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งานวิจัยนี้ไดศึกษากรรมวิธีผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและน้ํายางธรรมชาติ อีกทั้งยัง
ศึกษาการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติโดยใชกาวแกว (water glass) เปนตัวประสานในการยึด
เกาะ และเปนสารเสริมแรง โดยจะใชสารประสานคูควบ (coupling agent) ในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยึดเกาะของสารตัวเติม ทําใหสามารถนําวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและน้ํายางธรรมชาติ ไปใชงานที่
ไมตองการจะรับน้ําหนักมากได โดยในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหหา คาโมดูลัสยืดหยุน คาเสถียรภาพ และ
สมบัติทางกายภาพของยางที่ใชในวัสดุเชิงประกอบ เชน คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง เปนตน 
จากการวิจัยพบวาตัวแปรที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง ไดแก ซัลเฟอร โดยที่ปริมาณซัลเฟอร 2 phr 
จะมีคาความตานทานแรงดึงมากที่สุด ตัวแปรที่มีผลตอคาความแข็ง ไดแก กาวแกว โดยที่ปริมาณ กาว
แกว 150 phr ใหคาความแข็งสูงที่สุด, ตัวแปรที่มีผลตอคาโมดูลัสยืดหยุน ไดแก ซัลเฟอร กาวแกว และ
อัตราสวนระหวางน้ํายางธรรมชาติตอหิน ในสวนของการหาปจจัยที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและ
ยางธรรมชาติ โดยใชวิธีทดสอบ Marshall’s test กับน้ํายาง 2 ชนิด คือ น้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายาง
ปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC พบวาปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพ คือ ปริมาณของกาวแกว จากนั้น
ไดหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC พบวามีคาพลังงานการ
กระตุน (Ea) เทากับ 53.98 kJ/mol ทําใหชีวิตการใชงานของวัสดุมีคา 12.3 ปที่อุณหภูมิ 350C ปริมาณไซ
เลนไมมีผลตอสมบัติของที่วัสดุเชิงประกอบ 
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The frabrication of natural rubber/gravel composites and the adhesion between gravel and 

rubber were investigated. Water glass was used as binder and reinforcement. A coupling agent was 
also used to increase adhesion between sulfer and gravel. The composite can be used as a construction 
material where high strength is not critical such as in driveways or in road construction. 
 This properties tested were the mechanical properties of composites ie. tensile strength, 
hardness, modulus of elasticity, stability and the physical properties of rubber itself. The results 
showed that a parameter had affected the tensile strength was sulfur which gave the maximum tensile 
strength at 2 phr For  hardness, water glass gave a maximum value at 150 phr. The modulus of 
elasticity  was influenced by sulfur, water glass and rubber/gravel ratio. Stability was affected by 
adhesion between gravel and rubber using marshall’s test with 2 type of rubber latex; 60 %DRC and 
modified latex 45 %DRC. It was found  that water glass had certain effect on stability. The calculated 
aging test of composites material with 60 %DRC latex was investigated. It was found the activation 
energy was 53.98 kJ/mol resulting in a half – life of 12.3 years for a composite when used at 35 0C . 
Silane had no effect on that the composites 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ยางธรรมชาติจัดวาเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่สําคัญอยางหนึ่ง ซ่ึงสามารถนํามา

ผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆไดมากมายเชน พื้นรองเทา ยางรถยนต ถุงมือยาง และชิ้นสวนตางๆของรถ
ยนต อีกทั้งยางธรรมชาตินั้นสามารถหาไดงาย มีราคาถูก และที่สําคัญคือ เปนวัสดุที่มีความยืดหยุน
สูง แตอยางไรก็ตามยางธรรมชาติก็ยังมีขอดอยบางประการ เชน ความคงทนตอการสึกหรอ ความ
ทนทานตอการเสื่อมสภาพ และการขึ้นรูป จึงไดมีการศึกษา และคนควาเพื่อทําการปรับปรุงคุณภาพ
ของยางธรรมชาติเพื่อใหยางนั้นมีสมบัติตางๆตามที่ตองการ เชน การเติมสารตัวเติมตางๆ การนํา
ยางมาทําเปนวัสดุเชิงประกอบ (composite material) ทําใหยางที่ไดสามารถนํามาใชงานในดาน
ตางๆได การนํายางธรรมชาติมาทําเปนวัสดุเชิงประกอบนั้นทําใหไดวัสดุที่แข็งแรง มีความทนทาน
ตอการสึกหรอ และสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  

คอนกรีตเปนหนึ่งในวัสดุกอสราง โดยทั่วไปแลวคุณสมบัติหลักของคอนกรีตคือ ความ
แข็งแรง และสามารถรับแรงกดอัดไดสูง แตก็มีขอเสียคือ ไมสามารถทนแรงสั่นสะเทือนไดเมื่อเกิด
แผนดินไหว สามารถถูกกัดกรอนไดโดยซัลเฟต   มีปญหาการแตกทรุดไมมีความยืดหยุนของโครง
สราง และที่สําคัญคือ คอนกรีตนั้นเปนทรัพยากรที่ใชแลวหมดไป จึงตองมีการหาวัสดุใหมๆที่จะ
นํามาใชทดแทน เพื่อเปนการอนุรักษคอนกรีตไวไมใหถูกใชหมดไปอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติจึง
เปนอีกหนึ่งทางเลือกของการหาวัสดุที่จะนํามาทดแทน หรือแบงเบาปริมาณการใชคอนกรีตได 
เนื่องมาจากยางธรรมชาติมีอยูมากภายในประเทศ อีกทั้งยางยังมีคุณสมบัติที่สามารถยืดหยุนได และ
ยังสามารถทําใหมีความแข็งแรงไดโดยการเติมสารตัวเติมตางๆลงไปในยางธรรมชาติ เชน เขมาดํา 
กาวแกว ซ่ึงสารตัวเติมเหลานี้มีหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหกับยางธรรมชาติ ทําใหสามารถนํายางที่
เติมสารตัวเติมเหลานี้ไปใชประโยชนในดานตางๆได เชน ยางกันสะเทือน เปนตน 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงกรรมวิธีในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยาง
ธรรมชาติ อีกทั้งยังจะศึกษาถึงการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติโดยใชกาวแกวเปนตัว
ประสานในการยึดเกาะ และเปนสารเสริมแรง โดยจะใชสารประสานคูควบ (coupling agent) ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเกาะของสารตัวเติม ทําใหสามารถนําวัสดุเชิงประกอบระหวางหิน และ
ยางธรรมชาติ ไปใชงานที่ไมตองการจะรับน้ําหนักมากได เชน ทางเดินระหวางตึก และยังเปนแนว
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ทางในการพัฒนาไมหมอนรองรางรถไฟที่ทํามาจากยางธรรมชาติ ถนนที่ทํามาจากยางธรรมชาติ 
เปนตน 

 
1.2    วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

(1) หาสูตรผสมระหวางน้ํายางและสารเติมแตงที่เหมาะสม 
 

เพื่อที่จะหาสูตรน้ํายางที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยาง
ธรรมชาติ โดยจะศึกษาถึงปริมาณสารในกระบวนการวัลคาไนซ ปริมาณกาวแกวและปริมาณไซ
เลนที่เติมลงไปในน้ํายาง 

 
(2) ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ 

 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ โดยปจจัยที่ 

ศึกษา คือ ปริมาณของกาวแกว และปริมาณของไซเลน 

 

(3) กําหนดกรรมวิธีการทําวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 

1.3    ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 (1) ไดวิธีการสรางแรงยึดเกาะระหวางหินกับยางธรรมชาติ โดยใชกาวแกวเปนตัวสรางแรง
ยึดเกาะระหวางหินกับยางธรรมชาติ ทําใหสามารถผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบได 
 

(2) สามารถนําไปประยุกตใชหรือเปนแนวทางในการพัฒนาถนนที่ทํามาจากยางธรรมชาติ
ได เพราะเนื่องจากยางธรรมชาตินั้นมีสมบัติยืดหยุนและสามารถทําใหแข็งแรงไดโดยการใสสารตัว
เติม จึงมีความเหมาะสมในการนํามาปรับปรุงสมบัติเพื่อที่จะนําไปใชในงานการทําผิวจราจรได 

 
1.4 ขอบเขตและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

(1) คนควาทฤษฎีและการทดลองตางๆที่เกี่ยวของ 
(2) ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
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(3) ศึกษาหาสูตรน้ํายางที่ใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ เพื่อ
ใหไดสมบัติเชิงกลที่ดี 

(4) ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอคาแรงยึดเกาะระหวางหินกับยางธรรมชาติ โดยมีตัวแปรที่
ตองการศึกษาอยู 2 ปจจัยดวยกัน คือ ปริมาณกาวแกว และปริมาณไซเลน 

(5) ศึกษาหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบ ที่ใหคาแรงยึดเกาะที่ดีที่สุดจากขอ 4 
(6) วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5   สมมติฐานงานวิจัย 
 
 (1) สามารถนําหินมาผสมกับน้ํายางธรรมชาติเพื่อผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบได 
 (2) สามารถเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติโดยใชกาวแกว และสารประสาน
คูควบได 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1    ยาง 
 

ยาง เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เรียกวาสารประกอบพวก พอลิเมอร มีสมบัติ
พิเศษ คือ มีความยืดหยุนได (elasticity) ในอดีตกอนสงครามโลกครั้งที่ 1 วัตถุดิบที่ใชผลิต ผลิต
ภัณฑจากยาง มีเพียงยางจากตนพืช ที่พบครั้งแรกบริเวณตอนใตของอเมริกา แตในปจจุบันไดมีการ
ผลิตยางสังเคราะหขึ้นมามากมาย เพื่อใชในอุตสาหกรรมผลิตยาง สวนดานยางธรรมชาติเอง ไดมี
การพัฒนารูปแบบ ชนิด และกรรมวิธีการผลิตขึ้นอยางกวางขวาง 

ในโลกนี้มีพืชที่สามารถใหยางไดนั้นมีอยูประมาณ 2000 ชนิด แตจะมีเพียงไมกี่ชนิดเทา
นั้นที่สามารถใหยางซึ่งนํามาใชประโยชนในเชิงการคาได พืชที่สําคัญเหลานี้ ไดแก ยางพารา และ
ยางวายยูเล พืชทั้งสองชนิดนี้ใหยางที่มีโครงสรางทางเคมีเชนเดียวกัน สามารถนําไปแปรรูปเปน 
ผลิตภัณฑยางไดเหมือนกัน จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวา ไมวาจะเปนยางสังเคราะห หรือยางธรรมชาติ
ตางก็มีแนวโนมในการใชเพิ่มมากขึ้นทุกๆป จึงมีความจําเปนที่จะพัฒนาผลิตภัณฑจากยางธรรม
ชาติ เพื่อที่จะเปนการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติ 
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ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห  
 

รูปที่ 2.1 สถิติการใชยางธรรมชาติและยางสังเคราะหของโลก [1] 
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2.2    น้ํายางธรรมชาติ 
 

2.2.1 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายาง 
 

น้ํายางสดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมีจัดเปน
สารแขวนลอย มีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มี pH ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืด
ไมแนนอน มีสวนประกอบของสารขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดู
กาล เปนตน ดังตัวอยางในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [1] 
 

สวนประกอบ รอยละ 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 
น้ํายางแหง (Dry Rubber Content, %DRC) 
สารพวกโปรตีน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ําในปริมาณที่รวมกับสารอื่นๆ แลวเปน 

36 
33 

1-1.5 
สูงถึง 1 

1 
100 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ [3] 
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ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เขียนเปนสูตรเคมี คือ (C5H8) เรียกชื่อ
ทางเคมีวา ไอโซพรีน (isoprene) โครงสรางของโมเลกุลยางเปนแบบ cis-configuration ดังรูปที่ 2.2 
มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1 ลาน รูปรางของอนุภาคยางมีลักษณะเปนอนุภาคกลม หรือมีลักษณะ
คลายลูกแพร มีขนาด 0.05-5 ไมโครเมตร 

ยางมีสมบัติที่สามารถยืดหยุนได เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุล 
เปนขดของสายโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยของไอโซพรีนตอกัน ยางชิ้นหนึ่งๆ จะประกอบดวยขด
ของสายโมเลกุลที่พันกันอยางยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานี้มีสมบัติ ถูกหักงอ หรือยืดได (flexible) 
การดึงหรือยืดชิ้นยาง ก็เทากับยืดสายโมเลกุลของยางใหคลายออก แตเมื่อปลอยคืนใหความเปน
อิสระกับชิ้นยาง สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม 

 
2.2.2 การรักษาสภาพน้ํายาง 
 

น้ํายางสดเปนสารแขวนลอยที่มีสวนของอนุภาคยาง แขวนลอยกระจัดกระจายอยูใน
ตัวกลางที่เรียกวา เซรุม (serum) ในน้ํายางมีสวนของสารที่เปนโปรตีนอยู (ตารางที่ 2.1) สวนหนึ่ง
ของสารโปรตีนนี้ จะดูดซับอยูรอบผิวของอนุภาคยางเปนเปลือก หอหุมอนุภาคไว (รูปที่ 2.3) ช้ัน
หอหุมนี้มีความสําคัญตอสถานะความคงตัว เพราะชั้นโปรตีนปองกันไมใหอนุภาคยางมารวมตัวกัน 
 

 
รูปที่ 2.3 สารแขวนลอยของน้ํายางสด [1] 
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นอกจากนั้นโปรตีนจะหอหุมทําหนาที่รักษาสภาพการเปนของเหลวใหน้ํายางแลว ใน
ช้ันโปรตีนยังมีอนุมูลลบของคารบอกซีเลต (carborxylate RCOO-) ซ่ึงกอใหเกิดการผลักกันระหวาง
อนุภาคยาง นั่นคือ น้ํายางสามารถคงสภาพเปนของเหลวอยูไดดวยปจจัยสําคัญ 2 ประการคือ ช้ัน
โปรตีนที่หอหุมอนุภาคยาง และอนุมูลของคารบอกซิเลต 

การเสียสภาพจากการเปนของเหลวของน้ํายาง จะเกิดขึ้นเมื่อมีการทําลายปจจัยสําคัญ
ดังที่กลาวมาในขางตน เชน การสูญเสียน้ํา (dehydrated) ในชั้นของโปรตีน การทําลายอนุมูลลบ
ของคารบอกซีเลต สภาพน้ํายางที่ถูกกระทบกระเทือนดังกลาวนี้ จะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัว
กันจับกันเปนกอนยาง เรียกวา โคแอกกูลัม (coagulum) แยกจากสวนของเซรุม (รูปที่ 2.4) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 น้ํายางเสียสภาพจับเปนกอนยาง [1] 
 

2.2.3 การเสียเสถียรภาพของน้ํายาง (destability) [3] 
 

น้ํายางเมื่อเกิดการเสียเสถียรภาพจะทําใหเกิดการจับตัว และแยกตัวออกจากน้ํา 
ลักษณะของการเสียเสถียรภาพของน้ํายางที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 3 แบบ คือ 

 
1. เกิดการรวมตัวของอนุภาคของยางอยางรวดเร็วแลวแยกตัวออกจากน้ําที่เปนเซรุมที่

มีลักษณะใส ซ่ึงเรียกวา โคแอกกูแลชัน (coagulation) ตัวอยางเชน การจับตัวของน้ํายางดวยกรดแก 
ของการทํายางแผนจากน้ํายางธรรมชาติ 
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2. การเกิดการจับตัวของน้ํายางในลักษณะที่น้ํายางเปลี่ยนจากของเหลวไปเปนของแข็ง
อยางชาๆ และไดของแข็งที่มีปริมาตรเทาเดิม ลักษณะของยางที่เปนแบบเจล (gel) ซ่ึงเรียกวา เจลเล
ชัน (geletion) ปรากฏการณที่ตามมาหลังจากการจับตัวดวยวิธีนี้คือ การหดตัวของยางที่บีบเอาเซรุม
ออกจากยาง ซ่ึงเรียกปรากฏการที่เกิดขึ้นนี้วา ซีเนอรีซีส (syneresis) ทําใหยางที่ไดหดตัวลงได ตัว
อยางการเกิดการจับตัวแบบนี้คือ กระบวนการทําฟองน้ําแบบเจล ซ่ึงการทําผลิตภัณฑแบบจุม 
(dipping) ซ่ึงพอจะเห็นวาฟองน้ําที่ไดนั้นมีขนาดเล็กกกวาเบาพิมพเสมอ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาตรของ
น้ําที่อยูในยาง 

3. การเกิดการจับตัวของอนุภาคยางที่เปนเม็ดเล็กๆ ที่ยังกระจายอยูในน้ําเซรุมที่ขุน
แบบ milky solution ซ่ึงเราเรียกการจับตัวของยางแบบนี้วา ฟลอกคูเลชัน (flocculation) เนื่องจาก
การจับตัวแบบนี้จะทําใหไดยางที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ดังนั้นบางครั้งอาจเรียกการจับตัวแบบนี้วา 
micro coagulation 

สาเหตุที่ทําใหน้ํายางเกิดการเสียเสถียรภาพของน้ํายางเกิดขึ้นได 2 สาเหตุใหญ 
 1. เกิดขึ้นเนื่องจากผลทางกายภาพ ซ่ึงสาเหตุนี้อาจเกิดเนื่องจาก 

(1) สภาพอากาศ 
ก. ความเย็น ปกติความเย็นจะไมมีผลตอเสถียรภาพของน้ํายางจนกระทั่งถึงจุด

เยือกแข็งของน้ํา เชน ในกรณีอากาศเย็นมากๆ (สาเหตุนี้ในเมืองไทยไมมี) อยางใน เขตอบอุน เมื่อ
น้ํายางถูกเก็บไวในอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ําจะทําใหน้ําจับตัวเปนน้ําแข็ง แยกตัวออกจาก
อนุภาคของยาง ทําใหอนุภาคของยางถูกผลักใหรวมตัวกระจายอยูในปริมาณของน้ําที่นอยลง จนทํา
ใหการกระทบกันของอนุภาคยางมีมากขึ้น เปนผลใหยางรวมตัวเปนกอนได 
  ข. ความรอน ความรอนทําใหอุณหภูมิของยางสูงขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิของยางสูงขึ้นไม
เปนผลตอเสถียรภาพของน้ํายาง จนกระทั่งถึงจุดเดือดของน้ํา หรือในกรณีที่มีสารพวก non-ionic 
stabilizer ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิถึงจุด cloud point จะทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพได 

(2) ผลจากการกระทบกันทางกล  
การเกิดแรงเฉือน (shear stress) รวมทั้งการปนปวน เปนผลทําใหเกิดการกระทบ

กันของอนุภาคยาง เมื่อบอยๆ เขาจะทําใหแรงในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในอนุภาคยางเรื่อยๆ จนทําให
เกิดการเสียเสถียรภาพขึ้น 

(3) การระเหยน้ํา 
  การระเหยน้ําออกไมไดเปนผลทําใหอนุภาคของยางเสียเสถียรภาพโดยตรง แตการ
ระเหยน้ําออกมากจนทําใหอนุภาคของยางถูกอัดอยูในน้ําที่มีปริมาณนอย ระยะหางระหวางอนุภาค
ของยางมีนอยมากจนทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคยางขึ้น แยกแผนหรือช้ันของยางออกจากน้ํา 
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(4) อิทธิพลของกระแสไฟฟาหรือประจุไฟฟาจากขั้วไฟฟา 
  เนื่องจากอนุภาคของยางมีประจุลบ อยูรอบตัวของมันถาเอาขั้วบวกใสเขาไปในน้ํา
ยาง อนุภาคยางจะวิ่งเขาไปหาขั้วไฟฟาบวก ถายประจุใหแลวตัวเองเปนกลางทําใหเกิดการรวมตัว
ของอนุภาคยางได 

2. สาเหตุจากสารเคมี 
สารเคมีที่ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางจับตัวแบงออกไดเปน 3 

ชนิดใหญๆ คือ 
(1) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวอยางรวดเร็ว  

ซ่ึงเกิดจากสารเคมีทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอิเล็กตรอนที่อยูรอบๆอนุภาคยาง เชน 
การเติมสารเคมีชนิดที่เปนกรดลงในนายาง สารเคมีกลุมนี้แบงไดเปน 2 ชนิดใหญๆดังนี้ 
  ก. กรดแก ไดแกสารใดๆ ที่แตกตัวใหอนุมูลไฮโดรเจน ซ่ึงอนุมูลนี้จะทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลคารบอกซิเลตที่มีอยูรอบๆน้ํายาง มีผลทําใหเกิดเปนกรดไขมัน ซ่ึงไมละลายน้ําเปนผลทํา
ใหช้ันของอนุมูลประจุที่อยูรอบๆ อนุภาคยางแฟบลง เกิดการจับตัวของอนุภาคของยางเปนกอน
อยางรวดเร็ว 
 
                                              RCO2

(-)   +   H(+)    RCO2H                                       (2.1) 
 

ในกรณีของน้ํายางที่มีประจุบวก การเติมกรดลงไปเปนการเสริมสภาพของเสถียร
ภาพใหกับน้ํายาง ในกรณีจะใชเติมสารพวกที่เปนดางลงในน้ํายางชวยในการจับตัวของน้ํายาง เชน 
กรณีการจับตัวของน้ํายางดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้ํายางสังเคราะห 

ข. อนุมูลโลหะ อนุมูลโลหะมักจะทําใหยางที่มีประจุลบเสียเสถียรภาพได อาจเกิด
ขึ้นไดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 2 แบบ คือ หนึ่งเกิดจากอนุมูลโลหะกับอนุมูลคารบอกซิเลต ทําใหเกิด
เปนสบูของโลหะ (metallic soaps) ไมละลายน้ํา และไมเกิดไอโอไนซ (ionize) ซ่ึงไดโลหะไฮดรอก
ไซดที่ไมละลายน้ํา และอาจเกิดตะกอนในน้ําได 

 
                                              Mn+   +   n RCO-

2                (RCO2) nM                                       (2.2) 
 
  ทั้ง 2 ปฏิกิริยามีผลทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพได ปฏิกิริยาแรกมีผลทําใหช้ันของ
ประจุรอบๆ อนุภาคยางเสียไป อีกปฏิกิริยาหนึ่งดูดเอาสารรักษาเสถียรภาพของน้ํายาง (stabilizer) 
ตกตะกอนลงมา และยังทําใหเกิดการตกตะกอนรวมกันของอนุภาคยางกับโลหะไดอีกดวย 
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(2) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวที่ไวตอความรอน 
สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวเมื่อถูกความรอน เปนสารที่ไมมีผลตอเสถียรภาพของ

ยางที่อุณหภูมิหอง แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทําใหน้ํายางจับตัวอยางรวดเร็ว ในกรณีที่อุณหภูมิเริ่ม
ถึงจุดที่น้ํายางจับตัว สารเคมีในกลุมนี้จะมีผลทําใหน้ํายางจับตัวแบบเจล (gelation) เพราะวาการ
รวมตัวกระจายออกไปอยางสม่ําเสมอ ทั่วทั้งหมดของน้ํายาง และการเกิดปฏิกิริยาเปนไปทีละนอย 

(3) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวอยางชาๆ 
สารเคมีนี้เปนสารที่เมื่อเติมลงไปในน้ํายางแลวจะคอยๆ เกิดปฏิกิริยาและมีผลทํา

ใหน้ํายางเสียเสถียรภาพไปอยางชาๆ และรวมตัวกันเปนแบบเจล สารเคมีที่นิยมใชในระบบนี้มี 
- เกลือของกรดไฮโดรฟลูออโรไซลิซิกแอซิด (salts of hydrofluorosilicic acid) 
- เกลือของกรดฟลูออโรอ่ืนๆ (salts of fluoro acids) 
- และสารอื่นๆ ที่เกิดปฏิกิริยาชาๆ ได 

3. สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง (preservatives) 
เนื่องจากในน้ํายางสด มีสวนประกอบหลายชนิด ที่เปนอาหารของจุลินทรีย ไดแก 

พวกน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทรียในอากาศจะลงปะปนในน้ํายาง มีปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงที่ทํา
ใหเกิดกรด กรดทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยางทําใหยางจับตัวเปนกอน เรียกการจับตัวเปนกอนดังนี้วา 
การจับตัวที่เกิดเองตามธรรมชาติ (natural or spontaneous coagulation) การเกิดจะชาเร็วเพียงใดขึ้น
กับปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความคงตัวของน้ํายาง เปนตน ดังนั้นเพื่อปองกันน้ํา
ยางจับตัวเปนกอนกอนเวลาที่ตองการ หรือเพื่อใหน้ํายางอยูในสภาพของเหลวตามตองการ จึงจํา
เปนตองเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง 

(1) สมบัติของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง  
สารเคมีที่จะใชรักษาสภาพน้ํายางควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
- มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย 
- ควรมีสภาพเปนดางเพื่อสงเสริมสถานะแขวนลอยใหน้ํายาง 
- ทําใหอนุมูลโลหะไมวองไวตอปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหลานี้จะสงเสริมการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย 
- สามารถระงับกาทํางานของเอนไซม ที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย 
- ไมเปนพิษตอคน และตอคุณภาพของยางอีกทั้งยังสามารถขจัดออกไดสะดวก 

(2) ชนิดของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง 
  สารเคมีชนิดแรกที่พบวามีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพน้ํายางได คือ 
แอมโมเนีย และจนปจจุบัน แอมโมเนียก็ยังคงเปนสารเคมีที่นิยมใชในการรักษาสภาพน้ํายางนอก
จากแอมโมเนีย สารอื่นที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง ไดแก ฟอรมาดีไฮด โซเดียมซัลไฟด เปนตน 
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  เนื่องจากปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยชนิดของสารเคมี ที่จะใชรักษาสภาพน้ํายาง
และพบวามีหลายชนิด ในการเลือกใชสารเคมีเหลานี้ขึ้นอยูกับ วัตถุประสงคของการรักษาสภาพ 
เชน จะรักษาสภาพน้ํายางสด เพื่อนําไปแปรรูปเปนยางดิบชนิดใดๆ ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมี
รักษาสภาพใหเหมาะสม หรือจะเก็บรักษาน้ํายางขนไวใชนานๆ ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมีใหถูก
ตอง เปนตน  
 
2.3    น้ํายางขน  
 
 น้ํายางสามารถนําไปแปรรูปเปน ยางวัตถุดิบขั้นตน (crude rubber) ไดหลายชนิด ขึ้นอยูกับ
วาจะตองการนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทายประเภทใด น้ํายางขนก็จัดวาเปนยางวัตถุดิบขั้นตน
ชนิดหนึ่ง นอกจากน้ํายางขนแลวยังมียางประเภทอื่นๆอีก เชน ยางแผน ยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึง
แหง ยางเครพ และยางแทง เปนตน 
 แตไมวาการนําน้ํายางมาแปรสภาพใหเปนอะไรตอไปก็ตาม จะตองทําการกรองน้ํายางเพื่อ
ที่จะนําเอาฝุนผง และส่ิงสกปรกออกจากน้ํายางเสียกอน มิฉะนั้นสิ่งที่ไดจากการแปรสภาพไปนั้น
จะไมอยูในมาตรฐาน แมวาจะยังจําหนายไดก็ตาม แตเมื่อมีส่ิงสกปรกเจือปนแลว ยอมถือกันวาเปน
สินคาชั้นเลว ราคาจะต่ําลง 
 

2.3.1 วิธีผลิตน้ํายางขน 
 

น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางที่ผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพิ่ม
เปนรอยละ 60 ของน้ําหนักน้ํายางทั้งหมด ปจจุบันความตองการน้ํายางขนเพิ่มมากขึ้น จึงไดปรับ
ปรุงวิธีผลิตน้ํายางขันใหมีสมบัติที่ดีขึ้น ผลิตภัณฑซ่ึงใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบไดแก ผลิตภัณฑแบบ
จุม (dipping) แบบหลอ (casting) แบบพน (spraying) แบบใชแมแบบ (molding) และแบบทา 
(spreading) เปนตน ผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายางขนไดแก ตุกตาที่กลวง กาว สีทา ถุงมือ ลูกโปง ยาง
ฟองน้ํา (latex foam rubber) และที่นอน เปนตน ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของน้ํายางขนจึงมีความ
สําคัญมาก 

น้ํายางสดจากสวนไมสามารถนําไปใชงานอุตสาหกรรมไดโดยตรง เนื่องจากมีปริมาณ
เนื้อยางต่ํา ดังนั้นจึงมีวิธีผลิตน้ํายางขนเพื่อแยกสวนที่ไมใชน้ํายางออกไป ทําใหรอยละเนื้อยางสูง
ขึ้นและงายตอการเก็บรักษา ซ่ึงการผลิตน้ํายางขนในทางการคาแบงออกเปน 4 วิธีดวยกัน คือ 
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(1) วิธีทําใหเกิดครีม 
น้ํายางธรรมชาติไมวาอยูในสถานะสด (fresh latex) หรือสถานะที่มีการใสสารเคมี

รักษาสภาพน้ํายางแลว (preserve latex) ประกอบดวยระบบของสารละลายคอลลอยดแบบอิมัลชัน
ของอนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในตัวกลางที่เรียกวา เซรุม อนุภาคเล็กๆของยางที่แขวนลอยอยูใน
เซรุม แสดงการเคลื่อนไหวแบบ Brownian (เคล่ือนไหวในทุกทิศทางอยางไมเปนระเบียบ) และการ
เคล่ือนไหวของอนุภาคยางในน้ํายางสดจะรวดเร็วกวาน้ํายางที่ใสสารเคมีรักษาสภาพ และเนื่องจาก
อนุภาคยางเบากวาเซรุมดังนั้นอนุภาคยางเหลานี้มีแนวโนมลอยตัวสูงขึ้นบนผิวของน้ํายางได ดังนั้น
การแยกตัวของอนุภาคยางเกิดเปนลักษณะครีมอยูผิวหนาน้ํายางจะรวดเร็วขึ้น ถาอนุภาคยางมีขนาด
ใหญขึ้น ซ่ึงสามารถทําใหอนุภาคยางใหญขึ้นไดโดยเติมสารพวกคอลลอยดที่ไปพอกหรือเคลือบ
อนุภาคยาง สารนี้จึงเรียกวาเปนตัวการทําใหเกิดครีม (creaming agent) ตัวอยางของสารพวกนี้ไดแก 
sodium alginate, locust bean gum, gum Karaya, gum tragacanth เปนตน อนึ่งการผลิตน้ํายางขน
โดยวิธีการทําใหเกิดครีมในปจจุบันไมเปนที่นิยมผลิตกันเพราะยุงยาก และส้ินเปลืองเวลา แตเปนที่
นาสนใจเกี่ยวกับวิธีการนี้ คือ สามารถทําใหน้ํายางขนมีความบริสุทธิ์สูง และมีโปรตีนนอยลงเมื่อ
ผานกรรมวิธีทําใหเกิดครีมซํ้าหลายๆครั้ง 

 
(2) วิธีการระเหยน้ํา 

น้ํายางสดจากสวนกอนทําใหขนโดยวิธีการระเหยน้ําจะตองเติมสารที่ทําใหยางคง
ตัว (stabilizers) เชน potassium soap เสียกอนการระเหยน้ําออกจากน้ํายางจะเกิดขึ้นภายในถัง หรือ
ภาชนะที่หมุนไดรอบๆ แกนตามแนวนอน และถังนี้ถูกใหความรอนรอบๆถัง โดยวิธีการระเหยน้ํา
จากน้ํายาง จะทําใหไดน้ํายางขนซึ่งมีสวนประกอบโดยประมาณ คือ สวนของแข็งทั้งหมด 75 % 
ปริมาณเนื้อยาง 60 % caustic potash 1.5 % และสารอื่นๆ อีก 13.5 % น้ํายางขนที่ไดจากวิธีนี้มีความ
คงสภาพเปนน้ํายางที่ดีมาก จึงเหมาะสําหรับการขนสงทางไกลและเหมาะกับการนําไปผลิตวัตถุดิบ
สําเร็จรูปประเภทที่ตองใสพวกสารเพิ่ม (filler) จํานวนมาก ตัวอยางเชน การผลิตกาว (latex-
cement) น้ํายางนี้เหมาะหรือใชไดผลดีในกรณีที่ตองการนําไปทํากาวประเภทที่สารอื่นๆที่อยูในน้ํา
ยางและคุณสมบัติคงตัวของน้ํายางเปนขอไดเปรียบกับการทํากาวนั้นๆ 

 
(3) วิธีการแยกดวยไฟฟา 

จากการที่ในสถานะของน้ํายางสด อนุภาคของยางที่แขวนลอยในเซรุมตางถูกหอ
หุมดวยอนุมูล (carboxylate ion) ที่มีประจุลบ ดังนั้นจึงสามารถที่จะอาศัยไฟฟา เขามาชวยในการ
แยกสวนของเนื้อยางจากสวนของเซรุมได โดยวิธีการจุมขั้วไฟฟาที่เปนบวก ลงในน้ํายางที่ไดเติม
สารเคมีที่จะชวยทําใหน้ํายางคงรูปไวแลว อนุภาคยางซึ่งมีประจุลบ จะคอยๆเคลื่อนไปรวมอยูทาง
ขั้วบวก และลอยตัวสูงขึ้นสูผิวหนาของน้ํายางในที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนของอนุภาคยาง
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ต่ํากวาความหนาแนนของเซรุม อยางไรก็ตามวิธีการทําน้ํายางขนโดยใชไฟฟานี้ เปนวิธีที่ยุงยากและ
มีคาใชจายสูง จึงไมคอยเปนที่นิยมใชกัน 

 
(4) วิธีการปน 

เครื่องปนน้ํายางขนมีอยูดวยกันหลายแบบ แตแบบที่นิยมใชกัน คือ แบบ de Laval
หลักการสําคัญของเครื่องประกอบดวย การปนแยกน้ํายางโดยอาศัยเครื่องปนความเร็วสูงประมาณ 
6,000 รอบตอนาที และภายในของเครื่องปนประกอบดวยชุดจานแยก (separator discs) วางซอนๆ 
กันจํานวนหลายชั้น น้ํายางสดซึ่งใสแอมโมเนียมาแลวจะถูกปอนเขาเครื่องผานที่จายน้ํายาง 
(distributor) ลงสูกนถังปน และจากนี้น้ํายางจะไหลผานชุดของจานแยกซึ่งมีรูใหน้ํายางไหลเขาสู
ภายในของถังปน ดวยการปนความเร็วสูงทําใหน้ํายางถูกแยกออกเปนสองสวน สวนหนึ่งเปนสวน
ของเนื้อยาง ซ่ึงจะไหลเขาหาศูนยกลางของเครื่องปน และลอยตัวไหลออกตามทางออกดานบนสูถัง
เก็บน้ํายางขน อีกสวนหนึ่งของน้ํายางที่ถูกแยกจะเปนสวนของหางน้ํายาง (skim latex) ไหลออก
จากศูนยกลางเครื่องปนสูทางออกของหางน้ํายางและลงสูที่เก็บหางน้ํายาง 

ปกติน้ํายางขนที่ไดจากเครื่องปนจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 60 ของเนื้อยาง
แหง อีกทางหนึ่งเปนน้ํายางที่มียางแหงปนอยูราวรอยละ 3-5 เครื่องปนน้ํายางขนาดเล็กๆ สามารถ
ผลิตน้ํายางขนไดวันละ 200-250 แกลลอน และเครื่องขนาดใหญอาจจะผลิตน้ํายางขนไดถึงวันละ 
450 แกลลอน และปกติการเดินเครื่องปนจะทําติดตอกันไดอยางมากเพียงครั้งละ 6 ช่ัวโมง เพราะจํา
เปนตองหยุดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเครื่องปน ลางพวกตม (sludge) ที่ติดเครื่องปน และเนื่องจาก
สวนประกอบของเครื่องหมุนเหวี่ยงจะสัมผัสกับน้ํายางโดยตรง จึงจําเปนที่จะตองมีความตานทาน
การกัดกรอนของแอมโมเนีย ควรทําจากเหล็กกลาไรสนิม ไมควรใชโลหะทองแดง ทองเหลือง ทอง
สัมฤทธิ์และแมงกานีส เพราะมีผลทําใหน้ํายางเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น เนื่องจากแอมโมเนียจะกัดกรอน
โลหะเหลานี้ได [4] 

ในดานคุณภาพของน้ํายางขน คา volatile fatty acid (VFA) เปนดรรชนีสําคัญของ
คุณภาพเนื่องจากปริมาณ VFA ในน้ํายางขนมีสาเหตุมาจากแอมโมเนีย ทําใหเกิดการไฮโดรไลซิส
ของไขมัน ไดแก neutral lipids, glycolipids และ phospholipids ดวย นอกจากนั้นในระหวางการ
เก็บอาจจะมีจุลินทรียเขาไปยอยสลายสารที่ไมใชยางที่เปนอาหารโดยกระบวนการหมัก แลวปลด
ปลอยกรดอินทรียทําใหน้ํายางเปนกรดเพิ่มขึ้น จะมีผลทําใหอนุภาคยางจับตัวเปนกอนและสูญเสีย
สภาพไดงาย น้ํายางขนจะเกิดการบูดและมีกล่ินเหม็นขึ้น 
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2.3.2 การรักษาสภาพน้ํายางขน [5,6] 
 

น้ํายางขนที่ผลิตไดจะตองเติม หรือปรับแอมโมเนียรักษาสภาพน้ํายาง ปกติมีวิธีการ
รักษาน้ํายางขน 2 วิธี คือ 

(1) รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 % ตอน้ําหนักยาง เรียกน้ํายางชนิด
นี้วา HA (high ammonia) 

(2) รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียนอย ประมาณ 0.2 % ตอน้ําหนักยาง และมีสารชวย
บางชนิด เชน TMTD/ZnO เรียกน้ํายางชนิดนี้วา LA (Low ammonia) 

 
2.3.3 สมบัติและการทดสอบน้ํายางขน 
 

สมบัติที่ใชในการตรวจสอบน้ํายางขนนั้น มีดังตอไปนี้ 
 
(1) ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง หมายถึง ปริมาณของสวนที่เปนเนื้อยางทั้งหมด
รวมกับสวนของแข็งที่ไมใชเนื้อยาง หลักการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง โดยวิธีการ ช่ังน้ํา
ยางประมาณ 1.5-2.5 กรัม และอานน้ําหนักละเอียดภายใน 1 มิลลิกรัม เทน้ํายางนี้ลงบนแผนกระจก 
อบแหงที่อุณหภูมิ 70 oC จนน้ําหนักคงที่ แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตของปริมาณของแข็งทั้งหมด 

 
(2) ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, %DRC) 

ปริมาณเนื้อยางแหง หมายถึง ปริมาณของสวนที่เปนเนื้อยางทั้งหมดในน้ํายางที่ได
จากการจับตัวน้ํายางโดยกรดอะซิติคภายใตการควบคุมสภาพที่แนนอน หลักการหาปริมาณเนื้อยาง
แหงโดย ช่ังน้ําหนักประมาณ 5 กรัม และอานน้ําหนักละเอียดภายใน 5 มิลลิกรัม ทําใหน้ํายางเจือ
จางโดยใชน้ํา 20 cm3 แลวเติมกรดอะซิติค 2 % ลงในน้ํายางอยางชาๆ นํากอนยางที่จับตัวแยกออก
จากซีรัมไปรีดเปนแผนบาง นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 oC จนไดน้ําหนักคงที่ 

 
(3) ความเปนเบส (Alkalinity, %NH3) 

ความเปนเบสของน้ํายาง หมายถึง ปริมาณเบสในน้ํายางทั้งหมดซึ่งมักแสดงเปน
จํานวนแอมโมเนียที่เติมลงในน้ํายาง หรือแสดงเปนสารอื่นสําหรับกรณีที่น้ํายางนั้นรักษาโดยสาร
อ่ืนนอกเหนือจากแอมโมเนีย หลักการที่ใชทดสอบหาความเปนเบส คือ ช่ังน้ํายางประมาณ 10 กรัม 
และอานน้ําหนักละเอียดภายใน 10 มิลลิกรัม เจือจางดวยน้ําประมาณ 200 cm3 และผสมสารชวย
ความคงตัวพวก non-ionic ไตเตรตน้ํายางกับกรดซัลฟุริก 0.1 N. ใช pH-meter ตรวจดู end-point ซ่ึง
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จะอยูที่ pH 6.0 หรือใช methyl red indicator หยดลงในน้ํายางดูการเปลี่ยนแปลงสี คํานวณความเปน
เบสในรูปของปริมาณกรัมของแอมโมเนียตอ 100 กรัมของน้ํายาง 

 
(4) เวลาความคงตัวตอเครื่องกล (Mechanical Stability Time, MST) 

เวลาความคงตัวตอเครื่องกลเปนสมบัติที่ใชวัดความคงตัวของน้ํายาง ซ่ึงมีนิยาม
จํากัดวา “ เปนเวลา (วินาที) ที่ปนกวนน้ํายางภายใตสถานะที่ควบคุม จนอนุภาคยางเริ่มเกาะหรือจับ
ตัวเปนเม็ดละเอียด ” หลักการทดสอบประกอบดวย การทําใหน้ํายางขนมีปริมาณของแข็งทั้งหมด
เจือจางเปน 55 % ดวยสารละลายแอมโมเนีย แลวนําน้ํายางนี้ 80 กรัม อุนใหรอน 35 oC และปนดวย
เครื่องปน klaxon machine ใชความเร็ว 14,000 รอบ/นาที ตรวจดูการจับตัวของอนุภาคยางดวยการ
ใชแทงแกวจุมน้ํายางแลวหยดลงในน้ํา เวลาที่จะบันทึกเปนเวลาความคงตัวตอเครื่องกล คือ เวลาที่
น้ํายางเริ่มจับเปนเม็ดเล็กๆ เมื่อทดลองหยดน้ํายางลงในน้ํา 

 
(5) จํานวนกรดไขมันระเหยได (Volatile Fatty Acid Number, VFA no.) 

ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดในน้ํายางแสดงเปนจํานวนกรดไขมันระเหยได ซ่ึง
หมายถึง “จํานวนของโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงทําใหกรดไขมันระเหยไดในน้ํายาง ที่มีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด 100 กรัม เปนกลาง” หลักการทดสอบหาจํานวนกรดไขมันระเหยไดประกอบดวย
การที่ทําใหน้ํายาง 50 กรัม จับตัวดวยแอมโมเนียมซัลเฟต แลวบีบคั้นเอาซีรัมออกจากกอนยางที่จับ
ตัว นําซีรัมจํานวน 25 cm3 ไปทําใหเปนกรดดวยกรดซัลฟุริก แลวนําซีรัมที่มีความเปนกรดนี้ไป
กล่ันดวยไอน้ํา นําของเหลวที่ไดจากการกลั่นไปไลกาซคารบอนไดออกไซด และไตเตรตกับ
แบเรียมไฮดรอกไซด โดยใช phenolphthalein indicator เปนสารสําหรับดูการเปลี่ยนสี 

 
(6) จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide Number, KOH no.) 

  จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซดของน้ํายาง หมายถึง “จํานวนกรัมของโปแตส
เซียมไฮดรอกไซด ที่สมมูลยพอดีกับเรดิเคิลของกรดทั้งหมดที่รวมกับแอมโมเนียในน้ํายาง ที่มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 100 กรัม” หลักการทดสอบ คือ เติมสารละลายฟอรมาลดีไฮด ลงในน้ํายาง
ที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 50 กรัม เพื่อลดแอมโมเนียที่มากไป เพื่อที่จะสามารถหา end-point ได 
แลวเติมน้ําเพื่อลดปริมาณของแข็งทั้งหมดเปน 30 % กอนการไตเตรตกับสารละลายโปแตสเซียม
ไฮดรอกไซดมาตรฐานที่ปราศจากคารบอเนต เนื่องจากไมมี indicator ใดๆ ที่จะใชตรวจ end-point 
ได นอกจากการใช pH-meter โดยการเติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซดมาตรฐานครั้งละ 1 cm3(V.) 
แลววัดหา pH จดบันทึกคา pH ไวทุกๆครั้งของการเติมสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดมาตร
ฐาน เขียนกราฟระหวางคา pH ตอ ปริมาตร V  เมื่อ V คือปริมาตรของโปแตสเซียมไฮดรอกไซดที่
จุด end-point โดยใหดูที่จุดเสนกราฟตรง 



 16

(7) ปริมาณกอนยางจับตัว (Coagulum Content) 
  ปริมาณกอนยางจับตัว หมายถึง ปริมาณของสารที่คางอยูบนตะแกรงขนาด 85 
หรือ 80 เมช. สารเหลานี้เปนพวกสารเจือปนในยางและเนื้อยาง หลักการทดสอบหาปริมาณกอนยาง
จับตัว คือ เติมสารละลายโปแตสเซียมโอลีเอท 5 % จํานวน 200 cm3 ลงในน้ํายาง 200 กรัม แลว
กรองสวนผสมนี้ผานตะแกรงลาง และอบตะแกรงที่มีสารตกคางอยูที่อุณหภูมิ 70 oC จนแหงแลวจึง
ทําการชั่งหาน้ําหนัก 

 
(8) ปริมาณตม (Sludge Content) 

ตมในน้ํายาง หมายถึง ส่ิงเจือปนตางๆ ซ่ึงมักตกตะกอนลงกนภาชนะเมื่อมีการปน
กวนน้ํายาง ส่ิงเจือปนดังกลาวสวนใหญเปนพวก ฝุน ทราย เปลือกไม และแมกนีเซียมแอมโมเนีย
ฟอสเฟต หลักการทดสอบหาปริมาณตม คือ ปนยางที่ทราบน้ําหนักที่แนนอนดวยความเร็ว 2,300 
รอบ/นาที แยกสวนเนื้อยางออก ลางสวนที่ตกคางอยูดวยสวนผสมของ เอทานอล/น้ํา/แอมโมเนีย 
แลวอบสวนตกคางนี้ใหแหงจนน้ําหนักคงที่ 

 
(9) กล่ิน (Aroma) 

  กล่ินของน้ํายางจะแสดงการบูดเนาของน้ํายาง หลักการตรวจสอบโดยการ เติมกรด
บอริค ลงในน้ํายางเพื่อทําใหแอมโมเนียเปนกลาง แลวตรวจกลิ่นกาซที่ออกจากน้ํายาง น้ํายางที่มี
คุณภาพดีจะไมมีกลิ่นบูดเนา 
                   

(10) สี (Colour) 
  น้ํายางที่เจือปนสิ่งสกปรก หรือน้ํายางที่เสียเสถียรภาพแลวจะมีสีเทาหรือสีฟา 
สามารถตรวจสอบโดยการ ใชสายตาพิจารณาเปรียบเทียบกับสิ่งของที่เปนสีขาว 
 
2.4    สารเคมีท่ีใชในน้ํายาง [7] 
  

สารเคมีที่ใชกับน้ํายาง และผลิตภัณฑน้ํายางมีหลายชนิดซึ่งใชในหนาที่ตางๆกัน ในที่นี้จะ
กลาวเฉพาะสารเคมีที่จําเปนในการทดลอง และสารเคมีที่เกี่ยวของเทานั้น ซ่ึงพอจะแบงเปนขอได
ดังนี้ คือ 
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2.4.1 สารคงรูป หรือตัวกระทําการคงรูป 
 

(1) กํามะถัน (sulphur) 
สารตัวแรกที่สําคัญในการทําผลิตภัณฑยาง คือ กํามะถัน ซ่ึงใชเปนตัวกระทําการ

คงรูป การทํายางคงรูป หรือวัลคาไนซหมายถึง การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางจากการมีสมบัติของ
สภาพพลาสติกสูงไปเปนยางที่มีสมบัติสภาพยืดหยุนสูงขึ้น ดวยการเชื่อมตอของโมเลกุลยางเปน
ลักษณะ 3 มิติ ดวยสารเคมีที่เหมาะสม 

ปกติโมเลกุลของยางจะมีลักษณะเปนสายตรง ไมมีกิ่ง มีสมบัติเปล่ียนแปลงไดงาย
ตามอุณหภูมิ และแรงกระทําจึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใช เมื่อผานการคงรูปแลวจะทําให
โมเลกุลของยางเชื่อมติดกันเปนรางแหใน 3 มิติ ทําใหยางเปลี่ยนรูปรางไดยาก มีสมบัติยืดหยุนเพิ่ม
ขึ้น คือ เมื่อยืดออกดวยแรง ยางจะยืดตามแรงกระทํา แตเมื่อหยุดแรง (ปลอย) ยางจะหดกลับสูสภาพ
เดิม ซ่ึงเปนลักษณะเดนสามารถนําไปใชประโยชนได 

ลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลจะเปนพันธะ C – C หรือพันธะ C – S – C ก็ได
ข้ึนอยูกับสารเคมีที่ใช และอาจะเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุล หรือภายในโมเลกุลเดียวกัน ดังรูปที่ 
2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุล และภายในโมเลกุลเดียวกัน 
 
  กํามะถันเปนสารเคมีที่ใชในการคงรูปสามารถใชไดทั้งกับยางธรรมชาติ และยาง
สังเคราะห เชน พอลิไอโซพรีน สไตรีนบิวทะไดอีน ปริมาณที่ใชในน้ํายางประมาณ 0.5 – 2 สวน 
ตอเนื้อยางแหง 100 สวน (phr, part per hundred rubber) กํามะถันที่ใชในน้ํายางจะเปนกํามะถันที่
บดละเอียดมากหรือใชในรูป กํามะถันคอลลอยด 
  ในสภาพคอลลอยดโมเลกุลของกํามะถันมีขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอ แต
กํามะถันเปนสารเคมีที่ทําใหเปนคอลลอยดไดยาก ในป 1961 มีการคนพบสารเคมีที่ไดจากการเผา
กํามะถันกับเอทานอลอะมีน ดานเคมีที่ละลายน้ําไดสามารถใชแทนกํามะถันไดดี การเผากํามะถัน
กับเอทานอลอะมีนที่ 100 องศาเซลเซียส จะใหสารละลายที่มีกํามะถันกระจายตัวอยูประมาณรอย
ละ 7-9 อนุมูลพอลิซัลไฟด และสารละลายเกลือของซิงคอะมีน พบวาสารละลายเกลือของซิงคอะ
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มีนเหมาะสมจะเปนสารกระตุนปฏิกิริยาแทนซิงคออกไซด เพราะมีอัตราการกระตุนปฏิกิริยาเทากัน
แตสารละลายเกลือของซิงคอะมีนสามารถชวยรักษาสภาพน้ํายางได 

 
(2) ไทยูแรมพอลิซัลไฟด 

ไทยูแรมพอลิซัลไฟด เปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุลดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของไทยูแรมพอลิซัลไฟด 
 

  อาจจะใชเปนสารคงรูปโดยไมตองใชกํามะถันก็ได วิธีนี้ใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติ
ตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน หรือในกรณีที่ตองการปองกันการเสื่อมสภาพเนื่อง
จากทองแดง (cooper catalysed oxidation) 
  การใชไทยูแรมพอลิซัลไฟด และซิงคออกไซดเปนการทํายางคงรูปโดยไมใช
กํามะถันมักจะใชเฉพาะกรณีอุณหภูมิสูงถึง 140 องศาเซลเซียส เทานั้น ถาอุณหภูมิต่ําขนาด 100 
องศาเซลเซียส จะใหปฏิกิริยาชามากไมเปนที่นาสนใจ ยกเวนในกรณีที่ใชไทโอยูเรีย ชวยกระตุน 
ปฏิกิริยา จึงจะทําใหการคงรูปของน้ํายางเร็วขึ้นอยางมีประสิทธิภาพที่ 100 องศาเซลเซียส 
  สมบัติการตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน และการเก็บของผลิต
ภัณฑที่ไดจากยางที่ทําใหคงรูปดวยสารเคมีไทยูแรมที่มีไทโอยูเรีย เปนสารกระตุนปฏิกิริยายังคงให
สมบัติตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน และการเก็บแลว ยังมีขอดียิ่งขึ้นเมื่อใชปอง
กันการเสื่อมสภาพ หรือเติมสารพวกไดไธโอคารบาเมตดวย และยางที่ไดยังคงสภาพการปองกัน
การถูกออกซิไดซดวยทองแดงอีกดวย นอกจากนี้ยังมีสารบิวทิวแซนโทรเจนไดซัลไฟด ที่ใชรวม
กับ ไดไธโอคารบาเมตในการทํายางคงรูปที่ไมตองใชกํามะถัน 

 
(3) สารอื่นๆ 

  นอกจากทั้งสองกลุมที่กลาวมาแลวยังมีสารอื่นๆที่ทําใหยางคงรูป เชน เปอร
ออกไซด ชนิดที่เปนอินทรียสาร และไฮโดรเปอรออกไซด ซ่ึงจะไมกลาวในที่นี้ 
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2.4.2 สารเรงปฏิกิริยาของยาง (accelerator) 
 

การทําใหยางคงรูปโดยใชกํามะถันเพียงตัวเดียวพบวาตองใชปริมาณของกํามะถันสูง 
และลดประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงไดใชสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาการคงรูป สารเคมี
ที่เรงปฏิกิริยาการทํายางคงรูปมีหลายชนิดดวยกัน ในที่นี้จะอธิบายตามกลุมของสารเคมีบางกลุมเทา
นั้น 

 
(1) ไดไธโอคารบาเมต 

ไดไธโอคารบาเมตเปนสารเคมีที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2.7 สารเคมีในกลุมนี้มีหลาย
ตัวดวยกัน แตที่นิยมใชกับน้ํายางอยางกวางมีซิงคไดเอทิลไดไธโอคารบาเมต (ZDEC) และซิงคได
บิวทิลไดไธโอคารบาเมต (ZBDC) 
  ขอเสียของกลุมนี้คือวาในสารนี้มีซิงค (Zn)อยู ดังนั้นสารนี้จึงทําใหน้ํายางหนืดขึ้น
ไดในกรณีของเกลือของโซเดียม เชน NaBDC มีสมบัติทําใหยางคงรูปที่อุณหภูมิต่ํา และคงรูปเร็ว 
เชน การทํายางคงรูปในอุณหภูมิหอง 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางโมเลกุลสารกลุมไดไธโอคารบาเมต 
 
  สัดสวนการใชสารไดไธโอคารบาเมต ตอเนื้อยางแหง 100 สวน 
  ซิงคออกไซด    0.5 ถึง 5.0 
  กํามะถัน    1.0 ถึง 1.5 
  ไดไธโอคารบาเมต   0.5 ถึง 1.5 
  ปริมาณการเพิ่มของสารหนึ่งสารใด จะเพิ่มอัตรา และสถานะในการคงรูปยาง แต
ไมมีผลตอความทนแรงดึงของยางมากนัก ในน้ํายางที่ใชสารไดไธโอคารบาเมต เปนสารเรง
ปฏิกิริยาอาจไมตองใชซิงคออกไซดก็ได แตถาใชซิงคออกไซดชวยกระตุนปฏิกิริยาจะทําใหยางมีคา
ความทนแรงดึง ความสามารถยืดไดเพิ่มขึ้น และยังใหผลไมทําใหแรงดึงจนขาดลดลงอันเกิดจาก
การใชเวลาทํายางคงรูปมากเกินไป (over vulcanized) อีกดวย ปริมาณซิงคออกไซดทําใหน้ํายาง
หนืดขึ้น ดังนั้นเพื่อลดความหนืดของน้ํายางอาจใชซิงคสเตรียเรตหรือ ซิงคคารบอเนตแทนซิงค
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ออกไซด แตการเตรียมซิงคสเตรียเรต หรือ ซิงคคารบอเนต กระจายในน้ําทําไดยากกวาซิงค
ออกไซด ซิงคคารบอเนตที่มีอนุภาคเล็กยังใหยางที่ไดมีลักษณะโปรงใสดีกวาซิงคออกไซดธรรมดา 
  ปญหาอีกขอหนึ่งของสารไดไธโอคารบาเมต คือ ผลิตภัณฑที่ไดมักจะมีตําหนิอัน
เนื่องจากสารทองแดงไดงาย แมวาในน้ํายางจะมีทองแดงเพียงเล็กนอยก็ตาม จะทําใหผลิตภัณฑเปน
สีน้ําตาลได แมแตแผนยางที่ยังไมแหง เมื่อถูกกับทองแดงจะทําใหเปลี่ยนสีไดเชนกัน 
  สารเคมีที่นิยมใชมากมี 2 ชนิดคือ 
  ZDC เปนสารสีขาวไมกล่ินไมละลายน้ํา เปนสารเรงปฏิกิริยาที่เร็วมาก (ultra fast 
accelerator) ในอุณหภูมิที่ใช 120-135 องศาเซลเซียส เรงปฏิกิริยาดวยไทอะโซล และซิงคออกไซด 
แมจะไมมีซิงคออกไซดก็ทําใหยางคงรูปได แตถามีซิงคออกไซดจะใหสมบัติทางกายภาพที่ดีกวา 
ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากการเก็บไดดี สีไมตก ไมเปลี่ยนสีของ
ยาง ปริมาณการใชรอยละ 0.5 – 0.75 รวมกับกํามะถันรอยละ 0.25 – 1 ถาใชรวมกับสารเรงตัวที่ 2 
เชน กลุมไทอะโซลรอยละ 0 – 0.5 
  ZBDC เปนผงสีเหลืองออนไมละลายน้ํา ใหสมบัติการคงรูปของยางที่ชากวา และ
ปลอดภัยกวา ZDC อุณหภูมิคงรูปที่ 95 – 110 องศาเซลเซียส ตองใชซิงคออกไซด และกํามะถัน 
เชนเดียวกับ ZDC อาจไมใชซิงคออกไซด แตถาจะสมบัติจะดีกวา และสามารถเรงปฏิกิริยาดวยกลุม
ไทอะโซล ปริมาณการใชรอยละ 0.5 – 1.5 ในกํามะถันรอยละ 0.25 – 1 อาจใชรวมกับไทอะโซล
รอยละ 1 – 1.5 

 
(2) ไทอะโซล 

สารในกลุมไทอะโซลนี้มักจะใชเปนสารเรงปฏิกิริยาคงรูปรวมกับสารปฏิกิริยาตัว
อ่ืนๆ เชน รวมกับไดไธโอคารบาเมต ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีโมดูลัสดีขึ้น สารในตระกูลนี้ที่นิยมใช
ในอุตสาหกรรมน้ํายางขน ไดแก ซิงคเมอรแคปโตเบนซไทอะโซล (ZMBT) มักใชควบคูกับ ZDC 
ในปริมาณ ZDC 1 สวนตอ ZMBT 0.25 – 0.5 สวน ในเนื้อยาง 100 สวนโดยน้ําหนัก ผลของการใช 
ZMBT รวมกับ ZDC ทําใหสมบัติโมดูลัสของยางดีขึ้น แตเวลาที่ใชในการคงรูปยังคงเทาเดิม ความ
ทนแรงดึงที่ไดของ ZDC เพียงอยางเดียวจะไมมีผลตอสมบิความทนแรงดึงของยาง แมวาจะอบยาง
ใหคงรูปนานเกินไป (over cure) กรณีของการใช ZMBT รวมกับ ZDC ในอัตรา 0.25 ตอ 0.75 ก็ให
สมบัติการคงรูปเชนเดียวกัน 
  ในกรณีที่ใช ZMBT รวมกับ ZDC ในอัตรา 0.5 ตอ 0.5 ทําใหคาแรงดึงสูงมากกวา 
ZDC อยางเดียวมากที่จุดคงรูปพอดี แตเมื่อยางถูกคงรูปมากขึ้นจะทําใหคาตกลงมามาก สวนคาโมดู
ลัสที่ใช ZDC อยางเดียว 1 สวน ตอเนื้อยางแหง 100 สวน จะใหผลโมดูลัสต่ํากวาที่ใชควบคูกับ 
ZMBT มาก 
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(3) ไทยูแรม 
  ในระบบกํามะถัน สารไทยูแรมเปนสารเรงปฏิกิริยาที่ตัวมันเองไมไวตอปฏิกิริยา
แตเมื่อใชรวมกับสารเรงปฏิกิริยาไดไธโอคารบาเมตได สมบัติความทนแรงดึงของยางธรรมชาติที่
ไดจากการใชปฏิกิริยา เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) เปรียบเทียบกับ ZDC ZMDC และ 
ZBDC จะเห็นไดวา TMTD ใหสมบัติความทนแรงดึงดอยกวาสารในตระกูลไดไธโอคารบาเมต แต
ขอดีของสารในตระกูลไทยูแรม คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการคงรูปดวนสารเรงปฏิกิริยาในตระกูลนี้
ใหสมบัติทนตอการเสื่อมสภาพไดดีกวา และไมเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากทองแดง (copper 
strain) ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอของไดไธโอคารบาเมต 
  ปจจุบันไดใชสารไทยูแรมรวมกับสารไทโอยูเรีย ซ่ึงใหสมบัติในการคงรูปดีขึ้น 
แตใชในอุณหภูมิต่ําประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ต่ํามาก บางครั้งก็ใชประโยชนได
ไมมากนัก การกระตุนปฏิกิริยาไทอะโซลเชน กรณีการใชเบนซไทอะซิลไดซัลไฟด (MBTS) กับ 
ไซโคเฮ็กซิลเบนซทะซิลซัลฟนาไมด (CBS) ดวยไทโอยูเรีย ทําใหปฏิกิริยาการคงรูปไวขึ้น ปฏิกิริยา
นี้ทําไดที่ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนที่นาสนใจในการพัฒนาสูตรสวนผสมน้ํายางกับสารเคมีเพื่อให
แผนฟลมยางที่ไดไมเกิดการสื่อมสภาพเนื่องจากทองแดงไดเพราะ สารเคมีเหลานี้ไมมีไดไธโอคาร
บาเมต การเรงปฏิกิริยาคงรูปไดจากไดไธโอเมตที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของสารประกอบไทยูแรม 
และพอลิซัลไฟด สารเคมีที่นิยมใชในตระกูลไทยูแรมก็มี TMTD กับเตตระเมทิลไทยูแรมโมโน
ซัลไฟด (TMTM) 
  สาร TMTD มีลักษณะเปนผงสีขาวไมมีกล่ิน ไมละลายน้ํา ในน้ํายางธรรมชาติใช
รอยละ 0.5 – 1.5 รวมกับกํามะถันรอยละ 0.5 – 2 แผนยางที่ไดจะมีลักษณะใส สวนสาร TMTM มี
ลักษณะเปนผงสีเหลืองออนๆ ไมละลายน้ํา ใหปฏิกิริยาที่เร่ิมตนชา แตเร็วในยางธรรมชาติ ตองใช
รวมกับซิงคออกไซด อาจใชปริมาณของกํามะถันนอยได ปริมาณใชในยางธรรมชาติถาเปนสารเรง
ตัวแรกจะใชรอยละ 0.15 – 0.3 รวมกับกํามะถัน สําหรับใหผลิตภัณฑที่ทนตอการเสื่อมสภาพใช 
TMTM รอยละ 2 – 3 รวมกับกํามะถัน กรณีใชเปนสารเรงปฏิกิริยาตัวที่ 2 จะใชรอยละ 0.1 – 0.25 
กับเมอรแคปโตเบนซไทอะโซล หรือไดเบนซไทอะโซลไดซัลไฟด และกํามะถันรอยละ 2 – 5 

 
(4) สารเคมีเรงปฏิกิริยาอื่นๆ 

  นอกจากสารเคมีดังกลาวขางตนแลวยังมีสารเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา
อ่ืนๆ ที่ใชในปฏิกิริยาคงรูป เชน ไดฟนิลควอนิดีน หรือสารในตระกูลควอนิดีน สามารถใชใน
ปฏิกิริยาน้ํายางได ทําใหปฏิกิริยาการคงรูปไมมีคาเสื่อมลงเมื่อเกิดการคงรูปนานขึ้น ผลของแรงตาน
ทานแรงดึงมีไมมากนักแตนิยมใชในยางแหงที่เปนผลิตภัณฑขนาดใหญมากกวา สวนอีกตระกูล
หนึ่ง คือ แซนเทต ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เร็วมาก และใชในอุณหภูมิต่ําไมเหมาะกับน้ํายางแบบจุม 
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2.4.3  สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
 

สารปองกันการเสื่อมสภาพที่ใชกับยางมี 2 ชนิดใหญๆ คือ ชนิดที่เปนเอมีน และฟนอล
เปนสารที่ใสลงไปในผลิตภัณฑยางเพื่อปองกันการถูกออกซิไดสของโมเลกุลของยางที่นิยมใชใน
ผลิตภัณฑถุงมือยางจะเปนพวกฟนอล สารในตระกูลนี้สวนใหญไมทําใหผลิตภัณฑเปลี่ยนสี หรือสี
ตก แตการปองกันสูตระกูลเอมีนไมได สารในตระกูลนี้มีมากมาย ที่จะกลาวนี้เปนพวกที่อยูในกลุม
อนุพันธของฟนอล ที่นิยมใชในผลิตภัณฑแบบจุม 

2 – 2’ – เมทิลีน – บิส – (4 – เมทิล – 6 – เทอ – บิวทิลฟนอล) เปนผลึกสีขาวมีจุด
หลอมเหลวที่ 125 – 133 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 1.04 ไมมีผลตอการคงรูป ไมเกิดการบลูม 
(หมายถึง การที่สารเคมีเคล่ือนยายจากภายในออกมายังผิวนอกผลิตภัณฑ และตกผลึกบนผิวของ
ผลิตภัณฑนั้นๆ) สารตัวนี้ไมทําใหผลิตภัณฑสีตก แตจะใหยางที่มีสีขาว เปลี่ยนสีเล็กนอย เมื่อถูก
แสง ปริมาณการใชรอยละ 0.24 – 1.5 นอกจากสารเคมีนี้แลวยังมี 2,2’ – เมทิลีน – บิส – (4 – เอทิล – 
6 – เทอ – บิวทิลฟนอล) และ 4,4’ – บิวทิลิดีน – บิส – (6 – เทอ – บิวทิล – เอ็ม – คีโซล) 

นอกจากนี้ยังมีสารเคมีที่ผลิตโดย อิมพีเรียล เคมีคัล อินดัสเตียล จํากัด ในการคาชื่อวา 
Nonox WSL ซ่ึงไมเปลี่ยนสีผลิตภัณฑยางที่ได เปนผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของสารอัลคิลเลตฟนอล 
ซ่ึงมีสมบัติการปองกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน และแสงอยางกลางๆ เปนของเหลวสี
เหลืองไมมีปญหาเรื่องการทําใหกระจายในน้ําในลักษณะอิมัลชัน ใชในรูปอิมัลชันกับน้ํายาง และ
หยดสารเคมีที่กระจายในน้ําจะแทรกเขาในน้ํายางอยางรวดเร็วเมื่อยางถูกทําใหแข็ง ปริมาณการใช
รอยละ 0.5 - 1 
   

2.4.4  สารเพิ่ม และสี 
 

จุดประสงคในการใชสารเพิ่มในผลิตภัณฑจากน้ํายางเพื่อลดตนทุนการผลิตอยางเดียว
ไมชวยใหเพิ่มสมบัติทางกายภาพ เชนเดียวกับการใชคารบอนแบลคในยางแหง อาจใชดินขาว 
(kaolinite clay) เพื่อเพิ่มความแข็งเทานั้น กรณีถุงมือทางการแพทยจะไมใชสารเพิ่มเลย แตอาจใช
ในการผลิตถุงมือใชงานบานได 

สี ที่ใชในน้ํายางเลือกไดตามตองการทั้งชนิดที่เปนอินทรียสาร และอนินทรียสาร นอก
จากนี้สารเพิ่มชนิดตางๆ ยังสามารถใชเปนสีได เชน สีขาวใชไททาเนียมไดออกไซด ไลโทโพน 
ซิงคออกไซด สวนสีดําใชคารบอนแบลค สําหรับผลิตภัณฑถุงมือทางการแพทยจะไมใสสี 
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2.4.5 สารเสถียร และสารชวยการผลิต 
 

สารเสถียร เปนสารเคมีตัวแรกที่ใสลงในน้ํายางผสมสารเคมีเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพ
ของน้ํายางกอนที่จะเติมสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อปองกันการจับตัวของน้ํายาง สารเคมีในกลุมนี้มีหลายชนิด
ดวยกัน บางครั้งสารตัวเดียวกันอาจทําหนาที่หลายอยาง เชน เปนสารที่ชวยใหเกิดการกระจายของ
สารเคมี หรืออนุภาคของยางในน้ําใหดีขึ้น ทําหนาที่สารเสถียร และยังทําหนาที่เปนสารลดแรงตึง
ผิวของน้ํากับสารเคมี หรือสารทําใหเปยก เปนสารที่ทําใหเกิดฟอง การจําแนกสารนี้ตามหนาที่จึง
ทําไดยาก เชน สารที่มีช่ือการคาวา Vulcastab LW จะมีสมบัติเปนทั้งสารอิมัลชัน สารเสถียร และ
สารทําใหเปยก สารเคมีในกลุมนี้มีทั้งที่เปนอนุมูล การใชสารตองเลือกใหถูกกับน้ํายาง ในกรณีน้ํา
ยางธรรมชาติซ่ึงมีอนุมูลเปนลบ จะตองเลือกใหเหมาะกับน้ํายางดวย 

นอกจากนี้ยังมีสารชวยในการผลิตอ่ืนๆ คือ น้ํามันแร และเอสเทอรที่ไมระเหย ใชเปน
สารชวยใหเกิดความนิ่มในผลิตภัณฑไข และปโตรเลียมเยลลี ใชในสวนประกอบของน้ํายางผสม
สารเคมีเพื่อใหผิวของผลิตภัณฑเรียบตามตองการ และยังสามรถชวยลดฟองที่เกิดขึ้นดวย 

 
 
2.5    การเตรียมสารเคมีท่ีใชกับน้ํายาง [5,6,8,9,10] 
 

สารเคมีตางๆ ที่จะผสมลงในน้ํายางเพื่อการผลิตวัตถุดิบสําเร็จรูปนั้น จําเปนตองเตรียมให
อยูในสถานะของเหลวเสียกอน เพราะถาหากนําสารเคมีแหงๆ ใสลงไปในน้ํายางโดยตรง จะไมได
ของผสมที่เหมาะในการทําผลิตภัณฑ สารเคมีจะตกตะกอน หรืออาจจะเกิดเปนกอนขึ้นในน้ํายาง 
และน้ํายางจะเกิดการจับตัวขึ้นในไมชา จึงตองเตรียมสารเคมีนั้นเปนสารละลาย เตรียมเปนดิสเพอร
ชัน หรืออิมัลชัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของสารนั้นๆ วาจะสามารถเตรียมเปนสถานะใดได สาร
เพิ่มความคงตัวหรือสารพวกชวยความเสถียรสวนใหญละลายน้ํา จึงเหมาะจะเตรียมเปนสารละลาย 
และเติมในสถานะสารละลายเจือจางลงในน้ํายาง สารพวกน้ํามันหรือของเหลวที่ไมสามารถละลาย
น้ํา ก็จะตองเตรียมเปนอิมัลชัน สวนสารพวกของแข็งทั้งหลายที่ไมละลายน้ํา จะตองเตรียมเปนดิส
เพอรชัน 
 

2.5.1 หลักการสําคัญในการพิจารณาเติมสารละลาย อิมัลชัน หรือดิสเพอรชันลงในน้ํายาง 
 

(1) ขนาดของอนุภาคของสารที่กระจายในดิสเพอรชัน และขนาดของ ของเหลวใน
อิมัลชันจะตองเล็กพอๆกับขนาดของอนุภาคยางที่ใช แตหลักการพิจารณาขอนี้ ขึ้นอยูกับการแปร
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รูปน้ํายางเปนผลิตภัณฑ วาตองการผลิตอะไร เชน การผลิตยางฟองน้ํา ใชอนุภาคสารที่มีขนาดใหญ
กวากรณีการผลิต ผลิตภัณฑประเภทจุม 

 
(2) ระบบความคงตัวของดิสเพอรชันและของอิมัลชัน ควรเหมือนกับระบบความคงตัว

ของน้ํายางที่ใช เพราะไมเชนนั้นอาจจะเกิดปญหามีปฏิกิริยาที่ทําใหน้ํายางจับตัวกันได 
 
(3) ควรปรับระดับความเปน กรด-เบส ของสารละลาย สารดิสเพอรชัน และสาร

อิมัลชันใหเทากับระดับความเปนกรด-เบสของน้ํายางที่ใช 
 
2.5.2 การเตรียมสารละลาย 

 
(1) การเตรียมสารละลาย 

 สารเคมีที่ใชกันในสูตรการผสมน้ํายางและสามารถเตรียมเปนสารละลายได จะ
เปนพวกสารตางๆ ดังนี้ คือ 

-  เบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารละลายแอมโมเนีย 
-  สารละลายเคซีน (Casein) 
-  สารละลายของพวกซัลเฟต (sulfate) และซัลโฟเนต (Sulphonate) 
-  สารเรงชนิดละลายน้ําได เชน โซเดียมไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมท 

 
(2) การเตรียมอิมัลชัน  

สารเคมีที่มีสถานะเปนของเหลวบางชนิดไมละลายน้ํา ไดแก สารเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ และสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางชนิด สารเหลานี้ตองเตรียมเปน
อิมัลชัน โดยวิธีการและอุปกรณที่เหมาะสม เชน ใชเครื่องผสม (Homogenizer) ที่สามารถปนและ
เกิดแรงเฉือนอยางสูง ในตารางที่ 2.2 จะแสดงถึงสวนประกอบของการเตรียม 50% อิมัลชัน 
  
ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของอิมัลชัน  
 

สวนประกอบ น้ําหนัก 
สารของเหลว 50 
สารละลาย 20% โพแทสเซียมโอลีเอต 7.5 
น้ํา 42.5 
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ใหทําการผสมของเหลวกับน้ําโดยใชสาร Surface Active Solution แลวผานเขาไป
ในเครื่องปนที่มีความเร็วสูง เชน เครื่อง Silverson Homogenizer หรือ Colloid Mill ดวยแรงเฉือน
ของเครื่องจะทําใหสารละลายกระจายในน้ําและมีขนาดเล็ก (5-20 นาโนเมตร) ถาในกรณีที่สารมี
ความหนืดสูงมาก ควรอุนใหสารมีอุณหภูมิประมาณ 60-70 oC กอนการปน 

 
(3) การเตรียมดิสเพอรชัน  

สารเคมีจําพวกของแข็งมีความจําเปนที่จะตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน กอนเติมลง
ไปในน้ํายาง โดยทั่วไปวิธีการเตรียมดิสเพอรชันสําหรับใชงานน้ํายาง ขั้นแรก คือ การผสมสารที่
เปนผงกับน้ํา และใสสารชวยการกระจายหรือทําใหเกิดดิสเพอรชัน (Dispersing Agent) ตัวอยาง
เชน Dervan No. 1 หรือวัลตามอล (Vultamol) จากนั้นจึงบดของผสมนี้ดวยเครื่องมือบดยอยสาร 
เพื่อบดยอยสารใหเล็กลง 
 ในการเตรียมดิสเพอรชัน นอกจากสารหลักดังกลาวแลว ยังมีสารอื่นๆที่ใชเฉพาะในกรณีที่
การเตรียมดิสเพอรชันมีปญหา ไดแก 

ก. สารปรับสภาพความเปนกรด-เบส ใชในกรณีที่สารเคมีบางตัวเปนกรดจะตอง
ทําใหมีฤทธิ์เปนเบสเหมือนน้ํายางกอนที่จะเติมลงในน้ํายาง เพื่อปองกันไมใหน้ํายางยางเกิดการจับ
ตัว ไดแก โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด และแอมโมเนีย 

ข. สารเพิ่มความคงตัว ใสเพื่อใหสารเคมีมีสภาพผิวคลายกับน้ํายาง ทําใหเขากับน้ํา
ยางไดดี ไดแก เคซีน ซ่ึงใสอยูในรูปของสารละลายแอมโมเนีย และในบางครั้งใชสารเคมีที่เปนก
ลาง ไดแก วัลคาสแทป แอล ดับบลิว (Vulcastad L W) 

ค. สารเพิ่มความหนืด ใสเพื่อใหสารผสมมีความหนืดสูงขึ้น ไดแก เมทิลเซลลูโลส 
(Methyl Cellulose) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy Methyl Cellulose)  
  ง. สารปองกันการเกิดฟอง ใสเพื่อลดการเปนฟองในการบดจะทําใหการบดมีประ
สิทธิสูงสุด ไดแก ซิลิโคน อิมัลชัน (Silicone Emulsion) 
  จ. สารปองกันการตกตะกอนแข็ง ใสเพื่อปองกันการเกิดเปนตะกอนแข็งของสาร
เคมี ไดแก เบนโทไนท เคลย (Bentonite Clay) 

ฉ. การเตรียมดิสเพอรชันของสารเคมี สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลักที่ตองการ
เตรียมควรเปนสัดสวนธรรมดางายๆ เพือความสะดวกในการคํานวณ และมักจะใสสารเพิ่มความ
หนืดหรือปองกันการตกตะกอนแข็งลงไปดวย ซ่ึงสูตรการผสม 50% ดิสเพอรชันแสดงไดดังตาราง
ที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

สารตางๆ น้ําหนัก(กรัม) 
สารเคมี (Ingredient) 50.0 
สารชวยการกระจาย (Dispersing Agent) 1.0 
เบนโทไนท เคลย (Bentonite Clay) 1.0 
น้ํา 48.0 

 
ในการเตรียมสารดิสเพอรชันนั้นมีขอจํากัดในการเตรียมอยูหลายขอซ่ึงหลักการสําคัญใน

การเตรียมดิสเพอรชันมีดังตอไปนี้ 
ก. สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลักที่ตองการควรเปนสัดสวนธรรมดางายๆ เชน 

2/3, 1/2, 1/3, 1/4 ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการคํานวณเปลี่ยนน้ําหนักของสารหลักใหเปนน้ําหนัก
ของดิสเพอรชันที่ได 

ข. วิธีการโดยทั่วไป ในการเตรียมสารผสม (Dispersion Slurry) เพื่อจะรวมสาร
ละลายของตัวกลางทําใหเกิดดิสเพอรชัน ((Dispersing Agents) และสารชวยความคงตัว 
(Stabilizers) กับน้ําเขาดวยกันกอนแลวจึงเติมลงในสารที่เปนผงแหงแลวทําการกวนดวยความเร็ว
สูง 

ค. ในการเตรียมซัลเฟอรดิสเพอรชัน มักมีปญหาเกี่ยวกับความยุงยากที่จะทําใหซัล
เฟอรแตกกระจาย เพราะซัลเฟอรมักจะรวมตัวกันและตกตะกอนอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดทําดิส
เพอรชันไปแลว ดังนั้นในการเตรียมซัลเฟอรดิสเพอรชัน ควรใชสารตัวกลางทําใหเกิดดิสเพอรชัน
ปริมาณคอนขางมากคือ 2 ถึง 2.5 สวนตอ 100 สวนของซัลเฟอร และควรใชสารชวยความคงตัวอ
บางนอย 1 สวน สารชวยความคงตัวอาจจะใชพวกเคซีน ความจําเปนอีกประการหนึ่งในการเตรียม
ซัลเฟอรดิสเพอรชัน คือการเติม “Thickener” เพื่อชวยลดหรือชะลอการตกตะกอนโดยแนะนําใหใช
เบนโทไนทเคลย การเติม “Thickener” แนะนําใหเติมภายหลังการเสร็จสิ้นการบดทําดิสเพอรชัน 

ง.  การเตรียมสารดิสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซอาจเตรียมใหเขมขน
ไดถึง     50 % แตยกเวนกรณีการเตรียมสารกลุม ไดไทโอคาบาเมต หากเขมขนระดับนี้มักเกิดการ
รวมตัว และตกตะกอนได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกมักเตรียมดิสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยา
วัลคาไนซ เขมขน 33 % และใชสารพวกไฮโดรคอลลอยด เชน 1 % ของเมทิลเซลลูโลสชวยเสริม
ความคงตัวของดิสเพอรชันและเพื่อชวยปองกันการตกตะกอน 

จ. การเตรียม ZnO ดิสเพอรชัน อาจเตรียมโดยใชบอลมิล หรือคอลลอยดมิล หรือ
อุลตราโซนิคมิลก็ได มักเตรียมใหไดดิสเพอรชันที่ละเอียดมาก โดยวิธีการของบอลมิลเมือตองการ
ใชงานพวกจุมแบบพิมพหรือผลิตพวกยางยืด และใชสบูของแอมโมเนียมเปนตัวการใหเกิด 
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ดิสเพอรชัน อยางไรก็ตามควรตองระวังการเกิด ZnO รวมตัวอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาอนุมูลของซิงค
แอมโมเนียมกับอนุมูลของสบู 

ฉ. การทําดิสเพอรชันของสารปองกันการเสื่อม เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมักมี
ปญหายุงยากอันเนื่องดวยสถานนะการเปนพวกเรซินของสารนี้ จึงไดมีการคิดคนหาวิธีการตางๆ 
เพื่อแกปญหาตางๆ นั้น การใชสารที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาเปนตัวพา (Carrier) ซ่ึงในบรรดาสารที่
เปนตัวนําพาดังกลาว เคลิโอไนเคลยเปนสารที่ใชไดผลดีที่สุด โดยใชเคลิโอไนเคลยปริมาณเทาๆกับ
ปริมาณสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือใชถึง 50 % และยังใชสารตัวกลางทํา
ใหเกิดดิสเพอรชันและใชสารชวยความคงตัวในปริมาณคอนขางสุงกวาปกติ การเกิดดิสเพอรชัน
ของสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนไปไดดังนี้ คือเมื่อสารปองกันการเสื่อม
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดการแตกกระจายออก อนุภาคละเอียดของเคลยจะฉาบรอบๆ 
อนุภาคสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงการฉาบดังกลาวทําใหไมมีการรวม
ตัวระหวางอนุภาคสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไดแลวแตกกระจายตอไป
อีก 

ช. การเตรียมดิสเพอรชันของสารเพิ่ม เชน แคลเซียมคารบอเนต และเคลิโอไน
เคลย มักเตรียมเขมขน 67 % และในบางเกรดอาจจะเตรียมเขมขนถึง 75 % ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของ
อนุภาค และการกระจายของอนุภาคของสารเพิ่ม เนื่องดวยงานในผลิตภัณฑบางชนิดตองการใช
ปริมาณสารเพิ่มมากขึ้น จึงแนะนําใหเตรียมดิสเพอรชัน โดยใชน้ําผสมเพียงเล็กนอย อนึ่งสารเพิ่ม
ทั่วไป มักมีขนาดอนุภาคละเอียด ซ่ึงจะจับเปนกอนไดงาย จึงจําเปนตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน 

 
4. เครื่องมือที่ใชบดยอยอนุภาคของสาร แบงไดดังนี้ 

บอลมิล (ball mill) เปนเครื่องบดยอยสารที่ใชกันอยางกวางขวางในงานน้ํายาง 
สวนสําคัญของเครื่องประกอบดวย ลูกกลิ้งยาวเรียงขนานคูกัน 1 คู ลูกกลิ้งลูกหนึ่งจะตอกับมอเตอร 
ซ่ึงจะฉุดใหลูกกลิ้งหมุนขณะใชงาน และหมอบรรจุสารที่ตองการทําดิสเพอรชัน (ball mill pot) จะ
วางนอนอยูบนระหวางคูลูกกลิ้งยาง หมอดังกลาวซึ่งมีลักษณะเปนหมอทรงกระบอก อาจทําดวย 
สแตนเลสหรือทําดวยกระเบื้อง ภายในบรรจุลูกหินบดหรือสารที่เปนตัวบด (grinding material) ซ่ึง
ทําจากเหล็ก (steel ball) หรือจากกระเบื้อง (porcelain ball) โดยทั่วไปจะใสลูกบดในปริมาณ 45-50 
% ของปริมาตรทั้งหมด และใสสารเคมีที่จะบดกับน้ําใหพอทวมลูกหินบด หรือใหปริมาตรของลูก
หินบด สารเคมี และน้ํารวมกันประมาณสามในสี่ของปริมาตรของหมอ โดยใหมีเนื้อที่วาง เพื่อที่จะ
ไดบดสารอยางมีประสิทธิภาพหมอบรรจุสารจะหมุนรอบอยางชาๆ โดยการทํางานของมอเตอรที่
ฉุดใหลูกกลิ้งยางซึ่งหมอวางอยูหมุน เมื่อหมอหมุนรอบ ลูกบดภายในหมอก็จะเคลื่อนหมุนไปดวย 
แตจะหมุนตามหมอไปเพียงชวงสั้นๆ แลวก็ตกกลับลง ซ่ึงจะทําใหอนุภาคของสารภายในหมอถูก
ลูกหินบดตกกระทบและเกิดการแตก การหมุนของหมอตองไมเร็วจนเกินไป เพราะการหมุนเร็ว
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เกินไปเปนผลใหลูกหินบดถูกเหวี่ยงไปติดอยูขางหมอ ซ่ึงจะไมเกิดการตกของลูกหินบดลงกระทบ
อนุภาคสารที่ตองการใหแตก ลักษณธของเครื่องบอลมิลแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของเครื่องบอลมิล [10] 
 

ประสิทธิภาพของบอลมิล ขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ คือ ขนาดของหมอบด ความเร็ว
ที่ใชในการบด ชนิดของสารที่ใชทําลูกหินบด ขนาดของลูกหินบด ปริมาณลูกหินบดที่บรรจุใน
หมอ ปริมาณสารผสม และความหนืดของสารผสม 

 ก. ความเร็วที่ใชในการบด การหมุนหมอบรรจุสารเร็วขึ้นจะทําใหอัตราเร็วของ
การบดเพิ่มมากขึ้น จนถึงจุดเต็มที่จุดหนึ่ง ซ่ึงหากยังเพิ่มความเร็วของการหมุนของหมอใหเร็วยิ่งขึ้น
ไปอีก จะเปนผลใหลดประสิทธิภาพการบดสาร เพราะลูกหินบดจะถูกเหวี่ยงไปติดอยูขางหมอ และ
ไมเกิดการตกกระทบสารใหแตกกระจาย 

 ข. ขนาดลูกหินบด ลูกหินบดขนาดเล็กบดสารไดเร็วกวาลูกหินบดขนาดใหญ 
เพราะจํานวนลูกหินบดที่ตกกระทบกระแทกสารใหแตกมีมาก แตลูกหินบดขนาดเล็กมีขอเสียบาง
ประการ คือ มีปญหายุงยากเกี่ยวกับการเทดิสเพอรชันออกจากหมอ และการแยกลูกหินบดออกจาก
ดิสเพอรชัน ตลอดจนปญหาเกี่ยวกับการเกิดความรอน การสึกกรอนของลูกหินบด และความไม
บริสุทธิ์ของดิสเพอรชันที่ไดรับ โดยทั่วไปมักนิยมใชลูกหินบดขนาดตางๆ กัน มากกวาการใชลูก
หินบดขนาดเทากันเพียงขนาดเดียว 

 ค. ชนิดของลูกหินบด ลูกหินบดสามารถทํามาจากสารตางๆ กัน และลูกหินบดที่
ทําจากเหล็กจะบดไดเร็วกวาลูกหินบดที่ทํามาจากกระเบื้อง หรือหินที่มีขนาดเทาๆ กัน เพระลูกหิน
บดเหล็กมีความหนาแนนมากกวา 

 ง. ประสิทธิภาพของลูกหินบดสัมพันธโดยตรงกับเสนผานศูนยกลางของบอลมิล 
ซ่ึง Fischer พบวาความเร็วจะสัมพันธกับขนาดของหมอบด ดังสมการ 

V = 54.2 / R1/2

V = ความเร็วที่ใชในการบด, รอบ/นาที 
R = รัศมีของหมอบด, ft 
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  จ. ความหนืดของสารผสม ถาสารผสมที่ตองการทําดิสเพอรชันมีความหนือคอน
ขางมาก จะทําใหการบดไมเปนผล ตองทําการปรับความหนืดของสารใหพอเหมาะการเตรียมดิส
เพอรชันโดยใชบอลมิล ใชเวลาคอนขางนาน คือ อาจใชเวลาตั้งแต 1-3 วัน ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของดิส
เพอรชันที่ตองการจะเตรียม 

 คอลลอยดมิล (colloid mill) ใชเตรียมสารดิสเพอรชันของสารพวก ZnO คาลิโอ
ไนทเคลย เปนตน เครื่องประเภทนี้อาศัยหลักการบดยอยสารดวยแรงเฉือนความเร็วสูงมาก เครื่อง
ประกอบดวยแผนหิน 2 แผนที่วางชิดกัน แผนหนึ่งอยูกับที่ สวนอีกแผนหนึ่งหมุนดวยความเร็วสูง 
สารที่ถูกบดจะถูกสงผานลอดระยะหางระหวางแผนหินทั้งสองนี้ จะทําใหสารที่เกาะกันอยูแตกจาก
กัน ระยะหางระหวางแผนหินทั้งสอง เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพในการบด เครื่องมือประเภทนี้ให
ผลผลิตเร็วมาก แตตองใหสารผานเครื่องบดนี้หลายครั้ง จึงจะบดไดละเอียดตามตองการ ลักษณะ
ของเครื่องคอลลอยดมิลแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะภายในเครื่องคอลลอยดมิล [10] 
 

แอททริชันมิล (attrition mill) มีหลักการบด โดยสารผสมที่ตองการบดทําดิส
เพอรชัน และสารที่ใชเปนตัวบดจะถูกกวนอยางแรงดวยแทงกวน พรอมๆ กันก็จะมีการสูบของ
ผสมใหไหลวน สารที่ใชเปนตัวบดนิยมใชเปนลูกหิน และภาชนะบรรจุสารนิยมทําจากพวก
กระเบื้องหรือพวกแสตนเลส ขอไดเปรียบของเครื่องบดชนิดนี้ คือ สามารถใชเตรียมดิสเพอรชันที่ม
รีขนาดละเอียดมากๆ มีความเขมขนสูงไดภายในเวลารวดเร็ว อยางไรก็ตามเครื่องแอททริชันมิลจะมี
ราคาแพงกวาบอลมิลมาก ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิลจะแสดงดังในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิล [10] 
 

อุลตราโซนิคมิล (ultrasonic mill) หลักการของเครื่องบดชนิดนี้ ใชหลักการสั่น
สะเทือนดวยความเร็วสูงมาก สารผสมที่ตองการจะเตรียมเปนดิสเพอรชัน จะถูกปมเขาเครื่องดวย
ความเร็วสูง และไปกระทบกับแผนสแตนเลส จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือน และเกิดชองวางขึ้นที่
แผนสแตนเลส ความดันที่เกิดขึ้นทําใหอนุภาคของสารแตกกระจายออก เครื่องชนิดนี้ทํางานไดรวด
เร็วมาก แตไมสามารถเตรียมดิสเพอรชันจากสารผสมที่มีอนุภาคคอนขางหยาบ ลักษณะของเครื่อง
อุลตราโซนิคมิลดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของเครื่องอุลตราโซนิคมิล [10] 
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 2.6    น้ํายางคงรูปหรือน้ํายางพรีวัลคาไนซ [3] 
 

น้ํายางคงรูปหรือน้ํายางพรีวัลคาไนซเปนน้ํายางที่โมเลกุลยางไดเกิดพันธะเคมีอันเนื่องมา
จากการใหความรอนกับน้ํายางที่ไดผสมสารเคมีที่จําเปนไวแลว และสวนใหญจะมีสารเคมีชวยเรง
ปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) โดยปกติจะทําการผสมสารเคมีกับน้ํายางแลวบมหรือเก็บไว 
(Maturation) กอนการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เนื่องดวยน้ํายางผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารชวย
เรงปฏิกิริยาวัลคาไนซไวดวย ดังนั้นขณะการบม หรือเก็บน้ํายางอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซทําให
โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงขึ้นได ซ่ึงการเกิดการคงรูปของน้ํายางจะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้น
กับภาวการณเก็บน้ํายาง และความวองไวของสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ สําหรับการทําน้ํายางพ
รีวัลคาไนซ อาจจะพิจารณาวาเปนวิธีการพิเศษวิธีหนึ่งของการบมน้ํายางผสมสารเคมี 

 
2.6.1 วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซ 

 
วิธีการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซ  ประกอบดวยการนําน้ํายางขน หรือน้ํายางสดมา

ผสมกับสารเคมีในระบบทําใหยางคงรูป (vulcanizing system) ซ่ึงประกอบดวยซิงคออกไซดสาร
เรงปฏิกิริยา เชน zinc diethyl dithiocarbamate (ZDC) และซัลเฟอร พรอมทั้งสารระบบชวยความคง
ตัว 

 
(1) น้ํายางขน (concentrated  latex) ความนิยมใชน้ํายางขน 60% %DRC (dry  rubber  

content) ที่ผลิตโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifuging) มีมากกวาน้ํายางขนที่ผลิตโดยวิธีทําใหเกิด 
ครีม (creaming) หรือโดยวิธีระเหยน้ํา (evaporating) เพราะน้ํายางขน 2 ชนิดหลังหาซื้อไดยาก มี
ราคาแพงและไมมีขอไดเปรียบไปกวาน้ํายางขนจากการเหวี่ยงแยก น้ํายางที่ใชในวานวิจัยนี้เปนน้ํา
ยางที่ทําใหคงรูปแลว (pre-vulcanized latex) ขอดีของน้ํายางคงรูป คือ มีความสะดวกที่จะทําใหน้ํา
ยางปริมาณหนึ่งๆ คงรูปมากกวาที่จะทําใหแผนยางบนแบบพิมพแตละอันคงรูปและไมจําเปนตอง
เติมสารเคมีอ่ืนๆ ยกเวนยกเวนอาจจะตองใสสารปองกันยางเสื่อม อยางไรก็ตามแผนยางที่ไดจากน้ํา
ยางคงรูปจะมีความแข็งแรงตอการดึงยางจนขาด (tensile strength) ความยาวที่ดึงยางจนขาด  
(elongation at break) ต่ํากวายางที่ทําใหคงรูปภายหลังที่เปนแผนแลว (post-vulcanized rubber)  จุด
ออนดังกลาวของน้ํายางคงรูปเนื่องมาจากขาดการเชื่อมอยางสมบูรณระหวางตางอนุภาคยางเพราะ
โมเลกุลยางในแตละอนุภาคจะเกิดพันธะเคมีกันกอนแลว ดังนั้นในการเลือกที่จะใชน้ํายางคงรูป
ควรจะพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการลดคาใชจายและความสะดวกกับสมบัติบางประการของยาง
ที่ได   
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ชนิดของน้ํายางที่ใช สามารถใชไดทั้ง 2 ชนิด คือชนิดรักษาดวยแอมโมเนียมาก 
(HA, high ammonia) และชนิดที่รักษาดวยแอมโมเนียนอยรวมกับสารชวย (LA, low ammonia) 
สําหรับชนิดแรกตองไลแอมโมเนียใหเหลือประมาณ 0.2 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักของน้ํายาง) กอน
การใช สวนน้ํายางที่รักษาดวยแอมโมเนียนอยอาจจะไมจําเปนตองลดแอมโมเนียและน้ํายางชนิด
หลังที่นิยมใชคือ ชนิด LA-TZ (low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide) ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใช น้ํายางชนิดแอมโมเนียนอย  

 
(2) สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) สารเพิ่มความคงตัวที่ใชโดยทั่วไปเปนดางและสบู

ของกรดไขมัน โดยใชดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเหมาะสมกวาโซเดียมไฮดรอกไซดเพราะ
อนุมูล  โพแทสเซียมมีผลตอการลดคาความคงตัวของน้ํายางนอยกวาอนุมูลโซเดียม ปริมาณการใช
ดางอยูระหวาง 0.2-0.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน โพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําหนาที่เพิ่มความคง
ตัวใหน้ํายางโดยการชวยรักษาความเปนดางของน้ํายางเพราะแอมโมเนียอาจจระเหยไปบาง นอก
จากนี้ยังชวยลดการเกิดครีมที่ผิวน้ํายางอีกดวย สวนสารพวกสบูของกรดไขมันจะใชชนิดที่โมเลกุล
ประกอบดวยคารบอน 8-12 อะตอม เชน โพแทสเซียมแคปริเลต (potassium 
caprylate,CH3(CH2)6COOK) และโพแทสเซียมลอเรต (potassium laurate, CH3(CH2)10COOK) สบู
ของกรดไขมันจะชวยใหน้ํายางมีความคงตัวตอเครื่องมือกล (mechanical stability) ดีขึ้นแตไมคววร
ใสสารนี้มากเกินไปเพราะจะทําใหเกิดฟองได โดยทั่วไปใชประมาณ 0.2-0.4 สวนตอน้ํายาง 100 
สวน 

 
(3) สารในระบบการคงรูป (vulcanizing system) ใชในระบบการคงรูปที่ประกอบดวย

ซัลเฟอรเปนสารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent) ซิงคออกไซด (ZnO)เปนสารกระตุน 
(activator) และใชสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator) ชนิดเดียวหรือสองชนิดขึ้นไปสามารถจะ
ใชสารเรงชนิดไวตอปฏิกิริยา (ultra accelerator) เชนกลุม dithiocarbamate ไดโดยไมตองกังวลเรื่อง
ปญหายางเกิดคงรูปกอนกําหนด เชนที่เกิดในกรณีใชกับยางแหง 

ปริมาณการใชซัลเฟอรอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน แปรตาม
อัตราความเร็วที่จะเกิดการคงรูป และโมดูลัส (modulus) ของยางที่ตองการ และขึ้นกับปริมาณสาร
อ่ืนๆ  ที่เติมลงในน้ํายางดวย หากตองการใหยางทนความรอนไดดีที่สุดตองใชซัลเฟอรในปริมาณ
ต่ําที่สุด  ซ่ึงปริมาณที่ใชนี้ตองสอดคลองกับโมดูลัสที่ตองการดวย ในการใชซัลเฟอรปริมาณต่ําตอง
ใชรวมกับสารเรงชนิดไวตอการเกิดปฏิกิริยา เพื่อใหมีอัตราเร็วของการเกิดยางคงรูป (rate of 
vulcanization) เพียงพอ  

ปริมาณการใชซิงคออกไซดเปนสารกระตุนอยูระหวาง 0.1-2.0 สวนตอเนื้อยาง 
100 สวน  การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในชวง 0.1-2.0 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน ทําใหยางมี 
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โมดูลัสสูงขึ้น  ปกติถาตองการใหยางมีความโปรงแสงตองใชซิงคออกไซดในปริมาณต่ําประมาณ 
0.25 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 

สารเรงปฏิกิริยายางคงรูปที่นิยมใชไดแก ซิงคไดเอททิลไดไทโอคารบาเมต (zinc 
diethyl dithiocarbamate, ZDEC or ZDC) ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 
สวน  ZDEC จะเพิ่มอัตราเร็วของการคงรูปขึ้นอยางเดนชัดที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียสโดย
ที่  ZDEC จะไมทําใหน้ํายางเกิดการคงรูปกอน (pre-vulcanization) ถาเก็บน้ํายางที่ผสม ZDEC ไวที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา ดังนั้นจึงทําใหสามารถใชน้ํายางที่ผสม ZDEC ในกระบวน
การผลิตที่แตกตางกันได การใช ZDEC ในยางที่ไมเติมสารตัวเติม (filler) จะไดยางที่มีสมบัติความ
ตานทานแรงดึงจนขาดและความยาวที่ยางยืดจนขาดดีเยี่ยมโมดูลัสปานกลาง 

หากตองการยางที่มีโมดูลัสสูงขึ้นใหใช ZDEC รวมกับสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป
กลุมไทอาโซล (thiazole) เชน ซิงคเมอเคปดทเบนซไทอาโซล (zinc-mercaptobanzthiazole, 
ZMBT) การใช  ZDEC รวมกับ ZMBT นอกจากจะทําใหโมดูลัสสูงขึ้นแลว ยงัมีผลในการเสริมประ
สิทธิภาพการคงรูปใหเร็วขึ้นมากกวาการใชแตละตัวตามลําพัง 

สารกลุมไดไทโอคารบาเมตตัวอ่ืนๆ ซ่ึงนํามาใชแทน ZDEC เพื่อใหไดสมบัติบาง
อยาง เชน ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (zinc dibutyl dithiocarbamate, ZBDC) เปนสารเรง
ปฏิกิริยายางคงรูปที่มีปฏิกิริยาเร็วกวา ZDEC จึงงายตอการที่ยางจะเกิดการคงรูปขึ้นกอนอยางชาๆ 
ขณะบมน้ํายางผสมสารเคมีไวที่อุณหภูมิหอง 

สารปองกันยางเสื่อมเนื่องจากการออกซิเดชัน (antioxidant) สารที่ใชปองกันยาง
เสื่อมเพื่อยืดอายุการใชงานหรือการเก็บรักษามี 2 กลุมคือ เอมีน/อนุพันธของเอมีน (amine/ amine 
derivative) และฟนอล/อนุพันธของฟนอล (phenol/ phenol derivative) กลุมแรกมีขอเสียคือ ทําให
ยางเปลี่ยนสี (staining) สวนกลุมที่สองไมทําใหยางเปลี่ยนสี (non-staining) แตจะมีประสิทธิภาพ
ดอยกวากลุมแรก ความนิยมในการผลิตถุงมือยางนิยมใชสารกลุมอนุพันธของฟนอลมากกวา
ปริมาณการใชประมาณ 1 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 

สารทุกกลุมดังกลาวขางตนเมื่อจะใชผสมกับน้ํายางจะตองเตรียมใหอยูในสถานะ
ของเหลว เชน สารละลาย สารแขวนลอย หรืออิมัลชันเสียกอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมบัติของสารที่จะใช
วาจะสามารถเตรียมใหอยูในสถานะใดได 
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2.6.2 การผสมสารเคมีกับน้ํายาง 
 

ขอที่ควรจะนํามาพิจารณาในการผสมสารเคมีตางๆ กับน้ํายางคือ ควรตรวจสอบ
สถานะของน้ํายางและสารเคมีกอนการผสมและหลังผสมเสร็จแลว (latex compounded) นอกจากนี้
ยังจําเปนตองเรียงลําดับการผสมสารกลุมตางๆ ไดอยางถูกตองอีกดวย ขอมูลเหลานี้จะเปน
ประโยชนมากในการควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดรับ 

สารเคมีที่ไดเตรียมใหอยูในสถานะตางๆ คือ สารละลาย หรือสารแขวนลอย หรือ
อิมัลชันแลวนั้น ควรตองมีการตรวจสอบความเขมขน คือ ตรวจสอบวามีปริมาณของเนื้อสารเคมีถูก
ตองหรือไม และขนาดของอนุภาคมีความละเอียดเพียงพอหรือไม (ปกติควรจะมีความละเอียดต่ํา
กวาขนาดเฉลี่ยของอนุภาคยาง คือต่ํากวา 5 ไมโครเมตร) ตลอดจนตองตรวจสอบความเปนกรดดาง
ของสารเหลานั้น เพื่อจะชวยควบคุมเกี่ยวกับสถานะความคงตัวของน้ํายางเมื่อเติมสารเหลานี้ลงไป 
หลักพิจารณาพื้นฐาน คือสถานะความเปนกรดจะมีแนวโนมทําใหน้ํายางเสียสภาพ จับตัวกันงาย 
และสถานะเปนดางมากเกินไปน้ํายางจะมีความคงตัวมากไปก็จะมีปญหา คือน้ํายางจะไมฟอรมยาง
เกาะแบบพิมพในขณะที่ถึงขั้นตอนที่ตองการใหยางจับแมพิมพ เปนตน 

ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํายางขอแนะนําลําดับการเติมสารเคมี คือ 
-  เติมน้ําใหไดความเขมขนของเนื้อยางที่ตองการ 
-  เติมสารกลุมชวยใหยางคงตัว (stabilizer) 
-  เติมสารกลุมทําหนาที่ใหยางคงรูป (vulcanizing system) 
-  เติมสารปองกันยางเสื่อม 
-  เติมสารสี (pigment) (ถาตองการ) 

* ควรเติม ZnO หลังสุดเพื่อกันน้ํายางหนืด (zinc oxide thickening) 
แตละกลุมหรือแตละอยางของสารที่เติมลงไปในน้ํายางจะตองผสมเขากับน้ํายางเปน

อยางดีเสียกอนจึงเติมสารตัวตอไปลงไป ในการกวนผสมน้ํายางจะใชเครื่องกวนติดใบกวนใหญ 
ความเร็วของการกวนประมาณ 5-60 รอบ/นาที 
 

2.6.3 ภาชนะบรรจุน้ํายางผสม 
 

ภาชนะที่จะใชบรรจุน้ํายางผสมควรทําดวยสเตนเลส หรือ epoxy-lined mild steel หรือ 
glass-fiber reinforced plastics เปนตน ไมแนะนําใหใชภาชนะที่ทําดวนอะลูมิเนียม และไมควรใช
ทองเหลืองในสวนใดๆของภาชนะ ขนาดของภาชนะนั้นขึ้นอยูกับขนาดการผลิต และความถี่ของ
การผสมน้ํายาง รูปรางของภาชนะควรเปนทรงกระบอกอวน คือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ
หรือมากกวาความลึกทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการลางทําความสะอาดภาชนะ และมีฝาปดไดสนิท 
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2.6.4 การกวนและระยะเวลากวนน้ํายางผสม 
 

ภาชนะบรรจุน้ํายางควรมีอุปกรณที่ใชกวนน้ํายางซึ่งควบคุมควบคุมความเร็วในการ
กวนไดในชวง 5-60 รอบตอนาที ใบพัดกวนควรมีขนาดใหญ  (เชน 0.75 x เสนผาศูนยกลางของ
ภาชนะ) เพื่อใหไดการกวนในชวงความเร็วต่ําอยางมีประสิทธิภาพ แกนของใบพัดควรเปนสวนที่
จะตองสัมผัสกับน้ํายาง ตองทําจากเสตนเลส ถาหากภาชนะมีความลึก ควรมีใบพัดมากกวา 1 ชุด
เพื่อใหกวนน้ํายางไดสม่ําเสมอ 

ระยะเวลาที่จะทําการกวนน้ํายางผสมกับสารเคมีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของระบบกวน 
และปริมาณของน้ํายางผสม อยางไรก็ตามควรกวนน้ํายางใหนอยที่สุด แตขณะเดียวกันการกวนตอง
พอเพียงที่จะทําใหน้ํายางมีความสม่ําเสมออยางทั่วถึง ระยะเวลากวนผสมอาจประมาณ 30-60 นาที 
ถาจะเก็บน้ํายางผสมไวเพื่อการบม หรือเพื่อการทําใหเกิดพรีวัลคาไนซก็ควรกวนน้ํายางตอไปซึ่ง
อาจกวนอยางตอเนื่องดวยความเร็วต่ํา (5-10 รอบตอนาที) หรือกวนเปนครั้งคราวดวยความเร็วสูง
เล็กนอย (20-30รอบตอนาที) ทั้งนี้เพื่อปองกันสารเคมีตางๆ ตกตะกอนลงกนภาชนะ จุดประสงค
ของการกวนน้ํายางดวยความเร็วต่ําและจํากัดระยะเวลานั้น ก็เพื่อปองกันปญหาการเกิดน้ํายางผสม
เสียความคงตัว 

 
2.6.5 การกําจัดฟองอากาศ 
 

ในขณะกวนผสมน้ํายางหลีกเลี่ยงไมไดที่จะมีฟองอากาศเกิดขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งฟอง
อากาศจะยิ่งเกิดมากถากวนน้ํายางดวยความเร็วสูง การเติมสบูของกรดไขมันในปริมาณมากก็จะกอ
ใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กๆ ซ่ึงยากแกการกําจัดออกจากน้ํายาง อยางไรก็ตามเมื่อจะนําน้ํายางไป
ใชงานจะตองกําจัดฟองอากาศออกเสียกอน โดยปกติแลวฟองอากาศมักจะลอยสูผิวหนาเมื่อตั้งทิ้ง
ไว การกวนน้ํายางเบาๆ ขณะเก็บน้ํายางจะชวยเรงการลอยของฟองอากาศสูผิวหนาน้ํายาง แตถาการ
กวนเร็วและมากเกินไปก็จะกลับทําใหฟองอากาศลอยสูผิวหนาชาลง นอกจากนี้อัตราการเคลื่อนที่
ของฟองอากาศสูผิวหนายังขึ้นอยูกับ ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ และความหนืดของ
น้ํายาง ถาฟองอากาศมีขนาดเล็กมากหรือถาน้ํายางมีความหนือสูง อาจตองกําจัดฟองอากาศโดยใช
ระบบสูญญากาศ โดยวิธีการลดความดันบรรยากาศที่เหนือผิวหนาน้ํายางลงเหลือประมาณ 200 
มิลลิเมตรปรอท จะชวยกําจัดฟองอากาศออกไดภายในเวลา 12-16 ช่ัวโมง การลดความดันดังกลาว
มีผลในการเพิ่มขนาดของฟองอากาศลอยสูผิวหนาไดเร็วขึ้น  
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2.6.6 วิธีทดสอบน้ํายางพรีวัลคาไนซ [11] 
 

เนื่องจากน้ํายางที่วัลคาไนซแลว มีลักษณะที่มองดวยสายตาไมคอยแตกตางไปจากน้ํา
ยางขนธรรมดา ดังนั้นวิธีที่จะตรวจสอบวาน้ํายางเปนน้ํายางวัลคาไนซหรือไมนั้นจึงจําเปนตอง
อาศัยวิธีทดสอบในหองปฏิบัติการ และวิธีที่จะกลาวดังตอไปนี้ยังสามารถตรวจสอบระดับสถานะ
ของการคงรูป (Degree of Vulcanization) ของน้ํายางผสมเคมีไดอีกดวย 

 
(1) ทดสอบโดยใชคลอโรฟอรม (Chloroform Test) หลักการของวิธีนี้ คือ ทําใหยาง

จํานวนเล็กนอยจับตัวดวยการหยดคลอโรฟอรม หรือคารบอนเตตะคลอไรด (Carbontetrachloride) 
ปริมาณที่เทากับปริมาณน้ํายาง ลักษณะกอนยางที่จับตัวจะบงแสดงสถานะของการคงรูป นั้นคือ น้ํา
ยางที่ยังไมคงรูปจะใหกอนยางจับตัวมีลักษณะจับเปนกอนออน และยืดได (มีลักษณะคลายเตาหู
ออน เชนเดียวกับกอนยางที่ไดจากการทําน้ํายางสดจับตัวดวยกรดขณะการทํายางแผน) น้ํายางที่คง
รูปอยางสมบูรณแลวจะใหกอนยางจับตัวที่มีลักษณะรวนเปนผงหรือเปนเม็ดๆ และถาน้ํายางอยูใน
สถานะคงรูปบาง แตยังไมสมบูรณก็จะไดกอนยางจับตัวที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวาง 2 ลักษณะที่กลาว
มา 

(2) ทดสอบการบวมของยาง (Equilibrium Swelling) วิธีนี้จะทําการทดสอบโดยทําให
น้ํายางผสมที่ทําใหแหงเปนฟลมบางๆ แลวแชอยูในตัวทําละลายยาง เชน เบนซีน (Benzene), โทลู
อีน (Toluene) หรือน้ํามันเชื้อเพลิง น้ํายางที่มีการคงรูปอยางสมบูรณจะบวมในตัวทําละลายเล็กนอย 
ในทางตรงกันขามกับน้ํายางที่มีการคงรูปเพียงเล็กนอยก็จะบวมมาก และในกรณีของยางที่ไมคงรูป
เลยจะละลายในตัวทําละลาย อนึ่งวิธีนี้จะตองใชเวลามาก เพราะตองเสียเวลาทําแผนฟลมแหง และ
เสียเวลาในการสังเกตการบวมของแผนฟลมในตัวทําละลาย 

 
(3) ทดสอบโดยใชเครื่องดึงยาง (Tensile Test) วิธีนี้จะทําการทดสอบโดยทําแผนฟลม

แหงจากน้ํายางคงรูปแลวนําไปทดสอบการดึง หรือยืดยางตามความยาวกําหนด (Modulus) หรือดึง
ยางจนขาด (Tensile Strength) จากผลของคาเหลานี้จะทําใหสามารถประเมินหาระดับการคงตัวได 
อยางไรก็ตามการทดสอบโดยหาแรงที่ดึงออกยาว 100% ของความยาวเดิมเปนเวลานาน 1 นาที 
(หรือเทากับ MR 100) เปนวิธีที่ใหผลในการตรวจสอบการคงรูปของยางที่นาเชื่อถือมาก 

 
(4) ทดสอบโดยวิธี PRM (Prevulcanizate Relaxed Modulus) วิธีนี้ MRPRA เปนผู

กําหนดขึ้น โดยวิธีการนี้จะใชพื้นฐานจากวิธีทดสอบ MR 100 แตมีวิธีเตรียมชิ้นทดสอบภายในเวลา
อันสั้น คือ ประมาณ 10 นาที ในขณะที่วิธีการทดสอบหา MR 100 ตองใชเวลาเตรียมชิ้นทดสอบ
นานประมาณ 24 ช่ัวโมง 
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2.7    สารตัวเติม 
 

สารตัวเติม หมายถึง สารอื่นๆ ที่ไมใชยางที่ใสลงไปในยาง เพื่อลดตนทุนในการผลิต หรือ
ปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น เชน เขมาดํา แคลเซียมคารบอเนต และซิลิกาเปนตน 

 สารตัวเติมที่ใสลงไปในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 
-  เพื่อลงตนทุน 
-  เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติของยาง 
-  เพื่อชวยในกระบวนการผลิต 
-  ลดการพองตัวของยางในน้ํามัน 
-  เพิ่มอายุการใชงานของยาง 

 
2.7.1  การแบงชนิดของสารตัวเติม 
 

สามารถแบงชนิดของสารตัวเติมตามการผลิต และตามลักษณะ คือ 
(1) สารตัวเติมที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบดให

ละเอียด เชน 
-  แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และชอลค 
-  แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 
-  ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) 

(2)    สารตัวเติมตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน เปนตน 
(3) สารตัวเติมที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต ไฮเดรตซิลิกา 

โซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซดเปนตน 
(4)    สารตัวเติมที่อยูในรูปของเขมาหรือผงฝุน เชน เขมาดํา ซิงคออกไซด และ

แมกนีเซียมออกไซด  
(5)    สารตัวเติมประเภทที่ทําปฏิกิริยาที่ผิว (Surface Modified Products) เปนผลิต

ภัณฑที่นําสารตัวเติมมาทําปฏิกิริยาที่ผิว เพื่อใหสารตัวเติมนั้นเกาะติดแนนกับยาง ซ่ึงทําใหยางมี
สมบัติทางกายภาพดีขึ้น เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม เปนตน 
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2.7.2 โซเดียมซิลิเกต 
 

เปนสารตัวเติมที่อยูในรูปของคอลลอยด โดยมีสวนประกอบดังนี้ คือ Na2O : SiO2 

ในสัดสวนตางๆ กันขึ้นอยูกับชนิดของโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงเวลาจะนําโซเดียมซิลิเกตมาใชงานนิยมที่
จะตกตกตะกอนดวยกรดซัลฟูริก เพื่อใหไดซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
 
 2.7.3 ซิลิกา (Silica) 
 

ซิลิกามีช่ือทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Dioxide) และอาจจะมีน้ําอยูในผลึก
ดวย ซิลลิกาเปนสารตัวเติมที่ไมใชสีดํา (Nonblack Filler) ที่ดีที่สุดและนิยมใชกันมาก เพราะเปน
สารตัวเติมชนิดที่เสริมความแข็งแรงใหกับยาง มักใชกับผลิตภัณฑยางพวกที่มีสีขาว หรือสีตางๆ 
สามารถแบงได 3 ประเภท คือ 

 
(1)  ซิลิกาบด เปนแรซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 200 เมช 

(75,000 0A) ซ่ึงเปนขนาดที่หยาบ ไมชวยเสริมแรงใหกับยาง แตมีราคาถูก จึงนิยมใชเปนสารตัวเติม
ในยางทนความรอน 

 
(2) ซิลิกาที่ไดจากการตกตะกอน โดยการนําทรายมาละลายในดางใหกลายเปนสาร

ประกอบซิลิเกต จากนั้นจึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาลางและทําใหแหงจะไดซิลิกาผง ซ่ึงมีน้ําอยู
ในอนุภาค ซิลิกาที่ไดมีขนาดตั้งแต 100 – 400 0A 

 
(3)   ซิลิกาที่เตรียมไดจากการเผาไหม ไดจากปฏิกิริยาระหวาง SiCl4 กับไอน้ําในเปลว

ไฟของไฮโดรเจน และออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 400 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวใหซิ
ลิกาออกมา ซ่ึงซิลิกาที่ไดจะมีขนาดเล็กมาก จึงสามารถนํามาใชเสริมความแข็งแรงไดดี 
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2.8   การออกแบบถนนคอนกรีต [12,20] 
  

การออกแบบและกอสรางถนนคอนกรีตในปจจุบันนี้แบงออกเปน 3 ชนิดคือ 
 

2.8.1 ถนนคอนกรีตไมเสริมเหล็ก (unreinforced concrete pavement)  
 

ถนนคอนกรีตไมเสริมเหล็ก เปนถนนคอนกรีตที่ไมมีเหล็กเสริมกันราว และเหล็กถาย
น้ําหนักตรงรอยตอตามขวางเพื่อชวยถายน้ําหนักระหวางแผนคอนกรีต แตมีเหล็กยึดตรงรอยตอ
ความยาวชวยปองกันการแยกตัวของแผนคอนกรีต ถนนคอนกรีตชนิดนี้ตองการรอยตอเพื่อการหด
ตัว (contraction joint) ตามขวางคอนขางถ่ี บางครั้งตองออกแบบใหวางอยูในลักษณะขวางเฉียง 
และอาจมีเหล็กถายน้ําหนักตรงรอยตอเพื่อการหดตัวตามขวางในถนนที่มีปริมาณการจราจรสูง 

 
2.8.2 ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบตอเนื่อง (continuously reinforced concrete pavement)  
 

ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบตอเนื่อง เปนถนนคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมกันราวในแผน
คอนกรีต และมีเหล็กถายน้ําหนัก เพราะแผนคอนกรีตยาวทําใหรอยตอกวางกวาถนนคอนกรีตไม
เสริมเหล็ก 

 
2.8.3 ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กมากแบบตอเนื่อง (continuously highly reinforced concrete 

pavement) 
 
ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กมากแบบตอเนื่อง เปนถนนคอนกรีตที่มีปริมาณเหล็กเสริม

คอนขางสูง (ประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตหรือมากกวาของพื้นที่หนาตัดตามขวาง) นอกจากรอยตอตาม
ยาวแลวจะมีรอยตอเพื่อการกอสราง และรอยตอเพื่อการขยายตัวตามขวางเทานั้น 

  
2.9    คาเสถียรภาพ [13] 
 

คาเสถียรภาพ (Stability) เสถียรภาพของชั้นโครงสรางผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีความ
สัมพันธใกลชิดกับกําลังของแอสฟลตคอนกรีต เสถียรภาพแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง ความ
สามารถตานทานตอการออนตัวเสียรูปของแอสฟลตคอนกรีต เมื่อมีน้ําหนักจากาการจราจรมา
กระทํา ในแงของกําลังของวัสดุอาจกลาวไดวาเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรตีเกิดจากความฝด 
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(friction) หรือการขัดกัน (interlocking) ของมวลรวมคละ และแรงยึดเหนียว (cohesion) ของ
แอสฟลต 
 เสถียรภาพจะมีคาสูงสุดไดเมื่อมวลรวมคละมีแงเหล่ียมมุม และมีผิวขรุขระ การเรียงตัวของ
ขนาดคละจะตองแนน (โดยจะตองใกลเคียงกับ Fuller’s curve) สําหรับแอสฟลตซ่ึงเปนตัวประสาน
ระหวางอนุภาคของมวลรวมคละจะตองมีความแข็งที่เหมาะสม และมีปริมาณแอสฟลตมากพอที่จะ
เคลือบหินเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการยึดเกาะระหวางแอสฟลตกับมวลรวมคละ 
 น้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรที่ผานไปมาบนผิวทางจะทําใหแอสฟลตคอนกรีต
เสียรูปราง ภายใตน้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรจะทําใหเกิดการบดอัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากลอ
รถซ่ึงจะทําใหความหนาแนนของแอสฟลตคอนกรีตเพิ่มขึ้น การบดอัดที่เพิ่มขึ้นอาจจะทําให
ปริมาณชองวางอากาศเปลี่ยนแปลงในทางลดลง ซ่ึงไมควรลดลงใหต่ํากวารอยละ 1 ของปริมาณทั้ง
หมดถาคาปริมาณชองวางอากาศลดลงต่ํากวารอยละ 1 แอสฟลตซีเมนต ในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต จะตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน (interconnected) ทําใหชองวางหรือโพรงอากาศภายในสวน
ผสมเหลืออยูนอยมาก เมื่อแอสฟลตในสวนผสมเกิดการขยายตัว เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกสูงขึ้น 
และเกิดความเคนภายในสวนผสมเนื่องจากน้ําหนักลอรถที่กระทํา เมื่อภายในสวนผสมไมมีชองวาง
อากาศ หรือรูพรุนพอเพียงแอสฟลตที่ขยายตัวนี้แทรกตัวเขาไปได จึงเปนผลทําใหเกิดการทะลัก 
(bleeding) ขึ้นดานบนผิวทางไดสวนการเสียหายของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในลักษณะเปนรอง
ลอ เปนคล่ืนตามขวางเนื่องจากการหยุดรถ หรือการทะลักออกทางดานขางจะไมเกิดขึ้น ถา
แอสฟลตคอนกรีตนั้นมีคาเสถียรภาพที่สูงเพียงพอ 
 
2.10    เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ปยวรรณ สุรัญชนาจิรสกุล [14]:  ไดศึกษาถึงการขึ้นรูปของพอลิเมอรผสมของแปงมัน

สําปะหลังกับน้ํา และแปงมันสําปะหลังกับยางธรรมชาติเปนโฟมโดยใชวิธีการอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง
อัดแบบ พบวาโฟมจากพอลิเมอรผสมของแปงมันสําปะหลัง และยางธรรมชาติมีคาความแข็งแรง
ตอแรงอัดและคามอดูลัสมากกวาโฟมจากแปงเพียงอยางเดียว และเมื่อมีการเติมสารเบนโซอิลเพอร
ออกไซดปริมาณรอยละ 2-5 โดยน้ําหนักของน้ํายางเขาไปในของผสม จะทําใหไดโฟมที่มีความแข็ง
แรงเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของการเติมสารแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 5-30 ของน้ํา
หนักแปงมันสําปะหลังลงไปในของผสม พบวาโฟมที่ไดมีคาความแข็งแรงตอแรงอัด และคามอดู
ลัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เติมเขาไป 
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Yea-Yang Su, Shemenski M. Robert [15]: ไดทําการศึกษาถึงบทบาทของชั้นออกไซดบน
เสนลวดทองแดงที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางยางกับเสนลวดทองแดงพบวา ช้ันของออกไซดบน
เสนลวดทองแดงที่เกิดขึ้นนั้นมี 2 ชนิดดวยกัน คือ  คิวพรัสออกไซด และคิวพริคออกไซด โดยที่คา
ของแรงยึดเกาะจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนระหวางคิวพริคออกไซดตอคิวพรัสออกไซดนั้นมีคา
นอยลงและ จากการศึกษาพบวาชั้นของออกไซดที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางยางกับเสนลวด
ทองแดงนั้นคือช้ันของคิวพริคออกไซด โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางซัล
เฟอรภายในยางกับชั้นของคิวพริคออกไซดทําใหไดสารใหม คือ คอปเปอรซัลไฟด 
  

Brinke J.W.ten.et.al [16]: ไดทําการศึกษาถึงบทบาทของสารเชื่อมตอภายในยางที่มีซิลากา
เปนสารเสริมแรงโดยใชสารเชื่อมตอ ในการศึกษาทั้งหมด 7 ชนิด โดยสารเชื่อมตอแตละชนิดนั้น
จะมีจํานวนซัลเฟอรภายในโครงสรางตางกัน จากการศึกษาพบวาสารเชื่อมตอ TESPT นั้นจะทําให
ยางที่มีซิลิกาเปนสารเสริมแรงนั้นมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เนื่องมาจากวา TESPT นั้นมีจํานวนซัล
เฟอรอยูภายในโครงสรางมากที่สุด โดยซัลเฟอรภายในสารเชื่อมตอจะทําหนาที่ไปสรางพันธะกับ
สายไฮโดรคารบอนของยาง และที่ปลายอีกขางจะจับอยูกับซิลิกา ทําใหไดแรงยึดเกาะระหวางยาง
กับซิลิกามากขึ้น 

 
Segre N., Joekes I. [17]: ไดทําการศึกษาถึงการเติมเศษยางรถยนตลงไปในซีเมนต โดยใช

เศษยางที่มีขนาดประมาณ 2-16 มิลลิเมตร ทําการปรับปรุงพื้นผิวของเศษยางโดยการแชในสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนาน 20 นาที แลวจึงนํามาผสมกับซีเมนต ทําการทดสอบคุณสมบัติ
ตางๆไดแก การดูดซึมน้ํา ความหนาแนน คาความแข็งแรง และคาความตานทานในการสึกกรอน 
จากการศึกษาพบวา ซีเมนตที่ผสมเศษยางรถยนตที่ทําการปรับปรุงผิวดวยการแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดนั้น จะใหคาความแข็งแรงที่มากกวา และลดรูพรุนภายในเนื้อซีเมนตไดดีกวา 
ซีเมนตที่ผสมเศษยางที่ไมไดแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และจากการทดสอบคาความ
ตานทานการสึกกรอนพบวา เศษยางรถยนตที่ทําการปรับปรุงพื้นผิวแลวนั้นจะใหแรงยึดเกาะที่ดี
กวาเศษยางรถยนตที่ยังไมไดทําการปรับปรุงพื้นผิว 

 
 นิศาชล ชินพันธ [18]: เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติที่ใชซิลิกาเปนสารตัวเติมที่
เสริมแรง ซิลิกาจะไดรับการปรับสภาพผิวเพื่อใหเกิด co-polymer บนผิวของซิลิกา ในงานวิจัยนี้ซิลิ
กาไดรับการปรับสภาพผิวดวยพอลิเมอร styrene-isoprene การเปรียบเทียบการเสริมแรงยางธรรม
ชาติดวยซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิวชนิดตางๆ โดยการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางที่
เสริมดวยซิลิกา 5 ชนิดที่มีปริมาณของพอลิเมอร styrene-isoprene บนผิวของซิลิกาตางกัน ปรากฎ
ผลอยางเดนชัดวา ปริมาณของพอลิเมอรที่ใชปรับสภาพผิวมีผลตอสมบัติทางกายภาพของยาง ซิลิกา
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ที่ไดการปรับสภาพผิวโดยใชจํานวนพอลิเมอร 20 กรัมตอซิลิกา 1 กิโลกรัมจะใหผลในการปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพของยางเชน สมบัติดาน tensile, ความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength), 
การกระดอน (resilience), การลดการอยูตัวเมื่อถูกอัด (compression set), ความตานทานตอการสึก 
(abrasion loss), และอัตราเร็วในการสุกของยาง (cure time)ไดดีกวาซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิว
ชนิดอื่นๆ จากนั้น ทําการศึกษาผลของปริมาณซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิวในยางตอสมบัติทาง
กายภาพของยาง โดยทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางที่เสริมแรงดวยซิลิกาที่มีจํานวนแตก
ตางกัน เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิวในยางสมบัติทางกายภาพของยางบางชนิด 
เชน การกระดอนจะลดลงในขณะที่สมบัติทางดานโมดูลัส, ความตานทานตอการฉีกขาด, ความแข็ง 
(hardness), และการลดการอยูตัวเมื่อถูกอัดจะเพิ่มขึ้น 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1    อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.1 อุปกรณที่ใชในการทําผลิตภัณฑ 
 

1. แมแบบสี่เหล่ียมขนาด 45 x 10 x 5 เซนติเมตร 
2. แบบหลอสําหรับบดอัดขึ้นรูป (Compaction Mold)โดยมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

10.16 เซนติเมตร และสูงประมาณ 7.5 เซนติเมตร 
3. คอนบดอัด (Compaction Hammer) และ แทนรองสําหรับบดอัด (Compaction 

pedestal) 
4. เครื่องดันกอนตัวอยาง (Marshall Sample Ejector) 
5. ชุดกวนใบพัดเทปลอนปรับอัตราเร็วรอบได 
6. ตูอบ 

 
 3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทําดิสเพอรชัน 
 

1. หมอบดสแตนเลสทรงกระบอก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร 

2. ลูกหินบดซึ่งทํามาจากกระเบื้อง มีขนาดที่แตกตางกัน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.5 – 3ซนติเมตร 

3. รางสําหรับวางหมอบดตอกับมอเตอรเพื่อชวยใหรางหมุนเมื่อนําหมอบดวางไว 
โดยมีความเร็วในการหมุน 53 รอบ/นาที 

 
 3.1.3 อุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติตางๆ 
 

1. เครื่องมือทดสอบคาความแข็ง (Hardness shore A) 
2. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) 
3. เครื่องมือทดสอบของมารแชลล (Marshall testing machine) ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
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4. เครื่องวัดคาความหนืด (Viscometer) บริษัท BRAIVE Instrument ดังรูปที่ 3.3 
5. ชุดอุปกรณทดสอบการโคงงอ (Bending Test) ดังรูปที่ 3.4 
6. เครื่องทดสอบการดึงยาง (Tensile Tester) รุน LR50K บริษัท LLOYD ดังรูปที่ 3.5 
 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณทดสอบมารแชลล 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องตอกอัด และเครื่องดันกอนตัวอยาง 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวัดคาความหนืด 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณทดสอบการโคงงอ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Universal testing machine LLOYD LR 5K 
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3.2    สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงวัตถุดิบ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
สารเคมีท่ีใชในการทดลอง คุณสมบัติ หนาท่ี ท่ีมา 

1. น้ํายางธรรมชาติเขมขน
ชนิดแอมโมเนียต่ํา 

มีเนื้อยางแหง  
60 % 

เปนวัตถุดิบหลัก 
ในงานวิจัย 

บริษัท ไทยรับเบอรแอนดลา
แท็คซจํากัด (องคประกอบ
แสดงใน ภาคผนวก ก) 

2. น้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 
(NRM) 

มีเนื้อยางแหง 
45 % 

เปนวัตถุดิบหลัก 
ในงานวิจัย 

บริษัท คลีน แอนด ยูนิต อิน
เตอรเนชั่นแนล จํากัด 

3. ซัลเฟอร ผงสีเหลือง สารวัลคาไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 
4. ซิงคไดเอทิลไดไทโอ
คารบาเมท (ZDEC) ผงสีขาว ตัวเรงปฏิกิริยา 

วัลคารไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

5. ซิงคออกไซด (ZnO) ผงสีขาว ตัวกระตุนปฏิกิริยา
วัลคารไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

6. ซอฟเท็กซเอ เกล็ดสีสม
ออน 

ชวยในการ 
กระจายตัว บริษัท กิมฮวด จํากัด 

7. เบนโตไนต ผงสีน้ําตาล
ออน 

ชวยในการ 
กระจายตัว 

บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

8. กาวแกว 
ความเขมขน 
40% Na2O : 
Si2O, 1 : 3 

ชวยในการยึดเกาะ
กับหิน บริษัท ไลออน จํากัด 

9. TESPT (Bis- [3 –
(triethoxysilyl) propyl] – 
tetrasulfide) 

สีเหลืองเขม เปนสารประสาน 
คูควบไซเลน บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 
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3.3    การดําเนินงานวิจัย 
 
 3.3.1 วิธีการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

สารเคมีที่สําหรับผสมกับน้ํายางนั้น เปนสารเคมีที่ใชในการวัลคาไนซ ซ่ึงตองใชในรูป
ของสารดิสเพอรชัน ไดแก ซัลเฟอร, ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมทและซิงคออกไซด โดยมีสูตร
ในการเตรียมสารเคมีดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

ชนิดของสาร น้ําหนักแหง 
สารเคมี (ingredient) 50 
Bentonite clay 1 
Softex A 1 
น้ํา 48 
รวม 100 

 
แลวนําสารทั้งหมดมาบดยอยในหมอบดเพื่อใหมีขนาดอนุภาคเล็กเพียงพอใหเกิดการ

วัลคาไนซ โดยในงานวิจัยนี้สารที่ใชในกระบวนการวัลคาไนซ ไดแก ซัลเฟอร, ZDECและZnOจะ
ใชในอัตราสวน 0.7 : 0.8: 0.7 ตามลําดับ 
 

3.3.2 การผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 

ศึกษาถึงสวนผสมระหวางน้ํายาง สารตัวเติมและอัตราสวนระหวางน้ํายางตอหิน ที่
สามารถนํามาผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบได และทําการศึกษาถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
โดยจะทําการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

1. ทําการเปลี่ยนคาปริมาณของซัลเฟอรที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr โดยใหปริมาณสารตัว
เติมอื่นๆ คงที่ ซ่ึงมีสัดสวนดังนี้ 

กาวแกว  120 phr 
ไซเลน      1 phr 
อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่  1:2.5 
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2. ทําการเปลี่ยนคาปริมาณของไซเลนที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr โดยใหปริมาณสารตัว
เติมอื่นๆ คงที่ ซ่ึงมีสัดสวนดังนี้ 

กาวแกว  120 phr 
ซัลเฟอร      5 phr 
อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่  1:2.5 

3. ทําการเปลี่ยนคาปริมาณของกาวแกวที่ 110, 120, 130, 140 และ 150 phr โดยให
ปริมาณสารตัวเติมอื่นๆ คงที่ ซ่ึงมีสัดสวนดังนี้ 

ซัลเฟอร      5 phr 
ไซเลน      1 phr 
อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่  1:2.5 

4. ทําการเปลี่ยนคาอัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่ 1:2, 1:2.5 และ 1:3 โดยใชสาร
ตัวเติมตางๆ คงที่ ซ่ึงสัดสวนดังนี้ 

กาวแกว  120 phr 
ซัลเฟอร      5 phr 
ไซเลน      1 phr 

5. ทําการทดสอบคา Modulus of Elasticity ของวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยาง
ธรรมชาติโดยใชการทดสอบแบบ Bending test 

6. นํายางผสมสารตัวเติมตางๆที่ใชทําวัสดุเชิงประกอบมาทดสอบคาความตานทาน
แรงดึง (Tensile Strength) และคาความแข็ง (Hardness) 
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3.3.3 ขั้นตอนการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบแบบแผน (slab) 
 

ขั้นตอนการเติมสารเคมีนั้น จะตองทําการปนผสมสารเคมีใหเขากับน้ํายางเสียกอน 
โดยปนไว 10 นาที แลวจึงเติมสารเคมีตัวตอไป และการบมน้ํายางทิ้งไว 24 ช่ัวโมงนั้น เพื่อใหน้ํา
ยางเกิดพันธะเคมีเชื่อมโยงกับโมเลกุลของยางบางบางสวน จากนั้นจึงนําไปคลุกกับหิน แลวจึงเทลง
แบบเพื่อข้ึนรูปผลิตภัณฑ  ดังรูปที่ 3.6 

 
 3.3.3 การศึกษาหาปจจัยที่มีผลตอคาแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 

ทําการศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ ผลิตภัณฑที่
ไดนั้นจะถูกนําไปทดสอบคาเสถียรภาพ ทั้งนี้จะศึกษาจากน้ํายาง 2 ชนิดไดแก น้ํายางขน 60 %DRC
และ น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ตัวแปร 2 ตัวคือ ปริมาณของกาวแกว และปริมาณของ
ไซเลน ทําการวิเคราะหผลการทดลองดวยสถิติ โดยจะทําการแบงคาแตละตัวแปรเปน 2 ระดับ 
ระดับของตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4  
 
 

น้ํายางขน 

เติมซัลเฟอร 

เติม ZDEC 

เติมกาวแกว 

เติมไซเลน 

บมน้ํายางที่อุณหภูมิ
หอง 24 ชั่วโมง 

เติม ZnO 

ผสมกับหินเบอร 1 
แลวเทลงแมแบบ 

อบที่อุณหภูมิ 70oC
เปนเวลา 15 วัน 

ชิ้นงานนําไปทดสอบ 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 
A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน (phr) 

110 
0 

150 
1 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 
%DRC 

 
สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 

A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน (phr) 

0 
0 

150 
1 

 
ดังนั้นตองทําการทดลอง 22 ภาวะ การทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดองซ้ํา 3 คร้ัง และใชน้ํา

ยาง 2 ชนิด คือน้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC จึงรวมเปน 24 การ
ทดลอง โดยภาวะ การทดลองแสดงดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 

   
ตารางที่ 3.5  ภาวะ การทดลองของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

การทดลองที่ ปริมาณกาวแกว (phr) ปริมาณไซเลน (phr) 
1 
2 
3 
4 

110 
150 
110 
150 

0 
0 
2 
2 

 
ตารางที่ 3.6 ภาวะ การทดลองของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
 

การทดลองที่ ปริมาณกาวแกว (phr) ปริมาณไซเลน (phr) 
1 
2 
3 
4 

0 
150 
0 

150 

0 
0 
2 
2 
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โดยจะใชคาเสถียรภาพ (stability) จากการทดสอบของเครื่องมารแชลล (Marshall testing 
machine) เปนคาตอบสนองในการนําขอมูลมาวิเคราะหเชิงสถิติ เพื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคา
เสถียรภาพ ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

1. ทําการชั่งหินขนาดตางๆตามสัดสวนในภาคผนวกที่ ก 
2. ผสมหินกับน้ํายางและสารเคมีตามภาวะ การทดลองที่กําหนดไวขางตน(โดยใชน้ํา

ยางผสมสารเคมีทั้งหมดรวมกันคิดเปน 10% ของน้ําหนักหิน) แลวคลุกผสมน้ํายางกับหินจนกระทั่ง
น้ํายางเคลือบผิวหินอยางทั่วถึง 

3. เตรียมแบบหลอ และคอนบดอัด แบบหลอตัวอยางทดสอบและผิวของคอนบดอัดจะ
ตองสะอาด ใหวางแผนพลาสติค หรือกระดาษไขที่ตัดไดขนาดลงที่กนแบบหลอ 

4. เทสวนผสมทั้งหมดลงในแบบหลอ ใชพายหรือเกรียง ขุดแซะสวนผสมอยางรวดเร็ว 
15 คร้ัง รอบๆบริเวณขอบของแบบหลอ และตรงกลางภายในอีก 10 คร้ัง  

5. นําแบบหลอไปวางลงบนแทนรองการบดอัด ทําการบดอัดดวยคอนบดอัดที่มีน้ํา
หนัก 4,536 กรัม ระยะตกกระทบ 457.2 มิลลิเมตร ทําการบดอัดดานละ 75 คร้ัง นําตัวอยางที่ไดไป
อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

6. ถอดตัวอยางทดสอบออกจากแบบหลออยางระมัดระวังโดยใชเครื่องดันกอนตัว
อยาง ปลอยใหตัวอยางเย็นที่อุณหภูมิหอง 

7. นําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-40 นาที กอนนําตัวอยาง
ไปทดสอบ 

8. ทําความสะอาดผิวดานในของหัวทดสอบใหทั่ว วางตัวอยางทดสอบอันลาง (Lower 
Testing Head) จากนั้น เล่ือนหัวทดสอบอันบนลงมาประกอบกันใหสมบูรณเปนชุดเครื่องมือที่ให
แรงกระทํา 

9. ใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบโดยควบคุมอัตราการยุบตัวของตัวอยางคงที่เทากับ 
50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ตอนาที จนกระทั่งตัวอยางวิบัติ คาแรงสูงสุดที่ทําใหตัวอยางวิบัติที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จะเปนคาเสถียรภาพของมารแชลล ทําการจดบันทึกคา 
 
 3.3.4 การหาคาครึ่งชีวิต 
 

ทําการทดลองโดยการนําสภาวะที่ใหคาเสถียรภาพที่ดีที่สุดจากขอ 3.3.3 มาทําการหา
คาชีวิต โดยมีลําดับการทดลองดังนี้ 

1. หลังจากการเตรียมตัวอยางเสร็จเรียบรอยแลว ทําการอบตัวอยางที่ชวงเวลา และ
อุณหภูมิตางๆดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 ตารางแสดงชวงเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ชั่วโมง) 

70 

48 
96 

168 
336 

150 

6 
24 
72 

168 

200 

1 
6 

24 
72 

300 

0.25 
0.5 
1 
3 

 
2. ทําการทดสอบคาเสถียรภาพของตัวอยาง จดบันทึกคา 
3. ทําการหาอัตราการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตางๆ นํามาเขียนกราฟตามวิธีของ 

Arrhenius [22] เพื่อใชคํานวณคาครึ่งชีวิตตอไป 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงกรรมวิธีการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรม
ชาติ โดยจะศึกษาถึงสมบัติ คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง คาโมดูลัสยืดหยุน คาเสถียรภาพ 
และการหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวนใหญดวยกัน คือ 
การผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบ และการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัด 
โดยการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบไดศึกษาถึงสวนผสมที่เหมาะสมในการผลติวัสดุ
เชิงประกอบ และการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัดไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอแรงยึด
เกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ  
 
4.1    ผลของการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบ  
 

4.1.1 ผลของคาความแข็ง 
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รูปที่ 4.1 คาความแข็งที่ปริมาณกาวแกวตางๆ กันที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr  
 

จากรูปที่ 4.1 พบวาปริมาณของกาวแกวเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งจะสูงขึ้น โดยที่
ปริมาณกาวแกว 150 phr คาความแข็งจะมากที่สุด ซ่ึงมีคาสูงถึง 78 IRHD ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก
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กาวแกว จะใหอนุภาคซิลิเกต ซ่ึงเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรง สงผลใหคาความแข็งมีคาสูง
ขึ้น 
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รูปที่ 4.2 คาความแข็งที่ปริมาณซัลเฟอรตางๆ กัน ที่ปริมาณกาวแกว120 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr  
 

จากรูปที่ 4.2 พบวาปริมาณของซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งจะสูงขึ้นเพียงเล็กนอย 
โดยที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr คาความแข็งจะมากที่สุด ซ่ึงมีคาสูงถึง 69 IRHD ที่เปนเชนนี้เนื่องมา
จากซัลเฟอรเปนสารที่ใชในเชื่อมโยง ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความแข็งอยางเดนชัด จึงทําใหคา
ความแข็งเมื่อปริมาณของซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.3 คาความแข็งที่ปริมาณไซเลนตางๆ กัน ที่ปริมาณกาวแกว 120 phr  

และปริมาณซัลเฟอร 5 phr  
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จากรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งมีคาคงที่ โดยมีคาความ
แข็งเฉลี่ยอยูที่ 69 IRHD เนื่องจากไซเลนเปนสารประสานคูควบ ที่ทําหนาที่ในการชวยให อนุภาคซิ
ลิเกตสามารถจับกับอนุภาคของยางไดดียิ่งขึ้น แตเนื่องจากปริมาณอนุภาคซิลิเกตคงที่ ดังนั้นปริมาณ
ไซเลนจึงไมสงผลตอคาความแข็ง จึงทําใหคาความแข็งเมื่อปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นมีคาไม
แตกตางกัน 
 

4.1.2 ผลของความตานทานแรงดึง 
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รูปที่ 4.4 ความตานทานแรงดึงที่ปริมาณกาวแกว ตางๆ กันที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

จากรูปที่ 4.4 พบวาปริมาณของกาวแกวเพิ่มมากขึ้นคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนม
คงที่ โดยมีคาอยูในชวง 1.35 – 1.58 MPa เนื่องจากกาวแกวไมไดสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง จึง
ไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความตานทานแรงดึง จึงทํา
ใหคาความตานทานแรงดึงเมื่อปริมาณของกาวแกวเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตางกันอยางเดนชัด 
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รูปที่ 4.5 ความตานทานแรงดึงที่ปริมาณซัลเฟอรตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr  
และปริมาณไซเลน 1 phr 

 
จากรูปที่ 4.5 พบวาปริมาณของซัลเฟอรที่ 2 phr คาความตานทานแรงดึงมีคาสูงสุดเทา

กับ 2.96 MPa หลังจากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรมากขึ้น พบวาคาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคา
ลดลงเนื่องมาจากเมื่อปริมาณซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซ
ยาวทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปนสาเหตุใหคาความตานทานแรงดึงลดลง 
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รูปที่ 4.6 ความตานทานแรงดึงที่ปริมาณไซเลนตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr 

และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 
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จากรูปที่ 4.6 พบวาปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนม
คงที่ โดยมีคาอยูในชวง 1.58 – 1.89 MPa เนื่องจากไซเลนเปนสารประสานคูควบไมไดสรางพันธะ
กับโมเลกุลของยาง จึงไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความ
ตานทานแรงดึง จึงทําใหคาความตานทานแรงดึงเมื่อปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตาง
กันอยางเดนชัด 
 

4.1.3 ผลของคาโมดูลัสยืดหยุน 
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รูปที่ 4.7 โมดูลัสยืดหยุนที่ปริมาณกาวแกว ตางๆ กันที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณกาวแกวเพิ่มขึ้น คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากกาวแกวนั้นเปนสารเสริมความแข็งแรง และชวยในการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรม
ชาติ เมื่อปริมาณกาวแกวเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลในดานเสริมความแข็งแรงและชวยใหสามารถยึดเกาะ
ไดดีขึ้น จึงสงผลใหคาโมดูลัสยืดหยุนมีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.8 โมดูลัสยืดหยุนที่ปริมาณซัลเฟอรตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

จากรูปที่ 4.8 พบวาปริมาณของซัลเฟอรที่ 2 phr โมดูลัสยืดหยุนมีคาสูงสุดเทากับ 
0.089 GPa หลังจากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรมากขึ้น พบวาคาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคาลด
ลงเนื่องมาจากเมื่อปริมาณซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซยาวไม
สรางการเชื่อมโยงกับพันธะคูของโมเลกุลของยางทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปนสาเหตุใหโมดูลัส
ยืดหยุนมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลของคาความตานทานแรงดึง (รูปที่ 4.5) 
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รูปที่ 4.9 โมดูลัสยืดหยุน ที่ปริมาณไซเลนตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr 
และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 
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จากรูปที่ 4.9 พบวาปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นคาโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมคงที่  
เนื่องจากไซเลนไมเกิดการสรางพันธะกับอนุภาคของซิลิเกต และโมเลกุลของยางดังนั้นจึงไมสงผล
ตอคาโมดูลัสยืดหยุน จึงทําใหคาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตาง
กันอยางเดนชัด 
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ratio 1:2 ratio 1:2.5 ratio 1:3  
 

รูปที่ 4.10 โมดูลัสยืดหยุน ที่สัดสวนระหวางน้ํายางตอหินตางๆ  กัน 
ที่ปริมาณกาวแกว 120 phr ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1phr 

 
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1 ตอ 2 มีคาโมดูลัส

ยืดหยุนสูงสุด เนื่องจากที่ภาวะนี้ วัสดุเชิงประกอบมีสวนผสมที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวย
กัน(ยาง) เพิ่มมากขึ้น จึงสงผลใหมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํายางตอหิน
นอยลง 
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รูปที่ 4.11 โมดูลัสยืดหยุนที่คาความแข็งตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวาเมื่อคาความแข็งเพิ่มมากขึ้นจะทําใหไดคาโมดูลัสยืดหยุนมี

คาสูงขึ้นดวย เนื่องจากเมื่อวัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจะสามารถทนแรงที่กดลงมาได
มากขึ้นจึงสงผลใหคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มมากขึ้นดวย 
 

4.1.4 ผลของการเปรียบเทียบระหวางวัสดุเชิงประกอบกับยางวัลคาไนซ 
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NR 60% DRC + กาวแกว 150 phr Composites ratio 1:2
Composites ratio 1:2.5 Composites ratio 1:3

 
 

รูปที่ 4.12 คาโมดูลัสยืดหยุนระหวางยางวัลคาไนซกับวัสดุเชิงประกอบ 
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โดยที่ - NR 60 %DRC + กาวแกว 150 phr คือ ยางธรรมชาติ 60 %DRC ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และ 
ปริมาณกาวแกว 150 phr ปริมาณไซเลน 1 phr  

           - Composites ratio 1:2 คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติที่อัตราสวน
ระหวางยางตอหิน 1:2 

           - Composites ratio 1:2.5 คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติที่อัตราสวน
ระหวางยางตอหิน 1:2.5 

           - Composites ratio 1:3 คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติที่อัตราสวน
ระหวางยางตอหิน 1:3 

 
จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาคาโมดูลัสยืดหยุนของยางวัลคาไนซนั้นมีคาต่ํากวาวัสดุเชิง 

ประกอบ เพราะหินในวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการขัดกันเองในขณะที่วัสดุเชิงประกอบแอนตัวลงมา
ในขณะที่มีน้ําหนักกด ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากกวายางวัลคาไนซ 
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ยางธรรมชาติ ปริมาณซัลเฟอร 5 phr ยางผสมกาวแกว 110 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 120 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 130 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 140 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 150 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr

 
 

รูปที่ 4.13 คาความตานทานแรงดึงระหวางยางวัลคาไนซกับยางผสมกาวแกว 
 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวายางวัลคาไนซมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวายางที่ผสม 
กาวแกว เนื่องจากอนุภาคซิลิเกตไปขัดขวางการเชื่อมโยงของซัลเฟอรกับโมเลกุลยาง จึงเปนเหตุให
คาความตานทานแรงดึงของยางที่ผสมกาวแกวมีคาต่ํากวายางวัลคาไนซที่ไมผสมกาวแกว 
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ยางธรรมชาติ ปริมาณซัลเฟอร 5 phr ยางผสมกาวแกว 110 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 120 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 130 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 140 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 150 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr

 
 

รูปที่ 4.14 คาความแข็งระหวางยางวัลคาไนซกับยางผสมกาวแกว 
 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวายางวัลคาไนซมีคาความแข็งที่ต่ํากวายางที่ผสมกาวแกวเนื่อง
จากกาวแกวเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรงสงผลใหคาความแข็งมีคาสูงขึ้น ดังนั้นคาความ
แข็งของยางที่ผสมกาวแกวมีคาสูงกวายางวัลคาไนซที่ไมผสมกาวแกว 
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รูปที่ 4.15 แสดงถึงคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุชนิดตางๆ 
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โดยที่ composite material คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติในงาน
วิจัย จากรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบมีคาเทากับ 0.14 GPa  แตยัง
มีคาต่ําเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ  
 
4.2    ผลของการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัด 
 

4.2.1 เวลาในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 
  

เนื่องจากการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางนั้น เวลาในการทําใหตัวอยางแหงเปนสิ่ง
สําคัญ จึงไดทําการศกึษาเวลาในการทําใหตัวอยางแหงเพื่อหาคาเวลามาตรฐานในการอบตัวอยาง
ใหแหง โดยทําการอบตัวอยางหลังจากการตอกอัดที่อุณหภูมิ 70 0C ที่เวลาตางๆ หลังจากนั้นนําตัว
อยางมาทําการทดสอบคาเสถียรภาพ เปรียบเทียบคาเสถียรภาพกับเวลาที่ใชในการอบตัวอยาง ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 
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น้ํายางขน 60 %DRC น้ํายางปรับปรุงคณภาพชนิด 45%DRC
 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ผสมกาวแกว 150 phr และปริมาณซัล
เฟอร 5 phr กับเวลาที่ใชในการอบตัวอยางที่อุณหภูมิ 70 0C 

 
เมื่อพิจารณาผลของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบกับเวลาที่ใชในการอบตัวอยาง 

พบวาเมื่อใชเวลาในการอบตัวอยางเพิ่มขึ้น คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ทดสอบไดมีคาเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากน้ําที่อยูในตัวอยางนั้นไดระเหยออก จึงทําใหเกิดการสรางแรงยึดเกาะระหวางยางและ
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หินไดดีขึ้น จนคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบเขาสูภาวะคงตัวที่เวลาที่ใชในการอบตัวอยางที่ 
72 ช่ัวโมงเนื่องจากน้ําที่มีอยูในตัวอยางนั้นไดระเหยออกจากตัวอยางหมดแลว จึงทําใหไดคาเสถียร
ภาพของวัสดุเชิงประกอบคงที่ ดังรูปที่ 4.13 และจากกราฟจะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการอบตัวอยาง
จนไดคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบคงที่ของน้ํายางทั้งสองชนิด มีคาไมแตกตางกันจากนั้นได
ทําการศึกษาคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบเมื่อถูกตั้งทิ้งไวในสภาพแวดลอม โดยนําไปตั้งทิ้ง
ไวในสภาพแวดลอมทันทีหลังจากการตอกอัด เพื่อหาวาคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ไดนั้น
มีคาแตกตางจากวัสดุเชิงประกอบที่ถูกทําใหเกิดแรงยึดเกาะโดยการอบที่ 70 0C หรือไม ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ผสมกาวแกว 150 phr และปริมาณ 

ซัลเฟอร 5 phr กับเวลาที่ทิ้งไวในสภาพแวดลอม 
 

เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ตั้งทิ้งไวในสภาพแวดลอมจะเห็นไดวา ในชวงเวลาสัปดาหแรก 
คาเสถียรภาพที่ไดนั้นยังมีคาต่ํากวาการนําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 70 0C มาก ในชวงสัปดาหที่ 2 – 
6 นั้นคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงขึ้นแตยังมีคาต่ํากวาการนําตัวอยางไปอบที่ 70 0C 
เพียงเล็กนอย เนื่องจากไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอม เชน ความชื้นในอากาศ, อุณหภูมิ และยาง
ไมสามารถที่จะเกิดการวัลคาไนซอยางสมบูรณได จึงเปนสาเหตุที่ทําใหคาเสถียรภาพที่ไดมีคาต่ํา
กวาการนําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 70 0C 
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 4.2.2 การออกแบบการทดลองปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 

คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ ขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 
2 ปจจัย คือ ปริมาณของกาวแกวและปริมาณของไซเลน โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสม และผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
โดยทําการออกแบบการทดลอง (Experimental Design) โดยเลือกตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบ
การทดลอง 2 ตัวแปรดวยกันคือ ปริมาณของกาวแกว และปริมาณของไซเลน เพื่อกําหนดสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ ดังนั้นจึงไดทําการออกแบ
การทดลองเปนการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมของการทดลอง ปริมาณ
ของกาวแกว และปริมาณของไซเลน ใหไดคาเสถียรภาพสูงที่สุด และนําคาที่ไดไปใชเปนแนวทาง
ในการศึกษา และพัฒนาสวนผสมในการผลิตและกระบวนการผลิตตอไป 

โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ
ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซ่ึงในการทดลองนี้คาการตอบสนองของ
ขอมูล คือ คาเสถียรภาพ ซ่ึงในการทดลองใชน้ํายาง 2 ชนิด ไดแก น้ํายางขน 60 %DRC และ น้ํายาง
ปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC โดยกําหนดคาตัวแปรดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 
A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน(phr) 

110 
0 

150 
1 

 
  ตารางที่ 4.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 
%DRC 

 
สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 

A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน(phr) 

0 
0 

150 
1 

 
ดังนั้นตองทําการทดลอง 22 แฟกทอเรียล ภาวะ การทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 3 

คร้ัง และใชน้ํายาง 2 ชนิด คือน้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC จึง
รวมเปน 24 การทดลอง นอกจากนี้ไดทําการทดลองที่คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 130 phr, B = 1 
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phr สําหรับน้ํายางขน 60 %DRC และ A = 75 phr, B = 1 phr สําหรับน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 
45 %DRC) เพื่อยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของตัวแปรกับผลการทดลองในชวงที่
กําหนดวาเปนเสนตรงในชวงระดับต่ําสุดถึงสูงสุดหรือไม จึงตองทําการทดลองทั้งหมด 30 การ
ทดลอง  
 

 4.2.2.1 ตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
ทําการทดสอบคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC ตาม

การทดลองที่ไดวางรูปแบบไว คือ 22  แฟกทอเรียล และทําการทดสอบที่คากลาง โดยทําการทดลอง
ซํ้า 3 คร้ัง ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
 

ลําดับที่ การ
ทดลอง 

A B คาเสถียรภาพ (N) 

1 [1] -1 -1 
3779 
3674 
3660 

2 a 1 -1 
5899 
5736 
5912 

3 b -1 1 
3501 
3482 
3495 

4 ab 1 1 
5851 
5901 
6252 

5 คากลาง 0 0 
4690 
4673 
4805 

 
ทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํา

ยางขน 60 %DRC ดวยการสรางกราฟ Normal Probability ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 กราฟ normal probability plot กับคา effect estimate 
 

เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุ
เชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (รูปที่ 4.18) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามีผลตอคาเสถียรภาพ
ของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC คือ ปริมาณของกาวแกวและอันตรกิริยาระหวาง
ปริมาณของกาวแกวกับปริมาณไซเลน เนื่องจากคา Effect Estimate ของตัวแปรไดเบี่ยงเบนออก
จากแนวเสนตรง จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักดวยคา F-
Test ไดดังแสดงดังตารางที่ 4.4 ในการทดสอบสมมติฐานโดยคา F-Test จะทําการวิเคราะหขอมูลที่
ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นตโดยจะใชคา F วิกฤตเปนตัวเปรียบเทียบกับคา F0 ของตัวแปรตางๆ 
ถาคา F0 ของตัวแปรตางๆนั้นมีคามากกวาคา F วิกฤต ก็จะถือวาตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอคาตอบ
สนอง 
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ตารางที่ 4.4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (ANOVA Table) 
 

Source Sum of 
Squares 

DF Mean Square F0 

A 16,237,903 1 16,237,903 1,213.61 
B 2,627 1 2,627 0.20 

AB 99,168 1 99,168 7.41 
Quadratic 3,628 1 3,628 0.27 

Error 133,799 10 13,380  
Total 16,477,125 14   

 
คา F วิกฤตที่ F0.05,1,10มีคาเทากับ 4.96 จากความแปรปรวนของตัวแปรจะเห็นไดวา

คา F0ของปริมาณกาวแกว (A) มีคาเทากับ 1,213.61 และคา F0 ของจากอันตรกิริยาระหวางปริมาณ
ของกาวแกวกับปริมาณของไซเลน (AB) มีคาเทากับ 7.41 ซ่ึงมีคามากกวาคา F วิกฤตผล จึงกลาวได
วาปริมาณกาวแกว และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกวกับปริมาณของไซเลนเปนตัวแปรที่
มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 

จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่
ใชน้ํายางขน 60 %DRC ที่ภาวะกึ่งกลาง ไดคา F0 ของ Pure Quadratic เทากับ 0.27 ซ่ึงมีคานอยกวา
คา  F วิกฤตจึงกลาวไดวาความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใช
น้ํายางขน 60 %DRC เปนเสนตรง  
 

4.2.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของคาเสถียรภาพของ
วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 

จากขอสรุปเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายาง
ขน 60 %DRCจึงสามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) โดยนํา
มาจัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                               
     (4.1) 
 
 

yEst = β0  + βAA + βABAB 
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ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 4.2 
     

yEst = 4761.76  + 1163.25A + 90.91AB  (4.2) 
 

      โดย yEst  คือ คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
      β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                    คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
       βi      คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                     สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 

จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัว และคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูป 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นถึง
การแจกแจงมีความผิดพลาดเพียงเล็กนอย และไมไดแสดงความไมเปนปกติแตอยางใดจึงสรุปไดวา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวแบบอิสระ ความแปรปรวนมีคาคงที่ และคาเฉลี่ยของขอ
มูลความแปรปรวนเปนศูนย 

 

 
 

รูปที่ 4.19 Normal Probability Plot ของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับ 

คาที่ไดจากการทดลอง 
 

ซ่ึงการกระจายตัวในรูปที่ 4.20 ไมมีรูปแบบที่แนนอนดังนั้นแสดงวาความแปรป
รวนของขอมูลเปนแบบสุม และมีการกระจายตัวแบบปกติ สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง กลาวคือ ในการทดลองจริงตัวแปรที่มีบท
บาททําใหคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC เบี่ยงเบนออกจากคามาตร
ฐาน คือ ปริมาณกาวแกว (A) และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกวกับปริมาณของไซเลน 
(AB) จากสมการที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเพิ่มคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใช
น้ํายางขน 60 %DRC ควรเพิ่มปริมาณกาวแกว และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับ
ปริมาณของไซเลน 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 และ 4.22 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคา
เสถียรภาพจะพบวาเมื่อปริมาณของกาวแกว เพิ่มขึ้นคาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้นโดยพิจารณาจากความ
ชันของกราฟในรูป 4.21 พบวาความชันของกราฟนั้นมีคาบวก  และ ปริมาณของไซเลนเพิ่มขึ้นคา
เสถียรภาพจะมีคาคงที่โดยพิจารณาจากกราฟในรูป 4.22 จะไดความชันของกราฟเปนเสนตรง 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณกาวแกวที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณไซเลนที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 

ของวัสดุเชิงประกอบ 
 

ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.2) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอด
คลองกันโดย βA มีคาเทากับ 4761.76 และ βB นั้นไมไดมีอยูในสมการถดถอย ซ่ึงแสดงถึงวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณกาวแกว คาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณไซเลนจะไมมีผลตอคาเสถียรภาพ 
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4.2.2.3 ตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณ
ภาพชนิด 45 %DRC 

ทําการทดสอบคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ
ชนิด 45 %DRC ตามการทดลองที่ไดวางรูปแบบไว คือ 22  แฟกทอเรียล และทําการทดสอบที่คา
กลาง โดยทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
 

ลําดับที่ การ
ทดลอง 

A B คาเสถียรภาพ (N) 

1 [1] -1 -1 
4881 
4793 
4861 

2 a 1 -1 
6315 
6288 
6159 

3 b -1 1 
4963 
5083 
5058 

4 ab 1 1 
6330 
6193 
6198 

5 คากลาง 0 0 
5412 
5591 
5541 

 
ทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํา

ยางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ดวยการสรางกราฟ Normal Probability ดังรูปที่ 4.23 



 73

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟ normal probability plot กับคา effect estimate 
 

เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุ
เชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (รูปที่ 4.23) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามี
ผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC คือ ปริมาณ
ของกาวแกวและอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับปริมาณไซเลน เนื่องจากคา Effect 
Estimate ของตัวแปรไดเบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรง จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของ
ตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักดวยคา F-Test ไดดังแสดงดังตารางที่ 4.6 ในการทดสอบสมมติฐานโดย
คา F-Test จะทําการวิเคราะหขอมูลที่ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นตโดยจะใชคา F วิกฤตเปนตัว
เปรียบเทียบกับคา F0 ของตัวแปรตางๆ ถาคา F0 ของตัวแปรตางๆนั้นมีคามากกวาคา F วิกฤต ก็จะ
ถือวาตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอคาตอบสนอง 
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ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (ANOVA Table) 
 

Source Sum of Squares DF Mean Square F0 

A 5,126,830 1 5,126,830 929.14 
B 23,181 1 23,182 4.20 

AB 30,716 1 30,716 5.57 
Quadratic 14,850 1 14,850 2.69 

Error 55,178 10 5,518  
Total 5,250,756 14   

 
คา F วิกฤตที่ F0.05,1,10มีคาเทากับ 4.96 จากความแปรปรวนของตัวแปรจะเห็นไดวา

คา F0ของปริมาณกาวแกว (A) มีคาเทากับ 929.14 และคา F0 ของจากอันตรกิริยาระหวางปริมาณ
ของกาวแกว กับปริมาณของไซเลน (AB) มีคาเทากับ 5.57 ซ่ึงมีคามากกวาคา F วิกฤตผล จึงกลาว
ไดวาปริมาณกาวแกว และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกวกับปริมาณของไซเลนเปนตัว
แปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 

จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่
ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ที่ภาวะกึ่งกลาง ไดคา F0 ของ Pure Quadratic เทากับ 
2.69 ซ่ึงมีคานอยกวาคา F วิกฤตจึงกลาวไดวาความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาเสถียรภาพของ
วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC เปนเสนตรง  

 
4.2.2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของคาเสถียรภาพของ

วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
จากขอสรุปเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายาง

ปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC จึงสามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The 
Regression Model) โดยนาํมาจัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                               
     (4.3) 
 

 

yEst = β0  + βAA + βABAB 
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ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 4.4 
     

yEst = 5593.62  + 653.63A - 50.59AB  (4.4) 
 
โดย yEst  คือ คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
       β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                    คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
       βi      คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                     สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 

จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัว และคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูป 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นถึง
การแจกแจงมีความผิดพลาดเพียงเล็กนอย และไมไดแสดงความไมเปนปกติแตอยางใดจึงสรุปไดวา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวแบบอิสระ ความแปรปรวนมีคาคงที่ และไมมีคาเฉลี่ย
ของขอมูล 

 

 
 

รูปที่ 4.24 Normal Probability Plot ของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับ 

คาที่ไดจากการทดลอง 
 

ซ่ึงการกระจายตัวในรูปที่ 4.25 ไมมีรูปแบบที่แนนอนดังนั้นแสดงวาความแปรป
รวนของขอมูลเปนแบบสุม และมีการกระจายตัวแบบปกติ สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง กลาวคือ ในการทดลองจริงตัวแปรที่มีบท
บาททําใหคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC เบี่ยงเบน
ออกจากคามาตรฐาน คือ ปริมาณกาวแกว (A) และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับ
ปริมาณของไซเลน (AB) จากสมการที่ 4.4 สามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเพิ่มคาเสถียรภาพของ
วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ควรเพิ่มปริมาณกาวแกว และอันตร
กิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับปริมาณของไซเลน 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.26 และ 4.27 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคา
เสถียรภาพจะพบวาเมื่อปริมาณของกาวแกว เพิ่มขึ้นคาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้นโดยพิจารณาจากความ
ชันของกราฟในรูป 4.26 พบวาความชันของกราฟนั้นมีคาเปนบวก  และปริมาณของไซเลนเพิ่มขึ้น
คาเสถียรภาพจะมีคาคงที่โดยพิจารณาจากกราฟในรูป 4.27 จะไดความชันของกราฟที่เกือบเปนเสน
ตรง 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณกาวแกวที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณไซเลนที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 
ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.4) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอด

คลองกันโดย βA มีคาเทากับ 653.63 และ βB นั้นไมไดมีอยูในสมการถดถอย ซ่ึงแสดงถึงวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณกาวแกว คาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณไซเลนจะไมมีผลตอคาเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.28 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 

 
จากรูปที่ 4.28 จะเห็นไดวาคาเสถียรภาพของหินเปลามีคาต่ําที่สุดเนื่องจากไมมี

สวนที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน (ยาง) และคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวน
ผสมของกาวแกวมีคามากกวา วัสดุเชิงประกอบที่ไมไดผสมกาวแกว เนื่องจากกาวแกวนั้นทําหนาที่
เปนตัวเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางหินและยาง ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของกาวแกว จึงมีคา
เสถียรภาพมากกวาวัสดุที่ไมมีสวนผสมของกาวแกว 
 
4.3 ผลการหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
 

สําหรับการศึกษาหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC ไดเลือก
ศึกษาที่ภาวะที่ใหคาเสถียรภาพที่ดีที่สุด คือ ที่ปริมาณกาวแกว 150 phr และ ที่ปริมาณไซเลน 2 phr 
(AB) แตเนื่องจากไซเลนนั้นมีราคาแพง และจากการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุ
เชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC พบวาที่ปริมาณกาวแกว 150 phr และ ที่ปริมาณไซเลน 2 phr 
(AB) นั้นมีคาเสถียรภาพใกลเคียงกับที่ปริมาณกาวแกว 150 phr (A) จึงไดเลือกใชภาวะนี้ในการ
ทดสอบหาคาครึ่งชีวิต โดยใชขอสมมติฐานที่วาอัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบเปน
ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซ่ึงมีสมการ คือ  
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                                                                     -dS/dt = -rS = kS    [22]                                                  (4.5)  
 
โดย –rS คือ อัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
          k  คือ คาคงที่ของการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
          S  คือ คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 ในการหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบนั้น สามารถหา
ไดจากการนําสมการที่ 4.5 มาทําการปฏิยานุพันธ (integration) โดยกําหนดขอบเขตที่  
Si = Si0 ที่เวลา (t) มีคาเทากับ 0 ซ่ึงจะไดผลลัพธดังสมการที่ 4.6 
 
                                                                 ln (Si0/Si) = Kt                                          (4.6) 
 
 โดยคาคงที่ของการเสื่อมสภาพ (K) นั้นสามารถหาไดจากความชันของการพลอตกราฟ
ระหวางคา ln (Si0/Si) กับเวลา จากนั้นนําคาคงที่ของการเสื่อมสภาพ k(T) ที่อุณหภูมิตางๆ มาหาคา
พลังงานกระตุน (Ea) ดังสมการที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
                                                                       
                                                               K(T) = k0e-Ea/RT                                                              (4.7) 
 
                                                  

T
1x

2.3R
E

  -logk =K  log a
0                                                   (4.8) 

 
 ทําการพลอตกราฟระหวางคา log K กับ 1/T โดยคาความชันที่ไดจากกราฟจะมีคาเทากับ   
–Ea /2.3R และคา logk0 สามารถหาไดจากจุดตัดแกน y ดังรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงการหาคาพลังงานกระตุน 
 
 ซ่ึงจากกราฟจะไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 53.98 kJ/mol และคา k0 เทากับ 9550 และเมื่อ
นําคาที่ไดแทนในสมการที่ 4.7 จะทําใหไดสมการทั่วไปดังสมการที่ 4.9  
 
                                                              K(T) = 9550 e -53980/RT                                                     (4.9) 
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รูปที่ 4.30 คาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิตางๆ 
 

 จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นคาครึ่งชีวิตที่ไดจะมีคาลดลง ที่อุณหภูมิ 
35 0C จะมีคาครึ่งชีวิตเทากับ 12.30 ป 
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4.4 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 
%DRC 
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NRM NR 60 %DRC
NR 30 %DRC NRM + กาวแกว 150 phr
NR  60 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr NR 30 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr

 
รูปที่ 4.31 คาความหนืดของน้ํายางชนิดตางๆ 

 
โดยที่ - NRM คือ น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 

- NR 60 %DRC คือ น้ํายางขน 60 %DRC 
- NR 30 %DRC คือ น้ํายางขน 30 %DRC 
- NRM + กาวแกว 150 phr คือ น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC  
   ผสมกาวแกว 150 phr  
- NR 60 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr คือ น้ํายางขน 60 %DRC  
   ผสม ซัลเฟอร 5 phr ผสมกาวแกว 150 phr  
- NR 30 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr คือ น้ํายางขน 30 %DRC  
   ผสม ซัลเฟอร 5 phr ผสมกาวแกว 150 phr 
 
รูปที่ 4.30 แสดงถึงคาความหนืดของน้ํายางชนิดตางๆ จะเห็นไดวาน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ

ชนิด 45 %DRC กอนทําการผสมกาวแกว จะมีคาความหนืดที่สูง (280.8 centistokes) แตหลังจาก
ผสม กาวแกวแลว คาความหนืดจะมีคาลดลง (212.22 centistokes) สวนของน้ํายางขน 30 และ 60 
%DRC เมื่อทําการผสมกาวแกวแลวจะมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น 

ไมผสมกาวแกว ผสมกาวแกว 
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รูปที่  4.32 ขนาดอนุภาคของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

 
 

รูปที่  4.33 ขนาดอนุภาคของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 45 %DRC 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของน้ํายางทั้งสองชนิด 
  

ขนาดอนุภาคที่เปอรเซ็นตไทล (µm) ชนิดของน้ํายาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (µm) 
10 50 90 

น้ํายางขน 60 %DRC 1.15 0.4 0.78 1.63 
  1.12 0.4 0.78 1.61 
  1.11 0.39 0.77 1.59 
คาเฉลี่ย 1.13 0.40 0.78 1.61 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.01 0.01 0.02 
น้ํายางปรับปรุง 4.68 0.46 0.95 17.46 
คุณภาพชนิด 45 %DRC 5.14 0.46 0.96 18.95 
  4.96 0.46 0.96 17.86 
คาเฉลี่ย 4.93 0.46 0.96 18.09 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.23 0.00 0.01 0.77 
 
 จากรูปที่ 4.31, 4.32 และตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางขน (1.13 
µm) มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (4.93 µm) 
เนื่องจากน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC มีสารตัวเติมอยูจึงทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคา
มากกวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางขน 60 %DRC 
 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณเถาของน้ํายางทั้งสองชนิด 
 

ชนิดน้ํายาง ตัวอยาง ปริมาณเถา (%) คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
น้ํายางปรับปรุง 1 31.40 

คุณภาพ 2 31.90 
ชนิด 45 %DRC 3 30.74 

31.35 0.59 

น้ํายางขน 1 0.21 
60 %DRC 2 0.15 

  3 0.28 
0.21 0.07 
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ซ่ึงจากตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวาคาปริมาณเถาของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
มีปริมาณเถาสูงถึง 31.35 % เมื่อเทียบกับน้ํายางขน 60 %DRC ซ่ึงมีปริมาณเถาอยูเพียง 0.21 % โดย
ปริมาณเถานั้นเปนสารอนินทรียที่เผาไหมไมได จึงเปนขอยืนยันไดวาน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 
45 %DRC มีสารตัวเติมอยู จึงทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
มีขนาดใหญกวาน้ํายางขน 60 %DRC 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.34 แสดงปริมาณเถาหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 850 0C  

(ก) น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (ข) น้ํายางขน 60 %DRC 
 
ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบคาของวัสดุเชิงประกอบกับแอสฟลตคอนกรีตจากการทดสอบของมาร
แชลล 
 

การทดสอบ แอสฟลต
คอนกรีต 

วัสดุเชิงประกอบที่ใช
น้ํายางขน 60 %DRC 

วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํา
ยางปรับปรุงคุณภาพ
ชนิด 45 %DRC 

การตอกอัด, คร้ัง/ดาน 75 75 75 
คาเสถียรภาพ, N 
(lb) 

8006 
(1800) 

3482 – 6251 
(783 – 1405) 

4793 – 6330 
(1077 – 1423) 

คาการไหล, 0.25mm 8-14 12 - 19 7 - 20 
ความหนาแนน, g/cm3 2.60 2.12 2.12 
ชองวาง, % 2.1 1.82 1.82 
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ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบสมบัติของน้ํายางที่ใชในงานวิจัย 
 

การทดสอบ น้ํายางขน 60 %DRC +กาวแกว
150 phr + ซัลเฟอร 5 phr 

น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 
45 %DRC + กาวแกว 150 phr 

Penetration 2.2 หนวย 11.8 หนวย 
Ductility 0.57 cm 0.49 cm 
คาความตานทานแรงดึง (ไม
ผสม water glass) 25.37 MPa 5.72 MPa 

คาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อนํามาทํา
เปนวัสดุเชิงประกอบ (มีเนื้อ
ยาง 5%) 

0.009 GPa 0.008 GPa 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหากรรมวิธีในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
โดยหาสวนผสมระหวางน้ํายางกับสารเคมีที่เหมาะสมในการนําไปผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบ และศึกษา
หาปจจัยที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ เพื่อใหไดคาเสถียรภาพ และคาโมดูลัสยืด
หยุนที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานในดานตางๆ และทดสอบสมบัติทางกายภาพ เชน ความตานทาน
แรงดึงยาง คาความแข็ง เปนตน จากนั้นนําไปหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบเพื่อประมาณระยะเวลา
ในการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 

 
5.1    ผลของการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบ 
 

5.1.1 คาความแข็ง 
1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกวจะทําใหยางมีคาความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากกาวแกวจะให

อนุภาคซิลิเกต ซ่ึงเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรง สงผลใหคาความแข็งมีคาสูงขึ้น 
2. เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอร คาความแข็งที่ไดมีแนวโนมคงที่ เนื่องจากซัลเฟอรเปนสารที่

ใชในการวัลคาไนซ ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความแข็งอยางเดนชัด  
3. เมื่อเพิ่มปริมาณไซเลน คาความแข็งมีคาคงที่เนื่องจากไซเลนเปนสารประสานคูควบ 

ที่ทําหนาที่ในการชวยให อนุภาคซิลิเกตสามารถจับกับอนุภาคของยางไดดียิ่งขึ้น 
 

5.1.2 คาความตานทานแรงดึง 
1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกว คาความตานทานแรงดึงที่ไดมีแนวโนมคงที่เนื่องจากอนุภาค

ซิลิเกตไมไดสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง จึงไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง 
2. ปริมาณของซัลเฟอรที่ 2 phr คาความตานทานแรงดึงมีคาสูงสุดเทากับ 2.96 MPa หลัง

จากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอร พบวาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อปริมาณซัล
เฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซยาวทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปน
สาเหตุใหคาความตานทานแรงดึงลดลง 

3. เมื่อทําการเพิ่มปริมาณไซเลน คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมคงที่ เนื่องจากไซเลน
เปนสารประสานคูควบไมไดสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง จึงไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตาน
ทานแรงดึง 
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5.1.3 คาโมดูลัสยืดหยุน 
1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกว คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงขึ้นเนื่องจาก

กาวแกวเปนสารเสริมความแข็งแรง และชวยในการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ เมื่อปริมาณ
กาวแกวเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลในดานเสริมความแข็งแรงและชวยใหสามารถยึดเกาะไดดีขึ้น 

2. ที่ปริมาณของซัลเฟอร 2 phr คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาสูงสุดเทากับ 0.089 GPa หลังจาก
นั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรมากขึ้น พบวาคาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคาลดลงเนื่องมาจากเมื่อ
ปริมาณซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซยาวไมสรางการเชื่อมโยง
กับพันธะคูของโมเลกุลของยางทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปนสาเหตุใหโมดูลัสยืดหยุนมีคาลดลง 

3. เมื่อเพิ่มปริมาณไซเลน คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาคงที่ เนื่องจากไซเลนไมเกิดการสราง
พันธะกับอนุภาคของซิลิเกต และโมเลกุลของยางดังนั้นจึงไมสงผลตอคาโมดูลัสยืดหยุน 

4. ที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1 ตอ 2 มีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงสุด คือ 0.141 
Gpa เนื่องจากที่ภาวะนี้ วัสดุเชิงประกอบมีสวนผสมที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน(ยาง) เพิ่ม
มากขึ้น จึงสงผลใหมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํายางตอกรวดนอยลง 

5. เมื่อคาความแข็งของยางเพิ่มขึ้น คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อวัสดุเชิง
ประกอบมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจะสามารถทนแรงที่กดลงมาไดมากขึ้น 

 
5.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัด 
 
 5.2.1 ปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 % DRC และน้ํา
ยางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 % DRC 

1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกวจะไดคาเสถียรภาพเพิ่มขึ้น เพราะวากาวแกว ที่ผสมลงไปใน
วัสดุเชิงประกอบทําหนาที่ในการเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางกรวดกับยางธรรมชาติและ กาวแกวจะให
อนุภาคของซิลิเกตซึ่งเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรงจึงทําใหคาเสถียรภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่ม
ปริมาณกาวแกว 

2. ปริมาณของไซเลน ไมมีผลตอคาเสถียรภาพ เนื่องจากไซเลนไมเกิดการสรางพันธะกับ
อนุภาคของซิลิเกต และโมเลกุลของยาง จึงไมสงผลในการสรางแรงยึดเกาะระหวางกรวดและยาง 
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5.3 ผลของการหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 จากการทดลองการหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพสามารถแสดงไดดังสมการที่ 5.1 โดยที่
อุณหภูมิ 35 0C จะมีคาครึ่งชีวิตเทากับ 12.30 ป 
 

                        K(T) = 9550 e -53980/RT                                                     (5.1) 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 

5.4.1 สารเคมีตางๆที่เติมในน้ํายางขน ควรอยูในรูปสารละลาย หรือดิสเพอรชันเทานั้น 

5.4.2 ควรศึกษาหากรรมวิธีในการทําใหยางมีคาความตานทานแรงดึงที่สูงขึ้น 
5.4.3 ควรศึกษาหาสารประสานคูควบที่สามารถทําหนาที่ในการยึดเกาะอนุภาคซิลิเกตกับ        
         โมเลกุลของยางที่มีประสิทธิภาพดีกวาไซเลน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ลักษณะของหินที่ใชในการทดลอง 
 

 
รูปที่ ก.1 แสดงการกระจายของขนาดหินเบอร 1 

 
ตารางที่ ก แสดงปริมาณหินที่ใชในการทดสอบของมารแชลล 
 

ขนาด (มม.) 13 10 2.36 0.6 0.3 0.15 PAN 

น้ําหนัก (กรัม) 217.6 218.5 252.6 146 123.6 49.6 4.5 

น้ําหนักรวม (กรัม) 217.6 436.1 688.7 834.7 958.3 1007.9 1012.4 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1. ตัวอยางการคํานวณคาโมดูลัสยืดหยุน [21] 
 
สูตรการคํานวณ 

 

 
 

รูปที่ ข.1 การโคงงอของคาน 
 
 
 
 
โดยที่ E คือ คาโมดูลัสยืดหยุน 
          P  คือ น้ําหนักที่กดลงที่ปลายคาน 
          L  คือ ความยาวของคาน 
          y  คือ  การยุบตัว 
          I   คือ  โมเมนความเฉื่อย (Moment of inertia) 
 
 ตัวอยางการคํานวณ ที่ปริมาณ water glass 150 phr ปริมาณซัลเฟอร 5 phr ปริมาณไซเลน 1 
phr อัตราสวนระหวางน้ํายางตอกรวดที่ 1:2.5 ทําการเขียนกราฟระหวาง คา PL3 กับ 3yI ตามตาราง
ที่ ก1 ซ่ึงจะไดกราฟดังรูปที่ ก2 จากนั้นทําการหาคาความชันจากกราฟ จากกราฟคาความชัน คือ คา
โมดูลัสยืดหยุน (E) ซ่ึงมีคาเทากับ 0.13 GPa 
 
 
 
 

yI
PLE
3

3

−=
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ตารางที่ ข.1 ตัวอยางผลการทดลอง 
 

น้ําหนัก(N) "y"คาการยุบตัว(cm) PL3(N*cm3) 3yI(cm5) 

0 0.00 0.00 0.00 
1.5 0.08 36583.50 2.98 
3 0.15 73167.00 5.58 

4.5 0.20 109750.50 7.45 
6 0.25 146334.00 9.31 

7.5 0.35 182917.50 13.03 
9 0.44 219501.00 16.38 

10.5 0.50 256084.50 18.61 
12 0.61 292668.00 22.71 

13.5 0.70 329251.50 26.06 
15 0.78 365835.00 29.04 

16.5 0.89 402418.50 33.13 
18 1.00 439002.00 37.23 

19.5 1.15 475585.50 42.81 
21 1.31 512169.00 48.77 

22.5 1.47 548752.50 54.72 
24 1.75 585336.00 65.15 

25.5 2.01 621919.50 74.83 
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รูปที่ ข.2 กราฟหาคาโมดูลัสยืดหยุน 

 
2. การคํานวณคาคงที่ของการเสื่อมสภาพ [22] 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 ตัวอยางการคํานวณ  ใชวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC ปริมาณ water glass 
150 phr ทําการอบที่อุณหภูมิ 300 0C  เปนเวลา 0.25, 0.5, 1 และ 3 ชั่วโมง จากรูปที่ ค.4 คาความชัน
ที่ได คือ คาคงที่การเสื่อมที่อุณหภูมิ 300 0C ซ่ึงมีคาเทากับ 0.243 ช่ัวโมง -1 
 
 
 
 
 

 
ln (Si0/Si) = Kt 
K(T) = k0e-Ea/RT 

T
1x

2.3R
E

  -logk =K  log a
0  
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ตารางที่ ข.2 คาคงที่การเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Temp(T)kelvin 1/T k(ที่Tempตางๆ) log K(T) 
573 0.00175 0.24390 -0.61278 

473 0.00211 0.02521 -1.59843 
423 0.00236 0.00208 -2.68124 
343 0.00292 0.00012 -3.91645 

 
 นําคาที่ไดจากตาราง ข2 มาเขียนกราฟการหาคาพลังงานการกระตุน ซ่ึงจะไดรูปที่ 4.29 
โดยที่จุดตัดแกน y คือคา log k0 มีคาเทากับ 3.98 ซ่ึงจะไดคา k0 เทากับ 9550 และคาความชัน คือคา 
–Ea/2.3R มีคาเทากับ – 2823.04 ซ่ึงจะไดคา Ea เทากับ 53.98 kJ/mol 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค.1 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณกาวแกวตางๆ กัน ปริมาณซัลเฟอร 5 phr 

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณกาวแกว (phr) คาความแข็ง (IRHD) 
110 63.5 
120 69.22 
130 71.38 
140 75.6 
150 77.62 

 
ตารางที่ ค.2 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณซัลเฟอรตาง ๆ กัน ปริมาณกาวแกว 120 phr 

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณซัลเฟอร (phr) คาความแข็ง (IRHD) 
1 62.08 
2 63 
3 65.38 
4 67.14 
5 69.22 
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ตารางที่ ค.3 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณไซเลนตาง ๆ กัน ปริมาณกาวแกว 120 phr 
และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 

 
ปริมาณไซเลน (phr) คาความแข็ง (IRHD) 

1 69.22 
2 67.5 
3 68.9 
4 70.06 
5 68.86 

 
ตารางที่ ค.4 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ปริมาณกาวแกวตาง ๆ กัน ปริมาณซัลเฟอร 

5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณกาวแกว (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) สวนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
110 1.506 0.016 
120 1.348 0.014 
130 1.346 0.014 
140 1.540 0.016 
150 1.583 0.017 

 
ตารางที่ ค.5 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ปริมาณซัลเฟอรตาง ๆ กัน ปริมาณ  

   กาวแกว 120 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณซัลเฟอร (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) สวนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
1 1.987 0.021 
2 2.956 0.031 
3 2.363 0.025 
4 1.916 0.020 
5 1.583 0.016 

 



 99

ตารางที่ ค.6 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ปริมาณไซเลนตาง ๆ กัน ปริมาณ  
   กาวแกว 120 phr และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 

 
ปริมาณไซเลน (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) สวนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 

1 1.583 0.016 
2 1.756 0.018 
3 1.887 0.020 
4 1.703 0.018 
5 1.627 0.017 

 
ตารางที่ ค.7 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบเมื่อปริมาณกาวแกวเพิ่มขึ้นปริมาณ 

ซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
กาวแกว (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

6609.925 66.099 0.066 110 
6742.124 67.421 0.067 

0.067 

7178.120 71.781 0.072 120 
7013.023 70.130 0.070 

0.071 

9326.795 93.268 0.093 130 
9578.618 95.786 0.096 

0.095 

10776.515 107.765 0.108 140 
11207.576 112.076 0.112 

0.110 

13030.170 130.302 0.130 
150 

12868.596 128.686 0.129 
0.129 
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ตารางที่ ค.8 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบเมื่อปริมาณซัลเฟอรเพิ่มขึ้น ปริมาณ  
   กาวแกว 120 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 

 
คาโมดูลัสยืดหยุน 

ซัลเฟอร (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 
6962.776 69.628 0.070 1 
6823.52 68.235 0.068 

0.069 

8860.455 88.605 0.089 2 
8904.76 89.048 0.089 

0.089 

8039.494 80.395 0.080 3 
8127.929 81.279 0.081 

0.081 

7659.71 76.597 0.077 4 
7583.113 75.831 0.076 

0.076 

7178.12 71.781 0.072 
5 

6962.776 69.628 0.070 
0.071 

 
ตารางที่ ค.9 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบเมื่อปริมาณไซเลนเพิ่มขึ้นปริมาณ  

   กาวแกว 120 phr และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
ไซเลน (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

7178.12 71.781 0.072 1 
6962.776 69.628 0.070 

0.071 

7033.17 70.332 0.070 2 
7244.17 72.442 0.072 

0.071 

7249.90 72.499 0.072 3 
7177.40 71.774 0.072 

0.072 

7032.40 70.324 0.070 4 
7173.05 71.731 0.072 

0.071 

6907.83 69.078 0.069 5 
7080.52 70.805 0.071 

0.070 
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ตารางที่ ค.10 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1:2 
       ที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
กาวแกว (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

7124.56 71.246 0.071 110 
6982.07 69.821 0.070 

0.071 

8154.725 81.547 0.082 120 
8195.50 81.955 0.082 

0.082 

9561.254 95.613 0.096 130 
9819.408 98.194 0.098 

0.097 

11425.12 114.251 0.114 140 
11310.87 113.109 0.113 

0.114 

13978.14 139.781 0.140 
150 

14257.703 142.577 0.143 
0.141 

 
ตารางที่ ค.11 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1:3 
                    ที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
กาวแกว (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

6412.3 64.123 0.064 110 
6585.432 65.854 0.066 

0.065 

6987.21 69.872 0.070 120 
6917.34 69.173 0.069 

0.070 

9054.72 90.547 0.091 130 
8942.441 89.424 0.089 

0.090 

9957.25 99.573 0.100 140 
9807.891 98.079 0.098 

0.099 

12512.42 125.124 0.125 
150 

12600.01 126.000 0.126 
0.126 
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ตารางที่ ค.12 คาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อคาความแข็งเพิ่มขึ้น 
 

คาความแข็ง (IRHD) โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 
63.5 0.065 
69.22 0.070 
71.38 0.090 
75.6 0.099 
77.62 0.126 

 
ตารางที่ ค.13 คาโมดูลัสยืดหยุนระหวางยางวัลคาไนซกับวัสดุเชิงประกอบ 
 

ชนิด โมดูลัสยืดหยุน (Gpa) 
NR 60 %DRC + water glass 150 phr 0.0097 

Composites ratio 1:2.5 0.129 
Composites ratio 1:3 0.126 
Composites ratio 1:2 0.141 

 
ตารางที่ ค.14 คาความตานทานแรงดึง และคาความแข็ง ที่ปริมาณกาวแกว ตาง ๆ 
 

ปริมาณกาวแกว (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) คาความแข็ง (IRHD) 
0 17.39 28.96 

110 1.506 63.5 
120 1.348 69.22 
130 1.346 71.38 
140 1.540 75.6 
150 1.583 77.62 
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ตารางที่ ค.15 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุชนิดตางๆ 
 

ชนิด โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 
rubber 0.0007 - 0.004 

composite material 0.14 
plasticized 0.2 
PE (HD) 0.7 - 1.4 

Plastic (Nylon) 2.1 - 3.4 
wood (oak) 11 

concrete (compression) 17 - 31 
 
โดยที่ composite material คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางกรวดและยางธรรมชาติในงานวิจัย 
 
ตารางที่ ค.16  คาเสถียรสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (ซัลเฟอร 5 phr)และ
น้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 45 %DRC ที่ปริมาณกาวแกว 150 phr อบที่อุณหภูมิ 70 0C 
 

น้ํายางขน 60 %DRC น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRCเวลา (ชั่วโมง) 
คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 

  872.84   807.47   
3 984.78 931.71 890.10 864.28 
  937.53   895.27   
  1323.36   997.81   
6 1318.52 1354.36 1045.08 1051.91 
  1421.21   1112.85   
  1914.22   1486.66   

12 1949.38 1932.78 1597.64 1580.09 
  1934.73   1655.96   
  2750.53   1974.46   

18 2653.26 2759.55 2119.20 2082.00 
  2874.86   2152.33   
  3570.19   2821.18   

24 3657.98 3606.71 2949.98 2853.54 
  3591.97   2789.47   
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ตารางที่ ค.16 (ตอ) คาเสถียรสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (ซัลเฟอร 5 phr) 
และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 45 %DRC ที่ปริมาณกาวแกว 150 phr อบที่อุณหภูมิ 70 0C 
 

น้ํายางขน 60 %DRC น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRCเวลา (ชั่วโมง) 
คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 

  3570.19   2821.18   
24 3657.98 3606.71 2949.98 2853.54 
  3591.97   2789.47   
  5148.60   4516.78   

48 4952.36 5046.81 4565.16 4564.29 
  5039.48   4610.92   
  5995.16   6276.50   

72 5734.58 5895.84 5962.41 6145.95 
  5957.77   6198.95   
  5970.21   6320.07   

96 5885.65 5857.47 6007.51 6105.66 
  5716.55   5989.39   
  5900.57   6224.59   

120 5965.23 5874.70 6004.70 6104.84 
  5758.28   6085.22   
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ตารางที่ ค.17 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 

สวนผสม คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 
612.65 

หินเปลา 
551.13 

581.89 

607.20 
น้ํายางขน 60 %DRC  

737.55 
672.38 

น้ํายางขน 60 %DRC  5899.00 
และกาวแกว 150 phr 5735.70 

5817.35 

4803.72 
น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 

4871.04 
4837.38 

น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 6315.36 
และกาวแกว 150 phr 6287.64 

6301.50 

 

R2 = 0.9772
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รูปที่ ค.1 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 70 0C 

K (70) = 0.00012  hr-1 
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R2 = 0.9969
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รูปที่ ค.2 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 150 0C 

R2 = 0.992
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รูปที่ ค.3 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 200 0C 

 
 
 
 
 
 
 

 

K (150) = 0.0021  hr-1 

K (200) = 0.025  hr-1 
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R2 = 0.9961
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รูปที่ ค.4 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 300 0C 

 
ตารางที่ ค.18 คาความหนืดของน้ํายางชนิดตางๆ 
 

ชนิดของยาง คาความหนืด (centistokes) 
 น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 280.80 
 น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC  
 ผสมกาวแกว 150 phr 

212.22 

 น้ํายางขน 30 %DRC 144.65 
 น้ํายางขน 30 %DRC ซัลเฟอร 5 phr  
 ผสมกาวแกว 150 phr 

144.42 

 น้ํายางขน 60 %DRC 155.93 
 น้ํายางขน 60 %DRC ซัลเฟอร 5 phr  
 ผสมกาวแกว 150 phr 

235.61 

 
 

K (300) = 0.243  hr-1 



ตารางที่ ค.19 คาเสถียรสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางชนิดตางๆ ที่ปริมาณกาวแกว 150 p
 

น้ํายางขน 30 %DRC น้ํายางขน 60เวลา (ชั่วโมง) 
คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N)

855.46 882.20 72 
783.92 

819.69 
813.19 

1600.71  1665.46120 
1584.71 

1592.71 
1718.24 

1686.41  1747.01168 
1742.01 

1714.21 
1808.84 

4122.24  4373.05336 
4017.50 

4069.87 
4339.59 

4461.61  4810.10672 
4221.91 

4341.76 
5072.47 

4376.10  5009.631008 
4753.51 

4564.81 
5227.27 

 

hr และตั้งไวในสภาพแวดลอม 

 %DRC น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC
 คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 

981.67 847.69 
999.08 

990.37 

 1715.471691.85 
1861.36 

1788.41 

 1884.741777.92 
1772.11 

1828.43 

 4054.124356.32 
4223.84 

4138.98 

 5463.264941.28 
5386.43 

5424.84 

 5479.845118.45 
5109.77 

5294.80 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายไตรภพ ทรัพยสถาผล เกิดวันที่ 28 กุมภาพันธ 2524 เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนเทพศิรินทร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ พ.ศ. 2545 
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