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ความมุงหมายของงานวิจยัช้ินนี้คือ การเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึง

สูง ความสามารถในการทนความดันสูงและมีคาการนําความรอนต่ําโดยเปนวัสดุทีท่ํามาจากใยแกว
และยางธรรมชาติ กระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบใชวิธีการจุมซึ่งไมไดควบคุมความหนาและ
วิธีการหลอทีค่วบคุมความหนา ปจจัยทีส่งผลถึงสมบัติของวัสดุที่ไดคือ ขนาดของใยแกว ปริมาณ
ไซเลนที่ใชปรับปรุงพื้นผิวของใยแกว และ ความหนาของชิ้นงานดวย ผลการวิจยัพบวา วัสดุเชิง
ประกอบที่ใชการจุมใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนปริมาณ 5% โดย
น้ําหนกัของใยแกว มีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุด สวนคาความดันที่ทนไดกลับนอยกวาการไม
ใชไซเลนเพราะสารไซเลนจะตรึงเนื้อยางกบัใยแกวทาํใหเสียความยืดหยุน  ความดันที่จุดวิบัตจิะ
บอกถึงขนาดของใยแกวทีเ่หมาะสมสําหรับการนํามาใชงาน พบวาใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
เหมาะกับการใชงานที่ตองรบัความดัน ปจจัยที่ผลตอคาความดันที่ทนไดคอืขนาดของใยแกว 
ปริมาณไซเลนที่ใชปรับปรุงพื้นผิว ความหนา และอันตรกิริยาของขนาดของใยแกวและความหนา 
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติกับวัสดุอ่ืนที่ไดมีผูศกึษามาแลวพบวา วัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมไดมีคาความ
ตานทานแรงดงึสูงกวา PVC PE PS และ PP  คาการนําความรอนต่ํากวา PVC และ หากนําไปทําทอ
น้ําความสามารถในการทนความดันสูงกวา ทอPVC และ ใกลเคียงกับทอทองแดง 
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 The purpose of this study is to prepare a composite from natural rubber and fiberglass 
having high tensile strength, withstanding high pressure and low heat conductivity. Two 
preparation method were adopted ; a dipping process without thickness-controlled and casting 
process with thickness-controlled. The factors influencing the properties of the composite are the 
size of fiberglass, quantity of silane used for fiberglass surface treatment and the thickness of the 
composite sheet. The results showed that a 200 g/m2 fiberglass treated with 5%wt silane then 
dipped in the compounded latex yielded the highest tensile strength. However, it could withstand  
a lower pressure than the untreated one due to the rigid binding of fiber to rubber by silane 
leaving less flexibility. A bursting pressure indicates an applicability of the fiber. It was found 
that 100 g/m2 fiberglass is the most suitable for high bursting pressure. Factor affecting a pressure 
resistance are fiberglass size, quantity of silane used for surface treatment, and the combined 
effect of fiberglass size and thickness. A comparison of properties with other materials, studied in 
previous researches, shows that the composite has a tensile strength higher than PVC, PE, PS and 
PP; and  its heat conductivity is lower than PVC. If made into water pipe, it can withstand a 
higher pressure than PVC and a similar level of pressure to a copper pipe.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 การแบงวัสดนุัน้จะแบงออกเปน 3 ประเภทคือ วัสดุทางพอลิเมอร วัสดุทางเซรามิกส และ 
วัสดุทางโลหะ โดยจะแบงตามลักษณะของพันธะภายในโมเลกุล ไดมีการทําวิจยัในการนําวัสดแุต
และประเภทมารวมกันเพื่อเสริมคุณสมบัติกันดังเชน การนําพลาสติกอีพอกซีมาเสริมความแข็งแรง
เพื่อใชเปนกังหันปนไฟฟาใตทะเลในประเทศนอรเวย[1] การใชเสนคารบอนเสริมความแข็งแรงใน
อุปกรณกฬีาเชนโครงจักรยาน[2] ไมเทนนสิ โดยอุปกรณกีฬานัน้จะมีความแข็งแรงและน้ําหนกัเบา 
หรือการใชหนิขนาดตางๆผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหหนิเปนตัวรับแรง การที่นาํวัสดุมารวมกนั
เพื่อใหไดวัสดถูุกเตรียมขึ้นมาไดจะเรียกวาวัสดุเชิงประกอบ (Composite Material)  
 วัสดุเชิงประกอบสามารถแบงไดหลายแบบ ถาแบงตามลักษณะการเตรียมจะแบงเปน 3 
ประเภทคือ วัสดุเชิงประกอบแบบอนุภาค วัสดุเชิงประกอบแบบเสนใย วัสดุเชงิประกอบแบบ
เคลือบ[3] โดยการจะเลือกวัสดุเพื่อเตรียมวัสดเุชิงประกอบนัน้จะเลือกตามคุณสมบัติที่ตองการ
ปรับปรุงหรือเลือกตามคุณสมบัติการใชงานของวัสดุเชิงประกอบ ยางธรรมชาติเปนวัสดุพอลิเมอร
โดยมีคุณสมบตัิเดนคือมีความยืดหยุนสูง เปนฉนวนกันความรอน   มกีารกระดอนสูง ทนสารพวก-
กรดและดาง และสารละลายที่มีขั้ว แลวยางธรรมชาติสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรง
ไดโดยใสสารตัวเติมเชนกํามะถัน หรือเขมาดํา และยงัมีพันธะคูอยูในโมเลกุลซ่ึงเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงโครงสราง สวนใยแกวเปนวัสดทุางเซรามิกสโดยมีองคประกอบหลักเปน SiO2 และ CaO2 
มีคุณสมบัติในการทนแรงดึงสูง โดยปกติใยแกวมกัจะถูกใชเปนวัสดุเสริมแรงในพลาสติกแต
พลาสติกนั้นคณุสมบัติในการยืดหยุนต่ําและมีความแข็งสูงจึงไมสามารถพับหรืองอไดตางจากยาง
ธรรมชาติ  ดงันั้นการที่จะทําวัสดุเชิงประกอบที่มีความตานทานแรงดึงสูง และมีความสามารถใน
การยืดหยุนนัน้ยางธรรมชาติกับใยแกวเปนวัสดุหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการผลิตวสัดุเชิงประกอบ
ที่ตองกรุณสมบัติดังกลาว 
 
1.1 ความมุงหมาย 
  
 ความมุงหมายในการวิจัยคือการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงสูง 
สามารถทนความดันไดสูงและมีคุณสมบัติในการเปนฉนวนกันความรอนโดย ใชยางธรรมชาติและ
ใยแกวเปนวัสดุในการทําวัสดุเชิงประกอบ รวมไปถึงศึกษาถึงการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวโดยใช
สารประสานคูควบไซเลนเพือ่เพิ่มแรงยดึเกาะระหวางใยแกวและยางธรรมชาติ 
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1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
1. เตรียมวัสดเุชิงประกอบระหวางยางธรรมชาติและใยแกว 
2. ศึกษาคุณสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมได 

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
 ไดวัสดุเชงิประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงและทนความดันมากกวาพีวีซีและมี
คุณสมบัติเปนฉนวนเหมาะสําหรับทําปนภาชนะบรรจุน้ําหรือทอน้ํา 
 
1.4 สมมติฐานของงานวิจัย 

1. ในการทําวัสดเุชิงประกอบสามารถใชใยแกวเพิ่มคาความตานทานแรงดึงของยาง
ธรรมชาติได 

2. ในการทําวัสดเุชิงประกอบจาํเปนตองใชสารเคมีเชื่อมระหวางยางกับใยแกวโดยสารดัง
กลาวคือสารในกลุมไซเลนซึ่งปลายขางหนึ่งสามารถจับกับซิลิกาตรงหมูไซเลนอลและ
ปลายอีกขางจบักับยางตรงพนัธะคู 

 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 
 
 ในงานวิจยัจะศึกษาถึงสองกระบวนการที่ใชเตรียมวัสดเุชิงประกอบคอื 

1. กระบวนการเตรียมดวยวิธีจุม 
2. กระบวนการเตรียมดวยวิธีการหลอ 

ขนาดของใยแกวที่ใชในการวิจัย 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการจุม ใชใยแกวขนาด 60 100 160 200 และ 300  
กรัมตอตร.ม. 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการหลอ ใชใยแกวขนาด 60 และ300 กรัมตอตร.ม. 

 ความเขมขนของไซเลนที่ใชในการปรับปรงุพื้นผิว 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการจุมจะใชความเขมขน 0% 1% 3% 5% และ 7%โดย
น้ําหนกัของใยแกว 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการหลอจะใชความเขมขน 0% และ 7%  
โดยน้ําหนักของใยแกว 

 
ความหนาของชนิดวัสดเุชิงประกอบ 
 - กระบวนการเตรียมดวยการหลอ 0.7 และ 1.5 มม. 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
 

1. คนควาทฤษฎแีละการทดลองตางๆที่เกี่ยวๆของ 
2. ออกแบบการทดลอง จัดเตรยีมอุปกรณและสารเคมี 
3. เตรียมวัสดเุชิงประกอบดวยวิธีการจุม 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา 
- ขนาดใยแกว คือ 60 100 160 200  และ  300  กรัมตอตร.ม. 
- ปริมาณไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวใยแกว 1% 3% 5% และ 7% โดย 
น้ําหนกัของใยแกว 

4. เตรียมวัสดเุชิงประกอบดวยวิธีการเคลือบ 
ตัวแปรทีตองการศึกษา 
- ขนาดของใยแกว คือ 60 และ 300กรัมตอตร.ม. 
- ปริมาณไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวใยแกว 0% และ 7% โดยน้ําหนัก 
ของใยแกว 

                     - ความหนาของวัสดุเชิงประกอบคือ  0.7 และ 1.5 มม. 
 5.   ทดสอบคุณสมบัติของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมได ไดแก 
  - การทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
  - การทดสอบความดันที่ทดได 
  - การทดสอบคาการนําความรอน 
 6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 
2.1 วัสดุเชิงประกอบ (composites)[3] 
 
 วัสดุเชิงประกอบถูกผลิตโดยการนําวัสดุสองชนิดมารวมกันและไดคณุสมบัติที่ไมสามารถ
ไดมาจากวัสดตุนแบบ วัสดุเชิงประกอบทาํขึ้นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางเชน คุณสมบัติใน
ดานความเหนยีว แข็งแรง น้าํหนัก นําไปใชไดในอณุหภมูิสูง การทนตอการกัดกรอน ความแข็ง
หรือ การนําความรอน 
 วัสดุเชิงประกอบมี 3 ประเภท โดยข้ึนอยูกบัรูปรางของวัตถุดิบเชน คอนกรีตคือของผสม
ระหวางซีเมนตกับหินเปนวสัดุเชิงประกอบแบบอนุภาค ใยแกวที่ฝงลงในพอลิเมอรเปนวัสดุเชิง
ประกอบแบบเสนใยและไมอัดที่ประกอบมาจากชั้นไมบางๆเปนวัสดุเชงิประกอบแบบแผนบาง 
วัสดุเชิงประกอบแบบอนุภาคจะมีคุณสมบตัิทางไอโซโทรปค วัสดุเชิงประกอบแบบเสนใยจะแสดง
คุณสมบัติไอโซโทรปคหรือแอนไอโซโทรปค และวัสดเุชิงประกอบแบบแผนบางจะแสดง
พฤติกรรมแบบแอนไอโซโทรปคเสมอ 
 
2.2 เสนใยเสริมแรง 
 วัสดุเชิงประกอบแบบเสนใยสวนใหญจะปรับปรุงสมบัติทางดานความแข็งแรง ความ
ตานทานตอการลา ความเหนยีวและความแข็งแรงตออัตราสวนของน้ําหนัก โดยการรวมความ
แข็งแรงของเสนใยที่เปราะลงในเมตริกซที่นุมและมีความยืดหยุน วัสดุเมตริกซจะถายแรงไปยังเสน
ใยโดยเสนใยจะเปนสวนทีรับแรงเกือบทั้งหมด  การนําเสนใยเสริมแรงมาใชประโยชนเชน ในสมัย
โบราณไดใชฟางเปนเสนใยในการเสริมแรงอิฐที่ทํามาจากโคลน การใชเหล็กเปนเสนใยในการ
เสริมแรงคอนกรีต การใชใยแกวและเสนใยคารบอนในเครื่องกีฬาตางๆ 
 
2.3 การใชงานคอมโพสิต[4] 
 การใชงานวัสดุคอมโพสิต ทั้งชนิดและการออกแบบรูปรางและโครงสรางของคอมโพสิต
สามารถประยุกตใชไดกับงานในอุตสาหกรรมตางๆ เชนอุตสาหกรรมยานยนต เครื่องบิน ยาน
อวกาศ อุปกรณ-กีฬา ฯลฯ ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางการใชงานของคอมโพสิตในอุตสาหกรรม
ตางๆ  การที่มีการใชงานคอมโพสิตทดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชนโลหะ เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ผลิตภัณฑ
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คอมโพสิตมีชิ้นสวนนอยชิ้น ไมตองการการประกอบมาก สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปราง  
ซับซอนได 
 
ตารางที่ 2.1 การประยุกตการใชงานคอมโพสิต 
 
อุตสาหกรรม ตัวอยางการใชงาน 
เครื่องบิน ประตู ปก ใบพัด หางเสือ ตวัเครื่อง 
ยานยนต ตัวถัง สวนประกอบเครื่องยนต กันชน 
ยานอวกาศ กระสวยอวกาศ สถานีอวกาศ 
เคมี ทอสงสารเคมี ถังเก็บ 
อุปกรณไฟฟา แผงวงจรไฟฟา ฉนวนไฟฟา กลองคอมพิวเตอร 
 
2.4 ความรูทัว่ไปเกี่ยวกับยางธรรมชาติ[5] 
 น้ํายางธรรมชาติเปนของเหลวที่ไดมาจากตนยางพาราซึง่มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Hevea 
Brasiliensis เปนตนไมที่เจริญงอกงามไดดีในประเทศแถบรอนที่มีดินดี น้ํายางทีก่รีดไดจากตน   
ยางพารา ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวย
หนวยยอยชนดิเดียวที่ซํ้าๆกนัเปนจํานวนมาก มีสมบัติที่สําคัญคือความยืดหยุน โครงสรางทางเคมี
ของหนวยยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม C5H8 มี
ช่ือทางเคมีวาไอโซพรีน(isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมือ่เกิดการเชื่อมโยงเปนโมเลกลุจะเรียงตวั
กันในแบบ Cis-configuration เรียกชื่อโมเลกุลยางวา cis-1,4-polyisoprene โดยจะแสดงโครงสราง
ตามรูปที่ 2.1 มีน้ําหนกัโมเลกุลประมาณหนึ่งลาน น้ํายางที่ไดจากตนยางพาราจะมีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวขุนขน มีความถวงจําเพาะ 0.98 มีคา pH ประมาณ 6.8 สวนประกอบน้ํายางธรรมชาติ
ที่สําคัญมีดังตอไปนี ้

ปริมาณเนื้อยาง 25 -45  % 
สารจําพวกโปรตีน 1.5 % 
สารจําพวกเรซิน 2.0 % 
คารโบไฮเดรต 1.0 % 
สารอนินทรีย 0.5 % 

 ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม (membrane) ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีนโดยแตละ
อนุภาคมีอนุมลูลบของโปรตีนอยูรอบนอก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ซ่ึงสงผลใหน้ํายาง
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สามารถคงสภาพเปนของเหลวได ดังนั้นเมื่อมีการทําลายเยื่อหุมอนภุาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ 
จะทําใหอนภุาคยาง แขวนลอยอยูในตัวกลาง เกิดการรวมตัวเปนกอน 
 

 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
โดย ω และ α  เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุลท่ีมีสมมติฐานวาเปนโปรตีนและกรดไขมัน

ตามลําดับ  
เมื่อนําน้ํายางธรรมชาติมาปนดวยเครื่อง Centrifuge ความเร็วสูงพบวาน้าํยาง จะแยก

ออกเปนสวนๆ ดังรูปที่ 2.2 แตละสวนมีรายละเอียดดังนี ้
1. สวนที่เปนเนื้อยาง เปนอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํายาง เปนสารประกอบพวก

ไฮโดรคารบอน มีความหนาแนน 0.92 กรัม/มิลลิลิตร อนุภาคของเนื้อยางมีทั้งรูปทรงกลมและรูปรี
คลายลูกแพร ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.02 -0.03 ไมครอน ไมละลายน้าํ ในสภาพน้ํายางลดถูกหอหุม
ดวยช้ันของสารจําพวกไขมันและสารจําพวกโปรตีน นอกจากสารดังกลาวแลวยังมีโลหะบางชนดิ
เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียมและทองแดง ปนอยูในสวนของยางประมาณ 0.05% 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะอนภุาคของยางธรรมชาติ 

 
2. สวนที่ไมใชยาง 
 2.1 สวนที่เปนน้ําหรือที่เรียกวาซีรัมของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 

กรัม/มลิลิลิตร ประกอบดวยสารตางดังนี้[6] 
  - คารโบไฮเดรต เปนสารจําพวกแปงและน้ําตาล สารตางๆเหลานี้จะถูก

แบคทีเรียหรือจุลินทรียทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนกรดเชน กรดฟอรมิค กรดแอซิติก และกรด
โพพิโอนิค ทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพคงตวัและจับตัวเปนกอน 

α   CHCH2) n (CH2C   CHCH2) 2-3 (CH2 C ω 
   CH3     H3C 

H 

H 
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  - โปรตีนและกรดอะมิโน อยูในสวนที่เรียกวา C-Serum ที่สําคัญไดแก
แอลฟากลูโบลินและฮีวนิ แอลฟากลูดบลินเปนสวนที่พบมากในน้ํายางสด มีสมบัติไมละลายน้ํา แต
จะละลายในสารละลายของกรดและดาง 

 2.2 สวนของลูทอยด 
ลูทอยดหรือที่เรียกวา วิสคอยด เปนสวนประกอบในน้ํายางสดที่ถูกรายงานเปนครั้งแรก

โดย Homan และ Van Gils(1948) พบวาน้ํายางแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนหนึ่งมีสีขาว 
ประกอบดวยอนุภาคของยางเปนสวนมาก และอีกสวนหนึ่งเปนสีเหลืองแยกอยูช้ันลางปริมาตรของ
สวนที่เปนสีเหลืองประมาณ 25% ของปริมาตรทั้งหมด ในสวนชั้นลางนี้จากการศึกษาพบวาอนุภาค
ที่ไมคอยเกาะกันแนน มีความแตกตางจากอนุภาคของยางและเหตุที่ถูกเรียกวาลูทอยดเพราะเขาใจ
วาเปนตวักระทําใหเกิดสีเหลืองในสวนนี ้

ลักษณะของลูทอยดเปนอนภุาคมีเยื่อบางหุมหออยูขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2-3 
ไมครอน ขนาดใหญกวาอนภุาคยาง ภายในเยื่อบางมีสวนทียกวา B-Serum ที่มีสวนของสารละลาย
กรด เกลือ โปรตีน น้ําตาลและพอลิฟนนอลออกซิเดสซึ่งเปนสวนสําคญัที่ทําใหยางมีสีคลํ้าเมื่อ
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ของเหลวในลูทอยดมี pH 5.5 โดยประมาณปริมาณของลูทอยดในน้ํา
ยางมีเพยีงพอที่จะทําใหเกดิผลกระทบตอความหนดืและเสถียรภาพของน้ํายางสด ลูทอยดเกดิการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วในอุณหภูมิสูง การเปลี่ยนแปลงอันดับแรกคือของเหลวในลูทอยดจะหยุด
การเคลื่อนไหว เนื่องจากการขยายตัวของเยื่อบางที่หุมอยูหลังจากนั้นเนื้อเยื่อบางจะแตกตวัออกและ
ของเหลวภายในจะออกมาอยูภายในสวนของ serum เยื่อบางที่แตกออกเกิดการจับตวักันเองและตดิ
อยูภายในกอนของอนุภาคสารอื่น 

ลูทอยดมีสมบัติที่เกิดปฏิกิริยาออสโมติคไดงาย ดังนัน้การเติมน้ําลงในน้าํยางมีผลทําใหลู
ทอยดเกดิการบวมและพองตัวแลวแตกออก ซ่ึงเปนผลทําใหน้ํายางมคีวามหนดืเพิ่มขึ้น อนึ่งในการ
แปรรูปน้ํายางเปนยางแทง ยางแผนไดรวมเอาขั้นตอนในการเจือจางน้ํายางดวยวิธีการเติมน้ําลงไป
กอนการทําใหน้ํายางจับตวั หมายความวาไดทําใหลูทอยดแตกออกกอนการเติมกรดเพื่อใหน้ํายาง
จับตัว และสวนของลูทอยดจะตองติดอยูภายในกอนยางที่มีการจับตัวดวย และสวนของลูทอยดที่
ติดอยูในกอนยางนี้จะมีผลกระทบตอสมบัติยางดวย เนื่องจากมีสารพวกโลหะละลายอยูใน
ของเหลว 
 ในการกรดียางจะทําใหน้ํายางในทอยางเกดิการเจือจางเมื่อน้ํายางไหลไดสักพัก ซ่ึงจะ
ยังผลใหลูทอยดเกิดการพองตัวและแตกออกในเวลาตอมา จะมีผลทําใหยางจับตัวอุดทอน้ํายาง ทํา
ใหน้ํายางหยุดไหล และอีกกรณีหนึ่งขณะที่กรีดตัดทอน้าํยาง คมมีดจะเฉือนหรือกระทบกับลูทอยด
ทําใหลูทอยดแตกออก ซ่ึงจะมีผลทําใหน้ํายางหยุดไหลไดเชนกนั 
 ในสวนของชัน้ลางนี้ นอกจากจะมีสารพวกลูทอยดแลว ยังมีสารอีกพวกหนึ่งที่เรียกวา 
“อนุภาคฟร-ีวสิลิง” (Frey wyssing) ซ่ึงมีสีเหลืองเขม มีอนุภาคใหญกวายางและมีความหนาแนน
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มากกวายางเลก็นอย มีคาโรตินอยดซ่ึงเปนตัวทําใหเกดิสีเหลือง โดยสีเหลืองจะเขมมากหรือนอยจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณคาโรตินอยดเหลานี้ ฟรีวสิล่ิงมีสวนประกอบของไขมน อนุภาคเหลานี้จะรวมตวั
อยูในแอมโมเนีย และแยกตวัออกจากยางอยูในสวนของซีรัม เมื่อมีการเติมแอมโมเนีย 
 การใชประโยชนจากยางธรรมชาติ 
 การเริ่มตนนําน้ํายางธรรมชาติมาใชประโยชนขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเกดิขึ้นมานานกวา 100 
ปแลว ซ่ึงมีจากรายงานของ Charle de la Condamine ในป 1736 แจงวาชาวพื้นเมืองแถบลุมน้ํา 
Amazon ไดผลิตรองเทายาง ขวดยาง จากน้ํายางของตนยางพารา นักเทคโนโลยีสมัยแรกๆเชน 
Hancock ก็เร่ิมงานเทคโนโลยียางดวยการศกึษาวจิัยกับน้ํายางพาราสดทีไ่ดมาจากประเทศบราซิล 
จนกระทั่งไดทําการจดทะเบียนการทําผลิตภัณฑพวกใชผาเคลือบยาง การทําดายยืด อยางไรก็ตาม
แมวาไดมีการเริ่มตนของการใชประโยชนจากน้ํายางธรรมชาติแลวก็ตาม ปญหาในขณะนั้นก็คือ 
แหลงวัตถุดิบน้ํายางนัน้อยูหางไกลจากแหลงที่นําน้ํายางไปใชงาน ดังนั้นจึงไดเกดิแนวความคดิการ
ศึกษาวจิัยการรักษาสภาพของน้ํายาง ตลอดจนกระบวนการปนเพื่อผลิตน้ํายางขนขึน้ น้ํายางที่ผาน
กระบวนการนั้นจะมีลักษณะเหมาะสมในการที่จะขนสงเคลื่อนยายไปที่ไกลๆ 
 การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติไดเกดิขึน้ตามลําดับในป 1923 
Jacques ไดจดลิขสิทธิ์เกี่ยวกบัการขึ้นรูปดวยวิธีแบบจุม (dipping process) และการใช Sulphur 
monocholoride เปนสารเคมีสําหรับทําใหยางคงรูป (Vulcanization) การผลิตยางฟองน้าํ โดยอาศัย
วิธีการปนกวนน้ํายางดวยระบบทางเคลื่อนมือกล (mechanical agitation) เปนผลงานของ F.H. 
Utiedt ในป ค.ศ.1930 และตอมาอีกราวๆ 35ปวิธีการนี้ไดถูกน้ําไปใชในการผลิตยางฟองน้ํารอง
พรม (tufted carpet) โดยใชกระบวนการผลิตวา “no-gel process” การพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิต
ยางฟองน้ําไดพัฒนามาจนถงึปจจุบัน กรรมวิธีผลิตยางฟองน้ําสวนใหญจะใชวิธีการของดันลอพ
(Dunlop sodium silicofluride gelling) และวิธีการของ Talalay บริษัทดนัลอพะนอกจากจะพัฒนา
งานผลิตยางฟองน้ําแลว ยังไดพัฒนาเกี่ยวกบัการพัฒนาผลิตดายยดืโดยใชวิธี extrusion จนสามารถ
ทําเปนการคาไดภายในป ค.ศ.1930 และชวงนี้กไดพัฒนาผลิตภัณฑอ่ืนๆจากน้ํายางไดแก ผลิตภณัฑ
ใชน้ํายางเคลือบเสนใยตางๆ 
 ในปจจุบนัการนําผลผลิตจากตนยางพาราไปใชประโยชนแบงออกเปน 2 ลักษณะคอื ในรูป
ของยางแหง (dry rubber) ไดแกยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง และบางเครพ และน้ํายางขน
(Concentration latex) เปนผลผลิตที่มสีวนเกี่ยวของกับงานวิจยันี้ เพราะเปนวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิต
เปนถุงมือยาง 
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2.5 น้ํายางขน[7] 
 
 1)   การผลิตน้ํายางขน 
 
 ปกติน้ํายางทีม่ากสวน จะมีปริมาณยางแหงเพียง 25-45 เปอรเซ็นต นอกนั้นสวนใหญเปน
น้ําและมีสารของแข็งที่ไมใชยางบาง ฉะนัน้หากตองการนําน้ํายางไปใชขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 
ซ่ึงสวนใหญจะอยูไกลสวนยางหรือจากแหลงยางธรรมชาติ จึงเปนการไมสะดวก นอกจากนั้นสาร
บางอยางที่มีอยูในน้ํายาง ยังอาจมีผลทําใหผลิตภัณฑยางมีคุณภาพไมด ีดวยเหตุผลเหลานี้คือที่มา
ของการทําน้ํายางสดใหเปนน้ํายางที่มีความขนคือมีปริมาณน้ํายางแหงเปน 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปน
ความเขมขนทีม่ีความเหมาะสมกับการนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 
 วิธีการผลิตน้ํายางขนที่ทํากนัในเชิงการคามี 3 วิธีคือ วิธีระเหยน้ํา วิธีทําใหเกิดครีม วธีิปน 
และอีกวิธีหนึง่ ซ่ึงไมสามารถทําเปนการคาไดเพราะไมสะดวกและลงทุนสูง คือการใช
กระแสไฟฟาแยก สําหรับในประเทศไทย ปจจุบันทําการผลิตน้ํายางขนโดยวิธีการปนเพียงอยาง
เดียว รายละเอยีดของแตละวธีิมีดังตอไปนี ้
 

1.1 วิธีการระเหยน้ํา 
 
น้ํายางสดจากสวนกอนการทําใหขนโดยวธีิการระเหยน้ําจะตองเติมสารที่ทําใหน้ํายางคง 

ตัว (stabilizers) เชน potassium soap เสียกอน การระเหยน้าํออกจากน้ํายางจะเกิดขึ้นภายในถัง หรือ
ภาชนะที่หมุนไดรอบๆ แกน ตามแนวนอนและถังนี้ถูกใหความรอนรอบๆถัง การระเหยน้ําจากน้าํ
ยางจะทาํใหไดน้ํายางขนซึ่งมีปริมาณเนื้อยาง 60% น้ํายางขนที่ไดจากวิธีนี้มีความคงสภาพเปนน้ํา
ยางดีมาก จึงเหมาะสําหรับการที่จะตองขนยายน้ํายางไปไกลๆ และเหมาะกับการนําไปผลิตวัตถุ
สําเร็จรูปประเภทที่ตองใสพวกสารเพิ่ม (filler) จํานวนมาก ตัวอยางเชน การผลิตกาว (latex cement) 
น้ํายางนีเ้หมาะหรือใชไดผลดี กรณีตองการนําไปทํากาว ประเภททีว่าสารอื่นๆ ที่อยูในน้ํายางและ
ความคงตัวของน้ํายางเปนขอไดเปรียบกับการทํากาวนั้นๆ 
 

1.2 วิธีทําใหเกิดครีม 
น้ํายางธรรมชาติไมวาอยูในสถานะสด หรือสถานะที่มีการใสสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง  

(preserved latex) ประกอบดวยระบบของสารคอลลอยดแบบอีมัลชัน (Colloidal emulsion) ของ
อนุภาคยางทีแ่ขวนลอยอยูในตัวกลางที่เรียกวา serum อนุภาคยางทีแ่ขวนลอยอยูในเซรุมแสดการ
เคลื่อนไหวแบบ Brownian (คือการเคลื่อนไหวทกุทิศทางอยางไมมีระเบียบ) และการเคลื่อนไหว
ของอนุภาคยางในน้ํายางสดจะรวดเร็วกวาการเคลื่อนไหวของอนุภาคยางในน้ํายางที่ใสสารเคมี
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รักษาสภาพ เนื่องจากอนภุาคของยางมีความหนาแนนนอยกวา serum  ดังนั้นอนภุาคยางเหลานีจ้ึงมี
แนวโนมลอยตัวขึ้นสูผิวหนาของน้ํายางไดและตามกฎของ stockes อาจคํานวณหาอตัราการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคยางตามสูตรตอไปนี้ 
 

V =        2/9g(d-d1)r2 
                                                                                  m 
 
 เมื่อ  V  = อัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาง (มม./วินาที) 
  g = ความเรงเนื่องดวนแรงดึงดดูของโลก (ซม./วินาที2) 
  d = ความหนาแนนของซีรัม (1.021 กรัม/ซม.3) 
  d1 = ความหนาแนนของอนุภาคยาง (0.91 กรัม/ซม.3) 
  r = รัศมีของอนุภาค (เฉลี่ย 0.5 ไมครอน) 
  m = ความหนดืของซีรัม (ประมาณ 0.02 พอยส) 
 
 จากสูตรดังกลาวอาจคํานวณไดวาอนุภาคยางเคลื่อนที่ได(ตามทฤษฎี)ประมาณเดือนละ 6 
ซม. และเนื่องจากวาความเรว็ของเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับกําลงสองของรัศมีของอนุภาค ดังนั้นการ
แยกตัวของอนภุาคเกิดเปนลักษณะครีมอยูผิวน้ํายางจะรวดเรว็ขึ้นถาอนุภาคยางมีขนาดใหญขึ้น และ
อนุภาคยางจะใหญโตขึ้นไดเมื่อเติมสารคอลลอยดที่จะไปทําหนาที่พอกหรือเคลือบผิวของอนุภาค
ยาง สารนี้จึงเรยีกวาเปนตวัการทําใหเกดิครีม(creaming agent) ตัวอยางสารพวกนี้ไดแก sodium 
alginate, locust bean gum, gum karaya, gum tragacanth เปนตน อนึ่งการผลิตน้ํายางขนโดยวิธีทํา
ใหเกิดครีมยุงยากและสิ้นเปลืองเวลา แตเปนที่นาสนใจเกี่ยวกับวิธีนี้ คือสามารถทําใหน้ํายางขนที่
ผลิตโดยวิธีนีบ้ริสุทธและมีโปรตีนนอยลงเมื่อผานกรรมวิธีการทําใหเกิดครีมซ้ําหลายๆครั้ง 
 

1.3 วิธีการปน 
 

เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติเปนสารละลายที่จัดอยูในระบบคอลลอยด (Colloid system) ที ่
ประกอบดวยสวนของอนุภาคยาง (rubber particle) แขวนลอยกระจัดกระจายอยูในซีรัม อนุภาคยาง
เหลานี้เคลื่อนไหวแบบไรทศิทาง(Brownian movement) และเนื่องจากอนุภาคยางมีความหนาแนน
นอยกวาซีรัม ดังนั้นอนภุาคยางจึงมีแนวโนมที่จะลอยตวัสูผิวหนาของน้ํายาง อัตราการเคลื่อนของ
อนุภาคยางขึน้อยูกับแรงดึงดดูของโลก ซ่ึงสามารถเพิ่มแรงดึงดูดไดเปน 2000 ถึง 3000 เทาของแรง
ดึงดูดของโลก จึงสามารถเรงการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางได จากหลักการนี้จึงถูกนํามาพิจารณา
สรางเครื่องปนน้ํายางเพื่อการผลิตน้ํายางขน 
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 เครื่องผลิตน้ํายางขน ผลิตจําหนายโดยหลายบริษัทเชนบริษื Alfa-Laval ประเทศสวีเดน 
บริษัท Westfalia Separatro Co., ประเทศเยอรมัน และอีกสองบริษัทในประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน เปนตน รูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะหนาตัดภายในของถังปนแบบ Alfa-Laval  
 น้ํายางจะไหลเขาทาง (1) ซ่ึงอยูสวนบนสดุของตัวเครื่อง ระดับของน้ํายางจะปรับใหคงที่
โดย (2) น้ํายางไหลโดยแรงโนมถวง (gravity) ไปที่จุดกลางของถังปนและแรงปนของเครื่องจะปน
ใหน้ํายางไหลไปตามรูของชุดจานแยก (3) จากนี้น้ํายางจะถูกแยกออกเปน 2 สวนคือ สวนที่มี
น้ําหนกั (heavy phase) คือหางน้ํายาง (skim) ไหลออกสูรอบนอกของถังปนและไปตามทางดานบน
ของถังผานสกรู ปรับสูที่เก็บแยกหางน้ํายาง (4) สวนของน้ํายาง (concentration or cream) ซ่ึงเปน
สวนที่มีเนื้อยางจะไหลเขาสูกลางถังปนไปยังดานบนถังเขาสูที่เก็บ (5) 
 

 
 

รูป 2.3 ภาพหนาตัดตามยาวของเครื่องปนน้ํายางขน 
 
ปกติน้ํายางขนที่ไดจากเครื่องปนจะมีความเขมขนปราณ 60 เปอรเซ็นตเนื้อยางแหง เครื่อง

ปนน้ํายางขนาดเล็กๆ สามารถแยกน้ํายางสดไดประมาณ 15ลิตร/ชั่วโมง และเครื่องขนาดใหญแยก
น้ํายางสดได 400-600 ลิตร/ช่ัวโมง และปกติการเดินเครื่องปนจะสามารถเดินติดตอกนัไดอยางมาก
คร้ังละไมเกิน 3 ชั่วโมง เพราะจําตองหยุดเครื่องเพื่อทําความสะอาดลางพวกตม (sludge) ที่ติดอยูใน
เครื่อง 
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1.4 วิธีการแยกดวยไฟฟา 
จากการที่ในสถานะของน้ํายาง อนุภาคแขวนลอยอยูในซีรัมตางถูกหอหุมดวยคารบอก- 

ซิเลทไอออน(carboxylate ion, RCO2
-) ที่เปนประจุลบ ดังนั้นจึงสามารถที่จะอาศัยไฟฟาเขามาชวย

ในการแยกสวนของเนื้อยางจากสวนของซรัีมได โดยการวิธีการจุมขั้วไฟฟาที่เปนขัว้บวกลงในน้ํา
ยางที่ไดเติมสารเคมีชวยทําใหน้ํายางคงตวัไว แลวอนุภาคยางจะคอยๆเคล่ือนที่ไปรวมอยูทาง
ขั้วบวกและลอยตัวขึ้นสูผิวหนาของน้ํายางในที่สุด ทั้งนีเ้นื่องจากความหนาแนนของอนุภาคยางต่ํา
หวาความหนาแนนของซีรัม อยางไรก็ตามวิธีการทําน้ํายางขนโดยใชไฟฟานี้เปนวิธีที่ยุงยากและไม
ประหยดัจึงไมเปนที่นิยม 

 
2)    การรักษาสภาพน้ํายางขน 

น้ํายางขนที่ผลิตไดตองเติม หรือปรับแอมโมเนียรักษาสภาพน้ํายาง ปกติมีวิธีรักษาน้ํายางขนจะ 
มี 2 วิธี 
 2.1 รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นตตอ น้ําหนักยาง เรียกน้าํยาง
ชนิดนีว้า HA (high ammonia) 
 2.2 รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียต่ํา ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตตอน้ําหนกัยาง และมีสารบาง
ชนิด TMTD/ZnO ในอัตราสวน 0.025% หรือ ZDEC 0.01% จะเรยีกน้าํยางชนิดนี้วา 
 LA (Low ammonia) 
 

3) สมบัติน้ํายางขน 
สมบัติที่ใชระบุน้ํายางขน คอื 
3.1 ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (total solid content, TSC)  
3.2 ปริมาณเนือ้ยางแหง (dry rubber content, DRC) 
3.3 สภาพความเปนดาง (alkalinity, %NH3) 
3.4 เวลาความคงตัวตอเครื่องมือกล (mechanical stability time, MST) 
3.5 จํานวนกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acid number, VFA No.) 
3.6 จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide number, KOH No.) 
3.7 ปริมาณกอนยางจับตวั (coagulum content) 
3.8 ปริมาณตม (sludge content) 
3.9 กล่ินและส ี
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2.6 น้ํายางคงรูปหรือวัลคาไนซ  
 

น้ํายางคงรูป หรือน้ํายางวัลคาไนซ หรือน้ํายางพรีวัลคาไนซ (prevulcanised latex) หมายถึง 
น้ํายางที่โมเลกุลยางไดเกิดพันธะเคมี (chemical crosslink) อันเนื่องมาจากการใหความรอนกับ น้าํ
ยางที่ไดผสมสารเคมีที่จําเปนแลวน้ํายางผสมสารเคมี (compounded latex) หมายถึงน้าํยางที่ไดผสม
สารเคมีตาง ๆ แลว และสวนใหญจะใชสารเคมีชวยเรงใหยางคงรูป (accelerator) พวก 
dithiocarbamate อยูดวย โดยปกติ จะทําการผสมสารเคมีกับยางแลวบมหรือเก็บไว (maturation) 
กอนการขึ้นรูปเปนผลิตภณัฑ เนื่องดวย น้าํยางผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารในระบบการทําให
ยางคงรูป (เชน S+ZDEC+ZnO) ไวแลว ดังนั้นขณะการบมหรือเก็บน้ํายางจึงอาจเกิดปฏิกริยายางคง
รูป-โมเลกุลยางเกิดพนัธะเคมีขึ้นได ซ่ึงการเกิดยางคงรูปจะมากนอยเพยีงใดนั้นขึ้นอยูกับสภาวะการ
เก็บน้ํายาง และความวองไวของสารชวยเรงยางคงรูป สําหรับการทําน้ํายางคงรูปหรือน้ํายางวัลคา
ไนซอาจพิจาณาวาเปนวิธีการพิเศษวิธีหนึง่ของ การบมน้ํายางผสมสารเคมี 
น้ํายางคงรูปมบีทบาทสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑยางประเภทจุมแบบพิมพ (dipping) และประเภท
หลอเบาพิมพ (casting) เพราะน้ํายางคงรูปมีขอไดเปรียบคือขณะที่นําไปใชอาจมีการเติมสารเคมี
บางอีกเพียงเล็กนอย เชน พวกสารปองกันยางเสื่อมหรือพวกสีตาง ๆ และไมจําเปนตองทําใหยางคง
รูป ภายหลัง (post-vulcanisation) การขึ้นรูปคือจุมแบบพมิพหรือหลอเบาพิมพ  
 
2.7 การผลิตน้ํายางคงรูป 

 
วิธีการผลิตน้ํายางคงรูปมีหลักการที่สําคัญคือ ผสมสารเคมีที่จําเปนในการเกิดยางคงรูป ซ่ึง

ไดแก สารในระบบใหเกิดยางคงรูป (vulcanising system=sulphur+accelerator+activator)กับน้ํายาง
ที่ไดผานการเติมสารชวยความคงตัวที่เปนของเหลว แลวใหความรอนประมาณ 50C- 70C. หรืออาจ
ทําน้ํายางคงรปูโดยไมใชสารซัล-เฟอร คือ เปนระบบ sulphurless" หรืออาจทําน้ํายางคงรูปที่
อุณหภูมิต่ําประมาณ 28C – 30C ซ. โดยใชสารเรงยางคงรูประบบที่วองไวมากเชน sodium or zinc 
salt of dibutyldithiocarbamates นอกจากนีน้้ํายางคงรูปยงัอาจทําไดโดยใหความรอนกับน้ํายางทีไ่ด
ผสมสารอินทรียเพอรออกไซด และไฮโดรเพอรออกไซด เชน คิวมวิไฮโดรเพอรออกไซด 
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2.8 วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมน้ํายางคงรูป 
  

วิธีการเตรียมน้ํายางพรวีัลคาไนซ ประกอบไปดวยการนาํน้ํายางข นหรือน้ํายางสดมาผสม
กับสารเคมีในระบบทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent) ซ่ึงประกอบไปดวยซิงคออกไซด สารเรง
ปฏิกิริยาเชน Zinc diethyl dithiocarbamate(ZDEC)และกํามะถัน พรอมทั้งสารระบบชวยความคงตัว 

 
1. น้ํายางขน (Concentratiom Latex) นิยมใชน้ํายางขน 60%DRC (dry rubber content)ที่

ผลิตโดยการหมุนเหวี่ยง ซ่ึงอาจจะมกีารรักษาสภาพดวยแอมโมเนียแบบต่ํา(LA-TZ, 
low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide) หรือ แบบรักษาสภาพดวย
แอมโมเนียแบบสูง(HA) ก็ได 

 
2. สารเคมีที่เปนสวนผสมซึ่งประกอบไปดวย 

 
2.1 สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) 

โดยทั่วไปเปนดางและสบูของกรดไขมัน ดางที่ใชจะใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวา
โซเดียมไฮดรอกไซดเพราะอนุมูลของโพแทสเซียมมีผลตอการลดความคงตัวของน้าํยางนอยกวา
อนุมูลของโซเดียมปริมาณการใชดางจะอยูระหวาง     0.2-0.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะทําหนาที่เพิ่มความคงตัวใหน้ํายางโดยการชวยรักษาความเปนดางของ
น้ํายางเพราะแอมโมเนียอาจระเหยไปบาง นอกจากนี้ยังชวยลดการเกิดครีมที่ผิวน้ํายางอีกดวย สวน
สารพวกสบูของกรดไขมันจะใชชนดิที่โมเลกุลประกอบไปดวยคารบอน 8-12 อะตอม เชน 
โพแทสเซียมแคปริเลต (potassium caprylate, CH3(CH2)6COOK) และโพแทสเซียมลอเรต 
(potassium laurate, CH3(CH2)10COOK) สบูของกรดไขมันจะชวยใหน้ํายางมีความคงตัวตอ
เครื่องมือกล (mechanical stability)ดีขึ้น แตไมควรใสสารนี้มากเกนิไปเพราะจะทําใหเกิดฟองได 
โดยทั่วไปจะใชประมาณ 0.2-0.4 สวนตอน้าํยาง 100 สวน 

2.2 สารในระบบการคงรูป (vulcaning system) 
 ใชระบบการคงรูปที่ประกอบดวยกํามะถนัเปนสารทําใหเกิดการคงรูป (Vulcanizing -

agent) ซิงคออกไซด(ZnO) เปนสารกระตุน(activator) และใชสารเรงปฏิกิริยาคงรูป (accelerator) 
ชนิดเดยีวหรือสองชนิดขึ้นไปสามารถจะใชสารเรงชนิดไวตอปฏิกิริยา (ultra accelerator) เชนกลุม 
dithiocarbamate ไดโดยไมตองกังวลเรื่องปญหายางเกดิคงรูปกอนกําหนด เชน ที่เกิดในกรณีใชักับ
ยางแหง 
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ปริมาณการใชซัลเฟอรอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน แปรตามอัตรา
ความเร็วทีจ่ะเกิดการคงรูปและโมดูลัส (modulus) ของยางที่ตองการ และข้ึนกับปริมาณสารอื่นๆ ที่
เติมลงในน้ํายางดวย หากตองการใหฟลมทนความรอนไดดีที่สุดตองใชซัลเฟอรปริมาณต่ําที่สุด ซ่ึง
ปริมาณที่ใชนีต้องสอดคลองกับโมดูลัสที่ตองการดวย ในการใชซัลเฟอรปริมาณต่ําตองใชรวมกับ
สารเรงชนิดไวตอการเกดิปฏิกิริยา เพื่อใหมีอัตราเร็วของการเกิดยางคงรูป (rate of vulcanization) 
เพียงพอ 

สารเรงปฏิกิริยายางคงรูปทีน่ิยมใช ไดแก ซิงคไดเอททิลไดไทโอคารบาเมต (zinc diethyl -
dithiocarbamate, ZDEC) ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน ZDEC จะเพิ่ม
อัตราเร็วของการคงรูปขึ้นอยางเดนชัดที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส โดยที่ ZDEC จะไมทําให
น้ํายางเกิดการคงรูปกอน (pre-vulcanization) ถาเก็บน้ํายางที่ผสม ZDEC ไวที่อุณหภมูิ 20 องศา
เซลเซียส หรือต่ํากวา ดังนั้นจึงทําใหสามารถใชน้ํายางทีผ่สม ZDEC ในกระบวนการผลิตที่แตกตาง
กันได การใช ZDEC ในยางที่ไมเติมสารเพิ่ม (filler) จะไดยางที่มีสมบัติความตานทานแรงดึงจน
ขาดและความยาวทีย่างยดืจนขาดและความยาวทีย่างยดืจนขาดดเียีย่ม โมดูลัสปานกลาง 

หากตองยางทีโ่มดูลัสสูงขึ้นใหใช ZDEC รวมกับสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป กลุมไทอาโซล 
(thiazole) เชนซิงคเมอเคปโทเบนซไทอาโซล (zinc-mercaptobanzthiazole, ZMBT) การใช ZDEC 
รวมกับ ZMBT นอกจากทําใหยางมีโมดูลัสเพิ่มขึ้นแลว ยังมีผลในการเสริมประสิทธิภาพการคงรูป
ใหเร็วขึน้แลวยังมีผลในการเสริมประสิทธิภาพการคงรูปใหเร็วขึน้มากกวาการใชแตละตัวตามลําพงั 

สารกลุมไดไทโอคารบาเมตตัวอ่ืนๆ ซ่ึงนํามาใชแทน ZDEC เพื่อใหไดสมบัติบางอยาง เชน 
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (zinc dibutyl dithiocarbamate, ZBDC) เปนสารเรงปฏิกิริยาเร็วกวา 
ZDEC จึงงายตอการที่ยางจะเกดิการคงรูปขึ้นกอนอยางชาๆ ขณะบมน้ํายางผสมสารเคมีไวที่
อุณหภูมิหอง 

2.3 สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (antioxidant) 
สารที่ใชปองกันยางเสื่อมสภาพเพื่อยดือายกุารใชงานหรือการเก็บรักษามี 2 กลุมคือ 

2.3.1 เอมีน/อนุพันธของเอมีน (amine/amine derivative) 
2.3.2 ฟนอลและอนพุันธของฟนอล (phenol/ phenol derivative) 

กลุมแรกมีขอเสียคือทําใหยางเปลี่ยนสี (staining) สวนกลุมที่สองจะไมทําใหยางเปลี่ยน 
(non-staining) สีแตมีประสิทธิภาพดอยกวากลุมแรก ความนยิมในการผลิตถุงมือยางนิยมใชสารกลุม
อนุพันธของฟนอลมากกวาปริมาณการใชประมาณ 1 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 
 สารทุกกลุมดังกลาวขางตนเมื่อจะใชผสมกับน้ํายางจะตองเตรียมใหอยูในสถานะของเหลว 
เชน สารละลาย สารแขวนลอยหรืออิมัลชันเสียกอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมบัติของสารที่จะใชวาสามารถ
เตรียมใหอยูสถานใดได 
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2.9 การผสมสารเคมีกับน้าํยาง 
 

ขอที่ควรนํามาพิจารณาในการผสมสารเคมีตางๆ กับน้ํายางคือ ควรตรวจสอบสถานะของน้ํา
ยางและสารเคมีกอนการผสมและหลังผสมเสร็จแลว(latex compounded) นอกจากนีย้ังจําเปนตอง
เรียงลําดับการผสมสารกลุมตางๆไดอยางถูกตองอีกดวย ขอมูลเหลานี้จะเปนประโยชนมากในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดรับ  
 สารเคมีที่ไดเตรียมใหอยูในสถานะตางๆคือสารละลาย, สารแขวนลอย หรืออิมัลชันแลวนั้น 
ควรตองมีความตรวจสอบความเขมขน คอื ตรวจสอบวามีปริมาณของเนื้อสารเคมีถูกตองหรือไม
และขนาดของอนุภาคมีความละเอียดพอเพยีงหรือไม (ปกติควรมีความละเอียดต่ํากวาขนาดเฉลี่ย
ของอนุภาคยาง คือต่ํากวา 5 ไมโครเมตร ตลอดจนตองตรวจสอบความเปนกรดดางของสารเหลานั้น 
เพื่อจะชวยควบคุมเกี่ยวกับสถานะความคงตัวของน้ํายางเสียคือจับตัวงาย และ สถานะเปนดางมาก
เกินไปน้ํายางมีความคงตัวมากไปก็จะมีปญหา คือน้ํายางไมยอมฟอรมยางเกาะแบบพิมพในขณะที่
ถึงขั้นตอนที่ตองการใหยางจบัพิมพเปนตน 
 
ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํายาง 

1. เติมน้ําลงในน้าํยางเพื่อใหไดความเขมขนของเนื้อยางที่ตองการ 
2. เติมสารกลุมชวยใหยางคงตวั (stabilizer) 
3. เติมสารกลุมทําหนาที่ใหยางคงรูป (Vulcanizing system)* 
4. เติมสารปองกันยางเสื่อม 
5. เติมสารสี(pigment)(ถาตองการ) 
*ควรเติม ZnO หลังสุดเพื่อกนัน้ํายางหนืด (zinc oxide thickening) 
แตละกลุมหรือแตละอยางของสารที่เติมลงไปในน้ํายางจะตองผสมเขากับน้ํายางเปนอยางด ี

เสียกอนจึงเตมิสารตัวตอไปลงไป ในการกวนผสมน้ํายางจะใชเครื่องกวนติดใบกวนใบใหญ 
ความเร็วของการกวนประมาณ 5-60 รอบ/นาที 
 
2.10 ภาชนะบรรจุน้ํายางผสม 
  

ภาชนะที่จะใชบรรจุน้ํายางผสมควรทํามาจากสแตนเสล หรือ epoxy-ined mild steel หรือ 
glass-fiber reinforce plastics เปนตน ไมแนะนําใหใชภาชนะที่ทําดวยอลูมิเนียมและไมควรใช
ทองเหลืองในสวนใดๆของภาชนะ 
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 ขนาดของภาชนะขึ้นอยูกับขนาดการผลิตและความถี่ของการผสมน้ํายาง รูปรางของภาชนะ
ควรเปนทรวกระบอกอวน คือ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับหรือมากกวาความลึก ทั้งนี้เพื่อความ
สะดวกในการลางทําความสะอาดและมีฝาปดไดสนิท 
 
2.11 การกวนและระยะเวลากวนน้ํายางผสม 
  

ภาชนะบรรจุน้ํายางควรมีอุปกรณที่ใชกวนน้ํายางซึ่งควบคุมความเร็วการกวนภาชนะได
ในชวง 5-60 รอบตอนาที ใบกวนควรมีขนาดใหญ (เชน 3/4 ของเสนผาศูนยกลางของภาชนะ) 
เพื่อใหไดการกวนในชวงความเร็วต่ําอยางมีประสิทฺธิภาพ แกนของใบพัดควรเปนสวนที่จะตอง
สัมผัสกับน้ํายาง ตองทําจากสเตนเลส ถาหากภาชนะมีความลึก ควรมีใบพัดกวนมากกวา 1 ชุด
เพื่อใหกวนไดอยาสม่ําเสมอ 
 ระยะเวลาที่จะกวนน้ํายางผสมกับสารเคมีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของระบบกวนและ
ปริมาณของน้าํยางผสม อยางไรก็ตามควรกวนน้ํายางใหนอยที่สุด แตขณะเดียวกนัการกวนตอง
พอเพียงมราจะทําใหน้ํายางมีความสม่ําเสมออยางทั่วถึง ระยะเวลากวนผสมอาจประมาณ 30-60 นาที 
ถาจะเก็บน้ํายางผสมไวเพื่อการบม หรือเพื่อการทําใหเกดิพรีวัลคาไนซก็ควรกวนน้าํยางตอไปซึ่งอาจ
กวนอยางตอเนื่องดวยความเร็วต่ํา (5-10 รอบตอนาที) หรือกวนเปนครั้งคราวดวยความเร็วสูง
เล็กนอย (20-30 รอบตอนาที) ทั้งนี้เพื่อปองกันสารเคมีตางๆ ตกตะกอนลงกนภาชนะ 
 จุดประสงคของการกวนน้ํายางดวยความเร็วต่ําและจํากดัระยะเวลาก็เพื่อปองกันปญหาการ
เกิดน้ํายางผสมเสียความคงตัว 
 
2.12 การกําจดัฟองอากาศ 
  

ในขณะกวนผสมน้ํายางหลีกเลี่ยงไมไดทีจ่ะมีฟองอากาศเกดขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ฟองอากาศจะเกิดมากถากวนน้ํายางดวยความเร็วสูง การเตมิสบูของกรดไขมันในปริมาณมากก็จะ
กอใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กๆ  ซ่ึงยากแกการกําจดัออกจากน้ํายาง อยางไรก็ตามเมือ่นําน้ํายางไป
ใชงานจะตองกําจัดฟองอากาศออกเสียกอน โดยปกติแลวฟองอากาศมกัจะลอยสูผิวหนา เมื่อตั้งทิง้
ไว การกวนเบาๆ ขณะเก็บน้าํยางจะชวยเรงการลอยของฟองอากาศสูผิวหนาน้ํายาง แตถาการกวน
เร็วและมากเกนิไปก็จะกลับทําใหฟองอากาศลอยสูผิวหนาชาลง นอกจากนี้อัตราการเคลื่อนที่ของ
ฟองอากาศสูผิวหนายังขึ้นอยูกับ ขนาดเสนผาศูนยกลางของฟองอากาศและความหนดืของน้ํายางถา
ฟองอากาศมีขนาดเล็กมากหรือถาน้ํายางมีความหนดืสูง อาจตองกําจัดฟองอากาศโดยใชระบบ
สูญญากาศ โดยใชวิธีลดความดันบรรยากาศที่เหนือผิวหนาน้ํายางลงเหลือประมาณ 200 มิลลิเมตร
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ปรอท จะชวยกําจัดฟองอากาศออกไดไดภายในเวลา 12-16 ชั่วโมง การลดความดันดังกลาวมีผลใน
การเพิ่มขนาดของฟองอากาศลอยสูผิวหนาไดเร็วขึน้ 
 
2.13 วิธีทดสอบน้ํายางคงรูป 

 
เนื่องจากน้ํายางคงรูปมีลักษณะที่มองดวยสายตาไมคอยแตกตางไปจากน้ํายางขนธรรมดา 

ดังนั้นวิธีการที่จะตรวจสอบวาน้ํายางเปนน้ํายางคงรูป หรือไมนั้นจึงตองอาศัยวิธีการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ และวิธีการที่จะกลาวตอไปนี้ยังสามารถใชตรวจสอบระดับสถานะของการคงรูป 
(degree of vulcanisation)  
ของน้ํายางผสมสารเคมี 

 
1. ทดสอบโดยใชคลอโรฟอรม (chloroform test) หลักการของวิธีนี้คือ ทําใหน้ํายางจาํนวน

เล็กนอยจับตัวดวยการหยดคลอโรฟอรม หรือคารบอนเตตระคลอไรด (carbontetrachloride) 
ปริมาณที่เทากบัปริมาณน้ํายาง (เชน 10 มล.) และกวนดวยแทงแกว ลักษณะกอนยางที่จับตัวใน 
เวลา 2-3 นาที จะบงแสดงสถานะของการคงรูปนั่นคือ :  

สถานะ ลักษณะยางจับตวั  
No. 1 ยังไมคงรูป (unvulcanised) 
เปนกอนเดียวเหนียว  
No. 2 คงรูปบางเล็กนอย (lightly vulcanised) เปนกอนนุมหยาบๆ  
No. 3 คงรูปปานกลาง (moderately vulcanised) เปนเม็ดรวนไมเหนยีว  
No. 4 คงรูปเต็มที่ (fully vulcanised) เปนเมด็แหงๆ และละเอียด  
 
2. ทดสอบการบวมของยาง (equillibrium swelling) วิธีนีจ้ะทดสอบโดยเทน้ํายางคงรูปทํา

เปนแผนฟลม อบแหง แลวตดัฟลมยางเปนสี่เหล่ียมเล็กๆ นําไปแชในตวัทําละลาย เชน toluene, 
xylene, cyclohexane ภายหลังการแชยางในตัวทําละลายประมาณ 30 นาที จึงวดัเสนผาศูนยกลาง 
โดยการทําซ้ําเพื่อประเมินหาสถานะของการคงรูป ซ่ึงระบุเปนสัดสวนการบวม (swelling ratio) ที่
คํานวณมาจากเสนผาศูนยกลาง ของชิ้นตัวอยาง ยางภายหลังการแชในตัวทําละลาย 30 นาที หาร- 
ดวยเสนผาศูนยกลางกอนการแชในตวัทําละลาย และสดัสวนที่ไดมีความหมายดังนี้ :  
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มากกวา 2.6 = unvulcanised  
2.0 - 2.6 = lightly vulcanised  
1.8 - 2.0 = moderately vulcanised  
นอยกวา 1.75 = fully vulcanised  
 
3. ทดสอบโดยการใชเครื่องดึงยาง (tensile test) โดยการทําแผนฟลมแหงจากน้ํายางคงรูป 

แลวนําไปทดสอบการดึงหรือยืดยางตามความยาวกําหนด (modulus) หรือดึงยางจนขาด (tensile 
strength) จากผลของคาเหลานี้สามารถจะประเมินหาระดับการคงรูปของยางได อยางไรก็ตามการ
ทดสอบโดยหาแรงที่ดึงยางออกยาง 100% ของความยาวเดิม นาน 1 นาที (หรือคือ MR 100) เปนวีธี
การที่ใหผลในการตรวจสอบการคงรูปของยางที่นาเชื่อถือมาก  

ทดสอบโดยวธีิ Prevulcanisate Relaxed Modulus (PRM) ซ่ึง MRPRA (Malaysian Rubber 

Producers Research Association ) เปนผูกําหนดขึ้น โดยวิธีการนีจ้ะใชพื้นฐานจากวิธีทดสอบ 
MR 100 แตมวีิธีเตรียมช้ินทดสอบภายในเวลาอันสั้นคือประมาณ 10 นาที ในขณะที่วิธีการทดสอบ
หา MR 100 ตองใชเวลาเตรยีมชิ้นทดสอบ ประมาณ 24 ช่ัวโมงการเตรยีมช้ินทดสอบโดยวิธี PRM 
ประกอบดวยการจุมหลอดแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง4 ซม. ยาว 10.5 ซม. ลงในน้ํายางที่ทําใหเจือ
จางเปน 502% TSC ดวยน้ําแลวทําใหยาง ทีจ่ับหลอดแกวแหงในตูอบอณุหภูมิ 70C. นาน 4 นาที นํา
หลอดแกวออกจากตูอบ เขีย่จุดขาวที่อาจมใีนฟลมยางบนหลอดแกวออกไป รูดฟลมยางเปนวงออก
จากหลอดแกวและทําใหเยน็ใน desiccator (ประมาณ 2 นาที) นําวงยางไปชั่งน้ําหนกั แลวทดสอบ
โดยเครื่อง MR 100 modulus tester หรือเครื่องวัดแรงดึงยางชนิดที่มีความสามารถวัดหาคาแรง ให
ละเอียดในชวง 100-300 กรมัได โดยอานคาแรงหลังจากยืดยาว 100% ของความยาว เดิมเปนเวลา 1 
นาที การคํานวณคา PRM ตามสูตรตอไปนี้ 

PRM (kgf/cm2)* = (Fdl)/2W  
F = แรง, เปนกิโลกรัม อานภายหลังที่ยืดยางนาน 1 นาที  
d = ความหนาแนนของยาง, กรัม/ตารางเซนติเมตร  
l = เสนรอบวงภายนอกของหลอดแกว, เซนติเมตร  
W = น้ําหนักของชิ้นทดสอบ, กรัม  
( * kgf/cm2= 0.098 MPa )  
แฟคเตอร 2 ในสูตรมาจากการที่ช้ินทดสอบเปนวง สําหรับยางที่ไมมีสารเพิ่มเจือปน (pure 

gum vulcanisate) ความหนาแนนคือ 0.94 กรัม/ตารางเซนติเมตร และหลอด แกวซ่ึงเปนหลอด
สําหรับปนแยก (centrifuged tube) ที่ MRPRA ใชมีขนาดยาว 12.57 เซนติเมตร ดังนัน้สูตรนี้จึงอาจ
ปรับเปน PRM = (5.9F)/W kgf/cm2    
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อนึ่งคา PRM  ที่คํานวณโดยวิธีดังกลาวไมใชคา modulus ที่แทจริง เพราะไมไดคํานวณ 
จากคาพื้นทีห่นาตัดจริงๆ อยางไรก็ตามคา PRM นี้จะไมแตกตางจากคา modulus แทจริง มากนัก ถา
หากวงยางที่รูดจากหลอดแกวหนาไมเกิน 0.2 มม.  

 
2.14 การใชประโยชนจากน้ํายางคงรูป[8] 
  

ผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายางคงรูปในปจจบุันมีหลายอยางเชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย หรือ 
ฟลมยาง โดยการผลิตถุงมือยางจะมีขั้นตอนดังนี ้

1. การสารเคมีผสมกับน้ํายาง 
ในการผสมสารเคมีกับน้ํายางตองผสมตามลําดับและตองผสมกันเปนอยางดีกอน

จึงเติมสารตัวตอไปลงไป  
2. การจุมแบบ (dipping) 

เมื่อผสมน้ํายางและบมจนไดอายุที่เหมาะสมแลว โดยกอนจุมตองทําความสะอาด
พิมพกอนเพราะสิ่งสกปรกจะทําใหเกิดรอยตําหนติางๆบนถุงมือได 

เทคนิคที่ใชการจุมมีหลายวิธีเชน การจุมน้าํยางโดยตรง, การจุมโดยใชสารชวย-   
จับตัว, การจุมโดยใชพิมพรอนและการจุมโดยใชขัว้ไฟฟาชวย 

3. การลาง (leaching) 
การลางยางเพือ่ปองกันการดดูซึมน้ําของสารที่มีความสามารถในการดูดซับน้ําที่

ตกคางบนยางและยังเปนการลดการระคายเคืองตอผิวหนังเมื่อใชถุงมอืยาง ในการลาง
ถุงมือยางนิยมลางดวยน้ํากลัน่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที 

4. การอบแหงและการทําใหยางคงรูป (drying and vulcanizing) 
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาทีเพื่อใหยางคงรูป 

5. การมวนขอบ (beading) 
การมวนขอบถุงมือยางเพื่อใหมีความแข็งแรง ในการมวนจะมวนขณะที่ยางเกาะ

บนพิมพแหงและยังไมผานการทําใหยางคงรูป 
6. การถอดถุงมือออกจากพิมพ 

การถอดถุงมือออกจากพิมพจะเปนขัน้ตอนสุดทายของกระบวนการผลิต
โดยทั่วไปมักใชมือถอดและอาศัยแปงเชนแปงขาวโพด, แปงทาลด และ เคลย 
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2.15 ทอยาง 
 
 ทอเปนอุปกรณที่ใชในการขนทอของไหลโดยจะมีลักษณะภาพตัดขวางเปนวงกลมมีขนาด
เสนผาศูนยกลางและความหนาที่แตกตางกนั ทอจะทํามาจากวัสดตุางๆชนิดกันเชน พวีีซี (Polyvinyl 
chloride) โลหะ, โลหะผสมหรือแกว โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมจะเปนทอที่ทํามาจากเหล็ก
คารบอนดํา, ทอเหล็กแคส, ทอพีวีซีและทอยาง 
 การใชเลือกใชทอยางจะขึน้อยูกับลักษณะการใชงานเชน ชนิดของของไหลที่ใชในการขน
ถาย ชวงอุณหภูมิ คุณสมบัตทิางดานความทนทาน 
 
ตารางที่ 2.2 ชนิด, ลักษณะการใชงานและชวงอุณหภูมิทีใ่ชงานของทอยางชนิดตางๆ 
 

ชนิดของยาง ลักษณะการใชงาน ชวงอุณหภูม ิ
นีโอพีน (Neoprene) ทนตอสารเคมี, โอโซน,ไขมัน, สาร

ไฮโดรคารบอนจากปโตรเลยีม แตไมทนตอตัว
ทําละลายคลอรีน, ตัวทําละลายมีขั้ว และกรด 

-40 C – 115 C 

ไอโซบิวทีลีน ไอโซพลีน
(Isobutylene Isoprene, IIR) 

ทนตอการขัดถู มีการยืดหยุนดี ทนตอสภาพ
อากาศ และการทนตอการใชงาน แตไมทนตอ
สารจําพวกไฮโดรคารบอนและไมทนตอไฟ 

-46 C - 148 C 

อคีโลไนไทรดบิวทาไดอีน 
(Acrylonitrile Butadiene, 

NBR) 

ทนตอน้ํามันปโตรเลียม, อาโรมาติก-
ไฮโดรคารบอนและกรด มีสมบัติในการยืดดี 
และทนทานตอสภาพอากาศ 

-51 C – 148 C 

ฟูออลโลอีลาสโตเมอร 
(Fluoroelastomer) 

ทํามาจากฟูลออโรพอลีเมอร โดยมีคุณสมบตัิใน
การทนอุณหภมูิสูง ทนตอสารเคมี 

-23 C – 260 C 

ยางธรรมชาติ 
(Natural rubber) 

สมบัติการกระดอนสูง ทนตอการฉีกขาด และคา
ความตานทานแรงดึงสูง สามารถยืดหยุนไดที่
อุณหภูมิต่ํา แตไมทนตอการติดไฟและไมทนตอ
สารจําพวกปโตรเลียม 

-51 C – 82 C 
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การออกแบบทอ[9] 
การเลือกใชทอนอกจากเลือกจากชนิดของของไหลที่ใชภายในทอแลว ยังตองคํานึงถึง

ความเคนที่เกดิจากภาระ(Load)ของทอที่ตองรับ 
 
ชนิดของภาระที่ทอจะตองรบั 

1. ความเคนจากภาระยัง่ยืน เชน ความดนั  น้าํหนัก 
2. ความเคนจากภาระบางครั้งบางคราว เชน ลม  การสั่นสะเทือน 
3. ความเคนจากการขยายตวั เชน การขยายตวัเพราะความรอน 

 
2.16 เสนใยและเมตริกซ[3] 
 เสนใยเปนสวนเสริมแรงที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่งของวัสดคุอมโพสิต เนื่องจากเสนใยมีความ
แข็งแรง(strength) และมอดลัูสสูง อาจจะอยูในรูปเสนใยยาวตอเนื่อง(continuous fibers or filament) 
เสนใยสั้น (short or chop fiber) เสนใยที่นยิมใชในวัสดุคอมโพสิตไดแกเสนใยคารบอน(carbon) 
เสนใยแกว (เlass) เสนใยอะรามิค (aramid or Kevlar) เสนใยโบรอน(boron)และเสนใยพอลิเอทิลีน
(polyetnylene, PE) เสนใยเหลานี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางตางกันตั้งแตไมกี่ไมคอรนจนถึงเปนรอย
ไมครอน อาจจะมีความยาวตอเนื่องหรือเปนเสนใยทูตดัสั้นไมกี่เซนติเมตร 
 
2.17 เสนใยแกว(glass fibers) 
  สวนที่นยิมใชเสริมแรงมากที่สุดกับเมตรกิซพอลิเมอรคือเสนใยแกว ขอไดเปรียบของเสน
ใยแกวคือราคาถูก ความแข็งแรงดึงและความแข็งรงกระแทกสูง และมคีวามตานทายตอสารเคมีสูง 
ขอเสียของใยแกวคือคามอดลัูสต่ํา ไมทนทานตอการขัดเสียดสี ความตานทานตอความลา (fatigue -
resistance)ต่ํา และมีการยดึเกาะตอเมตรกิซคอนขางต่ํา 
 เสนใยทีน่ิยมใชในปจจุบนัมี  3 ชนิดคือ 

1. เสนใยแกวชนดิ  E (electrical) เรียกยอๆวา E-glass  นิยมใชมากที่สุดเพราะมความ
แข็งแรงดีความแข็ง (stiffness) สูง มีสมบัติการนําไฟฟา(electrical properties)และ
ทนทานตอดนิฟาอากาศ(weathering properties)ดี 

2. เสนใยชนิด C(chemical or corrosion) เรียกยอๆวา “C-glass” เสนใยแกวชนิดนี้มีความ
ทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมีสูง แตมีราคาแพงกวาและความแขง็แรงต่ํากวา 

3. เสนใยชนิด S (strength) เรียกยอๆวา “S-glass” เปนเสนใยที่มีคามอดูลัสสูงและทน
อุณหภูมิใชงานสูงกวา แตมรีาคาแพง 

เสนใยแกวมีองคประกอบสวนใหญเปน “ซิลิกา” (silica, SiO2) และมีสวนประกอบอืน่เปน 
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ออกไซดของแคลเซียม(CaO) ,แมกนีเซียม(MgO) ,โซเดียม(Na2O) ,เหล็ก(Fe2O3)  อะลูมิเนียม- 
(Al2O3) ฯลฯ เสนใยแกวแตละชนิดจะมีองคประกอบของออกไซดตางๆแตกตางกนั โครงสรางของ
แกวองคประกอบตางๆ ในเสนใยแกวจะเปนอสัญฐาน แมวาอาจเกิดเปนผลึกไดบางถาใหความรอน
เสนใยที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ซ่ึงเปนสาเหตุใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง 
 ปกติความแข็งแรงและมอดูลัสของเสนใยแกวขึ้นอยูกับโครงสรางสามมิติของออกไซดที่
เปนองคประกอบ โครงสรางอสัญฐานของแกวเกิดจากพนัธะโควาเลนตที่แข็งแรงของออกซิเจน
อะตอมกับซิลิกาอะตอม โซเดียมไอออนเกดิพันธะไอออนิกกับออกซิเจนอะตอมโดยไมมีการ
เชื่อมโยงโดยตรงกับโครงสราง โครงสรางรางแหและความแข็งแรงของโครงสรางแตกตางออกไป
เมื่อมีอกไซดของโลหะอื่นๆ อยูในโครงสราง ดังนั้นแกวชนิดตางๆ ที่มอีงคประกอบของออกไซด
ตางกัน เปนเหตุที่ทําใหแกวมีคุณสมบัติตางๆ แตกตางกนั  
 
2.18 วัสดุเมตริกซ 
 หนาที่ของเมตริกซในคอมโพสิตคือ  
 - ถายเทแรงทีไ่ดรับไปยังเสนใยเสริมแรงและถายเทแรงระหวางเสนใย 
 - ทําหนาทีเ่กราะปองกันกับสภาวะแวดลอมใดๆ 
 - ทําหนาที่ปองกันเสนใยจากการขัดถูและเสียดสี 
 เมตริกซ จะทําหนาที่เล็กนอยในการรับแรงเทียบกับเสนใยเสริมแรง แตเมตริกซที่ดีจะมี
ความแข็งแรงในการยึดเกาะกับเสนใน ชวยปกปองการเสียสภาพของคอมโพสิตจากแรงเฉือนที่
รอยตอของเสนใยกับเมตริกซหรืออินเตอรเฟส หรือเสียสภาพเนื่องจากเสนใยยนเนื่องจากูกแรงกด
อัด อันตรกิริยาระหวางเสนใยกับเมตริกซมคีวามสัมคัญมากเนื่องจากมผีลโดยตรงตอคุณสมบัติของ
คอมโพสิต นอกจากนี้ความสามารถในการขึ้นรูปและรอยตําหนิของคอมโพสิตยังขึ้นอยูกับสมบตัิ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของเมตริกซเชน ความหนืด จุดหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิเชื่อมขวาง 
 วัสดุเมตริกซทีใ่ชในการผลิตวัสดุคอมโพสิต มีมากมายหลายชนิดและมสีมบัติหลากหลาย
การแบงชนิดของวัสดุเมตริกซอาจแบงออกไดเปน 3 ประเภทดังนี ้
 
 1. พอลิเมอร  เรียกคอมโพสิตวา polmer matrix composite 
 2. โลหะ  เรียกคอมโพสิตวา metal matrix composite 
 3. เซรามิกส เรียกคอมโพสิตวา ceramic matrix composite  
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2.19 สารประสานคูควบไซเลน (Silane coupling agent)[10] 
 ไซเลนเปนสารประกอบที่มหีนาที่เปนตัวประสานระหวางวัสดุทีเ่ปนสารอินทรียกบั 
สารอนินทรีย โดยใชปฏิกิริยาสรางพันธะโควาเลนตในอนิเตอรเฟส ไซเลนโดยทัว่ไปจะมี
โครงสรางดังนี้ 

R’-Si-R3 
 R’ เปน reactive group 
 R3 มักจเปนหมู methyl หรือ ethyl 
 กลไกการทําปฏิกิริยาของไซเลน ซิลิกาบนพื้นผิวของแกวจะถูกไฮโดรไลซเปนหมูไซเล-
นอล(- SiOH)  และหมูไซเลนอลจะถูกไฮโดรไลซตามสมการ 

R’-Si-R3 + 3H2O   R’-Si(OH)3 + 3RH 
 เมื่อสารละลายไซเลนเขาสัมผัสกับพื้นผิวอนินทรีย  หมูไซเลนอลจะถูกดูดซับไวบนพืน้ผิว
ดวยพันธะไฮโดรเจนทีห่มูไฮดรอกซีกับหมูไซเลนอลตามภาพที่ 2.4 และหมู reactive (R3) บนไซ
เลนทําปฏิกิริยาโดยสรางพันธะโควาเลนตกับสารอินทรีย 
 TESPT (Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl ] – tetrasulfide) นยิมใชเปนสารชวยใน
กระบวนการผสม โดยในขั้นตอนที่เกิดการวัลคาไนเซชัน ปลายขางหนึง่ของหมูไฮดรอกซีจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไซเลนอลบนพื้นผิวซิลิกาผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และอีกปลายอีกขางหนึ่ง
กํามะถันของ TESPT จะทําปฏิกิริยากับพนัธะคูของสายโซยางในขั้นตอนนี้ดังรูป 2.4  
  

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงถึงกลไกการดูดซับหมูไฮดรอกซีกับหมูไซเลนอล 
 

 ในที่ 2.5 จะแสดงถึงขั้นการสรางพันธะระหวางสายโซยางกับพื้นผิวแกวโดยใช TESPT 
เปนสารประสานคูควบ โดยในขั้นตอนแรกนั้นพืน้ผิวแกวที่เปนหมูไซเลนอลจะทําปฏิกิริยาที่
หมูไฮดรอกซี เมื่อทําการวัลคาไนซแลวโมเลกุลกํามะถันใน TESPT จะทําการสรางพันธะกับ
สายโซยางที่ตําแหนงพันธะคู 
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รูปที่ 2.5 แสดงถึงกลไกการสรางพันธะระหวางใยแกวกบัสายโซยางดวย TESPT 
 
2.20 งานวิจยัที่เกี่ยวของ[11, 12, 13, 14, 15] 
- Usa Somnuk, Nantaya Yanumet และ John W.Ellis ไดปรับปรุงแรงยึดเกาะวัสดุเชิงประกอบ

ระหวางพอลิเอเทลีนและใยแกวโดยใชวิธีแอทไมเซลลาพอลิเมอรไรเซชัน(Admicellar 
Polymerization) ในการทําแอทไมเซลลาใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวและใช Na2S2O8เปนอิน-
นิทิเอเตอร พบวาเมื่อเพิ่มอตัราสวน Initiator กับสารลดแรงตึงผิวจะใหการเคลือบของพอลิ-
เมอรบนใยแกวจะหนาและเปนเนื้อเดยีวกนัมากขึ้น และที่อัตราสวนความตานทานแรงดึงที่
อัตราสวน 3:1 จะสูงสุด 

- Lopez Momchado M.A.  และ Arroyo M  ไดศึกษาถึงผลของเสนใยอาลามีน, ใยแกว และ 
เซลลูโลส ตอพฤติกรรมการเชื่อมขวาง ความหนาแนน และ สมบัติเชิงกลตอยางธรรมชาติ, 
EPDM และ SBR โดยใสเสนใยเปนปริมาณ 10 และ 20 phr พบวาเสนใยอาลามีนชวยเสริม
ความแข็งแรงของยางและเพิม่คุณสมบัติเชงิกล และยังลดเวลาการเคยีวที่ 97%(Cure Time) 

- Hanafi Ismail, Edyham M.R. และ Wirjosentanu B. ทําการศึกษาผลของใยไผซ่ึงเปนสาร-     
ตัวเติมและบอนดดิงเอเจนต(Bonding Agent) กับลักษณะการเคียว(Cure Charaterisitic) และ 
คุณสมบัติเชิงกลพบวา เวลาสกอตช(Scorch Time) และเวลาการเคียวจะลดลงเมื่อใสใยไผซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวเติม และ จะลดลงเมื่อเติมบอนดดิงเอเจนต ความตานทานแรงดึงและความแข็ง
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ของวัสดุเชิงประกอบจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้น แรงยึดเกาะระหวางใยไผ
และยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มบอนดดิงเอเจนต 

- Aslihan Arikan, Ceudet Kaynak และ Teoman Tincer  ทําการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิง
ความรอนของใยแกวถูกใชเสริมแรงในไดไกลซิลอีเทอร(DiglycidylEther )ของ ไบฟนอลเอ
(Bisphenol-A) หรือ DGEBA และปรับแตงดวย ไฮดรอกซีเทอรมินอลพอลิบิวทาไดอีน
(Hydroxyl Terminated Polybutadiene, HTPB)  สารประสานคูควบไซเลน(Silane Coupling 
Agent, SCA) ถูกใชเพื่อปรับปรุงแรงยึดเกาะระหวางใยแกวและอีพอลซีเมตริกซใยแกวถูกใช 
10, 20 และ 30% โดยน้ําหนกัใยแกวจะถูกเตรียมโดยใชไซเลนและไมใชไซเลนผลของการใช
ใยแกวเสริมแรงของอีพอลซีเมตริกซ การใชไซเลนปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวและปรับปรุงอี
พอลซี จะพบวาการเพิ่มปรมิาณใยแกวจะเพิ่มแรงตานทานการดึงและ แรงตานทานการอัดของ
ตัวอยาง การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลน และ การปรับปรุงอีพอลซีโดยHTPB จะเพิ่ม
คุณสมบัติเชิงกล ภาพจากSEM จะแสดงถงึการใช SCA จะปรับปรุงพนัธะระหวางผวิของใย
แกวและอีพอลซีเมตริกซ 

- Nazzreth da Silva A.L. , Teixeira S.C.S., Widal A.C.C. และ Coutinho F.M.B.  ศึกษาถึง
ผลกระทบสมบตัิเชิงกลของการใชเมทิลอทิลคีโตนเปอรออกไซด
(MethylEthylKetonePeroxide, MEKP) และ โคบอลลแนพทาเนท(CobaltNapthenate, 
CoNaph) ที่ลามีเนตบนอีพอลซีไวนิลเอสเตอรเรซิน โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลสองระดับในการทดลองทําการแปรคาของ MEKP และ CoNaph พบวาคาที่มี
interaction กนัมีผลกระทบตอคาตานทานแรงดึงของEVER ที่ลามีเนตบนใยแกว 
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บทที่ 3  
 

อุปกรณ และ วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงถึงรายละเอียดของวัตถุดบิที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี หนาที ่ ลักษณะ บริษัทจําหนาย 
น้ํายางขน 

 
เนื้อยาง ของเหลวสีขาว มีกล่ิน

เล็กนอย 
ไทยรับเบอรลาเท็กซ 

จํากัด 
กํามะถัน สารเชื่อมขวาง เปนผงสีเหลือง Siam Chemical industy 

Co., Ltd. 
ซิงคไดเอิลไดไธโอคาร- 

บาเมต (ZDEC) 
สารเรงการเชื่อมขวาง ผงสีขาว Behn Meyer Chemical 

(T) Co., Ltd. 
ซิงคออกไซด สารกระตุนการเชื่อมขวาง ผงสีขาว CHEMIN CO., LTD. 

โพแทสเซียมไฮดรอก-
ซายด (KOH)  

สารละลายเบส เปนเกล็ดสีขาว UNIVAR Co., Ltd 

TESPT สารประสานคูควบไซเลน 
(Silane Coupling Agent) 

ของเหลวสีเหลือง Behn Meyer Chemical 
(T) Co., Ltd 

เอทานอล ตัวทําละลาย ของเหลวใส มกีล่ิน
เล็กนอย 

 กิมฮวด จํากดั 

เบนโตไนต เคลย Thickener ผงสีน้ําตาล เซอรนิค อินเตอร-
เนชันแนล จํากัด 

Softex A Cationic Surfactant เกล็ดสีเหลือง กิมฮวด จํากดั 
CTAC Cationic Surfactant ของเหลวใส กิมฮวดจํากดั 
ใยแกว เสนใยเสริมแรง ผาผืนสีขาว Cobra International      

Co., Ltd.  
 
 
 
 



 

 

28

 

3.2 เคร่ืองมือ และ อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 อุปกรณเตรียมวัตถุดิบ 
  (1) ชุดอุปกรณกวน ชุดเครื่องมือที่ใชในการกวนผสมน้ํายาง 

- มอเตอรกวน ชนิดที่ปรับความเร็วรอบได 
ยี่หอ IKA LABORTECHNIK RW20U 

   - ใบกวนแบบใบพาย ใชใบพายแบบ 2 แฉก ทําจากเทฟลอน 
   (2) ชุดเครื่องแกว  
   ประกอบดวยเครื่องแกว ทีใ่ชงานปกติในหองปฏิบัติการ 
   (3) ถาดสแตนเลส  

ใชในแชใยแกวเพื่อปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 
  (4) ชุดอุปกรณบอลมิล 
   เปนเครื่องสําหรับบดอนภุาคสารเคมีใหเล็กลง  

- หมอบด ลักษณะเปนภาชนะทรงกระบอกทําจากสแตนเลสขนาด 5 ลิตร  
- รางวางหมอบด ลักษณะเปนแกน 2 แกนหมุนดวยความเร็วต่ํา 

  (5) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
   - เครื่องชั่งหยาบ(ทศนิยมตาํแหนงที่ 1) ใชในการชั่งสารเคมีสําหรับผสม 

กับน้ํายาง เพื่อนําไปบดดวยเครื่องบอลมิล 
   ยี่หอ UWE NJW 3000 

- เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยมตําแหนงที่ 2) ใชในการชั่งน้าํหนักตวัอยาง 
ยี่หอ SartΦrius 

  (6) ตูอบ 
   ใชในการอบและวัลคาไนซตวัอยาง 
   ยี่หอ WTB Binder ED-115i 
  (7) เทอรโมมิเตอร ใชวัดอณุหภูมิ สามารถวัดได 100 C 
  (8) แผนใหความรอน (hot plate)  
 3.2.2 อุปกรณเตรียมตัวอยางแบบจุม 

(1) สะดึงอลูมิเนียม ใชในการขึงใยแกวใหตึงเพื่อทําการจุม ทํามาจากสะดึง
อลูมิเนียม หนา 3/8 นิ้ว เสนผาศูนยกลาง 26 เซนติเมตร 
(2) ซองอาคีลิค ใชในการบรรจุน้ํายางเพื่อจุมตัวอยาง ทํามาจากอาคีลิค 6 เซนติ-
เมตร ลักษณะ ยาว 30 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร กวาง 5 เซนติเมตร 
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 3.2.3 อุปกรณเตรียมตัวอยางแบบหลอ 
  (1) แผนแสตนเลสหนา 1 มลิลิเมตรเจาะรู 2/8 นิ้วทั้งสี่มมุ 
  (2) แผนควบคมุความหนาทีค่วามหนา 0.7 และ 1.5 มิลลิเมตร 
 3.2.4 อุปกรณทดสอบชิ้นงาน 
  (1) เครื่องทดสอบทุกอยาง (Universal testing machine, UTM) 
  ใชสําหรับทดสอบโดยการดงึใหยดืออก เปนการวดัสมบัติความแข็งแรง 
ความสามารถในการยืด การรับแรงดึงของยาง ซ่ึงการดึงยางแลววัดแรง และสวนยืดอยางตอเนื่อง 
จนกระทั่งความสามารถในการรับแรงของวัสดุลดลงอยางรวดเร็วหรือขาด 
  การทดสอบหรือการดึง เปนการนําชิ้นงานทดสอบมาดึงดวยเครื่องดึง ที่สามารถ
จับชิ้นงานชนดิที่รัดไดดวยตวัเอง (self tightening) และดงึปลายทั้งสองแยกจากกันดวยความเรว็
สม่ําเสมอและสามารถอาน บันทึกสวนยืดและแรงดึงไดอยางตอเนื่อง 
  เครื่อง UTM  ยี่หอ LLOYD รุน LR5K สําหรับทดสอบชิ้นงานตัวอยาง 
  เครื่อง UTM ยี่หอ JJ Instrument รุน T5K สําหรับทดสอบผาใยแกว  
  (2) ชุดอุปกรณการหาคาการนําความรอน 
  ใชในการหาคาการนําความรอนของวัสดโุดยอาศัยคณุสมบัติการถายโอนความ
รอนจากที่อุณหภูมิสูงไปยังที่อุณหภูมิต่ําตามกฎการเยน็ตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
  ชุดอุปกรณจะประกอบดวยกระปองสแตนเลสปดดานบนและดานลาง และเจาะรู
โดยกระปองที ่1 เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว สูง 3 นิ้ว และกระปองที่ 2 เสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 3 นิว้ 
แลวหุมดวยฉนวนกันความรอนดานขาง 
  (3) ชุดอุปกรณทดสอบแรงดัน 
  เปนชุดอุปกรณที่ใชทดสอบความสามารถในการรับแรงดันน้ําของชิ้นงาน ชุด
อุปกรณจะประกอบไปดวยสองสวน 
   (3.1) ปมทดสอบความดัน  

ยี่หอ KYOWA T-50KP & TESTER 
ใชในการเพิ่มความดันน้ําโดยมีคันโยกในการควบคุมความดัน  

(3.2)เครื่องทดสอบความดัน ลักษณะเปนหนาแปลน 2 ชิน้ประกอบเขา 
กัน ทําจากเหลก็กลาไรสนิม โดยมีแหวนเหล็กเปนตัวกดกบับาของหนาแปลนชิ้นงานเพื่อใชในการ
ทดสอบที่ความดันสูง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 
 3.3.1 การเตรียมสารเคมีผสมน้ํายาง 
  

การผสมสารเคมีกับน้ํายาง จะตองเตรยีมสารเคมีใหอยูในสภาพทีเ่ปนของเหลว เพือ่ให
สามารถผสมกันไดอยางดีกับน้ํายาง สําหรับสารเคมีที่เปนของแข็ง และไมละลายน้ําตองเตรียมอยู
ในรูปของสารแขวนลอย โดยงานวิจัยนี้จะใชสารเคมีหลักทั้งหมด 3 ชนิดคือ ซิงคออกไซด กํามะถัน 
และ ZDEC สําหรับสูตรในการเตรียมสารเคมีแตละชนดิและระยะเวลาการบดเปนดังตารางขางลาง 
 กรณีสารลดแรงตึงผิวประจบุวก(Cationic surfactant) ในสูตรสวนผสมเพื่อใหอนุภาคยาง
จับตัวในกรณกีารเตรียมวัสดุเชิงประกอบแบบหลอ 
 การเตรียมซิงคออกไซดจะใช Softex A เปน สารที่ชวยใหซิงคออกไซดกระจายตวัในรูป
สารแขวนลอย เบนโตไนต เคลยจะถูกใชเปนตัวทําใหหนืด (Thickener) เพื่อใหซิงคออกไซดที่อยู
ในรูปสารแขวนลอยตกตะกอนชาลง 
  
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียมซิงคออกไซด   

 สวนโดยน้ําหนัก 
ซิงคออกไซด 50 
เบนโทไนต เคลย 1 
Softex A 1 
น้ํา 48 
ระยะเวลาการบด (ช่ัวโมง) 48 

 
 การเตรียมสารแขวนลอยของกํามะถันและ ZDEC นั้นจะทําการบดพรอมกันเพื่อใหสารเขา
กันไดดีกอน ใช CTAC(Cetyl trimethyl ammonium chloride) เปนสารที่ทําให กํามะถันและZDEC 
เกืดการกระจายตัว และ เบนโตไนซ เคลย จะใชทําใหสารแขวนลอยหนืดขึ้นเพื่อใหกํามะถันและ
ZDEC ตกตะกอนชาลง 
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ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมกาํมะถันและZDEC 
 สวนโดยน้ําหนัก 
กํามะถัน 21 
เบนโทไนต เคลย 1 
CTAC 1 
ZDEC 10 
น้ํา 67 
ระยะเวลาการบด (ช่ัวโมง) 70 

 
 ขั้นตอนการบดสารเคมีโดยบอลมิล 

(1) นําสารเคมีและน้ํา มาชั่งน้ําหนักตามสัดสวนที่กําหนด 
(2) ผสมสารเคมีทั้งหมดในโถบด 
(3) ใสลูกบอลที่ใชบดลงในโถบด 
(4) ปดฝาเครื่อง โดยมีแผนยางกัน้ระหวางฝากบัเครื่องบด 
(5) นําโถบดไปวางบนแกนหมุน และเปดเครื่องใหลูกกล้ิงหมุนในระยะเวลาที่กําหนด

สําหรับสารเคมีแตละชนดิ 
(6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ (1) – (5) จนครบทุกสารเคมีหลัก 
 
3.3.2 การเตรียมผาใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารประสานคูควบไซเลน 
การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกว ตองทําการละลายไซเลนลงในตวัทําละลายเพื่อใหไซเลน 

กระจายทั่วผาใยแกว แชใยแกวลงในสารละลายไซเลนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และ ระเหย                   
เอทานอลออกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชัว่โมง 
 ความเขมขนของไซเลนที่ทําการศึกษาคือ 1%, 3%, 5% และ 7% โดยน้ําหนักของผาใยแกว 
 ความหนาแนนของผาใยแกวที่ทําการศึกษาคือ 60, 100, 160, 200 และ 300 กรัมตอตาราง-
เมตร 

ตารางที่ 3.4 สูตรการเตรียมสารละลายไซเลน 
สารเคมี สวนโดยน้ําหนกั 
ไซเลน 0.5 
เอทานอล 99.5 
รวม 100 
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 ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวผาใยแกวดวยไซเลน 
(1) ชั่งน้ําหนกัไซเลนความเขมขน 1 %โดยน้ําหนักของผาใยแกว 
(2) ชั่งน้ําหนกัเอทานอลตามสัดสวนที่กําหนด 
(3) นําสารเคมีที่เตรียม ไปกวนผสมเปนเวลา 5 นาที 
(4) เทลงถาดสแตนเลสที่เตรียมไว 
(5) นําผาใยแกวที่เตรียมไวแชและปดฝา เก็บไวเวลา 24 ช่ัวโมง  
(6) เปดฝาแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
(7) ทําซ้ําขอ (1) – (6) โดยช่ังน้ําหนักไซเลนความเขมขน 3%, 5%, และ 

 7%โดยน้ําหนกัใยแกว 
 

3.3.4 การเตรียมน้ํายางคงรูป 
- น้ํายางคงรูปทีใ่ชในการทดลองจะใชกํามะถันเปนสารที่ใชในการเชื่อมขวาง 

ระหวางสายโซยาง ZDEC ถูกใชเปนสารเรงในการทําใหเกิดการเชื่อมขวางเร็วขึ้น ZnO ทําหนาที่
เปนการกระตุนใหมกีารเชื่อมขวาง และโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารในการรักษาสภาพน้ํายาง
ใหเปนเบส โดยองคประกอบของน้ํายางคงรูปที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 แสดงถึงองคประกอบของน้ํายางคงรูป 
สารเคมี สวนโดยน้ําหนัก 
เนื้อยาง 100 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 
กํามะถัน 1.5 
ZDEC 0.7 
ซิงคออกไซด 1 

 
- ขั้นตอนการผสมน้ํายางคงรูป 

1. นําน้ํายางขนมาชั่งน้ําหนกั คาํนวณปริมาณของเนื้อยาง และ ปริมาณสาร 
           เคมีที่ใชตามตารางที่ 3.5 
2.        ผสมตามลําดับในรูปที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แสดงถึงขั้นตอนการผสมสารเคมีเพื่อเตรียมน้ํายางคงรูป 
 

3.3.5 การเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบแรงยึดเกาะของใยแกวกับยาง 
 

การทดสอบแรงยึดเกาะระหวางใยแกวกับยาง เปนการทดสอบความสามารถในการ 
ยึดเกาะของใยแกวและยางธรรมชาติในบริเวณพื้นที่ที่กําหนดไว ลักษณะชิน้งานที่ใชในการทดสอบ
จะมี 2 สวน สวนแรกจะเปนสวนที่ใยแกวและยางธรรมชาติยึดติดกันซึ่งจะเปนบริเวณทีใ่ชทดสอบ
ชิ้นงาน สวนทีส่องจะเปนสวนที่ใยแกวกับยางไมติดกนัซึง่จะเปนบริเวณที่ใชเปนที่จบั ในขั้นตอน
การเตรียมจะใชกระดาษ 80 แกรมกั้นระหวางใยแกวกับยางธรรมชาติในสวนที่ไมตองการใหตดิกัน 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงถึงขั้นตอนการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบแรงยึดระหวางผาใยแกวกับยาง 
 

ตัดใยแกวขนาด 12x15 เซนติเมตร ตัดกระดาษขนาด 12x12 

วางกระดาษลงบนใยแกวโดยเหลือบริเวณดานบนประมาณ 3 เซนติเมตร 

เทน้ํายางคงรูปลงบนตัวอยางที่เตรียมไวและเกลี่ยใหทั่ว 

ตัวอยางสําหรับทดสอบแรงยึดระหวางผากับยาง 

น้ํายางขน 60% DRC โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

10%โพแทสเซียมไฮดรอกไซด กวนผสมเปนเวลา 10 นาที 

ละลายน้ํา 

กํามะถัน และ ZDEC ในรูปสารแขวนลอย กวนผสมเปนเวลา 10 นาที 

กวนผสมเปนเวลา 60 นาที ซิงคออกไซด ในรูปสารแขวนลอย 

น้ํายางคงรูป 

บมเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
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3.3.6 การเตรียมตวัอยางดวยวิธีการจุม 
ตัวอยางที่เตรียมดวยวิธีการจุมจะเปนตัวอยางที่ไมสามารถควบคุมความหนาของ 

ชิ้นงานได ในการเตรียมตวัอยางดวยวิธีการจุมจะใชใยแกวขนาด 60 100 160 200 และ 300 กรัมตอ
ตารางเมตร โดยใยแกวขนาดตางๆจะถูกปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนที่ปริมาณ 0% 1% 3% 5% และ 
7%โดยน้ําหนกัของใยแกว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงถึงขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการจุม 

 
3.3.7 การเตรียมตวัอยางดวยวิธีการหลอ 

 
ตัวอยางที่เตรียมดวยวิธีการหลอนั้นจะใชแผนควบคุมความหนาซึ่งมีลักษณะเปน 

กรอบสแตนเลสที่มีความหนา 0.7 และ 1.5 มม. ในการควบคุมความหนานั้นจะเทน้ํายางคงรูปลง
ตรงกลางของกรอบและใชแผนพลาสติกแข็งเกลี่ยใหทั่วและปาดน้ํายางคงรูปสวนเกนิออกดานขาง
เพื่อใหมีความหนาเสมอกันแลวคอยวางใยแกวเพื่อไมใหเกิดฟองอากาศและจึงวางแผนควบคุม
ความหนาลงอกีแผนแลวทําการเทน้ํายางคงรูปลงแลวเกลี่ยใหทัว่และปาดน้ํายางคงรูปสวนเกินออก 
ในการเตรยีมตัวอยางสวนนีจ้ะใชใยแกวขนาด 60 และ 300 กรัมตอตร.ม. และใชไซเลนในการ
ปรับปรุงพื้นผิวเปนปริมาณ 0% และ 7%โดยน้ําหนักของใยแกว 

ขึงผาใยแกวดวยสะดึงอลูมิเนียม 

อบที่อุณหภูมิ 60 Cเปนเวลา  60 นาที 

จุมผาที่ผานการอบในน้ํายางคงรูปเปนเวลา 5 วินาที 

อบแหงตัวอยางที่อุณหภูมิ 60 Cเปนเวลา 180  นาที

วัลคาไนซยางที่อุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 60 นาที 

วัสดุเชิงประกอบ 
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ภาพที่ 3.4 แสดงถึงขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอ 
 

3.3.8 การทดสอบตัวอยาง 
- ทดสอบการทนแรงดึงของผาใยแกว 
(1) ตัดผาเปนชิ้นทดสอบรูปสี่เหล่ียมขนาด 5 x 15 เซนติเมตร 
(2) เย็บขอบผาเปนหวงทั้งดานบนและดานลางขนาด 2.5 เซนติเมตร 
(3) วัดความหนา 6 จุดของชิ้นงาน  
(4) นําตัวอยางใสที่จับ (grips) โดยใหขอบของหวงเลยขึ้นมาจากที่จับประมาณ 1 

เซนติเมตร และ สอดแทงเหล็กลงในหวง แลวเดนิเครื่อง 
(5) บันทึกคาแรงดึง 
- ทดสอบการทนแรงดึงของตัวอยาง(Tensile strength)  
(1) นําตัวอยางทําเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบล ตัวอยางละ 5 ชิ้น ทําการกําหนด

หมายเลขแตละชิ้นใหชัดเจน 
(2) วัดความหนา 3 จุด ของชิ้นงานโดยวัดบริเวณตรงกลาง และ ตรงปลายทั้งสอง

ดานในบริเวณที่รับแรง 
(3) นําตัวอยางมาจับในที่จบั (grips) และ หนีบชิ้นงานดวยเครื่องวัดความยาว

(extensometer) แลวเดินเครือ่ง  
(4) บันทึกคาแรงดึง 

เทน้ํายางคงรูปลงบนแผนสแตนเลส 

วางแผนควบคุมความหนา พรอมเกลี่ยน้ํายางคงรูปใหหนาสม่ําเสมอ

วางแผนใยแกวและแผนควบคุมความหนาตามลําดับ พรอมขันน็อตที่มุม 

เทน้ํายางคงรูปพรอมเกลี่ยน้ํายางคงรูปใหหนาสม่ําเสมอกันทั่วทั้งแผน 

ทิ้งใหตัวอยางแหงสนิทและนําไปวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 60 นาที 

วัสดุเชิงประกอบ 
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- ทดสอบคุณสมบัติการทนความดัน 
(1) นําตัวอยางมาตัวเปนชิน้งานรูปวงกลมขนาด 5 นิ้ว และ เจาะรูขนาด 2/8 นิ้ว  

จํานวน 6 รู รอบ  
                           (2)   วัดความหนาของชิ้นงานอยางนอย 6 จุด  

(3) วางโอริงคและชิ้นงานลงในชุดทดสอบตามลําดับ 
(4) ประกบชุดทดสอบและขันนอ็ตชุดทดสอบใหแนน 
(5) โยกคันโยกปมทดสอบแรงดันเพื่อเพิ่มแรงดัน จนกระทัง่แรงดันตกลง 
(6) บันทึกคาแรงดันที่ชิ้นงานทนได 
 
- ทดสอบคุณสมบัติการนําความรอน 
(1)  ตัดตัวอยางรูปสีเหล่ียมขนาด 2 x 2 นิ้ว 
(2) วัดความหนาของชิ้นงานอยางนอย 6 จุด 
(3) ใสน้ําในกระปองที่ 1  และ กระปองที่ 2 ใสอะซีโตน 
(4) ใสเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภมูิในกระปองที่ 2 แลวนํากระปองบนไปชัง่น้ําหนกั

พรอมเทอรโมมิเตอรและบันทึกคาไว 
(5)  นําชิ้นงานวางไวบนกระปองที่  1 แลววางทับดวยกระปองที่ 2 
(6) นําชุดทดสอบทั้งหมดวางบนแผนใหความรอน 
(7) เพิ่มอุณหภูมิ จนกระทั่งอณุหภูมิของกระปองบนคงที่ 
(8) เมื่ออุณหภูมิคงที่จับเวลาเปนเวลา 1 นาที 
(9) ชั่งน้ําหนกักระปองที่ 2 พรอมกับเทอรโมมิเตอร และ บันทึกคา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันี้ศกึษาการเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหวางใยแกวและยางธรรมชาติ ผลการและ
ทดสอบคุณสมบัติการทนแรงดึง การทนความดัน การนําความรอนและความหนาแนน โดยจะแบง
ผลการทดลองออกเปน 4 สวนคือ การทดสอบคุณสมบัติของวัตถุดิบ การทดสอบคุณสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีจุม การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการ
หลอ และการประยุกตใชงาน ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอจะศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการทนแรงดึง และการทนความดนัดวยการออกแบบการทดลองแบบ  2k factorial design เมื่อ k 
คือจํานวนตัวแปรมีคาเทากับ 3 และ n เทากับ 2 วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการทดลองดวยตาราง
วิเคราะหความแปรปรวน 

 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบตัิของวัตถุดิบ 

 
การทดลองสวนนี้จะแสดงถงึการทดสอบความตานทานแรงดึง การนําความรอนของ

วัตถุดิบที่นํามาทําวัสดุเชิงประกอบ  การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลน และ แรงยึดเกาะ
ระหวางใยแกวกับยางไดผลดังนี ้

 
(1) คาความตานทานแรงดึงของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 4.1 แสดงถึงคาความตานทานแรงดึงของวัตถุดบิ พบวาคาความตานทานแรงดึง
ของใยแกวสูงกวายางธรรมชาติ และ คาความตานทานแรงดึงของใยแกวจะสูงขึ้นเมือ่ปริมาณ
น้ําหนกัตอพื้นที่ของใยแกวเพิ่มขึ้น เนื่องจากวามีปริมาณใยแกวเพิ่มมากขึ้นที่รับแรงตอพื้นที่หนาตดั
เพิ่มมากขึ้น   
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(2) คาการนําความรอนของวัตถุดิบ[16,17] 
 
จากภาพ 4.2 แสดงถึงคาการนําความรอนของวัตถุดิบ จากกราฟจะพบวายางธรรมชาติ 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 100 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 160 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 200 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม. ยางธรรมชาติ  
 

รูปที่ 4.2 คาการนําความรอนของยางธรรมชาติ และ ใยแกวขนาดตางๆ 
 

ยางธรรมชาติ

ใยแกว 60 กรัม/ตร.ม.

ใยแกว 100 กรัม/ตร.ม.
ใยแกว 160 กรัม/ตร.ม.

ใยแกว 200 กรัม/ตร.ม.

ใยแกว 300 กรัม/ตร.ม.
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ยางธรรมชาติ ใยแกว 60 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 100 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 160 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 200 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 300 กรัม/ตร.ม.

 
 

ภาพที่ 4.1 คาความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติและใยแกวขนาดตางๆ 
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จะมีคาการนําความรอนสูงกวาใยแกว โดยใยแกวจะมีคาการนําความรอนเพิ่มตามขนาดของใยแกว
เนื่องจากใยแกวเปนวัสดุทางเซรามิกสซ่ึงเปนวัสดุที่มีคาการนําความรอนต่ํา ดังนั้นใยแกวมีความ
เปนฉนวนกนัความรอนสูงกวายางธรรมชาติ 
 

(3) การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลน 
 
ในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกวดวยไซเลนนั้นจะใช Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl ]  

tetrasulfide หรือ TESPT ในการปรับปรุง เมื่อใยแกวผานการปรับปรุงพื้นผิวจะนําไปตรวจสอบดวย
วธีิ XRF (X-ray Fluorescence)ซ่ึงเปนการวเิคราะหหาธาตโุดยจะนําตวัอยางไปวเิคราะหหากํามะถัน
บนใยแกวเทยีบกับใยแกวทีไ่มไดปรับปรงุ จะไดผลการวิเคราะหตามรูปที่ 4.3 และ ตาราง 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการวิเคราะหดวย XRF 
                           ใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน                          ใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพื้นผิว 
 
 จากกราฟจะพบวาใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนจะมีความเขม(intersity) ของ
กํามะถันสูงกวาใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงผิว และ จากตารางที่ 4.1 จะพบวาปริมาณกํามะถันของใย
แกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวจะมีปริมาณสูงกวาใยแกวที่ไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิว 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลวิเคราะหปริมาณธาตุของใยแกวเที่ยบกับใยแกวที่ผานการปรบั-ปรุง
พื้นผิวดวยไซเลน 

 
ตัวอยาง : ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม.  

 ไมไดปรับปรงุพื้นผิว 
ปรับปรุงพื้นผิวดวย        

ไซเลน 7% โดยน้ําหนัก 
Compound Concentration(%) Concentration(%) 

O  48.5 46.5 
Na  0.210 0.201 
Mg  3.06 3.39 
Al  6.26 6.35 
Si  24.3 25.7 
P  0.051 0.058 
S  0.012 0.838 
Cl  0.091 0.087 
K  0.278 0.297 
Ca  16.585 16.0 
Ti  0.288 0.313 
Cr  0.016 N/A 
Fe  0.317 0.287 
Sr  0.010 0.009 
Zr  0.004 0.006 

Total 99.999 100 
  
เมื่อทําการทดสอบแรงยึดเกาะระหวางใยแกวกับยางจะไดผลทดสอบตามตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลทดสอบแรงยึดเกาะตอพืน้ที่ของใยแกวกบัยาง 
 

พื้นที่ทดสอบ    300    มม.2    ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.  
ตัวอยาง แรงตอพื้นที ่

 (นิวตนั/มม.2) 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 0.074 0.0342 
ใยแกวที่ปรับปรุงดวยไซเลน 7% โดยน้ําหนัก 0.139 0.0285 

 
 จากผลทดสอบทางสถิติดวยวิธี t-test จะตั้งสมมติฐานดังนี้[18,19] 
H0 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว = µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 
H1 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว = µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 
โดยคา t ที่คํานวณจากการทดลองมีคาเทากับ 2.53 องศาความอิสระเทากับ 4 
คา t0.95,4 = 2.13     tการทดลอง > t0.95,4 = 2.13 

 ดังนั้นปฏิเสธสมมติฐานวาง (H0) กลาวคือคาแรงยึดเกาะของยางกับใยแกวที่ปรับปรุง
พื้นผิวแตกตางกับคาแรงยดึเกาะยางกับใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพื้นผิวอยางมีนัยสําคญัที่ α = 0.1 
หรือบนชวงแหงความเชื่อมัน่ 90% เนื่องจากแขนขางหนึ่งของไซ-เลนจะไปสรางพันธะกับพืน้ผิว
ของใยแกวทีห่มูไซเลนอลแขนอีกดานหนึ่งของไซเลนจะสรางเปนโมเลกุลกํามะถันของไซเลนซึ่ง
จะสรางพันธะกับสายโซยางตรงพันธะคูของยางตอนที่เกิดการวัลคาไนซ 

 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการจุม 
  

ทําการศึกษาคณุสมบัติดานความแข็งแรงของชิ้นงานโดยจะศึกษาถึง คาความตานทานแรง
ดึง (tensile strength) คาความดันที่ทนได (pressure at break) ความดันที่จุดวิบัติ (bursting pressure) 
และ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกว และการศึกษาถึงคุณสมบัติดานความรอนจะ
ทําการศึกษาถงึคาการนําความรอนของชิ้นงาน 
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4.2.1 คุณสมบัติดานความแขง็แรง 
  
 (1)  คาความตานทานแรงดึง 

 
จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดจาก

การจุมเทียบกบัอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวจะพบวาที่อัตราสวนยางตอใยแกวจะพบ 
 

 
น้ําหนกัยาง / น้ําหนกัใยแกว 

                 (ก)           (ข)                   (ค)                      (ง)                     (จ) 
รูปที่ 4.4 ความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวธีิการจุมโดยใชใยแกวขนาดตางๆ  

(ก) ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.          (ข) ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
(ค) ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.        (ง) ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 

(จ) ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 
 
แนวโนมวาเมือ่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มมากขึ้น ความหนาของชิน้งานที่เตรียม
ไดจะเพิ่มมากขึ้นซึ่งวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมมาจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะมี
แนวโนมที่หนาที่สุดเนื่องจากเสนใยมีขนาดใหญที่สุด 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม
โดยใชใยแกวขนาด 60, 100, 160, 200 และ 300 กรัมตอตารางเมตร และทําการปรับปรุงพื้นผิวดวย
ไซเลนที่ความเขมขน 1%, 3%, 5% และ 7% โดยน้ําหนกัของใยแกวจะพบวาวัสดุเชงิประกอบที่ใช
ใยแกวขนาด 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอตารางเมตรจะมีคาความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 1%โดยน้ําหนัก

วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 3%โดยน้ําหนัก วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก

วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 7% โดยน้ําหนัก

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวย

วิธีการจุมตอขนาดใยแกวทีใ่ช 
 
เมื่อใยแกวที่ใชไดรับการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนและจะมีคาสูงที่สุดเมื่อใชไซเลนปริมาณ 5%
โดยน้ําหนักของใยแกวและวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมมาจากใยแกว 300 กรัมตอตารางเมตรจะใหคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุดเมื่อใชไซเลนในการปรับปรุงพื้นผิวที่ความเข็มขน 7%โดยน้ําหนกัของ
ใยแกว คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอ
ตารางเมตรจะตกลงเมื่อใชไซเลนในการปรับปรุงพื้นผิวท่ี 7%โดยน้ําหนัก เนื่องจากการกระจายตัว
ของไซเลนจะมีการกระจายตัวบนใยแกวขนาด 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอตารางเมตรทั่วถึงที่
ปริมาณ 5%โดยน้ําหนักของใยแกว และ จะกระจายตัวทัว่ถึงบนใยแกวขนาด 300 กรัมตอตาราง
เมตรทั่วถึงเมื่อมีความเขมขน 7%โดยน้ําหนกัของใยแกว ทําใหใยแกวสามารถจับกับฟลมยางที่หลอ
อยูไดดี และเมือ่ใยแกวขนาด 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอตารางเมตรเพิ่มปริมาณไซเลนเปน 7%
โดยน้ําหนักของใยแกวจะมคีาความตานทานแรงดึงตกลงเนื่องจากปรมิาณไซเลนทีม่ากเกินไปจะ
ซอนกันทําใหแรงยึดเกาะของชั้นยางกับใยแกวลดลง 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราสวนตอน้ําหนักของยางตอใยแกวกับคา
ความตานทานแรงดึง จากกราฟจะพบแนวโนมวาเมื่อปรมิาณยางเพิ่มขึน้คาความตานทานแรงดึง
ของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงเนื่องจากวาวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณยางมากจะทําใหความหนา
เพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นทีห่นาตดัเพิ่มขึ้น แตวสัดุที่รับแรงคือใยแกวซ่ึงมีปริมาณเทาเดิมจงึทําใหแรงที่
ใชดึงตอพื้นทีข่องชิ้นงานลดลง 
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                        (ก)                     (ข)                       (ค)                         (ง)                         (จ) 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราสวนโดยน้าํหนักของยางตอใยแกวกับ 
     คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 

(ก) ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.          (ข) ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
(ค) ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.        (ง) ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 

(จ) ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 
 

(2)  คาความดนัที่ทนได 
 เมื่อศึกษาคาความดันที่ทนไดของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุมโดยทําการ
เปรียบเทียบวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 60, 100, 160, 200 และ 300 กรัมตอตาราง
เมตร โดยทําการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวที่ความเขมขนของไซเลนที่ 5%โดยน้ําหนกัของใยแกว
จากกราฟในรปู 4.7 ภาพ ก. จะพบวาวัสดเุชิงประกอบทีใ่ชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 5% 
โดยน้ําหนักของใยแกวจะทนความดนัไดต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวไมไดปรับปรุงพื้นผิว 
เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบทีใ่ชใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวจะมีบางกวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใย
แกวที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิว โดยดูไดจากรปูที่ 4.7 ภาพ ข. จากรูป 4.8 แสดงถึงความสัมพันธของ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวกับความดันที่ทนไดของ จากกราฟจะพบแนวโนมวาเมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวเพิม่ขึ้นชิ้นงานจะทนความดันไดมากขึ้น เนือ่งจากวาเมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอน้ําหนกัใยแกวเพิ่มขึ้น ความหนาของชิน้งานจะเพิ่มขึน้ จึงทําให
ชิ้นงานสามารถทนความดันไดเพิ่มขึ้น 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวถูกปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก  
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วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก  
(ข) 

รูปที่ 4.7      ภาพ ก.  แสดงความดันที่ทนไดของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุมตอ 
                                  ใยแกวขนาดตางๆ 
                    ภาพ ข.  แสดงความหนาของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุมที่ใชใน 
                                  การทดสอบความดัน 

 
 (3)  ความดันที่จุดวิบัต ิ

 ความดันทีจุ่ดวิบัติจะเปนการศึกษาถึงคาแรงที่กระทํา ณ จุดที่วิบัติโดยจะคํานวณ 
จากแรงตอพืน้ที่ที่เกิดจากเสนรอบวงของจดุที่ทะลุและความหนา ซ่ึงคาที่ไดจะสามารถนํามาหา
ขนาดของใยแกวที่นํามาใชในการออกแบบเนื่องจากวาใยแกวไมสามารถกันน้ําไดและยางจะหนาที่
กันน้ํา โดยจะแสดงคาความดันที่วิบัตใินรปูที่ 4.9 จะพบวาวัสดุเชงิประกอบที่ใชขนาด 100 กรัมตอ
ตารางเมตรมีคาความดันทีจุ่ดวิบัติสูงเนื่องจากแรงดันจะทะลุตรงบริเวณที่เปนยางโดยใยแกวขนาด 
100 กรัมตอตารางเมตรจะมีขนาดความถี่ของชองวางที่เล็กจึงทําใหคาความดันที่จุดวิบตัิสูง หาก
เทียบกับใยแกวขนาด 200 และ 300 กรัมตอตร.ม. มีคาต่ํากวาเนื่องจากมีความถี่ที่สูงกวาและเมื่อใย
แกวผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนที่ปริมาณ 5%โดยน้ําหนกัของใยแกว ปริมาณยางที่เคลือบ
บริเวณชองวางนอยกวาจึงสามารถทนความดันที่จุดวิบัตไิดต่ํากวา 



 

 

46

 
                     (ก)                      (ข)                      (ค)                         (ง)                          (จ)  

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวกับความดันที่ทน- 
ไดของวัสดุเชงิประกอบทีเตรียมดวยวิธีการจุม 

(ก) ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.          (ข) ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
(ค) ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.        (ง) ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 

(จ) ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 5% โดยน้ําหนัก  
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความดันทีจุ่ดวิบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ เตรียมดวยวธีิการจุมเมื่อใชใยแกวขนาดตางๆ 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางคาความตานทานแรงดึงกบัความดันที่ทนได ดังทีแ่สดงใน
รูปที่ 4.10 จะพบแนวโนมวา เมื่อคาแรงตานทานแรงดึงของชิ้นงานเพิ่มขึ้นความดันทีท่นไดของ
ชิ้นงานจะลดลงเนื่องจาก ช้ินงานที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวต่ําชิ้นงานจะบางทําให
คาความตานทานแรงดึงสูง แตชิ้นงานที่บางจะทําใหความดันที่ทนไดต่ําลง ดังนั้นเมื่อคาความ
ตานทานแรงดงึเพิ่มขึ้น ความดันที่ทนไดของชิ้นงานจะลดลง 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.
วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.  

 
รูปที่ 4.10  แสดงถึงความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงกับความดันที่ทนไดของ 

วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
  

(4)  คุณสมบัติดานความรอน 
 
ทําการศึกษาคณุสมบัติการความรอนของวสัดุเชิงประกอบพบวา คาการนําความรอนของ 

วัสดุเชิงประกอบจะมีคาอยูในชวง 0.033 – 0.130 ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบมคีุณสมบัติในการนําความ
รอนต่ํามากดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 โดยจะพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวจะมี
คาการนําความรอนสูงกวา ยกเวนวัสดุที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.ที่ปรับปรุงพื้นผิวที่จะมคีา
การนําความรอนต่ํากวาวัสดทุี่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.ที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวเนื่องจาก
ตรงบริเวณอินเตอรเฟสวัสดทุี่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวจะมีความเปนเนื้อเดียวมากกวาวัสดุทีใ่ชใย
แกวแบบไมไดปรับปรุง โดยวัสดุทีใ่ชใยแกวแบบที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวจะมีอากาศแทรกอยูบริเวณ
อินเตอรเฟส แตวัสดุที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 5%โดย
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น้ําหนกัของใยแกวนั้น ปริมาณไซเลนจะกระจายตัวไมทัว่ทั้งพื้นผิว จึงทาํใหคาการนําความรอนไม
ตางกับวัสดุทีใ่ชใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 
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วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวท่ีถูกปรับปรุงพ้ืนผิวโดยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก  
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 
 
ตารางที่ 4.3 คาการความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 5% เฉลี่ย (Watt/mK) 

60 0.033 0.034 0.034 
100 0.070 0.082 0.076 
160 0.072 0.090 0.081 
200 0.049 0.125 0.087 
300 0.127 0.095 0.111 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอ 
 

ทําการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 2 replicate โดยมีคาตอบสนอง 
คือ คาความตานทานแรงดึง ความดันที่ทนได และ ความดันที่จุดวิบัติ  
ตารางที่ 4.4 ระดับตวัแปรทีใ่ชในการออกแบบการทดลอง 
 

ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
 ระดับต่ํา (-1) ระดับสูง (+1) 

A (ขนาดของใยแกว, กรัมตอตร.ม.) 60 300 
B (ปริมาณไซเลน, %โดยน้ําหนักของใยแกว) 0 7 

C (ความหนา, มม.) 0.7 1.5 
   
  จากการออกแบบการทดลองจะไดคาตอบสนองตามตารางที่ 4.5   
ตารางที่ 4.5  คาตอบสนองของความตานทานแรงดึง ความดันที่ทนได และ ความดันที่วิบัต ิ

A 
 

B 
 

C 
 

ความตานทานแรงดึง
(MPa) 

ความดันที่ทนได
(MPa) 

ความดันทีว่ิบตัิ 
 (MPa) 

1 1 1 45 
43 
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4.05 

282 
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1 1 -1 87 
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 4.3.1 ผลตอบสนองของคาตานทานแรงดึง 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.4 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความตานทานแรงดึง

และวเิคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความตานทานแรงดงึ 
 
  เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot  ของปจจัยที่มผีลตอคาความตานทาน
แรงดึง(รูปที่ 4.12) จะพบวาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงคือปจจัย A หรือขนาดของเสน-
ใย, ปจจัย C หรือ ความหนา และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการประมาณของปจจัย (Estimate 
Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเหน็ไดชัด เมื่อนาํปจจัยที่เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติมา
วิเคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ตามตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตอคาความตานทานแรงดึง 
 Sum of  Mean F   
Source Squares DF Square Value Prob > F  
Model 18788 3 6263 317 < 0.0001 significant 
A 14469 1 14469 733 < 0.0001 significant 
C 2332 1 2332 118 < 0.0001 significant 
AC 1987 1 1987 101 < 0.0001 significant 
Error 237 12 20    
 Total 19025 15     

   
 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95% หรือ        
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.75 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความตานทานแรงดงึ พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ความหนา และ อันตรกิริยาของขนาดเสน
ใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดขนาดของเสนใย, ความหนา และ อันตรกิริยาของ
ขนาดเสนใยกบัความหนามอิีทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Yreg, tensile = β0 + βAA -  βCC - βACAC (4.1) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

Yreg, tensile = 36.44 + 29.95A -  11.95C – 11.02AC (4.2) 
           
โดย   Yreg, tensile  คือ คาของผลตอบสนองที่คํานวณมาจากสมการถดถอย 
         β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากปจจัยทีไ่มไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมา
จากผลเฉลี่ยคาตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
             βi     คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากผลเฉลี่ยของคา
ตอบสนองของตัวแปรนัน้ ๆ 
 เมื่อทําการวิเคราะหผลของปจจัยที่มีตอคาความตานทานแรงดึงโดยพิจารณาจากรูปที่ 4.13 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธของคาที่ทํานายไดกบัคาความผิดพลาดพบวา การกระจายของคาความ
ผิดพลาดมีความสัมพันธแบบมีรูปแบบทําใหการเกิดความไมเพียงพอในสมการถดถอยที่สรางขึ้น  
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดกับคาเศษเหลือของ 
คาความตานทานแรงดึง 

 
 ดังนั้นในการวเิคราะหผลของปจจัยที่มีตอความตานทานแรงดึงตองทําการแปลงคา
ตอบสนองกอนที่จะทําการวเิคราะห โดยวธีิการแปลงที่เลือกใชคือวิธีการแปลงโดยรากที่สองจะได
คาตามตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7  คาตอบสนองของความตานทานแรงดึงที่ถูกแปลงดวยวิธีรากที่สอง 
 

  
  นําขอมูลจากตารางที่ 4.7 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความตานทาน
แรงดึงและวิเคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที ่4.8 
 
 

A B C คาความตานทานแรงดึงทีแ่ปลงดวยวิธีรากที่สอง (MPa) 
1 1 1 6.72 

6.55 
1 1 -1 9.30 

9.32 
1 -1 1 6.78 

6.30 
1 -1 -1 10.1 

9.17 
-1 -1 1 2.10 

2.60 
-1 1 -1 2.73 

2.50 
-1 1 1 2.35 

2.39 
-1 -1 -1 2.56 

3.08 



 

 

54

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความตานทานแรงดงึที่ถูกแปลง
ดวยวิธีรากที่สอง 

 
เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot ในรูปที่ 4.14 ของปจจัยที่มผีลตอคาความ

ตานทานแรงดงึที่ถูกแปลงดวยวิธีรากที่สองตาม จะพบวาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงคอื
ปจจัย A หรือขนาดของเสนใย, ปจจัย C หรือ ความหนา และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการ
ประมาณของปจจัย (Estimate Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเห็นไดชดั เมื่อนําปจจยัที่
เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติมาวิเคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA)  
 
ตารางที่ 4.8 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตอคาความตานทานแรงดึงที่ถูกแปลง 

 Sum of  Mean F   
Source Squares DF Square Value Prob > F  
Model 138 3 45.9 544 < 0.0001 Significant 

A 121 1 121 1433 < 0.0001 Significant 
C 11 1 10.5 125 < 0.0001 Significant 

AC 6 1 6.37 76 < 0.0001 Significant 
Error 1 12 0.080    
Total 139 15     
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 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95% หรือ        
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.75 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความตานทานแรงดงึที่ถูกแปลง พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ความหนา และ อันตรกิริยา
ของขนาดเสนใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดขนาดของเสนใย, ความหนา และ 
อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Sqrt(Yreg, tensile) = β0 + βAA -  βCC - βACAC (4.3) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

Sqrt(Yreg, tensile) = 5.28 + 2.75A -  0.81C – 0.63AC (4.4) 
           
โดย   Sqrt(Yreg, tensile)  คือ รากที่สองของคาของผลตอบสนองของคาความตานทานแรงดึงที่          

    คํานวณมาจากสมการถดถอย 
         

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟ normal probability plot ของคา tensile ที่ถูกแปลงดวยวิธีรากที่สอง 
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 จากรูปที่ 4.15  จะพบวาแนวโนมการกระจายตัวของคาความผิดพลาดกบัคา normal 
%Probability มีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมลูมีการกระจายตัวอิสระ ความแปรปรวน
คงที่ คาเฉลี่ยของขอมูลความแปรปรวนมีคาเปนศูนย  
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและคาที่ทํานายไดตามรูปที4่.16
พบวาการกระจายตวัของคาความผิดพลาดนั้นมีความสัมพันธแบบไมมรูีปแบบ 
 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเศษเหลือกับคาที่ทํานายไดจากสมการถดถอย 

 
 จากรูปที่ 4.16 แสดงถึงความเพียงพอของสมการถดถอยที่สรางขึ้นมา โดยสมการถดถอยที่
สรางขึ้นมาจะมีความเพยีงพอก็ตอเมื่อความสัมพันธของคาเศษเหลือกบัคาที่ทํานายไดมี
ความสัมพันธกันแบบไมมีรูปแบบ ดังนัน้แสดงถึงวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวา
สมการถดถอยที่สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคาความ
ตานทานแรงดงึจะพบวาเมื่อขนาดของใยแกวเพิ่มขึน้คาความตานทานแรงดึงจะเพิ่มขึ้นโดยพจิารณา
จากความชนัของกราฟในรูป 4.17 จะไดความชันของกราฟเทากับ 3.407  และ ความหนาของ
ชิ้นงานเพิ่มขึ้นคาความตานทานแรงดึงจะลดลงโดยพิจารณาจากกราฟในรูป 4.18 จะไดความชัน
ของกราฟเทากับ -0.288 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของขนาดของใยแกวที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.18  กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของความหนาที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.4) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอดคลองกัน
โดย βA มีคาเทากับ 2.75 และ βC  มีคาเทากับ -0.81 ซ่ึงแสดงถึงวาเมื่อเพิ่มขนาดของเสนใยคาความ
ตานทานแรงดงึจะเพิ่มขึน้ แตเมื่อเพิ่มความหนาของชิ้นงานคาความตานทานแรงดึงจะลดลง  
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 โดยเมื่อนําความชันมาพิจารณารวมกนั βi แลวจะเหน็วาสอดคลองกันโดย ผลของปจจัย
ขนาดของเสนใยตอคาความตานทานแรงดงึมีความชันเปนบวกเชนเดียวกันคา βa และ คาความชัน
ของปจจัยความหนามีคาเปนลบเชนเดียวกนัคา βc  

4.3.2 ผลตอบสนองของความดันที่ทนได 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.5 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความดันที่ทนไดและ

วิเคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที่ 4.9  

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่ทนได 
 
  เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot  ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่ทนได
ในรูปที่ 4.19 จะพบวาปจจยัที่มีผลตอความดันที่ทนไดคอืปจจัย A หรือขนาดของเสนใย, ปจจยั B 
หรือ ปริมาณไซเลน, ปจจัย C หรือ ความหนา และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการประมาณ
ของปจจัย (Estimate Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเห็นไดชัด เมื่อนําปจจยัที่เบี่ยงเบนออก
จากเสนปกติมาวิเคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  ตามแสดง
ในตาราง 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตอคาความดันที่ทนได 
 

 Sum of  Mean F   
Source Squares DF Square Value Prob > F  

Model 7.21 4 1.80 38.5 < 0.0001 significant 
A 4.33 1 4.33 92.4 < 0.0001 significant 
B 0.35 1 0.35 7.52 0.0191 significant 
C 2.27 1 2.27 48.4 < 0.0001 significant 
AC 0.26 1 0.26 5.47 0.0393 significant 
Error 0.52 11 0.05    
Total 7.72 15     

   
 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95%   หรือ      
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.84 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความดันที่ทนได พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ปริมาณไซเลน, ความหนา และ อันตรกิริยา
ของขนาดเสนใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดขนาดของเสนใย, ปริมาณไซเลน, 
ความหนา และ อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีอิทธิพลตอคาความดันที่ทนไดของวสัดุ
เชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Yreg, pressure at break = β0 + βAA + βBB+  βCC - βACAC (4.5) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

Yreg, Pressure at break = 2.94  + 0.52A + 0.15B + 0.38C – 0.13AC (4.6) 
           

โดย   Yreg, pressure at break  คือ คาของผลตอบสนองของความดันทีท่นไดที่คํานวณมาจาก      
          สมการถดถอย 
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รูปที่ 4.20 กราฟ normal probability plot ของคาความดันที่ทนได 
 

จากรูปที่ 4.20  จะพบวาแนวโนมการกระจายตัวของคาความผิดพลาดกบัคา normal 
%Probability มีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมลูมีการกระจายตัวอิสระ ความแปรปรวน
คงที่ คาเฉลี่ยของขอมูลความแปรปรวนมีคาเปนศูนย  
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและคาที่ทํานายไดตามรูปที4่.21  
พบวาการกระจายตวัของคาความผิดพลาดนั้นมีความสัมพันธแบบไมมรูีปแบบ 

 
 
รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาที่ทํานายไดจากสมการถดถอย 
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 จากรูปที่ 4.21 แสดงถึงความเพียงพอของสมการถดถอยที่สรางขึ้นมา โดยสมการถดถอยที่
สรางขึ้นมาจะมีความเพยีงพอก็ตอเมื่อความสัมพันธของคาผิดพลาดกบัคาที่ทํานายไดมี
ความสัมพันธกันแบบไมมีรูปแบบ ดังนัน้แสดงถึงวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวา
สมการถดถอยที่สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.22 4.23 และ 4.24 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคา
ความตานทานแรงดึงจะพบวาเมื่อขนาดของใยแกวเพิ่มขึน้คาความความดันที่ทนไดจะเพิ่มขึ้น เมื่อ
พิจารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.22 จะไดคาความชันเทากับ 0.613 ปริมาณไซเลนเพิ่มขึ้น
คาความดันทีท่นไดกจ็ะมากขึ้น เมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟในรูป 4.23  จะไดคาความชัน
เทากับ 0.094 และ ความหนาของชิ้นงานเพิ่มขึ้นคาความดันที่ทนไดกจ็ะเพิ่มขึน้เชนเดียวกัน เมื่อ
พิจารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.24 จะไดคาความชันเทากับ 0.438 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบความชันแลว ความชนัของปจจัยสูงต่าํของขนาดของใยแกว มีคามากที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของขนาดของใยแกวที่มีผลตอคาความดันที่ทนไดของ

วัสดุเชิงประกอบ 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณไซเลนที่มีผลตอคาความดันที่ทนไดของวสัดุ
เชิงประกอบ 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของความหนาที่มีผลตอคาความดันที่ทนได 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.6) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอดคลองกัน
โดย βA มีคาเทากับ 0.52  βB มีคาเทากับ 0.15 และ βC  มีคาเทากับ 0.38 ซ่ึงแสดงถึงวาการเพิ่ม
ขนาดของเสนใยคาความตานทานแรงดึงจะเพิ่มขึ้น การเพิ่มปริมาณไซเลนมากขึ้นจะทําใหคาความ
ดันที่ทนไดเพิม่มากขึ้น และการเพิ่มความหนาของชิ้นงานคาความความดันที่ทนไดเพิ่มมากขึ้น  
 เมื่อนําความชนัที่ไดจากกราฟมาเทียบกับคา βi พบวามีแนวโนมเดียวกนัคือ คาความชัน
และβi ของขนาดของใยแกวจะมีคามากทีต่ามดวยความหนาและปริมาณไซเลนตามลําดับ 
 

4.3.3 ผลตอบสนองของความดันที่จุดวิบัต ิ
 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.5 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความดันที่จุดวิบตัิและ

วิเคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที่ 4.10  
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รูปที่ 4.25 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่จุดวิบัต ิ
 
  เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot  ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่จุด
วิบัติ(รูปที่ 4.25) จะพบวาปจจัยที่มีผลตอความดันทีจุ่ดวบิัติไดคือปจจยั A หรือขนาดของเสนใย,  
ปจจัย C หรือ ความหนา อันตรกิริยาของ AB และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการประมาณของ
ปจจัย (Estimate Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเห็นไดชดั เมื่อนําปจจยัที่เบี่ยงเบนออกจาก
เสนปกติมาวเิคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  
 
ตารางที่ 4.10 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจยัตอคาความดันที่จุดวิบัต ิ

 Sum of  Mean F   
Source Squares DF Square Value Prob > F  
Model 38147 4 9537 34.3 < 0.0001 significant 

A 23049 1 23049 83.0 < 0.0001 significant 
C 2541 1 2541 9.15 0.0116 significant 

AB 10498 1 10498 37.8 < 0.0001 significant 
AC 2060 1 2060 7.41 0.0198 significant 

Error 3056 11 278    
Total 41203 15     
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 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95%   หรือ      
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.84 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความดันที่จุดวิบัติ พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ความหนา อันตรกิริยาของเสนใยกับไซเลน 
และ อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จงึกลาวไดขนาดของเสนใย, 
ปริมาณไซเลน, ความหนา และ อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีอิทธิพลตอคาความดันที่
จุดวิบัติของวสัดุเชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Yreg, bursting pressure = β0 + βAA - βC C -  βABAB - βACAC (4.5) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

Yreg, bursting pressure = 273.39  + 37.95A – 12.60C – 25.61AB - 11.35AC (4.6) 
โดย   Yreg, bursting pressure   คือ คาผลตอบสนองของความดันทีจุ่ดวบิัติที่คํานวณมาจาก   

     สมการถดถอย 

 
         
 

 
 

รูปที่ 4.26 กราฟ normal probability plot ของคาความดันที่จุดวิบัต ิ
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จากรูปที่ 4.26  จะพบวาแนวโนมการกระจายตัวของคาความผิดพลาดกบัคา Normal 
%Probability มีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมลูมีการกระจายตัวอิสระ ความแปรปรวน
คงที่ คาเฉลี่ยของขอมูลความแปรปรวนมีคาเปนศูนย  
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและคาที่ทํานายไดตามรูปที4่.28  
พบวาการกระจายตวัของคาความผิดพลาดนั้นมีความสัมพันธแบบไมมรูีปแบบ 
 

 
 

 จากรูปที่ 4.27 แสดงถึงความเพียงพอของสมการถดถอยที่สรางขึ้นมา โดยสมการถดถอยที่
สรางขึ้นมาจะมีความเพยีงพอก็ตอเมื่อความสัมพันธของคาเศษเหลือกบัคาที่ทํานายไดมี
ความสัมพันธกันแบบไมมีรูปแบบ ดังนัน้แสดงถึงวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวา
สมการถดถอยที่สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.28 และ 4.29 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคาความดัน
ที่จุดวิบัตจิะพบวาเมื่อขนาดของใยแกวเพิม่ขึ้นคาความความดันทีจุ่ดวบิัติไดจะเพิ่มขึน้ เมื่อพิจารณา
จากความชนัของกราฟในรูปที่ 4.28 จะไดคาความชันเทากับ 46.401 และ ความหนาของชิ้นงาน
เพิ่มขึ้นคาความดันที่จุดวิบัตจิะลดลงเชนเดยีวกัน เมื่อพจิารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.28
จะไดคาความชันเทากับ -8.237 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาที่ทํานายไดจากสมการถดถอย 
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รูปที่ 4.28 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของขนาดของใยแกวที่มีผลตอคาความดันที่จุดวิบัติของ
วัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของความหนาที่มีผลตอคาความดันทีจุ่ดวบิัติของ 
วัสดุเชิงประกอบ 

 
 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.6) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอดคลองกัน
โดย βA มีคาเทากับ 37.95 และ βC  มีคาเทากับ 12.60 ซ่ึงแสดงถึงวาการเพิ่มขนาดของเสนใยคา
แรงดันที่จดุวบิัติจะเพิม่ขึ้น และการเพิ่มความหนาของชิน้งานคาความความดันทีจุ่ดวิบัต ิ
จะลดลง  
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 เมื่อนําคาความชันมาเปรียบเทียบกับ βi จะไดผลที่สอดคลองกันคือ คาความชันของปจจัย
ขนาดของใยแกวมีคาเปนบวกเชนเดียวกันคา βa ซ่ึงมีคาเปนบวก และ ความชันของปจจัยความหนา
นั้นมีคาเปนลบเชนเดยีวกันคา βc ซ่ึงมีคาเปนลบ  
 

4.3.4 คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง 
คุณสมบัติดานความแข็งแรงจะศึกษาถึงความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงของ 

ชิ้นงาน, คาความดันที่ทนได, คาความดันทีจุ่ดวิบัติ และ อัตราสวนโดยน้าํหนักของวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการหลอ 
 จากรูป 4.30 จะพบแนวโนมวาความหนาของชิ้นงานนั้นขึ้นอยูกับปริมาณเนื้อยางโดย 
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ใยแกว 60 กรัมตอ ตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราสวนโดยน้าํหนักของยางตอใยแกวกับความหนาของ
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางเพิ่มมากขึ้นแลว ความหนาของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากกราฟจะเหน็
ไดวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมมาจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะมีความหนามากกวา
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวจะแสดงอยูในรูปที่ 4.31 จะพบวา 
เมื่ออัตราน้ําหนักยางตอใยแกวเพิ่มมากขึ้น คาความตานทานแรงดึงจะลดลงเนื่องจากวา คาความ
ตานทานแรงดงึของวัสดุนั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณของเสนใยโดยเสนใยขนาด 300 กรัมตอตารางเมตร
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มีคาความตานทานแรงดึงสูงกวาเสนใยขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร และปริมาณของยางจะมีผลถึง
ความหนาของชิ้นงาน เมื่อปริมาณยางเพิม่มากขึ้น ความหนาของชิ้นงานจะมากขึ้นจึงทําให
พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานมีมากขึ้น ดังนัน้แรงตอพื้นที่หนาตัดจึงลดลง ซ่ึงวิธีการแบบหลอใหผล
สอดคลองกับวิธีการแบบจุม 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 
รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกว กับ คาความ

ตานทานแรงดงึของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการหลอ 
 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของน้ําหนกัยางตอใยแกวกับคาความดันที่ทนไดดังทีแ่สดงอยูใน

รูปที่ 4.32 จะพบวาเมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มขึ้นคาความดันทีท่นไดของวัสดุ
เชิงประกอบจะเพิ่มขึ้น วัสดทุี่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะสามารถทนความ
ดันไดสูงกวาวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรเพราะขนาดของใย-
แกว 300 กรัมตอตารางเมตรมีปริมาณเสนใยที่ใชในการรบัแรงมากกวาใยแกวขนาด 60 กรัมตอ
ตารางเมตร และ ปริมาณยางมีผลตอความหนาของยาง โดยที่อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางมากจะมี
ความหนาของชิ้นงานมาก  ดงันั้นเมื่อความหนาของยางเพิ่มขึ้น ความดนัที่วัสดุเชิงประกอบที่ทนได
ก็เพิ่มขึ้น 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.32  คาความดันที่ทนไดของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวของวัสดุเชิง
ประกอบกับคาความดันทีว่บิัติจะแสดงอยูในรูป 4.33 โดยพบวาวัสดุเชงิประกอบจะมแีนวโนมของ
คาความดันทีจ่ดุวิบัติลดลงเมือ่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มขึ้นโดยวัสดุเชิงประกอบ
ที่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.จะมีคาสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 
60 กรัมตอตร.ม.  โดยวัสดเุชงิประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะมี
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวนอยกวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมจากใยแกวขนาด 60 กรัม
ตอตารางเมตร ดังนั้นวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะบางกวา
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรความหนาของยางจะหุมชองวาง
ระหวางใยแกวไวทัง้หมดโดยไมเหมือนกบักรณีการเตรยีมวัสดดุวยวิธีการจุมซึ่งยางจะแคเคลือบบน
เสนของใยแกวเทานัน้ ดังนัน้เมื่อเพิ่มความดันแลวยางจะกันไมใหน้ําร่ัวออกมาและใยแกวจะเปน
ตัวรับแรง ดังนั้นใยแกวที่ขนาดใหญกวาจงึสามารถรับแรงไดมากกวาใยแกวขนาดเล็ก  
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.33 คาความดันทีจุ่ดวบิัติของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงกบัคาความดันที่ทนไดจะเปนไป
ตามรูปที่ 4.34  โดยจะพบวา วัสดุเชิงประกอบที่ความตานทานแรงดึงเพิ่มมากขึ้นคาความดันที่ทน
ไดจะมีแนวโนมลดลงเนื่องจากปจจยัของความหนาของวัสดุเชิงประกอบโดยเมื่อช้ินงานมีความ
หนาเพิ่มขึน้คาความตานทานแรงดึงจะลดลง แต ความดนัที่ทนไดจะเพิม่ขึ้น  
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดันที่ทนไดกับคาความตานทานแรงดึงของ  
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงกบัความดันทีจ่ดุวิบัติจะมีแนวโนม
เมื่อคาความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น ความดนัที่จุดวิบัติจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากลักษณะการ 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกบัความดันทีจ่ดุวิบัติของ 
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

 
กระทําของแนวแรงและพื้นที่บริเวณรับแรงเปนลักษณะเดียวกันจึงมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้น
เหมือนกนั โดยจากกราฟ 4.35 และ 4.36  แสดงถึงวัสดุเชิงประกอบทีท่ํามาจากใยแกวขนาดใหญจะ
มีความเหมาะสมในการนําไปใชงานเนื่องจากมีคาความตานทานแรงดงึสูงและทนความดันไดสูง
กวาใยแกวที่มขีนาดเล็ก 
 

4.3.5 คุณสมบัติดานความรอน 
 

 จากการทดลองพบคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบจะอยูในชวง 0.175 – 
0.399 Watt/mK โดยคาการนําความรอนจะมีพฤติกรรมเปนฉนวน 
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วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.36 คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมวิธีการหลอ 
 
จากกราฟจะพบวาวัสดเุชิงประกอบที่ใชเสนใยขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรจะมีคาการนํา

ความรอนต่ํากวาวัสดุเชงิเชิงประกอบที่ใชเสนใยขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรเนื่องจากคาการนํา
ความรอนของใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรจํามีคาต่าํกวาใยแกวขนาด 300 กรัมตอตาราง
เมตร  
 
4.4 การประยุกตในการใชงาน 
  
 จากรูปที่ 4.38 แสดงถึงคาความตานทานแรงดึง[20] ของพอลีเอทีลีน, พอลีพอลพีลีน, พอ
ลีสไตรีน, พีวซีี, วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. และ วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกว 
300 กรัมตอตร.ม. โดยจะพบวาคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกว 300 กรัม
ตอตร.ม. นั้นมคีาความตานทนแรงดึงสูงทีสุ่ด  ดังนั้นสามารถนําวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใย
แกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. ใชงานที่ตองรบัแรงดึงทดแทนพอลีเอทีลีน, พอลีพอลพีลีน, พอลีสไต-
รีนและพวีีซี ได 
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Polyethylene

Polypropylene

Polystyrene PVC

วัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 60
 กรัมตอตร.ม.

วัสดุเชงิประกอบท่ีใชใยแกว 
100 กรัมตอตร.ม.
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Polyethylene Polypropylene
Polystyrene PVC
วัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 100 กรัมตอตร.ม.  

 
รูปที่ 4.37 แสดงถึงคาความตานทานแรงดงึของวัสดุชนดิตางๆ 

 
 จากรูป 4.39 แสดงถึงคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมได จากรูปจะพบวา 
คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดมีคาต่ําเมื่อเทียบกบัยางและพีวีซีที่เปนฉนวน
กันความรอน และ ต่ํามากเมือ่เทียบกับเหล็กซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวนําความรอน ดังนั้นวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรยีมไดมีคณุสมบัติในการเปนฉนวนกันความรอนไดดี  
 

วัสดุเชงิประกอบ, 0.18
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วัสดุเชงิประกอบ ยาง พีวีซี เหล็ก  
 

รูปที่ 4.38 แสดงถึงคาการนาํความรอนของวัสดุชนิดตางๆ 
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 รูปที่ 4.40 แสดงถึงสภาพการใชงานของทอ[21, 22, 23, 24, 25]ที่ทํามาจากสแตนเลส, 
เหล็ก, ทองแดงและพวีีซีเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตร ที่ความ
หนาตางๆ  
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carbon steel 80 mm Copper 7.6 cm PVC 7.5 cm Stainless Steel 3 inch 300 g/m2 Fiberglass Composite 3 inch

พีวีซี 7.5 ซม.

ทองแดง 7.6 ซม.

วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 3 นิ้ว

เหล็ก 80 มม.
สแตนเลส 3 นิ้ว

 
 

รูปที่ 4.39 แสดงถึงความดันที่ทนไดของทอเสนผาศูนยกลางขนาด 3 นิว้ที่ความหนาตางๆ 
 

จากรูป จะแสดงกราฟอยูในรูปแบบแกน log-log เพื่อการเปรียบเทียบที่จะไดเหน็ชัดเจนขึ้น
และจะพบวา วัสดุเชิงประกอบจะสามารถทนแรงดันไดดีกวาทองแดงและพวีีซีที่ความหนาเดยีวกนั 
แตความสามารถในการทนความดันนั้นยังต่ํากวาวัสดุจําพวกเหล็กและสแตนเลสที่ความหนา
เดียวกันโดยแนวโนมจากกราฟจะพบวาเมือ่เพิ่มความหนาขึ้น คาความดันที่ทนไดจะเพิ่มมากขึ้น 
 จากรูปที่  4.38, 4.39 และ 4.40 แสดงใหเหน็วา การนําวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 
300 กรัมตอตร.ม. ไปใชงานนั้นเปนงานที่เหมาะสําหรับ งานที่ทนแรงดึงไดสูงกวาพวีีซี ทนความ
ดันไดสูงกวาพีวีซี และมีความสามารถในการเก็บความรอน เชน ภาชนะใสน้ํา, ภาชนะบรรจุน้ําแข็ง 
หรือทอสงน้ําที่ขนสงน้ําผานบริเวณที่หนาวจัด(ต่ํากวา 0C)  
 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจยันี้มีความมุงหมายวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงสูง ทนตอความดัน
และมีการนําความรอนต่ํา โดยในการผลิตจากยางธรรมชาติกับใยแกว ในงานวิจยัจะศึกษาการ
เปรียบเทียบกระบวนการเตรียม 2 กระบวนการคือกระบวนการเตรยีมแบบจุมและกระบวนการ
เตรียมแบบหลอ ซ่ึงในกระบวนการเตรยีมแบบจุมนัน้จะศึกษาถึงขนาดของใยแกวและปริมาณของ
ไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกว และในกระบวนเตรยีมดวยวิธีการหลอนั้นจะศกึษาถึง
ขนาดของใยแกว ปริมาณไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวและความหนาของวสัดุเชิง
ประกอบ สมบัติที่ทดสอบคือ คาความตานทานแรงดึง คาความดันทีท่นได ความดนัที่จุดวิบัติและ
คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบ 
 
5.1 ผลการศึกษาคุณสมบตัิวตัถุดิบ 
 
 5.1.1 คาความตานทานแรงดงึของวัตถุดิบ  
  คาความตานทานแรงดึงของใยแกวจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวายาง
ธรรมชาติมาก โดยใยแกวจะมีคาความตานมาแรงดึงสูงขึ้นเมื่อใชใยแกวขนาดใหญขึน้เนื่องจาก
ปริมาณใยแกวตอพื้นที่ตัดขวางมีนั้นมากขึน้ 
 
 5.1.2 คาการนําความรอนของวัตถุดิบ 
  คาการนําความรอนของใยแกวจะต่ํากวายางธรรมชาติเนื่องจากวาใยแกวมี
องคประกอบหลักเปนซิลิกาและแคลเซียมออกไซดที่เปนวัสดุทางเซรามิกสซ่ึงมีคุณสมบัติการนาํ
ความรอนต่ํา  
 
 5.1.3 การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวโดยใชไซเลน 
  การใชไซเลนปรับปรุงพื้นผิวนั้นตรวจสอบโดยไซเลนทีใ่ชในการปรับปรุงพื้นผิว
นั้นจะมีหมูกํามะถันเปนสวนประกอบ ดังนั้นในการวเิคราะหจึงใชเครือ่ง XRF พบวาใยแกวที่ผาน
การปรับปรุงพื้นผิวแลวมีปริมาณกํามะถันสูงกวาใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพื้นผิว แลวเมื่อนําไป
ทดสอบแรงยดึเกาะระหวางใยแกวกับยางพบวาคาแรงยดึเกาะของใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิว
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กับยางนัน้มีคาสูงกวาคาแรงยึดเกาะของใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวกับยางอยางมนีัยสําคัญที่     
α = 0.1 
  
5.2 ผลการทดสอบคุณสมบตัิวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
 
 5.2.1 ดานความแข็งแรง 
 

1.   การวัดคาความตานทานแรงดึงของตัวอยางที่มีความหนาไมแนนอน ไมสามารถจะ 
เปรียบเทียบไดวาปริมาณไซเลนที่ 5%และ 7% โดยน้ําหนักจะทําคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 

2. คาความดันทีท่นไดของวัสดเุชิงประกอบเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของยางเพิ่มมากขึ้น  
โดยช้ินงานทีใ่ชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวมคีาความดันทีท่นไดลดลง การเตรียมวัสดุเชิง-
ประกอบดวยวิธีการจุมเหมาะสมกับการใชเตรียมผลิตภณัฑแบบบาง 

3. คาความดันทีจ่ดุวิบัติของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงที่สุด เมื่อใชใยแกวขนาด 100  
กรัมตอตร.ม. เนื่องจากวาขนาดความถี่ของใยแกวมีขนาดเล็กที่สุด ทําใหการใชแรงดนัทะลุมาก คา
ความดันทีจุ่ดวิบัติจึงสูง 
 

5.2.2  คาการนําความรอน 
1.    คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุมจะมีคาอยูในชวง 0.013 

– 0.033 W/m K ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวนกันความรอน 
2.    เมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มมากขึ้น คาการนาํความรอนจะลดลง

เนื่องวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมไดนั้นมีความบางจึงจะประพฤติตัวคลายใยแกว 
 
5.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 

5.2.1 ดานความแข็งแรง 
 
- คาความตานทานแรงดึง 
1. ขนาดของใยแกวมีผลตอคาความตานทานแรงดึงโดยวัสดุเชิงประกอบทีใ่ชใยแกวท ี

มีขนาดใหญจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวากรใชใชใยแกวขนาดเล็ก 
2.  การใชไซเลนในการปรบัปรุงพื้นผิวของใยแกวไมมผีลตอคาความตานทานแรงดงึของ

วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
3.   ความหาของวัสดุเชิงประกอบจะมีผลตอคาความตานทานแรงดึงโดยเมื่อความหนา 
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เพิ่มขึ้นคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบจะลดลง 
 4.   อันตรกิริยาของขนาดใยแกวกับความหนามีผลตอคาความตานทานแรงดึงโดยทีข่นาด
ใยแกวทีเ่ทากนั วัสดุเชิงประกอบที่บางกวาจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวา 
 
 - คาความดนัทีท่นได 
 1. ขนาดของใยแกวมีผลตอความดันที่ทนไดโดยใยแกวที่มีขนาดใหญจะสามารถทนความ
ดันไดสูงกวาใยแกวที่มีขนาดเล็กเนื่องจากใยแกวที่มีขนาดใหญมีปริมาณใยแกวตอพืน้ที่หนาตดัสูง
กวาใยแกวท่ีมขีนาดเล็ก 
 2. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนสามารถทนความดัน
ไดสูงกวาวัสดเุชิงประกอบทีใ่ชใยแกวที่ไมไดผานการปรบัปรุงพื้นผิวเนื่องจากไซเลนไปเพิ่มแรงยดึ
เกาะระหวางยางกับใยแกว 
 3. ความหนาของวัสดุเชิงประกอบมีผลตอคาความดันทีท่นไดโดยวัสดุเชิงประกอบที่มีหนา
จะมีสามารถทนความดนัไดสูงกวาวัสดเุชงิประกอบที่บาง 
 4. อันตรกิริยาของขนาดของใยแกวและความหนามีผลตอคาความดันที่ทนได คือ ทีใ่ยแกว
ขนาดเดยีวกับวัสดุเชิงประกอบที่หนากวาจะสามารถทนแรงดันไดมากกวา 
 5. วัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสามารถทนความดนัไดต่ําเนื่องจากวา
วัสดุเชิงประกอบที่มีความหนามากนัน้จะมีคาความตานทานแรงดึงตําแตสามารถทนความดนัไดสูง 
 
 - คาความดนัทีจุ่ดวิบัต ิ
 1. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาดใหญมีคาความดันที่จุดวิบัติสูงกวาวัสดุเชงิประกอบที่
ใชใยแกวขนาดเล็กเนื่องจากใยแกวที่มีขนาดใหญสามารถรับแรงไดสูงกวาใยแกวที่มขีนาดเล็ก 
 2. การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวโดยไซเลนไมมีผลตอคาความดันทีจุ่ดวิบัต ิ
 3. เมื่อความหนาของวัสดุเชงิประกอบเพิ่มขึ้นคาความดนัที่จุดวิบัตินั้นจะลดลง 
 4.  อันตรกิริยาของขนาดของใยแกวกับปริมาณไซเลนมีผลตอคาความดันที่วิบัติไดโดยวสัดุ
เชิงประกอบทีใ่ชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. และผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7%โดย
น้ําหนกัจะมีคาความดันทีจุ่ดวิบัติสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. แตวัสดุ
เชิงประกอบทีใ่ชใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.และปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7%โดยน้ําหนักจะมีคา
ความดันทีจุ่ดวิบัติต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.มและไมไดผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 
 5. เมื่อคาความตานทานแรงดงึเพิ่มขึ้น คาความดันที่จุดวิบตัิจะเพิ่มขึน้ 
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 5.2.2 คาการนําความรอน 
 1. คาการนําความรอนของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอนัน้มีคาอยูระหวาง 
0.175 – 0.399 W/m K  
 2. คาการนําความรอนของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอจะมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวเพิม่มากขึ้นเนื่องจากวัสดเุชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการ
หลอนั้นมีความหนา ดังนั้นวสัดุเชิงประกอบจึงมีพฤติกรรมการนําความรอนคลายยาง 
 
5.3 การประยุกตใชงาน 

 
1. วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดนั้นจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวาพอลไิวนิลคลอ 

ไรด(PVC, Polyvinylchloride)  พอลิเอทีลีน (PE, Polyethylene) พอลิพรอพีลีน (PP, Polypropylene)
และ พอลิสไตรีน (PS, Polystyrene) 

2. คาการนําความรอนของวสัดุเชิงประกอบนั้นจะมีความเปนฉนวนมากกวาพีวีซี 
3. วัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมไดนั้นจะสามารถทนความดนัไดสูงกวาพวีซีีและมีคา 

ใกลเคียงกับทองแดง แตต่าํกวาเหล็กและสแตนเลสที่ความหนาเดยีวกัน 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรหาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลนใหเหมาะสมโดยควรจะใหคาแรงยึด 

เกาะระหวางยางและใยแกวท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวและไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิวใหมีความ
แตกตางที่ α = 0.05 โดยเปลี่ยนตัวทําละลายที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิว 

2. ควรจะกราฟตโคพอลิเมอรลงบนวัสดุเชิงประกอบเพื่อใหวัสดุเชิงประกอบสวนที่เปนยาง
นั้นทนตอสารละลายที่ไมมีขัว้ 

3. ควรศึกษาการยึดเกาะของชิน้งานในระดับโมเลกุลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (ESEM)   
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลการทดลองของวัตถุดิบ 
 
ตารางที่ ก.1 ผลคาความตานทานแรงดึงของวัตถุดิบ 

ชนิดของวัตถุดิบ แรง (N) คาควมตานทานแรงดึง(MPa) 
ใยแกวขนาด  60 กรัมตอตร.ม. 136 34.1 

ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 279 55.8 

ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม. 469 58.6 

ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 639 63.9 

ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 1035 86.3 

ยาง 20.1 9.5 

 
ตารางที่ ก.2 คาการนําความรอนของวัตถุดิบ 

ชนิดของวัตถุดิบ คาการนําความรอน (Watt/mK) 
ใยแกวขนาด  60 กรัมตอตร.ม. 0.010 

ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 0.017 

ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม. 0.024 

ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 0.050 

ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 0.074 

ยาง 0.490 

 
ตารางที่ ก.3 คาแรงยึดเกาะระหวางใยแกวและยาง 
 แรงตอพื้นที่ (N/mm2) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ยางกับใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ที่
ไมไดปรับปรงุพื้นผิว 0.074 0.034 
ยางกับใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ที่
ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7% โดย
น้ําหนกัของใยแกว 0.139 0.029 
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ตารางที่ ก.4 
ผลการวิเคราะหธาตุของใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวเทยีบกบัใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิวดวยวิธี XRF 
ตัวอยาง : ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. 
 

 ใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 
ใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7%

โดยน้ําหนักของใยแกว 
Compound Concentration(%) intensity (kcps) Concentration(%) intensity (kcps) 
O (OKA) 48.5 0.974 46.5 0.965 

Na (NaKA) 0.210 0.400 0.201 0.408 
Mg (MgKA) 3.06 22.5 3.39 26.5 
Al (AlKA) 6.26 30.0 6.35 32.0 
Si (SiKA) 24.3 101 25.7 111 
P (PKA) 0.051 0.585 0.058 0.682 
S (SKA) 0.012 0.143 0.838 9.93 

Cl (ClKA) 0.091 0.382 0.087 0.365 
K (KKA) 0.278 1.22 0.297 1.31 

Ca (CaKA) 16.6 84.7 16.0 82.7 
Ti (TiKA) 0.288 1.43 0.313 1.62 
Cr (CrKA) 0.016 0.071 N/A N/A 
Fe (FeKA) 0.317 2.17 0.287 2.04 
Sr (SrKA) 0.010 0.237 0.009 0.227 
Zr (ZrKA) 0.004 0.157 0.006 0.254 

Total 99.9 - 100 - 
 
ตารางที่ ก.5 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. 

  ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 เฉลี่ย 
%คารบอนคงตัว 0.408 0.287 0.347 
%สารระเหยได 0.087 0.086 0.087 

%ความชื้น 0.486 0.500 0.493 
%เถา 99.0 99.1 99.1 
รวม 100 100 100 
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ภาพที่ ก.1 ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. 

 
 

ภาพ ก.2 ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 

 
 

ภาพ ก.3 ใยแกวตัวอยางสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
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ภาพ ก.4 วิธีใสใยแกวตวัอยางสําหรับการทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

 
 

ภาพ ก.5 ชิน้งานทดสอบแรงยึดเกาะระหวางใยแกวกับยาง 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดลองของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
 
ตารางที่ ข.1 คาความหนาของวัสดุเชิงประกอบ(cm)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 1% 3% 5% 7% 

60 0.036 0.027 0.018 0.017 0.035 

100 0.035 0.030 0.021 0.020 0.044 

160 0.050 0.041 0.030 0.024 0.050 

200 0.040 0.048 0.029 0.029 0.051 

300 0.072 0.084 0.050 0.038 0.068 

 
ตารางที่ ข.2   ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึง(MPa)ของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวย
วิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 1% 3% 5% 7% 

60 30.4 23.3 29.8 45.9 28.8 

100 42.3 46.2 71.7 78.6 27.4 

160 15.3 35.7 70.6 91.6 52.1 

200 69.6 66.0 114 117 78.5 

300 45.9 52.9 62.9 80.3 117 
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ตารางที่ ข.3  คาอัตราสวนโดยน้ําหนักยางตอใยแกวของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 

(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 
 

ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 1% 3% 5% 7% 

60 7.38 4.07 2.45 1.29 4.97 

100 3.13 2.57 0.955 0.921 4.26 

160 2.59 1.71 0.954 0.775 2.35 

200 1.48 1.90 0.895 0.817 1.90 

300 1.82 1.86 0.973 0.407 1.37 

 
 
ตารางที่ ข.4  คาความดันทีท่นได(MPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 5% 

60 1.48 0.6 

100 1.45 1.27 

160 2.07 0.97 

200 1.27 0.6 

300 3.7 0.6 

 
ตารางที่ ข.5  คาความดันทีจ่ดุวิบัติ (MPa) ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 5% 

60 280 215 

100 432 474. 
160 228 256 

200 151 63.9 

300 445 73.3 
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ตารางที่ ข.6 คาการนําความรอน (Watt/mK) ของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 

(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 
 

ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ ตร.ม.) 0% 5% 

60 0.033 0.034 

100 0.070 0.082 

160 0.072 0.090 

200 0.049 0.125 

300 0.127 0.095 

 

 
 

ภาพ ข.1 วัสดเุชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการทดลองของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 
ตารางที่ ค.1 คาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวย 
                    วิธีการหลอ 
ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) 

 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

60 0 0.7 14.7 
60 0 1.5 25.8 
60 7 0.7 16.9 
60 7 1.5 26.5 
300 0 0.7 3.22 
300 0 1.5 5.43 
300 7 0.7 4.37 
300 7 1.5 5.88 

 
ตารางที่ ค.2 คาความตานทานแรงดึง(MPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการหลอ 

คาความตานทานแรงดึง (MPa) ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) ช้ินที่ 1 ช้ินที่2 

60 0 0.7 6.56 9.49 
60 0 1.5 5.49 5.69 
60 7 0.7 7.42 6.23 
60 7 1.5 4.42 6.67 
300 0 0.7 102 84.1 
300 0 1.5 46.0 39.6 
300 7 0.7 86.5 46.9 
300 7 1.5 45.2 42.8 
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ตารางที่ ค.3 คาความดันที่ทนได(MPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

ความดันที่ทนได (MPa) ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) ช้ินที่ 1 ช้ินที่2 

60 0 0.7 1.60 2.05 
60 0 1.5 2.60 2.80 
60 7 0.7 1.93 2.10 
60 7 1.5 2.95 3.35 
300 0 0.7 3.00 3.10 
300 0 1.5 3.60 4.15 
300 7 0.7 3.65 3.10 
300 7 1.5 3.06 4.05 

 
ตารางที่ ค.4 คาความดันทีจุ่ดวิบัต(ิMPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

ความดันทีจุ่ดวิบัติ (MPa) ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) ช้ินที่ 1 ช้ินที่2 

60 0 0.7 224 214 
60 0 1.5 219 185 
60 7 0.7 250 260 
60 7 1.5 252 281 
300 0 0.7 346 380 
300 0 1.5 312 338 
300 7 0.7 319 296 
300 7 1.5 282 244 
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ตารางที่ ค.4 คาการนําความรอน( Watt/mK)ของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) 

 
คาการนําความรอน (Watt/mK) 

60 0 0.7 0.175 
60 0 1.5 0.295 
60 7 0.7 0.262 
60 7 1.5 0.318 
300 0 0.7 0.275 
300 0 1.5 0.384 
300 7 0.7 0.381 
300 7 1.5 0.399 

 

 
 

รูปที่ ค.1 วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
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ภาคผนวก ง. 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
การคํานวณ t-test  หาความแตกตางของแรงยึดเกาะระหวางยางกับใยแกวของวัสดุเชิงประกอบ 
 
พื้นที่ทดสอบ    300    มม.2    ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.  

ตัวอยาง แรงตอพื้นที ่
 (นิวตนั/มม.2) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 0.074 0.0342 
ใยแกวที่ปรับปรุงดวยไซเลน 7% โดยน้ําหนัก 0.139 0.0285 

 
 จากผลทดสอบทางสถิติดวยวิธี t-test จะตั้งสมมติฐานดังนี้ 
H0 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว = µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 
H1 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว ≠ µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 

กําหนดให σ1
2 = σ2

2 
 

                                                                   X1,ave – X2,ave 
           SDp. (1/n1 + 1/n2)1/2     

SDp. = (n1 – 1)SD1
2 + (n2 – 1)SD2

2 
            n1 + n2 – 2  
d.f. = n1 + n2 - 2 

X1,ave = 0.139  N/mm2   SD1 = 0.0342  n1 = 3 
X2,ave = 0.074 N/mm2   SD2 = 0.0285  n2 = 3 
 
SDp = 0.0315  t = 2.53   d.f. = 4 
ที่ α = 0.1 , t0.05,4 = 2.13  tทดสอบ > t0.05,4  
ดังนั้น ปฏิเสธสมมติฐานวาง กลาวคือคาเฉลี่ยของวัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกวปรับปรุงพื้นผิวและที่
ใชใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพืน้ผิวนั้นแตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ α = 0.1  
 
 

t = 
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การคํานวณคาการนําความรอน 
 
จากสมการ Newton’s law of cooling 

m∆Hvap = UA∆T/Y 
m = (m1-m2)/t 

1/U = 1/k1 + 1/k2 
 
โดยที ่
 
m1 = น้ําหนักอะซีโตนและชุดทดสอบกอนไดรับความรอน (กรัม) 
m2 = น้ําหนักอะซีโตนและชุดทดสอบหลังไดรับความรอน (กรัม) 
m = อัตราการไหลของอะซีโตน (กรัม/วินาที) 
∆Hvap = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของอะซีโตน มีคา 512 kJ/kg ที่ 56 C 
U = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม (Watt/mK) 
A = พื้นที่การถายโอนความรอน (cm2) 
∆T =  ผลตางของอุณหภูมิ (  C ) 
Y = ความหนาของวัสดุทดสอบ (cm) 
k1 = คาการนําความรอนของชุดทดสอบ = 0.064 Watt/mK 
k2 = คาการนําความรอนของวัสดุ (Watt/mK) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
น้ําหนกัอะซีโตนและชดุทดสอบกอนไดรับความรอน = 194.63  กรัม 
น้ําหนกัอะซีโตนและชดุทดสอบหลังไดรับความรอน = 192.57 กรัม 
เวลาที่ใชในการทดสอบ 60 วินาที 
อุณหภูมิอะซีโตนเดือด 56.2 C 
อุณหภูมิน้ําเดอืด 100 C 
ความหนาของชิ้นงานทดสอบ = 0.024 ซม. 
ดังนั้น 
อัตราการไหลของอะซีโตน = 0.034 กรัมตอวินาท ี
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม = 0.058 Watt/mK 
คาการนําความรอนของวัสดุ = 0.064 Watt/mK 
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การคํานวณความดันที่วิบตั(ิBursting Pressure) 
 

Bursting Pressure = (P x A)/(C x Y) 
 
โดยที่  
 
P = ความดันทีท่นได (MPa) 
A = พื้นที่ที่รับความดัน = 13.023 cm2 
C = เสนรอบวงของบริเวณทีท่ะลุ = 1.734 cm 
Y = ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (cm) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ความดันที่ทนได 1.2 MPa 
ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 0.038 cm 
ดังนั้น 
ความดันทีจุ่ดวิบัติ 230.29 MPa 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปริญญา เลิศสถิตยพงษ เกิดเมื่อวนัที ่ 25 สิงหาคม 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ จบ
การศึกษาระดบัประถมและมัธยมศึกษาทีโ่รงเรียนอัสสัมชัญ(2540) เขาศึกษาตอระดับอุดมศกึษาที่
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2541  เคยคณะกรรมการบณัฑิตจฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (2544) ประธานฝายวิชาการคณะวิทยาศาสตร(2543) อุปนายกสโมสรโรตาแรคทแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย(2543) ประธานฝายบริการสโมสร สโมสรโรตาแรคทแหงจฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (2542) เลขานกุารอินเตอรแรคทภาค 3350 โรตารีสากลประจําป 2540-2541     
งานวิจยัในระดับปริญญาตรีคือ การหาความสัมพันธของสารลดแรงตึงผิวกับแยกน้ํามันออกจากน้ํา
ดวยการวเิคราะหทางสถิติ (Relationship between surfactant and oil removal by statistical analysis) 
จบการศึกษาวทิยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค แขนงวิชาเทคโนโลยีทางเชื้อเพลิง (2544) และ
เขาศึกษาตอทีร่ะดับบัณฑิตศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2545 
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