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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นพัฒนาสูตรน้ำยาสารถอดแบบซิลิโคน หรือพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
(Polydimethylsiloxane, PDMS) ชน ิดก ึ ่ งถาวรของถ ุงลมยางสำหร ับอ ุตสาหกรรมการผลิต          
ยางรถยนต์ นอกจากนี้ยังศึกษาวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยขั้นตอนแรกคือ  
การเตรียมตัวอย่างน้ำยาสารถอดแบบ โดยใช้เครื่องผสมเชิงกล และทำการพ่นน้ำยาตัวอย่างลงบน
พื้นผิวของชิ้นงานยางที่ใช้จำลองเป็นถุงลมยาง จากนั้นทำการอบด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อทำให้น้ำยาแห้ง และคงรูปขึ้น ปัจจัยที่ทำการศึกษา ได้แก่ 
ปริมาณการใช้พอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (Polymethylhydrogensiloxane, PMHS) ผลของ
ชนิดและปริมาณของสารคู่ควบไซเลน และการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G133-05 ในการใช้
เครื ่องไตรโบมิเตอร์ โดยมีหัวกดเป็นลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ในการนำมาศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ -      
แรงเสียดทาน และระยะทางในการเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ถึงความทนทานของสารถอดแบบ 
และอายุการใช้งานของสารถอดแบบ รวมถึงการศึกษาเปร ียบเทียบประสิทธ ิภาพของฟิล์ม            
สารถอดแบบจากจำนวนรอบในการอัดขึ้นรูปซ้ำของกรีนไทร์ท่ีเป็นยางคอมพาวด์ และช้ินงานยางท่ีใช้
จำลองเป็นถุงลมยางจากการเติม PDMS 5% ผสมกับ PMHS ปริมาณ 0-6% พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ -
แรงเสียดทานของฟิล์มสารถอดแบบมีแนวโน้มลดลง และมีความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบท่ี
สูงขึ้น ดังแสดงจากระยะการเคล่ือนท่ีของหัวกดท่ีเพิ่มขึ้นจากการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ ซึ่ง
เป็นผลมาจากการเช่ือมโยงท่ีเพิ่มข้ึนจากการเติม PMHS มากขึ้น อย่างไรก็ตามปริมาณของ PMHS ท่ี
เหมาะสมเท่ากับ 4% และจากการศึกษาชนิดของสารคู่ควบไซเลน ได้แก่ อะมิโน (Asi), อีพอกซี (Esi) 
และเมทาคริลิก (Msi) พบว่าอะมิโนไซเลนได้ผลการทดสอบท่ีดีกว่าชนิดอื่น จากการศึกษาปริมาณ Asi 
ท่ี 0-3% พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่การใช้ Asi 1% ส่งผล
ให้ได้ฟิล์มสารถอดแบบมีการเคลื่อนที่ของหัวกดในระยะทางสูงสุด ยืนยันด้วยจำนวนรอบของการ
ทดสอบการถอดแบบจากเครื่องกดอัดขึ้นรูป ดังนั้นน้ำยาสารถอดแบบสูตรท่ีมีความเหมาะสมในงานนี้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ดี และฟิล์มของสารถอดแบบมีความทนทานที่ดีกว่าสารถอดแบบ  
อีก 2 ชนิดที่มีอยู่ในท้องตลาด จึงสรุปได้ว่าน้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนาขึ้น ในงานนี้แสดงถึง
ผลลัพธ์ที่คาดว่ามีศักยภาพที่ดีในการพัฒนาเชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอวิธีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารถอดแบบสำหรับใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาสารถอดแบบในอุตสาหกรรมการ
ผลิตยางรถยนต์ 
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Abstract 
 
 This research was focused on developing semi-permanent silicone (or polydi- 
methylsiloxane, PDMS) release agent formulas of “bladder” for tire manufacturing 
industry.  Methods for testing release agent efficiency were also studied. Solution 
samples were first prepared using a mechanical stirrer and sprayed on bladder 
substrate. Hot air oven at 150 oC for 20 min was used to dry and cure the coating.  
Studied factors in the work included %polymethylhydrogensiloxane (PMHS) loadings, 
effects of types and %loadings of silane coupling agents.  According to ASTM G133-05, 
a reciprocating tribometer using tungsten carbide probe was used to study for fictional 
coefficient and moving distance indicating coating durability and service life of the 
coatings.  Comparative study of release agent efficiency was also carried out by number 
of repeated compression molding of green tread compounded samples and coated 
bladder samples.  By adding 0-6 % PMHS to 5% PDMS solution, it was found that 
frictional coefficients of the coatings had a trend to decrease with better film durability 
as shown by longer moving distances of the tribometer probe.  This could be explained 
by increasing crosslinked structures as the PMHS loading was increased.  However, an 
optimum PMHS loading (4%) was found in this work.  By studying the types of the 
coupling agents, i.e., amino (Asi), epoxy (Esi) and methacrylic (Msi) silane coupling 
agents, minor improvement was found by using amino (Asi) one.  As Asi loading was 
increased (0-3%), frictional coefficients of the sample surfaces were improved, 
however, insignificant differences in the values were found.  By using 1% Asi coupling 
agent, the longest moving distance was achieved.  This result was confirmed by 
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numbers of the repeating compression molding test.  It was found that an optimum 
formula release agent in this work yielded better frictional coefficient and more 
durable coating than those of two commercially available release agents in the market.  
It can be concluded that bladder release agent developed in this work showed 
premising results with high potential for commercial development.  In addition, 
methods for testing bladder release agent efficiency were proposed as guidelines for 
developing release agents in tire industry. 
 
Key words: Polydimethylsiloxane (PDMS), Polymethylhydrogensiloxane (PMHS), Silane 

coupling agent, Semi-permanent bladder release agents, Tribometer 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จ 
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 วิทยานิพนธ์เล่มนี้บรรลุผลสำเร็จได้ด้วยดี เนื่องจากผู้จัดทำได้รับความช่วยเหลือ คำปรึกษา
ตลอดจนคำแนะนำจากบุคคลผู้มีพระคุณดังนี้ 
 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.อิทธิพล  แจ้งชัด  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ความ
ช่วยเหลือ คำปรึกษา เสนอแนะแนวทางแก้ปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นระหว่างดำเนินงานจนสำเร็จลุล่วงได้
เป็นอย่างดี 
 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ทวีชัย  อมรศักดิ์ชัย และ ผศ.ดร.ชลลดา  ฤตวิรุฬห์ คณะกรรมการ
ตรวจสอบวิทยานิพนธ์ ที ่กรุณาสละเวลาให้คำแนะนำ และตรวจทาน แก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้
ถูกต้องสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
 ขอขอบพระคุณ คุณบุณยวัฒน์  ธีรประเวศน์กุล กรรมการบริษัท บริษัท แอ็คมี่ อินเตอร์ -
เนช่ันแนล (ประเทศไทย) จำกัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์เรื่องเครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุต่าง ๆ ท่ีใช้ใน
ด้านปฏิบัติการทดลองงานวิจัย รวมถึงคุณประกาศิต  บานชื ่น  คุณนันท์นภัส  โคระทัต และ         
คุณระพีพัฒน์  เป็งวันปลูก ในการให้คำแนะนำ คำปรึกษา และให้ความรู้ต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อ
การทำวิจัยเป็นอย่างยิ่ง 
 ขอขอบพระคุณ ดร.สิทธิพงค์  มหาธนบดี  จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า -    
พระนครเหนือ ท่ีให้คำปรึกษา และคำแนะนำต่าง ๆ เกี่ยวกับการใช้เครื่องไตรโบมิเตอร์ในงานวิจัยนี้ 
 ขอขอบพระคุณการสนับสนุนจากทางโครงการ การพัฒนาเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไทย 
(iTAP) สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (NSTDA) 
 ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่อาคารฝึกงานอุตสาหกรรมเคมี และพอลิเมอร์ และเจ้าหน้าท่ี
ห้องปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ีให้ความ
ร่วมมืออำนวยความสะดวกในเรื่องอุปกรณ์ และอาคารสถานท่ีสำหรับปฏิบัติ รวมทั้งคำแนะนำในการ
ใช้เครื่องมือ เพื่อให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างดี 
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา บุคคลในครอบครัว และเพื่อน ๆ ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือ และ
เป็นกำลังใจสำคัญตลอดการทำวิจัยนี้ 
 สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือตลอดมา หากมีข้อผิดพลาดประการ
ใด ผู้จัดทำต้องขออภัยมา ณ ท่ีนี้ด้วย 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกเป็นแหล่งผลิตยางพาราที่สำคัญที่สุดของโลก คิดเป็น 90.5% ของ
ผลผลิตยางพาราทั่วโลก โดยประเทศไทยมีผลผลิตยางพาราเป็นอันดับ 1 ของโลก ประมาณ 4.87 
ล้านตัน หรือ 33.4% ของผลผลิตโลก รองลงมา ได้แก่ อินโดนีเซีย เวียดนาม จีน และมาเลเซีย        
มีสัดส่วน 24.7%, 8.5%, 6.4%, และ 3.8% ตามลำดับ [1] ผลิตภัณฑ์ยางพาราถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมภายในประเทศ เนื่องจากการขยายฐานการผลิตของอุตสาหกรรมจากต่างประเทศ     
โดยใช้ในอุตสาหกรรมยางล้อเป็นหลัก และอุตสาหกรรมแบบจุ่ม เช่น ถุงมือยาง นอกจากนี้ภาครัฐยังมี
การสนับสนุนให้นำยางพารามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง  ๆ เพื่อใช้ภายในประเทศรวมถึงส่งเสริมให้มี
การใช้ยางพาราในหน่วยงานภาครัฐเพิ่มมากขึ้น [2] โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์กลุ่มยางล้อเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ความสำคัญต่อระบบเศรษฐกิจไทย เนื่องด้วยเป็นผลิตภัณฑ์ส่งออกสำคัญที่สร้างรายได้กว่า 5,071.7 
ล้านเหรียญสหรัฐ ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตยานยนต์ขนาดใหญ่อันดับท่ี 11 ของโลก เป็นอันดับท่ี 5 
ในภูมิภาคเอเชีย และเป็นอันดับที่ 1 ในกลุ่มประเทศอาเซียน [3] ซึ่งอัตราการเติบโตของการผลิต
โดยรวมขยายตัวมาโดยตลอด ทำให้อุตสาหกรรมการผลิตยางล้อจึงมีส่วนสำคัญอย่างยิ่งต่อการเติบโต
ทางเศรษฐกิจไทยท้ังในปัจจุบัน และในอนาคต 
 สำหรับกระบวนการผลิตยางล้อ ในขั้นตอนการให้ความร้อน เพื่อเช่ือมโยง หรือการวัลคาไนซ์ 
(Vulcanization) เป็นการนำยางคอมเพาวด์ท่ีถูกขึ้นรูปเบื้องต้นเป็นโครงสร้างยางล้อที ่ย ังไม่ได้
เช่ือมโยงเรียกว่า กรีนไทร์ (Green tire) แสดงดังรูปท่ี 1.1 มาใส่เข้าไปในแม่พิมพ์ (Mold) เพื่อถ่ายเท
ความร้อนให้แก่ยางจนเกิดการสุกตัว (Cured tire) แสดงดังรูปที่ 1.2 มีการใช้อุปกรณ์ที่สำคัญคือ  
“ถุงลมยาง” หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ท่ีทำจากยางบิวทิล (Butyl rubber) แสดงดังรูปท่ี 1.3 อยู่ท่ี
บริเวณส่วนกลางภายในแม่พิมพ์ โดยทำหน้าท่ีขยายตัวพร้อมกับให้ความร้อน โดยไอน้ำร้อน (Steam) 
ภายในถุงลมยางมีอุณหภูมิ และความดันสูงเพื่อให้ถุงลมยางขยายขึ้นจนดันให้กรีนไทร์ (Green tire) 
ไปแนบติดกับแม่พิมพ์ (Mold) แล้วเกิดการเช่ือมโยงทำให้ได้รูปทรงของยางล้อตามท่ีต้องการ แสดงดัง
รูปท่ี 1.4 
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รูปที่ 1.1 กรีนไทร์ (Green tire) [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 การอบยาง และการวัลคาไนซ์ (Curing and vulcanizing) [5] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ถุงลมยาง (Bladder) [6] 
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รูปที่ 1.4 หลักการทำงานในกระบวนการวัลคาไนซ์ยางล้อ [7] 

 
 ปัญหาสำคัญที่พบได้ในกระบวนการนี้คือ การยึดติดกันของถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ 
(Bladder) กับชั้นในของกรีนไทร์ (Green tire) แสดงดังรูปที่ 1.5 ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นยางบิวทิล 
(Butyl inner liner) ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของยางล้อ และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับถุงลมยาง ทำให้
อายุการใช้งานลดลง ปัจจุบันมีการใช้สารถอดแบบ (Release agent) หรือสารกันติดเคลือบพื้นผิว   
มีประสิทธิภาพในการป้องกันการยึดติดกันระหว่างถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) กับกรีนไทร์ 
(Green tire) ที่ขึ ้นรูปเป็นยางล้อ ซึ ่งสารถอดแบบทำให้เกิดฟิล์มหล่อลื่นที่เพียงพอให้ไม่เกิดการ      
ยึดติดกันเมื่อมีการสัมผัสกันของท้ังสองพื้นผิว 
 

 
รูปที่ 1.5 การยึดติดกันของถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์กับช้ันในของกรีนไทร ์
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ปัจจุบันในอุตสาหกรรมยางล้อ มีความต้องการน้ำยาสารถอดแบบสำหรับถุงลมยางที ่มี
ประสิทธิภาพ โดยใช้เพื่อป้องกันการติดกันระหว่างถุงลมยาง และกรีนไทร์ที ่ขึ ้นรูปเป็นยางล้อใน
กระบวนการอบยาง หรือการวัลคาไนซ์ยางล้อ สารถอดแบบที่มีประสิทธิภาพที่ดี  มีผลในการช่วยลด
ความเสียหาย และเพิ่มประสิทธิผลในการผลิตยางล้อได้ สำหรับสารถอดแบบที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบันมีลักษณะเป็นชั้นฟิล์มอยู่บนพื้นผิวของถุงลมยาง เมื่อเข้าสู ่กระบวนการผลิต   
ยางล้อยังคงมีการพ่นน้ำยาสารถอดแบบซ้ำ โดยขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ และ
ตามที่แต่ละโรงงานกำหนด ซึ่งน้ำยาสารถอดแบบที่มีการใช้งานแบบนี้เรียกว่า “น้ำยาสารถอดแบบ
สูตรกึ่งถาวร” (Semi-permanent bladder release agents) สำหรับการใช้งานแบ่งออกเป็นหลาย
ลักษณะเช่น การพ่นน้ำยาทุก ๆ ช่วงเวลาเมื่อครบ 6 หรือ 12 ชั่วโมง (เปลี่ยนกะ) หรือการนับจาก
จำนวนรอบของยางล้อที่ถอดแบบออกแล้วทำการพ่นน้ำยาซ้ำ เช่น ยาง PCR (Passenger Car Tire) 
ทำการพ่นน้ำยาทุก ๆ 20 หรือ 40 รอบ เป็นต้น 

หนึ่งในอุปสรรคของการศึกษาสารถอดแบบของถุงลมยางสำหรับอุตสาหกรรมยางล้อคือ  
การทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบ เนื่องจากไม่มีเครื่องมือทดสอบที่เหมือนการใช้งานจริง
สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบที่โรงงานจริงมีความเป็นไปได้ที ่ค่อนข้างยาก 
เนื่องจากทางโรงงานมีการผลิตอย่างต่อเนื่องเป็นประจำ ทำให้ไม่สามารถหยุดกระบวนการผลิตของ
โรงงานเพื่อทำการทดสอบได้ เพราะเป็นการเสียท้ังเวลา และต้นทุนในการผลิตของทางโรงงาน อีกท้ัง
ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีใดเป็นมาตรฐานในการทดสอบประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ ทำให้เกิด
แนวคิดจากการทำงานของถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ท่ีมีการขยายตัว โดยมีการสัมผัสกับ
ช้ันในของกรีนไทร์ (Green tire) ท่ีมีองค์ประกอบเป็นยางบิวทิล (Butyl inner liner) ซึ่งทำให้เกิดการ
เสียดสีขัดถูกัน และเมื่อแม่พิมพ์เปิดออกถุงลมยางเกิดการหดตัวออกจากช้ันในของกรีนไทร์ ซึ่งมีการ
สัมผัสกันอีกครั้ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการศึกษาการประยุกต์ใช้เครื่องไตรโบมิเตอร์ 
(Tribometer) หาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มีการเปลี่ยนแปลงไปของฟิล์มสารถอดแบบ โดย
สอดคล้องกับความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ สำหรับใช้ในการประเมินความสามารถในการ   
ถอดแบบของน้ำยาสารถอดแบบท่ีทำการพัฒนาขึ้น 

งานวิจัยเรื่อง“อิทธิพลของสารถอดแบบแม่พิมพ์ที่มีต่อการยึดติดของวัสดุแม่พิมพ์” [8] ซึ่ง
เป็นงานวิจัยร่วมกันระหว่างภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือกับบริษัท แอ็คมี่ อินเตอร์เนชั่นแนล (ประเทศไทย) จำกัด  โดยทำ      
การทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบ ซึ่งมีการจำลองสภาวะการทดสอบจากการใช้งานจริง 
ขณะทำการขึ ้นรูปชิ ้นงานยาง รวมถึงศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ที ่มีผลต่อการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยมีวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบด้วยการลื่นไถล
แบบไป-กลับจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ที ่พัฒนาขึ้นภายใต้โครงการวิจัย  ซึ ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์ -        
แรงเสียดทาน และความทนทานของฟิล์มของสารถอดแบบเมื่อถูกเคลือบอยู่บนพื้นผิวยาง พบว่า         
ค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทานที ่ได้จากการทดสอบเพิ ่มขึ ้น  เมื ่อชั ้นฟิล์มเกิดการเสื ่อมสภาพไป          
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โดยผลการทดสอบที ่ได ้มีความสอดคล้องไปในทางเดียวกันกับผลที ่ได้จากเครื ่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการจากต่างประเทศ ซึ่งอยู่ภายใต้มาตรฐาน ASTM-G133-05 [9] 
 งานวิจัยนี้จึงมีความประสงค์ในการทำการศึกษา และพัฒนาน้ำยาสารถอดแบบ ซึ่งเป็นความ
ร่วมมือกันระหว่างภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร-
ลาดกระบัง กับบริษัท แอ็คมี่ อินเตอร์เนชั่นแนล (ประเทศไทย) จำกัด และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี-
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ทำการพัฒนาน้ำยาสารถอดแบบ และทำการเปรียบเทียบกับน้ำยา    
สารถอดแบบทางการค้า ณ ปัจจุบันของบริษัท แอ็คมี่ อินเตอร์เนช่ันแนล (ประเทศไทย) จำกัด โดยทำ
การเปรียบเทียบจากการพัฒนาคุณภาพน้ำยาสารถอดแบบให้ดีขึ้นเมื่อทำการวัดผลในห้องปฏิบัติการ 
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาน้ำยาสารถอดแบบชนิดกึ่งถาวรให้สามารถใช้งานได้ยาวนานมาก
ยิ่งขึ ้นต่อการพ่นหนึ่งรอบ เพื่อให้ใกล้เคียงกับน้ำยาสารถอดแบบชนิดถาวร จึงทำการศึกษา และ
พัฒนาสารถอดแบบถุงลมยางสูตรกึ่งถาวร (Semi-permanent bladder release agents) โดยท่ี
สารถอดแบบน ี ้ม ีการพ ัฒนามาจากสารในกล ุ ่มซ ิล ิ โคนท ี ่ เป ็นพอล ิ ไดเมท ิลไซลอกเซน 
(Polydimethylsiloxane, PDMS) ที่มีสมบัติในด้านของการทนต่อความร้อนที่อุณหภูมิสูง มีความ
ยืดหยุ่นที่ดี และเป็นวัสดุที่มีค่าพลังงานพื้นผิว หรือแรงตึงผิวต่ำ (Low surface energy) เพื่อให้มี
สมบัติการยึดติดกับวัสดุอื่น ๆ นั้นลดลง หรือไม่เกิดการติดกัน และมีความทนทานต่อการขึ้นรูปซ้ำ ๆ 
ได้ เพื่อให้น้ำยาสารถอดแบบ หรือวัสดุเคลือบกันติดนี้ต้องมีความสามารถในการขยายตัว และหดตัว
ได้เหมือนกับถุงลมยาง นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มสมบัติในด้านความลื่นของสารเคลือบบนพื้นผิว และ
เป็นการเพิ ่มการเชื ่อมโยงโดยการใช้สารกลุ ่มซ ิลิโคนที ่ เป็นพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน  
(Polymethyl hydrogen siloxane, PMHS) [10] และสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) 
ท่ีทำหน้าท่ีช่วยให้น้ำยาสารถอดแบบสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวยางได้ดี จึงช่วยเพิ่มความทนทานของ
น้ำยาสารถอดแบบทำให้สามารถใช้งานได้ยาวนานมากขึ้น  ซึ่งนำไปสู่การพัฒนาวิธีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความทนทานของฟิล์ม     
สารถอดแบบจากการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ท่ีมีลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยาง 
โดยเคล่ือนท่ีแบบไป-กลับ (ตามมาตรฐาน ASTM G133-05) [9] และทำการยืนยันผลการทดสอบจาก
จำนวนรอบของการถอดแบบชิ้นงานยางผ่านเครื่องกดอัดขึ้นรูป วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ 
การพัฒนาสารถอดแบบถุงลมยางสูตรกึ่งถาวร (Semi-permanent bladder release agents) ที่มี
ประสิทธิภาพในการถอดแบบได้ดีกว่าน้ำยาสารถอดแบบที่มีอยู ่ในปัจจุบันของบริษัท และมีความ
ใกล้เคียงกับน้ำยาสารถอดแบบสูตรถาวร (Permanent bladder release agents) ซึ่งทำให้มีผลิตผล
ในการผลิตเพิ่มมากขึ้น คุณภาพของยางล้อมีความสม่ำเสมอ [11] ประหยัดเวลาในการพ่นน้ำยา    
สารถอดแบบซ้ำ ลดการสัมผัสสารเคมีของพนักงานฝ่ายผลิต และเพื่อให้กระบวนการผลิตยางล้อ
สามารถดำเนินการได้อย่างต่อเนื่อง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. พัฒนาสูตรสารถอดแบบถุงลมยางชนิดกึ่งถาวร (Semi-permanent bladder release 
agents) ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, PDMS) โดย
เน้นศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อน้ำยาสารถอดแบบ ได้แก่ ปริมาณของพอลิเมทิลไฮโดรเจน-   
ไซลอกเซน (Polymethyl hydrogen siloxane, PMHS)  ชนิด และปริมาณของสารคู่ควบไซเลน 
(Silane coupling agent) 

2. พัฒนาวิธ ีทดสอบประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ โดยการประยุกต์ใช้เครื ่อง         
ไตรโบมิเตอร์ในการวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ รวมถึง
การวัดจำนวนรอบของการถอดแบบจากเครื่องกดอัดขึ้นรูป 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. การทบทวนงานวิจัย และสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวข้อง 
 2. เตรียมน้ำยาสารถอดแบบสูตรเริ ่มต้นที่มีองค์ประกอบหลักเป็นพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
(Polydimethylsiloxane, PDMS) โดยทำการทดสอบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ
จากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ 
รวมถึงการจําลองการขึ้นรูปเพื่อดูแนวโน้มของประสิทธิภาพในการถอดแบบเสมือนการใช้งานจริงจาก
เครื่องกดอัดขึ้นรูป 
 3. ศึกษาผลกระทบจากพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (Polymethyl hydrogen siloxane, 
PMHS) ที ่ปริมาณ 2% 4% และ 6%wt ตามลำดับ จากสูตรในหัวข้อท่ี 2. และทำการทดสอบ
ประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ 
 4. ศึกษาผลของการใช้สารคู่ควบไซเลนต่างชนิดกัน โดยศึกษาที่ปริมาณ 1% และ 2%wt 
ตามลำดับ สารคู่ควบไซเลนท่ีศึกษา ได้แก่ 

- อะมิโนไซเลน (2-อะมิโนเอทิล-8-อะมิโนออกทิลไตรเมทอกซีไซเลน, Asi) 

- อีพอกซีไซเลน (3-ไกลซิโดซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน, Esi) 

- เมทาคริลิกไซเลน (3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน, Msi) 

 5. ศึกษาผลกระทบจากปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน (Amino silane coupling 
agent, Asi) ที ่ปริมาณ 0.5% 1% 1.5% 2% และ 3%wt ตามลำดับ โดยเลือกสูตรที ่ดีที ่สุดจาก
การศึกษาในหัวข้อท่ี 4. และทำการทดสอบประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ 
 6. ศึกษาแนวเปรียบเทียบในการทดสอบประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบท่ีพัฒนาขึ้นกับ
น้ำยาสารถอดแบบทางการค้า ได้แก ่
 - KLO-200P (Wax-based) 
 - BCI-024N-250A (Silicone-based) 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1. ได้น้ำยาสารถอดแบบ หรือวัสดุเคลือบผิวถุงลมยางท่ีมีจำนวนรอบของการถอดแบบต่อ 
การพ่นน้ำยาหนึ่งครั้งมากกว่าน้ำยาสารถอดแบบทางการค้าท่ีมีอยู่ในปัจจุบันของบริษัท 
 2. ได้วิธีการทดสอบใหม่ที ่มีความเหมาะสมสำหรับการประเมินประสิทธิภาพของน้ำยา      
สารถอดแบบจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ 
 3. เพิ่มความรู้ ความเข้าใจในน้ำยาสารถอดแบบ และสามารถนำไปต่อยอดในการพัฒนา
น้ำยาสารถอดแบบได้ รวมถึงเพิ่มความสามารถในการแข่งขันผลิตภัณฑ์ประเภทน้ำยาสารถอดแบบ
ของบริษัทท้ังในประเทศ และต่างประเทศ 
 4. เป็นการเพิ ่มผลิตผลในโรงงานอุตสาหกรรมยางล้อ รวมถึงลดต้นทุนในการใช้น้ำยา      
สารถอดแบบ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้กล่าวถึงความหมายของสารถอดแบบ หลักการใช้งาน และสารตัวเติมต่าง ๆ ท่ี
เกี ่ยวข้องรวมถึงชนิด และสมบัติของยางที่นำมาผลิตเป็นถุงลมยาง  หรือแบลดเดอร์ (Bladder)    
กลไกการทำงานของถุงลมยาง และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับถุงลมยางในระหว่างการใช้งาน รวมถึง
วิธีทดสอบโดยการจำลองการทำงานเพื่อดูประสิทธิภาพของฟิล์มสารถอดแบบ และการทบทวน
วรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1 สารถอดแบบ (Release agents) 
 สารถอดแบบ (Release agents) อาจรู้จักในชื่อ น้ำยาถอดแบบ สารถอดแบบ สารกันติด 
หรือน้ำยาทากันติด คือสารท่ีใช้สำหรับเคลือบผิวแม่พิมพ์ (Mold) ซึ่งเป็นได้ท้ังของแข็ง หรือของเหลว 
[12] ช่วยป้องกันไม่ให้วัสดุอื่นเกาะ หรือยึดติดกับพื้นผิวใด ๆ ทำให้ถอดแบบช้ินงานได้อย่างง่ายไม่ติด
แม่พิมพ์ และไม่ทำให้ช้ินงานเกิดความเสียหาย ป้องกันไม่ให้เกิดคราบต่าง ๆ ไปเกาะท่ีผิวของแม่พิมพ์ 
ทำให้ถอดแบบชิ้นงานได้ยาก [13] สารถอดแบบทำงานโดยการเชื่อมประสานกับผิวด้านนอกของ
แม่พิมพ์อาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมี หรือยึดเกาะเชิงกล ช่วยสร้างช้ันฟิล์มบางท่ีพื้นผิวของแม่พิมพ์โดยท่ี
ไม่ทำให้เกิดรอยด่างที่ผิวของชิ้นงาน อาจช่วยให้ชิ้นงานมีผิวที่มันวาว ซึ่งสามารถใช้ได้กับวัสดุที่เป็น
พลาสติก และยาง [14] นอกจากนี้ยังทำให้เกิดประโยชน์ด้านอื่น ๆ คือ ลดระยะเวลาในการทำงาน 
ลดต้นทุนการผลิต ลดของเสียจากการผลิตจากผลิตภัณฑ์ท่ีมีตำหนิจากแม่พิมพ์ท่ีไม่สะอาด หรือพื้นผิว
เสียหายจากการติดกับแม่พิมพ์ รวมถึงเป็นการเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ และเพิ่มผลผลิตได้มาก
ขึ้น 
 
 2.1.1 ชนิดของสารถอดแบบ 
 สารถอดแบบมี 3 ชนิด ได้แก่ 
 1. สารถอดแบบชนิดไม่ถาวร (Non-permanent release agents) เป็นสารถอดแบบท่ี
มีการใช้ทุกครั้งท่ีมีการขึ้นรูป เนื่องจากสารถอดแบบชนิดนี้มีการเคลือบเป็นช้ันบาง เมื่อใช้งานจึงเกิด
การหลุดออกจากแม่พิมพ์ หรือพื้นผิวที่ข้ึนรูปได้ง่ายจนเหลือเพียงเล็กน้อย หรือแทบไม่เหลือเลย เช่น 
แว็กซ์ (Wax) เป็นต้น 
 2. สารถอดแบบชนิดก่ึงถาวร (Semi-permanent release agents) เป็นสารถอดแบบท่ี
เกิดเป็นฟิล์มบางเคลือบท่ีแม่พิมพ์ หรือวัสดุท่ีทำการขึ้นรูป โดยไม่จำเป็นต้องใช้สารถอดแบบทุกครั้งท่ี
มีการขึ้นรูป แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

 - ชนิดตัวทำละลาย (Solvent-based) สารถอดแบบท่ีละลายอยู ่ในตัวทำละลาย          

เมื่อตัวทำละลายระเหยจึงเกิดเป็นชั้นฟิล์มเคลือบที่แม่พิมพ์ องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่ม

แว็กซ์ หรือพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในตัวทำละลาย การใช้งานในระบบของตัวทำละลายแห้งนั้นเร็วกว่าชนิดน้ำ 

และมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าสารถอดแบบชนิดไม่ถาวร แต่ตัวทำละลายบางชนิดมีกลิ่นรุนแรง และ

ก่อให้เกิดอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม 

 - ชนิดน้ำ (Water-based) สารถอดแบบที่นำมาใช้แทนชนิดตัวทำละลาย ในการใช้งานจึง
แห้งได้ช้ากว่าในระบบของตัวทำละลาย สามารถใช้งานได้ง่าย เนื่องจากเป็นน้ำ ไม่มีกลิ่นที่รุนแรง  
และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่าชนิดตัวทำละลาย 
 3. สารถอดแบบชนิดถาวร (Permanent release agents) 
 เป็นสารถอดแบบท่ีมีการเคลือบท่ีแม่พิมพ์ โดยมีการสร้างช้ันฟิล์มท่ีแข็งแรงยึดติดกับแม่พิมพ์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบกึ่งถาวร รวมถึงแม่พิมพ์มีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าสาร     
ถอดแบบชนิดอื่น [15] 

ทำใหเ้ห็นได้ว่าสารถอดแบบแต่ละชนิดมีสมบัติในการใช้งานแตกต่างกัน สำหรับในการวิจัยนี้
เป็นการพัฒนาสารถอดแบบกึ ่งถาวรให้มีประสิทธ ิภาพใกล้เคียงก ับสารถอดแบบถาวร จึงมี            
การเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสีย สำหรับสารถอดแบบกึ่งถาวร และสารถอดแบบถาวร แสดงดัง
ตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบข้อดี - ข้อเสีย ของสารถอดแบบสูตรถาวร และกึ่งถาวร [11] 

 

 สูตรถาวร สูตรก่ึงถาวร 
ลักษณะของฟิล ์มที่
เกิดขึ้น 

เป็นชั ้นฟิล ์มเคลือบถาวรติดกับ    
ถุงลมยาง 

เป็นช้ันฟิล์มบางเคลือบไม่ถาวรบน    
ถุงลมยาง ซึ่งสามารถหลุดได้ 

อายุในการใช้งานของ
ถุงลมยาง (Bladder) 

ขึ้นกับอายุการใช้งานของถุงลมยาง 
โดยไม่มีการพ่นน้ำยาตลอดอายุการ
ใช้งานของถุงลมยาง 

ขึ้นกับอายุการใช้งานของถุงลมยาง 
โดยมีการพ่นซ้ำทุก ๆ 6-12 ช่ัวโมง 
(เปลี่ยนกะ) หรือ 20-40 รอบการ
ผลิต 

ต้นทุน เสียค่าว ัสดุ เคลือบสูงกว ่า และ
เคลือบเพียงครั้งเดียว 

เสียค่าวัสดุเคลือบต่ำกว่า และต้อง
เคลือบหลายครั้ง ทำให้เสียเวลา     
มีค่าใช้จ่ายสูงท้ังวัสดุ และแรงงาน 

ความต่อเนื่องในการ
ผลิต 
 

สามารถทำได้ต่อเนื ่องตลอดการ
ผลิต ไม่เสียเวลาหยุดพ่นเคลือบใหม่ 

ต้องมีการหยุดกระบวนการผลิต
เพื่อพ่นสารถอดแบบ จึงทำให้ไมม่ี
ความต่อเนื่องในการผลิต 
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ดังนั้นในการเลือกใช้สารถอดแบบ ควรเลือกให้เข้ากันได้ และเหมาะสมกับพื้นผิวแม่พิมพ์ ท่ี

ต้องการใช้งาน รวมถึงสภาวะในการใช้งานทั้งอุณหภูมิ ความดัน เพื่อให้สารถอดแบบมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการใช้งาน เพื่อใหช้ิ้นงานท่ีถอดแบบออกมามีพื้นผิวท่ีเรียบดี ไม่เกิดความเสียหายต่อแม่พิมพ์ 
และไม่ทำให้เกิดปัญหาในกระบวนการทำงานภายหลัง [16] 

 
 2.1.2 กลไกของการยึดติด 
 การใช้สารถอดแบบนั้นมีวัตถุประสงค์ในการทำให้เกิดช้ันฟิล์มของสารถอดแบบ เพื่อป้องกัน 
หรือลดการยึดติดกันระหว่างวัสดุ 2 ชนิด สำหรับการยึดติดเป็นตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อการทำงาน
ของสารถอดแบบ โดยมีกลไกดังนี้ 

1. การเกิดพันธะเคมีระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุ (Chemical bonding across the 
interface) 

โดยการเกิดพันธะเคมีระหว่างผิวของวัสดุนั้น เกิดขึ้นบริเวณที่เกิดการยึดติดกัน ซึ่งบริเวณ
ดังกล่าวเป็นบริเวณท่ีมีพลังงานการยึดติดสูงกว่าบริเวณอื่น ๆ [17] แสดงดังรูปท่ี 2.1 

 

 สูตรถาวร สูตรก่ึงถาวร 
ประสิทธิภาพในการ
ถอดแบบ 

มีประสิทธิภาพสูง และไม่ลดลงเมื่อ
ผ ่ านการ ใช ้ ง าน เป ็น เวลานาน 
เนื ่องจากฟิล์มมีความคงทน และ
เช ื ่อมโยงก ับเน ื ้อยางจ ึงทำให้มี
ประสิทธ ิภาพลดลงช้ากว ่า หรือ   
ทำให้มีประสิทธิภาพการถอดแบบ
ได ้ด ีตลอดอาย ุการใช ้ งานของ       
ถุงลมยาง 

มีประสิทธิภาพลดลงในแต่ละรอบ
การผลิตเมื ่อผ่านการใช้งานเป็น
เวลานาน 

ของเสียที่เกิดขึ้น ไม่มี จนครบอายุในการใช้งานของ
สารถอดแบบ และ/หรือถุงลมยาง 

พบเมื่อสารเคลือบเริ่มครบรอบใน
แต่ละครั้งของการใช้งาน จึงทำให้
เก ิดความเสียหายต่อถุงลมยาง 
และกรีนไทร์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดพันธะเคมีระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุ [17] 
 

2. การแพร่ระหว่างกัน (Inter-diffusion) 
พอลิเมอร์สามารถเกิดการยึดติดกันได้ เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาของสายโซ่พอลิเมอร์ ท่ี

บริเวณอินเตอร์เฟส โดยเกิดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดจากการสัมผัสกัน อุณหภูมิ 
สมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ โดยลักษณะการแพร่ระหว่างกัน แสดงดังรูป     
ท่ี 2.2 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการแพร่ระหว่างกัน [17] 
 

 3. การดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction) 
 สำหรับปริมาณประจุไฟฟ้าขั้วบวก และขั้วลบบนผิววัสดุ มีไม่เท่ากันทำให้เกิดแรงดึงดูดเมื่อ
วัตถุท้ัง 2 ช้ินมีประจุต่างชนิดกัน หรือเกิดแรงผลักกันของวัสดุท่ีมีประจุชนิดเดียวกัน การท่ีวัสดุ 2 ช้ิน
เกิดการสัมผัสกัน ทำให้มีพลังงานท่ีทำให้ประจุไฟฟ้าบนผิววัสดุเกิดการแลกเปล่ียนกัน โดยเกิดกับวัสดุ
ประเภทที่ไม่นำไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น ยาง พลาสติก และแก้ว เป็นต้น ลักษณะการเกิดการดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิต แสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3 การดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ [17] 
 

 4. พลังงานพื ้นผิว และความสามารถในการยึดเกาะผิว (Surface energetics and 
wettability) 
 การยึดติดกันบริเวณผิวของวัสดุเป็นผลมาจากการสัมผัสกันระหว่างโมเลกุลของวัสดุ 2 ชนิด 
โดยแรงท่ีพบบ่อยบริเวณพื้นผิวของวัสดุท่ีเกิดการยึดติดกันคือ แรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งบริเวณท่ีวัสดุเกิด
การยึดติดกันเป็นบริเวณที ่มีพลังงานพื ้นผิวสูงกว่าบริเวณอื่น โดยลักษณะของพลังงานพื้นผิว        
และความสามารถในการยึดเกาะผิว แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 พลังงานพื้นผิว และความสามารถในการยึดเกาะ [17] 
 

 5. การยึดเกาะทางกล (Mechanical interlocking) 
 การเกิดการยึดเกาะทางกลบนพื้นผิวของสารถอดแบบกับพื้นผิวของวัสดุนั้น สารถอดแบบ
ต้องเกิดการซึมซับบนพื้นผิวของวัสดุซึ่งมีความเป็นรูพรุน จึงทำให้เกิดการล็อคกันของสารถอดแบบกับ
วัสดุ โดยการยึดเกาะทางกลที่ดีนั ้นสมบัติทางกายภาพของสารถอดแบบแม่พิมพ์ต้องเหมาะสมคือ           
มีความสามารถในการแทรกซึมพื้นผิวที่ดี โดยลักษณะของการยึดเกาะทางกล แสดงดังรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5 การยึดเกาะทางกล [17] 
 

 ลักษณะของพื ้นผิวของวัสดุเป็นปัจจัยสำคัญที ่ส่งผลต่อการยึดเกาะ เมื ่อมีการใช้งาน          
สารถอดแบบกับวัสดุนั้น สารถอดแบบท่ีมีการเคลือบอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวของวัสดุในลักษณะของฟิล์ม
บาง โดยหน้าที่ของฟิล์มบางคือ ลดการเกิดการยึดเกาะทางกลของวัสดุ ลดการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  
มีการดูดซับของเนื้อวัสดุเพื่อป้องกันการแพร่ระหว่างกันของเนื้อวัสดุ วัสดุเกิดแรงตึงผิวต่ำส่งผลทำให้
ความสามารถในการยึดเกาะผิวต่ำ แรงยึดเหนี่ยวของปฏิกิริยาเคมีลดลง และทำให้ช้ันโมเลกุลของผิว
ด้านนอก (Boundary layers) ลดลง เป็นต้น นอกจากนี้วัสดุท่ีมีอนุภาคเป็นของแข็ง เช่น แป้ง ทัลคัม 
และไมกา เป็นต้น สามารถนำมาเป็นสารถอดแบบได้เช่นกัน เนื่องจากสามารถป้องกันการเกิดการ   
ยึดเกาะทางกล และช่วยลดพื้นผิวสัมผัสของวัสดุได้ อีกทั้งการใช้พอลิเมอร์ที ่ต่างชนิดกันสามารถ
ป้องกันการยึดติดกันได้ ซึ่งการไม่เกิดการยึดติดกันเกิดจากความไม่เข้ากันของวัสดุ [17] 
 
 2.1.3 วิธีการใช้สารถอดแบบ 
 ในการใช้งานสารถอดแบบควรเช็ดทำความสะอาดพื้นผิวก่อน ไม่ให้มีส่ิงสกปรกอยู่บนพื้นผิวที่
ต้องการใช้งาน เพื่อให้สารถอดแบบใช้งานได้ดีที่สุด ตามคำแนะนำของผู้ผลิตควรใช้สารถอดแบบใน
ปริมาณท่ีไม่เยอะจนเกินไป เนื่องจากส้ินเปลือง และอาจนำไปสู่ปัญหาอื่น ๆ ได้ จึงควรใช้ในปริมาณท่ี
น้อยที่สุดแต่ทำให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด สำหรับความหนาในการเคลือบที่เหมาะสมควรอยู ่ ท่ี
ประมาณ 0.0005 นิ้ว หรือ 12 ไมครอน แต่สามารถเปลี่ยนแปลงความหนาได้ขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
และความหนืดของสารถอดแบบท่ีใช้ และมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีใช้งานด้วย [18] 

รูปแบบการใช้งานของสารถอดแบบสามารถทำได้หลายวิธี ดังนี้ 
 1. การพ่น (Spraying) 
 เป็นวิธีการใช้งานสารถอดแบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด และนิยมใช้กันทั่วไป โดยหัวพ่นมี
ลักษณะกว้าง หรือแบน ทำให้ละอองของสารถอดแบบมีความบาง และสม่ำเสมอท่ีสุด ซึ่งหากใช้งาน
ในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ำ และสารถอดแบบมีความหนืดสูง ควรเพิ่มแรงดันในการพ่น และลดขนาด  
หัวพ่น ส่วนในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ควรลดแรงดันในการพ่น และเพิ่มขนาดของหัวพ่น การพ่นต้องมี
การควบคุมตัวแปรต่าง ๆ เช่น ระยะห่าง ความกว้างของมุม และความเร็วในการพ่น เป็นต้น แสดงดัง
รูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 การพ่น (Spraying) [19] 
 

 2. การทา (Swabbing and Painting) 
 เป็นวิธีที่สามารถกำจัดฝุ่น และสิ่งปนเปื้อนที่ส่วนใหญ่มาจากอากาศได้ แต่วิธีนี้มักทำให้ได้
การเคลือบมีความหนาของฟิล์มมากเกินความจำเป็น ทำให้เกิดความสิ้นเปลือง และเกิดปัญหาขึ้นได้
ในภายหลัง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของสารถอดแบบอาจลดลง วิธีนี้จึงไม่เหมาะสมกับแม่พิมพ์ที่มี
รูปแบบท่ีซับซ้อน เนื่องจากไม่สามารถทาได้ท่ัวถึง แสดงดังรูปท่ี 2.7 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การทา (Swabbing and Painting) [20] 
 

 3. การเช็ด (Wiping) 
 เป็นวิธีการที่ใกล้เคียงการทา แต่การเช็ดได้ฟิล์มที่บางกว่า ทำโดยใช้ฟองน้ำ หรือเศษผ้าใน
การเช็ดบนพื้นผิว ทำให้ปริมาณของสารถอดแบบส่วนเกินถูกเช็ดออกไปจากพื้นผิวของแม่พิมพ์      
แต่วิธีการนี้ต้องใช้แรงงานมาก และผู้ปฏิบัติต้องมีความละเอียดในการใช้งาน แสดงดังรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8 การเช็ด (Wiping) [21] 
 
 4. การจุ่ม (Dipping) 
 เป็นวิธีการที่มีความรวดเร็ว ต่อเนื่อง ใช้แรงงานน้อย และให้การเคลือบที่มีความสมบูรณ์ 
ความหนาของฟิล์มท่ีได้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการจุ่มแม่พิมพ์ในสารถอดแบบ ส่วนสารถอดแบบท่ีเกิน
นั้น ถูกส่งกลับไปอยู่ในถังเก็บสารถอดแบบ เพื่อไม่ให้เกิดการส้ินเปลือง แสดงดังรูปท่ี 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การจุ่ม (Dipping) [22] 
 
 2.1.4 การใช้งานสารถอดแบบ 
 1. คอนกรีต (Concrete) 
 อุตสาหกรรมคอนกรีตมีการใช้งานที่แพร่หลาย โดยสารถอดแบบถูกนำมาใช้เพื ่อป้องกัน    
การยึดเกาะระหว่างส่วนผสมของคอนกรีต และพื้นผิวที่ขึ ้นรูป เช่น โครงร่างที่เป็นเหล็ก ไม้ และ
อะลูมิเนียม เป็นต้น [20] 
 2. การหล่อขึ้นรูป (Die casting) 
 การหล่อขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่ใช้โลหะผสมอลูมิเนียม และแมกนีเซียมที่มีอุณหภูมิหลอม
ละลายค่อนข้างสูงภายใต้ความดันสูง ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการหล่อขึ้นรูปได้พัฒนาขึ้น
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เพื่อผลิตช้ินส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ และซับซ้อน สารถอดแบบจึงถูกนำมาใช้เพื่อปรับระดับของอุณหภูมิให้
เท่ากัน ช่วยลดเวลาในการทำงาน และเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ [8] 
 3. อาหาร (Food) 
 ในอุตสาหกรรมอาหารมีการสัมผัสกันอย่างมาก โดยส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการใช้งานอยู่ใน
ครัว เช่น ถาดรองน้ำแข็งในตู้เย็น แม่พิมพ์สำหรับทำอาหารต่าง ๆ กระดาษไข กระทะท่ีมีการเคลือบ
สารกันติด และภาชนะสำหรับการทำอาหารต่าง ๆ ในสมัยก่อนมีการใช้แป้ง หรือน้ำตาลไอซิ่งโรยบน
พื้นผิว หรือภาชนะต่าง ๆ เพื่อป้องกันการติดกันของอาหารกับภาชนะ จึงลดความเสียหายที่เกิดขึ้น  
เพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภคจากสิ่งที่อาจปนเปื้อนลงในอาหาร และทำให้ง่ายต่อการทำความ
สะอาด โดยไขมันจากพืช และสัตว์ถูกนำมาใช้เป็นอิมัลชันในอุตสาหกรรมเบเกอรี่ ส่วนการเคลือบ
แบบแว็กซ์ มักหายไปหลังจากการปรุงอาหารแต่ละครั้ง หรือในระหว่างการทำความสะอาด จึงนิยมใช้    
สารถอดแบบที่เป็นแบบกึ่งถาวร (Semi-permanent agent) เช่น ซิลิโคน และสารพอลิเตตระฟลู- 
ออโรเอทิลีน (PTFE) เป็นต้น เนื่องจากสามารถใช้งานซ้ำได้เป็นระยะเวลานานหลายเดือน 
 4. ยาง พลาสติก และสิ่งทอ 
 มีการใช้สารถอดแบบกันอย่างแพร่หลายในการถอดแบบพอลิเมอร ์ในการใช้งานใน
กระบวนการขึ้นรูปต่าง ๆ เช่น การใช้แม่พิมพ์ (Molding) การอัดรีด (Extrusion) การใช้เครื ่อง       
คาเลนเดอร์ (Calendering) และการปั๊มนูน (Embossing) เพื่อป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์ยึดติดกับ
อุปกรณ์ในกระบวนการขึ้นรูป และช่วยให้การผลิตรวดเร็ว มีความต่อเนื่องมากขึ้น ไม่เกิดการสะสม
ของคราบ และส่ิงท่ีไม่พึงปรารถนาอื่น ๆ สารถอดแบบจึงสามารถช่วยเคลือบผิวของวัสดุคล้ายกับการ
เคลือบผิวเครื่องครัวด้วยเทฟลอน สารถอดแบบท่ีมีการใช้งานในด้านพอลิเมอร์มีหลายชนิด เช่น แว็กซ์ 
และซิลิโคน เป็นต้น [8] 
 5. ไม้ (Wood) 
 ในอุตสาหกรรมงานไม้ท่ัวไป เช่น การเคลือบผิวไม้ และวัสดุท่ีทำจากไม้รวมทั้งในกระบวนการ
เคลือบต่าง ๆ เช่น การผลิตแบบกระดาษอัดชุบฟินอลิกเรซิน แผ่นไม้ลามิเนตเคลือบเมลามีน เป็นต้น 
เพื่อป้องกันไม่ให้ช้ินส่วนของไม้เกิดการยึดติดกับวัสดุอื่น และมีความสามารถในการรับแรงท่ีพื้นผิวได้ดี
ขึ้น สำหรับสารถอดแบบท่ีมีการใช้งานด้านนี้ เช่น น้ำมันพาราฟิน และกลุ่มซิลิโคนชนิดพิเศษ เป็นต้น 
[15] 
 

2.2 องค์ประกอบของสารถอดแบบ 
 
 ในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาสารถอดแบบชนิดกึ่งถาวรที ่ใช้ในกระบวนการผลิตยางล้อ 
โดยท่ัวไปมอีงค์ประกอบดังนี้ พอลิเมอร์เรซิน (Polymer resin) ตัวทำละลาย (Solvent) และมีการใช้
สารเติมแต่งต่าง ๆ เช่น สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
สารลดฟอง (Defoamer) และสารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) เป็นต้น เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิ- เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพในการใช้งานสารถอดแบบชนิดกึ่งถาวรนี้ด้วย สำหรับองค์ประกอบของสารถอดแบบในงานวิจัยมี
ดังนี้ 
 
 2.2.1 ซิลิโคน (Silicone) 
 ซิลิโคนเป็นพอลิเมอร์ท่ีถูกนำมาใช้งานอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันแบบควบแน่น ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพที่ดี มีความแข็งแรงยืดหยุ่น 
ทนความร้อน หรือทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ดี รวมถึงยังมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าด้วย   
ทำให้สามารถนำมาใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ในรูปของ เหลว เจล กาว หรือแม้กระท่ัง     
แผ่นยางทนความร้อนสำหรับรองพื้นยานอวกาศ [23] โดยมีโครงสร้างพื้นฐานทางเคมีคือ พอลิ-      
ไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, PDMS) ซึ ่งองค์ประกอบในโมเลกุลของ PDMS 
ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน (Si) ออกซิเจน (O) คาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) โดยมี CH3  
เป็นโซ่ข้าง (Side chain) กับอะตอมของ Si [24] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และองค์ประกอบในโมเลกุล
ของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (Polymethyl hydrogen siloxane, PMHS) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.11 ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกับ PDMS 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, PDMS) [24] 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน  (Polymethyl hydrogen- 

siloxane, PMHS) [24] 
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 ซิลิโคนมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต่ำ โดยเป็นสารท่ีมีความยืดหยุ่นสูงมาก และค่าความหนืด
ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เนื่องจากการเรียงตัวกันอย่างใกล้ชิดของกลุ่ม CH3 ในสภาวะปกติ
เรียงตัวแบบช้ีออกที่ผิวด้านบน จึงทำให้ผิวของซิลิโคนเป็นผิวแบบหยดน้ำล่ืน พลังงานพันธะของ Si-O 
ในโมเลกุลของ PDMS มีค่าประมาณ 444 kJ/mol ซึ่งมีค่ามากกว่าพลังงานพันธะของพอลิเมอร์
อินทรีย์ (Organic polymers) ตัวอย่างเช่น C-C (356 kJ/mol) หรือ C-O (399 kJ/mol) ทำให้มี
ความเสถียรกว่าพอลิเมอร์อินทรีย์ เนื ่องจากค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของอะตอม Si (1.8) น้อยกว่า
อะตอมของ O (3.5) ทำให้พันธะ Si-O เกิดการโพลาไรเซชันขึ ้น ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบ          
โควาเลนต์แก่อะตอมของ Si เป็นประจุบวก และอะตอมของ O เป็นประจุลบ จึงเป็นพันธะเคมีที่มี
ความเสถียรด้วยโครงสร้างของพันธะไซลอกเซน (Siloxane bond) และไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล จึง
ทำให้ซิลิโคนมีสมบัติคงทนต่อความร้อน และสภาพอากาศ อย่างไรก็ตามเนื่องจากพันธะไซลอกเซน
เป็นพันธะที่มีความเสี่ยงจากผลกระทบของกรด และเบส ระยะของพันธะไซลอกเซน (O-Si-O) 
(1.6×10-10 m) มีความยาวมากกว่าระยะของพันธะ C-C (1.54×10-10 m) และมุมของพันธะไซลอก-
เซน (O-Si-O) (140o) มีค่ามากกว่ามุมของพอลิเอทิลีน (C-C-C) (109o) นอกจากนี้พลังงานท่ีใช้ในการ
หมุนพันธะ Si-O (<0.5 kJ/mol) มีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีใช้ในการหมุนของพันธะ 
C-C (15.4 kJ/mol) หรือพันธะ C-O (11.31 kJ/mol) จึงทำให้พันธะไซลอกเซนหมุนได้ง่าย ด้วยเหตุ
นี้โครงสร้างโมเลกุลของซิลิโคนจึงเป็นแบบเกลียว (Helical structure) โดยประกอบด้วยพันธะ Si-O 
จำนวน 6 พันธะในหนึ่งรอบเกลียวโครงสร้างแบบนี้จึงส่งผลให้ผิวของซิลิโคนครอบคลุมไปด้วย CH3 
ซึ่งทำให้เกิดสมบัติพื้นผิวแบบหยดน้ำลื่น (Hydrophobic surface properties) และมีแรงตึงผิวต่ำ
จากโครงสร้างดังกล่าวทำให้ PDMS มีสมบัติท่ีสำคัญประกอบด้วย 
 1. แรงระหว่างโมเลกุลของ CH3 ต่ำ 
 2. ความสามารถในการยืดหยุ่นของพันธะไซลอกเซน 
 3. ความแข็งแรงของพันธะไซลอกเซน 
 4. การมีสมบัติเป็นพันธะไอออนิกบางส่วนของพันธะไซลอกเซน 
 นอกจากนี้ซิลิโคนยังทนต่อสภาพอากาศ โอโซน แสงแดด และความร้อนได้ดี โดยเฉพาะ
ความสามารถในการใช้งานได้ในอุณหภูมิที่สูงมาก ๆ และต่ำมาก ๆ ได้ อย่างไรก็ตามซิลิโคนมีค่า 
ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) และ
ความทนต่อแรงกระแทก (Impact resistance) ที่ไม่ค่อยสูงมากนัก จึงอาจต้องมีการใช้สารตัวเติม 
เช่น ซิลิกามาช่วยเสริมสมบัติเหล่านี้ ซิลิโคนมีความเป็นฉนวนท่ีดีมาก มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซ และ
ของเหลวสูง แต่ซิลิโคนไม่ทนต่อกรด และเบส รวมถึงสารเคมีพวกเอสเทอร์ คีโตน และอีเทอร์ [24] 
 อย่างไรก็ตามการเปลี ่ยนรูปร่างของโมเลกุล (Conformation) ที่เกิดจากการหมุนรอบ      
พันธะเดี่ยวทำได้ง่ายกว่า จึงส่งผลให้ซิลิโคนมีความยืดหยุ่นสูง และอะตอมของซิลิกอนมีขนาดใหญ่
กว่าอะตอมของคาร์บอน จึงทำให้ซิลิโคนมีช่องว่างระหว่างโมเลกุล (Free volume) สูง ทำให้โมเลกุล
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เคลื่อนไหวได้ง่าย ด้วยเหตุผลนี้ซิลิโคนจึงมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature, Tg) ต่ำคือ มีค่าประมาณ -127 องศาเซลเซียส 
 
 2.2.1.1 สมบัติทั่วไปของซิลิโคน 
 เนื่องจากซิลิโคนมีความทนต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการขัดสี และความต้านทานต่อแรง
กระแทกต่ำมาก ดังนั้นหากต้องการนำซิลิโคนไปใช้ในงานเชิงวิศวกรรม จำเป็นต้องเติมสารตัวเติม
เสริมแรง (เช่น ซิลิกา) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ให้ดีขึ้น อย่างไรก็ดีเนื่องจากซิลิโคนมี
ความทนทานต่อความร้อนสูงมาก ดังนั้นสมบัติเชิงกลของซิลิโคนจึงเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยตาม
ระดับของอุณหภูมิ สำหรับสมบัติท่ัวไปของซิลิโคน [23] มีดังนี้ 

ความแข็ง (Shore A)   :  10 ถึง 90 
ความทนต่อแรงดึง   :  ≤ 9.65 เมกะปาสคาล 
การยืดตัว ณ จุดขาด   :  100 ถึง 1200 เปอร์เซ็นต์ 
ความทนต่อการฉีกขาด (Die B)  :  ≤ 48 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
การกระเด้ง (Rebound Resilience) :  10 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ 
อุณหภูมิการใช้งาน    :  -100 ถึง 315 องศาเซลเซียส 

 ความทนต่อการเส่ือมสภาพ (Ageing resistance) เนื่องจากซิลิโคนไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล
และพันธะ Si-O ท่ีมีอยู่ในสายโซ่หลักของซิลิโคนมีค่าพลังงานพันธะสูงกว่าพันธะ C-C ดังนั้นซิลิโคนจึง
ทนต่อสภาพอากาศ ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร้อนได้ดีกว่ายางที่มีโครงสร้างสายโซ่หลัก
เป็นพันธะ C-C อย่างไรก็ดีซิลิโคนเกิดการเส่ือมสภาพได้ง่ายเมื่อสัมผัสกรด หรือเบสท่ีเข้มข้น 
 ความยืดหยุ่น (Flexibility) ซิลิโคนเกรดทั่วไปมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg)   
ที่ต่ำ ทำให้ซิลิโคนมีความยืดหยุ่นสูง การเติมหมู่ฟีนิลเข้าไปในโมเลกุลช่วยให้โมเลกุลเกิดการ
เคลื่อนไหวได้ง่ายยิ่งขึ ้น (Tg ต่ำลง) ซึ ่งทำให้เกิดเป็นซิลิโคนเกรดพิเศษ เช่น ยาง PMQ และยาง 
PVMQ ยังคงมีความยืดหยุ่นสูง และสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ำมาก ๆ ได้ 
 ความทนต่อน้ำมัน และสารเคมี (Oil and chemical resistance) ซิลิโคนเกรดท่ัวไปสามารถ
ทนน้ำมันได้ปานกลาง แต่ไม่ทนต่อกรด เบส น้ำมันเช้ือเพลิง เอสเทอร ์และคีโตน อย่างไรก็ตามสมบัติ
ความทนต่อน้ำมัน และสารเคมีของซิลิโคน สามารถสูงขึ้นได้หากเติมอะตอมของฟลูออรีนเข้าไปใน
โมเลกุล ซึ่งทำให้ได้ซิลิโคนเกรดพิเศษ เช่น ฟลูออโรซิลิโคน (FMQ) ที่มีสมบัติทนต่อน้ำมัน น้ำมัน
เชื้อเพลิง และตัวทำละลายอื่น ๆ ได้อย่างดีเยี่ยม ในขณะที่สมบัติอื่น ๆ ยังคงเหมือนซิลิโคนเกรด
ธรรมดา (ยกเว้นสมบัติความทนต่อความร้อนต่ำกว่าซิลิโคนเกรดธรรมดาเล็กน้อย) 
 การซึมผ่านของก๊าซ (Gas permeability) เนื่องจากซิลิโคนมีช่องว่างระหว่างโมเลกุล ดังนั้น
ก๊าซจึงสามารถซึมผ่านซิลิโคนได้เร็ว และความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น สมบัติของก๊าซ อุณหภูมิ และความดัน เนื ่องจากที ่อ ุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส ซิลิโคนมี
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ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซสูงกว่ายางบิวทิลถึงเกือบ 400 เท่า ซิลิโคนจึงเหมาะสมแก่การ
นำไปใช้ในงานท่ีต้องการให้ก๊าซแพร่ผ่านได้มาก เช่น ก๊าซออกซิเจน เพื่อใช้ในทางการแพทย์ 
 สมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) ซิลิโคนมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีเยี่ยม บางเกรด
มีความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Volume resistivity) ต่ำถึง 0.004 โอห์ม-เซนติเมตร (ohm-cm) 
และมีค่าความแข็งแรงไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) เท่ากับ 500 โวลต์ต่อมิล (volts per mil) 
 ความทนต่อการฉายรังสี (Radiation resistance) ซิลิโคนมีความทนต่อการเสื ่อมสภาพ    
อันเนื่องมาจากรังสีค่อนข้างสูง เช่น ยาง PVMQ ท่ีเป็นยางซิลิโคนเกรดพิเศษ 
 สมบัต ิพ ื ้นผ ิว (Surface properties) ซ ิล ิ โคนม ีพ ื ้นผ ิวเกาะต ิดยาก และไม ่ชอบน้ำ 
(Hydrophobic) จึงทำให้มีสาร หรือวัสดุอื่นมาเกาะติดได้ยาก แม้กระท่ังวัสดุท่ีเหนียวติด ซึ่งสมบัติข้อ
นี้ทำให้สามารถนำซิลิโคนไปใช้ประโยชน์ได้มาก เช่น สารเคลือบผิว เป็นต้น [23] 
 
 2.2.1.2 ประเภทของซิลิโคน 
 ซิลิโคนที ่วัลคาไนซ์ด้วยความร้อน (Heat cured silicone rubber) สามารถแบ่งได้เป็น       
2 ประเภทตามสถานะ และกระบวนการผลิต โดยที่ซิลิโคนทั้ง 2 ประเภทนี้มีโครงสร้างทางเคมี
เหมือนกัน 
 1. ซิลิโคนแข็ง (High consistency silicone rubber, HCR) 
 คอมพาวด์ของซิลิโคนท่ีอยู่ในรูปของแข็ง เตรียมได้โดยการนำซิลิโคนไปผสมกับสารเคมีต่าง ๆ 
และสารเปอร์ออกไซด์ เพื่อทำให้เกิดการเช่ือมโยง แล้วนำซิลิโคนท่ีได้มาทำเป็นแผ่นเพื่อความสะดวก
ในการขนส่ง และเก็บรักษา เมื่อต้องการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จึงนำแผ่นซิลิโคนมาผ่านเครื่องคาเลนเดอร์ 
(Calendar) เครื่องเอกซทรูด (Extruder) หรือขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ (ซึ่งเป็นแม่พิมพ์แบบฉีด แบบ   
กดอัด หรือแบบกึ่งฉีด) และให้ความร้อนเพื่อให้เกิดวัลคาไนซ์เพิ่ม 
 2. ซิลิโคนเหลว (Liquid silicone rubber, LSR) 
 ซิลิโคนในรูปของเหลวใส มีความหนืดต่ำ ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ โดยองค์ประกอบท่ี
หนึ่งมีตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แพลทินัม (Platinum, Pt) และดีบุก (Tin, Sn) เป็นต้น และองค์ประกอบท่ี
สองมีเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (Methyl hydrogen siloxane) ที ่ เก ิดการเชื ่อมโยง และมี
แอลกอฮอล์เป็นตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) เมื่อต้องการทำผลิตภัณฑ์จึงนำของเหลวท้ังสองส่วนมา
ผสมกันในเครื่องฉีด (Injection molding) เมื่อเกิดการผสมกันแล้ว จึงเกิดการเช่ือมโยงเป็นโครงสร้าง
ตาข่าย 3 มิติ หรือที่เรียกว่า การวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) ซิลิโคนสามารถใช้งานได้ในทาง
การแพทย์ เช่น เป็นอวัยวะเทียม รวมถึงมีสมบัติในการป้องกันการนำไฟฟ้าท่ีดี [24] 
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รูปท่ี 2.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของ PDMS กับ PMHS เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

โดยพันธะ Si–H ถูกแทนท่ีด้วยพันธะ Si–C [25] 
 
 2.2.1.3 ข้อดี และข้อเสียของซิลิโคน 
 จากลักษณะของสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นของซิลิโคน เป็นส่วนสำคัญที่ทำให้ซิลิโคนมีสมบติัท่ี
เหมาะสมในการนำมาใช้เป็นสารถอดแบบสำหรับถุงลมยางท่ีใช้ในการขึ้นรูปล้อยางรถยนต์ จากสมบัติ
ท่ีมีความทนทานดีเยี่ยมต่อสภาพอากาศ (Excellent resistance to weathering) พื้นผิวมีสมบัตนิ้ำ
ไม่เกาะ หรือพื ้นผิวไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic surface properties) และมีเสถียรภาพสูงทาง      
ความร้อน และไม่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน (High thermal and oxidative stability) 
นอกจากนี้มีการเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียของซิลิโคน แสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียของซิลิโคน [24] 

ข้อดี ข้อเสีย 
- ไม่หดตัว จึงทำให้หล่อชิ้นงานที่มีขนาดแม่นยำเหมอืน
ต้นแบบ จึงนิยมใช้กับต้นแบบท่ีทำจากคอมพิวเตอร์ 
- เหมาะกับงานทรงซับซ้อน 
- สามารถถอดแบบออกได้ทันทีโดยไม่เกิดความเสียหาย 
- สามารถผลิตซ้ำได้หลายครั้ง 
- ไม่จำเป็นต้องฉีดสเปรย์ หรือทาแป้ง 
- เหมาะกับการผลิตซ้ำในงานท่ีมีรายละเอียดมาก 

- ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดระดับ
ปานกลาง 
- จำเป็นต้องกรีดยางเพื่อไล่อากาศออก 
- ราคาสูง 
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2.2.2 สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) 
สารคู่ควบไซเลน หรือสารประสานเป็นสารที่มีสมบัติทำให้สารตัวเติมยึดเกาะ และเกิดการ

กระจายตัวได้ดีในวัสดุ เนื ่องจากเป็นสารประกอบอินทรีย์ที ่มีอะตอมของซิลิคอน (Si) อยู่ภายใน
โมเลกุล ซึ่งปลายแต่ละข้างของโมเลกุลมีหน้าที่ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน โดยปลายด้านหนึ่งมีหมู่ท่ี
สามารถเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์กับสารอินทรีย์ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งมีหมู่ที่สามารถสร้าง
พันธะโควาเลนต์กับเมทริกซ์ของสารอินทรีย์ โดยที่สารตัวเติม หรือเส้นใยเสริมแรงต่าง ๆ เป็น       
สารประเภทท่ีละลายในน้ำได้เรียกว่า ไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ในขณะท่ีพอลิเมอร์เป็นสารประเภท
ที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ เรียกว่า ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ทำให้มีแรงยึดเหนี่ยวต่ำ [26] จึงทำ
ให้ต้องมีการเติมสารคู่ควบไซเลน เพื่อเป็นการปรับปรุงการยึดติดกันของสารตัวเติม และพอลิเมอร์ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการยึดเกาะของสารคู่ควบไซเลน [68] 
 

สำหรับสูตรท่ัวไปของสารคู่ควบไซเลนประกอบด้วย 
 

R-(CH2)n-Si-X3 

 
โดยท่ี R = Organofunctional group 

(CH2)n = Linker  
Si = Silicon atom 
X3 = Hydrolyzable groups 
 
โครงสร้างของสารคู่ควบไซเลนประกอบด้วยซิลิคอน (Si) เป็นจุดศูนย์กลางของโมเลกุล    

โดยจับกับหมู่ของสารอินทรีย์ (R) เช่น หมู่ไวนิล หมู่อะมิโน หมู่คลอไรด์ หมู่เมอแคปแทน และหมู่      
อีพอกซี เป็นต้น โดยทำหน้าที่ยึดติดกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ และในส่วนของหมู่อนินทรีย์ (X) เช่น    
เมทอกซี หรือเอทอกซี ซึ่งสามารถยึดติดกับสารอนินทรีย์ [28] 
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รูปที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลน [29] 

 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลนประกอบด้วยการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิ ส 

(Hydrolysis) ของสารคู่ควบไซเลน โดยหมู่อนินทรีย์ (X) หรืออัลคอกซี (-OR) ภายในโมเลกุลของ    
ไซเลนนั้นทำปฏิกิริยากับน้ำ หรือความชื้นบนผิวเกิดเป็นหมู่ไซลานอล (Silanol, -O-Si) จากนั้นหมู่   
ไซลานอลจับกับหมู่ -OH บนพื้นผิวของน้ำหลุดออกเกิดเป็นพันธะออกเซน (Oxane bonds) และเกิด
การยึดติดกับผิวของสารอนินทรีย์ หรือสารตัวเติม และสุดท้ายสารคู่ควบไซเลนทำปฏิกิริยากันเอง   
จึงเกิดการยึดเกาะกันหลายชั้นเป็นโครงสร้างร่างแหเชื่อมโยงภายในโครงสร้าง (Interpenetrating 
networks) หรืออาจเกิดเป็นสายโซ่พันกัน โดยชนิดของสารคู่ควบไซเลนมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดขึ้นอยู่
กับปฏิกิริยาเคมีของเรซิน หรือพอลิเมอร์ ความมีข้ัว และไม่มีข้ัว หรือความสามารถในการละลาย โดย
ที่สารคู่ควบไซเลนถูกนำไปใช้ในงาน เช่น การปรับปรุงผิวของสารตัวเติมเพื่อให้สารตัวเติม และ      
พอลิเมอร์ยึดเกาะกันได้ดี หรือใช้ในการลดความหนืดปรับปรุงสมบัติความทนทานต่อความร้อน    
และสภาพอากาศ [28] ซึ ่งสารคู ่ควบไซเลน (Silane coupling agent) มีหลากหลายชนิดตาม
โครงสร้าง สำหรับงานวิจัยนี้มีการใช้สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ท้ังหมด 3 ชนิด โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 
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 2.2.2.1 สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน (Amino silane coupling agent) 
 อะมิโนไซเลน (2-อะมิโนเอทิล-8-อะมิโนออกทิลไตรเมทอกซีไซเลน) เป็นสารคู่ควบไซเลน
ชนิดอะมิโนที่มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 292.5 มีความหนาแน่นเท่ากับ 
0.97 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จุดเดือดอยู่ท่ี 180 องศาเซลเซียส 
โดยมีจุดวาปไฟอยู่ท่ีประมาณ 164 องศาเซลเซียส สำหรับโครงสร้างของอะมิโนไซเลนแสดงดังตาราง
ท่ี 2.3 
 สารคู่ควบไซเลนนี้มีหมู่ฟังก์ชันของอะมิโนอยู่ 2 ตำแหน่ง มีการใช้งานในวัสดุคอมโพสิต   
สารเคลือบ กาว และสารเคลือบหลุมร่องฟัน จึงมีการนำมาใช้ในเทอร์โมเซต เทอร์โมพลาสติก และ
อีลาสโตเมอร ์ รวมถึงอะคริล ิก เซลลูโลส อ ีพอกซี ฟ ีนอล เมลามีน พอลิย ูร ี เทน พอลิย ูเรีย               
พอลิคาร์บอเนต พอลิเอสเตอร์ ไนลอน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต    
พอลิบิวทิลีนเทเรพทาเลต อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน และซิลิโคน สารคู่ควบไซเลนชนิด     
อะมิโน มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เพื่อสมบัติในด้านของการยึดเกาะท่ีแข็งแรงทนทานกับวัสดุต่าง ๆ 
เช่น เซรามิก และโลหะ สำหรับการยึดเกาะนี้เป็นผลมาจากเคมีอินทรีย์ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาจาก
หมู่อะมิโนแบบปฐมภูมิ และแบบทุติยภูมิ นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาอย่างแรง 
(เช่น พันธะโควาเลนต์ และพันธะไฮโดรเจน) ระหว่างส่วนประกอบอนินทรีย์ และอินทรีย์ของระบบ 
ยังมีการใช้เพื่อปรับปรุงในการรับแรงดัดงอ แรงอัด และแรงเฉือน  ตลอดจนการยึดเกาะในระบบ    
ต่าง ๆ เช่น เทอร์โมเซต และเทอร์โมพลาสติก การปรับปรุงความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และการ     
ยึดเกาะ นอกจากนี้ยังมีความหนืดต่ำ มีลักษณะการไหลที่ดีขึ ้น ลดเวลาในการผสมเนื่องจากสารมี
ความเข้าได้ดีขึ้นของส่วนประกอบคอมโพสิต ลดการใช้พลังงาน เพิ่มความสามารถในการกระจาย
ของเรซิน ตลอดจนความสามารถในการทนต่อสารเคมี และความช้ืนได้ดีขึ้น [30] 
 
 2.2.2.2 สารคู่ควบไซเลนชนิดอีพอกซี (Epoxy silane coupling agent) 
 อีพอกซีไซเลน (3-ไกลซิโดซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน) เป็นสารคู่ควบไซเลนชนิดอีพอกซีท่ีมี
ลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 236.3 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.07 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตรที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จุดเดือดอยู่ที่ 290 องศาเซลเซียส โดยมีจุดวาปไฟ 
อยู่ท่ีประมาณ 149 องศาเซลเซียส สำหรับโครงสร้างของอีพอกซีไซเลนแสดงดังตารางท่ี 2.3 

สารคู่ควบไซเลนชนิดอีพอกซีสามารถใช้งานได้หลากหลายประเภท รวมถึงสีรองพื้น สารช่วย
ยึดเกาะ สารเคลือบต้านการขีดข่วน และปะเก็น เป็นต้น สารคู่ควบไซเลนสามารถปรับปรุงความ
แข็งแรงเชิงกล การต้านทานต่อน้ำ และความต้านทานต่อความร้อนของวัสดุที ่ประกอบด้วย          
สารตัวเติมอนินทรีย์ และพอลิเมอร์อินทรีย์ท้ังสองชนิดนี้เหมาะสำหรับการอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง เช่น      
อีพอกซี ฟีนอลิก เมลามีน ยูรีเทน เช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ เช่น พอลิคาร์บอเนต 
ไนลอน พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลีบิวทิลีนเทเรพทาเลต และอะคริโลไนไตรล์บิวทา-
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ไดอีนสไตรีน สำหรับสารคู่ควบไซเลนชนิดอีพอกซีสามารถทำงานได้ดีกับพื้นผิวอนินทรีย์ เช่น แก้ว    
ซิลิกา ไมกา อะลูมินา ดินเหนียว และแป้ง รวมทั้งโลหะ เช่น เหล็ก และทองแดง [30] 
 

2.2.2.3 สารคู่ควบไซเลนชนิดเมทาคริลิก (Methacrylic silane coupling agent) 
 เมทาคริลิกไซเลน (3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซี) เป็นสารคู่ควบไซเลนชนิดเมทาคริลิก
ท่ีมีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 248.4 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.05 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จุดเดือดอยู ่ที ่ 125 องศาเซลเซียส โดยมี         
จุดวาปไฟอยู่ที่ประมาณ 100 องศาเซลเซียส สำหรับโครงสร้างของเมทาคริลิกไซเลนแสดงดังตาราง  
ท่ี 2.3 

สำหรับสารคู่ควบไซเลนชนิดเมทาคริลิกมักใช้ในพลาสติกเสริมใยแก้ว หรือพลาสติกท่ี
ดัดแปลงด้วยสารตัวเติมเพื่อช่วยเพิ่มการกระจายตัวของสารตัวเติมในขณะท่ีแนวโน้มการตกตะกอน
ของสารตัวเติมลดลง นอกจากนี้ยังส่งผลให้ความหนืดของเรซินลดลงอย่างมาก ตลอดจนการปรับปรุง
สมบัติทางกลของพลาสติกเสริมใยแก้ว หรือพลาสติกท่ีเติมแร่ นอกจากนี้การใช้สารคู่ควบไซเลนชนิด
เมทาคริลิกในวัสดุเหล่านี้ยังทำให้มีความทนทานต่อความชื้น (ไอระเหย) เพิ่มขึ้นอย่างมาก รวมถึง
ความทนทานต่อกรด และเบสมากขึ้น รวมถึงการใช้เป็นโมโนเมอร์ร่วมในพอลิเมอร์ สารคู่ควบไซเลน
ชนิดเมทาคริลิกช่วยทำให้ท่ีสารยึดเกาะมีความทนทานต่อการขีดข่วน และรอยขีดข่วนที่ดีขึ้นมาก 
เนื่องจากการเชื่อมขวาง และการยึดเกาะที่แข็งแรงกับพื้นผิว โดยสารคู่ควบไซเลนเกิดการไฮโดรไลซ์
ในที่ที่มีความช้ืนโดยเมทานอลถูกปลดปล่อยออกมาเพื่อสร้างไซลานอล ซึ่งจากนั้นทำปฏิกิริยาเพื่อ
ผลิตไซลอกเซน [31] 

 
ตารางที่ 2.3 โครงสร้างของสารคู่ควบไซเลน [30, 31] 

ชนิดของสารคู่ควบไซเลน โครงสร้างของสารคู่ควบไซเลน 

สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน 
(N-2-(Aminoethyl)-8-aminooctyl- 

trimethoxysilane) 

 

สารคู่ควบไซเลนชนิดอีพอกซี 
(3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane) 

 

สารคู่ควบไซเลนชนิดเมทาคริลิก 
(3-Methacryloxypropyltrimethoxysilane) 
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 2.2.3 สารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) 
 ในกระบวนการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวที่ใช้ตัวทำละลายในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้
สารเพิ่มความเปียก ซึ่งสารเติมแต่งกลุ่มนี้ท่ีมีการผสมในน้ำยาสารถอดแบบสูตรต่าง ๆ ช่วยในการลด
แรงตึงผิวของของเหลว เนื่องจากแรงตึงผิวของของเหลวท่ีสูงมากกว่าการเปียกของวัตถุ สารเพิ่มความ
เปียกจึงทำให้น้ำยาสารถอดแบบ หรือของเหลว มีความสามารถในการเปียกได้ดียิ่งขึ้นตลอดจนมุม
สัมผัสกับวัสดุ จึงช่วยให้ของเหลวแพร่ หรือซึมเข้าสู่วัตถุได้ดี [32] 
 

2.3 ยางบิวทิล (Butyl rubber, IIR) 
 
 ยางบิวทิล มีชื ่อเต็มคือ ยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน ( Isobutylene isoprene rubber, IIR) 
เป็นโคโพลิเมอร์ระหว่างโมโนเมอร์ของไอโซพรีน ( Isoprene) และไอโซบิวทีลีน (Isobutylene) 
สำหรับโครงสร้างของยางบิวทิลแสดงดังรูปที่ 2.15 ในยางบิวทิลมีการใช้ตัวเร่ง Ziegler-Natta 
สำหรับเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน [31] มีปริมาณของไอโซพรีนน้อยมาก ประมาณ 0.5-3% โมล   
มีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 300,000 – 500,000 มีค่าความหนืดมูนนี่ (ML1+4@100 องศาเซลเซียส) 
อยู่ในช่วง 40 – 70 โดยทั่วไปยางบิวทิลมีความหนาแน่นประมาณ 0.92 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
[33] ยางบิวทิลสามารถทำให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกำมะถัน (Sulfur) ในระหว่าง
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันได้ เพราะในไอโซพรีนมีพันธะคู่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา โดยยางบิวทิลมี
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณ -70 องศาเซลเซียส [34] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างของยางบิวทิล [34] 
 

 จากโครงสร้างทางเคมี ทำให้เห็นว่ายางบิวทิลประกอบด้วยส่วนที่อิ่มตัว (Saturated) เป็น
ส่วนใหญ่ทำให้ถูกตัด หรือขาดได้ยากเมื่อได้รับแรงเฉือน และอุณหภูมิสูง ทำให้ยางมีความทนทานต่อ               
การเส่ือมสภาพ เนื่องจากออกซิเจน โอโซน และความร้อน อย่างไรกต็ามพันธะคู่ท่ีมีอยู่เพียงเล็กน้อย
สามารถทำให้ยางคงรูปด้วยกำมะถันได้ โดยที่การคงรูปสามารถเกิดได้เร็ว หรือช้าขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของพันธะคู่ ถ้าเพิ่มปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุล ส่งผลให้การคงรูปเกิดได้เร็ว ยางมีความแข็งแรง และ
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ความยืดหยุ่นสูงขึ้น แต่ความทนทานต่อโอโซน และสภาพอากาศด้อยลง ทำให้ยางบิวทิลจึงมีสมบัติท่ี 
โดดเด่น ดังนี้ 
 - ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ (Gas permeability) ต่ำมาก (ต่ำกว่ายางธรรมชาติ
ประมาณ 8-10 เท่า) 
 -  ม ีความสามารถในการต ้านทานโอโซน (Ozone resistance) และด ินฟ ้าอากาศ 
(Weathering resistance) ดี 
 - มีเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) 
 - ม ีความสามารถในการรับแรงสั ่นสะเทือน (Vibration damping) ได้ด ีต ั ้งแต่ในช่วง
อุณหภูมิห้องถึงประมาณ 100 องศาเซลเซียส  

- มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Frictional coefficient) สูง 
- มีความทนทานต่อการพับงอ (Flex resistance) 

 - มีสมบัติค่าการกระเด้งกระดอน (Rebound Resilience) ต่ำท่ีอุณหภูมิห้อง และมีค่าสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
 - มีความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ค่อนข้างสูง 
 - ทนสารเคมี (Chemical resistance) และความช้ืน (Moisture resistance) 
 - มีความทนทานต่อน้ำมันพืช และน้ำมันสัตว์ได้ดีมาก 
 - มีความทนทานต่อกรด เบส และสารเคมี 
 - มีความทนทานต่อการถูกออกซิไดซ์ 
 จากสมบัติที ่กล่าวมาทำให้ยางบิวทิลเหมาะสมในการผลิตยางในรถยนต์ ใช้ทำถุงลมยาง
สำหรับอบยางล้อให้คงรูป (Curing bladder) ในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต์ ทำจุกยางภาชนะทาง
เภสัชกรรม ทำฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า แผ่นยางใช้ภายนอกอาคาร และยางหุ้มกันกระแทก (Mounts) 
เป็นต้น [34] 

 
2.4 ยางฮาโลบิวทิล (Halobutyl Rubber, XIIR) 
 
 ยางฮาโลบิวทิลเป็นยางสังเคราะห์ชนิดหนึ ่งซ ึ ่งได้จากการทำปฏิก ิร ิยาฮาโลจิเนชัน 
(Halogenetion) ของยางบิวทิลกับก๊าซคลอรีน (Cl2) หรือก๊าซโบรมีน (Br2) ได้เป็นยางคลอโรบิวทิล 
(CIIR) หรือยางโบรโมบิวทิล (BIIR) ตามลำดับ ยางฮาโลบิวทิลนี้มีปริมาณฮาโลเจนอยู่น้อยมาก จึงไม่
จัดอยู่ในพวกยางท่ีมีข้ัว แต่ยางชนิดนี้คงรูปได้เร็ว มีระดับการคงรูปสูง และมีความต้านทานต่อการเกิด 
Reversion ในระหว่างการคงรูปได้ดี ดังนั้นยางฮาโลบิวทิลจึงสามารถใช้ผสมกับยางที่ไม่อิ่มตัวชนิด 
อื่น ๆ เช่น ยางธรรมชาติได้ดี และยังสามารถเกิดการคงรูปร่วมกับยางไม่อิ่มตัวชนิดอื่น ๆ ได้ สมบัติ
ของยางชนิดนี้โดยท่ัวไปดีกว่ายางบิวทิลเล็กน้อยคือ มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซต่ำกว่ามีความทนทาน
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ต่อโอโซน ความร้อน สภาพอากาศ และสารเคมีต่าง ๆ ได้ดีกว่า แต่มี Hysteresis สูงกว่าการใช้งาน
นิยมใช้ผลิตยางโอริง หรือปะเก็น ยางชนิดท่ีต้องทนต่อสารเคมี ท่อไอน้ำ ยางบุด้านในของยางล้อแบบ
ไม่มียางใน (Inner liner) สายพานยางบุต่าง ๆ และจุกปิดขวดยา เป็นต้น [35] 

 
2.5 ถุงลมยาง (Bladder) 
 
 ถุงลมยางเป็นวัสดุท่ีใช้ในการขึ้นรูปยางล้อ โดยผลิตจากยางสังเคราะห์เป็นองค์ประกอบหลัก 
มักนิยมใช้ยางบิวทิล และสารเติมแต่ง ๆ ในการผลิตถุงลมยาง เนื่องจากยางบิวทิลมีสมบัติความ
ทนทานต่อการเสื่อมสภาพจากความร้อน และการป้องกันการซึมผ่านของก๊าซได้ดี โดยลักษณะของ 
ถุงลมยาง [6] แสดงดังรูปท่ี 1.3 
 
 2.5.1 การใช้งานของถุงลมยาง 
 การใช้งานถุงลมยางต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์ท่ีรองรับเฉพาะการทำงานของถุงลมยาง และใช้ใน
การขึ้นรูปยางล้อคือ แบบแม่พิมพ์ฝาล่างท่ีมีส่วนสัมพันธ์กัน ถุงลมยางสามารถขยายตัว-หดตัวในแนว
รัศมี และแนวตั้ง ลูกสูบที่ควบคุมถุงลมยางต้องสัมพันธ์กับแบบแม่พิมพ์ฝาล่าง อีกทั้งถุงลมยางต้อง
สามารถเคล่ือนท่ีขึ้นได้เพื่อความสะดวกในการนำยางล้อท่ีขึ้นรูปเสร็จแล้วออกจากแม่พิมพ์ 
 ยางล้อท่ีสร้างเสร็จแล้วอยู่ท่ีขอบของถุงลมยางโดยลวดขอบล้อ (Bead) ด้านล่างของยางล้อมี
สัมผัสกับส่วนบนของผิวด้านในของแบบพิมพ์ฝาล่าง ชุดกระบอกสูบ และลูกสูบ มีการเคลื่อนที่มา
รวมกันกับตัวส่งยางล้อที่สร้างเสร็จแล้ว ชุดลูกสูบดังกล่าวเมื่อยืดออกแล้ว ทำให้ลูกสูบที่ควบคุม         
ถุงลมยางท่ีขยายตัวในแนวรัศมี และดันถุงลมยางเข้าภายในยางล้อท่ีสร้างเสร็จแล้ว จากนั้นจึงเริ่มฉีด
ไอน้ำเข้าไปในช่องว่างของถุงลมยางระหว่างชุดหนีบด้านบน และล่าง จากนั้นถุงลมยางถูกทำให้
ขยายตัวจนพองเพื่อให้พื้นผิวของถุงลมยางสัมผัสกับท้องยางล้อที่สร้างเสร็จแล้ว จากนั้นเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนจากไอน้ำท่ีไหลเวียนอยู่ภายในถุงลมยาง และเกิดการบ่มยางล้อดังกล่าว เมื่อยางล้อ
สุกตัวตามเวลาท่ีกำหนดแล้วฝาบนของเครื่องบ่มยางล้อมีเคล่ือนท่ีขึ้น ถุงลมยางถูกระบายน้ำร้อน หรือ
ไอน้ำ และความดันภายในลดลง จากนั้นถุงลมยางจึงเกิดการหดตัวลง และเคลื่อนที่ขึ ้น สำหรับ
กระบวนการขึ้นรูปยางล้อ แสดงดังรูปท่ี 2.16 และ 2.17 ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.16 ถุงลมยาง และกรีนไทร์ท่ีประกอบเข้ากับแม่พิมพ์เพื่อทำการขึ้นรูป [8] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 ยางล้อหลังทำการบ่มสุก [8] 
 

 2.5.2 การบำรุงรักษาถุงลมยางในระหว่างใช้งาน 
ถุงลมยางจำเป็นต้องมีการดูแลรักษา เช่น การทำความสะอาดผิว การพ่นเพื่อกันติดกับวัสดุ 

เนื่องจากการท่ีถุงลมยางติดกับกรีนไทร์ ทำให้มีการเกิดขึ้นของพื้นผิวท่ีไม่สมบูรณ์ หรือเกิดรอยขึ้นจน
เป็นจุดบกพร่องของชิ้นงาน ซึ่งสามารถทำความสะอาดพื้นผิวของถุงลมยางระหว่างการใช้งานทุก 8 
ช่ัวโมง โดยการทาด้วยน้ำสบู่ ซิลิโคน หรือสารถอดแบบ เป็นต้น [6] 

 
 2.5.3 สมบัติที่ต้องการของถุงลมยาง 
 ถุงลมยางมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ และประสิทธิผลในการผลิตของอุตสาหกรรมยางล้อ 
เนื่องจากถุงลมยางที่ดี ส่งผลทำให้มีการถ่ายเทความร้อน และมีความสามารถในการเชื่อมโยงยางได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีอัตราการผลิตสูง นอกจากนี้ทำให้ไม่เกิดการยึดติด หรือต้องมีการฉีด
พ่นสารเคลือบบ่อย ๆ เพื่อช่วยยืดอายุการใช้งานของถุงลมยาง และสามารถใช้ทำนายความสามารถ
ในการผลิตของกระบวนการผลิตยางล้อ ซึ่งมีผลกระทบต่อกระบวนการผสมยาง การฉาบผ้าใบ การรีด
ยาง และองค์ประกอบยางของกระบวนการผลิตยางล้อ ดังนั้นถุงลมยางท่ีดีควรมีสมบัติดังต่อไปนี้ 
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 - สามารถบ่มท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานได้ 
 - มีความต้านทานต่อการถูกบ่มเร่งด้วยความร้อนดี 
 - สามารถหักงอได้ดี เมื่อถูกบ่มเร่งด้วยความร้อน 
 - มีความต้านทานต่อการฉีกขาดดี 
 - มีความต้านทานต่อโอโซนดี 
 - มีความยืดหยุ่นท่ีดี 
 
 2.5.4 ลักษณะข้อบกพร่องของถุงลมยาง 

โดยท่ัวไปยางท่ีผ่านกระบวนการบ่มเร่งแล้ว อาจเกิดการเส่ือมสภาพ โดยอุณหภูมิ และโอโซน
เป็นปัจจัยหลัก ทำให้โครงสร้างยางเสื่อมสภาพส่งผลคือ สมบัติเชิงกล และสมบัติด้านพลศาสตร์ของ
ยางเสื่อมลง เช่น ยางจึงค่อย ๆ แข็งขึ้น ค่าโมดุลัสสูงขึ้น ความเป็นอิลาสติกลดลงเกิดการแตกบน
พื้นผิว และยางเกิดการขาดอย่างรวดเร็วเมื่อออกแรงกระทำซ้ำ ๆ ดังนั้นการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ภายในของยางที่บ่มเร่งสามารถเกิดขึ้นได้ทั ้งในโมเลกุลหลักของยาง และที่พันธะเชื่อมโยง การ
เสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปของโมเลกุลหลักของยางคือ การขาดออกจากกันเกิดเป็นสายโซ่เล็ก ๆ 
มวลโมเลกุลลดลง ดังนั้นความเป็นอิลาสติกลดลงด้วย [6] สำหรับตัวอย่างข้อบกพร่องของถุงลมยาง 
แสดงดังตารางท่ี 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างข้อบกพร่อง หรือตำหนิต่าง ๆ ท่ีพบในถุงลมยาง [6] 

ข้อบกพร่อง สาเหตุ ข้อแนะนำ 
1. แยกเป็นชั ้น (ผิวไม่
เรียบ) 

- เกิดการปนเป้ือน - ตรวจสอบการปนเปื้อนจากขั ้นตอน
การผสม และการขึ้นรูป 

2. มีรอยพับท่ีผิว - ถุงลมยางมีขนาดใหญ่กว่า
ยางล้อ 

- ใช้ขนาดของถุงลมยางให้เหมาะกับ
ยางล้อ 

3. ด้านในของถุงลมยาง
หลอมละลาย 

- เกิดการออกซิเดชัน 
- เกิดการปนเป้ือนจากโลหะ 

- มีออกซิเจนในไอน้ำ หรือน้ำ/ 
(≥150 ppm) 
- ตรวจสอบระบบขึ้น-ลงของถุงลมยาง
ระหว่างการใช้งาน 

4. ผิวแข็งเปราะ - สารเคมีจากยางล้อแพร่เข้า
สู่พื้นผิวของถุงลมยาง 

- ทำความสะอาดผิวของถุงลมยาง 
- ใช้ยางบิวทิลชนิดท่ีมีโบรมีน 

5. แยกเป็นชั้น (ผิวเรียบ) - ส่วนผสมสุกก่อนกำหนด 
- ม ีสารหล่อล ื ่น และสาร
ระเหยปนเป้ือน 

- ลดปริมาณไอโซพรีนในยางบิวทิล 
- ลดปริมาณของเรซิน 
- ลดปริมาณหมู่เมทิลออลในเรซิน 
- เพิ่มความสามารถในการไหล 
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ข้อบกพร่อง สาเหตุ ข้อแนะนำ 
6. มีฟองอากาศ หรือมี  
รูพรุน 

- ตรวจสอบสภาวะของการ
ผสมยาง 
- อุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูป 

- รูพรุนเกิดจากอุณหภูมิของการขึ้นรูป
สูง ทำให้ส่วนผสมสุกก่อนกำหนด 

7. ฉีดขาด - ความยืดขณะร้อนต่ำ - ปรับปรุงความยืดขณะร้อน 
- ลดปริมาณเรซิน 
- เพิ่มปริมาณไอโซพรีนในยางบิวทิล 

8.  ม ีก ้อนยางแข ็ ง ใน
ส่วนผสม 

- นีโอพรีนสุกก่อนกำหนด - เพ ิ ่มขั้นตอนการกรองในกระบวน 
การขึ้นรูป 

9. รอยต่อแยกออกจาก
กัน 

- มีสารหล่อล่ืนปนเป้ือน 
- มีสารระเหยปนเป้ือน 

- ห้ามใช้สารระเหย หรือสารหล่อล่ืน
ระหว่างการต่อยาง 

10. ถุงลมยาง ใหม่มีผิว
ไม่สวย 

- แบบพิมพ์สกปรก - ทำความสะอาดพื้นผิวแบบพิมพ์ 

11. ถุงลมยางยืดแล้วไม่
หดกลับ 

- การคงตัวระหว่างการยืด
สูง (Tension set) 

- เพิ่มปริมาณพันธะเช่ือมโยง 
- เพิ่มอุณหภูมิ หรือเวลาในการบ่ม 
- เพิ่มปริมาณเรซิน 

 
2.6 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 
 2.6.1 ไตรโบโลยี (Tribology) 
 ไตรโบโลยี (Tribology) คือ สหศาสตร์ทางวิศวกรรม วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีที่ศึกษา
เกี ่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างการเสียดทาน (Friction) การสึกหรอ (Wear) และการหล่อล่ืน 
(Lubricant) ของพื้นผิวสัมผัสของวัตถุที ่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันที่หลากหลาย เช่น การลื่นไถล    
การเคลื่อนที่กลับไปกลับมา การหมุน เป็นต้น ซึ่งคำว่า Tribo มาจากภาษากรีก ที่แปลว่า “ขัดถู” 
เป็นหลักวิชาการหลายแขนงท้ังพื้นฐานทางด้านกลศาสตร์ของไหล การเคล่ือนท่ี และขัดสีของช้ินส่วน  
ทางกล เป็นต้น ปัญหาทางด้านไตรโบโลยีเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนจำเป็นต้องอาศัยความรู้ จาก
หลากหลายแขนง เช่น ฟิส ิกส์เคร ื ่องกล  (Tribophysics) เคมี (Tribochemistry) โลหะวิทยา 
(Metallurgy) และวัสดุศาสตร์ และในบางกรณีที่เกี ่ยวข้องกับการนำความรู้ทางด้านธรณีวิทยา     
และชีววิทยา (Biotribology) มาใช้ในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นทางไตรโบโลยีด้วย [36] ยกตัวอย่างเช่น 
ในการผลิตวัสดุรองลื่น (Bearing) จำเป็นต้องพิจารณาสมบัติทางกลของวัสดุร่วมกับสมบัติทาง      
ไตรโบโลยีภายใต้สภาวะการใช้งานที ่ เหมาะสม [37] สารหล่อลื ่นนอกจากความต้องการลด             
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และการสึกหรอแล้ว ต้องพิจารณาถึงสมบัติทางเคมี  สมบัติทางไฟฟ้า 
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และสมบัติทางกลร่วมกับสมบัติทางไตรโบโลยีด้วย [36] โดยปัจจุบันการศึกษา และทดสอบทางด้าน
ไตรโบโลยีมีบทบาทสำคัญอย่างมากในอุตสาหกรรมหลายประเภทเพื่อช่วยในการออกแบบการผลิต 
 
 2.6.1.1 การทดสอบด้วยเคร่ืองไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) 
 เครื่องทดสอบไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) คือเครื่องมือในการทดสอบด้านไตรโบโลยีเพื่อ
ตรวจวัดค่าปริมาณทางไตรโบโลยีที ่เกี ่ยวข้องกับการเสียดทาน การสึกหรอ และการหล่อล่ืน           
เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การเสียดทาน ค่าแรงเสียดทาน หรือปริมาณการสึกหรอ โดยสมบัติด้านไตรโบโลยี
ของสารหล่อลื่นเป็นส่วนที่สำคัญในการพัฒนาสารหล่อลื่น โดยทั่วไปแล้วการทดสอบสมบัติทาง      
ไตรโบโลยีของสารหล่อลื่น สามารถพิจารณาได้จากมาตรฐานของเครื่องมือทดสอบ และวิธีการ
ทดสอบทางไตรโบโลยีที่เป็นมาตรฐาน โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐานเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพตรง
ตามท่ีผู้ผลิต และผู้ใช้งานต้องการ สำหรับการทดสอบทางไตรโบโลยีนี้มีการออกแบบวิธีการทดสอบท่ี
สอดคล้องกับสภาวะการใช้งาน ซึ่งใช้ในการคาดคะเนพฤติกรรมการสึกหรอเพื่อประเมินอายุการใช้
งานของอุปกรณ์ 

สำหรับงานวิจัยนี้เป็นการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความทนทานของฟิล์ม
สารถอดแบบ ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G133-05 [9] โดยระบบการวัดของเครื่องทดสอบนี้
สามารถจำลองการให้แรง และใช้รูปแบบการเคล่ือนท่ีของคู่สัมผัสเป็นแบบไป-กลับ (Reciprocating) 
หัวกดท่ีใช้คือ ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบ 
5 มิลลิเมตรต่อวินาที โหลดน้ำหนัก 500 กรัม ระยะเคลื ่อนที ่ของลูกบอล 2 มิลลิเมตร หรือ              
4 มิลลิเมตรของระยะทางรวมไป-กลับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 เครื่องทดสอบไตรโบมิเตอร์ 
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รูปที่ 2.19 หัวกดลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ของเครื่องไตรโบมิเตอร์ 

 
 2.6.1.2 การเสียดทาน (Friction) 
 การเสียดทานคือ การต้านทานของแรงเสียดทานต่อการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างสองพื้น
ผิวสัมผัส โดยแรงเสียดทานเกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัส และมีทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
หรือตรงข้ามกับทิศทางของแรงท่ีพยายามทำให้วัตถุเคล่ือนท่ี [38] หากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
พื้นผิวของของแข็งกับพื้นผิวของของแข็งเรียกว่า แรงเสียดทานแห้ง (Dry friction force) และ      
แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวของของแข็งกับพื้นผิวของของเหลวเรียกว่า แรงเสียดทานเปียก 
(Fluid friction force) [39] 
 ตัวอย่างการเสียดทาน เช่น การเสียดทานแบบล่ืนไถล (Sliding Friction) คือ การเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่แบบลื่นไถลระหว่างผิวสัมผัสที่ไม่มีการกลิ้ง และแรงเสียดทานแบบกล้ิง 
(Rolling friction) คือ เกิดขึ้นจากการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงระหว่างช้ินงานคู่สัมผัส เป็นต้น 
 สำหรับค่าแรงเสียดทานไม่ใช่สมบัติของวัสดุ แต่เป็นผลของระบบท่ีเกิดจากแรงต้านทานการ
เคลื่อนที่ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) สามารถคำนวณได้จากแรงเสียดทาน (F) ต่อแรงกดท่ี
หน้าสัมผัส (N) 

𝜇 =
𝐹

𝑁
 

 
 โดยท่ัวไปแรงเสียดทานสามารถแบ่งได้เป็น 2 องค์ประกอบคือ แรงยึดติด (Adhesion force: 
Fa) ที่เกิดขึ้นระหว่างคู่สัมผัส และแรงที่ทำให้เกิดการเสียรูป (Deformation force: Fd) ที่เกิดขึ้นบน
ผิวหน้าของคู่สัมผัส แรงท่ีทำให้เกิดการเสียรูปโดยท่ัวไป เรียกว่า แรงไถครูด (Ploughing) ท่ีทำให้เกิด
การเสียรูปท่ีผิวหน้าของคู่สัมผัส 

𝐹 =  𝐹𝑎 + 𝐹𝑑 
 แรงที่ทำให้เกิดการเสียรูปดังกล่าวคือ แรงเสียดทานไถครูด (Ploughing friction) ซึ่งทำให้
เกิดการเสียรูปได้ในระดับมหภาค (Macro) และเกิดการเสียรูปในระดับจุลภาค (Micro) [39] 
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 2.6.1.2.1 ทฤษฎีการเสียดทาน 
 การเสียดทานที ่ เกิดขึ ้นกับชิ ้นส่วนต่าง ๆ เป็นการนำเอาแบบจำลองที ่สร ้างขึ ้นจาก
องค์ประกอบในระดับมหภาค เช่น มุมสัมผัสของพื้นผิว (Surface contact area) และค่าความถี่ของ
แรงกด (Hertz contact pressure) มาทำการอธิบายผลของพฤติกรรม หรือปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นใน
ระดับจุลภาค รวมถึงผลกระทบของรูปร่างลักษณะพื้นผิว การชนกันของยอดแหลมของความหยาบผิว 
(Asperities) และชั ้นโมเลกุลของผิวด้านนอก (Boundary layers) ที ่มีผลต่อการเสียดทาน เมื่อ
ผิวหน้าของชิ้นส่วนมีการสัมผัสกัน ปลายยอดของความหยาบผิวถูกแรงที่เกิดขึ้นบนหน้าสัมผัสทำให้
เกิดการเช่ือมติดกันจากการยึดติด (Adhesion) ของวัสดุท้ังสองช้ิน แสดงดังรูปท่ี 2.20 (a) เมื่อมีการ
เคล่ือนท่ีสัมพัทธ์กันทำให้ปลายยอดท่ีเช่ือมติดอยู่ด้วยกันเกิดแรงต้านทานการเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีมีการ
ลื่นไถลการยึดติด และการฉีกขาดของส่วนที่เชื่อมติดกันเกิดขึ้นซ้ำ ๆ ตลอดเวลา แต่อย่างไรก็ตาม
แบบจำลองการยึดติดท่ีได้ และยังมีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องหลายด้าน 
 - ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีคำนวณทางทฤษฎีกับค่าท่ีได้จากผลการทดสอบไม่สอดคล้อง
กันด้านวัสดุคู่สัมผัส 
 - อิทธิพลของความหยาบผิวที่มีต่อการเสียดทานไม่ได้นำไปรวมอยู่ในแบบจำลอง 
 - ค่าการยึดติดไม่สามารถตรวจสอบได้ในกรณีท่ีมีการแยกผิวคู่สัมผัสออกจากกันโดยตรง 
 ผลกระทบจากการไถครูดเป็นอีกสาเหตุที่ทำให้เกิดแรงเสียดทาน เนื่องจากปลายยอดของ
ความหยาบผิวจากวัสดุที ่มีความแข็งสูงกว่า หรืออนุภาคของแข็งขนาดเล็กที ่แทรกตัวบริเวณ
หน้าสัมผัสขณะเกิดการลื่นไถล ทำให้เกิดการเสียรูปแบบไถครูด และเกิดแรงต้านทานการเคลื่อนท่ี
ของคู่สัมผัส แสดงดังรูปท่ี 2.20 (b) ดังนั้นทำให้แบบจำลองของการเสียดทานได้ปรับปรุงให้ครอบคลุม
มากขึ้น โดยนำปัจจัยด้านมุมของความหยาบผิว และรัศมีรอยเชื่อมติดกันของปลายยอดความหยาบ
ผิวมาพิจารณาร่วมด้วยเป็นการเสียดทานที ่เกิดขึ ้นระหว่างคู ่สัมผัสที ่มีการเคลื ่อนที ่ลื ่นไถล
ประกอบด้วยการยึดติด และการไถครูด นอกจากนี้อิทธิพลของการเสียรูปแบบถาวรของปลายยอด
ความหยาบผิว แสดงดังรูปท่ี 2.20 (c) เป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของความ
หยาบผิว และทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเปล่ียนแปลงไป จากผลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นผลมาจากอิทธิพลของการยึดติด การเสียรูปของ
ปลายยอดความหยาบผิว การเกิดการไถครูดจากความหยาบผิว และอนุภาคของแข็งระหว่างคู่สัมผัส 
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รูปที ่ 2.20 องค์ประกอบของการเสียดทานแบบลื ่นไถล (Sliding friction) [39] (a) การยึดติด        

(b) การไถครูด (c) การเสียรูปของปลายยอดของความหยาบผิว 
  
 2.6.1.2.2 การเกิดความเสียหายในระดับจุลภาค 
 การอธิบายถึงการเสียดทานต่อมาได้มีการพิจารณาถึงกลไกของความเสียดทานในระดับ
จุลภาค ซึ่งมีการพบว่า อิทธิพลของสมบัติทางกลมีผลต่อพฤติกรรมของการเสียดทานมากกว่าสมบัติ
ทางเคมี เมื ่อการลื่นไถลทำให้อุณหภูมิบริเวณหน้าสัมผัสเพิ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อย กลไกการเกิดการ    
เสียดทานมีสาเหตุหลักมาจากการเสียรูปของปลายยอดความหยาบผิว การยึดติด และการแทรกตัว
ของอนุภาคขนาดเล็กท่ีหน้าสัมผัสทำให้เกิดการไถครูด แสดงดังรูปท่ี 2.20 และอิทธิพลจากการยึดติด
มีผลน้อยกว่าสาเหตุหลักดังกล่าว ซึ่งสามารถอธิบายได้จากผลการทดลอง ดังนี้ 
 - แรงเสียดทานเนื่องจากการเสียรูปของปลายยอดความหยาบผิว มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรง-
เสียดทานแบบสถิต (Static coefficient of friction) เมื ่อปลายยอดความหยาบผิวเกิดการเสียรูป
ถาวร คู่สัมผัสเกิดการเช่ือมติดกันได้ยาก คู่สัมผัสดังกล่าวสามารถมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วง
คงที่ (Steady-state) ได้ ถ้าปลายยอดความหยาบผิวมีการเปลี่ยนแปลงอย่างสม่ำเสมอตลอดเวลา 
เนื่องจากกระบวนการสึกหรอ (Wear process) 
 - แรงเสียดทานจากการยึดติด มีค่าต่ำเมื่อคู่สัมผัสมีการหล่อลื่นที่ดี และมีค่าสูงเมื่อคู่สัมผัส
เกิดการล่ืนไถลโดยตรงไม่มีส่ิงสกปรก หรือช้ันของออกไซด์ 
 - แรงเสียดทานจากการไถครูด มีค่าต่ำลงเมื ่ออนุภาคการสึกหรอถูกกำจัดออกไปจาก
หน้าสัมผัส หรือเมื่อมีวัสดุอ่อนล่ืนไถลบนวัสดุท่ีมีความแข็งสูงกว่า และแรงเสียดทานมีค่ามากเมื่อเกิด
การสึกหรอท่ีผิวด้านใดด้านหนึ่งมากกว่าจากเศษการสึกหรอ 
 จากผลการศึกษาจากงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงให้เห็นถึงกลไกการไถครูดของเศษการสึกหรอ
ส่งผลกระทบต่อกลไกการเกิดแรงเสียดทานในสภาวะการล่ืนไถลของคู่สัมผัสจำนวนมาก แสดงให้เห็น
ถึงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ไม่สอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงเฉือนของวัสดุตามทฤษฎี     
แต่อย่างไรก็ตามมีคู่สัมผัสของวัสดุหลายชนิดท้ังในกรณีของคู่สัมผัสจากวัสดุชนิดเดียวกัน และคู่สัมผัส
จากวัสดุต่างชนิดกัน พบว่าแรงเสียดทานมีค่าเพิ่มสูงขึ ้นในวัสดุ ท่ีมีค่าความต้านทานแรงเฉือนต่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

ในขณะที่พฤติกรรมของแรงเสียดทาน และความต้านทานแรงดึงของวัสดุมักมีค่าสอดคล้องกัน 
นอกจากนี้มีผลงานวิจัยท่ีแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานขณะเริ่มต้นล่ืนไถลท่ีมีค่าต่ำลง เนื่องจาก
ฟิล์มของการหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี่ (Boundary lubrication film) ที่มีความหนาในระดับโมเลกุล 
(ระดับนาโนเมตร) สามารถลดแรงเสียดทานได้อย่างชัดเจนโดยที่ไม่มีความเกี่ยวข้องกับผลของความ
หยาบผิว และการไถครูดขณะลื่นไถล แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของคู่สัมผัสท่ีมีความหยาบผิวต่ำ      
มักส่งผลทำให้มีแรงเสียดทานในสภาวะคงท่ี (Steady state) มีค่าต่ำกว่าคู่สัมผัสท่ีมีค่าความหยาบผิว
สูงประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อมีสารหล่อล่ืนแรงเสียดทานในช่วงเริ่มต้นยังสามารถลดต่ำลงได้ถึง 
10 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่แรงเสียดทานในช่วงคงที่สามารถลดลงได้ถึง 10-60 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การศึกษาในช่วงเวลานี้แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการไถครูด และการยึดติดมีความสำคัญต่อกลไก
การเสียดทานบริเวณหน้าสัมผัสที่มีการลื่นไถล และส่งผลต่อพฤติกรรมการเสียดทานที่เกิดขึ้น ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับสภาวะต่าง ๆ ทางไตรโบโลยีของหน้าสัมผัส ซึ่งเป็นผลมาจากเศษสึกหรอท่ีเกิดขึ้นในระหว่าง
การล่ืนไถล 
 

2.6.1.2.3 การเปลี่ยนแปลงของแรงเสียดทานต่อเวลา 
 การเปลี่ยนแปลงบริเวณหน้าสัมผัสของชิ้นส่วนตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปท่ีส่งผลทำให้
พฤติกรรมของแรงเสียดทานเปลี่ยนแปลงไป โดยทั่วไปสามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมช่วงการ
ทดสอบเริ่มต้น (Running-in) ตามด้วยช่วงคงท่ี (Steady-state) และช่วงชำรุดเสียหาย (Breakdown) 
จากการศึกษาพบว่า การควบคุมพฤติกรรมการเสียดทานในช่วงเริ่มต้นส่งผลทำให้เกิดแรงเสียดทานท่ี
เหมาะสมในช่วงคงที่ ซึ ่งช่วงของการเสียดทานแบบคงท่ี จึงเป็นตัวกำหนดถึงอายุการใช้งานของ
ช้ินส่วนนั้น ๆ ต่อไปจากกลไกการเสียดทานท่ีแตกต่างกันทำให้สามารถแบ่งลักษณะของการเสียดทาน
ได้เป็นหลายสภาวะ แสดงดังรูปท่ี 2.21 
 ช่วงที่ 1 เป็นช่วงเริ่มต้นของการเสียดทาน แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นในช่วงนี้เป็นผลมาจากการ
ไถครูดจากปลายยอดความหยาบผิวของคู่สัมผัส ซึ่งการยึดติดยังไม่ส่งผลต่อแรงเสียดทานมากนัก 
เนื่องจากผิวคู่สัมผัสอาจมีสิ ่งเจือปน (Contamination) ติดอยู่ในการลื่นไถล เกิดการเสียรูปของ  
ปลายยอดความหยาบผิวเพิ่มขึ้น และส่งผลต่อแรงเสียดทานสถิต ในช่วงนี้ผิวหน้าเกิดการสึกหรอ และ
ขัดถู ทำให้มีความหยาบผิวลดลง ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วงแรกจึงมีค่าสูงอย่างมาก 
โดยไม่ข้ึนกับชนิดวัสดุคู่สัมผัส สภาพของผิวหน้าช้ินงาน และสภาวะแวดล้อม 
 ช่วงที่ 2 การสึกหรอผิวหน้าจากช่วงที่ 1 ทำให้สิ่งเจือปนที่ผิว และเนื้อจริงของวัสดุถูกขัดสี
ออกไป ส่งผลทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
การยึดติด 
 ช่วงที่ 3 การเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วงนี้เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอนุภาคการสึกหรอท่ีเกิดขึ้น และแทรกตัวอยู่ระหว่างคู่สัมผัส การเสียรูปของยอดความหยาบ
ผิวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง และแรงยึดติดเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการเกิดผิวใหม่จากการสึกหรอตลอดเวลา 
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อนุภาคการสึกหรอบางส่วนท่ีอยู่ระหว่างคู่สัมผัสทำให้เกิดการไถครูด ถ้าเศษจากการสึกหรอแทรกตัว
อยู่ระหว่างวัสดุท่ีมีความแข็งใกล้เคียงกัน ทำให้เศษการสึกหรอฝังตัวอยู่บนผิวหน้าของคู่สัมผัสท้ังสอง 
และทำให้ล่ืนไถลยากขึ้น ส่งผลทำให้แรงเสียดทานจากการไถครูดมีค่าสูง 
 ช่วงที่ 4 จำนวนเศษการสึกหรอที่แทรกตัวอยู่ระหว่างผิวคู่สัมผัสมีปริมาณคงที่ เนื่องจาก
อัตราการแทรกตัว และหลุดออกจากหน้าผิวสัมผัสมีปริมาณเท่ากัน แรงยึดติดมีค่าคงที่ และปลาย
ยอดความหยาบผิวถูกทำให้เสียรูปอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการสึกหรอแบบหลุดร่อนเป็นแผ่น 
(Delamination) ทำให้เกิดผิวใหม่ที่มีความหยาบขึ้นมาใหม่ ในช่วงที่ 4 เป็นช่วงที่มีแรงเสียดทานอยู่
ในสภาวะคงท่ี (Steady-state) 
 ช่วงที่ 5 ในกรณี เช่น เมื่อคู่สัมผัสมีความแข็งแตกต่างกันมาก ปลายยอดความหยาบผิวของ
วัสดุแข็งจึงขัดสีออกไปจนกระท่ังมีผิวหน้าเป็นมันเงาคล้ายกระจก ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจึงมีค่า
ลดลง เนื่องจากการลดลงของการเสียรูปที่ปลายยอดความหยาบผิว และไถครูดจากอนุภาคการ      
สึกหรอท่ีไม่สามารถฝังลงในผิวหน้าของวัสดุแข็งได้ 
 ช่วงที่ 6 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโน้มลดลง และเข้าสู่สภาวะคงท่ีเมื่อผิวหน้ามีรอย
สึกของคู่สัมผัสท้ังคู่เกิดเป็นผิวเรียบคล้ายกระจก 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.21 การเปลี่ยนแปลงกลไกการเสียดทานที่เกิดขึ้นกับเหล็กกล้าในช่วงเริ่มต้นของการลื่นไถล 

[39] 
 

2.6.1.2.4 กฎ และสมการแรงเสียดทาน 
 กฎแรงเสียดทานของ Amontons ทั้ง 2 ข้อ ได้นำมาอ้างอิง และใช้งานอย่างกว้างขวาง ซึ่ง
สามารถอธิบายเชิงแรงเสียดทานระดับจุลภาค และมหภาค [39] โดยที ่กฎข้อที ่  1 กล่าวถึง
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างแรงเสียดทาน และแรงกด นั่นคือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) 
เป็นค่าคงท่ีไม่ข้ึนกับแรงกด และกฎข้อท่ี 2 กล่าวถึงแรงเสียดทาน หรือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่
ขึ้นกับพื้นท่ีผิวปรากฏ (Apparent area of contact) ระหว่างคู่สัมผัส แสดงให้เห็นว่าขนาดของพื้นท่ี
สัมผัสไม่ได้มีอิทธิพลต่อแรงเสียดทาน และนอกจากนี้มีกฎของแรงเสียดทานของคูลอมป์ (Coulomb's 
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law of friction) หรือเรียกว่ากฎของแรงเสียดทานข้อที่ 3 ของ Amonton ได้กล่าวถึงแรงเสียดทาน
ไม่ข้ึนกับความเร็วในการล่ืนไถล ซึ่งในการนำกฎของแรงเสียดทานท้ัง 3 ข้อไปใช้งานยังมีข้อจํากัดเป็น
จำนวนมาก 

ในปัจจุบันนี้การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนมากขึ้นโดยพิจารณาถึง
ผลกระทบของคู่สัมผัสที่มีต่อการเสียดทานร่วมกัน เพื่อทำให้ได้สมการที่สามารถนำมาใช้งานได้
ครอบคลุมมากขึ้น เช่น แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่พิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นร่วมกันของ  
ปลายยอดความหยาบผิว และการเสียรูป การเกิดเศษการสึกหรอ/การไถครูด และการยึดติดที่มีต่อ
แรงกด และพื้นท่ีผิวสัมผัส โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้ให้ผลท่ีน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น แต่มีตัวแปร
ต่าง ๆ ที ่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของการเสียดทาน เช่น แรงยึดติด ขนาดของเศษสึ กหรอ            
ความหนาแน่นของเศษการสึกหรอ ร้อยละท่ีเศษการสึกหรอทําให้เกิดการไถครูดในวัสดุที่อ่อนกว่า 
และปลายยอดความหยาบผิวที่ทำให้เกิดการไถครูด และยึดติด 
 
 2.6.1.3 การสึกหรอ (Wear) 
 การสึกหรอ (Wear) คือ การสูญเสียเนื้อผิวสัมผัสของวัตถุเนื่องจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างผิวสัมผัสทั้งทางกล หรือทางเคมี ทำให้วัสดุมีน้ำหนัก และมิติเปลี่ยนไปในขณะที่ใช้งาน     
การสึกหรออาจเกิดขึ้นในระดับช้า หรือเร็ว โดยมีการกำหนดค่าของการสึกหรอ ซึ่งวิธีการตรวจสอบ
ปริมาณการสึกหรอ คือ การชั่งน้ำหนักก่อนทดสอบ และหลังจากการผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
ลักษณะความเสียหายของวัสดุอาจทำให้ชิ้นงานมีขนาด และรูปทรงที่เปลี่ยนไป ซึ่งรูปแบบของการ 
สึกหรอ สามารถจำแนกประเภทจากสาเหตุของการเกิดตามมาตรฐาน DIN 50320 ได้ 4 รูปแบบ คือ 
 
 1. การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesion wear) 
 การที่วัสดุสองชิ้น มีการเคลื่อนที่ในแนวไถล (Sliding contact) และเกิดการถูกันจนเกิด
ความเค้นสัมผัส (Contact stress) ที่สูง เกิดจุด Yield stress ของวัสดุ ซึ่งวัสดุที่อ่อนกว่าจึงอยู่ใน
สภาวะ Plastic zone และถูกวัสดุท่ีแข็งกว่าเฉือนเนื้อออกไป และติดกันไป ซึ่งในแวดวงอุตสาหกรรม
มีการใช้อีกหลาย ๆ ช่ือ เช่น Scoring, Scuffing, Galling หรือ Seizure แสดงดังรูปท่ี 2.22 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) [40] 
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 2. การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear) 
 การท่ีผิวหน้าของวัสดุสองช้ิน ถูกเสียดสีโดยอนุภาคท่ีมีความแข็งสูงกว่า (Abrasive particle) 
เช่น สสาร หรือสิ่งสกปรก (Contaminants) ที่มีความแข็งสูง เช่น เม็ดทราย ฝุ่นละออง หรือเม็ดแร่
ธาตุท่ีมีความแข็ง ซึ่งเคล่ือนท่ีผ่านตรงกลางระหว่างวัสดุท้ังสองช้ิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 ทำให้จนเนื้อ
วัสดุท้ังสองช้ินหายไป ซึ่งการหายไปของเนื้อวัสดุจึงค่อย ๆ หายไปทีละเล็กละน้อย ภายใต้สภาวะทาง
กลทำให้เกิดการสึกหรอขึ้น เรียกว่าการสึกหรอแบบขูดขีดสามองค์ประกอบ (Three body abrasion) 
ซึ่งการสึกหรอแบบขัดสีนี้มักพบเจอได้บ่อยมากในอุตสาหกรรม ซึ่งสาเหตุหลักมาจากการปนเปื้อน
ท่ีมากับสารหล่อล่ืน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear) [40] 
 
 3. การสึกหรอแบบการล้า (Fatigue wear) 
 เกิดจากการที่วัสดุทั้งสองเกิดการสัมผัสกันด้วยจำนวนครั้งมาก ๆ หรือได้รับภาระทางกล
กระทำเป็นรอบ (Cyclic load) เป็นระยะเวลานาน ทำให้เนื้อวัสดุเกิดการล้าตัว ส่งผลให้ผิววัสดุหลุด
ล่อนออกไป และทำให้มีรอยลึกท่ีผิวช้ินงานจนเกิดการสึกหรอ ลักษณะการเกิดการล้าตัวอีกแบบหนึ่ง
เกิดจากการมีส่ิงสกปรกในสารหล่อล่ืน และทำให้เกิดรอยกด (Dents) ขึ้นบนผิวชิ้นงานก่อน และเมื่อมี
การใช้งานในระยะยาว รอยกดขนาดเล็กเริ่มขยายใหญ่เป็นรอยแตก (Crack) เนื่องจากสารหล่อล่ืน
แทรกตัวเข้าไปในรอยกดซ้ำ ๆ  หลายครั้งจนเกิดเป็นหลุม เนื่องจากการสะสมของ Strain รอบ ๆ จน
ทำให้เกิดการแตกร้าวในท่ีสุด โดยช้ินส่วนวัสดุท่ีเกิดความล้าตัวที่ผิววัสดุ เช่น ตลับลูกปืนแบบเม็ดกลม 
หรือฟันของเฟืองเครื่องจักรกล เป็นต้น แสดงดังรูปท่ี 2.24 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 การสึกหรอแบบการล้า (fatigue wear) [40] 
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 4. การสึกหรอแบบไตรโบเคมีคอล หรือการกัดกร่อน (Tribochemical wear/Corrosive 
wear) 
 ลักษณะการสึกหรอแบบเฟล็ตติ้ง (Fretting wear) เนื่องจากชิ้นงานถูกขัดถูกพร้อมกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี (Reaction) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน” ซึ่งทำให้เกิดการสึกหรอ
บริเวณเคล่ือนตัว การท่ีวัสดุทำงานอยู่ภายใต้สารท่ีมีการกัดกร่อนท้ังในส่วนของเหลว และก๊าซ ซึ่งโดย
หลักการในการเกิดปฏิกิริยาของไตรโบเคมีคอล คือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารกัดกร่อน 
(Corrosive agent) และวัสดุที่ถูกกัดกร่อน (Bulk material) ซึ่งบริเวณที่โดนกัดกร่อน มีการเปลี่ยน
เนื้อวัสดุให้กลายเป็นชั้นฟิล์มหนาประมาณ 50 - 150 นาโนเมตร (Protective layer) ปกคลุมวัสดุ
เอาไว้ (ซึ่งสภาวะนี้เนื้อวัสดุด้านในไม่โดนกัดกร่อน) แต่ว่าหลังจากนั้นเมื่อการการถูสัมผัส (Sliding 
friction) ทำให้ฟิล์มตรงนั้นโดนเอาออกไป และกลับไปวนลูปแบบนี้เรื่อย ๆ ซึ่งเนื้อวัสดุหายไปเรื่อย ๆ 
เช่นกัน ตัวอย่างของช้ินส่วนเครื่องจักรท่ีมีโอกาสเกิดการสึกหรอชนิดนี้ เช่น บริเวณหมุดย้ำท่ียึดแผ่น
เหล็กโครงเครื่องบิน หรือช่องว่างการประกอบตลับลูกปืนกับตัวเสื้อของตลับลูกปืนไม่แน่น ส่งผลให้
เกิดการสึกหรอแบบเฟล็ตติ้งบริเวณผิวสัมผัสแหวนนอกของตลับลูกปืน และตัวเสื้อ นอกจากนี้ความ
แข็งแรง และโครงสร้างของวัสดุแต่ละชนิดส่งผลต่อการต้านทานการสึกหรอของวัสดุด้วยเช่นกัน   
การสึกหรอแบบไตรโบเคมีคอล แสดงดังรูปท่ี 2.25 และ 2.26 ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 การสึกหรอแบบไตรโบเคมีคอล (Tribochemical wear) [40] 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการเกิดสึกหรอแบบไตรโบเคมีคอล (Tribochemical wear) [40] 
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2.6.1.4 การหล่อลื่น (Lubrication) 
 ในชิ้นส่วนของเครื่องจักร เช่น แบริ่งแบบกลิ้งตัว ชุดเฟืองทด และรางเลื่อน มีการใช้สาร  
หล่อลื่น เพื่อการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างคู่สัมผัสของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลนั้น ๆ โดยสาร
หล่อลื่นที่อาจอยู่ในรูปแบบก๊าซ เช่น อากาศ รูปแบบของเหลว เช่น น้ำมันหล่อลื่น รูปแบบของแข็ง 
เช่น กราไฟต์ หรือรูปแบบกึ่งของแข็งของเหลว เช่น จารบี แต่ท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปคือ น้ำมันหล่อล่ืน ซึ่ง
เป็นสารหล่อลื่นแบบของเหลว และแบบกึ่งของแข็งของเหลว ซึ่งการหล่อลื่นที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ
สภาวะการใช้งานของช้ินส่วนเครื่องจักรกล เช่น แรงท่ีใช้งาน ความเร็วรอบ อุณหภูมิ และส่ิงแวดล้อม 
เป็นต้น [42] นอกจากนี้สารหล่อล่ืนยังทำหน้าท่ีในการลดแรงเสียดทาน และการสึกหรอ ทำหน้าท่ีใน
การส่งถ่ายกำลัง สารทำความสะอาด ลดความร้อน รองรับแรงกระแทก และสามารถเป็นฉนวนไฟฟ้า
ได้ด้วย จึงสามารถยืดอายุการใช้งานได้นานมาก โดยการเลือกความหนืด และสมบัติให้เหมาะสมกับ
ลักษณะการใช้งาน เช่น ความเร็วรอบ อุณหภูมิ และแรงกดอัด เป็นต้น 

สำหรับรูปแบบของหน้าสัมผัสที่แตกต่างกันของชิ้นส่วนต่าง ๆ และปัจจัยที่สำคัญของระบบ
สภาวะการหล่อลื่น (Lubrication conditions) [43] รวมถึงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
สภาวะสารหล่อล่ืน ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และการสึกหรอ แสดงดังตารางท่ี 2.5 มีดังนี้ 
 1. ขอบเขตการหล่อลื่นแบบแห้ง (Dry Lubrication regime) 
 ผิวสัมผัสของวัสดุได้รับการสัมผัสกันโดยตรง ส่งผลทำให้เกิดความเสียหาย หรือสึกหรออย่าง
รุนแรงบนผิวหน้าของคู่วัสดุ มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอสูงมาก แสดงดังรูป
ท่ี 2.27 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 สภาวะการหล่อล่ืนแบบแห้ง [43] 
 
 2. ขอบเขตการหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี่ (Boundary lubrication regime) 
 ผิวหน้าสัมผัสของวัสดุถูกคลุมไปด้วยชั้นโมเลกุลที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี หรือการดูดกลืน
อะตอม (Absorbed) ดังนั้นในระหว่างการขัดสี (ล่ืนไถล) ในการใช้งานช้ันผิวถูกขัดสีแทนเนื้อวัสดุท่ีมี
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ค่าความต้านทานต่อการเฉือนตัวที่ต่ำกว่าเนื้อวัสดุคู่สัมผัส จึงทำให้ชั้นผิวหน้า เหล่านี้สึกหรอออกไป
ก่อน และเกิดการสร้างช้ันผิวดังกล่าวมาทดแทนช้ันผิวเดิมท่ีสึกหรออย่างต่อเนื่อง แสดงดังรูปท่ี 2.28 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.28 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบบาวน์ดารี่ [43] 
 

 3. ขอบเขตการหล่อลื่นแบบผสม หรือการหล่อลื่นแบบก่ึงสมบูรณ์ (Mixed lubrication 
regime) 
 เกิดขึ้นเมื่อมีการใช้สารหล่อล่ืนแบบบาวน์ดารี่ภายใต้การหล่อล่ืนแบบกึ่งสมบูรณ์นี้ผิวสัมผัสท่ี
ล่ืนไถลมีฟิล์มน้ำมันแยกเนื้อวัสดุออกได้เพียงบางส่วน และมีเนื้อวัสดุ (Asperities) บางส่วนสัมผัสกัน
โดยตรงผลที่เกิดขึ้นคือ แรงกระทำถูกรองรับไว้โดยแรงดันของฟิล์มน้ำมันแบบไฮโดรไดนามิกส์       
โดยขอบเขตการหล่อลื่นแบบนี้เกิดขึ้นในชิ้นส่วนของแบริ่งในช่วงเริ่มทำงาน และหยุดทำงานใน
เครื่องจักรไอน้ำแบบลูกสูบ หรือเครื่องยนต์สันดาปภายใน ซีลน้ำมันระหว่างลูกสูบกับผนังกระบอกสูบ 
และช้ินส่วนเครื่องจักรกลต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.29 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบผสม [43] 
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 4. ขอบเขตการหล่อลื่นแบบสมบูรณ์ (Full film regime) 
 การที ่หน้าสัมผัสชิ ้นงานได้ถูกแยกออกจากกัน โดยฟิล์มของสารหล่อลื่นแบบสมบูรณ์       
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

- สภาวะการหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามิกส์ (Hydrodynamic lubrication) เป็นสภาวะที่มี
การใช้สารหล่อลื่น ทำให้เกิดฟิล์มน้ำมันหนาพอ หรือเหมือนลิ้มน้ำมันที่แยกผิวคู่ของวัสดุที ่ม ีการ
เคล่ือนท่ีออกจากกันโดยส้ินเชิง เป็นการหล่อล่ืนแบบเต็มฟิล์ม ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานขึ้นอยู่
กับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ันสารหล่อล่ืนกับค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนเพียงอย่างเดียว 

- สภาวะการหล่อลื่นแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิกส์ (Elasto Hydrodynamic, EHD) เป็น
สภาวะท่ีผิวคู่สัมผัส มีการเสียรูปอย่างไม่ถาวร (คืนตัวได้) และความหนืดในจุดสัมผัสของสารหล่อล่ืนมี
ค่าสูงขึ้นอย่างยิ่งยวด เนื่องจากแรงดันยิ่งยวดท่ีเกิดขึ้นในชั้นของสารหล่อล่ืน [44] แสดงดังรูปท่ี 2.30 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.30 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์ [43] 
 
ตารางที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะสารหล่อล่ืน ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และการสึกหรอ 

[38] 
สภาวะการหล่อลื่น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน การสึกหรอ 

การหล่อล่ืนแบบแห้ง > 0.3 สูงมาก 
การหล่อล่ืนแบบบาวน์ดารี < 0.005 เล็กน้อย 
การหล่อล่ืนแบบผสม < 0.005 – 0.3 เล็กน้อย 
การหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์ < 0.005 – 0.1 แทบไม่เกิดขึ้น 

 
2.6.2 กระบวนการกดอัดขึ้นรูป (Compression molding) 

 กระบวนการกดอัดขึ้นรูป (Compression molding) เป็นกระบวนการที่สามารถทำได้ง่าย 
และไม่ซับซ้อน เป็นกระบวนการผลิตที่สำคัญในอุตสาหกรรมการผลิต สำหรับผลิตภัณฑ์ประเภท   
ยางล้อ เริ่มจากมีแม่พิมพ์สองส่วนในการสร้างรูปร่างผลิตภัณฑ์เมื่อทำการกดอัด โดยท่ีวัสดุถูกวางใน
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แม่พิมพ์พร้อมมีการให้ความร้อน จากนั้นแม่พิมพ์ท้ังสองส่วนถูกกดอัดลงมาท่ีวัสดุในแม่พิมพ์ เนื่องจาก
มีแรงดันสูงทำให้เกิดการบีบอัด จนกระจายวัสดุอย่างสม่ำเสมอในแม่พิมพ์ และมีการให้อุณหภูมิสูง 
เมื่อมีการบ่มท่ีสมบูรณ์แล้ว จึงนำผลิตภัณฑ์ออกมาจากแม่พิมพ์ สำหรับวัสดุท่ีนิยมนำมาทำการกดอัด
ขึ้นรูปคือ พลาสติก โลหะผสม และยาง เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานด้วยกระบวนการขึ ้นรูป 
(Forming) และการเชื่อมโยงยาง (Vulcanization) เสร็จสิ้นได้ในกระบวนการเดียว ดังนั้นการกดอัด
ขึ้นรูปนี้ จึงเป็นการจําลองท่ีสามารถบอกแนวโน้มของประสิทธิภาพน้ำยาสารถอดแบบได้ โดยมีความ
สอดคล้องกับการใช้งานท่ีกระบวนการผลิตจริง แสดงดังรูปท่ี 2.31 [45] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding machine) [46] 
 

 2.6.3 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM) 
 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสงส่องผ่าน 
หรือใช้แสงสะท้อนจากตัวอย่างซึ่งประกอบด้วยเลนส์เดียว หรือหลายเลนส์เพื่อให้ได้ภาพจากตัวอย่าง
ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการศึกษา จึงมีอุปกรณ์สำหรับมองดูวัตถุที่มีขนาดเล็กเกินกว่ามองเห็นด้วย   
ตาเปล่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.32 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) [47] 
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สำหรับหลักการทำงานของเลนส์ในกล้องจุลทรรศน์ เลนส์ใกล้วัตถุ คือ เลนส์ท่ีใกล้กับตัวอย่าง
ทำหน้าที่ขยายภาพตัวอย่างให้ใหญ่ขึ ้นจากปกติ โดยเป็นภาพจริงหัวกลับที่มีขนาดขยายใหญ่ขึ้น
จากนั้นเลนส์ใกล้ตาทำให้เกิดภาพเสมือนหัวกลับท่ีมีขนาดขยายทำให้ตามองเห็นภาพได้ชัดเจน ทำให้
สามารถมองเห็นวัตถุท่ีมีขนาดเล็กได้ [46] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.33 หลักการของเลนส์ในกล้องจุลทรรศน์ [47] 
 

หลักการของเลนส์ในกล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนการปรับระนาบ
แสงจากแหล่งกำเนิดแสง และส่วนท่ีใช้ขยายภาพตัวอย่าง 

ส่วนที่ 1 การปรับระนาบแสง ด้วยแสงจากแหล่งกำเนิดแสง (Light Source) มีการกระจาย
ตัวออกไปในทุกทิศทุกทาง ในการส่องขยายวัตถุตัวอย่างจึงมีความจำเป็นต้องปรับระนาบแสงเพื่อลด
การบิดเบี ้ยวของภาพที ่ได้จากความเข้ม และทิศทางแสงที ่ไม่เท่ากัน ซึ ่งตัวปรับระนาบแสง 
(Polarizers) และ Wollaston Filter แสงที่ปรับระนาบเท่ากันแล้ว มาสู่เลนส์รวมแสง (Condenser 
Lens) ท่ีเป็นตัวรวมแสงให้มีความเข้มสูงเพื่อส่องไปยังวัตถุให้เกิดความคมชัด และส่องผ่านตัววัตถุไป
ยังส่วนต่อไปได้ 

ส่วนท่ี 2 การขยายภาพวัตถุ ประกอบด้วยเลนส์นูน (Objective Lens) ท่ีมีหลายกำลังขยาย
สำหรับการรับแสงที่ผ่านวัตถุมาผ่าน Wallaston prism เพื่อปรับระนาบแสงที่ได้จากเลนส์วัตถุเป็น
ระนาบแสงทางตรงเพื่อเข้าไปยังจอภาพแสดงผล หรือตาผู้สังเกตการณ์ [47] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 2.6.4 การใช้งานที่กระบวนการผลิตจริง 
 ในการขึ้นรูปยางล้อทำได้โดยการนําโครงยางล้อดิบสวมลงบนถุงลมยาง  หรือแบลดเดอร์ 
(Bladder) ซึ่งต้องทำการเคลือบสารถอดแบบลงบนพื้นผิวถุงลมยางก่อน แล้วนำไปให้ความร้อน ทำให้
สารเคลือบเกิดการบ่มที่สมบูรณ์ยึดติดกับพื้นผิวของถุงลมยาง โดยลวดขอบล้อ (Bead) ด้านล่างของ
โครงยางล้อดิบสัมผัสกับผิวด้านในของแม่พิมพ์ฝาล่าง เมื่อชุดลูกสูบยืดออกทำให้ลูกสูบที่ควบคุม      
ถุงลมยางเกิดการขยายตัวในแนวรัศมี จึงดันถุงลมยางเข้าไปติดภายในโครงยางล้อดิบ จากนั้นจึงเริ่ม
ฉีดไอน้ำร้อน (Steam) เข้าในช่องว่างของถุงลมยาง แล้วถุงลมยางมีการขยายตัวให้พองเพื่อให้ผิวของ
ถุงลมยางสัมผัสกับท้องของยางล้อ ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากไอน้ำร้อนท่ีไหลเวียนอยู่ภายใน     
ถุงลมยาง และเกิดการบ่มยางล้อดิบ เมื ่อยางล้อถูกเชื ่อมโยง หรือสุกตัว (Crosslink) ตามเวลาท่ี
กำหนดฝาบนของเครื่องบ่มยางล้อเคลื่อนที่ขึ ้น ถุงลมยางระบายน้ำร้อน หรือไอน้ำ และความดัน
ออกมา จากนั้นถุงลมยางเกิดการหดตัว และนำยางล้อออกมา [48] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.34 กระบวนการเช่ือมโยงยางล้อ [48] 
 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Inokuchi และคณะ [49] จดสิทธิบัตรสารออกาโนพอลิไซลอกเซน (Organopolysiloxane) 

มาใช้เป็นน้ำยาสารถอดแบบเพื่อใช้งานบนพื้นผิวของถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ซึ่งมีการ

สร้างฟิล์มบางที่มีความยืดหยุ่นสามารถยืดได้ตามถุงลมยาง เมื ่อถุงลมยางขยายตัวขึ้นฟิล์มนี้ต้อง

แข็งแรงพอ และไม่แตก หรือเกิดการเสียดสีกับยางเมื่อนำยางออกจากถุงลมยาง โดยในออกาโนพอลิ-

ไซลอกเซนที่มีหมู่คาร์บอกซิลอยู่ที ่ปลายสายโซ่ของโมเลกุลในสารประกอบ (A) ซึ่งสารนี้สามารถ

ละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ เนื่องจากสารละลายอินทรีย์เป็นส่วนผสมที่ช่วย

เพิ่มความสามารถในการเคลือบลงบนพื้นผิวของถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ช่วยในการ

ปรับปริมาณในการเคลือบ และความหนืดที่เหมาะสม ตัวอย่างของสารละลายอินทรีย์ ได้แก่ โทลูอีน 

ไซลีน และเฮกเซน เป็นต้น น้ำยาสารถอดแบบนี้ใช้กับถุงลมยางที่มีส่วนประกอบของซิงค์ออกไซด์ 

(Zinc oxide) และยางบิวทิลท่ีมารวมกันเพื่อทำการขึ้นรูปยาง และส่วนประกอบของอิมัลชันแบบน้ำมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารประกอบ (A), สารลดแรงตึงผิว (B) ไม่มีการจำกัดประเภทอาจเป็นได้ทั ้งแบบไม่มีประจุ 

(Nonionic) , แบบประจ ุลบ (Anionic) , แบบประจ ุบวก (Cationic) หร ือแบบม ีท ั ้ งสองประจุ 

(Amphoteric) ซึ่งสามารถใช้ร่วมกันได้ ในงานนี้เลือกใช้แบบไม่มีประจุ และ น้ำ (C) นอกจากนี้อาจมี

การใช้พอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการละลายน้ำเพื่อช่วยในการปรับปริมาณของการเคลือบบน     

ถุงลมยาง เพื่อป้องกันการหยดย้อยระหว่างใช้งาน และเพิ่มความสามารถในการเปียก รวมถึงมีการใส่

สารเติมแต่งอื่น ๆ ท่ีช่วยเพิ่มสมบัติให้ล้อยางสามารถถอดออกได้ง่าย แล้วนำมาใช้งานกับถุงลมยางท่ี

ทำจากยางบิวทิลเป็นหลัก หรือยางบิวทิลที่มีคลอโรพรีนเป็นส่วนประกอบ รวมถึงมีซิงค์ออกไซด์  

(Zinc oxide) ทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) ที่อยู่ปลายสายโซ่ในโมเลกุลของออกาโน-

พอลิไซลอกเซน (Organopolysiloxane) จึงส่งผลให้มีการยึดเกาะท่ีดีของออกาโนพอลิไซลอกเซนกับ

พื้นผิวของถุงลมยาง และปรับปรุงในการถอดแบบซ้ำ ๆ น้ำยาสารถอดแบบนี้ถูกนำไปใช้โดยการพ่นจุ่ม 

หรือทา แล้วได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 80-250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาหนึ่ง หากอุณหภูมิต่ำ

ความสามารถในการทำปฏิกิริยาของออกาโนพอลิไซลอกเซนของสารประกอบ (A) กับซิงค์ออกไซด์

ลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ถุงลมยางเส่ือมสภาพลง ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 100-200 

องศาเซลเซียส โดยการใช้น้ำยาสารถอดแบบต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 Oliver และคณะ [50] จดสิทธิบัตรน้ำยาสารถอดแบบท่ีใช้สำหรับการขึ้นรูปยางรถยนต์ เพื่อ

ป้องกันไม่ให้พื้นผิวด้านนอกของถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ติดกับพื้นผิวด้านในของยาง 

โดยมีการใช้น้ำยาสารถอดแบบท่ีมีส่วนประกอบมาจากไฮดรอกซิลเทอร์มิเนทพอลิออกาโนไซลอกเซน 

(Hydroxyl terminated polyorganosiloxane) และอะมิโนออกาโนไซลอกเซน (Amino organo- 

sioxane) เพื่อนำมาใช้กับพื้นผิวด้านนอกของถุงลมยาง เพื่อลดการเสียดสี การสึกหรอ และเพิ่มความ

หล่อลื่นแก่พื้นผิวด้านนอกของถุงลมยางกับพื้นผิวด้านในของยาง โดยใช้สารประกอบซิลิโคนมาทำ

หน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน โดยในการทดลองนี้มีการใช้อิมัลชัน ดังนี้ 

 - อิมัลชัน A : Polydimethylsiloxane fluid 

 - อิมัลชัน B : Hydroxyl terminated polydimethylsiloxane และ Polydimethylsilo- 

xane fluid 

 - อิมัลชัน C : Hydroxyl terminated polydimethylsiloxane และ Methylhydrogen- 

polysiloxane 

 - อิมัลชัน D : Hydroxyl terminated polydimethylsiloxane, Methylhydrogenpoly-

siloxane และ Acrylic copolymer 

 จากนั้นมีการทดสอบประสิทธิภาพสำหรับการใช้งานโดยทาอิมัลชัน A และ B ก่อนแล้วตาม

ด้วยการทาอิมัลชัน C และ D ซึ่งสามารถใช้สารละลายอินทรีย์ เช่น โทลูอีน และไซลีน ในการปรับ     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหนืด เมื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตพบว่าสามารถใช้ได้ 20 ครั้งต่อ 1 รอบในการใช้น้ำยา และการ

ทาน้ำยาสารถอดแบบในขณะที่ถุงลมยางขยายตัวพบว่า มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการทาน้ำยาสาร    

ถอดแบบในขณะท่ีถุงลมยางหดตัว ซึ่งน้ำยาสารถอดแบบทำให้ถุงลมยาง และยางรถยนต์ท่ีขึ้นรูปแล้ว

ไม่ติดกันขณะนำออกจากแม่พิมพ์ จึงเป็นการลดอุปสรรค และความเสียหายท่ีจากการผลิตยางรถยนต์

ได้ 

 Patitsas และคณะ [51] จดสิทธิบัตรเกี่ยวกับถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ที่ใช้ใน

การขึ้นรูปยางล้อ โดยทำการเพิ่มการล่ืนไถลระหว่างผิวสัมผัสแก่ถุงลมยางท่ีมีองค์ประกอบหลักมาจาก

ยางบิวทิล โดยอาจมีไอโซพรีนท่ีไม่อิ่มตัวร่วมด้วยเพื่อให้ยางบิวทิลเกิดการเช่ือมโยง จึงทำให้ถุงลมยาง

ม ีการกระจายต ัวของอ ัลค ิลฟ ีนอกซ ีพอล ิอ ัลค ีล ีนออกซ ีอ ัลค านอล (Alkylphenoxypoly- 

(alkyleneoxy)alkanol) เมื ่อทำการเชื่อมโยงยาง พบว่าการยึดเกาะของยางที่เชื ่อมโยงแล้วลดลง 

สำหรับอัลคิลฟีนอกซีพอลิอัลคีลีนออกซีอัลคานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุ (Nonionic) 

โดยมีส่วนท่ีไม่ชอบน้ำ คือ อัลคิลฟีนอกซี (Alkylphenoxy) และส่วนท่ีชอบน้ำ คือ พอลิอัลคีลีนออกซี 

(Poly (alkylenenoxy) alkanol) ซึ่งคาดว่าโมเลกุลของอัลคิลฟีนอกซีพอลิอัลคีลีนออกซีอัลคานอล

เกิดการแพร่ออกมาที่พื้นผิวของถุงลมยาง ดังนั้นจึงใช้โคพอลิเมอร์ของไอโซบิวทิลีน (Isobutylene) 

และมีคอนจูเกตไดอีน (Conjugated diene) 1 ตำแหน่ง รวมถึงยางฮาโลเจน เช่น  นีโอพรีน 

(Neoprene) เนื่องจากนีโอพรีนทำหน้าที่เหมือนฮาโลเจนโดยเป็นตัวเร่งในระบบของการเชื่อมโยง 

และอาจมีการเพิ่มสารเติมแต่งอีกเล็กน้อย จากนั้นนำไปเข้าสู่กระบวนการผสม และทำการเชื่อมโยง

จนได้ถุงลมยาง ซึ่งเมื ่อนำไปทดสอบพบว่า เมื ่อใส่สารลดแรงตึงผิวส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength), มอดุลัส (Modulus) และค่าความทนทานต่อการแตกหัก (Break strength) 

ลดลงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยสำคัญ แต่ค่าความต้านทานการลอก (Peel Adhesion) ลดลงมาก ส่งผล

ให้ถุงลมยางมีความล่ืนมากขึ้น จึงถอดแบบยางได้ง่าย และทำให้อายุการใช้งานของถุงลมยางยาวนาน

ขึ้น 

 Köhler และคณะ [52] จดสิทธิบัตรน้ำยาสารถอดแบบสำหรับใช้งานบนพื้นผิวของถุงลมยาง 

หรือแบลดเดอร์ (Bladder) ท่ีใช้ในกระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์ โดยในน้ำยาสารถอดแบบมีส่วนผสม

ของสารกลุ่มซิลิโคน เช่น น้ำมันซิลิโคน และซิลิโคนอิมัลชัน เป็นต้น สารกลุ่มนี้นำไปสู่สมบัติการ    

หล่อลื่น และสามารถถอดแบบได้ง่ายขึ้น น้ำยาสารถอดแบบนี้มีการใช้ในรูปแบบของสารละลาย ซึ่ง

นำไปใช้บนพื้นผิวของถุงลมยาง โดยการทา การสเปรย์ หรือการจุ่ม หากได้สัมผัสกับอุณหภูมิท่ีสูงเป็น

เสมือนการเร่งปฏิกิริยาให้ยึดติดกับพื้นผิวของถุงลมยางได้ดีขึ ้น สำหรับส่วนประกอบของน้ำยา       

สารถอดแบบมีไดเมทิลพอลิไซลอกเซน (Dimethylpolysiloxane) ตัวเร่งปฏิกิริยา น้ำมันซิลิโคน   

ยางซิลิโคน ผงเทฟลอน รวมถึงสารเติมแต่งอื ่น ๆ และใช้การเคลือบถึง 2 ชั้น โดยมีความหนาอยู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในช่วง 10-30 ไมครอน เพื่อป้องกันการสึกหรอจากพื้นผิวชั้นนอก ซึ่งฟิล์มสารถอดแบบต้องมีความ

ยืดหยุ่น และทำการเคลือบในขณะท่ีถุงลมยางขยายตัว จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มสารถอดแบบนี้มี

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of elastic) อยู่ในช่วง 0.1-0.3 นิวตันต่อตารางเมตร ค่าความแข็ง 

Shore A อยู่ในช่วง 10-40 และสามารถใช้งานได้สูงถึง 400 รอบ ดังนั้นอายุการใช้งานของถุงลมยาง

จึงเพิ่มขึ้น และสามารถทำการผลิตได้ต่อเนื่องมากขึ้น 

 Strobridge และคณะ [53] จดสิทธิบัตรสารถอดแบบเพื่อนำมาใช้กับพื้นผิวของแม่พิมพ์ 

โดยมีการสร้างพื้นผิวอีกหนึ่งช้ันท่ีไม่ทำให้เกิดการยึดติด เพื่อช่วยในการถอดแบบ และมีความทนทาน

ต่อการกระทำซ้ำ ๆ สำหรับสารถอดแบบนี ้ม ีองค์ประกอบหลักคือ ไดเมทิโคนโคพอลิออล 

(Dimethicone copolyol) เช่น ไดเมทิลซิลอกเซน (Dimethyl siloxane) และเมทิลพอลิออกซีเอ-

ท ิล ีน ไซลอกเซนโคพอล ิ เมอร ์  (Methyl(polyoxyethylene) siloxane) copolymers เป ็นต้น           

ที่สามารถละลาย หรือผสมในน้ำได้ในปริมาณ 60% และอาจมีตัวทำละลายที่ระเหยได้ เช่น โทลูอีน 

ไซลีน และไซโคลเฮกเซน จากนั้นนำมาใช้งานโดยการนำท่อยางมาจุ่มลงใน สารถอดแบบให้ท่ัวแล้วทำ

การวัลคาไนซ์ พบว่าท่อท่ีขึ้นรูปสามารถหลุดออกจากแม่พิมพ์ได้อย่างง่ายดาย เมื่อเปรียบเทียบกับการ

ไม่ใช้สารถอดแบบท่ีพบว่าท่อยางท่ีขึ้นรูปมีพื้นผิวท่ีติดอย่างมากท่ีแม่พิมพ์ 

 Takao Oka และคณะ [54] จดสิทธิบัตรสารป้องกันการยึดติดสำหรับยาง โดยส่วนประกอบ

ของสารป้องกันการยึดติดสำหรับยางมักมีการใช้สเมกไทต์ (Smetites) ซึ่งมีผลอย่างมากในการ

ปรับปรุงสมบัติในการป้องกันการยึดติด เนื่องจากทำให้สารป้องกันการยึดติดเมื่อเคลือบแล้ว เกิดการ

แห้ง และแข็งขึ้น จึงมีโอกาสสูงในการหลุดลอกออก และเกิดการปนเปื้อน จึงทำการลดปริมาณของ 

สเมกไทต์ลง ส่งผลให้สมบัติการยึดติดลดลงด้วย โดยมีส่วนประกอบคือ สเมกไทต์ (A) เช่น มอนต์-  

มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) นอนโทรไนต์ (Nontronite) และแซพโพไนต์ (Saponite) ทำหน้าท่ี

ในด้านการยึดเกาะ ซึ่งสารประกอบ A ถูกใช้ในรูปแบบของผงอนินทรีย์ โดยสามารถวัดปริมาณของ 

สเมกไทต์ได้โดยการวิเคราะห์ผ่าน X-ray diffraction จากการคำนวณ Diffraction peak intensity 

ของสเมกไทต์ท่ีปรากฏในช่วง 2 = 7o ส่วนสารประกอบ (B) เช่น สบู่ของโลหะหนัก (Metallic soap) 

จากกลุ่ม Zn Mg และ Al เป็นต้น ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นในการปรับปรุงสมบัติการป้องกันการ

ยึดติดได้ และสารลดแรงตึงผิว (C) ทำหน้าที่ให้ความสามารถในการเปียกแก่สารป้องกันการยึดติด 

และการกระจายตัว นอกจากนี้อาจมีการใส่สารเติมแต่งอื่น ๆ เช่น สารลดฟอง (Antifoaming agent) 

สารเสริมความเปียก (Wettable adjuvant) และสารเสริมความหนืด (Viscosity adjuvant) เป็นต้น 

จากนั้นนำมาทดสอบความต้านทานการลอกที่ความเร็วแรงดึง 300 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่ามีความ

ต้านทานการลอกน้อยกว่า 2.0 มิลลิเมตรต่อนาที นั่นคือแผ่นยางสามารถลอกออกได้ดี สารป้องกัน

การยึดติดมีประสิทธิภาพต่อต้านการยึดติดในเกณฑ์ท่ีดีสามารถนำมาใช้งานได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Eugene Ray Martin และคณะ [55] จดสิทธิบัตรสารถอดแบบท่ีมีองค์ประกอบเป็นออกา-

โนพอลิไซลอกเซน (Organopolysiloxane) และสารประกอบซิลิโคนท่ีมีหมู่อะมิโน ซึ่งมีประสิทธิภาพ

ที่ดีต่อแม่พิมพ์โลหะกับยางยูรีเทนที่ผ่านการเชื่อมโยงแล้ว นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบอื่น ๆ เช่น 

ซิลิโคนเรซิน ออกาโนพอลิไซลอกเซนที่ผสมกับเรซิน และออกาโนพอลิไซลอกเซนเหลว โดยนำมาใช้

กับพื้นผิวของแม่พิมพ์โลหะก่อนนำไปใช้ในการขึ้นรูปวัสดุ เนื่องจากสารถอดแบบแบบเก่าที่มีการใช้

งานบ่อย ๆ ทำให้พบข้อเสียคือ เมื่อมีการใช้งานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเพื่อทำการเชื่อมโยงยาง        

ยูรีเทน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถอดแบบลดลง เกิดการยึดติดแม่พิมพ์ในบางส่วน และช้ินงานเกิด

ความเสียหาย จึงทำการปรับปรุงสารถอดแบบโดยใช้สารประกอบซิลิโคนที่มีหมู่อะมิโนมาผสมกับ  

พอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่มีหมู่ปลายเป็นไตรเมทิลไซลิล และองค์ประกอบอื่น ๆ จากนั้นนำมาใช้ท่ี

พื้นผิวของแม่พิมพ์โลหะ และเตรียมองค์ประกอบของยางยูรีเทนใส่ลงในแม่พิมพ์ ซึ่งมีการให้ความร้อน

เป็นระยะเวลาหนึ่ง พบว่ายางยูรีเทนที่มีความยืดหยุ่นไม่ติดกับแม่พิมพ์ และสามารถหลุดออกจาก

แม่พิมพ์ได้อย่างง่ายดาย 

 Tomoi Shusaku และคณะ [56] จดสิทธิบัตรยางที่มีชั ้นของเทอร์โมพลาสติกเรซิน หรือ

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ เพื่อปรับปรุงสมบัติการถอดแบบจากแม่พิมพ์ระหว่างพื้นผิวด้านในของ

กรีนไทร์ (Green tire) และถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ (Bladder) เมื่อทำการวัลคาไนซ์ยาง ซึ่งสาร

ถอดแบบท่ีมีผงของสารอนินทรีย์ ( Inorganic powder) เช่น ซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide) ซิลิกา 

(Silica) ไมกา (Mica) ทัลคัม (Talc) ฯ เป็นส่วนประกอบหลักที่อยู่ในพอลิเมอร์ เพื่อช่วยป้องกันการ

เส่ือมสภาพของยาง และความสกปรกในบริเวณโดยรอบของแม่พิมพ์ โดยการใช้ช้ันฟิล์มจากเทอร์โม-

พลาสติกเรซิน หรือเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มากระจายตัวเป็นช้ันป้องกันการซึมผ่านของอากาศ 

เพื่อแก้ไขปัญหาจากการที่ผงอนินทรีย์ในสารถอดแบบหลุดออกผ่านการผสมส่วนประกอบพอลิเมอร์

ลงในสารถอดแบบท่ีมีผงอนินทรีย์ เพื่อทำการสร้างช้ันฟิล์ม โดยนำมาใช้ในการวัลคาไนซ์ และการขึ้น

รูปยาง สำหรับฟิล์มสารถอดแบบต้องมีพอลิเมอร์ในน้ำยางในความเข้มข้น  และปริมาณที่เพียงพอ 

หากมีความเข้มข้น และปริมาณท่ีน้อยเกินไปพอลิเมอร์อาจไม่เพียงพอ ส่งผลให้ผงอนินทรีย์หลุดออก

ได้ง่าย แต่หากมีความเข้มข้น และปริมาณมากเกินไปน้ำยางอาจเหนียวมาก และกระจายตัวได้ไม่ดี 

นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบของสารจำพวกซิลิโคนอิมัลชัน น้ำมันซิลิโคน สารลดแรงตึงผิว น้ำ 

สารเติมแต่งต่าง ๆ และผงอนินทรีย์ เช่น ไมกา ทัลคัม ซิลิกา ฯ ซึ่งมีสมบัติในการในการหล่อล่ืน      

ลดแรงตึงผิว โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวควรผสมลงในน้ำก่อนใส่สารยึดเกาะ (Binders) จากนั้นจึงใส่

น้ำยาง ซิลิโคนอิมัลชัน และผงอนินทรีย์ โดยมีทั้งสูตรที่ใส่ และไม่ใส่น้ำยาง นอกจากนี้ยังมีส่วนของ

กาวที่ใช้ในการยึดติดเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์เข้ากับพื้นผิวของยาง จากนั้นทำการขึ้นรูป      

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ และกาว โดยให้ความหนาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์เท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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200 ไมครอน และความหนาของกาวเท่ากับ 50 ไมครอน เมื่อทำการขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วนำมาใช้งาน 

เมื่อดูสมบัติความต้านทานน้ำ พบว่า สูตรท่ีไม่มีน้ำยางมีความต้านทานต่อน้ำได้ไม่ดี ส่วนสูตรท่ีมีการใส่

น้ำยางมีความต้านทานต่อน้ำที่ดี และเมื่อนำมาใช้งานในอุตสาหกรรม พบว่าสารถอดแบบสูตรที่มี    

น้ำยางมีความสามารถในการป้องกันยางได้ ซึ ่งส่วนที่มีอิลาสโตเมอร์นั ้นมีความยืดหยุ่น สามารถ

ต้านทานน้ำได้ มีการยึดเกาะท่ีดี และมีความทนทานท่ีดี 

John M. Allardice และคณะ [57] จดสิทธิบัตรเกี่ยวกับการผลิตยางล้อท่ีจำเป็นต้องใช้

วัสดุในการป้องกันการติดกันของยาง สำหรับสารเคลือบที่พ่นนั้นมักเป็นสารในกลุ่มไกลคอล น้ำมัน

ซิลิโคน ไมกา ทัลคัม และสารเคมีอื่น ๆ เพื่อให้ส่วนท่ีอยู่ระหว่างถุงลมยางกับกรีนไทร์มีการไล่ลมออก

ในขณะท่ีถุงลมยางขยายตัว หากไม่มีช่องของอากาศอาจเป็นสาเหตุให้ถุงลมยางชำรุดได้ แต่วัสดุท่ีเป็น

ของแข็งเมื่อกระจายตัวในองค์ประกอบของสารถอดแบบส่งผลให้ไม่สามารถทนต่อสภาวะท่ีถุงลมยาง

มีการหด และขยายตัวตลอดเวลาได้ จึงนำองค์ประกอบนี้มาใช้ภายในกรีนไทร์แทนการใช้ภายในของ       

ถุงลมยาง แต่วิธีการนี้ต้องใช้เงินทุน และแรงงานจำนวนมากในการฉีดพ่นกรีนไทร์แต่ละเส้นก่อนนำมา

ใส่ในเครื่องจักรเพื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตยาง ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานนี้เป็นการทำสารถอดแบบท่ี

เกิดเป็นฟิล์ม และสามารถถอดแบบได้ในจำนวนรอบซ้ำ ๆ โดยคงสมบัติการถอดแบบไว้ได้ตลอดการ

ผลิตยาง ในงานนี้จึงมีวิธีการใช้ไดเมทิลพอลิไซลอกเซนท่ีดัดแปลงด้วยอะมิโนเมทิลไฮโดรเจนพอลิไซ-

ลอกเซน พอลิไดเมทิลไซลอกเซน และตัวทำละลายไตรคลอโรเอทิลีน ทำการผสมกันที่อุณหภูมิหอ้ง 

หลังจากนั้นจึงนำไปพ่นลงบนพื ้นผิวภายนอกของถุงลมยาง เมื ่อตัวทำละลายระเหยไปจนหมด 

อุปกรณ์ถูกปิด และถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิเช่ือมโยงจนเกิดการสร้างฟิล์มท่ีสามารถถอดแบบซ้ำ

ได้ โดยใช้ได้ประมาณ 4 ชั่วโมงก่อนทำการพ่นสารถอดแบบอีกครั้ง พบว่าการทำการทดสอบนี้ใน

เครื่องจักรในกระบวนการวัลคาไนซ์ยางท้ัง 4 เครื่องเป็นเวลาหลายวัน ล้อยางท่ีขึ้นรูปออกมาประมาณ 

3000 เส้น มีลักษณะทางกายภาพปกติ และมีเพียงล้อยาง 2 เส้นเท่านั้นที่มีรอยตำหนิ เนื่องมาจาก

การมีอากาศติดอยู่ภายในยางที่ทำการเชื่อมโยง แต่ไม่พบปัญหาในการติดกันของถุงลมยาง และ    

กรีนไทร์ ซึ่งสารถอดแบบนี้สามารถทนทานต่อการขยายตัว และหดตัวซ้ำ ๆ ของถุงลมยางภายใต้

สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง และแรงดันสูงได้ 

Edwin P. Plueddemann และคณะ [58] จดสิทธิบัตรเกี่ยวกับการยึดเกาะของสารเคลือบ

ที่มีการเติมสารคู่ควบไซเลนที่ทำงานร่วมกับซิลิโคนเรซินที่เป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจากซิลิโคน     

เรซินมีสมบัติที่โดดเด่นคือมีความเสถียรต่อความร้อน และความต้านทานต่อสภาพอากาศ โดยทั่วไป

ซิลิโคนเรซินมีการยึดเกาะที่ดีกับโลหะ เนื่องจากการมีปฏิกิริยากับสารกลุ่มไซลานอลที่อยู่ในซิลิโคน  

เรซิน จึงส่งผลให้มีการยึดเกาะท่ีดี ในด้านความทนทานของซิลิโคน และพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอก-

เซน โดยส่งผลต่อความต้านทานของน้ำ ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดขอบสารคู่ควบไซเลน และเนื่องจากซิลิโคน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่อนข้างมีความโปร่งใสต่อรังสียูวี จึงส่งผลให้ความว่องไวต่อสภาพอากาศลดลง ซึ่งซิลิโคนมีการ

นำมาใช้เป็นสารเคลือบถอดแบบสำหรับกาว และเป็นน้ำยาถอดแบบ ซึ่งซิลิโคนเป็นได้ท้ังสารเพิ่มการ

ยึดเกาะ และสารถอดแบบ นอกจากนี้ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้สารคู่ควบไซเลนท่ีแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพในการยึดเกาะ โดยข้ึนอยู่กับสมบัติทางกล และทางเคมีของสารคู่ควบไซเลน และเรซิน 

สำหรับสารคู่ควบไซเลนที่เหมาะสมควรเป็นสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน เนื่องจากการมีปฏิกิริยาต่อ

พื้นผิว และเป็นการเพิ่มอัตราการควบแน่นได้ จึงมีการศึกษาการเติมสารคู่ควบไซเลนลงในพอลิไวนิล-

คลอไรด์พลาสติซอล โดยใช้สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน จากนั้นสังเกตผลของการยึดเกาะ พบว่าท่ี

ปริมาณ 1% ให้ผลของการยึดเกาะที่เหมาะสม แต่ผลของการยึดเกาะลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อมี

ปริมาณของสารคู่ควบไซเลนที ่ 2-5% เนื ่องจากโอลิโกเมอริกไซลอกเซนมีการกระจายตัวไปยัง    

พลาสติไซเซอร์ของพลาสติซอล แต่เมื่อมีการหลอมรวมกันโอลิโกเมอร์ไซลอกเซนจึงถูกส่งไปที่ส่วน

เช่ือมต่อท่ียึดติดระหว่างพื้นผิวกับพอลิไวนิลคลอไรด์ ดังนั้นเมื่อมีสารคู่ควบมากเกินไป (>1%) มีส่วน

ทำให้มีความหนาของช้ันโอลิโกเมอร์ไซลอกเซนในส่วนท่ีเช่ือมต่อกับพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมีการแทรก -

ซึมไม่เพียงพอ ซึ่งประสิทธิภาพที่ส่งผลโดยตรงยังคงเป็นอุณหภูมิหลอมเหลวที่ใช้กับพลาสติซอลได้

สูงสุด 180 องศาเซลเซียส การที่อุณหภูมิสูงขึ ้นทำให้เกิดการเชื่อมโยงได้มากขึ้น ทำให้การมีสาร       

คู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนในปริมาณที่มากส่งผลให้มีการเชื่อมโยงที่มากเกินไปพลาสติซอลจึงเกิดการ

แทรกซึมท่ีไม่เพียงพอส่งผลให้ไม่เกิดการยึดเกาะท่ีเหมาะสม 

Norio Horiuchi และคณะ [59] จดสิทธิบัตรองค์ประกอบของสารถอดแบบสำหรับใช้ใน

การขึ้นรูปวัสดุพอลิเมอร์ รวมถึงเรซินสังเคราะห์ ยาง ซีเมนต์ หรือเซรามิก ซึ่งสารถอดแบบนี้มีการใช้

งานก่อนนำวัสดุเข้าสู่กระบวนการขึ้นรูป เมื่ออายุในการใช้งานของสารถอดแบบสั้น ทำให้ต้องใช้สาร

ถอดแบบในทุกรอบก่อนนำวัสดุไปสู่กระบวนการขึ้นรูป โดยมีการใช้ น้ำมันซิลิโคนมากท่ีสุด เนื่องจาก

มีความสามารถในการถอดแบบออกมาได้ดี หากการขึ้นรูปนั้นเป็นวัสดุท่ีมีแนวโน้มของการยึดเกาะสูง 

เช่น ยูรีเทน อีพอกซีเรซิน จำเป็นต้องใช้น้ำมันซิลิโคนร่วมกับผงของซิลิกอนออกไซด์ เพื่อปรับปรุง

กลไก และความแข็งแรงของฟิล์มสารถอดแบบ ยิ่งไปกว่านั้นต้องทำการเคลือบสารถอดแบบลงใน

ปริมาณมาก จึงนำไปสู่การถ่ายโอนสารถอดแบบไปสู่ชิ้นงานที่ทำการขึ้นรูป ซึ่งทำให้ไม่สามารถปรับ

สภาพพื้นผิวของช้ินงานท่ีขึ้นรูปได้ ในงานนี้จึงทำสารถอดแบบท่ีมีกรดฟอสฟอริก (A) สารเติมแต่งท่ีมา

จากกลุ่มของน้ำมันซิลิโคน และแว็กซ์ (B) และสารพาของเหลว (C) โดยสารถอดแบบนี้ไม่เกิดการถ่าย

โอนไปยังช้ินงาน และมีสมบัติในการหล่อล่ืนท่ีดีขึ้น สำหรับข้ันตอนในการทดสอบการถอดแบบอีพอก-

ซีเรซินออกจากแม่พิมพ์ โดยสารถอดแบบแต่ละชนิดมีการเคลือบโดยการแปรงบนแม่พิมพ์เหล็ก และ

เป่าให้แห้งด้วยอากาศ แม่พิมพ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มม. และความลึก 2 มม. สำหรับใช้ใน

การหล่อขึ้นรูป ซึ่งถูกวางไว้ที่ตำแหน่งตรงกลางของช่องเพื่อให้ชิ้นส่วนที่หล่อขึ้นรูปแล้วถูกนำออกได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยง่ายหลังจากมีการเคลือบสารถอดแบบ โดยท่ีเมื่อองค์ประกอบของอีพอกซีเรซินเข้ากันดีแล้วใส่ลง

ในแม่พิมพ์ จากนั้นทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง แล้วให้ความร้อนที่ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงทำการดึงด้วยมือเพื่อเอาช้ินงานท่ีขึ้นรูปแล้วออกจากแม่พิมพ์ จึงทำ

การกำหนดความสามารถในการถอดแบบ หรือประสิทธิภาพในการดึงออกตามมาตรฐาน โดยที่ (5) 

ชิ้นงานขึ้นรูปถูกถอดแบบออกจากแม่พิมพ์ด้วยแรงดึงที่น้อยมาก (4) ดึงออกด้วยแรงดึงเล็กน้อย (3) 

ดึงออกด้วยแรงดึงปานกลาง (2) ยากต่อถอดแบบออกด้วยแรงดึงท่ีปกติ และ (1) ช้ินงานขึ้นรูปยึดติด

กับแม่พิมพ์ และไม่สามารถดึงออกได้ด้วยมือ หลังจากใช้สารถอดแบบเพียงครั้งเดียว อายุการใช้งาน

ของสารถอดแบบถูกกำหนดโดยการทำซ้ำของการดำเนินการของกระบวนการ โดยไม่ต้องใช้สารถอด

แบบเพิ่มเติมจนกว่าความสามารถในการถอดแบบลดลงจนถึงระดับ 1 ของมาตรฐานที่มีการกำหนด 

กล่าวคือมีการใช้สารถอดแบบลงบนแม่พิมพ์ จากนั้นจึงดำเนินการถอดแบบซ้ำโดยไม่ใช้สารถอดแบบ

เพิ่มเติม ตราบใดที่แม่พิมพ์ที่ใช้ยังคงมีการแสดงระดับตามมาตรฐานภายในช่วงไม่ต่ำกว่า 3 สำหรับ

อายุการใช้งานของสารถอดแบบถูกกำหนดเป็นจำนวนรอบ และไม่เก ินระดับมาตรฐาน 2 

ความสามารถในการถอดแบบลดลงอย่างกะทันหัน เมื่อจำนวนรอบการขึ้นรูปใกล้ถึงอายุการใช้งาน

ของสารถอดแบบ แต่ยังคงเกือบคงท่ีตลอดอายุการใช้งาน ค่าของความสามารถในการถอดแบบ และ

อายุการใช้งานแต่ละค่านำมาเป็นค่าเฉล่ียจากการทดสอบ 3 ครั้ง โดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน 

Gishar Gerard และคณะ [60] จดสิทธิบัตรเกี ่ยวกับการเคลือบสารหล่อลื่นที่พื้นผิวของ   

ถุงลมยาง เพื่อปรับปรุงการลื่นไถล และลดความเสี่ยงในการเกิดการยึดเกาะระหว่างพื้นผิวด้านนอก

ของถุงลมยาง และพื้นผิวด้านในของกรีนไทร์ โดยสมบัติต่าง ๆ ที่ควรมีอยู ่ในองค์ประกอบคือ 

น้ำมันหล่อลื่นเพื่อช่วยใช้มีการหล่อลื่นที่ดีเยี่ยม และมีความทนทานที่ดีเยี ่ยม (ความทนทานของ

องค์ประกอบของน้ำมันหล่อลื่นที่สอดคล้องกับจำนวนยางที่ผลิตได้ โดยไม่ทำให้พื้นผิวของถุงลมยาง

ด้านนอกเกิดการเสื่อมสภาพ) โดยมีองค์ประกอบที่สำคัญคือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่มีหมู่ปลาย

เป็นไฮดรอกซิล ซึ่งไวต่อปฏิกิริยา และสารเช่ือมโยงท่ีมีหมู่ Si-H ตัวอย่างเช่น มอนอเมทิลไซเลน และ

ไดเทมิลไซเลน แต่ข้อเสียของสารกลุ่มนี้คือความไม่เสถียรในการจัดเก็บ เนื่องมาจากการเกิดความเป็น

ครีมของอิมัลชัน ซึ่งเกิดจากการหลุดออกของไฮโดรเจน ซึ่งทำให้เกิดความไม่เสถียรขององค์ประกอบ

จากการสลายตัวของหมู่ Si-H อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ โดยเฉพาะในระหว่างการขนส่ง และการเก็บรักษา 

ดังนั้นจึงมีความต้องการอย่างมากในการเตรียมส่วนประกอบของน้ำมันหล่อล่ืนจากส่วนประกอบท่ีไม่

มีหมู่ Si-H แต่ยังคงมีสมบัติในการหล่อล่ืน ความทนทาน และความยืดหยุ่นท่ีดีเย่ียม ในการศึกษาของ

งานนี้จึงเป็นการปรับปรุงสารเคลือบเพื่อไม่ให้เกิดไฮโดรเจนขึ้น รวมถึงมีการหล่อล่ืนท่ีดี ความทนทาน 

และมีความยืดหยุ่นที่ดีเยี่ยม ซึ่งเหมาะกับการใช้ในกระบวนการวัลคาไนซ์ยาง สำหรับวิธีการทดสอบ

สมบัติขององค์ประกอบน้ำมันหล่อล่ืนสามารถประเมินโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทนทาน ซึ่งหากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำสามารถสะท้อนได้ถึงสมบัติการลื่นที่ดีเยี่ยม สำหรับ

การทดสอบนี้ช่วยในการประเมินความสามารถในการหล่อลื่นขององค์ประกอบของสารหล่อลื่นที่มา

อยู่ระหว่างพื้นผิวด้านนอกของถุงลมยาง และพื้นผิวด้านในของยาง ดำเนินการโดยเคลือบฟิล์มไว้ที่ยาง

ที่มีองค์ประกอบเหมือนกับถุงลมยาง แล้วมีโหลดที่เป็นโลหะอยู่ด้านบนแล้วเคลื่อนไป-มาบนพื้นผิว

ยาง ทำการวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ที่ 100 มิลลิเมตรต่อนาที สำหรับ

ความทนทานดำเนินการเป็นจำนวนของยางที่ผลิตขึ้นโดยไม่ทำให้พื้นผิวของถุงลมยางเสื่อมสภาพ 

และการทดสอบสิ้นสุดลงเมื่อพื้นผิวทั้งสองเกิดการยึดติดกัน คือองค์ประกอบของสารเคลือบนั้นไม่มี

ความสามารถในการหล่อล่ืนอีกต่อไป จากผลการทดสอบพบว่า องค์ประกอบของฟีนิลไซลอกเซนท่ีไม่

ทำปฏิกิริยา (A), หรือพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (B), ซิลิโคนเรซินที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 

(แบบ MDT), เมทิลไตรเอทอกซีไซเลน สารลดแรงตึงผิว และน้ำ ให้ผลการทดสอบของค่าสัมประสิทธิ์-

แรงเสียดทานต่ำท่ีสุดเฉล่ียเท่ากับ 0.07 และให้ค่าความทนทานของจำนวนรอบได้มากกว่า 20 รอบ 

 Michael J. Hoffman และคณะ  [61] จดสิทธ ิบ ัตรน ้ำยาสารถอดแบบสูตรน้ำท ี ่ใช้

กระบวนการผลิตยางล้อในขั้นตอนของการขึ ้นรูปของยางล้อเกิดการติดกันระหว่างถุงลมยาง        

และกรีนไทร์ เนื่องจากมีการสัมผัสกันที่พื้นผิวด้านนอกของถุงลมยางกับพื้นผิวด้านในของกรีนไทร์ 

เมื่อพื้นผิวด้านในท่ีมีการบ่มของกรีนไทร์ เพื่อเกิดวัลคาไนซ์แล้วได้ออกมาเป็นยางล้อ ถุงลมยางจึง

ยุบตัวลง และยางล้อที่ได้เกิดการหลุดออก ดังนั้นในกระบวนการนี้จึงจำเป็นต้องมีการหล่อลื่นท่ี

เหมาะสมระหว่างถุงลมยางกับพื้นผิวของกรีนไทร์ เพื่อลดการเสียดสีระหว่างถุงลมยางกับกรีนไทร์ 

เพื่อให้กระบวนการขึ้นรูปมีประสิทธิภาพท่ีดี จึงมีการใช้น้ำยาสารถอดแบบเพื่อช่วยลดปัญหาท่ีเกิดขึ้น 

โดยมีองค์ประกอบของพอลิเมทิลไซลอกเซนที่มีความหนืด 1000 เซนติพอยซ์ ที่อุณหภูมิ 25 องศา-

เซลเซียส ร่วมกับเมทิลไฮโดรเจนพอลิไซลอกเซนท่ีมีความหนืด 30 เซนติพอยซ์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-

เซลเซียส และพอลิเอทิลีนไกลคอล ในอัตราส่วน 10:4:0.63 ตามลำดับ นอกจากนี้ยังมีสารเติมแต่ง

ชนิดอื่น ๆ เช่น สารป้องกันการเกิดฟอง สารฆ่าเช้ือ และสารเพิ่มความหนืด เป็นต้น สำหรับการใช้งาน

น้ำยาสารถอดแบบนี้ถูกนำมาเจือจางด้วยน้ำในอัตราส่วน 1:1 แล้วทำการพ่นลงบนพื้นผิวด้านนอก

ของถุงลมยาง ซึ่งผลจากการใช้งานพบว่า ในการพ่นน้ำยาสารถอดแบบ 1 ครั้งสามารถทำการถอด

แบบยางล้อได้ 30-40 เส้น 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมี และอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

3.1.1 สารเคมี 

 สมบัติบางประการของยางคอมพาวด์บิวทิล และสารเคมีท่ีใช้งานในงานวิจัยนี้ แสดงดังตาราง

ท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ 

1. ยางคอมพาวด์บิวทิล (CI011) ของบริษัท สยามนวกรรม (ประเทศไทย) จำกัด 

2. ซิลิโคน หรือพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, PDMS) เกรดทางการค้า 

จากบริษัท แทคเคมิคอล จำกัด 

3. พอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (Polymethyl hydrogen siloxane, PMHS) เกรดทาง

การค้า จากบริษัท โมเมนทีฟ เพอร์ฟอร์แมนซ์ แมททีเรียลส์ (ประเทศไทย) จำกัด 

4. ตัวเร่งปฏิกิร ิยาดีบีที (Catalyst Dibutyl Tin Dilaurate, DBT) เกรดทางการค้า จาก

บริษัท โมเมนทีฟ เพอร์ฟอร์แมนซ์ แมททีเรียลส์ (ประเทศไทย) จำกัด 

 5. สารคู ่ควบไซเลน (Silane coupling agent) เกรดทางการค้า จากบริษ ัท ชินเอทซุ 

ซิลิโคนส์ (ประเทศไทย) จำกัด มีท้ังหมด 3 ชนิด ได้แก่ 

- อะมิโนไซเลน (2-อะมิโนเอทิล-8-อะมิโนออกทิลไตรเมทอกซีไซเลน, Asi) 

- อีพอกซีไซเลน (3-ไกลซิโดซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน, Esi) 

- เมทาคริลิกไซเลน (3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน, Msi) 

6. สารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) กลุ่มพอลิอีเทอร์ (Polyether) เกรดทางการค้า 

จากบริษัท โคลอสซอล อินเตอร์เนช่ันแนล จำกัด 

7. ตัวทำละลายเฮกเซน (Hexane) เกรดทางการค้า บริษัท โกเวนเจอร์ (ประเทศไทย) จำกัด 

8. ตัวทำละลายบิวทานอล (Butanol) เกรดทางการค้า บริษัท เมกกะ เวิร์ด ไวลด จำกัด 
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ตารางที่ 3.1 สมบัติบางประการของยางคอมพาวด์บิวทิลท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

สมบัติของยางคอมพาวด์บิวทิล ค่าที่ได้ มาตรฐานการทดสอบ 
เวลาเริ่มเช่ือมโยง (Scorch time, ts2) @ 170°C (นาที) 1.26 ASTM D5289 
เวลาการเช่ือมโยง (Cure time, tc(90)) @ 170°C (นาที) 6.29 ASTM D5289 

เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (%) 440 ASTM D2240 
ความแข็งแรงดึง (kg/cm2) 100 ASTM D412 (Type C) 
ความแข็งกด (Shore A) 66 ASTM D412 (Type C) 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.14 ASTM D297 

หมายเหตุ : ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 

ตารางที่ 3.2 สมบัติบางประการของสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

สารเคมี 
สถานะทาง
กายภาพ 

สี 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ความหนืด 

(cps) 
ปริมาณ 

เนื้อสาร (%) 
PDMS ของเหลว ไม่มีสี 0.80 - 90.91 
PMHS ของเหลว ไม่มีสี 1.00 25.00 97.00 
DBT ของเหลว ไม่มีสี 1.05 10.00 >95.00 
Asi ของเหลว ไม่มีสี 0.97 - 100.00 
Esi ของเหลว ไม่มีสี 1.07 3.65 100.00 
Msi ของเหลว ไม่มีสี 1.05 2.60 >98.00 

หมายเหตุ : ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 

3.1.2 อุปกรณ์ และเคร่ืองทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื ่องไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) เป็นเครื ่องมือจากโครงการที ่ทำร่วมกัน

ระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และบริษัท แอ็คมี่ อินเตอร์-

เนชั่นแนล (ประเทศไทย) จำกัด สำหรับรายละเอียดบางประการของเครื่องไตรโบมิเตอร์ 

แสดงดังตารางท่ี 3.3 

2. เครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) รุ่น XLB-Y100T จาก

บริษัท หยูเหยา ซิต้ี หัวเฉิง ไฮดรอลิค แมคคานิคอล แอนด์ อิเลคทริเคิล จำกัด 

3. เครื ่องฟูเร ียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์  (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FTIR) รุ่น Nicolet iS5 บริษัท เบคไทยกรุงเทพอุปกรณ์เคมีภัณฑ์ 

จำกัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. กล ้องจ ุลทรรศน ์แบบใช ้แสง  (Optical microscope, OM) ร ุ ่น  Olympus 

DSX1000 จากบริษัท ควอลิต้ีรีพอร์ท จำกัด 

5. เครื ่องชั่งดิจิตอล (Analytical balance) ทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ่น PA214 จาก

บริษัท เอสพีซีแมคคาทรอนิคส์ จำกัด 

6. เครื่องผสมเชิงกล (Mechanical stirrers) รุ่น RW 20 digital จากบริษัท แล็ป- 

วัลเล่ย์ จำกัด 

7. เตาอบลมร้อน (Hot air oven) รุ่น UN 55 จากบริษัท แล็ปวัลเล่ย์ จำกัด 

8. กระดาษไร้ขน 

9. ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วพื้นฐาน 

 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดบางประการของเครื่องไตรโบมิเตอร์ 

 

3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 ในงานวิจัยนี้แบ่งวิธีการดำเนินงานเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

  ส่วนที่ 1 การเตรียมน้ำยาสารถอดแบบตามขอบเขตของงานวิจัยท่ีทำการศึกษา 

  ส่วนที ่ 2 การเตรียมชิ ้นงานยางที ่ใช้จำลองทำเป็นถุงลมยาง หรือแบลดเดอร์ 

 (Bladder) สำหรับใช้ในการทดสอบ 

  ส่วนที่ 3 วิธีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบลงบนชิ้นงานยางท่ีใช้จำลองเป็นถุงลมยาง 

 หรือแบลดเดอร์ (Bladder) 

  ส ่วนท ี ่  4 การทดสอบประสิทธ ิภาพของน้ำยาสารถอดแบบจากการหาค่า   

 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ 

 การจำลองขึ้นรูปชิ้นงานยางด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป และการถ่ายภาพสภาพพื้นผิวของฟิล์ม

 สารถอดแบบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

 

เคร่ืองไตรโบมิเตอร์ รายละเอียด 
หัวกด ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
ระยะการเคล่ือนท่ีของหัวกด 4 มิลลิเมตรต่อ 1 รอบ (ไป-กลับ) 
ความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
น้ำหนักโหลด 500 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังลำดับข้ันตอนของการวิจัยสูตรสารถอดแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาปริมาณของสารคู่ควบไซเลน 
 

ทำการทดสอบด้วยเครื่องมือตามมาตรฐานเพื่อเลือกสูตรของสารถอดแบบแม่พิมพ์ 
 

ทำการทดสอบเพื่อเลือกปริมาณของ PMHS 

ศึกษาชนิดของสารคู่ควบไซเลน 
 

ทำการทดสอบเพื่อเลือกชนิดของสารคู่ควบไซเลน 
 

ศึกษาผลของ PMHS 

ศึกษาสารในกลุ่มซิลิโคน (PDMS) และตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1 การเตรียมน้ำยาสารถอดแบบ 

 3.2.1.1 ศึกษาปริมาณของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซนในน้ำยาสารถอดแบบ 

 1. ชั่งสารเคมีตามตารางที่ 3.4 ตามลำดับ โดยจัดเตรียมภาชนะสำหรับใส่สารเคมี 

(บีกเกอร์ขนาด 250 ml) 

2. ทำการปั่นกวนด้วยเครื่องผสมเชิงกล โดยมีอัตราเร็ว 300 รอบต่อนาที (rpm) 

เป็นเวลา 2 นาที 

3. ใส่สารเคมีลงภาชนะตามลำดับ จากนั้นทำการปั่นกวนสารตามขั้นตอนในข้อที่ 2 

โดยทำซ้ำทุกครั้งเมื่อมีการเติมสาร 

4. เมื่อผสมน้ำยาสารถอดแบบเสร็จแล้วตั้งท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมงก่อนนำไปทำการทดสอบ 

 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซนในน้ำยาสารถอดแบบ 

ชื่อสารเคมี 
ปริมาณ* (%wt) 

5DM 5DM2MH 5DM4MH 5DM6MH 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 5.00 5.00 5.00 5.00 
พอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน - 2.00 4.00 6.00 
ตัวเร่งปฏิกิริยาดีบีที (Catalyst) 0.03 0.03 0.03 0.03 
สารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) 0.20 0.20 0.20 0.20 
ตัวทำละลายเฮกเซน (Hexane) 94.77 92.77 90.77 88.77 

หมายเหตุ : *ปริมาณสุทธิของเนื้อสาร 

 

3.2.1.2 ศึกษาชนิดของสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ในน้ำยาสารถอด-

แบบจากสูตร 5DM4MH 

 1. ชั่งสารเคมีตามตารางที่ 3.5 และ 3.6 ตามลำดับ โดยจัดเตรียมภาชนะสำหรับใส่

สารเคมี (บีกเกอร์ขนาด 250 ml) 

2. ทำการปั่นกวนด้วยเครื่องผสมเชิงกล โดยมีอัตราเร็ว 300 รอบต่อนาที (rpm) 

เป็นเวลา 2 นาที 

3. ใส่สารเคมีลงภาชนะตามลำดับ จากนั้นทำการปั่นกวนสารตามขั้นตอนในข้อที่ 2 

โดยทำซ้ำทุกครั้งเมื่อมีการเติมสาร 

4. เมื่อผสมน้ำยาสารถอดแบบเสร็จแล้วตั้งท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมงก่อนนำไปทำการทดสอบ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 3.5 ชนิดของสารคู ่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ที ่ปริมาณ 1%wt ในน้ำยา       

สารถอดแบบจากสูตร 5DM4MH 

ชื่อสารเคมี 
ปริมาณ* (%wt) 

5DM4MH 
1Asi 

5DM4MH 
1Esi 

5DM4MH 
1Msi 

พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 5.00 5.00 5.00 

พอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน 4.00 4.00 4.00 

ตัวเร่งปฏิกิริยาดีบีที (Catalyst) 0.03 0.03 0.03 

สารคู่ควบไซเลน ชนิด Asi 0.09 (1.00) - - 
สารคู่ควบไซเลน ชนิด Esi - 0.09 (1.00) - 
สารคู่ควบไซเลน ชนิด Msi - - 0.09 (1.00) 
สารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) 0.20 0.20 0.20 

ตัวทำละลายเฮกเซน (Hexane) 90.68 90.68 90.68 

หมายเหตุ : *ปริมาณสุทธิของเนื้อสาร 

**ในวงเล็บคือปริมาณ % ของเนื้อสารเมื่อเทียบกับสารในกลุ่มไซลอกเซน 

 

ตารางที ่ 3.6 ชนิดของสารคู ่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ที ่ปริมาณ 2%wt ในน้ำยา       

สารถอดแบบจากสูตร 5DM4MH 

ชื่อสารเคมี 
ปริมาณ (%wt) 

5DM4MH 
2Asi 

5DM4MH 
2Esi 

5DM4MH 
2Msi 

พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 5.00 5.00 5.00 

พอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน 4.00 4.00 4.00 

ตัวเร่งปฏิกิริยาดีบีที (Catalyst) 0.03 0.03 0.03 

สารคู่ควบไซเลน ชนิด Asi 0.18 (2.00) - - 
สารคู่ควบไซเลน ชนิด Esi - 0.18 (2.00) - 
สารคู่ควบไซเลน ชนิด Msi - - 0.18 (2.00) 
สารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) 0.20 0.20 0.20 

ตัวทำละลายเฮกเซน (Hexane) 90.59 90.59 90.59 

หมายเหตุ : *ปริมาณสุทธิของเนื้อสาร 

**ในวงเล็บคือปริมาณ % ของเนื้อสารเมื่อเทียบกับสารในกลุ่มไซลอกเซน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1.3 ศึกษาปริมาณของสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ในน้ำยาสาร-

ถอดแบบจากสูตร 5DM4MH1Asi 

 1. ชั่งสารเคมีตามตารางที่ 3.7 ตามลำดับ โดยจัดเตรียมภาชนะสำหรับใส่สารเคมี 

(บีกเกอร์ขนาด 250 ml) 

2. ทำการปั่นกวนด้วยเครื่องผสมเชิงกล โดยมีอัตราเร็ว 300 รอบต่อนาที (rpm) 

เป็นเวลา 2 นาที 

3. ใส่สารเคมีลงภาชนะตามลำดับ จากนั้นทำการปั่นกวนสารตามขั้นตอนในข้อที่ 2 

โดยทำซ้ำทุกครั้งเมื่อมีการเติมสาร 

4. เมื่อผสมน้ำยาสารถอดแบบเสร็จแล้วตั้งท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมงก่อนนำไปทำการทดสอบ 

 

ตารางที่ 3.7 ปริมาณของสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ในน้ำยาสารถอดแบบจาก   

สูตร 5DM4MH1Asi 

ชื่อสารเคมี 
ปริมาณ (%wt) 

5DM4MH 
0.5Asi 

5DM4MH 
1.5Asi 

5DM4MH 
3Asi 

พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 5.00 5.00 5.00 

พอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน 4.00 4.00 4.00 

ตัวเร่งปฏิกิริยาดีบีที (Catalyst) 0.03 0.03 0.03 

สารคู่ควบไซเลน ชนิด Asi 0.05 (0.50) 0.14 (1.50) 0.27 (3.00) 

สารเพิ่มความเปียก (Wetting agent) 0.20 0.20 0.20 

ตัวทำละลายเฮกเซน (Hexane) 90.72 90.63 90.50 

หมายเหตุ : *ปริมาณสุทธิของเนื้อสาร 

**ในวงเล็บคือปริมาณ % ของเนื้อสารเมื่อเทียบกับสารในกลุ่มไซลอกเซน 

 

3.2.1.4 การศึกษาผลของน้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนาเปรียบเทียบกับน้ำยาสาร -

ถอดแบบทางการค้า 

  1. จัดเตรียมน้ำยาสารถอดแบบ ดังนี้ 5DM4MH1Asi  KLO-200P (Wax-based) 

 และ BCI-024N-250A (Silicone-based)  

2. นำสารเคมีท่ีเตรียมไว้ใส่ลงภาชนะตามลำดับ 

3. จากนั้นต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมงก่อนนำไปทำการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 การทำช้ินงานยางที่ใช้จำลองเป็นถุงลมยาง 

1. ตัดยางคอมพาวด์บิวทิล เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสความกว้าง 16 เซนติเมตร    

ความยาว 16 เซนติเมตร ความหนา 1 เซนติเมตร ให้เท่ากับแม่พิมพ์ แสดงดังรูปท่ี 3.2 

2. นำไปขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     

10 นาที 

3. จากนั้นนำช้ินงานยางท่ีได้มาตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 2.50 เซนติเมตร ความยาว 

15 เซนติเมตร เพื่อให้เท่ากับช่องของแม่พิมพ์ แสดงดังรูปที่ 3.3 สำหรับใส่ชิ้นงานยางที่ใช้

จำลองเป็นถุงลมยางเพื่อใช้ในขั้นตอนของการทดสอบประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แม่พิมพ์สำหรับทำแบบจำลองถุงลมยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์สำหรับใส่ถุงลมยางในการทดสอบ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3 วิธีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบบนชิ้นงานยางที่ใช้จำลองเป็นถุงลมยาง 

1. นำช้ินงานยางท่ีใช้จำลองเป็นถุงลมยาง ขนาดความกว้าง 2.50 เซนติเมตร ความ

ยาว 15 เซนติเมตร มาเช็ดทำความสะอาดพื ้นผิวโดยการหยดบิวทานอล ปริมาณ 0.5 

มิลลิลิตร เช็ดด้วยกระดาษไร้ขนจำนวน 2 รอบ ท้ิงไว้เป็นเวลา 10 นาที จนพื้นผิวของช้ินงาน

ยางแห้ง 

2. ทำการสเปรย์น้ำยาสารถอดแบบจากขวดสเปรย์ลงบนชิ้นงานยาง โดยให้ฟิล์ม 

สารถอดแบบมีความหนาสุทธิเท่ากับ 12-14 ไมครอน (Micron) ได้จากการคำนวณปริมาณ

น้ำหนักของน้ำยาสารถอดแบบท่ีพ่นลงช้ินงานยาง แสดงตัวอย่างดังภาคผนวกท่ี ข 

3. นำช้ินงานยางท่ีใช้จำลองเป็นถุงลมยางท่ีเคลือบด้วยน้ำยาสารถอดแบบแล้วไปอบ

ท่ีเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซียลเซส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้น้ำยาสารถอดแบบ

แห้ง และเกิดเป็นฟิล์มข้ึน 

4. นำช ิ ้นงานยางท ี ่ม ีการเคล ือบน ้ำยาสารถอดแบบแล้ว ไปทำการทดสอบ

ประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนผังการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบบนช้ินงานยาง 

 

ช้ินงานยางท่ีใช้จำลองเป็นถุงลมยาง 

เช็ดพื้นผิวโดยการหยดบิวทานอล ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร 

เช็ดด้วยกระดาษไร้ขนจำนวน 2 รอบ ท้ิงไว้เป็นเวลา 10 นาที 

สเปรย์น้ำยาสารถอดแบบลงบนชิ้นงานยาง 

อบท่ีเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซียลเซส เป็นเวลา 20 นาที 

นำช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบแล้วไปทำการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.4 วิธีการทดสอบน้ำยาสารถอดแบบ 

 3.2.4.1 การทดสอบสารถอดแบบโดยใช้เคร่ืองไตรโบมิเตอร์ 

 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ เพื่อดูค่าสัมประสิทธิ์-

แรงเสียดทานของสารถอดแบบ และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบในช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์แรง-

เสียดทานคงท่ี รวมถึงการนำชิ้นงานยางท่ีผ่านการทดสอบการถอดแบบ และเกิดการติดกันของ 

ช้ินงานยางแล้ว โดยนำมาหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เพื่อให้ทราบถึงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ท่ีมีค่าต่ำสุดท่ีช้ินงานยางสามารถเกิดการติดกันได้ 

1. เตรียมช้ินงานยางขนาดความกว้าง 2.50 เซนติเมตร ความยาว 15 เซนติเมตร ท่ี

มีการเคลือบสารถอดแบบแล้ว จำนวน 30 ชิ้น สำหรับใช้ในการทดสอบ โดยจำแนกได้

ดังต่อไปนี้ 

- ชิ้นงานตามปัจจัยการศึกษาปริมาณของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (PMHS) 

เป็นน้ำยาสารถอดแบบสูตร 5DM 5DM2MH 5DM4MH และ 5DM6MH โดยใช้จำนวน 2 

ช้ินต่อ 1 สูตร รวมทั้งหมดจำนวน 8 ช้ิน 

- ช้ินงานตามปัจจัยการศึกษาชนิดของสารคู่ควบไซเลน เป็นน้ำยาสารถอดแบบสูตร 

5DM4MH1Asi 5DM4MH1Esi 5DM4MH1Msi 5DM4MH2Asi 5DM4MH2Esi                

และ 5DM4MH2Msi โดยใช้จำนวน 2 ช้ินต่อ 1 สูตร รวมทั้งหมดจำนวน 12 ช้ิน 

- ชิ้นงานตามปัจจัยการศึกษาปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน เป็นน้ำยา 

สารถอดแบบสูตร 5DM4MH0.5Asi 5DM4MH1.5Asi และ 5DM4MH3Asi โดยใช้จำนวน 2 

ช้ินต่อ 1 สูตร รวมทั้งหมดจำนวน 6 ช้ิน 

- ชิ ้นงานตามการศึกษาเปร ียบเทียบกับน้ำยาสารถอดแบบทางการค้า คือ         

KLO-200P (Wax-based) และ BCI-024N-250A (Silicone-based) โดยใช้จำนวน 2 ช้ินต่อ 

1 สูตร รวมทั้งหมดจำนวน 4 ช้ิน 

  2. ทำการทดสอบ 1 จุดต่อ 1 ช้ินงาน 

 3. นำชิ้นงานมาทำการทดสอบบนเครื่องทดสอบไตรโบมิเตอร์ โดยใช้รูปแบบการ

เคลื่อนท่ีของคู่สัมผัสเป็นแบบไป-กลับ (Reciprocating) หัวกดท่ีใช้คือ ลูกบอลทังสเตน-   

คาร์ไบด์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบ 5 มิลลิเมตรต่อวินาที 

โหลดน้ำหนัก 500 กรัม ระยะเคลื่อนที่ของลูกบอล 2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM G133-05 [9] 

 4. ทำการทดสอบซ้ำ ตามข้อ 3 โดยเปล่ียนช้ินงานใหม ่

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4.2 การทดสอบสารถอดแบบโดยใช้เครื ่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding 

machine) 

1. เตรียมอุปกรณ์สำหรับใช้ในการทดสอบน้ำยาสารถอดแบบ ได้แก่ กรรไกร       

คัตเตอร์ ถุงมือกันความร้อน คีมคีบ และเกรียง 

2. นำชิ้นงานยางที่มีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบแล้วในหัวข้อที่ 3.2.3 ไปทำการ

ทดสอบประสิทธิภาพของการถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป แสดงดังรูปท่ี 3.5 

3. นำชิ้นงานยางที่มีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบวางลงในช่องของแม่พิมพ์เหล็ก 

แสดงดังรูปท่ี 3.6 

4. นำเข้าเครื่องกดอัดขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที เป็นการ

ให้ความร้อนครั้งแรกก่อนทำการขึ้นรูป (Pre-heat) 

 5. เมื ่อครบเวลานำกรีนไทร์วางบนชิ้นงานยางที่มีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบ 

จากนั้นใส่ในเครื ่องกดอัดขึ้นรูปภายใต้ความดัน 2 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 170 องศา-

เซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที สำหรับการถอดแบบ 1 รอบ แสดงดังรูปท่ี 3.7 

6. เมื ่อครบเวลาที่กำหนดทำการดึงยางที ่เชื ่อมโยงแล้วออกจากชิ้นงานยางที ่มี      

การเคลือบสารถอดแบบ แสดงดังรูปท่ี 3.8 

 7. บันทึกจำนวนรอบที่สามารถถอดแบบได้โดยที่ยางไม่เกิดการติดกัน จากการดึง

ออกด้วยมือ ซึ่งไม่ต้องใช้แรงในการดึงออก 

 8. ทำซ้ำตามข้อท่ี 5 เมื่อช้ินงานยางท้ังสองเริ่มเกิดการติดกันจนต้องใช้แรงในการดึง

ออก หรือมีการขาดของยาง ทำการหยุดการทดสอบทันที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) 
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รูปที่ 3.6 แม่พิมพ์เหล็กสำหรับใช้ในการทดสอบการถอดแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 นำกรีนไทร์วางบนชิ้นงานยางท่ีทำการเคลือบสารถอดแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การดึงยางท่ีเช่ือมโยงแล้วออกจากช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ 
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รูปที่ 3.9 แผนผังการทดสอบสารถอดแบบโดยใช้เครื่องกดอัดขึ้นรูป 

 

 

 

 

ดึงออกง่าย 

ไม่มีจุดบกพร่องบนชิ้นงานยาง 

ดึงออกยาก  

มีจุดบกพร่องบนชิ้นงานยาง 

หรือช้ินงานยางท้ังสองติดกัน 

บันทึกจำนวนรอบ ส้ินสุดสำหรับการบันทึกจำนวนรอบ 

เตรียมช้ินงานยางท่ีใช้จำลองเป็นถุงลมยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ 

นำช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบวางลงในช่องของแม่พิมพ์เหล็ก 

นำกรีนไทร์วางบนช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบน้ำยาสารถอดแบบ 

นำไปวางในเครื่องกดอัดขึ้นรูปภายใต้ความดัน 2 เมกะปาสคาล 

อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที 

เมื่อครบเวลาท่ีกำหนดทำการดึงยางท่ีเช่ือมโยงแล้วออก 

นำเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4.3 การวิเคราะห์พื้นที่ของฟิล์มสารถอดแบบจากการทดสอบการกดอัดขึ้นรูปด้วย

โปรแกรม ImageJ® 

การวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบท่ีคงเหลืออยู่บนช้ินงานยางหลังจากท่ีนำไปทดสอบ

การขึ้นรูป ซึ่งการทำการตรวจสอบผิวหน้าของช้ินงานท่ีได้จากการเกบ็ตัวอย่างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

แบบใช้แสง โดยใช้กำลังขยาย 100 เท่าในการถ่ายภาพ และบันทึกภาพขนาด 2740x2740 pixels 

จากนั้นนำรูปภาพที่ได้มาวิเคราะห์พื้นที่ฟิล์มสารถอดแบบด้วยโปรแกรม ImageJ® สำหรับขั้นตอน

วิธีการวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบสามารถสรุปเป็นแผนผัง แสดงดังรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนผังการวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบด้วยโปรแกรม ImageJ® 

 

เลือก File          Open          เลือกไฟล์รูปภาพท่ีเตรียมไว้ 

เปล่ียนชนิดของรูปภาพให้กลายเป็นภาพ 8-bit หรือ 16-bit 

เลือก Image          Type          8-bit 

ปรับ Threshold ของรูปภาพ เพื่อแยกฟิล์มของสารเคลือบกับพื้นผิวของยาง 

เลือก Image          Adjust          Threshold 

ต้ังค่าการวิเคราะห์หาพื้นท่ีของฟิล์ม 

เลือก Analyze          Set Measurements           Area fraction 

เลือก Analyze          Measurements 

ได้ผลลัพธ์เป็น %Area 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาสูตรของสารถอดแบบ สำหรับถุงลมยางในอุตสาหกรรมการผลิต 

ยางล้อ โดยเป็นความร่วมมือระหว่างภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า-

เจ้าคุณทหารลาดกระบัง กับบริษัทแอคมี่ อินเตอร์เนช่ันแนล (ประเทศไทย) จำกัด โดยท่ีสารถอดแบบ

นี้มีการพัฒนามาจากสารในกลุ่มซิลิโคนที่เป็นพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, 

PDMS) ท่ีมีสมบัติในด้านของการทนต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง และมีความยืดหยุ่นท่ีดี นอกจากนี้ยังมี

การเพิ่มสมบัติในด้านความล่ืนของสารเคลือบบนพื้นผิว และเป็นการเพิ่มการเช่ือมโยงโดยการใช้สาร

ในกลุ่มซิลิโคนที่เป็นพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (Polymethyl hydrogen siloxane, PMHS) 

[10, 62] และสารคู ่ควบไซเลน (Silane coupling agent) โดยน้ำยาสารถอดแบบที ่เตรียมไว้ใน

รูปแบบของสารละลายที่มีการตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนนำไปทำการทดสอบ

ยังคงไม่เกิดปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ เนื่องจากมีตัวทำละลายเฮกเซนอยู่ในน้ำยาสารถอดแบบ และ

เมื่อมีการนำน้ำยาสารถอดแบบเข้าสู่ขั้นตอนของการเคลือบลงบนพื้นผิวของช้ินยาง และนำเข้าเตาอบ

ลมร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ทำให้เกิดการระเหยไปของตัวทำละลาย   

เฮกเซน หลังจากนั้นองค์ประกอบของสารเคลือบเกิดการเชื่อมโยงกัน และสุดท้ายได้เป็นฟิล์มที่แห้ง

ของสารถอดแบบ นอกจากนี้ยังมีการทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มสารถอดแบบจากการประยุกต์ใช้

เครื่องไตรโบมิเตอร์ ซึ่งมีหัวกดเป็นลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับฟิล์มสารถอดแบบ และมีการ

เคล่ือนท่ีแบบไป-กลับ โดยให้ผลเป็นแนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความทนทานของ

ฟิล์มสารถอดแบบจากระยะทางท่ีหัวกดเคล่ือนท่ีแตกต่างกัน โดยในงานวิจัยการพัฒนาสารถอดแบบมี

ขั้นตอนในการศึกษา ดังนี้ 

 ตอนท่ี 1 การศึกษาผลของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (PMHS) 

 ตอนท่ี 2 การศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลน 

 ตอนท่ี 3 การศึกษาผลของปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน 

 ตอนที่ 4 การศึกษาผลของน้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนาเปรียบเทียบกับน้ำยาสาร    
ถอดแบบทางการค้า 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 การศึกษาผลของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (PMHS) 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสูตรของสารถอดแบบ โดยมีการใช้พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) 

ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งอยู่ในสารละลายเฮกเซน (Hexane) จากนั้นได้ทำการ

เพิ่มความหนาแน่นของการเชื่อมโยง และความลื่นของฟิล์มสารถอดแบบโดยการเติมพอลิเมทิล-

ไฮโดรเจนไซลอกเซน (PMHS) โดยปริมาณของ PMHS ท่ีทำการศึกษา คือ 0%, 2%, 4% และ 6%wt 

ตามลำดับ 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์เพื่อดูค่าสัมประสิทธิ์-

แรงเสียดทานท่ีต่ำลงของสารถอดแบบจากองค์ประกอบของน้ำยาสารถอดแบบท่ีมี PDMS ท่ีปริมาณ 

5%wt และ PMHS ที่ปริมาณ 2-6%wt และศึกษาผลของ PMHS ที่มีผลต่อความทนทานของฟิล์ม

สารถอดแบบที่เพิ่มมากขึ้นจากระยะทางในการเคลื่อนที่ของหัวกดในช่วงที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด-

ทานคงที่ โดยทำการเตรียมฟิล์มสารถอดแบบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที    

เพื่อวิเคราะห์ผลจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ในขณะที่ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับชิ้นงานยางโดยมี

การเคล่ือนท่ีแบบไป-กลับ 

 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ีของฟิล์มสารถอดแบบ แสดงดังตารางท่ี 4.1 

พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชิ้นงานยางเมื่อไม่มีการเคลือบด้วยสารถอดแบบมีค่าเท่ากับ 

1.05 ถือว่าสูง แต่เมื่อมีการเคลือบสารถอดแบบท่ีช้ินยางส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลงอยู่

ในช่วง 0.20–0.30 โดยการใช้ PMHS ที่ปริมาณ 2-6%wt ไม่ส่งผลอย่างมีนัยยะต่อค่าสัมประสิทธิ์ -

แรงเสียดทาน เนื่องจากฟิล์มสารถอดแบบแต่ละสูตรมีองค์ประกอบหลักในสารถอดแบบเป็นสารชนิด

เดียวกันคือ PDMS การใช้ PMHS อาจส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อโครงสร้างตาข่ายของฟิล์ม PDMS 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานยางท่ีมีปริมาณของ PMHS ต่างกัน เมื่อทำการ

เคลือบฟิล์มสารถอดแบบ 

ฟิล์มสารถอดแบบ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
0DM (ไม่มีสารถอดแบบ) 1.05±0.01 

5DM (0%PMHS) 0.30±0.02 
5DM2MH (2%PMHS) 0.25±0.02 
5DM4MH (4%PMHS) 0.20±0.01 
5DM6MH (6%PMHS) 0.25±0.01 

 แม้ว่าในฟิล์มสารถอดแบบที่มีปริมาณของ PMHS ต่างกัน มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่

แตกต่างกัน แต่ในการทดสอบความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ พบว่าสำหรับน้ำยาสารถอดแบบ

สูตร 5DM 5DM2MH และ 5DM4MH ที ่ม ีปร ิมาณของ PMHS เท ่าก ับ 0%, 2% และ 4%wt เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลำดับ มีระยะทางในการทดสอบโดยที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่เท่ากับ 1, 33 และ 62 

เมตรตามลำดับ เนื่องจากฟิล์มสารถอดแบบมีการเช่ือมโยงกันระหว่าง PDMS และ PMHS ท่ีแข็งแรง

มากขึ้น [62] ส่งผลให้ค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่น้ำยาสารถอดแบบ

สูตร 5DM6MH ที่มีปริมาณของ PMHS สูงขึ้นถึง 6%wt พบว่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ

ลดลง โดยมีค่าระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 13 เมตร โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ี    

คาดว่าเป็นผลมาจาก PDMS ที่เกิดการเชื่อมโยงกับ PMHS มากจนไม่สามารถทนต่อการรับแรงกด

จากน้ำหนัก และความร้อนที่ถูกสะสมขึ้นระหว่างการสัมผัสกันของฟิล์มสารถอดแบบกับลูกบอล

ทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีการเคล่ือนท่ีไป-กลับซ้ำ ๆ บนฟิล์มสารถอดแบบได้ [66] สำหรับรูปภาพจำลองใน

การทดสอบ และผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 (ก) ฟิล์มสารถอดแบบที่ถูกเคลือบอยู่บนชิ้นงานยาง (ข) หัวกดของเครื่องไตรโบมิเตอร์ท่ี

เคล่ือนท่ีไป-กลับบนฟิล์มสารถอดแบบในขณะท่ีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ี (ค) หัวกด

ของเครื่องไตรโบมิเตอร์ที่เคลื่อนที่ไป-กลับบนฟิล์มสารถอดแบบในระยะเวลาที่นานขึ้นจน

ฟิล์มสารถอดแบบเกิดการสึกหรอจนถึงพื้นผิวของช้ินงานยาง 

 

ก. ข. ค. 
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รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณของ PMHS ที่มีผลต่อค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบแสดงผลในรูป

ของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

จากการทดสอบด้วยเครื ่องไตรโบมิเตอร์น้ำยาสารถอดแบบสูตร 5DM4MH ได้ผลของ       

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารถอดแบบ ความทนทานของสารถอดแบบ และการประเมินผล

ความสามารถในการถอดแบบจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อยางเกิดการติดกัน พบว่าน้ำยา  

สารถอดแบบสูตร 5DM4MH มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มสารถอดแบบเท่ากับ 0.20±0.01 

ท่ีคงที่จนได้ระยะทางในการทดสอบที่ 0-62 เมตร เห็นได้ว่าเป็นช่วงที่มีฟิล์มสารถอดแบบอยู่บน

ชิ้นงานยางในระยะของการที่ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์มีเคลื่อนที่ไป-กลับอย่างต่อเนื่อง แสดงดังรูปท่ี 

4.3 (ก, ข) โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเริ่มมีการเปล่ียนแปลงโดยมีค่าเพิ่มขึ้นเรื ่อย ๆ เมื ่อมี

ระยะทางในการทดสอบในช่วง 63-100 เมตร พบว่าฟิล์มสารถอดแบบเกิดความเสียหายจากการ

สัมผัสของลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีการเคล่ือนท่ีไป-กลับซ้ำ ๆ จนมีค่าเท่ากับ 1.05 เมื่อระยะทางใน

การทดสอบเท่ากับ 108 เมตร คือลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ที่ใช้ในการทดสอบมีการสัมผัสกับพื้นผิว

ของช้ินงานยางแล้ว [66] ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค)  
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รูปที่ 4.3 (ก) ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ของน้ำยาสารถอด-

แบบสูตร 5DM4MH (ข) ฟิล์มสารถอดแบบท่ีได้จากกล้อง OM ในช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 

(ค) ฟิล์มสารถอดแบบท่ีได้จากกล้อง OM เมื่อลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยาง 

 

 สำหรับการเช่ือมโยงกันระหว่าง PDMS และ PMHS โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา (DBT) เกิดขึ้นเมื่อ

น้ำยาสารถอดแบบมีการเคลือบลงบนพื้นผิวของชิ้นงานยาง และถูกนำเข้าเตาอบลมร้อนที่มีอณุหภูมิ 

150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ทำให้ตัวทำละลายเฮกเซนระเหยออก และองค์ประกอบของ

น้ำยาสารถอดแบบจึงเกิดปฏิกิริยาแบบควบแน่นของหมู่ปลายไฮดรอกซิล (Si-OH) ของ PDMS ที่มี 

Si-H ของ PMHS โดยมีการปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน (H2) ออกมา และมีการเชื ่อมโยงกันระหว่าง 

PDMS และ PMHS เป็นแบบโครงร่างตาข่าย 3 มิติ [69] แสดงดังในรูปท่ี 4.4 
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รูปที่ 4.4 การเช่ือมโยงแบบโครงตาข่าย 3 มิติของ PDMS และ PMHS [70] 

 

 นอกจากนี้ในการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ได้มีการนำชิ้นงานยางที่มีการเคลือบสาร

ถอดแบบแล้วไปทำการทดสอบการถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป จนถึงรอบแรกที่ชิ้นงานยางเกิด

การติดกัน จึงนำช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ ซึ่งเป็นช้ินงานยางท่ีเป็นตัวแทนของถุงลมยาง

มาทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.573±0.02 ซึ่ง

เป็นค่าเฉลี่ยที ่ได้ จึงใช้ค่านี้มาเป็นเกณฑ์ในการประเมินผลหาแนวโน้มความทนทานของฟิล์ม        

สารถอดแบบ โดยวิเคราะห์จากระยะทางในการทดสอบ พบว่าปริมาณของ PMHS มีผลต่อค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อช้ินงานยางเกิดการติดกัน เมื่อปริมาณของ PMHS เท่ากับ 0%, 2% และ 

4%wt ฟิล์มสารถอดแบบมีระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 1.5, 45 และ 75 เมตรตามลำดับ แต่เมื่อ

ปริมาณของ PMHS เท่ากับ 6%wt ส่งผลให้ฟิล์มสารถอดแบบมีระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 15 

เมตร เป็นผลมาจากการเชื่อมโยงกันระหว่าง PDMS และ PMHS ท่ีหนาแน่นขึ้น ทำให้ฟิล์มสาร-   

ถอดแบบมีความทนทานในระหว่างการทดสอบขณะที่ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับชิ้นงานยาง

ลดลง ส่งผลทำให้ระยะทางในการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.573±0.02 ลดลง 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาณของ PMHS ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อเท่ากับ 0.573±0.02

แสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

 นอกจากระยะทางในการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 0.573±0.02 

ทำให้ประเมินผลด้านความสามารถในการติดกันของยางได้ จึงทำการยืนยันผลการทดสอบด้วยการ  

ถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนเพื่อหาประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการตรวจสอบท้ัง

ช้ินงานยางจากยางวัลคาไนซ์ท่ีเป็นตัวแทนถุงลมยาง และกรีนไทร์ท่ีเป็นยางคอมพาวด์ซึ่งเป็นตัวแทน

ของชิ้นส่วนยางรถยนต์หลังจากแยกชิ้นงานออกจากกัน โดยกำหนดให้ทดสอบการถอดแบบผ่าน

เครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้ความดัน 2 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       

5 นาที ต่อการถอดแบบ 1 รอบ จากนั้นทำซ้ำจนช้ินงานยางเกิดการติดกัน หรือเกิดความเสียหาย จึง

หยุดการทดสอบ 

 จากการทดสอบการถอดแบบเมื่อมีการเติม PMHS มีผลต่อความสามารถในการถอดแบบของ

สารถอดแบบเมื ่อเคลือบลงบนชิ ้นงานยาง พบว่าปริมาณของ PMHS ที ่ 0%, 2% และ 4%wt           

มีจำนวนรอบในการถอดแบบเท่ากับ 27, 30 และ 37 รอบ โดยมีค่าเพิ่มขึ ้นเนื ่องจากฟิล์มสาร      

ถอดแบบมีการเช่ือมโยงท่ีมากขึ้น ทำให้มีความทนทานต่อการกดอัดขึ้นรูปร้อน และความสามารถใน

การถอดแบบเพิ่มขึ้น แต่เมื่อปริมาณของ PMHS สูงขึ้นเท่ากับ 6%wt มีจำนวนรอบในการถอดแบบ

เท่ากับ 30 รอบ เนื่องจากฟิล์มสารถอดแบบมีความทนทานลดลง เมื่อได้รับแรงกดอัดซ้ำ ๆ ในขณะทำ

การทดสอบการถอดแบบ ดังนั้นประสิทธิภาพในการถอดแบบจึงลดลง ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณของ PMHS ท่ีมีผลต่อความสามารถในการถอดแบบ 

 

 ดังนั้นปริมาณของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (PMHS) มีผลต่อประสิทธิภาพของน้ำยา-

สารถอดแบบเมื่อเคลือบลงบนชิ้นงานยาง โดยน้ำยาสารถอดแบบสูตร 5DM4MH ที่มีปริมาณของ 

PMHS เท่ากับ 4%wt เมื่อทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด-

ทานน้อยท่ีสุด และมีค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบมากท่ีสุดเท่ากับ 62 เมตร นอกจากนี้ได้ทำ

การยืนยันผลด้วยการขึ้นรูปยางกรีนไทร์ได้จำนวนรอบในการขึ้นรูปสูงท่ีสุดเท่ากับ 37 รอบ 

 

4.2 การศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลน 

การทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์จาก

การเตรียมฟิล์มสารถอดแบบที่มีองค์ประกอบคือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ตัวเร่งปฏิกิริยา และพอลิ-

เมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซนท่ีปริมาณ 4%wt ซึ่งเป็นสารถอดแบบท่ีได้จากผลของการศึกษาในหัวข้อท่ี 

4.1 

สำหรับการศึกษาชนิดของสารคู่ควบไซเลนที่มีผลต่อฟิล์มสารถอดแบบ โดยทำการศึกษา  

สารคู่ควบไซเลนทั้งหมด 3 ชนิด คือ อะมิโนไซเลน (Asi) อีพอกซีไซเลน (Esi) และเมทาคริลิกไซเลน 

(Msi) จากนั้นทำการอบฟิล์มสารถอดแบบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วทำ

การทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์เพื่อดูค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ของสารถอดแบบ และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบในช่วงที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ี 

ซึ่งวิเคราะห์ผลจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ในขณะท่ีลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยางโดยมีการ

เคล่ือนท่ีแบบไป-กลับ 
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 ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ีของฟิล์มสารถอดแบบ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานของช้ินงานยางเมื่อไม่มีการเคลือบด้วยสารถอดแบบมีค่าเท่ากับ 1.05 ถือว่าสูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง โดยผล

ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารถอดแบบท่ีมีชนิดของสารคู่ควบไซเลนท่ีแตกต่างกันอยู่ในช่วง 

0.25–0.30 ซึ่งเป็นผลมาจากการมีองค์ประกอบหลักในสารถอดแบบเป็นสารชนิดเดียวกัน ผลการ

ทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชิ้นงานยางที่มีการเติมสารคู่ควบไซเลนที่ 1% และ 

2%wt เมื่อทำการเคลือบฟิล์มสารถอดแบบ 

สารถอดแบบ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
0DM (ไม่มีสารถอดแบบ) 1.05±0.01 

5DM4MH (ไม่มีสารคู่ควบไซเลน) 0.30±0.02 
5DM4MH1Asi (1%Asi) 0.25±0.01 
5DM4MH2Asi (2%Asi) 0.25±0.01 
5DM4MH1Esi (1%Esi) 0.25±0.01 
5DM4MH2Esi (2%Esi) 0.25±0.01 
5DM4MH1Msi (1%Msi) 0.25±0.01 
5DM4MH2Msi (2%Msi) 0.25±0.02 

 

 จากผลการทดสอบฟิล์มสารถอดแบบท่ีผสมสารคู่ควบไซเลนต่างชนิดกัน มีค่าสัมประสิทธิ์-

แรงเสียดทานไม่แตกต่างกัน โดยมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มสารถอดแบบท่ีไม่ผสมสาร

คู่ควบไซเลน แต่ในการทดสอบความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบเพื่อดูผลของชนิดของสารคู่ควบ- 

ไซเลนโดยทดสอบที่ปริมาณ 1% และ 2%wt พบว่าการไม่เติมสารคู่ควบไซเลน และการเติมสาร      

คู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน อีพอกซี และเมทาคริลิก จากผลการทดสอบมีระยะทางในการทดสอบโดยท่ี

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ีสำหรับสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 1%wt ของน้ำยาสารถอดแบบ

สูตร 5DM4MH  5DM4MH1Asi  5DM4MH1Esi และ 5DM4MH1Msi เท่ากับ 62, 105.5, 50.5 และ 

51.5 เมตร ตามลำดับ และผลการทดสอบของสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 2%wt ของน้ำยาสาร    

ถอดแบบสูตร 5DM4MH  5DM4MH2Asi  5DM4MH2Esi และ 5DM4MH2Msi เท่ากับ 62, 50, 25 

และ 23.5 เมตร ตามลำดับ จากผลการทดสอบเห็นได้ว่าสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนท่ีปริมาณ 1%wt 

แสดงใหเ้ห็นถึงค่าระยะทางจากการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ีสูงท่ีสุดเป็นผลมาจาก

สารคู ่ควบไซเลนในกลุ ่มอะมิโนช่วยให้เกิดการเชื ่อมโยงที ่ดีระหว่างพื ้นผิวของชิ ้นงานยางกับ         
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิล์มสารถอดแบบ ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงสมบัติของการยึดเกาะให้ดีขึ้น [58] ผลการทดสอบแสดง

ดังรูปท่ี 4.7 
 

รูปที่ 4.7 ชนิดของสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 1% และ 2%wt ที่มีผลต่อค่าความทนทานของฟิล์ม 

สารถอดแบบแสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

 ดังนั้นจากการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ของสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi ทำให้

ได้ผลของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารถอดแบบ ความทนทานของสารถอดแบบ และการ

ประเมินผลความสามารถในการถอดแบบจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อยางเกิดการติดกัน 

พบว่าสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มสารถอดแบบเท่ากับ 

0.25±0.01 ที่คงที่จนได้ระยะทางในการทดสอบที่ 0-105.5 เมตร เห็นได้ว่าเป็นช่วงที่มีฟิล์มสาร   

ถอดแบบอยู่บนชิ้นงานยางในระยะของการที่ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์มีการเคลื่อนที่ไป-กลับอย่าง

ต่อเนื่อง แสดงดังรูปท่ี 4.7 (ก, ข) หลังจากนั้นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเริ่มมีการเปล่ียนแปลงโดยมี

ค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากฟิล์มสารถอดแบบเกิดความเสียหายจากการสัมผัสของลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ท่ี

มีการเคล่ือนท่ีไป-กลับซ้ำ ๆ จนมีค่าเท่ากับ 1.05 ท่ีระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 145 เมตร นั่นคือ

ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ที่ใช้ในการทดสอบสัมผัสกับพื้นผิวของชิ้นงานยางแล้ว [66] ดังแสดงในรูปท่ี 

4.8 (ค) สำหรับผลการทดสอบของสารคู ่ควบไซเลนชนิดอีพอกซี และเมทาคริลิก แสดงดังภาค    

ผนวก ค 
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รูปที่ 4.8 (ก) ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ (ข) ฟิล์มสาร    

ถอดแบบที่ได้จากกล้อง OM ในช่วงที่ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ (ค) ฟิล์มสารถอดแบบที่ได้จาก

กล้อง OM เมื่อลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยาง 

 

 สำหรับการทำงานของสารคู่ควบไซเลนที่มีผลต่อองค์ประกอบของน้ำยาสารถอดแบบ คือ 

เมื่อองค์ประกอบของสารถอดแบบมีเกิดการเชื่อมโยงเป็นโครงตาข่าย 3 มิติแล้ว สารคู่ควบไซเลนนี้ 

ทำหน้าที่ช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างสารถอดแบบ และพื้นผิวของชิ้นงานยาง โดยปกติแล้วบริเวณ

ปลายข้างที ่เกิดการยึดเกาะทางเคมีระหว่างสารคู ่ควบไซเลน  และชิ ้นงานยางที ่มีซ ิลิกาเป็น

องค์ประกอบที่เรียกว่าชั้นไซลอกเซน (Siloxane layer, -Si-O-Si-) เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีของกลุ่มไซลานอล (Silanol group, -Si-OH) ระหว่างสารคู่ควบไซเลน และพื้นผิวของช้ินงานยาง

ที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ และมีปลายอีกข้างเป็นหมู่ R ที่เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์กลุ่มอะมิโน        

อีพอกซี และเมทาคริลิก จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์แบบรวมตัวสร้างพันธะโควาเลนต์กับ

สารอินทรีย์คือ PDMS และ PMHS [72] ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ในการศึกษาหัวข้อที่ 4.1 และในส่วน

ก. 

ข. ค. 
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ของหมู่ X ท่ีเป็นตัวแทนของสารอนินทรีย์ทำหน้าท่ียึดติดกับสารตัวเติม เช่น ซิลิกา ท่ีเป็นองค์ประกอบ

ของชิ้นงานยาง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และรูปแบบของชั้นสารถอดแบบบนพื้นผิวของชิ้นงานยางที่มี    

ซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 การทำงานของสารคู่ควบไซเลนต่อสารถอดแบบ และช้ินงานยาง [71] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 รูปแบบของช้ันสารถอดแบบบนพื้นผิวของช้ินงานยาง [72] 

 

 นอกจากนี้ในการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ได้มีการนำชิ้นงานยางที่มีการเคลือบสาร

ถอดแบบแล้วไปทำการทดสอบการถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป จนถึงรอบแรกที่ชิ้นงานยางเกิด

การติดกัน จึงนำช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ ซึ่งเป็นช้ินงานยางท่ีเป็นตัวแทนของถุงลมยาง

มาทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.573±0.02 ซึ่ง

เป็นค่าเฉลี่ยที ่ได้ จึงใช้ค่านี้มาเป็นเกณฑ์ในการประเมินผลหาแนวโน้มความทนทานของฟิล์ม         

สารถอดแบบ โดยวิเคราะห์จากระยะทางในการทดสอบ พบว่าการไม่เติมสารคู่ควบไซเลน และการ

เติมสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน อีพอกซี และเมทาคริลิก ได้ผลของระยะทางในการทดสอบโดยท่ี        

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อชิ้นงานยางเกิดการติดกัน สำหรับสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 1%wt 
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เท่ากับ 75, 127.5, 76 และ 68.5 เมตรตามลำดับ และผลการทดสอบของสารคู่ควบไซเลนท่ีปริมาณ 

2%wt เท่ากับ 75, 99, 59.5 และ 48.5 เมตรตามลำดับ ทำให้สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนให้ผลของ

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.573±0.02 ในระยะทางจากการทดสอบสูงที่สุดเป็นแนวโน้ม

เดียวกันทั้งปริมาณท่ี 1% และ 2%wt เนื่องจากสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนเกิดการเชื่อมโยงที ่ดี

ระหว่างพื้นผิวของชิ้นงานยาง และฟิล์มสารถอดแบบ เนื่องจากเป็นผลมาจากผลของความเกะกะ 

(Steric effect) ของหมู่ R ที่แตกต่างกันของสารคู่ควบไซเลนทั้ง 3 ชนิด โดยที่หมู่อีพอกซีที ่มีวง

สามเหล่ียม และหมู่เมทาคริลิกท่ีมีพันธะคู่อยู่ 2 ตำแหน่ง ส่วนหมู่อะมิโนเป็นเพียงพันธะเด่ียว ส่งผลให้

สารคู่ควบไซเลนที่มีความเกะกะมากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้น้อยกว่าสารคู่ควบไซเลนที่มีความ

เกะกะน้อย [72] ทำให้สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนมีความเสถียร และมีสมบัติในการยึดเกาะท่ีดี [58] 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ชนิดของสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 1% และ 2%wt ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานเมื่อเท่ากับ 0.573±0.02 แสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

นอกจากระยะทางในการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 0.573±0.02 

ทำให้ประเมินผลด้านความสามารถในการติดกันของยางได้ จึงทำการยืนยันผลการทดสอบจากการ   

ถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนเพื่อหาประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการทดสอบการ

ถอดแบบจนช้ินงานยางเกิดการติดกัน หรือเกิดความเสียหายจึงหยุดการทดสอบ 
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 จากการทดสอบการถอดแบบเมื่อชนิดของสารคู่ควบไซเลนแตกต่างกันต่อความสามารถใน

การถอดแบบของสารถอดแบบเมื่อเคลือบลงบนช้ินงานยาง เพื่อดูผลของการไม่เติมสารคู่ควบไซเลน 

และการเติมสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน อีพอกซี และเมทาคริลิก  พบว่าจากผลการทดสอบการ   

ถอดแบบของสารถอดแบบที่มีสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 1%wt เท่ากับ 37, 70, 54 และ 52 รอบ 

ตามลำดับ และสำหรับผลการทดสอบการถอดแบบของสารถอดแบบที่มีสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 

2%wt เท่ากับ 37, 65, 52 และ 39 รอบตามลำดับ โดยสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนให้ผลการทดสอบ

การถอดแบบ โดยมีจำนวนรอบที่สูงเมื ่อเปรียบเทียบกับสารคู่ควบไซเลนที่เป็นชนิดอีพอกซี และ      

เมทาคริลิก โดยที่สารคู่ควบไซเลนในกลุ่มอะมิโนที่มีปริมาณ 1%wt ให้ผลของจำนวนรอบในการ  

ถอดแบบสูงท่ีสุด คาดว่าสารคู่ควบไซเลนในกลุ่มอะมิโนช่วยให้ PDMS และ PMHS ท่ีเกิดการเช่ือมโยง

กันสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวของชิ้นงานยางที่ทำการเคลือบได้ดีขึ ้น โดยเป็นผลมาจากการใช้สาร      

คู่ควบไซเลนในกลุ่มอะมิโน [58] ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.12 
 

รูปที่ 4.12 ชนิดของสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณ 1% และ 2%wt ท่ีมีผลต่อความสามารถในการ      

ถอดแบบ 

 

หลังจากการทดสอบการถอดแบบแล้ว จึงได้ทำการวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบ เพื่อ

ดูปริมาณของฟิล์มสารถอดแบบท่ีเหลืออยู่บนช้ินงานยางเมื่อทำการถอดแบบต่อเนื่องจนถึงครั้งแรกท่ี

ช้ินงานยางเกิดการติดกันโดยใช้โปรแกรม ImageJ® 
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สำหรับฟิล์มสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi ก่อนเริ ่มทำการทดสอบ พบว่าฟิล์มสาร    

ถอดแบบมีการเคลือบบนพื้นผิวของชิ ้นงานยางอย่างครอบคลุมทั่วทั้งชิ ้นงานยาง โดยสามารถ

วิเคราะห์พื้นท่ีฟิล์มสารถอดแบบได้เท่ากับ 99.79% แสดงดังตารางท่ี 4.3 

จากการวิเคราะห์พื ้นที่ของฟิล์มสารถอดแบบพบว่า สารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi        

มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อการยึดติด และการหล่อล่ืน เพื่อไม่ให้ช้ินงานยางท้ังสองท่ีอยู่ภายใต้

ความดัน และอุณหภูมิเดียวกันเกิดการติดกัน โดยสามารถถอดแบบได้จำนวน 70 รอบ และได้ทำการ

วิเคราะห์หาพื้นที่ของฟิล์มสารถอดแบบที่เหลืออยู่บนพื้นผิวชิ้นงานยาง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อจำนวน

รอบของการถอดแบบ โดยมีช้ินงานยางก่อนนำไปทำการทดสอบ และช้ินงานยางหลังการทดสอบการ

ถอดแบบในรอบที่ 7, 14, 35 และ 70 ตามลำดับ จากนั้นใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงในการ

วิเคราะห์พื้นที่ฟิล์มสารถอดแบบท่ีเหลืออยู่บนชิ้นงานยางแบบผ่านโปรแกรม ImageJ® พบว่า พื้นท่ี

ฟิล์มของสารถอดแบบในรอบท่ี 7, 14, 35 และ 70 มีพื้นท่ีฟิล์มสารถอดแบบอยู่บนช้ินงานยางเท่ากับ 

68.76, 34.64, 23.16 และ 8.80 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.3 

 นอกจากนี้เมื ่อทำการเปรียบเทียบพื้นที่ของฟิล์มสารถอดแบบที่เหลืออยู่บนพื้นผิวของ 

ชิ้นงานยางในการถอดแบบรอบที่ 35 สำหรับสารถอดแบบที่มีชนิดของสารคู่ควบไซเลนแตกต่างกัน 

พบว่าสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนมีพื้นที่ของฟิล์มเท่ากับ 23.16 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่าสาร      

คู่ควบไซเลนชนิดอีพอกซี และเมทาคริลิก โดยมีพื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบเท่ากับ 19.74 และ 16.66 

เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.4 

 ในระหว่างการทดสอบการขึ้นรูปมีการหลุดลอกออกไปของฟิล์มสารถอดแบบในระหว่าง

กระบวนการทดสอบการถอดแบบ รวมถึงปัจจัยท่ีมาจากองค์ประกอบของสารถอดแบบ และพื้นผิว

หน้าสัมผัสของยางท่ีส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถอดแบบลดลง 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi 

 

 

 

จำนวนรอบ
การถอดแบบ 

ลักษณะฟิล์มสารถอดแบบจาก
ภาพถ่าย 

ฟิล์มสารถอดแบบ 
เมื่อแยกพื้นหลังออก 

ด้วยโปรแกรม ImageJ® 

พื้นท่ีฟิล์ม 
(%) 

ก่อนทำการ
ถอดแบบ 

  

99.79 

รอบท่ี 7 
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34.64 
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รอบท่ี 70 
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบเมื่อมีสารคู่ควบไซเลนต่างชนิดกัน โดยศึกษาใน

รอบท่ี 35 ของการทดสอบการถอดแบบ 

 

ดังนั้นชนิดของสารคู่ควบไซเลนมีผลต่อประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบเมื่อเคลือบลงบน

ชิ้นงานยางโดยน้ำยาสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi ที่มีสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน เมื่อทำการ

ทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์พบว่า มีความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบมากที่สุดเท่ากับ 105.5 

เมตร และทำการยืนยันผลด้วยการขึ้นรูปยางกรีนไทร์ได้จำนวนรอบในการขึ้นรูปสูงที่สุดเท่ากับ 70 

รอบ นอกจากนี้ได้นำช้ินงานยางหลังการขึ้นรูปแล้วมาวิเคราะห์พื้นท่ีของฟิล์มสารถอดแบบท่ีเหลืออยู่

พบว่าชิ้นงานยางที่เคลือบสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi มีพื้นที่ของฟิล์มสารถอดแบบมากที่สุด 

โดยเป็นผลมาจากการใช้สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

4.3 การศึกษาผลของปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน 
การทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์จาก

การเตรียมฟิล์มสารถอดแบบท่ีมีองค์ประกอบคือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ตัวเร่งปฏิกิริยา พอลิเมทิล-

ไฮโดรเจนไซลอกเซนท่ีปริมาณ 4%wt และสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน ซึ่งเป็นสารถอดแบบท่ีได้จาก

ผลของการศึกษาในหัวข้อท่ี 4.2 

สำหรับการศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนที่มีผลต่อฟิล์มสารถอดแบบ  

โดยทำการศึกษาที่ปริมาณ 0–3%wt จากนั้นทำการอบฟิล์มสารถอดแบบที่อุณหภูมิ 150 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วทำการทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบด้วยเครื่องไตรโบ-

มิเตอร์ เพื่อดูค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารถอดแบบ และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ

ในช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ี เพื่อวิเคราะห์ผลจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ในขณะท่ีลูกบอล-

ทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยางโดยมีการเคล่ือนท่ีแบบไป-กลับ 

การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ของฟิล์มสารถอดแบบ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานของชิ้นงานยางเมื่อไม่มีการเคลือบด้วยสารถอดแบบมีค่าเท่ากับ 1.05 ถือว่าสูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง โดยผล

ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารถอดแบบที่มีปริมาณของสารคู่ควบไซเลนที่แตกต่างกันอยู่

ในช่วง 0.25–0.30 ซึ่งเป็นผลมาจากการมีองค์ประกอบหลักในสารถอดแบบเป็นสารชนิดเดียวกัน   

ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชิ้นงานยางที่มีปริมาณของสารคู่ควบไซเลนปริมาณ

ของอะมิโนต่างกัน เมื่อทำการเคลือบฟิล์มสารถอดแบบ 

 

สารถอดแบบ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
0DM (ไม่มีสารถอดแบบ) 1.05±0.01 

5DM4MH (ไม่มีสารคู่ควบไซเลน) 0.30±0.02 
5DM4MH0.5Asi (0.5%Asi) 0.24±0.02 

5DM4MH1Asi (1%Asi) 0.25±0.01 
5DM4MH1.5Asi (1.5%Asi) 0.25±0.01 

5DM4MH2Asi (2%Asi) 0.24±0.02 
5DM4MH3Asi (3%Asi) 0.25±0.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากผลการทดสอบฟิล์มสารถอดแบบท่ีมีปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนท่ีต่างกันมี

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่แตกต่างกัน แต่ในการทดสอบความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ  

เมื่อสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนมีปริมาณ 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% และ 3%wt มีระยะทางใน

การทดสอบโดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ีเท่ากับ 62, 39, 105.5, 78.5, 50 และ 23.5 เมตร

ตามลำดับ พบว่าปริมาณของสารคู่ควบไซเลนที่ให้ผลของค่าความทนทานของฟิล์มสูงที่สุดเท่ากับ 

1%wt แต่เมื่อปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนมากกว่า 1%wt สารคู่ควบไซเลนท่ีมากเกินพอ

จึงทำปฏิกิริยาได้ค่อนข้างไว และเกิดเป็นอีกหนึ่งชั ้นบนฟิล์มสารถอดแบบ และทำให้ฟิล์มสาร       

ถอดแบบเกิดการเชื่อมโยงได้ไม่ดีพอบนพื้นผิวของชิ้นงานยาง [58] ผลการทดสอบความทนทานของ

ฟิล์มสารถอดแบบแสดงดังรูปท่ี 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนที่มีผลต่อค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ

แสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 นอกจากนี้ในการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ได้มีการนำชิ้นงานยางที่มีการเคลือบสาร

ถอดแบบแล้วไปทำการทดสอบการถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป จนถึงรอบแรกที่ชิ้นงานยางเกิด

การติดกัน จึงนำช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ ซึ่งเป็นช้ินงานยางท่ีเป็นตัวแทนของถุงลมยาง

มาทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.573±0.02 ซึ่ง

เป็นค่าเฉลี่ยที่ได้ จึงใช้ค่านี้มาเป็นเกณฑ์ในการประเมินผลหาแนวโน้มความทนทานของฟิล์มสาร   

ถอดแบบ โดยวิเคราะห์จากระยะทางในการทดสอบ พบว่าปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนมี

ผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อช้ินงานยางเกิดการติดกัน โดยเมื่อปริมาณของสารคู่ควบไซเลน

เท่ากับ 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% และ 3%wt ฟิล์มสารถอดแบบมีระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 
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75, 53, 127.5, 97.5, 99 และ 44.5 เมตรตามลำดับ ดังนั้นปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนท่ี

เหมาะสมคือปริมาณ 1%wt จากผลการทดสอบ และเมื่อปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน

มากกว่า 1%wt ฟิล์มสารถอดแบบเกิดเป็นอีกหนึ่งชั ้นบนฟิล์มสารถอดแบบ ทำให้การยึดเกาะบน

พื้นผิวของช้ินงานยางลดลง [54] ส่งผลให้ระยะทางจากการทดสอบท่ีได้เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด-

ทานเท่ากับ 0.573±0.02 ซึ่งเป็นค่าท่ีช้ินงานยางเกิดการติดกันมีแนวโน้มท่ีลดลง ผลการทดสอบแสดง

ดังรูปท่ี 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อเท่ากับ 

0.573±0.02 แสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

 นอกจากนี้ระยะทางในการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 0.573±0.02 

ทำให้ประเมินผลด้านความสามารถในการติดกันของยางได้ จึงทำการยืนยันผลการทดสอบด้วยการ  

ถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนเพื่อหาประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการตรวจสอบท้ัง

ช้ินงานยางจากยางวัลคาไนซ์ท่ีเป็นตัวแทนถุงลมยาง และกรีนไทร์ท่ีเป็นยางคอมพาวด์ซึ่งเป็นตัวแทน

ของชิ้นส่วนยางรถยนต์หลังจากแยกชิ้นงานออกจากกัน โดยกำหนดให้ทดสอบการถอดแบบผ่าน

เครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้ความดัน 2 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       

5 นาทีต่อการถอดแบบ 1 รอบ จากนั้นทำซ้ำจนชิ้นงานยางเกิดการติดกัน หรือเกิดความเสียหายจึง

หยุดการทดสอบ 
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 จากการทดสอบการถอดแบบเมื่อมีปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนต่างกันมีผลต่อ

ความสามารถในการถอดแบบของสารถอดแบบเมื่อเคลือบลงบนชิ้นงานยาง พบว่าปริมาณของสาร   

คู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนที่ 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% และ 3%wt มีจำนวนรอบในการถอดแบบ

เท่ากับ 37, 45, 70, 65, 65 และ 43 รอบ จากผลการทดสอบเห็นได้ว่าปริมาณของสารคู่ควบไซเลนท่ี

เหมาะสมเท่ากับ 1%wt และหากใส่ในปริมาณที ่มากกว่า 1%wt ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ      

ถอดแบบลดลงอย่างมีนัยยะ เนื่องจากสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนเกิดปฏิกิริยาได้ว่องไวขึ้น และมีช้ัน

ของสารคู่ควบไซเลนหนาขึ้นจากปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งความหนาที่มากเกินไปนี้เกิดเป็นชั้นที่ถูกทำให้

แยกออกจากกันได้ง่าย [67, 72] จึงทำให้ฟิล์มสารถอดแบบมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะกับพื้นผิว

ของช้ินงานยางลดลงทำให้ฟิล์มเกิดการหลุดลอกออกได้ไปง่ายจากการทดสอบการถอดแบบในแต่ละ

ครั้ง ส่งผลให้ความสามารถในการถอดแบบลดลงเป็นแนวโน้มเดียวกันเมื่อสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน

มีปริมาณมากขึ้น ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนท่ีมีผลต่อความสามารถในการถอดแบบ 

 

ดังนั้นปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนมีผลต่อประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ

เมื่อเคลือบลงบนชิ้นงานยาง โดยน้ำยาสารถอดแบบสูตร 5DM4MH1Asi ที่มีปริมาณของสารคู่ควบ-  

ไซเลนชนิดอะมิโนเท่ากับ 1%wt เมื่อทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์พบว่า มีค่าความทนทาน

ของฟิล์มสารถอดแบบมากที่สุดเท่ากับ 105.5 เมตร และทำการยืนยันผลด้วยการขึ้นรูปยางกรีนไทร์

ได้จำนวนรอบในการขึ้นรูปสูงท่ีสุดเท่ากับ 70 รอบ 
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4.4 การศึกษาผลของน้ำยาสารถอดแบบที ่ทำการพัฒนาเปรียบเทียบกับน้ำยา        

สารถอดแบบทางการค้า 
 การทดสอบประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์จาก

การเตรียมฟิล์มสารถอดแบบท่ีมีองค์ประกอบคือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ตัวเร่งปฏิกิริยา พอลิเมทิล-

ไฮโดรเจนไซลอกเซนท่ีปริมาณ 4%wt และสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโนท่ีปริมาณ 1%wt ซึ่งเป็นสาร

ถอดแบบที่ได้จากผลของการศึกษาในหัวข้อที่ 4.2 และ 4.3 โดยทำการเปรียบเทียบกับน้ำยาสาร- 

ถอดแบบทางการค้า คือ KLO-200P (Wax-based) และ BCI-024N-250A (Silicone-based) โดยทำ

การอบฟิล์มสารถอดแบบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วทำการทดสอบ

ประสิทธิภาพของสารถอดแบบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์เพื่อดูค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสาร 

ถอดแบบ และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบในช่วงที ่ค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทานคงท่ี         

เพื่อวิเคราะห์ผลจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ในขณะที่ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับชิ้นงานยางโดยมี

การเคล่ือนท่ีแบบไป-กลับ 

จากการว ิเคราะห์ค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์แรงเสียดทานคงที ่ของฟ ิล ์ม สารถอดแบบพบว่ า                

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานยางเมื่อไม่มีการเคลือบด้วยสารถอดแบบมีค่าเท่ากับ 1.05 ถือ

ว่าสูง เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง 

โดยผลของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสารถอดแบบท่ีทำการพัฒนา (5DM4MH1Asi) และน้ำยา

สารถอดแบบ BCI-024N-250A (Silicone-based) ทางการค้าของบริษัทอยู่ในช่วง 0.22–0.25 ซึ่ง

เป็นผลมาจากการมีองค์ประกอบหลักในสารถอดแบบเป็นซิลิโคนเหมือนกัน โดยแตกต่างกับน้ำยาสาร

ถอดแบบ KLO-200P (Wax-based) ทางการค้าของบริษัทท่ีมีค่าเท่ากับ 0.12 ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก

ในสารถอดแบบเป็นแว็กซ์ (Wax) ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชิ้นงานยางเมื่อทำการเคลือบฟิล์มสารถอดแบบ โดย

เปรียบเทียบกับน้ำยาสารถอดแบบทางการค้า 

สารถอดแบบ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
ไม่มีสารถอดแบบ 1.05±0.01 
5DM4MH1Asi 0.25±0.01 

KLO-200P (Wax-based) 0.12±0.02 
BCI-024N-250A (Silicone-based) 0.22±0.02 
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สำหรับการทดสอบความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบพบว่า น้ำยาสารถอดแบบที่ทำการ

พัฒนาขึ้น (5DM4MH1Asi) มีระยะทางในการทดสอบโดยที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ีเท่ากับ 

105.5 เมตร โดยมีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำยาสารถอดแบบ KLO-200P (Wax-based) และ 

BCI-024N-250A (Silicone-based) ทางการค้า มีระยะทางในการทดสอบโดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ -   

แรงเสียดทานคงท่ีเท่ากับ 2 และ 5 เมตร ตามลำดับ ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.16 

 

 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบน้ำยาสารถอดแบบที่มีผลต่อค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ

แสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

 นอกจากนี้ในการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ได้มีการนำชิ้นงานยางที่มีการเคลือบสาร

ถอดแบบแล้วไปทำการทดสอบการถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป จนถึงรอบแรกที่ชิ้นงานยางเกิด

การติดกัน จึงนำช้ินงานยางท่ีมีการเคลือบสารถอดแบบ ซึ่งเป็นช้ินงานยางท่ีเป็นตัวแทนของถุงลมยาง

มาทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.573±0.02 ซึ่ง

เป็นค่าเฉลี่ยที่ได้ จึงใช้ค่านี้มาเป็นเกณฑ์ในการประเมินผลหาแนวโน้มความทนทานของฟิล์มสาร   

ถอดแบบ โดยวิเคราะห์จากระยะทางในการทดสอบ พบว่าน้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนาขึ้น 

(5DM4MH1Asi) มีระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 127.5 เมตร โดยมีค่าสูงสุดเมื ่อเปรียบเทียบกับ

น้ำยาสารถอดแบบ KLO-200P (Wax-based) และ BCI-024N-250A (Silicone-based) ทางการค้า

ของบริษัท มีระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 3.6 และ 12.5 เมตร ตามลำดับ ผลการทดสอบแสดงดัง

รูปท่ี 4.17 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบน้ำยาสารถอดแบบที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเมื่อเท่ากับ 

0.573±0.02 แสดงผลในรูปของระยะทางท่ีหัวกดไตรโบมิเตอร์เคล่ือนท่ี 

 

นอกจากระยะทางในการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 0.573±0.02 

ทำให้ประเมินผลด้านความสามารถในการติดกันของยางได้ จึงทำการยืนยันผลการทดสอบด้วยการ  

ถอดแบบด้วยเครื่องกดอัดขึ้นร้อนเพื่อหาประสิทธิภาพของสารถอดแบบ โดยทำการตรวจสอบท้ัง

ช้ินงานยางจากยางวัลคาไนซ์ท่ีเป็นตัวแทนถุงลมยาง และกรีนไทร์ท่ีเป็นยางคอมพาวด์ซึ่งเป็นตัวแทน

ของชิ้นส่วนยางรถยนต์หลังจากแยกชิ้นงานออกจากกัน โดยกำหนดให้ทดสอบการถอดแบบผ่าน

เครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้ความดัน 2 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 

นาที ต่อการถอดแบบ 1 รอบ จากนั้นทำซ้ำจนชิ้นงานยางเกิดการติดกัน หรือเกิดความเสียหาย       

จึงหยุดการทดสอบ 

 จากการทดสอบการถอดแบบของน้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนาขึ้น  (5DM4MH1Asi) 

โดยเปรียบเทียบกับน้ำยาสารถอดแบบทางการค้า คือ KLO-200P (Wax-based) และ BCI-024N-

250A (Silicone-based) พบว่ามีจำนวนรอบในการถอดแบบเท่ากับ 70, 6 และ 9 รอบ ตามลำดับ 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.18 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบน้ำยาสารถอดแบบท่ีมีผลต่อความสามารถในการถอดแบบ 

 

ดังน ั ้นน ้ำยาสารถอดแบบที ่ทำการพัฒนาขึ ้นมาในงานวิจ ัยนี้  (สูตร 5DM4MH1Asi)              

มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าน้ำยาสารถอดแบบทางการค้า (KLO-200P และ BCI-024N-250A) เนื่องจาก

เมื่อทำการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์พบว่า มีความความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบมากท่ีสุด

เท่ากับ 105.5 เมตร และทำการยืนยันผลด้วยการขึ้นรูปยางกรีนไทร์ได้จำนวนรอบในการขึ้นรูปสูง

ท่ีสุดเท่ากับ 70 รอบ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการพัฒนาสารถอดแบบถุงลมยางสูตรกึ่งถาวร (Semi-permanent bladder release 

agents) โดยเน้นศึกษาผลของปริมาณของ PMHS ผลของชนิด และปริมาณที่เหมาะสมของสาร       

คู่ควบไซเลนที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ และจำนวน

รอบในการถอดแบบ รวมถึงการทดสอบเปรียบเทียบกับน้ำยาสารถอดแบบทางการค้า สามารถสรุป

ผลได้ดังนี้ 

 1) จากการศึกษาการประยุกต์ใช้เครื่องไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) พบว่าวิธีการทดสอบนี้

สามารถให้ผลของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และแนวโน้มของความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ

จากระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีไปของหัวกดในขณะท่ีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงท่ี ซึ่งวิธีการทดสอบใน

งานวิจัยนี้ทำให้ทราบถึงแนวโน้มของประสิทธิภาพของน้ำยาสารถอดแบบ จึงมีความเหมาะสมในการ

ใช้สำหรับการประเมินผลเบ้ืองต้น 

 2) การศึกษาผลของพอลิเมทิลไฮโดรเจนไซลอกเซน (PMHS) พบว่าปริมาณท่ี 0-6%wt ของ 

PMHS ส่งผลให้ฟิล์มสารถอดแบบมีแนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง และมีแนวโน้ม

ของความทนทานสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงกันระหว่าง PDMS กับ PMHS โดยที่ปริมาณของ 

PMHS ที่เหมาะสมเท่ากับ 4%wt เนื่องจากมีระยะทางในการเคลื่อนที่ของหัวกดมากที่สุดเท่ากับ 62 

เมตร ซึ่งบ่งบอกถึงความทนทานของฟิล์ม แต่หากมีปริมาณของ PMHS มากเกินไป อาจส่งผลให้ฟิล์ม

แข็งแต่เปราะ จึงทำให้ประสิทธิภาพของฟิล์มในด้านความทนทานลดลง 

 3) การศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) พบว่าความแตกต่าง

ของชนิดของสารคู่ควบไซเลนไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แต่ส่งผลให้ฟิล์มสารถอดแบบมี

การยึดเกาะท่ีดีขึ้นเมื่อมีการใช้สารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน (Asi) โดยมีแนวโน้มของความทนทานของ

ฟิล์มสารถอดแบบ และจำนวนรอบของการขึ้นรูปของยางท่ีสูงขึ้น 

 4) การศึกษาผลของปริมาณของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะมิโน  (Amino silane coupling 

agent, Asi) พบว่าปริมาณของ Asi ที่ 0-3%wt ไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แต่ปริมาณ

ของ Asi เท่ากับ 1%wt ส่งผลให้ฟิล์มสารถอดแบบมีค่าความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบโดยวัด

จากระยะทางที่หัวกดมีการเคลื่อนที่ได้เท่ากับ 105.5 เมตร และมีการยืนยันผลจากจำนวนรอบของ

การขึ้นรูปช้ินงานยางเท่ากับ 70 รอบ 
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 5) การศึกษาผลของน้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนา (5DM4MH1Asi) เปรียบเทียบกับ

น้ำยาสารถอดแบบทางการค้า (KLO-200P และ BCI-024N-250A) ในปัจจุบัน พบว่าน้ำยาสาร    

ถอดแบบที่ทำการพัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้ (5DM4MH1Asi) มีผลการทดสอบของค่าความทนทาน

ของฟิล์มสารถอดแบบสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำยาสารถอดแบบทางการค้า (KLO-200P และ 

BCI-024N-250A) และมีผลของจำนวนรอบจากการขึ้นรูปชิ้นงานยางเท่ากับ เท่ากับ 6, 9 และ 70 

รอบ ตามลำดับ ทำให้น้ำยาสารถอดแบบที่ทำการพัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้มีความเป็นไปได้ในเชิง

พาณิชย์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการวิจัยการศึกษา และพัฒนาน้ำยาสารถอดแบบสูตรกึ่งถาวร สำหรับอุตสาหกรรมผลิต

ยางรถยนต์ สามารถสรุปเป็นข้อเสนอแนะต่าง ๆ ท่ีน่าสนใจ และอาจเป็นแนวทางในการทำการศึกษา

วิจัยต่อไป ดังนี้ 

 1) การศึกษาผลของการให้อุณหภูมิในขณะการทดสอบด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ที่ส่งผลต่อ  

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความทนทานของฟิล์มสารถอดแบบ 

 2) การศึกษาผลของความหนาของฟิล์มสารถอดแบบท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการถอดแบบ 

ซึ่งอาจทำให้น้ำยาสารถอดแบบมีความทนทานที่สูงขึ้น และส่งผลต่อจำนวนรอบในการถอดแบบได้

ยาวนานขึ้นต่อการพ่นน้ำยาหนึ่งครั้ง 

 3) ทำการศึกษาหาวิธีการทดสอบจากเครื่องมือต่าง ๆ เพื่อให้ได้ผลของประสิทธิภาพของ

น้ำยาสารถอดแบบให้ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
 การคำนวณปริมาณการใช้สารเคมีตามสูตรที่กำหนดไว้ดังตารางในหัวข้อ 3.2 เมื่อมีปริมาณ

สุทธิของเนื้อสารไม่เท่ากับ 100% 

 

ตัวอย่างการคำนวณการใช้ PDMS ท่ีมีปริมาณของเนื้อสารสุทธิ เท่ากับ 90.91% 

ปริมาณสุทธิของเนื้อสารท่ีต้องการ   = 5% 

สำหรับ PDMS มีปริมาณเนื้อสารสุทธิ  = 90.91 

ปริมาณของ PDMS ท่ีใช้ เพื่อให้ได้เนื้อสารสุทธิตามท่ีกำหนดในตาราง  

      = 
5 x 100

90.91
 

 

      = 5.50 

ดังนั้น ต้องใช้ปริมาณของ PDMS เท่ากับ 5.50% เพื่อให้ได้มีเนื้อสารสุทธิของ PDMS เท่ากับ 5% 

ตามท่ีกำหนด 
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ภาคผนวก ข 

 
 การคำนวณปริมาณน้ำหนักของน้ำยาสารถอดแบบที่พ่นลงชิ้นงานยาง  (5DM4MH) เพื่อให้

ฟิล์มสารถอดแบบมีความหนา 12-14 ไมครอน 

 

พื้นท่ีของช้ินงานยางท่ีต้องการพ่น   = 2.5 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร 

      = 37.5 ตารางเซนติเมตร 

ความหนาท่ีต้องการ    = 12-14 ไมครอน 

ปริมาณเนื้อสารของน้ำยาสารถอดแบบ (%ของแข็ง) = 9.10% 

ความหนาแน่นของฟิล์มสารถอดแบบ  = 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ปริมาณของเนื้อสารสุทธิที่ต้องอยู่บนชิ้นงานยาง (น้ำหนักของฟิล์มสารถอดแบบ) 

      = พื้นท่ีของช้ินงานยาง x ความหนา 

      = (37.5 x 12 x 10-4 x 1) 

      = 0.045 กรัม 

น้ำหนักของน้ำยาสารถอดแบบท่ีพ่นลงช้ินงานยาง = 
น้ำหนักของฟิล์มสารถอดแบบ 𝑥 100

ปริมาณเน้ือสารของน้ำยาสารถอดแบบ
 

 

      = 
0.045 𝑥 100

9.10
 

 

      = 0.495 กรัม 
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รูปที่ ค.1 (ก) ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ (ข) ฟิล์มสารถอด

แบบท่ีได้จากกล้อง OM ในช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี (ค) ฟิล์มของสารถอดแบบเมื่อลูกบอล

ทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยาง 
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รูปที่ ค.2 (ก) ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากเครื่องไตรโบมิเตอร์ (ข) ฟิล์มสารถอด

แบบท่ีได้จากกล้อง OM ในช่วงท่ีค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี (ค) ฟิล์มของสารถอดแบบเมื่อลูกบอล

ทังสเตนคาร์ไบด์สัมผัสกับช้ินงานยาง 
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