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งบประมาณทั้งโครงการ 140,000 บาท 

 

ระยะเวลาดําเนินการ  1 สิงหาคม 2555 – 31 กรกฎาคม 2556 

 

ปญหาที่ทําวิจัยและความสาํคัญ 

ตนทุนพลังงานการผลิตของอุตสาหกรรมเซรามิกแบบดั้งเดิม ซึ่งไดแก กาซเหลว  กาซ

ธรรมชาติ  มีการปรับราคาตามราคาน้ํามันในตลาดโลก ซึ่งจะมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั้งยังมีนโยบาย

จากภาครัฐที่ยกเลิกการตรึงราคากาซเหลวที่ใชในภาคอุตสาหกรรม  ทําใหการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก 

แบบดั้งเดิมบางประเภทในราคาถูกนั้นแทบจะเปนไปไมได 

จากการศึกษา เรื่อง การใชน้ํายางขนเปนตัวเชื่อมประสานสําหรับการผลิตภาชนะดินไมเผา 

(RDG 5450045) พบวาการใชน้ํายางคอมปาวดรอยละ 7 และ 9  โดยน้ําหนักของน้ําดิน และอบชิ้นงาน
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ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง   ทําใหชิ้นงานมีคาความทนแรงดัด 

(Characteristic strength) เปน 212 และ  259 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  คาดังกลาวสูง

กวาคาของช้ินงานที่ไมเติมน้ํายางคอมปาวดและเผาที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส  (75.8 กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร)   นอกจากนี้การดูดซึมน้ําของชิ้นงานที่เติมน้ํายางคอมปาวดรอยละ 7 และ 9   มี

คาประมาณรอยละ 2   ซึ่งแสดงวาชองอากาศภายในชิ้นงานมีปริมาณนอย  

อยางไรก็ตามการใหความรอนในระดับอุณหภูมิดังกลาวเปนการวัลคาไนซเพื่อเชื่อมโมเลกุล

ยางใหเกิดเปนโครงสรางตาขาย   ซึ่งไมใชการเผาผนึก (Sintering) เพื่อลดชองวางระหวางอนุภาคผงดิน   

หากยางวัลคาไนซไมสามารถยึดเกาะอนุภาคผงดินเขาไวดวยกันไดขณะทําการตกแตงชิ้นงาน เชน การ

ขัด  การเจาะ แลว  ชิ้นงานนั้นจะมโีอกาสที่จะกรอน และ/หรือ แตกหัก ไดงาย  นอกจากนี้ยังพบวาการ

เพิ่มปริมาณน้ํายางคอมปาวดในสวนผสม และอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 130 – 150 องศาเซลเซียส  

ผวิช้ินงานจะปรากฏสีน้ําตาลซึ่งเปนสีของยางอยางชัดเจน ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้เปนขอดอยในเชิงการ

เพิ่มมูลคา    

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุงประเด็นการศึกษา 2 ประเด็นหลัก คือ การประเมินความทนตอการ

ขัดสีจากการวัดคาความแข็งรวมกับการทดสอบความทนตอการขัดสี และ การผสมสารใหสีในเนื้อ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดซึ่งจะเปนแนวทางหนึ่งที่จะเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ  และคาดวาจะ

มีความเปนไปไดในการผลิตสินคาเลียนแบบเซรามกิบางประเภทโดยเฉพาะอยางยิ่งเซรามิกแบบดั้งเดิม 

กลุมเอิรทเทนแวร  ที่ตองใชอุณหภูมิเผา 900 -1100 องศาเซลเซียส   

 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อตรวจสอบเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งของผลิตภัณฑดินผสม 

น้ํายางคอมปาวด 

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาความแข็งและความทนตอการขดัสีของผลิตภัณฑดนิ 

ผสมน้ํายางคอมปาวด 

3. เพื่อศึกษาปริมาณการเติมสารที่ทําใหเกดิสแีละลกัษณะสีปรากฏในผลิตภณัฑดนิผสม 

น้ํายางคอมปาวด 

 

ผลการดําเนินงาน 

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ เปนวัสดุออน  คาความแข็งแปรผัน

ตรงกับการเพิ่มน้ําหนักกด (Reverse indentation size effect หรือ RISE)  คาน้ําหนักกดที่เหมาะสม

สําหรับการทดสอบความแข็งสําหรับวัสดุนี้ คือ 0.5 kgf  โดยมีคาความแข็งเปน 11 เมกะปาสคาลและ

ไมแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณน้ํายางคอมปาวด    แตการเพิ่มปริมาณน้ํายางคอมปาวดจากรอยละ 3 



- 4 - 

 

เปนรอยละ 9 ทําใหความทนแรงดัดสูงขึ้น โดยคาความทนแรงดัดเพิ่มขึ้นจาก 134 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร เปน 259 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  นอกจากนี้ปริมาณน้ํายางคอมปาวดที่

เพิ่มขึ้นสงผลใหความทนตอการขัดสีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดดียิ่งขึ้น โดยปริมาตรของ

ชิ้นงานที่ถูกขัดออกลดลงจาก 1378 ลูกบาศกมิลลิเมตร เปน 330  ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ  

ดังนั้นความทนแรงดัดและความทนตอการขัดสีที่วัดจากการวัดความยาวรอยสึกจึงสามารถใชเปน

สมบัติชี้วัดศักยภาพการเปนตัวเชื่อมประสานของน้ํายางคอมปาวดไดเหมาะสมมากกวาสมบัติดาน

ความแข็ง   

 การผสมไทเทเนียมไดออกไซดทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดซึ่งผานการใหความ

รอนที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง มีคาดัชนีความขาวเพิ่มขึ้น โดยปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เหมาะสมเปน 15 phr แตการใชไทเทเนียมไดออกไซดนั้นไมสามารถชวยลดโทนสีเหลืองที่คาดวาเกิด

จากการไหมของยางเนื่องมาจากการอบที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงได  นอกจากนี้การใชสี

ธรรมชาติสีแดงปริมาณไมเกิน 10 phr ทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดมีคาดัชนีความขาวและ

คาความสวางต่ําลงและเพ่ิมโทนสีเหลืองมากขึ้น ขณะที่โทนสีแดงไมเดนชัด   

 

สรุปผลการวิจัย 

น้ํายางคอมปาวดที่ผสมลงในระบบทําหนาที่เสมือนเปนตัวเช่ือมประสานระหวางอนุภาคดินโดย

แทรกตามชองวางและยดึเกาะอนุภาคดินเขาไวดวยกัน ซึ่งนอกจากจะสงผลใหคาความทนแรงดัดของ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดเพิ่มขึ้นแลวยังทําใหความทนตอการขัดสีดียิ่งขึ้น  แตไมสงผลตอ

ความแข็งซึ่งทดสอบโดยใชหัวกดแบบวิกเกอรส  น้ําหนักกด 0.5 kgf   ยังผลใหไมสามารถระบุ

ความสัมพันธระหวางคาความแข็งและความทนตอการขัดสีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด

ดังกลาวได 

การใชไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งเตรียมในลักษณะของ 50% ดิสเพอรชันของไทเทเนียมได

ออกไซดปริมาณ 15 phr  เหมาะสมสําหรับการปรับความขาวของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด

ซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงได     โดยแสดงคาดัชนีความขาวระดับ 

78 – 79  คาความสวาง L* ระหวาง 81 – 86  คาความเปนสีแดง +a*  2 – 4  และคาความเปนสี

เหลือง +b* ประมาณ 13 – 14 

การใชสีธรรมชาติสีแดง ทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดมีคาดัชนีความขาวและคา

ความสวางต่ําลง โดยแสดงคาดัชนีความขาวเพียง 63 – 66  คาความสวาง  L*  75 – 79  คาความเปน

สีแดง +a*  3 – 7 และ คาความเปนสีเหลือง +b*  26 – 28   
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ขอเสนอแนะที่คาดวาควรจะวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏบิัติจรงิ 

ศึกษาผลของการปรับสูตรน้ํายางคอมปาวด เชน ผลของสัดสวนการใชกํามะถันตอสารตัวเรง 

ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมระหวางดินและน้ํายางคอมปาวด โดยมุงเปาหมายเพื่อลด

อุณหภูมอิบใหต่ํากวา 150 องศาเซลเซียส  

 

ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวาจะเกิดขึ้น 

1. นําเสนอผลงานในทีป่ระชุมทางวิชาการ 

2. แลกเปลี่ยนความรูระหวางหนวยงาน  เชน สาขาวัสดุศาสตร  คณะวทิยาศาสตร และสาขา

เทคโนโลยยีางและพอลิเมอร  คณะวศิวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยแมโจ 

ตลอดจนผูประกอบการที่สนใจ 

3. ฝกอบรม หรือ สาธิต หรือ ใหบรกิารทางวิชาการ เรื่อง การผลิตผลิตภัณฑสินคาเลียนแบบ

เซรามิก เพื่อเผยแพรความรูแกผูประกอบการรายยอย หรือผูสนใจทั่วไป   
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บทคัดยอ 

 ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดมีลักษณะเปนวัสดุออน  คาความแข็งแบบวิกเกอรสแปรผัน

ตรงกับการเพิ่มน้ําหนักกด  คาน้ําหนักกดที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งสําหรับวัสดุนี้ คือ 

0.5 kgf  โดยมีคาความแข็งเปน 11 เมกะปาสคาลและไมแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณน้ํายางคอมปาวด    

แตการใชปริมาณน้ํายางคอมปาวดเพิ่มขึ้นทําใหความทนแรงดัดสูงขึ้น และความทนตอการขัดสีของ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดดียิ่งขึ้น  การประเมินความทนตอการขัดสีจึงไมสามารถประเมิน

จากการทดสอบความแข็งได  ดังนั้นความทนแรงดัดและความทนตอการขัดสีที่วัดจากการวัดความยาว

รอยสึกจึงสามารถใชเปนสมบัติชี้วัดศักยภาพการเปนตัวเชื่อมประสานของน้ํายางคอมปาวดได

เหมาะสมมากกวาสมบัติดานความแข็ง 

 การผสมไทเทเนียมไดออกไซดทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดซึ่งผานการใหความ

รอนที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง มีคาดัชนีความขาวเพิ่มขึ้น โดยปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เหมาะสมเปน 15 phr แตการใชไทเทเนียมไดออกไซดนั้นไมสามารถชวยลดโทนสีเหลืองที่คาดวาเกิด

จากการไหมของยางเนื่องมาจากการอบที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงได  นอกจากนี้การใชสี

ธรรมชาติสีแดงปริมาณไมเกิน 10 phr ทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดมีคาดัชนีความขาวและ

คาความสวางต่ําลงและเพ่ิมโทนสีเหลืองเดนชัดกวาโทนสีแดง   

 

Abstract 

By means of the Vickers hardness test, the clay-compound latex composites were defined 

as a soft material showing hardness increases with increasing load. The critical indentation load for 

these materials was found to 0.5 kgf and Vickers hardness number was approximately 11 MPa, 

independent of the proportion of compound latex.  In contrast, the composites containing higher 

proportion of compound latex exhibited better flexural strength and wear resistance. Therefore, 

wear resistance of the clay-compound latex composites was unable to predict from the hardness.  

Then, the flexural strength and wear resistance which directly figured out from the abrasion test 

were noted as an appropriate factor for indentify the potential of compound latex as the binder 

more than the hardness. 

The clay-compound latex composites that containing titanium dioxide of 15 phr has 

optimum whiteness index when heated at 150 oC for 12 hrs. However, the yellowish appearance 

of composites caused by the burnt latex was not reduced by titanium dioxide. When natural red 

dye of less than 10 phr was added, both whiteness index and brightness of the composites were 

reduced, and enhanced the yellowish appearance more than the redness. 
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1. ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 

 อุตสาหกรรมเซรามกิแบบดั้งเดิมในประเทศไทย มีตนทุนการผลิตหลักไดแก วัตถุดิบ พลังงาน  

แรงงาน และคาเสื่อมราคา  ขอมูลจากรายงานการศึกษาฉบับสมบูรณ โครงการจัดทําแผนแมบท

อุตสาหกรรมรายสาขา (สาขาเซรามิกและแกว)  ระบุวาตนทุนการผลิตของอุตสาหกรรมเซรามิกแบบ

ดั้งเดิมข้ึนอยูกับประเภทผลิตภัณฑ   อยางไรก็ตามภาพรวมของตนทุนทางดานวัตถุดิบคิดเปนสัดสวน

ตั้งแตรอยละ 22 – 58   ตนทุนพลังงานมีสัดสวนรอยละ 8 – 20   ตนทุนแรงงานมีสัดสวนรอยละ 8 – 

38   และตนทุนคาเสื่อมราคามีสัดสวนรอยละ 6 – 10 [1] 

 ในอุตสาหกรรมเซรามิกขนาดกลางและขนาดเล็กจะใชกาซเหลว (Liquid petroleum gas, LPG) 

เปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิต  ขณะที่อุตสาหกรรมขนาดใหญจะมีการนํากาซธรรมชาติ (Natural gas, 

NG) มาใชรวมดวย  เชื้อเพลิงดังกลาวมีการปรับราคาขึ้นลงตามราคาน้ํามันปโตรเลียมในตลาดโลก  

ในชวงเวลาที่ผานมาราคากาซ LPG ปรับตัวสูงขึ้นและมีแนวโนมที่จะปรับตัวสูงขึ้นอีกเปนระยะๆ     

 การแกปญหาดานตนทุนพลังงานนั้นมีแนวทางจัดการหลากหลายวิธี  อาทิ  การปรับปรุง

ประสิทธิภาพเตาเผาลดการสูญเสียความรอนจากเตา   การใชถานหินสะอาดเปนเชื้อเพลิงทดแทน   

การพัฒนาเนื้อดินและเคลือบเพื่อเผาอุณหภูมิต่ํา  ตลอดจนการทําเซรามกิไมเผา (Ceramic – like state 

without firing)  ซึ่งแนวทางการจัดการตางๆ   โดยเฉพาะแนวทางของการพัฒนาเนื้อดินและการทํา

เซรามิกไมเผานั้นควรตองคงไวซึ่งวิธีการหรือข้ันตอนการผลิตดั้งเดิมที่สถานประกอบการไดดําเนินการ

อยู    ทั้งในดานการเตรียมดินและ การขึน้รูปผลิตภัณฑ เปนตน 

จากการศึกษาถึง อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาอบที่สงผลตอความทนแรงดัด และคาการดูด

ซึมน้ําของชิ้นงานจากดินผสมน้ํายางคอมปาวด ในโครงการวิจัย เรื่อง การใชน้ํายางขนเปนตัวเชื่อม

ประสานสําหรับการผลิตภาชนะดินไมเผา [2]  พบวาการใชน้ํายางคอมปาวดรอยละ 7 และ 9  โดย

น้ําหนักของน้ําดิน และอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง  ทําให

ชิ้นงานมีคา  Characteristic strength เปน 212 และ  259 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  คา

ดังกลาวสูงกวาคาของช้ินงานที่ไมเติมน้ํายางคอมปาวดและเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  (75.8 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)   นอกจากนี้การดูดซึมน้ําของชิ้นงานที่เติมน้ํายางคอมปาวดรอยละ 7 

และ 9   มีคาประมาณรอยละ 2   ซึ่งแสดงวาชองอากาศภายในชิ้นงานมีปริมาณนอย  

อยางไรก็ตามการใหความรอนในระดับอุณหภูมิดังกลาวเปนการวัลคาไนซเพื่อเชื่อมโมเลกุล

ยางใหเกิดเปนโครงสรางตาขาย   ซึ่งไมใชการเผาผนึก (Sintering) เพื่อลดชองวางระหวางอนุภาคผงดิน   

หากยางวัลคาไนซไมสามารถยึดเกาะอนุภาคผงดินเขาไวดวยกันไดขณะทําการตกแตงชิ้นงาน เชน การ

ขัด  การเจาะ แลว  ชิ้นงานนั้นจะมีโอกาสที่จะกรอน และ/หรือ แตกหัก ไดงาย   
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นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณน้ํายางคอมปาวดในสวนผสม และอบชิ้นงานที่อุณหภูม ิ130 

– 150 องศาเซลเซียส  ผวิช้ินงานจะปรากฏสีน้ําตาลซึ่งเปนสีของยางอยางชดัเจน ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้

เปนขอดอยในเชิงการเพิ่มมูลคา    

ดังนัน้การศึกษาครั้งนีจ้ึงมุงประเด็นการศึกษา 2 ประเดน็หลกั คือ การประเมนิความทนตอการ

ขัดสีจากการวดัคาความแข็งรวมกับการทดสอบความทนตอการขดัสี และ การผสมสารใหสใีนเนื้อ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดซึ่งจะเปนแนวทางหนึ่งที่จะเพิ่มมูลคาของผลติภัณฑได 

2. วัตถปุระสงค 

2.1. วัตถุประสงคเชิงจดุมุงหมาย 

2.1.1 เพื่อประเมนิความทนตอการขัดสีของผลิตภณัฑดนิผสมน้ํายางคอมปาวด  

2.1.2 เพื่อปรับปรุงสีของผลิตภณัฑดนิผสมน้ํายางคอมปาวดดวยการเติมสารที่ทําใหเกิดส ี

2.2 วัตถุประสงคเชงิกจิกรรม 

2.2.1 เพื่อตรวจสอบเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งของผลิตภัณฑดนิผสม 

น้ํายางคอมปาวด 

2.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาความแข็งและความทนตอการขดัสีของผลิตภัณฑดิน 

ผสมน้ํายางคอมปาวด 

2.2.3 เพื่อศึกษาปริมาณการเติมสารที่ทําใหเกดิสแีละลกัษณะสีปรากฏในผลิตภัณฑดนิผสม 

น้ํายางคอมปาวด 

3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานที่เกี่ยวของ 

3.1 การประเมินความทนตอการขัดสี 

 ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดซึ่งมีสัดสวนของดินมากกวาน้ํายางคอมปาวดนั้น เมื่อผาน

การอบดวยอุณหภูมิและเวลาอบที่เหมาะสม จะมีความแข็งแรง (Strength) เพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ํายาง

คอมปาวด  และมีลักษณะแข็งแตเปราะคลายเซรามิก  การศึกษาครั้งนี้จึงจําเปนตองศึกษาจากแนว

ทางการวัดคาความแข็งและความทนการขัดสีของวัสดุกลุมเซรามิก ซึ่งจากการทบทวนเอกสารที่

เกี่ยวของกับการทดสอบความแข็งของตัวอยางทางเซรามิก พบวาการวัดความแข็งบนพื้นผิวเซรามิก

จําเปนตองคํานึงถึง “Identation size effect”  ดังเชน  

 Kim, H. et al [3] ศึกษาความแข็งของกระเบื้องหลังคา โดยใชการวัดคาความแข็งแบบโมห

สเกล (Mohs scale)   เพื่อจําแนกประเภทกระเบื้องเปน “Soft Tile”  (ซ่ึงมีคาโมหสเกล เปน 3 – 4)  และ 

“Hard Tile”  (ซ่ึงมีคาโมหสเกล มากกวา 6)   จากนั้นจึงใชเทคนิคการวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส 

(Micro Vickers)  และแมคโครวิกเกอรส (Macro Vickers) เพื่อประเมนิ Critical indentation load และ ISE 

(Indentation size/load effect) boundary  ที่เหมาะสมสําหรับ Soft Tile และ Hard Tile ตามลําดับ  โดย
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พิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกด (P) และ Vicker Hardness number (HV) และ 

กราฟความสัมพันธระหวาง  Indentation size (d)  และ HV  ซึ่งพบวา Critical indentation load สําหรับ 

“Soft Tile”  คือ 0.5 kgf  และ Critical indentation load สําหรับ “Hard Tile”  คือ 1 kgf     ทั้งยังไดขอ

สรุปวา P และ d มีความสัมพันธเปนไปตามสมการ P = a1d + a2d
2  เมื่อ a1 และ a2  เปนคาคงที่  ซึ่ง

เปนสมการที่แปลงมาจากสมการของเมเยอร (Meyer’s law : P = Adn) 

Sidjanin, L. et al [4]  วัดความแข็งแบบ Vicker บนผวิกระเบื้องปูพืน้ 2 ชุด ซึ่งทําจากวัตถุดิบตั้ง

ตนตางกัน โดยแตและชุดเผาที่อุณหภูมิ 960 และ 1050 องศาเซลเซียส  การทดสอบใชน้ําหนักกด  

ตั้งแต 0.1 kgf – 5 kgf  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวาง P และ d    ซึ่งพบวา  ขอมูลจากการทดสอบมี

ทั้งที่สอดคลองกับทั้งสมการ P = a1d + a2d
2  และ สมการ  P = Po + a1d + a2d

2  เมื่อ Po เปนคาคงที่

จากการทดสอบ 

คาความแข็งในบางกรณีไมแปรผันกับน้ําหนักกด   ดังเชนงานวิจัยของ Gutierrez-Mora F. et al 

[5]  ซึ่งศึกษาการวัดความแข็งแบบวิกเกอรสของวัสดุไบโอมอฟคซิลิคอนคารไบด (Biomorphic SiC)  ที่

เตรียมจากไม 3 ชนิด คือ สน  บีช และยูคาลิปตัส   ผลิตโดยใชซิลิคอนหลอมเหลวแทรกซึมเขาไปในรู

พรุนของไมซ่ึงมีองคประกอบเปนคารบอน ทําการทดสอบทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรสของวสัดไุบโอ

มอฟคซิลิคอนคารไบด โดยใชน้ําหนักกด 4 ระดับ  คือ 50  100  200 และ 500 นิวตัน ใชเวลากด 15 

วินาที เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวาง HV กับ P   พบวาความแข็งแบบวิกเกอรสของ

ชิ้นงานในบริเวณที่มีความหนาแนนมากไมขึ้นกับน้ําหนักกดที่ใช แตจะมีคาขึ้นอยูกับปริมาณของซลิิคอน

คารไบดในบริเวณนั้น และคาความแข็งของบริเวณที่มรีูพรุนจะสอดคลองกับคาความแข็งที่ประเมินได

จาก  Ryskevitch-type equation คือ HV = HV0exp(-B )   โดยที่ HV0 คือ คาความแข็งของวัสดุที่มี

ความหนาแนนมาก    B คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับกลไกการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งที่มีความพรุนตัว  
และ   คือ สัดสวนโดยปริมาตรของรูพรุน 

 จากที่กลาวขางตน การวัดความแข็งของวัสดุเพื่อใหไดคาที่เช่ือถือได  จะตองทดสอบหาน้ําหนัก

กดที่เหมาะสมสําหรับวัสดุนั้นๆ ซึ่งในการศึกษานี้ใชหลักการการศึกษาของ Kim, H. et al และ  

Sidjanin, L. et al ดังกลาว ประยุกตใชเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งของ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด   เพื่อนําคาความแข็งที่ไดจากการทดสอบตามเงื่อนไขที่ไดนั้น  มา

ประเมนิรวมกับความคงทนตอการขัดสีซึ่งสามารถทดสอบไดดวยการวัดความยาวของรอยสึกที่เกิด

จากการขัดถูของจานขัดบนผิวหนาช้ินทดสอบภายใตสภาวะ และวัสดุขัดถูที่กําหนด ดวยเครื่องมือและ

วิธีการตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 2398 เลม 6 - 2553  
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3.2 การปรับปรุงสีของผลิตภัณฑดวยการเติมสารที่ทําใหเกิดสี 

 ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสีอนินทรียที่ใหสีขาวสวาง นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง 

เนื่องจากมีความเสถียรและไมเปนพิษ  ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบอะนาเทส 

(Anatase)  จะทําใหยางมีสีขาวกระจางกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบรูไทล 

(Rutile)  แตไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบรูไทลจะทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลที่

ดีกวาและมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพจากการโดนแสงแดดและสภาพแวดลอมสูงกวา [6]  

การใชสีเพื่อทําใหผลิตภัณฑมีสีสันตามตองการ สีที่ใชควรเปนสารที่ใชเพียงเล็กนอยก็ไดสีตาม

ตองการ  ทนตอแสงและความรอนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตและการใชงาน  ไมตกสี  ไมมีผล

ตอการทําใหยางคงรูป  ไมมีผลเสียตอการคุณภาพของผลิตภัณฑ และราคาเหมาะสม [7]  

 อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการเตรียมหรือกระบวนการผลิตผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด

ตองใชอุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง เพื่อใหตัวอยางหรือผลิตภัณฑ

มีความแข็งแรงมากขึ้น   สําหรับการศึกษาเบื้องตนนี้  จึงใชไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึก

แบบรูไทลเพื่อปรับความขาวของผลิตภัณฑ รวมกับการใชสีธรรมชาติสีแดง เพื่อปรับปรุงสีของ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด  และทดสอบความแตกตางของสีโดยใชสเกลมาตรฐานการวัดสี

แบบ CIE Lab ซึ่งเปนการวัดความขาวและโทนสี จากตัวแปร L a* b*  โดยที่ L* หมายถึง คาความ

สวาง มีคาตั้งแต 0 (ดําหรือสีมืดที่สุด) จนถึง 100 (ขาวหรือสวางที่สุด)  +a* หมายถึง คาความเปนสี

แดง และ -a* หมายถึง คาความเปนสีเขียว +b* หมายถึง คาความเปนสีเหลือง และ -b* หมายถึงคา

ความเปนสีน้ําเงิน   
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4. วิธีการทดลอง 

ตอนที่ 1 ประเมินความคงทนตอการขัดสีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด 

ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมตัวอยาง 

1.1  การเตรียมสารและสวนผสม 

เตรียม ดิสเพอรชันของกํามะถัน   ดิสเพอรชันของซิงคไดเอทีลไดไทคารบาเมต  ดิสเพอรชัน

ของซิงคออกไซด โดยใชดินเบนโทไนตปองกันการตกตะกอน และวัลทามอลเปนสารชวยกระจายตัว ซึ่ง

เตรียมโดยนําสารเคมีตามสัดสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 4.1  ผสมลงในขวดพลาสติก ใสลูกแกว 2  

ใน 3 ของขวดพลาสติก ปดฝาและทําการเขยาขวดพลาสติกเพื่อใหสารเคมีท้ังหมดผสมเขากัน จากนั้น

นําไปบดผสมดวยเครื่องบอลมลิ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 

ตารางที่ 4.1  สัดสวนผสมสําหรบัเตรยีมสารเคมี 

 สารเคมี (กรัม) ดินเบนโทไนต  

(กรัม) 

วัลทามอล 

(กรัม) 

น้ํา 

(มิลลิลิตร) S ZDEC ZnO 

 ดิสเพอรชันของกํามะถัน          50 - - 1 1 48 

ดิสเพอรชันของซงิคไดเอทลี 

 ไดไทคารบาเมต 

- 50 - 1 1 48 

ดิสเพอรชันของซงิคออกไซด - - 50 1 1 48 

  

1.2 การเตรียมน้ําดินและน้ํายางคอมปาวด  

1.2.1 การเตรียมน้ําดิน 

การเตรียมน้ําดิน เพื่อใชผสมกับน้ํายางคอมปาวด ซึ่งใชในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ ใช

สัดสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 4.2    โดยนําสวนผสมทัง้หมดไปทําการบดผสมดวยเครื่องบด

ผสมบอลมิล เปนเวลา 30 นาที  น้ําดินที่เตรียมจะถูกปรับใหมีคาความถวงจําเพาะระหวาง 

1.68 – 1.70 
 

ตารางที ่4.2  สัดสวนผสมสําหรับการเตรียมน้ําดนิ 

สวนผสม ปริมาณที่ใช  

(กรัม) 

1. ดินผสมสําเร็จรูป     (ความช้ืน ~ 15-20%) 641.0 

2. โซเดียมซลิิเกต 3.0 

3. น้ํากลั่น 120.0 
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1.2.2 การเตรียมน้ํายางคอมปาวด 

 ในการทดลองนี้ใชน้ํายางขน (High ammonia latex) เตรียมเปนน้ํายางคอมปาวดตาม

สูตรสัดสวนดังแสดงในตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.3  สูตรน้ํายางคอมปาวด 

ยางและสารเคม ี น้ําหนักเปยก  

(กรัม) 

น้ําหนักแหง  

(กรัม) 

60% น้ํายางขน 167 100 

10% ดิสเพอรชันของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด     4 0.4 

50% ดิสเพอรชันของกํามะถัน           3 1.5 

50% ดิสเพอรชันของซงิคไดเอทลีไดไทคารบาเมต 2 1.0 

50% ดิสเพอรชันของซงิคออกไซด 3 1.5 

 

1.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ   

สําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบไดกําหนดอัตราสวนผสม ระหวาง น้ําดินจากดินผสม

สําเร็จรูป และ น้ํายางคอมปาวด 4 ระดับ คือ การใชน้ํายางคอมปาวด รอยละ 3 - 9  โดยน้ําหนัก ซึ่ง

กําหนดเปนสูตร KN1-3  KN1-5  KN1-7 และ KN1-9 ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4.4   

ตารางที่ 4.4  สัดสวนผสมระหวาง น้ําดิน และน้ํายางคอมปาวด 
 

 สัดสวนโดยน้ําหนกั (wt %) 

 PAA KN1-3 KN1-5 KN1-7 KN1-9 

น้ําดิน 100 97 95 93 91 

น้ํายางคอมปาวด 0 3 5 7 9 

 
โดยในการผสมจะนําน้ํายางคอมปาวดเทลงในน้ําดิน ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน  โดยกวน

สวนผสมอยางชาๆ นานประมาณ 10 นาที  ทําการขึน้รูปดวยวิธีการหลอตัน  (การทดสอบความทนแรง

ดัดและการทดสอบความแข็งใชชิ้นทดสอบเปนแทงทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร  

ยาว 12 เซนติเมตร   และ   สําหรับการทดสอบความทนตอการขัดสีใชชิ้นทดสอบขนาด  10 เซนติเมตร 

x 10 เซนติเมตร ความหนาไมต่ํากวา 1 เซนติเมตร)   ทิ้งชิ้นงานทดสอบในแมพิมพ 24 ชั่วโมง แลวจึงนํา

ชิ้นงานทดสอบออกจากแมพิมพ   จากนั้นรอชิ้นงานแหงตามธรรมชาติประมาณ 1 สัปดาห  แลวนํา

ชิ้นงานทดสอบไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  
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ขั้นตอนที่ 2 การทดสอบสมบตัิทางกายภาพ 

2.1 การทดสอบความทนแรงดดั 

นําช้ินงานทดสอบอางอิงสูตร PAA (เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส)  และชิ้นงานทดสอบ

สูตร KN1-3  KN1-5  KN1-7 และ KN1-9  ซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง  ไป

ทดสอบความทนแรงดัด (Flexural strength)  โดยใชเครื่องทดสอบการรับแรงแบบ 3 จุด ยี่หอ LLOYD 

รุน LRX 5K  ขนาดน้ําหนักกด 5 กิโลนิวตัน    

การจัดวางชิน้งานทดสอบ สําหรับการทดสอบความทนแรงดัด แสดงดังรูปที่ 4.1  ซึ่งไดมีการ

บันทึกคาน้ําหนักกด  เสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบที่หัก  และคํานวณคาความทนแรงดัด โดย

ใชสมการ (4.1)   
 

     � =  
���

���      (4.1) 

       

โดยที่ � คือ น้ําหนักกด (กิโลกรัม)  

 � คือ ระยะหางระหวางจุดรองรับชิ้นทดสอบ (เซนติเมตร)  

 � คือ เสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบ  (เซนติเมตร)     

 

 
 

รูปที่ 4.1  การทดสอบความทนแรงดดัดวยเทคนิคแรงกระทํา 3 จดุ 

(ระยะหางระหวางจุดรองรบั เทากับ 8 เซนติเมตร) 
 

วิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติการแจกแจงแบบไวบูสลตามสมการที่ (4.2)   เพื่อประเมินความทน

แรงดัดที่โอกาสการแตกหักเปนรอยละ 63  
 

    �=1-exp �-� �
σ-σv

σ0
�

m

�    (4.2) 
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โดยที่ � คือ โอกาสการแตกหัก  

 � คือ ปริมาตรของช้ินงานสวนที่รับความเคน (สมมติ  � = 1) 

 � คือ คาความทนแรงดัด ซึ่งเปน ความเครียดที่เกิดความลา 

 σv คือ คาความทนแรงดัดซึ่งโอกาสการแตกหักเทากับศูนย   (สวนใหญให �� = 0)             

 � คือ คาคงที่แสดงการกระจายตัวของขอมูล (Weibull modulus) 

 �� คือ คาความทนแรงดัด (Characteristic strength) ที่ซึ่งโอกาสของการแตกหักเปน  

รอยละ 63 หรือ � เทากับ 0.63 

 

ผลการทดสอบแสดงเปนตารางขอมูลการทดสอบความทนแรงดัด น้ําหนักกดและขนาดเสน

ผานศูนยกลาง  และตารางการจัดลําดับใหม (�) เพื่อคํานวณเปนคาความทนแรงดัดที่ซึ่งโอกาสการ

แตกหักเปนรอยละ 63   โดยนําเสนอเปนกราฟความสัมพันธระหวาง ความทนแรงดัด และ โอกาสการ

แตกหัก 

 

2.2 การทดสอบความแข็งโดยใชหัวกดแบบวกิเกอรส 

การเตรียมช้ินงานทดสอบทําโดยตัดชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องตัดชิ้นงาน (รูปที่ 4.2(ก)) จากนั้น

นําชิ้นงานทดสอบที่ตัดที่มีขนาดความหนาประมาณ 7 มิลลิเมตร ทําการหุมดวยอีพอกซี่เรซิน (รูปที่ 

4.2(ข)) จากนั้นขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 ตามลําดับ (รูปที่ 4.2(ค)) และขัดดวย

ผงอลูมินาที่มคีวามละเอียด 0.1 ไมครอน อีกครั้ง (รูปที่ 4.2(ง))   จากนั้นจึงนําชิ้นงานทดสอบไปเคลือบ

ดวยทองคําใหมีความหนา 20 ถึง 30 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.2  ขัน้ตอนการเตรียมตัวอยางชิ้นงานเพื่อทดสอบความแข็ง  

    (ก) การตดัชิ้นงาน  

(ข) หุมช้ินงานดวยอีพอกซี่เรซิน   

    (ค) การขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย 

    (ง) การขัดชิ้นงานดวยผงอลูมินา                                                                          

                    (จ) การทดสอบความแข็งดวยเครื่องวดัความแข็งของวสัดุ 

 

การทดสอบความแข็ง ใชเครื่องวัดความแข็งของวัสดุ  หัวกดแบบวิกเกอรสซึ่งเปนหัวกดจัตุรัสที่

ทําจากเพชร  มุมระหวางหนาปรามดิดานที่ตรงกันขามกัน จะเทากันและเทากับ 136 องศา  ทําการกด 

บนผิวหนาช้ินงานทดสอบตามตําแหนงตางๆ 10 ตําแหนง  ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ข)  
 

(ค) 

(ข) (ก) 

  (ง)   (จ) 
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รูปที่ 4.3  การทดสอบความแข็ง (ก) หัวกดแบบวิกเกอรส และ (ข) ตําแหนงทดสอบบนหนาตดัชิ้นงาน  

 

การทดสอบใชน้ําหนักกด 5 ระดับ คือ  0.1, 0.2, 0.5, 1 และ 5 kgf  ตรวจสอบลักษณะรอยกด

ของช้ินงานโดยใชกลองจุลทรรศนทางแสงชนิดแสงสะทอน  และวัดขนาดของเสนทแยงมุมของรอยกด

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส  คํานวณคาความแข็งแบบวิกเกอรสตามสมการ (4.4)    

 

                                        �� =  
�����(

���๐

�
)

��
                    (4.3)         

 

          ��  = 1.8544
�

��                     (4.4)             

           

โดยที่ � คือ น้ําหนักกดที่ใชกด (kgf) 

 �   คือ       ขนาดเสนทแยงมุมของรอยกดรูปสี่เหลี่ยมจตัุรสั  (มลิลิเมตร)        

 

2.3 การทดสอบเพื่อประเมนิความทนตอการขัดส ี

 การประเมินความทนตอการขัดสีสําหรับตัวอยางที่ เตรียม ใชวิธีการตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระเบื้องเซรามกิ มอก.2398 เลม 6-2553 ซึ่งเปนวิธีทดสอบความทนการขัด

ถูลึกสําหรับกระเบื้องชนิดไมเคลือบ โดยการวัดความยาวของรอยสึก � ที่เกิดจากการขัดถูของจานขัด

บนผิวหนาช้ินทดสอบ ภายใตสภาวะและวัสดุขัดถูที่กําหนด ซึ่งมรีายละเอยีดดังตอไปนี้ 

การขัดทําโดยบดผงขัดสี (Abrasive material) กับผิวหนาชิ้นทดสอบดวยจานหมุน (Rotating 

disc) ซึ่งทําจากวัสดุ ชนิด E 235A (Fe 360 A) (ตามมาตรฐาน ISO 630-1) ซึ่งมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 200 ± 0.2 มิลลิเมตร   หนา 10 ± 0.1 มิลลิเมตร  และหมุนดวยความเร็ว 75 รอบตอนาที 

ลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.4(ก) 

(ก) (ข) 

3  4 

9  10 
7  8 

1 

2 

5 

6 
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รูปที่ 4.4  การทดสอบเพื่อประเมนิความทนตอการขดัส ี

(ก) ลักษณะการทํางานของเครื่องทดสอบ 

(ข) การวดัความยาวของรอยสกึ �  และมุม � 

 

การทดสอบ ใชผงอลูมิเนียมออกไซดเปนผงขัดสี ขนาด F80 (ตามมาตรฐาน ISO 8486-1) โดย

ปอนผงขัดเขาสูบริเวณที่มกีารขัดดวยอัตราเร็ว 100 ± 10 กรัม ตอ การหมุนของจานขัด 100 รอบ เมื่อ

หมุนจานขัดครบ 150 รอบ จึงวัดความยาวของรอยสึก (�) บนผิวหนาชิ้นทดสอบ   เพื่อคํานวณคา

ปริมาตรที่หายไป (�)  โดยใชสูตร 

 

� =  �
��

180
− �����

ℎ��

8
 

 

โดยที ่    ���(0.5�) =
�

�
 

 

เมื่อ � คือ มุมที่วัดไดจากจุดศูนยกลางของจานขดัทํามุมกับรอยสึก (องศา) 

  ℎ คือ ความหนาของจานขัด (มิลลิเมตร) 

  � คือ เสนผานศนูยกลางของจานขดั (มิลลิเมตร) 

  � คือ ความยาวของรอยสึก (มิลลิเมตร) 

 

(ก) 

ชิ้นงาน

ผงขัด 

จานขัด 

(ข) 
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ความสัมพันธของความยาวรอยสกึ � และปริมาตรทีถู่กขดัออก �    ที่คํานวณแลวแสดงใน

ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธของความยาวรอยสกึ � และปริมาตรของตวัอยางช้ินงานที่ถกูขัดออก � 
 

� 
mm 

� 
mm3 

� 
mm 

� 
mm3 

� 
mm 

� 
mm3 

� 
mm 

� 
mm3 

� 
mm 

� 
mm3 

20 67 30 227 40 540 50 1062 60 1851 

20.5 72 30.5 238 40.5 561 50.5 1094 60.5 1899 

21 77 31 250 41 582 51 1128 61 1947 

21.5 83 31.5 262 41.5 603 51.5 1162 61.5 1996 

22 89 32 275 42 626 52 1196 62 2046 

22.5 95 32.5 288 42.5 649 52.5 1232 62.5 2097 

23 102 33 302 43 672 53 1268 63 2149 

23.5 109 33.5 316 43.5 696 53.5 1305 63.5 2202 

24 116 34 330 44 720 54 1342 64 2256 

24.5 123 34.5 345 44.5 746 54.5 1380 64.5 2310 

25 131 35 361 45 771 55 1419 65 2365 

25.5 139 35.5 376 45.5 798 55.5 1459 65.5 2422 

26 147 36 393 46 824 56 1499 66 2479 

26.5 156 36.5 409 46.5 852 56.5 1541 66.5 2537 

27 165 37 427 47 880 57 1583 67 2596 

27.5 174 37.5 444 47.5 909 57.5 1625 67.5 2656 

28 184 38 462 48 938 58 1689 68 2717 

28.5 194 38.5 481 48.5 968 58.5 1713 68.5 2779 

29 205 39 500 49 999 59 1758 69 2842 

29.5 215 39.5 520 49.5 1030 59.5 1804 69.5 2906 

 

ตอนที่ 2 ปรับปรงุสีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดดวยการเติมสารที่ทําใหเกิดส ี

ศึกษาลักษณะสีปรากฏของยางคอมปาวดเมื่อใช 50% ดิสเพอรชันของไทเทเนียมไดออกไซด 

และ สําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบไดกําหนดใชอัตราสวนผสมระหวางน้ําดินจากดินผสมสําเร็จรูป 

และ น้ํายางคอมปาวด สูตร KN1-9   โดยมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ตั้งแต 0 - 50 phr และใชสี

ธรรมชาติสีแดง ระหวาง 0 – 10 phr   

วัดคาสีโดยใชเครื่องวัดสี (Hunter Lab, รุน Miniscan XE Plus)  ใชระบบสี CIE Lab  วัดคา L* a* 

และ b*  โดยที่ L* หมายถึง คาความสวาง มีคาตั้งแต 0 (ดําหรือสีมืดที่สุด) จนถึง 100 (ขาวหรือสวาง
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ที่สุด)  +a* หมายถึง คาความเปนสีแดง และ -a* หมายถึง คาความเปนสีเขียว +b* หมายถึง คาความ

เปนสีเหลือง และ -b* หมายถึงคาความเปนสีน้ําเงิน  ตามที่แสดงภาพในรูปที่  4.5   

 

 

 
 

รูปที่ 4.5  CIE Lab color space 

 

แตละสูตรทําสามซ้ํา  แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบเปนคาดัชนีความขาว (Whiteness 

Index, WI) ซ่ึงคํานวณตามสมการที่ (4.5) 

 

   WI = 100 −  �(100 − �∗)� + �∗�
+ �∗�

�
� �⁄

  (4.5) 

 

และคาความแตกตางของส ี(∆�) คํานวณไดจากสมการที่ (4.6) 

 

   ∆� =  �(��
∗ − ��

∗ )� + (��
∗ − ��

∗)� + (��
∗ − ��

∗)�     (4.6) 
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5. ผลการวิจัย 

5.1 ผลการทดสอบความทนแรงดัด 

จากการนําช้ินงานทดสอบ PAA เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-3 

KN1-5   KN1-7 และ  KN1-9 ตามเงื่อนไขที่กําหนดคือ อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 

ชั่วโมง ไปทดสอบความทนแรงดัด โดยใชจํานวนชิ้นงานทดสอบตัวอยางละ 20 ตัวอยาง เพื่อใชในการ

ทําสถิติการแจกแจงขอมูลแบบไวบูลส  

 ผลการทดสอบความทนแรงดัด โดยใชการทดสอบแบบแรงกระทําสามจุด  ไดขอมูลดังตอไปนี้ 

คือ ผลของน้ําหนัก และ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานบริเวณที่แตกหัก เพื่อคํานวณหาคา

ความทนแรงดัดของช้ินงานทดสอบโดยใชสมการที่ (4.1)  ซึ่งไดสรุปขอมูลแสดงในภาคผนวก ก (ตาราง

ที่ ก.1 ถึง ก.5) 

 เมื่อทําการคํานวณหาคาความทนแรงดัดของชิ้นงานในแตละสูตรแลว ตอมาเปนการจัด

เรียงลําดับขอมูลใหมของคาความทนแรงดัดนอยสุดไปหาคาความทนแรงดัดมากสุด ลําดับที่ i=1 จนถึง 

i=20 คํานวณหาคาโอกาสการแตกหัก คํานวณหาคา ln ln(
�

���
) และ ln σ  ซึ่งไดสรุปขอมูลแสดง

ในภาคผนวก ก (ตารางที่ ก.6 ถึง ก.10)  จากนั้นนําขอมูลเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความทนแรง

ดัดและ โอกาสการแตกหัก ซึ่งแสดงสรุปในรูปที่ 5.1 

 

  
รูปที่ 5.1 กราฟความสัมพันธระหวางความทนแรงดดั และ โอกาสการแตกหัก 
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สําหรับชิ้นงานทดสอบจากดินผสมสําเร็จรูป PAA เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบวามี

คาความทนแรงดัด (0)  76 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบกับชิ้นงาน

ทดสอบสูตร KN1-3  KN1-5  KN1-7 และ  KN1-9 ตามเงื่อนไขที่กําหนดคือ อบที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง    

ชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-3 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีคาความ

ทนแรงดัด (0)  134 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

  ชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-5 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีคาความ

ทนแรงดัด (0)  171 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 ชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-7 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีคาความ

ทนแรงดัด (0)  213 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

ชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-9 อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีคาความ

ทนแรงดัด (0)  259 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 ผลการทดลองยืนยันชัดเจน 2 ประเด็น คือ ชิ้นงานทดสอบที่มีการใชน้ํายางคอมปาวดใน

สวนผสมแสดงความทนแรงดัดมากกวาชิ้นงานที่เตรียมจากดินและผานการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

ซึ่งเปนการเผาดิบ (Biscuit firing) เพื่อไลสารอินทรียและทําใหผงดินเกาะตัวกันมากขึ้น มีความแข็งแรง

เพิ่ม แตยังคงมีชองวางรูพรุนระหวางอนุภาคดิน  นอกจากนี้การใชน้ํายางคอมปาวดในปริมาณที่เพิ่มขึ้น

ยังผลใหชิ้นงานทดสอบมีความทนแรงดัดสูงขึ้น 

 

5.2 ผลการทดสอบความแข็งโดยใชหัวกดแบบวกิเกอรส 

ผลการทดสอบความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งของวัสดุ โดยการวัดขนาดของเสนทแยงมุม

ของรอยกดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส และคาน้ําหนักกดที่ใชในการทดสอบ แสดงในภาคผนวก ข เมื่อคํานวณ

คาความแข็งแบบวิกเกอรส ตามสมการ (4.4)  ผลการคํานวณคาความแข็งแตละตําแหนงทดสอบ  

แสดงดังตารางที่ 5.1 - 5.4  
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรสของชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-3  

 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

น้ําหนักกด 

(kgf) 

ตําแหนงที่ทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 HV เฉลี่ย 

(MPa) 

0.1 10 7 3 7 8 8 7 8 7 8 7 ± 2 

0.2 16 19 8 10 9 7 5 5 4 7 9 ± 5 

0.5 8 6 17 22 6 6 9 8 11 13 11 ± 5 

1 6 5 14 16 8 16 9 14 53 47 19 ± 12 

5 25 22 52 44 30 33 39 26 55 53 38 ± 6 

 

 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรสของชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-5 

 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

น้ําหนักกด 

(kgf) 

ตําแหนงที่ทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 HV เฉลี่ย 

(MPa) 

0.1 19 9 3 6 7 8 20 14 11 14 11 ± 5 

0.2 5 6 7 8 11 10 4 6 18 10 9 ± 4 

0.5 37 14 35 10 9 8 11 9 8 8 15 ± 11 

1 9 19 13 25 17 15 51 53 19 18 24 ± 15 

5 33 34 44 25 28 26 52 48 41 43 37 ± 10 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรสของชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-7 

 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

น้ําหนักกด 

(kgf) 

ตําแหนงที่ทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 HV เฉลี่ย 

(MPa) 

0.1 13 9 7 9 9 11 11 10 11 11 10 ± 2 

0.2 14 11 21 10 13 10 18 10 13 15 14 ± 4 

0.5 7 8 14 9 9 9 22 16 10 9 11 ± 5 

1 25 19 9 9 18 29 11 12 18 36 19 ± 9 

5 19 26 27 32 40 37 35 42 48 57 36 ± 11 

 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรสของชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-9 

 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

น้ําหนักกด 

(kgf) 

ตําแหนงที่ทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 HV เฉลี่ย 

(MPa) 

0.1 22 17 10 9 10 9 9 9 7 8 11 ± 4 

0.2 12 13 11 13 11 9 7 7 4 3 10 ± 3 

0.5 15 14 12 12 10 11 11 10 8 6 11 ± 3 

1 30 25 26 23 21 20 14 15 15 14 20 ± 4 

5 80 64 70 58 52 43 37 37 34 28 50 ± 8 

 

จากความสัมพันธระหวาง คาความแข็งแบบวิกเกอรส และ น้ําหนักกดที่ใชทดสอบ ดังแสดงใน

รูปที่ 5.2  ประกอบกับผลการตรวจสอบลักษณะรอยกดของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนทางแสงชนิด

แสงสะทอน แสดงดังตัวอยางในรูปที่ 5.3 และ 5.4 พบวา เมื่อใชน้ําหนักกดที่มากขึ้นตั้งแต 1 kgf ขึ้นไป

ลักษณะขอบรอยกดจะไมคมชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากความไมเปนเนื้อเดียวของชิ้นงานทดสอบ และ

ชิ้นงานทดสอบมีความแข็งต่ํามาก จึงคาดวา น้ําหนักกดที่เหมาะสมอยูในชวง 0.1 ถึง 0.5 kgf  เนื่องจาก

เปนชวงน้ําหนักกดที่ใหคาความแข็งของช้ินงานทดสอบคงที่ไมขึน้อยูกับน้ําหนักกด  
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รูปที่ 5.2 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกักดและความแข็งแบบวิกเกอรส 

 

เนื่องจากน้ําหนักกดที่เหมาะสมในชวง 0.1 ถึง 0.5 kgf จึงไดเลือกพิจารณาผลการทดสอบที่ใช

น้ําหนักกด 0.5 kgf  ซ่ึงจากตาราง 5.1 - ตาราง 5.4 พบวา ความแข็งแบบวิกเกอรสของช้ินงานทดสอบ

สูตร KN1-3  KN1-5  KN1-7 และ KN1-9  อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีคา

เทากับ 11 ± 5, 15 ± 11,  11 ± 5 และ  11 ± 3 เมกะปาสคาล ตามลําดับ  ซึ่งจากผลการทดสอบความ

แข็งดังกลาว สามารถยืนยันไดวาคาความแข็งไมสัมพันธกับปริมาณน้ํายางคอมปาวดที่ใชผสมในช้ินงาน

ทดสอบ 
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รูป 5.3  ลกัษณะรอยกดของช้ินงานทดสอบสูตร KN1-3 อบที่อุณหภูม ิ 150 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 

12 ชั่วโมง โดยใชน้ําหนักกด  (ก)  0.1  (ข) 0.2  (ค) 0.5  (ง) 1 และ (จ) 5 kgf 
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รูป 5.4  ลกัษณะรอยกดของชิน้งานทดสอบสตูร KN1-9 อบที่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 

12 ชั่วโมง โดยใชน้ําหนักกด  (ก)  0.1  (ข) 0.2  (ค) 0.5  (ง) 1 และ (จ) 5 kgf 
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5.3  ผลการทดสอบเพ่ือประเมินความทนตอการขดัส ี

จากการประเมินความทนตอการขัดสีโดยการวัดความยาวรอยสึก สําหรับชิ้นงานทดสอบสูตร 

KN1-3  KN1-5  KN1-7 และ KN1-9  อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  ไดผล

ขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ค (ตารางที่ ค.1)   และสําหรับผลการประเมินความทนตอการขัดสีของ

ตัวอยางเปรียบเทียบซ่ึงเปนชิน้งานทดสอบ PAA เผาที่อุณหภูมิ 700 และ 1200 องศาเซลเซียส แสดงใน

ภาคผนวก ค (ตารางที่ ค.2)   ทั้งนี้แสดงเปนกราฟเปรียบเทียบปริมาตรของช้ินงานที่ถูกขัดออกของแต

ละตัวอยางในรูปที่ 5.5 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ปริมาตรของช้ินงานทีถู่กขดัออกของแตละตัวอยาง 

 จากรูปที ่ 5.5  สําหรับตัวอยางเปรียบเทยีบ PAA เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  ซ่ึงการ

เผาที่ระดับอุณหภูมิดงักลาวเปนการเผาดิบ (Biscuit firing) เพื่อไลสารอินทรียและทําใหผงดนิเกาะตัว

กันมากขึน้ มีความแข็งแรงเพิ่ม แตยงัคงมีชองวางรูพรุนระหวางอนุภาคดิน ทําใหความตานทานการขดั

สีต่ําจึงมีปริมาตรของชิน้งานทีถู่กขดัออกสูงสดุ และสําหรับการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จะ

ทําใหผงดินหรือวัตถุดบิตั้งตนเกิดการหลอมรวมกัน ปริมาณของรูพรนุตางๆ ลดลง การใชอุณหภูมิ

ระดับ 1200 องศาเซลเซียส ดงักลาวเปนการเผาผนึก (Sintering) ซ่ึงทําใหช้ินงานสามารถตานทานตอ

การขัดสีไดดีกวา  

 สําหรับชิน้งานทดสอบที่มีการใชน้ํายางคอมปาวด อบทีอุ่ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

12 ชั่วโมง  ผลปรากฏแนวโนมที่ชัดเจน คือปริมาตรของชิน้งานทีถู่กขดัออกมีคาลดลงตามปริมาณการ

เติมน้ํายางคอมปาวดในชิ้นงานทดสอบ 

 

PAA 700
PAA 
1200

KN1-3 KN1-5 KN1-7 KN1-9

V (mm3) 2626 100 1378 831 548 330

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

V
  (

m
m

3)



- 28 - 

 

5.4 ผลการทดสอบการปรับปรุงสีของผลิตภณัฑดนิผสมน้ํายางคอมปาวดดวยการเติมสารที่ทําใหเกิดส ี

ผลการทดสอบความขาวซ่ึงวัดเปนคา L* a* และ b* ของแตละตัวอยางช้ินงานทดสอบแสดงใน

ภาคผนวก ง  (ตารางที่ ง.1)  โดยคํานวณเปนคาดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) ของตัวอยางยาง

คอมปาวดที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด ตั้งแต 0 - 20 phr   กอนอบ และ หลังอบที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 5.6   คาดัชนีความขาวของตัวอยางยางคอมปาวดกอนอบ

สูงกวากรณีหลังอบทุกๆ สัดสวน  โดยพบวาตัวอยางยางคอมปาวดกอนอบซ่ึงเติมไทเทเนียมไดออกไซด 

5 หรือ 15 หรือ 20 phr นั้นจะใหคาดัชนีความขาวไมแตกตางกัน  

 
 

รูปที่ 5.6  ดัชนีความขาวของตัวอยางยางคอมปาวดที่เตมิไทเทเนียมไดออกไซด  

 

สําหรับตัวอยางยางคอมปาวดหลังอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ใหคาดัชนี

ความขาวลดลงอยางชัดเจน โดยตัวอยางยางคอมปาวดหลังอบซ่ึงเติมไทเทเนียมไดออกไซด 15 หรือ 

20 phr แสดงคาดัชนีความขาวใกลเคียงกัน และคาดัชนีความขาวสูงกวาในกรณีที่เติมไทเทเนียมได

ออกไซด 5 phr ไมมากนัก   ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมไมเกิน 15 phr 

ผลการทดสอบความขาวซ่ึงวัดเปนคา L* a* และ b* ของตัวอยางสูตร KN1-9 ที่เติมไทเทเนียม

ไดออกไซด ตั้งแต 0 - 50 phr   หลังอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แสดงใน

ภาคผนวก ง  (ตารางที่ ง.2)  และผลการคํานวณคาดัชนีความขาว แสดงในรูปที่ 5.7  ทั้งนี้ใชตัวอยาง

ของดินที่ไมเติมน้ํายางคอมปาวดเปนตัวอยางเปรียบเทียบ (Ref) ดัชนีความขาว 
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รูปที่ 5.6  ดัชนีความขาวของตัวอยางสตูร KN1-9 ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 0 – 50 phr 

(อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส  12 ชั่วโมง)  

 

ชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-9  ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 0, 5, 20 และ 50 phr ใหคาดัชนีความขาวต่ํา

กวาตัวอยางเปรียบเทียบ   โดยมคีาความแตกตางของสี (∆�) ตางจากตัวอยางเปรียบเทียบเปน 14.6, 

9.5, 8.5 และ 18.6 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาสูตร KN1-9  ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 5 หรือ 20 phr มี

ความขาวและโทนสีใกลเคียงกับตัวอยางเปรียบเทียบมากกวากรณีของตัวอยางสูตร KN1-9  ที่ไมเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด หรือ เติมไทเทเนียมไดออกไซดมากเกินไป  

 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคา +b* ที่บอกความเปนสีเหลืองนั้น (ภาคผนวก ง ตาราง ง.2)

ตัวอยางสูตร KN1-9  ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 5 หรือ 20 phr (KN1-9 T5 และ KN1-9 T20) แสดง

คา +b* ระหวาง 13 - 14  ขณะท่ีตัวอยางสูตร KN1-9  ที่ไมเติมไทเทเนียมไดออกไซด (KN1-9 T0) และ

ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 50 phr (KN1-9 T20) ใหคา +b* เปน 16 -18  และ 22 – 23 ตามลําดับ ซ่ึง

ยืนยันวาการใชปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดสูงถึง 50 phr ไมชวยในการกลบโทนสีเหลืองที่เกิดจาก

ยางไหมไดในระดับดีเทียบเทากับกรณีที่ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 5 หรือ 20 phr 
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ผลการคํานวณคาดัชนีความขาวของตัวอยางสูตร KN1-9  ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 0, 5 

และ 20 phr  รวมกับการใชสีธรรมชาติสีแดง 2 และ 6 phr  หลังอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 12 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 5.7   

 
 

 
 

รูปที่ 5.7  ดัชนีความขาวของตัวอยางสูตร KN1-9 ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดและสแีดง 

(อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส  12 ชั่วโมง)  

 

ตัวอยางอางอิงสําหรับกรณีนี้คือ สูตร KN1-9T0  KN1-9T5 และ KN1-9T20 ซ่ึงเปนตัวอยาง

สูตร KN1-9  ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด  0, 5 และ 20 phr  ตามลําดับ  การเติมสีธรรมชาติสีแดงใน

ปริมาณ 2 phr (ใชรหัส R2) และ 6 phr (ใชรหัส R6) ใหคาดัชนีความขาวไมแตกตางกันในแตละสูตร ซ่ึง

มีคาดัชนีความขาวที่ต่ํากวาตัวอยางอางอิงทั้งสิ้น  นอกจากนี้คา +a* ที่ชี้ถึงความเปนสีแดง มีคา

ระหวาง 3 – 7 (ภาคผนวก ง  ตาราง ง.3) สูงกวาที่วัดไดในตัวอยางอางอิงเพียงเล็กนอยเทานั้น (+a* มี

คาระหวาง 2 - 3)  แตคา +b* ที่บอกความเปนสีเหลืองของตัวอยางที่มีการเติมสีธรรมชาติสีแดงมีคา

ระหวาง 26 – 28 (ภาคผนวก ง  ตาราง ง.3) ในขณะท่ีคา +b* ของตัวอยางอางอิงมีคาในชวง 12 - 19 

เทานั้น  ซึ่งหมายความวาการใชสีธรรมชาติสีแดงไมทําใหโทนสีแดงเดน แตกลับชวยเสริมทําใหเกิดโทน

สีเหลืองมากยิ่งขึน้ 
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6. วิจารณผล 

6.1 การประเมนิความคงทนตอการขดัสีของผลิตภัณฑดนิผสมน้ํายางคอมปาวด 

 ความแข็งเปนสมบัติที่อธิบายถึงความสามารถที่มีตอแรงทางกลที่จะทําใหวัสดุเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปทรงหรือขนาดอยางถาวร (Plastic deformation)   ในการทดสอบความแข็งการ

ตอบสนองตอแรงทางกลดังกลาวสามารถจําแนกได 4 ลักษณะ [8, 9]  คือ a) คาความแข็งคงที่ไมแปร

ไปตามน้ําหนักกดที่ใชทดสอบ (Load-independent behavior)  b) คาความแข็งไมคงที่  c) คาความแข็ง

แปรผันตรงกับการเพิ่มน้ําหนักกด (Reverse indentation size effect หรือ RISE)  และ d) คาความแข็ง

แปรผกผันกับการเพิ่มน้ําหนักกด (Indentation size effect หรือ ISE)  ดังแสดงในรูปที่ 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.1 ความสัมพนัธระหวางน้ําหนกักดและคาความแข็ง [9] 

 

จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดที่ใชในการทดสอบ (P) และขนาดของรอยกด (d) ตาม

สมการเมเยอร (P = Adn ; เมื่อ n คือ Meyer index และ A คือคาคงที่)  คา Meyer index, สามารถใช

บงชีล้ักษณะการตอบสนองของวัสดุตอแรงทางกลได  สําหรับพฤติกรรมแบบ ISE  จะมีคา n < 2   แต

สําหรับพฤติกรรมแบบ RISE จะมีคา n > 2   และสําหรับพฤติกรรมที่ความแข็งคงที่ไมแปรไปตาม

น้ําหนักกดที่ใชทดสอบ (Load-independent behavior) จะมีคา n=2  

เมื่อนําขอมูลจํานวน 20 ขอมูล (สูตร KN1-3, KN1-5, KN1-7, KN1-9  ทดสอบโดยใชน้ําหนัก

กด 5 ระดับ ตั้งแต 0.1 – 5 kgf)  เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log P และ log d (รูปที่ 6.2)   ไดคา

ความชันของกราฟ (n)  มีคาเทากับ 3.034  ซึ่ง Kumari P. et al  [10]  ไดอางองิขอมูลจากหนังสือเรื่อง 

Mikroscopia เขยีนโดย Onitsch E.M. และขอมูลจากหนังสือเรื่อง Metall เขียนโดย Hanneman M. ที่ให

ขอมูลระหวางคา n และลักษณะเฉพาะของวัสดุไววา กรณี n > 1.6 วัสดุชนิดนั้นเปนวัสดุชนิดออน 

(Soft)  และกรณี 1 < n < 1.6 วัสดุชนิดนั้นเปนวัสดุชนิดแข็ง (Hard)   
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รูปที่ 6.2 ความสัมพันธแบบ log-log ระหวางน้ําหนกักดและขนาดรอยกดของชิน้งานทุกสูตร  

 

ดังนั้นสําหรับตัวอยางที่เตรียมจากดินผสมน้ํายางคอมปาวดที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ เปนวัสดุ

ประเภทออน (Soft) ที่มีการตอบสนองตอแรงกดแบบ RISE  ที่คาความแข็งแปรผันตรงกับการเพิ่ม

น้ําหนักกด  และคาความแข็งไมแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณน้ํายางคอมปาวด  

 อยางไรก็ตามปริมาณน้ํายางคอมปาวดกลับสงผลตอคาความทนแรงดัดและความทนตอการ

ขัดสีอยางชัดเจน  โดยสําหรับประเด็นของความทนแรงดัดนั้น การใชน้ํายางคอมปาวดผสมในดินทําให

คาดังกลาวสูงกวาการใชพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ดังเชน  ขอมูลจากงานวิจัยของ Lee, K. C. et al [11] ซึ่ง 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพของอฐิที่ทําจากวัสดุผสมระหวางดินและพอลิเมอร หลายชนิด  อาทิ  พอลิไว

นิลแอลกอฮอล   พอลิไวนิลไพโรไอโดน  และ คารบอกซิลเมททิลเซลลูโลส  พบวา วัสดุผสมระหวาง

ดินผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยอัตราสวนรอยละ 1.5  ของน้ําหนักดิน  และไมผานการใหความรอน 

จะมคีาการรับกําลังอัด และคาความทนแรงดัดสูงที่สุด  โดยมีคาเปน 16.57 เมกะปาสคาล (168.97 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และ 3.02 เมกะปาสคาล  (30.79 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ตามลําดับ  ในขณะที่ตัวอยางควบคุมซึ่งไมมีการผสมพอลิเมอรเลยนั้นจะมีคาการรับกําลังอัดเพียง 

5.01 เมกะปาสคาล (51.09 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และคาความทนแรงดัดเปน 1.3 เมกะ

ปาสคาล  (13.26 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) เทานั้น 

ดังนั้น การใชปริมาณน้ํายางคอมปาวดเพิ่มขึ้น ความทนแรงดัดและความทนตอการขัดสีของ

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดดียิ่งขึ้น ซึ่งสามารถใชเปนสมบัติชี้วัดศักยภาพการเปนตัวเชื่อม

ประสานของน้ํายางคอมปาวดได เหมาะสมมากกวาสมบัติดานความแข็ง   นอกจากนี้ ไมพบ

ความสัมพันธระหวางคาความแข็งและความทนตอการขัดสีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด 

y = 3.034x - 10.72
R² = 0.924
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6.2 การปรับปรุงสีของผลติภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดดวยการเติมสารที่ทําใหเกิดส ี

 จากการทดสอบความขาวซ่ึงวัดเปนคา L* a* และ b* ยืนยันวา ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เหมาะสมสําหรับระบบน้ํายางคอมปาวดที่ใชในการศึกษานี้ คือ 15 phr โดยสามารถพิจารณาจากคา

ดัชนีความขาว ตามที่ระบุในกราฟรูปที่ 5.6  และคาความสวาง L* (หลังอบ) ตามที่ระบุในตารางที่ ง.1 

(ภาคผนวก ง) แตเมื่อพิจารณาคา b* (หลังอบ) ตามที่ระบุในตารางที่ ง.1  จะพบวา กรณีไมเติม 

ไทเทเนียมไดออกไซด +b* มีคาระหวาง 21 – 24   กรณีใชไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 5 phr  ตัว

แปร +b* มีคาระหวาง 26 – 27   กรณีใชไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 15 phr  ตัวแปร +b* มีคา

ระหวาง 22 – 25 และกรณีใชไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 20 phr  ตัวแปร +b* มีคาระหวาง 22 – 

23  ซึ่งแสดงวา การใชไทเทเนียมไดออกไซดไมสามารถชวยลดโทนสีเหลืองที่คาดวาเกิดจากการไหม

ของยางเนื่องมาจากการอบที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงได 

 สําหรับการทดสอบความขาวของชิ้นงานทดสอบดินผสมน้ํายางคอมปาวดนั้น  ดินที่ใชใน

การศึกษา1  ใหคาดัชนีความขาวระดับ 88 – 89  ความสวาง L* ระดับ 90 – 92  คา +b* ที่บอกความ

เปนสีเหลือง ระดับ 7 – 8  โดยเมื่อมีการผสมน้ํายางคอมปาวด (สูตร KN1-9) และผานการอบ  คาดัชนี

ความขาวลดลงเปน 73 – 74  คาความสวาง L* ลดลง เปน 81 โดยประมาณ และคา +b* เพิ่มเปน 16 

– 18 (ตารางที่ ง.2) แสดงวาสีของยางไหมและอาจรวมถึงธาตุองคประกอบของดินที่ใชทดลองสงผลตอ

สีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวด   เมื่อมีการใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมดวย จะชวยเพิ่มคา

ดัชนีความขาวเปน 78 – 79  ความสวาง L* เปน 81 – 86 และลดคา +b* เปน 13 – 14 ยกเวนกรณีใช

ไทเทเนียมไดออกไซด 50 phr ที่กลับลดดัชนีความขาวเปน  70  คาความสวาง L* เปน 81 – 82 ทั้งยัง

เสริมคา +b* ใหเปนระดับ 22 – 23  จากขอมูลดังที่กลาวนั้น สรุปไดวา ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่

เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสีที่เกิดจากการไหมของยางในผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดที่

ศึกษานี้ คือ  15 phr 

 ในกรณีใชสีธรรมชาติสีแดงรวมดวยนั้น การใชสีธรรมชาติสีแดงปริมาณตางๆ สงผลตอคาดัชนี

ความขาว ตลอดจนคาความสวาง  L*  คาความเปนสีแดง +a* และคาความเปนสีเหลือง +b*  ไม

แตกตางกัน กลาวคือ การใชสีธรรมชาติสีแดงทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดที่ศึกษานี้ มีดัชนี

ความขาวระดับ 63 – 66  คาความสวาง  L*  75 – 79  คาความเปนสีแดง +a*  3 – 7 และ คาความ

เปนสีเหลือง +b*  26 – 28  ซึ่งหมายความวา โทนสีเหลืองเดนกวาโทนสีแดง 

 

 

                                                             
1
 ผลวิเคราหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค XRF  มีดังนี้ SiO2 63.22%, Al2O3 26.81%, Fe2O3 0.33%, TiO2 0.01%  

CaO  0.13%,  MgO  0.12%, K2O  3.38%,  Na2O  0.84% และ loss on ignition 5.17%  
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7. สรุปผล 

ผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ เปนวัสดุออน  คาความแข็งแปรผัน

ตรงกับการเพิ่มน้ําหนักกด (Reverse indentation size effect หรือ RISE)  คาน้ําหนักกดที่เหมาะสม

สําหรับการทดสอบความแข็งสําหรับวัสดุนี้ คือ 0.5 kgf  โดยมีคาความแข็งเปน 11 เมกะปาสคาลและ

ไมแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณน้ํายางคอมปาวด    แตการใชปริมาณน้ํายางคอมปาวดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 

3 เปนรอยละ 9 ทําใหความทนแรงดัดสูงขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจาก 134 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 

259 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  นอกจากนี้ปริมาณน้ํายางคอมปาวดที่เพิ่มขึ้นสงผลให

ความทนตอการขัดสีของผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดดียิ่งขึ้น โดยปริมาตรของชิ้นงานที่ถูกขัด

ออกลดลงจาก 1378 ลูกบาศกมิลลิเมตร เปน 330  ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ  ดังนั้นความทน

แรงดัดและความทนตอการขัดสีที่วัดจากการวัดความยาวรอยสึกจึงสามารถใชเปนสมบัติชี้วัดศักยภาพ

การเปนตัวเชื่อมประสานของน้ํายางคอมปาวดไดเหมาะสมมากกวาสมบัติดานความแข็ง 

 การผสมไทเทเนียมไดออกไซดทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดซึ่งผานการใหความ

รอนที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง มีคาดัชนีความขาวเพิ่มขึ้น โดยปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด

ที่เหมาะสมเปน 15 phr แตการใชไทเทเนียมไดออกไซดนั้นไมสามารถชวยลดโทนสีเหลืองที่คาดวาเกิด

จากการไหมของยางเนื่องมาจากการอบที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงได  นอกจากนี้การใชสี

ธรรมชาติสีแดงปริมาณไมเกิน 10 phr ทําใหผลิตภัณฑดินผสมน้ํายางคอมปาวดมีคาดัชนีความขาวและ

คาความสวางต่ําลงและเพ่ิมโทนสีเหลืองมากขึ้น ขณะที่โทนสีแดงไมเดนชัด   

 

8. ขอเสนอแนะ 

ควรตรวจสอบผลของสีธรรมชาติสีแดงที่มตีอสีของยางคอมปาวด 
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ภาคผนวก  ก 

ผลการทดสอบความทนแรงดัด 

 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบความทนแรงดัดแสดงน้ําหนักกดและเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน

ทดสอบ PAA เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซึ่งใชเปนตัวอยางอางอิง 

 

ชิ้นงาน น้ําหนักกด 

(kg) 

เสนผาศูนยกลาง (cm) ความทนแรงดัด

(kgf/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที ่3 ครั้งที่ 4 เฉลี่ย 

1 20.79 1.847 1.840 1.840 1.845 1.84 67.63 

2 21.44 1.857 1.849 1.859 1.858 1.86 68.32 

3 22.26 1.811 1.810 1.829 1.816 1.82 75.63 

4 22.44 1.801 1.798 1.794 1.796 1.80 78.71 

5 22.42 1.808 1.808 1.795 1.790 1.80 78.25 

6 21.44 1.868 1.865 1.870 1.878 1.87 66.74 

7 23.60 1.810 1.801 1.809 1.821 1.81 81.01 

8 28.30 1.864 1.874 1.866 1.864 1.87 88.55 

9 21.81 1.813 1.803 1.805 1.813 1.81 75.09 

10 18.84 1.833 1.834 1.845 1.845 1.84 61.66 

11 23.86 1.809 1.832 1.809 1.813 1.82 81.16 

12 22.62 1.793 1.792 1.792 1.792 1.79 80.01 

13 21.95 1.849 1.822 1.840 1.842 1.84 71.96 

14 22.40 1.824 1.852 1.846 1.840 1.84 73.16 

15 21.91 1.838 1.822 1.831 1.817 1.83 73.16 

16 19.31 1.802 1.839 1.810 1.852 1.83 64.61 

17 19.76 1.841 1.853 1.834 1.824 1.84 64.80 

18 17.31 1.816 1.818 1.811 1.819 1.82 58.86 

19 20.30 1.848 1.843 1.842 1.852 1.85 65.69 

20 22.85 1.822 1.834 1.827 1.828 1.83 76.21 
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ตารางที่ ก.2  ผลการทดสอบความทนแรงดัดแสดงน้ําหนักกดและเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน

ทดสอบสูตร KN1-3 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน น้ําหนักกด 

(kg) 

เสนผาศูนยกลาง (cm) ความทนแรงดัด

(kgf/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที ่3 ครั้งที่ 4 เฉลี่ย 

1 37.60 1.861 1.887 1.887 1.890 1.88 115.00 

2 42.79 1.888 1.895 1.877 1.887 1.89 129.73 

3 40.79 1.875 1.875 1.874 1.880 1.88 125.81 

4 36.93 1.859 1.852 1.863 1.827 1.85 118.73 

5 42.15 1.875 1.860 1.875 1.870 1.87 131.26 

6 41.52 1.853 1.857 1.865 1.907 1.87 129.19 

7 42.66 1.899 1.894 1.809 1.888 1.87 132.32 

8 39.55 1.885 1.882 1.859 1.875 1.88 122.13 

9 41.48 1.861 1.861 1.854 1.852 1.86 131.90 

10 36.44 1.887 1.889 1.892 1.889 1.89 110.04 

11 46.16 1.870 1.899 1.899 1.869 1.88 140.51 

12 41.30 1.849 1.857 1.855 1.846 1.85 132.45 

13 41.20 1.905 1.891 1.888 1.888 1.89 123.68 

14 40.38 1.848 1.854 1.833 1.840 1.84 131.19 

15 40.14 1.853 1.864 1.855 1.850 1.86 127.95 

16 48.28 1.885 1.883 1.900 1.905 1.89 144.88 

17 42.11 1.911 1.899 1.903 1.923 1.91 123.26 

18 44.80 1.868 1.858 1.886 1.907 1.88 137.35 

19 45.33 1.847 1.840 1.857 1.813 1.84 148.36 

20 46.96 1.901 1.897 1.908 1.917 1.91 138.16 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบความทนแรงดัดแสดงน้ําหนักกดและเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน

ทดสอบสูตร KN1-5 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน น้ําหนักกด 

(kg) 

เสนผาศูนยกลาง (cm) ความทนแรงดัด

(kgf/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที ่3 ครั้งที่ 4 เฉลี่ย 

1 56.84 1.851 1.840 1.850 1.848 1.85 183.63 

2 52.31 1.861 1.841 1.869 1.863 1.86 165.94 

3 51.82 1.896 1.873 1.851 1.850 1.87 162.02 

4 48.65 1.854 1.846 1.830 1.863 1.85 156.91 

5 54.16 1.870 1.879 1.873 1.878 1.88 167.31 

6 52.59 1.860 1.836 1.841 1.842 1.84 170.59 

7 58.63 1.862 1.870 1.865 1.862 1.86 184.13 

8 48.89 1.834 1.842 1.833 1.829 1.83 161.26 

9 53.32 1.856 1.857 1.863 1.840 1.85 170.38 

10 46.06 1.871 1.849 1.835 1.845 1.85 148.14 

11 54.18 1.860 1.858 1.857 1.879 1.86 170.49 

12 50.48 1.846 1.856 1.841 1.847 1.85 163.01 

13 56.17 1.903 1.852 1.865 1.845 1.87 175.97 

14 47.63 1.857 1.852 1.853 1.863 1.86 151.64 

15 50.64 1.902 1.909 1.902 1.900 1.90 149.58 

16 55.34 1.846 1.841 1.845 1.855 1.85 178.92 

17 53.24 1.847 1.840 1.860 1.840 1.85 172.13 

18 55.50 1.836 1.845 1.868 1.868 1.85 177.27 

19 47.83 1.893 1.898 1.893 1.881 1.89 143.98 

20 54.34 1.882 1.857 1.881 1.866 1.87 168.81 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบความทนแรงดัดแสดงน้ําหนักกดและเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน

ทดสอบสูตร KN1-7 อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน น้ําหนักกด 

(kg) 

เสนผาศูนยกลาง (cm) ความทนแรงดัด

(kgf/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที ่3 ครั้งที่ 4 เฉลี่ย 

1 68.46 1.826 1.813 1.831 1.826 1.82 229.73 

2 52.92 1.831 1.815 1.809 1.831 1.82 178.31 

3 58.13 1.822 1.802 1.804 1.816 1.81 199.30 

4 53.30 1.820 1.815 1.831 1.823 1.82 179.37 

5 62.30 1.807 1.803 1.801 1.811 1.81 215.55 

6 60.61 1.833 1.831 1.844 1.848 1.84 198.45 

7 64.66 1.851 1.852 1.865 1.888 1.86 203.31 

8 52.19 1.831 1.843 1.856 1.881 1.85 167.11 

9 56.86 1.810 1.819 1.814 1.813 1.81 193.98 

10 58.43 1.820 1.810 1.803 1.815 1.82 199.00 

11 58.57 1.810 1.818 1.818 1.831 1.82 198.09 

12 61.73 1.793 1.822 1.817 1.802 1.81 212.52 

13 62.05 1.839 1.834 1.813 1.831 1.83 206.43 

14 67.67 1.800 1.828 1.817 1.803 1.81 231.62 

15 61.44 1.831 1.856 1.839 1.842 1.84 200.19 

16 71.76 1.809 1.809 1.806 1.836 1.82 244.40 

17 67.00 1.842 1.853 1.839 1.841 1.84 217.68 

18 62.64 1.843 1.852 1.849 1.863 1.85 200.89 

19 63.27 1.865 1.861 1.868 1.865 1.86 196.70 

20 66.45 1.852 1.861 1.856 1.857 1.86 211.48 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบความทนแรงดัดแสดงน้ําหนักกดและเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน

ทดสอบสูตร KN1-9 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน น้ําหนักกด 

(kg) 

เสนผาศูนยกลาง (cm) ความทนแรงดัด

(kgf/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที ่3 ครั้งที่ 4 เฉลี่ย 

1 66.57 1.791 1.796 1.797 1.795 1.79 234.49 

2 70.21 1.832 1.830 1.828 1.827 1.83 233.58 

3 71.98 1.831 1.843 1.838 1.837 1.84 236.35 

4 74.52 1.867 1.865 1.846 1.837 1.85 238.22 

5 66.71 1.808 1.807 1.810 1.806 1.81 229.95 

6 80.85 1.799 1.807 1.815 1.812 1.81 278.46 

7 66.83 1.779 1.776 1.778 1.783 1.78 241.71 

8 68.99 1.840 1.852 1.840 1.849 1.85 223.60 

9 81.40 1.814 1.809 1.823 1.821 1.82 276.44 

10 78.04 1.798 1.806 1.796 1.799 1.80 272.61 

11 83.58 1.880 1.843 1.850 1.853 1.86 265.99 

12 38.96 1.853 1.845 1.854 1.863 1.85 124.54 

13 82.05 1.812 1.844 1.833 1.812 1.83 274.77 

14 81.05 1.844 1.859 1.855 1.848 1.85 260.04 

15 75.24 1.833 1.829 1.833 1.842 1.83 248.27 

16 69.23 1.865 1.864 1.854 1.858 1.86 219.00 

17 85.04 1.843 1.841 1.866 1.859 1.85 272.51 

18 75.74 1.804 1.834 1.811 1.804 1.81 258.71 

19 85.33 1.870 1.854 1.864 1.875 1.87 267.54 

20 73.85 1.815 1.813 1.805 1.811 1.81 253.19 
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ตารางที่ ก.6 การจดัลําดับใหม (�) สําหรับชิ้นงานทดสอบ PAA เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

ชิ้นงาน � � 1 − � 1/1 − � ��(1/1 − �) �� �� (1/1 − �) 

 

� �� � 

18 1 0.03 0.98 1.03 0.03 -3.68 58.86 4.08 

10 2 0.08 0.93 1.08 0.08 -2.55 61.66 4.12 

16 3 0.13 0.88 1.14 0.13 -2.01 64.61 4.17 

17 4 0.18 0.83 1.21 0.19 -1.65 64.80 4.17 

19 5 0.23 0.78 1.29 0.25 -1.37 65.69 4.18 

6 6 0.28 0.73 1.38 0.32 -1.13 66.74 4.20 

1 7 0.33 0.68 1.48 0.39 -0.93 67.63 4.21 

2 8 0.38 0.63 1.60 0.47 -0.76 68.32 4.22 

13 9 0.43 0.58 1.74 0.55 -0.59 71.96 4.28 

15 10 0.48 0.53 1.90 0.64 -0.44 73.16 4.29 

14 11 0.53 0.48 2.11 0.74 -0.30 73.16 4.29 

9 12 0.58 0.43 2.35 0.86 -0.16 75.09 4.32 

3 13 0.63 0.38 2.67 0.98 -0.02 75.63 4.33 

20 14 0.68 0.33 3.08 1.12 0.12 76.21 4.33 

5 15 0.73 0.28 3.64 1.29 0.26 78.25 4.36 

4 16 0.78 0.23 4.44 1.49 0.40 78.71 4.37 

12 17 0.83 0.18 5.71 1.74 0.56 80.01 4.38 

7 18 0.88 0.13 8.00 2.08 0.73 81.01 4.39 

11 19 0.93 0.08 13.33 2.59 0.95 81.16 4.40 

8 20 0.98 0.03 40.00 3.69 1.31 88.55 4.48 
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ตารางที่ ก.7 การจดัลําดับใหม (�) สําหรับชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-3  ซึ่งอบที่อุณหภูม ิ150 องศา- 

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน � � 1 − � 1/1 − � ��(1/1 − �) �� �� (1/1 − �) 

 

� �� � 

10 1 0.03 0.98 1.03 0.03 -3.68 110.04 4.70 

1 2 0.08 0.93 1.08 0.08 -2.55 115.00 4.74 

4 3 0.13 0.88 1.14 0.13 -2.01 118.73 4.78 

8 4 0.18 0.83 1.21 0.19 -1.65 122.13 4.81 

17 5 0.23 0.78 1.29 0.25 -1.37 123.26 4.81 

13 6 0.28 0.73 1.38 0.32 -1.13 123.68 4.82 

3 7 0.33 0.68 1.48 0.39 -0.93 125.81 4.83 

15 8 0.38 0.63 1.60 0.47 -0.76 127.95 4.85 

6 9 0.43 0.58 1.74 0.55 -0.59 129.19 4.86 

2 10 0.48 0.53 1.90 0.64 -0.44 129.73 4.87 

14 11 0.53 0.48 2.11 0.74 -0.30 131.19 4.88 

5 12 0.58 0.43 2.35 0.86 -0.16 131.26 4.88 

9 13 0.63 0.38 2.67 0.98 -0.02 131.90 4.88 

7 14 0.68 0.33 3.08 1.12 0.12 132.32 4.89 

12 15 0.73 0.28 3.64 1.29 0.26 132.45 4.89 

18 16 0.78 0.23 4.44 1.49 0.40 137.35 4.92 

20 17 0.83 0.18 5.71 1.74 0.56 138.16 4.93 

11 18 0.88 0.13 8.00 2.08 0.73 140.51 4.95 

16 19 0.93 0.08 13.33 2.59 0.95 144.88 4.98 

19 20 0.98 0.03 40.00 3.69 1.31 148.36 5.00 
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ตารางที่ ก.8 การจดัลําดับใหม (�) สําหรับชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-5 ซึ่งอบที่อุณหภูมิ 150 องศา- 

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน � � 1 − � 1/1 − � ��(1/1 − �) �� �� (1/1 − �) 

 

� �� � 

19 1 0.03 0.98 1.03 0.03 -3.68 143.98 4.97 

10 2 0.08 0.93 1.08 0.08 -2.55 148.14 5.00 

15 3 0.13 0.88 1.14 0.13 -2.01 149.58 5.01 

14 4 0.18 0.83 1.21 0.19 -1.65 151.64 5.0 

4 5 0.23 0.78 1.29 0.25 -1.37 156.91 5.06 

8 6 0.28 0.73 1.38 0.32 -1.13 161.26 5.08 

3 7 0.33 0.68 1.48 0.39 -0.93 162.02 5.09 

12 8 0.38 0.63 1.60 0.47 -0.76 163.01 5.09 

2 9 0.43 0.58 1.74 0.55 -0.59 165.94 5.11 

5 10 0.48 0.53 1.90 0.64 -0.44 167.31 5.12 

20 11 0.53 0.48 2.11 0.74 -0.30 168.81 5.13 

9 12 0.58 0.43 2.35 0.86 -0.16 170.38 5.14 

11 13 0.63 0.38 2.67 0.98 -0.02 170.49 5.14 

6 14 0.68 0.33 3.08 1.12 0.12 170.59 5.14 

17 15 0.73 0.28 3.64 1.29 0.26 172.13 5.15 

13 16 0.78 0.23 4.44 1.49 0.40 175.97 5.17 

18 17 0.83 0.18 5.71 1.74 0.56 177.27 5.18 

16 18 0.88 0.13 8.00 2.08 0.73 178.92 5.19 

1 19 0.93 0.08 13.33 2.59 0.95 183.63 5.21 

7 20 0.98 0.03 40.00 3.69 1.31 184.13 5.22 
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ตารางที่ ก.9 การจดัลําดับใหม (�) สําหรับชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-7  ซึ่งอบที่อุณหภูม ิ150 องศา- 

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน � � 1 − � 1/1 − � ��(1/1 − �) �� �� (1/1 − �) 

 

� �� � 

8 1 0.03 0.98 1.03 0.03 -3.68 167.11 5.12 

2 2 0.08 0.93 1.08 0.08 -2.55 178.31 5.18 

4 3 0.13 0.88 1.14 0.13 -2.01 179.37 5.19 

9 4 0.18 0.83 1.21 0.19 -1.65 193.98 5.27 

11 5 0.23 0.78 1.29 0.25 -1.37 198.09 5.29 

6 6 0.28 0.73 1.38 0.32 -1.13 198.45 5.29 

19 7 0.33 0.68 1.48 0.39 -0.93 198.70 5.29 

10 8 0.38 0.63 1.60 0.47 -0.76 199.00 5.29 

3 9 0.43 0.58 1.74 0.55 -0.59 199.30 5.30 

15 10 0.48 0.53 1.90 0.64 -0.44 200.19 5.30 

18 11 0.53 0.48 2.11 0.74 -0.30 200.89 5.30 

7 12 0.58 0.43 2.35 0.86 -0.16 203.31 5.32 

13 13 0.63 0.38 2.67 0.98 -0.02 206.43 5.33 

20 14 0.68 0.33 3.08 1.12 0.12 211.48 5.35 

12 15 0.73 0.28 3.64 1.29 0.26 212.52 5.36 

5 16 0.78 0.23 4.44 1.49 0.40 215.55 5.37 

17 17 0.83 0.18 5.71 1.74 0.56 217.68 5.38 

1 18 0.88 0.13 8.00 2.08 0.73 229.73 5.44 

14 19 0.93 0.08 13.33 2.59 0.95 231.62 5.45 

16 20 0.98 0.03 40.00 3.69 1.31 244.40 5.50 
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ตารางที่ ก.10  การจดัลําดับใหม (�) สําหรับชิ้นงานทดสอบสูตร KN1-9  ซึ่งอบที่อุณหภูม ิ 150 องศา- 

     เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน � � 1 − � 1/1 − � ��(1/1 − �) �� �� (1/1 − �) 

 

� �� � 

12 1 0.03 0.98 1.03 0.03 -3.68 124.54 4.82 

16 2 0.08 0.93 1.08 0.08 -2.55 219.00 5.39 

8 3 0.13 0.88 1.14 0.13 -2.01 223.60 5.41 

5 4 0.18 0.83 1.21 0.19 -1.65 229.95 5.44 

2 5 0.23 0.78 1.29 0.25 -1.37 233.58 5.45 

1 6 0.28 0.73 1.38 0.32 -1.13 234.49 5.46 

3 7 0.33 0.68 1.48 0.39 -0.93 236.35 5.47 

4 8 0.38 0.63 1.60 0.47 -0.76 238.22 5.47 

7 9 0.43 0.58 1.74 0.55 -0.59 241.71 5.49 

15 10 0.48 0.53 1.90 0.64 -0.44 248.27 5.51 

20 11 0.53 0.48 2.11 0.74 -0.30 253.19 5.53 

18 12 0.58 0.43 2.35 0.86 -0.16 258.71 5.56 

14 13 0.63 0.38 2.67 0.98 -0.02 260.04 5.56 

11 14 0.68 0.33 3.08 1.12 0.12 265.99 5.58 

19 15 0.73 0.28 3.64 1.29 0.26 267.54 5.59 

17 16 0.78 0.23 4.44 1.49 0.40 272.51 5.61 

10 17 0.83 0.18 5.71 1.74 0.56 272.61 5.61 

13 18 0.88 0.13 8.00 2.08 0.73 274.77 5.62 

9 19 0.93 0.08 13.33 2.59 0.95 276.44 5.62 

6 20 0.98 0.03 40.00 3.69 1.31 278.46 5.63 
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ภาคผนวก  ข 

ผลการทดสอบความแข็ง 

 

ตารางที่ ข.1 ผลการวัดเสนทแยงมุมบนชิ้นงานสูตร KN1-3 อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 12 ช่ัวโมง ดวย Vickers microhardness  

 

 

ตําแหนง

ทดสอบ 

 

น้ําหนักกด 

100 gf 200 gf 500 gf 1000 gf 5000 gf 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

1 145.8 126.5 155.6 146.4 358.7 331.2 539.1 598.1 612.4 599.0 

2 160.5 174.2 147.6 128.6 380.3 392.2 573.1 598.0 670.2 636.2 

3 251.0 279.1 203.4 219.7 207.0 258.9 265.4 361.6 438.0 407.0 

4 173.8 164.0 198.8 188.1 206.5 204.8 338.6 351.3 453.0 464.4 

5 146.7 164.8 203.9 199.5 379.7 396.6 494.7 495.6 554.6 557.5 

6 153.6 153.6 234.7 218.5 379.3 404.0 336.2 336.7 519.5 548.3 

7 148.9 179.1 270.5 254.0 354.1 298.0 421.5 503.1 494.4 485.5 

8 162.9 139.2 288.9 284.3 326.9 366.0 364.0 374.7 596.2 599.4 

9 148.3 173.9 299.1 288.9 277.1 292.6 188.7 185.9 423.7 394.5 

10 168.6 141.5 242.9 210.3 300.6 242.2 230.1 168.3 424.8 415.4 
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ตารางที่ ข.2 ผลการวัดเสนทแยงมุมบนชิ้นงานสูตร KN1-5 อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 12 ช่ัวโมง ดวย Vickers microhardness  

 

 

ตําแหนง

ทดสอบ 

 

น้ําหนักกด 

100 gf 200 gf 500 gf 1000 gf 5000 gf 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

1 104.0 92.6 291.0 259.4 171.4 145.1 462.7 465.4 553.2 510.3 

2 156.8 138.2 245.8 257.4 246.4 268.3 332.3 295.4 518.4 523.8 

3 265.5 265.1 226.6 222.1 164.0 160.9 355.2 403.0 459.2 459.7 

4 199.4 169.5 217.5 207.2 288.1 309.3 286.1 254.6 641.5 588.6 

5 154.1 167.1 175.5 191.1 332.6 321.2 307.1 348.2 566.8 594.7 

6 157.5 149.4 193.1 189.1 359.3 332.2 368.6 345.5 580.1 612.4 

7 93.7 98.8 301.8 308.2 290.3 303.8 187.0 193.5 443.3 405.3 

8 109.7 118.5 256.9 248.0 334.2 302.1 178.0 197.7 443.3 435.5 

9 144.2 121.3 124.1 161.3 346.3 354.8 328.4 289.5 492.2 459.9 

10 102.9 127.6 192.1 191.9 331.5 353.5 326.9 308.7 459.9 466.7 
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ตารางที่ ข.3 ผลการวัดเสนทแยงมุมบนชิ้นงานสูตร KN1-7 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 12 ช่ัวโมง ดวย Vickers microhardness  

 

 

ตําแหนง

ทดสอบ 

 

น้ําหนักกด 

100 gf 200 gf 500 gf 1000 gf 5000 gf 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

1 121.8 113.2 155.9 167.1 365.6 368.2 280.6 270.0 701.7 715.6 

2 152.6 139.2 177.6 186.3 337.0 336.7 294.8 334.9 625.5 565.1 

3 148.1 168.0 123.2 140.9 256.5 259.8 429.3 481.6 625.5 540.4 

4 131.9 149.6 198.3 193.8 333.4 312.4 455.1 490.7 539.6 544.5 

5 139.7 153.8 167.3 169.2 309.4 319.1 308.0 337.5 509.8 450.1 

6 142.8 123.5 216.7 165.8 332.7 310.8 263.3 239.9 475.0 526.3 

7 126.5 137.7 135.9 149.5 223.7 189.1 423.1 393.8 511.6 518.5 

8 123.1 151.4 185.6 195.1 261.8 219.5 410.7 382.4 471.2 470.4 

9 124.2 134.6 164.2 171.1 292.0 316.1 322.5 321.1 435.2 445.6 

10 145.3 113.0 152.2 164.0 323.5 325.8 210.8 245.3 408.0 399.4 
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ตารางที่ ข.4 ผลการวัดเสนทแยงมุมบนชิ้นงานสูตร KN1-9 อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 12 ช่ัวโมง ดวย Vickers microhardness  

 

 

ตําแหนง

ทดสอบ 

 

น้ําหนักกด 

100 gf 200 gf 500 gf 1000 gf 5000 gf 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

1 150.0 167.4 177.1 191.0 356.4 338.2 281.9 282.8 517.9 489.2 

2 147.3 135.9 268.9 206.1 260.0 253.3 273.8 275.6 471.7 461.7 

3 158.6 143.9 323.4 300.3 312.1 301.2 322.2 284.5 571.5 575.5 

4 138.4 151.1 236.1 232.4 298.0 278.8 279.5 252.1 513.6 493.1 

5 144.5 137.2 353.9 366.9 295.7 290.5 376.4 357.5 531.4 519.6 

6 141.0 134.4 166.9 181.7 285.5 274.2 345.8 259.1 365.8 393.9 

7 143.5 137.2 182.1 155.2 388.5 423.2 367.8 337.9 400.7 399.0 

8 127.9 144.4 195.3 202.6 245.6 258.5 341.0 383.4 431.6 412.2 

9 111.7 99.4 185.2 175.6 289.8 321.3 253.4 240.8 385.7 345.4 

10 89.7 93.5 167.5 172.3 283.6 277.5 303.7 284.0 355.5 327.0 
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ภาคผนวก  ค 

ผลการทดสอบความทนตอการขัดสีโดยการวัดความยาวรอยสึก 

 

ตารางที่ ค.1 ผลการวัดความยาวรอยสึกของชิ้นงานทดสอบ อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปน 

  เวลา 12 ชั่วโมง   
 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

ชิ้น

ที่ 

ความยาว

รอยสึก 

(mm) 

ปริมาตรทีถู่ก

ขัดออก 

(mm3) 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

ชิ้น

ที่ 

ความยาว

รอยสึก 

(mm) 

ปริมาตรทีถู่ก

ขัดออก 

(mm3) 

KN1-3 1 59.7 1,809 KN1-7 1 41.6 603 

2 44.6 746 2 37.7 444 

3 55.0 1,419 3 40.0 540 

4 58.0 1,689 4 42.9 672 

5 52.7 1,232 5 38.3 481 

เฉลี่ย 1,378 ± 419 เฉลี่ย 548 ± 92 

KN1-5 1 43.0 672 KN1-9 1 29.0 205 

2 43.6 696 2 34.3 345 

3 49.2 999 3 36.3 409 

4 47.6 909 4 31.4 262 

5 46.9 880 5 36.8 427 

เฉลี่ย 831 ± 142 เฉลี่ย 330 ± 95 

 

ตารางที่ ค.2 ผลการวัดความยาวรอยสึกของชิ้นงานทดสอบ PAA เผาที่อุณหภูม ิ700 และ  

1200  องศาเซลเซียส 
 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

ชิ้น

ที่ 

ความยาว

รอยสึก 

(mm) 

ปริมาตรทีถู่ก

ขัดออก 

(mm3) 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

ชิ้น

ที่ 

ความยาว

รอยสึก 

(mm) 

ปริมาตรทีถู่ก

ขัดออก 

(mm3) 

PAA 

700 oC 

1 67.1 2,596 PAA 

1200 oC 

1 21.2 77 

2 67.7 2,656 2 24.3 123 

เฉลี่ย 2626 ± 42 เฉลี่ย 100 ± 32 
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ภาคผนวก  ง 

ผลการทดสอบความขาวตามระบบ CIE LAB 

 

ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบความขาวของตัวอยางยางคอมปาวดที่เตมิไทเทเนียมไดออกไซด ตั้งแต 

0 - 20 phr   กอนอบ และ หลงัอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

TiO2 

(phr) 

คร้ังที่ 
กอนอบ 

TiO2 

(phr) 

คร้ังที่ 
หลังอบ 

L* a * b * WI L* a * b * WI 

 

 

0 

1 51.92 1.66 23.58 46.4  

 

0 

1 21.68 6.09 23.35 18.0 

2 52.05 -1.34 22.78 46.9 2 21.42 8.94 24.19 17.3 

3 51.33 1.06 23.11 46.1 3 21.23 7.44 21.65 18.0 

เฉลี่ย 46.5 ± 0.4 
4 22.27 8.94 21.34 18.9 

เฉลี่ย 18.0 ± 0.6 

 

 

5 

1 91.70 0.76 13.48 84.2  

 

5 

1 78.58 5.09 26.30 65.7 

2 90.32 0.87 14.18 82.8 2 79.14 2.81 27.04 65.7 

3 91.03 0.72 13.32 83.9 3 77.85 5.73 27.28 64.4 

เฉลี่ย 83.6 ± 0.7 
4 79.04 5.28 26.67 65.7 

เฉลี่ย 65.4 ± 0.6 

 

 

15 

1 93.46 0.75 11.23 87.0  

 

15 

1 86.58 2.60 22.99 73.3 

2 93.39 0.78 10.88 87.2 2 84.82 2.99 25.43 70.2 

3 93.22 0.73 11.06 87.0 3 87.38 0.14 23.29 73.5 

เฉลี่ย 87.1 ± 0.2 
4 86.99 2.39 22.89 73.6 

เฉลี่ย 72.6 ± 1.6 

 

 

20 

1 91.43 0.32 11.44 85.7  

 

20 

1 83.49 3.06 22.33 72.1 

2 93.66 -0.79 11.38 86.9 2 84.46 3.00 22.75 72.3 

3 93.28 0.34 11.61 86.6 3 83.89 3.10 22.65 72.0 

เฉลี่ย 86.4 ± 0.6 
4 84.90 0.81 22.64 72.8 

เฉลี่ย 72.3 ± 0.3 
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบความขาวของตัวอยางสูตร KN1-9 ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด ตั้งแต  

0 – 50 phr  อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส  12 ชั่วโมง 

 

สูตร ครั้งที ่ L* a * b * WI 

 

Ref 

1 91.99 1.05 8.20 88.5 

2 92.23 1.01 7.62 89.1 

3 90.91 0.98 7.93 87.9 

เฉลี่ย 88.5 ± 0.6 

 

KN1-9 T0 

1 81.33 2.07 18.80 73.4 

2 81.33 3.77 18.53 73.4 

3 81.34 3.74 16.31 74.9 

เฉลี่ย 73.9 ± 0.9 

 

KN1-9 T5 

1 84.42 2.98 14.01 78.8 

2 84.53 1.50 14.11 79.0 

3 83.50 3.10 12.60 79.0 

เฉลี่ย 79.0 ± 0.1 

 

KN1-9 T20 

1 84.82 2.81 13.60 79.4 

2 85.67 2.59 14.18 79.7 

3 85.27 2.67 13.92 79.6 

เฉลี่ย 79.6 ± 0.1 

 

KN1-9 T50 

1 81.32 3.99 23.14 70.0 

2 81.35 4.01 23.20 70.0 

3 81.52 3.89 22.84 70.4 

เฉลี่ย 70.1 ± 0.2 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบความขาวของตัวอยางสูตร KN1-9 ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด และส ี

  ธรรมชาติสแีดง อบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส  12 ชั่วโมง 

 

ตัวอยางอางองิ ตัวอยางเติมสีธรรมชาติสีแดง 

สูตร ครั้งที่ L a* b* WI สูตร ครั้งที่ L a* b* WI 

KN1-9 

T0 

1 81.33 2.07 18.80 73.4 KN1-9 

T0 R2 

1 76.22 3.56 27.72 63.3 

2 81.33 3.77 18.53 73.4 2 75.98 6.11 27.04 63.3 

3 81.34 3.74 16.31 74.9 3 75.70 6.15 27.23 63.0 

เฉลี่ย 73.9 ± 0.9 4 75.32 6.20 27.27 62.7 

 เฉลี่ย 63.1 ± 0.3 

KN1-9 

T0 R6 

1 77.98 3.32 27.56 64.6 

2 76.73 6.13 26.73 64.0 

3 76.74 6.14 26.72 64.0 

4 76.90 6.00 27.22 63.8 

เฉลี่ย 64.1 ± 0.3 

KN1-9 

T5 

1 84.42 2.98 14.01 78.8 KN1-9 

T5 R2 

1 75.90 6.47 27.62 62.8 

2 84.53 1.50 14.11 79.0 2 75.98 6.43 27.62 62.8 

3 83.50 3.10 12.60 79.0 3 77.17 3.64 28.37 63.4 

เฉลี่ย 79.0 ± 0.1 4 76.10 6.92 27.74 62.7 

 เฉลี่ย 62.9 ± 0.3 

KN1-9 

T5 R6 

1 77.40 5.99 26.77 64.5 

2 77.36 6.08 26.90 64.3 

3 77.35 6.04 26.74 64.4 

เฉลี่ย 64.4 ± 0.1 

KN1-9 

T20 

1 84.82 2.81 13.60 79.4 KN1-9 

T20 R6 

1 78.51 5.64 25.89 65.9 

2 85.67 2.59 14.18 79.7 2 78.83 5.54 25.89 66.1 

3 85.27 2.67 13.92 79.6 3 79.08 3.23 26.28 66.3 

เฉลี่ย 79.6 ± 0.1 4 78.58 5.59 25.44 66.3 

 เฉลี่ย 66.1 ± 0.2 
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ภาคผนวก  จ 

สรุปขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตอรางรายงานฉบับสมบูรณ 

 

ขอคิดเห็น / ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒ ิ ตอบขอคิดเห็นของผุทรงคุณวุฒิโดยนักวิจัย 

ผูทรงคุณวุฒทิานที ่1 

1. ในการทดสอบการวดัความแข็ง นกัวิจัยควร

แสดงขอมูลของ Control (ดินปกต)ิ มาเปรียบเทียบ

กับดนิผสมน้ํายางคอมปาวด 

ในกรณกีารวัดความแข็ง (Hardness) ที่จะใชดิน

ปกติมาเปรียบเทียบนัน้ หากเปน 

- ดินไมเผา : เมื่อมแีรงมากระทําอนุภาคดนิไมยึด

ติดกนั 

- ดินเผา 700 oC : ลักษณะพื้นผิวไมสม่ําเสมอ มี

ทั้งบริเวณที่เปนดินและรูพรนุ คาการทดสอบที่

ไดอาจมคีวามคลาดเคลื่อนสูง นอกจากนี้ดนิเผา

จะเปราะ แรงกดอาจทําใหเกิดรอยแตกบรเิวณ

มุมของรอยกดได 

- ดินเผา 1200 oC : การเผาทําใหองคประกอบ

ทางแรหรือเฟสมีการเปลี่ยนแปลงไปจากดินที่

ยังไมไดเผา ซึ่งหมายความวาโครงสรางจุลภาค

มีการเปลี่ยนแปลง ยกตัวอยางเชน เนื้อดินทาง

เซรามิกกอนเผานั้นมักจะประกอบดวยFeldspar 

(เชน K2O.Al2O3.6SiO2 หรือ Na2O.Al2O3.6SiO2) 

และ Quartz (SiO2) ปะปนในแรดิน (เชน

Al2O3.2SiO2.2H2O) ซึ่ งการเผาที่อุณหภูมิ 

1100oC เปนตนไป มักเปลี่ยนเปน Mullite 

(3Al2O3.2SiO2 หรือ 2Al2O3.SiO2) และ  Quartz 

(SiO2) ใน Glassy matrix เปนตน2 

   การทดสอบความแข็ง จึงไมควรพิจารณาใช ดิน

ปกติ เปนตัวอยางเปรียบเทียบ เนื่องจากคาที่วัดมี

โอกาสผันแปรไปตามลักษณะโครงสรางจุลภาค   
 

                                                             
2
 Wattanasiriweeh, D. and Wattanasiriweeh S., Phase and microstructure investigation of thai vitreous ceramic 

bodies. Proceeding of the 1st Mae Fah Luang University International Conference, 2012, 1-8. 
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2. ควรทดสอบสมบัต ิPerformance ของช้ินงาน

จริง เมื่อนําไปใชงาน เชน ถาเปนสวนประกอบ

อาคารที่อยูอาศัยควรทดสอบเรื่องการติดไฟ ถาใช

แทนเซรามกิจะเปนประเภทใด มีขอเดนขอดอย

อยางไรในการทําผลิตภณัฑตางๆ 

ตัวอยาง Earthenware doll เผาที ่900-1000 oC 

 
 

หากใชดินผสมน้ํายางคอมปาวดหลอข้ึนรูปและอบ

แทนที่จะเผาเหมือนการผลิตเซรามิกโดยทั่วไป

สามารถชวยลดตนทุนพลังงานได  ซึ่งในการ

ประยุกตใชงานดังตัวอยางขางตน การทดสอบ

ความแข็งแรงและการขัดสีนาจะครอบคลุมแลว  

แตประเด็นของกลิ่นยางจะจัดเปนขอดอยของ

ผลิตภัณฑ 

ผูทรงคุณวุฒทิานที ่2 

1. ขอใหนกัวิจัยทบทวนในสวนทีน่ักวจิัยอางวา    

“การประเมนิความทนตอการขัดสีจึงไมสามารถ

ประเมนิจากการทดสอบความแข็งได” นั้น ควรจะ

มีคําอธิบายเหตุผลเชิงวิชาการทีจ่ะสื่อใหผูอาน

เขาใจและรับได 

ความแข็ง (Hardness) เปนสิ่งอธิบายถึงสมบัติของ

วัสดุในแงของความตานทานตอแรงทางกลที่จะทํา

ใหวัสดุนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร (Plastic 

deformation) เชน ความตานทานตอการกดจาก

วัสดุอื่น ความตานทานตอแรงขีดขวน 

สวนการสึกหรอ (Wear) เปนการหลุดของผิววัสดุ

จากการถูกแรงกระทําขณะที่ผวิเคลื่อนที่สัมผัสกับ

อีกผิวหนึ่ง โดยการสึกหรอนั้นมีหลายแบบ เชน 

การสึกหรอจากการไถลระหวางผิว (Sliding wear) 

การขัดถูของอนุภาคกับผิว (Abrasion) การชนของ

อนุภาคขนาดเล็กหรือของไหลกับผวิ (Erosion) เปน

ตน   
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 ซึ่งโดยทั่วไปความแข็งมักสัมพันธกับความตานทาน

การสึกหรอของวัสดุ (Wear resistance) ดังรูป 

 

 
 

สําหรับการทดลองใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระเบื้องเซรามิก มอก.

2398 เลม 6-2553  ซึ่งจัดเปนการทดสอบการขัดถู

ของอนุภาคกับผิว โดยผลการทดสอบยืนยันวา

ปริมาตรของชิ้นงานที่ถูกขัดออกมีคาลดลง (ความ

ตานทานการสึกหรอดีขึ้น) ตามปริมาณการเพิ่มน้ํา

ยางคอมปาวดในชิ้นงานทดสอบ  ทั้งๆ ที่ชิ้นงานแต

ละสูตรมีคาความแข็งไมตางกัน   ดังนั้นสําหรับการ

ทดลองนี้ไมพบความสัมพันธระหวางความแข็งกับ

ความตานทานการสึกหรอ  จึงไดกลาววา การ

ประเมนิความทนตอการขัดสีจึงไมสามารถประเมิน

จากการทดสอบความแข็งได 
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2. นักวิจัยควรทบทวนการใหขอเสนอแนะหนาที่ 5 

ไมนาจะถูกตอง เนื่องจากสารตัวเรง (Accelerator) 

ของปฏกิิริยาคงรูป (Valcanization) ไมนามีผลมาก

นักตอสมบัติทางกายภาพตามที่นกัวิจัยใชในการ

ทดสอบ 

ขอเสนอแนะหนาที่ 5 ไดปรับเปน 

ศึกษาผลของสัดสวนการใชกํามะถนั/สารตัวเรง ที่

มีตอสมบัติทางกายภาพ 

 

 

 

3. ขอใหนกัวิจยัปรับปรุงขอสรุปใหชดัเจนวา 

ผลการวิจัยตอบวัตถุประสงคแตละขอมากนอย

เพียงใด / อยางไร 

 

ปรับปรงุขอสรุป หนา 4 และหนา 35 

 

 

 


