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ความมุงหมายของงานวิจยัช้ินนี้คือ การเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึง

สูง ความสามารถในการทนความดันสูงและมีคาการนําความรอนต่ําโดยเปนวัสดุทีท่ํามาจากใยแกว
และยางธรรมชาติ กระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบใชวิธีการจุมซึ่งไมไดควบคุมความหนาและ
วิธีการหลอทีค่วบคุมความหนา ปจจัยทีส่งผลถึงสมบัติของวัสดุที่ไดคือ ขนาดของใยแกว ปริมาณ
ไซเลนที่ใชปรับปรุงพื้นผิวของใยแกว และ ความหนาของชิ้นงานดวย ผลการวิจยัพบวา วัสดุเชิง
ประกอบที่ใชการจุมใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนปริมาณ 5% โดย
น้ําหนกัของใยแกว มีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุด สวนคาความดันที่ทนไดกลับนอยกวาการไม
ใชไซเลนเพราะสารไซเลนจะตรึงเนื้อยางกบัใยแกวทาํใหเสียความยืดหยุน  ความดันที่จุดวิบัตจิะ
บอกถึงขนาดของใยแกวทีเ่หมาะสมสําหรับการนํามาใชงาน พบวาใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
เหมาะกับการใชงานที่ตองรบัความดัน ปจจัยที่ผลตอคาความดันที่ทนไดคอืขนาดของใยแกว 
ปริมาณไซเลนที่ใชปรับปรุงพื้นผิว ความหนา และอันตรกิริยาของขนาดของใยแกวและความหนา 
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ตานทานแรงดงึสูงกวา PVC PE PS และ PP  คาการนําความรอนต่ํากวา PVC และ หากนําไปทําทอ
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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 
 
 การแบงวัสดนุัน้จะแบงออกเปน 3 ประเภทคือ วัสดุทางพอลิเมอร วัสดุทางเซรามิกส และ 
วัสดุทางโลหะ โดยจะแบงตามลักษณะของพันธะภายในโมเลกุล ไดมีการทําวิจยัในการนําวัสดแุต
และประเภทมารวมกันเพื่อเสริมคุณสมบัติกันดังเชน การนําพลาสติกอีพอกซีมาเสริมความแข็งแรง
เพื่อใชเปนกังหันปนไฟฟาใตทะเลในประเทศนอรเวย[1] การใชเสนคารบอนเสริมความแข็งแรงใน
อุปกรณกฬีาเชนโครงจักรยาน[2] ไมเทนนสิ โดยอุปกรณกีฬานัน้จะมีความแข็งแรงและน้ําหนกัเบา 
หรือการใชหนิขนาดตางๆผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหหนิเปนตัวรับแรง การที่นาํวัสดุมารวมกนั
เพื่อใหไดวัสดถูุกเตรียมขึ้นมาไดจะเรียกวาวัสดุเชิงประกอบ (Composite Material)  
 วัสดุเชิงประกอบสามารถแบงไดหลายแบบ ถาแบงตามลักษณะการเตรียมจะแบงเปน 3 
ประเภทคือ วัสดุเชิงประกอบแบบอนุภาค วัสดุเชิงประกอบแบบเสนใย วัสดุเชงิประกอบแบบ
เคลือบ[3] โดยการจะเลือกวัสดุเพื่อเตรียมวัสดเุชิงประกอบนัน้จะเลือกตามคุณสมบัติที่ตองการ
ปรับปรุงหรือเลือกตามคุณสมบัติการใชงานของวัสดุเชิงประกอบ ยางธรรมชาติเปนวัสดุพอลิเมอร
โดยมีคุณสมบตัิเดนคือมีความยืดหยุนสูง เปนฉนวนกันความรอน   มกีารกระดอนสูง ทนสารพวก-
กรดและดาง และสารละลายที่มีขั้ว แลวยางธรรมชาติสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรง
ไดโดยใสสารตัวเติมเชนกํามะถัน หรือเขมาดํา และยงัมีพันธะคูอยูในโมเลกุลซ่ึงเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงโครงสราง สวนใยแกวเปนวัสดทุางเซรามิกสโดยมีองคประกอบหลักเปน SiO2 และ CaO2 
มีคุณสมบัติในการทนแรงดึงสูง โดยปกติใยแกวมกัจะถูกใชเปนวัสดุเสริมแรงในพลาสติกแต
พลาสติกนั้นคณุสมบัติในการยืดหยุนต่ําและมีความแข็งสูงจึงไมสามารถพับหรืองอไดตางจากยาง
ธรรมชาติ  ดงันั้นการที่จะทําวัสดุเชิงประกอบที่มีความตานทานแรงดึงสูง และมีความสามารถใน
การยืดหยุนนัน้ยางธรรมชาติกับใยแกวเปนวัสดุหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการผลิตวสัดุเชิงประกอบ
ที่ตองกรุณสมบัติดังกลาว 
 
1.1 ความมุงหมาย 
  
 ความมุงหมายในการวิจัยคือการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงสูง 
สามารถทนความดันไดสูงและมีคุณสมบัติในการเปนฉนวนกันความรอนโดย ใชยางธรรมชาติและ
ใยแกวเปนวัสดุในการทําวัสดุเชิงประกอบ รวมไปถึงศึกษาถึงการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวโดยใช
สารประสานคูควบไซเลนเพือ่เพิ่มแรงยดึเกาะระหวางใยแกวและยางธรรมชาติ 
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1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
1. เตรียมวัสดเุชิงประกอบระหวางยางธรรมชาติและใยแกว 
2. ศึกษาคุณสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมได 

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
 ไดวัสดุเชงิประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงและทนความดันมากกวาพีวีซีและมี
คุณสมบัติเปนฉนวนเหมาะสําหรับทําปนภาชนะบรรจุน้ําหรือทอน้ํา 
 
1.4 สมมติฐานของงานวิจัย 

1. ในการทําวัสดเุชิงประกอบสามารถใชใยแกวเพิ่มคาความตานทานแรงดึงของยาง
ธรรมชาติได 

2. ในการทําวัสดเุชิงประกอบจาํเปนตองใชสารเคมีเชื่อมระหวางยางกับใยแกวโดยสารดัง
กลาวคือสารในกลุมไซเลนซึ่งปลายขางหนึ่งสามารถจับกับซิลิกาตรงหมูไซเลนอลและ
ปลายอีกขางจบักับยางตรงพนัธะคู 

 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 
 
 ในงานวิจยัจะศึกษาถึงสองกระบวนการที่ใชเตรียมวัสดเุชิงประกอบคอื 

1. กระบวนการเตรียมดวยวิธีจุม 
2. กระบวนการเตรียมดวยวิธีการหลอ 

ขนาดของใยแกวที่ใชในการวิจัย 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการจุม ใชใยแกวขนาด 60 100 160 200 และ 300  
กรัมตอตร.ม. 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการหลอ ใชใยแกวขนาด 60 และ300 กรัมตอตร.ม. 

 ความเขมขนของไซเลนที่ใชในการปรับปรงุพื้นผิว 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการจุมจะใชความเขมขน 0% 1% 3% 5% และ 7%โดย
น้ําหนกัของใยแกว 
- กระบวนการเตรียมดวยวิธีการหลอจะใชความเขมขน 0% และ 7%  
โดยน้ําหนักของใยแกว 

 
ความหนาของชนิดวัสดเุชิงประกอบ 
 - กระบวนการเตรียมดวยการหลอ 0.7 และ 1.5 มม. 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
 

1. คนควาทฤษฎแีละการทดลองตางๆที่เกี่ยวๆของ 
2. ออกแบบการทดลอง จัดเตรยีมอุปกรณและสารเคมี 
3. เตรียมวัสดเุชิงประกอบดวยวิธีการจุม 

ตัวแปรที่ตองการศึกษา 
- ขนาดใยแกว คือ 60 100 160 200  และ  300  กรัมตอตร.ม. 
- ปริมาณไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวใยแกว 1% 3% 5% และ 7% โดย 
น้ําหนกัของใยแกว 

4. เตรียมวัสดเุชิงประกอบดวยวิธีการเคลือบ 
ตัวแปรทีตองการศึกษา 
- ขนาดของใยแกว คือ 60 และ 300กรัมตอตร.ม. 
- ปริมาณไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวใยแกว 0% และ 7% โดยน้ําหนัก 
ของใยแกว 

                     - ความหนาของวัสดุเชิงประกอบคือ  0.7 และ 1.5 มม. 
 5.   ทดสอบคุณสมบัติของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมได ไดแก 
  - การทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
  - การทดสอบความดันที่ทดได 
  - การทดสอบคาการนําความรอน 
 6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 
2.1 วัสดุเชิงประกอบ (composites)[3] 
 
 วัสดุเชิงประกอบถูกผลิตโดยการนําวัสดุสองชนิดมารวมกันและไดคณุสมบัติที่ไมสามารถ
ไดมาจากวัสดตุนแบบ วัสดุเชิงประกอบทาํขึ้นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางเชน คุณสมบัติใน
ดานความเหนยีว แข็งแรง น้าํหนัก นําไปใชไดในอณุหภมูิสูง การทนตอการกัดกรอน ความแข็ง
หรือ การนําความรอน 
 วัสดุเชิงประกอบมี 3 ประเภท โดยข้ึนอยูกบัรูปรางของวัตถุดิบเชน คอนกรีตคือของผสม
ระหวางซีเมนตกับหินเปนวสัดุเชิงประกอบแบบอนุภาค ใยแกวที่ฝงลงในพอลิเมอรเปนวัสดุเชิง
ประกอบแบบเสนใยและไมอัดที่ประกอบมาจากชั้นไมบางๆเปนวัสดุเชงิประกอบแบบแผนบาง 
วัสดุเชิงประกอบแบบอนุภาคจะมีคุณสมบตัิทางไอโซโทรปค วัสดุเชิงประกอบแบบเสนใยจะแสดง
คุณสมบัติไอโซโทรปคหรือแอนไอโซโทรปค และวัสดเุชิงประกอบแบบแผนบางจะแสดง
พฤติกรรมแบบแอนไอโซโทรปคเสมอ 
 
2.2 เสนใยเสริมแรง 
 วัสดุเชิงประกอบแบบเสนใยสวนใหญจะปรับปรุงสมบัติทางดานความแข็งแรง ความ
ตานทานตอการลา ความเหนยีวและความแข็งแรงตออัตราสวนของน้ําหนัก โดยการรวมความ
แข็งแรงของเสนใยที่เปราะลงในเมตริกซที่นุมและมีความยืดหยุน วัสดุเมตริกซจะถายแรงไปยังเสน
ใยโดยเสนใยจะเปนสวนทีรับแรงเกือบทั้งหมด  การนําเสนใยเสริมแรงมาใชประโยชนเชน ในสมัย
โบราณไดใชฟางเปนเสนใยในการเสริมแรงอิฐที่ทํามาจากโคลน การใชเหล็กเปนเสนใยในการ
เสริมแรงคอนกรีต การใชใยแกวและเสนใยคารบอนในเครื่องกีฬาตางๆ 
 
2.3 การใชงานคอมโพสิต[4] 
 การใชงานวัสดุคอมโพสิต ทั้งชนิดและการออกแบบรูปรางและโครงสรางของคอมโพสิต
สามารถประยุกตใชไดกับงานในอุตสาหกรรมตางๆ เชนอุตสาหกรรมยานยนต เครื่องบิน ยาน
อวกาศ อุปกรณ-กีฬา ฯลฯ ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางการใชงานของคอมโพสิตในอุตสาหกรรม
ตางๆ  การที่มีการใชงานคอมโพสิตทดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชนโลหะ เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ผลิตภัณฑ
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คอมโพสิตมีชิ้นสวนนอยชิ้น ไมตองการการประกอบมาก สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปราง  
ซับซอนได 
 
ตารางที่ 2.1 การประยุกตการใชงานคอมโพสิต 
 
อุตสาหกรรม ตัวอยางการใชงาน 
เครื่องบิน ประตู ปก ใบพัด หางเสือ ตวัเครื่อง 
ยานยนต ตัวถัง สวนประกอบเครื่องยนต กันชน 
ยานอวกาศ กระสวยอวกาศ สถานีอวกาศ 
เคมี ทอสงสารเคมี ถังเก็บ 
อุปกรณไฟฟา แผงวงจรไฟฟา ฉนวนไฟฟา กลองคอมพิวเตอร 
 
2.4 ความรูทัว่ไปเกี่ยวกับยางธรรมชาติ[5] 
 น้ํายางธรรมชาติเปนของเหลวที่ไดมาจากตนยางพาราซึง่มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Hevea 
Brasiliensis เปนตนไมที่เจริญงอกงามไดดีในประเทศแถบรอนที่มีดินดี น้ํายางทีก่รีดไดจากตน   
ยางพารา ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวย
หนวยยอยชนดิเดียวที่ซํ้าๆกนัเปนจํานวนมาก มีสมบัติที่สําคัญคือความยืดหยุน โครงสรางทางเคมี
ของหนวยยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม C5H8 มี
ช่ือทางเคมีวาไอโซพรีน(isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมือ่เกิดการเชื่อมโยงเปนโมเลกลุจะเรียงตวั
กันในแบบ Cis-configuration เรียกชื่อโมเลกุลยางวา cis-1,4-polyisoprene โดยจะแสดงโครงสราง
ตามรูปที่ 2.1 มีน้ําหนกัโมเลกุลประมาณหนึ่งลาน น้ํายางที่ไดจากตนยางพาราจะมีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวขุนขน มีความถวงจําเพาะ 0.98 มีคา pH ประมาณ 6.8 สวนประกอบน้ํายางธรรมชาติ
ที่สําคัญมีดังตอไปนี ้

ปริมาณเนื้อยาง 25 -45  % 
สารจําพวกโปรตีน 1.5 % 
สารจําพวกเรซิน 2.0 % 
คารโบไฮเดรต 1.0 % 
สารอนินทรีย 0.5 % 

 ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม (membrane) ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีนโดยแตละ
อนุภาคมีอนุมลูลบของโปรตีนอยูรอบนอก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ซ่ึงสงผลใหน้ํายาง
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สามารถคงสภาพเปนของเหลวได ดังนั้นเมื่อมีการทําลายเยื่อหุมอนภุาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ 
จะทําใหอนภุาคยาง แขวนลอยอยูในตัวกลาง เกิดการรวมตัวเปนกอน 
 

 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
โดย ω และ α  เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุลท่ีมีสมมติฐานวาเปนโปรตีนและกรดไขมัน

ตามลําดับ  
เมื่อนําน้ํายางธรรมชาติมาปนดวยเครื่อง Centrifuge ความเร็วสูงพบวาน้าํยาง จะแยก

ออกเปนสวนๆ ดังรูปที่ 2.2 แตละสวนมีรายละเอียดดังนี ้
1. สวนที่เปนเนื้อยาง เปนอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํายาง เปนสารประกอบพวก

ไฮโดรคารบอน มีความหนาแนน 0.92 กรัม/มิลลิลิตร อนุภาคของเนื้อยางมีทั้งรูปทรงกลมและรูปรี
คลายลูกแพร ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.02 -0.03 ไมครอน ไมละลายน้าํ ในสภาพน้ํายางลดถูกหอหุม
ดวยช้ันของสารจําพวกไขมันและสารจําพวกโปรตีน นอกจากสารดังกลาวแลวยังมีโลหะบางชนดิ
เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียมและทองแดง ปนอยูในสวนของยางประมาณ 0.05% 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะอนภุาคของยางธรรมชาติ 

 
2. สวนที่ไมใชยาง 
 2.1 สวนที่เปนน้ําหรือที่เรียกวาซีรัมของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 

กรัม/มลิลิลิตร ประกอบดวยสารตางดังนี้[6] 
  - คารโบไฮเดรต เปนสารจําพวกแปงและน้ําตาล สารตางๆเหลานี้จะถูก

แบคทีเรียหรือจุลินทรียทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนกรดเชน กรดฟอรมิค กรดแอซิติก และกรด
โพพิโอนิค ทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพคงตวัและจับตัวเปนกอน 

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

H 

H 
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  - โปรตีนและกรดอะมิโน อยูในสวนที่เรียกวา C-Serum ที่สําคัญไดแก
แอลฟากลูโบลินและฮีวนิ แอลฟากลูดบลินเปนสวนที่พบมากในน้ํายางสด มีสมบัติไมละลายน้ํา แต
จะละลายในสารละลายของกรดและดาง 

 2.2 สวนของลูทอยด 
ลูทอยดหรือที่เรียกวา วิสคอยด เปนสวนประกอบในน้ํายางสดที่ถูกรายงานเปนครั้งแรก

โดย Homan และ Van Gils(1948) พบวาน้ํายางแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนหนึ่งมีสีขาว 
ประกอบดวยอนุภาคของยางเปนสวนมาก และอีกสวนหนึ่งเปนสีเหลืองแยกอยูช้ันลางปริมาตรของ
สวนที่เปนสีเหลืองประมาณ 25% ของปริมาตรทั้งหมด ในสวนชั้นลางนี้จากการศึกษาพบวาอนุภาค
ที่ไมคอยเกาะกันแนน มีความแตกตางจากอนุภาคของยางและเหตุที่ถูกเรียกวาลูทอยดเพราะเขาใจ
วาเปนตวักระทําใหเกิดสีเหลืองในสวนนี ้

ลักษณะของลูทอยดเปนอนภุาคมีเยื่อบางหุมหออยูขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2-3 
ไมครอน ขนาดใหญกวาอนภุาคยาง ภายในเยื่อบางมีสวนทียกวา B-Serum ที่มีสวนของสารละลาย
กรด เกลือ โปรตีน น้ําตาลและพอลิฟนนอลออกซิเดสซึ่งเปนสวนสําคญัที่ทําใหยางมีสีคลํ้าเมื่อ
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ของเหลวในลูทอยดมี pH 5.5 โดยประมาณปริมาณของลูทอยดในน้ํา
ยางมีเพยีงพอที่จะทําใหเกดิผลกระทบตอความหนดืและเสถียรภาพของน้ํายางสด ลูทอยดเกดิการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วในอุณหภูมิสูง การเปลี่ยนแปลงอันดับแรกคือของเหลวในลูทอยดจะหยุด
การเคลื่อนไหว เนื่องจากการขยายตัวของเยื่อบางที่หุมอยูหลังจากนั้นเนื้อเยื่อบางจะแตกตวัออกและ
ของเหลวภายในจะออกมาอยูภายในสวนของ serum เยื่อบางที่แตกออกเกิดการจับตวักันเองและตดิ
อยูภายในกอนของอนุภาคสารอื่น 

ลูทอยดมีสมบัติที่เกิดปฏิกิริยาออสโมติคไดงาย ดังนัน้การเติมน้ําลงในน้าํยางมีผลทําใหลู
ทอยดเกดิการบวมและพองตัวแลวแตกออก ซ่ึงเปนผลทําใหน้ํายางมคีวามหนดืเพิ่มขึ้น อนึ่งในการ
แปรรูปน้ํายางเปนยางแทง ยางแผนไดรวมเอาขั้นตอนในการเจือจางน้ํายางดวยวิธีการเติมน้ําลงไป
กอนการทําใหน้ํายางจับตวั หมายความวาไดทําใหลูทอยดแตกออกกอนการเติมกรดเพื่อใหน้ํายาง
จับตัว และสวนของลูทอยดจะตองติดอยูภายในกอนยางที่มีการจับตัวดวย และสวนของลูทอยดที่
ติดอยูในกอนยางนี้จะมีผลกระทบตอสมบัติยางดวย เนื่องจากมีสารพวกโลหะละลายอยูใน
ของเหลว 
 ในการกรดียางจะทําใหน้ํายางในทอยางเกดิการเจือจางเมื่อน้ํายางไหลไดสักพัก ซ่ึงจะ
ยังผลใหลูทอยดเกิดการพองตัวและแตกออกในเวลาตอมา จะมีผลทําใหยางจับตัวอุดทอน้ํายาง ทํา
ใหน้ํายางหยุดไหล และอีกกรณีหนึ่งขณะที่กรีดตัดทอน้าํยาง คมมีดจะเฉือนหรือกระทบกับลูทอยด
ทําใหลูทอยดแตกออก ซ่ึงจะมีผลทําใหน้ํายางหยุดไหลไดเชนกนั 
 ในสวนของชัน้ลางนี้ นอกจากจะมีสารพวกลูทอยดแลว ยังมีสารอีกพวกหนึ่งที่เรียกวา 
“อนุภาคฟร-ีวสิลิง” (Frey wyssing) ซ่ึงมีสีเหลืองเขม มีอนุภาคใหญกวายางและมีความหนาแนน
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มากกวายางเลก็นอย มีคาโรตินอยดซ่ึงเปนตัวทําใหเกดิสีเหลือง โดยสีเหลืองจะเขมมากหรือนอยจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณคาโรตินอยดเหลานี้ ฟรีวสิล่ิงมีสวนประกอบของไขมน อนุภาคเหลานี้จะรวมตวั
อยูในแอมโมเนีย และแยกตวัออกจากยางอยูในสวนของซีรัม เมื่อมีการเติมแอมโมเนีย 
 การใชประโยชนจากยางธรรมชาติ 
 การเริ่มตนนําน้ํายางธรรมชาติมาใชประโยชนขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเกดิขึ้นมานานกวา 100 
ปแลว ซ่ึงมีจากรายงานของ Charle de la Condamine ในป 1736 แจงวาชาวพื้นเมืองแถบลุมน้ํา 
Amazon ไดผลิตรองเทายาง ขวดยาง จากน้ํายางของตนยางพารา นักเทคโนโลยีสมัยแรกๆเชน 
Hancock ก็เร่ิมงานเทคโนโลยียางดวยการศกึษาวจิัยกับน้ํายางพาราสดทีไ่ดมาจากประเทศบราซิล 
จนกระทั่งไดทําการจดทะเบียนการทําผลิตภัณฑพวกใชผาเคลือบยาง การทําดายยืด อยางไรก็ตาม
แมวาไดมีการเริ่มตนของการใชประโยชนจากน้ํายางธรรมชาติแลวก็ตาม ปญหาในขณะนั้นก็คือ 
แหลงวัตถุดิบน้ํายางนัน้อยูหางไกลจากแหลงที่นําน้ํายางไปใชงาน ดังนั้นจึงไดเกดิแนวความคดิการ
ศึกษาวจิัยการรักษาสภาพของน้ํายาง ตลอดจนกระบวนการปนเพื่อผลิตน้ํายางขนขึน้ น้ํายางที่ผาน
กระบวนการนั้นจะมีลักษณะเหมาะสมในการที่จะขนสงเคลื่อนยายไปที่ไกลๆ 
 การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติไดเกดิขึน้ตามลําดับในป 1923 
Jacques ไดจดลิขสิทธิ์เกี่ยวกบัการขึ้นรูปดวยวิธีแบบจุม (dipping process) และการใช Sulphur 
monocholoride เปนสารเคมีสําหรับทําใหยางคงรูป (Vulcanization) การผลิตยางฟองน้าํ โดยอาศัย
วิธีการปนกวนน้ํายางดวยระบบทางเคลื่อนมือกล (mechanical agitation) เปนผลงานของ F.H. 
Utiedt ในป ค.ศ.1930 และตอมาอีกราวๆ 35ปวิธีการนี้ไดถูกน้ําไปใชในการผลิตยางฟองน้ํารอง
พรม (tufted carpet) โดยใชกระบวนการผลิตวา “no-gel process” การพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิต
ยางฟองน้ําไดพัฒนามาจนถงึปจจุบัน กรรมวิธีผลิตยางฟองน้ําสวนใหญจะใชวิธีการของดันลอพ
(Dunlop sodium silicofluride gelling) และวิธีการของ Talalay บริษัทดนัลอพะนอกจากจะพัฒนา
งานผลิตยางฟองน้ําแลว ยังไดพัฒนาเกี่ยวกบัการพัฒนาผลิตดายยดืโดยใชวิธี extrusion จนสามารถ
ทําเปนการคาไดภายในป ค.ศ.1930 และชวงนี้กไดพัฒนาผลิตภัณฑอ่ืนๆจากน้ํายางไดแก ผลิตภณัฑ
ใชน้ํายางเคลือบเสนใยตางๆ 
 ในปจจุบนัการนําผลผลิตจากตนยางพาราไปใชประโยชนแบงออกเปน 2 ลักษณะคอื ในรูป
ของยางแหง (dry rubber) ไดแกยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง และบางเครพ และน้ํายางขน
(Concentration latex) เปนผลผลิตที่มสีวนเกี่ยวของกับงานวิจยันี้ เพราะเปนวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิต
เปนถุงมือยาง 
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2.5 น้ํายางขน[7] 
 
 1)   การผลิตน้ํายางขน 
 
 ปกติน้ํายางทีม่ากสวน จะมีปริมาณยางแหงเพียง 25-45 เปอรเซ็นต นอกนั้นสวนใหญเปน
น้ําและมีสารของแข็งที่ไมใชยางบาง ฉะนัน้หากตองการนําน้ํายางไปใชขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 
ซ่ึงสวนใหญจะอยูไกลสวนยางหรือจากแหลงยางธรรมชาติ จึงเปนการไมสะดวก นอกจากนั้นสาร
บางอยางที่มีอยูในน้ํายาง ยังอาจมีผลทําใหผลิตภัณฑยางมีคุณภาพไมด ีดวยเหตุผลเหลานี้คือที่มา
ของการทําน้ํายางสดใหเปนน้ํายางที่มีความขนคือมีปริมาณน้ํายางแหงเปน 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปน
ความเขมขนทีม่ีความเหมาะสมกับการนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 
 วิธีการผลิตน้ํายางขนที่ทํากนัในเชิงการคามี 3 วิธีคือ วิธีระเหยน้ํา วิธีทําใหเกิดครีม วธีิปน 
และอีกวิธีหนึง่ ซ่ึงไมสามารถทําเปนการคาไดเพราะไมสะดวกและลงทุนสูง คือการใช
กระแสไฟฟาแยก สําหรับในประเทศไทย ปจจุบันทําการผลิตน้ํายางขนโดยวิธีการปนเพียงอยาง
เดียว รายละเอยีดของแตละวธีิมีดังตอไปนี ้
 

1.1 วิธีการระเหยน้ํา 
 
น้ํายางสดจากสวนกอนการทําใหขนโดยวธีิการระเหยน้ําจะตองเติมสารที่ทําใหน้ํายางคง 

ตัว (stabilizers) เชน potassium soap เสียกอน การระเหยน้าํออกจากน้ํายางจะเกิดขึ้นภายในถัง หรือ
ภาชนะที่หมุนไดรอบๆ แกน ตามแนวนอนและถังนี้ถูกใหความรอนรอบๆถัง การระเหยน้ําจากน้าํ
ยางจะทาํใหไดน้ํายางขนซึ่งมีปริมาณเนื้อยาง 60% น้ํายางขนที่ไดจากวิธีนี้มีความคงสภาพเปนน้ํา
ยางดีมาก จึงเหมาะสําหรับการที่จะตองขนยายน้ํายางไปไกลๆ และเหมาะกับการนําไปผลิตวัตถุ
สําเร็จรูปประเภทที่ตองใสพวกสารเพิ่ม (filler) จํานวนมาก ตัวอยางเชน การผลิตกาว (latex cement) 
น้ํายางนีเ้หมาะหรือใชไดผลดี กรณีตองการนําไปทํากาว ประเภททีว่าสารอื่นๆ ที่อยูในน้ํายางและ
ความคงตัวของน้ํายางเปนขอไดเปรียบกับการทํากาวนั้นๆ 
 

1.2 วิธีทําใหเกิดครีม 
น้ํายางธรรมชาติไมวาอยูในสถานะสด หรือสถานะที่มีการใสสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง  

(preserved latex) ประกอบดวยระบบของสารคอลลอยดแบบอีมัลชัน (Colloidal emulsion) ของ
อนุภาคยางทีแ่ขวนลอยอยูในตัวกลางที่เรียกวา serum อนุภาคยางทีแ่ขวนลอยอยูในเซรุมแสดการ
เคลื่อนไหวแบบ Brownian (คือการเคลื่อนไหวทกุทิศทางอยางไมมีระเบียบ) และการเคลื่อนไหว
ของอนุภาคยางในน้ํายางสดจะรวดเร็วกวาการเคลื่อนไหวของอนุภาคยางในน้ํายางที่ใสสารเคมี
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รักษาสภาพ เนื่องจากอนภุาคของยางมีความหนาแนนนอยกวา serum  ดังนั้นอนภุาคยางเหลานีจ้ึงมี
แนวโนมลอยตัวขึ้นสูผิวหนาของน้ํายางไดและตามกฎของ stockes อาจคํานวณหาอตัราการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคยางตามสูตรตอไปนี้ 
 

V =        2/9g(d-d1)r2 
                                                                                  m 
 
 เมื่อ  V  = อัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาง (มม./วินาที) 
  g = ความเรงเนื่องดวนแรงดึงดดูของโลก (ซม./วินาที2) 
  d = ความหนาแนนของซีรัม (1.021 กรัม/ซม.3) 
  d1 = ความหนาแนนของอนุภาคยาง (0.91 กรัม/ซม.3) 
  r = รัศมีของอนุภาค (เฉลี่ย 0.5 ไมครอน) 
  m = ความหนดืของซีรัม (ประมาณ 0.02 พอยส) 
 
 จากสูตรดังกลาวอาจคํานวณไดวาอนุภาคยางเคลื่อนที่ได(ตามทฤษฎี)ประมาณเดือนละ 6 
ซม. และเนื่องจากวาความเรว็ของเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับกําลงสองของรัศมีของอนุภาค ดังนั้นการ
แยกตัวของอนภุาคเกิดเปนลักษณะครีมอยูผิวน้ํายางจะรวดเรว็ขึ้นถาอนุภาคยางมีขนาดใหญขึ้น และ
อนุภาคยางจะใหญโตขึ้นไดเมื่อเติมสารคอลลอยดที่จะไปทําหนาที่พอกหรือเคลือบผิวของอนุภาค
ยาง สารนี้จึงเรยีกวาเปนตวัการทําใหเกดิครีม(creaming agent) ตัวอยางสารพวกนี้ไดแก sodium 
alginate, locust bean gum, gum karaya, gum tragacanth เปนตน อนึ่งการผลิตน้ํายางขนโดยวิธีทํา
ใหเกิดครีมยุงยากและสิ้นเปลืองเวลา แตเปนที่นาสนใจเกี่ยวกับวิธีนี้ คือสามารถทําใหน้ํายางขนที่
ผลิตโดยวิธีนีบ้ริสุทธและมีโปรตีนนอยลงเมื่อผานกรรมวิธีการทําใหเกิดครีมซ้ําหลายๆครั้ง 
 

1.3 วิธีการปน 
 

เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติเปนสารละลายที่จัดอยูในระบบคอลลอยด (Colloid system) ที ่
ประกอบดวยสวนของอนุภาคยาง (rubber particle) แขวนลอยกระจัดกระจายอยูในซีรัม อนุภาคยาง
เหลานี้เคลื่อนไหวแบบไรทศิทาง(Brownian movement) และเนื่องจากอนุภาคยางมีความหนาแนน
นอยกวาซีรัม ดังนั้นอนภุาคยางจึงมีแนวโนมที่จะลอยตวัสูผิวหนาของน้ํายาง อัตราการเคลื่อนของ
อนุภาคยางขึน้อยูกับแรงดึงดดูของโลก ซ่ึงสามารถเพิ่มแรงดึงดูดไดเปน 2000 ถึง 3000 เทาของแรง
ดึงดูดของโลก จึงสามารถเรงการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางได จากหลักการนี้จึงถูกนํามาพิจารณา
สรางเครื่องปนน้ํายางเพื่อการผลิตน้ํายางขน 
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 เครื่องผลิตน้ํายางขน ผลิตจําหนายโดยหลายบริษัทเชนบริษื Alfa-Laval ประเทศสวีเดน 
บริษัท Westfalia Separatro Co., ประเทศเยอรมัน และอีกสองบริษัทในประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน เปนตน รูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะหนาตัดภายในของถังปนแบบ Alfa-Laval  
 น้ํายางจะไหลเขาทาง (1) ซ่ึงอยูสวนบนสดุของตัวเครื่อง ระดับของน้ํายางจะปรับใหคงที่
โดย (2) น้ํายางไหลโดยแรงโนมถวง (gravity) ไปที่จุดกลางของถังปนและแรงปนของเครื่องจะปน
ใหน้ํายางไหลไปตามรูของชุดจานแยก (3) จากนี้น้ํายางจะถูกแยกออกเปน 2 สวนคือ สวนที่มี
น้ําหนกั (heavy phase) คือหางน้ํายาง (skim) ไหลออกสูรอบนอกของถังปนและไปตามทางดานบน
ของถังผานสกรู ปรับสูที่เก็บแยกหางน้ํายาง (4) สวนของน้ํายาง (concentration or cream) ซ่ึงเปน
สวนที่มีเนื้อยางจะไหลเขาสูกลางถังปนไปยังดานบนถังเขาสูที่เก็บ (5) 
 

 
 

รูป 2.3 ภาพหนาตัดตามยาวของเครื่องปนน้ํายางขน 
 
ปกติน้ํายางขนที่ไดจากเครื่องปนจะมีความเขมขนปราณ 60 เปอรเซ็นตเนื้อยางแหง เครื่อง

ปนน้ํายางขนาดเล็กๆ สามารถแยกน้ํายางสดไดประมาณ 15ลิตร/ชั่วโมง และเครื่องขนาดใหญแยก
น้ํายางสดได 400-600 ลิตร/ช่ัวโมง และปกติการเดินเครื่องปนจะสามารถเดินติดตอกนัไดอยางมาก
คร้ังละไมเกิน 3 ชั่วโมง เพราะจําตองหยุดเครื่องเพื่อทําความสะอาดลางพวกตม (sludge) ที่ติดอยูใน
เครื่อง 
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1.4 วิธีการแยกดวยไฟฟา 
จากการที่ในสถานะของน้ํายาง อนุภาคแขวนลอยอยูในซีรัมตางถูกหอหุมดวยคารบอก- 

ซิเลทไอออน(carboxylate ion, RCO2
-) ที่เปนประจุลบ ดังนั้นจึงสามารถที่จะอาศัยไฟฟาเขามาชวย

ในการแยกสวนของเนื้อยางจากสวนของซรัีมได โดยการวิธีการจุมขั้วไฟฟาที่เปนขัว้บวกลงในน้ํา
ยางที่ไดเติมสารเคมีชวยทําใหน้ํายางคงตวัไว แลวอนุภาคยางจะคอยๆเคล่ือนที่ไปรวมอยูทาง
ขั้วบวกและลอยตัวขึ้นสูผิวหนาของน้ํายางในที่สุด ทั้งนีเ้นื่องจากความหนาแนนของอนุภาคยางต่ํา
หวาความหนาแนนของซีรัม อยางไรก็ตามวิธีการทําน้ํายางขนโดยใชไฟฟานี้เปนวิธีที่ยุงยากและไม
ประหยดัจึงไมเปนที่นิยม 

 
2)    การรักษาสภาพน้ํายางขน 

น้ํายางขนที่ผลิตไดตองเติม หรือปรับแอมโมเนียรักษาสภาพน้ํายาง ปกติมีวิธีรักษาน้ํายางขนจะ 
มี 2 วิธี 
 2.1 รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นตตอ น้ําหนักยาง เรียกน้าํยาง
ชนิดนีว้า HA (high ammonia) 
 2.2 รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียต่ํา ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตตอน้ําหนกัยาง และมีสารบาง
ชนิด TMTD/ZnO ในอัตราสวน 0.025% หรือ ZDEC 0.01% จะเรยีกน้าํยางชนิดนี้วา 
 LA (Low ammonia) 
 

3) สมบัติน้ํายางขน 
สมบัติที่ใชระบุน้ํายางขน คอื 
3.1 ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (total solid content, TSC)  
3.2 ปริมาณเนือ้ยางแหง (dry rubber content, DRC) 
3.3 สภาพความเปนดาง (alkalinity, %NH3) 
3.4 เวลาความคงตัวตอเครื่องมือกล (mechanical stability time, MST) 
3.5 จํานวนกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acid number, VFA No.) 
3.6 จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide number, KOH No.) 
3.7 ปริมาณกอนยางจับตวั (coagulum content) 
3.8 ปริมาณตม (sludge content) 
3.9 กล่ินและส ี
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2.6 น้ํายางคงรูปหรือวัลคาไนซ  
 

น้ํายางคงรูป หรือน้ํายางวัลคาไนซ หรือน้ํายางพรีวัลคาไนซ (prevulcanised latex) หมายถึง 
น้ํายางที่โมเลกุลยางไดเกิดพันธะเคมี (chemical crosslink) อันเนื่องมาจากการใหความรอนกับ น้าํ
ยางที่ไดผสมสารเคมีที่จําเปนแลวน้ํายางผสมสารเคมี (compounded latex) หมายถึงน้าํยางที่ไดผสม
สารเคมีตาง ๆ แลว และสวนใหญจะใชสารเคมีชวยเรงใหยางคงรูป (accelerator) พวก 
dithiocarbamate อยูดวย โดยปกติ จะทําการผสมสารเคมีกับยางแลวบมหรือเก็บไว (maturation) 
กอนการขึ้นรูปเปนผลิตภณัฑ เนื่องดวย น้าํยางผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารในระบบการทําให
ยางคงรูป (เชน S+ZDEC+ZnO) ไวแลว ดังนั้นขณะการบมหรือเก็บน้ํายางจึงอาจเกิดปฏิกริยายางคง
รูป-โมเลกุลยางเกิดพนัธะเคมีขึ้นได ซ่ึงการเกิดยางคงรูปจะมากนอยเพยีงใดนั้นขึ้นอยูกับสภาวะการ
เก็บน้ํายาง และความวองไวของสารชวยเรงยางคงรูป สําหรับการทําน้ํายางคงรูปหรือน้ํายางวัลคา
ไนซอาจพิจาณาวาเปนวิธีการพิเศษวิธีหนึง่ของ การบมน้ํายางผสมสารเคมี 
น้ํายางคงรูปมบีทบาทสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑยางประเภทจุมแบบพิมพ (dipping) และประเภท
หลอเบาพิมพ (casting) เพราะน้ํายางคงรูปมีขอไดเปรียบคือขณะที่นําไปใชอาจมีการเติมสารเคมี
บางอีกเพียงเล็กนอย เชน พวกสารปองกันยางเสื่อมหรือพวกสีตาง ๆ และไมจําเปนตองทําใหยางคง
รูป ภายหลัง (post-vulcanisation) การขึ้นรูปคือจุมแบบพมิพหรือหลอเบาพิมพ  
 
2.7 การผลิตน้ํายางคงรูป 

 
วิธีการผลิตน้ํายางคงรูปมีหลักการที่สําคัญคือ ผสมสารเคมีที่จําเปนในการเกิดยางคงรูป ซ่ึง

ไดแก สารในระบบใหเกิดยางคงรูป (vulcanising system=sulphur+accelerator+activator)กับน้ํายาง
ที่ไดผานการเติมสารชวยความคงตัวที่เปนของเหลว แลวใหความรอนประมาณ 50C- 70C. หรืออาจ
ทําน้ํายางคงรปูโดยไมใชสารซัล-เฟอร คือ เปนระบบ sulphurless" หรืออาจทําน้ํายางคงรูปที่
อุณหภูมิต่ําประมาณ 28C – 30C ซ. โดยใชสารเรงยางคงรูประบบที่วองไวมากเชน sodium or zinc 
salt of dibutyldithiocarbamates นอกจากนีน้้ํายางคงรูปยงัอาจทําไดโดยใหความรอนกับน้ํายางทีไ่ด
ผสมสารอินทรียเพอรออกไซด และไฮโดรเพอรออกไซด เชน คิวมวิไฮโดรเพอรออกไซด 
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2.8 วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมน้ํายางคงรูป 
  

วิธีการเตรียมน้ํายางพรวีัลคาไนซ ประกอบไปดวยการนาํน้ํายางข นหรือน้ํายางสดมาผสม
กับสารเคมีในระบบทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent) ซ่ึงประกอบไปดวยซิงคออกไซด สารเรง
ปฏิกิริยาเชน Zinc diethyl dithiocarbamate(ZDEC)และกํามะถัน พรอมทั้งสารระบบชวยความคงตัว 

 
1. น้ํายางขน (Concentratiom Latex) นิยมใชน้ํายางขน 60%DRC (dry rubber content)ที่

ผลิตโดยการหมุนเหวี่ยง ซ่ึงอาจจะมกีารรักษาสภาพดวยแอมโมเนียแบบต่ํา(LA-TZ, 
low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide) หรือ แบบรักษาสภาพดวย
แอมโมเนียแบบสูง(HA) ก็ได 

 
2. สารเคมีที่เปนสวนผสมซึ่งประกอบไปดวย 

 
2.1 สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) 

โดยทั่วไปเปนดางและสบูของกรดไขมัน ดางที่ใชจะใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวา
โซเดียมไฮดรอกไซดเพราะอนุมูลของโพแทสเซียมมีผลตอการลดความคงตัวของน้าํยางนอยกวา
อนุมูลของโซเดียมปริมาณการใชดางจะอยูระหวาง     0.2-0.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะทําหนาที่เพิ่มความคงตัวใหน้ํายางโดยการชวยรักษาความเปนดางของ
น้ํายางเพราะแอมโมเนียอาจระเหยไปบาง นอกจากนี้ยังชวยลดการเกิดครีมที่ผิวน้ํายางอีกดวย สวน
สารพวกสบูของกรดไขมันจะใชชนดิที่โมเลกุลประกอบไปดวยคารบอน 8-12 อะตอม เชน 
โพแทสเซียมแคปริเลต (potassium caprylate, CH3(CH2)6COOK) และโพแทสเซียมลอเรต 
(potassium laurate, CH3(CH2)10COOK) สบูของกรดไขมันจะชวยใหน้ํายางมีความคงตัวตอ
เครื่องมือกล (mechanical stability)ดีขึ้น แตไมควรใสสารนี้มากเกนิไปเพราะจะทําใหเกิดฟองได 
โดยทั่วไปจะใชประมาณ 0.2-0.4 สวนตอน้าํยาง 100 สวน 

2.2 สารในระบบการคงรูป (vulcaning system) 
 ใชระบบการคงรูปที่ประกอบดวยกํามะถนัเปนสารทําใหเกิดการคงรูป (Vulcanizing -

agent) ซิงคออกไซด(ZnO) เปนสารกระตุน(activator) และใชสารเรงปฏิกิริยาคงรูป (accelerator) 
ชนิดเดยีวหรือสองชนิดขึ้นไปสามารถจะใชสารเรงชนิดไวตอปฏิกิริยา (ultra accelerator) เชนกลุม 
dithiocarbamate ไดโดยไมตองกังวลเรื่องปญหายางเกดิคงรูปกอนกําหนด เชน ที่เกิดในกรณีใชักับ
ยางแหง 
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ปริมาณการใชซัลเฟอรอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน แปรตามอัตรา
ความเร็วทีจ่ะเกิดการคงรูปและโมดูลัส (modulus) ของยางที่ตองการ และข้ึนกับปริมาณสารอื่นๆ ที่
เติมลงในน้ํายางดวย หากตองการใหฟลมทนความรอนไดดีที่สุดตองใชซัลเฟอรปริมาณต่ําที่สุด ซ่ึง
ปริมาณที่ใชนีต้องสอดคลองกับโมดูลัสที่ตองการดวย ในการใชซัลเฟอรปริมาณต่ําตองใชรวมกับ
สารเรงชนิดไวตอการเกดิปฏิกิริยา เพื่อใหมีอัตราเร็วของการเกิดยางคงรูป (rate of vulcanization) 
เพียงพอ 

สารเรงปฏิกิริยายางคงรูปทีน่ิยมใช ไดแก ซิงคไดเอททิลไดไทโอคารบาเมต (zinc diethyl -
dithiocarbamate, ZDEC) ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3-1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน ZDEC จะเพิ่ม
อัตราเร็วของการคงรูปขึ้นอยางเดนชัดที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส โดยที่ ZDEC จะไมทําให
น้ํายางเกิดการคงรูปกอน (pre-vulcanization) ถาเก็บน้ํายางที่ผสม ZDEC ไวที่อุณหภมูิ 20 องศา
เซลเซียส หรือต่ํากวา ดังนั้นจึงทําใหสามารถใชน้ํายางทีผ่สม ZDEC ในกระบวนการผลิตที่แตกตาง
กันได การใช ZDEC ในยางที่ไมเติมสารเพิ่ม (filler) จะไดยางที่มีสมบัติความตานทานแรงดึงจน
ขาดและความยาวทีย่างยดืจนขาดและความยาวทีย่างยดืจนขาดดเียีย่ม โมดูลัสปานกลาง 

หากตองยางทีโ่มดูลัสสูงขึ้นใหใช ZDEC รวมกับสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป กลุมไทอาโซล 
(thiazole) เชนซิงคเมอเคปโทเบนซไทอาโซล (zinc-mercaptobanzthiazole, ZMBT) การใช ZDEC 
รวมกับ ZMBT นอกจากทําใหยางมีโมดูลัสเพิ่มขึ้นแลว ยังมีผลในการเสริมประสิทธิภาพการคงรูป
ใหเร็วขึน้แลวยังมีผลในการเสริมประสิทธิภาพการคงรูปใหเร็วขึน้มากกวาการใชแตละตัวตามลําพงั 

สารกลุมไดไทโอคารบาเมตตัวอ่ืนๆ ซ่ึงนํามาใชแทน ZDEC เพื่อใหไดสมบัติบางอยาง เชน 
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (zinc dibutyl dithiocarbamate, ZBDC) เปนสารเรงปฏิกิริยาเร็วกวา 
ZDEC จึงงายตอการที่ยางจะเกดิการคงรูปขึ้นกอนอยางชาๆ ขณะบมน้ํายางผสมสารเคมีไวที่
อุณหภูมิหอง 

2.3 สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (antioxidant) 
สารที่ใชปองกันยางเสื่อมสภาพเพื่อยดือายกุารใชงานหรือการเก็บรักษามี 2 กลุมคือ 

2.3.1 เอมีน/อนุพันธของเอมีน (amine/amine derivative) 
2.3.2 ฟนอลและอนพุันธของฟนอล (phenol/ phenol derivative) 

กลุมแรกมีขอเสียคือทําใหยางเปลี่ยนสี (staining) สวนกลุมที่สองจะไมทําใหยางเปลี่ยน 
(non-staining) สีแตมีประสิทธิภาพดอยกวากลุมแรก ความนยิมในการผลิตถุงมือยางนิยมใชสารกลุม
อนุพันธของฟนอลมากกวาปริมาณการใชประมาณ 1 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 
 สารทุกกลุมดังกลาวขางตนเมื่อจะใชผสมกับน้ํายางจะตองเตรียมใหอยูในสถานะของเหลว 
เชน สารละลาย สารแขวนลอยหรืออิมัลชันเสียกอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมบัติของสารที่จะใชวาสามารถ
เตรียมใหอยูสถานใดได 
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2.9 การผสมสารเคมีกับน้าํยาง 
 

ขอที่ควรนํามาพิจารณาในการผสมสารเคมีตางๆ กับน้ํายางคือ ควรตรวจสอบสถานะของน้ํา
ยางและสารเคมีกอนการผสมและหลังผสมเสร็จแลว(latex compounded) นอกจากนีย้ังจําเปนตอง
เรียงลําดับการผสมสารกลุมตางๆไดอยางถูกตองอีกดวย ขอมูลเหลานี้จะเปนประโยชนมากในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดรับ  
 สารเคมีที่ไดเตรียมใหอยูในสถานะตางๆคือสารละลาย, สารแขวนลอย หรืออิมัลชันแลวนั้น 
ควรตองมีความตรวจสอบความเขมขน คอื ตรวจสอบวามีปริมาณของเนื้อสารเคมีถูกตองหรือไม
และขนาดของอนุภาคมีความละเอียดพอเพยีงหรือไม (ปกติควรมีความละเอียดต่ํากวาขนาดเฉลี่ย
ของอนุภาคยาง คือต่ํากวา 5 ไมโครเมตร ตลอดจนตองตรวจสอบความเปนกรดดางของสารเหลานั้น 
เพื่อจะชวยควบคุมเกี่ยวกับสถานะความคงตัวของน้ํายางเสียคือจับตัวงาย และ สถานะเปนดางมาก
เกินไปน้ํายางมีความคงตัวมากไปก็จะมีปญหา คือน้ํายางไมยอมฟอรมยางเกาะแบบพิมพในขณะที่
ถึงขั้นตอนที่ตองการใหยางจบัพิมพเปนตน 
 
ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํายาง 

1. เติมน้ําลงในน้าํยางเพื่อใหไดความเขมขนของเนื้อยางที่ตองการ 
2. เติมสารกลุมชวยใหยางคงตวั (stabilizer) 
3. เติมสารกลุมทําหนาที่ใหยางคงรูป (Vulcanizing system)* 
4. เติมสารปองกันยางเสื่อม 
5. เติมสารสี(pigment)(ถาตองการ) 
*ควรเติม ZnO หลังสุดเพื่อกนัน้ํายางหนืด (zinc oxide thickening) 
แตละกลุมหรือแตละอยางของสารที่เติมลงไปในน้ํายางจะตองผสมเขากับน้ํายางเปนอยางด ี

เสียกอนจึงเตมิสารตัวตอไปลงไป ในการกวนผสมน้ํายางจะใชเครื่องกวนติดใบกวนใบใหญ 
ความเร็วของการกวนประมาณ 5-60 รอบ/นาที 
 
2.10 ภาชนะบรรจุน้ํายางผสม 
  

ภาชนะที่จะใชบรรจุน้ํายางผสมควรทํามาจากสแตนเสล หรือ epoxy-ined mild steel หรือ 
glass-fiber reinforce plastics เปนตน ไมแนะนําใหใชภาชนะที่ทําดวยอลูมิเนียมและไมควรใช
ทองเหลืองในสวนใดๆของภาชนะ 
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 ขนาดของภาชนะขึ้นอยูกับขนาดการผลิตและความถี่ของการผสมน้ํายาง รูปรางของภาชนะ
ควรเปนทรวกระบอกอวน คือ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับหรือมากกวาความลึก ทั้งนี้เพื่อความ
สะดวกในการลางทําความสะอาดและมีฝาปดไดสนิท 
 
2.11 การกวนและระยะเวลากวนน้ํายางผสม 
  

ภาชนะบรรจุน้ํายางควรมีอุปกรณที่ใชกวนน้ํายางซึ่งควบคุมความเร็วการกวนภาชนะได
ในชวง 5-60 รอบตอนาที ใบกวนควรมีขนาดใหญ (เชน 3/4 ของเสนผาศูนยกลางของภาชนะ) 
เพื่อใหไดการกวนในชวงความเร็วต่ําอยางมีประสิทฺธิภาพ แกนของใบพัดควรเปนสวนที่จะตอง
สัมผัสกับน้ํายาง ตองทําจากสเตนเลส ถาหากภาชนะมีความลึก ควรมีใบพัดกวนมากกวา 1 ชุด
เพื่อใหกวนไดอยาสม่ําเสมอ 
 ระยะเวลาที่จะกวนน้ํายางผสมกับสารเคมีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของระบบกวนและ
ปริมาณของน้าํยางผสม อยางไรก็ตามควรกวนน้ํายางใหนอยที่สุด แตขณะเดียวกนัการกวนตอง
พอเพียงมราจะทําใหน้ํายางมีความสม่ําเสมออยางทั่วถึง ระยะเวลากวนผสมอาจประมาณ 30-60 นาที 
ถาจะเก็บน้ํายางผสมไวเพื่อการบม หรือเพื่อการทําใหเกดิพรีวัลคาไนซก็ควรกวนน้าํยางตอไปซึ่งอาจ
กวนอยางตอเนื่องดวยความเร็วต่ํา (5-10 รอบตอนาที) หรือกวนเปนครั้งคราวดวยความเร็วสูง
เล็กนอย (20-30 รอบตอนาที) ทั้งนี้เพื่อปองกันสารเคมีตางๆ ตกตะกอนลงกนภาชนะ 
 จุดประสงคของการกวนน้ํายางดวยความเร็วต่ําและจํากดัระยะเวลาก็เพื่อปองกันปญหาการ
เกิดน้ํายางผสมเสียความคงตัว 
 
2.12 การกําจดัฟองอากาศ 
  

ในขณะกวนผสมน้ํายางหลีกเลี่ยงไมไดทีจ่ะมีฟองอากาศเกดขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ฟองอากาศจะเกิดมากถากวนน้ํายางดวยความเร็วสูง การเตมิสบูของกรดไขมันในปริมาณมากก็จะ
กอใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กๆ  ซ่ึงยากแกการกําจดัออกจากน้ํายาง อยางไรก็ตามเมือ่นําน้ํายางไป
ใชงานจะตองกําจัดฟองอากาศออกเสียกอน โดยปกติแลวฟองอากาศมกัจะลอยสูผิวหนา เมื่อตั้งทิง้
ไว การกวนเบาๆ ขณะเก็บน้าํยางจะชวยเรงการลอยของฟองอากาศสูผิวหนาน้ํายาง แตถาการกวน
เร็วและมากเกนิไปก็จะกลับทําใหฟองอากาศลอยสูผิวหนาชาลง นอกจากนี้อัตราการเคลื่อนที่ของ
ฟองอากาศสูผิวหนายังขึ้นอยูกับ ขนาดเสนผาศูนยกลางของฟองอากาศและความหนดืของน้ํายางถา
ฟองอากาศมีขนาดเล็กมากหรือถาน้ํายางมีความหนดืสูง อาจตองกําจัดฟองอากาศโดยใชระบบ
สูญญากาศ โดยใชวิธีลดความดันบรรยากาศที่เหนือผิวหนาน้ํายางลงเหลือประมาณ 200 มิลลิเมตร
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ปรอท จะชวยกําจัดฟองอากาศออกไดไดภายในเวลา 12-16 ชั่วโมง การลดความดันดังกลาวมีผลใน
การเพิ่มขนาดของฟองอากาศลอยสูผิวหนาไดเร็วขึน้ 
 
2.13 วิธีทดสอบน้ํายางคงรูป 

 
เนื่องจากน้ํายางคงรูปมีลักษณะที่มองดวยสายตาไมคอยแตกตางไปจากน้ํายางขนธรรมดา 

ดังนั้นวิธีการที่จะตรวจสอบวาน้ํายางเปนน้ํายางคงรูป หรือไมนั้นจึงตองอาศัยวิธีการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ และวิธีการที่จะกลาวตอไปนี้ยังสามารถใชตรวจสอบระดับสถานะของการคงรูป 
(degree of vulcanisation)  
ของน้ํายางผสมสารเคมี 

 
1. ทดสอบโดยใชคลอโรฟอรม (chloroform test) หลักการของวิธีนี้คือ ทําใหน้ํายางจาํนวน

เล็กนอยจับตัวดวยการหยดคลอโรฟอรม หรือคารบอนเตตระคลอไรด (carbontetrachloride) 
ปริมาณที่เทากบัปริมาณน้ํายาง (เชน 10 มล.) และกวนดวยแทงแกว ลักษณะกอนยางที่จับตัวใน 
เวลา 2-3 นาที จะบงแสดงสถานะของการคงรูปนั่นคือ :  

สถานะ ลักษณะยางจับตวั  
No. 1 ยังไมคงรูป (unvulcanised) 
เปนกอนเดียวเหนียว  
No. 2 คงรูปบางเล็กนอย (lightly vulcanised) เปนกอนนุมหยาบๆ  
No. 3 คงรูปปานกลาง (moderately vulcanised) เปนเม็ดรวนไมเหนยีว  
No. 4 คงรูปเต็มที่ (fully vulcanised) เปนเมด็แหงๆ และละเอียด  
 
2. ทดสอบการบวมของยาง (equillibrium swelling) วิธีนีจ้ะทดสอบโดยเทน้ํายางคงรูปทํา

เปนแผนฟลม อบแหง แลวตดัฟลมยางเปนสี่เหล่ียมเล็กๆ นําไปแชในตวัทําละลาย เชน toluene, 
xylene, cyclohexane ภายหลังการแชยางในตัวทําละลายประมาณ 30 นาที จึงวดัเสนผาศูนยกลาง 
โดยการทําซ้ําเพื่อประเมินหาสถานะของการคงรูป ซ่ึงระบุเปนสัดสวนการบวม (swelling ratio) ที่
คํานวณมาจากเสนผาศูนยกลาง ของชิ้นตัวอยาง ยางภายหลังการแชในตัวทําละลาย 30 นาที หาร- 
ดวยเสนผาศูนยกลางกอนการแชในตวัทําละลาย และสดัสวนที่ไดมีความหมายดังนี้ :  
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มากกวา 2.6 = unvulcanised  
2.0 - 2.6 = lightly vulcanised  
1.8 - 2.0 = moderately vulcanised  
นอยกวา 1.75 = fully vulcanised  
 
3. ทดสอบโดยการใชเครื่องดึงยาง (tensile test) โดยการทําแผนฟลมแหงจากน้ํายางคงรูป 

แลวนําไปทดสอบการดึงหรือยืดยางตามความยาวกําหนด (modulus) หรือดึงยางจนขาด (tensile 
strength) จากผลของคาเหลานี้สามารถจะประเมินหาระดับการคงรูปของยางได อยางไรก็ตามการ
ทดสอบโดยหาแรงที่ดึงยางออกยาง 100% ของความยาวเดิม นาน 1 นาที (หรือคือ MR 100) เปนวีธี
การที่ใหผลในการตรวจสอบการคงรูปของยางที่นาเชื่อถือมาก  

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

Producers Research Association ) เปนผูกําหนดขึ้น โดยวิธีการนีจ้ะใชพื้นฐานจากวิธีทดสอบ 
MR 100 แตมวีิธีเตรียมช้ินทดสอบภายในเวลาอันสั้นคือประมาณ 10 นาที ในขณะที่วิธีการทดสอบ
หา MR 100 ตองใชเวลาเตรยีมชิ้นทดสอบ ประมาณ 24 ช่ัวโมงการเตรยีมช้ินทดสอบโดยวิธี PRM 
ประกอบดวยการจุมหลอดแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง4 ซม. ยาว 10.5 ซม. ลงในน้ํายางที่ทําใหเจือ
จางเปน 502% TSC ดวยน้ําแลวทําใหยาง ทีจ่ับหลอดแกวแหงในตูอบอณุหภูมิ 70C. นาน 4 นาที นํา
หลอดแกวออกจากตูอบ เขีย่จุดขาวที่อาจมใีนฟลมยางบนหลอดแกวออกไป รูดฟลมยางเปนวงออก
จากหลอดแกวและทําใหเยน็ใน desiccator (ประมาณ 2 นาที) นําวงยางไปชั่งน้ําหนกั แลวทดสอบ
โดยเครื่อง MR 100 modulus tester หรือเครื่องวัดแรงดึงยางชนิดที่มีความสามารถวัดหาคาแรง ให
ละเอียดในชวง 100-300 กรมัได โดยอานคาแรงหลังจากยืดยาว 100% ของความยาว เดิมเปนเวลา 1 
นาที การคํานวณคา PRM ตามสูตรตอไปนี้ 

PRM (kgf/cm2)* = (Fdl)/2W  
F = แรง, เปนกิโลกรัม อานภายหลังที่ยืดยางนาน 1 นาที  
d = ความหนาแนนของยาง, กรัม/ตารางเซนติเมตร  
l = เสนรอบวงภายนอกของหลอดแกว, เซนติเมตร  
W = น้ําหนักของชิ้นทดสอบ, กรัม  
( * kgf/cm2= 0.098 MPa )  
แฟคเตอร 2 ในสูตรมาจากการที่ช้ินทดสอบเปนวง สําหรับยางที่ไมมีสารเพิ่มเจือปน (pure 

gum vulcanisate) ความหนาแนนคือ 0.94 กรัม/ตารางเซนติเมตร และหลอด แกวซ่ึงเปนหลอด
สําหรับปนแยก (centrifuged tube) ที่ MRPRA ใชมีขนาดยาว 12.57 เซนติเมตร ดังนัน้สูตรนี้จึงอาจ
ปรับเปน PRM = (5.9F)/W kgf/cm2    
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อนึ่งคา PRM  ที่คํานวณโดยวิธีดังกลาวไมใชคา modulus ที่แทจริง เพราะไมไดคํานวณ 
จากคาพื้นทีห่นาตัดจริงๆ อยางไรก็ตามคา PRM นี้จะไมแตกตางจากคา modulus แทจริง มากนัก ถา
หากวงยางที่รูดจากหลอดแกวหนาไมเกิน 0.2 มม.  

 
2.14 การใชประโยชนจากน้ํายางคงรูป[8] 
  

ผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายางคงรูปในปจจบุันมีหลายอยางเชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย หรือ 
ฟลมยาง โดยการผลิตถุงมือยางจะมีขั้นตอนดังนี ้

1. การสารเคมีผสมกับน้ํายาง 
ในการผสมสารเคมีกับน้ํายางตองผสมตามลําดับและตองผสมกันเปนอยางดีกอน

จึงเติมสารตัวตอไปลงไป  
2. การจุมแบบ (dipping) 

เมื่อผสมน้ํายางและบมจนไดอายุที่เหมาะสมแลว โดยกอนจุมตองทําความสะอาด
พิมพกอนเพราะสิ่งสกปรกจะทําใหเกิดรอยตําหนติางๆบนถุงมือได 

เทคนิคที่ใชการจุมมีหลายวิธีเชน การจุมน้าํยางโดยตรง, การจุมโดยใชสารชวย-   
จับตัว, การจุมโดยใชพิมพรอนและการจุมโดยใชขัว้ไฟฟาชวย 

3. การลาง (leaching) 
การลางยางเพือ่ปองกันการดดูซึมน้ําของสารที่มีความสามารถในการดูดซับน้ําที่

ตกคางบนยางและยังเปนการลดการระคายเคืองตอผิวหนังเมื่อใชถุงมอืยาง ในการลาง
ถุงมือยางนิยมลางดวยน้ํากลัน่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที 

4. การอบแหงและการทําใหยางคงรูป (drying and vulcanizing) 
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาทีเพื่อใหยางคงรูป 

5. การมวนขอบ (beading) 
การมวนขอบถุงมือยางเพื่อใหมีความแข็งแรง ในการมวนจะมวนขณะที่ยางเกาะ

บนพิมพแหงและยังไมผานการทําใหยางคงรูป 
6. การถอดถุงมือออกจากพิมพ 

การถอดถุงมือออกจากพิมพจะเปนขัน้ตอนสุดทายของกระบวนการผลิต
โดยทั่วไปมักใชมือถอดและอาศัยแปงเชนแปงขาวโพด, แปงทาลด และ เคลย 
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2.15 ทอยาง 
 
 ทอเปนอุปกรณที่ใชในการขนทอของไหลโดยจะมีลักษณะภาพตัดขวางเปนวงกลมมีขนาด
เสนผาศูนยกลางและความหนาที่แตกตางกนั ทอจะทํามาจากวัสดตุางๆชนิดกันเชน พวีีซี (Polyvinyl 
chloride) โลหะ, โลหะผสมหรือแกว โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมจะเปนทอที่ทํามาจากเหล็ก
คารบอนดํา, ทอเหล็กแคส, ทอพีวีซีและทอยาง 
 การใชเลือกใชทอยางจะขึน้อยูกับลักษณะการใชงานเชน ชนิดของของไหลที่ใชในการขน
ถาย ชวงอุณหภูมิ คุณสมบัตทิางดานความทนทาน 
 
ตารางที่ 2.2 ชนิด, ลักษณะการใชงานและชวงอุณหภูมิทีใ่ชงานของทอยางชนิดตางๆ 
 

ชนิดของยาง ลักษณะการใชงาน ชวงอุณหภูม ิ
นีโอพีน (Neoprene) ทนตอสารเคมี, โอโซน,ไขมัน, สาร

ไฮโดรคารบอนจากปโตรเลยีม แตไมทนตอตัว
ทําละลายคลอรีน, ตัวทําละลายมีขั้ว และกรด 

-40 C – 115 C 

ไอโซบิวทีลีน ไอโซพลีน
(Isobutylene Isoprene, IIR) 

ทนตอการขัดถู มีการยืดหยุนดี ทนตอสภาพ
อากาศ และการทนตอการใชงาน แตไมทนตอ
สารจําพวกไฮโดรคารบอนและไมทนตอไฟ 

-46 C - 148 C 

อคีโลไนไทรดบิวทาไดอีน 
(Acrylonitrile Butadiene, 

NBR) 

ทนตอน้ํามันปโตรเลียม, อาโรมาติก-
ไฮโดรคารบอนและกรด มีสมบัติในการยืดดี 
และทนทานตอสภาพอากาศ 

-51 C – 148 C 

ฟูออลโลอีลาสโตเมอร 
(Fluoroelastomer) 

ทํามาจากฟูลออโรพอลีเมอร โดยมีคุณสมบตัิใน
การทนอุณหภมูิสูง ทนตอสารเคมี 

-23 C – 260 C 

ยางธรรมชาติ 
(Natural rubber) 

สมบัติการกระดอนสูง ทนตอการฉีกขาด และคา
ความตานทานแรงดึงสูง สามารถยืดหยุนไดที่
อุณหภูมิต่ํา แตไมทนตอการติดไฟและไมทนตอ
สารจําพวกปโตรเลียม 

-51 C – 82 C 
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การออกแบบทอ[9] 
การเลือกใชทอนอกจากเลือกจากชนิดของของไหลที่ใชภายในทอแลว ยังตองคํานึงถึง

ความเคนที่เกดิจากภาระ(Load)ของทอที่ตองรับ 
 
ชนิดของภาระที่ทอจะตองรบั 

1. ความเคนจากภาระยัง่ยืน เชน ความดนั  น้าํหนัก 
2. ความเคนจากภาระบางครั้งบางคราว เชน ลม  การสั่นสะเทือน 
3. ความเคนจากการขยายตวั เชน การขยายตวัเพราะความรอน 

 
2.16 เสนใยและเมตริกซ[3] 
 เสนใยเปนสวนเสริมแรงที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่งของวัสดคุอมโพสิต เนื่องจากเสนใยมีความ
แข็งแรง(strength) และมอดลัูสสูง อาจจะอยูในรูปเสนใยยาวตอเนื่อง(continuous fibers or filament) 
เสนใยสั้น (short or chop fiber) เสนใยที่นยิมใชในวัสดุคอมโพสิตไดแกเสนใยคารบอน(carbon) 
เสนใยแกว (เlass) เสนใยอะรามิค (aramid or Kevlar) เสนใยโบรอน(boron)และเสนใยพอลิเอทิลีน
(polyetnylene, PE) เสนใยเหลานี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางตางกันตั้งแตไมกี่ไมคอรนจนถึงเปนรอย
ไมครอน อาจจะมีความยาวตอเนื่องหรือเปนเสนใยทูตดัสั้นไมกี่เซนติเมตร 
 
2.17 เสนใยแกว(glass fibers) 
  สวนที่นยิมใชเสริมแรงมากที่สุดกับเมตรกิซพอลิเมอรคือเสนใยแกว ขอไดเปรียบของเสน
ใยแกวคือราคาถูก ความแข็งแรงดึงและความแข็งรงกระแทกสูง และมคีวามตานทายตอสารเคมีสูง 
ขอเสียของใยแกวคือคามอดลัูสต่ํา ไมทนทานตอการขัดเสียดสี ความตานทานตอความลา (fatigue -
resistance)ต่ํา และมีการยดึเกาะตอเมตรกิซคอนขางต่ํา 
 เสนใยทีน่ิยมใชในปจจุบนัมี  3 ชนิดคือ 

1. เสนใยแกวชนดิ  E (electrical) เรียกยอๆวา E-glass  นิยมใชมากที่สุดเพราะมความ
แข็งแรงดีความแข็ง (stiffness) สูง มีสมบัติการนําไฟฟา(electrical properties)และ
ทนทานตอดนิฟาอากาศ(weathering properties)ดี 

2. เสนใยชนิด C(chemical or corrosion) เรียกยอๆวา “C-glass” เสนใยแกวชนิดนี้มีความ
ทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมีสูง แตมีราคาแพงกวาและความแขง็แรงต่ํากวา 

3. เสนใยชนิด S (strength) เรียกยอๆวา “S-glass” เปนเสนใยที่มีคามอดูลัสสูงและทน
อุณหภูมิใชงานสูงกวา แตมรีาคาแพง 

เสนใยแกวมีองคประกอบสวนใหญเปน “ซิลิกา” (silica, SiO2) และมีสวนประกอบอืน่เปน 
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ออกไซดของแคลเซียม(CaO) ,แมกนีเซียม(MgO) ,โซเดียม(Na2O) ,เหล็ก(Fe2O3)  อะลูมิเนียม- 
(Al2O3) ฯลฯ เสนใยแกวแตละชนิดจะมีองคประกอบของออกไซดตางๆแตกตางกนั โครงสรางของ
แกวองคประกอบตางๆ ในเสนใยแกวจะเปนอสัญฐาน แมวาอาจเกิดเปนผลึกไดบางถาใหความรอน
เสนใยที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ซ่ึงเปนสาเหตุใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง 
 ปกติความแข็งแรงและมอดูลัสของเสนใยแกวขึ้นอยูกับโครงสรางสามมิติของออกไซดที่
เปนองคประกอบ โครงสรางอสัญฐานของแกวเกิดจากพนัธะโควาเลนตที่แข็งแรงของออกซิเจน
อะตอมกับซิลิกาอะตอม โซเดียมไอออนเกดิพันธะไอออนิกกับออกซิเจนอะตอมโดยไมมีการ
เชื่อมโยงโดยตรงกับโครงสราง โครงสรางรางแหและความแข็งแรงของโครงสรางแตกตางออกไป
เมื่อมีอกไซดของโลหะอื่นๆ อยูในโครงสราง ดังนั้นแกวชนิดตางๆ ที่มอีงคประกอบของออกไซด
ตางกัน เปนเหตุที่ทําใหแกวมีคุณสมบัติตางๆ แตกตางกนั  
 
2.18 วัสดุเมตริกซ 
 หนาที่ของเมตริกซในคอมโพสิตคือ  
 - ถายเทแรงทีไ่ดรับไปยังเสนใยเสริมแรงและถายเทแรงระหวางเสนใย 
 - ทําหนาทีเ่กราะปองกันกับสภาวะแวดลอมใดๆ 
 - ทําหนาที่ปองกันเสนใยจากการขัดถูและเสียดสี 
 เมตริกซ จะทําหนาที่เล็กนอยในการรับแรงเทียบกับเสนใยเสริมแรง แตเมตริกซที่ดีจะมี
ความแข็งแรงในการยึดเกาะกับเสนใน ชวยปกปองการเสียสภาพของคอมโพสิตจากแรงเฉือนที่
รอยตอของเสนใยกับเมตริกซหรืออินเตอรเฟส หรือเสียสภาพเนื่องจากเสนใยยนเนื่องจากูกแรงกด
อัด อันตรกิริยาระหวางเสนใยกับเมตริกซมคีวามสัมคัญมากเนื่องจากมผีลโดยตรงตอคุณสมบัติของ
คอมโพสิต นอกจากนี้ความสามารถในการขึ้นรูปและรอยตําหนิของคอมโพสิตยังขึ้นอยูกับสมบตัิ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของเมตริกซเชน ความหนืด จุดหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิเชื่อมขวาง 
 วัสดุเมตริกซทีใ่ชในการผลิตวัสดุคอมโพสิต มีมากมายหลายชนิดและมสีมบัติหลากหลาย
การแบงชนิดของวัสดุเมตริกซอาจแบงออกไดเปน 3 ประเภทดังนี ้
 
 1. พอลิเมอร  เรียกคอมโพสิตวา polmer matrix composite 
 2. โลหะ  เรียกคอมโพสิตวา metal matrix composite 
 3. เซรามิกส เรียกคอมโพสิตวา ceramic matrix composite  
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2.19 สารประสานคูควบไซเลน (Silane coupling agent)[10] 
 ไซเลนเปนสารประกอบที่มหีนาที่เปนตัวประสานระหวางวัสดุทีเ่ปนสารอินทรียกบั 
สารอนินทรีย โดยใชปฏิกิริยาสรางพันธะโควาเลนตในอนิเตอรเฟส ไซเลนโดยทัว่ไปจะมี
โครงสรางดังนี้ 

R’-Si-R3 
 R’ เปน reactive group 
 R3 มักจเปนหมู methyl หรือ ethyl 
 กลไกการทําปฏิกิริยาของไซเลน ซิลิกาบนพื้นผิวของแกวจะถูกไฮโดรไลซเปนหมูไซเล-
นอล(- SiOH)  และหมูไซเลนอลจะถูกไฮโดรไลซตามสมการ 

R’-Si-R3 + 3H2O   R’-Si(OH)3 + 3RH 
 เมื่อสารละลายไซเลนเขาสัมผัสกับพื้นผิวอนินทรีย  หมูไซเลนอลจะถูกดูดซับไวบนพืน้ผิว
ดวยพันธะไฮโดรเจนทีห่มูไฮดรอกซีกับหมูไซเลนอลตามภาพที่ 2.4 และหมู reactive (R3) บนไซ
เลนทําปฏิกิริยาโดยสรางพันธะโควาเลนตกับสารอินทรีย 
 TESPT (Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl ] – tetrasulfide) นยิมใชเปนสารชวยใน
กระบวนการผสม โดยในขั้นตอนที่เกิดการวัลคาไนเซชัน ปลายขางหนึง่ของหมูไฮดรอกซีจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไซเลนอลบนพื้นผิวซิลิกาผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และอีกปลายอีกขางหนึ่ง
กํามะถันของ TESPT จะทําปฏิกิริยากับพนัธะคูของสายโซยางในขั้นตอนนี้ดังรูป 2.4  
  

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงถึงกลไกการดูดซับหมูไฮดรอกซีกับหมูไซเลนอล 
 

 ในที่ 2.5 จะแสดงถึงขั้นการสรางพันธะระหวางสายโซยางกับพื้นผิวแกวโดยใช TESPT 
เปนสารประสานคูควบ โดยในขั้นตอนแรกนั้นพืน้ผิวแกวที่เปนหมูไซเลนอลจะทําปฏิกิริยาที่
หมูไฮดรอกซี เมื่อทําการวัลคาไนซแลวโมเลกุลกํามะถันใน TESPT จะทําการสรางพันธะกับ
สายโซยางที่ตําแหนงพันธะคู 
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รูปที่ 2.5 แสดงถึงกลไกการสรางพันธะระหวางใยแกวกบัสายโซยางดวย TESPT 
 
2.20 งานวิจยัที่เกี่ยวของ[11, 12, 13, 14, 15] 
- Usa Somnuk, Nantaya Yanumet และ John W.Ellis ไดปรับปรุงแรงยึดเกาะวัสดุเชิงประกอบ

ระหวางพอลิเอเทลีนและใยแกวโดยใชวิธีแอทไมเซลลาพอลิเมอรไรเซชัน(Admicellar 
Polymerization) ในการทําแอทไมเซลลาใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวและใช Na2S2O8เปนอิน-
นิทิเอเตอร พบวาเมื่อเพิ่มอตัราสวน Initiator กับสารลดแรงตึงผิวจะใหการเคลือบของพอลิ-
เมอรบนใยแกวจะหนาและเปนเนื้อเดยีวกนัมากขึ้น และที่อัตราสวนความตานทานแรงดึงที่
อัตราสวน 3:1 จะสูงสุด 

- Lopez Momchado M.A.  และ Arroyo M  ไดศึกษาถึงผลของเสนใยอาลามีน, ใยแกว และ 
เซลลูโลส ตอพฤติกรรมการเชื่อมขวาง ความหนาแนน และ สมบัติเชิงกลตอยางธรรมชาติ, 
EPDM และ SBR โดยใสเสนใยเปนปริมาณ 10 และ 20 phr พบวาเสนใยอาลามีนชวยเสริม
ความแข็งแรงของยางและเพิม่คุณสมบัติเชงิกล และยังลดเวลาการเคยีวที่ 97%(Cure Time) 

- Hanafi Ismail, Edyham M.R. และ Wirjosentanu B. ทําการศึกษาผลของใยไผซ่ึงเปนสาร-     
ตัวเติมและบอนดดิงเอเจนต(Bonding Agent) กับลักษณะการเคียว(Cure Charaterisitic) และ 
คุณสมบัติเชิงกลพบวา เวลาสกอตช(Scorch Time) และเวลาการเคียวจะลดลงเมื่อใสใยไผซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวเติม และ จะลดลงเมื่อเติมบอนดดิงเอเจนต ความตานทานแรงดึงและความแข็ง
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ของวัสดุเชิงประกอบจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้น แรงยึดเกาะระหวางใยไผ
และยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มบอนดดิงเอเจนต 

- Aslihan Arikan, Ceudet Kaynak และ Teoman Tincer  ทําการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิง
ความรอนของใยแกวถูกใชเสริมแรงในไดไกลซิลอีเทอร(DiglycidylEther )ของ ไบฟนอลเอ
(Bisphenol-A) หรือ DGEBA และปรับแตงดวย ไฮดรอกซีเทอรมินอลพอลิบิวทาไดอีน
(Hydroxyl Terminated Polybutadiene, HTPB)  สารประสานคูควบไซเลน(Silane Coupling 
Agent, SCA) ถูกใชเพื่อปรับปรุงแรงยึดเกาะระหวางใยแกวและอีพอลซีเมตริกซใยแกวถูกใช 
10, 20 และ 30% โดยน้ําหนกัใยแกวจะถูกเตรียมโดยใชไซเลนและไมใชไซเลนผลของการใช
ใยแกวเสริมแรงของอีพอลซีเมตริกซ การใชไซเลนปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวและปรับปรุงอี
พอลซี จะพบวาการเพิ่มปรมิาณใยแกวจะเพิ่มแรงตานทานการดึงและ แรงตานทานการอัดของ
ตัวอยาง การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลน และ การปรับปรุงอีพอลซีโดยHTPB จะเพิ่ม
คุณสมบัติเชิงกล ภาพจากSEM จะแสดงถงึการใช SCA จะปรับปรุงพนัธะระหวางผวิของใย
แกวและอีพอลซีเมตริกซ 

- Nazzreth da Silva A.L. , Teixeira S.C.S., Widal A.C.C. และ Coutinho F.M.B.  ศึกษาถึง
ผลกระทบสมบตัิเชิงกลของการใชเมทิลอทิลคีโตนเปอรออกไซด
(MethylEthylKetonePeroxide, MEKP) และ โคบอลลแนพทาเนท(CobaltNapthenate, 
CoNaph) ที่ลามีเนตบนอีพอลซีไวนิลเอสเตอรเรซิน โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลสองระดับในการทดลองทําการแปรคาของ MEKP และ CoNaph พบวาคาที่มี
interaction กนัมีผลกระทบตอคาตานทานแรงดึงของEVER ที่ลามีเนตบนใยแกว 
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บทที่ 3  
 

อุปกรณ และ วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงถึงรายละเอียดของวัตถุดบิที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี หนาที ่ ลักษณะ บริษัทจําหนาย 
น้ํายางขน 

 
เนื้อยาง ของเหลวสีขาว มีกล่ิน

เล็กนอย 
ไทยรับเบอรลาเท็กซ 

จํากัด 
กํามะถัน สารเชื่อมขวาง เปนผงสีเหลือง Siam Chemical industy 

Co., Ltd. 
ซิงคไดเอิลไดไธโอคาร- 

บาเมต (ZDEC) 
สารเรงการเชื่อมขวาง ผงสีขาว Behn Meyer Chemical 

(T) Co., Ltd. 
ซิงคออกไซด สารกระตุนการเชื่อมขวาง ผงสีขาว CHEMIN CO., LTD. 

โพแทสเซียมไฮดรอก-
ซายด (KOH)  

สารละลายเบส เปนเกล็ดสีขาว UNIVAR Co., Ltd 

TESPT สารประสานคูควบไซเลน 
(Silane Coupling Agent) 

ของเหลวสีเหลือง Behn Meyer Chemical 
(T) Co., Ltd 

เอทานอล ตัวทําละลาย ของเหลวใส มกีล่ิน
เล็กนอย 

 กิมฮวด จํากดั 

เบนโตไนต เคลย Thickener ผงสีน้ําตาล เซอรนิค อินเตอร-
เนชันแนล จํากัด 

Softex A Cationic Surfactant เกล็ดสีเหลือง กิมฮวด จํากดั 
CTAC Cationic Surfactant ของเหลวใส กิมฮวดจํากดั 
ใยแกว เสนใยเสริมแรง ผาผืนสีขาว Cobra International      

Co., Ltd.  
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3.2 เคร่ืองมือ และ อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 อุปกรณเตรียมวัตถุดิบ 
  (1) ชุดอุปกรณกวน ชุดเครื่องมือที่ใชในการกวนผสมน้ํายาง 

- มอเตอรกวน ชนิดที่ปรับความเร็วรอบได 
ยี่หอ IKA LABORTECHNIK RW20U 

   - ใบกวนแบบใบพาย ใชใบพายแบบ 2 แฉก ทําจากเทฟลอน 
   (2) ชุดเครื่องแกว  
   ประกอบดวยเครื่องแกว ทีใ่ชงานปกติในหองปฏิบัติการ 
   (3) ถาดสแตนเลส  

ใชในแชใยแกวเพื่อปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 
  (4) ชุดอุปกรณบอลมิล 
   เปนเครื่องสําหรับบดอนภุาคสารเคมีใหเล็กลง  

- หมอบด ลักษณะเปนภาชนะทรงกระบอกทําจากสแตนเลสขนาด 5 ลิตร  
- รางวางหมอบด ลักษณะเปนแกน 2 แกนหมุนดวยความเร็วต่ํา 

  (5) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
   - เครื่องชั่งหยาบ(ทศนิยมตาํแหนงที่ 1) ใชในการชั่งสารเคมีสําหรับผสม 

กับน้ํายาง เพื่อนําไปบดดวยเครื่องบอลมิล 
   ยี่หอ UWE NJW 3000 

- เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยมตําแหนงที่ 2) ใชในการชั่งน้าํหนักตวัอยาง 
ยี่หอ SartΦrius 

  (6) ตูอบ 
   ใชในการอบและวัลคาไนซตวัอยาง 
   ยี่หอ WTB Binder ED-115i 
  (7) เทอรโมมิเตอร ใชวัดอณุหภูมิ สามารถวัดได 100 C 
  (8) แผนใหความรอน (hot plate)  
 3.2.2 อุปกรณเตรียมตัวอยางแบบจุม 

(1) สะดึงอลูมิเนียม ใชในการขึงใยแกวใหตึงเพื่อทําการจุม ทํามาจากสะดึง
อลูมิเนียม หนา 3/8 นิ้ว เสนผาศูนยกลาง 26 เซนติเมตร 
(2) ซองอาคีลิค ใชในการบรรจุน้ํายางเพื่อจุมตัวอยาง ทํามาจากอาคีลิค 6 เซนติ-
เมตร ลักษณะ ยาว 30 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร กวาง 5 เซนติเมตร 
 



 

 

29

 

 3.2.3 อุปกรณเตรียมตัวอยางแบบหลอ 
  (1) แผนแสตนเลสหนา 1 มลิลิเมตรเจาะรู 2/8 นิ้วทั้งสี่มมุ 
  (2) แผนควบคมุความหนาทีค่วามหนา 0.7 และ 1.5 มิลลิเมตร 
 3.2.4 อุปกรณทดสอบชิ้นงาน 
  (1) เครื่องทดสอบทุกอยาง (Universal testing machine, UTM) 
  ใชสําหรับทดสอบโดยการดงึใหยดืออก เปนการวดัสมบัติความแข็งแรง 
ความสามารถในการยืด การรับแรงดึงของยาง ซ่ึงการดึงยางแลววัดแรง และสวนยืดอยางตอเนื่อง 
จนกระทั่งความสามารถในการรับแรงของวัสดุลดลงอยางรวดเร็วหรือขาด 
  การทดสอบหรือการดึง เปนการนําชิ้นงานทดสอบมาดึงดวยเครื่องดึง ที่สามารถ
จับชิ้นงานชนดิที่รัดไดดวยตวัเอง (self tightening) และดงึปลายทั้งสองแยกจากกันดวยความเรว็
สม่ําเสมอและสามารถอาน บันทึกสวนยืดและแรงดึงไดอยางตอเนื่อง 
  เครื่อง UTM  ยี่หอ LLOYD รุน LR5K สําหรับทดสอบชิ้นงานตัวอยาง 
  เครื่อง UTM ยี่หอ JJ Instrument รุน T5K สําหรับทดสอบผาใยแกว  
  (2) ชุดอุปกรณการหาคาการนําความรอน 
  ใชในการหาคาการนําความรอนของวัสดโุดยอาศัยคณุสมบัติการถายโอนความ
รอนจากที่อุณหภูมิสูงไปยังที่อุณหภูมิต่ําตามกฎการเยน็ตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
  ชุดอุปกรณจะประกอบดวยกระปองสแตนเลสปดดานบนและดานลาง และเจาะรู
โดยกระปองที ่1 เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว สูง 3 นิ้ว และกระปองที่ 2 เสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 3 นิว้ 
แลวหุมดวยฉนวนกันความรอนดานขาง 
  (3) ชุดอุปกรณทดสอบแรงดัน 
  เปนชุดอุปกรณที่ใชทดสอบความสามารถในการรับแรงดันน้ําของชิ้นงาน ชุด
อุปกรณจะประกอบไปดวยสองสวน 
   (3.1) ปมทดสอบความดัน  

ยี่หอ KYOWA T-50KP & TESTER 
ใชในการเพิ่มความดันน้ําโดยมีคันโยกในการควบคุมความดัน  

(3.2)เครื่องทดสอบความดัน ลักษณะเปนหนาแปลน 2 ชิน้ประกอบเขา 
กัน ทําจากเหลก็กลาไรสนิม โดยมีแหวนเหล็กเปนตัวกดกบับาของหนาแปลนชิ้นงานเพื่อใชในการ
ทดสอบที่ความดันสูง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 
 3.3.1 การเตรียมสารเคมีผสมน้ํายาง 
  

การผสมสารเคมีกับน้ํายาง จะตองเตรยีมสารเคมีใหอยูในสภาพทีเ่ปนของเหลว เพือ่ให
สามารถผสมกันไดอยางดีกับน้ํายาง สําหรับสารเคมีที่เปนของแข็ง และไมละลายน้ําตองเตรียมอยู
ในรูปของสารแขวนลอย โดยงานวิจัยนี้จะใชสารเคมีหลักทั้งหมด 3 ชนิดคือ ซิงคออกไซด กํามะถัน 
และ ZDEC สําหรับสูตรในการเตรียมสารเคมีแตละชนดิและระยะเวลาการบดเปนดังตารางขางลาง 
 กรณีสารลดแรงตึงผิวประจบุวก(Cationic surfactant) ในสูตรสวนผสมเพื่อใหอนุภาคยาง
จับตัวในกรณกีารเตรียมวัสดุเชิงประกอบแบบหลอ 
 การเตรียมซิงคออกไซดจะใช Softex A เปน สารที่ชวยใหซิงคออกไซดกระจายตวัในรูป
สารแขวนลอย เบนโตไนต เคลยจะถูกใชเปนตัวทําใหหนืด (Thickener) เพื่อใหซิงคออกไซดที่อยู
ในรูปสารแขวนลอยตกตะกอนชาลง 
  
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียมซิงคออกไซด   

 สวนโดยน้ําหนัก 
ซิงคออกไซด 50 
เบนโทไนต เคลย 1 
Softex A 1 
น้ํา 48 
ระยะเวลาการบด (ช่ัวโมง) 48 

 
 การเตรียมสารแขวนลอยของกํามะถันและ ZDEC นั้นจะทําการบดพรอมกันเพื่อใหสารเขา
กันไดดีกอน ใช CTAC(Cetyl trimethyl ammonium chloride) เปนสารที่ทําให กํามะถันและZDEC 
เกืดการกระจายตัว และ เบนโตไนซ เคลย จะใชทําใหสารแขวนลอยหนืดขึ้นเพื่อใหกํามะถันและ
ZDEC ตกตะกอนชาลง 
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ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมกาํมะถันและZDEC 
 สวนโดยน้ําหนัก 
กํามะถัน 21 
เบนโทไนต เคลย 1 
CTAC 1 
ZDEC 10 
น้ํา 67 
ระยะเวลาการบด (ช่ัวโมง) 70 

 
 ขั้นตอนการบดสารเคมีโดยบอลมิล 

(1) นําสารเคมีและน้ํา มาชั่งน้ําหนักตามสัดสวนที่กําหนด 
(2) ผสมสารเคมีทั้งหมดในโถบด 
(3) ใสลูกบอลที่ใชบดลงในโถบด 
(4) ปดฝาเครื่อง โดยมีแผนยางกัน้ระหวางฝากบัเครื่องบด 
(5) นําโถบดไปวางบนแกนหมุน และเปดเครื่องใหลูกกล้ิงหมุนในระยะเวลาที่กําหนด

สําหรับสารเคมีแตละชนดิ 
(6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ (1) – (5) จนครบทุกสารเคมีหลัก 
 
3.3.2 การเตรียมผาใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารประสานคูควบไซเลน 
การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกว ตองทําการละลายไซเลนลงในตวัทําละลายเพื่อใหไซเลน 

กระจายทั่วผาใยแกว แชใยแกวลงในสารละลายไซเลนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และ ระเหย                   
เอทานอลออกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชัว่โมง 
 ความเขมขนของไซเลนที่ทําการศึกษาคือ 1%, 3%, 5% และ 7% โดยน้ําหนักของผาใยแกว 
 ความหนาแนนของผาใยแกวที่ทําการศึกษาคือ 60, 100, 160, 200 และ 300 กรัมตอตาราง-
เมตร 

ตารางที่ 3.4 สูตรการเตรียมสารละลายไซเลน 
สารเคมี สวนโดยน้ําหนกั 
ไซเลน 0.5 
เอทานอล 99.5 
รวม 100 
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 ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวผาใยแกวดวยไซเลน 
(1) ชั่งน้ําหนกัไซเลนความเขมขน 1 %โดยน้ําหนักของผาใยแกว 
(2) ชั่งน้ําหนกัเอทานอลตามสัดสวนที่กําหนด 
(3) นําสารเคมีที่เตรียม ไปกวนผสมเปนเวลา 5 นาที 
(4) เทลงถาดสแตนเลสที่เตรียมไว 
(5) นําผาใยแกวที่เตรียมไวแชและปดฝา เก็บไวเวลา 24 ช่ัวโมง  
(6) เปดฝาแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
(7) ทําซ้ําขอ (1) – (6) โดยช่ังน้ําหนักไซเลนความเขมขน 3%, 5%, และ 

 7%โดยน้ําหนกัใยแกว 
 

3.3.4 การเตรียมน้ํายางคงรูป 
- น้ํายางคงรูปทีใ่ชในการทดลองจะใชกํามะถันเปนสารที่ใชในการเชื่อมขวาง 

ระหวางสายโซยาง ZDEC ถูกใชเปนสารเรงในการทําใหเกิดการเชื่อมขวางเร็วขึ้น ZnO ทําหนาที่
เปนการกระตุนใหมกีารเชื่อมขวาง และโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารในการรักษาสภาพน้ํายาง
ใหเปนเบส โดยองคประกอบของน้ํายางคงรูปที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 แสดงถึงองคประกอบของน้ํายางคงรูป 
สารเคมี สวนโดยน้ําหนัก 
เนื้อยาง 100 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 
กํามะถัน 1.5 
ZDEC 0.7 
ซิงคออกไซด 1 

 
- ขั้นตอนการผสมน้ํายางคงรูป 

1. นําน้ํายางขนมาชั่งน้ําหนกั คาํนวณปริมาณของเนื้อยาง และ ปริมาณสาร 
           เคมีที่ใชตามตารางที่ 3.5 
2.        ผสมตามลําดับในรูปที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แสดงถึงขั้นตอนการผสมสารเคมีเพื่อเตรียมน้ํายางคงรูป 
 

3.3.5 การเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบแรงยึดเกาะของใยแกวกับยาง 
 

การทดสอบแรงยึดเกาะระหวางใยแกวกับยาง เปนการทดสอบความสามารถในการ 
ยึดเกาะของใยแกวและยางธรรมชาติในบริเวณพื้นที่ที่กําหนดไว ลักษณะชิน้งานที่ใชในการทดสอบ
จะมี 2 สวน สวนแรกจะเปนสวนที่ใยแกวและยางธรรมชาติยึดติดกันซึ่งจะเปนบริเวณทีใ่ชทดสอบ
ชิ้นงาน สวนทีส่องจะเปนสวนที่ใยแกวกับยางไมติดกนัซึง่จะเปนบริเวณที่ใชเปนที่จบั ในขั้นตอน
การเตรียมจะใชกระดาษ 80 แกรมกั้นระหวางใยแกวกับยางธรรมชาติในสวนที่ไมตองการใหตดิกัน 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงถึงขั้นตอนการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบแรงยึดระหวางผาใยแกวกับยาง 
 

ตัดใยแกวขนาด 12x15 เซนติเมตร ตัดกระดาษขนาด 12x12 

วางกระดาษลงบนใยแกวโดยเหลือบริเวณดานบนประมาณ 3 เซนติเมตร 

เทน้ํายางคงรูปลงบนตัวอยางที่เตรียมไวและเกลี่ยใหทั่ว 

ตัวอยางสําหรับทดสอบแรงยึดระหวางผากับยาง 

น้ํายางขน 60% DRC โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

10%โพแทสเซียมไฮดรอกไซด กวนผสมเปนเวลา 10 นาที 

ละลายน้ํา 

กํามะถัน และ ZDEC ในรูปสารแขวนลอย กวนผสมเปนเวลา 10 นาที 

กวนผสมเปนเวลา 60 นาที ซิงคออกไซด ในรูปสารแขวนลอย 

น้ํายางคงรูป 

บมเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
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3.3.6 การเตรียมตวัอยางดวยวิธีการจุม 
ตัวอยางที่เตรียมดวยวิธีการจุมจะเปนตัวอยางที่ไมสามารถควบคุมความหนาของ 

ชิ้นงานได ในการเตรียมตวัอยางดวยวิธีการจุมจะใชใยแกวขนาด 60 100 160 200 และ 300 กรัมตอ
ตารางเมตร โดยใยแกวขนาดตางๆจะถูกปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนที่ปริมาณ 0% 1% 3% 5% และ 
7%โดยน้ําหนกัของใยแกว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงถึงขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการจุม 

 
3.3.7 การเตรียมตวัอยางดวยวิธีการหลอ 

 
ตัวอยางที่เตรียมดวยวิธีการหลอนั้นจะใชแผนควบคุมความหนาซึ่งมีลักษณะเปน 

กรอบสแตนเลสที่มีความหนา 0.7 และ 1.5 มม. ในการควบคุมความหนานั้นจะเทน้ํายางคงรูปลง
ตรงกลางของกรอบและใชแผนพลาสติกแข็งเกลี่ยใหทั่วและปาดน้ํายางคงรูปสวนเกนิออกดานขาง
เพื่อใหมีความหนาเสมอกันแลวคอยวางใยแกวเพื่อไมใหเกิดฟองอากาศและจึงวางแผนควบคุม
ความหนาลงอกีแผนแลวทําการเทน้ํายางคงรูปลงแลวเกลี่ยใหทัว่และปาดน้ํายางคงรูปสวนเกินออก 
ในการเตรยีมตัวอยางสวนนีจ้ะใชใยแกวขนาด 60 และ 300 กรัมตอตร.ม. และใชไซเลนในการ
ปรับปรุงพื้นผิวเปนปริมาณ 0% และ 7%โดยน้ําหนักของใยแกว 

ขึงผาใยแกวดวยสะดึงอลูมิเนียม 

อบที่อุณหภูมิ 60 Cเปนเวลา  60 นาที 

จุมผาที่ผานการอบในน้ํายางคงรูปเปนเวลา 5 วินาที 

อบแหงตัวอยางที่อุณหภูมิ 60 Cเปนเวลา 180  นาที

วัลคาไนซยางที่อุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 60 นาที 

วัสดุเชิงประกอบ 
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ภาพที่ 3.4 แสดงถึงขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอ 
 

3.3.8 การทดสอบตัวอยาง 
- ทดสอบการทนแรงดึงของผาใยแกว 
(1) ตัดผาเปนชิ้นทดสอบรูปสี่เหล่ียมขนาด 5 x 15 เซนติเมตร 
(2) เย็บขอบผาเปนหวงทั้งดานบนและดานลางขนาด 2.5 เซนติเมตร 
(3) วัดความหนา 6 จุดของชิ้นงาน  
(4) นําตัวอยางใสที่จับ (grips) โดยใหขอบของหวงเลยขึ้นมาจากที่จับประมาณ 1 

เซนติเมตร และ สอดแทงเหล็กลงในหวง แลวเดนิเครื่อง 
(5) บันทึกคาแรงดึง 
- ทดสอบการทนแรงดึงของตัวอยาง(Tensile strength)  
(1) นําตัวอยางทําเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบล ตัวอยางละ 5 ชิ้น ทําการกําหนด

หมายเลขแตละชิ้นใหชัดเจน 
(2) วัดความหนา 3 จุด ของชิ้นงานโดยวัดบริเวณตรงกลาง และ ตรงปลายทั้งสอง

ดานในบริเวณที่รับแรง 
(3) นําตัวอยางมาจับในที่จบั (grips) และ หนีบชิ้นงานดวยเครื่องวัดความยาว

(extensometer) แลวเดินเครือ่ง  
(4) บันทึกคาแรงดึง 

เทน้ํายางคงรูปลงบนแผนสแตนเลส 

วางแผนควบคุมความหนา พรอมเกลี่ยน้ํายางคงรูปใหหนาสม่ําเสมอ

วางแผนใยแกวและแผนควบคุมความหนาตามลําดับ พรอมขันน็อตที่มุม 

เทน้ํายางคงรูปพรอมเกลี่ยน้ํายางคงรูปใหหนาสม่ําเสมอกันทั่วทั้งแผน 

ทิ้งใหตัวอยางแหงสนิทและนําไปวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 60 นาที 

วัสดุเชิงประกอบ 



 

 

36

 

- ทดสอบคุณสมบัติการทนความดัน 
(1) นําตัวอยางมาตัวเปนชิน้งานรูปวงกลมขนาด 5 นิ้ว และ เจาะรูขนาด 2/8 นิ้ว  

จํานวน 6 รู รอบ  
                           (2)   วัดความหนาของชิ้นงานอยางนอย 6 จุด  

(3) วางโอริงคและชิ้นงานลงในชุดทดสอบตามลําดับ 
(4) ประกบชุดทดสอบและขันนอ็ตชุดทดสอบใหแนน 
(5) โยกคันโยกปมทดสอบแรงดันเพื่อเพิ่มแรงดัน จนกระทัง่แรงดันตกลง 
(6) บันทึกคาแรงดันที่ชิ้นงานทนได 
 
- ทดสอบคุณสมบัติการนําความรอน 
(1)  ตัดตัวอยางรูปสีเหล่ียมขนาด 2 x 2 นิ้ว 
(2) วัดความหนาของชิ้นงานอยางนอย 6 จุด 
(3) ใสน้ําในกระปองที่ 1  และ กระปองที่ 2 ใสอะซีโตน 
(4) ใสเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภมูิในกระปองที่ 2 แลวนํากระปองบนไปชัง่น้ําหนกั

พรอมเทอรโมมิเตอรและบันทึกคาไว 
(5)  นําชิ้นงานวางไวบนกระปองที่  1 แลววางทับดวยกระปองที่ 2 
(6) นําชุดทดสอบทั้งหมดวางบนแผนใหความรอน 
(7) เพิ่มอุณหภูมิ จนกระทั่งอณุหภูมิของกระปองบนคงที่ 
(8) เมื่ออุณหภูมิคงที่จับเวลาเปนเวลา 1 นาที 
(9) ชั่งน้ําหนกักระปองที่ 2 พรอมกับเทอรโมมิเตอร และ บันทึกคา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันี้ศกึษาการเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหวางใยแกวและยางธรรมชาติ ผลการและ
ทดสอบคุณสมบัติการทนแรงดึง การทนความดัน การนําความรอนและความหนาแนน โดยจะแบง
ผลการทดลองออกเปน 4 สวนคือ การทดสอบคุณสมบัติของวัตถุดิบ การทดสอบคุณสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีจุม การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการ
หลอ และการประยุกตใชงาน ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอจะศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการทนแรงดึง และการทนความดนัดวยการออกแบบการทดลองแบบ  2k factorial design เมื่อ k 
คือจํานวนตัวแปรมีคาเทากับ 3 และ n เทากับ 2 วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการทดลองดวยตาราง
วิเคราะหความแปรปรวน 

 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบตัิของวัตถุดิบ 

 
การทดลองสวนนี้จะแสดงถงึการทดสอบความตานทานแรงดึง การนําความรอนของ

วัตถุดิบที่นํามาทําวัสดุเชิงประกอบ  การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลน และ แรงยึดเกาะ
ระหวางใยแกวกับยางไดผลดังนี ้

 
(1) คาความตานทานแรงดึงของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 4.1 แสดงถึงคาความตานทานแรงดึงของวัตถุดบิ พบวาคาความตานทานแรงดึง
ของใยแกวสูงกวายางธรรมชาติ และ คาความตานทานแรงดึงของใยแกวจะสูงขึ้นเมือ่ปริมาณ
น้ําหนกัตอพื้นที่ของใยแกวเพิ่มขึ้น เนื่องจากวามีปริมาณใยแกวเพิ่มมากขึ้นที่รับแรงตอพื้นที่หนาตดั
เพิ่มมากขึ้น   
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(2) คาการนําความรอนของวัตถุดิบ[16,17] 
 
จากภาพ 4.2 แสดงถึงคาการนําความรอนของวัตถุดิบ จากกราฟจะพบวายางธรรมชาติ 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 100 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 160 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 200 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม. ยางธรรมชาติ  
 

รูปที่ 4.2 คาการนําความรอนของยางธรรมชาติ และ ใยแกวขนาดตางๆ 
 

ยางธรรมชาติ

ใยแกว 60 กรัม/ตร.ม.

ใยแกว 100 กรัม/ตร.ม.
ใยแกว 160 กรัม/ตร.ม.

ใยแกว 200 กรัม/ตร.ม.

ใยแกว 300 กรัม/ตร.ม.
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ยางธรรมชาติ ใยแกว 60 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 100 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 160 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 200 กรัม/ตร.ม. ใยแกว 300 กรัม/ตร.ม.

 
 

ภาพที่ 4.1 คาความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติและใยแกวขนาดตางๆ 
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จะมีคาการนําความรอนสูงกวาใยแกว โดยใยแกวจะมีคาการนําความรอนเพิ่มตามขนาดของใยแกว
เนื่องจากใยแกวเปนวัสดุทางเซรามิกสซ่ึงเปนวัสดุที่มีคาการนําความรอนต่ํา ดังนั้นใยแกวมีความ
เปนฉนวนกนัความรอนสูงกวายางธรรมชาติ 
 

(3) การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลน 
 
ในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกวดวยไซเลนนั้นจะใช Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl ]  

tetrasulfide หรือ TESPT ในการปรับปรุง เมื่อใยแกวผานการปรับปรุงพื้นผิวจะนําไปตรวจสอบดวย
วธีิ XRF (X-ray Fluorescence)ซ่ึงเปนการวเิคราะหหาธาตโุดยจะนําตวัอยางไปวเิคราะหหากํามะถัน
บนใยแกวเทยีบกับใยแกวทีไ่มไดปรับปรงุ จะไดผลการวิเคราะหตามรูปที่ 4.3 และ ตาราง 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการวิเคราะหดวย XRF 
                           ใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน                          ใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพื้นผิว 
 
 จากกราฟจะพบวาใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนจะมีความเขม(intersity) ของ
กํามะถันสูงกวาใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงผิว และ จากตารางที่ 4.1 จะพบวาปริมาณกํามะถันของใย
แกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวจะมีปริมาณสูงกวาใยแกวที่ไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิว 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลวิเคราะหปริมาณธาตุของใยแกวเที่ยบกับใยแกวที่ผานการปรบั-ปรุง
พื้นผิวดวยไซเลน 

 
ตัวอยาง : ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม.  

 ไมไดปรับปรงุพื้นผิว 
ปรับปรุงพื้นผิวดวย        

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 
  
เมื่อทําการทดสอบแรงยึดเกาะระหวางใยแกวกับยางจะไดผลทดสอบตามตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลทดสอบแรงยึดเกาะตอพืน้ที่ของใยแกวกบัยาง 
 

พื้นที่ทดสอบ    300    มม.2    ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.  
ตัวอยาง แรงตอพื้นที ่

 (นิวตนั/มม.2) 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 0.074 0.0342 
ใยแกวที่ปรับปรุงดวยไซเลน 7% โดยน้ําหนัก 0.139 0.0285 

 
 จากผลทดสอบทางสถิติดวยวิธี t-test จะตั้งสมมติฐานดังนี้[18,19] 
H0 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว = µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 
H1 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว = µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 
โดยคา t ที่คํานวณจากการทดลองมีคาเทากับ 2.53 องศาความอิสระเทากับ 4 
คา t0.95,4 = 2.13     tการทดลอง > t0.95,4 = 2.13 

 ดังนั้นปฏิเสธสมมติฐานวาง (H0) กลาวคือคาแรงยึดเกาะของยางกับใยแกวที่ปรับปรุง
พื้นผิวแตกตางกับคาแรงยดึเกาะยางกับใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพื้นผิวอยางมีนัยสําคญัที่ α = 0.1 
หรือบนชวงแหงความเชื่อมัน่ 90% เนื่องจากแขนขางหนึ่งของไซ-เลนจะไปสรางพันธะกับพืน้ผิว
ของใยแกวทีห่มูไซเลนอลแขนอีกดานหนึ่งของไซเลนจะสรางเปนโมเลกุลกํามะถันของไซเลนซึ่ง
จะสรางพันธะกับสายโซยางตรงพันธะคูของยางตอนที่เกิดการวัลคาไนซ 

 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการจุม 
  

ทําการศึกษาคณุสมบัติดานความแข็งแรงของชิ้นงานโดยจะศึกษาถึง คาความตานทานแรง
ดึง (tensile strength) คาความดันที่ทนได (pressure at break) ความดันที่จุดวิบัติ (bursting pressure) 
และ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกว และการศึกษาถึงคุณสมบัติดานความรอนจะ
ทําการศึกษาถงึคาการนําความรอนของชิ้นงาน 
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4.2.1 คุณสมบัติดานความแขง็แรง 
  
 (1)  คาความตานทานแรงดึง 

 
จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดจาก

การจุมเทียบกบัอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวจะพบวาที่อัตราสวนยางตอใยแกวจะพบ 
 

 
น้ําหนกัยาง / น้ําหนกัใยแกว 

                 (ก)           (ข)                   (ค)                      (ง)                     (จ) 
รูปที่ 4.4 ความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวธีิการจุมโดยใชใยแกวขนาดตางๆ  

(ก) ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.          (ข) ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
(ค) ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.        (ง) ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 

(จ) ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 
 
แนวโนมวาเมือ่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มมากขึ้น ความหนาของชิน้งานที่เตรียม
ไดจะเพิ่มมากขึ้นซึ่งวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมมาจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะมี
แนวโนมที่หนาที่สุดเนื่องจากเสนใยมีขนาดใหญที่สุด 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม
โดยใชใยแกวขนาด 60, 100, 160, 200 และ 300 กรัมตอตารางเมตร และทําการปรับปรุงพื้นผิวดวย
ไซเลนที่ความเขมขน 1%, 3%, 5% และ 7% โดยน้ําหนกัของใยแกวจะพบวาวัสดุเชงิประกอบที่ใช
ใยแกวขนาด 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอตารางเมตรจะมีคาความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 1%โดยน้ําหนัก

วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 3%โดยน้ําหนัก วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก

วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 7% โดยน้ําหนัก

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวย

วิธีการจุมตอขนาดใยแกวทีใ่ช 
 
เมื่อใยแกวที่ใชไดรับการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนและจะมีคาสูงที่สุดเมื่อใชไซเลนปริมาณ 5%
โดยน้ําหนักของใยแกวและวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมมาจากใยแกว 300 กรัมตอตารางเมตรจะใหคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุดเมื่อใชไซเลนในการปรับปรุงพื้นผิวที่ความเข็มขน 7%โดยน้ําหนกัของ
ใยแกว คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอ
ตารางเมตรจะตกลงเมื่อใชไซเลนในการปรับปรุงพื้นผิวท่ี 7%โดยน้ําหนัก เนื่องจากการกระจายตัว
ของไซเลนจะมีการกระจายตัวบนใยแกวขนาด 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอตารางเมตรทั่วถึงที่
ปริมาณ 5%โดยน้ําหนักของใยแกว และ จะกระจายตัวทัว่ถึงบนใยแกวขนาด 300 กรัมตอตาราง
เมตรทั่วถึงเมื่อมีความเขมขน 7%โดยน้ําหนกัของใยแกว ทําใหใยแกวสามารถจับกับฟลมยางที่หลอ
อยูไดดี และเมือ่ใยแกวขนาด 60, 100, 160 และ 200 กรัมตอตารางเมตรเพิ่มปริมาณไซเลนเปน 7%
โดยน้ําหนักของใยแกวจะมคีาความตานทานแรงดึงตกลงเนื่องจากปรมิาณไซเลนทีม่ากเกินไปจะ
ซอนกันทําใหแรงยึดเกาะของชั้นยางกับใยแกวลดลง 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราสวนตอน้ําหนักของยางตอใยแกวกับคา
ความตานทานแรงดึง จากกราฟจะพบแนวโนมวาเมื่อปรมิาณยางเพิ่มขึน้คาความตานทานแรงดึง
ของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงเนื่องจากวาวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณยางมากจะทําใหความหนา
เพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นทีห่นาตดัเพิ่มขึ้น แตวสัดุที่รับแรงคือใยแกวซ่ึงมีปริมาณเทาเดิมจงึทําใหแรงที่
ใชดึงตอพื้นทีข่องชิ้นงานลดลง 
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                        (ก)                     (ข)                       (ค)                         (ง)                         (จ) 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราสวนโดยน้าํหนักของยางตอใยแกวกับ 
     คาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 

(ก) ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.          (ข) ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
(ค) ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.        (ง) ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 

(จ) ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 
 

(2)  คาความดนัที่ทนได 
 เมื่อศึกษาคาความดันที่ทนไดของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุมโดยทําการ
เปรียบเทียบวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 60, 100, 160, 200 และ 300 กรัมตอตาราง
เมตร โดยทําการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวที่ความเขมขนของไซเลนที่ 5%โดยน้ําหนกัของใยแกว
จากกราฟในรปู 4.7 ภาพ ก. จะพบวาวัสดเุชิงประกอบทีใ่ชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 5% 
โดยน้ําหนักของใยแกวจะทนความดนัไดต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวไมไดปรับปรุงพื้นผิว 
เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบทีใ่ชใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวจะมีบางกวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใย
แกวที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิว โดยดูไดจากรปูที่ 4.7 ภาพ ข. จากรูป 4.8 แสดงถึงความสัมพันธของ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวกับความดันที่ทนไดของ จากกราฟจะพบแนวโนมวาเมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวเพิม่ขึ้นชิ้นงานจะทนความดันไดมากขึ้น เนือ่งจากวาเมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอน้ําหนกัใยแกวเพิ่มขึ้น ความหนาของชิน้งานจะเพิ่มขึน้ จึงทําให
ชิ้นงานสามารถทนความดันไดเพิ่มขึ้น 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวถูกปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก  
(ก) 
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วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก  
(ข) 

รูปที่ 4.7      ภาพ ก.  แสดงความดันที่ทนไดของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุมตอ 
                                  ใยแกวขนาดตางๆ 
                    ภาพ ข.  แสดงความหนาของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุมที่ใชใน 
                                  การทดสอบความดัน 

 
 (3)  ความดันที่จุดวิบัต ิ

 ความดันทีจุ่ดวิบัติจะเปนการศึกษาถึงคาแรงที่กระทํา ณ จุดที่วิบัติโดยจะคํานวณ 
จากแรงตอพืน้ที่ที่เกิดจากเสนรอบวงของจดุที่ทะลุและความหนา ซ่ึงคาที่ไดจะสามารถนํามาหา
ขนาดของใยแกวที่นํามาใชในการออกแบบเนื่องจากวาใยแกวไมสามารถกันน้ําไดและยางจะหนาที่
กันน้ํา โดยจะแสดงคาความดันที่วิบัตใินรปูที่ 4.9 จะพบวาวัสดุเชงิประกอบที่ใชขนาด 100 กรัมตอ
ตารางเมตรมีคาความดันทีจุ่ดวิบัติสูงเนื่องจากแรงดันจะทะลุตรงบริเวณที่เปนยางโดยใยแกวขนาด 
100 กรัมตอตารางเมตรจะมีขนาดความถี่ของชองวางที่เล็กจึงทําใหคาความดันที่จุดวิบตัิสูง หาก
เทียบกับใยแกวขนาด 200 และ 300 กรัมตอตร.ม. มีคาต่ํากวาเนื่องจากมีความถี่ที่สูงกวาและเมื่อใย
แกวผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนที่ปริมาณ 5%โดยน้ําหนกัของใยแกว ปริมาณยางที่เคลือบ
บริเวณชองวางนอยกวาจึงสามารถทนความดันที่จุดวิบัตไิดต่ํากวา 
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                     (ก)                      (ข)                      (ค)                         (ง)                          (จ)  

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวกับความดันที่ทน- 
ไดของวัสดุเชงิประกอบทีเตรียมดวยวิธีการจุม 

(ก) ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.          (ข) ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 
(ค) ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.        (ง) ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 

(จ) ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปุงพ้ืนผิวดวยไซเลน 5% โดยน้ําหนัก  
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความดันทีจุ่ดวิบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ เตรียมดวยวธีิการจุมเมื่อใชใยแกวขนาดตางๆ 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางคาความตานทานแรงดึงกบัความดันที่ทนได ดังทีแ่สดงใน
รูปที่ 4.10 จะพบแนวโนมวา เมื่อคาแรงตานทานแรงดึงของชิ้นงานเพิ่มขึ้นความดันทีท่นไดของ
ชิ้นงานจะลดลงเนื่องจาก ช้ินงานที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวต่ําชิ้นงานจะบางทําให
คาความตานทานแรงดึงสูง แตชิ้นงานที่บางจะทําใหความดันที่ทนไดต่ําลง ดังนั้นเมื่อคาความ
ตานทานแรงดงึเพิ่มขึ้น ความดันที่ทนไดของชิ้นงานจะลดลง 
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วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม.
วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.  

 
รูปที่ 4.10  แสดงถึงความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงกับความดันที่ทนไดของ 

วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
  

(4)  คุณสมบัติดานความรอน 
 
ทําการศึกษาคณุสมบัติการความรอนของวสัดุเชิงประกอบพบวา คาการนําความรอนของ 

วัสดุเชิงประกอบจะมีคาอยูในชวง 0.033 – 0.130 ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบมคีุณสมบัติในการนําความ
รอนต่ํามากดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 โดยจะพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวจะมี
คาการนําความรอนสูงกวา ยกเวนวัสดุที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.ที่ปรับปรุงพื้นผิวที่จะมคีา
การนําความรอนต่ํากวาวัสดทุี่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.ที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวเนื่องจาก
ตรงบริเวณอินเตอรเฟสวัสดทุี่ใชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวจะมีความเปนเนื้อเดียวมากกวาวัสดุทีใ่ชใย
แกวแบบไมไดปรับปรุง โดยวัสดุทีใ่ชใยแกวแบบที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวจะมีอากาศแทรกอยูบริเวณ
อินเตอรเฟส แตวัสดุที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 5%โดย
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น้ําหนกัของใยแกวนั้น ปริมาณไซเลนจะกระจายตัวไมทัว่ทั้งพื้นผิว จึงทาํใหคาการนําความรอนไม
ตางกับวัสดุทีใ่ชใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 
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วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวท่ีถูกปรับปรุงพ้ืนผิวโดยไซเลน 5%โดยน้ําหนัก  
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 
 
ตารางที่ 4.3 คาการความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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 ผลการทดสอบคุณสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการหลอ 
 

ทําการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 2 replicate โดยมีคาตอบสนอง 
คือ คาความตานทานแรงดึง ความดันที่ทนได และ ความดันที่จุดวิบัติ  
ตารางที่ 4.4 ระดับตวัแปรทีใ่ชในการออกแบบการทดลอง 
 

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

A (ขนาดของใยแกว, กรัมตอตร.ม.) 60 300 
B (ปริมาณไซเลน, %โดยน้ําหนักของใยแกว) 0 7 

C (ความหนา, มม.) 0.7 1.5 
   
  จากการออกแบบการทดลองจะไดคาตอบสนองตามตารางที่ 4.5   
ตารางที่ 4.5  คาตอบสนองของความตานทานแรงดึง ความดันที่ทนได และ ความดันที่วิบัต ิ

A 
 

B 
 

C 
 

ความตานทานแรงดึง
(MPa) 

ความดันที่ทนได
(MPa) 

ความดันทีว่ิบตัิ 
 (MPa) 

1 1 1 45 
43 

3.60 
4.05 

282 
244 

1 1 -1 87 
87 

3.65 
3.10 

319 
296 

1 -1 1 46 
40 

3.60 
4.15 

312 
338 

1 -1 -1 102 
84 

3.00 
3.10 

246 
380 

-1 1 1 4. 
7 

2.95 
3.35 

252 
281 

-1 1 -1 7 
6 

1.93 
2.10 

250 
260 

-1 -1 1 6 
6 

2.60 
2.80 

219 
185 

-1 -1 -1 7 
9 

1.60 
2.05 

224 
214 
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 4.3.1 ผลตอบสนองของคาตานทานแรงดึง 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.4 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความตานทานแรงดึง

และวเิคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความตานทานแรงดงึ 
 
  เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot  ของปจจัยที่มผีลตอคาความตานทาน
แรงดึง(รูปที่ 4.12) จะพบวาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงคือปจจัย A หรือขนาดของเสน-
ใย, ปจจัย C หรือ ความหนา และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการประมาณของปจจัย (Estimate 
Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเหน็ไดชัด เมื่อนาํปจจัยที่เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติมา
วิเคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ตามตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตอคาความตานทานแรงดึง 
 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     

   
 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95% หรือ        
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.75 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความตานทานแรงดงึ พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ความหนา และ อันตรกิริยาของขนาดเสน
ใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดขนาดของเสนใย, ความหนา และ อันตรกิริยาของ
ขนาดเสนใยกบัความหนามอิีทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Yreg, tensile = β0 + βAA -  βCC - βACAC (4.1) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

Yreg, tensile = 36.44 + 29.95A -  11.95C – 11.02AC (4.2) 
           
โดย   Yreg, tensile  คือ คาของผลตอบสนองที่คํานวณมาจากสมการถดถอย 
         β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากปจจัยทีไ่มไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมา
จากผลเฉลี่ยคาตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
             βi     คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากผลเฉลี่ยของคา
ตอบสนองของตัวแปรนัน้ ๆ 
 เมื่อทําการวิเคราะหผลของปจจัยที่มีตอคาความตานทานแรงดึงโดยพิจารณาจากรูปที่ 4.13 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธของคาที่ทํานายไดกบัคาความผิดพลาดพบวา การกระจายของคาความ
ผิดพลาดมีความสัมพันธแบบมีรูปแบบทําใหการเกิดความไมเพียงพอในสมการถดถอยที่สรางขึ้น  
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาที่ทํานายไดกับคาเศษเหลือของ 
คาความตานทานแรงดึง 

 
 ดังนั้นในการวเิคราะหผลของปจจัยที่มีตอความตานทานแรงดึงตองทําการแปลงคา
ตอบสนองกอนที่จะทําการวเิคราะห โดยวธีิการแปลงที่เลือกใชคือวิธีการแปลงโดยรากที่สองจะได
คาตามตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7  คาตอบสนองของความตานทานแรงดึงที่ถูกแปลงดวยวิธีรากที่สอง 
 

  
  นําขอมูลจากตารางที่ 4.7 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความตานทาน
แรงดึงและวิเคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที ่4.8 
 
 

A B C คาความตานทานแรงดึงทีแ่ปลงดวยวิธีรากที่สอง (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 
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รูปที่ 4.14 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความตานทานแรงดงึที่ถูกแปลง
ดวยวิธีรากที่สอง 

 
เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot ในรูปที่ 4.14 ของปจจัยที่มผีลตอคาความ

ตานทานแรงดงึที่ถูกแปลงดวยวิธีรากที่สองตาม จะพบวาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงคอื
ปจจัย A หรือขนาดของเสนใย, ปจจัย C หรือ ความหนา และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการ
ประมาณของปจจัย (Estimate Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเห็นไดชดั เมื่อนําปจจยัที่
เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติมาวิเคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA)  
 
ตารางที่ 4.8 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตอคาความตานทานแรงดึงที่ถูกแปลง 

 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     



 

 

55

 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95% หรือ        
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.75 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความตานทานแรงดงึที่ถูกแปลง พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ความหนา และ อันตรกิริยา
ของขนาดเสนใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดขนาดของเสนใย, ความหนา และ 
อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Sqrt(Yreg, tensile) = β0 + βAA -  βCC - βACAC (4.3) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

Sqrt(Yreg, tensile) = 5.28 + 2.75A -  0.81C – 0.63AC (4.4) 
           
โดย   Sqrt(Yreg, tensile)  คือ รากที่สองของคาของผลตอบสนองของคาความตานทานแรงดึงที่          

    คํานวณมาจากสมการถดถอย 
         

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟ normal probability plot ของคา tensile ที่ถูกแปลงดวยวิธีรากที่สอง 
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 จากรูปที่ 4.15  จะพบวาแนวโนมการกระจายตัวของคาความผิดพลาดกบัคา normal 
%Probability มีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมลูมีการกระจายตัวอิสระ ความแปรปรวน
คงที่ คาเฉลี่ยของขอมูลความแปรปรวนมีคาเปนศูนย  
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและคาที่ทํานายไดตามรูปที4่.16
พบวาการกระจายตวัของคาความผิดพลาดนั้นมีความสัมพันธแบบไมมรูีปแบบ 
 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเศษเหลือกับคาที่ทํานายไดจากสมการถดถอย 

 
 จากรูปที่ 4.16 แสดงถึงความเพียงพอของสมการถดถอยที่สรางขึ้นมา โดยสมการถดถอยที่
สรางขึ้นมาจะมีความเพยีงพอก็ตอเมื่อความสัมพันธของคาเศษเหลือกบัคาที่ทํานายไดมี
ความสัมพันธกันแบบไมมีรูปแบบ ดังนัน้แสดงถึงวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวา
สมการถดถอยที่สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคาความ
ตานทานแรงดงึจะพบวาเมื่อขนาดของใยแกวเพิ่มขึน้คาความตานทานแรงดึงจะเพิ่มขึ้นโดยพจิารณา
จากความชนัของกราฟในรูป 4.17 จะไดความชันของกราฟเทากับ 3.407  และ ความหนาของ
ชิ้นงานเพิ่มขึ้นคาความตานทานแรงดึงจะลดลงโดยพิจารณาจากกราฟในรูป 4.18 จะไดความชัน
ของกราฟเทากับ -0.288 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของขนาดของใยแกวที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.18  กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของความหนาที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.4) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอดคลองกัน
โดย βA มีคาเทากับ 2.75 และ βC  มีคาเทากับ -0.81 ซ่ึงแสดงถึงวาเมื่อเพิ่มขนาดของเสนใยคาความ
ตานทานแรงดงึจะเพิ่มขึน้ แตเมื่อเพิ่มความหนาของชิ้นงานคาความตานทานแรงดึงจะลดลง  
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 โดยเมื่อนําความชันมาพิจารณารวมกนั βi แลวจะเหน็วาสอดคลองกันโดย ผลของปจจัย
ขนาดของเสนใยตอคาความตานทานแรงดงึมีความชันเปนบวกเชนเดียวกันคา βa และ คาความชัน
ของปจจัยความหนามีคาเปนลบเชนเดียวกนัคา βc  

4.3.2 ผลตอบสนองของความดันที่ทนได 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.5 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความดันที่ทนไดและ

วิเคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที่ 4.9  

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่ทนได 
 
  เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot  ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่ทนได
ในรูปที่ 4.19 จะพบวาปจจยัที่มีผลตอความดันที่ทนไดคอืปจจัย A หรือขนาดของเสนใย, ปจจยั B 
หรือ ปริมาณไซเลน, ปจจัย C หรือ ความหนา และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการประมาณ
ของปจจัย (Estimate Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเห็นไดชัด เมื่อนําปจจยัที่เบี่ยงเบนออก
จากเสนปกติมาวิเคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  ตามแสดง
ในตาราง 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตอคาความดันที่ทนได 
 

 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     

   
 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95%   หรือ      
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.84 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความดันที่ทนได พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ปริมาณไซเลน, ความหนา และ อันตรกิริยา
ของขนาดเสนใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดขนาดของเสนใย, ปริมาณไซเลน, 
ความหนา และ อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีอิทธิพลตอคาความดันที่ทนไดของวสัดุ
เชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Yreg, pressure at break = β0 + βAA + βBB+  βCC - βACAC (4.5) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

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

โดย   Yreg, pressure at break  คือ คาของผลตอบสนองของความดันทีท่นไดที่คํานวณมาจาก      
          สมการถดถอย 
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รูปที่ 4.20 กราฟ normal probability plot ของคาความดันที่ทนได 
 

จากรูปที่ 4.20  จะพบวาแนวโนมการกระจายตัวของคาความผิดพลาดกบัคา normal 
%Probability มีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมลูมีการกระจายตัวอิสระ ความแปรปรวน
คงที่ คาเฉลี่ยของขอมูลความแปรปรวนมีคาเปนศูนย  
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและคาที่ทํานายไดตามรูปที4่.21  
พบวาการกระจายตวัของคาความผิดพลาดนั้นมีความสัมพันธแบบไมมรูีปแบบ 

 
 
รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาที่ทํานายไดจากสมการถดถอย 
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 จากรูปที่ 4.21 แสดงถึงความเพียงพอของสมการถดถอยที่สรางขึ้นมา โดยสมการถดถอยที่
สรางขึ้นมาจะมีความเพยีงพอก็ตอเมื่อความสัมพันธของคาผิดพลาดกบัคาที่ทํานายไดมี
ความสัมพันธกันแบบไมมีรูปแบบ ดังนัน้แสดงถึงวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวา
สมการถดถอยที่สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.22 4.23 และ 4.24 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคา
ความตานทานแรงดึงจะพบวาเมื่อขนาดของใยแกวเพิ่มขึน้คาความความดันที่ทนไดจะเพิ่มขึ้น เมื่อ
พิจารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.22 จะไดคาความชันเทากับ 0.613 ปริมาณไซเลนเพิ่มขึ้น
คาความดันทีท่นไดกจ็ะมากขึ้น เมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟในรูป 4.23  จะไดคาความชัน
เทากับ 0.094 และ ความหนาของชิ้นงานเพิ่มขึ้นคาความดันที่ทนไดกจ็ะเพิ่มขึน้เชนเดียวกัน เมื่อ
พิจารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.24 จะไดคาความชันเทากับ 0.438 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบความชันแลว ความชนัของปจจัยสูงต่าํของขนาดของใยแกว มีคามากที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของขนาดของใยแกวที่มีผลตอคาความดันที่ทนไดของ

วัสดุเชิงประกอบ 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของปริมาณไซเลนที่มีผลตอคาความดันที่ทนไดของวสัดุ
เชิงประกอบ 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของความหนาที่มีผลตอคาความดันที่ทนได 
ของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.6) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอดคลองกัน
โดย βA มีคาเทากับ 0.52  βB มีคาเทากับ 0.15 และ βC  มีคาเทากับ 0.38 ซ่ึงแสดงถึงวาการเพิ่ม
ขนาดของเสนใยคาความตานทานแรงดึงจะเพิ่มขึ้น การเพิ่มปริมาณไซเลนมากขึ้นจะทําใหคาความ
ดันที่ทนไดเพิม่มากขึ้น และการเพิ่มความหนาของชิ้นงานคาความความดันที่ทนไดเพิ่มมากขึ้น  
 เมื่อนําความชนัที่ไดจากกราฟมาเทียบกับคา βi พบวามีแนวโนมเดียวกนัคือ คาความชัน
และβi ของขนาดของใยแกวจะมีคามากทีต่ามดวยความหนาและปริมาณไซเลนตามลําดับ 
 

4.3.3 ผลตอบสนองของความดันที่จุดวิบัต ิ
 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.5 มาสรางกราฟ Normal Probability  ของคาความดันที่จุดวิบตัิและ

วิเคราะหความแปรปรวนดวยคา F0 ในตารางที่ 4.10  
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รูปที่ 4.25 กราฟ Normal Probability  plot ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่จุดวิบัต ิ
 
  เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot  ของปจจัยที่มผีลตอคาความดันที่จุด
วิบัติ(รูปที่ 4.25) จะพบวาปจจัยที่มีผลตอความดันทีจุ่ดวบิัติไดคือปจจยั A หรือขนาดของเสนใย,  
ปจจัย C หรือ ความหนา อันตรกิริยาของ AB และ อันตรกิริยาของAC เนื่องจากคาการประมาณของ
ปจจัย (Estimate Effect) เบี่ยงเบนออกจากเสนปกติอยางเห็นไดชดั เมื่อนําปจจยัที่เบี่ยงเบนออกจาก
เสนปกติมาวเิคราะหความแปรปรวนดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  
 
ตารางที่ 4.10 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของปจจยัตอคาความดันที่จุดวิบัต ิ

 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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 ในการตรวจสอบสมมติฐานของงานวิจยันีจ้ะใชชวงแหงความเชื่อมั่นอยูที่ 95%   หรือ      
α =  0.05  คา F วิกฤตที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากบั 4.84 จากความแปรปรวนของตัวแปรทีม่ี
ผลตอคาความดันที่จุดวิบัติ พบวา F0 ของขนาดเสนใย, ความหนา อันตรกิริยาของเสนใยกับไซเลน 
และ อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีคามากกวา F วิกฤต จงึกลาวไดขนาดของเสนใย, 
ปริมาณไซเลน, ความหนา และ อันตรกิริยาของขนาดเสนใยกับความหนามีอิทธิพลตอคาความดันที่
จุดวิบัติของวสัดุเชิงประกอบ 
 เมื่อนําคาตอบสนองมาสรางเปนสมการถดถอยเพื่อใชในการทํานายคา โดยนําคาที่ไดจาก
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนผลของปจจัยไดสมการดังนี ้

Yreg, bursting pressure = β0 + βAA - βC C -  βABAB - βACAC (4.5) 
เมื่อแทนคาลงในสมการจะไดเปน 

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

     สมการถดถอย 

 
         
 

 
 

รูปที่ 4.26 กราฟ normal probability plot ของคาความดันที่จุดวิบัต ิ
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จากรูปที่ 4.26  จะพบวาแนวโนมการกระจายตัวของคาความผิดพลาดกบัคา Normal 
%Probability มีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมลูมีการกระจายตัวอิสระ ความแปรปรวน
คงที่ คาเฉลี่ยของขอมูลความแปรปรวนมีคาเปนศูนย  
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดและคาที่ทํานายไดตามรูปที4่.28  
พบวาการกระจายตวัของคาความผิดพลาดนั้นมีความสัมพันธแบบไมมรูีปแบบ 
 

 
 

 จากรูปที่ 4.27 แสดงถึงความเพียงพอของสมการถดถอยที่สรางขึ้นมา โดยสมการถดถอยที่
สรางขึ้นมาจะมีความเพยีงพอก็ตอเมื่อความสัมพันธของคาเศษเหลือกบัคาที่ทํานายไดมี
ความสัมพันธกันแบบไมมีรูปแบบ ดังนัน้แสดงถึงวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวา
สมการถดถอยที่สมมติขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.28 และ 4.29 ซ่ึงเปนกราฟปจจัยในระดับสูงต่ําที่มีผลตอคาความดัน
ที่จุดวิบัตจิะพบวาเมื่อขนาดของใยแกวเพิม่ขึ้นคาความความดันทีจุ่ดวบิัติไดจะเพิ่มขึน้ เมื่อพิจารณา
จากความชนัของกราฟในรูปที่ 4.28 จะไดคาความชันเทากับ 46.401 และ ความหนาของชิ้นงาน
เพิ่มขึ้นคาความดันที่จุดวิบัตจิะลดลงเชนเดยีวกัน เมื่อพจิารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.28
จะไดคาความชันเทากับ -8.237 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาที่ทํานายไดจากสมการถดถอย 



 

 

66

 

 
 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของขนาดของใยแกวที่มีผลตอคาความดันที่จุดวิบัติของ
วัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของความหนาที่มีผลตอคาความดันทีจุ่ดวบิัติของ 
วัสดุเชิงประกอบ 

 
 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับสมการถดถอย(สมการที่ 4.6) ที่ไดสรางขึ้นจะใหผลที่สอดคลองกัน
โดย βA มีคาเทากับ 37.95 และ βC  มีคาเทากับ 12.60 ซ่ึงแสดงถึงวาการเพิ่มขนาดของเสนใยคา
แรงดันที่จดุวบิัติจะเพิม่ขึ้น และการเพิ่มความหนาของชิน้งานคาความความดันทีจุ่ดวิบัต ิ
จะลดลง  
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 เมื่อนําคาความชันมาเปรียบเทียบกับ βi จะไดผลที่สอดคลองกันคือ คาความชันของปจจัย
ขนาดของใยแกวมีคาเปนบวกเชนเดียวกันคา βa ซ่ึงมีคาเปนบวก และ ความชันของปจจัยความหนา
นั้นมีคาเปนลบเชนเดยีวกันคา βc ซ่ึงมีคาเปนลบ  
 

4.3.4 คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง 
คุณสมบัติดานความแข็งแรงจะศึกษาถึงความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงของ 

ชิ้นงาน, คาความดันที่ทนได, คาความดันทีจุ่ดวิบัติ และ อัตราสวนโดยน้าํหนักของวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการหลอ 
 จากรูป 4.30 จะพบแนวโนมวาความหนาของชิ้นงานนั้นขึ้นอยูกับปริมาณเนื้อยางโดย 
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ใยแกว 60 กรัมตอ ตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราสวนโดยน้าํหนักของยางตอใยแกวกับความหนาของ
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางเพิ่มมากขึ้นแลว ความหนาของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากกราฟจะเหน็
ไดวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมมาจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะมีความหนามากกวา
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวจะแสดงอยูในรูปที่ 4.31 จะพบวา 
เมื่ออัตราน้ําหนักยางตอใยแกวเพิ่มมากขึ้น คาความตานทานแรงดึงจะลดลงเนื่องจากวา คาความ
ตานทานแรงดงึของวัสดุนั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณของเสนใยโดยเสนใยขนาด 300 กรัมตอตารางเมตร
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มีคาความตานทานแรงดึงสูงกวาเสนใยขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร และปริมาณของยางจะมีผลถึง
ความหนาของชิ้นงาน เมื่อปริมาณยางเพิม่มากขึ้น ความหนาของชิ้นงานจะมากขึ้นจึงทําให
พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานมีมากขึ้น ดังนัน้แรงตอพื้นที่หนาตัดจึงลดลง ซ่ึงวิธีการแบบหลอใหผล
สอดคลองกับวิธีการแบบจุม 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 
รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกว กับ คาความ

ตานทานแรงดงึของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการหลอ 
 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของน้ําหนกัยางตอใยแกวกับคาความดันที่ทนไดดังทีแ่สดงอยูใน

รูปที่ 4.32 จะพบวาเมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มขึ้นคาความดันทีท่นไดของวัสดุ
เชิงประกอบจะเพิ่มขึ้น วัสดทุี่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะสามารถทนความ
ดันไดสูงกวาวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรเพราะขนาดของใย-
แกว 300 กรัมตอตารางเมตรมีปริมาณเสนใยที่ใชในการรบัแรงมากกวาใยแกวขนาด 60 กรัมตอ
ตารางเมตร และ ปริมาณยางมีผลตอความหนาของยาง โดยที่อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางมากจะมี
ความหนาของชิ้นงานมาก  ดงันั้นเมื่อความหนาของยางเพิ่มขึ้น ความดนัที่วัสดุเชิงประกอบที่ทนได
ก็เพิ่มขึ้น 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.32  คาความดันที่ทนไดของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 
 เมื่อพิจารณาถงึความสัมพันธของอัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวของวัสดุเชิง
ประกอบกับคาความดันทีว่บิัติจะแสดงอยูในรูป 4.33 โดยพบวาวัสดุเชงิประกอบจะมแีนวโนมของ
คาความดันทีจ่ดุวิบัติลดลงเมือ่อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มขึ้นโดยวัสดุเชิงประกอบ
ที่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.จะมีคาสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 
60 กรัมตอตร.ม.  โดยวัสดเุชงิประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะมี
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวนอยกวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมจากใยแกวขนาด 60 กรัม
ตอตารางเมตร ดังนั้นวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรจะบางกวา
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรความหนาของยางจะหุมชองวาง
ระหวางใยแกวไวทัง้หมดโดยไมเหมือนกบักรณีการเตรยีมวัสดดุวยวิธีการจุมซึ่งยางจะแคเคลือบบน
เสนของใยแกวเทานัน้ ดังนัน้เมื่อเพิ่มความดันแลวยางจะกันไมใหน้ําร่ัวออกมาและใยแกวจะเปน
ตัวรับแรง ดังนั้นใยแกวที่ขนาดใหญกวาจงึสามารถรับแรงไดมากกวาใยแกวขนาดเล็ก  
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.33 คาความดันทีจุ่ดวบิัติของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงกบัคาความดันที่ทนไดจะเปนไป
ตามรูปที่ 4.34  โดยจะพบวา วัสดุเชิงประกอบที่ความตานทานแรงดึงเพิ่มมากขึ้นคาความดันที่ทน
ไดจะมีแนวโนมลดลงเนื่องจากปจจยัของความหนาของวัสดุเชิงประกอบโดยเมื่อช้ินงานมีความ
หนาเพิ่มขึน้คาความตานทานแรงดึงจะลดลง แต ความดนัที่ทนไดจะเพิม่ขึ้น  
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดันที่ทนไดกับคาความตานทานแรงดึงของ  
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาความตานทานแรงดึงกบัความดันทีจ่ดุวิบัติจะมีแนวโนม
เมื่อคาความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น ความดนัที่จุดวิบัติจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากลักษณะการ 
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ใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกบัความดันทีจ่ดุวิบัติของ 
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

 
กระทําของแนวแรงและพื้นที่บริเวณรับแรงเปนลักษณะเดียวกันจึงมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้น
เหมือนกนั โดยจากกราฟ 4.35 และ 4.36  แสดงถึงวัสดุเชิงประกอบทีท่ํามาจากใยแกวขนาดใหญจะ
มีความเหมาะสมในการนําไปใชงานเนื่องจากมีคาความตานทานแรงดงึสูงและทนความดันไดสูง
กวาใยแกวที่มขีนาดเล็ก 
 

4.3.5 คุณสมบัติดานความรอน 
 

 จากการทดลองพบคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบจะอยูในชวง 0.175 – 
0.399 Watt/mK โดยคาการนําความรอนจะมีพฤติกรรมเปนฉนวน 
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วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม.  
 

รูปที่ 4.36 คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมวิธีการหลอ 
 
จากกราฟจะพบวาวัสดเุชิงประกอบที่ใชเสนใยขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรจะมีคาการนํา

ความรอนต่ํากวาวัสดุเชงิเชิงประกอบที่ใชเสนใยขนาด 300 กรัมตอตารางเมตรเนื่องจากคาการนํา
ความรอนของใยแกวขนาด 60 กรัมตอตารางเมตรจํามีคาต่าํกวาใยแกวขนาด 300 กรัมตอตาราง
เมตร  
 
4.4 การประยุกตในการใชงาน 
  
 จากรูปที่ 4.38 แสดงถึงคาความตานทานแรงดึง[20] ของพอลีเอทีลีน, พอลีพอลพีลีน, พอ
ลีสไตรีน, พีวซีี, วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. และ วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกว 
300 กรัมตอตร.ม. โดยจะพบวาคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกว 300 กรัม
ตอตร.ม. นั้นมคีาความตานทนแรงดึงสูงทีสุ่ด  ดังนั้นสามารถนําวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากใย
แกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. ใชงานที่ตองรบัแรงดึงทดแทนพอลีเอทีลีน, พอลีพอลพีลีน, พอลีสไต-
รีนและพวีีซี ได 
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Polyethylene

Polypropylene

Polystyrene PVC

วัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 60
 กรัมตอตร.ม.

วัสดุเชงิประกอบท่ีใชใยแกว 
100 กรัมตอตร.ม.
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Polyethylene Polypropylene
Polystyrene PVC
วัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. วัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกว 100 กรัมตอตร.ม.  

 
รูปที่ 4.37 แสดงถึงคาความตานทานแรงดงึของวัสดุชนดิตางๆ 

 
 จากรูป 4.39 แสดงถึงคาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมได จากรูปจะพบวา 
คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดมีคาต่ําเมื่อเทียบกบัยางและพีวีซีที่เปนฉนวน
กันความรอน และ ต่ํามากเมือ่เทียบกับเหล็กซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวนําความรอน ดังนั้นวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรยีมไดมีคณุสมบัติในการเปนฉนวนกันความรอนไดดี  
 

วัสดุเชงิประกอบ, 0.18
ยาง, 0.34

พีวีซี, 0.925

เหล็ก, 8.034
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วัสดุเชงิประกอบ ยาง พีวีซี เหล็ก  
 

รูปที่ 4.38 แสดงถึงคาการนาํความรอนของวัสดุชนิดตางๆ 
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 รูปที่ 4.40 แสดงถึงสภาพการใชงานของทอ[21, 22, 23, 24, 25]ที่ทํามาจากสแตนเลส, 
เหล็ก, ทองแดงและพวีีซีเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตารางเมตร ที่ความ
หนาตางๆ  
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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.

วัสดุเชิงประกอบท่ีใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 3 นิ้ว

เหล็ก 80 มม.
สแตนเลส 3 นิ้ว

 
 

รูปที่ 4.39 แสดงถึงความดันที่ทนไดของทอเสนผาศูนยกลางขนาด 3 นิว้ที่ความหนาตางๆ 
 

จากรูป จะแสดงกราฟอยูในรูปแบบแกน log-log เพื่อการเปรียบเทียบที่จะไดเหน็ชัดเจนขึ้น
และจะพบวา วัสดุเชิงประกอบจะสามารถทนแรงดันไดดีกวาทองแดงและพวีีซีที่ความหนาเดยีวกนั 
แตความสามารถในการทนความดันนั้นยังต่ํากวาวัสดุจําพวกเหล็กและสแตนเลสที่ความหนา
เดียวกันโดยแนวโนมจากกราฟจะพบวาเมือ่เพิ่มความหนาขึ้น คาความดันที่ทนไดจะเพิ่มมากขึ้น 
 จากรูปที่  4.38, 4.39 และ 4.40 แสดงใหเหน็วา การนําวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 
300 กรัมตอตร.ม. ไปใชงานนั้นเปนงานที่เหมาะสําหรับ งานที่ทนแรงดึงไดสูงกวาพวีีซี ทนความ
ดันไดสูงกวาพีวีซี และมีความสามารถในการเก็บความรอน เชน ภาชนะใสน้ํา, ภาชนะบรรจุน้ําแข็ง 
หรือทอสงน้ําที่ขนสงน้ําผานบริเวณที่หนาวจัด(ต่ํากวา 0C)  
 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจยันี้มีความมุงหมายวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงสูง ทนตอความดัน
และมีการนําความรอนต่ํา โดยในการผลิตจากยางธรรมชาติกับใยแกว ในงานวิจยัจะศึกษาการ
เปรียบเทียบกระบวนการเตรียม 2 กระบวนการคือกระบวนการเตรยีมแบบจุมและกระบวนการ
เตรียมแบบหลอ ซ่ึงในกระบวนการเตรยีมแบบจุมนัน้จะศึกษาถึงขนาดของใยแกวและปริมาณของ
ไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกว และในกระบวนเตรยีมดวยวิธีการหลอนั้นจะศกึษาถึง
ขนาดของใยแกว ปริมาณไซเลนที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวและความหนาของวสัดุเชิง
ประกอบ สมบัติที่ทดสอบคือ คาความตานทานแรงดึง คาความดันทีท่นได ความดนัที่จุดวิบัติและ
คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบ 
 
5.1 ผลการศึกษาคุณสมบตัิวตัถุดิบ 
 
 5.1.1 คาความตานทานแรงดงึของวัตถุดิบ  
  คาความตานทานแรงดึงของใยแกวจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวายาง
ธรรมชาติมาก โดยใยแกวจะมีคาความตานมาแรงดึงสูงขึ้นเมื่อใชใยแกวขนาดใหญขึน้เนื่องจาก
ปริมาณใยแกวตอพื้นที่ตัดขวางมีนั้นมากขึน้ 
 
 5.1.2 คาการนําความรอนของวัตถุดิบ 
  คาการนําความรอนของใยแกวจะต่ํากวายางธรรมชาติเนื่องจากวาใยแกวมี
องคประกอบหลักเปนซิลิกาและแคลเซียมออกไซดที่เปนวัสดุทางเซรามิกสซ่ึงมีคุณสมบัติการนาํ
ความรอนต่ํา  
 
 5.1.3 การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวโดยใชไซเลน 
  การใชไซเลนปรับปรุงพื้นผิวนั้นตรวจสอบโดยไซเลนทีใ่ชในการปรับปรุงพื้นผิว
นั้นจะมีหมูกํามะถันเปนสวนประกอบ ดังนั้นในการวเิคราะหจึงใชเครือ่ง XRF พบวาใยแกวที่ผาน
การปรับปรุงพื้นผิวแลวมีปริมาณกํามะถันสูงกวาใยแกวท่ีไมไดปรับปรุงพื้นผิว แลวเมื่อนําไป
ทดสอบแรงยดึเกาะระหวางใยแกวกับยางพบวาคาแรงยดึเกาะของใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิว
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กับยางนัน้มีคาสูงกวาคาแรงยึดเกาะของใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวกับยางอยางมนีัยสําคัญที่     
α = 0.1 
  
5.2 ผลการทดสอบคุณสมบตัิวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
 
 5.2.1 ดานความแข็งแรง 
 

1.   การวัดคาความตานทานแรงดึงของตัวอยางที่มีความหนาไมแนนอน ไมสามารถจะ 
เปรียบเทียบไดวาปริมาณไซเลนที่ 5%และ 7% โดยน้ําหนักจะทําคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 

2. คาความดันทีท่นไดของวัสดเุชิงประกอบเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของยางเพิ่มมากขึ้น  
โดยช้ินงานทีใ่ชใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวมคีาความดันทีท่นไดลดลง การเตรียมวัสดุเชิง-
ประกอบดวยวิธีการจุมเหมาะสมกับการใชเตรียมผลิตภณัฑแบบบาง 

3. คาความดันทีจ่ดุวิบัติของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงที่สุด เมื่อใชใยแกวขนาด 100  
กรัมตอตร.ม. เนื่องจากวาขนาดความถี่ของใยแกวมีขนาดเล็กที่สุด ทําใหการใชแรงดนัทะลุมาก คา
ความดันทีจุ่ดวิบัติจึงสูง 
 

5.2.2  คาการนําความรอน 
1.    คาการนําความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุมจะมีคาอยูในชวง 0.013 

– 0.033 W/m K ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวนกันความรอน 
2.    เมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวเพิ่มมากขึ้น คาการนาํความรอนจะลดลง

เนื่องวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมไดนั้นมีความบางจึงจะประพฤติตัวคลายใยแกว 
 
5.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 

5.2.1 ดานความแข็งแรง 
 
- คาความตานทานแรงดึง 
1. ขนาดของใยแกวมีผลตอคาความตานทานแรงดึงโดยวัสดุเชิงประกอบทีใ่ชใยแกวท ี

มีขนาดใหญจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวากรใชใชใยแกวขนาดเล็ก 
2.  การใชไซเลนในการปรบัปรุงพื้นผิวของใยแกวไมมผีลตอคาความตานทานแรงดงึของ

วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
3.   ความหาของวัสดุเชิงประกอบจะมีผลตอคาความตานทานแรงดึงโดยเมื่อความหนา 
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เพิ่มขึ้นคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบจะลดลง 
 4.   อันตรกิริยาของขนาดใยแกวกับความหนามีผลตอคาความตานทานแรงดึงโดยทีข่นาด
ใยแกวทีเ่ทากนั วัสดุเชิงประกอบที่บางกวาจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวา 
 
 - คาความดนัทีท่นได 
 1. ขนาดของใยแกวมีผลตอความดันที่ทนไดโดยใยแกวที่มีขนาดใหญจะสามารถทนความ
ดันไดสูงกวาใยแกวที่มีขนาดเล็กเนื่องจากใยแกวที่มีขนาดใหญมีปริมาณใยแกวตอพืน้ที่หนาตดัสูง
กวาใยแกวท่ีมขีนาดเล็ก 
 2. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนสามารถทนความดัน
ไดสูงกวาวัสดเุชิงประกอบทีใ่ชใยแกวที่ไมไดผานการปรบัปรุงพื้นผิวเนื่องจากไซเลนไปเพิ่มแรงยดึ
เกาะระหวางยางกับใยแกว 
 3. ความหนาของวัสดุเชิงประกอบมีผลตอคาความดันทีท่นไดโดยวัสดุเชิงประกอบที่มีหนา
จะมีสามารถทนความดนัไดสูงกวาวัสดเุชงิประกอบที่บาง 
 4. อันตรกิริยาของขนาดของใยแกวและความหนามีผลตอคาความดันที่ทนได คือ ทีใ่ยแกว
ขนาดเดยีวกับวัสดุเชิงประกอบที่หนากวาจะสามารถทนแรงดันไดมากกวา 
 5. วัสดุเชิงประกอบที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสามารถทนความดนัไดต่ําเนื่องจากวา
วัสดุเชิงประกอบที่มีความหนามากนัน้จะมีคาความตานทานแรงดึงตําแตสามารถทนความดนัไดสูง 
 
 - คาความดนัทีจุ่ดวิบัต ิ
 1. วัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาดใหญมีคาความดันที่จุดวิบัติสูงกวาวัสดุเชงิประกอบที่
ใชใยแกวขนาดเล็กเนื่องจากใยแกวที่มีขนาดใหญสามารถรับแรงไดสูงกวาใยแกวที่มขีนาดเล็ก 
 2. การปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวโดยไซเลนไมมีผลตอคาความดันทีจุ่ดวิบัต ิ
 3. เมื่อความหนาของวัสดุเชงิประกอบเพิ่มขึ้นคาความดนัที่จุดวิบัตินั้นจะลดลง 
 4.  อันตรกิริยาของขนาดของใยแกวกับปริมาณไซเลนมีผลตอคาความดันที่วิบัติไดโดยวสัดุ
เชิงประกอบทีใ่ชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. และผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7%โดย
น้ําหนกัจะมีคาความดันทีจุ่ดวิบัติสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. แตวัสดุ
เชิงประกอบทีใ่ชใยแกว 300 กรัมตอตร.ม.และปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7%โดยน้ําหนักจะมีคา
ความดันทีจุ่ดวิบัติต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่ใชใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.มและไมไดผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 
 5. เมื่อคาความตานทานแรงดงึเพิ่มขึ้น คาความดันที่จุดวิบตัิจะเพิ่มขึน้ 
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 5.2.2 คาการนําความรอน 
 1. คาการนําความรอนของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอนัน้มีคาอยูระหวาง 
0.175 – 0.399 W/m K  
 2. คาการนําความรอนของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอจะมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางตอใยแกวเพิม่มากขึ้นเนื่องจากวัสดเุชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการ
หลอนั้นมีความหนา ดังนั้นวสัดุเชิงประกอบจึงมีพฤติกรรมการนําความรอนคลายยาง 
 
5.3 การประยุกตใชงาน 

 
1. วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดนั้นจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวาพอลไิวนิลคลอ 

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

2. คาการนําความรอนของวสัดุเชิงประกอบนั้นจะมีความเปนฉนวนมากกวาพีวีซี 
3. วัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมไดนั้นจะสามารถทนความดนัไดสูงกวาพวีซีีและมีคา 

ใกลเคียงกับทองแดง แตต่าํกวาเหล็กและสแตนเลสที่ความหนาเดยีวกัน 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรหาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของใยแกวดวยไซเลนใหเหมาะสมโดยควรจะใหคาแรงยึด 

เกาะระหวางยางและใยแกวท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวและไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิวใหมีความ
แตกตางที่ α = 0.05 โดยเปลี่ยนตัวทําละลายที่ใชในการปรับปรุงพื้นผิว 

2. ควรจะกราฟตโคพอลิเมอรลงบนวัสดุเชิงประกอบเพื่อใหวัสดุเชิงประกอบสวนที่เปนยาง
นั้นทนตอสารละลายที่ไมมีขัว้ 

3. ควรศึกษาการยึดเกาะของชิน้งานในระดับโมเลกุลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (ESEM)   
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลการทดลองของวัตถุดิบ 
 
ตารางที่ ก.1 ผลคาความตานทานแรงดึงของวัตถุดิบ 

ชนิดของวัตถุดิบ แรง (N) คาควมตานทานแรงดึง(MPa) 
ใยแกวขนาด  60 กรัมตอตร.ม. 136 34.1 

ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 279 55.8 

ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม. 469 58.6 

ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 639 63.9 

ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 1035 86.3 

ยาง 20.1 9.5 

 
ตารางที่ ก.2 คาการนําความรอนของวัตถุดิบ 

ชนิดของวัตถุดิบ คาการนําความรอน (Watt/mK) 
ใยแกวขนาด  60 กรัมตอตร.ม. 0.010 

ใยแกวขนาด 100 กรัมตอตร.ม. 0.017 

ใยแกวขนาด 160 กรัมตอตร.ม. 0.024 

ใยแกวขนาด 200 กรัมตอตร.ม. 0.050 

ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 0.074 

ยาง 0.490 

 
ตารางที่ ก.3 คาแรงยึดเกาะระหวางใยแกวและยาง 
 แรงตอพื้นที่ (N/mm2) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ยางกับใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ที่
ไมไดปรับปรงุพื้นผิว 0.074 0.034 
ยางกับใยแกว 60 กรัมตอตร.ม. ที่
ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7% โดย
น้ําหนกัของใยแกว 0.139 0.029 
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ตารางที่ ก.4 
ผลการวิเคราะหธาตุของใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวเทยีบกบัใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิวดวยวิธี XRF 
ตัวอยาง : ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. 
 

 ใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 
ใยแกวที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลน 7%

โดยน้ําหนักของใยแกว 
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 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. 

  ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 เฉลี่ย 
%คารบอนคงตัว 0.408 0.287 0.347 
%สารระเหยได 0.087 0.086 0.087 

%ความชื้น 0.486 0.500 0.493 
%เถา 99.0 99.1 99.1 
รวม 100 100 100 
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ภาพที่ ก.1 ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม. 

 
 

ภาพ ก.2 ใยแกวขนาด 300 กรัมตอตร.ม. 

 
 

ภาพ ก.3 ใยแกวตัวอยางสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
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ภาพ ก.4 วิธีใสใยแกวตวัอยางสําหรับการทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

 
 

ภาพ ก.5 ชิน้งานทดสอบแรงยึดเกาะระหวางใยแกวกับยาง 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดลองของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
 
ตารางที่ ข.1 คาความหนาของวัสดุเชิงประกอบ(cm)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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   ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึง(MPa)ของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวย
วิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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  คาอัตราสวนโดยน้ําหนักยางตอใยแกวของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 

(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 
 

ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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  คาความดันทีท่นได(MPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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  คาความดันทีจ่ดุวิบัติ (MPa) ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 

ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 
(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 

 
ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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 คาการนําความรอน (Watt/mK) ของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
ปริมาณไซเลนในการปรับปรงุพื้นผิวใยแกว 

(%โดยน้ําหนกัใยแกว) 
 

ขนาดของใยแกวที่ใชเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ( กรัม ตอ 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 วัสดเุชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการจุม 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการทดลองของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
 
ตารางที่ ค.1 คาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางตอใยแกวของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวย 
                    วิธีการหลอ 
ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) 

 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 

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 คาความตานทานแรงดึง(MPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรยีมดวยวิธีการหลอ 

คาความตานทานแรงดึง (MPa) ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

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 คาความดันที่ทนได(MPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

ความดันที่ทนได (MPa) ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

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 คาความดันทีจุ่ดวิบัต(ิMPa)ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 

ความดันทีจุ่ดวิบัติ (MPa) ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

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 คาการนําความรอน( Watt/mK)ของวัสดุเชงิประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
ขนาดของใยแกว
(กรัมตอ ตร.ม.) 

ปริมาณไซเลน 
(%โดยน้ําหนกัของใยแกว) 

ความหนา 
(มม.) 

 
คาการนําความรอน (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 วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมดวยวิธีการหลอ 
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ภาคผนวก ง. 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
การคํานวณ t-test  หาความแตกตางของแรงยึดเกาะระหวางยางกับใยแกวของวัสดุเชิงประกอบ 
 
พื้นที่ทดสอบ    300    มม.2    ใยแกวขนาด 60 กรัมตอตร.ม.  

ตัวอยาง แรงตอพื้นที ่
 (นิวตนั/มม.2) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ใยแกวทีไ่มไดปรับปรุงพื้นผิว 0.074 0.0342 
ใยแกวที่ปรับปรุงดวยไซเลน 7% โดยน้ําหนัก 0.139 0.0285 

 
 จากผลทดสอบทางสถิติดวยวิธี t-test จะตั้งสมมติฐานดังนี้ 
H0 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว = µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 
H1 :  µใยแกวที่ปรับปรุงพ้ืนผิว ≠ µใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว 

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 ปฏิเสธสมมติฐานวาง กลาวคือคาเฉลี่ยของวัสดุเชงิประกอบที่ใชใยแกวปรับปรุงพื้นผิวและที่
ใชใยแกวที่ไมไดปรับปรุงพืน้ผิวนั้นแตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ α = 0.1  
 
 

t = 
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การคํานวณคาการนําความรอน 
 
จากสมการ Newton’s law of cooling 

m∆Hvap = UA∆T/Y 
m = (m1-m2)/t 

1/U = 1/k1 + 1/k2 
 
โดยที ่
 
m1 = น้ําหนักอะซีโตนและชุดทดสอบกอนไดรับความรอน (กรัม) 
m2 = น้ําหนักอะซีโตนและชุดทดสอบหลังไดรับความรอน (กรัม) 
m = อัตราการไหลของอะซีโตน (กรัม/วินาที) 
∆Hvap = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของอะซีโตน มีคา 512 kJ/kg ที่ 56 C 
U = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม (Watt/mK) 
A = พื้นที่การถายโอนความรอน (cm2) 
∆T =  ผลตางของอุณหภูมิ (  C ) 
Y = ความหนาของวัสดุทดสอบ (cm) 
k1 = คาการนําความรอนของชุดทดสอบ = 0.064 Watt/mK 
k2 = คาการนําความรอนของวัสดุ (Watt/mK) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
น้ําหนกัอะซีโตนและชดุทดสอบกอนไดรับความรอน = 194.63  กรัม 
น้ําหนกัอะซีโตนและชดุทดสอบหลังไดรับความรอน = 192.57 กรัม 
เวลาที่ใชในการทดสอบ 60 วินาที 
อุณหภูมิอะซีโตนเดือด 56.2 C 
อุณหภูมิน้ําเดอืด 100 C 
ความหนาของชิ้นงานทดสอบ = 0.024 ซม. 
ดังนั้น 
อัตราการไหลของอะซีโตน = 0.034 กรัมตอวินาท ี
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม = 0.058 Watt/mK 
คาการนําความรอนของวัสดุ = 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 = เสนรอบวงของบริเวณทีท่ะลุ = 1.734 cm 
Y = ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (cm) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ความดันที่ทนได 1.2 MPa 
ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 0.038 cm 
ดังนั้น 
ความดันทีจุ่ดวิบัติ 230.29 MPa 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปริญญา เลิศสถิตยพงษ เกิดเมื่อวนัที ่ 25 สิงหาคม 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ จบ
การศึกษาระดบัประถมและมัธยมศึกษาทีโ่รงเรียนอัสสัมชัญ(2540) เขาศึกษาตอระดับอุดมศกึษาที่
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2541  เคยคณะกรรมการบณัฑิตจฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (2544) ประธานฝายวิชาการคณะวิทยาศาสตร(2543) อุปนายกสโมสรโรตาแรคทแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย(2543) ประธานฝายบริการสโมสร สโมสรโรตาแรคทแหงจฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (2542) เลขานกุารอินเตอรแรคทภาค 3350 โรตารีสากลประจําป 2540-2541     
งานวิจยัในระดับปริญญาตรีคือ การหาความสัมพันธของสารลดแรงตึงผิวกับแยกน้ํามันออกจากน้ํา
ดวยการวเิคราะหทางสถิติ (Relationship between surfactant and oil removal by statistical analysis) 
จบการศึกษาวทิยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค แขนงวิชาเทคโนโลยีทางเชื้อเพลิง (2544) และ
เขาศึกษาตอทีร่ะดับบัณฑิตศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2545 
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