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

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

 
ปจจุบันผลิตภัณฑจากยางประเภทตางๆ เขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น เชน 

ยางกันฝุน (Rubber Boot) ซึ่งมีการใชกันมากในอุตสาหกรรมประกอบรถยนต โดยมากมักผลิต
จากยางสังเคราะห เพื่อใหไดสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงาน ยางสังเคราะหที่นิยมใช เชน ยาง
คลอโรพรีน,ยางไนไตรล เปนยางที่มีราคาแพง ทําใหตนทุนในการผลิตสูง ในขณะที่ยางพารา(ยาง
ธรรมชาติ) เปนวัตถุดิบที่มีอยูเปนจํานวนมากในประเทศไทย แตประสบปญหาราคายางตกต่ํา มี
สมบัติไมเปนไปตามตองการสําหรับการผลิตผลิตภัณฑบางประเภท และยังมีสมบัติบางประการ
ดอยกวายางสังเคราะหบางชนิดอีกดวย ดังนั้น หากสามารถนํายางธรรมชาติที่มีอยูมากในประเทศ
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต ก็จะเปนการลดตนทุนในการผลิตลงได จึงมีการปรับปรุงสมบัติของ
ยางธรรมชาติใหดีขึ้น ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การผสมยางธรรมชาติเขากับยางสังเคราะห 
การเตรียมอนุพันธของยางธรรมชาติชนิดตาง ๆ   เชน  การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร    เปนตน 

การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมทํากันเพราะวาสามารถทํา
ไดสะดวกโดยใชเคร่ืองมือที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรมยาง ในการผสมนี้สมบัติของยางสังเคราะห 
ไดแก ความตานทานตอการสึกหรอ ความตานทานตอความรอน เปนตน เสริมใหยางธรรมชาติ 
สําหรับสมบัติของยางธรรมชาติ ไดแก ความตานทาน แรงดึง การกระดอน ทําใหกระบวนการผลิต
ยางทําไดงายขึ้น ความสามารถยึดติดกับเสนใยและโลหะ สมบัติทางกายภาพดานการสะสมความ
รอนต่ํา ตลอดจนเรื่องราคา เปนตน ก็ชวยเสริมใหแกยางสังเคราะห   

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการออกสูตรยางกันฝุนที่ใชยางธรรมชาติผสมเขาไปใน
ยางสังเคราะห ในที่นี้คือ ยางพอลิคลอโรพรีน เพื่อใหไดสมบัติที่ เหมาะสมสําหรับการผลิต         
ยางกันฝุนตามมาตรฐานที่กําหนด รวมถึงการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับยาง
พอลิคลอโรพรีน และผลจากการใชสารเชื่อมการผสมยาง  (Homogenizing agents) ตอสมบัติ 
ทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางผสมที่ผลิตได นอกจากนี้ยังมีการใชสารตัวเติมผสมในยาง
เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น  หรือเรียกวาเปน  สารเสริมแรง  (reinforcement)      ในที่นี้ใช 
เขมาดํา (carbon black)  
 
วัตถุประสงค  
 

พัฒนาสูตรการผลิตยางกันฝุนจากพอลิเมอรผสมยางธรรมชาติและยางพอลิคลอโรพรีน
และศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางที่เตรียมได  
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ขอบเขตการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ทดสอบสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และการทดสอบยางธรรมชาติและยางสังเคราะหที่เปน
วัตถุดิบ เชน ปริมาณสิ่งสกปรก, ปริมาณสารระเหย, ปริมาณเถา, ปริมาณไนโตรเจน, ดัชนีความ
ออนตัว, สี, ความหนืด  เปนตน 

 
2.  กําหนดสูตรการทดลองที่ประกอบดวยสารดังตอไปนี้ในอัตราสวนตาง ๆ 

ยางธรรมชาติชนิด STR 5L, ยางพอลิคลอโรพรีน, สารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing 
agents), เขมาดํา (carbon black), สารชวยในการแปรรูป (Paraffinic oil และ Hiko tack), สาร
กระตุนปฏิกิริยาการคงรูป (Stearic acid), สารกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (6PPD และWax 
ozone) , สารตัวเรงปฏิกิริยาการคงรูป  (ETU, TMTD และ MBTS)  และ สารวัลคาไนซ  (Zinc 
oxide , Magnesium oxide และ Sulphur) 
 

3.  ปริมาณของยางธรรมชาติผสมยางพอลิคลอโรพรีนในอัตราสวนตาง ๆ  กัน     และการเติม 
สารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing agents)   

-อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ (NR) : ยางพอลิคลอโรพรีน (CR) เปน 100 : 0, 90 : 10, 
80 : 20, 70 : 30, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70, 20 : 80, 10 : 90 และ 0 : 100  phr 

-สําหรับสูตรที่ศึกษาการเติมสารเชื่อมการผสมยางจะเติมสารดังกลาวในอัตราสวน 5 phr 
            -ทดสอบสมบัติการคงรูปและการแปรรูปของยางผสมกอนการคงรูป (Unvulcanized 
Compound)  เชน ความหนืด (Mooney Viscosity), เวลาที่ยางเริ่มคงรูป (Time Scorch) และ
เวลาที่ใชในการคงรูป (Time cure 90 %) 
        

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

   -ความแข็ง  (Hardness) 
 -ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับอากาศและโอโซน  (Ozone resistance) 
 -ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับน้ํามันและจาระบี   (Fluid resistance) 
 -ความสามารถในการตานไฟฟาสถิตย  (Antistatic testing) 
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  -ทดสอบสมบัติเชิงกลของยางดวยเครื่อง  Dynamic Mechanical Thermal  Analyzer 
-ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพโดยเครื่อง   Scanning  Electron  Microscope 

 
วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
       1.  ทําการหาสูตรควบคุมและสูตรที่ใชในการบดผสมยาง 
       2.  ศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสวนการผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน  
และการเติมสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing agents) ที่มีตอสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติ เชิงกลของยางผสม 
       3. เปรียบเทียบผลของสมบัติที่ไดกับมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด เพื่อทําการเลือกสูตรที่มี 
อัตราสวนของยางธรรมชาติในยางผสมมากที่สุด    และยังคงสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการผลิต
ยางกันฝุนได  ( ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ) 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ไดสูตรและเทคนิคในการผลิตยางกันฝุน      จากพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
ยางพอลิคลอโรพรีน 

2. ชวยลดตนทุนในการผลิตยางกันฝุน และเปนการสงเสริมใหมีการใชยางธรรมชาติที่มีอยู 
มากในประเทศใหมากขึ้น เปนการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติ  













































































































        

บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 ยางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ยางธรรมชาติ  STR 5L ( บริษัท ไทยปกษใต จํากัด) 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของยางธรรมชาติ (ตามวิธีทดสอบยางแทง เอส ที อาร [15])  
 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
ปริมาณผง  (%) 
ปริมาณเถา  (%) 
ปริมาณสิ่งระเหย  (%) 
ปริมาณไนโตรเจน  (%) 
คาดัชนีความออนตัวของยาง 
คาความออนตัวเริ่มแรก (Po) 
สียางเทียบโดยโลวิบอนด 
ความหนืด (Mooney unit) 

0.016 
0.320 
0.540 
0.570 
87.2 
35.0 
3.80 

63.96 
 

3.1.2 ยางพอลิคลอโรพรีน type W (บริษัทเคมีคัล อินโนเวชัน จํากัด) 
 

ตารางที่ 3.2 สมบัติยางพอลิคลอโรพรีน [27] 
 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
สวนประกอบ 
สีและลักษณะ 
สิ่งเจือปน 
ปริมาณสิ่งระเหย  (%) 
ความหนืด (Mooney unit) 
ความถวงจําเพาะ  
อัตราการตกผลึก 

พอลิคลอโรพรีนที่ไมมีสวนของซัลเฟอร 
แผนหรือกอนสีขาวครีม 

- 
1.3 , max. 

42-51 
1.24 
ต่ํามาก 
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3.1.3 สารเชื่อมการผสมยาง : Homogenizing agents (บริษัท ซิลแอนดเซลาเชอร จํากัด) 
 

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

 
สมบัติ ผลการทดสอบ 
สวนประกอบ 
ความถวงจําเพาะ  
ปริมาณเถา (%) 
Softening point (๐C) 
ความสามารถในการละลาย 

อะลิฟาติกไฮโดรคารบอนเรซินสีออน 
0.95 

- 
50 

good solubility in aromatic and 
chlorinated hydrocarbons 

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

ยาวลูกกลิ้งเปน    8 × 20  นิ้ว  
3.2.2 เคร่ืองอัดยางคงรูป (Hydraulic Press) ขนาดแทนอัด 20 × 20 นิ้ว แรงอัด 70 ตัน คือ

แรงอัดประมาณ 0.175 ตันตอตารางนิ้ว 
 

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

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

       3.3.4   เครื่องทดสอบการยุบและการคืนตัวของยาง 
     3.3.5  เครื่องทดสอบความแข็งของยาง บริษัท  Shore Instrument and MFG.Co : Model 
716 Durometer Hardness system 
     3.3.6   เครื่องหาคาความถวงจําเพาะและน้ําหนักของยาง 

3.3.7   เครื่องทดสอบความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน 
3.3.8   เครื่องทดสอบหาคาความสามารถในการนําไฟฟา (Antistatic) 
3.3.9   Scanning Electron Microscope (SEM) 
3.3.10 Dynamic Mechanical Thermal Analyzer (DMA) 
 

3.4 ขั้นตอนการทํางานวิจัย 
  ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน  3  สวน คอื 
     3.4.1 การหาสูตรควบคุมการบดผสมยาง แบงเปน 

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

(Control blend NR/CR) 
     3.4.2 การศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนในยางผสม
และผลจากการใชสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenize) โดยในการวิจัย เลือกใชสูตรผสมสารเคมี
ที่ไดจากการหาสูตรควบคุมสําหรับการผสมยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน ในการทดลอง
สวนที่ 1 
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     3.4.3 การปรับสูตรยางใหมีสมบัติตางๆ ผานมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด 
       ทําการทดลองโดยเลือกอัตราสวนการผสมยางระหวางยางธรรมชาติและยางพอลิคลอ
โรพรีนที่มีการเติมยางธรรมชาติเขาไปในยางผสมในอัตราสวนที่มากที่สุด แตยังคงสมบัติที่สําคัญ
ของยางกันฝุนไวได เชน ความสามารถในการทนตอการบวมตัวเนื่องจากน้ํามันหรือจาระบี (Fluid 
resistance) และ ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน (Ozone resistance) ซึ่งอัตรา
สวนที่มีสมบัติดังกลาว ไดทําการคัดเลือกจากการทดลองสวนที่ 2 จากนั้นทําการปรับสูตรเพือ่ใหได
สมบัติตางๆ ที่เหมาะสมและผานมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด 
 
3.5 สูตรยางผสมที่ใชในงานวิจัย 

    สําหรับสูตรยางผสมเปน  phr  (part  per  hundred  of  rubber)  ที่ใชในการวิจัยแบงออก 
ตามการทดลองไดเปน 3 สวน คือ 
     3.5.1 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุม 

- สูตรควบคุมยางพอลิคลอโรพรีน (Control CR)   ดังตารางที่ 3.4 
- สูตรควบคุมยางธรรมชาติ (Control NR)   ดังตารางที่ 3.5 
- สูตรควบคุมยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน  

   (Control blend NR/CR)  ดังตารางที่ 3.6 
     3.5.2 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนในอัตราสวนตาง ๆ  โดยไมเตมิ
สารเชื่อมการผสมยาง   ดังตารางที่ 3.8   และเติมสารเชื่อมการผสมยาง     ดังตารางที่ 3.9 

3.5.3 สูตรยางที่คัดเลือกจากการทดลองตอนที่ 2  เพื่อใชในการผลิตยางกันฝุนใหไดสมบัติตาม 
มาตรฐานตามที่กําหนด โดยศึกษาในเรื่องของ 

- การปรับเปลี่ยนชนิดเขมาดํา  ดังตารางที่ 3.10 
- การปรับเปลี่ยนปริมาณเขมาดําและระบบการวัลคาไนซสําหรับยางผสม  ในสวนที่ 

       ไมเติมสารเชื่อมการผสมยาง   ดังแสดงในตารางที่   3.12   และในสวนที่มีการเติมสาร 
       เชื่อมการผสมยาง   ดังแสดงในตารางที่ 3.13 
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ตารางที่ 3.4 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุมของยางพอลิคลอโรพรีน (Control CR) 
 
 
 

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

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

 
 

 ปริมาณที่ใช (phr) สาร 
สูตร 8 สูตร 9 สูตร 10 

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

 
 
หมายเหตุ  M/B หมายถึง  Masterbatch ซึ่งในที่นี้เตรียมไดจากการผสมยางเขากับเขมาด
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        ตารางที่ 3.6 สูตรยางที่ใชในการหาสูตรควบคุมยางผสมระหวางยางธรรมชาติ 

กับยางพอลิคลอโรพรีน  (Control blend NR/CR) 
 
 
 

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

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

 
ชนิดสารเคมี ปริมาณ (phr) 

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

 
 

         ตารางที่ 3.8 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนไมเติม Homogenize  
      (Struktol 60NS)  เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม 

 
 

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

ยางธรรมชาติ - 60 50 40 
ยางพอลิคลอโรพรีน 70 10 20 30 
เขมาดําชนิด N330 - - - - 
M/B (NR:N330) 60 60 60 60 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7     
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    ตารางที่ 3.8 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนไมเติม Homogenize   
         (Struktol 60NS) เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม (ตอ) 

 
 

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

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

 
 
    ตารางที่ 3.9  สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนเติม Homogenize  
   (Struktol 60NS) เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม 

 
 
ปริมาณที่ใช (phr) สาร 

สูตร 23 สูตร 24 สูตร 25 สูตร 26 
ยางธรรมชาติ 60 50 40 30 
ยางพอลิคลอโรพรีน 10 20 30 40 
Struktol 60NS 5 5 5 5 
เขมาดําชนิด N330 - - - - 
M/B (NR:N330) 60 60 60 60 
สารเคมีตามตารางที่ 3.7     
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  ตารางที่ 3.9 สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนเติม Homogenize 
       (Struktol 60NS) เพื่อศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยนอัตราสวนยางในยางผสม (ตอ) 

 
 
ปริมาณที่ใช (phr) สาร 

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

 
 

 ตารางที่ 3.10 สูตรยางที่ใชในการผลิตยางกันฝุนใหมีสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนด 
  โดยศึกษาในเรื่องของการปรับเปลี่ยนชนิดของเขมาดําที่ใช 
 

 
ปริมาณที่ใช (phr) สาร 

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

 
ชนิดสารเคมี ปริมาณ (phr) 

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

 
 

ตารางที่ 3.12  สูตรยางที่ใชในการผลิตยางกันฝุนใหมีสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนด (ไมเติม 
Homogenize) โดยศึกษาในเรื่องของการปรับเปลี่ยนปริมาณของเขมาดําที่เลือกและระบบวัลคาไนซ 

 
สาร                   ปริมาณที่ใช (phr)  

 สูตร 36 สูตร 37 สูตร 38 สูตร 39 
NR  -  -  -  - 
CR 70 70 70 70 
ST 60NS  -  -  -  - 
M/B (NR:N660) 60 60 60 60 
N660 15 20 20 10 
CaCO3  -  -  - 20 
Paraffinic oil 3  -  -  - 
Napthenic oil  - 3 3 3 
MBTS 1 1 1 1 
TMTD 0.2 0.2 0.4 0.4 
ETU 0.7 0.7 0.7 0.7 
S 1.2 1.2 0.8 0.8 
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ตารางที่ 3.13  สูตรยางที่ใชในการผลิตยางกันฝุนใหมีสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนด (เติม 
Homogenize) โดยศึกษาในเรื่องของการปรับเปลี่ยนปริมาณของเขมาดําที่เลือกและระบบวัลคาไนซ 

 
 

สาร ปริมาณที่ใช (phr) 
 สูตร 40 สูตร 41 สูตร 42 

NR 10 10 10 
CR 60 60 60 
ST 60NS 5 5 5 
M/B (NR:N660) 60 60 60 
N660 20 20 10 
CaCO3  -  - 20 
Paraffinic oil -  -  - 
Napthenic oil 3 3 3 
MBTS 1 1 1 
TMTD 0.2 0.4 0.4 
ETU 0.7 0.7 0.7 
S 1.2 0.8 0.8 
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3.6 ขั้นตอนการบดผสมยาง 
1. ชั่งน้ําหนักของสารตาง ๆ ตามตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.13 
2. บดยางธรรมชาติในเครื่องบดผสมแบบเปด ชนิดสองลูกกลิ้งกอนเปนเวลา 5 นาที อุณหภูมิเร่ิม

ตน 70 องศาเซลเซียส เพื่อปรับคาความหนืดของยางธรรมชาติใหใกลเคียงกับยางพอลิคลอโรพรีน 
 - ความหนืดของยางธรรมชาติ มีคาเทากับ 63.96 
 - ความหนืดของยางพอลิคลอโรพรีน มีคาเทากับ 53.49 
 - ความหนืดของยางธรรมชาติหลังผานการบดเปนเวลา 5 นาที (Mastication) มีคาเทากับ 52.48 

3. สําหรับสูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 22 และสูตรที่ 36 ถึงสูตรที่ 39 ทําการบดผสมยางพอลิคลอโรพรีนให
เขากับยางธรรมชาติ ประมาณ 3 นาที สําหรับสูตรที่ 23 ถึงสูตรที่ 35 และสูตรที่ 40 ถึงสูตรที่ 42 ที่มีการ
เติมสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenize) ซึ่งในที่น้ี คือ Struktol 60NS ใหเติมสารดังกลาวลงไปใน
ระหวางการบดผสมยางทั้งสองชนิด เพื่อใหการบดผสมยางเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 

4. เติมมาสเตอรแบท (Masterbatch) ที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติและเขมาดําลงไปทําการบด
ผสมกับยางผสมขางตนเปนเวลา 2 นาที 

5. เติม Stearic acid และ Wax ozone ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาที 
6. เติมผงเขมาดํา แลวตามดวย Magnesium oxide, Hiko tack และ 6PPD ลงไปอยางละครึ่ง บด

ผสมกันเปนเวลา 3 นาที การที่เติมเขมาดําลงไปทีละครึ่งเพื่อใหเขมาดําบดผสมเขากับยางไดงายขึ้น 
เนื่องจากเขมาดํามีอนุภาคเล็กมากยากตอการบดผสม 

7. เติมผงเขมาดํา, Magnesium oxide, Hiko tack และ 6PPD ที่เหลือ แลวเติมน้ํามันพาราฟนิก
สําหรับสูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 36 และน้ํามันแนฟทินิกสําหรับสูตรที่ 37 ถึงสูตรที่ 42 ลงไป บดผสมตอเปน
เวลา 2 นาที ทําการกวาดสารที่อยูในถาดรองสารเคมีที่เครื่องบดลงไปทําการบดผสมใหเขากันใหหมด
เนื่องจากเขมาดํามีขนาดเล็กจึงทําใหเกิดการฟุงกระจาย  

8. สําหรับสูตรที่ 39 และสูตรที่ 42 ที่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนตลงไปดวย ใหทําการบดผสม
หลังจากเติมเขมาดํา แลวจึงทําตามขั้นตอนที่ 6 และ 7 ตามลําดับ 

9. เติมสารตัวเรง ในที่นี้คือ MBTS, TMTD และ ETUลงไปทําการบดผสมประมาณ 2 นาที 
      10. เติม Zinc oxide ลงไปทําการบดผสมตอเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวจึงเติมกํามะถันลงไปบด
ผสมกับยาง 3-4 นาที เมื่อกํามะถันผสมเขากันกับยางผสมแลววัดอุณหภูมิยางทันททีีน่าํออกจากลกูกลิง้ 
และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้งทั้งสองดวย เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป แลวทําการชั่งน้ําหนักของยางที่บด
ผสมได เพื่อหาน้ําหนักที่หายไปคาที่ถูกตองไมควรเกิน 2 % 
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนในการทํางานวิจัย 

- Mooney Viscosity 
-     Time  Scorch 
-    Time Cure 90 %

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

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

Two roll mill 
T 100°C 

NR  
Masticate for 5 min. 

CR

Two roll mill 
T 100°C

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

Two roll mill 
T 100°C

Stearic acid, Wax ozone
Hiko tack, 6PPD

Paraffinic oil, Napthenic oil

Struktol 60NS

MBTS,TMTD 
ETU     

Two roll mill 
T 100°C

Zinc oxide 

Sulphur 
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3.7 การทดสอบการแปรรูปและการคงรูป 
  ในการทดสอบความหนืด,เวลาที่ยางเริ่มคงรูป และเวลาที่ใชในการคงรูป จะใชชิ้นทดสอบที่ได

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

determination of viscosity of Natural and synthetic rubber by the shearing disc viscometer ซึ่ง
ตองใชชิ้นทดสอบที่เปนรูปวงกลม 2 ชิ้น เสนผาศูนยกลางประมาณ 44.5 มิลลิเมตร หนาประมาณ 5 
มิลลิเมตร จะมีน้ําหนักประมาณ 20 กรัม นํายางประกบดานบนและลางของโรเตอร วางในชองใสยาง 
แลวเดินเครื่องโดยจะทําการอุนเครื่องเปนเวลา 1 นาที และ โรเตอรจะหมุนวัดความหนืดเปนเวลา 4 
นาที ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  

 
3.7.2 เวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาที่ใชในการคงรูป โดยเครื่อง Rheometer ซึ่งทดสอบตาม 

ISO 3417-1977 (E) Rubber measurement of vulcanization characteristic with the oscillating 
disc curemeter ตองใชชิ้นทดสอบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส กวาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร หนา 
5 มิลลิเมตร ทดสอบที่ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

 
3.7.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ สําหรับการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ใชเวลาในการคงรูปที่วดัไดจากเครื่อง Rheometer ในงานวิจัยนี้มีการขึ้นรูป 3 แบบ ตามลักษณะของชิ้น
ทดสอบ คือ 

ก. สี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 14 เซนติเมตร ยาว 16 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน
สําหรับทดสอบความตานทานแรงดึงทั้งกอนและหลังอบ ความสามารถในทนตอการบวมตวัเนือ่งจากน้าํ
มันหรือจาระบี และสมบัติในดานการตานทานนําไฟฟา (Antistatic)  ใช tC90 เปนเวลาในการคงรูป 

ข. ส่ีเหลี่ยมผืนผา  กวาง  3  เซนติเมตร  ยาว  16  เซนติเมตร  หนา  4  มิลลิเมตร  จํานวน  3 แผน 
สําหรับทดสอบความตานทานตอการสัมผัสกับโอโซน ใช tC90 เปนเวลาในการคงรูป 

ค. ทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตร หนา 1.4 เซนติเมตร จํานวน 3 ชิ้น สําหรับการ
ทดสอบการยุบตัว ใชเวลาสองเทาของ tC90 เปนเวลาในการคงรูป 
   สังเกตุไดวาเวลาที่ใชในการคงรูปของชิ้นทดสอบแตละชนิดใชไมเทากันเนื่องจากเวลาที่ใชในการคง
รูปนั้นขึ้นกับความหนาของชิ้นทดสอบ คือ ชิ้นทดสอบที่ไมหนามากมักจะใช tC90 เปนเวลาในการคงรูป 
สวนชิ้นงานที่มีความหนามากจะใชเวลาเปนสองเทาของ tC90 เปนเวลาในการคงรูป  

นํายางที่คงรูปแลวมาตัดใหเปนรูปรางตามมาตรฐานการทดสอบ แบบตาง ๆ เพื่อทดสอบในขั้น
ตอนตอไป โดยใชเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม (compress air sample cutter) 
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3.8 การทดสอบสมบัติของยางผสมที่ผานการคงรูป 
 

3.8.1 ความตานทานแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 37 โดยเครื่อง Instron calibration 
laboratory และมีเลเซอรเปนเครื่องคอยจับระยะของการยืดของยาง load cell ที่ใชมีขนาด 500   นิวตัน 
ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที เมื่อถูกดึงจนขาด ขอมูลที่ไดจะถูกบันทึกลงในเครื่อง
คอมพิวเตอรที่เชื่อมตอเขากับเครื่องทดสอบ 

 
3.8.2 การยุบตัว      ทดสอบตามมาตรฐาน   ASTM  395-89    โดยเครื่อง   Compression  set 

 Tester MILANO/ITALIA ในงานวิจัยนี้ นําชิ้นทดสอบมากดใหไดความหนาลดลง 25 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 9.5 มิลลิเมตรแลวนําไปบมเรงดวยความรอนในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
22 ชั่วโมง แลวนําออกมาตั้งทิ้งไวประมาณครึ่งชั่วโมงจึงนํามาวัดความหนาที่ลดลง แลวนาํมาคํานวณ
หาเปอรเซ็นตการยุบตัวของชิ้นทดสอบ คาการยุบตัวนอยแสดงวามีการคืนตัวที่ดี คาการยุบตัวมาก
แสดงวามีการคืนตัวไมดี 
         เปอรเซ็นตการยุบตัวสามารถคํานวณไดตามสูตร  
 
 การยุบตัว = (ความหนาของชิ้นงานกอนทดสอบ – ความหนาของชิ้นงานหลังทดสอบ) × 100 
   (ความหนาของชิ้นงานกอนทดสอบ – ความหนาของแทงเหล็ก) 
 

3.8.3 ความแข็ง   ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2240 โดยเครื่อง Lever Loader Model 917  
สําหรับยางที่ใชในการวิจัยนี้ใชนําหนักถวง 1 กิโลกรัม และใช shore A เปนหัววัดที่ใชในการทดสอบ 
กอนทําการทดสอบตองทําการตรวจสอบการอานคาความแข็งจากยางมาตรฐานที่ใชกับ shore A 
กอน โดยมียางมาตรฐานดังนี้   A ความแข็ง 33.1  E ความแข็ง 71.8 
    B ความแข็ง 41.9 F ความแข็ง 80.5 
    C ความแข็ง 55.7 G ความแข็ง 90.1 

      D ความแข็ง 63.2 
การทดสอบกับยางมาตรฐานทําไดโดย ปรับระยะหางระหวางหัวกับฐานรองรับชิ้นทดสอบ

ใหไดประมาณ 5 มิลลิเมตร วางตุมน้ําหนักถวงขนาด 1 กิโลกรัม บนแกนรองรับของหัววัด แลวทําการ
ทดสอบเครื่องดวยยางมาตรฐานเปนเวลา 1 วินาที เมื่อทดสอบกับยางมาตรฐานไดแลวจึงนําชิ้นทดสอบ
มาทําการทดสอบเปนเวลา 15 วินาที 

สําหรับยางออนจะใช shore A หรือ shore B และใชตุมน้ําหนักถวง 1 กิโลกรัม สวนยาง
แข็งจะใช shore C หรือ Shore D และใชตุมน้ําหนักถวง 5 กิโลกรัม 
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    3.8.4 การอบบมเรงดวยความรอน  ทดสอบตาม ASTM D 573 โดยเครื่อง Ueshima ซึ่งทําการ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติกอนและหลังอบดวยความรอนสําหรับสมบัติความตานทานตอแรงดึง 
และความแข็ง โดยนําชิ้นงานที่จะทดสอบเขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ชั่วโมง 
แลวตั้งทิ้งไวใหเย็นอยางนอยครึ่งชั่วโมงในอุณหภูมิที่จะทดสอบ แลวนําไปทดสอบสมบัติที่ตองการ 

ตัวกลางที่ใหความรอนภายในตูอบจะเปนอากาศรอนซึ่งหมุนเวียนอยูภายใน การใหความ
รอนตองสม่ําเสมอทั่วถึง การวางชิ้นงานในตูอบ ไมสามารถวางชิ้นงานบนพื้นของตูอบได เนื่องจาก
ความรอนที่ชิ้นงานไดรับนั้นจะไมเทากันทั่วทั้งชิ้นงาน โดยชิ้นทดสอบจะถูกแขวนในแนวดิ่ง โดยไมสัมผัส
กับตูอบหรือสัมผัสกันเองเลย 
  
    3.8.5 ความตานทานตอการสัมผัสเนื่องจากโอโซน  ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 1149 
โดยเครื่อง Test Chamber ซึ่งสามารถผลิตโอโซนขึ้นภายในได ในการทดสอบจะนําชิ้นงานที่ผานการยืด
ออก 20% ใน Test Chamber ที่มีความเขมขนของโอโซน 50 pphm ภายใตสภาวะ static  ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
 
  3.8.6 ความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากน้ํามันหรือจาระบี  ทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM D 471 ในที่นี้ทําการศึกษาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางในแงของปริมาตร คือ 
การบวมตัว (Volume swelling) ของชิ้นงานหลังผานการสัมผัสหรือแชในน้ํามันหรือจาระบีที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 ชั่วโมง 
   เปอรเซ็นตการบวมตัว (% Volume swelling) สามารถคํานวณไดตามสูตร  
 
                        %Volume swelling =      (m3-m4) – (m1-m2)  x 100 
                 (m1-m2) 
 
  โดย m1    =   น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศกอนทดสอบ 
   m2      =   น้ําหนักของชิ้นงานในน้ํากอนทดสอบ 
   m3    =   น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศหลังทดสอบ 
   m4      =   น้ําหนักของชิ้นงานในน้ําหลังทดสอบ 
  

































































































































บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาการผสมของยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนที่อัตราสวนตางๆ รวมถึงผล

ของการใชสารเชื่อมการผสมยาง (Homogenizing agent) ในที่นี้คือ ST 60NS เพื่อหาอัตราสวนที่
สามารถใชยางธรรมชาติในปริมาณมากที่สุด แตยังคงสมบัติของผลิตภัณฑยางกันฝุนตามมาตร
ฐานที่กําหนด ทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ผลิตได ผลการทดลองทั้ง
หมดสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การหาสูตรควบคุม จากการพิจารณาผลการทดลองและการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ยางกันฝุนที่กําหนด พบวา 

    - เลือกระบบสารเคมีตามสูตรที่  7     เปนสูตรควบคุมสําหรับยางพอลิคลอโรพรีน 
    - เลือกระบบสารเคมีตามสูตรที่  10   เปนสูตรควบคุมสําหรับยางธรรมชาติ 
    - เลือกระบบสารเคมีตามสูตรที่  14   เปนสูตรควบคุมสําหรับยางผสมที่อัตราสวนตางๆ  

ระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน 
2. การปรับเปลี่ยนอัตราสวนการผสมยาง เมื่ออัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนในยาง

ผสมเพิ่มข้ึน พบวา 
 - สมบัติทางกายภาพของยางกอนการคงรูป ไดแก ความหนืด เวลาที่ยางเริ่มคงรูปและ 

เวลาที่ใชในการคงรูป มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน 
- สมบัติทางกายภาพของยางหลังการคงรูป ไดแก ความถวงจําเพาะ โมดูลัส ความแข็ง 

การยุบตัว และความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ความ
ยืดเมื่อขาด ความสามารถในการทนตอการบวมตัวเนื่องจากการสัมผัสกับน้ํามันหรือจาระบี   และ
สมบัติดานการตานทานไฟฟาสถิตย  จะมีแนวโนมที่ลดลง  สวนความตานทานแรงดึง จะมีคาคอน
ขางคงที่หรือเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

3. สมบัติทางกายภาพของยางหลังผานการอบ   (Heat  aging)  สวนใหญจะมีแนวโนมที่ 
ลดลง ยกเวนสมบัติดานโมดูลัส และความแข็งที่มีคาเพิ่มข้ึน 

4. การเติมสารเชื่อมการผสมยาง สงผลใหยางทั้งสองชนิดผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
พิจารณาจากสมบัติความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับน้ํามันหรือจาระบี และการศึกษาทาง
ดานสัณฐานวิทยาของยางผสม นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานแรงดึงไดเล็กนอย 
 5. การใชสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง เชน แคลเซียมคารบอเนตแทนการใชสารตัวเติมชนิด
เสริมแรง เชน เขมาดํา จะสงผลตอคาสมบัติของยางผสมได เชน ความตานทานแรงดึง โมดูลัส 
ความแข็งของยางจะลดลง     นอกจากนี้พบวาสมบัติการตานทานไฟฟาสถิตยของยางผสมที่ใช
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แคลเซียมคารบอเนตแทนเขมาดําจะมีคาลดลงเชนกัน เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตไมมีสมบัติ
ในการเพิ่มความสามารถในการนําไฟฟาของยาง 
 6. ชนิดและปริมาณของเขมาดํามีผลตอสมบัติของยาง โดยเขมาดําที่มีอนุภาคใหญกวา
จะเสริมแรงไดนอยกวาเขมาดําที่มีอนุภาคเล็ก ทําใหสมบัติการยุบตัวของยางผสมที่ใชเขมาดําที่มี
อนุภาคใหญกวามีคาต่ํากวา สวนในดานปริมาณของเขมาดํา ถาปริมาณของเขมาดํามาก จะสง
ผลใหความแข็งของยางผสมเพิ่มข้ึน 
 7. ระบบการคงรูปตางกัน จะสงผลตอสมบัติดานการยุบตัวที่ตางกันดวย โดยการคงรูป
แบบประสิทธิภาพ (EV system) จะใหคาการยุบตัวที่ต่ํากวาการใชระบบคงรูปแบบอื่น เนื่องจาก
ความแตกตางของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นในการคงรูปแตละแบบ 

8. สมบัติเชิงกลของสูตรควบคุมสําหรับยางธรรมชาติ  ยางพอลิคลอโรพรีน   และยางผสม 
ที่ อัตราสวนของยางธรรมชาติตอยางพอลิคลอโรพรีน  (NR:CR) เปน  30 : 70 phr ไม เติม 
Homogenizing agent และ 40 : 60 phr เติม Homogenizing agent พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
คาสตอเรชโมดูลัส โมดูลัสสูญเสีย จะมีคาลดลงในชวงตนและคงที่ สามารถทําการพิจารณาผล
ของอัตราสวนการผสมและการใช Homogenizing agent จากคา Tg และ Tan δ ซึ่งไดวา การใช
ยางเพียงชนิดเดียวตามสูตรควบคุมจะใหคา Tg และ Tan δ เพียงคาเดียว โดยลักษณะของ peak 
ที่ไดคอนขางแคบและปลายแหลม ในขณะที่การใชยางผสมจะให Tg และ Tan δ 2 คา กลาวคือ
ยางทั้งสองชนิดผสมเขากันไดไมดี แตเมื่อทําการเติม Homogenizing agent ลงไปจะเห็นวาความ
แตกตางของคา Tg ทั้ง 2 คาจะนอยกวาสูตรที่ไมเติม Homogenizing agent แสดงวายางทั้งสอง
ชนิดผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
            9. การเปรียบเทียบกับมาตรฐานยางกันฝุนที่กําหนด  พบวา ยางผสมที่อัตราสวนระหวาง
ยางธรรมชาติตอยางพอลิคลอโรพรีน (NR : CR) คือ 30 : 70 phr ไมเติม Homogenizing agent 
(สูตรที่ 14) และ 40 : 60 phr เติม Homogenizing agent (สูตรที่ 28) มีสมบัติผานตามมาตรฐาน
ทั้งหมด ยกเวนสมบัติดานการยุบตัวซึ่งมีคาสูงเกินกําหนด จึงทําการปรับสูตรทั้งสองเพื่อใหมี
สมบัติผานเกณฑทั้งหมด ตามสูตรการทดลองที่ 38 และ 41 ตามลําดับ โดยเปลี่ยนชนิดเขมาดํา
เปน N660 และเปลี่ยนระบบที่ใชในการคงรูปของยางเปนแบบระบบประสิทธิภาพ (EV system) 
พบวาสมบัติทุกดานผานมาตรฐานที่กําหนด 
 10.การใชยางธรรมชาติแทนที่ยางพอลิคลอโรพรีนที่อัตราสวน 30 และ 40 phr นอกจาก
ยังคงสมบัติสําหรับการผลิตยางกันฝุนแลว  ยังชวยชวยลดตนทุนในการผลิตลงได โดยที่อัตราสวน 
NR : CR คือ 40 : 60 phr เติม Homogenizing agent จะมีตนทุนในการผลิตต่ําที่สุด 

ตารางที่ 5.1 สรุปสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีนเมื่อ
อัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนในยางผสมเพิ่มข้ึน  
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ตารางที่ 5.1 สรุปสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิคลอโรพรีน 
เมื่ออัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนในยางผสมเพิ่มข้ึน 

 
เมื่ออัตราสวนของยางพอลิคลอโรพรีนเพิ่มข้ึน  

สมบัติ ไมเติม ST 60NS เติม ST 60NS เปรียบเทียบผลเมื่อ 
เติม ST 60NS 

Mooney Viscosity 
tS2 

tC90 

Tensile strength       กอนอบ 
        หลังอบ 

Elongation at break  กอนอบ 
                                 หลังอบ 
Modulus at 100 %    กอนอบ 

      หลังอบ 
Modulus at 300 %    กอนอบ 

      หลังอบ 
Hardness                 กอนอบ 
                                 หลังอบ 
Compression set 
Fluid resistance 
Ozone resistance 
Antistatic 

+ 
+ 
+ 
= 

= , ( - )* 
- 

- , ( - ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 
+ 
+ 
- 

+ 
+ 
+ 
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= , ( - ) 
- 

- , ( - ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 

+ , ( + ) 
+ 
+ 
+ 
- 

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

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

=   สมบัติคงที่หรือใกลเคียงกัน 
-    สมบัติลดลง 
+   สมบัติเพิ่มข้ึน 

 *    สมบัติหลังผานการอบเทียบกับกอนอบ 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. งานวิจัยนี้ศึกษาอัตราสวนของยางธรรมชาติ ยางพอลิคลอโรพรีน และการใชสารเชื่อมการ
ผสมยาง (Homogenizing agent) สําหรับการผลิตยางกันฝุนเทานั้น ในการศึกษาตอไปควรมีการ
ศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหชนิดอื่น เชน SBR, NBR เพื่อการผลิตยางกันฝุน
ตามมาตรฐาน 
2. ในการบดผสมยางและการบดผสมสารเคมีในงานวิจัยนี้  ใชเคร่ืองบดผสมแบบเปด (two roll 
mill) ซึ่งอาจทําใหการบดยางทั้งสองชนิดที่มีความตางขั้วกันและบดเขากันยาก บดผสมเขากันไมดี
เทาที่ควร ในการศึกษาตอไปควรทําการบดผสมในเครื่องบดผสมแบบปด (banbury mixer) ซึ่ง
อาจชวยใหยางทั้งสองเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
3. ในงานวิจัยนี้ ใชยางธรรมชาติ STR 5L ซึ่งเปนยางที่มีเกรดดี สีสวย และราคาแพงกวายาง
ธรรมชาติ STR 20 แตเน่ืองจากยางกันฝุนที่ใชมีการเติมเขมาดําทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีดํา ดังนั้น
ในการศึกษาตอไปควรใชยางธรรมชาติ STR 20 เปนสวนประกอบในการผลิตยางกันฝุนแทน และ
ศึกษาในดานสมบัติตางๆ ใหผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด 
4. ในการใชสารเชื่อมการผสมยาง นอกจากจะชวยใหยางผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้นแลว 
ยังสามารถลดคาใชจายทางดานพลังงานลงไดดวยเมื่อเทียบกับการผสมยางที่ไมเติมสารเชื่อมการ
ผสมยาง เนื่องจากยางผสมจะไมติดลูกกลิ้ง และลดเวลาที่ยางใชในการพันลูกกลิ้ง การบดผสมจึง
งายขึ้น 
5. ในการเลือกใชงานนอกจากใหไดสมบัติที่ตองการแลว ยังตองคํานึงถึงองคประกอบดานอ่ืนๆ 
อีก เชน พลังงานที่ใช สมบัติของผลิตภัณฑที่ตองการผลิตวาเหมาะสมกับอัตราสวนยางในชวงไหน 
การบดผสมยางและสารเคมีที่ตองเขากันดีพอเนื่องจากสงผลตอสมบัติบางอยางได รวมถึงสูตรที่
ใชในการบดผสม ซึ่งจะตองมีการปรับใหเหมาะสมในแงการผลิตและการนําไปใชตอไป โดยสังเกตุ
ดูจะเห็นวา ในงานวิจัยนี้อาศัยสาร antioxidant คือ 6PPD และ Wax ozone เขาชวยปรับปรุง
สมบัติ Ozone resistance ของสูตรยางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติเขาไป โดยจะใชในปริมาณที่
มากกวาสูตรสําหรับยางพอลิคลอโรพรีนเพียงชนิดเดียวประมาณเทาตัวชข 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 

 
1. ความตานทานแรงดึง [3,6] 
 

      การทดสอบยางโดยการดึงใหยืดออก       เปนวิธีการทดสอบที่งายและนิยมใชกันมาก  
เพราะผลที่ไดสามารถบอกถึงสมบัติเชิงกลพื้นฐานของยาง เชน ความตานทานตอแรงดึง ความ
ตานทานตอการฉีกขาด ความเหนียว ความเปราะ และลักษณะการแตกหัก หรือฉีกขาดของยาง 
      ชิ้นงานที่นํามาทดสอบเปนชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปใหเปนแผน (sheet curve) มีความ
หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําแผนยางที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลัง
ลม (compress air sample cutter) ใหเปนรูปดัมเบลล โดยจะตัดชิ้นงานทางดานแนวเครื่อง คือ 
ตัดชิ้นงานใหดึงตามแนวที่ยางถูกบดออกมา  จากนั้นนํามาทดสอบหาสมบัติความตานทานแรงดึง 
โดยใช Load cell ขนาด 500 นิวตัน โดยมีเลเซอรเปนอุปกรณวัดความยืดของยาง ชุดเคร่ืองดึงตอ
เขากับเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อบันทึกผลการทดสอบ และสามารถพิมพผลการทดสอบลงบนเครื่อง
พิมพได 
   กอนทําการทดสอบชิ้นงาน จะตองวัดความหนาโดยใชไมโครมิเตอรที่สามารถวัดได
ละเอียด +0.005 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานมายึดจับดวยหัวจับ (grip) เมื่อเร่ิมทดสอบ หัวจับ
ดานบนจะเลื่อนขึ้น ขณะที่หัวจับดานลางอยูกับที่ แรงที่ใชดึงชิ้นงานตลอดระยะยืดออกจะถูก
บันทึกไวจนยางถูกยืดจนขาด 
 
       ความเคนดึง (tensile stress)  หมายถึง แรงดึงตอหนึ่งหนวยพื้นที่เดิมของชิ้นทดสอบ 

S  =  F / A 
       โดย  S    เปนความเคนดึง  (Mpa  หรือ N /mm2) 
   F    เปนแรงดึง  (N, นิวตัน) 
   A    เปนพื้นที่หนาตัดเดิม  (mm2 , ตร.มม.) 
 
       โมดูลัส (modulus)  หมายถึง  ความเคนดึงที่ความยืดที่กําหนด 
 เชน โมดูลัส 300 % คือ ความเคนที่ความยืด 300 % 
  โมดูลัส 300 %   =   Fm / A 
       เมื่อ Fm  เปนแรงดึงที่ทําใหยางยืดออก  300 %  (N) 
 



 147

       ความยืดเมื่อขาดหรือความยืดสูงสุด (elongation at break)  หมายถึง สวนยืดขาด 
หรือ สวนยืดสูงสุด 

EB  =  [(Lu -  Lo) / Lo] x 100 
 เมื่อ EB เปนความยืด (%) 
  Lu เปนความยาวระหวางขีดบนชิ้นทดสอบ (mm.) 
  Lo เปนความยาวระหวางขีดเดิม (mm.) 
 

 
 

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

      การทดสอบความแข็งโดยใช  Shore durometer  มีหลายชนิดใหเลือกใชตามประเภท 
ของวัสดุ เชน Shore A ใชกับยางที่นิ่ม Shore B ใชกับยางที่แข็งและพลาสติก ในงานวิจัยนี้ใชแบบ 
Shore A  
       ขอควรระวังสําหรับการทดสอบความแข็ง คือ ความหนาของชิ้นงานที่ใชวัดจะตอง
หนามากกวา 6 มิลลิเมตร แตถาความหนาของชิ้นงานไมถึง 6 มิลลิเมตร จะตองนําชิ้นงานมาซอน
กันใหไดความหนาตามที่ตองการ ซึ่งอาจใหผลที่คลาดเคลื่อนได เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน
ดวยกัน 
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3. การยุบตัว (Compression set) [3,16] 
 

      เปนการวัดความสามารถของสารประกอบยาง   ที่จะคงสมบัติความเปนอิลาสติกภาย 
ใตความเคนกด (compression stress) เปนเวลานานๆ สามารถทําได 2 วิธี ในงานวิจัยนี้ใช 
Method B เปนการทดสอบภายใตความหนาที่ถูกกดคงที่ ซึ่งจะกดชิ้นทดสอบลง 25 % ของความ
หนาเดิม เครื่องทดสอบประกอบดวยแผนเหล็ก 2 แผนหรือมากกวาตามรูปที่ ก.2 โดยชิ้นทดสอบที่
วัดความหนาเรียบรอยแลวจะถูกกดอยูระหวางแผนเหล็ก 2 แผนจนไดความหนาตามตองการ ซึ่ง
จะมีทอนเหล็กซึ่งหนาประมาณ  25 % ของความหนาของการกดภายใตอุณหภูมิและเวลาที่
กําหนด เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลง นําชิ้นทดสอบมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที หลัง
จากนั้นวัดความหนาของชิ้นทดสอบอีกครั้ง แลวนําไปคํานวณหาคาการยุบตัวตอไป 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ก.2 เครื่องทดสอบการยุบตัวโดย Method B 
 
 

4. การบมเรงดวยความรอน (Heat aging) [16] 
 

      ยางสวนใหญจะเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บและการใช สาเหตุของการเสื่อมมีหลาย 
แบบ ซึ่งการทดสอบโดยการบมเรงสามารถทํานายอายุการใชงานของยางได  
       การบมเรงดวยความรอนเปนวิธีที่งายที่สุด  โดยเปนการเปรียบเทียบสมบัติดานความ
ตานทานแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง กอนและหลังไดรับความรอนจากอากาศ
ภายในตูอบที่อุณหภูมิ 100+1 ๐C 22+2 ชั่วโมง ตัวกลางที่ใหความรอนในตูอบจะเปนอากาศรอน
ซึ่งหมุนเวียนอยูภายในที่ความดันบรรยากาศ การใหความรอนตองสม่ําเสมอทั่วถึง โดยชิ้นทดสอบ
จะถูกแขวนในแนวดิ่งและตองไมสัมผัสกับตูอบหรือสัมผัสกันเอง 
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5. ความตานทานตอของเหลวและการบวมตัว (Fluid resistance) [16] 

 

      เปนการนําชิ้นทดสอบมาสัมผัสกับของเหลว   ภายใตสภาวะที่กําหนดทั้งอุณหภูมิและ
เวลา ผลการทดสอบที่ไดจะวัดออกมาอยูในรูปของการวัดการเปลี่ยนแปลงในสมบัติดานตางๆ เชน  
การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง ไดแก การบวมตัว (swelling), การเปลี่ยนแปลงสีและน้ําหนัก, 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล ไดแก ความตานทานแรงดึง ความแข็ง ในการทดสอบมักทําการ
ทดสอบชิ้นงานกับของเหลวที่ตองสัมผัสจริงในการใชงาน หรืออาจใชของเหลวมาตรฐาน เชน 
ASTM หรือ IRM oils ฯลฯ  

      ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (volume swelling) ชิ้นทดสอบที่ใชจะมี
ขนาด 25x50x2 mm. และมักทําภายใตสภาวะอุณหภูมิ คือ 100+2 ๐C เปนเวลา 70 ชั่วโมง โดย
กอนนําไปทดสอบจะตองทําการชั่งน้ําหนักของชิ้นทดสอบกอน เมื่อผานการทดสอบแลวนํามาชั่ง
น้ําหนักอีกครั้ง ทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการบวมตัวของยาง 

 

6. ความสามารถในการทนตอการสัมผัสกับโอโซน (Ozone resistance) [16] 

 
             ความเขมขนของโอโซนในการทดสอบใชในชวงตั้งแต 25-200 pphm  ในมาตรฐาน
การทดสอบทั่วไปนิยมใช คาความเขมขนของโอโซนเปน 50 pphm การวัดคาความเขมขนของ
โอโซนโดยทั่วไปจะใชวิธีให โอโซนทําปฏิกิริยาตอไปกับโซเดียมไทโอซัลเฟต ทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงปริมาณของอิเลคตรอน เกิดกระแสไฟฟาไหลผานในวงจร 
   2 KI + O3 + H2O                                              2 KOH + I2  + O2 
        I2  + 2Na2SO4                                                                                  Na2S4O6    + 2 NaI 
 ชิ้นทดสอบที่ใชในการทดสอบความตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน นิยมใช
เปนแถบตรง ( strip ) ที่มีความกวางไมต่ํากวา 10 มิลลิเมตร หนา 2.0 + 0.2 มิลลิเมตร และยาวไม
นอยกวา 40 มิลลิเมตร ผิวหนาเรียบสะอาดไมมีรอยตัดหรือขาด โดยในการทดสอบจะตองใชชิ้นตวั
อยางอยางนอย 3 ชิ้น สําหรับ 1 ตัวอยาง และอุณหภูมิที่นิยมใชในการทดสอบ คือ 40 + 2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง  โดยทําการยืดชิ้นทดสอบออก 20 %  นําชิ้นทดสอบไปไวในตูที่มี
โอโซนตามสภาวะที่กําหนด สังเกตลักษณะและขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน 
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7. ความตานทานไฟฟาสถิตย (Antistatic) 

      เปนการวัดคาความตานทานการเกิดไฟฟาสถิตยของยางโดยใชเครื่อง VOYAGER ซึ่ง
จะทําการวัด 3 จุด ดังรูปที่ ก.3 

รูปที่ ก.3  จุดวัดคาความตานทานการเกิดไฟฟาสถิตย 

       โดยคาที่วัดออกมา สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงดวยกัน คือ 

  - นําไฟฟาได (Conductive) มีคา Antistatic นอยกวา  104 – 105 ohms/cm2 

  - นําไฟฟาไดเล็กนอย (Static dissipative) มีคา Antistatic 106– 1012 ohms/cm2 

  - ไมนําไฟฟา (Insulative) มีคา Antistatic มากกวา 1012.5 ohms/cm2 

 

8. การถายภาพโดยวิธี SEM (Scanning electron microscopy) [17] 

  

       การใชเครื่อง SEM (Scanning electron microscope)  ตัวอยางที่นํามาถายภาพตอง
แหงและนําไฟฟา เนื่องจากระบบของกลอง SEM ทํางานในระบบสูญญากาศ และใชอิเล็กตรอน
เปนสื่อกลางในการกําเนิดสัญญาณภาพ ดังนั้นถาผิวของตัวอยางไมนําไฟฟาจะทําใหอิเล็กตรอน
บางสวนตกคางอยูบนผิวของตัวอยาง เกิด charging effects ลําอิเล็กตรอนจะเลี้ยวเบนจาก
บริเวณดังกลาวทําใหไมสามารถควบคุมความสวางและไมสามารถโฟกัสภาพได 

       ถาตองการถายภาพตัวอยางที่ไมนําไฟฟา     สามารถทําไดโดยการฉาบผิว (coating) 
ของตัวอยางดวยทอง (Au) กอน เพื่อทําใหผิวของตัวอยางมีสมบัตินําไฟฟา แตในการฉาบทองก็
ตองมีความระวังไมใหมคีวามหนาหรือบางของทองมากเกินไป เพราะจะสงผลตอภาพถายได 

1
2
3
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       หลักการทํางานของ SEM คือ การเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับตัวอยางทําใหเกดิ 
Secendary electron และจับสัญญาณภาพโดย Detector จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปขยายและ
สรางภาพบนจอ CRT ภาพที่ไดจะเปนภาพขาวดํา ซึ่งสามารถขยายภาพได 10 – 300,000 เทา ขึ้น
อยูกับชนิดของตัวอยาง 

 

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

 

      DMA เปนเครื่องมือที่ใชวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล เชน โมดูลัส และ Tan δ ซึ่ง
เปนฟงกชันของอุณหภูมิ, เวลา, ความถี่, ความเคน หรือการประกอบกันของตัวแปรเหลานี้ Tan δ 
เปนตัวบงชี้ที่วองไวตอการเคลื่อนที่ทุกชนิดของโมเลกุลซ่ึงเกิดขึ้นในวัสดุแมแตในภาวะของแข็ง 
และเปนตัววิเคราะหที่มีประสิทธิภาพสําหรับการวัดปริมาณของการเชื่อมตอระหวางโมเลกุล 
(degree of crosslink), สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร, สวนประกอบของพอลิเมอรผสมบล็อกโคพอ
ลิเมอร และยังใชบอกปริมาณของการบม (extent of curing) ในเทอรโมเซ็ทเรซินไดอีกดวย 

       9.1 ขีดความสามารระบบในการวัดคาของ DMA 7 

 

F F F

FFF

Three – Point Bending Dual Cantilever Single Cantilever

 Fiber Extension   Film Extension    Parallel Plate  
 

รูปที่  ก.4  ภาพการทดสอบดวยเครื่อง DMA รูปแบบตาง ๆ 
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       9.2 หลักการ Dynamic mechanical properties 
 
       คือ สมบัติเชิงกลของวัสดุขณะที่อยูภายใตแรงที่เปนคาบ (periodic force) 
เมื่อใหแรงที่เปนคาบกระทําตอวัสดุที่มีความยืดหยุยอยางสมบูรณ ความเครียดจะเกิดในเฟสเดียว
กับความเคน  ถาวัสดุนั้นมีความยืดหยุนอยางสมบูรณ  วัสดุนั้นจะตอบสนองตอแรง โดย
ความเครียดจะเกิดตามหลังเฟสของความเคนเปนมุม 90๐ แตถาวัสดุนั้นเปน  Viscoelastic 
ความเครียดจะเกิดตามหลังเฟสของความเคนเปนมุม โดยที่ 0๐ < δ < 90๐ 
 

 
 

รูปที่  ก.5  ภาพแสดงภาคตัดขวางของ DMA 7 
 
       ตัวอยางของการใชงาน 
       DMA สามารถใหขอมูลตางๆ ยกตัวอยาง เชน Storage modulus, Loss modulus, 
Tan δ, การเปลี่ยนแปลงสถานะตออุณหภูมิ (thermal transition), ความเสถียรตอรูปรางเดิม, 
Multiphase characterization, สัณฐานวิทยาของผลึก (crystallite morphology), สมบัติในการ
รับแรงกระแทก (impact performance), สมบัติตอการใชงานเปนเวลานาน (longtime behavior), 
ผลของพลาสติไซเซอร 
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Loss tangent  (Tan δ)  เปนอัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของความรอนตอพลังงานที่
สะสมไวในวัสดุที่ยืดหยุน 
 
           สมการ     Tan δ  =   Loss modulus / Storage modulus 

    = G’’ / G’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  ก.6  กราฟแสดงเฟสที่ตางกันระหวางความเคนตอความเครียดของ viscoelastic material 

 
       การทํางานของเครื่อง Force motor จะสงแรงภาระสถิต (static load) และภาระ
พลวัต (dynamic load) กระทําตอวัสดุที่นํามาทดสอบ โดยภาระสถิตเปนสิ่งที่จําเปนในการที่จะ
รักษาการสัมผัสกันของ probe กับวัสดุ ในขณะที่ภาระพลวัติทําใหเกิดการตอบสนองของแอมฟล
จูดและเฟสของวัสดุนั้น การเปลี่ยนแปลงการขจัดเชิงพลวัติ (dynamic displacement) ของวัสดุ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการขจัดของ probe และ LVDT จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคลื่นไซน
ของแรงที่กระทําตอวัสดุ แอมฟลจูดของ LVDT จะสัมพันธกับคา storage modulus สวนคา 
phase lag จะสัมพันธกับคา Tan δ  
 
 
 
 

Stress
Strain

Stress out of phase 
Stress in phase 



ภาคผนวก ข 
การคํานวณตนทุนการผลิต 

 
1. การคิดตนทุนตอปริมาตร (บาท/ลบ.ม.) 
 

1.1 ราคาของสารเคมีแตละตัว (บาท) 
          ราคา   =   ราคา (บาท/กิโลกรัม) x น้ําหนักของสารเคมีที่ใชในแตละสูตร (กิโลกรัม) 
 

1.2 ตนทุนตอน้ําหนัก (บาท/กิโลกรัม) 
           ตนทุนตอน้ําหนัก    =       ราคารวมของสารที่ใชในสูตรทั้งหมด (บาท) 

                      น้ําหนักรวมของสารที่ใชในสูตรทั้งหมด (กิโลกรัม) 
 

1.3 ตนทุนตอปริมาตร (บาท/ลบ.ม.) 
   ตนทุนตอปริมาตร  = ตนทุนตอน้ําหนัก (บาท/กิโลกรัม) x ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.) x 1000 
 
2. การคิดตนทุนการผลิตโดยเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติเปนแกน 
 

เทียบตนทุนตอน้ําหนักของยางและสารเคมีตางๆ โดยใชยางธรรมชาติเปนแกน 
       กําหนดใหราคาตอน้ําหนักของยางธรรมชาติเปน 100 
       ราคายางธรรมชาติ  1  กิโลกรัม  เปน     30 บาท 
      2.1 ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทยีบกับยางธรรมชาติ 
       ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทียบกับยางธรรมชาติ  =  ราคาตนทุนตอน้ําหนัก x 100 
              30 
 
      2.2 ราคาเปรียบเทียบตอปริมาตรเทียบกับยางธรรมชาติ 

 ราคาเปรียบเทียบตอปริมาตรเทียบกับ NR = ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทียบกับ NR x  
     ความหนาแนนของยาง 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 

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

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

  
 ราคาของยางพอลิคลอโรพรีนเปน    160  x 0.1  =  16  บาท 
 ราคารวมของสารเคมีที่ใชในสูตรที่ 7 เปน    18.6049    บาท 
 น้ําหนักของสารเคมีทั้งหมดที่ใชในสูตรที่ 7 เปน    0.1478   กิโลกรัม 

     ดังนั้น    ตนทุนตอน้ําหนัก  เปน   18.6049/0.1478   =   125.879   บาท/กิโลกรัม 
 ความหนาแนนของยางสูตรที่ 7 เปน    1.363    กรัม/ลบ.ซม. 

    ดังนั้น    ตนทุนตอปริมาตร เปน   125.879 x 1.363 x 1000  =  171,573   บาท/ลบ.ม. 
      การคิดราคาเปรียบเทียบโดยมียางธรรมชาติเปนแกน 

  ราคาเปรียบเทียบตอน้ําหนักเทียบกับยางธรรมชาติ เปน  125.879 x 100  = 419.596  บาท 
   30 

         ราคาเปรียบเทียบตอปริมาตรเทียบกับยางธรรมชาติเปน  419.596 x 1.363  = 571.91 บาท 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวอัจฉรี  ตระการวราภรณ  เกิดวันที่ 16 ตุลาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542  
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