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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมเคมีนีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตสีอิมัลชันในอัตราสิวนของ 
องค์ประกอบของสีท่ีเหมาะสม และศึกษาคุณสมบัติด้านความแข็ง ด้านความถ่วงจำเพาะด้านความ 
หนืด และต้านความติดแน่น เพ่ือสามารถนำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมสำหรับการชุบลงบนเหล็กได้ 
จากการทดลองผลิตสีอิมัลชันในอุตสาหกรรมชุบเหล็ก พบว่าปริมาณองค์ประกอบในการผลิตท่ีมี 
อัตราส่วนเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตสีอิมัลชัน คือ กาวเรซิน 46.01 เปอร์เซ็นต์ ผงสี 32.62 
เปอร์เซ็นต์น้ํา 18.83 เปอร์เซ็นต์ สารเติมแต่ง 2.11 เปอร์เซ็นต์ และสารกันสนิม 0.43 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถนำไปใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมการชุบเหล็ก มีค่าความแข็ง ของฟิล์มสึมีระดับความ 
แข็งสูงสุด เท่ากับ 4H ค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.152 ค่าความหนืด เท่ากับ 33.394 เซนติสโตกส์ 
และค่าความติดแน่นมีคะแนน เท่ากับ 8 ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสมบัติการยึดตึดท่ีสูง และสามารถ 
ข้องกันสนิมไม่ให้เกิดข้ึนบนช้ินงานเหล็กได้ สึอิมัลชันท่ีได้จากงานวิจัยน้ีสามารถทดแทนสึน้ํามัน 
ท่ีใช้อยู่ได้ เน่ืองจาก สามารถกันสนิมได้ มีสมบัติการยึดดีดท่ีดีกว่า มีราคาท่ีถูกกว่า และยังเป็นมิตร 
ต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์เพราะไม่มีกล่ินเหม็นของสารระเหย

คำสำคัญะ สึอิมัลชัน/อุตสาหกรรม/เหล็ก
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ABSTRACT

The aim of this chemical engineering project is to formulate an emulsion paint. The properties 
of hardness, specific gravity, viscosity and adhesion of the paint for iron coating dip industry 
were studied. The experimental results showed that the formulation of main parameters for the 
resin ratio of 46.01 percent, pigment ratio of 32.62 percent, solvent ratio of 18.83 percent, 
additive ratio of 2.11 percent and anti-rust ratio of 0.43 percent, were found to be the suitable 
formulation. From the property testing result, the pencil hardness scale is 4H, the specific gravity 
is 1.152, and the viscosity is 33.394 centistokes. The adhesion number is found to be 8 point, 
which gives better adhesion condition than that of the oil painting. The emulsion paint obtained 
from this research can be used in the iron coating dip industry because it gives better adhesion 
condition, and cheaper than oil painting. It also anti-rusting and odorless.

Keywordsะ emulsion paint/ industry/ iron
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บทที 1

บทนำ

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของโครงงานวิศวกรรบ
การนำเหล็กมาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีหลากหลายIปแบบ ซ่ึงส่วนใหญ่จะนำมาใช้เป็น 

โครงสร้าง เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองจักร เน่ืองจากเหล็กมีความแข็งแรง ทนทาน และสามารถ 
รับน้ัาหนักไต้ดี จึงเป็นท่ีนิยมในการนำมาใช้เป็นวัสดุหลักในโรงงานอุตสาหกรรม แต่เหล็กมีราคาที 
ค่อนข้างสูง สามารถเกิดสนิม และการดุกร่อนได้ง่าย จึงจำเป็นต้องมีการป้องกันการเกิดสนิมและ 
การดุกร่อน วิธีการป้องกันการเกิดสนิมและการดุกร่อนนันมีหลายวิธี เช่น การเปล่ียนสภาวะ 
แวดล้อมให้ การกัดกร่อน (Corrosive) ลดลง, การใช้สารยับยัง (Inhibitor) ทาวัตอุท่ีต้องการ วิธึท่ี 
นิยมใช้กันมากท่ีสุดคือการทาสีเคลือบผิวของเหล็ก ซ่ึงนอกจากจะสามารถกันสนิมและการดุกร่อน 
ได้แล้วยังช่วยเพ่ิมสีสัน ความสวยงามให้กับเหล็ก จึงได้มีการผลิตสีท่ีสามารถป้องกันการเกิดสนิม 
ข้ึนมา เน่ืองจากราคาของสีป้องกันการเกิดสนิมมีราคาค่อนช้างสูง ดังน้ันการพัฒนาและปรับปรุง 
กระบวนการผลิตสึอิมัลชันจะช่วยแก้1!ขปัญหาสีกันสนิมราคาแพงได้

สีอิมัลชัน หมายถึงสีและส่ิงนำสีท่ีเป็นอิมัลชันระหว่างสารยึดกับนำ ซ่ึงอาจเรียกช่ืออื่นว่า สึลา 
เท็กซ์, สึเรซินอิมัลชัน, สีน้ัาพลาสติก ซึ่งสึอิมัลชันน้ีนับว่าเป็นสึท่ีสามารถนำมาแทนสีน้ัามันท่ีใช้ใน 
อุตสาหกรรมได้ เน่ืองจากใช้น้ีาเป็นตัวทำละลาย จึงทำให้ไมมกล่ินเหม็นของตัวทำละลาย สามารถ 
ลดด้นทุนในการผลิตสี และมีคุณสมบัติการแห้งตัวของสีท่ีรวดเร็ว

ดังน้ันผู้ทำโครงงานจึงมีแนวคิดในการนำสึอิมัลชันมาปรับปรุงเพ่ือใช้ในการเคลือบเหล็ก โดย 
การเพ่ิมสารเติมแต่งชนิดป้องกันการเกิดสนิมลงไปเพ่ือป้องกันการเกิดสนิมและการดุกร่อนของ 
เหล็ก ในงานวิชัยนีใช้บัลลาสต์ท่ีมีวัสดุเหล็กเป็นส่วนประกอบหลัก เป็นตัวทดสอบคุณภาพการ 
ป้องกันสนิมของสี ซ่ึงเป็นทางเลือกใหม่สำหรับการใช้สึอิมัลชันเคลือบป้องกันสนิมใน 
ภาคอุตสาหกรรม
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1.2 วัตลุประสงค์
1.2.1 เพ่ือศกบาการใช้ฆิจินัลชันแทนสีน้ํามันเคลือบป้องกันสนิมในอุตสาหกรรมการจุ่มเคลือบ 

สีเหล็ก
1.2.2 เพ่ือทดสอบการกันสนิมของสีอิมัลชัน
1.2.3 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของสีอิมัลชันในการจุ่มเคลือบสีเหล็ก

1.3 ขอบเขตโครงงานวิศวกรรม
ทำการศึกษาทดลอง โดยการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตสึอิมัลชันเพ่ือป้องกันการเกิดสนิม 

และการผุกร่อน ซ่ึงมีขอบเขตการวิจัย ดังน้ี
1.3.1 ใช้สารยึด A ระหว่าง 10-25 เปอร์เซ็นต์ ของส่วนประกอบทังหมด
1.3.2ใช้สารยึด B ระหว่าง 10-25เปอร์เซ็นต์ ของส่วนประกอบท้ังหมด
1.3.3 ใช้ผงสีระหว่าง 10-20 เปอร์เซ็นต์ ของส่วนประกอบท้ังหมด
1.3.4 ใช้น้ีาระหว่าง 20-40 เปอร์เซ็นต์ ของส่วนประกอบท้ังหมด
1.3.5 ใช้สารเติมแต่งระหว่าง 1-3 เปอร์เซ็นต์ของส่วนประกอบท้ังหมด
1.3.6 เติมสารป้องกันการเกิดสนิม A และ B ผสมกับกาว A ในปริมาณต่างๆ
1.3.7 .เติมสารป้องกันการเกิดสนิม A และ B ผสมกับกาว B ในปริมาณต่างๆ

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไครบ
1.4.1 สามารถพัฒนาสึอิมัลซันมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตโลหะแทนสึน้ีามันป้องกันสนิมท่ีมี 

อยู่เดิมได้
1.4.2 ทำให้ทราบถึงประสิทธิภาพของสีอิมัลชันในการเคลือบป้องกันสนิมแก'วัสคุเหล็ก
1.4.3 สามารถลดต้นทุนในภาคอุตสาหกรรมในการผลิตเหล็ก โดยการใช้สีอิมัลชัน



.5 แผนการดำเนินงาน

ข้ันตอนการคำเนินงาน
ระยะเวลาการดำเนินโครงริศกรรม

2555 2556
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย.

1. ศึกษาหัวข้อโครงงาน และ คนคว้า 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
2. นำเสนอเค้าโครงของโครงงาน
3. เตรียมอุปกรณ์และวัตลุดิบท่ีใช้ในการ 
ผลิตสีอิมิลซัน
4. ทำการทดลองและทดสอบ 
ประสิทธิภาพของสีอมัลชัน
5. นำผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และ 
แสดงผล
6. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง
7. ชัดทำรุปเล่มโครงงานฉบับสมบูรณ์



บทท 
ทฤษฎีแทะงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ทฤษฎี
2.1.1 สี

สี คือ สสารหลายชนิดท่ีรวมกันผ่านกระบวนการท่ีมีมาในธรรมชาติและการสังเคราะห์ 
เพ่ือใช้เป็นสึทา (สีสำหรับระบายในด้านศิลปะ) และการย้อมสี (ชัยยุท'ธ และ เลิศรงค์, 2543)

2.1.2 สีทา (Paint)
สีทา คือ ส่วนผสมของส่วนประกอบต่างๆ ท่ีบดละเอียดผสมกลมกลืนกันจนเป็นเนอ 

เดียวกันตลอด ใช้ทาหรือเคลือบผิว เม่ือแห้งจะเกิดเป็นฟิล์มติดบนพืนผิวน์น (ชัยยุท'ธ และ เลิศรงค์, 
2543)

2.1.3 ลีอิมัลชัน (Emulsion paint) หรือสีนำพลาสติก (Plastic paint)
สีอิมัลชัน หมายถึง สึท่ีมีส่ิงนำเป็นอิมัลชันของสารยึดกับนำ อาจเรียกสึอิมัลชันว่าสีลาเท็ก 

(Latex paint) หรือสีน้ําพลาสติก (Plastic paint) อิมัลชันเป็นระบบท่ีประกอบด้วยของเหลว 2 เฟสท่ี 
ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน ของเหลวเฟสหน่ึงจะคูกกระจาย หรืออิมัลซีฟายในลักษณะของหยดเล็กๆ อยู่ใน 
ของเหลวอีกเฟสหน่ึง ของเหลวเฟสหลังน้ืจะล้อมรอบหยดเล็กๆของของเหลวเฟสแรกทุกหยด และ 
เรียกของเหลวเฟสแรกว่า เฟสภายใน (Internal inner or disperse phase) ส่วนของเหลวเฟสหลัง 
เรียกว่า เฟสภายนอก (External outer or dispersion medium) ของเหลวท้ังสองเฟสจะไม่ละลายหรือ 
ละลายซ่ึงกันและกันเพียงบางส่วนเท่าน้ัน ในกรณีของอิมัลชัน น้ืาจะเป็นของเหลวเฟสหน่ึงส่วน 
ของเหลวอีกเฟสหน่ึงก็คือ สารยึด โดยการแห้งตัวและเกิดเป็นฟิลม์ของสี เกิดจากการระเหยของน้ํา 
และพอลิเมอร์ก็จะแพ็คตัวกันแน่น มีข้อดีคือไม่เม็กล่ินเหม็นของสารระเหยง่ายเน่ืองจากใช้น้ืาเป็นตัว 
ทำละลาย (อรอุษา, 2537)
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2.1.4 ลักษณะและคุณสมบัติของสีอึมัลชัน
สีอิบัลชันมีส่วนประกอบท่ีสำคัญ คือ ผงสี (Pigment) ตัวทำละลาย (Solvent) สารยึด 

(Binder) และสารเติมแต่ง (Additive) โดยใช้ผงสีท่ีบดแล้วอย่างละเอียด ผสมกับกาวอาระบิด ซ่ึง 
สกัดมาจาก ต้นอะคาเซีย (Acacia tree) กาวชนิดน้ีมีคุณสมบัติพิเศษคือละลายนำง่ายและยึดเกาะได้ดี 
อีกท้ังยังมี ลักษณะท่ีโปร่งใส (ในกรณีท่ีต้องการใช้กาวชนิดอ่ืนแทนก็ใช้นำผึงหรือกลีเซอรืนซ่ึง 
ละลายน้ําได้ดี) แล้วเติมสารประกอบอื่นๆในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเพอให้ได้สีอิมัลชันท่ีม ี
ประสิทธิภาพ

2.1.5 ผงส (Pigment)
ผงสี (Pigment) เป็นสารท่ีให้ความสามารถในการปกปิดพีนผิว ช่วยเสริมความแข็งของ 

ฟิล์มสี และทำให้เกิดสีสัน เน้ือสึจะมีลักษณะเป็นผงละเอียด มีสีต่างๆตามต้องการ (อรอุษา, 2537) 
ซ่ึงส่วนประกอบของผงสึมีดังนี

2.1.5.1 ผงพ้ืนสี มีลักษณะ เป็นผงละเอียดคล้ายกับแป็ง(ใน มีอำนาจการปิดบัง และปก 
คลุมผิวเบ้ืองล่างโดยปกติผงพ้ืนลึจะทำจากผงตะก่ัวขาว-แดงดังนันการท่ีจะให้1!ลัเป็นสึตามเฉด 
ท่ีต้องการต้องนำผงสีมาแต่ง (Tint)

2.1.5.2ผงแม่สีคือ ผงสึละเอียดท่ีใช้ผสมกับผงพ้ืนสีเพ่ือให้เกิดเป็นสีต่างๆตามต้องการ 
ส่วนใหญ่จะได้จากแร'ธาตุ เช่น ลึดำได้จากผงแกรไฟ่ท์ สีเขียวได้จากโครเมียมไตรออกไซด์ สีแดง 
ได้จากผงตะก่ัวแดง สีนำเงินได้จากผงโคบอลท์ และสีเหลืองได้จากแร'ลิโมไนฅ์ เป็นด้น

2.1.6 สารยค (Binder or resin)
สารยึด หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Film former ทำหน้าท่ียึดประสานอนุภาคของ 

สารประกอบ ในสึเช้าไว้ด้วยกันให้เกิดเป็นฟิล์มของสึตึดแน่นกับพ้ืนผิวท่ีถูกเคลือบ เป็น 
สารประกอบจำพวก Polymer ซ่ึงมีท้ังตามธรรมชาติ (Natural resins) และได้จากการสังเคราะห์ 
(Synthetic resins) (อรอุษา, 2537)

2.1.6.1 เรซินธรรมชาต ิ(Natural resin) คือ เรซินท่ีได้จากธรรมชาติซ่ึงส่วนใหญ่จะพบ 
เห็นในรูป ของของเหลวท่ีมีลักษณะเป็นหยดก้อนกลมๆ คล้ายหยดน้ําตาไหลซึมผ่านออกมาทาง 
รอยแตกหรือ รอยกรีดของเปลือกไม้ เช่น จากต้นสน (Pine) หรือต้นเฟ่อร์ (Firs) เป็นต้น ของเหลวท่ี 
ไหลซึม ออกมาน้ีเกิดการแห้งตัวจนกลายเป็นของแข็งท่ีสามารถนำไปใช้งานได้เราก็จะเรียกเรซิน 
เหล่าน้ีว่า เรซินธรรมชาติ โดยท่ัวไปเรจ้นธรรมชาติเหล่าน้ีจะมีลักษณะโปร่งแสงและมีสีเหลือง 
จนถึงสึนำตาล เข้ม เราอาจกล่าวโดยท่ัวไปได้ว่าเรซินธรรมชาติมีสมบัติตังน้ี มีความสามารถ 
กลายเป็นไอได้ต่ํา จะ ไม่สลายตัวไม่ว่าจะทำการกลั่นภายใต้ความดันหรือไม่ก็ตาม ไม่มีจุด 
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หลอมเหลวท่ีแน่นอน ไม่ละลายน้ํา แต่ละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ และท่ีสำคัญทนต่อเชีอรา 
และแบคทีเรีย

2.1.6.2 เรซินสังเคราะห์(Synthetic resins) คือ เรซินท่ีได้จากการสังเคราะห์ท่ีมีลักษณะ 
ทางกายภาพหรีอมีสมบัติคล้ายเรซินท่ีได้จากธรรมชาติ มีลักษณะ เป็นของเหลวหนืดท่ีสามารถ 
แข็งตัวได้ มีสึเหลองจนคืงสึน้ําตาลเข้ม

2.1.7 สารเติมแต่ง (Additive)
สารเดิมแต่ง เป็นส่วนท่ีช่วยเพ่ิมคุณภาพ และคุณสมบัติของสีให้ดีขน และเพื่อให้มีความ 

เหมาะสมตามการใช้งานใช้สำหรับการผลิตส ีการนำไปใช้ และการสร้างฟิล์มสี เพ่ือให้เกิดสภาพที 
ปรากฏออกมาดีท่ีสุดของฟิล์มสี เช่น (อรอุษา, 2537)

2.1.7.1 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) ช่วยลดความเปราะและเพ่ิมความยืดหยุ่นของฟิล์ม 
สีเม่ือแห้งเพ่ือให้สามารถทนแรงกระแทกและแรงตัดโค้ง

2.1.7.2 สารกันบูด (Bacteriacide) ส่วนใหญ่ใช้ในสีน้ําพลาสติก เพ่ือป็องกันไม,ให้สี 
ภายในภาชนะบรรจุเส่ือมคุณภาพเน่ืองจากแบคทีเรีย

2.1.7.3 สารข้น (Thickener) เพ่ือปรับความข้นหนืดของสีขณะข้ันตอนการใช้งาน
2.1.7.4 สารเร่งแห้ง (Driers) ช่วยเร่งการแห้งของสารเคลือบผิว
2.1.7.5 สารป้องกันเช้ือรา (Fungicide) ใช้ในสีน้ําพลาสติกและสึน้ํามันเป็นหลัก เพื่อ 

ป้องกันการขยายพันธุ และการเจริญเติบโตของสาหร่ายและเช้ือรา
2.1.7.6 สารกันการเกิดฟอง (Defoamer) ใช้ป้องกันการเกิดฟ่องอากาศท้ังในระหว่าง 

ขั้นตอนการผลิต การบรรจุ และการใช้งาน
2.1.7.7 สารช่วยกระจายตัว (Dispersant) สารท่ีช่วยให้ผงสึกระจายตัวดีขึ้นใน

กระบวนการผลิต
2.1.8 การผลิตสี (Paint manufacture)

การผลิตสี (Paint manufacture) แบ่งออกเป็น 2 ขนตอนใหญ่ ๆ ได้คือ
2.1.8.1 การ ผลตแม่ส (Original color paint production process)

ก. ข้ันตอนการบดสี (Grinding) โดยควบคุมความละเอียดของเม็ดสี ให้มีขนาด 
เล็กตามต้องการ

ข. ข้ันตอนการผสม (Premixing) โดยการผสมส่วนประกอบของสึท้ัง4 ส่วนลง 
ไปคือ เม็ดสีท่ีบดได้ขนาดตามต้องการ สารยึด ตัวทำละลาย และสารเดิมแต่ง

ค. ข้ันตอนการปรับแต่ง (Letdown) โดยการปรับสารอึด (Resin) ตัวทำละลา 
(Solvent) และสารเดิมแต่ง (Additive) ตามสูตร



ง. ปรับความหาI ด
จ. ตรวจสอบคุณภาพของแม่สึ

2.1.8.2 การผลตสึให้ได้เฉดสีตามต้องการ (Color matching paint production process) 
ก. ปรับสีให้ได้เฉดตามมาตรฐาน
ข. ปรับสารขด (Resin) 1 ตัวทำละลาย (Solvent) และสารเติมแต่ง (Additive) ให้ 

ได้ตามสูตร
ค. ปรับความหนืด
ง. ตรวจสอบคุณภาพของสี

2.1.9 เหล็ก (Iron) และเหล็กกล้า (Steel)
2.1.9.1 เหล็ก สัญลักษณ์ทางวิทยาศาสตร์ Fe คือแร,ธาตุโลหะชนิดหน่ึงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ 

ส่วนใหญ่มีสีแดงอมนาตาล โดยปกติสามารถดูดติดแม่เหล็กได้ พบมากในชันหินใต้ดินบริเวณที 
ราบสูงและภูเขา อยู่ในรูปก้อนสินแร,เหล็ก (iron ore) ปะปนกับโลหะชนิดอ่ืนๆ และท้น เมือ 
นำมาใช้ประโยชน์จะต้องผ่านการทำให้บริสุทธิ,ด้วยกรรมวิธีการ "ถสุง" (ใช้ความร้อนสูงเผาให้ 
สินแร'เหล็กกลายเป็นของเหลวในขณะท่ีกำจัดแร,อื่นท่ี ไม่ต้องการออกไป) นอกจากนีธาตุเหล็กยัง 
เป็นสารอาหารท่ีร่างกายคนเราต้องการ เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบสำคัญในเม็ดเลือดแดงของคนเรา 
อีกด้วย กล่าวคือ คนท่ีขาดธาตุเหล็กจะเป็นโรคโลหิตจางไต้ง่าย

2.1.9.2 เหล็กกล้า คือโลหะผสมชนิดหน่ึง โดยท่ัวไปเหล็กกล้าหมายความถึง "เหล็กกล้า 
คาร์บอน (carbon steel)" ซ่ึงประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) แมงกานีส (Mn) 
ซิลิคอน (Si) และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย เหล็กกล้าเป็นวัสคุโลหะท่ีไม่ได้มีอยู่ตามธรรมชาติ แด,ถูก 
ผลิตข้ึนโดย‘ผิมือมนุษย์ (และเคร่ืองจักร) โดยต้ังอยู่บนพ้ืนฐานของการปรับปรุงเหล็ก (Fe/iron) ให้มี 
คุณสมบัติโดยรวมดีย่ิงขึ้น เช่น แปรเปลี่ยนรูปได้ตามท่ีต้องการ แข็งแรง ยืดหยุ่น ทนทานต่อแรง 
กระแทกหรือสภาวะทางธรรมชาติ สามารถรับนำหนักได้มาก ไม่ฉีกขาดหรือแตกหักง่าย เป็นต้น 
เหมาะสมในการใช้งานในด้านต่างๆในชีวิตประจำวันของคนเราได้อย่างหลากหลาย ด้วยต้นทุนท่ี 
ต่ํา เพื้อให้ขายได้ในระดับราคาท่ีคนท่ัวไปซอหามาใช้ได้ ซ่ึงนับว่ามีข้อได้เปรียบดีกว่าวัสดุอื่นๆ 
(บริษัท จี สติล จำกัด (มหาชน), 2552)

2.1.10 สนิมหรือสนิมเหล็ก
สนิมหรือสนิมเหล็ก คือ สารประกอบระหว่างเหล็กกับออกซิเจนน่ันเอง มีช่ือทางเคมี 

คือ ไฮเดรตเฟอริกออกไซด์ (Fe,OrXH,O3) ลักษณะเป็นคราบสีแดง ซ่ึงไม่สามารถเกาะอยู่บนผิว 
ของเหล็กได้อย่างเหนียวแน่น สามารถทสุดออกไปได้ง่าย ทำให้เน้ือเหล็กท่ีอยู่ช้ันในสามารถเกิด 
สนิมต่อไปจนกระท่ังหมดทังชิน กระบวนการเกิดสนิมเหล็กค่อนข้างซับซ้อน โดยมีปัจจัยหลักก็คือ 
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น้ีาและออกซิเจน ซ่ึงมีอยู่ท่ัวไปในบรรยากาศโลก เหล็กจะเกิดสนิมได้เร็วข้ึนในบางสภาวะ เช่น 
สภาพท่ีเป็นกรด ตามชายทะเลท่ีมีไอเกลือเข้มข้น เป็นต้น (สุรศักดิ, 2555)

2.1.11 การเกิดสนิมของโลหะ
การกัดกร่อนของโลหะเกิดจากสาเหตุหลายประการ แล้วแต่สภาพแวดล้อมและสมบัติ 

ของโลหะดังน้ี(ชัยยุทธ และ เลศณรงค์, 2543)
2.1.11.1 เกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะกับออกซิเจนและความขึ้นหรือน้ีา เช่น 

การเกิดสนิมเหล็กในสภาพอากาศขึ้น

ออกซิเดชัน
รีดักชัน
รีด็อกซ์

Fc(s) —> Fe2”^(aq)
O2(g) + 2H2(l) + 2e~ ->40H_(aq)
Fe(s) + O2 (g)2H2O(l) -» Fe(OH)2 (ร)

Fe(OH), สามารถรวมตัวกับ O, ท่ีมีปริมาณมากเกินพอกลายเป็นสนิมเหล็ก 
(ณst) ได้ดังสมการต่อไปน้ี

4Fe(OH)2(ร)+ 02 (g)—>2Fe2 03-แ2 0(ร) (สนิมเหล็ก)

2.1.11.2 เกิดจากโลหะสัมผัสกับสารละลายกรด เช่น เมื่อนำเหล็กไปจุ่มในกรด (H )

ออกซิเคชัน Fe(s) —> Fc“"*"(aq) + 2c
รีดักชัน 2H+(aq) + 2e‘ ->H 2 (g)
รีด็อกซ์ Fe(s) + 2H+(aq) -» Fe2+ + H2 (g)

2.1.11.3 เกิดจากการรวมตัวกันระหว่างโลหะกับออกซิเจน จะทำให้เกิดโลหะออกไซด์ 
ข้ึนโดยตรง เช่น เหล็กกับออกซิเจนรวมตัวกันเกิดเป็นเหล็กออกไซด์หรือสนิม ซ่ึงมีลักษณะเป็นรู 
พรุนทำให้ออกซิเจนแทรกเข้าไปสัมผัสกับเน้ีอเหล็กง่าย ดังน้ี

2Fe(s) + 3O2 (8)-» Fe2 อ3(ร)
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2.1.12 การทดสอบผลิตภัณฑสี
การทดสอบผลิตภัณฑ์สี ในการทดสอบสีน้ีาท่ัวๆไป ส่วนใหญ่จะถ้างถึงการทดสอบ 

ตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) และ Japaness Industrial 
Standards (JIS) ซ์งเน้ีอหาจะครอบคลุมรายละเอียดในการเตรียมตัวอย่าง การทดสอบ รวมถึงการ 
ประเมินผลการทดสอบไว้ท้ังหมด โดยมีการทดสอบดังน้ี(เสกศิลป็, 2553)

2.1.12.1 ความหนืด (Viscosity)
ความหนืด คือ ความสามารถในการต้านทานการไหล โดยของเหลวใดท่ีมี 

ความหนืดมากจะมิความสามารถในการต้านทานการไหลสูง และของเหลวใดท่ีมีความหนืดน้อย 
จะมิความสามารถในการต้านทานการไหลต่ํา เคร่ืองมือท่ีใช้วัดเรียกว่า “Viscometer” ซ่ึงเป็นการจับ 
เวลาท่ีของเหลวจำนวนหน่ึง ไหลผ่านรูมาตรฐานท่ีกำหนดไร้ ณ อุณหภูมิท่ี 250 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลหาได้จาก อัตราส่วนของความหนืดต่อความหนาแน่น (อรอุษา, 2537) ความหนืดท่ีได้ 
จากการวัดโดยวิธีการแบบน้ี เรียกว่า ความหนืดคิเนมาติก (Kinematic viscosity) มิหน่วยเป็นส 
โตกส์ (Stokes) หรือตารางเซนติเมตรต่อวินาที

Dinamic vicosity (point) Kinematic vicosity (stoke) =------------------------ --------
Density (g/cm2)

การทดสอบสอบด้วยถ้วยวัดความหนืดของฟ่อร์ด (Ford viscosity cups) เป็น 
วิธีการท่ีโรงงานนิยมใช้กันมาก เน่ืองจากสะดวกและรวดเร็ว ถ้วยวัดความหนืดของฟ่อร์ดทำด้วย 
วัสตุท่ีทนต่อการกัดกร่อนและตัวทำละลาย ท่ีก้นถ้วยมีท่อทางออก ถ้วยวัดความหนืดมี 3 ขนาด คือ 
ถ้วยหมายเลข 2 หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ถ้วยแด,ละขนาดจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางออก 
ต่างกัน และเหมาะสำหรับการหาความหนืด ของสารเคลือบผิวได้ในช่วงต่างกัน ตารางท่ี 2.1 แสดง 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางออก และช่วงความหนืดท่ีทาไต้ของถ้วยวัดความหนืดของฟ่อร์ด 
ขนาดต่างๆกัน
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คารางท่ี 2.1 เลัใ!ผ่านศูนย์กลางและช่วงความหนืดถ้วยวัดความหนืด

หมายเลขของถวย เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
ทางออก(น้ิว)

ช่วงความหนืด (เซนติสโตกส์)

2 0.10 25-120
3 0.13 37-231
4 0.15 70-370

ท่ีมา ะ อรอุษา (2537)

ก่อนทำการทดสอบให้เลือกถ้วยท่ีเหมาะสมก่อนโดยใช้ถ้วยหมายเลข 2 
สำหรับเวลาการไหลของสารเคลือบผิวออกจากถ้วยอยู่ในระหว่าง 40-100 วินาที และใช้ถ้วย 
หมายเลข 3 และ 4สำหรับการไหลระหว่าง 20-100 วินาที ปรับเคร่ืองมือให้ได้ระดับ เพ่ือช่วยให้สาร 
เคลือบผิวท่ีบรรจุในถ้วยจนเต็มน้ัน ไม่มีรอยโค้งหรือล้นออกจากถ้วยด้านใดต้านหน่ึง ทดสอบหา 
เวลาการไหลของสารเคลือบผิวออกจากถ้วยโดยเอาน้ิวปิดท่อทางออกของถ้วย เติมสารเคลือบผิวลง 
ไปจนล้น แล้วใช้กระจกหรือพายปาดส่วนท่ีถ้นออก เอาน้ิวท่ีปิดท่อออกจับเวลาเป็นวินาทีต้ังแต่สาร 
เคลือบผิวเร่ิมไหลออกจากท่อจนกระท่ังไหลขาดสาย นำมาคำนวณหาความหนืดคิเนมาติก (เซนตึส 
โตกส์) จากเวลาการไหล (วินาที) ได้ดังน้ิ

ถ้วยหมายเลข 2 = 2.388t - 0.007t2 - 57.00S
ถ้วยหมายเลข 3 = 2.314เ - 15.200
ถ้วยหมายเลข 4 = 3.846t - 17.300

เม่ือ t คือ เวลาการไหลของสารเคลือบผิว เป็นวินาที
2.1.12.2 ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity)

ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ในการหาค่าความถ่วงจำเพาะของสาร 
เคลือบผิว ทำได้โดยการใช้ถ้วยวัดความถ่วงจำเพาะซ่ึงมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกขนาด 100 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตร เม่ือต้องการหาค่าความถ่วงจำเพาะ ข้ันแรก ช่ังน้ิาหนักของถ้วยวัดความถ่วงจำเพาะท่ี 
แห้งและสะอาดก่อน จากน้ันบรรจุสารเคลือบผิวในถ้วยวัดความถ่วงจำเพาะให้ได้ปริมาตร 100 
มิลลืลิตร นำไปช่ังหาน้ิาหนัก และสามารถคำนวณหาค่าความถ่วงจำเพาะได้จากสูตร (อรอุษา, 
2537) ความถ่วงจำเพาะ = (A-B) X 0.01



โดยท่ี A = นำหนักของถ้วยวัดความถ่วงจำเพาะท่ีบรรจุสารเคลือบผิวจนเต็ม
B = น้ัาหาวักของถ้วยวัดความถ่วงจำเพาะ

2.1.12.3 ทดสอบความแข็ง (Hardness)
ความแข็ง คือ ความสามารถของฟิล์มสของสีเคลือบท่ีต้านทานต่อการผิดรูปอย่าง 

ถาวรของวัสดุ วัสดุท่ีมีความแข็งสูงก็จะมีความแข็งแรงสูงตามไปด้วย ดังน้ันการวัดความแข็งเป็น 
วิธีท่ีสะดวก และประหยัดในการท่ีจะทราบค่าความแข็งแรงสึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 
ของวัสดุน้ันๆ วิธีการทดสอบความแข็งของฟิล์มของสารเคลือบผิวโดยการใช้ดินสอ (Pencil 
hardnesstest) ท่ีมีความแข็งต่างๆกัน (ความแข็งของดินสอจะลดลงจากเบอร์ 4B-H) กดลงบนฟิล์ม 
ถ้าปลายดินสอเบอร์ใดแตกในระหว่างท่ีแทงทะลุผิวฟิล์มไป ก็ลือว่า ฟิล์มดังกล่าวมีความแข็งเท่ากับ 
ความแข็งของดินสอน้ัน เช่น ถ้าฟิล์มมีความแข็งจนทำให้ดินสอเบอร์ 4B แสดงความฟิล์มนันมี 
ความแข็ง คือ 4B แด,ถ้าดินสอสามารถทะลุผ่านผิวของฟิล์มได้โดยท่ีดินสอไม่แดกเลย แม้กระท่ัง 
ดินสอเบอร์H ท่ีมีความแข็งมากท่ีสุด ก็แสดงว่าฟิล์มน้ันมีความแข็งมากเช่นกัน (อรอุษา, 2537)

2.1.12.4 ความติดแน่น (Adhesion)
ความติดแน่น คือ การทดสอบการยึดเกาะของฟิล์มสี ความติดแน่นของฟิล์มของ 

สารเคลือบผิว เป็นตัวบอกถึงระดับความมากห้อยของการอึดเกาะระหว่างฟิล์มกับพ้ืนผิววัสดุ การ 
ทดสอบความติดแน่นมีหลักการ คือ ใช้มีดกรีดฟิล์มสีให้เป็นตารางโดยแต่ละเส้นห่างกัน 1 
มิลลิเมตร จำนวน 11 เส้น ใช้เทปใสติดลงบนตารางให้แน่นแล้วกระตุกเทปใสข้ึนอย่างแรง แล้ว 
พิจารณาว่าฟิล์มร่อนหรือไม่ ถ้าฟิล์มร่อนหรือมีแรงยึดเกาะกับพ้ืนผิวไม่ดี ฟิล์มก็จะเกิดการแตกหรือ 
หลุดออกมีวิธึการปรับปรุงด้วยการปรับอัตราส่วนผสมของเรซิน หรือทดลองใส่เรซินตัวใหม่แทน 
เพ่ือให้ฟิล์มสีเกาะติดได้ดี โดยมีตัวอย่างในการเทียบลักษณะการหลุดลังน้ั(อรอุษา, 2537)

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการหลุดของสี 
ท่ีมา ะ เสกสิลป็ (2553)



ตารางที 2.2 Point number เทียบกับลักษณะการหลุดของสี

Point number ลักษณะการหลุดส่อน
10 ไม่เกิดการหลุดล่อน บริเวณท่ีฝ็การตัดกันของรอยกรีดมีสภาพเรียบเรียบร้อย
8 ไม,เกิดการหลุดส่อนในบริเวณท้ินท่ีตาราง บริเวณท่ีมีการคัดกันของรอยกรีด 

มีการหลุดส่อนเล็กน้อยอยู่ในช่วง 5 เปอร์เซ็นต์ ของท้ินท่ีตารางท้ิงหมด

6 บริเวณท่ีมีการตัดกันของรอยกรีดท้ิง 2 ด้าน มีการหลุดล่อนเล็กน้อยอยู่ในช่วง
5-15 เปอร์เซ็นต์ ของพนท่ีตารางท้ิงหมด

4 เกิดการหลุดล่อนในบริเวณพี้นท่ีตาราง อยู่ในช่วง 15-35 เปอร์เซ็นต์ของพีนท่ี 
ตารางท้ังหมด

2 เกิดการหลุดส่อนในบริเวณพ้ืนท่ีตาราง อยู่ในช่วง 35-65 เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนท่ี 
ตารางท้ังหมด

0 เกิดการหลุดส่อนในบริเวณพ้ืนท่ีตาราง มากกว่า 65 เปอร์เซ็นต์ ของพืนท่ีตาราง 
ท้ังหมด

ท่ีมา ะ เสกศิลป็ (2553)

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
Bhanvase และ Sonawane (2010) สังเคราะห์โพลิอะนีลีน-4 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียม 

คาร์บอเนต (PAC) และ โพลีอะนีลีน (PAIN) โดยใช้พอลิเมอร์แบบอีมัลชัน การเตรียม PAIN เร่ิม 
จากการช่ัง 3 กรัม โซเดียมลอริลซัลเฟ่ต (SLS) ละลายในนำ 50 มิลลิลิตร และช่ัง 7.33 แอมโมเนียม 
เปอร์ซัลเฟต (APS) ละลายในน้ัาในน้ัา 30 มิลลิลิตร จากน้ันนำไปเช้าเครื่องปฎิกรแบบเซมิแบทช์ 
ซ่ึงในตอนแรกจะใส่ 1 กรัม อะนีตีน เติมต่อไปจนถึง 8 กรัม โดยใช้เวลาทำปฏิกิริยา 70 นาที 
อุณหภูมิของปฏิกิริยาจะอยู่ท่ี 4 องศาเซลเซียส (±0.5) จากาน้ันใช้'คล่ืนอัลตราโซนิกเพ่ือเพ่ิมปฏิกิริยา 
เป็นเวลา 20 นาที จะเกิดการก่อตัวของ PAIN ซ่ึงท่ีเวลา 90 นาที จะได้คอลลอยด์ของ PAIN ท้ิงไว้ 2 
ชั่วโมง เพ่ือให้ตกตะกอนและนำไปกรองออก และนำไปล้างด้วยนากล่ันปราศจากไอออน จึงนำไป 
อบในเตาอบนาน 48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส (± 1) ส่วน PAC จะเตรียมด้วยวิธีการ 
เดียวกับ PAIN แต่เติมโพลิอะนีตีน-4 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียมคาร์บอเนตของปริมาณมอนอเมอร์ จาก 
2 เปอร์เซ็นต์ เป็น 8 เปอร์เซ็นต ์ใส่ในเคร่ิองปฏีกรพร้อมกับ SLS จากน้ันจึงนำ PAIN และ PAC ท่ี 
เติมอัลคีดเรชินแล้วมาเคลือบบนแผ่นเหล็ก ซ่ึงผลการตรวจสอบพบว่าเมื่อเติม PAC ลงในอัลคัดเร 



ซิบแล้วจะทำให้ความสามารถในการยึดเกาะเพิ่มขึ้น 1 -5เปอร์เซ็นต์ และยังมีความสามารถในการ 
คดอัตตารการเกิดสนิมได้ดีกว่า PAIN

Garci และคณะ (2008) ตรวจสอบสนิมท่ีสูญหายไปในการบวนการกัดกร่อน เป็นการจุ่ม 
เหล็กลงในสารละลายคลอไรต์ ผลจากการทดลองเหล็ก 21 เปอร์เซ็นต์ จะสึกกร่อนเป็นสนิม 45-47 
เปอร์เซ็นต์ จะหายไป และ 31-34เปอร์เซ็นต ์ของเหล็กไม,มีการเปล่ียนแปลง วิธีการการทดลองก็มี 
การนำสำลีท่ีมีสารละลายคลอไรต์ 0.1 โมลาร์, 0.6 โมลาร์, 0.01 โมลาร์, 0.005 โมลาร์ ทดสอบด้วย 
เหล็กกล้าคาร์บอน ส่วน เหล็กธรรมดาจะถูกทดสอบด้วยสารละลายคลอไรต์ 0.1 โมลาร์ และ 0.6 
โมลาร์ ซ์งเหล็กจะถูกทำความสะอาดโดยพ่นทรายบนผิว ล้างด้วยอะช้โตน ล้างด้วยนำและสบู่ และ 
ทำให้แห้งในเตาอบ ในการทดลองจะมีการอัดอากาศเข้าไปเร่ือยๆเพ่ีอจำลองการมีออกซิเจนเข้าไป 
ทำปฏิกิริยา ส่วนสารละลายคลอไรฅ์จะถูกเปล่ียนทุก 48 ชม. พร้อมทำการเก็บตัวอย่างสนิม ซ่ึง 
เหล็กท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ชนิดคือ เหล็กกล้าคาร์บอน (CS) และแผ่นเหล็กทนสภาพอากาศ(พร) 
จากผลการทดลองพบว่าแผ่นเหล็กทนสภาพอากาศจะมีการเสียมวลเหล็กมากกว่าเหล็กกล้าคาร์บอน 
ท่ีความเข้มข้นของสารละลายคลอไรฅ์เท่ากัน และท่ีความเข้มข้นต่ํากว่า 0.01 โมลาร์ เหล็กกล้า 
คาร์บอนจะมีค่าการกักกร่อนเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว

Butler และคณะ (2005) ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติ เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวลงในสารยึด 
เกาะของสึลาเท็กซ์ ด้วยวิธีการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันเพื่อให้สารลดแรงตึงผิวทำหห้าท่ีป้องกัน 
ไม,ให้อนุภาคท่ีแยกออกจากกันไปแล้วกลับมาเกาะกสุ่มกันอีก สามารถแบ่งหลักทำงานของสารลด 
แรงดึงผิวได้ 3 แบบคือแบบไอออนนิค แบบพอสิเมอริค และแบบอิเล็คโทสเตอริค จากผลการ 
ทดสอบการทำงานของสารลดแรงดึงผิวแบบพอสิเมอริค ทำให้สีลาเท็กซ์มีคุณสมบัติในการยึดเกาะ 
บนพ้ีนผิวท่ีแห้งและเปียกได้ดึกว่าแบบอื่น แด'ทำให้เกิดพ่องบนพ้ืนผิวและมีความมันเงาลดลง

Nakayama (1998) ทำการทดลองผสมสึน้ําโดยปรับปรุงการผสมสารยึด (Resin) ซ่ึงเป็น 
ส่วนประกอบท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของสี ทำการผสมอิมัลชัน ไมโครเจล และเรซินท่ีละลายน้ําจะได้ 
สารยึดท่ีละลายน้ําไต้ดีสำหรับการเคลือบ โดยส่วนประกอบของเรซินตัวใหม่สามารถชดเชยความ 
อ่อนตัวของเรซีนตัวเดิมได้ และเกิดการสร้างพันธะเช่ือมต่อแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinking) มี 
ผลต่อคุณสมบัติในการแห้งตัวของสีนำ หำให้ปีล์มสีมีความแข็งแรงและยึดเกาะกับผิวโลหะได้ดี 
และนำสึอิมัลชันท่ีได้ปรับปรุงแล้วไปเคลือบโลหะตัวอย่าง เช่น อลูมิเนียม สเดนเลสสติล เป็นต้น



บทที 3
อุปกรณ์แอะวิธีการทคลอง

.1 สารเคมี
3.1.1 ไททาเนียมไดออกไซด์(TiO,) บริษัท Dupont ประเทศไทย
3.1.2 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCOj) บริษัท Dupont ประเทศไทย
3.1.3 โมดิฟายฅ์อะคริลิกเรซีน ชนิด A บริษัท เอ็มโพเทค อินเตอร์เทรด จำกัด
3.1.4 โมดิฟายด์อะคริลิกเรชิน ชนิด B บริษัท เอ็มโพเทค อินเตอร์เทรด จำกัด
3.1.5 Co-polymer บริษัท Better World Specialty จำกัด ประเทศ1ทย
3.1.6 Dispersant บริษัท Ciba Specialty Chemicals Heerenveen B.v. ประเทศนอรเวย
3.1.7 Defoamer บริษัท Ciba Specially Chemicals Heerenveen B.v. ประเทศนอรเวย
3.1.8 Slip บริษัท Ciba Specialty Chemicals Heerenveen B.v. ประเทศนอรเวย
3.1.9 น้ํา (H,O)
3.1.10 สารกันสนิม A (ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine))
3.1.11 สารกันสนิม B (สารกันสนิมย่ีห้อ Raybo)

.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์
3.2.1 เคร่ืองบดสี ขนาด 200 CC ย่ีห้อ GAST
3.2.2 เคร่ืองช่ังสี ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ย่ีห้อ ADAM รุ่น Digital Analytical Balance
3.2.3 ดินสอ ย่ีห้อ STAEDTLER
3.2.4 ฝากวนสึ
3.2.5 บัลลาสด์ทดสอบ
3.2.6 ลูกแก้วบดสึ ขนาด 1 mm
3.2.7 ถ้วยผสมสี
3.2.8 กรวยกรองสี



3.2.9 ช้อนตักสาร
3.2.10 ดรอปฟอร์
3.2 11 บัลลาสต์

3.3 วิธีการทดลอง
3.3.1 ขั้นตอนการผสมสี (ข้ันผสมเนอสี)

3.3.1.1 ทำการทดลองผสมสึอิบัลชัน(ขั้นผสม)ตามสูตรดังตารางท่ี3.1

ตารางท่ี 3.1 สูตรการผสมสี (เน้ือสี) ข้ันผสม

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ของส่วนประกอบท้ังหมด
ผงสี 10-20
สารยึค 10-25
นา 20-40
สารเดิมแต่ง 1-3

3.3.1.2 นำสีท่ีได้จากการผสมตามสูตรแล้วไปปันกวน โดยต้ังความเร็วรอบของเคร่ืองปัน 
ท่ี 1000 รอบ/นาที

3.3.1.3 ปล่อยให้ใบพัดปันกวนเป็นเวลา 5 นาที ตรวจสอบว่ามีผงสึติดตามใบกวนหรือก้น 
ภาชนะหรือไม่ ล้ามีให้แซะออกด้วยแท่งแก้วแล้วปันกวนต่อ

3.3.1.4 จากน้ืนปรับความเร็วรอบของเคร่ืองปันท่ีความเร็วรอบตํ่าๆ แล้วค่อยๆโรยลูกแก้ว 
บดสึลงไป โดยโรยจากตรงกลางเพ่ือให้ใบพัดปันกวนทำงานเต็มท่ีและปันกวนต่อในความเร็วรอบ 
ของใบพัดท่ี 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที

3.3.1.5 เม่ือครบเวลาทังหมดแล้วนำสึท่ีผสมกันเรียบร้อยแล้ว ไปกรองเอาเฉพาะเน้ือสี 
เพื่อนำสีน้ืนไปสู่ขั้นตอนการปรับแต่งสึต่อไป 



รูปท่ี3.1ใส่ส่วนผสมตามตารางท่ี3.1ลงในถ้วยผสมสีจากน้ันนำไปป่นด้ายเคร่ืองป่น

รูปท่ี 3.2 นำสึท่ีป่นผสมแล้วมาเทใส่ผ้ากรองเพื่อแยกเน้ือสีออกจากลูกแถ้าบดสี

รูปท่ี 3.3 กรองเน้ือสีใส่ถุงและปิดปากถุงไนสนิท
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3.3.2 ข้ันตอนการผสมสี (ข้ันปรับแต่งสี)
3.3.2.1 ทำการทดลองผสมสีอิมัลชัน (ข้ันปรับแต่งสี) ตามสูตร ดังตารางท่ี 3.2

คารางท่ี 3.2 สูตรการผสมสี ขั้นปรับแต่งสี

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ของส่วนประกอบท้ังหมด
สารยึด 40-70
น่า 5-10
สารเติมแต่ง 2-5
เน้ือสี (จากขั้นผสมเน้ือสี) 30-40

3.3.2.2 นำสึท่ีได้จากการผสมตามสูตรแล้วไปป่นกวน โดยต้ังความเร็วรอบของเคร่ืองป่น 
ท่ี 100 รอบ/นาที

3.3.2.3 ปล่อยให้ใบพัดป่นกวนเป็นเวลา 15 นาที จากนันหยุดเคร่ืองแล้วนำสึออกจาก 
เครื่องป่นกวน และบรรจุสึท่ีได้ลงในภาชนะท่ีปิดสนิท

3.3.3 วิธีการเตรียมผิวชินงานและการจุ่มเคลือบ
3.3.3.1 การเตรียมผิวช้ินงานบัลลาสต์ นำช้ินงานมาเช็ดทำความสะอาดเพ่ือไม่ให้มี(ใน 

ละออง
3.3.3.2 นำสีท่ีผสมเสร็จแล้วเทลงในภาชนะ
3.3.3.3 นำบัลลาสต์จุ่มลงไปเพ่ือเคลือบสึทำเหมือนกันทุกสูตร
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รูปท่ี 3.4 นำเน้ือสีมาป่นผสมกับ กาวเรซิน นำ สารเติมแต่ง ตามตารางท่ี 3.2 และนำแผ่นเหล็กจุ่ม 
เพ่ือทดสอบประสิทธิกาทของสี

3.3.4 าธิการทดสอบความแข็ง (Hardness test)
3.3.4.1 เลือกดินสอท่ีมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 4B-H เหลาส่วนปลายของดินสอให้ส่วนของ 

ไล้ดินสอย่ืนออกนา 3 มิลลิเมตร และทำให้ดินสอหมดความแหลมด้ายการผ่นปลายดินสอกับ 
กระดาษทรายจนกระท่ังปลายไล้ดินสอเป็นทวิงกลมรูปทรงกระบอก ดังรูปท่ี 3.5
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รูปท่ี 3.5 ลักษณะปลายดินสอเป็นรูปทรงกระบอก

3.3.4.2 ติดต้ังเข้ากับเครึ๋องทดสอบให้ปลายดินสอสัมผัสลงบนช้ินงานให้พอดีแล้วล็อคให้ 
แน่น

3.3.4.3 เล่ือนเคร่ืองมือท่ีติดตังดินสอแล้วไปบนตัวอย่างโดยใช้มืออกแรงกดท่ีเคร่ือง 
ทดสอบให้เดินหน้าด้วยความเร็วประมาณ 1 เซนติเมตร/วินาที เป็นระยะห่างประมาณ 6 - 12 
มิลลิเมตร ทำให้เกิดรอยขูดขีดบนวัสดุพ้ืนท่ีตัวอย่างยาวประมาณ 1 เซนติเมตร

3.3.4.4 ตรวจสอบรอยขูดขิดท่ีชินงานท่ีทดสอบ ล้าปลายดินสอเบอร์ใดแตก ในขณะท่ีแทง 
ทะลุผิวฟิล์มไป ก็ถือว่าฟิล์มดังกล่าวมีความแข็งเท่ากับดินสอน้ัน เช่นล้าฟิล์มดังกล่าวมีความแข็ง 
มากจนทำให้ดินสอเบอร์ H ซ่ึงแข็งท่ีสุดแตก แสดงว่าฟิล์มน้ันมีความแข็งมากคือ H

3.3.4.5 แต่ถ้าดินสอสามารถทะลุฟิล์มได้โดยท่ีไม,แตกเลย ให้เปล่ียนดินสอท่ีมีความแข็ง 
ต่างๆกันจาก 4B-H

3.3.4.6 ให้ทดสอบจนกระท่ังได้ความแข็งของไสัดินสอท่ี H ด้วยวิธีเดียวกัน
3.3.5 วิธีการหาค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity test)

3.3.5.1 ทำการชั่งน้ัาหนักของถ้วยวัดความล่วงจำเพาะท่ีแห้งและสะอาดก่อน
3.3.5.2 จากน้ันบรรจุสีอิมัลชั่นในถ้วยวัคความถ่วงจำเพาะให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
3.3.5.3 นำไปช่ังหานำหนัก
3.3.5.4 นำไปคำนวณหาค่าความล่วงจำเพาะจากสูตร

3.3.6 วิธีการหาค่าความหนืด (Vicosity test)
3.3.6.1 เสือกล้วยท่ีเหมาะสมโดยใช้ถ้วยหมายเลข 3 สำหรับการไหล 20 - 100วินาที
3.3.6.2 ปรับเครื่องมือให้ได้ระดับเพื่อให้สีอิมัลช่ันบรรจุจนเต็ม ไม่มีรอยโค้งหรือล้นออก 

จากถ้วยด้านใดด้านหน่ึง
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33.6.3 ทดสอบหาเวลาการไหลของสีอิมัลช่ันท่ีไหลออกจากถ้วย โดยเอาน้ิวปิดท่อ 
ทางออกของถ้วย เตมสือึมัลช่ันถงไป

33.6.4 ใช้พายปาดปาดส่วนท่ีถ้นออก เอาน้ิวท่ีปิดท่อออกจับเวลาเป็นวินาที ต้ังแต่ 
สีอึมัลช่ันเร่ิมไหลตังแต่เร่ิมไหลออกจากท่อจนกระท่ังเร่ิมไหลขาดสาย

3.3.7 วิธีการทดสอบความติดแน่น (Adhesion test)
33.7.1 สร้างรอยกรีดท่ีบริเวณก่ึงกลางด้วยคัดเตอร์ให้ลึกจนวัสคุน้ินด้วยความเร็วประมาณ

0.5 วินาที ต่อ 1 เส้น กรณีท่ีเถ้นหนาน้อยกว่า 50 ไมโครเมตร ให้กรีดเถ้นห่างกัน 1 มิลลิเมตร เป็น 
ตารางจำนวน 100 ตารางมิลลิเมตร หรือ 2 มิลลิเมตร จำนวน 50 ดารางมิลลิเมตร (กรณีท่ีมากกว่า 50 
ไมโครเมตร) ในการกรีดให้รักษาองศาของใบคัตเตอร์ประมาณ 35-45 องศาและให้หักใบคัตเตอร์ 
ทุกๆการกรีด 1 เส้น

33.7.2ติดเทปกาวยาวประมาณ 50 มิลลิเมตร ลงบนรอยกรีดไปตามแนวยาวของแผ่น 
ตัวอย่างแล้วรีดฟ่องอากาศออกด้วยยางลบจากน้ินทิงไว้ประมาณ 1-2นาทีจึงดึงเทปท่ีปลายช้างท่ี 
เหลืออยู่แบบฉับพลัน โดยปลายข้างท่ีใชัดึงทำมุม 90 องศากับแผ่นตัวอย่าง

3.3.73 ให้รายงานเป็น Point number โดยตรวจสอบน้ินท่ีท่ีหลุดลอกไปเทียบกับตารางท่ี
2.2
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บทท่ี4
ผลและวิเคราะห์ผลการทคลอง

4.1 อัตราส่วนในการผลิตสีอิบัถชัน
4.1.1 อัตราส่วนท่ีใช้ในการผลิตสีอิบัลชัน

จากการทดลองผลิตสีอิบัลชัน มีอัตราส่วนท่ีใชัในการผลิตดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมีการทดลอง 
ใช้กาว 2 ชนิด และสารกันสนิม 2 ชนิด จากผลการทดลองพบว่า กาวท้ัง 2 ชนิดยึดเกาะเหล็กได้ดี 
แต่กาว A มีราคาสูงไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ จึงได้เลือกใช้กาว B ในการผลิตสีอิมัลชัน ส่วนสาร 
กันสนิม A สารไม่ผสมกับส่วนผสมอ่ืน จึงไต้เลือกใช้สารกันสนิม B ในการผลิตสีอิมัลชัน จากท้ัน 
ทำการปรับอัตราส่วนท่ีใช้ในการผลิตสีอิมัลชัน และหาค่าความหนืดให้ใกล้เคียงกับสีท้ัามัน ดังรูป 
ท่ี4.1 ซ่ึงอัตราส่วนท่ีนำมาผลิตสีอิมัลชันท้ันนำมาจาก Nakyama (1998)จากการปรับปรุงสีพบว่า 
สูตรท่ี 9 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตสึอิมัลชัน โดยมีอัตราส่วน ผงสี 32.62 เปอร์เซ็นต์ 
เรซิน 46.00 เปอร์เซ็นต์นา18.83 เปอร์เซ็นต์สารเติมแต่ง 2.11 เปอร์เซ็นต์สารกันสนิม B 0.43 
เปอร์เซ็นต์ ได้ค่าความหนืดเท่ากับ 33.394 เซนตึสโตกส์ เป็นสูตรท่ีมีต้นทุนในการผสินต่ําท่ีสุดและ 
ได้คุณภาพของสึอิมัลชันใกล้เคียงกับสีนามัน 

ตารางท่ี4.1 อัตราส่วนในการผลิตสึอิมัลชัน

สูตรสี
อึมลชัน

ชนิดของ 
กาว

ชน้คของ 
สารกัน 
สนิม

อัตราส่วน (เปอร์เซ็นต์) การหดสอบ

กาว ผงสี นา
สารเติม 

แต่ง
สารกัน 
สนิม

การยึด
เกาะ

ความหนืด (เชน 
ติสโตกส์)

1 กาว A A 48.87 42.31 6.57 1.85 0.40 ยึดเกาะ วัคไม่ได้
2 กาว A A 31.54 45.56 20.45 2.04 0.41 ไม่ยึดเกาะ วัดไม่ได้
3 กาว A A 43.63 40.44 13.70 1.90 0.33 ยึดเกาะ 42.65

4 กาว A B 47.68 36.14 13.91 1.55 0.72 อึดเกาะ วัดไม่ได้
5 กาว A B 46.04 27.88 22.80 2.86 0.42 ยึดเกาะ วัคไม่ไต้



ด11)1114.1 สัตร1ส่)แในการผ(เตสือสัล'ชัน(ต่อ)

สูตรสี
อิมลชัน

ไ;นด
ของทไว

If’.j/I

บองสาร
กันสนม

สัตร เส่วน (เปอวัเชึนต) การทดสอบ

กาว ผงสี นา
สารเดึม

แต่ ง
สาใกัน
สนม

การขีด 
เกาะ

สาไมทนด (เซน 
ดสโดกสี)

6 กาว 13 A 41.58 31.09 24.04 2.47 0.82 ขีดเกาะ วัคไม่ได้
7 กาว B A 45.86 31.96 19.43 2.34 041 ขีดเกาะ 31.08

8 กาว B B 49.34 27.70 20.74 1.83 0.39 ขีดเกาะ 35.70

9 กาว B B 46.01 32.62 18.83 2.11 0.43 ขีดเกาะ 33.39

รูปท่ี 4.1 อัตราส่านในการทดลองผลตสีอิมัลชัน
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จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าสีสูตรท่ี 2 สีไม,ขดเกาะกับผิวเหล็ก เพราะว่ามีอัตราส่วนของ 
กาวน้อยเกนไป และมีน้ัามากเกินไปเวลาชุบเหล็กแล้วมีสีติดบางเกินไป ส่วนสีสูตรท่ี 1 และ 4 มีค่า 
ความหนืดมากเกินถ้วยวัดความหนืดเบอร์3 จะวัดได้เวลาชุบเหล็กสีจะติดหนาเกินไป ส่วนสีสูตรท่ี 
5 และ 6 มีค่าความหนืดท่ีน้อยเกินไปท่ีจะวัดไต้จากถ้วยวัดความหนืดเบอร ์3 ซ่ึงเหมาะสำหรับงาน 
พ่นมากกว่างานชุบ ส่วนสีสูตรท่ี 3 และ 7 เมื่องจากสารกันสนิม A ไม่สามารถผสมเข้ากับส่วนผสม 
อื่นทำให้สารกันสนิมเกิดการแยกช้ันกับเน้ีอสี กระจายไม่ท่ัวถึงทำให้เวลานำลึไปใช้แล้วเกิดสนิม 
กระจายอยู่ท่ัวไปของบัลลาสต์ ส่วนสีสูตรท่ี 8 และ 9 สามารถนำไปผลิตได้ท่ังสองสูตร แต่ท่ี 
เสือกใช้สูตรท่ี 9 เพราะลดอัตราส่วนของกาวเรชินลงทำให้มีราคาต้นทุนในการผลิตสีต่ําลง ส่วนที ่
ไม่ใช้กาว A เพราะว่ากาวเรชิน A มีราคาท่ีแพงกว่ากาวเรชิน B จึงเสือกใช้กาวเรชิน B แหนกาวเร 
ชิน A ในการผลิตสี

4.2 ผลการทคสอบการชุบสี
จากการผลิตสีอิมัลชัน อัตราส่วนท่ีใช้ในการผลิตคือ ผงสี 32.62 เปอร์เซ็นต์ เรซิน 46.00 

เปอร์เซ็นต์ นำ 18.83 เปอร์เซ็นต ์สารเติมแต่ง 2.11 เปอร์เซ็นต์ สารกันสนิม B0.43 เปอร์เซ็นต์ 
จากน้ันได้ทำการจุ่มเคลือบสีอิมัลชันบนบัลลาสต์ ดังรูปท่ี 4.2, 4.3 และไต้นำสึน้ัามันมาจุ่มเคลือบ 
บัลลาสต์ดังรูปท่ี 4.4,4.5 ผลท่ีได้คือสีอิมัลชันท่ีทำการหดลองมีคุณสมบัติการยึดเกาะใกล้เคียงกับสึ 
นำมัน เม่ือท่ังไว้ระยะเวลาหน่ึงก็ไม่เกิดสนิมเช่นเดียวกับสีนำมัน อีกท่ังผิวของสึอิมัลชันมีความ 
เนึยนเรียบใกล้เคียงกับสึน้ํามัน และต่อไปคือการนำไปทดสอบคุณสมบัติต้านความแข็ง ด้านความ 
ถ่วงจำเพาะ ด้านความหนืด และด้านการติดแน่น



4.2.เผลก)รทดสอบก)รจุ่แเคลือบสอบัลชันท่ีทำการทดลคI

รปท่ี 4.2 กาพถ่ายผลการทดสอบการจุ่มเคลือบสีอิบัลชันท่ีทำการทดลอง (ต้านบนา)

วิปท่ี 4.3 กาพถ่ายผลการทดสอบการจุ่มเคลือบสีอิมัลชันท่ีทำการทดลอง (ต้านนลัง)

จากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ผลของการจุ่มเคลือบบัลล!สต์พบาา สีอิมัลชันสามารถเคลือบบัลลาสต์1 
เรียนเนียน กันสนิมไต ้และไม่)(ลุดลอกทลังจากสีแบัง



รูปท่ี 4.4 กาหถ่ายผลการทดสอบการจุ่มเคลือบสีนำมัน (ด้านหนา)

รูปท่ี 4.5 กาพถ่ายผลการทดสอบการจุ่มเคลือบสีนำมัน (ด้านหลัง)

จากรูปท่ี4.4และ4.5 เป็นบัลลาสด้ตาลย่างท่ีจุ่มเคลือบสีนามัน จะเห็นว่ามีช่วงปลายด้านหน่ึง 
ได้มีการนำไปจุ่มเคลือบสีอิมัลชันเพ่ือทดสอบเฉดสีว่าใกล้เคียงกนไหม ซ่ึงผลท่ีไต้ก็คีอ สีอิมัลชันม ี
สึท่ีมีความขาวกว่า

4.3 ผกการทดสอบความแขง
จากการทดสอบคุณกาหต้านความแข็งของสึอิมัลชันด้วยดินสอ (Pencil test) โดยอางอิงตาม 

มาตรฐาน JIS K 5400 (Testing methods for paints) ช่ีงมีการระบุค่าคาามแข็งของฟิล์มเคลือบตาม
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ค่ 1ค กบแข็งของดินสอท่ี?!ล้มเคลอบส)บารถทนต่อรอยขีดไต ้ช่ี)ค่าคา)มแข็งท่ีนามาทดสอบคอ 

ตามลํเด)) ค่เความแข็)ชังเป็นการเปรียบเทียบระทา)) ส่อมัลชันท่ีทีาก)โทดลอมเละสีนำบน ชี่) 
อากตารแท่ี4.2 เป็นตารางท่ีเปรียบเทียบค่าคาาบแข็)ท่ีผ่านกIโ ทดสอบ ใบขนาดคาาแนฺขึงขอ) 
ดินสอท่ีคาาบแข็ง 2B-4H ของสีอมัคชันท่ีทำการทดลองและสีน)มัน เม่ือทำการทดสอบด้ายดินสอ 
ขนาดคาามแข็งจาก 2B ถึงขนาดความแข็ง 4H โดยใชัดินสอทุกขนาดยี่สอ STAEDTLER บขนาด 
ของการขีดท่ี I เซนติเมตรจำนาน 5 เส้น ผลปรากฏว่าสีอิมัลชัน ท่ีท้าการทดลองมีคุณสมบัติทน 
คาามแข็งได้ใกล้เคียงกับสีนำมัน ช่ีงความแข็งนเป็นผลมาจากการใส่กาาเรซินท่ีมีคุณสมบัติช่วยเพ่ิม 
ความแข็งลงไป ไม่ได้แข็งข้ึนเพราะผงสี หรือสารเดิมแต่งจำพวก Co-Solvent

4.3.1 ผลการทดสอบคาามแข็งของดินสอ 2B

รูปท่ี 4.6 สีอิมัลชันท่ีทำการทดลอง

รปท่ี 4.7 สีนามัน



I)lrl'ไม่ท 4.6 และ4.7 Hทเ!)เกการใเดทดสอบท}ท่าท}สีอแลชันแล"สืนํเบนบค่ากาๅบแา1าผ่เน 
กใรขูดดายดินสอ 2B เทรใะาใ?!ลแสีทาสองเกึน เบ่รอยถกใเด!)นเบนเนอ!}เล็ก แด่}!ลายดินสอกลับ 
ฐการแตกเบ่ืองจากเน้ือสึมีความแ๘ ’ ° สอ 2B

4.3.2 ผลการทดสอบค )ใบแข็งของดินสอ B

รูปท่ี 4.8 สีอิมัลชันท่ีทำการทดลอง

รูปท่ี 4.9 สีนามัน

จากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ทบ'ท่สึท้ังสองผ่านการทดสอบความแข็งด้วยดินสอ B เทราะว่าปลาย 
ดินสอมีการแตก แต่ฟิล์มสืไม่เฟินรอย

49
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4.3.3 ผลกnทดสลบคาน!แข 1แลเดนสอ II

รูปท่ี 4.10 สึอิมัลชันท่ีทำการทดลอง

รูปท่ี 4.11 สีนามัน

จากรูปท่ี4.10และ4.11 พบว่าสีท้ังสองผ่านการทดสอบคา!มแข็งต้วยดินสอ H เพราะว่าปลาย 
ดินสอมีการแตก แต่ฟิล์มสีไม่เป็นรอย



29

4.3.4 ผลการทดสอบค

รปท่ี 4.12 สีอิบัลชันท่ีทำการทดลอง

รูปท่ี 4.13 สีนามัน

จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่าสีท้ังสองผ่านการหดสอบความแข็งด้วยดินสอ 2H เพราะว่าปลาย 
ดินสอมีการแตก แต่ฟิล์มสีไม่เป็นรอย

8^^98071



30

4.3.5 ผลกn ทดสอบความแข็งจองดินสอ 3H

รูปท่ี 4.14 สึอิมัลชันท่ีทำการกดลอง

รูปท่ี 4.15 สีนำม'น

จากรูปท่ี4.14 และ4.15 พบว่าสีท้ังสองผ่านการทดสอบความแข็งด้วยดินสอ 3H แล่ปลาย 
ดินสอไม่มีการแตกและฟิล์มสีไม่เป็นรอย แสดงว่าฟิล์มสีท้งสองมีความแข็งเทียบเท่านรีอมากกว่า 
ดินสอ 3H



4.3.6 ผลก 1รหดสอบความแขเขel เดิแ.สอ411

รูปท่ี 4.16 สีอิมัลชันท่ีหำการทดลอง

รูปท่ี 4.17 สีนำมัน

จากรูปท่ี4.16 และ4.17 พบว่าสีท้ังสองผ่านการทดสอบความแข็งด้วยดินสอ 4H แต่ปลาย 
ดินสอไม่มีการแตกและฟิล์มสึไม่เป็นรอย แสดงว่าฟิล์มสีท้ังสองมีความแข็งเทียบเท่านรีอมากกว่า 
ดินสอ 4H



0111งท่ี 4.2 ตาใ I งแสดเการเปรียบเทียมคา)มแข็ illr) Iff

ประเกหของสี
ความแข็ง

2B B H 2H 3H 4H
สีอิมัลชัน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน
สีนาบัน ผ่าน ผ่าบ. ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน

ผ่าน หมายถึง ทนต่อรอยขีดข่านของดินสอได้

งากตารางท่ี 4.2 สรุปได้ว่า สีอิมัลชันและสีนำมัน ผ่านการทดสอบความแข็งด้วยดินสอต้ังแต่ 
ขนาดคาามแข็ง 2B 4H เพราะว่า?เล์มของสีทงสอง ใม่นีรอยของการทะลุถึงผิวเหล็ก แสดงว่า?เลน 
สีท้ังสองมีความแข็งท่ีมากกว่าหรือเทียบเท่ากับความแข็งของดินสอ 4H

4.4 ผลการหาค่าควานถ่วงจำเพาะ
จากการหาค่าความถ่วงจำเพาะด้วยไฮโดรมิเตอรืท่ีช่างต่างๆ พบว่าสีอิมัลชันมีค่าความ 

ถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.152 และสีนำมันมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.092 แสดงผลการทดสอบดังรูป 
ท่ี 4.18 และ 4.19 และแสดงค่าเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.20

4.4.1 ผลการหาค่าความถ่างจำเพาะของสีอิปัลชัน.ท่ีทำการทดลอง

รุปที4.18 กาพถ่ายความถ่างจำเพาะของสีอิบัล-ชันท่ีทำการทดลอง



4.4.2 ผลการบเค่าความถ่างจำเฅาะ

รูปท่ี 4.19 กาพถ่ายความถ่วงจำเพาะของสีน้ํามัน

จากรูปท่ี4.20 พนา
เปอรเซ็นด้ซ่ึงเปนค่าท่ีสาม ารถยอมรับได้ เน่ืองสากนอยกว่า 10 เปลรเ-ชนด่ ถ่อาาเปนคา!กลเคยงกน

6450
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4.5 ผลก!ฯห!ค'!ค าามหนืด
ก1รห1ค'คา1มห!,ดขอ1สอแลชน ช1ถาบทเหนา:;สนโนการาดคาน]หนีดา]อ])']อ-)ด (Ford 

viscosity cups) คือ ถายหม]ยเลข 3 โดยอา!อี!จากาธ๊การท่ีโโ ทานนิข)]โช้กัน)]ๅก เทกน้ันนำสี 
อีแลชันท่ีหำกททดลอง และสีนำมัน น!ทดสอบคาน]หนีดต้าขถาขห)]ไขเก)) 3ดัทฺปท่ี โ)]ท่ี421 
และ 4.22 เดยการจบเ!ลาเพอห!อตราเรา]นการI.หลขอ)สอีมักชันกาขโด้เท)โนนถ่า ]113 ]ไกก 
ราย!1นผลเปนเวลา (หน )ยวนเห) ขอ!สอนลชน)าทาก]โหดกอ] แล?;สนำมัน นํอ่ๅเกก็ขเก่าก)] ว) 
านาทและ30านาทตน]ลเด]]'ช!ความหนดขอ!สอนลชนนนสน]ๅรถเทนหโอกดโด้ชึนอยู่ก้บกา•า 
เติมนำล!ไปในการบดสึข1นำมากจะหำโหนคาน]หนดนํอขแต่ก็จ-;หำโหเกิดสนิมโด้ท่ขขิ่]ชนแก-- 
หำโพเกิดฟ่องมากขนในขันตอนการบดสีอีกด้วย หากจำ!)โนจ;ด้อ]ลดคาน]แป็ดชอ]สีอิมัคชันล] 
น้ันควรเติมสารกันสนิม และ สารลดฟ่อ! (Defoamer) ล ]โ]]ด้วย

4.5.1 ผลการหาค่าความหนืดของสีอิมัลชัน

วิปที 4.21 ภาพถ่ายผลการหาค่าความหนืดของสึอิมัลชัน



4.5.2 ผลการห าค่าความหนืดของสิน เมัแ

รูปท่ี 4.22 กาพถ่ายผลการหาค่าความหนืดของสีนำมัน

เมื่อจับเวลาการไหลของสึอิบัลชันและสีนำมันแล้ว นำมาทำการคำนวณค่าความหนืดคิเนมาติก 
ของสีท้ังสองชนิด จากสูตร ถ้วยหมายเลข 3 = 2.314t-15.200

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงค่าความหนืดของสี

ประเภทของสี ความหนืด (เชนดิสโตกส)
สีอินัลชัน 33.394
สีน่ามน 54.220
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สีมัลชัน สีนามัน

■รูปท่ี 4.23 ค่าความหนืดของสีอิบัลชันและสีนำมัน

จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.23 คือผลท่ีทำการเปรียบเทียบความหนืดสึอิมัลชันกับสีน้ิามัน 
พบว่า สึอิมัลชันมีความหนืดคิเนมาติก เท่ากับ 33.394 เชนตึสโตกฅ์และสึน้ิามันมีค่าความหนืดคิเน 
มาติกเท่ากับ 54.22 เชนดิสโตกสี จะเห็นว่าสีอิมัลชันคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง เทียบกับสี 
นำมันเท่ากับ 38.41 เปอร์เซ็นต์

4.6 ผลการทดสอบความติดแน่น
จากการทดสอบคุณภาพต้านความติดแน่นของสีอิมัลชัน ไข้แนวบางตามมาตรฐาน JIS K.5400 

(Testing methods tor paints) โดยทำการทดสอบด้วยวิธีการกรีดผิวเหล็กด้วยกัตเตอร์ปลายแหลมให ้
เกิดเป็นพื้นที่ตัดขวาง (Cross-cut area)!ดยทำการกรีดโห้ถึงเน้ือเแล็ก จากน้ันไช้เทปกาวชนิดไสของ 
บริษัท 3M ขนากกวาง 1น้ิว ติดลงบนพ้ืนผิวรอยตัดขวาง แล้วไชมือรีดอากาศออกท้ิงไว้ระยะเวลา 
ประมาณ 2 นาที จึงดึงเทกาวออกในแนวทำมุม 45 องศากับน้ืนทีติดเทป แล้าทำการสังเกตปริมาณ 
พ้ืนท่ีท่ีหลุดออก ตังรูปท่ี 4.24 และ 4.25

4.6.1 ผลการทดสอบความความติดแน่นของสีอิมัลชันท่ีทำการทดลอง
ซึ่งคุณสมบัติความติดแน่นของสีอิมัลชัน เป็นผลมาข้ากการไข้กาวหาอเรชิน และการผสม 

กัน'นองส่วนประกอบต่างๆก็ฐส่วนเพราะล้าหากผงสึกัมกาวผสมไม่เข้ากัน จะทำไหเกิดการหลุด 
ของฟิลมสีไต้ตังบันการใส่สารช่วยกระจายตัว (Dispersant) จงมีส่วนช่วยทำไหสีติดแน่น เพราะทำ 
ไหส่วนต่างๆกระจายตัวเข้เกันไนชันดฐนกเรบดสีท้าไห้เนือสีออกมามีคุณกาหา'ด ไมหลุดรอน
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รูปท่ี 4.24 กาพถ่ายผลการทดสอบความความติดแน่นของสีอิมัลชันท่ีทำการทดลอง

4.6.2 ผลการทดสอบความความติดแน่นของสีน่ามน

รูปที 4.25 กาพถ่ายผลการทดสอบความคาามตึดแน่นของสึนำมัน

ซ่ึงปริมาณการบลุดลอกของเนือสี เม่ือสังเกตด้ายตาเปล่าทบว่า สีสีบัลชันทีทำการ 
คดลองมีลักษณะการหลุดออก]นปริมาณท่ีน้อยมาก และ ** 'ริมาณการบลุลออกของ
ลนำมันป็ากตารางท่ี 2.2 Point number เทียบกับลักมณะการแลุดของสีเท่าลับ 1-2 เปอร์เซ่ึนต์ ของ 
ทํนทีตารางท้งบมด ซ่ึงแบเป็นปริมาณท่ีเล็กน้อย และสีทำมัน เท่ากับ 45-50 เปอรเซนด ของทีนที 
ตารางทังบมด ซ่ึงมีค่าความติดแน่นของสีลินัลชัแทีทำการทดลอง และสีนำมัน เท่ากับ ร คะแนน 

08466103
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และ 2 คะแนน ตามสี'ดัน ดังตารางที 4.4และรูปที 4.26 สรุปได้ว่าการทดสอบคาาแดึดแน่นของสี 
อแลชันท่ีVI เก ท ทดลอง แคุณสมแตก ทขดเกาะติดท่ีดกว่าสีน้ํามัน

คารางท่ี 4.4 ความติดแน่นของสีอิมัลชันและสีนำมัน.

ประเภทของสี ควาบติดแน่น (คะแนน)
สือิมัลชัน 8
สีนามัน 2

สีอิมัลชัน สีนามัน

รูปท่ี 4.26 ความติดแน่นของสีอิมัลชันและสีนํไมัน

4.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ
จากการทดสอบคุณภาพทังหมด 4 ประเภท คือ ดัานความแข็ง ล้านความถ่วงขำเทาะ ล้านความ 

นมืด ด้านความติดแน่น ของสีอิมัลชันทดลอง และสีนำมัน ไต้ผลการเปรียบเทียบค่าการทดสอบ 
ทังหมด ดังตารางท่ี 4.5
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบค่าการทดสอบ คราบ11ข็ง ความถ•ร^า1พาะ ความหน็ค 11ละความดึด 
แน่นของสือิมัลชันและสืน้ํามัน

ประเภท
ของสี

การทคสอบ
ความแข็ง ความถ่วงจำเพาะ ความหนืด ความติดแน่น

(-) (-) (เชนติสโตกส์) (คะแนน)
สึอิมัลชัน 4H 1.152 33.394 8
สีน้ิามัน 4H 1.092 54.220 2

- หมายถึง ไม่มีหน่วย



บทที 5
สรุปผลการทดถอง

จากการทดลองผลิตสีอิมัลชันในอุตสาหกรรมชุบเหล็กพบว่าปริมาณองค์ประกอบในการผลิตท่ี 
มีอัตราส่วนเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตสีอิมัลชัน คือ กาวเรชิน 46.01 เปอร์เซ็นต์ ผาสี 32.62 
เปอร์เซ็นต์ นำ 18.83เปอร์เซ็นต์ สารเติมแต่ง2.11เปอร์เซ็นต์และสารกันสนิม0.43เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง 
เป็นอัตราส่วนในการผลิตสีท่ีมีราคาต้นทุนในการผลิตสีต่ําท่ีสุด สามารถนำไปผลิตและใช้งานได้ 
จริงในอุตสาหกรรมชุบเหล็ก จากการทดสอบคุณสมบัติและคุณภาพของสีอิมัลชันในสูตรท่ี 
เหมาะสมแล้วน้ัน ได้ทำการทดสอบคุณสมบัติ 5 วิธีด้วยกัน คือ 1.การทดสอบความแข็ง (Hardness 
test) 2.วิธีการหาค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity test) 3.วิธึการหาค่าความหนืด (Viscosity 
test) 4.วิธึการทดสอบความติดแน่น (Adhesion test) และ 5. ทดสอบการกันสนิม ได้ผลการหดสอบ 
ดังน้ี

ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงผลการทดสอบสีอิมัลชัน

การทดสอบ ผลการทดสอบ
การทดสอบความแข็ง 4H
การหาค่าความถ่วงจำเพาะ 1.152
การหาค่าความหนืด 33.394 เซนดึสโตกล์
การทดสอบความติดแน่น ร คะแนน
การกันสนิม ไม่เกิดสนิม

สรุปได้ว่าสีอิมัลชันสูตรนีมีจุดเด่นสำกัญ คือ กันสนิมได้ มีความแข็งของสีหีสูง มีคุณสมบัติด้าน 
การอึดเกาะติดของฟิล์มสีท่ีดีกว่าสึนำมันและมีราคาถูกกว่าสึนำมัน เพราะมีการใส่สารกันสนิมลง 
เปทำให้สามารถกันสนิมได้ ใส่กาวเรชินเพิ่มเข้าไปเป็นส่วนประกอบในการผลิตสีอิมัลชันทำใหค่า 
ความแข็งและค่าความติดแน่นของฟิล์มสึดีกว่าสีนำมัน ซ่ึงในขันตอนการบดสีนันมีการไชสารช่วย 
กระจายตัว (Dispersant) เพ่ือให้ส่วนผสมต่างๆกระจายตัวเด้าคน่ 1ดตี ใส่สารลดปอง (Defoamer) 
เพอลดการเกิดฟองในขันตอนกๅรบดสี ใส่สารเร่งแห้ง (Co-Solvent) เทือทำใหสแหงเรวขนใน,จน
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ปรับแต่งสี และทำให้'ค่าความถ่วงจำเพาะ ค่าความหนดของสี ใกล้เคียงกับสืน้ํามัน ซ่ึงสามารถ 
นำมาใช้ทดแพนสึนำมัไ1ใน^!ตสามกาวม'ชุบเหล็กได้ เน่ืองจากมีต้นทุนด้านราคาในการผลิตสีท่ีต่ํา 
กว่าสีนํ,ามันและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดด้อมภับมทุบอ์เพราะไม,มีกล่ินของสารระเหข
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ภาคผนวก ก สารเคมี
สารไทเนียนไคออกไซด์ (TiOj)
ไทเนียมไดออกไซด์ (TiOj) เป็นสารเก่าแก่ชนิดหน่ึงเท่าๆกับโลกของเรา และเป็นหน่ึงใน 50 

ชนิดของสารท่ีผลิตมากท่ีสุดท่ัวโลก ลักษณะโดยท่ัวไปมีสีขาว ทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติม ี2 
รูปแบบ ใหญ่ คือ รูไทล์และอานาเทส ท้ัง 2 รูปแบบมีไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิอยู่กับสาร 
ปนเปือน ต้องผ่านกระบวนการทางเคมีจึงจะนำสารปนเปือนออกได้ เหลือไว้แด'ไทเทเนียมได 
ออกไซด์บริสุทธิ ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารสีท่ีมีสีขาวมีประโยชน์สำหรับการใช้งานได้ 
หลากหลาย เน่ึองจากมันไม,มีกล่ินและมีความสามารถในการดูดซับ แร'ชนิดน้ีพบไต้ในหลาย 
ผลิตภัณฑ์ต้ังแต่สีทาบ้านไปถึงอาหารและเคร่ืองสำอาง ในกลุ่มเครื่องสำอางใช้เพื่อหลาย 
วัตลุประสงค์ ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารสึท่ีมีสีขาว เป็นตัวท่ีทำให้เกิดการทึบแสง และเป็นตัว 
ป้องกันแสงแดด

สารแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCOj)
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นสารท่ีมีการนำไปใช้อย่างแพร'หลายในอุตสาหกรรมหลาย 

ประเภท เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีบดให้ละเอียดไต้ง่าย โดยผลละเอียดของแคลเซียมคาร์บอเนต มี 
ความเสถียรทางเคมีและไม'เป็นพิษ นอกจากน้ีคุณสมบัติพิเศษอื่นๆ เช่น ความขาว (brightness) การ 
คูดซับน้ํามัน (Oil absorption) ท่ีเอ้ือประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมบางประเภท เช่น อุตสาหกรรม 
กระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติกและยาง อุตสาหกรรมส ีเป็นด้น

สีน้ํามัน ( Oil paint)
สีน้ีามัน (อังกฤษ: Oil paint) เป็นสีชนิดท่ีแห้งช้าท่ีประกอบด้วยรงควัตถุท่ีผสมกับนำมันระเหย 

(Drying oil) ท่ีมักจะเป็นน้ีามันเมล็ดฟิาย ความข้นของสึก็อาจจะปรับไต้โดยการเติมสารละลายเช่น 
น้ีามันสน หรือ น้ีายาละลายสี (White spirit) และก็อาจจะมีการใส่ น้ีามันเคลือบ (Varnish) เพ่ือให้มี 
เงามากข้ึนเม่ือสีแห้ง การใช้สีน้ีามันใช้กันมาต้ังแต่คริสต์ศตวรรษท่ี 13 ในอังกฤษ สำหรับการ 
ตกแต่งอย่างง่ายๆ แต่ก็ไม่ได้มีการใช้อย่างแพร'หลายในการเป็นวัสดุท่ีใช้ในการเขียนจิตรกรรมมา 
จนกระท่ังคริสต์ศตวรรษท่ี 15 การใช้สีน้ีามันในสมัยใหม่มักจะใช้ในการรักษาเน้ีอไม้ในการทาสี 
บ้านหรือใน การทาสีส่ิงท่ีต้องหนกับสภาวะอากาศ เช่น เรือหรือสะพาน เพราะคุณสมบัติท่ีทนทาน 
และเป็นเงาทำให้เป็นท่ีนิยมใช้กันท้ังในการตกแต่งภาย ในและภายนอกท้ังท่ีใช้บนไม้และบนโลหะ 
เพราะเป็นสึท่ีแห้งช้าจึงได้มีการใช้ในงานงานเขียนแอนิเมชันบนแก้ว (Paint-on-glass animation) 
การแห้งช้าหรือเร็วก็ข้ึนอยู่กับความหนาของสึท่ีหา
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โทสูอีน (Toluene) หรือ ทินเนอร์ (Thinner)
โทลูอีน (Toluene) เป็นสารเคมีท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย มักนำมาใช้ผสมในสีทาบ้าน รวมหง 

นำยาล้างเล็บและสารเกลอบเงา เช่น แล็กเกอร์ หรือวาร์นิช ลักษณะท่ัวไปของทินเนอร์ เป็น 
ของเหลวใส ไม,มีสึ หรือมีสีเหลืองอ่อน ระเหยง่าย สามารถติดไป และเกิดระเบิดได้ มีกลิ่น 
เฉพาะตัว โทลูอีนส่วนมากสามารถดูดซมเข้าสู่ราง กายโดยการสูดดมได้ถึงประมาณร้อยละ 40 ถึง 
60 ของปริมาณโทลูอีนทังหมด และอาจดูดซึมได้บ้างทางผิวหนังจากการสัมผัสโดยตรง โทลูอีนท่ี 
เข้าสู่รางกายประมาณร้อยละ 60 ถึง 80 จะแปรสภาพท่ีตับโดยเปล่ียนเป็นกรดฮิพพิวริก (Hippuric 
acid) และขับออกทางปัสสาวะ โดยกระบวนการท้ังหมดเกิดข้ึนภายใน 24 ช่ัวโมงหลังจากท่ีได้รับ 
โทลูอีนเข้าสู่ร่างกาย ยกเว้นในกรณีท่ีได้รับโทลูอีนชำต่อเน่ืองกัน อาจเกิดการสะสมของกรดฮิพพิ 
วริกในร่างกาย

ตารางท่ีภาคผนวก ข! ค่าการเพ่ิมประสิทธิภาพความต้านทานการสึกกร่อนและคุณสมบัติของสาร 
เคลือบ โดยการสังเคราะห์สาร PANI และ PAC จากงานวิจัยของ B.A. 
Bhanvase

Resin Cross-cut adhesion Gloss Impact resistance
ASTM D 3359-87 (at 45-) (kg,'em2J ASTM D2794

Alkyd
1.0% PAN],'alkyd
1.5% PANl/alkyd 
2.0% PANl/alkyd 
2.5% PANl/alkyd 
5.0% PANl/alkyd
1.0% PAC/alkyd
1.5% PAC/alkyd 
2.0% PAC/alkyd 
2.5% PAC/alkyd 
5.0% PAC/alkyd

ไ mm Fail
I mm Pass
I mm Pass
I mm Pass

1 mm Pass
1 mm Pass
I mm Pass
1 mm Pass
I mm Pass

60
70

98
102
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ตารางท่ีภาคผ'แวก ข2 ค่าการทดลองผสมสีน้ิาโดยปรับปชุงการผสมสารยึด (Resin) จากงานวิจัย 
ของ Yasuham Nakayama

Material Adhesion 
(cross-cuv'tape)

Galvanized steel

Cold rolled steel
Polyethylene
Polypropylene
Polyvinylchloride

40.6 29.9

18.2 Good
13.2 Good
18.5 Good
13.5 Good
10.1 Good
3.3 Poor

23.3 Good
10.7 Good

Paint: pigment (TiOj) = so พt.% of resin; binder system: maleinizec 
polybutadiene modified emulsion/water-soluble resin A (70:30); test 
method: cross cut test. -fd, dispersion component; ~tp, polar component; 
AB ร, poly(acrylonittnle-butadine-styrene).



47

ช่ือ-สนล 
วัน เสือนปืเกิค 
สถ ไนท่ีเกิด 
สถานท่ือยู,ปัจจุบัน

โทรศพท

พ.ศ. 2548
พ.ศ. 2551 
ปี ปัจจุบัน

ประวัติย่อนิสิตผูท าโคร างา น

นายชนผกรณ เจตป้ารุงสิน
28 เมษายน 2534 
กรุงเทผมหานคร
23ซ.ลาดพราา 57 ถ.ลาดพร้าา 
ต. สะพานสอง อ.วังทองหลาง 
จ. กรุงเทพมหานคร 10310 
082-0997314

ประวัติการศึกษา

มัธยมต้น โรงเรียนนนทรีวิทยา จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
มัธยมปลาย โรงเรียนนนทรี จังหวัดกรุงเทผมหานคร 
กำลังศึกษาระดับ ปริญญาตรี คณะวิศวกรรนศาสตร์ 
สาขาวิศวกรรนเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรตา



48

ช่ือ-สกล
วัน เสือนปีเกิด
สถานท่ีเกิด
สถานท่ีอยู่ปัจจุบัน

โทรศัพท์

พ.ศ. 2548
พ.ศ. 2551
ปี ปัจจุบัน

ประวัติย่อนิ.สิตยูท์าโครงงาน

นายณัฐพโ ทองผาสุข
9 มกราคม 2534
กรุงเหพมหานคร
10/292 1J.3 ซ.บุญสิริ หมู่ม้านทองวิวัฒน์วิลส่า
ถ.สุขุมวิท อ.เมือง จ.สมุทรปราการ 10270
087-5507494

ประวัติการศึกษา

มัธยมต้น โรงเรียนศรีวิกรม์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
มัธยมปลาย โรงเรียนศรีวิกรน์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
กำลังศึกษาระดับ ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ


	Cover
	Abstract
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Bibliography
	Appendix
	Vitae

