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งานวิจัยนี้ไดศึกษากรรมวิธีผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและน้ํายางธรรมชาติ อีกทั้งยัง
ศึกษาการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติโดยใชกาวแกว (water glass) เปนตัวประสานในการยึด
เกาะ และเปนสารเสริมแรง โดยจะใชสารประสานคูควบ (coupling agent) ในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยึดเกาะของสารตัวเติม ทําใหสามารถนําวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและน้ํายางธรรมชาติ ไปใชงานที่
ไมตองการจะรับน้ําหนักมากได โดยในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหหา คาโมดูลัสยืดหยุน คาเสถียรภาพ และ
สมบัติทางกายภาพของยางที่ใชในวัสดุเชิงประกอบ เชน คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง เปนตน 
จากการวิจัยพบวาตัวแปรที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง ไดแก ซัลเฟอร โดยที่ปริมาณซัลเฟอร 2 phr 
จะมีคาความตานทานแรงดึงมากที่สุด ตัวแปรที่มีผลตอคาความแข็ง ไดแก กาวแกว โดยที่ปริมาณ กาว
แกว 150 phr ใหคาความแข็งสูงที่สุด, ตัวแปรที่มีผลตอคาโมดูลัสยืดหยุน ไดแก ซัลเฟอร กาวแกว และ
อัตราสวนระหวางน้ํายางธรรมชาติตอหิน ในสวนของการหาปจจัยที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและ
ยางธรรมชาติ โดยใชวิธีทดสอบ Marshall’s test กับน้ํายาง 2 ชนิด คือ น้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายาง
ปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC พบวาปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพ คือ ปริมาณของกาวแกว จากนั้น
ไดหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC พบวามีคาพลังงานการ
กระตุน (Ea) เทากับ 53.98 kJ/mol ทําใหชีวิตการใชงานของวัสดุมีคา 12.3 ปที่อุณหภูมิ 350C ปริมาณไซ
เลนไมมีผลตอสมบัติของที่วัสดุเชิงประกอบ 

 
 
 
 
 

ภาควิชา   เคมีเทคนิค                                       ลายมือช่ือนิสิต.......................................................... 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค                                       ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา..................................... 
ปการศึกษา 2547 



 จ
# # 4572304223      : MAJOR  CHEMICAL  TECHNOLOGY 
KEY WORD :  COMPOSITES/ NATURAL RUBBER/ NATURAL RUBBER AND GRAVEL/ 

TRIPOP SUBSATHAPHOL  :  FABRICATION OF NATURAL RUBBER/GRAVEL 
COMPOSITES.  THESIS  ADVISOR : PIENPAK TASKORN, Ph.D., 109 pp.  
ISBN 974-53-1167-7. 

 
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    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ยางธรรมชาติจัดวาเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่สําคัญอยางหนึ่ง ซ่ึงสามารถนํามา

ผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆไดมากมายเชน พื้นรองเทา ยางรถยนต ถุงมือยาง และชิ้นสวนตางๆของรถ
ยนต อีกทั้งยางธรรมชาตินั้นสามารถหาไดงาย มีราคาถูก และที่สําคัญคือ เปนวัสดุที่มีความยืดหยุน
สูง แตอยางไรก็ตามยางธรรมชาติก็ยังมีขอดอยบางประการ เชน ความคงทนตอการสึกหรอ ความ
ทนทานตอการเสื่อมสภาพ และการขึ้นรูป จึงไดมีการศึกษา และคนควาเพื่อทําการปรับปรุงคุณภาพ
ของยางธรรมชาติเพื่อใหยางนั้นมีสมบัติตางๆตามที่ตองการ เชน การเติมสารตัวเติมตางๆ การนํา
ยางมาทําเปนวัสดุเชิงประกอบ (composite material) ทําใหยางที่ไดสามารถนํามาใชงานในดาน
ตางๆได การนํายางธรรมชาติมาทําเปนวัสดุเชิงประกอบนั้นทําใหไดวัสดุที่แข็งแรง มีความทนทาน
ตอการสึกหรอ และสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  

คอนกรีตเปนหนึ่งในวัสดุกอสราง โดยทั่วไปแลวคุณสมบัติหลักของคอนกรีตคือ ความ
แข็งแรง และสามารถรับแรงกดอัดไดสูง แตก็มีขอเสียคือ ไมสามารถทนแรงสั่นสะเทือนไดเมื่อเกิด
แผนดินไหว สามารถถูกกัดกรอนไดโดยซัลเฟต   มีปญหาการแตกทรุดไมมีความยืดหยุนของโครง
สราง และที่สําคัญคือ คอนกรีตนั้นเปนทรัพยากรที่ใชแลวหมดไป จึงตองมีการหาวัสดุใหมๆที่จะ
นํามาใชทดแทน เพื่อเปนการอนุรักษคอนกรีตไวไมใหถูกใชหมดไปอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติจึง
เปนอีกหนึ่งทางเลือกของการหาวัสดุที่จะนํามาทดแทน หรือแบงเบาปริมาณการใชคอนกรีตได 
เนื่องมาจากยางธรรมชาติมีอยูมากภายในประเทศ อีกทั้งยางยังมีคุณสมบัติที่สามารถยืดหยุนได และ
ยังสามารถทําใหมีความแข็งแรงไดโดยการเติมสารตัวเติมตางๆลงไปในยางธรรมชาติ เชน เขมาดํา 
กาวแกว ซ่ึงสารตัวเติมเหลานี้มีหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหกับยางธรรมชาติ ทําใหสามารถนํายางที่
เติมสารตัวเติมเหลานี้ไปใชประโยชนในดานตางๆได เชน ยางกันสะเทือน เปนตน 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงกรรมวิธีในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยาง
ธรรมชาติ อีกทั้งยังจะศึกษาถึงการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติโดยใชกาวแกวเปนตัว
ประสานในการยึดเกาะ และเปนสารเสริมแรง โดยจะใชสารประสานคูควบ (coupling agent) ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเกาะของสารตัวเติม ทําใหสามารถนําวัสดุเชิงประกอบระหวางหิน และ
ยางธรรมชาติ ไปใชงานที่ไมตองการจะรับน้ําหนักมากได เชน ทางเดินระหวางตึก และยังเปนแนว
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ทางในการพัฒนาไมหมอนรองรางรถไฟที่ทํามาจากยางธรรมชาติ ถนนที่ทํามาจากยางธรรมชาติ 
เปนตน 

 
1.2    วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

(1) หาสูตรผสมระหวางน้ํายางและสารเติมแตงที่เหมาะสม 
 

เพื่อที่จะหาสูตรน้ํายางที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยาง
ธรรมชาติ โดยจะศึกษาถึงปริมาณสารในกระบวนการวัลคาไนซ ปริมาณกาวแกวและปริมาณไซ
เลนที่เติมลงไปในน้ํายาง 

 
(2) ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ 

 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ โดยปจจัยที่ 

ศึกษา คือ ปริมาณของกาวแกว และปริมาณของไซเลน 

 

(3) กําหนดกรรมวิธีการทําวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 

1.3    ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 (1) ไดวิธีการสรางแรงยึดเกาะระหวางหินกับยางธรรมชาติ โดยใชกาวแกวเปนตัวสรางแรง
ยึดเกาะระหวางหินกับยางธรรมชาติ ทําใหสามารถผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบได 
 

(2) สามารถนําไปประยุกตใชหรือเปนแนวทางในการพัฒนาถนนที่ทํามาจากยางธรรมชาติ
ได เพราะเนื่องจากยางธรรมชาตินั้นมีสมบัติยืดหยุนและสามารถทําใหแข็งแรงไดโดยการใสสารตัว
เติม จึงมีความเหมาะสมในการนํามาปรับปรุงสมบัติเพื่อที่จะนําไปใชในงานการทําผิวจราจรได 

 
1.4 ขอบเขตและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

(1) คนควาทฤษฎีและการทดลองตางๆที่เกี่ยวของ 
(2) ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
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(3) ศึกษาหาสูตรน้ํายางที่ใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ เพื่อ
ใหไดสมบัติเชิงกลที่ดี 

(4) ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอคาแรงยึดเกาะระหวางหินกับยางธรรมชาติ โดยมีตัวแปรที่
ตองการศึกษาอยู 2 ปจจัยดวยกัน คือ ปริมาณกาวแกว และปริมาณไซเลน 

(5) ศึกษาหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบ ที่ใหคาแรงยึดเกาะที่ดีที่สุดจากขอ 4 
(6) วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5   สมมติฐานงานวิจัย 
 
 (1) สามารถนําหินมาผสมกับน้ํายางธรรมชาติเพื่อผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบได 
 (2) สามารถเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติโดยใชกาวแกว และสารประสาน
คูควบได 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1    ยาง 
 

ยาง เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เรียกวาสารประกอบพวก พอลิเมอร มีสมบัติ
พิเศษ คือ มีความยืดหยุนได (elasticity) ในอดีตกอนสงครามโลกครั้งที่ 1 วัตถุดิบที่ใชผลิต ผลิต
ภัณฑจากยาง มีเพียงยางจากตนพืช ที่พบครั้งแรกบริเวณตอนใตของอเมริกา แตในปจจุบันไดมีการ
ผลิตยางสังเคราะหขึ้นมามากมาย เพื่อใชในอุตสาหกรรมผลิตยาง สวนดานยางธรรมชาติเอง ไดมี
การพัฒนารูปแบบ ชนิด และกรรมวิธีการผลิตขึ้นอยางกวางขวาง 

ในโลกนี้มีพืชที่สามารถใหยางไดนั้นมีอยูประมาณ 2000 ชนิด แตจะมีเพียงไมกี่ชนิดเทา
นั้นที่สามารถใหยางซึ่งนํามาใชประโยชนในเชิงการคาได พืชที่สําคัญเหลานี้ ไดแก ยางพารา และ
ยางวายยูเล พืชทั้งสองชนิดนี้ใหยางที่มีโครงสรางทางเคมีเชนเดียวกัน สามารถนําไปแปรรูปเปน 
ผลิตภัณฑยางไดเหมือนกัน จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวา ไมวาจะเปนยางสังเคราะห หรือยางธรรมชาติ
ตางก็มีแนวโนมในการใชเพิ่มมากขึ้นทุกๆป จึงมีความจําเปนที่จะพัฒนาผลิตภัณฑจากยางธรรม
ชาติ เพื่อที่จะเปนการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติ 
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ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห  
 

รูปที่ 2.1 สถิติการใชยางธรรมชาติและยางสังเคราะหของโลก [1] 
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2.2    น้ํายางธรรมชาติ 
 

2.2.1 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายาง 
 

น้ํายางสดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมีจัดเปน
สารแขวนลอย มีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มี pH ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืด
ไมแนนอน มีสวนประกอบของสารขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดู
กาล เปนตน ดังตัวอยางในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [1] 
 

สวนประกอบ รอยละ 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 
น้ํายางแหง (Dry Rubber Content, %DRC) 
สารพวกโปรตีน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ําในปริมาณที่รวมกับสารอื่นๆ แลวเปน 

36 
33 

1-1.5 
สูงถึง 1 

1 
100 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ [3] 
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ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เขียนเปนสูตรเคมี คือ (C5H8) เรียกชื่อ
ทางเคมีวา ไอโซพรีน (isoprene) โครงสรางของโมเลกุลยางเปนแบบ cis-configuration ดังรูปที่ 2.2 
มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1 ลาน รูปรางของอนุภาคยางมีลักษณะเปนอนุภาคกลม หรือมีลักษณะ
คลายลูกแพร มีขนาด 0.05-5 ไมโครเมตร 

ยางมีสมบัติที่สามารถยืดหยุนได เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุล 
เปนขดของสายโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยของไอโซพรีนตอกัน ยางชิ้นหนึ่งๆ จะประกอบดวยขด
ของสายโมเลกุลที่พันกันอยางยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานี้มีสมบัติ ถูกหักงอ หรือยืดได (flexible) 
การดึงหรือยืดชิ้นยาง ก็เทากับยืดสายโมเลกุลของยางใหคลายออก แตเมื่อปลอยคืนใหความเปน
อิสระกับชิ้นยาง สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม 

 
2.2.2 การรักษาสภาพน้ํายาง 
 

น้ํายางสดเปนสารแขวนลอยที่มีสวนของอนุภาคยาง แขวนลอยกระจัดกระจายอยูใน
ตัวกลางที่เรียกวา เซรุม (serum) ในน้ํายางมีสวนของสารที่เปนโปรตีนอยู (ตารางที่ 2.1) สวนหนึ่ง
ของสารโปรตีนนี้ จะดูดซับอยูรอบผิวของอนุภาคยางเปนเปลือก หอหุมอนุภาคไว (รูปที่ 2.3) ช้ัน
หอหุมนี้มีความสําคัญตอสถานะความคงตัว เพราะชั้นโปรตีนปองกันไมใหอนุภาคยางมารวมตัวกัน 
 

 
รูปที่ 2.3 สารแขวนลอยของน้ํายางสด [1] 
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นอกจากนั้นโปรตีนจะหอหุมทําหนาที่รักษาสภาพการเปนของเหลวใหน้ํายางแลว ใน
ช้ันโปรตีนยังมีอนุมูลลบของคารบอกซีเลต (carborxylate RCOO-) ซ่ึงกอใหเกิดการผลักกันระหวาง
อนุภาคยาง นั่นคือ น้ํายางสามารถคงสภาพเปนของเหลวอยูไดดวยปจจัยสําคัญ 2 ประการคือ ช้ัน
โปรตีนที่หอหุมอนุภาคยาง และอนุมูลของคารบอกซิเลต 

การเสียสภาพจากการเปนของเหลวของน้ํายาง จะเกิดขึ้นเมื่อมีการทําลายปจจัยสําคัญ
ดังที่กลาวมาในขางตน เชน การสูญเสียน้ํา (dehydrated) ในชั้นของโปรตีน การทําลายอนุมูลลบ
ของคารบอกซีเลต สภาพน้ํายางที่ถูกกระทบกระเทือนดังกลาวนี้ จะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัว
กันจับกันเปนกอนยาง เรียกวา โคแอกกูลัม (coagulum) แยกจากสวนของเซรุม (รูปที่ 2.4) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 น้ํายางเสียสภาพจับเปนกอนยาง [1] 
 

2.2.3 การเสียเสถียรภาพของน้ํายาง (destability) [3] 
 

น้ํายางเมื่อเกิดการเสียเสถียรภาพจะทําใหเกิดการจับตัว และแยกตัวออกจากน้ํา 
ลักษณะของการเสียเสถียรภาพของน้ํายางที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 3 แบบ คือ 

 
1. เกิดการรวมตัวของอนุภาคของยางอยางรวดเร็วแลวแยกตัวออกจากน้ําที่เปนเซรุมที่

มีลักษณะใส ซ่ึงเรียกวา โคแอกกูแลชัน (coagulation) ตัวอยางเชน การจับตัวของน้ํายางดวยกรดแก 
ของการทํายางแผนจากน้ํายางธรรมชาติ 
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2. การเกิดการจับตัวของน้ํายางในลักษณะที่น้ํายางเปลี่ยนจากของเหลวไปเปนของแข็ง
อยางชาๆ และไดของแข็งที่มีปริมาตรเทาเดิม ลักษณะของยางที่เปนแบบเจล (gel) ซ่ึงเรียกวา เจลเล
ชัน (geletion) ปรากฏการณที่ตามมาหลังจากการจับตัวดวยวิธีนี้คือ การหดตัวของยางที่บีบเอาเซรุม
ออกจากยาง ซ่ึงเรียกปรากฏการที่เกิดขึ้นนี้วา ซีเนอรีซีส (syneresis) ทําใหยางที่ไดหดตัวลงได ตัว
อยางการเกิดการจับตัวแบบนี้คือ กระบวนการทําฟองน้ําแบบเจล ซ่ึงการทําผลิตภัณฑแบบจุม 
(dipping) ซ่ึงพอจะเห็นวาฟองน้ําที่ไดนั้นมีขนาดเล็กกกวาเบาพิมพเสมอ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาตรของ
น้ําที่อยูในยาง 

3. การเกิดการจับตัวของอนุภาคยางที่เปนเม็ดเล็กๆ ที่ยังกระจายอยูในน้ําเซรุมที่ขุน
แบบ milky solution ซ่ึงเราเรียกการจับตัวของยางแบบนี้วา ฟลอกคูเลชัน (flocculation) เนื่องจาก
การจับตัวแบบนี้จะทําใหไดยางที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ดังนั้นบางครั้งอาจเรียกการจับตัวแบบนี้วา 
micro coagulation 

สาเหตุที่ทําใหน้ํายางเกิดการเสียเสถียรภาพของน้ํายางเกิดขึ้นได 2 สาเหตุใหญ 
 1. เกิดขึ้นเนื่องจากผลทางกายภาพ ซ่ึงสาเหตุนี้อาจเกิดเนื่องจาก 

(1) สภาพอากาศ 
ก. ความเย็น ปกติความเย็นจะไมมีผลตอเสถียรภาพของน้ํายางจนกระทั่งถึงจุด

เยือกแข็งของน้ํา เชน ในกรณีอากาศเย็นมากๆ (สาเหตุนี้ในเมืองไทยไมมี) อยางใน เขตอบอุน เมื่อ
น้ํายางถูกเก็บไวในอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ําจะทําใหน้ําจับตัวเปนน้ําแข็ง แยกตัวออกจาก
อนุภาคของยาง ทําใหอนุภาคของยางถูกผลักใหรวมตัวกระจายอยูในปริมาณของน้ําที่นอยลง จนทํา
ใหการกระทบกันของอนุภาคยางมีมากขึ้น เปนผลใหยางรวมตัวเปนกอนได 
  ข. ความรอน ความรอนทําใหอุณหภูมิของยางสูงขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิของยางสูงขึ้นไม
เปนผลตอเสถียรภาพของน้ํายาง จนกระทั่งถึงจุดเดือดของน้ํา หรือในกรณีที่มีสารพวก non-ionic 
stabilizer ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิถึงจุด cloud point จะทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพได 

(2) ผลจากการกระทบกันทางกล  
การเกิดแรงเฉือน (shear stress) รวมทั้งการปนปวน เปนผลทําใหเกิดการกระทบ

กันของอนุภาคยาง เมื่อบอยๆ เขาจะทําใหแรงในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในอนุภาคยางเรื่อยๆ จนทําให
เกิดการเสียเสถียรภาพขึ้น 

(3) การระเหยน้ํา 
  การระเหยน้ําออกไมไดเปนผลทําใหอนุภาคของยางเสียเสถียรภาพโดยตรง แตการ
ระเหยน้ําออกมากจนทําใหอนุภาคของยางถูกอัดอยูในน้ําที่มีปริมาณนอย ระยะหางระหวางอนุภาค
ของยางมีนอยมากจนทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคยางขึ้น แยกแผนหรือช้ันของยางออกจากน้ํา 

 
 



 9

(4) อิทธิพลของกระแสไฟฟาหรือประจุไฟฟาจากขั้วไฟฟา 
  เนื่องจากอนุภาคของยางมีประจุลบ อยูรอบตัวของมันถาเอาขั้วบวกใสเขาไปในน้ํา
ยาง อนุภาคยางจะวิ่งเขาไปหาขั้วไฟฟาบวก ถายประจุใหแลวตัวเองเปนกลางทําใหเกิดการรวมตัว
ของอนุภาคยางได 

2. สาเหตุจากสารเคมี 
สารเคมีที่ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางจับตัวแบงออกไดเปน 3 

ชนิดใหญๆ คือ 
(1) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวอยางรวดเร็ว  

ซ่ึงเกิดจากสารเคมีทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอิเล็กตรอนที่อยูรอบๆอนุภาคยาง เชน 
การเติมสารเคมีชนิดที่เปนกรดลงในนายาง สารเคมีกลุมนี้แบงไดเปน 2 ชนิดใหญๆดังนี้ 
  ก. กรดแก ไดแกสารใดๆ ที่แตกตัวใหอนุมูลไฮโดรเจน ซ่ึงอนุมูลนี้จะทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลคารบอกซิเลตที่มีอยูรอบๆน้ํายาง มีผลทําใหเกิดเปนกรดไขมัน ซ่ึงไมละลายน้ําเปนผลทํา
ใหช้ันของอนุมูลประจุที่อยูรอบๆ อนุภาคยางแฟบลง เกิดการจับตัวของอนุภาคของยางเปนกอน
อยางรวดเร็ว 
 
                                              RCO2

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

ในกรณีของน้ํายางที่มีประจุบวก การเติมกรดลงไปเปนการเสริมสภาพของเสถียร
ภาพใหกับน้ํายาง ในกรณีจะใชเติมสารพวกที่เปนดางลงในน้ํายางชวยในการจับตัวของน้ํายาง เชน 
กรณีการจับตัวของน้ํายางดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้ํายางสังเคราะห 

ข. อนุมูลโลหะ อนุมูลโลหะมักจะทําใหยางที่มีประจุลบเสียเสถียรภาพได อาจเกิด
ขึ้นไดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 2 แบบ คือ หนึ่งเกิดจากอนุมูลโลหะกับอนุมูลคารบอกซิเลต ทําใหเกิด
เปนสบูของโลหะ (metallic soaps) ไมละลายน้ํา และไมเกิดไอโอไนซ (ionize) ซ่ึงไดโลหะไฮดรอก
ไซดที่ไมละลายน้ํา และอาจเกิดตะกอนในน้ําได 

 
                                              Mn+   +   n RCO-

2                (RCO2) nM                                       (2.2) 
 
  ทั้ง 2 ปฏิกิริยามีผลทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพได ปฏิกิริยาแรกมีผลทําใหช้ันของ
ประจุรอบๆ อนุภาคยางเสียไป อีกปฏิกิริยาหนึ่งดูดเอาสารรักษาเสถียรภาพของน้ํายาง (stabilizer) 
ตกตะกอนลงมา และยังทําใหเกิดการตกตะกอนรวมกันของอนุภาคยางกับโลหะไดอีกดวย 
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(2) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวที่ไวตอความรอน 
สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวเมื่อถูกความรอน เปนสารที่ไมมีผลตอเสถียรภาพของ

ยางที่อุณหภูมิหอง แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทําใหน้ํายางจับตัวอยางรวดเร็ว ในกรณีที่อุณหภูมิเริ่ม
ถึงจุดที่น้ํายางจับตัว สารเคมีในกลุมนี้จะมีผลทําใหน้ํายางจับตัวแบบเจล (gelation) เพราะวาการ
รวมตัวกระจายออกไปอยางสม่ําเสมอ ทั่วทั้งหมดของน้ํายาง และการเกิดปฏิกิริยาเปนไปทีละนอย 

(3) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวอยางชาๆ 
สารเคมีนี้เปนสารที่เมื่อเติมลงไปในน้ํายางแลวจะคอยๆ เกิดปฏิกิริยาและมีผลทํา

ใหน้ํายางเสียเสถียรภาพไปอยางชาๆ และรวมตัวกันเปนแบบเจล สารเคมีที่นิยมใชในระบบนี้มี 
- เกลือของกรดไฮโดรฟลูออโรไซลิซิกแอซิด (salts of hydrofluorosilicic acid) 
- เกลือของกรดฟลูออโรอ่ืนๆ (salts of fluoro acids) 
- และสารอื่นๆ ที่เกิดปฏิกิริยาชาๆ ได 

3. สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง (preservatives) 
เนื่องจากในน้ํายางสด มีสวนประกอบหลายชนิด ที่เปนอาหารของจุลินทรีย ไดแก 

พวกน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทรียในอากาศจะลงปะปนในน้ํายาง มีปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงที่ทํา
ใหเกิดกรด กรดทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยางทําใหยางจับตัวเปนกอน เรียกการจับตัวเปนกอนดังนี้วา 
การจับตัวที่เกิดเองตามธรรมชาติ (natural or spontaneous coagulation) การเกิดจะชาเร็วเพียงใดขึ้น
กับปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความคงตัวของน้ํายาง เปนตน ดังนั้นเพื่อปองกันน้ํา
ยางจับตัวเปนกอนกอนเวลาที่ตองการ หรือเพื่อใหน้ํายางอยูในสภาพของเหลวตามตองการ จึงจํา
เปนตองเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง 

(1) สมบัติของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง  
สารเคมีที่จะใชรักษาสภาพน้ํายางควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
- มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย 
- ควรมีสภาพเปนดางเพื่อสงเสริมสถานะแขวนลอยใหน้ํายาง 
- ทําใหอนุมูลโลหะไมวองไวตอปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหลานี้จะสงเสริมการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย 
- สามารถระงับกาทํางานของเอนไซม ที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย 
- ไมเปนพิษตอคน และตอคุณภาพของยางอีกทั้งยังสามารถขจัดออกไดสะดวก 

(2) ชนิดของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง 
  สารเคมีชนิดแรกที่พบวามีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพน้ํายางได คือ 
แอมโมเนีย และจนปจจุบัน แอมโมเนียก็ยังคงเปนสารเคมีที่นิยมใชในการรักษาสภาพน้ํายางนอก
จากแอมโมเนีย สารอื่นที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง ไดแก ฟอรมาดีไฮด โซเดียมซัลไฟด เปนตน 
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  เนื่องจากปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยชนิดของสารเคมี ที่จะใชรักษาสภาพน้ํายาง
และพบวามีหลายชนิด ในการเลือกใชสารเคมีเหลานี้ขึ้นอยูกับ วัตถุประสงคของการรักษาสภาพ 
เชน จะรักษาสภาพน้ํายางสด เพื่อนําไปแปรรูปเปนยางดิบชนิดใดๆ ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมี
รักษาสภาพใหเหมาะสม หรือจะเก็บรักษาน้ํายางขนไวใชนานๆ ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมีใหถูก
ตอง เปนตน  
 
2.3    น้ํายางขน  
 
 น้ํายางสามารถนําไปแปรรูปเปน ยางวัตถุดิบขั้นตน (crude rubber) ไดหลายชนิด ขึ้นอยูกับ
วาจะตองการนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทายประเภทใด น้ํายางขนก็จัดวาเปนยางวัตถุดิบขั้นตน
ชนิดหนึ่ง นอกจากน้ํายางขนแลวยังมียางประเภทอื่นๆอีก เชน ยางแผน ยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึง
แหง ยางเครพ และยางแทง เปนตน 
 แตไมวาการนําน้ํายางมาแปรสภาพใหเปนอะไรตอไปก็ตาม จะตองทําการกรองน้ํายางเพื่อ
ที่จะนําเอาฝุนผง และส่ิงสกปรกออกจากน้ํายางเสียกอน มิฉะนั้นสิ่งที่ไดจากการแปรสภาพไปนั้น
จะไมอยูในมาตรฐาน แมวาจะยังจําหนายไดก็ตาม แตเมื่อมีส่ิงสกปรกเจือปนแลว ยอมถือกันวาเปน
สินคาชั้นเลว ราคาจะต่ําลง 
 

2.3.1 วิธีผลิตน้ํายางขน 
 

น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางที่ผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพิ่ม
เปนรอยละ 60 ของน้ําหนักน้ํายางทั้งหมด ปจจุบันความตองการน้ํายางขนเพิ่มมากขึ้น จึงไดปรับ
ปรุงวิธีผลิตน้ํายางขันใหมีสมบัติที่ดีขึ้น ผลิตภัณฑซ่ึงใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบไดแก ผลิตภัณฑแบบ
จุม (dipping) แบบหลอ (casting) แบบพน (spraying) แบบใชแมแบบ (molding) และแบบทา 
(spreading) เปนตน ผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายางขนไดแก ตุกตาที่กลวง กาว สีทา ถุงมือ ลูกโปง ยาง
ฟองน้ํา (latex foam rubber) และที่นอน เปนตน ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของน้ํายางขนจึงมีความ
สําคัญมาก 

น้ํายางสดจากสวนไมสามารถนําไปใชงานอุตสาหกรรมไดโดยตรง เนื่องจากมีปริมาณ
เนื้อยางต่ํา ดังนั้นจึงมีวิธีผลิตน้ํายางขนเพื่อแยกสวนที่ไมใชน้ํายางออกไป ทําใหรอยละเนื้อยางสูง
ขึ้นและงายตอการเก็บรักษา ซ่ึงการผลิตน้ํายางขนในทางการคาแบงออกเปน 4 วิธีดวยกัน คือ 
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(1) วิธีทําใหเกิดครีม 
น้ํายางธรรมชาติไมวาอยูในสถานะสด (fresh latex) หรือสถานะที่มีการใสสารเคมี

รักษาสภาพน้ํายางแลว (preserve latex) ประกอบดวยระบบของสารละลายคอลลอยดแบบอิมัลชัน
ของอนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในตัวกลางที่เรียกวา เซรุม อนุภาคเล็กๆของยางที่แขวนลอยอยูใน
เซรุม แสดงการเคลื่อนไหวแบบ Brownian (เคล่ือนไหวในทุกทิศทางอยางไมเปนระเบียบ) และการ
เคล่ือนไหวของอนุภาคยางในน้ํายางสดจะรวดเร็วกวาน้ํายางที่ใสสารเคมีรักษาสภาพ และเนื่องจาก
อนุภาคยางเบากวาเซรุมดังนั้นอนุภาคยางเหลานี้มีแนวโนมลอยตัวสูงขึ้นบนผิวของน้ํายางได ดังนั้น
การแยกตัวของอนุภาคยางเกิดเปนลักษณะครีมอยูผิวหนาน้ํายางจะรวดเร็วขึ้น ถาอนุภาคยางมีขนาด
ใหญขึ้น ซ่ึงสามารถทําใหอนุภาคยางใหญขึ้นไดโดยเติมสารพวกคอลลอยดที่ไปพอกหรือเคลือบ
อนุภาคยาง สารนี้จึงเรียกวาเปนตัวการทําใหเกิดครีม (creaming agent) ตัวอยางของสารพวกนี้ไดแก 
sodium alginate, locust bean gum, gum Karaya, gum tragacanth เปนตน อนึ่งการผลิตน้ํายางขน
โดยวิธีการทําใหเกิดครีมในปจจุบันไมเปนที่นิยมผลิตกันเพราะยุงยาก และส้ินเปลืองเวลา แตเปนที่
นาสนใจเกี่ยวกับวิธีการนี้ คือ สามารถทําใหน้ํายางขนมีความบริสุทธิ์สูง และมีโปรตีนนอยลงเมื่อ
ผานกรรมวิธีทําใหเกิดครีมซํ้าหลายๆครั้ง 

 
(2) วิธีการระเหยน้ํา 

น้ํายางสดจากสวนกอนทําใหขนโดยวิธีการระเหยน้ําจะตองเติมสารที่ทําใหยางคง
ตัว (stabilizers) เชน potassium soap เสียกอนการระเหยน้ําออกจากน้ํายางจะเกิดขึ้นภายในถัง หรือ
ภาชนะที่หมุนไดรอบๆ แกนตามแนวนอน และถังนี้ถูกใหความรอนรอบๆถัง โดยวิธีการระเหยน้ํา
จากน้ํายาง จะทําใหไดน้ํายางขนซึ่งมีสวนประกอบโดยประมาณ คือ สวนของแข็งทั้งหมด 75 % 
ปริมาณเนื้อยาง 60 % caustic potash 1.5 % และสารอื่นๆ อีก 13.5 % น้ํายางขนที่ไดจากวิธีนี้มีความ
คงสภาพเปนน้ํายางที่ดีมาก จึงเหมาะสําหรับการขนสงทางไกลและเหมาะกับการนําไปผลิตวัตถุดิบ
สําเร็จรูปประเภทที่ตองใสพวกสารเพิ่ม (filler) จํานวนมาก ตัวอยางเชน การผลิตกาว (latex-
cement) น้ํายางนี้เหมาะหรือใชไดผลดีในกรณีที่ตองการนําไปทํากาวประเภทที่สารอื่นๆที่อยูในน้ํา
ยางและคุณสมบัติคงตัวของน้ํายางเปนขอไดเปรียบกับการทํากาวนั้นๆ 

 
(3) วิธีการแยกดวยไฟฟา 

จากการที่ในสถานะของน้ํายางสด อนุภาคของยางที่แขวนลอยในเซรุมตางถูกหอ
หุมดวยอนุมูล (carboxylate ion) ที่มีประจุลบ ดังนั้นจึงสามารถที่จะอาศัยไฟฟา เขามาชวยในการ
แยกสวนของเนื้อยางจากสวนของเซรุมได โดยวิธีการจุมขั้วไฟฟาที่เปนบวก ลงในน้ํายางที่ไดเติม
สารเคมีที่จะชวยทําใหน้ํายางคงรูปไวแลว อนุภาคยางซึ่งมีประจุลบ จะคอยๆเคลื่อนไปรวมอยูทาง
ขั้วบวก และลอยตัวสูงขึ้นสูผิวหนาของน้ํายางในที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนของอนุภาคยาง
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ต่ํากวาความหนาแนนของเซรุม อยางไรก็ตามวิธีการทําน้ํายางขนโดยใชไฟฟานี้ เปนวิธีที่ยุงยากและ
มีคาใชจายสูง จึงไมคอยเปนที่นิยมใชกัน 

 
(4) วิธีการปน 

เครื่องปนน้ํายางขนมีอยูดวยกันหลายแบบ แตแบบที่นิยมใชกัน คือ แบบ de Laval
หลักการสําคัญของเครื่องประกอบดวย การปนแยกน้ํายางโดยอาศัยเครื่องปนความเร็วสูงประมาณ 
6,000 รอบตอนาที และภายในของเครื่องปนประกอบดวยชุดจานแยก (separator discs) วางซอนๆ 
กันจํานวนหลายชั้น น้ํายางสดซึ่งใสแอมโมเนียมาแลวจะถูกปอนเขาเครื่องผานที่จายน้ํายาง 
(distributor) ลงสูกนถังปน และจากนี้น้ํายางจะไหลผานชุดของจานแยกซึ่งมีรูใหน้ํายางไหลเขาสู
ภายในของถังปน ดวยการปนความเร็วสูงทําใหน้ํายางถูกแยกออกเปนสองสวน สวนหนึ่งเปนสวน
ของเนื้อยาง ซ่ึงจะไหลเขาหาศูนยกลางของเครื่องปน และลอยตัวไหลออกตามทางออกดานบนสูถัง
เก็บน้ํายางขน อีกสวนหนึ่งของน้ํายางที่ถูกแยกจะเปนสวนของหางน้ํายาง (skim latex) ไหลออก
จากศูนยกลางเครื่องปนสูทางออกของหางน้ํายางและลงสูที่เก็บหางน้ํายาง 

ปกติน้ํายางขนที่ไดจากเครื่องปนจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 60 ของเนื้อยาง
แหง อีกทางหนึ่งเปนน้ํายางที่มียางแหงปนอยูราวรอยละ 3-5 เครื่องปนน้ํายางขนาดเล็กๆ สามารถ
ผลิตน้ํายางขนไดวันละ 200-250 แกลลอน และเครื่องขนาดใหญอาจจะผลิตน้ํายางขนไดถึงวันละ 
450 แกลลอน และปกติการเดินเครื่องปนจะทําติดตอกันไดอยางมากเพียงครั้งละ 6 ช่ัวโมง เพราะจํา
เปนตองหยุดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเครื่องปน ลางพวกตม (sludge) ที่ติดเครื่องปน และเนื่องจาก
สวนประกอบของเครื่องหมุนเหวี่ยงจะสัมผัสกับน้ํายางโดยตรง จึงจําเปนที่จะตองมีความตานทาน
การกัดกรอนของแอมโมเนีย ควรทําจากเหล็กกลาไรสนิม ไมควรใชโลหะทองแดง ทองเหลือง ทอง
สัมฤทธิ์และแมงกานีส เพราะมีผลทําใหน้ํายางเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น เนื่องจากแอมโมเนียจะกัดกรอน
โลหะเหลานี้ได [4] 

ในดานคุณภาพของน้ํายางขน คา volatile fatty acid (VFA) เปนดรรชนีสําคัญของ
คุณภาพเนื่องจากปริมาณ VFA ในน้ํายางขนมีสาเหตุมาจากแอมโมเนีย ทําใหเกิดการไฮโดรไลซิส
ของไขมัน ไดแก neutral lipids, glycolipids และ phospholipids ดวย นอกจากนั้นในระหวางการ
เก็บอาจจะมีจุลินทรียเขาไปยอยสลายสารที่ไมใชยางที่เปนอาหารโดยกระบวนการหมัก แลวปลด
ปลอยกรดอินทรียทําใหน้ํายางเปนกรดเพิ่มขึ้น จะมีผลทําใหอนุภาคยางจับตัวเปนกอนและสูญเสีย
สภาพไดงาย น้ํายางขนจะเกิดการบูดและมีกล่ินเหม็นขึ้น 
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2.3.2 การรักษาสภาพน้ํายางขน [5,6] 
 

น้ํายางขนที่ผลิตไดจะตองเติม หรือปรับแอมโมเนียรักษาสภาพน้ํายาง ปกติมีวิธีการ
รักษาน้ํายางขน 2 วิธี คือ 

(1) รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 % ตอน้ําหนักยาง เรียกน้ํายางชนิด
นี้วา HA (high ammonia) 

(2) รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียนอย ประมาณ 0.2 % ตอน้ําหนักยาง และมีสารชวย
บางชนิด เชน TMTD/ZnO เรียกน้ํายางชนิดนี้วา LA (Low ammonia) 

 
2.3.3 สมบัติและการทดสอบน้ํายางขน 
 

สมบัติที่ใชในการตรวจสอบน้ํายางขนนั้น มีดังตอไปนี้ 
 
(1) ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง หมายถึง ปริมาณของสวนที่เปนเนื้อยางทั้งหมด
รวมกับสวนของแข็งที่ไมใชเนื้อยาง หลักการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง โดยวิธีการ ช่ังน้ํา
ยางประมาณ 1.5-2.5 กรัม และอานน้ําหนักละเอียดภายใน 1 มิลลิกรัม เทน้ํายางนี้ลงบนแผนกระจก 
อบแหงที่อุณหภูมิ 70 oC จนน้ําหนักคงที่ แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตของปริมาณของแข็งทั้งหมด 

 
(2) ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, %DRC) 

ปริมาณเนื้อยางแหง หมายถึง ปริมาณของสวนที่เปนเนื้อยางทั้งหมดในน้ํายางที่ได
จากการจับตัวน้ํายางโดยกรดอะซิติคภายใตการควบคุมสภาพที่แนนอน หลักการหาปริมาณเนื้อยาง
แหงโดย ช่ังน้ําหนักประมาณ 5 กรัม และอานน้ําหนักละเอียดภายใน 5 มิลลิกรัม ทําใหน้ํายางเจือ
จางโดยใชน้ํา 20 cm3 แลวเติมกรดอะซิติค 2 % ลงในน้ํายางอยางชาๆ นํากอนยางที่จับตัวแยกออก
จากซีรัมไปรีดเปนแผนบาง นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 oC จนไดน้ําหนักคงที่ 

 
(3) ความเปนเบส (Alkalinity, %NH3) 

ความเปนเบสของน้ํายาง หมายถึง ปริมาณเบสในน้ํายางทั้งหมดซึ่งมักแสดงเปน
จํานวนแอมโมเนียที่เติมลงในน้ํายาง หรือแสดงเปนสารอื่นสําหรับกรณีที่น้ํายางนั้นรักษาโดยสาร
อ่ืนนอกเหนือจากแอมโมเนีย หลักการที่ใชทดสอบหาความเปนเบส คือ ช่ังน้ํายางประมาณ 10 กรัม 
และอานน้ําหนักละเอียดภายใน 10 มิลลิกรัม เจือจางดวยน้ําประมาณ 200 cm3 และผสมสารชวย
ความคงตัวพวก non-ionic ไตเตรตน้ํายางกับกรดซัลฟุริก 0.1 N. ใช pH-meter ตรวจดู end-point ซ่ึง
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จะอยูที่ pH 6.0 หรือใช methyl red indicator หยดลงในน้ํายางดูการเปลี่ยนแปลงสี คํานวณความเปน
เบสในรูปของปริมาณกรัมของแอมโมเนียตอ 100 กรัมของน้ํายาง 

 
(4) เวลาความคงตัวตอเครื่องกล (Mechanical Stability Time, MST) 

เวลาความคงตัวตอเครื่องกลเปนสมบัติที่ใชวัดความคงตัวของน้ํายาง ซ่ึงมีนิยาม
จํากัดวา “ เปนเวลา (วินาที) ที่ปนกวนน้ํายางภายใตสถานะที่ควบคุม จนอนุภาคยางเริ่มเกาะหรือจับ
ตัวเปนเม็ดละเอียด ” หลักการทดสอบประกอบดวย การทําใหน้ํายางขนมีปริมาณของแข็งทั้งหมด
เจือจางเปน 55 % ดวยสารละลายแอมโมเนีย แลวนําน้ํายางนี้ 80 กรัม อุนใหรอน 35 oC และปนดวย
เครื่องปน klaxon machine ใชความเร็ว 14,000 รอบ/นาที ตรวจดูการจับตัวของอนุภาคยางดวยการ
ใชแทงแกวจุมน้ํายางแลวหยดลงในน้ํา เวลาที่จะบันทึกเปนเวลาความคงตัวตอเครื่องกล คือ เวลาที่
น้ํายางเริ่มจับเปนเม็ดเล็กๆ เมื่อทดลองหยดน้ํายางลงในน้ํา 

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

ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดในน้ํายางแสดงเปนจํานวนกรดไขมันระเหยได ซ่ึง
หมายถึง “จํานวนของโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงทําใหกรดไขมันระเหยไดในน้ํายาง ที่มีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด 100 กรัม เปนกลาง” หลักการทดสอบหาจํานวนกรดไขมันระเหยไดประกอบดวย
การที่ทําใหน้ํายาง 50 กรัม จับตัวดวยแอมโมเนียมซัลเฟต แลวบีบคั้นเอาซีรัมออกจากกอนยางที่จับ
ตัว นําซีรัมจํานวน 25 cm3 ไปทําใหเปนกรดดวยกรดซัลฟุริก แลวนําซีรัมที่มีความเปนกรดนี้ไป
กล่ันดวยไอน้ํา นําของเหลวที่ไดจากการกลั่นไปไลกาซคารบอนไดออกไซด และไตเตรตกับ
แบเรียมไฮดรอกไซด โดยใช phenolphthalein indicator เปนสารสําหรับดูการเปลี่ยนสี 

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

  จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซดของน้ํายาง หมายถึง “จํานวนกรัมของโปแตส
เซียมไฮดรอกไซด ที่สมมูลยพอดีกับเรดิเคิลของกรดทั้งหมดที่รวมกับแอมโมเนียในน้ํายาง ที่มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 100 กรัม” หลักการทดสอบ คือ เติมสารละลายฟอรมาลดีไฮด ลงในน้ํายาง
ที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 50 กรัม เพื่อลดแอมโมเนียที่มากไป เพื่อที่จะสามารถหา end-point ได 
แลวเติมน้ําเพื่อลดปริมาณของแข็งทั้งหมดเปน 30 % กอนการไตเตรตกับสารละลายโปแตสเซียม
ไฮดรอกไซดมาตรฐานที่ปราศจากคารบอเนต เนื่องจากไมมี indicator ใดๆ ที่จะใชตรวจ end-point 
ได นอกจากการใช pH-meter โดยการเติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซดมาตรฐานครั้งละ 1 cm3(V.) 
แลววัดหา pH จดบันทึกคา pH ไวทุกๆครั้งของการเติมสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดมาตร
ฐาน เขียนกราฟระหวางคา pH ตอ ปริมาตร V  เมื่อ V คือปริมาตรของโปแตสเซียมไฮดรอกไซดที่
จุด end-point โดยใหดูที่จุดเสนกราฟตรง 
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(7) ปริมาณกอนยางจับตัว (Coagulum Content) 
  ปริมาณกอนยางจับตัว หมายถึง ปริมาณของสารที่คางอยูบนตะแกรงขนาด 85 
หรือ 80 เมช. สารเหลานี้เปนพวกสารเจือปนในยางและเนื้อยาง หลักการทดสอบหาปริมาณกอนยาง
จับตัว คือ เติมสารละลายโปแตสเซียมโอลีเอท 5 % จํานวน 200 cm3 ลงในน้ํายาง 200 กรัม แลว
กรองสวนผสมนี้ผานตะแกรงลาง และอบตะแกรงที่มีสารตกคางอยูที่อุณหภูมิ 70 oC จนแหงแลวจึง
ทําการชั่งหาน้ําหนัก 

 
(8) ปริมาณตม (Sludge Content) 

ตมในน้ํายาง หมายถึง ส่ิงเจือปนตางๆ ซ่ึงมักตกตะกอนลงกนภาชนะเมื่อมีการปน
กวนน้ํายาง ส่ิงเจือปนดังกลาวสวนใหญเปนพวก ฝุน ทราย เปลือกไม และแมกนีเซียมแอมโมเนีย
ฟอสเฟต หลักการทดสอบหาปริมาณตม คือ ปนยางที่ทราบน้ําหนักที่แนนอนดวยความเร็ว 2,300 
รอบ/นาที แยกสวนเนื้อยางออก ลางสวนที่ตกคางอยูดวยสวนผสมของ เอทานอล/น้ํา/แอมโมเนีย 
แลวอบสวนตกคางนี้ใหแหงจนน้ําหนักคงที่ 

 
(9) กล่ิน (Aroma) 

  กล่ินของน้ํายางจะแสดงการบูดเนาของน้ํายาง หลักการตรวจสอบโดยการ เติมกรด
บอริค ลงในน้ํายางเพื่อทําใหแอมโมเนียเปนกลาง แลวตรวจกลิ่นกาซที่ออกจากน้ํายาง น้ํายางที่มี
คุณภาพดีจะไมมีกลิ่นบูดเนา 
                   

(10) สี (Colour) 
  น้ํายางที่เจือปนสิ่งสกปรก หรือน้ํายางที่เสียเสถียรภาพแลวจะมีสีเทาหรือสีฟา 
สามารถตรวจสอบโดยการ ใชสายตาพิจารณาเปรียบเทียบกับสิ่งของที่เปนสีขาว 
 
2.4    สารเคมีท่ีใชในน้ํายาง [7] 
  

สารเคมีที่ใชกับน้ํายาง และผลิตภัณฑน้ํายางมีหลายชนิดซึ่งใชในหนาที่ตางๆกัน ในที่นี้จะ
กลาวเฉพาะสารเคมีที่จําเปนในการทดลอง และสารเคมีที่เกี่ยวของเทานั้น ซ่ึงพอจะแบงเปนขอได
ดังนี้ คือ 
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2.4.1 สารคงรูป หรือตัวกระทําการคงรูป 
 

(1) กํามะถัน (sulphur) 
สารตัวแรกที่สําคัญในการทําผลิตภัณฑยาง คือ กํามะถัน ซ่ึงใชเปนตัวกระทําการ

คงรูป การทํายางคงรูป หรือวัลคาไนซหมายถึง การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางจากการมีสมบัติของ
สภาพพลาสติกสูงไปเปนยางที่มีสมบัติสภาพยืดหยุนสูงขึ้น ดวยการเชื่อมตอของโมเลกุลยางเปน
ลักษณะ 3 มิติ ดวยสารเคมีที่เหมาะสม 

ปกติโมเลกุลของยางจะมีลักษณะเปนสายตรง ไมมีกิ่ง มีสมบัติเปล่ียนแปลงไดงาย
ตามอุณหภูมิ และแรงกระทําจึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใช เมื่อผานการคงรูปแลวจะทําให
โมเลกุลของยางเชื่อมติดกันเปนรางแหใน 3 มิติ ทําใหยางเปลี่ยนรูปรางไดยาก มีสมบัติยืดหยุนเพิ่ม
ขึ้น คือ เมื่อยืดออกดวยแรง ยางจะยืดตามแรงกระทํา แตเมื่อหยุดแรง (ปลอย) ยางจะหดกลับสูสภาพ
เดิม ซ่ึงเปนลักษณะเดนสามารถนําไปใชประโยชนได 

ลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลจะเปนพันธะ C – C หรือพันธะ C – S – C ก็ได
ข้ึนอยูกับสารเคมีที่ใช และอาจะเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุล หรือภายในโมเลกุลเดียวกัน ดังรูปที่ 
2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุล และภายในโมเลกุลเดียวกัน 
 
  กํามะถันเปนสารเคมีที่ใชในการคงรูปสามารถใชไดทั้งกับยางธรรมชาติ และยาง
สังเคราะห เชน พอลิไอโซพรีน สไตรีนบิวทะไดอีน ปริมาณที่ใชในน้ํายางประมาณ 0.5 – 2 สวน 
ตอเนื้อยางแหง 100 สวน (phr, part per hundred rubber) กํามะถันที่ใชในน้ํายางจะเปนกํามะถันที่
บดละเอียดมากหรือใชในรูป กํามะถันคอลลอยด 
  ในสภาพคอลลอยดโมเลกุลของกํามะถันมีขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอ แต
กํามะถันเปนสารเคมีที่ทําใหเปนคอลลอยดไดยาก ในป 1961 มีการคนพบสารเคมีที่ไดจากการเผา
กํามะถันกับเอทานอลอะมีน ดานเคมีที่ละลายน้ําไดสามารถใชแทนกํามะถันไดดี การเผากํามะถัน
กับเอทานอลอะมีนที่ 100 องศาเซลเซียส จะใหสารละลายที่มีกํามะถันกระจายตัวอยูประมาณรอย
ละ 7-9 อนุมูลพอลิซัลไฟด และสารละลายเกลือของซิงคอะมีน พบวาสารละลายเกลือของซิงคอะ
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มีนเหมาะสมจะเปนสารกระตุนปฏิกิริยาแทนซิงคออกไซด เพราะมีอัตราการกระตุนปฏิกิริยาเทากัน
แตสารละลายเกลือของซิงคอะมีนสามารถชวยรักษาสภาพน้ํายางได 

 
(2) ไทยูแรมพอลิซัลไฟด 

ไทยูแรมพอลิซัลไฟด เปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุลดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของไทยูแรมพอลิซัลไฟด 
 

  อาจจะใชเปนสารคงรูปโดยไมตองใชกํามะถันก็ได วิธีนี้ใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติ
ตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน หรือในกรณีที่ตองการปองกันการเสื่อมสภาพเนื่อง
จากทองแดง (cooper catalysed oxidation) 
  การใชไทยูแรมพอลิซัลไฟด และซิงคออกไซดเปนการทํายางคงรูปโดยไมใช
กํามะถันมักจะใชเฉพาะกรณีอุณหภูมิสูงถึง 140 องศาเซลเซียส เทานั้น ถาอุณหภูมิต่ําขนาด 100 
องศาเซลเซียส จะใหปฏิกิริยาชามากไมเปนที่นาสนใจ ยกเวนในกรณีที่ใชไทโอยูเรีย ชวยกระตุน 
ปฏิกิริยา จึงจะทําใหการคงรูปของน้ํายางเร็วขึ้นอยางมีประสิทธิภาพที่ 100 องศาเซลเซียส 
  สมบัติการตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน และการเก็บของผลิต
ภัณฑที่ไดจากยางที่ทําใหคงรูปดวยสารเคมีไทยูแรมที่มีไทโอยูเรีย เปนสารกระตุนปฏิกิริยายังคงให
สมบัติตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน และการเก็บแลว ยังมีขอดียิ่งขึ้นเมื่อใชปอง
กันการเสื่อมสภาพ หรือเติมสารพวกไดไธโอคารบาเมตดวย และยางที่ไดยังคงสภาพการปองกัน
การถูกออกซิไดซดวยทองแดงอีกดวย นอกจากนี้ยังมีสารบิวทิวแซนโทรเจนไดซัลไฟด ที่ใชรวม
กับ ไดไธโอคารบาเมตในการทํายางคงรูปที่ไมตองใชกํามะถัน 

 
(3) สารอื่นๆ 

  นอกจากทั้งสองกลุมที่กลาวมาแลวยังมีสารอื่นๆที่ทําใหยางคงรูป เชน เปอร
ออกไซด ชนิดที่เปนอินทรียสาร และไฮโดรเปอรออกไซด ซ่ึงจะไมกลาวในที่นี้ 
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2.4.2 สารเรงปฏิกิริยาของยาง (accelerator) 
 

การทําใหยางคงรูปโดยใชกํามะถันเพียงตัวเดียวพบวาตองใชปริมาณของกํามะถันสูง 
และลดประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงไดใชสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาการคงรูป สารเคมี
ที่เรงปฏิกิริยาการทํายางคงรูปมีหลายชนิดดวยกัน ในที่นี้จะอธิบายตามกลุมของสารเคมีบางกลุมเทา
นั้น 

 
(1) ไดไธโอคารบาเมต 

ไดไธโอคารบาเมตเปนสารเคมีที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2.7 สารเคมีในกลุมนี้มีหลาย
ตัวดวยกัน แตที่นิยมใชกับน้ํายางอยางกวางมีซิงคไดเอทิลไดไธโอคารบาเมต (ZDEC) และซิงคได
บิวทิลไดไธโอคารบาเมต (ZBDC) 
  ขอเสียของกลุมนี้คือวาในสารนี้มีซิงค (Zn)อยู ดังนั้นสารนี้จึงทําใหน้ํายางหนืดขึ้น
ไดในกรณีของเกลือของโซเดียม เชน NaBDC มีสมบัติทําใหยางคงรูปที่อุณหภูมิต่ํา และคงรูปเร็ว 
เชน การทํายางคงรูปในอุณหภูมิหอง 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางโมเลกุลสารกลุมไดไธโอคารบาเมต 
 
  สัดสวนการใชสารไดไธโอคารบาเมต ตอเนื้อยางแหง 100 สวน 
  ซิงคออกไซด    0.5 ถึง 5.0 
  กํามะถัน    1.0 ถึง 1.5 
  ไดไธโอคารบาเมต   0.5 ถึง 1.5 
  ปริมาณการเพิ่มของสารหนึ่งสารใด จะเพิ่มอัตรา และสถานะในการคงรูปยาง แต
ไมมีผลตอความทนแรงดึงของยางมากนัก ในน้ํายางที่ใชสารไดไธโอคารบาเมต เปนสารเรง
ปฏิกิริยาอาจไมตองใชซิงคออกไซดก็ได แตถาใชซิงคออกไซดชวยกระตุนปฏิกิริยาจะทําใหยางมีคา
ความทนแรงดึง ความสามารถยืดไดเพิ่มขึ้น และยังใหผลไมทําใหแรงดึงจนขาดลดลงอันเกิดจาก
การใชเวลาทํายางคงรูปมากเกินไป (over vulcanized) อีกดวย ปริมาณซิงคออกไซดทําใหน้ํายาง
หนืดขึ้น ดังนั้นเพื่อลดความหนืดของน้ํายางอาจใชซิงคสเตรียเรตหรือ ซิงคคารบอเนตแทนซิงค
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ออกไซด แตการเตรียมซิงคสเตรียเรต หรือ ซิงคคารบอเนต กระจายในน้ําทําไดยากกวาซิงค
ออกไซด ซิงคคารบอเนตที่มีอนุภาคเล็กยังใหยางที่ไดมีลักษณะโปรงใสดีกวาซิงคออกไซดธรรมดา 
  ปญหาอีกขอหนึ่งของสารไดไธโอคารบาเมต คือ ผลิตภัณฑที่ไดมักจะมีตําหนิอัน
เนื่องจากสารทองแดงไดงาย แมวาในน้ํายางจะมีทองแดงเพียงเล็กนอยก็ตาม จะทําใหผลิตภัณฑเปน
สีน้ําตาลได แมแตแผนยางที่ยังไมแหง เมื่อถูกกับทองแดงจะทําใหเปลี่ยนสีไดเชนกัน 
  สารเคมีที่นิยมใชมากมี 2 ชนิดคือ 
  ZDC เปนสารสีขาวไมกล่ินไมละลายน้ํา เปนสารเรงปฏิกิริยาที่เร็วมาก (ultra fast 
accelerator) ในอุณหภูมิที่ใช 120-135 องศาเซลเซียส เรงปฏิกิริยาดวยไทอะโซล และซิงคออกไซด 
แมจะไมมีซิงคออกไซดก็ทําใหยางคงรูปได แตถามีซิงคออกไซดจะใหสมบัติทางกายภาพที่ดีกวา 
ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากการเก็บไดดี สีไมตก ไมเปลี่ยนสีของ
ยาง ปริมาณการใชรอยละ 0.5 – 0.75 รวมกับกํามะถันรอยละ 0.25 – 1 ถาใชรวมกับสารเรงตัวที่ 2 
เชน กลุมไทอะโซลรอยละ 0 – 0.5 
  ZBDC เปนผงสีเหลืองออนไมละลายน้ํา ใหสมบัติการคงรูปของยางที่ชากวา และ
ปลอดภัยกวา ZDC อุณหภูมิคงรูปที่ 95 – 110 องศาเซลเซียส ตองใชซิงคออกไซด และกํามะถัน 
เชนเดียวกับ ZDC อาจไมใชซิงคออกไซด แตถาจะสมบัติจะดีกวา และสามารถเรงปฏิกิริยาดวยกลุม
ไทอะโซล ปริมาณการใชรอยละ 0.5 – 1.5 ในกํามะถันรอยละ 0.25 – 1 อาจใชรวมกับไทอะโซล
รอยละ 1 – 1.5 

 
(2) ไทอะโซล 

สารในกลุมไทอะโซลนี้มักจะใชเปนสารเรงปฏิกิริยาคงรูปรวมกับสารปฏิกิริยาตัว
อ่ืนๆ เชน รวมกับไดไธโอคารบาเมต ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีโมดูลัสดีขึ้น สารในตระกูลนี้ที่นิยมใช
ในอุตสาหกรรมน้ํายางขน ไดแก ซิงคเมอรแคปโตเบนซไทอะโซล (ZMBT) มักใชควบคูกับ ZDC 
ในปริมาณ ZDC 1 สวนตอ ZMBT 0.25 – 0.5 สวน ในเนื้อยาง 100 สวนโดยน้ําหนัก ผลของการใช 
ZMBT รวมกับ ZDC ทําใหสมบัติโมดูลัสของยางดีขึ้น แตเวลาที่ใชในการคงรูปยังคงเทาเดิม ความ
ทนแรงดึงที่ไดของ ZDC เพียงอยางเดียวจะไมมีผลตอสมบิความทนแรงดึงของยาง แมวาจะอบยาง
ใหคงรูปนานเกินไป (over cure) กรณีของการใช ZMBT รวมกับ ZDC ในอัตรา 0.25 ตอ 0.75 ก็ให
สมบัติการคงรูปเชนเดียวกัน 
  ในกรณีที่ใช ZMBT รวมกับ ZDC ในอัตรา 0.5 ตอ 0.5 ทําใหคาแรงดึงสูงมากกวา 
ZDC อยางเดียวมากที่จุดคงรูปพอดี แตเมื่อยางถูกคงรูปมากขึ้นจะทําใหคาตกลงมามาก สวนคาโมดู
ลัสที่ใช ZDC อยางเดียว 1 สวน ตอเนื้อยางแหง 100 สวน จะใหผลโมดูลัสต่ํากวาที่ใชควบคูกับ 
ZMBT มาก 
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(3) ไทยูแรม 
  ในระบบกํามะถัน สารไทยูแรมเปนสารเรงปฏิกิริยาที่ตัวมันเองไมไวตอปฏิกิริยา
แตเมื่อใชรวมกับสารเรงปฏิกิริยาไดไธโอคารบาเมตได สมบัติความทนแรงดึงของยางธรรมชาติที่
ไดจากการใชปฏิกิริยา เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) เปรียบเทียบกับ ZDC ZMDC และ 
ZBDC จะเห็นไดวา TMTD ใหสมบัติความทนแรงดึงดอยกวาสารในตระกูลไดไธโอคารบาเมต แต
ขอดีของสารในตระกูลไทยูแรม คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการคงรูปดวนสารเรงปฏิกิริยาในตระกูลนี้
ใหสมบัติทนตอการเสื่อมสภาพไดดีกวา และไมเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากทองแดง (copper 
strain) ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอของไดไธโอคารบาเมต 
  ปจจุบันไดใชสารไทยูแรมรวมกับสารไทโอยูเรีย ซ่ึงใหสมบัติในการคงรูปดีขึ้น 
แตใชในอุณหภูมิต่ําประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ต่ํามาก บางครั้งก็ใชประโยชนได
ไมมากนัก การกระตุนปฏิกิริยาไทอะโซลเชน กรณีการใชเบนซไทอะซิลไดซัลไฟด (MBTS) กับ 
ไซโคเฮ็กซิลเบนซทะซิลซัลฟนาไมด (CBS) ดวยไทโอยูเรีย ทําใหปฏิกิริยาการคงรูปไวขึ้น ปฏิกิริยา
นี้ทําไดที่ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนที่นาสนใจในการพัฒนาสูตรสวนผสมน้ํายางกับสารเคมีเพื่อให
แผนฟลมยางที่ไดไมเกิดการสื่อมสภาพเนื่องจากทองแดงไดเพราะ สารเคมีเหลานี้ไมมีไดไธโอคาร
บาเมต การเรงปฏิกิริยาคงรูปไดจากไดไธโอเมตที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของสารประกอบไทยูแรม 
และพอลิซัลไฟด สารเคมีที่นิยมใชในตระกูลไทยูแรมก็มี TMTD กับเตตระเมทิลไทยูแรมโมโน
ซัลไฟด (TMTM) 
  สาร TMTD มีลักษณะเปนผงสีขาวไมมีกล่ิน ไมละลายน้ํา ในน้ํายางธรรมชาติใช
รอยละ 0.5 – 1.5 รวมกับกํามะถันรอยละ 0.5 – 2 แผนยางที่ไดจะมีลักษณะใส สวนสาร TMTM มี
ลักษณะเปนผงสีเหลืองออนๆ ไมละลายน้ํา ใหปฏิกิริยาที่เร่ิมตนชา แตเร็วในยางธรรมชาติ ตองใช
รวมกับซิงคออกไซด อาจใชปริมาณของกํามะถันนอยได ปริมาณใชในยางธรรมชาติถาเปนสารเรง
ตัวแรกจะใชรอยละ 0.15 – 0.3 รวมกับกํามะถัน สําหรับใหผลิตภัณฑที่ทนตอการเสื่อมสภาพใช 
TMTM รอยละ 2 – 3 รวมกับกํามะถัน กรณีใชเปนสารเรงปฏิกิริยาตัวที่ 2 จะใชรอยละ 0.1 – 0.25 
กับเมอรแคปโตเบนซไทอะโซล หรือไดเบนซไทอะโซลไดซัลไฟด และกํามะถันรอยละ 2 – 5 

 
(4) สารเคมีเรงปฏิกิริยาอื่นๆ 

  นอกจากสารเคมีดังกลาวขางตนแลวยังมีสารเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา
อ่ืนๆ ที่ใชในปฏิกิริยาคงรูป เชน ไดฟนิลควอนิดีน หรือสารในตระกูลควอนิดีน สามารถใชใน
ปฏิกิริยาน้ํายางได ทําใหปฏิกิริยาการคงรูปไมมีคาเสื่อมลงเมื่อเกิดการคงรูปนานขึ้น ผลของแรงตาน
ทานแรงดึงมีไมมากนักแตนิยมใชในยางแหงที่เปนผลิตภัณฑขนาดใหญมากกวา สวนอีกตระกูล
หนึ่ง คือ แซนเทต ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เร็วมาก และใชในอุณหภูมิต่ําไมเหมาะกับน้ํายางแบบจุม 
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2.4.3  สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
 

สารปองกันการเสื่อมสภาพที่ใชกับยางมี 2 ชนิดใหญๆ คือ ชนิดที่เปนเอมีน และฟนอล
เปนสารที่ใสลงไปในผลิตภัณฑยางเพื่อปองกันการถูกออกซิไดสของโมเลกุลของยางที่นิยมใชใน
ผลิตภัณฑถุงมือยางจะเปนพวกฟนอล สารในตระกูลนี้สวนใหญไมทําใหผลิตภัณฑเปลี่ยนสี หรือสี
ตก แตการปองกันสูตระกูลเอมีนไมได สารในตระกูลนี้มีมากมาย ที่จะกลาวนี้เปนพวกที่อยูในกลุม
อนุพันธของฟนอล ที่นิยมใชในผลิตภัณฑแบบจุม 

2 – 2’ – เมทิลีน – บิส – (4 – เมทิล – 6 – เทอ – บิวทิลฟนอล) เปนผลึกสีขาวมีจุด
หลอมเหลวที่ 125 – 133 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 1.04 ไมมีผลตอการคงรูป ไมเกิดการบลูม 
(หมายถึง การที่สารเคมีเคล่ือนยายจากภายในออกมายังผิวนอกผลิตภัณฑ และตกผลึกบนผิวของ
ผลิตภัณฑนั้นๆ) สารตัวนี้ไมทําใหผลิตภัณฑสีตก แตจะใหยางที่มีสีขาว เปลี่ยนสีเล็กนอย เมื่อถูก
แสง ปริมาณการใชรอยละ 0.24 – 1.5 นอกจากสารเคมีนี้แลวยังมี 2,2’ – เมทิลีน – บิส – (4 – เอทิล – 
6 – เทอ – บิวทิลฟนอล) และ 4,4’ – บิวทิลิดีน – บิส – (6 – เทอ – บิวทิล – เอ็ม – คีโซล) 

นอกจากนี้ยังมีสารเคมีที่ผลิตโดย อิมพีเรียล เคมีคัล อินดัสเตียล จํากัด ในการคาชื่อวา 
Nonox WSL ซ่ึงไมเปลี่ยนสีผลิตภัณฑยางที่ได เปนผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของสารอัลคิลเลตฟนอล 
ซ่ึงมีสมบัติการปองกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน และแสงอยางกลางๆ เปนของเหลวสี
เหลืองไมมีปญหาเรื่องการทําใหกระจายในน้ําในลักษณะอิมัลชัน ใชในรูปอิมัลชันกับน้ํายาง และ
หยดสารเคมีที่กระจายในน้ําจะแทรกเขาในน้ํายางอยางรวดเร็วเมื่อยางถูกทําใหแข็ง ปริมาณการใช
รอยละ 0.5 - 1 
   

2.4.4  สารเพิ่ม และสี 
 

จุดประสงคในการใชสารเพิ่มในผลิตภัณฑจากน้ํายางเพื่อลดตนทุนการผลิตอยางเดียว
ไมชวยใหเพิ่มสมบัติทางกายภาพ เชนเดียวกับการใชคารบอนแบลคในยางแหง อาจใชดินขาว 
(kaolinite clay) เพื่อเพิ่มความแข็งเทานั้น กรณีถุงมือทางการแพทยจะไมใชสารเพิ่มเลย แตอาจใช
ในการผลิตถุงมือใชงานบานได 

สี ที่ใชในน้ํายางเลือกไดตามตองการทั้งชนิดที่เปนอินทรียสาร และอนินทรียสาร นอก
จากนี้สารเพิ่มชนิดตางๆ ยังสามารถใชเปนสีได เชน สีขาวใชไททาเนียมไดออกไซด ไลโทโพน 
ซิงคออกไซด สวนสีดําใชคารบอนแบลค สําหรับผลิตภัณฑถุงมือทางการแพทยจะไมใสสี 
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2.4.5 สารเสถียร และสารชวยการผลิต 
 

สารเสถียร เปนสารเคมีตัวแรกที่ใสลงในน้ํายางผสมสารเคมีเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพ
ของน้ํายางกอนที่จะเติมสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อปองกันการจับตัวของน้ํายาง สารเคมีในกลุมนี้มีหลายชนิด
ดวยกัน บางครั้งสารตัวเดียวกันอาจทําหนาที่หลายอยาง เชน เปนสารที่ชวยใหเกิดการกระจายของ
สารเคมี หรืออนุภาคของยางในน้ําใหดีขึ้น ทําหนาที่สารเสถียร และยังทําหนาที่เปนสารลดแรงตึง
ผิวของน้ํากับสารเคมี หรือสารทําใหเปยก เปนสารที่ทําใหเกิดฟอง การจําแนกสารนี้ตามหนาที่จึง
ทําไดยาก เชน สารที่มีช่ือการคาวา Vulcastab LW จะมีสมบัติเปนทั้งสารอิมัลชัน สารเสถียร และ
สารทําใหเปยก สารเคมีในกลุมนี้มีทั้งที่เปนอนุมูล การใชสารตองเลือกใหถูกกับน้ํายาง ในกรณีน้ํา
ยางธรรมชาติซ่ึงมีอนุมูลเปนลบ จะตองเลือกใหเหมาะกับน้ํายางดวย 

นอกจากนี้ยังมีสารชวยในการผลิตอ่ืนๆ คือ น้ํามันแร และเอสเทอรที่ไมระเหย ใชเปน
สารชวยใหเกิดความนิ่มในผลิตภัณฑไข และปโตรเลียมเยลลี ใชในสวนประกอบของน้ํายางผสม
สารเคมีเพื่อใหผิวของผลิตภัณฑเรียบตามตองการ และยังสามรถชวยลดฟองที่เกิดขึ้นดวย 

 
 
2.5    การเตรียมสารเคมีท่ีใชกับน้ํายาง [5,6,8,9,10] 
 

สารเคมีตางๆ ที่จะผสมลงในน้ํายางเพื่อการผลิตวัตถุดิบสําเร็จรูปนั้น จําเปนตองเตรียมให
อยูในสถานะของเหลวเสียกอน เพราะถาหากนําสารเคมีแหงๆ ใสลงไปในน้ํายางโดยตรง จะไมได
ของผสมที่เหมาะในการทําผลิตภัณฑ สารเคมีจะตกตะกอน หรืออาจจะเกิดเปนกอนขึ้นในน้ํายาง 
และน้ํายางจะเกิดการจับตัวขึ้นในไมชา จึงตองเตรียมสารเคมีนั้นเปนสารละลาย เตรียมเปนดิสเพอร
ชัน หรืออิมัลชัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของสารนั้นๆ วาจะสามารถเตรียมเปนสถานะใดได สาร
เพิ่มความคงตัวหรือสารพวกชวยความเสถียรสวนใหญละลายน้ํา จึงเหมาะจะเตรียมเปนสารละลาย 
และเติมในสถานะสารละลายเจือจางลงในน้ํายาง สารพวกน้ํามันหรือของเหลวที่ไมสามารถละลาย
น้ํา ก็จะตองเตรียมเปนอิมัลชัน สวนสารพวกของแข็งทั้งหลายที่ไมละลายน้ํา จะตองเตรียมเปนดิส
เพอรชัน 
 

2.5.1 หลักการสําคัญในการพิจารณาเติมสารละลาย อิมัลชัน หรือดิสเพอรชันลงในน้ํายาง 
 

(1) ขนาดของอนุภาคของสารที่กระจายในดิสเพอรชัน และขนาดของ ของเหลวใน
อิมัลชันจะตองเล็กพอๆกับขนาดของอนุภาคยางที่ใช แตหลักการพิจารณาขอนี้ ขึ้นอยูกับการแปร
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รูปน้ํายางเปนผลิตภัณฑ วาตองการผลิตอะไร เชน การผลิตยางฟองน้ํา ใชอนุภาคสารที่มีขนาดใหญ
กวากรณีการผลิต ผลิตภัณฑประเภทจุม 

 
(2) ระบบความคงตัวของดิสเพอรชันและของอิมัลชัน ควรเหมือนกับระบบความคงตัว

ของน้ํายางที่ใช เพราะไมเชนนั้นอาจจะเกิดปญหามีปฏิกิริยาที่ทําใหน้ํายางจับตัวกันได 
 
(3) ควรปรับระดับความเปน กรด-เบส ของสารละลาย สารดิสเพอรชัน และสาร

อิมัลชันใหเทากับระดับความเปนกรด-เบสของน้ํายางที่ใช 
 
2.5.2 การเตรียมสารละลาย 

 
(1) การเตรียมสารละลาย 

 สารเคมีที่ใชกันในสูตรการผสมน้ํายางและสามารถเตรียมเปนสารละลายได จะ
เปนพวกสารตางๆ ดังนี้ คือ 

-  เบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารละลายแอมโมเนีย 
-  สารละลายเคซีน (Casein) 
-  สารละลายของพวกซัลเฟต (sulfate) และซัลโฟเนต (Sulphonate) 
-  สารเรงชนิดละลายน้ําได เชน โซเดียมไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมท 

 
(2) การเตรียมอิมัลชัน  

สารเคมีที่มีสถานะเปนของเหลวบางชนิดไมละลายน้ํา ไดแก สารเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ และสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางชนิด สารเหลานี้ตองเตรียมเปน
อิมัลชัน โดยวิธีการและอุปกรณที่เหมาะสม เชน ใชเครื่องผสม (Homogenizer) ที่สามารถปนและ
เกิดแรงเฉือนอยางสูง ในตารางที่ 2.2 จะแสดงถึงสวนประกอบของการเตรียม 50% อิมัลชัน 
  
ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของอิมัลชัน  
 

สวนประกอบ น้ําหนัก 
สารของเหลว 50 
สารละลาย 20% โพแทสเซียมโอลีเอต 7.5 
น้ํา 42.5 
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ใหทําการผสมของเหลวกับน้ําโดยใชสาร Surface Active Solution แลวผานเขาไป
ในเครื่องปนที่มีความเร็วสูง เชน เครื่อง Silverson Homogenizer หรือ Colloid Mill ดวยแรงเฉือน
ของเครื่องจะทําใหสารละลายกระจายในน้ําและมีขนาดเล็ก (5-20 นาโนเมตร) ถาในกรณีที่สารมี
ความหนืดสูงมาก ควรอุนใหสารมีอุณหภูมิประมาณ 60-70 oC กอนการปน 

 
(3) การเตรียมดิสเพอรชัน  

สารเคมีจําพวกของแข็งมีความจําเปนที่จะตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน กอนเติมลง
ไปในน้ํายาง โดยทั่วไปวิธีการเตรียมดิสเพอรชันสําหรับใชงานน้ํายาง ขั้นแรก คือ การผสมสารที่
เปนผงกับน้ํา และใสสารชวยการกระจายหรือทําใหเกิดดิสเพอรชัน (Dispersing Agent) ตัวอยาง
เชน Dervan No. 1 หรือวัลตามอล (Vultamol) จากนั้นจึงบดของผสมนี้ดวยเครื่องมือบดยอยสาร 
เพื่อบดยอยสารใหเล็กลง 
 ในการเตรียมดิสเพอรชัน นอกจากสารหลักดังกลาวแลว ยังมีสารอื่นๆที่ใชเฉพาะในกรณีที่
การเตรียมดิสเพอรชันมีปญหา ไดแก 

ก. สารปรับสภาพความเปนกรด-เบส ใชในกรณีที่สารเคมีบางตัวเปนกรดจะตอง
ทําใหมีฤทธิ์เปนเบสเหมือนน้ํายางกอนที่จะเติมลงในน้ํายาง เพื่อปองกันไมใหน้ํายางยางเกิดการจับ
ตัว ไดแก โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด และแอมโมเนีย 

ข. สารเพิ่มความคงตัว ใสเพื่อใหสารเคมีมีสภาพผิวคลายกับน้ํายาง ทําใหเขากับน้ํา
ยางไดดี ไดแก เคซีน ซ่ึงใสอยูในรูปของสารละลายแอมโมเนีย และในบางครั้งใชสารเคมีที่เปนก
ลาง ไดแก วัลคาสแทป แอล ดับบลิว (Vulcastad L W) 

ค. สารเพิ่มความหนืด ใสเพื่อใหสารผสมมีความหนืดสูงขึ้น ไดแก เมทิลเซลลูโลส 
(Methyl Cellulose) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy Methyl Cellulose)  
  ง. สารปองกันการเกิดฟอง ใสเพื่อลดการเปนฟองในการบดจะทําใหการบดมีประ
สิทธิสูงสุด ไดแก ซิลิโคน อิมัลชัน (Silicone Emulsion) 
  จ. สารปองกันการตกตะกอนแข็ง ใสเพื่อปองกันการเกิดเปนตะกอนแข็งของสาร
เคมี ไดแก เบนโทไนท เคลย (Bentonite Clay) 

ฉ. การเตรียมดิสเพอรชันของสารเคมี สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลักที่ตองการ
เตรียมควรเปนสัดสวนธรรมดางายๆ เพือความสะดวกในการคํานวณ และมักจะใสสารเพิ่มความ
หนืดหรือปองกันการตกตะกอนแข็งลงไปดวย ซ่ึงสูตรการผสม 50% ดิสเพอรชันแสดงไดดังตาราง
ที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

สารตางๆ น้ําหนัก(กรัม) 
สารเคมี (Ingredient) 50.0 
สารชวยการกระจาย (Dispersing Agent) 1.0 
เบนโทไนท เคลย (Bentonite Clay) 1.0 
น้ํา 48.0 

 
ในการเตรียมสารดิสเพอรชันนั้นมีขอจํากัดในการเตรียมอยูหลายขอซ่ึงหลักการสําคัญใน

การเตรียมดิสเพอรชันมีดังตอไปนี้ 
ก. สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลักที่ตองการควรเปนสัดสวนธรรมดางายๆ เชน 

2/3, 1/2, 1/3, 1/4 ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการคํานวณเปลี่ยนน้ําหนักของสารหลักใหเปนน้ําหนัก
ของดิสเพอรชันที่ได 

ข. วิธีการโดยทั่วไป ในการเตรียมสารผสม (Dispersion Slurry) เพื่อจะรวมสาร
ละลายของตัวกลางทําใหเกิดดิสเพอรชัน ((Dispersing Agents) และสารชวยความคงตัว 
(Stabilizers) กับน้ําเขาดวยกันกอนแลวจึงเติมลงในสารที่เปนผงแหงแลวทําการกวนดวยความเร็ว
สูง 

ค. ในการเตรียมซัลเฟอรดิสเพอรชัน มักมีปญหาเกี่ยวกับความยุงยากที่จะทําใหซัล
เฟอรแตกกระจาย เพราะซัลเฟอรมักจะรวมตัวกันและตกตะกอนอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดทําดิส
เพอรชันไปแลว ดังนั้นในการเตรียมซัลเฟอรดิสเพอรชัน ควรใชสารตัวกลางทําใหเกิดดิสเพอรชัน
ปริมาณคอนขางมากคือ 2 ถึง 2.5 สวนตอ 100 สวนของซัลเฟอร และควรใชสารชวยความคงตัวอ
บางนอย 1 สวน สารชวยความคงตัวอาจจะใชพวกเคซีน ความจําเปนอีกประการหนึ่งในการเตรียม
ซัลเฟอรดิสเพอรชัน คือการเติม “Thickener” เพื่อชวยลดหรือชะลอการตกตะกอนโดยแนะนําใหใช
เบนโทไนทเคลย การเติม “Thickener” แนะนําใหเติมภายหลังการเสร็จสิ้นการบดทําดิสเพอรชัน 

ง.  การเตรียมสารดิสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซอาจเตรียมใหเขมขน
ไดถึง     50 % แตยกเวนกรณีการเตรียมสารกลุม ไดไทโอคาบาเมต หากเขมขนระดับนี้มักเกิดการ
รวมตัว และตกตะกอนได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกมักเตรียมดิสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยา
วัลคาไนซ เขมขน 33 % และใชสารพวกไฮโดรคอลลอยด เชน 1 % ของเมทิลเซลลูโลสชวยเสริม
ความคงตัวของดิสเพอรชันและเพื่อชวยปองกันการตกตะกอน 

จ. การเตรียม ZnO ดิสเพอรชัน อาจเตรียมโดยใชบอลมิล หรือคอลลอยดมิล หรือ
อุลตราโซนิคมิลก็ได มักเตรียมใหไดดิสเพอรชันที่ละเอียดมาก โดยวิธีการของบอลมิลเมือตองการ
ใชงานพวกจุมแบบพิมพหรือผลิตพวกยางยืด และใชสบูของแอมโมเนียมเปนตัวการใหเกิด 
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ดิสเพอรชัน อยางไรก็ตามควรตองระวังการเกิด ZnO รวมตัวอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาอนุมูลของซิงค
แอมโมเนียมกับอนุมูลของสบู 

ฉ. การทําดิสเพอรชันของสารปองกันการเสื่อม เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมักมี
ปญหายุงยากอันเนื่องดวยสถานนะการเปนพวกเรซินของสารนี้ จึงไดมีการคิดคนหาวิธีการตางๆ 
เพื่อแกปญหาตางๆ นั้น การใชสารที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาเปนตัวพา (Carrier) ซ่ึงในบรรดาสารที่
เปนตัวนําพาดังกลาว เคลิโอไนเคลยเปนสารที่ใชไดผลดีที่สุด โดยใชเคลิโอไนเคลยปริมาณเทาๆกับ
ปริมาณสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือใชถึง 50 % และยังใชสารตัวกลางทํา
ใหเกิดดิสเพอรชันและใชสารชวยความคงตัวในปริมาณคอนขางสุงกวาปกติ การเกิดดิสเพอรชัน
ของสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนไปไดดังนี้ คือเมื่อสารปองกันการเสื่อม
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดการแตกกระจายออก อนุภาคละเอียดของเคลยจะฉาบรอบๆ 
อนุภาคสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงการฉาบดังกลาวทําใหไมมีการรวม
ตัวระหวางอนุภาคสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไดแลวแตกกระจายตอไป
อีก 

ช. การเตรียมดิสเพอรชันของสารเพิ่ม เชน แคลเซียมคารบอเนต และเคลิโอไน
เคลย มักเตรียมเขมขน 67 % และในบางเกรดอาจจะเตรียมเขมขนถึง 75 % ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของ
อนุภาค และการกระจายของอนุภาคของสารเพิ่ม เนื่องดวยงานในผลิตภัณฑบางชนิดตองการใช
ปริมาณสารเพิ่มมากขึ้น จึงแนะนําใหเตรียมดิสเพอรชัน โดยใชน้ําผสมเพียงเล็กนอย อนึ่งสารเพิ่ม
ทั่วไป มักมีขนาดอนุภาคละเอียด ซ่ึงจะจับเปนกอนไดงาย จึงจําเปนตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน 

 
4. เครื่องมือที่ใชบดยอยอนุภาคของสาร แบงไดดังนี้ 

บอลมิล (ball mill) เปนเครื่องบดยอยสารที่ใชกันอยางกวางขวางในงานน้ํายาง 
สวนสําคัญของเครื่องประกอบดวย ลูกกลิ้งยาวเรียงขนานคูกัน 1 คู ลูกกลิ้งลูกหนึ่งจะตอกับมอเตอร 
ซ่ึงจะฉุดใหลูกกลิ้งหมุนขณะใชงาน และหมอบรรจุสารที่ตองการทําดิสเพอรชัน (ball mill pot) จะ
วางนอนอยูบนระหวางคูลูกกลิ้งยาง หมอดังกลาวซึ่งมีลักษณะเปนหมอทรงกระบอก อาจทําดวย 
สแตนเลสหรือทําดวยกระเบื้อง ภายในบรรจุลูกหินบดหรือสารที่เปนตัวบด (grinding material) ซ่ึง
ทําจากเหล็ก (steel ball) หรือจากกระเบื้อง (porcelain ball) โดยทั่วไปจะใสลูกบดในปริมาณ 45-50 
% ของปริมาตรทั้งหมด และใสสารเคมีที่จะบดกับน้ําใหพอทวมลูกหินบด หรือใหปริมาตรของลูก
หินบด สารเคมี และน้ํารวมกันประมาณสามในสี่ของปริมาตรของหมอ โดยใหมีเนื้อที่วาง เพื่อที่จะ
ไดบดสารอยางมีประสิทธิภาพหมอบรรจุสารจะหมุนรอบอยางชาๆ โดยการทํางานของมอเตอรที่
ฉุดใหลูกกลิ้งยางซึ่งหมอวางอยูหมุน เมื่อหมอหมุนรอบ ลูกบดภายในหมอก็จะเคลื่อนหมุนไปดวย 
แตจะหมุนตามหมอไปเพียงชวงสั้นๆ แลวก็ตกกลับลง ซ่ึงจะทําใหอนุภาคของสารภายในหมอถูก
ลูกหินบดตกกระทบและเกิดการแตก การหมุนของหมอตองไมเร็วจนเกินไป เพราะการหมุนเร็ว
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เกินไปเปนผลใหลูกหินบดถูกเหวี่ยงไปติดอยูขางหมอ ซ่ึงจะไมเกิดการตกของลูกหินบดลงกระทบ
อนุภาคสารที่ตองการใหแตก ลักษณธของเครื่องบอลมิลแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของเครื่องบอลมิล [10] 
 

ประสิทธิภาพของบอลมิล ขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ คือ ขนาดของหมอบด ความเร็ว
ที่ใชในการบด ชนิดของสารที่ใชทําลูกหินบด ขนาดของลูกหินบด ปริมาณลูกหินบดที่บรรจุใน
หมอ ปริมาณสารผสม และความหนืดของสารผสม 

 ก. ความเร็วที่ใชในการบด การหมุนหมอบรรจุสารเร็วขึ้นจะทําใหอัตราเร็วของ
การบดเพิ่มมากขึ้น จนถึงจุดเต็มที่จุดหนึ่ง ซ่ึงหากยังเพิ่มความเร็วของการหมุนของหมอใหเร็วยิ่งขึ้น
ไปอีก จะเปนผลใหลดประสิทธิภาพการบดสาร เพราะลูกหินบดจะถูกเหวี่ยงไปติดอยูขางหมอ และ
ไมเกิดการตกกระทบสารใหแตกกระจาย 

 ข. ขนาดลูกหินบด ลูกหินบดขนาดเล็กบดสารไดเร็วกวาลูกหินบดขนาดใหญ 
เพราะจํานวนลูกหินบดที่ตกกระทบกระแทกสารใหแตกมีมาก แตลูกหินบดขนาดเล็กมีขอเสียบาง
ประการ คือ มีปญหายุงยากเกี่ยวกับการเทดิสเพอรชันออกจากหมอ และการแยกลูกหินบดออกจาก
ดิสเพอรชัน ตลอดจนปญหาเกี่ยวกับการเกิดความรอน การสึกกรอนของลูกหินบด และความไม
บริสุทธิ์ของดิสเพอรชันที่ไดรับ โดยทั่วไปมักนิยมใชลูกหินบดขนาดตางๆ กัน มากกวาการใชลูก
หินบดขนาดเทากันเพียงขนาดเดียว 

 ค. ชนิดของลูกหินบด ลูกหินบดสามารถทํามาจากสารตางๆ กัน และลูกหินบดที่
ทําจากเหล็กจะบดไดเร็วกวาลูกหินบดที่ทํามาจากกระเบื้อง หรือหินที่มีขนาดเทาๆ กัน เพระลูกหิน
บดเหล็กมีความหนาแนนมากกวา 

 ง. ประสิทธิภาพของลูกหินบดสัมพันธโดยตรงกับเสนผานศูนยกลางของบอลมิล 
ซ่ึง Fischer พบวาความเร็วจะสัมพันธกับขนาดของหมอบด ดังสมการ 

V = 54.2 / R1/2

V = ความเร็วที่ใชในการบด, รอบ/นาที 
R = รัศมีของหมอบด, ft 
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  จ. ความหนืดของสารผสม ถาสารผสมที่ตองการทําดิสเพอรชันมีความหนือคอน
ขางมาก จะทําใหการบดไมเปนผล ตองทําการปรับความหนืดของสารใหพอเหมาะการเตรียมดิส
เพอรชันโดยใชบอลมิล ใชเวลาคอนขางนาน คือ อาจใชเวลาตั้งแต 1-3 วัน ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของดิส
เพอรชันที่ตองการจะเตรียม 

 คอลลอยดมิล (colloid mill) ใชเตรียมสารดิสเพอรชันของสารพวก ZnO คาลิโอ
ไนทเคลย เปนตน เครื่องประเภทนี้อาศัยหลักการบดยอยสารดวยแรงเฉือนความเร็วสูงมาก เครื่อง
ประกอบดวยแผนหิน 2 แผนที่วางชิดกัน แผนหนึ่งอยูกับที่ สวนอีกแผนหนึ่งหมุนดวยความเร็วสูง 
สารที่ถูกบดจะถูกสงผานลอดระยะหางระหวางแผนหินทั้งสองนี้ จะทําใหสารที่เกาะกันอยูแตกจาก
กัน ระยะหางระหวางแผนหินทั้งสอง เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพในการบด เครื่องมือประเภทนี้ให
ผลผลิตเร็วมาก แตตองใหสารผานเครื่องบดนี้หลายครั้ง จึงจะบดไดละเอียดตามตองการ ลักษณะ
ของเครื่องคอลลอยดมิลแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะภายในเครื่องคอลลอยดมิล [10] 
 

แอททริชันมิล (attrition mill) มีหลักการบด โดยสารผสมที่ตองการบดทําดิส
เพอรชัน และสารที่ใชเปนตัวบดจะถูกกวนอยางแรงดวยแทงกวน พรอมๆ กันก็จะมีการสูบของ
ผสมใหไหลวน สารที่ใชเปนตัวบดนิยมใชเปนลูกหิน และภาชนะบรรจุสารนิยมทําจากพวก
กระเบื้องหรือพวกแสตนเลส ขอไดเปรียบของเครื่องบดชนิดนี้ คือ สามารถใชเตรียมดิสเพอรชันที่ม
รีขนาดละเอียดมากๆ มีความเขมขนสูงไดภายในเวลารวดเร็ว อยางไรก็ตามเครื่องแอททริชันมิลจะมี
ราคาแพงกวาบอลมิลมาก ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิลจะแสดงดังในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิล [10] 
 

อุลตราโซนิคมิล (ultrasonic mill) หลักการของเครื่องบดชนิดนี้ ใชหลักการสั่น
สะเทือนดวยความเร็วสูงมาก สารผสมที่ตองการจะเตรียมเปนดิสเพอรชัน จะถูกปมเขาเครื่องดวย
ความเร็วสูง และไปกระทบกับแผนสแตนเลส จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือน และเกิดชองวางขึ้นที่
แผนสแตนเลส ความดันที่เกิดขึ้นทําใหอนุภาคของสารแตกกระจายออก เครื่องชนิดนี้ทํางานไดรวด
เร็วมาก แตไมสามารถเตรียมดิสเพอรชันจากสารผสมที่มีอนุภาคคอนขางหยาบ ลักษณะของเครื่อง
อุลตราโซนิคมิลดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของเครื่องอุลตราโซนิคมิล [10] 
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 2.6    น้ํายางคงรูปหรือน้ํายางพรีวัลคาไนซ [3] 
 

น้ํายางคงรูปหรือน้ํายางพรีวัลคาไนซเปนน้ํายางที่โมเลกุลยางไดเกิดพันธะเคมีอันเนื่องมา
จากการใหความรอนกับน้ํายางที่ไดผสมสารเคมีที่จําเปนไวแลว และสวนใหญจะมีสารเคมีชวยเรง
ปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) โดยปกติจะทําการผสมสารเคมีกับน้ํายางแลวบมหรือเก็บไว 
(Maturation) กอนการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เนื่องดวยน้ํายางผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารชวย
เรงปฏิกิริยาวัลคาไนซไวดวย ดังนั้นขณะการบม หรือเก็บน้ํายางอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซทําให
โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงขึ้นได ซ่ึงการเกิดการคงรูปของน้ํายางจะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้น
กับภาวการณเก็บน้ํายาง และความวองไวของสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ สําหรับการทําน้ํายางพ
รีวัลคาไนซ อาจจะพิจารณาวาเปนวิธีการพิเศษวิธีหนึ่งของการบมน้ํายางผสมสารเคมี 

 
2.6.1 วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซ 

 
วิธีการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซ  ประกอบดวยการนําน้ํายางขน หรือน้ํายางสดมา

ผสมกับสารเคมีในระบบทําใหยางคงรูป (vulcanizing system) ซ่ึงประกอบดวยซิงคออกไซดสาร
เรงปฏิกิริยา เชน zinc diethyl dithiocarbamate (ZDC) และซัลเฟอร พรอมทั้งสารระบบชวยความคง
ตัว 

 
(1) น้ํายางขน (concentrated  latex) ความนิยมใชน้ํายางขน 60% %DRC (dry  rubber  

content) ที่ผลิตโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifuging) มีมากกวาน้ํายางขนที่ผลิตโดยวิธีทําใหเกิด 
ครีม (creaming) หรือโดยวิธีระเหยน้ํา (evaporating) เพราะน้ํายางขน 2 ชนิดหลังหาซื้อไดยาก มี
ราคาแพงและไมมีขอไดเปรียบไปกวาน้ํายางขนจากการเหวี่ยงแยก น้ํายางที่ใชในวานวิจัยนี้เปนน้ํา
ยางที่ทําใหคงรูปแลว (pre-vulcanized latex) ขอดีของน้ํายางคงรูป คือ มีความสะดวกที่จะทําใหน้ํา
ยางปริมาณหนึ่งๆ คงรูปมากกวาที่จะทําใหแผนยางบนแบบพิมพแตละอันคงรูปและไมจําเปนตอง
เติมสารเคมีอ่ืนๆ ยกเวนยกเวนอาจจะตองใสสารปองกันยางเสื่อม อยางไรก็ตามแผนยางที่ไดจากน้ํา
ยางคงรูปจะมีความแข็งแรงตอการดึงยางจนขาด (tensile strength) ความยาวที่ดึงยางจนขาด  
(elongation at break) ต่ํากวายางที่ทําใหคงรูปภายหลังที่เปนแผนแลว (post-vulcanized rubber)  จุด
ออนดังกลาวของน้ํายางคงรูปเนื่องมาจากขาดการเชื่อมอยางสมบูรณระหวางตางอนุภาคยางเพราะ
โมเลกุลยางในแตละอนุภาคจะเกิดพันธะเคมีกันกอนแลว ดังนั้นในการเลือกที่จะใชน้ํายางคงรูป
ควรจะพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการลดคาใชจายและความสะดวกกับสมบัติบางประการของยาง
ที่ได   
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ชนิดของน้ํายางที่ใช สามารถใชไดทั้ง 2 ชนิด คือชนิดรักษาดวยแอมโมเนียมาก 
(HA, high ammonia) และชนิดที่รักษาดวยแอมโมเนียนอยรวมกับสารชวย (LA, low ammonia) 
สําหรับชนิดแรกตองไลแอมโมเนียใหเหลือประมาณ 0.2 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักของน้ํายาง) กอน
การใช สวนน้ํายางที่รักษาดวยแอมโมเนียนอยอาจจะไมจําเปนตองลดแอมโมเนียและน้ํายางชนิด
หลังที่นิยมใชคือ ชนิด LA-TZ (low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide) ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใช น้ํายางชนิดแอมโมเนียนอย  

 
(2) สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) สารเพิ่มความคงตัวที่ใชโดยทั่วไปเปนดางและสบู

ของกรดไขมัน โดยใชดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเหมาะสมกวาโซเดียมไฮดรอกไซดเพราะ
อนุมูล  โพแทสเซียมมีผลตอการลดคาความคงตัวของน้ํายางนอยกวาอนุมูลโซเดียม ปริมาณการใช
ดางอยูระหวาง 0.2-0.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน โพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําหนาที่เพิ่มความคง
ตัวใหน้ํายางโดยการชวยรักษาความเปนดางของน้ํายางเพราะแอมโมเนียอาจจระเหยไปบาง นอก
จากนี้ยังชวยลดการเกิดครีมที่ผิวน้ํายางอีกดวย สวนสารพวกสบูของกรดไขมันจะใชชนิดที่โมเลกุล
ประกอบดวยคารบอน 8-12 อะตอม เชน โพแทสเซียมแคปริเลต (potassium 
caprylate,CH3(CH2)6COOK) และโพแทสเซียมลอเรต (potassium laurate, CH3(CH2)10COOK) สบู
ของกรดไขมันจะชวยใหน้ํายางมีความคงตัวตอเครื่องมือกล (mechanical stability) ดีขึ้นแตไมคววร
ใสสารนี้มากเกินไปเพราะจะทําใหเกิดฟองได โดยทั่วไปใชประมาณ 0.2-0.4 สวนตอน้ํายาง 100 
สวน 

 
(3) สารในระบบการคงรูป (vulcanizing system) ใชในระบบการคงรูปที่ประกอบดวย

ซัลเฟอรเปนสารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent) ซิงคออกไซด (ZnO)เปนสารกระตุน 
(activator) และใชสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator) ชนิดเดียวหรือสองชนิดขึ้นไปสามารถจะ
ใชสารเรงชนิดไวตอปฏิกิริยา (ultra accelerator) เชนกลุม dithiocarbamate ไดโดยไมตองกังวลเรื่อง
ปญหายางเกิดคงรูปกอนกําหนด เชนที่เกิดในกรณีใชกับยางแหง 

ปริมาณการใชซัลเฟอรอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน แปรตาม
อัตราความเร็วที่จะเกิดการคงรูป และโมดูลัส (modulus) ของยางที่ตองการ และขึ้นกับปริมาณสาร
อ่ืนๆ  ที่เติมลงในน้ํายางดวย หากตองการใหยางทนความรอนไดดีที่สุดตองใชซัลเฟอรในปริมาณ
ต่ําที่สุด  ซ่ึงปริมาณที่ใชนี้ตองสอดคลองกับโมดูลัสที่ตองการดวย ในการใชซัลเฟอรปริมาณต่ําตอง
ใชรวมกับสารเรงชนิดไวตอการเกิดปฏิกิริยา เพื่อใหมีอัตราเร็วของการเกิดยางคงรูป (rate of 
vulcanization) เพียงพอ  

ปริมาณการใชซิงคออกไซดเปนสารกระตุนอยูระหวาง 0.1-2.0 สวนตอเนื้อยาง 
100 สวน  การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในชวง 0.1-2.0 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน ทําใหยางมี 
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โมดูลัสสูงขึ้น  ปกติถาตองการใหยางมีความโปรงแสงตองใชซิงคออกไซดในปริมาณต่ําประมาณ 
0.25 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 

สารเรงปฏิกิริยายางคงรูปที่นิยมใชไดแก ซิงคไดเอททิลไดไทโอคารบาเมต (zinc 
diethyl dithiocarbamate, ZDEC or ZDC) ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 
สวน  ZDEC จะเพิ่มอัตราเร็วของการคงรูปขึ้นอยางเดนชัดที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียสโดย
ที่  ZDEC จะไมทําใหน้ํายางเกิดการคงรูปกอน (pre-vulcanization) ถาเก็บน้ํายางที่ผสม ZDEC ไวที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา ดังนั้นจึงทําใหสามารถใชน้ํายางที่ผสม ZDEC ในกระบวน
การผลิตที่แตกตางกันได การใช ZDEC ในยางที่ไมเติมสารตัวเติม (filler) จะไดยางที่มีสมบัติความ
ตานทานแรงดึงจนขาดและความยาวที่ยางยืดจนขาดดีเยี่ยมโมดูลัสปานกลาง 

หากตองการยางที่มีโมดูลัสสูงขึ้นใหใช ZDEC รวมกับสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป
กลุมไทอาโซล (thiazole) เชน ซิงคเมอเคปดทเบนซไทอาโซล (zinc-mercaptobanzthiazole, 
ZMBT) การใช  ZDEC รวมกับ ZMBT นอกจากจะทําใหโมดูลัสสูงขึ้นแลว ยงัมีผลในการเสริมประ
สิทธิภาพการคงรูปใหเร็วขึ้นมากกวาการใชแตละตัวตามลําพัง 

สารกลุมไดไทโอคารบาเมตตัวอ่ืนๆ ซ่ึงนํามาใชแทน ZDEC เพื่อใหไดสมบัติบาง
อยาง เชน ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (zinc dibutyl dithiocarbamate, ZBDC) เปนสารเรง
ปฏิกิริยายางคงรูปที่มีปฏิกิริยาเร็วกวา ZDEC จึงงายตอการที่ยางจะเกิดการคงรูปขึ้นกอนอยางชาๆ 
ขณะบมน้ํายางผสมสารเคมีไวที่อุณหภูมิหอง 

สารปองกันยางเสื่อมเนื่องจากการออกซิเดชัน (antioxidant) สารที่ใชปองกันยาง
เสื่อมเพื่อยืดอายุการใชงานหรือการเก็บรักษามี 2 กลุมคือ เอมีน/อนุพันธของเอมีน (amine/ amine 
derivative) และฟนอล/อนุพันธของฟนอล (phenol/ phenol derivative) กลุมแรกมีขอเสียคือ ทําให
ยางเปลี่ยนสี (staining) สวนกลุมที่สองไมทําใหยางเปลี่ยนสี (non-staining) แตจะมีประสิทธิภาพ
ดอยกวากลุมแรก ความนิยมในการผลิตถุงมือยางนิยมใชสารกลุมอนุพันธของฟนอลมากกวา
ปริมาณการใชประมาณ 1 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 

สารทุกกลุมดังกลาวขางตนเมื่อจะใชผสมกับน้ํายางจะตองเตรียมใหอยูในสถานะ
ของเหลว เชน สารละลาย สารแขวนลอย หรืออิมัลชันเสียกอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมบัติของสารที่จะใช
วาจะสามารถเตรียมใหอยูในสถานะใดได 
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2.6.2 การผสมสารเคมีกับน้ํายาง 
 

ขอที่ควรจะนํามาพิจารณาในการผสมสารเคมีตางๆ กับน้ํายางคือ ควรตรวจสอบ
สถานะของน้ํายางและสารเคมีกอนการผสมและหลังผสมเสร็จแลว (latex compounded) นอกจากนี้
ยังจําเปนตองเรียงลําดับการผสมสารกลุมตางๆ ไดอยางถูกตองอีกดวย ขอมูลเหลานี้จะเปน
ประโยชนมากในการควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดรับ 

สารเคมีที่ไดเตรียมใหอยูในสถานะตางๆ คือ สารละลาย หรือสารแขวนลอย หรือ
อิมัลชันแลวนั้น ควรตองมีการตรวจสอบความเขมขน คือ ตรวจสอบวามีปริมาณของเนื้อสารเคมีถูก
ตองหรือไม และขนาดของอนุภาคมีความละเอียดเพียงพอหรือไม (ปกติควรจะมีความละเอียดต่ํา
กวาขนาดเฉลี่ยของอนุภาคยาง คือต่ํากวา 5 ไมโครเมตร) ตลอดจนตองตรวจสอบความเปนกรดดาง
ของสารเหลานั้น เพื่อจะชวยควบคุมเกี่ยวกับสถานะความคงตัวของน้ํายางเมื่อเติมสารเหลานี้ลงไป 
หลักพิจารณาพื้นฐาน คือสถานะความเปนกรดจะมีแนวโนมทําใหน้ํายางเสียสภาพ จับตัวกันงาย 
และสถานะเปนดางมากเกินไปน้ํายางจะมีความคงตัวมากไปก็จะมีปญหา คือน้ํายางจะไมฟอรมยาง
เกาะแบบพิมพในขณะที่ถึงขั้นตอนที่ตองการใหยางจับแมพิมพ เปนตน 

ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํายางขอแนะนําลําดับการเติมสารเคมี คือ 
-  เติมน้ําใหไดความเขมขนของเนื้อยางที่ตองการ 
-  เติมสารกลุมชวยใหยางคงตัว (stabilizer) 
-  เติมสารกลุมทําหนาที่ใหยางคงรูป (vulcanizing system) 
-  เติมสารปองกันยางเสื่อม 
-  เติมสารสี (pigment) (ถาตองการ) 

* ควรเติม ZnO หลังสุดเพื่อกันน้ํายางหนืด (zinc oxide thickening) 
แตละกลุมหรือแตละอยางของสารที่เติมลงไปในน้ํายางจะตองผสมเขากับน้ํายางเปน

อยางดีเสียกอนจึงเติมสารตัวตอไปลงไป ในการกวนผสมน้ํายางจะใชเครื่องกวนติดใบกวนใหญ 
ความเร็วของการกวนประมาณ 5-60 รอบ/นาที 
 

2.6.3 ภาชนะบรรจุน้ํายางผสม 
 

ภาชนะที่จะใชบรรจุน้ํายางผสมควรทําดวยสเตนเลส หรือ epoxy-lined mild steel หรือ 
glass-fiber reinforced plastics เปนตน ไมแนะนําใหใชภาชนะที่ทําดวนอะลูมิเนียม และไมควรใช
ทองเหลืองในสวนใดๆของภาชนะ ขนาดของภาชนะนั้นขึ้นอยูกับขนาดการผลิต และความถี่ของ
การผสมน้ํายาง รูปรางของภาชนะควรเปนทรงกระบอกอวน คือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ
หรือมากกวาความลึกทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการลางทําความสะอาดภาชนะ และมีฝาปดไดสนิท 
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2.6.4 การกวนและระยะเวลากวนน้ํายางผสม 
 

ภาชนะบรรจุน้ํายางควรมีอุปกรณที่ใชกวนน้ํายางซึ่งควบคุมควบคุมความเร็วในการ
กวนไดในชวง 5-60 รอบตอนาที ใบพัดกวนควรมีขนาดใหญ  (เชน 0.75 x เสนผาศูนยกลางของ
ภาชนะ) เพื่อใหไดการกวนในชวงความเร็วต่ําอยางมีประสิทธิภาพ แกนของใบพัดควรเปนสวนที่
จะตองสัมผัสกับน้ํายาง ตองทําจากเสตนเลส ถาหากภาชนะมีความลึก ควรมีใบพัดมากกวา 1 ชุด
เพื่อใหกวนน้ํายางไดสม่ําเสมอ 

ระยะเวลาที่จะทําการกวนน้ํายางผสมกับสารเคมีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของระบบกวน 
และปริมาณของน้ํายางผสม อยางไรก็ตามควรกวนน้ํายางใหนอยที่สุด แตขณะเดียวกันการกวนตอง
พอเพียงที่จะทําใหน้ํายางมีความสม่ําเสมออยางทั่วถึง ระยะเวลากวนผสมอาจประมาณ 30-60 นาที 
ถาจะเก็บน้ํายางผสมไวเพื่อการบม หรือเพื่อการทําใหเกิดพรีวัลคาไนซก็ควรกวนน้ํายางตอไปซึ่ง
อาจกวนอยางตอเนื่องดวยความเร็วต่ํา (5-10 รอบตอนาที) หรือกวนเปนครั้งคราวดวยความเร็วสูง
เล็กนอย (20-30รอบตอนาที) ทั้งนี้เพื่อปองกันสารเคมีตางๆ ตกตะกอนลงกนภาชนะ จุดประสงค
ของการกวนน้ํายางดวยความเร็วต่ําและจํากัดระยะเวลานั้น ก็เพื่อปองกันปญหาการเกิดน้ํายางผสม
เสียความคงตัว 

 
2.6.5 การกําจัดฟองอากาศ 
 

ในขณะกวนผสมน้ํายางหลีกเลี่ยงไมไดที่จะมีฟองอากาศเกิดขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งฟอง
อากาศจะยิ่งเกิดมากถากวนน้ํายางดวยความเร็วสูง การเติมสบูของกรดไขมันในปริมาณมากก็จะกอ
ใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กๆ ซ่ึงยากแกการกําจัดออกจากน้ํายาง อยางไรก็ตามเมื่อจะนําน้ํายางไป
ใชงานจะตองกําจัดฟองอากาศออกเสียกอน โดยปกติแลวฟองอากาศมักจะลอยสูผิวหนาเมื่อตั้งทิ้ง
ไว การกวนน้ํายางเบาๆ ขณะเก็บน้ํายางจะชวยเรงการลอยของฟองอากาศสูผิวหนาน้ํายาง แตถาการ
กวนเร็วและมากเกินไปก็จะกลับทําใหฟองอากาศลอยสูผิวหนาชาลง นอกจากนี้อัตราการเคลื่อนที่
ของฟองอากาศสูผิวหนายังขึ้นอยูกับ ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ และความหนืดของ
น้ํายาง ถาฟองอากาศมีขนาดเล็กมากหรือถาน้ํายางมีความหนือสูง อาจตองกําจัดฟองอากาศโดยใช
ระบบสูญญากาศ โดยวิธีการลดความดันบรรยากาศที่เหนือผิวหนาน้ํายางลงเหลือประมาณ 200 
มิลลิเมตรปรอท จะชวยกําจัดฟองอากาศออกไดภายในเวลา 12-16 ช่ัวโมง การลดความดันดังกลาว
มีผลในการเพิ่มขนาดของฟองอากาศลอยสูผิวหนาไดเร็วขึ้น  
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2.6.6 วิธีทดสอบน้ํายางพรีวัลคาไนซ [11] 
 

เนื่องจากน้ํายางที่วัลคาไนซแลว มีลักษณะที่มองดวยสายตาไมคอยแตกตางไปจากน้ํา
ยางขนธรรมดา ดังนั้นวิธีที่จะตรวจสอบวาน้ํายางเปนน้ํายางวัลคาไนซหรือไมนั้นจึงจําเปนตอง
อาศัยวิธีทดสอบในหองปฏิบัติการ และวิธีที่จะกลาวดังตอไปนี้ยังสามารถตรวจสอบระดับสถานะ
ของการคงรูป (Degree of Vulcanization) ของน้ํายางผสมเคมีไดอีกดวย 

 
(1) ทดสอบโดยใชคลอโรฟอรม (Chloroform Test) หลักการของวิธีนี้ คือ ทําใหยาง

จํานวนเล็กนอยจับตัวดวยการหยดคลอโรฟอรม หรือคารบอนเตตะคลอไรด (Carbontetrachloride) 
ปริมาณที่เทากับปริมาณน้ํายาง ลักษณะกอนยางที่จับตัวจะบงแสดงสถานะของการคงรูป นั้นคือ น้ํา
ยางที่ยังไมคงรูปจะใหกอนยางจับตัวมีลักษณะจับเปนกอนออน และยืดได (มีลักษณะคลายเตาหู
ออน เชนเดียวกับกอนยางที่ไดจากการทําน้ํายางสดจับตัวดวยกรดขณะการทํายางแผน) น้ํายางที่คง
รูปอยางสมบูรณแลวจะใหกอนยางจับตัวที่มีลักษณะรวนเปนผงหรือเปนเม็ดๆ และถาน้ํายางอยูใน
สถานะคงรูปบาง แตยังไมสมบูรณก็จะไดกอนยางจับตัวที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวาง 2 ลักษณะที่กลาว
มา 

(2) ทดสอบการบวมของยาง (Equilibrium Swelling) วิธีนี้จะทําการทดสอบโดยทําให
น้ํายางผสมที่ทําใหแหงเปนฟลมบางๆ แลวแชอยูในตัวทําละลายยาง เชน เบนซีน (Benzene), โทลู
อีน (Toluene) หรือน้ํามันเชื้อเพลิง น้ํายางที่มีการคงรูปอยางสมบูรณจะบวมในตัวทําละลายเล็กนอย 
ในทางตรงกันขามกับน้ํายางที่มีการคงรูปเพียงเล็กนอยก็จะบวมมาก และในกรณีของยางที่ไมคงรูป
เลยจะละลายในตัวทําละลาย อนึ่งวิธีนี้จะตองใชเวลามาก เพราะตองเสียเวลาทําแผนฟลมแหง และ
เสียเวลาในการสังเกตการบวมของแผนฟลมในตัวทําละลาย 

 
(3) ทดสอบโดยใชเครื่องดึงยาง (Tensile Test) วิธีนี้จะทําการทดสอบโดยทําแผนฟลม

แหงจากน้ํายางคงรูปแลวนําไปทดสอบการดึง หรือยืดยางตามความยาวกําหนด (Modulus) หรือดึง
ยางจนขาด (Tensile Strength) จากผลของคาเหลานี้จะทําใหสามารถประเมินหาระดับการคงตัวได 
อยางไรก็ตามการทดสอบโดยหาแรงที่ดึงออกยาว 100% ของความยาวเดิมเปนเวลานาน 1 นาที 
(หรือเทากับ MR 100) เปนวิธีที่ใหผลในการตรวจสอบการคงรูปของยางที่นาเชื่อถือมาก 

 
(4) ทดสอบโดยวิธี PRM (Prevulcanizate Relaxed Modulus) วิธีนี้ MRPRA เปนผู

กําหนดขึ้น โดยวิธีการนี้จะใชพื้นฐานจากวิธีทดสอบ MR 100 แตมีวิธีเตรียมชิ้นทดสอบภายในเวลา
อันสั้น คือ ประมาณ 10 นาที ในขณะที่วิธีการทดสอบหา MR 100 ตองใชเวลาเตรียมชิ้นทดสอบ
นานประมาณ 24 ช่ัวโมง 
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2.7    สารตัวเติม 
 

สารตัวเติม หมายถึง สารอื่นๆ ที่ไมใชยางที่ใสลงไปในยาง เพื่อลดตนทุนในการผลิต หรือ
ปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น เชน เขมาดํา แคลเซียมคารบอเนต และซิลิกาเปนตน 

 สารตัวเติมที่ใสลงไปในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 
-  เพื่อลงตนทุน 
-  เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติของยาง 
-  เพื่อชวยในกระบวนการผลิต 
-  ลดการพองตัวของยางในน้ํามัน 
-  เพิ่มอายุการใชงานของยาง 

 
2.7.1  การแบงชนิดของสารตัวเติม 
 

สามารถแบงชนิดของสารตัวเติมตามการผลิต และตามลักษณะ คือ 
(1) สารตัวเติมที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบดให

ละเอียด เชน 
-  แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และชอลค 
-  แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 
-  ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) 

(2)    สารตัวเติมตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน เปนตน 
(3) สารตัวเติมที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต ไฮเดรตซิลิกา 

โซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซดเปนตน 
(4)    สารตัวเติมที่อยูในรูปของเขมาหรือผงฝุน เชน เขมาดํา ซิงคออกไซด และ

แมกนีเซียมออกไซด  
(5)    สารตัวเติมประเภทที่ทําปฏิกิริยาที่ผิว (Surface Modified Products) เปนผลิต

ภัณฑที่นําสารตัวเติมมาทําปฏิกิริยาที่ผิว เพื่อใหสารตัวเติมนั้นเกาะติดแนนกับยาง ซ่ึงทําใหยางมี
สมบัติทางกายภาพดีขึ้น เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม เปนตน 
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2.7.2 โซเดียมซิลิเกต 
 

เปนสารตัวเติมที่อยูในรูปของคอลลอยด โดยมีสวนประกอบดังนี้ คือ Na2O : SiO2 

ในสัดสวนตางๆ กันขึ้นอยูกับชนิดของโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงเวลาจะนําโซเดียมซิลิเกตมาใชงานนิยมที่
จะตกตกตะกอนดวยกรดซัลฟูริก เพื่อใหไดซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
 
 2.7.3 ซิลิกา (Silica) 
 

ซิลิกามีช่ือทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Dioxide) และอาจจะมีน้ําอยูในผลึก
ดวย ซิลลิกาเปนสารตัวเติมที่ไมใชสีดํา (Nonblack Filler) ที่ดีที่สุดและนิยมใชกันมาก เพราะเปน
สารตัวเติมชนิดที่เสริมความแข็งแรงใหกับยาง มักใชกับผลิตภัณฑยางพวกที่มีสีขาว หรือสีตางๆ 
สามารถแบงได 3 ประเภท คือ 

 
(1)  ซิลิกาบด เปนแรซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 200 เมช 

(75,000 0A) ซ่ึงเปนขนาดที่หยาบ ไมชวยเสริมแรงใหกับยาง แตมีราคาถูก จึงนิยมใชเปนสารตัวเติม
ในยางทนความรอน 

 
(2) ซิลิกาที่ไดจากการตกตะกอน โดยการนําทรายมาละลายในดางใหกลายเปนสาร

ประกอบซิลิเกต จากนั้นจึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาลางและทําใหแหงจะไดซิลิกาผง ซ่ึงมีน้ําอยู
ในอนุภาค ซิลิกาที่ไดมีขนาดตั้งแต 100 – 400 0A 

 
(3)   ซิลิกาที่เตรียมไดจากการเผาไหม ไดจากปฏิกิริยาระหวาง SiCl4 กับไอน้ําในเปลว

ไฟของไฮโดรเจน และออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 400 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวใหซิ
ลิกาออกมา ซ่ึงซิลิกาที่ไดจะมีขนาดเล็กมาก จึงสามารถนํามาใชเสริมความแข็งแรงไดดี 
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2.8   การออกแบบถนนคอนกรีต [12,20] 
  

การออกแบบและกอสรางถนนคอนกรีตในปจจุบันนี้แบงออกเปน 3 ชนิดคือ 
 

2.8.1 ถนนคอนกรีตไมเสริมเหล็ก (unreinforced concrete pavement)  
 

ถนนคอนกรีตไมเสริมเหล็ก เปนถนนคอนกรีตที่ไมมีเหล็กเสริมกันราว และเหล็กถาย
น้ําหนักตรงรอยตอตามขวางเพื่อชวยถายน้ําหนักระหวางแผนคอนกรีต แตมีเหล็กยึดตรงรอยตอ
ความยาวชวยปองกันการแยกตัวของแผนคอนกรีต ถนนคอนกรีตชนิดนี้ตองการรอยตอเพื่อการหด
ตัว (contraction joint) ตามขวางคอนขางถ่ี บางครั้งตองออกแบบใหวางอยูในลักษณะขวางเฉียง 
และอาจมีเหล็กถายน้ําหนักตรงรอยตอเพื่อการหดตัวตามขวางในถนนที่มีปริมาณการจราจรสูง 

 
2.8.2 ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบตอเนื่อง (continuously reinforced concrete pavement)  
 

ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบตอเนื่อง เปนถนนคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมกันราวในแผน
คอนกรีต และมีเหล็กถายน้ําหนัก เพราะแผนคอนกรีตยาวทําใหรอยตอกวางกวาถนนคอนกรีตไม
เสริมเหล็ก 

 
2.8.3 ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กมากแบบตอเนื่อง (continuously highly reinforced concrete 

pavement) 
 
ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กมากแบบตอเนื่อง เปนถนนคอนกรีตที่มีปริมาณเหล็กเสริม

คอนขางสูง (ประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตหรือมากกวาของพื้นที่หนาตัดตามขวาง) นอกจากรอยตอตาม
ยาวแลวจะมีรอยตอเพื่อการกอสราง และรอยตอเพื่อการขยายตัวตามขวางเทานั้น 

  
2.9    คาเสถียรภาพ [13] 
 

คาเสถียรภาพ (Stability) เสถียรภาพของชั้นโครงสรางผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีความ
สัมพันธใกลชิดกับกําลังของแอสฟลตคอนกรีต เสถียรภาพแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง ความ
สามารถตานทานตอการออนตัวเสียรูปของแอสฟลตคอนกรีต เมื่อมีน้ําหนักจากาการจราจรมา
กระทํา ในแงของกําลังของวัสดุอาจกลาวไดวาเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรตีเกิดจากความฝด 



 40

(friction) หรือการขัดกัน (interlocking) ของมวลรวมคละ และแรงยึดเหนียว (cohesion) ของ
แอสฟลต 
 เสถียรภาพจะมีคาสูงสุดไดเมื่อมวลรวมคละมีแงเหล่ียมมุม และมีผิวขรุขระ การเรียงตัวของ
ขนาดคละจะตองแนน (โดยจะตองใกลเคียงกับ Fuller’s curve) สําหรับแอสฟลตซ่ึงเปนตัวประสาน
ระหวางอนุภาคของมวลรวมคละจะตองมีความแข็งที่เหมาะสม และมีปริมาณแอสฟลตมากพอที่จะ
เคลือบหินเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการยึดเกาะระหวางแอสฟลตกับมวลรวมคละ 
 น้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรที่ผานไปมาบนผิวทางจะทําใหแอสฟลตคอนกรีต
เสียรูปราง ภายใตน้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรจะทําใหเกิดการบดอัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากลอ
รถซ่ึงจะทําใหความหนาแนนของแอสฟลตคอนกรีตเพิ่มขึ้น การบดอัดที่เพิ่มขึ้นอาจจะทําให
ปริมาณชองวางอากาศเปลี่ยนแปลงในทางลดลง ซ่ึงไมควรลดลงใหต่ํากวารอยละ 1 ของปริมาณทั้ง
หมดถาคาปริมาณชองวางอากาศลดลงต่ํากวารอยละ 1 แอสฟลตซีเมนต ในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต จะตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน (interconnected) ทําใหชองวางหรือโพรงอากาศภายในสวน
ผสมเหลืออยูนอยมาก เมื่อแอสฟลตในสวนผสมเกิดการขยายตัว เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกสูงขึ้น 
และเกิดความเคนภายในสวนผสมเนื่องจากน้ําหนักลอรถที่กระทํา เมื่อภายในสวนผสมไมมีชองวาง
อากาศ หรือรูพรุนพอเพียงแอสฟลตที่ขยายตัวนี้แทรกตัวเขาไปได จึงเปนผลทําใหเกิดการทะลัก 
(bleeding) ขึ้นดานบนผิวทางไดสวนการเสียหายของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในลักษณะเปนรอง
ลอ เปนคล่ืนตามขวางเนื่องจากการหยุดรถ หรือการทะลักออกทางดานขางจะไมเกิดขึ้น ถา
แอสฟลตคอนกรีตนั้นมีคาเสถียรภาพที่สูงเพียงพอ 
 
2.10    เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ปยวรรณ สุรัญชนาจิรสกุล [14]:  ไดศึกษาถึงการขึ้นรูปของพอลิเมอรผสมของแปงมัน

สําปะหลังกับน้ํา และแปงมันสําปะหลังกับยางธรรมชาติเปนโฟมโดยใชวิธีการอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง
อัดแบบ พบวาโฟมจากพอลิเมอรผสมของแปงมันสําปะหลัง และยางธรรมชาติมีคาความแข็งแรง
ตอแรงอัดและคามอดูลัสมากกวาโฟมจากแปงเพียงอยางเดียว และเมื่อมีการเติมสารเบนโซอิลเพอร
ออกไซดปริมาณรอยละ 2-5 โดยน้ําหนักของน้ํายางเขาไปในของผสม จะทําใหไดโฟมที่มีความแข็ง
แรงเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของการเติมสารแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 5-30 ของน้ํา
หนักแปงมันสําปะหลังลงไปในของผสม พบวาโฟมที่ไดมีคาความแข็งแรงตอแรงอัด และคามอดู
ลัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เติมเขาไป 
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Yea-Yang Su, Shemenski M. Robert [15]: ไดทําการศึกษาถึงบทบาทของชั้นออกไซดบน
เสนลวดทองแดงที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางยางกับเสนลวดทองแดงพบวา ช้ันของออกไซดบน
เสนลวดทองแดงที่เกิดขึ้นนั้นมี 2 ชนิดดวยกัน คือ  คิวพรัสออกไซด และคิวพริคออกไซด โดยที่คา
ของแรงยึดเกาะจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนระหวางคิวพริคออกไซดตอคิวพรัสออกไซดนั้นมีคา
นอยลงและ จากการศึกษาพบวาชั้นของออกไซดที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางยางกับเสนลวด
ทองแดงนั้นคือช้ันของคิวพริคออกไซด โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางซัล
เฟอรภายในยางกับชั้นของคิวพริคออกไซดทําใหไดสารใหม คือ คอปเปอรซัลไฟด 
  

Brinke J.W.ten.et.al [16]: ไดทําการศึกษาถึงบทบาทของสารเชื่อมตอภายในยางที่มีซิลากา
เปนสารเสริมแรงโดยใชสารเชื่อมตอ ในการศึกษาทั้งหมด 7 ชนิด โดยสารเชื่อมตอแตละชนิดนั้น
จะมีจํานวนซัลเฟอรภายในโครงสรางตางกัน จากการศึกษาพบวาสารเชื่อมตอ TESPT นั้นจะทําให
ยางที่มีซิลิกาเปนสารเสริมแรงนั้นมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เนื่องมาจากวา TESPT นั้นมีจํานวนซัล
เฟอรอยูภายในโครงสรางมากที่สุด โดยซัลเฟอรภายในสารเชื่อมตอจะทําหนาที่ไปสรางพันธะกับ
สายไฮโดรคารบอนของยาง และที่ปลายอีกขางจะจับอยูกับซิลิกา ทําใหไดแรงยึดเกาะระหวางยาง
กับซิลิกามากขึ้น 

 
Segre N., Joekes I. [17]: ไดทําการศึกษาถึงการเติมเศษยางรถยนตลงไปในซีเมนต โดยใช

เศษยางที่มีขนาดประมาณ 2-16 มิลลิเมตร ทําการปรับปรุงพื้นผิวของเศษยางโดยการแชในสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนาน 20 นาที แลวจึงนํามาผสมกับซีเมนต ทําการทดสอบคุณสมบัติ
ตางๆไดแก การดูดซึมน้ํา ความหนาแนน คาความแข็งแรง และคาความตานทานในการสึกกรอน 
จากการศึกษาพบวา ซีเมนตที่ผสมเศษยางรถยนตที่ทําการปรับปรุงผิวดวยการแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดนั้น จะใหคาความแข็งแรงที่มากกวา และลดรูพรุนภายในเนื้อซีเมนตไดดีกวา 
ซีเมนตที่ผสมเศษยางที่ไมไดแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และจากการทดสอบคาความ
ตานทานการสึกกรอนพบวา เศษยางรถยนตที่ทําการปรับปรุงพื้นผิวแลวนั้นจะใหแรงยึดเกาะที่ดี
กวาเศษยางรถยนตที่ยังไมไดทําการปรับปรุงพื้นผิว 

 
 นิศาชล ชินพันธ [18]: เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติที่ใชซิลิกาเปนสารตัวเติมที่
เสริมแรง ซิลิกาจะไดรับการปรับสภาพผิวเพื่อใหเกิด co-polymer บนผิวของซิลิกา ในงานวิจัยนี้ซิลิ
กาไดรับการปรับสภาพผิวดวยพอลิเมอร styrene-isoprene การเปรียบเทียบการเสริมแรงยางธรรม
ชาติดวยซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิวชนิดตางๆ โดยการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางที่
เสริมดวยซิลิกา 5 ชนิดที่มีปริมาณของพอลิเมอร styrene-isoprene บนผิวของซิลิกาตางกัน ปรากฎ
ผลอยางเดนชัดวา ปริมาณของพอลิเมอรที่ใชปรับสภาพผิวมีผลตอสมบัติทางกายภาพของยาง ซิลิกา
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ที่ไดการปรับสภาพผิวโดยใชจํานวนพอลิเมอร 20 กรัมตอซิลิกา 1 กิโลกรัมจะใหผลในการปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพของยางเชน สมบัติดาน tensile, ความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength), 
การกระดอน (resilience), การลดการอยูตัวเมื่อถูกอัด (compression set), ความตานทานตอการสึก 
(abrasion loss), และอัตราเร็วในการสุกของยาง (cure time)ไดดีกวาซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิว
ชนิดอื่นๆ จากนั้น ทําการศึกษาผลของปริมาณซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิวในยางตอสมบัติทาง
กายภาพของยาง โดยทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางที่เสริมแรงดวยซิลิกาที่มีจํานวนแตก
ตางกัน เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาที่ไดรับการปรับสภาพผิวในยางสมบัติทางกายภาพของยางบางชนิด 
เชน การกระดอนจะลดลงในขณะที่สมบัติทางดานโมดูลัส, ความตานทานตอการฉีกขาด, ความแข็ง 
(hardness), และการลดการอยูตัวเมื่อถูกอัดจะเพิ่มขึ้น 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1    อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.1 อุปกรณที่ใชในการทําผลิตภัณฑ 
 

1. แมแบบสี่เหล่ียมขนาด 45 x 10 x 5 เซนติเมตร 
2. แบบหลอสําหรับบดอัดขึ้นรูป (Compaction Mold)โดยมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

10.16 เซนติเมตร และสูงประมาณ 7.5 เซนติเมตร 
3. คอนบดอัด (Compaction Hammer) และ แทนรองสําหรับบดอัด (Compaction 

pedestal) 
4. เครื่องดันกอนตัวอยาง (Marshall Sample Ejector) 
5. ชุดกวนใบพัดเทปลอนปรับอัตราเร็วรอบได 
6. ตูอบ 

 
 3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทําดิสเพอรชัน 
 

1. หมอบดสแตนเลสทรงกระบอก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร 

2. ลูกหินบดซึ่งทํามาจากกระเบื้อง มีขนาดที่แตกตางกัน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.5 – 3ซนติเมตร 

3. รางสําหรับวางหมอบดตอกับมอเตอรเพื่อชวยใหรางหมุนเมื่อนําหมอบดวางไว 
โดยมีความเร็วในการหมุน 53 รอบ/นาที 

 
 3.1.3 อุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติตางๆ 
 

1. เครื่องมือทดสอบคาความแข็ง (Hardness shore A) 
2. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) 
3. เครื่องมือทดสอบของมารแชลล (Marshall testing machine) ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
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4. เครื่องวัดคาความหนืด (Viscometer) บริษัท BRAIVE Instrument ดังรูปที่ 3.3 
5. ชุดอุปกรณทดสอบการโคงงอ (Bending Test) ดังรูปที่ 3.4 
6. เครื่องทดสอบการดึงยาง (Tensile Tester) รุน LR50K บริษัท LLOYD ดังรูปที่ 3.5 
 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณทดสอบมารแชลล 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องตอกอัด และเครื่องดันกอนตัวอยาง 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวัดคาความหนืด 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณทดสอบการโคงงอ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Universal testing machine LLOYD LR 5K 
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3.2    สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงวัตถุดิบ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
สารเคมีท่ีใชในการทดลอง คุณสมบัติ หนาท่ี ท่ีมา 

1. น้ํายางธรรมชาติเขมขน
ชนิดแอมโมเนียต่ํา 

มีเนื้อยางแหง  
60 % 

เปนวัตถุดิบหลัก 
ในงานวิจัย 

บริษัท ไทยรับเบอรแอนดลา
แท็คซจํากัด (องคประกอบ
แสดงใน ภาคผนวก ก) 

2. น้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 
(NRM) 

มีเนื้อยางแหง 
45 % 

เปนวัตถุดิบหลัก 
ในงานวิจัย 

บริษัท คลีน แอนด ยูนิต อิน
เตอรเนชั่นแนล จํากัด 

3. ซัลเฟอร ผงสีเหลือง สารวัลคาไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 
4. ซิงคไดเอทิลไดไทโอ
คารบาเมท (ZDEC) ผงสีขาว ตัวเรงปฏิกิริยา 

วัลคารไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

5. ซิงคออกไซด (ZnO) ผงสีขาว ตัวกระตุนปฏิกิริยา
วัลคารไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

6. ซอฟเท็กซเอ เกล็ดสีสม
ออน 

ชวยในการ 
กระจายตัว บริษัท กิมฮวด จํากัด 

7. เบนโตไนต ผงสีน้ําตาล
ออน 

ชวยในการ 
กระจายตัว 

บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

8. กาวแกว 
ความเขมขน 
40% Na2O : 
Si2O, 1 : 3 

ชวยในการยึดเกาะ
กับหิน บริษัท ไลออน จํากัด 

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

สีเหลืองเขม เปนสารประสาน 
คูควบไซเลน บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 
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3.3    การดําเนินงานวิจัย 
 
 3.3.1 วิธีการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

สารเคมีที่สําหรับผสมกับน้ํายางนั้น เปนสารเคมีที่ใชในการวัลคาไนซ ซ่ึงตองใชในรูป
ของสารดิสเพอรชัน ไดแก ซัลเฟอร, ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมทและซิงคออกไซด โดยมีสูตร
ในการเตรียมสารเคมีดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

ชนิดของสาร น้ําหนักแหง 
สารเคมี (ingredient) 50 
Bentonite clay 1 
Softex A 1 
น้ํา 48 
รวม 100 

 
แลวนําสารทั้งหมดมาบดยอยในหมอบดเพื่อใหมีขนาดอนุภาคเล็กเพียงพอใหเกิดการ

วัลคาไนซ โดยในงานวิจัยนี้สารที่ใชในกระบวนการวัลคาไนซ ไดแก ซัลเฟอร, ZDECและZnOจะ
ใชในอัตราสวน 0.7 : 0.8: 0.7 ตามลําดับ 
 

3.3.2 การผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 

ศึกษาถึงสวนผสมระหวางน้ํายาง สารตัวเติมและอัตราสวนระหวางน้ํายางตอหิน ที่
สามารถนํามาผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบได และทําการศึกษาถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
โดยจะทําการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

1. ทําการเปลี่ยนคาปริมาณของซัลเฟอรที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr โดยใหปริมาณสารตัว
เติมอื่นๆ คงที่ ซ่ึงมีสัดสวนดังนี้ 

กาวแกว  120 phr 
ไซเลน      1 phr 
อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่  1:2.5 
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2. ทําการเปลี่ยนคาปริมาณของไซเลนที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr โดยใหปริมาณสารตัว
เติมอื่นๆ คงที่ ซ่ึงมีสัดสวนดังนี้ 

กาวแกว  120 phr 
ซัลเฟอร      5 phr 
อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่  1:2.5 

3. ทําการเปลี่ยนคาปริมาณของกาวแกวที่ 110, 120, 130, 140 และ 150 phr โดยให
ปริมาณสารตัวเติมอื่นๆ คงที่ ซ่ึงมีสัดสวนดังนี้ 

ซัลเฟอร      5 phr 
ไซเลน      1 phr 
อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่  1:2.5 

4. ทําการเปลี่ยนคาอัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินที่ 1:2, 1:2.5 และ 1:3 โดยใชสาร
ตัวเติมตางๆ คงที่ ซ่ึงสัดสวนดังนี้ 

กาวแกว  120 phr 
ซัลเฟอร      5 phr 
ไซเลน      1 phr 

5. ทําการทดสอบคา Modulus of Elasticity ของวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยาง
ธรรมชาติโดยใชการทดสอบแบบ Bending test 

6. นํายางผสมสารตัวเติมตางๆที่ใชทําวัสดุเชิงประกอบมาทดสอบคาความตานทาน
แรงดึง (Tensile Strength) และคาความแข็ง (Hardness) 
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3.3.3 ขั้นตอนการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบแบบแผน (slab) 
 

ขั้นตอนการเติมสารเคมีนั้น จะตองทําการปนผสมสารเคมีใหเขากับน้ํายางเสียกอน 
โดยปนไว 10 นาที แลวจึงเติมสารเคมีตัวตอไป และการบมน้ํายางทิ้งไว 24 ช่ัวโมงนั้น เพื่อใหน้ํา
ยางเกิดพันธะเคมีเชื่อมโยงกับโมเลกุลของยางบางบางสวน จากนั้นจึงนําไปคลุกกับหิน แลวจึงเทลง
แบบเพื่อข้ึนรูปผลิตภัณฑ  ดังรูปที่ 3.6 

 
 3.3.3 การศึกษาหาปจจัยที่มีผลตอคาแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ 
 

ทําการศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ ผลิตภัณฑที่
ไดนั้นจะถูกนําไปทดสอบคาเสถียรภาพ ทั้งนี้จะศึกษาจากน้ํายาง 2 ชนิดไดแก น้ํายางขน 60 %DRC
และ น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ตัวแปร 2 ตัวคือ ปริมาณของกาวแกว และปริมาณของ
ไซเลน ทําการวิเคราะหผลการทดลองดวยสถิติ โดยจะทําการแบงคาแตละตัวแปรเปน 2 ระดับ 
ระดับของตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4  
 
 

น้ํายางขน 

เติมซัลเฟอร 

เติม ZDEC 

เติมกาวแกว 

เติมไซเลน 

บมน้ํายางที่อุณหภูมิ
หอง 24 ชั่วโมง 

เติม ZnO 

ผสมกับหินเบอร 1 
แลวเทลงแมแบบ 

อบที่อุณหภูมิ 70oC
เปนเวลา 15 วัน 

ชิ้นงานนําไปทดสอบ 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 
A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน (phr) 

110 
0 

150 
1 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 
%DRC 

 
สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 

A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน (phr) 

0 
0 

150 
1 

 
ดังนั้นตองทําการทดลอง 22 ภาวะ การทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดองซ้ํา 3 คร้ัง และใชน้ํา

ยาง 2 ชนิด คือน้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC จึงรวมเปน 24 การ
ทดลอง โดยภาวะ การทดลองแสดงดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 

   
ตารางที่ 3.5  ภาวะ การทดลองของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

การทดลองที่ ปริมาณกาวแกว (phr) ปริมาณไซเลน (phr) 
1 
2 
3 
4 

110 
150 
110 
150 

0 
0 
2 
2 

 
ตารางที่ 3.6 ภาวะ การทดลองของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
 

การทดลองที่ ปริมาณกาวแกว (phr) ปริมาณไซเลน (phr) 
1 
2 
3 
4 

0 
150 
0 

150 

0 
0 
2 
2 
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โดยจะใชคาเสถียรภาพ (stability) จากการทดสอบของเครื่องมารแชลล (Marshall testing 
machine) เปนคาตอบสนองในการนําขอมูลมาวิเคราะหเชิงสถิติ เพื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคา
เสถียรภาพ ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

1. ทําการชั่งหินขนาดตางๆตามสัดสวนในภาคผนวกที่ ก 
2. ผสมหินกับน้ํายางและสารเคมีตามภาวะ การทดลองที่กําหนดไวขางตน(โดยใชน้ํา

ยางผสมสารเคมีทั้งหมดรวมกันคิดเปน 10% ของน้ําหนักหิน) แลวคลุกผสมน้ํายางกับหินจนกระทั่ง
น้ํายางเคลือบผิวหินอยางทั่วถึง 

3. เตรียมแบบหลอ และคอนบดอัด แบบหลอตัวอยางทดสอบและผิวของคอนบดอัดจะ
ตองสะอาด ใหวางแผนพลาสติค หรือกระดาษไขที่ตัดไดขนาดลงที่กนแบบหลอ 

4. เทสวนผสมทั้งหมดลงในแบบหลอ ใชพายหรือเกรียง ขุดแซะสวนผสมอยางรวดเร็ว 
15 คร้ัง รอบๆบริเวณขอบของแบบหลอ และตรงกลางภายในอีก 10 คร้ัง  

5. นําแบบหลอไปวางลงบนแทนรองการบดอัด ทําการบดอัดดวยคอนบดอัดที่มีน้ํา
หนัก 4,536 กรัม ระยะตกกระทบ 457.2 มิลลิเมตร ทําการบดอัดดานละ 75 คร้ัง นําตัวอยางที่ไดไป
อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

6. ถอดตัวอยางทดสอบออกจากแบบหลออยางระมัดระวังโดยใชเครื่องดันกอนตัว
อยาง ปลอยใหตัวอยางเย็นที่อุณหภูมิหอง 

7. นําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-40 นาที กอนนําตัวอยาง
ไปทดสอบ 

8. ทําความสะอาดผิวดานในของหัวทดสอบใหทั่ว วางตัวอยางทดสอบอันลาง (Lower 
Testing Head) จากนั้น เล่ือนหัวทดสอบอันบนลงมาประกอบกันใหสมบูรณเปนชุดเครื่องมือที่ให
แรงกระทํา 

9. ใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบโดยควบคุมอัตราการยุบตัวของตัวอยางคงที่เทากับ 
50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ตอนาที จนกระทั่งตัวอยางวิบัติ คาแรงสูงสุดที่ทําใหตัวอยางวิบัติที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จะเปนคาเสถียรภาพของมารแชลล ทําการจดบันทึกคา 
 
 3.3.4 การหาคาครึ่งชีวิต 
 

ทําการทดลองโดยการนําสภาวะที่ใหคาเสถียรภาพที่ดีที่สุดจากขอ 3.3.3 มาทําการหา
คาชีวิต โดยมีลําดับการทดลองดังนี้ 

1. หลังจากการเตรียมตัวอยางเสร็จเรียบรอยแลว ทําการอบตัวอยางที่ชวงเวลา และ
อุณหภูมิตางๆดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 ตารางแสดงชวงเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ชั่วโมง) 
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2. ทําการทดสอบคาเสถียรภาพของตัวอยาง จดบันทึกคา 
3. ทําการหาอัตราการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตางๆ นํามาเขียนกราฟตามวิธีของ 

Arrhenius [22] เพื่อใชคํานวณคาครึ่งชีวิตตอไป 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงกรรมวิธีการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรม
ชาติ โดยจะศึกษาถึงสมบัติ คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง คาโมดูลัสยืดหยุน คาเสถียรภาพ 
และการหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวนใหญดวยกัน คือ 
การผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบ และการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัด 
โดยการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบไดศึกษาถึงสวนผสมที่เหมาะสมในการผลติวัสดุ
เชิงประกอบ และการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัดไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอแรงยึด
เกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ  
 
4.1    ผลของการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบ  
 

4.1.1 ผลของคาความแข็ง 
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รูปที่ 4.1 คาความแข็งที่ปริมาณกาวแกวตางๆ กันที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr  
 

จากรูปที่ 4.1 พบวาปริมาณของกาวแกวเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งจะสูงขึ้น โดยที่
ปริมาณกาวแกว 150 phr คาความแข็งจะมากที่สุด ซ่ึงมีคาสูงถึง 78 IRHD ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก
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กาวแกว จะใหอนุภาคซิลิเกต ซ่ึงเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรง สงผลใหคาความแข็งมีคาสูง
ขึ้น 
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รูปที่ 4.2 คาความแข็งที่ปริมาณซัลเฟอรตางๆ กัน ที่ปริมาณกาวแกว120 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr  
 

จากรูปที่ 4.2 พบวาปริมาณของซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งจะสูงขึ้นเพียงเล็กนอย 
โดยที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr คาความแข็งจะมากที่สุด ซ่ึงมีคาสูงถึง 69 IRHD ที่เปนเชนนี้เนื่องมา
จากซัลเฟอรเปนสารที่ใชในเชื่อมโยง ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความแข็งอยางเดนชัด จึงทําใหคา
ความแข็งเมื่อปริมาณของซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.3 คาความแข็งที่ปริมาณไซเลนตางๆ กัน ที่ปริมาณกาวแกว 120 phr  

และปริมาณซัลเฟอร 5 phr  
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จากรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งมีคาคงที่ โดยมีคาความ
แข็งเฉลี่ยอยูที่ 69 IRHD เนื่องจากไซเลนเปนสารประสานคูควบ ที่ทําหนาที่ในการชวยให อนุภาคซิ
ลิเกตสามารถจับกับอนุภาคของยางไดดียิ่งขึ้น แตเนื่องจากปริมาณอนุภาคซิลิเกตคงที่ ดังนั้นปริมาณ
ไซเลนจึงไมสงผลตอคาความแข็ง จึงทําใหคาความแข็งเมื่อปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นมีคาไม
แตกตางกัน 
 

4.1.2 ผลของความตานทานแรงดึง 
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รูปที่ 4.4 ความตานทานแรงดึงที่ปริมาณกาวแกว ตางๆ กันที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

จากรูปที่ 4.4 พบวาปริมาณของกาวแกวเพิ่มมากขึ้นคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนม
คงที่ โดยมีคาอยูในชวง 1.35 – 1.58 MPa เนื่องจากกาวแกวไมไดสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง จึง
ไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความตานทานแรงดึง จึงทํา
ใหคาความตานทานแรงดึงเมื่อปริมาณของกาวแกวเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตางกันอยางเดนชัด 
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รูปที่ 4.5 ความตานทานแรงดึงที่ปริมาณซัลเฟอรตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr  
และปริมาณไซเลน 1 phr 

 
จากรูปที่ 4.5 พบวาปริมาณของซัลเฟอรที่ 2 phr คาความตานทานแรงดึงมีคาสูงสุดเทา

กับ 2.96 MPa หลังจากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรมากขึ้น พบวาคาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคา
ลดลงเนื่องมาจากเมื่อปริมาณซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซ
ยาวทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปนสาเหตุใหคาความตานทานแรงดึงลดลง 
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รูปที่ 4.6 ความตานทานแรงดึงที่ปริมาณไซเลนตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr 

และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 
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จากรูปที่ 4.6 พบวาปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนม
คงที่ โดยมีคาอยูในชวง 1.58 – 1.89 MPa เนื่องจากไซเลนเปนสารประสานคูควบไมไดสรางพันธะ
กับโมเลกุลของยาง จึงไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความ
ตานทานแรงดึง จึงทําใหคาความตานทานแรงดึงเมื่อปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตาง
กันอยางเดนชัด 
 

4.1.3 ผลของคาโมดูลัสยืดหยุน 
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รูปที่ 4.7 โมดูลัสยืดหยุนที่ปริมาณกาวแกว ตางๆ กันที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณกาวแกวเพิ่มขึ้น คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากกาวแกวนั้นเปนสารเสริมความแข็งแรง และชวยในการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรม
ชาติ เมื่อปริมาณกาวแกวเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลในดานเสริมความแข็งแรงและชวยใหสามารถยึดเกาะ
ไดดีขึ้น จึงสงผลใหคาโมดูลัสยืดหยุนมีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.8 โมดูลัสยืดหยุนที่ปริมาณซัลเฟอรตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr  

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

จากรูปที่ 4.8 พบวาปริมาณของซัลเฟอรที่ 2 phr โมดูลัสยืดหยุนมีคาสูงสุดเทากับ 
0.089 GPa หลังจากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรมากขึ้น พบวาคาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคาลด
ลงเนื่องมาจากเมื่อปริมาณซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซยาวไม
สรางการเชื่อมโยงกับพันธะคูของโมเลกุลของยางทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปนสาเหตุใหโมดูลัส
ยืดหยุนมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลของคาความตานทานแรงดึง (รูปที่ 4.5) 
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รูปที่ 4.9 โมดูลัสยืดหยุน ที่ปริมาณไซเลนตางๆ กันที่ปริมาณกาวแกว 120 phr 
และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 
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จากรูปที่ 4.9 พบวาปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นคาโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมคงที่  
เนื่องจากไซเลนไมเกิดการสรางพันธะกับอนุภาคของซิลิเกต และโมเลกุลของยางดังนั้นจึงไมสงผล
ตอคาโมดูลัสยืดหยุน จึงทําใหคาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อปริมาณของไซเลนเพิ่มมากขึ้นมีคาไมแตกตาง
กันอยางเดนชัด 
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ratio 1:2 ratio 1:2.5 ratio 1:3  
 

รูปที่ 4.10 โมดูลัสยืดหยุน ที่สัดสวนระหวางน้ํายางตอหินตางๆ  กัน 
ที่ปริมาณกาวแกว 120 phr ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1phr 

 
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1 ตอ 2 มีคาโมดูลัส

ยืดหยุนสูงสุด เนื่องจากที่ภาวะนี้ วัสดุเชิงประกอบมีสวนผสมที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวย
กัน(ยาง) เพิ่มมากขึ้น จึงสงผลใหมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํายางตอหิน
นอยลง 
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รูปที่ 4.11 โมดูลัสยืดหยุนที่คาความแข็งตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวาเมื่อคาความแข็งเพิ่มมากขึ้นจะทําใหไดคาโมดูลัสยืดหยุนมี

คาสูงขึ้นดวย เนื่องจากเมื่อวัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจะสามารถทนแรงที่กดลงมาได
มากขึ้นจึงสงผลใหคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มมากขึ้นดวย 
 

4.1.4 ผลของการเปรียบเทียบระหวางวัสดุเชิงประกอบกับยางวัลคาไนซ 
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NR 60% DRC + กาวแกว 150 phr Composites ratio 1:2
Composites ratio 1:2.5 Composites ratio 1:3

 
 

รูปที่ 4.12 คาโมดูลัสยืดหยุนระหวางยางวัลคาไนซกับวัสดุเชิงประกอบ 
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โดยที่ - NR 60 %DRC + กาวแกว 150 phr คือ ยางธรรมชาติ 60 %DRC ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และ 
ปริมาณกาวแกว 150 phr ปริมาณไซเลน 1 phr  

           - Composites ratio 1:2 คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติที่อัตราสวน
ระหวางยางตอหิน 1:2 

           - Composites ratio 1:2.5 คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติที่อัตราสวน
ระหวางยางตอหิน 1:2.5 

           - Composites ratio 1:3 คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติที่อัตราสวน
ระหวางยางตอหิน 1:3 

 
จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาคาโมดูลัสยืดหยุนของยางวัลคาไนซนั้นมีคาต่ํากวาวัสดุเชิง 

ประกอบ เพราะหินในวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการขัดกันเองในขณะที่วัสดุเชิงประกอบแอนตัวลงมา
ในขณะที่มีน้ําหนักกด ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากกวายางวัลคาไนซ 
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ยางธรรมชาติ ปริมาณซัลเฟอร 5 phr ยางผสมกาวแกว 110 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 120 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 130 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 140 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 150 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr

 
 

รูปที่ 4.13 คาความตานทานแรงดึงระหวางยางวัลคาไนซกับยางผสมกาวแกว 
 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวายางวัลคาไนซมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวายางที่ผสม 
กาวแกว เนื่องจากอนุภาคซิลิเกตไปขัดขวางการเชื่อมโยงของซัลเฟอรกับโมเลกุลยาง จึงเปนเหตุให
คาความตานทานแรงดึงของยางที่ผสมกาวแกวมีคาต่ํากวายางวัลคาไนซที่ไมผสมกาวแกว 
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ยางธรรมชาติ ปริมาณซัลเฟอร 5 phr ยางผสมกาวแกว 110 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 120 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 130 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr
ยางผสมกาวแกว 140 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr ยางผสมกาวแกว 150 phr ซัลเฟอร 5 phr ไซเลน 1 phr

 
 

รูปที่ 4.14 คาความแข็งระหวางยางวัลคาไนซกับยางผสมกาวแกว 
 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวายางวัลคาไนซมีคาความแข็งที่ต่ํากวายางที่ผสมกาวแกวเนื่อง
จากกาวแกวเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรงสงผลใหคาความแข็งมีคาสูงขึ้น ดังนั้นคาความ
แข็งของยางที่ผสมกาวแกวมีคาสูงกวายางวัลคาไนซที่ไมผสมกาวแกว 
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รูปที่ 4.15 แสดงถึงคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุชนิดตางๆ 
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โดยที่ composite material คือ วัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติในงาน
วิจัย จากรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบมีคาเทากับ 0.14 GPa  แตยัง
มีคาต่ําเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ  
 
4.2    ผลของการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัด 
 

4.2.1 เวลาในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 
  

เนื่องจากการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางนั้น เวลาในการทําใหตัวอยางแหงเปนสิ่ง
สําคัญ จึงไดทําการศกึษาเวลาในการทําใหตัวอยางแหงเพื่อหาคาเวลามาตรฐานในการอบตัวอยาง
ใหแหง โดยทําการอบตัวอยางหลังจากการตอกอัดที่อุณหภูมิ 70 0C ที่เวลาตางๆ หลังจากนั้นนําตัว
อยางมาทําการทดสอบคาเสถียรภาพ เปรียบเทียบคาเสถียรภาพกับเวลาที่ใชในการอบตัวอยาง ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 
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น้ํายางขน 60 %DRC น้ํายางปรับปรุงคณภาพชนิด 45%DRC
 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ผสมกาวแกว 150 phr และปริมาณซัล
เฟอร 5 phr กับเวลาที่ใชในการอบตัวอยางที่อุณหภูมิ 70 0C 

 
เมื่อพิจารณาผลของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบกับเวลาที่ใชในการอบตัวอยาง 

พบวาเมื่อใชเวลาในการอบตัวอยางเพิ่มขึ้น คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ทดสอบไดมีคาเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากน้ําที่อยูในตัวอยางนั้นไดระเหยออก จึงทําใหเกิดการสรางแรงยึดเกาะระหวางยางและ
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หินไดดีขึ้น จนคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบเขาสูภาวะคงตัวที่เวลาที่ใชในการอบตัวอยางที่ 
72 ช่ัวโมงเนื่องจากน้ําที่มีอยูในตัวอยางนั้นไดระเหยออกจากตัวอยางหมดแลว จึงทําใหไดคาเสถียร
ภาพของวัสดุเชิงประกอบคงที่ ดังรูปที่ 4.13 และจากกราฟจะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการอบตัวอยาง
จนไดคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบคงที่ของน้ํายางทั้งสองชนิด มีคาไมแตกตางกันจากนั้นได
ทําการศึกษาคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบเมื่อถูกตั้งทิ้งไวในสภาพแวดลอม โดยนําไปตั้งทิ้ง
ไวในสภาพแวดลอมทันทีหลังจากการตอกอัด เพื่อหาวาคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ไดนั้น
มีคาแตกตางจากวัสดุเชิงประกอบที่ถูกทําใหเกิดแรงยึดเกาะโดยการอบที่ 70 0C หรือไม ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ผสมกาวแกว 150 phr และปริมาณ 

ซัลเฟอร 5 phr กับเวลาที่ทิ้งไวในสภาพแวดลอม 
 

เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ตั้งทิ้งไวในสภาพแวดลอมจะเห็นไดวา ในชวงเวลาสัปดาหแรก 
คาเสถียรภาพที่ไดนั้นยังมีคาต่ํากวาการนําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 70 0C มาก ในชวงสัปดาหที่ 2 – 
6 นั้นคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงขึ้นแตยังมีคาต่ํากวาการนําตัวอยางไปอบที่ 70 0C 
เพียงเล็กนอย เนื่องจากไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอม เชน ความชื้นในอากาศ, อุณหภูมิ และยาง
ไมสามารถที่จะเกิดการวัลคาไนซอยางสมบูรณได จึงเปนสาเหตุที่ทําใหคาเสถียรภาพที่ไดมีคาต่ํา
กวาการนําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 70 0C 
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 4.2.2 การออกแบบการทดลองปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 

คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ ขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 
2 ปจจัย คือ ปริมาณของกาวแกวและปริมาณของไซเลน โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสม และผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
โดยทําการออกแบบการทดลอง (Experimental Design) โดยเลือกตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบ
การทดลอง 2 ตัวแปรดวยกันคือ ปริมาณของกาวแกว และปริมาณของไซเลน เพื่อกําหนดสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ ดังนั้นจึงไดทําการออกแบ
การทดลองเปนการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมของการทดลอง ปริมาณ
ของกาวแกว และปริมาณของไซเลน ใหไดคาเสถียรภาพสูงที่สุด และนําคาที่ไดไปใชเปนแนวทาง
ในการศึกษา และพัฒนาสวนผสมในการผลิตและกระบวนการผลิตตอไป 

โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ
ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซ่ึงในการทดลองนี้คาการตอบสนองของ
ขอมูล คือ คาเสถียรภาพ ซ่ึงในการทดลองใชน้ํายาง 2 ชนิด ไดแก น้ํายางขน 60 %DRC และ น้ํายาง
ปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC โดยกําหนดคาตัวแปรดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 
A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน(phr) 

110 
0 

150 
1 

 
  ตารางที่ 4.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 
%DRC 

 
สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา(-) สูง(+) 

A 
B 

ปริมาณกาวแกว (phr) 
ปริมาณไซเลน(phr) 

0 
0 

150 
1 

 
ดังนั้นตองทําการทดลอง 22 แฟกทอเรียล ภาวะ การทดลอง ณ. ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 3 

คร้ัง และใชน้ํายาง 2 ชนิด คือน้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC จึง
รวมเปน 24 การทดลอง นอกจากนี้ไดทําการทดลองที่คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 130 phr, B = 1 
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phr สําหรับน้ํายางขน 60 %DRC และ A = 75 phr, B = 1 phr สําหรับน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 
45 %DRC) เพื่อยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของตัวแปรกับผลการทดลองในชวงที่
กําหนดวาเปนเสนตรงในชวงระดับต่ําสุดถึงสูงสุดหรือไม จึงตองทําการทดลองทั้งหมด 30 การ
ทดลอง  
 

 4.2.2.1 ตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
ทําการทดสอบคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC ตาม

การทดลองที่ไดวางรูปแบบไว คือ 22  แฟกทอเรียล และทําการทดสอบที่คากลาง โดยทําการทดลอง
ซํ้า 3 คร้ัง ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
 

ลําดับที่ การ
ทดลอง 

A B คาเสถียรภาพ (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 คากลาง 0 0 
4690 
4673 
4805 

 
ทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํา

ยางขน 60 %DRC ดวยการสรางกราฟ Normal Probability ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 กราฟ normal probability plot กับคา effect estimate 
 

เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุ
เชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (รูปที่ 4.18) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามีผลตอคาเสถียรภาพ
ของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC คือ ปริมาณของกาวแกวและอันตรกิริยาระหวาง
ปริมาณของกาวแกวกับปริมาณไซเลน เนื่องจากคา Effect Estimate ของตัวแปรไดเบี่ยงเบนออก
จากแนวเสนตรง จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักดวยคา F-
Test ไดดังแสดงดังตารางที่ 4.4 ในการทดสอบสมมติฐานโดยคา F-Test จะทําการวิเคราะหขอมูลที่
ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นตโดยจะใชคา F วิกฤตเปนตัวเปรียบเทียบกับคา F0 ของตัวแปรตางๆ 
ถาคา F0 ของตัวแปรตางๆนั้นมีคามากกวาคา F วิกฤต ก็จะถือวาตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอคาตอบ
สนอง 
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ตารางที่ 4.4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ที่ใชน้ํายางขน 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   

 
คา F วิกฤตที่ F0.05,1,10มีคาเทากับ 4.96 จากความแปรปรวนของตัวแปรจะเห็นไดวา

คา F0ของปริมาณกาวแกว (A) มีคาเทากับ 1,213.61 และคา F0 ของจากอันตรกิริยาระหวางปริมาณ
ของกาวแกวกับปริมาณของไซเลน (AB) มีคาเทากับ 7.41 ซ่ึงมีคามากกวาคา F วิกฤตผล จึงกลาวได
วาปริมาณกาวแกว และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกวกับปริมาณของไซเลนเปนตัวแปรที่
มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 

จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่
ใชน้ํายางขน 60 %DRC ที่ภาวะกึ่งกลาง ไดคา F0 ของ Pure Quadratic เทากับ 0.27 ซ่ึงมีคานอยกวา
คา  F วิกฤตจึงกลาวไดวาความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใช
น้ํายางขน 60 %DRC เปนเสนตรง  
 

4.2.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของคาเสถียรภาพของ
วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 

จากขอสรุปเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายาง
ขน 60 %DRCจึงสามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) โดยนํา
มาจัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                               
     (4.1) 
 
 

yEst = β0  + βAA + βABAB 
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ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 4.2 
     

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

      โดย yEst  คือ คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
      β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                    คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
       βi      คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                     สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 

จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัว และคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูป 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นถึง
การแจกแจงมีความผิดพลาดเพียงเล็กนอย และไมไดแสดงความไมเปนปกติแตอยางใดจึงสรุปไดวา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวแบบอิสระ ความแปรปรวนมีคาคงที่ และคาเฉลี่ยของขอ
มูลความแปรปรวนเปนศูนย 

 

 
 

รูปที่ 4.19 Normal Probability Plot ของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับ 

คาที่ไดจากการทดลอง 
 

ซ่ึงการกระจายตัวในรูปที่ 4.20 ไมมีรูปแบบที่แนนอนดังนั้นแสดงวาความแปรป
รวนของขอมูลเปนแบบสุม และมีการกระจายตัวแบบปกติ สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง กลาวคือ ในการทดลองจริงตัวแปรที่มีบท
บาททําใหคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC เบี่ยงเบนออกจากคามาตร
ฐาน คือ ปริมาณกาวแกว (A) และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกวกับปริมาณของไซเลน 
(AB) จากสมการที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเพิ่มคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใช
น้ํายางขน 60 %DRC ควรเพิ่มปริมาณกาวแกว และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับ
ปริมาณของไซเลน 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 และ 4.22 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคา
เสถียรภาพจะพบวาเมื่อปริมาณของกาวแกว เพิ่มขึ้นคาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้นโดยพิจารณาจากความ
ชันของกราฟในรูป 4.21 พบวาความชันของกราฟนั้นมีคาบวก  และ ปริมาณของไซเลนเพิ่มขึ้นคา
เสถียรภาพจะมีคาคงที่โดยพิจารณาจากกราฟในรูป 4.22 จะไดความชันของกราฟเปนเสนตรง 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณกาวแกวที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณไซเลนที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 

ของวัสดุเชิงประกอบ 
 

ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.2) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอด
คลองกันโดย βA มีคาเทากับ 4761.76 และ βB นั้นไมไดมีอยูในสมการถดถอย ซ่ึงแสดงถึงวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณกาวแกว คาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณไซเลนจะไมมีผลตอคาเสถียรภาพ 
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4.2.2.3 ตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณ
ภาพชนิด 45 %DRC 

ทําการทดสอบคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ
ชนิด 45 %DRC ตามการทดลองที่ไดวางรูปแบบไว คือ 22  แฟกทอเรียล และทําการทดสอบที่คา
กลาง โดยทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
 

ลําดับที่ การ
ทดลอง 

A B คาเสถียรภาพ (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 คากลาง 0 0 
5412 
5591 
5541 

 
ทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํา

ยางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ดวยการสรางกราฟ Normal Probability ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 กราฟ normal probability plot กับคา effect estimate 
 

เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุ
เชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (รูปที่ 4.23) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามี
ผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC คือ ปริมาณ
ของกาวแกวและอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับปริมาณไซเลน เนื่องจากคา Effect 
Estimate ของตัวแปรไดเบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรง จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของ
ตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักดวยคา F-Test ไดดังแสดงดังตารางที่ 4.6 ในการทดสอบสมมติฐานโดย
คา F-Test จะทําการวิเคราะหขอมูลที่ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นตโดยจะใชคา F วิกฤตเปนตัว
เปรียบเทียบกับคา F0 ของตัวแปรตางๆ ถาคา F0 ของตัวแปรตางๆนั้นมีคามากกวาคา F วิกฤต ก็จะ
ถือวาตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอคาตอบสนอง 
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ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ
ที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 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   

 
คา F วิกฤตที่ F0.05,1,10มีคาเทากับ 4.96 จากความแปรปรวนของตัวแปรจะเห็นไดวา

คา F0ของปริมาณกาวแกว (A) มีคาเทากับ 929.14 และคา F0 ของจากอันตรกิริยาระหวางปริมาณ
ของกาวแกว กับปริมาณของไซเลน (AB) มีคาเทากับ 5.57 ซ่ึงมีคามากกวาคา F วิกฤตผล จึงกลาว
ไดวาปริมาณกาวแกว และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกวกับปริมาณของไซเลนเปนตัว
แปรที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 

จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่
ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ที่ภาวะกึ่งกลาง ไดคา F0 ของ Pure Quadratic เทากับ 
2.69 ซ่ึงมีคานอยกวาคา F วิกฤตจึงกลาวไดวาความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาเสถียรภาพของ
วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC เปนเสนตรง  

 
4.2.2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของคาเสถียรภาพของ

วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
จากขอสรุปเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายาง

ปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC จึงสามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The 
Regression Model) โดยนาํมาจัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                               
     (4.3) 
 

 

yEst = β0  + βAA + βABAB 
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ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 4.4 
     

yEst = 5593.62  + 653.63A - 50.59AB  (4.4) 
 
โดย yEst  คือ คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
       β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                    คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
       βi      คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                     สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 

จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัว และคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูป 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นถึง
การแจกแจงมีความผิดพลาดเพียงเล็กนอย และไมไดแสดงความไมเปนปกติแตอยางใดจึงสรุปไดวา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวแบบอิสระ ความแปรปรวนมีคาคงที่ และไมมีคาเฉลี่ย
ของขอมูล 

 

 
 

รูปที่ 4.24 Normal Probability Plot ของคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับ 

คาที่ไดจากการทดลอง 
 

ซ่ึงการกระจายตัวในรูปที่ 4.25 ไมมีรูปแบบที่แนนอนดังนั้นแสดงวาความแปรป
รวนของขอมูลเปนแบบสุม และมีการกระจายตัวแบบปกติ สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง กลาวคือ ในการทดลองจริงตัวแปรที่มีบท
บาททําใหคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC เบี่ยงเบน
ออกจากคามาตรฐาน คือ ปริมาณกาวแกว (A) และอันตรกิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับ
ปริมาณของไซเลน (AB) จากสมการที่ 4.4 สามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเพิ่มคาเสถียรภาพของ
วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC ควรเพิ่มปริมาณกาวแกว และอันตร
กิริยาระหวางปริมาณของกาวแกว กับปริมาณของไซเลน 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.26 และ 4.27 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคา
เสถียรภาพจะพบวาเมื่อปริมาณของกาวแกว เพิ่มขึ้นคาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้นโดยพิจารณาจากความ
ชันของกราฟในรูป 4.26 พบวาความชันของกราฟนั้นมีคาเปนบวก  และปริมาณของไซเลนเพิ่มขึ้น
คาเสถียรภาพจะมีคาคงที่โดยพิจารณาจากกราฟในรูป 4.27 จะไดความชันของกราฟที่เกือบเปนเสน
ตรง 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณกาวแกวที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณไซเลนที่มีผลตอคาเสถียรภาพ 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 
ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.4) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอด

คลองกันโดย βA มีคาเทากับ 653.63 และ βB นั้นไมไดมีอยูในสมการถดถอย ซ่ึงแสดงถึงวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณกาวแกว คาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณไซเลนจะไมมีผลตอคาเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.28 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 

 
จากรูปที่ 4.28 จะเห็นไดวาคาเสถียรภาพของหินเปลามีคาต่ําที่สุดเนื่องจากไมมี

สวนที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน (ยาง) และคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวน
ผสมของกาวแกวมีคามากกวา วัสดุเชิงประกอบที่ไมไดผสมกาวแกว เนื่องจากกาวแกวนั้นทําหนาที่
เปนตัวเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางหินและยาง ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของกาวแกว จึงมีคา
เสถียรภาพมากกวาวัสดุที่ไมมีสวนผสมของกาวแกว 
 
4.3 ผลการหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC 
 

สําหรับการศึกษาหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC ไดเลือก
ศึกษาที่ภาวะที่ใหคาเสถียรภาพที่ดีที่สุด คือ ที่ปริมาณกาวแกว 150 phr และ ที่ปริมาณไซเลน 2 phr 
(AB) แตเนื่องจากไซเลนนั้นมีราคาแพง และจากการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุ
เชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC พบวาที่ปริมาณกาวแกว 150 phr และ ที่ปริมาณไซเลน 2 phr 
(AB) นั้นมีคาเสถียรภาพใกลเคียงกับที่ปริมาณกาวแกว 150 phr (A) จึงไดเลือกใชภาวะนี้ในการ
ทดสอบหาคาครึ่งชีวิต โดยใชขอสมมติฐานที่วาอัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบเปน
ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซ่ึงมีสมการ คือ  
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                                                                     -dS/dt = -rS = kS    [22]                                                  (4.5)  
 
โดย –rS คือ อัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
          k  คือ คาคงที่ของการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
          S  คือ คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 ในการหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบนั้น สามารถหา
ไดจากการนําสมการที่ 4.5 มาทําการปฏิยานุพันธ (integration) โดยกําหนดขอบเขตที่  
Si = Si0 ที่เวลา (t) มีคาเทากับ 0 ซ่ึงจะไดผลลัพธดังสมการที่ 4.6 
 
                                                                 ln (Si0/Si) = Kt                                          (4.6) 
 
 โดยคาคงที่ของการเสื่อมสภาพ (K) นั้นสามารถหาไดจากความชันของการพลอตกราฟ
ระหวางคา ln (Si0/Si) กับเวลา จากนั้นนําคาคงที่ของการเสื่อมสภาพ k(T) ที่อุณหภูมิตางๆ มาหาคา
พลังงานกระตุน (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) 

 
 ทําการพลอตกราฟระหวางคา log K กับ 1/T โดยคาความชันที่ไดจากกราฟจะมีคาเทากับ   
–Ea /2.3R และคา logk0 สามารถหาไดจากจุดตัดแกน y ดังรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงการหาคาพลังงานกระตุน 
 
 ซ่ึงจากกราฟจะไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 53.98 kJ/mol และคา k0 เทากับ 9550 และเมื่อ
นําคาที่ไดแทนในสมการที่ 4.7 จะทําใหไดสมการทั่วไปดังสมการที่ 4.9  
 
                                                              K(T) = 9550 e -53980/RT                                                     (4.9) 
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รูปที่ 4.30 คาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิตางๆ 
 

 จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นคาครึ่งชีวิตที่ไดจะมีคาลดลง ที่อุณหภูมิ 
35 0C จะมีคาครึ่งชีวิตเทากับ 12.30 ป 
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4.4 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้ํายางขน 60 %DRC และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 
%DRC 
 

0

50

100

150

200

250

300

ชนิดของน้ํายาง

คา
คว

าม
หน

ืด (
cen

tist
oke

s)  
     

     
  

NRM NR 60 %DRC
NR 30 %DRC NRM + กาวแกว 150 phr
NR  60 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr NR 30 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr

 
รูปที่ 4.31 คาความหนืดของน้ํายางชนิดตางๆ 

 
โดยที่ - NRM คือ น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 

- NR 60 %DRC คือ น้ํายางขน 60 %DRC 
- NR 30 %DRC คือ น้ํายางขน 30 %DRC 
- NRM + กาวแกว 150 phr คือ น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC  
   ผสมกาวแกว 150 phr  
- NR 60 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr คือ น้ํายางขน 60 %DRC  
   ผสม ซัลเฟอร 5 phr ผสมกาวแกว 150 phr  
- NR 30 %DRC sulfur 5 phr + กาวแกว 150 phr คือ น้ํายางขน 30 %DRC  
   ผสม ซัลเฟอร 5 phr ผสมกาวแกว 150 phr 
 
รูปที่ 4.30 แสดงถึงคาความหนืดของน้ํายางชนิดตางๆ จะเห็นไดวาน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ

ชนิด 45 %DRC กอนทําการผสมกาวแกว จะมีคาความหนืดที่สูง (280.8 centistokes) แตหลังจาก
ผสม กาวแกวแลว คาความหนืดจะมีคาลดลง (212.22 centistokes) สวนของน้ํายางขน 30 และ 60 
%DRC เมื่อทําการผสมกาวแกวแลวจะมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น 

ไมผสมกาวแกว ผสมกาวแกว 
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รูปที่  4.32 ขนาดอนุภาคของน้ํายางขน 60 %DRC 
 

 
 

รูปที่  4.33 ขนาดอนุภาคของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 45 %DRC 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของน้ํายางทั้งสองชนิด 
  

ขนาดอนุภาคที่เปอรเซ็นตไทล (µm) ชนิดของน้ํายาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (µm) 
10 50 90 

น้ํายางขน 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 
คาเฉลี่ย 1.13 0.40 0.78 1.61 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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 
คาเฉลี่ย 4.93 0.46 0.96 18.09 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.23 0.00 0.01 0.77 
 
 จากรูปที่ 4.31, 4.32 และตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางขน (1.13 
µm) มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (4.93 µm) 
เนื่องจากน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC มีสารตัวเติมอยูจึงทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคา
มากกวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางขน 60 %DRC 
 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณเถาของน้ํายางทั้งสองชนิด 
 

ชนิดน้ํายาง ตัวอยาง ปริมาณเถา (%) คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
น้ํายางปรับปรุง 1 31.40 

คุณภาพ 2 31.90 
ชนิด 45 %DRC 3 30.74 

31.35 0.59 

น้ํายางขน 1 0.21 
60 %DRC 2 0.15 

  3 0.28 
0.21 0.07 
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ซ่ึงจากตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวาคาปริมาณเถาของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
มีปริมาณเถาสูงถึง 31.35 % เมื่อเทียบกับน้ํายางขน 60 %DRC ซ่ึงมีปริมาณเถาอยูเพียง 0.21 % โดย
ปริมาณเถานั้นเปนสารอนินทรียที่เผาไหมไมได จึงเปนขอยืนยันไดวาน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 
45 %DRC มีสารตัวเติมอยู จึงทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 
มีขนาดใหญกวาน้ํายางขน 60 %DRC 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.34 แสดงปริมาณเถาหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 850 0C  

(ก) น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC (ข) น้ํายางขน 60 %DRC 
 
ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบคาของวัสดุเชิงประกอบกับแอสฟลตคอนกรีตจากการทดสอบของมาร
แชลล 
 

การทดสอบ แอสฟลต
คอนกรีต 

วัสดุเชิงประกอบที่ใช
น้ํายางขน 60 %DRC 

วัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํา
ยางปรับปรุงคุณภาพ
ชนิด 45 %DRC 

การตอกอัด, คร้ัง/ดาน 75 75 75 
คาเสถียรภาพ, N 
(lb) 

8006 
(1800) 

3482 – 6251 
(783 – 1405) 

4793 – 6330 
(1077 – 1423) 

คาการไหล, 0.25mm 8-14 12 - 19 7 - 20 
ความหนาแนน, g/cm3 2.60 2.12 2.12 
ชองวาง, % 2.1 1.82 1.82 
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ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบสมบัติของน้ํายางที่ใชในงานวิจัย 
 

การทดสอบ น้ํายางขน 60 %DRC +กาวแกว
150 phr + ซัลเฟอร 5 phr 

น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 
45 %DRC + กาวแกว 150 phr 

Penetration 2.2 หนวย 11.8 หนวย 
Ductility 0.57 cm 0.49 cm 
คาความตานทานแรงดึง (ไม
ผสม water glass) 25.37 MPa 5.72 MPa 

คาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อนํามาทํา
เปนวัสดุเชิงประกอบ (มีเนื้อ
ยาง 5%) 

0.009 GPa 0.008 GPa 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหากรรมวิธีในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางหินและยางธรรมชาติ 
โดยหาสวนผสมระหวางน้ํายางกับสารเคมีที่เหมาะสมในการนําไปผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบ และศึกษา
หาปจจัยที่มีผลตอแรงยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ เพื่อใหไดคาเสถียรภาพ และคาโมดูลัสยืด
หยุนที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานในดานตางๆ และทดสอบสมบัติทางกายภาพ เชน ความตานทาน
แรงดึงยาง คาความแข็ง เปนตน จากนั้นนําไปหาคาครึ่งชีวิตของวัสดุเชิงประกอบเพื่อประมาณระยะเวลา
ในการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 

 
5.1    ผลของการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอแบบ 
 

5.1.1 คาความแข็ง 
1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกวจะทําใหยางมีคาความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากกาวแกวจะให

อนุภาคซิลิเกต ซ่ึงเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรง สงผลใหคาความแข็งมีคาสูงขึ้น 
2. เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอร คาความแข็งที่ไดมีแนวโนมคงที่ เนื่องจากซัลเฟอรเปนสารที่

ใชในการวัลคาไนซ ดังนั้นจึงไมสงผลตอคาความแข็งอยางเดนชัด  
3. เมื่อเพิ่มปริมาณไซเลน คาความแข็งมีคาคงที่เนื่องจากไซเลนเปนสารประสานคูควบ 

ที่ทําหนาที่ในการชวยให อนุภาคซิลิเกตสามารถจับกับอนุภาคของยางไดดียิ่งขึ้น 
 

5.1.2 คาความตานทานแรงดึง 
1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกว คาความตานทานแรงดึงที่ไดมีแนวโนมคงที่เนื่องจากอนุภาค

ซิลิเกตไมไดสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง จึงไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง 
2. ปริมาณของซัลเฟอรที่ 2 phr คาความตานทานแรงดึงมีคาสูงสุดเทากับ 2.96 MPa หลัง

จากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอร พบวาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อปริมาณซัล
เฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซยาวทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปน
สาเหตุใหคาความตานทานแรงดึงลดลง 

3. เมื่อทําการเพิ่มปริมาณไซเลน คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมคงที่ เนื่องจากไซเลน
เปนสารประสานคูควบไมไดสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง จึงไมไดมีสวนในการเพิ่มคาความตาน
ทานแรงดึง 
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5.1.3 คาโมดูลัสยืดหยุน 
1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกว คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงขึ้นเนื่องจาก

กาวแกวเปนสารเสริมความแข็งแรง และชวยในการยึดเกาะระหวางหินและยางธรรมชาติ เมื่อปริมาณ
กาวแกวเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลในดานเสริมความแข็งแรงและชวยใหสามารถยึดเกาะไดดีขึ้น 

2. ที่ปริมาณของซัลเฟอร 2 phr คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาสูงสุดเทากับ 0.089 GPa หลังจาก
นั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรมากขึ้น พบวาคาความตานทานแรงดึงที่ไดมีคาลดลงเนื่องมาจากเมื่อ
ปริมาณซัลเฟอรเพิ่มมากขึ้น โมเลกุลของซัลเฟอรจะเกาะกันเองเปนสายโซยาวไมสรางการเชื่อมโยง
กับพันธะคูของโมเลกุลของยางทําใหขาดความแข็งแรงจึงเปนสาเหตุใหโมดูลัสยืดหยุนมีคาลดลง 

3. เมื่อเพิ่มปริมาณไซเลน คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาคงที่ เนื่องจากไซเลนไมเกิดการสราง
พันธะกับอนุภาคของซิลิเกต และโมเลกุลของยางดังนั้นจึงไมสงผลตอคาโมดูลัสยืดหยุน 

4. ที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1 ตอ 2 มีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงสุด คือ 0.141 
Gpa เนื่องจากที่ภาวะนี้ วัสดุเชิงประกอบมีสวนผสมที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน(ยาง) เพิ่ม
มากขึ้น จึงสงผลใหมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํายางตอกรวดนอยลง 

5. เมื่อคาความแข็งของยางเพิ่มขึ้น คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อวัสดุเชิง
ประกอบมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจะสามารถทนแรงที่กดลงมาไดมากขึ้น 

 
5.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการตอกอัด 
 
 5.2.1 ปจจัยที่มีผลตอคาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 % DRC และน้ํา
ยางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 % DRC 

1. เมื่อเพิ่มปริมาณกาวแกวจะไดคาเสถียรภาพเพิ่มขึ้น เพราะวากาวแกว ที่ผสมลงไปใน
วัสดุเชิงประกอบทําหนาที่ในการเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางกรวดกับยางธรรมชาติและ กาวแกวจะให
อนุภาคของซิลิเกตซึ่งเปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรงจึงทําใหคาเสถียรภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่ม
ปริมาณกาวแกว 

2. ปริมาณของไซเลน ไมมีผลตอคาเสถียรภาพ เนื่องจากไซเลนไมเกิดการสรางพันธะกับ
อนุภาคของซิลิเกต และโมเลกุลของยาง จึงไมสงผลในการสรางแรงยึดเกาะระหวางกรวดและยาง 
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5.3 ผลของการหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 จากการทดลองการหาคาคงที่ของการเสื่อมสภาพสามารถแสดงไดดังสมการที่ 5.1 โดยที่
อุณหภูมิ 35 0C จะมีคาครึ่งชีวิตเทากับ 12.30 ป 
 

                        K(T) = 9550 e -53980/RT                                                     (5.1) 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 

5.4.1 สารเคมีตางๆที่เติมในน้ํายางขน ควรอยูในรูปสารละลาย หรือดิสเพอรชันเทานั้น 

5.4.2 ควรศึกษาหากรรมวิธีในการทําใหยางมีคาความตานทานแรงดึงที่สูงขึ้น 
5.4.3 ควรศึกษาหาสารประสานคูควบที่สามารถทําหนาที่ในการยึดเกาะอนุภาคซิลิเกตกับ        
         โมเลกุลของยางที่มีประสิทธิภาพดีกวาไซเลน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ลักษณะของหินที่ใชในการทดลอง 
 

 
รูปที่ ก.1 แสดงการกระจายของขนาดหินเบอร 1 

 
ตารางที่ ก แสดงปริมาณหินที่ใชในการทดสอบของมารแชลล 
 

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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 93

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1. ตัวอยางการคํานวณคาโมดูลัสยืดหยุน [21] 
 
สูตรการคํานวณ 

 

 
 

รูปที่ ข.1 การโคงงอของคาน 
 
 
 
 
โดยที่ E คือ คาโมดูลัสยืดหยุน 
          P  คือ น้ําหนักที่กดลงที่ปลายคาน 
          L  คือ ความยาวของคาน 
          y  คือ  การยุบตัว 
          I   คือ  โมเมนความเฉื่อย (Moment of inertia) 
 
 ตัวอยางการคํานวณ ที่ปริมาณ water glass 150 phr ปริมาณซัลเฟอร 5 phr ปริมาณไซเลน 1 
phr อัตราสวนระหวางน้ํายางตอกรวดที่ 1:2.5 ทําการเขียนกราฟระหวาง คา PL3 กับ 3yI ตามตาราง
ที่ ก1 ซ่ึงจะไดกราฟดังรูปที่ ก2 จากนั้นทําการหาคาความชันจากกราฟ จากกราฟคาความชัน คือ คา
โมดูลัสยืดหยุน (E) ซ่ึงมีคาเทากับ 0.13 GPa 
 
 
 
 

yI
PLE
3

3

−=
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ตารางที่ ข.1 ตัวอยางผลการทดลอง 
 

น้ําหนัก(N) "y"คาการยุบตัว(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 กราฟหาคาโมดูลัสยืดหยุน 

 
2. การคํานวณคาคงที่ของการเสื่อมสภาพ [22] 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 ตัวอยางการคํานวณ  ใชวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC ปริมาณ water glass 
150 phr ทําการอบที่อุณหภูมิ 300 0C  เปนเวลา 0.25, 0.5, 1 และ 3 ชั่วโมง จากรูปที่ ค.4 คาความชัน
ที่ได คือ คาคงที่การเสื่อมที่อุณหภูมิ 300 0C ซ่ึงมีคาเทากับ 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 คาคงที่การเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Temp(T)kelvin 1/T k(ที่Tempตางๆ) 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 

 
 นําคาที่ไดจากตาราง ข2 มาเขียนกราฟการหาคาพลังงานการกระตุน ซ่ึงจะไดรูปที่ 4.29 
โดยที่จุดตัดแกน y คือคา log k0 มีคาเทากับ 3.98 ซ่ึงจะไดคา k0 เทากับ 9550 และคาความชัน คือคา 
–Ea/2.3R มีคาเทากับ – 2823.04 ซ่ึงจะไดคา Ea เทากับ 53.98 kJ/mol 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค.1 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณกาวแกวตางๆ กัน ปริมาณซัลเฟอร 5 phr 

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณกาวแกว (phr) คาความแข็ง (IRHD) 
110 63.5 
120 69.22 
130 71.38 
140 75.6 
150 77.62 

 
ตารางที่ ค.2 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณซัลเฟอรตาง ๆ กัน ปริมาณกาวแกว 120 phr 

และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณซัลเฟอร (phr) คาความแข็ง (IRHD) 
1 62.08 
2 63 
3 65.38 
4 67.14 
5 69.22 
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ตารางที่ ค.3 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณไซเลนตาง ๆ กัน ปริมาณกาวแกว 120 phr 
และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 

 
ปริมาณไซเลน (phr) คาความแข็ง (IRHD) 

1 69.22 
2 67.5 
3 68.9 
4 70.06 
5 68.86 

 
ตารางที่ ค.4 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ปริมาณกาวแกวตาง ๆ กัน ปริมาณซัลเฟอร 

5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณกาวแกว (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) สวนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
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 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ปริมาณซัลเฟอรตาง ๆ กัน ปริมาณ  

   กาวแกว 120 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

ปริมาณซัลเฟอร (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) สวนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
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 
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ตารางที่ ค.6 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ปริมาณไซเลนตาง ๆ กัน ปริมาณ  
   กาวแกว 120 phr และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 

 
ปริมาณไซเลน (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) สวนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 

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 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบเมื่อปริมาณกาวแกวเพิ่มขึ้นปริมาณ 

ซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
กาวแกว (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

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 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบเมื่อปริมาณซัลเฟอรเพิ่มขึ้น ปริมาณ  
   กาวแกว 120 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 

 
คาโมดูลัสยืดหยุน 

ซัลเฟอร (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 
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 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบเมื่อปริมาณไซเลนเพิ่มขึ้นปริมาณ  

   กาวแกว 120 phr และปริมาณซัลเฟอร 5 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
ไซเลน (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

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 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1:2 
       ที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
กาวแกว (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

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 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบที่อัตราสวนระหวางน้ํายางตอหินเทากับ 1:3 
                    ที่ปริมาณซัลเฟอร 5 phr และปริมาณไซเลน 1 phr 
 

คาโมดูลัสยืดหยุน 
กาวแกว (phr) N/cm2 MPa GPa คาเฉลี่ย 

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 คาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อคาความแข็งเพิ่มขึ้น 
 

คาความแข็ง (IRHD) โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 
63.5 0.065 
69.22 0.070 
71.38 0.090 
75.6 0.099 
77.62 0.126 

 
ตารางที่ ค.13 คาโมดูลัสยืดหยุนระหวางยางวัลคาไนซกับวัสดุเชิงประกอบ 
 

ชนิด โมดูลัสยืดหยุน (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 คาความตานทานแรงดึง และคาความแข็ง ที่ปริมาณกาวแกว ตาง ๆ 
 

ปริมาณกาวแกว (phr) ความตานทานแรงดึง (MPa) คาความแข็ง (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 คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุชนิดตางๆ 
 

ชนิด โมดูลัสยืดหยุน (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 วัสดุเชิงประกอบระหวางกรวดและยางธรรมชาติในงานวิจัย 
 
ตารางที่ ค.16  คาเสถียรสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (ซัลเฟอร 5 phr)และ
น้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 45 %DRC ที่ปริมาณกาวแกว 150 phr อบที่อุณหภูมิ 70 0C 
 

น้ํายางขน 60 %DRC น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRCเวลา (ชั่วโมง) 
คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 

  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 (ตอ) คาเสถียรสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางขน 60 %DRC (ซัลเฟอร 5 phr) 
และน้ํายางปรับปรุงคุณภาพ 45 %DRC ที่ปริมาณกาวแกว 150 phr อบที่อุณหภูมิ 70 0C 
 

น้ํายางขน 60 %DRC น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRCเวลา (ชั่วโมง) 
คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 

  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 คาเสถียรภาพของวัสดุเชิงประกอบ 
 

สวนผสม คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 
612.65 

หินเปลา 
551.13 

581.89 

607.20 
น้ํายางขน 60 %DRC  

737.55 
672.38 

น้ํายางขน 60 %DRC  5899.00 
และกาวแกว 150 phr 5735.70 

5817.35 

4803.72 
น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 

4871.04 
4837.38 

น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 6315.36 
และกาวแกว 150 phr 6287.64 

6301.50 

 

R2 = 0.9772

0
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รูปที่ ค.1 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 70 0C 

K (70) = 0.00012  hr-1 
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R2 = 0.9969
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รูปที่ ค.2 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 150 0C 

R2 = 0.992
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รูปที่ ค.3 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 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 กราฟแสดงคาคงที่การเสื่อมสภาพของคาเสถียรภาพที่อุณหภูมิ 300 0C 

 
ตารางที่ ค.18 คาความหนืดของน้ํายางชนิดตางๆ 
 

ชนิดของยาง คาความหนืด (centistokes) 
 น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC 280.80 
 น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC  
 ผสมกาวแกว 150 phr 

212.22 

 น้ํายางขน 30 %DRC 144.65 
 น้ํายางขน 30 %DRC ซัลเฟอร 5 phr  
 ผสมกาวแกว 150 phr 

144.42 

 น้ํายางขน 60 %DRC 155.93 
 น้ํายางขน 60 %DRC ซัลเฟอร 5 phr  
 ผสมกาวแกว 150 phr 

235.61 

 
 

K (300) = 0.243  hr-1 



ตารางที่ ค.19 คาเสถียรสภาพของวัสดุเชิงประกอบที่ใชน้ํายางชนิดตางๆ ที่ปริมาณกาวแกว 150 p
 

น้ํายางขน 30 %DRC น้ํายางขน 60เวลา (ชั่วโมง) 
คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (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 และตั้งไวในสภาพแวดลอม 

 %DRC น้ํายางปรับปรุงคุณภาพชนิด 45 %DRC
 คาเฉลี่ย คาเสถียรภาพ (N) คาเฉลี่ย 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายไตรภพ ทรัพยสถาผล เกิดวันที่ 28 กุมภาพันธ 2524 เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนเทพศิรินทร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ พ.ศ. 2545 
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