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   Rubber blends with varying natural rubber (NR) and polychloroprene (CR) ratio, using 
carbon black for reinforced, was studied for rubber boot production. The effects of the ratio and 
the homogenizing agent on the physical and mechanical properties of the blend were 
investigated. The cure characteristics of the rubber blend reinforced with carbon black were 
analyzed from the rheographs. 

Experimental results showed that NR/CR ratio and homogenizing agent affect physical 
properties of the blend.  When the NR/CR ratio was increased the properties of unvulcanisate, i.e. 
Mooney viscosity, rate of cure and time of cure to 90%, increased. The vulcanisate properties both 
before and after aging at 100oC for 22 h, i.e. specific gravity, modulus, hardness, compression set 
and ozone resistance, showed considerable improvement by the increase of polychloroprene 
while elongation at break, oil and grease resistance and anti-static properties decreased.  But the 
tensile strength slightly increased.  With regards to mechanical properties, the rubberr blend 
appeared to have two glass transition temperatures (Tg) and tan δ peaks whereas single rubber 
showed only one glass transition temperatures (Tg) and narrower tan δ peak.  However, with 
addition of homogenizing agent the difference of the two glass transition temperatures (Tg) of the 
rubber blend  became smaller. This indicated the improved homogeneity of the blend and thus its 
tensile strength was also slightly increased.  When the properties of the rubber blend are 
compared with the specifications of rubber boot standard, the blend of natural rubber to 
polychloroprene at 30:70 without homogenizing agent and at 40:60 with homogenizing agent meet 
the standard specifications.  Both have been prepared using N660 carbon black as reinforcement 
and cured with efficient vulcanizing system.  Moreover, substitution of natural rubber for 
polychloroprene saves cost for rubber boot production and increases added value to natural 
rubber. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปจจุบันผลิตภัณฑจากยางประเภทตางๆ เขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น เชน 

ยางกันฝุน (Rubber Boot) ซึ่งมีการใชกันมากในอุตสาหกรรมประกอบรถยนต โดยมากมักผลิต
จากยางสังเคราะห เพื่อใหไดสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงาน ยางสังเคราะหที่นิยมใช เชน ยาง
คลอโรพรีน,ยางไนไตรล เปนยางที่มีราคาแพง ทําใหตนทุนในการผลิตสูง ในขณะที่ยางพารา(ยาง
ธรรมชาติ) เปนวัตถุดิบที่มีอยูเปนจํานวนมากในประเทศไทย แตประสบปญหาราคายางตกต่ํา มี
สมบัติไมเปนไปตามตองการสําหรับการผลิตผลิตภัณฑบางประเภท และยังมีสมบัติบางประการ
ดอยกวายางสังเคราะหบางชนิดอีกดวย ดังนั้น หากสามารถนํายางธรรมชาติที่มีอยูมากในประเทศ
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต ก็จะเปนการลดตนทุนในการผลิตลงได จึงมีการปรับปรุงสมบัติของ
ยางธรรมชาติใหดีขึ้น ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การผสมยางธรรมชาติเขากับยางสังเคราะห 
การเตรียมอนุพันธของยางธรรมชาติชนิดตาง ๆ   เชน  การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร    เปนตน 

การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมทํากันเพราะวาสามารถทํา
ไดสะดวกโดยใชเคร่ืองมือที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรมยาง ในการผสมนี้สมบัติของยางสังเคราะห 
ไดแก ความตานทานตอการสึกหรอ ความตานทานตอความรอน เปนตน เสริมใหยางธรรมชาติ 
สําหรับสมบัติของยางธรรมชาติ ไดแก ความตานทาน แรงดึง การกระดอน ทําใหกระบวนการผลิต
ยางทําไดงายขึ้น ความสามารถยึดติดกับเสนใยและโลหะ สมบัติทางกายภาพดานการสะสมความ
รอนต่ํา ตลอดจนเรื่องราคา เปนตน ก็ชวยเสริมใหแกยางสังเคราะห   

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการออกสูตรยางกันฝุนที่ใชยางธรรมชาติผสมเขาไปใน
ยางสังเคราะห ในที่นี้คือ ยางพอลิคลอโรพรีน เพื่อใหไดสมบัติที่ เหมาะสมสําหรับการผลิต         
ยางกันฝุนตามมาตรฐานที่กําหนด รวมถึงการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับยาง
พอลิคลอโรพรีน และผลจากการใชสารเชื่อมการผสมยาง  (Homogenizing agents) ตอสมบัติ 
ทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางผสมที่ผลิตได นอกจากนี้ยังมีการใชสารตัวเติมผสมในยาง
เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น  หรือเรียกวาเปน  สารเสริมแรง  (reinforcement)      ในที่นี้ใช 
เขมาดํา (carbon black)  
 
วัตถุประสงค  
 

พัฒนาสูตรการผลิตยางกันฝุนจากพอลิเมอรผสมยางธรรมชาติและยางพอลิคลอโรพรีน
และศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางที่เตรียมได  
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ขอบเขตการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ทดสอบสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และการทดสอบยางธรรมชาติและยางสังเคราะหที่เปน
วัตถุดิบ เชน ปริมาณสิ่งสกปรก, ปริมาณสารระเหย, ปริมาณเถา, ปริมาณไนโตรเจน, ดัชนีความ
ออนตัว, สี, ความหนืด  เปนตน 

 
2.  กําหนดสูตรการทดลองที่ประกอบดวยสารดังตอไปนี้ในอัตราสวนตาง ๆ 

ยางธรรมชาติชนิด STR 5L, ยางพอลิคลอโรพรีน, สารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing 
agents), เขมาดํา (carbon black), สารชวยในการแปรรูป (Paraffinic oil และ Hiko tack), สาร
กระตุนปฏิกิริยาการคงรูป (Stearic acid), สารกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (6PPD และWax 
ozone) , สารตัวเรงปฏิกิริยาการคงรูป  (ETU, TMTD และ MBTS)  และ สารวัลคาไนซ  (Zinc 
oxide , Magnesium oxide และ Sulphur) 
 

3.  ปริมาณของยางธรรมชาติผสมยางพอลิคลอโรพรีนในอัตราสวนตาง ๆ  กัน     และการเติม 
สารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing agents)   

-อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ (NR) : ยางพอลิคลอโรพรีน (CR) เปน 100 : 0, 90 : 10, 
80 : 20, 70 : 30, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70, 20 : 80, 10 : 90 และ 0 : 100  phr 

-สําหรับสูตรที่ศึกษาการเติมสารเชื่อมการผสมยางจะเติมสารดังกลาวในอัตราสวน 5 phr 
            -ทดสอบสมบัติการคงรูปและการแปรรูปของยางผสมกอนการคงรูป (Unvulcanized 
Compound)  เชน ความหนืด (Mooney Viscosity), เวลาที่ยางเริ่มคงรูป (Time Scorch) และ
เวลาที่ใชในการคงรูป (Time cure 90 %) 
        

4. ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางผสม ดังนี้  
-ความตานทานแรงดึง  (Tensile strength) 
-ความยืดเมื่อขาด  (Elongation at break) 
-การยุบตัวของยาง  (Compression set) 

   -ความแข็ง  (Hardness) 
 -ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับอากาศและโอโซน  (Ozone resistance) 
 -ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับน้ํามันและจาระบี   (Fluid resistance) 
 -ความสามารถในการตานไฟฟาสถิตย  (Antistatic testing) 
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  -ทดสอบสมบัติเชิงกลของยางดวยเครื่อง  Dynamic Mechanical Thermal  Analyzer 
-ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพโดยเครื่อง   Scanning  Electron  Microscope 

 
วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
       1.  ทําการหาสูตรควบคุมและสูตรที่ใชในการบดผสมยาง 
       2.  ศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสวนการผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน  
และการเติมสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing agents) ที่มีตอสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติ เชิงกลของยางผสม 
       3. เปรียบเทียบผลของสมบัติที่ไดกับมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด เพื่อทําการเลือกสูตรที่มี 
อัตราสวนของยางธรรมชาติในยางผสมมากที่สุด    และยังคงสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการผลิต
ยางกันฝุนได  ( ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ) 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ไดสูตรและเทคนิคในการผลิตยางกันฝุน      จากพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
ยางพอลิคลอโรพรีน 

2. ชวยลดตนทุนในการผลิตยางกันฝุน และเปนการสงเสริมใหมีการใชยางธรรมชาติที่มีอยู 
มากในประเทศใหมากขึ้น เปนการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติ  













































































































        

บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 ยางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ยางธรรมชาติ  STR 5L ( บริษัท ไทยปกษใต จํากัด) 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของยางธรรมชาติ (ตามวิธีทดสอบยางแทง เอส ที อาร [15])  
 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
ปริมาณผง  (%) 
ปริมาณเถา  (%) 
ปริมาณสิ่งระเหย  (%) 
ปริมาณไนโตรเจน  (%) 
คาดัชนีความออนตัวของยาง 
คาความออนตัวเริ่มแรก (Po) 
สียางเทียบโดยโลวิบอนด 
ความหนืด (Mooney unit) 

0.016 
0.320 
0.540 
0.570 
87.2 
35.0 
3.80 

63.96 
 

3.1.2 ยางพอลิคลอโรพรีน type W (บริษัทเคมีคัล อินโนเวชัน จํากัด) 
 

ตารางที่ 3.2 สมบัติยางพอลิคลอโรพรีน [27] 
 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
สวนประกอบ 
สีและลักษณะ 
สิ่งเจือปน 
ปริมาณสิ่งระเหย  (%) 
ความหนืด (Mooney unit) 
ความถวงจําเพาะ  
อัตราการตกผลึก 

พอลิคลอโรพรีนที่ไมมีสวนของซัลเฟอร 
แผนหรือกอนสีขาวครีม 

- 
1.3 , max. 

42-51 
1.24 
ต่ํามาก 
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3.1.3 สารเชื่อมการผสมยาง : Homogenizing agents (บริษัท ซิลแอนดเซลาเชอร จํากัด) 
 

ตารางที่ 3.3  สมบัติของสารเชื่อมการผสมยางชนิด  Struktol 60NS  (Homogenizing  
       agents  datasheet) [4] 

 
สมบัติ ผลการทดสอบ 
สวนประกอบ 
ความถวงจําเพาะ  
ปริมาณเถา (%) 
Softening point (๐C) 
ความสามารถในการละลาย 

อะลิฟาติกไฮโดรคารบอนเรซินสีออน 
0.95 

- 
50 

good solubility in aromatic and 
chlorinated hydrocarbons 

 
          
3.1.4 เขมาดําชนิด N330, N550, N660 (Thai carbon black Co.,Ltd.) 
3.1.5 แคลเซียมคารบอเนต (F.K. Thai Co.,Ltd.) 
3.1.6 Stearic acid ( Imperial Co.,Ltd) 
3.1.7 6PPD  :  N–phenyl-N’- 1,3 – dimethylbuthyl–p-phenylenediamine 
         (Flexsys Co.,Ltd.) 
3.1.8 Wax ozone (Flexsys Co.,Ltd.) 
3.1.9 Hiko tack (Flexsys Co.,Ltd.) 
3.1.10 Paraffinic oil ( Gurny Mooning peter chemical Co.,Ltd) 
3.1.11 Napthenic oil ( Gurny Mooning peter chemical Co.,Ltd) 
3.1.12 Magnesium oxide (Goodyear Co.,Ltd.) 
3.1.13 Zinc oxide ชนิด White seal (Univertures public Co.,Ltd) 
3.1.14 ETU : ethylenethiourea (Chemical Innovation Co.,Ltd.) 
3.1.15 MBTS : Dibenzthiazyl disulphide (Flexsys Co.,Ltd) 
3.1.16 TMTD : Tetrathythiuram disulphide (Flexsys Co.,Ltd) 
3.1.17 กํามะถัน (Loxley Public Co.,Ltd) 
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง  
3.2.1 เครื่องบดผสมแบบเปด ชนิด 2 ลูกกลิ้ง (two roll mill)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง x ความ

ยาวลูกกลิ้งเปน    8 × 20  นิ้ว  
3.2.2 เคร่ืองอัดยางคงรูป (Hydraulic Press) ขนาดแทนอัด 20 × 20 นิ้ว แรงอัด 70 ตัน คือ

แรงอัดประมาณ 0.175 ตันตอตารางนิ้ว 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
3.3.1   เครื่องทดสอบหาความหนืดของยาง (Mooney viscometer) บริษัท Tech Pro.Inc  
3.3.2  เครื่องทดสอบหาเวลาและลักษณะการคงรูปของยางผสม (Rheometer ชนิด moving 

die type) ของ บริษัท Monsanto : Model MDR 2000  
3.3.3   เครื่องทดสอบแรงดึงของยาง (Tensile tester) บริษัท  Instron calibration laboratory 

       3.3.4   เครื่องทดสอบการยุบและการคืนตัวของยาง 
     3.3.5  เครื่องทดสอบความแข็งของยาง บริษัท  Shore Instrument and MFG.Co : Model 
716 Durometer Hardness system 
     3.3.6   เครื่องหาคาความถวงจําเพาะและน้ําหนักของยาง 

3.3.7   เครื่องทดสอบความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน 
3.3.8   เครื่องทดสอบหาคาความสามารถในการนําไฟฟา (Antistatic) 
3.3.9   Scanning Electron Microscope (SEM) 
3.3.10 Dynamic Mechanical Thermal Analyzer (DMA) 
 

3.4 ขั้นตอนการทํางานวิจัย 
  ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน  3  สวน คอื 
     3.4.1 การหาสูตรควบคุมการบดผสมยาง แบงเปน 

- การหาสูตรควบคุมสําหรับสูตรยางธรรมชาติ (Control NR) 
- การหาสูตรควบคุมสําหรับสูตรยางพอลิคลอโรพรีน (Control CR)  
- การหาสูตรควบคุม สําหรับ สูตรยางธรรมชาติผสมยางพอลิคลอโรพรีน       

(Control blend NR/CR) 
     3.4.2 การศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนในยางผสม
และผลจากการใชสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenize) โดยในการวิจัย เลือกใชสูตรผสมสารเคมี
ที่ไดจากการหาสูตรควบคุมสําหรับการผสมยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน ในการทดลอง
สวนที่ 1 
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     3.4.3 การปรับสูตรยางใหมีสมบัติตางๆ ผานมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด 
       ทําการทดลองโดยเลือกอัตราสวนการผสมยางระหวางยางธรรมชาติและยางพอลิคลอ
โรพรีนที่มีการเติมยางธรรมชาติเขาไปในยางผสมในอัตราสวนที่มากที่สุด แตยังคงสมบัติที่สําคัญ
ของยางกันฝุนไวได เชน ความสามารถในการทนตอการบวมตัวเนื่องจากน้ํามันหรือจาระบี (Fluid 
resistance) และ ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน (Ozone resistance) ซึ่งอัตรา
สวนที่มีสมบัติดังกลาว ไดทําการคัดเลือกจากการทดลองสวนที่ 2 จากนั้นทําการปรับสูตรเพือ่ใหได
สมบัติตางๆ ที่เหมาะสมและผานมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด 
 
3.5 สูตรยางผสมที่ใชในงานวิจัย 

    สําหรับสูตรยางผสมเปน  phr  (part  per  hundred  of  rubber)  ที่ใชในการวิจัยแบงออก 
ตามการทดลองไดเปน 3 สวน คือ 
     3.5.1 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุม 

- สูตรควบคุมยางพอลิคลอโรพรีน (Control CR)   ดังตารางที่ 3.4 
- สูตรควบคุมยางธรรมชาติ (Control NR)   ดังตารางที่ 3.5 
- สูตรควบคุมยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน  

   (Control blend NR/CR)  ดังตารางที่ 3.6 
     3.5.2 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนในอัตราสวนตาง ๆ  โดยไมเตมิ
สารเชื่อมการผสมยาง   ดังตารางที่ 3.8   และเติมสารเชื่อมการผสมยาง     ดังตารางที่ 3.9 

3.5.3 สูตรยางที่คัดเลือกจากการทดลองตอนที่ 2  เพื่อใชในการผลิตยางกันฝุนใหไดสมบัติตาม 
มาตรฐานตามที่กําหนด โดยศึกษาในเรื่องของ 

- การปรับเปลี่ยนชนิดเขมาดํา  ดังตารางที่ 3.10 
- การปรับเปลี่ยนปริมาณเขมาดําและระบบการวัลคาไนซสําหรับยางผสม  ในสวนที่ 

       ไมเติมสารเชื่อมการผสมยาง   ดังแสดงในตารางที่   3.12   และในสวนที่มีการเติมสาร 
       เชื่อมการผสมยาง   ดังแสดงในตารางที่ 3.13 
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ตารางที่ 3.4 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุมของยางพอลิคลอโรพรีน (Control CR) 
 
 
 

 ปริมาณที่ใช (phr) สาร 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 สูตร 7 

CR 100 100 - - - - - 
N330 30 30 - - - - - 
M/B (CR:N330) - - 130 130 130 130 130 
Stearic acid 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Hiko tack - 1 1 3 3 3 3 
6PPD 2 - - 2 2 2 2 
Wax Ozone - 3 3 1 1 1 1 
Paraffinic Oil 2 - - - - - - 
MgO 4 4 4 4 4 4 4 
ZnO 5 5 5 5 5 5 5 
ETU 1 1 1 1 1 1.5 1 
MBTS - 1 1 - 1 - 1 
TMTD - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
S - - - - 0.5 - - 
Σ 143.8 146.0 142.8 146.5 147.5 147.0 146.8 
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ตารางที่ 3.5 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุมของยางธรรมชาติ (Control NR) 
 

 
 

 ปริมาณที่ใช (phr) สาร 
สูตร 8 สูตร 9 สูตร 10 

NR 70 70 70 
M/B (NR:N330) 60 60 60 
Stearic acid 2 2 2 
Hiko tack  - - 3 
6PPD 2 2 2 
Paraffinic Oil 2 2 2 
MgO - - - 
ZnO 5 5 5 
MBTS 1 1 1 
TMTD 0.4 0.4 0.3 
ETU - - - 
S 1.5 1.5 1.5 
Σ 143.9 143.8 146.8 

 
 
หมายเหตุ  M/B หมายถึง  Masterbatch ซึ่งในที่นี้เตรียมไดจากการผสมยางเขากับเขมาด
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        ตารางที่ 3.6 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุมยางผสมระหวางยางธรรมชาติ 

กับยางพอลิคลอโรพรีน  (Control blend NR/CR) 
 
 
 

 ปริมาณที่ใช (phr) สาร             
สูตร 11 สูตร 12 สูตร 13 สูตร 14 

NR - - - - 
CR 70 70 70 70 
M/B (NR:N330) 60 60 60 60 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 
Hiko tack - 3 3 3 
Wax ozone 1 1 1 1 
6PPD 2 2 2 2 
Paraffinic Oil 2 2 2 3 
MgO 4 4 4 4 
ZnO 5 5 5 5 
MBTS 0.8 0.8 1 1 
TMTD 0.2 0.2 0.2 0.2 
ETU 1 0.7 0.5 0.7 
S 1.2 1.2 1.2 1.2 
Σ 148.7 151.4 151.4 152.6 
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  ตารางที่ 3.7 สารเคมีที่ใชในการทดลอง สําหรับสูตรที่ 14-35 

 
ชนิดสารเคมี ปริมาณ (phr) 

Stearic acid 1.5 
Hiko tack 3 
Wax ozone 1 
6PPD 2 
Paraffinic Oil 3 
MgO 4 
ZnO 5 
MBTS 0.7 
TMTD 1 
ETU 0.2 
S 1.2 

 
 

         ตารางที่ 3.8 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนไมเติม Homogenize  
      (Struktol 60NS)  เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม 

 
 

ปริมาณที่ใช (phr) สาร 
สูตร 14 สูตร 15 สูตร 16 สูตร 17 

ยางธรรมชาติ - 60 50 40 
ยางพอลิคลอโรพรีน 70 10 20 30 
เขมาดําชนิด N330 - - - - 
M/B (NR:N330) 60 60 60 60 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7     
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    ตารางที่ 3.8 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนไมเติม Homogenize   
         (Struktol 60NS) เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม (ตอ) 

 
 

ปริมาณที่ใช (phr) สาร 
สูตร 18 สูตร 19 สูตร 20 สูตร 21 สูตร 22 

ยางธรรมชาติ 30 20 10 20 10 
ยางพอลิคลอโรพรีน 40 50 60 80 90 
เขมาดําชนิด N330 - - - 30 30 
M/B (NR:N330) 60 60 60 - - 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7      

 
 
    ตารางที่ 3.9  สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนเติม Homogenize  
   (Struktol 60NS) เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม 

 
 
ปริมาณที่ใช (phr) สาร 

สูตร 23 สูตร 24 สูตร 25 สูตร 26 
ยางธรรมชาติ 60 50 40 30 
ยางพอลิคลอโรพรีน 10 20 30 40 
Struktol 60NS 5 5 5 5 
เขมาดําชนิด N330 - - - - 
M/B (NR:N330) 60 60 60 60 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7     
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  ตารางที่ 3.9 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนเติม Homogenize 
       (Struktol 60NS) เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม (ตอ) 

 
 
ปริมาณที่ใช (phr) สาร 

สูตร 27 สูตร 28 สูตร 29 สูตร 30 สูตร 31 
ยางธรรมชาติ 20 10 - 20 10 
ยางพอลิคลอโรพรีน 50 60 70 80 90 
Struktol 60NS 5 5 5 5 5 
เขมาดําชนิด N330 - - - 30 30 
M/B (NR:N330) 60 60 60 - - 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7      

 
 

 ตารางที่ 3.10 สูตรยางที่ใชในการผลิตยางกันฝุนใหมีสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนด 
  โดยศึกษาในเรื่องของการปรับเปลี่ยนชนิดของเขมาดําที่ใช 
 

 
ปริมาณที่ใช (phr) สาร 

สูตร 32 สูตร 33 สูตร 34 สูตร 35 
ยางธรรมชาติ 10 10 10 10 
ยางพอลิคลอโรพรีน 60 60 60 60 
Struktol 60NS 5 5 5 5 
เขมาดําชนิด N330 - - - - 
เขมาดําชนิด N550 - 10 - - 
เขมาดําชนิด N660 - - 15 15 
M/B (NR:N330) 60 - - - 
M/B (NR:N550) - 60 - 30 
M/B (NR:N660) - - 60 30 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7     
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  ตารางที่ 3.11  สารเคมีที่ใชในการทดลอง สําหรับสูตรที่ 36-42 
 

 
ชนิดสารเคมี ปริมาณ (phr) 

Stearic acid 1.5 
Hiko tack 3 
Wax ozone 1 
6PPD 2 
MgO 4 
ZnO 5 

 
 

ตารางที่ 3.12  สูตรยางที่ใชในการผลิตยางกันฝุนใหมีสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนด (ไมเติม 
Homogenize) โดยศึกษาในเรื่องของการปรับเปลี่ยนปริมาณของเขมาดําที่เลือกและระบบวัลคาไนซ 

 
สาร                   ปริมาณที่ใช (phr)  

 สูตร 36 สูตร 37 สูตร 38 สูตร 39 
NR  -  -  -  - 
CR 70 70 70 70 
ST 60NS  -  -  -  - 
M/B (NR:N660) 60 60 60 60 
N660 15 20 20 10 
CaCO3  -  -  - 20 
Paraffinic oil 3  -  -  - 
Napthenic oil  - 3 3 3 
MBTS 1 1 1 1 
TMTD 0.2 0.2 0.4 0.4 
ETU 0.7 0.7 0.7 0.7 
S 1.2 1.2 0.8 0.8 
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ตารางที่ 3.13  สูตรยางที่ใชในการผลิตยางกันฝุนใหมีสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนด (เติม 
Homogenize) โดยศึกษาในเรื่องของการปรับเปลี่ยนปริมาณของเขมาดําที่เลือกและระบบวัลคาไนซ 

 
 

สาร ปริมาณที่ใช (phr) 
 สูตร 40 สูตร 41 สูตร 42 

NR 10 10 10 
CR 60 60 60 
ST 60NS 5 5 5 
M/B (NR:N660) 60 60 60 
N660 20 20 10 
CaCO3  -  - 20 
Paraffinic oil -  -  - 
Napthenic oil 3 3 3 
MBTS 1 1 1 
TMTD 0.2 0.4 0.4 
ETU 0.7 0.7 0.7 
S 1.2 0.8 0.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

 

69

3.6 ขั้นตอนการบดผสมยาง 
1. ชั่งน้ําหนักของสารตาง ๆ ตามตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.13 
2. บดยางธรรมชาติในเครื่องบดผสมแบบเปด ชนิดสองลูกกลิ้งกอนเปนเวลา 5 นาที อุณหภูมิเร่ิม

ตน 70 องศาเซลเซียส เพื่อปรับคาความหนืดของยางธรรมชาติใหใกลเคียงกับยางพอลิคลอโรพรีน 
 - ความหนืดของยางธรรมชาติ มีคาเทากับ 63.96 
 - ความหนืดของยางพอลิคลอโรพรีน มีคาเทากับ 53.49 
 - ความหนืดของยางธรรมชาติหลังผานการบดเปนเวลา 5 นาที (Mastication) มีคาเทากับ 52.48 

3. สําหรับสูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 22 และสูตรที่ 36 ถึงสูตรที่ 39 ทําการบดผสมยางพอลิคลอโรพรีนให
เขากับยางธรรมชาติ ประมาณ 3 นาที สําหรับสูตรที่ 23 ถึงสูตรที่ 35 และสูตรที่ 40 ถึงสูตรที่ 42 ที่มีการ
เติมสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenize) ซึ่งในที่น้ี คือ Struktol 60NS ใหเติมสารดังกลาวลงไปใน
ระหวางการบดผสมยางทั้งสองชนิด เพื่อใหการบดผสมยางเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 

4. เติมมาสเตอรแบท (Masterbatch) ที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติและเขมาดําลงไปทําการบด
ผสมกับยางผสมขางตนเปนเวลา 2 นาที 

5. เติม Stearic acid และ Wax ozone ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาที 
6. เติมผงเขมาดํา แลวตามดวย Magnesium oxide, Hiko tack และ 6PPD ลงไปอยางละครึ่ง บด

ผสมกันเปนเวลา 3 นาที การที่เติมเขมาดําลงไปทีละครึ่งเพื่อใหเขมาดําบดผสมเขากับยางไดงายขึ้น 
เนื่องจากเขมาดํามีอนุภาคเล็กมากยากตอการบดผสม 

7. เติมผงเขมาดํา, Magnesium oxide, Hiko tack และ 6PPD ที่เหลือ แลวเติมน้ํามันพาราฟนิก
สําหรับสูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 36 และน้ํามันแนฟทินิกสําหรับสูตรที่ 37 ถึงสูตรที่ 42 ลงไป บดผสมตอเปน
เวลา 2 นาที ทําการกวาดสารที่อยูในถาดรองสารเคมีที่เครื่องบดลงไปทําการบดผสมใหเขากันใหหมด
เนื่องจากเขมาดํามีขนาดเล็กจึงทําใหเกิดการฟุงกระจาย  

8. สําหรับสูตรที่ 39 และสูตรที่ 42 ที่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนตลงไปดวย ใหทําการบดผสม
หลังจากเติมเขมาดํา แลวจึงทําตามขั้นตอนที่ 6 และ 7 ตามลําดับ 

9. เติมสารตัวเรง ในที่นี้คือ MBTS, TMTD และ ETUลงไปทําการบดผสมประมาณ 2 นาที 
      10. เติม Zinc oxide ลงไปทําการบดผสมตอเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวจึงเติมกํามะถันลงไปบด
ผสมกับยาง 3-4 นาที เมื่อกํามะถันผสมเขากันกับยางผสมแลววัดอุณหภูมิยางทันททีีน่าํออกจากลกูกลิง้ 
และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้งทั้งสองดวย เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป แลวทําการชั่งน้ําหนักของยางที่บด
ผสมได เพื่อหาน้ําหนักที่หายไปคาที่ถูกตองไมควรเกิน 2 % 
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนในการทํางานวิจัย 

- Mooney Viscosity 
-     Time  Scorch 
-    Time Cure 90 %

Compression moulding 
T 160 °C, P 0.175 ton/in2 

               Test Properties 
-  Tensile strength   -  Compression set 
-  Hardness    -  Density 
-  Ozone resistance   -  Fluid resistance 
-  SEM     -  Antistatic  
- DMA

Two roll mill 
T 100°C 

NR  
Masticate for 5 min. 

CR

Two roll mill 
T 100°C

Masterbatch (NR:Carbon black) 
Carbon black ,Magnesium oxide 
Calcium carbonate 

Two roll mill 
T 100°C

Stearic acid, Wax ozone
Hiko tack, 6PPD

Paraffinic oil, Napthenic oil

Struktol 60NS

MBTS,TMTD 
ETU     

Two roll mill 
T 100°C

Zinc oxide 

Sulphur 
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3.7 การทดสอบการแปรรูปและการคงรูป 
  ในการทดสอบความหนืด,เวลาที่ยางเริ่มคงรูป และเวลาที่ใชในการคงรูป จะใชชิ้นทดสอบที่ได

หลังจากการบดผสมแลวทิ้งไว 1 คืน 
 
3.7.1 ความหนื ด  โดย ใช เค รื่ อ ง  Mooney viscometer ซึ่ งท ดสอบตาม  ISO 289 – 1963 

determination of viscosity of Natural and synthetic rubber by the shearing disc viscometer ซึ่ง
ตองใชชิ้นทดสอบที่เปนรูปวงกลม 2 ชิ้น เสนผาศูนยกลางประมาณ 44.5 มิลลิเมตร หนาประมาณ 5 
มิลลิเมตร จะมีน้ําหนักประมาณ 20 กรัม นํายางประกบดานบนและลางของโรเตอร วางในชองใสยาง 
แลวเดินเครื่องโดยจะทําการอุนเครื่องเปนเวลา 1 นาที และ โรเตอรจะหมุนวัดความหนืดเปนเวลา 4 
นาที ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  

 
3.7.2 เวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาที่ใชในการคงรูป โดยเครื่อง Rheometer ซึ่งทดสอบตาม 

ISO 3417-1977 (E) Rubber measurement of vulcanization characteristic with the oscillating 
disc curemeter ตองใชชิ้นทดสอบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส กวาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร หนา 
5 มิลลิเมตร ทดสอบที่ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

 
3.7.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ สําหรับการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ใชเวลาในการคงรูปที่วดัไดจากเครื่อง Rheometer ในงานวิจัยนี้มีการขึ้นรูป 3 แบบ ตามลักษณะของชิ้น
ทดสอบ คือ 

ก. สี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 14 เซนติเมตร ยาว 16 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน
สําหรับทดสอบความตานทานแรงดึงทั้งกอนและหลังอบ ความสามารถในทนตอการบวมตวัเนือ่งจากน้าํ
มันหรือจาระบี และสมบัติในดานการตานทานนําไฟฟา (Antistatic)  ใช tC90 เปนเวลาในการคงรูป 

ข. ส่ีเหลี่ยมผืนผา  กวาง  3  เซนติเมตร  ยาว  16  เซนติเมตร  หนา  4  มิลลิเมตร  จํานวน  3 แผน 
สําหรับทดสอบความตานทานตอการสัมผัสกับโอโซน ใช tC90 เปนเวลาในการคงรูป 

ค. ทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตร หนา 1.4 เซนติเมตร จํานวน 3 ชิ้น สําหรับการ
ทดสอบการยุบตัว ใชเวลาสองเทาของ tC90 เปนเวลาในการคงรูป 
   สังเกตุไดวาเวลาที่ใชในการคงรูปของชิ้นทดสอบแตละชนิดใชไมเทากันเนื่องจากเวลาที่ใชในการคง
รูปนั้นขึ้นกับความหนาของชิ้นทดสอบ คือ ชิ้นทดสอบที่ไมหนามากมักจะใช tC90 เปนเวลาในการคงรูป 
สวนชิ้นงานที่มีความหนามากจะใชเวลาเปนสองเทาของ tC90 เปนเวลาในการคงรูป  

นํายางที่คงรูปแลวมาตัดใหเปนรูปรางตามมาตรฐานการทดสอบ แบบตาง ๆ เพื่อทดสอบในขั้น
ตอนตอไป โดยใชเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม (compress air sample cutter) 
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3.8 การทดสอบสมบัติของยางผสมที่ผานการคงรูป 
 

3.8.1 ความตานทานแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 37 โดยเครื่อง Instron calibration 
laboratory และมีเลเซอรเปนเครื่องคอยจับระยะของการยืดของยาง load cell ที่ใชมีขนาด 500   นิวตัน 
ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที เมื่อถูกดึงจนขาด ขอมูลที่ไดจะถูกบันทึกลงในเครื่อง
คอมพิวเตอรที่เชื่อมตอเขากับเครื่องทดสอบ 

 
3.8.2 การยุบตัว      ทดสอบตามมาตรฐาน   ASTM  395-89    โดยเครื่อง   Compression  set 

 Tester MILANO/ITALIA ในงานวิจัยนี้ นําชิ้นทดสอบมากดใหไดความหนาลดลง 25 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 9.5 มิลลิเมตรแลวนําไปบมเรงดวยความรอนในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
22 ชั่วโมง แลวนําออกมาตั้งทิ้งไวประมาณครึ่งชั่วโมงจึงนํามาวัดความหนาที่ลดลง แลวนาํมาคํานวณ
หาเปอรเซ็นตการยุบตัวของชิ้นทดสอบ คาการยุบตัวนอยแสดงวามีการคืนตัวที่ดี คาการยุบตัวมาก
แสดงวามีการคืนตัวไมดี 
         เปอรเซ็นตการยุบตัวสามารถคํานวณไดตามสูตร  
 
 การยุบตัว = (ความหนาของชิ้นงานกอนทดสอบ – ความหนาของชิ้นงานหลังทดสอบ) × 100 
   (ความหนาของชิ้นงานกอนทดสอบ – ความหนาของแทงเหล็ก) 
 

3.8.3 ความแข็ง   ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2240 โดยเครื่อง Lever Loader Model 917  
สําหรับยางที่ใชในการวิจัยนี้ใชนําหนักถวง 1 กิโลกรัม และใช shore A เปนหัววัดที่ใชในการทดสอบ 
กอนทําการทดสอบตองทําการตรวจสอบการอานคาความแข็งจากยางมาตรฐานที่ใชกับ shore A 
กอน โดยมียางมาตรฐานดังนี้   A ความแข็ง 33.1  E ความแข็ง 71.8 
    B ความแข็ง 41.9 F ความแข็ง 80.5 
    C ความแข็ง 55.7 G ความแข็ง 90.1 

      D ความแข็ง 63.2 
การทดสอบกับยางมาตรฐานทําไดโดย ปรับระยะหางระหวางหัวกับฐานรองรับชิ้นทดสอบ

ใหไดประมาณ 5 มิลลิเมตร วางตุมน้ําหนักถวงขนาด 1 กิโลกรัม บนแกนรองรับของหัววัด แลวทําการ
ทดสอบเครื่องดวยยางมาตรฐานเปนเวลา 1 วินาที เมื่อทดสอบกับยางมาตรฐานไดแลวจึงนําชิ้นทดสอบ
มาทําการทดสอบเปนเวลา 15 วินาที 

สําหรับยางออนจะใช shore A หรือ shore B และใชตุมน้ําหนักถวง 1 กิโลกรัม สวนยาง
แข็งจะใช shore C หรือ Shore D และใชตุมน้ําหนักถวง 5 กิโลกรัม 
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    3.8.4 การอบบมเรงดวยความรอน  ทดสอบตาม ASTM D 573 โดยเครื่อง Ueshima ซึ่งทําการ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติกอนและหลังอบดวยความรอนสําหรับสมบัติความตานทานตอแรงดึง 
และความแข็ง โดยนําชิ้นงานที่จะทดสอบเขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ชั่วโมง 
แลวตั้งทิ้งไวใหเย็นอยางนอยครึ่งชั่วโมงในอุณหภูมิที่จะทดสอบ แลวนําไปทดสอบสมบัติที่ตองการ 

ตัวกลางที่ใหความรอนภายในตูอบจะเปนอากาศรอนซึ่งหมุนเวียนอยูภายใน การใหความ
รอนตองสม่ําเสมอทั่วถึง การวางชิ้นงานในตูอบ ไมสามารถวางชิ้นงานบนพื้นของตูอบได เนื่องจาก
ความรอนที่ชิ้นงานไดรับนั้นจะไมเทากันทั่วทั้งชิ้นงาน โดยชิ้นทดสอบจะถูกแขวนในแนวดิ่ง โดยไมสัมผัส
กับตูอบหรือสัมผัสกันเองเลย 
  
    3.8.5 ความตานทานตอการสัมผัสเนื่องจากโอโซน  ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 1149 
โดยเครื่อง Test Chamber ซึ่งสามารถผลิตโอโซนขึ้นภายในได ในการทดสอบจะนําชิ้นงานที่ผานการยืด
ออก 20% ใน Test Chamber ที่มีความเขมขนของโอโซน 50 pphm ภายใตสภาวะ static  ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
 
  3.8.6 ความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากน้ํามันหรือจาระบี  ทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM D 471 ในที่นี้ทําการศึกษาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางในแงของปริมาตร คือ 
การบวมตัว (Volume swelling) ของชิ้นงานหลังผานการสัมผัสหรือแชในน้ํามันหรือจาระบีที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 ชั่วโมง 
   เปอรเซ็นตการบวมตัว (% Volume swelling) สามารถคํานวณไดตามสูตร  
 
                        %Volume swelling =      (m3-m4) – (m1-m2)  x 100 
                 (m1-m2) 
 
  โดย m1    =   น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศกอนทดสอบ 
   m2      =   น้ําหนักของชิ้นงานในน้ํากอนทดสอบ 
   m3    =   น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศหลังทดสอบ 
   m4      =   น้ําหนักของชิ้นงานในน้ําหลังทดสอบ 
  

































































































































บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาการผสมของยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนที่อัตราสวนตางๆ รวมถึงผล

ของการใชสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing agent) ในที่นี้คือ ST 60NS เพื่อหาอัตราสวนที่
สามารถใชยางธรรมชาติในปริมาณมากที่สุด แตยังคงสมบัติของผลิตภัณฑยางกันฝุนตามมาตร
ฐานที่กําหนด ทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ผลิตได ผลการทดลองทั้ง
หมดสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การหาสูตรควบคุม จากการพิจารณาผลการทดลองและการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ยางกันฝุนที่กําหนด พบวา 

    - เลือกระบบสารเคมีตามสูตรที่  7     เปนสูตรควบคุมสําหรับยางพอลิคลอโรพรีน 
    - เลือกระบบสารเคมีตามสูตรที่  10   เปนสูตรควบคุมสําหรับยางธรรมชาติ 
    - เลือกระบบสารเคมีตามสูตรที่  14   เปนสูตรควบคุมสําหรับยางผสมที่อัตราสวนตางๆ  

ระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน 
2. การปรับเปลี่ยนอัตราสวนการผสมยาง เมื่ออัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนในยาง

ผสมเพิ่มข้ึน พบวา 
 - สมบัติทางกายภาพของยางกอนการคงรูป ไดแก ความหนืด เวลาที่ยางเริ่มคงรูปและ 

เวลาที่ใชในการคงรูป มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน 
- สมบัติทางกายภาพของยางหลังการคงรูป ไดแก ความถวงจําเพาะ โมดูลัส ความแข็ง 

การยุบตัว และความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ความ
ยืดเมื่อขาด ความสามารถในการทนตอการบวมตัวเนื่องจากการสัมผัสกับน้ํามันหรือจาระบี   และ
สมบัติดานการตานทานไฟฟาสถิตย  จะมีแนวโนมที่ลดลง  สวนความตานทานแรงดึง จะมีคาคอน
ขางคงที่หรือเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

3. สมบัติทางกายภาพของยางหลังผานการอบ   (Heat  aging)  สวนใหญจะมีแนวโนมที่ 
ลดลง ยกเวนสมบัติดานโมดูลัส และความแข็งที่มีคาเพิ่มข้ึน 

4. การเติมสารเชื่อมการผสมยาง สงผลใหยางทั้งสองชนิดผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
พิจารณาจากสมบัติความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับน้ํามันหรือจาระบี และการศึกษาทาง
ดานสัณฐานวิทยาของยางผสม นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานแรงดึงไดเล็กนอย 
 5. การใชสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง เชน แคลเซียมคารบอเนตแทนการใชสารตัวเติมชนิด
เสริมแรง เชน เขมาดํา จะสงผลตอคาสมบัติของยางผสมได เชน ความตานทานแรงดึง โมดูลัส 
ความแข็งของยางจะลดลง     นอกจากนี้พบวาสมบัติการตานทานไฟฟาสถิตยของยางผสมที่ใช
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แคลเซียมคารบอเนตแทนเขมาดําจะมีคาลดลงเชนกัน เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตไมมีสมบัติ
ในการเพิ่มความสามารถในการนําไฟฟาของยาง 
 6. ชนิดและปริมาณของเขมาดํามีผลตอสมบัติของยาง โดยเขมาดําที่มีอนุภาคใหญกวา
จะเสริมแรงไดนอยกวาเขมาดําที่มีอนุภาคเล็ก ทําใหสมบัติการยุบตัวของยางผสมที่ใชเขมาดําที่มี
อนุภาคใหญกวามีคาต่ํากวา สวนในดานปริมาณของเขมาดํา ถาปริมาณของเขมาดํามาก จะสง
ผลใหความแข็งของยางผสมเพิ่มข้ึน 
 7. ระบบการคงรูปตางกัน จะสงผลตอสมบัติดานการยุบตัวที่ตางกันดวย โดยการคงรูป
แบบประสิทธิภาพ (EV system) จะใหคาการยุบตัวที่ต่ํากวาการใชระบบคงรูปแบบอื่น เนื่องจาก
ความแตกตางของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นในการคงรูปแตละแบบ 

8. สมบัติเชิงกลของสูตรควบคุมสําหรับยางธรรมชาติ  ยางพอลิคลอโรพรีน   และยางผสม 
ที่ อัตราสวนของยางธรรมชาติตอยางพอลิคลอโรพรีน  (NR:CR) เปน  30 : 70 phr ไม เติม 
Homogenizing agent และ 40 : 60 phr เติม Homogenizing agent พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
คาสตอเรชโมดูลัส โมดูลัสสูญเสีย จะมีคาลดลงในชวงตนและคงที่ สามารถทําการพิจารณาผล
ของอัตราสวนการผสมและการใช Homogenizing agent จากคา Tg และ Tan δ ซึ่งไดวา การใช
ยางเพียงชนิดเดียวตามสูตรควบคุมจะใหคา Tg และ Tan δ เพียงคาเดียว โดยลักษณะของ peak 
ที่ไดคอนขางแคบและปลายแหลม ในขณะที่การใชยางผสมจะให Tg และ Tan δ 2 คา กลาวคือ
ยางทั้งสองชนิดผสมเขากันไดไมดี แตเมื่อทําการเติม Homogenizing agent ลงไปจะเห็นวาความ
แตกตางของคา Tg ทั้ง 2 คาจะนอยกวาสูตรที่ไมเติม Homogenizing agent แสดงวายางทั้งสอง
ชนิดผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
            9. การเปรียบเทียบกับมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด  พบวา ยางผสมที่อัตราสวนระหวาง
ยางธรรมชาติตอยางพอลิคลอโรพรีน (NR : CR) คือ 30 : 70 phr ไมเติม Homogenizing agent 
(สูตรที่ 14) และ 40 : 60 phr เติม Homogenizing agent (สูตรที่ 28) มีสมบัติผานตามมาตรฐาน
ทั้งหมด ยกเวนสมบัติดานการยุบตัวซึ่งมีคาสูงเกินกําหนด จึงทําการปรับสูตรทั้งสองเพื่อใหมี
สมบัติผานเกณฑทั้งหมด ตามสูตรการทดลองที่ 38 และ 41 ตามลําดับ โดยเปลี่ยนชนิดเขมาดํา
เปน N660 และเปลี่ยนระบบที่ใชในการคงรูปของยางเปนแบบระบบประสิทธิภาพ (EV system) 
พบวาสมบัติทุกดานผานมาตรฐานที่กําหนด 
 10.การใชยางธรรมชาติแทนที่ยางพอลิคลอโรพรีนที่อัตราสวน 30 และ 40 phr นอกจาก
ยังคงสมบัติสําหรับการผลิตยางกันฝุนแลว  ยังชวยชวยลดตนทุนในการผลิตลงได โดยที่อัตราสวน 
NR : CR คือ 40 : 60 phr เติม Homogenizing agent จะมีตนทุนในการผลิตต่ําที่สุด 

ตารางที่ 5.1 สรุปสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนเมื่อ
อัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนในยางผสมเพิ่มข้ึน  
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ตารางที่ 5.1 สรุปสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน 
เมื่ออัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนในยางผสมเพิ่มข้ึน 

 
เมื่ออัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนเพิ่มข้ึน  

สมบัติ ไมเติม ST 60NS เติม ST 60NS เปรียบเทียบผลเมื่อ 
เติม ST 60NS 

Mooney Viscosity 
tS2 

tC90 

Tensile strength       กอนอบ 
        หลังอบ 

Elongation at break  กอนอบ 
                                 หลังอบ 
Modulus at 100 %    กอนอบ 

      หลังอบ 
Modulus at 300 %    กอนอบ 

      หลังอบ 
Hardness                 กอนอบ 
                                 หลังอบ 
Compression set 
Fluid resistance 
Ozone resistance 
Antistatic 

+ 
+ 
+ 
= 

= , ( - )* 
- 

- , ( - ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 
+ 
+ 
- 

+ 
+ 
+ 
= 

= , ( - ) 
- 

- , ( - ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 
+ 
+ 
- 

- 
= 
= 
+ 
+ 
+ 
+ 
= 
= 
= 
= 
- 
- 
- 
+ 
+ 
= 

 
หมายเหต ุ
       ST 60NS (Struktol 60NS)  คือ Homogenizing agent 

=   สมบัติคงที่หรือใกลเคียงกัน 
-    สมบัติลดลง 
+   สมบัติเพิ่มข้ึน 

 *    สมบัติหลังผานการอบเทียบกับกอนอบ 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. งานวิจัยนี้ศึกษาอัตราสวนของยางธรรมชาติ ยางพอลิคลอโรพรีน และการใชสารเชื่อมการ
ผสมยาง (Homogenizing agent) สําหรับการผลิตยางกันฝุนเทานั้น ในการศึกษาตอไปควรมีการ
ศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหชนิดอื่น เชน SBR, NBR เพื่อการผลิตยางกันฝุน
ตามมาตรฐาน 
2. ในการบดผสมยางและการบดผสมสารเคมีในงานวิจัยนี้  ใชเคร่ืองบดผสมแบบเปด (two roll 
mill) ซึ่งอาจทําใหการบดยางทั้งสองชนิดที่มีความตางขั้วกันและบดเขากันยาก บดผสมเขากันไมดี
เทาที่ควร ในการศึกษาตอไปควรทําการบดผสมในเครื่องบดผสมแบบปด (banbury mixer) ซึ่ง
อาจชวยใหยางทั้งสองเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
3. ในงานวิจัยนี้ ใชยางธรรมชาติ STR 5L ซึ่งเปนยางที่มีเกรดดี สีสวย และราคาแพงกวายาง
ธรรมชาติ STR 20 แตเน่ืองจากยางกันฝุนที่ใชมีการเติมเขมาดําทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีดํา ดังนั้น
ในการศึกษาตอไปควรใชยางธรรมชาติ STR 20 เปนสวนประกอบในการผลิตยางกันฝุนแทน และ
ศึกษาในดานสมบัติตางๆ ใหผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด 
4. ในการใชสารเชื่อมการผสมยาง นอกจากจะชวยใหยางผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้นแลว 
ยังสามารถลดคาใชจายทางดานพลังงานลงไดดวยเมื่อเทียบกับการผสมยางที่ไมเติมสารเชื่อมการ
ผสมยาง เนื่องจากยางผสมจะไมติดลูกกลิ้ง และลดเวลาที่ยางใชในการพันลูกกลิ้ง การบดผสมจึง
งายขึ้น 
5. ในการเลือกใชงานนอกจากใหไดสมบัติที่ตองการแลว ยังตองคํานึงถึงองคประกอบดานอ่ืนๆ 
อีก เชน พลังงานที่ใช สมบัติของผลิตภัณฑที่ตองการผลิตวาเหมาะสมกับอัตราสวนยางในชวงไหน 
การบดผสมยางและสารเคมีที่ตองเขากันดีพอเนื่องจากสงผลตอสมบัติบางอยางได รวมถึงสูตรที่
ใชในการบดผสม ซึ่งจะตองมีการปรับใหเหมาะสมในแงการผลิตและการนําไปใชตอไป โดยสังเกตุ
ดูจะเห็นวา ในงานวิจัยนี้อาศัยสาร antioxidant คือ 6PPD และ Wax ozone เขาชวยปรับปรุง
สมบัติ Ozone resistance ของสูตรยางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติเขาไป โดยจะใชในปริมาณที่
มากกวาสูตรสําหรับยางพอลิคลอโรพรีนเพียงชนิดเดียวประมาณเทาตัวชข 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 

 
1. ความตานทานแรงดึง [3,6] 
 

      การทดสอบยางโดยการดึงใหยืดออก       เปนวิธีการทดสอบที่งายและนิยมใชกันมาก  
เพราะผลที่ไดสามารถบอกถึงสมบัติเชิงกลพื้นฐานของยาง เชน ความตานทานตอแรงดึง ความ
ตานทานตอการฉีกขาด ความเหนียว ความเปราะ และลักษณะการแตกหัก หรือฉีกขาดของยาง 
      ชิ้นงานที่นํามาทดสอบเปนชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปใหเปนแผน (sheet curve) มีความ
หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําแผนยางที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลัง
ลม (compress air sample cutter) ใหเปนรูปดัมเบลล โดยจะตัดชิ้นงานทางดานแนวเครื่อง คือ 
ตัดชิ้นงานใหดึงตามแนวที่ยางถูกบดออกมา  จากนั้นนํามาทดสอบหาสมบัติความตานทานแรงดึง 
โดยใช Load cell ขนาด 500 นิวตัน โดยมีเลเซอรเปนอุปกรณวัดความยืดของยาง ชุดเคร่ืองดึงตอ
เขากับเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อบันทึกผลการทดสอบ และสามารถพิมพผลการทดสอบลงบนเครื่อง
พิมพได 
   กอนทําการทดสอบชิ้นงาน จะตองวัดความหนาโดยใชไมโครมิเตอรที่สามารถวัดได
ละเอียด +0.005 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานมายึดจับดวยหัวจับ (grip) เมื่อเร่ิมทดสอบ หัวจับ
ดานบนจะเลื่อนขึ้น ขณะที่หัวจับดานลางอยูกับที่ แรงที่ใชดึงชิ้นงานตลอดระยะยืดออกจะถูก
บันทึกไวจนยางถูกยืดจนขาด 
 
       ความเคนดึง (tensile stress)  หมายถึง แรงดึงตอหนึ่งหนวยพื้นที่เดิมของชิ้นทดสอบ 

S  =  F / A 
       โดย  S    เปนความเคนดึง  (Mpa  หรือ N /mm2) 
   F    เปนแรงดึง  (N, นิวตัน) 
   A    เปนพื้นที่หนาตัดเดิม  (mm2 , ตร.มม.) 
 
       โมดูลัส (modulus)  หมายถึง  ความเคนดึงที่ความยืดที่กําหนด 
 เชน โมดูลัส 300 % คือ ความเคนที่ความยืด 300 % 
  โมดูลัส 300 %   =   Fm / A 
       เมื่อ Fm  เปนแรงดึงที่ทําใหยางยืดออก  300 %  (N) 
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       ความยืดเมื่อขาดหรือความยืดสูงสุด (elongation at break)  หมายถึง สวนยืดขาด 
หรือ สวนยืดสูงสุด 

EB  =  [(Lu -  Lo) / Lo] x 100 
 เมื่อ EB เปนความยืด (%) 
  Lu เปนความยาวระหวางขีดบนชิ้นทดสอบ (mm.) 
  Lo เปนความยาวระหวางขีดเดิม (mm.) 
 

 
 

รูปที่ ก.1  ลักษณะชิ้นทดสอบความยาวแบบดัมเบลล 
 
 
 
2. ความแข็ง (Hardness) [16] 
 

      การทดสอบความแข็งโดยใช  Shore durometer  มีหลายชนิดใหเลือกใชตามประเภท 
ของวัสดุ เชน Shore A ใชกับยางที่นิ่ม Shore B ใชกับยางที่แข็งและพลาสติก ในงานวิจัยนี้ใชแบบ 
Shore A  
       ขอควรระวังสําหรับการทดสอบความแข็ง คือ ความหนาของชิ้นงานที่ใชวัดจะตอง
หนามากกวา 6 มิลลิเมตร แตถาความหนาของชิ้นงานไมถึง 6 มิลลิเมตร จะตองนําชิ้นงานมาซอน
กันใหไดความหนาตามที่ตองการ ซึ่งอาจใหผลที่คลาดเคลื่อนได เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน
ดวยกัน 
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3. การยุบตัว (Compression set) [3,16] 
 

      เปนการวัดความสามารถของสารประกอบยาง   ที่จะคงสมบัติความเปนอิลาสติกภาย 
ใตความเคนกด (compression stress) เปนเวลานานๆ สามารถทําได 2 วิธี ในงานวิจัยนี้ใช 
Method B เปนการทดสอบภายใตความหนาที่ถูกกดคงที่ ซึ่งจะกดชิ้นทดสอบลง 25 % ของความ
หนาเดิม เครื่องทดสอบประกอบดวยแผนเหล็ก 2 แผนหรือมากกวาตามรูปที่ ก.2 โดยชิ้นทดสอบที่
วัดความหนาเรียบรอยแลวจะถูกกดอยูระหวางแผนเหล็ก 2 แผนจนไดความหนาตามตองการ ซึ่ง
จะมีทอนเหล็กซึ่งหนาประมาณ  25 % ของความหนาของการกดภายใตอุณหภูมิและเวลาที่
กําหนด เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลง นําชิ้นทดสอบมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที หลัง
จากนั้นวัดความหนาของชิ้นทดสอบอีกครั้ง แลวนําไปคํานวณหาคาการยุบตัวตอไป 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ก.2 เครื่องทดสอบการยุบตัวโดย Method B 
 
 

4. การบมเรงดวยความรอน (Heat aging) [16] 
 

      ยางสวนใหญจะเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บและการใช สาเหตุของการเสื่อมมีหลาย 
แบบ ซึ่งการทดสอบโดยการบมเรงสามารถทํานายอายุการใชงานของยางได  
       การบมเรงดวยความรอนเปนวิธีที่งายที่สุด  โดยเปนการเปรียบเทียบสมบัติดานความ
ตานทานแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง กอนและหลังไดรับความรอนจากอากาศ
ภายในตูอบที่อุณหภูมิ 100+1 ๐C 22+2 ชั่วโมง ตัวกลางที่ใหความรอนในตูอบจะเปนอากาศรอน
ซึ่งหมุนเวียนอยูภายในที่ความดันบรรยากาศ การใหความรอนตองสม่ําเสมอทั่วถึง โดยชิ้นทดสอบ
จะถูกแขวนในแนวดิ่งและตองไมสัมผัสกับตูอบหรือสัมผัสกันเอง 
 

S
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5. ความตานทานตอของเหลวและการบวมตัว (Fluid resistance) [16] 

 

      เปนการนําชิ้นทดสอบมาสัมผัสกับของเหลว   ภายใตสภาวะที่กําหนดทั้งอุณหภูมิและ
เวลา ผลการทดสอบที่ไดจะวัดออกมาอยูในรูปของการวัดการเปลี่ยนแปลงในสมบัติดานตางๆ เชน  
การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง ไดแก การบวมตัว (swelling), การเปลี่ยนแปลงสีและน้ําหนัก, 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล ไดแก ความตานทานแรงดึง ความแข็ง ในการทดสอบมักทําการ
ทดสอบชิ้นงานกับของเหลวที่ตองสัมผัสจริงในการใชงาน หรืออาจใชของเหลวมาตรฐาน เชน 
ASTM หรือ IRM oils ฯลฯ  

      ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (volume swelling) ชิ้นทดสอบที่ใชจะมี
ขนาด 25x50x2 mm. และมักทําภายใตสภาวะอุณหภูมิ คือ 100+2 ๐C เปนเวลา 70 ชั่วโมง โดย
กอนนําไปทดสอบจะตองทําการชั่งน้ําหนักของชิ้นทดสอบกอน เมื่อผานการทดสอบแลวนํามาชั่ง
น้ําหนักอีกครั้ง ทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการบวมตัวของยาง 

 

6. ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน (Ozone resistance) [16] 

 
             ความเขมขนของโอโซนในการทดสอบใชในชวงตั้งแต 25-200 pphm  ในมาตรฐาน
การทดสอบทั่วไปนิยมใช คาความเขมขนของโอโซนเปน 50 pphm การวัดคาความเขมขนของ
โอโซนโดยทั่วไปจะใชวิธีให โอโซนทําปฏิกิริยาตอไปกับโซเดียมไทโอซัลเฟต ทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงปริมาณของอิเลคตรอน เกิดกระแสไฟฟาไหลผานในวงจร 
   2 KI + O3 + H2O                                              2 KOH + I2  + O2 
        I2  + 2Na2SO4                                                                                  Na2S4O6    + 2 NaI 
 ชิ้นทดสอบที่ใชในการทดสอบความตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน นิยมใช
เปนแถบตรง ( strip ) ที่มีความกวางไมต่ํากวา 10 มิลลิเมตร หนา 2.0 + 0.2 มิลลิเมตร และยาวไม
นอยกวา 40 มิลลิเมตร ผิวหนาเรียบสะอาดไมมีรอยตัดหรือขาด โดยในการทดสอบจะตองใชชิ้นตวั
อยางอยางนอย 3 ชิ้น สําหรับ 1 ตัวอยาง และอุณหภูมิที่นิยมใชในการทดสอบ คือ 40 + 2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง  โดยทําการยืดชิ้นทดสอบออก 20 %  นําชิ้นทดสอบไปไวในตูที่มี
โอโซนตามสภาวะที่กําหนด สังเกตลักษณะและขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน 
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7. ความตานทานไฟฟาสถิตย (Antistatic) 

      เปนการวัดคาความตานทานการเกิดไฟฟาสถิตยของยางโดยใชเครื่อง VOYAGER ซึ่ง
จะทําการวัด 3 จุด ดังรูปที่ ก.3 

รูปที่ ก.3  จุดวัดคาความตานทานการเกิดไฟฟาสถิตย 

       โดยคาที่วัดออกมา สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงดวยกัน คือ 

  - นําไฟฟาได (Conductive) มีคา Antistatic นอยกวา  104 – 105 ohms/cm2 

  - นําไฟฟาไดเล็กนอย (Static dissipative) มีคา Antistatic 106– 1012 ohms/cm2 

  - ไมนําไฟฟา (Insulative) มีคา Antistatic มากกวา 1012.5 ohms/cm2 

 

8. การถายภาพโดยวิธี SEM (Scanning electron microscopy) [17] 

  

       การใชเครื่อง SEM (Scanning electron microscope)  ตัวอยางที่นํามาถายภาพตอง
แหงและนําไฟฟา เนื่องจากระบบของกลอง SEM ทํางานในระบบสูญญากาศ และใชอิเล็กตรอน
เปนสื่อกลางในการกําเนิดสัญญาณภาพ ดังนั้นถาผิวของตัวอยางไมนําไฟฟาจะทําใหอิเล็กตรอน
บางสวนตกคางอยูบนผิวของตัวอยาง เกิด charging effects ลําอิเล็กตรอนจะเลี้ยวเบนจาก
บริเวณดังกลาวทําใหไมสามารถควบคุมความสวางและไมสามารถโฟกัสภาพได 

       ถาตองการถายภาพตัวอยางที่ไมนําไฟฟา     สามารถทําไดโดยการฉาบผิว (coating) 
ของตัวอยางดวยทอง (Au) กอน เพื่อทําใหผิวของตัวอยางมีสมบัตินําไฟฟา แตในการฉาบทองก็
ตองมีความระวังไมใหมคีวามหนาหรือบางของทองมากเกินไป เพราะจะสงผลตอภาพถายได 

1
2
3
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       หลักการทํางานของ SEM คือ การเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับตัวอยางทําใหเกดิ 
Secendary electron และจับสัญญาณภาพโดย Detector จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปขยายและ
สรางภาพบนจอ CRT ภาพที่ไดจะเปนภาพขาวดํา ซึ่งสามารถขยายภาพได 10 – 300,000 เทา ขึ้น
อยูกับชนิดของตัวอยาง 

 

8.  การทดสอบโดยวิธี DMA (Dynamic mechanical analysis) [23,38] 

 

      DMA เปนเครื่องมือที่ใชวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล เชน โมดูลัส และ Tan δ ซึ่ง
เปนฟงกชันของอุณหภูมิ, เวลา, ความถี่, ความเคน หรือการประกอบกันของตัวแปรเหลานี้ Tan δ 
เปนตัวบงชี้ที่วองไวตอการเคลื่อนที่ทุกชนิดของโมเลกุลซ่ึงเกิดขึ้นในวัสดุแมแตในภาวะของแข็ง 
และเปนตัววิเคราะหที่มีประสิทธิภาพสําหรับการวัดปริมาณของการเชื่อมตอระหวางโมเลกุล 
(degree of crosslink), สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร, สวนประกอบของพอลิเมอรผสมบล็อกโคพอ
ลิเมอร และยังใชบอกปริมาณของการบม (extent of curing) ในเทอรโมเซ็ทเรซินไดอีกดวย 

       9.1 ขีดความสามารระบบในการวัดคาของ DMA 7 

 

F F F

FFF

Three – Point Bending Dual Cantilever Single Cantilever

 Fiber Extension   Film Extension    Parallel Plate  
 

รูปที่  ก.4  ภาพการทดสอบดวยเครื่อง DMA รูปแบบตาง ๆ 
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       9.2 หลักการ Dynamic mechanical properties 
 
       คือ สมบัติเชิงกลของวัสดุขณะที่อยูภายใตแรงที่เปนคาบ (periodic force) 
เมื่อใหแรงที่เปนคาบกระทําตอวัสดุที่มีความยืดหยุยอยางสมบูรณ ความเครียดจะเกิดในเฟสเดียว
กับความเคน  ถาวัสดุนั้นมีความยืดหยุนอยางสมบูรณ  วัสดุนั้นจะตอบสนองตอแรง โดย
ความเครียดจะเกิดตามหลังเฟสของความเคนเปนมุม 90๐ แตถาวัสดุนั้นเปน  Viscoelastic 
ความเครียดจะเกิดตามหลังเฟสของความเคนเปนมุม โดยที่ 0๐ < δ < 90๐ 
 

 
 

รูปที่  ก.5  ภาพแสดงภาคตัดขวางของ DMA 7 
 
       ตัวอยางของการใชงาน 
       DMA สามารถใหขอมูลตางๆ ยกตัวอยาง เชน Storage modulus, Loss modulus, 
Tan δ, การเปลี่ยนแปลงสถานะตออุณหภูมิ (thermal transition), ความเสถียรตอรูปรางเดิม, 
Multiphase characterization, สัณฐานวิทยาของผลึก (crystallite morphology), สมบัติในการ
รับแรงกระแทก (impact performance), สมบัติตอการใชงานเปนเวลานาน (longtime behavior), 
ผลของพลาสติไซเซอร 
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Loss tangent  (Tan δ)  เปนอัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของความรอนตอพลังงานที่
สะสมไวในวัสดุที่ยืดหยุน 
 
           สมการ     Tan δ  =   Loss modulus / Storage modulus 

    = G’’ / G’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  ก.6  กราฟแสดงเฟสที่ตางกันระหวางความเคนตอความเครียดของ viscoelastic material 

 
       การทํางานของเครื่อง Force motor จะสงแรงภาระสถิต (static load) และภาระ
พลวัต (dynamic load) กระทําตอวัสดุที่นํามาทดสอบ โดยภาระสถิตเปนสิ่งที่จําเปนในการที่จะ
รักษาการสัมผัสกันของ probe กับวัสดุ ในขณะที่ภาระพลวัติทําใหเกิดการตอบสนองของแอมฟล
จูดและเฟสของวัสดุนั้น การเปลี่ยนแปลงการขจัดเชิงพลวัติ (dynamic displacement) ของวัสดุ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการขจัดของ probe และ LVDT จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคลื่นไซน
ของแรงที่กระทําตอวัสดุ แอมฟลจูดของ LVDT จะสัมพันธกับคา storage modulus สวนคา 
phase lag จะสัมพันธกับคา Tan δ  
 
 
 
 

Stress
Strain

Stress out of phase 
Stress in phase 



ภาคผนวก ข 
การคํานวณตนทุนการผลิต 

 
1. การคิดตนทุนตอปริมาตร (บาท/ลบ.ม.) 
 

1.1 ราคาของสารเคมีแตละตัว (บาท) 
          ราคา   =   ราคา (บาท/กิโลกรัม) x น้ําหนักของสารเคมีที่ใชในแตละสูตร (กิโลกรัม) 
 

1.2 ตนทุนตอน้ําหนัก (บาท/กิโลกรัม) 
           ตนทุนตอน้ําหนัก    =       ราคารวมของสารที่ใชในสูตรทั้งหมด (บาท) 

                      น้ําหนักรวมของสารที่ใชในสูตรทั้งหมด (กิโลกรัม) 
 

1.3 ตนทุนตอปริมาตร (บาท/ลบ.ม.) 
   ตนทุนตอปริมาตร  = ตนทุนตอน้ําหนัก (บาท/กิโลกรัม) x ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.) x 1000 
 
2. การคิดตนทุนการผลิตโดยเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติเปนแกน 
 

เทียบตนทุนตอน้ําหนักของยางและสารเคมีตางๆ โดยใชยางธรรมชาติเปนแกน 
       กําหนดใหราคาตอน้ําหนักของยางธรรมชาติเปน 100 
       ราคายางธรรมชาติ  1  กิโลกรัม  เปน     30 บาท 
      2.1 ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทยีบกับยางธรรมชาติ 
       ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทียบกับยางธรรมชาติ  =  ราคาตนทุนตอน้ําหนัก x 100 
              30 
 
      2.2 ราคาเปรียบเทียบตอปริมาตรเทียบกับยางธรรมชาติ 

 ราคาเปรียบเทียบตอปริมาตรเทียบกับ NR = ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทียบกับ NR x  
     ความหนาแนนของยาง 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 

สูตรที่ 7 Items ราคา (บาท/กก.)
น้ําหนักที่ใช (กก.) ราคา (บาท) 

NR 30  -  - 
CR 160 0.1 16 
ST 60NS 136  -  - 
N330 21 0.03 0.63 
N660 21  -  - 
Napthenic oil 37  -  - 
Stearic acid 23 0.0005 0.0115 
Hiko tack 150 0.003 0.45 
6PPD 172 0.002 0.344 
Wax ozone 54 0.001 0.054 
MgO 80 0.004 0.32 
ZnO 56 0.005 0.28 
MBTS 120 0.001 0.12 
TMTD 118 0.0003 0.0354 
ETU 360 0.001 0.36 
S 10  -  - 
     Σ 0.1478 18.6049 

  
 ราคาของยางพอลิคลอโรพรีนเปน    160  x 0.1  =  16  บาท 
 ราคารวมของสารเคมีที่ใชในสูตรที่ 7 เปน    18.6049    บาท 
 น้ําหนักของสารเคมีทั้งหมดที่ใชในสูตรที่ 7 เปน    0.1478   กิโลกรัม 

     ดังนั้น    ตนทุนตอน้ําหนัก  เปน   18.6049/0.1478   =   125.879   บาท/กิโลกรัม 
 ความหนาแนนของยางสูตรที่ 7 เปน    1.363    กรัม/ลบ.ซม. 

    ดังนั้น    ตนทุนตอปริมาตร เปน   125.879 x 1.363 x 1000  =  171,573   บาท/ลบ.ม. 
      การคิดราคาเปรียบเทียบโดยมียางธรรมชาติเปนแกน 

  ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทียบกับยางธรรมชาติ เปน  125.879 x 100  = 419.596  บาท 
   30 

         ราคาเปรียบเทียบตอปริมาตรเทียบกับยางธรรมชาติเปน  419.596 x 1.363  = 571.91 บาท 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวอัจฉรี  ตระการวราภรณ  เกิดวันที่ 16 ตุลาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542  
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