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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ  
ในปจจุบันมีการใชยางรถยนตเปนจํานวนมากและมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกป ซ่ึงส่ิงท่ีเปนผลตามมาจาก

ยางรถยนตท่ีหมดอายุการใชงานแลวคือ การจัดการปริมาณขยะยางรถยนตท่ียากตอการยอยสลาย ดังนั้น
แนวคิดท่ีนํายางรถยนตกลับมาประยุกตใชใหม จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีชวยลดปริมาณขยะ โดยงานวิจัยนี้
ไดมุงเนนในการศึกษาการนํายางรถยนตท่ีใชงานแลว มาใชเปนสารเติมแตงในแผนฟลม LDPE เพื่อเปน
การลดตนทุนในการผลิตแผนฟลมหอหุมกันรอยขีดขวน        

 
 

วัตถุประสงค 
เพื่อผลิตฟลมโดยผลิตจากพลาสติก LDPE ผสมผงยางรถยนตใชแลว โดยหาอัตราสวนท่ีเหมาะสม

ในการผลิตฟลมพลาสติก LDPE ผสมผงยางรถยนต และปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานรอยขีด
ขวน สมบัติการตานทานการฉีกขาดของฟลม  

 
 

ผลการดําเนินงาน 
การผลิตฟลมพลาสติกพอลิเอทธิลีนผสมผงยางรถยนตท่ีใชแลว สามารถทําไดโดยการนําผงยาง

รถยนตบดละเอียดมาทําการปรับปรุงผิวโดยเคลือบดวยกรดสเตรียริก จากน้ันนําไปผสมกับพลาสติก 
LDPE โดยข้ึนรูปดวยเคร่ือง Chill Roll Cast Film แลวจึงนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลดานตางๆ ซ่ึงสามารถ
แบงผลการทดลองได 3 กรณี คือ 

1.) การศึกษาผลของการเคลือบผิวยางดวยกรดสเตรียริกพบวา การปรับปรุงผิวยางจะทําให แผนฟลม
มีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ดังท่ีเห็นไดจากคาการทนตอแรงกระแทกและคาการทนตอแรงยืดดึงท่ีสูงข้ึน เม่ือ
เทียบกับการใชผงยางท่ีไมผานการปรับปรุงผิว เนื่องจากกรดสเตรียริกทําหนาท่ีเปนสารชวยยึดเกาะ 
กลาวคือมีท้ังสวนท่ีมีข้ัวซ่ึงสามารถเขากับอนุภาคผงยางไดดี และสวนท่ีไมมีข้ัวซ่ึงสามารถเขากับ LDPE 
ไดดี ทําใหแผนฟลม LDPE ผสมผงยางเขากันไดดีมากข้ึน สงผลใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 

2.)  การศึกษาผลของปริมาณผงยางท่ีเติมลงไปในแผนฟลม LDPE พบวา ถาปริมาณผงยางเพิ่มมากข้ึน
สงผลใหสมบัติการทนตอแรงยืดดึงลดลง, คาเปอรเซ็นตการยืดดึงมีแนวโนมสูงข้ึนท้ังในทิศทางการดึง
ท่ีต้ังฉากและทิศทางขนาน, ดานการทนแรงกระแทกลดลง, การทนตอแรงฉีกขาดสูงข้ึน และความแข็งของ
ช้ินงานลดลง ท้ังนี้เนื่องจากผงยางมีความยืดหยุนสูงและมีสมบัติเปนอีลาสติกมาก ดังนั้นเม่ือผสมผงยางลง
ไปในแผนฟลม ทําใหช้ินงานมีความยืดหยุนสูงตามไปดวย แตการผสมสารเติมแตงลงไปใน matrix มักทํา
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ใหเกิดปญหาท่ีสําคัญประการหนึ่ง คือการไมเขากันระหวางอนุภาคท้ังสองชนิด ทําใหเกิดการแยกวัฏภาค
ระหวางผิวของผงยางกับ LDPE และเม่ือมีแรงมากระทํากับช้ินงาน จะทําใหการสงผานแรงของอนุภาค
ลดลง หรือช้ินงานรับแรงไดนอยลง 

3)  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงยางท่ีเติมลงในแผนฟลม LDPE พบวา ขนาดของอนุภาคสงผลตอ
สมบัติเชิงกลไมมาก เนื่องจากสมบัติเชิงกลเกือบทุกดานมีคาคอนขางคงท่ี ไมเปล่ียนไปตามขนาดอนุภาค
ผงยางท่ีเล็กลง โดยท่ีผงยางขนาดอนุภาค 26 Mesh จะใหสมบัติเชิงกลที่ดอยท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคผง
ยางอาจเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนและมีการกระจายตัวของผงยางไมดี ทําใหเกิดการแยกวัฏภาค
ระหวาง LDPE กับอนุภาคผงยาง 

 
จากผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตนทําใหพบวา สามารถนําผงยางรถยนตท่ีใชแลวมาผสมกับ

พลาสติก LDPE เพื่อข้ึนรูปเปนแผนฟลมหอหุมกันรอยขีดขวนไดและยังใหสมบัติเชิงกลท่ีดี  โดยพบวา
การปรับปรุงผิวของผงยางรถยนตท่ีใชแลวโดยผานการเคลือบดวยกรดสเตรียริกในอัตราสวนผงยางตอ
กรดสเตรียริกเทากับ 50:200 จะทําใหสเตรียริกเคลือบอยูบนผิวของผงยางไดมากท่ีสุดซ่ึง สเตรียริกจะทําให
ผงยางยึดเกาะกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่าไดดีข้ึนและอัตราสวนท่ีใหสมบัติโดยรวมท่ีดีท่ีสุดคือ การ
ใชผงยางท่ีผานการปรับปรุงผิวดวยกรดสเตียริก ขนาดอนุภาค 20 Mesh และผสมลงใน LDPE ปริมาณ 5 
phr โดยสมบัติการกันรอยขีดขวนจะข้ึนอยูกับสมบัติดานความแข็งท่ีผิวของช้ินงานโดยตรง  
 
 

สรุปผลการวิจัย 
การผลิตฟลมพลาสติกพอลิเอทธิลีนผสมผงยางรถยนตท่ีใชแลว เพื่อใชเปนฟลมหอหุมกันรอยขีด

ขวน มีแนวโนมท่ีสามารถใชในระดับอุตสาหกรรมการผลิตแผนฟลมได โดยยังคงรักษาสมบัติเชิงกลท่ีดี
ของแผนฟลม LDPEไวได แตตนทุนในการผลิตแผนฟลมดังกลาวจะลดลง เนื่องจากราคาของผงยาง
รถยนตมีราคาถูกกวาพลาสติก โดยท่ีราคาของแผนฟลม LDPE เทากับ 130 – 150 บาท/กิโลกรัมแต
แผนฟลม LDPE ผสมยงยางรถยนต 5 phr ท่ีผานการเคลือบกรดสเตียริกแลวจะมีราคาลดลงประมาณ        
3-5 % ซ่ึงเห็นไดวามีมูลคาทางเศรษฐศาสตรเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนการนํายางรถยนตท่ีหมดอายุการใชงาน
แลว มาเพ่ิมมูลคาและเปนการสงเสริมใหเกิดการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
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ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติ 
ความหนาของแผนฟลม มีผลกระทบโดยตรงตอสมบัติเชิงกลในทุกดาน ดังนั้นการนําแผนฟลมไป

ใชงานดานตางๆ จึงตองพิจารณาถึงความหนาท่ีเหมาะสมของแผนฟลมดวย ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดใน
การศึกษาผลของความหนาของแผนฟลม เพื่อเปนการขยายขอบเขตในการใชงานใหกวางข้ึน นอกจากนี้
การศึกษาสมบัติการซึมผานของกาซหรือของเหลว ก็เปนสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหน่ึงของแผนฟลมท่ี
ควรระบุไวในการใชงาน 

 
 

ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวานาจะเกิดขึ้น 
วารสารทางวิชาการท่ีตีพิมพในประเทศ หรือตางประเทศ อยางนอย 1 ฉบับ ท่ีเกี่ยวของกับ Polymer 

Engineering  
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บทคัดยอ 

การบริโภคยางรถยนตมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนทุกป ซ่ึงยางรถยนตเหลานี้จะกลายเปนขยะเหลือใชท่ีมี

จํานวนมากข้ึนและการทําลายยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระยะยาว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํายาง

รถยนตท่ีใชแลวมาบดเปนผงขนาด 20,26 และ40Mesh แลวจึงนํามาผสมกับพลาสติก  พอลิเอทธิลีนความ

หนาแนนตํ่า เพื่อข้ึนรูปเปนแผนฟลมดวยกระบวนการขึ้นรูปฟลมแบบลูกกล้ิงหลอเย็น เพื่อทําการศึกษาผล

ของสารชวยยึดเกาะและสมบัติเชิงกล พบวา การปรับปรุงผิวของผงยางรถยนตท่ีใชแลวโดยผานการเคลือบ

ดวยกรดสเตรียริกในอัตราสวนผงยางตอกรดสเตรียริกเทากับ 50:200 จะทําใหสเตรียริกเคลือบอยูบนผิว

ของผงยางไดมากที่สุดซ่ึงสเตรียริกจะทําใหผงยางยึดเกาะกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่าไดดีข้ึน จึงทํา

ใหแผนฟลมมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน ดังท่ีเห็นไดจากคาการทนตอแรงกระแทกและคาการทนตอแรงยืดดึงท่ี

สูงข้ึน เม่ือเทียบกับการใชผงยางที่ ไมผานการปรับปรุงผิว สวนผลของปริมาณผงยางท่ีเติมลงไป พบวาถา

ปริมาณผงยางเพ่ิมมากข้ึน สงผลใหสมบัติการทนตอแรงยืดดึงลดลง, คาเปอรเซ็นตการยืดดึงมีแนวโนม

สูงข้ึนท้ังในทิศทางการดึงท่ีต้ังฉากและทิศทางขนาน, ดานการทนแรงกระแทกลดลง, การทนตอแรงฉีก

ขาดสูงข้ึน และความแข็งของช้ินงานลดลง สวนผลของขนาดอนุภาคผงยางสงผลตอสมบัติเชิงกลไมมาก 

เนื่องจากสมบัติเชิงกลเกือบทุกดานมีคาคอนขางคงท่ีไมเปล่ียนแปลงไปตามขนาดอนุภาคผงยางท่ีทําการ

ทดลอง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา อัตราสวนท่ีใหสมบัติโดยรวมที่ดีท่ีสุดคือ การใชผงยางที่ผานการปรับปรุง

ผิวดวยกรดสเตียริก ขนาด 20 Mesh และผสมลงใน LDPE ปริมาณ 5 phr 
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Abstract 
The consumer of tire are increased every year. Thus, tire waste could be danger for 

environmental for a long time. In this research tried to use ground tire rubber (GTR) at 
amount of 20, 26, and 40 mesh size, respectively. Low density polyethylene (LDPE) and 
GTR are fed in to chill roll cast film as LDPE/GTR film to study effect of coupling agent and 
mechanical properties. It was found that stearic coated with LDPE/GTR film are improved 
mechanical properties as impact and tensile test and best condition on 50:200 for GTR and 
stearic acid. In term amount of GTR are investigated, an increase of GTR, tensile stress, 
impact energy and hardness were decreased. But, tear strength and elongation at break tend 
to increase. As comparing as sizes, it was found that selected particles have no more changed 
the mechanical properties. So, it could be concluded that suitable composition is filled LDPE 
with 20 mesh coated stearic acid GTR at 5 phr. 
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เนื้อหา 
 

ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 
การบริโภคยางรถยนตมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนทุกป ดังนั้นยางรถยนตเหลานี้จึงกลายเปนขยะเหลือใชท่ี

มีจํานวนมากข้ึนและการทําลายยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระยะยาว ซ่ึงวิธีทางหนึ่งท่ีแกไขไดคือ การ
นําขยะยางกลับมาใชใหม โดยนํายางเหลานี้ท่ีผานกระบวนการท่ีทําใหโมเลกุลของยางที่เช่ือมโยงกันแลว 
(cross-linked rubber) มาทําใหแตกออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กท่ีสามารถใชงานไดเรียกวายางรีเคลม 
(reclaimed rubber) จากน้ันนําไปผสมกับสารเคมีและนําไปวัลคาไนซใหมไดอีก โดยท่ียางยังคงมี
คุณสมบัติความยืดหยุน และคุณสมบัติเชิงกลที่ดีอยูจึงสามารถนํามาใชเปนสวนผสมในการพัฒนา
ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติได แตเนื่องจากปญหาท่ีเกิดข้ึนในการทํายางรีเคลม พบวามีตนทุนท่ีสูงในการ
นํามาใชใหมของยางรถยนตท่ีใชแลว เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวและเปนทางเลือกสําหรับการนํายาง
รถยนตมาใชใหม ในงานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะศึกษาการนําผงยางรถยนตท่ีใชแลว (ground tire rubber powder) 
มาผสม และนําไปผลิตฟลมพลาสติกท่ีสามารถพัฒนาสมบัติเชิงกลของฟลมพลาสติกใหดีข้ึนเชนความ
ทนทานตอแรงกระแทก ความยืดหยุน ความยนและรอยยับของฟลมพลาสติก ท้ังนี้เพื่อพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑใหมๆ อาทิเชน พลาสติกรองรับแรงกระแทก ภาชนะใสของปองกันการกระแทก ฟลมหอ
ปองกันความเสียหายของช้ินงานหรืออ่ืนๆ ซ่ึงการผลิตฟลมพลาสติกโดยการนําสวนผสมหลักในการผลิต
คือพลาสติกพอลิเอทธิลีน (polyethylene, PE)  มาผสมกับผงยางรถยนตท่ีใชแลว นอกจากเหตุผลเพ่ือลด
ปญหาท่ีเกิดจากยางรถยนตท่ีเปนขยะซ่ึงสลายไดยากตามธรรมชาติกลับมาใชอีกคร้ังหนึ่งเปนการชวยลด
ปญหาสภาวะโลกรอน (global warming) ซ่ึงเปนปญหาระดับนานาชาติในปจจุบัน และการผสมผงยาง
รถยนตท่ีใชแลวยังเปนการลดตนทุนในการผลิตอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
เพื่อผลิตฟลมโดยผลิตจากพลาสติก LDPE ผสมผงยางรถยนตใชแลว โดยหาอัตราสวนท่ีเหมาะสม

ในการผลิตฟลมพลาสติก LDPE ผสมผงยางรถยนต และปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานรอยขีด
ขวน สมบัติการตานทานการฉีกขาดของฟลม  
 
 

ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานท่ีเกี่ยวของ 
ในงานวิจัยนี้เปนทางเลือกหนึ่งซ่ึงสามารถดัดแปลงการใชประโยชนจากผงยางรถยนตท่ีใชแลวผสม

ลงในพอลิเอทธิลีนเพื่อใชเปนฟลมกันรอยขีดขวน ซ่ึงอาจใชแทนฟลมกันกระแทกท่ีมีอากาศอยูภายในและ
ฟลมท่ีใชหอหุมภาชนะหรือพาเลทในการขนยาย ซ่ึงหากมองในความคุมคาทางเศรษฐกิจแลว ฟลมกัน
กระแทกท่ีมีอากาศอยูภายใน ขนาดความกวาง 1.30 ม. ยาว 100 ม. มีราคาเทากับ 600 บาท ฟลมหอหุม
ภาชนะหรือพาเลท ขนาดความกวาง 1.00 ม. ยาว 200 ม. มีราคาเทากับ 300 บาท ดังนั้นการนําผงยางรถยนต
มาใชประโยชนจึงนาจะมีความคุมคาทางเศรษฐกิจ 

แนวทางในการผลิตฟลมผสมผงยางรถยนตจากเอกสารท่ีสืบคนพบวา การผสมผงยางรถยนตลงไป
ในพอลิเมอร จะใหคาการทนแรงกระแทก (Impact Strength)สูง แตสมบัติดาน การยืดดึง (Elongation) 
ลดลงอยางมาก เนื่องจากไมมีการยึดติดระหวางวัฏภาคยางกับพอลิเมอรท่ีดี [1] อีกท้ังไดมีการศึกษาความ
เปนไปไดท่ีจะผลิตวัสดุผสมโดยผสมรีไซเคิลพอลิเอทธิลีนเขากับเศษยางรถยนตบด โดยใชเคร่ืองหลอมอัด
รีดชนิดเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder) โดยเม็ดรีไซเคิลพอลิเอทธิลีน และเศษยางรถยนตบด จะถูก
เติมเขาไปในเครื่องอัดรีด โดยท่ีไมตองเติมสารเติมแตงใดๆ ผลการทดลองพบวาวัสดุผสมท่ีเตรียมไดมี
สมบัติเชิงกลที่ดี ถาใชเศษยางรถยนตบดในปริมาณนอย และใชสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพราะเม่ือใช
อุณหภูมิในการผลิตสูงมากจะทําใหบางสวนของเศษยางรถยนตบดเกิดการเส่ือมสลาย (Degradation) เกิด
เปนคารบอน หรือท่ีเรียกวาเกิดการ Carbonization และยังมีผลทําใหคาความหนืด (Viscosity),  คาโมดูลัส 
(Modulus), คาความตานทานแรงดึง (Tensile Stress) เพิ่มข้ึน แตคาการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ลดลง [2] นอกจากน้ี การปรับปรุงพื้นผิวของยางกอนนําไปใชผสมกับพอลิเมอร ซ่ึงสามารถทําได
หลายวิธีทั้งทางดานเคมีและทางดานฟสิกส อาทิเชน การใช Silane เปนสารชวยประสาน, การใชพลาสมา
และรังสีอิเล็กตรอน (Electron beam radiation) เพื่อชวยทําใหการเขากันระหวางยางและพอลิเมอรมีมากข้ึน
ซ่ึงสงผลโดยตรงกับสมบัติเชิงกลในทุกดาน [3,5-6] แตสารประสานอีกชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกันอยาง
แพรหลายคือ กรดสเตรียริก ซ่ึงไดมีการศึกษาผลของกรดสเตรียริกท่ีเคลือบบนผิวของ zeolite ผสมลงใน 
LDPE, LLDPE, HDPE แลวนํามาผลิตเปนฟลม โดยเปรียบเทียบ ระหวาง zeolite ท่ีเคลือบดวยกรดสเตรีย
ริกและไมไดเคลือบดวยกรดสเตรียริกโดยดูผลจากการทดสอบ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน สมบัติ
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การไหล และสัณฐานวิทยา ผลคือ zeolite ท่ีเคลือบดวย Stearic acid จะทําใหพลาสติกมีความยืดหยุนมาก
ข้ึน คาโมดูลัส คายืดดึง และคาทนการกระแทก เพิ่มข้ึน [4,7] จากงานวิจัยท้ังหมดจึงต้ังสมมติฐานไดวา ใน
การผลิตฟลมพอลิเอทธิลีนผสมผงยางรถยนตท่ีใชแลวจําเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติของผงยางใหดี
ยิ่งข้ึนกอนในไปผลิตจริง โดยมุงใช Stearic acid เคลือบผิวผงยางกอนนําไปผสมใน LDPE ซ่ึงสาเหตุท่ี
เลือกใชพอลิเมอรชนิด LDPE คือ ปริมาณการใชงานฟลมพลาสติก LDPE มีปริมาณการใชงานท่ีมากกวา 
LLDPE และ HDPE อีกท้ังยังมีราคาตามทองตลาดถูกกวา นอกจากนี้ การใชยางรถยนตท่ีใชแลวนํากลับมา
ใชใหมก็มีขอดีอีกหลายประการเชน ใชพลังงานในการผลิตนอยลง เนื่องจากยางท่ีผานการใชงานแลวจะ
งายตอการหลอมเพื่อข้ึนรูปใหม อีกท้ังยังชวยลดเวลาในการผลิตอีกดวย และถาข้ึนรูปดวยการการใช 
Extrusion จะเห็นวาการหดตัวของช้ินงานจะนอยเนื่องจากในยางมีสวนของ Crosslink gel อยู [3] 

 

วิธีการวิจัย 
เตรียมฟลมพลาสติกโดยผงยางรถยนตเคลือบดวยกรดสเตียริก 

ผสมกรดสเตียริกกับน้ําและผงยาง ในอัตราสวนดังตารางท่ี 1 โดยทําการผสมกรดสเตียริกกับน้ํา
กอน ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C จนกรดสเตียริกละลาย จากนั้นนําผงยางแชในช้ันกรดสเตียริกนาน       
1 ช่ัวโมง กรองเอาเฉพาะผงยางที่เคลือบดวยกรดสเตียริก สวนกระดาษกรองท่ีมีกรดสเตียริกติดอยู นํามา
ละลายดวยตัวทําละลาย Butanolแลวหาน้ําหนักกรดสเตียริกท่ีได เพื่อหา ปริมาณการเคลือบผงยางดวย
กรดสเตียริกใหไดมากท่ีสุด นําผงยางท่ีเคลือบกรดสเตียริกมาอบท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C นาน 12 ช่ัวโมง แลว
นํามาเก็บไวในภาชนะดูดความช้ืน นําผงยางท่ีไดผสมกับ LDPE และ Azodicarbonamide ตามอัตราสวนดัง
ตารางท่ี 2 ผสมดวยเคร่ือง Twin Screw Extruder โดยกําหนดพารามิเตอรของเคร่ืองมือ ดังตารางท่ี 3 นําเม็ด
พลาสติกผสมท่ีไดอบไลความช้ืนท่ี อุณหภูมิ 80 ๐C นาน 5 ช่ัวโมง แลวนําไปข้ึนรูปเปนฟลมพลาสติกดวย
เคร่ือง Cast Film Extruder โดยกําหนดพารามิเตอรของเคร่ืองมือ ดังตารางท่ี 4 นําฟลมท่ีไดมาวัดความหนา
ดวยไมโครมิเตอร แลวบันทึกผล จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติความทนทานตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน 
ASTM  D-3763 ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882-67 ทดสอบการตานทานการฉีกขาดของฟลม
ตามมาตรฐาน ASTM D-624 และทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D-2240 เพื่อศึกษาความสามารถ
ในการเกิดรอยขีดขวนท่ีผิวของช้ินงาน โดยทําการทดลอง10 ซํ้าในแตละการทดสอบดังท่ีกลาวมา 
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ตารางท่ี 1 อัตราสวนกรดสเตียริก : น้ํา : ผงยาง ท่ีใชในสูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 

* ผลการทดลองจากการเคลือบผิวพบวาสูตรท่ี 1 มีปริมาณกรดสเตียริกติดบนกระดาษกรองนอย

ท่ีสุด แสดงใหเห็นวากรดสเตียริกเคลือบบนผิวผงยางไดมากท่ีสุด ดังนั้นจึงทําการเคลือบผงยางตามสูตรท่ี 1 

 
ตารางท่ี 2 อัตราสวน LDPE และผงยางท่ีผานการเคลือบผิวแลว 

ขนาดอนุภาคผงยาง 20 Mesh, 26 Mesh และ 40 Mesh 

LDPE : ผงยาง : AZ   (phr) 100:5:1 100:10:1 100:15:1 100:20:1 * 

 

* อัตราสวน 100:20:1 ไมสามารถข้ึนรูปเปนแผนฟลมได 

 

 

 

 

 

 

สารเคมี สูตรท่ี 1* สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

กรดสเตียริก (กรัม) 200 200 200 

น้ํา (มิลลิลิตร) 500 500 500 

ผงยาง (กรัม) 50 100 150 
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ตารางท่ี 3 พารามิเตอรท่ีกําหนดของเคร่ือง Twin Screw Extruder* 

 

* Twin Screw Extruder รุน PRISM TSE 16TC 

 

ตารางท่ี 4 พารามิเตอรท่ีกําหนดของเคร่ือง Cast Film Extruder* 

 

* Cast Film Extruder รุน LAB TECH ENGINEERING LE 25-30/C 

 

 

 

อุณหภูมิ (๐C) 

 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 

ความเร็วรอบของสกรู 

(rpm) 

ความเร็วรอบของ

เคร่ืองตัดเม็ดพลาสติก 

(rpm) 

ผงยางท่ีเคลือบดวย    

กรดสเตียริก 
120 180 190 100 7 

ผงยางท่ีไมไดเคลือบดวย

กรดสเตียริก 
120 180 190 40 5 

อุณหภูมิ (๐C) 

Feed zone Die 
ความเร็วรอบของลูกกล้ิง (rpm) ความเร็วรอบของสกรู(rpm) 

150 180 0.5 0.9 1.3 100 
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ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 
 1)  การทดสอบสมบัติการทนตอแรงยืดดึง 
          การทดสอบการทนตอแรงยืดดึงของฟลมพลาสติก เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-638 

ดวยเคร่ือง Universal Testing Machine ในการทดสอบคาความแข็งแรงตอแรงยืดดึง (Tensile strength) 

และคาเปอรเซ็นตการยืดดึง (% Elongation) ซ่ึงจากการทดสอบผลของปริมาณผงยางท่ีใสเขาไปพบวา เม่ือ

ปริมาณผงยางมากข้ึน ทําใหคาความแข็งแรงตอแรงยืดดึงลดลงอยางมาก ดังแสดงในรูปท่ี (1a) และ (1b) 

เนื่องจากทําใหเกิดการแยกเปน 2 วัฏภาคระหวางอนุภาคยาง และ LDPE เพิ่มมากข้ึน ทําใหเม่ือมีการใหแรง

ดึงจึงรับแรงไดนอยลง คาความแข็งแรงตอแรงยืดดึงจึงลดลง เม่ือพิจารณาการเคลือบผิวผงยางดวยกรด 

สเตียริกพบวา คาความแข็งแรงตอแรงยืดดึง ดีข้ึนอยางชัดเจนท้ังในทิศทางต้ังฉากกับการ Extrusion (a) 

และทิศทางเดียวกันกับการ Extrusion (b)  
 

            

                        (a)                                  (b) 
 

รูปท่ี 1 คาความแข็งแรงตอแรงยืดดึง (Tensile strength) ของ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาค  20 Mesh ท่ี 

อัตราสวนตางๆ 
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เม่ือพิจารณาผลปริมาณผงยางท่ีใสเขาไปตอคาเปอรเซ็นตการยืดดึง ดังแสดงในรูปท่ี (2a) และ (2b) 

พบวาในสวนนี้ไมสามารถอธิบายไดชัดเจนนัก โดยในงานวิจัย ในป ค.ศ.2005 R. Scaffaro และคณะ [2] 

ศึกษาการเตรียมวัสดุผสมระหวางผงยางรถยนตกับ Recycled PE โดยทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม

ท่ีเตรียมได พบวาเม่ือเปรียบเทียบปริมาณผงยางที่ใสเพิ่มมากข้ึน คาเปอรเซ็นตการยืดดึงท่ีไดไมสามารถ

อธิบายไดเชนเดียวกันวาเพราะเหตุใดจึงเปนเชนนั้น แตส่ิงท่ีเห็นชัดเจนในงานวิจัยนี้คือ คาเปอรเซ็นตการ

ยืดดึงในทิศทางต้ังฉากกับการ Extrusion (รูปท่ี 2a) มีคาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในทุกปริมาณการเติมผงยาง 

ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเติมผงยางลงไปในฟลม ทําใหการจัดเรียงตัวตามทิศทางเดียวกันกับการ 

Extrusion ของสายโซโมเลกุล LDPE ถูกขัดขวางดวยอนุภาคยาง และเกิดการเกี่ยวพันกับสายโซโมเลกุล 

ดังแบบจําลองท่ีแสดงไวในรูปท่ี (3) ดังนั้นเม่ือดึงฟลม LDPE ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทาง Extrusion   

(รูปท่ี 2a) จึงมีคาเพิ่มข้ึนมากวา LDPE ท่ีไมเติมผงยาง ในสวนผลการทดสอบของผงยางขนาดอนุภาค 26 

และ 40 Mesh ใหผลการทดสอบจากการยืดดึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองจากผงยาง

ขนาดอนุภาค 20 Mesh ดังท่ีไดอธิบายไว 

                  

                                               

(a) (b)    

รูปท่ี 2 คาเปอรเซ็นตการยืดดึง (% Elongation) ของ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาค 20 Mesh ท่ี 

อัตราสวนตางๆ 
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                                 Film                 LDPE Chain               GTR                     Extrusion Die 

                                                                                                                              

 

รูปท่ี 3  แบบจาํลองลักษณะการเกี่ยวพนักนัของสายโซ LDPE กับอนภุาคยางท่ีเคลือบกรดสเตียริกในแผนฟลม 
 

เม่ือพิจารณาผลของขนาดอนุภาคยาง ดังแสดงในรูปท่ี (4a)และ (4b)พบวา คาความแข็งแรงตอแรง

ยืดดึงมีคาไมเปล่ียนแปลงไปตามขนาดผงยางท่ีใหญข้ึน โดยเฉพาะสวนผสมท่ีใชผงยางท่ีไมไดเคลือบผิว

ดวยกรดสเตียริก กลาวคือคาความแข็งแรงตอแรงยืดดึงของผงยาง 26 Mesh มีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือดึงในทิศทาง

ต้ังฉากกับการ Extrusion (รูปท่ี 4 a) ในสวนทิศทางเดียวกันกับการ Extrusion (รูปท่ี 4b) พบวาคาความ

แข็งแรงตอแรงยืดดึงท่ีไดไมตางกันมากนักท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก อนุภาคยางมีขนาดท่ีไมแตกตางกันมาก 

จึงทําใหเม่ือทําการดึงท้ังในทิศทางต้ังฉากกับการ Extrusion และในทิศทางเดียวกันกับการ Extrusion มี

แนวโนมท่ีคงท่ี แตส่ิงท่ีสงผลใหเห็นอยางชัดเจนคือ ผลของการใชกรดสเตียริกเปนสารชวยผสม หรือ

ชวยยึดเกาะระหวางอนุภาคยางและ LDPE พบวา การเคลือบผิวอนุภาคยางดวยกรดสเตียริกทําใหคาความ

แข็งแรงตอแรงยืดดึงและคาเปอรเซ็นตการยืดดึงสูงข้ึน จากผลการทดลองคาการยืดดึงตามทิศทางต้ังฉาก

กับการ Extrusion (รูปท่ี 5) พบวาคาเปอรเซ็นตการยืดดึงมีแนวโนมลดลง ตามขนาด Mesh และ              

คาเปอรเซ็นตการยืดดึงของอนุภาคยางท่ีเคลือบผิวมีคาสูงกวาอนุภาคยางท่ีไมไดเคลือบผิวซ่ึงใหผลการ

ทดลองเหมือนกับคาความแข็งแรงตอแรงยืดดึง (รูปท่ี 4)  
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รูปท่ี 4 คาความแข็งแรงตอแรงยืดดึง (Tensile strength) ของ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาคตางๆ 

ท่ีอัตราสวน 5 phr 
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รูปท่ี 5 คาเปอรเซ็นตการยืดดึง (% Elongation) ของ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาคตางๆท่ีอัตราสวน 5 phr 

ในทิศทางต้ังฉากกับการ Extrusion (cross) 

 

 การใชกรดสเตียริกเปนสารชวยยึดเกาะทําใหคาความแข็งแรงตอแรงยืดดึงและคาเปอรเซ็นตการ

ยืดดึงสูงข้ึน เนื่องจากกรดสเตียริกมีท้ังสวนท่ีมีข้ัวคือหมูคารบอนิล และสวนท่ีไมมีข้ัวคือหมูอัลคิล      

เม่ือเคลือบสารละลายกรดสเตียริกลงบนผิวอนุภาคยาง กรดสเตียริกจะหันดานท่ีมีข้ัวจับกับผิวอนุภาคยาง 

ทําใหอนุภาคยางมีข้ัว และหันดานท่ีไมมีข้ัวไปจับกับ LDPE เนื่องจาก LDPE ไมมีข้ัว จึงทําใหไดอนุภาค

ยางท่ีเกิดการยึดเกาะกับ LDPE ดังแสดงในรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 แบบจําลองลักษณะการยึดเกาะระหวางอนภุาคยางและ LDPE โดยใชกรดสเตียริกเปนสารชวยผสม 

 

2) การทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทก 

การทดสอบสมบัติการทนแรงกระแทกของช้ินงาน LDPE ผสมผงยาง ดวยวิธี Izod ตามมาตรฐาน 

ASTM D256 ดวยเคร่ือง Impact Tester  ผลการทดสอบจะไดคาการทนแรงกระแทก (Impact Energy) 

พบวา ผลของปริมาณผงยางท่ีใสเขาไป และผลของการเคลือบผิวอนุภาคยางดวย กรดสเตียริกแสดงในรูป

ท่ี (7) เม่ือปริมาณผงยางมากข้ึนคาการทนแรงกระแทกลดลง เนื่องจากเกิดการแยกวัฏภาคระหวางผิวของ

อนุภาคยาง และ LDPE เพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการสงผานแรงระหวางวัฏภาคลดลง จึงทําใหการ

ตานทานแรงกระแทกลดลง แตเม่ือทําการเคลือบผิวอนุภาคยางดวยกรดสเตียริก ทําใหไดคาการทนแรง

กระแทกท่ีสูงข้ึน เนื่องจากกรดสเตียริกทําหนาท่ียึดเกาะระหวางอนุภาคยาง และ LDPE ใหยึดติดเขา

ดวยกัน จึงทําใหตานทานแรงกระแทกไดสูงข้ึน แตเม่ือเพิ่มปริมาณผงยางลงไปจนถึง 15phr พบวาการ

เคลือบผิวผงยาง ไมมีผลตอสมบัติการทนแรงกระแทกมากนัก ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณผงยางท่ีมาก

ข้ึนทําใหเกิดการแยกวัฎภาคเพ่ิมข้ึน ผลของประสิทธิภาพในการใชสารเคลือบผิวจึงลดลง 
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รูปท่ี 7 คาการทนแรงกระแทก (Impact energy) กับ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาค 20 Mesh ท่ีอัตราสวนตางๆ 
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รูปท่ี 8 คาการทนแรงกระแทก (Impact energy) กับ LDPE ผสมผงยางขนาดท่ีอนภุาคตางๆท่ีอัตราสวน 5 phr 

   

  เม่ือพิจารณาขนาดอนุภาคยาง ดังแสดงในรูปท่ี (8) พบวา ขนาดอนุภาคยางไมใหคาการทนแรง

กระแทกท่ีแตกตางกันอยางชัดเจนในกรณีผงยางไมไดเคลือบดวยกรดสเตียริก แตเม่ือใชผงยางท่ีเคลือบ

ดวยกรดสเตียริก พบวาท่ี 26 Mesh มีคาตํ่าท่ีสุด ซ่ึงเปนไปตามผลการทดสอบจากการยืดดึงแตโดยรวม

แลวผงยางท้ังสามขนาด หากจะนํามาใชในฟลมพลาสติกผสมผงยางตามปริมาณท่ีการทดลองน้ีได

กําหนดไว ตองมีการปรับปรุงผิวของผงยางดวยกรดสเตียริกกอนนํามาผสม เพื่อใหไดสมบัติท่ีดี 
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3) การทดสอบสมบัติการทนตอการฉีกขาด 

การทดสอบสมบัติการทนตอการฉีกขาด (Tear Strength) ของช้ินงาน LDPE ผสมผงยาง ท้ังใน

ทิศทางต้ังฉากกับการ Extrusion (CROSS) และทิศทางเดยีวกันกับการ Extrusion (LONG) โดยการศึกษา

ผลของปริมาณผงยางท่ีเคลือบดวยกรดสเตียริกท่ีใสเขาไป ดังแสดงในรูปท่ี (9)  
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รูปท่ี 9 คาการทนตอการฉีกขาด (Tear strength) กับ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาค 20 Meshท่ีอัตราสวนตางๆ 

                                              

 พบวา เม่ือปริมาณผงยางมากข้ึน คาการทนแรงฉีกขาดท้ังในทิศทาง CROSS และทิศทางLONG มี

แนวโนมมากข้ึน เนื่องจากเกิดการเกี่ยวพันกันระหวางสายโซโมเลกุลของ LDPE กับอนุภาคผงยางมาก

ข้ึน ตามปริมาณของผงยางท่ีเติมลงไป (ดังแสดงในรูปท่ี 3) สงผลทําใหแรงท่ีใชในการฉีกแผนฟลมมาก

ข้ึนนั่นเอง แตท่ีปริมาณผงยาง 10 phr ในทิศทาง CROSS มีคาลดลงและไมเปนไปตามแนวโนม อาจเกิด

เนื่องจากผงยางในแผนฟลมมีการกระจายตัวไมดี หรือเกิดการเกาะตัวกันเปนกลุมกอน (Agglomerate) 

ทําใหแรงท่ีใชในการฉีกแผนฟลมมีคาลดลง สวนทิศทางในการฉีกของแผนฟลมพบวาทิศทาง CROSSจะ

ใหคาการทนแรงฉีกขาดมากกวาในทิศทาง LONG เนื่องจากสายโซโมเลกุลของ LDPE จะจัดเรียงตัวใน

ทิศทาง LONG ทําใหเม่ือไดรับแรงฉีกในทิศทางเดียวกันสายโซโมเลกุลฉีกออกจากกันไดงายกวา แตใน

ทิศทาง CROSS ซ่ึงเปนทิศทางท่ีต้ังฉากกับสายโซโมเลกุลทําใหตองใชแรงในการฉีกมากกวาเนื่องจาก

จะตองฉีกสายโซโมเลกุลใหขาดออกจากกัน 
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รูปท่ี 10 คาการทนตอการฉีกขาด (Tear strength) กับ LDPE ผสมผงยางขนาดท่ีอนภุาคตางๆท่ีอัตราสวน 5 phr 

 

การศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงยาง ดังแสดงในรูปท่ี (10) เม่ือพิจารณาการทนแรงฉีกขาดใน

ทิศทาง CROSS ขนาดอนุภาคผงยาง 20 mesh มีคาตานทานการฉีกขาดสูงท่ีสุด และท่ีขนาดผงยาง         

26 Mesh มีคาการทนตอการฉีกขาดนอยท่ีสุด ซ่ึงใหผลการทดลองท่ีสอดคลองกับการทนตอแรงยืดดึง

และการทนตอแรงกระแทก สวนผลการทดสอบในทิศทาง LONG จะมีแนวโนมไมตางกันมากนัก ท้ังนี้

เนื่องจากการเติมผงยางลงไปในฟลมจะมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางเดียวกันกับการ Extrusion  และการ

เคล่ือนท่ีของสายโซโมเลกุล LDPE ถูกขัดขวางดวยอนุภาคยางอยูแลว ทําใหขนาดผงยางท่ีตางกันไมมาก

สงผลตอการฉีกขาดในทิศทางนี้ไดนอย เม่ือเทียบกับการทนแรงฉีกขาดในทิศทาง CROSS 

 

4) การทดสอบสมบัติความแข็ง 

การทดสอบสมบัติความแข็งของช้ินงาน LDPE ผสมผงยาง ดวยวิธี ShoreD ตามมาตราฐาน 

ASTM D2240  ดวยเคร่ือง Shore durometer การศึกษาผลของปริมาณผงยางท่ีเพิ่มข้ึนแสดงในรูปท่ี (11) 

พบวาเม่ือเติมผงยางลงไปใน LDPE จะทําใหคาความแข็งมีคาลดลง และมีคาลดลงอีกเม่ือเพิ่มปริมาณ    

ผงยาง ท้ังนี้เนื่องจาก ยางมีความยืดหยุนสูง และสามารถกระจายแรงระหวางอนุภาคไดดี ดังนั้นเม่ือมี

น้ําหนักมากดทับจึงเกิดการกระจายแรงมากข้ึนทําใหความแข็งของช้ินงานลดลง 
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รูปท่ี 11 คาความแข็ง (Hardness) กับ LDPE ผสมผงยางขนาดอนุภาค 20 Mesh ท่ีอัตราสวนตางๆ 
 

สวนการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของยาง แสดงในรูปท่ี (12) พบวา อนุภาคของผงยางไมสงผล

ตอความแข็งมากนัก ดังท่ีเห็นไดจากคาความแข็งของช้ินงานท่ีคอนขางคงท่ี ไมเปล่ียนแปลงไปตามขนาด

ของอนุภาคผงยาง ซ่ึงใหผลการทดลองที่สอดคลองกับสมบัติเชิงกลดานอ่ืนๆ  
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รูปท่ี 12 คาความแข็ง (Hardness) กับ LDPE ผสมผงยางขนาดท่ีอนภุาคตางๆ ท่ีอัตราสวน 5 phr 
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5) การทดสอบสมบัติการตานทานรอยขีดขวน 

จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624 พบวา ฟลม LDPE/GTR ไมสามารถวัดคาตาม
มาตราฐานได เนื่องจากแรงเร่ิมตนท่ีเคร่ืองมือใหกับช้ินงานในขณะท่ียังไมไดทําการวัดนั้น มีคามากพอท่ี
ทําใหช้ินงานเกิดการขาดได และความหนาของฟลม ณ จุดท่ีมีผงยางอยูมีความหนามากกวา ดังนั้นจึงไม
สามารถวัดคาการกันรอยขีดขวนของแผนฟลมได แตท้ังนี้ในเบ้ืองตนไดทําการทดสอบการเกิดรอยขีด
ขวนดวยการใชปากกาในการขีดพบวาแผนฟลมท่ีผสมผงยางสามารถเกิดรอยขีดขวนบนแผนฟลมนอย
กวาแผนฟลม LDPE ท่ีไมผสมผงยางเน่ืองจากการรับแรงกดอัดท่ีดีข้ึนของอนุภาคยางท่ีผสมอยู 

 
6) ลักษณะทางกายภาพของฟลมท่ีได 

 
 
 
 
 
 

(a)                                                                          (b) 

           รูปท่ี 13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ LDPE ผสมผงยาง 20 Mesh อัตราสวน 5 phr 

                                    (a) ผงยางเคลือบดวยกรดสเตียริก   (b) ผงยางไมเคลือบดวยกรดสเตียริก 

 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลอง Optical Microscope จะไดภาพถายแสดงลักษณะสัณฐาน

วิทยาของฟลมพลาสติก LDPE ท่ีผสมผงยาง จากรูป (13a) จะเห็นวากรดสเตียริกท่ีเคลือบไปบนผิวของ

ผงยางจะทําใหอนุภาคยางยึดเกาะกับ LDPE ทําใหมีความเปนเนื้อเดียวกันกับ LDPE สงผลใหสมบัติ

เชิงกล มีแนวโนมท่ีดีข้ึน และผิวของฟลมท่ีไดเม่ือสังเกตดูจะมีลักษณะราบเรียบ เนื่องจากกรดสเตียริกไป

ปกคลุมเคลือบท่ีผิวของผงยาง จากรูป (13b) จะเห็นวาผิวของฟลมไมเรียบ สัญนิษฐานวาไมมีการยึดเกาะ

ระหวางกันแตอยางใด ทําใหเกิดการแยกวัฏภาคระหวาง LDPE กับผงยาง คลายกับในวัฏภาคของ LDPE 

มีรูพรุนหรือจุดบกพรอง (Flaw) จึงทําใหสมบัติเชิงกลลดตํ่าลง  
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7) การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

จากการศึกษาพบวาสามารถนําผงยางรถยนตท่ีใชแลวมาผสมกับพลาสติก LDPE เพื่อข้ึนรูปเปน

แผนฟลมหอหุมกันรอยขีดขวนไดและยังใหสมบัติเชิงกลที่ดี โดยพบวาการปรับปรุงผิวของผงยางรถยนต

ท่ีใชแลวโดยผานการเคลือบดวยกรดสเตรียริกในอัตราสวนผงยางตอกรดสเตรียริกเทากับ 50:200 จะทํา

ใหสเตรียริกเคลือบอยูบนผิวของผงยางไดมากท่ีสุดซ่ึงสเตรียริกจะทําใหผงยางยึดเกาะกับพอลิเอทธิลีน 

ความหนาแนนตํ่าไดดีข้ึนและอัตราสวนท่ีใหสมบัติโดยรวมท่ีดีท่ีสุดคือ การใชผงยางที่ผานการปรับปรุง

ผิวดวยกรดสเตียริก ขนาดอนุภาค 20 Mesh และผสมลงใน LDPE ปริมาณ 5 phr ดังนั้นหากพิจารณา

ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรแลว แผนฟลม LDPE 1 กิโลกรัม  

 

 ราคา(บาท) 

แผนฟลม LDPE 1 กิโลกรัม 130-150 

สารเคมีท่ีใชเคลือบผิวของผงยาง 2 

ผงยางบดละเอียด 50 กรัม 0.50 

 

ถาคิดราคาแผนฟลม 1 กิโลกรัมเทากับ 150 บาท เม่ือผสมผงยางลงไป 5 phr พบวา ราคาตนทุนลดลง 

3.17 % ซ่ึงแสดงใหเห็นวานาจะมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณผงยางท่ีเติมลงไป 

 
สรุปผลการทดลอง 

การปรับปรุงผิวของผงยางรถยนตท่ีใชแลวโดยผานการเคลือบดวยกรดสเตรียริกในอัตราสวนผง
ยางตอกรดสเตรียริกเทากับ 50:200 จะทําใหสเตรียริกเคลือบอยูบนผิวของผงยางไดมากท่ีสุดซ่ึงสเตรียริก
จะทําใหผงยางยึดเกาะกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่าไดดีข้ึน ดังท่ีเห็นไดจากแผนฟลมมีสมบัติเชิงกล
ท่ีดีข้ึน กลาวคือคาการทนตอแรงกระแทกและคาการทนตอแรงยืดดึงท่ีสูงข้ึน เม่ือเทียบกับการใชผงยางท่ี
ไมผานการปรับปรุงผิว สวนผลของปริมาณผงยางเพ่ิมมากข้ึน ทําใหสมบัติการทนตอแรงยืดดึงลดลง,    
คาเปอรเซ็นตการยืดดึงมีแนวโนมสูงข้ึนท้ังในทิศทางการดึงท่ีต้ังฉากและทิศทางขนาน,ดานการทนแรง
กระแทกลดลง, การทนตอแรงฉีกขาดสูงข้ึน และความแข็งของช้ินงานลดลง ท้ังนี้เนื่องจากผงยางมีความ
ยืดหยุนสูงและมีสมบัติเปนอีลาสติกมาก ดังนั้นเม่ือผสมผงยางลงไปในแผนฟลม ทําใหช้ินงานมีความ
ยืดหยุนสูงตามไปดวย แตการแยกวัฏภาคระหวางผิวของผงยางกับ LDPE จะสงผลใหการสงผานแรงของ
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อนุภาคลดลง ทําใหช้ินงานรับแรงไดนอยลง นอกจากนี้ การศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงยาง พบวา ไม
สงผลตอสมบัติเชิงกลมากนัก ซ่ึงสังเกตไดจากสมบัติเชิงกลเกือบทุกดานมีคาคอนขางคงท่ี ไมเปล่ียนไป
ตามขนาดอนุภาคผงยาง แตท่ีขนาดอนุภาคผงยาง 26 Mesh จะใหสมบัติเชิงกลที่แยท่ีสุด เนื่องจากอนุภาค
ผงยางอาจเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน เกิดการแยกวัฏภาคระหวาง LDPE กับอนุภาคผงยาง 

จากผลการทดลองทดลองท่ีกลาวมาขางตนทําใหพบวา สามารถนําผงยางรถยนตท่ีใชแลวมาผสม
กับพลาสติก LDPE เพื่อข้ึนรูปเปนแผนฟลมหอหุมกันรอยขีดขวนไดและยังใหสมบัติเชิงกลท่ีดี โดย
พบวาอัตราสวนท่ีใหสมบัติโดยรวมท่ีดีท่ีสุดคือ การใชผงยางท่ีผานการปรับปรุงผิวดวยกรดสเตียริก 
ขนาดอนุภาค 20 Mesh และผสมลงใน LDPE ปริมาณ 5 phr  

 
ขอเสนอแนะ 

ความหนาของแผนฟลม มีผลกระทบโดยตรงตอสมบัติเชิงกลในทุกดาน ดังนั้นการนําแผนฟลม
ไปใชงานดานตางๆ จึงตองพิจารณาถึงความหนาท่ีเหมาะสมของแผนฟลมดวย ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดใน
การศึกษาผลของความหนาของแผนฟลม เพื่อเปนการขยายขอบเขตในการใชงานใหกวางข้ึน นอกจากน้ี
การศึกษาสมบัติการซึมผานของกาซหรือของเหลว ก็เปนสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งของแผนฟลมท่ี
ควรระบุไวในการใชงาน 
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รายละเอียดการปรับปรุง / แกไขรายงาน 

“การผลิตฟลมพลาสติกพอลิเอทธิลีนผสมผงยางรถยนตท่ีใชแลว 

เพื่อใชเปนฟลมหอหุมกนัรอยขีดขวน ” 

สัญญาเลขท่ี RDG5250031 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ช้ีแจงโดยนักวจิัย 

ความเห็นดานการพิมพ 

1. ปรับวัตถุประสงคใหเหมือนในสัญญารับทุน 

2. หนาท่ี 8 หัวขอ abstract มีคําและประโยคผิด 

ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 

1. หนา 5 ขอมูลรายงานสับสน เนื่องจากสรุปการคิดราคาใน

ปริมาณผงยางรถยนต 10 phr แตท่ียอหนาแรกสรุปใหใชให

ใช 5 phr ดังนั้น ควรคิดราคาท่ี 5 phr และควรประเมินการ

ปรับปรุงกรดสเตรียริคดวย นอกจากนั้นนักวิจัยกลาววา ผง

ยางไม มี มูลคาทางเศรษฐศาสตรนั้นไมน าจะถูกตอง 

เนื่องจากการนํามาใชทํายางรีเคลมเพ่ือจําหนายได 

2. หนา 7 บทคัดยอ ควรระบุดวยวา การปรับปรุงผิวยางดวย

กรดสเตรียริคนั้น ใชในปริมาณเทาไหรเหมาะสมท่ีสุด ใน

หัวขอสรุปผลก็เชนเดียวกัน  นักวิจัยควรแสดงผลการ

ทดลองเปรียบเทียบปริมาณตางๆเพิ่ม  เพื่อเปนขอมูล

ประกอบการสรุปผล 

3. การเคลือบกรดสเตรียริก ควรเพิ่มเติมเหตุผลการสรุปผล 

เนื่องจากนักวิจัยระบุวา เพื่อหาปริมาณกการเคลือบกรดสเต

รียริคใหไดมากท่ีสุด แตไมไดสรุปผลการเคลือบวาเปน

อยางไรและปริมาณเทาไหรท่ีใชไดผลดีท่ีสุด 

 

 

1. วัตถุประสงคเหมือนในสัญญารับทุน 

2. แกไขเรียบรอยแลวในหนา และเพิ่มเติม

ขอมูลใน abstract เนื่องจากเพิ่มบทคัดยอ 

1. แกไขในสรุปผลหนาท่ี 5 

 

 

 

 

 

2. แกไขในหนาท่ี 7 และเพิ่มเติมในหนาท่ี 

24-25ในหัวขอสรุปผลการทดลอง 

 

 

 

3. มีเหตุผลอยูแลวในหนาท่ี 17-18 และ

เพิ่มเติมในหนา 24-25 หัวขอสรุปผลการทดลอง 
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4. หนา20 รูปท่ี9 นักวิจัยอธิบายวา คาทนแรงฉีกขาดในทิศทาง

ต้ังฉากกับการ Extrusion และทิศทางเดียวกับการ extrusion 

มีแนวโนมมากข้ึนแตในทิศทางต้ังฉากไมเปนเชนนั้น ควร

ระบุวาทําซํ้ากี่ซํ้า และทบทวนการใชสัญลักษณ CROSS 

และ LONG 

5. การทดสอบการตานทานการขีดขวน เปนความสําคัญของ

โครงการแตนักวิจัยสรุปวาไมสามารถวัดได ทําใหไม

สามารถประเมินความสําเร็จของโครงการได นักวิจัยอาจหา

วิธีอ่ืนในการหา เชน ใชดินสอหรือวัสดุอ่ืนขีดลงไป แลวดู

วาเปนรอยหรือไม 

6. เพิ่มเติมหัวขอการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรใหชัดเจน 

ขอแนะนํา 

การทดสอบไมไดใสขอมูลดิบไวในรายงาน ทําใหไม

สามารถทราบวา คาท่ีไดมีความแมนยําหรือไม และตัวอยาง

ท่ีทดสอบมีความเปน homogeneity หรือไม  

4. แกไขและเพิ่มเติมหนาท่ี12และ20 

 

 

 

 

5. เพิ่มเติมในหนา23 

 

 

 

6. เพิ่มเติมในหนา 24 หัวขอท่ี 7 
 

      เนื่องจากขอจํากัดในรายงานฉบับสมบูรณท่ี 

สกว. แนะนําวาไมควรเกนิ 25หนา กระดาษ A4 

จึงไมไดใสขอมูล และขอมูลท่ีจําเปนดูความ

แมนยําไดจาก error bar อยูแลว 
 

 


