใหฟลมแหง 24 ช่ัวโมง นําไปทดสอบทันที 

4.5.5.2 ใชใบมีดที่มีคมมีดระหวาง 15 ถึง 30 องศา วางทํามุม 60 องศากับทิศทาง
ของแนวกรีด กรีดใหแตละเสนหางกัน 2 มิลลิเมตร และไดตารางทั้งหมด 25 ตา  ดังรูปท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
4.5.5.3 ใชแถบกาวเซลโลโฟนที่มีการติดแนนอยูในชวง 2.5 ถึง 3.2 นิวตันตอความ

กวาง  10 มิลลิเมตร ขนาดกวางประมาณ 25 มิลลิเมตร ปดทับตรงรอยที่กรีดไวโดยใหขอบแถบกาว
อยูหางจากขอบของรอยกรีดเกิน 5 มิลลิเมตรโดยรอบ    

4.5.5.4 รีดแถบกาวใหเรียบ  ไมใหมีฟองอากาศ  แลวลอกแถบกาวออกทันทีใน
จังหวะเดียว ภายในเวลาไมเกิน 1 วินาที  โดยดึงแถบกาวใหทํามุมใกลเคียงกับมุม 180 องศามาก
ที่สุด  

4.5.5.5 ตรวจดูผิวเคลือบ  และประเมินผลตามรูปที่แสดงใน ASTM D3359-95 
(ภาคผนวก ฉ) 

      
 
 

150 mm. 

10
0 m

m.
 

รูปท่ี 4.12 ทิศทางของแนวกรีดแผนทดสอบการติดแนน 
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4.5.6 ความทนละอองน้ําเกลือ (salt spray resistance)  
ทดสอบตามวิธี มอก.285 เลมที่ 42 (ภาคผนวก ช) โดยใชเครื่องที่สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  ภายในตูมีแผนวางทดสอบทําดวยพลาสติก มีหัวพนอยู
ตรงกลางตู  

4.5.6.1 เตรียมแผนทดสอบตามขอ 4.5.1.3 และใชมีดที่มีมุมของคมมีดประมาณ 30 
องศา หรือใชเครื่องมืออ่ืนที่เหมาะสม กรีดฟลมของสารเคลือบผิวเปนรูปตัว X ขนาด 3 เซนติเมตร ดัง
รูปที่ 4.13  ใหลึกถึงเนื้อเหล็ก  

4.5.6.2 นําแผนทดสอบที่แหงแลววางในตูทดสอบโดยใหหางกันประมาณ 30 
มิลลิเมตร เอียงแผนทดสอบทํามุมประมาณ 15 องศากับแนวดิ่ง โดยใหดานที่ตองการทดสอบหงาย
ข้ึนรับละอองน้ําเกลือ พนน้ําเกลือเปนเวลา 120 ช่ัวโมง  

4.5.6.3 นําแผนทดสอบออกมาลางดวยน้ํากลั่น ตรวจดูขอบกพรองทันที บันทึกผล 
หมายเหต ุน้ําเกลือมาตรฐาน ประกอบดวย 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 กําหนดตําแหนงรอยกรีดบนชิน้งานเพื่อทดสอบความทนละอองน้าํเกลือ [24] 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
 
5.1 ผลดานความหนืดของสารเคลือบผิว 
 ผลการทดลองดานความหนืดของสารเคลือบผิวไดสรุปไวในตารางที่ ข.1 (ภาคผนวก ข) 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิการผสมตอความหนืด 
ผลจากอุณหภูมิในการบดผสมที่ 35+5 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) และ 75+5 

องศาเซลเซียส ตอความหนืดของสารเคลือบผิว แสดงไดดังรูปที่ 5.1 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นยางใชแลวสามารถละลายในตัวทําละลายไดมากขึ้น 

และอาจทําใหเกิดการแตกของโมเลกุลของยางวัลคาไนซมากขึ้น  จากความเปน elasticity จะมี
ความเปน plasticity มากขึ้น จึงเปนสาเหตุใหสารเคลือบผิวมีความหนืดสูงขึ้น 

จากรูปที่ 5.1 (ก) (ข) (ค) จะเห็นไดวาอุณหภูมิการผสมมีผลตอความหนืดของสาร
เคลือบผิวในลักษณะเดียวกัน ที่ทุกขนาดอนุภาคยางใชแลวและปริมาณยางใชแลว คือเมื่อ
อุณหภูมิการผสมถูกเพิ่มจากอุณหภูมิที่ประมาณ 35+5 0ซ ไปเปนที่ 75+5 0ซ จะทําใหสารเคลือบ
ผิวมีความหนืดมากขึ้นสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิ
การผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที่ (ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน 
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5.1.2 ผลของขนาดอนุภาคยางใชแลวตอความหนืด 
 ผลของอนุภาคยางวัลคาไนซ  3 ขนาด ที่ใชเปนสวนผสมของยางใชแลวในการทดลองตาม
สภาวะการทดลองที่กําหนด คือ 100-200 ไมครอน  300-400 ไมครอน  และ600 ไมครอน ที่มีตอ
สมบัติดานความหนืดของสารเคลือบผิวแสดงไดดังรูปที่ 5.2 

รูปที่ 5.2 (ก) เปนกราฟที่สภาวะไมมีสวนประกอบของอนุภาคยางใชแลว คืออัตราสวนโดย
น้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 0:1 จะเห็นวาความหนืดของสารเคลือบผิวคงที่ทั้งที่ 35+5 
0ซ และ 75+5 0ซ  เพราะเปนความหนืดของสารละลายยางมะตอยในโทลูอีนเทานั้น (โดยที่ความ
หนืดที่ 75+5 0ซ มีคาสูงกวาที่ 35+5 0ซ)  สวนรูป 5.2 (จ) เปนกราฟที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 1:0 คือมียางใชแลวอยางเดียวและไมมียางมะตอยเลย จะเห็นวาเมื่อ
ขนาดอนุภาคยางใชแลวเพิ่มข้ึน ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากมีปริมาณยาง
มากเกินกวาปริมาณตัวทําละลายที่มีอยู จึงทําใหยางใชแลวละลายไดไมหมด และยิ่งอนุภาคของ
ยางใชแลวมีขนาดใหญขึ้นการละลายก็ยากยิ่งขึ้น ยางใชแลวเกิดการพองขยายตัวเทานั้น ทําให
ความหนืดที่ไดมีคาสูงขึ้น  
 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และ
อุณหภูมิการผสม ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยคงที่  ที่ (ก) 0:1 (ข) 1:2  
(ค) 1:1 (ง) 2:1 และ (จ) 1:0 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และ    
อุณหภูมิการผสม ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยคงที่  ที่ (ก) 0:1 (ข) 1:2  
(ค) 1:1 (ง) 2:1 และ (จ) 1:0 (ตอ) 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารเคลือบผิวกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และ    
อุณหภูมิการผสม ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยคงที่  ที่ (ก) 0:1 (ข) 1:2  
(ค) 1:1 (ง) 2:1 และ (จ) 1:0 (ตอ) 
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 จากรูปที่ 5.2 (ข) และ (ค) เปนกราฟที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย
ที่ 1:2 และ 1:1 คือมีปริมาณยางใชแลวนอยกวารอยละ 50 จะเห็นวาเมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลว
เพิ่มข้ึน ความหนืดมีคาลดลง ซึ่งนาจะเปนผลมาจากเมื่อใชเวลาในการผสมและปริมาณตัวทํา
ละลายเทากัน ยางใชแลวที่มีขนาดเล็กกวาเกิดการละลายไดงายกวา ซึ่งนาจะทําใหยางวัลคาไนซ
ละลายไดมากขึ้นและแสดงความเปน plasticity มากขึ้น จึงทําใหความหนืดของสารเคลือบผิวที่ได
จากยางใชแลวที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา มีคาสูงกวาสารเคลือบผิวที่ไดจากยางใชแลวที่มีขนาด
อนุภาคใหญกวา 

และจากรูปที่รูป 5.2 (ง) เปนกราฟที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 
2:1 คือมีปริมาณยางใชแลวมากกวารอยละ 50 จะเห็นวาเมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลวเพิ่มข้ึน 
ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน อาจเปนผลเนื่องมาจากปริมาณยางมากเกินปริมาณตัวทําละลายที่มีอยู 
(เชนเดียวกับที่อัตราสวน 1:0) คือยางไมเกิดการละลาย และยิ่งขนาดใหญขึ้นการละลายก็ยาก
ยิ่งขึ้น ยางเกิดการพองขยายตัวจึงทําใหความหนืดที่ไดมีคาสูงขึ้น  
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5.1.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยตอความหนืด 
 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ใชในการทดลอง 

ตามสภาวะการทดลองดังตารางที่ 4.1 ตอความหนืดของสารเคลือบผิว แสดงไดดังรูปที่ 5.3 
รูปที่ 5.3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดกับปริมาณยางใชแลว 

และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ  จะเห็นได
วาเมื่ออัตราสวนของยางใชแลวมากขึ้น (%ยางใชแลวสูงขึ้น) มีผลใหความหนืดของสารเคลือบผิว
มีคาสูงขึ้น แนวโนมเปนไปทางเดียวกันทุกขนาดอนุภาคยาง และทุกอุณหภูมิการผสม และพบวาที่
ปริมาณยางนอยกวารอยละ 50 ตัวทําละลายมีอยูมากพอที่จะละลายยางใชแลว ความหนืดจะ
เพิ่มข้ึนแตคาความหนืดไมสูงมากเทากับความหนืดที่วัดไดในกรณีที่มีปริมาณยางมากกวารอยละ 
50 ซึ่งมีคาสูงมาก ซึ่งมีคาสูงมากเพราะนาจะเปนความหนืดของยางพองตัวดังที่กลาวมาแลวในขอ 
5.1.2 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับปริมาณยางใชแลว และขนาดอนุภาคยางใชแลว  
ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 องศาเซลเซียส 

คว
าม
หน

ืด (
cP

)

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

     0 33.33 66.66 100    

100 ไมครอน 300 ไมครอน 600 ไมครอน 

(ก) 

0

2000

4000

6000

8000

10000

                    0 33.33 66.66 100

ปริมาณยางใชแลว  (รอยละโดยน้ําหนกั)

100 ไมครอน 300 ไมครอน 600 ไมครอน

คว
าม
หน

ืด (
cP

)

(ข) 

ปริมาณยางใชแลว (รอยละโดยน้ําหนัก) 



 44

5.2 ผลดานความออนตัวไมเปราะของสารเคลือบผิว (flexibility) 
 ผลการทดลองดานความออนตัวไมเปราะของสารเคลือบผิว ดวยวิธี ASTM D522-93 a 
ตามภาคผนวก ง. ไดสรุปไวในตารางที่ ข.2 ภาคผนวก ข. จากผลการทดลองพบวา สารเคลือบผิว
ที่ผลิตไดตามสภาวะตาง ๆ มีความออนตัวไมเปราะสูง เมื่อใชทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง
ขนาดเล็กที่สุด 3 มิลลิเมตร ในการหักงอแผนทดสอบ ปรากฏวาฟลมของสารเคลือบผิวไมเกิด
ความเสียหาย ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากยางใชแลวและยางมะตอยมีสมบัติในการยืดหยุนสูง  
 
5.3 ผลดานความทนแรงกระแทกของสารเคลือบผิว (impact strength) 

ผลการทดลองดานความทนแรงกระแทกของสารเคลือบผิว ดวยวิธี ASTM D2794-93 
ตามภาคผนวก จ. ไดผลสรุปไวในตารางที่ ข.3 ภาคผนวก ข. จากผลการทดลองพบวา สารเคลือบ
ผิวที่ผลิตไดตามสภาวะตาง ๆ มีความทนแรงกระแทกสูง เมื่อใชระยะทางสูงที่สุดของเครื่องมือคือ 
40 นิ้ว และใชลูกตุมน้ําหนักขนาดใหญที่สุดคือ 4 ปอนด ปรากฏวาฟลมของสารเคลือบผิวไมเกิด
ความเสียหาย ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากยางใชแลวและยางมะตอยมีสมบัติในการยืดหยุนสูง 
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5.4 ผลดานความติดแนนของสารเคลือบผิว (adhesion) 
 ผลการทดลองดานความติดแนนของสารเคลือบผิว ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 3359-95 
(ภาคผนวก ฉ) สรุปไวในตารางที่ ข.4 ของภาคผนวก ข.  
 5.4.1 ผลของอุณหภูมิการผสมตอระดับการติดแนน 
  ผลจากอุณหภูมิในการผสมที่ทําการทดลอง คือ ที่ 35+5 0ซ (อุณหภูมิหอง )และ 
75+5 0ซ แสดงไดดังรูป 5.4 
  จากรูป 5.4 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความติดแนนกับปริมาณยาง
ใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาดอนุภาคยางใชแลวคงที่ ที่ (ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 
ไมครอน จะไดวา เมื่ออุณหภูมิการผสมสูงขึ้น ความติดแนนของสารเคลือบผิวกับพื้นผิววัสดุมีคา
สูงขึ้น เนื่องมาจากเมื่ออุณภูมิสูงขึ้น ยางวัลคาไนซถูกละลายไดมากขึ้น เมื่อการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลยางถูกทําลายลง ทําใหยางสามารถไปยึดเกาะกับวัสดุอ่ืนซึ่งก็คือพื้นผิวมากขึ้นได  
 
 
 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาด
อนุภาคยางใชแลวคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาด
อนุภาคยางใชแลวคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน (ตอ) 
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5.4.2 ผลของขนาดอนุภาคของยางใชแลวตอความติดแนน 
 ผลของขนาดอนุภาคยางวัลคาไนซที่ใช 3 ขนาด  คือ 100-200 ไมครอน 300-400 
ไมครอน และ 600 ไมครอน ที่ใชเปนสวนผสมของยางใชแลวในสารเคลือบผิว ที่มีผลตอความติด
แนนของสารเคลือบผิว แสดงไดดังรูป 5.5   

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางความติดแนนกับขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดย      
น้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ (ข) 75+5 0ซ 
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จากรูปที่ 5.5 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความติดแนนกับขนาดอนุภาคยาง
ใชแลว และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 
35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ จะไดวา เมื่อขนาดอนุภาคของยางใชแลวเพิ่มข้ึน ความติดแนนของ
สารเคลือบผิวบนพื้นผิวโลหะมีแนวโนมคอนขางลดลง แตจะเห็นวาขนาดอนุภาคของยางใชแลวจะ
มีผลตอการติดแนนนอยกวาอุณหภูมิการผสม เชน ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยาง
มะตอยที่ 1:1 (ปริมาณยางใชแลวรอยละ 50) ขนาดอนุภาคยางใชแลว 100 ไมครอน สารเคลือบ
ผิวมีความติดแนนกับพื้นผิวโลหะที่ระดับ 3 B เมื่อขนาดอนุภาค 300 ไมครอนมีความติดแนนที่
ระดับเดิม และเมื่อขนาดเพิ่มข้ึนเปน 600 ไมครอน สารเคลือบผิวมีความติดแนนลดลงเปนที่ระดับ 
2 B และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการผสมเปน 75+5 0ซ สารเคลือบผิวมีความติดแนนเพิ่มเปนระดับ 4 B  
และลดลงมาเปน 3 B เมื่อขนาดเพิ่มเปน 300 ไมครอน  ซึ่งเปนผลเนื่องจากยางใชแลวที่มีอนุภาค
ใหญจะละลายไมหมดและเหลือเปนอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหฟลมไมเรียบ จึงมีความติดแนน
นอยลง 
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5.4.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอยตอความตดิแนน 
 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ใชในการทดลองตามสภาวะ
การทดลองที่กําหนดไวดังตารางที่ 4.1 แสดงไดดังรูปที่ 5.6  
 จากรูปที่ 5.6 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว 
และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ จะเห็นได
วาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยมีผลตอความติดแนนของสารเคลือบผิวบน
พื้นผิวโลหะ คือเมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มมากขึ้น ระดับความติดแนนของสารเคลือบผิวบนพื้นผิว
โลหะลดลง เชน รูป (ก) ที่ขนาดอนุภาคยางใชแลว 600 ไมครอน ที่ปริมาณยางใชแลวรอยละ 
33.33 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 1:2) สารเคลือบผิวมีระดับการติด
แนนที่ 5 B เมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มเปนรอยละ 50 และ 66.66 สารเคลือบผิวมีระดับการติด
แนนลดลงเปน 3 B และ 2 B ตามลําดับ ซึ่งนาจะเปนผลจากเมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มมากขึ้น 
ทําใหมยีางใชแลวบางสวนไมละลาย การละลายของยางใชแลวนอยลง ซึ่งก็คือยางมีการเชื่อมโยง
ภายในยางสูงทําใหอํานาจในการติดแนนกับวัตถุอ่ืนลดลง 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธระหวางความติดแนนกับปริมาณยางใชแลว และขนาดอนภุาคยางใชแลว  
ที่อุณหภูมิการผสมคงที ่ที ่(ก) 35+5 0ซ  (ข) 75+5 0ซ 
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5.5 ผลดานความทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิว 
 ผลการทดลองดานความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถในการปองกันสนิม) ของสาร
เคลือบผิว โดยทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 285 เลม 42 (ตามภาคผนวก ช) ไดสรุป
ไวในตารางที่ ข.5 ภาคผนวก ข. 

5.5.1 ผลของอุณหภูมิการผสมตอความทนละอองน้ําเกลือ 
ผลจากอุณหภูมิการผสมที่ 35+5 0ซ (อุณหภูมิหอง) และ75+5 0ซ  แสดงไดดังรูปที่ 5.7 

 รูปที่ 5.7 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถ
ในการปองกนัสนิม) กับปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมกิารผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที่ (ก) 
100 (ข) 300 และ (ค) 600 ไมครอน จะเหน็ไดวา เมื่ออุณหภูมิการผสมเพิ่มข้ึนความทนละออง
น้ําเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนมิ) ของสารเคลือบผิวดีขึ้น  เชน ที่ขนาดอนภุาคยางใช
แลว 100 ไมครอน (รูป ก) อัตราสวนโดยน้าํหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที ่1:2 (หรือปริมาณ
ยางใชแลวรอยละ 33.33) เมื่อบดผสมที่ 35+5 0ซ สารเคลือบผิวมีความทนละอองน้ําเกลือได 75 
% และเมื่อบดผสมที่อุณหภมูิ 75+5 0ซ สารเคลือบผิวมคีวามทนละอองน้าํเกลือเพิม่ข้ึนเปน 100 
% ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้นและการบดทีต่อเนื่องอาจมสีวนทําใหยางวัลคาไนซเกิด
การละลายมากขึ้น ทําใหฟลมมีการติดแนนที่ดีขึ้น เมื่อมกีารติดแนนกบัพื้นผวิไดดีทาํใหฟลมมี
ความสามารถในการทนละอองน้าํเกลือไดดีขึ้น 

สําหรับที่ปริมาณยางใชแลวรอยละ 0 (หรือปริมาณยางมะตอยรอยละ 100)  พบวาความ
ทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิวสามารถทนได  100 เปอรเซ็นต  ทั้งที่อุณหภูมกิารผสมที ่
35+5 0ซ และที่ 75+5 0ซ เนือ่งมาจากยางมะตอยมีความสามารถในการติดแนนสูง ดังนัน้ฟลมของ
สารเคลือบผิวที่ไดจึงมีความติดแนนกับพื้นผิวโลหะไดดี จึงทนละอองน้ําเกลือไดดีเชนกนั และ
สําหรับที่ปริมาณยางใชแลวรอยละ 100 (หรือปริมาณยางมะตอยรอยละ 0) พบวาสารเคลือบผิว
ไมสามารถทนละอองน้าํเกลอืไดเลย ทัง้ที ่35+5 0ซ และที่ 75+5 0ซ  ซึง่อาจเปนผลเนื่องมาจากที่
สภาวะนี้มีปริมาณยางใชแลวมากเกนิความสามารถในการละลายของตัวทาํละลายที่มีอยู 
(ปริมาณตัวทาํละลายไมพอ) ทําใหยางใชแลวยังไมถกูแยกแตกเปนโมเลกุลเล็ก ๆ (ยังคงเปน
ยางวัลคาไนซ) จึงมีความสามารถในติดแนนกับตัวอืน่นอย ฟลมที่ไดจึงไมคอยมีการตดิแนนกับ
พื้นผวิวัสดุ ทําใหไมสามารถทนละอองน้ําเกลือได 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางความทนละอองน้าํเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนิม) กับ
ปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 
600 ไมครอน 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางความทนละอองน้าํเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนิม) กับ
ปริมาณยางใชแลว และอุณหภูมิการผสม ที่ขนาดอนุภาคยางคงที ่ที ่(ก) 100 (ข) 300 และ (ค) 
600 ไมครอน (ตอ) 
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5.5.2 ผลของขนาดอนุภาคของยางใชแลวตอความทนละอองน้าํเกลือ 
 ผลของขนาดอนุภาคยางวัลคาไนซที่ใช 3 ขนาด  คือ 100 ไมครอน 300 ไมครอน และ 600 
ไมครอน ตอความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถในการปองกันสนิม) แสดงไดดังตารางที่ ข 5 
(ภาคผนวก ข) และดังรูป 5.8 
 รูปที่ 5.8 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถ
ในการปองกนัสนิม) กับขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้าํหนกัของยางตอยางมะตอย 
ที่อุณหภูมิการผสมคงที ่ที ่(ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ จะไดวาเมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลว
เพิ่มข้ึน ความทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิวมีแนวโนมคอนขางลดลง ซึง่สอดคลองกับ
ความสามารถในการติดแนนของสารเคลือบผิว กลาวคือเมื่อฟลมติดแนนดีความทนละออง
น้ําเกลือยอมดีดวย เชน ที ่อัตราสวนโดยน้าํหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย 1:1 (หรือปริมาณ
ยางใชแลวรอยละ 50) เมื่อขนาดอนุภาคยางใชแลว 100 ไมครอน มีความทนละอองน้าํเกลือ 25 % 
ที่ อุณหภูมิการผสม 35+5 0ซ และ 50 % ที่อุณหภูมิการผสมที่ 75+5 0ซ แตเมื่อขนาดอนุภาคยาง
ใชแลวเพิ่มเปน 300 ไมครอน มีความทนละอองน้าํเกลอืลดลงเหลือ 0 % ที่อุณหภมูิการผสมที่ 
35+5 0ซ และ 25 % ที่อุณหภูมิการผสมที ่75+5 0ซ 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางความทนละอองน้าํเกลือ (ความสามารถในการปองกนัสนิม) กับ
ขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ทีอุ่ณหภูมิการ
ผสมคงที ่ที ่(ก) 35+5 0ซ และ (ข) 75+5 0ซ 
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5.5.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอยตอความทน
ละอองน้ําเกลือ 
 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ใชในการทดลองตามสภาวะ
การทดลองที่กําหนดไวดังตารางที่ 4.1 และแสดงไดดังรูปที่ 5.9  
 รูปที่ 5.9 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ (ความสามารถ
ในการปองกันสนิม) กับปริมาณของยางใชแลว และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสม
คงที่ ท่ี (ก) 35+5 0ซ  และ (ข) 75+5 0ซ จะเห็นไดวาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะ
ตอยมีผลตอความทนละอองน้ําเกลือของสารเคลือบผิว คือเมื่อปริมาณยางใชแลวเพิ่มมากขึ้น 
ความสามารถในการทนละอองน้ําเกลือ (ความปองกันสนิม) ลดลง ซึ่งเปนผลที่สอดคลองกันกับ
ระดับความติดแนนของสารเคลือบผิว เมื่อสารเคลือบผิวมีความติดแนนสูงก็ทําใหความสามารถ
ทนละอองน้ําเกลือสูงขึ้นดวย เชน รูปที่ 5.9 (ก) ที่ขนาดอนุภาคยางใชแลว 600 ไมครอน ที่ปริมาณ
ยางใชแลวรอยละ 33.33 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยที่ 1:2) สารเคลือบ
ผิวมีความสามารในการปองกันสนิมที่ 50 % เมื่อปริมาณของยางใชแลวเพิ่มเปนรอยละ 50 สาร
เคลือบผิวไมมีความสามารถในการปองกันสนิม ( 0% ) ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากเมื่อปริมาณยางใช
แลวเพิ่มมากขึ้น ทําใหการละลายของยางใชแลวนอยลง ซึ่งก็คือยางคงมีการเชื่อมโยงภายในตัว
ยางสูง จึงทําใหอํานาจในการติดแนนกับวัตถุอ่ืนลดลง ฟลมของสารเคลือบผิวจึงไมมีความทน
ละอองน้ําเกลือ 
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รูปที่ 5.9  ความสัมพันธระหวางความทนละอองน้ําเกลือ  (ความสามารถในการปองกันสนิม)   กับ
ปริมาณยางใชแลว และขนาดอนุภาคยางใชแลว ที่อุณหภูมิการผสมคงที่ ที่ (ก) 35+5 0ซ 
และ (ข) 75+5 0ซ 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 
 ผลจากการศึกษาสภาวะตาง ๆ ในการผลิตสารเคลือบผิว ซึ่งไดแก ขนาดอนุภาคของยาง
ใชแลว  อุณหภูมิการผสม และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่มีตอสมบัติ
ของสารเคลือบผิวดาน ความหนืด  ความออนตัวไมเปราะ ความทนแรงกระแทก  ความติดแนน 
และความทนตอละอองน้ําเกลือ  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อุณหภูมิการผสม มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของสารเคลือบผิว คือ เมื่ออุณหภูมิการผสม
สูงขึ้น ความหนืดมากขึ้น ความติดแนนของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวโลหะดีข้ึน และความทนละออง
น้ําเกลือสูงขึ้น 

2. ขนาดของอนุภาคยางใชแลว  มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของสารเคลือบผิว คือ มีแนวโนมวา
ความติดแนน และความทนละอองน้ําเกลือ จะมีคาดีขึ้นเมื่อใชอนุภาคยางขนาดเล็ก และยังเปน
ผลใหฟลมของสารเคลือบผิวที่มีความเรียบมากกวาขึ้นดวย   

3. อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย  เปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติดาน
ตาง ๆ ของสารเคลือบผิวมากที่สุด คือ เมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอยมคีา
มากขึ้น ความหนืดมีคามากขึ้น แตความติดแนนและความทนละอองน้ําเกลือมีคาลดลง 

4. ไมสามารถวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิการผสม ขนาดอนุภาคยางใชแลว และ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ตอความออนตัวไมเปราะ และความทนแรง
กระแทก เพราะขอจํากดัของเครื่องมือ 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรทดลองหาปริมาณของตัวทําละลายที่เหมาะสมกับยางใชแลว โดยอาจ
เปลี่ยนแปลงปริมาณตัวทําละลายในการทดลอง 
 2. ควรหาวิธีที่ทําใหขนาดของอนุภาคของยางใชแลวมีขนาดเล็กมากที่สุด เพื่อใหไดสาร
เคลือบผิวที่มีความเนียนเรียบยิ่งขึ้น 
 3. วัดความหนืดของสารเคลือบระหวางการบดเพื่อดูความสามารถในการบด  
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนในการบดสารเคลือบผิวในการทดลองครั้งนี้ ทําการบดดวยเครื่องบดผสมแบบ
ใชลูกบอล (ball mill) โดยตัวหมอบดทําจากเหล็กกลาไรสนิม มีความจุประมาณ 3 ลิตร ซึ่งได
ออกแบบขึ้นมาใชเอง โดยการคํานวณดังนี้  

 
การคํานวณเกี่ยวกับ เครือ่งบดผสม (ball mill)  
 กําหนดให 
 เสนผานศูนยกลางหมอบด( mD )  = 15.4 เซนติเมตร 
 ความสงูหมอบด ( mh )   = 16.8 เซนติเมตร 
 เสนผานศูนยกลางลกูบดใหญ( 1bD ) = 3.175 เซนติเมตร 
 เสนผานศูนยกลางลกูบดเลก็( 2bD ) = 2.210 เซนติเมตร 
 
ความเรว็รอบในการหมนุ [25]  

ความเร็วจริง (actual mill speed) = 65-80 % ของความเร็ววิกฤต (critical speed) 
โดยทั่วไป ใช 65-70 %  สําหรับการบดเปยกทีม่ีความหนืด 

   70-75 %  สําหรับการบดเปยกทีม่ีความหนืดต่ํา 
เลือกใช 70 % of critical speed 

จาก                
D

Nc
3.42

=  
เมื่อ                   
D  คือ เสนผานศูนยกลางของหมอบด (เมตร,m) 

            cN  คือ ความเรว็วิกฤต (รอบตอนาท,ีrpm) 
 

ดังนัน้  cN  =  
154.0

3.42  
    =   108 rpm 

Actual speed =   0.7 x 108 
    =   76 rpm 

ความเร็วรอบที่ใชในการหมนุหมอบด เทากับ 76 รอบตอนาท ี
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คํานวณจํานวนลกูบด, ( bN ) [25]  

จาก            
b

m

b V

V

N
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=
2

524.0
 

เมื่อ     
mV  คือ ปริมาตรหมอบด  
bV   คือ ปริมาตรลูกบด 

hrVm
2 π=  

            8.16
2

4.15 2

×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= π  
25.3129Vm =   ลูกบาศกเซนติเมตร 

3

 
3
4 rVb π=  

3

1 2
175.3

3
4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= πbV  
                   = 16.758    ลูกบาศกเซนติเมตร 

3

2 2
21.2

3
4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= πbV  
            = 5.652    ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
อัตราสวนลูกบดใหญ ตอ ลูกบดเล็ก เทากบั 50 : 50 โดยปริมาตร (by volume) 

ดังนัน้   
2

25.3129
=mV  

          =1564.625    ลูกบาศกเซนติเมตร 
จํานวนลกูบดใหญ   

758.16
2

625.1564524.0

1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×
=bN  

          = 24.462 
ดังนัน้ใชลูกบดใหญจํานวน 25 ลูก 
จํานวนลกูบดเล็ก 

652.5
2

625.1564524.0

2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

=bN  
           = 72.529 
ดังนัน้ใชลูกบดเล็กจํานวน 73 ลูก 
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คํานวณปริมาตรอนุภาคที่ใชบด ( sV ) [25] 
จาก   ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××=

2
476.025.1 m

s
V

V  

        ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
××=

2
25.3129476.025.1  

        sV  = 930.95    ลูกบาศกเซนติเมตร 
ดังนัน้ปริมาตรที่ใชในการบดเทากับ 930 ลูกบาศกเซนติเมตร 



ภาคผนวก ข 
 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองความหนืด 

คาความหนืด (cP)  คาความหนืด (cP) 
สภาวะ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย  สภาวะ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

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 
                     อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย 0:1 
                       ขนาดอนุภาคยางใชแลว 100 ไมครอน 
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองดานความออนตัวไมเปราะ 
 

เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก 
(37-3 mm.) 

 เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก 
(37-3 mm.) สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย  
สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย 
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 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

 600/10/75 
ไมเ

กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
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 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 

ไมเ
กิด
กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
ง ฟ

ลม
ไม
แต
กร
าว 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองดานความทนแรงกระแทก 
 

 
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 ผลการทดลองดานการติดแนน 
 

คาระดับการตดิแนน (B)  คาระดับการตดิแนน (B) 
สภาวะ แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย  สภาวะ แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย 

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 ผลการทดลองดานการทนละอองน้าํเกลือ 
 

ความสามารถในการปองกนัสนิม 
(%) 

 ความสามารถในการปองกนัสนิม 
(%) สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย  
สภาวะ 

แผนที่ 1 แผนที่ 2 คาเฉลี่ย 
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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