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ในงานวิจัย โดยผสม NR ในปริมาณ 100 phr RR 200, 400 phr BA 0, 10 phr และแปรปริมาณ 
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อุณหภูมิ 79oC พบวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนที่ไดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ RR, BA และ 

LDPE สูตรยางที่ดีที่สุดคือ NR 100 phr RR 400 phr และ LDPE 8 phr คา k เทากับ 0.0004 

W/m.K และศึกษาสมบัติเชิงกลโดยใชเครื่องทดสอบความทนตอแรงดึงความเร็วที่ใชในการทดสอบคือ 

50, 100, 200, 300 และ 400 มม./นาที พบวาเมื่อมีการเพิ่ม LDPE และ RR คา Tensile Strength 

และ คา Modulus มีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มคา BA เขาไป พบวาคา Tensile Strength และคา 

Modulus มีแนวโนมลดลง 
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ABSTRACT 

  The study of thermal and mechanical properties of natural rubber 

(NR) blended with reclaimed rubber (RR) low density polyethylene (LDPE) and 

blowing agent (BA) was carried out. The aim of this research is to enhance 

performance of NR insulator with low cost materials having fixed amount of NR of 

100 phr, RR of 200, 400 phr, BA of 0, 10 phr and LDPE were 2, 4, 6 and 8 phr. 

Thermal conductivity (k) was tested at 79oC. The result showed k value decreased 

when RR, BA and LDPE decreased. The best formula is NR 100 phr RR 400 phr and 

LDPE 8 phr. It showed k value of 0.0004 W/m.K. In addition mechanical properties 

were tested by tensile tester with speed at 50, 100, 200, 300 and 400 mm./min. It 

was founded when LDPE and RR increased tensile strength and modulus increased, 

but when BA was introduced, tensile strength and modulus decrease. 
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บทที ่1 

บทนาํ 

 

1.1 ความสาํคญัและทีม่าของงานวจิยั 

ในปจจุบันการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากการใชรถยนต

เพิ่มมากข้ึน ผลกระทบที่เกิดจากการปลอยกาซดังกลาวกอใหเกิดปญหาที่ทําใหเกิดสภาวะโลกรอน

และปรากฏการณเรือนกระจก และความรอนเหลาน้ียังเปนปญหาทําใหอาคาร บานเรือนตาง ๆ รอน

ไปดวย การกอสรางอาคารจึงจําเปนตองใชวัสดุที่ชวยกันความรอนจากภายนอกอาคาร สมบัติการเปน

ฉนวนกันความรอนที่ดีของวัสดุจึงเปนปจจัยสําคัญอยางหน่ึงในการกอสรางอาคาร (Abdel et al., 

2011) ปูนซีเมนตหรืออิฐบล็อกมากอสรางอาคารน้ันมีความเปนฉนวนความรอนไมดีพอ ดวยเหตุน้ี

ผูวิจัยจึงมีความคิดที่จะหาวัสดุผสมมาใช คือ ยางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนตํ่า เพื่อใหไดวัสดุกันความรอนที่ดีแลวชวยในการแกไขปญหาดังกลาวและเพื่อเพิ่มปริมาณ

การใชยางธรรมชาติภายในประเทศ อีกทั้งยังเปนการนํายางที่ใชแลวกลับมาใชใหมเพื่อชวยลดปริมาณ

ยางที่ใชแลว ซึ่งในปจจุบันมียางที่ผานการใชงานมาแลวมีเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ กอใหเกิดมลภาวะอีก

เชนเดียวกัน เพราะยางเหลาน้ีไมสามารถยอยสลายไดงายและเวลาที่ใชในการยอยสลายน้ันนานกวา

ผลิตภัณฑสังเคราะหชนิดอื่น (Abdel et al., 2011) เชนเดียวกันกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า

(LDPE) (เศษแผนฟลม) ซึ่งเปนพลาสติกชนิดหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน ใชบรรจุอาหาร ใช

ถนอมอาหาร เปนตน เศษแผนฟลม LDPE ยังสามารถนํามาเบลนดกับยางรีเคลมไดดี คุณสมบัติที่

สําคัญของเศษแผนฟลมคือ มีความยืดหยุนไดดี ลักษณะช้ินงานจะน่ิมและสามารถเพิ่มการเปนฉนวน

ความรอนไดอีก 

การเปนฉนวนกันความรอนน้ันสามารถทดสอบไดโดยใชหลักการสงผานความรอน ใชชุด

ทดสอบที่มีสองตู ปลอยความรอนจากตูที่ 1 ผานแผนตัวอยางไปยังตูที่ 2 แลวนําไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนจากสมการ . /q k T x    เมื่อ q คือ ฟลั๊กความรอน, T  คือ 

อุณหภูมิตางระหวางผิวของวัสดุที่มีการสงผานความรอน และ x  คือ ความหนาของช้ินทดสอบ 

นอกจากการศึกษาการเปนฉนวนกันความรอนแลวผูวิจัยยังไดศึกษาสมบัติเชิงกลอีกดวย น้ันคือ 
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สมบัติการตานการดึง โดยใชสมการสมบัติวิสโคอลิาสติกแบบไมเปนเชิงเสนโดยการเปลี่ยนรปูแบบโกชี 

( 2 1/  ) สมบัติเฉพาะดังกลาวน้ีสามารถปรับปรุงไดโดยการผสมยางรีเคลมและ LDPE ในสัดสวน

ที่เหมาะสมลงในยางธรรมชาติ สมบัติการตานการดึงบงบอกถึงความแข็งแรงของช้ินตัวอยางที่จะ

นํามาประกอบการพิจารณาการนําไปใชงานจริง สวนสมบัติการไหลน้ันบงบอกถึงเงื่อนไขการข้ึนรูป

ของช้ินตัวอยาง ดังน้ัน การศึกษาจึงใชชุดทดลอง capillary rheometer เพื่อวัดความหนืดปรากฏ

ของการไหลและหาความเหมาะสมของตัวอยางสําหรับการข้ึนรูปจริงที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

1.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วของ 

Turgut และ Yesilata. (2007) ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความรอนของอิฐ

มวลเบาผสมยางศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปนฉนวนกันความรอนของอิฐมวลเบา โดยผสมเศษ

ยางเขาไป พบวาอิฐมวลเบาและเศษยางน้ีมีความตานทานความรอนที่ดีตรวจสอบสมบัติเชิงความรอน

ของฉนวนกันความรอนของอิฐมวลเบาผสมเศษยาง โดยการใชเทคนิคกลองความรอนที่เปนระบบปด

และจําลองสถานการณจริงฉนวนกันความรอนที่ไดมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาอิฐมวลเบาธรรมดา

ถึง 5 - 11% 

Yesilata et al. (2009) ศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปนฉนวนกันความรอนในคอนกรีต 

โดยผสม PET และเศษยางรถยนต ทดสอบโดยการใชเทคนิคกลองความรอนที่เปนระบบปดและ

จําลองสถานการณจริง โดยเปรียบเทียบกับแผนฉนวนที่ไมมีการผสมสารตัวเติมใด ๆ ผลการทดลองที่

ไดคือ เปอรเซ็นตการเปนฉนวนของ PET ที่ตัดแบบสี่เหลี่ยมจตุรัสคือ 10.27% แบบสี่เหลี่ยมผืนผา 

คือ 17.11% แบบไมสม่ําเสมอ คือ 17.16% และเศษยางรถยนตคือ 18.52% จะเห็นวาเปอรเซ็นต

การเปนฉนวนของเศษยางรถยนตจะมากกวาและสามารถเปนฉนวนกันความรอนไดดีกวา PET 

Piti (2008) ศึกษาความเปนฉนวนกันความรอนและสมบัติการดูดซับเสียงของคอนกรีต

แบบพรีคาส (คอนกรีตที่สรางข้ึนแบบสําเร็จรูปพรอมนําไปใชงาน) ที่ผสมยางครัมบ (ยางที่ผานการใช

งานมาแลว) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ วัตถุประสงคของ

การศึกษาครั้งน้ีคือ การนํายางครัมบในสัดสวนตางๆมาผสมข้ึนเปนยางพรีคาส (pre-cast) กอนผสม

เขากับคอนกรีต โดยยางครัมบที่ผสมเขาไปจะเขาไปในคอนกรีตน้ันจะเขาไปแทนที่วัสดุมวลรวมและ

ทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย และ ASTMเมื่อผสมเศษยางเขาไปประมาณ 10-30%, 
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นํ้าหนักของคอนกรีตจะลดลงจาก 14% ถึง 28% เมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดาและพบวาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดลง คือการเปนฉนวนกันความรอนดีข้ึนเมื่อเทียบกับยางครัมบธรรมดา 

Hrdricka et al. (2010) ศึกษาการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากกํารเบลนดของ

ยางรีเคลมกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (LDPE) จากการศึกษาพบวา เมื่อ LDPE มากข้ึนจะทําให

สมบัติเชิงกลของวัสดุน้ันเพิ่มข้ึนโดยที่ตัวอยางที่ดีที่สุดในการทดลองครั้งน้ีมีคาสมบัติการดึงเทากบั 8.6 

MPa สมบัติเชิงกลจะเพิ่มข้ึน ณ จุดหน่ึงแลวจะมีการลดลงเพราะเมื่อปริมาณ LDPE มากข้ึนทําใหวัสดุ

น้ันน่ิมลง จึงทําใหสมบัติเชิงกลน้ันดอยลงดวยเชนกัน 

Benkreira et al. (2011) ศึกษาและพัฒนาสมบัติการดูดซับเสียงและสมบัติเชิงความรอน

ของวัสดุเหลือใช เชน ยางรถยนต เสนใย พลาสติก โดยการศึกษาน้ันจะศึกษาโครงสรางภายในของ

วัสดุทีเ่ปนเซลลเปดหรือวาเซลลปด และจากการศึกษาน้ันพบวาเซลลที่มีลักษณะเปนเซลลปดจะทาํให

สมบัติการดูดซับเสียงและสมบัติเชิงความรอนน้ันดีข้ึน 

Kader et al. (2011) ศึกษาสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลของเศษยางธรรมชาติโดยการ

ผสมยางธรรมชาติเพื่อเปนการลดตนทุน โดยจะผสมเศษยางเขาไปในอัตราสวน 200, 400, 600, 800, 

และ 1000 phr.  จากการศึกษาจะเห็นวาทั้งสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลจะดีข้ึนเมื่อผสมเศษยาง

เพิ่มข้ึน แตความหนาแนนของยางน้ันจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเพิ่มเศษยางเขาไปที่อัตราสวน 600 phr. 

และหลังจากน้ันจะมีการลดลงเน่ืองจากเมื่อเพิ่มเศษยางเขาไปมากข้ึน ทําใหยางเสื่อมสภาพลง 

 

1.3 วัตถปุระสงคของการวจิยั 

1.2.1 เพื่อเปนการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลของยางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษ

แผนฟลม 

1.2.3 เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของยางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษแผนฟลมเมื่อผสม

สารที่ทําใหเกิดฟอง 
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บทที ่2 

ทฤษฎ ี

 

การนํายางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษแผนฟลม เมื่อนําไปข้ึนรูปเปนแผนยางที่

นํามาใชเปนแผนฉนวนกันความรอน เน่ืองจากวัสดุองคประกอบในการผสมน้ันมีสมบัติความเปน

ฉนวนความรอน จึงคาดวาสมบัติการเปนฉนวนความรอนภาพรวมของแผนยางน้ีจะดีข้ึน 

 

2.1 ความรอนและอุณหภูมิ 

 ความรอน (heat) เปนพลังงานรูปหน่ึงที่เกิดข้ึนเมื่อมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสสาร

พลังงานความรอนที่ถูกสงออกมา มนุษยและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ลวนมีประสาทสัมผัสหรือปฏิกิริยา

ตอบสนองที่ไวตอความรอน  

ความรูสึก บอกระดับของความรอนไมได ดังน้ัน อุณหภูมิเปนปริมาณทางฟสิกสซึ่งใชบอก

ระดับความรอนโดยใชอุปกรณที่มนุษยประดิษฐข้ึน เรียกวา เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  

ปจจุบันไดกําหนดหนวยของอุณหภูมิ เปน เคลวิน (K) และองศาเซลเซียส (°C) 

 

2.2 การขยายตัวเนื่องจากความรอน 

เมื่อวัตถุไดรับความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งโดยทั่วไปจะมีการขยายตัวใหญข้ึน จึง

ทําใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มปริมาตรอิสระภายในวัสดุ การขยายตัวมีหลายรูปแบบ เชน การขยายตัว

ตามเสน การขยายตัวตามพื้นที่ การขยายตัวตามปริมาตร เปนตน 
 

2.2.1 การขยายตัวตามเสน  

พิจารณา เดิมวัตถุมีความยาว l0 มีอุณหภูมิ t0 เมื่อไดรับความรอนเพิ่มจนอุณหภูมิ

เปน t และความยาวเปน lt สวนที่ยืดออกไป Δl = lt- l0 จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวเดิม 

และอุณหภูมิ ที่เปลี่ยนไปดังสมการ  
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   Δl = α l0Δt    (2.1) 

โดยที่ α เปนคาคงที่เรียกวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามเสน (Linear expansion 

coefficient)  

 

2.2.2 การขยายตัวตามพื้นที่ 

พิจารณาวัตถุรูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง a ยาว b ที่อุณหภูมิ ใด ๆ จะไดความสัมพันธ

วา 

Area = ab = [a0 (1+ α Δt)] [b0 (1+ α Δt)]   (2.2) 

 

Area = a0b0 (1+2 α Δt + (α Δt)2)    (2.3) 

 

Area = A0 (1+2 α Δt) ; (α Δt)2 ≈ 0    (2.4) 

 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามพื้นที ่มีคาเทากับ 2 α  
 

2.2.3 การขยายตัวตามปริมาตร 

พิจารณาของแข็งที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง ปริมาตรเดิม V0 เมื่ออุณหภูมิ

เปลี่ยนไปเปน t  สามารถหาปริมาตรใหมไดดังสมการ  

0 (1 t)tV V         (2.5) 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามปริมาตร เทากับ 3   โดยที่  
 

     

0

0 0

( )1 1tV V V
V t V t


 

 
 

                   (2.6) 
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ภาพที ่2.1 แสดงการขยายตัวตามเสน ตามพื้นที่และตามปรมิาตร 

 

2.3 ความเคนที่เกิดจากความรอน 

แทงวัตถุที่ถูกตรึงไวปลายทั้งสองดวยความยาว 0l  มีพื้นที่ A ถูกดึงทําใหความยาวเปลี่ยนไป 

l  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันหรือแรงดึง F  ข้ึนในวัตถุน้ัน ทําใหเกิดความเคนดึงหรือ

ความเคนอัดข้ึน เรียกวาความเคนที่เกิดจากความรอน (thermal stress)  
 

ความเครียด  = 0
0

( )l t t t
l

 


        (2.7) 

จากคามอดูลัสของยังของวัตถุ  = 0F lY
A l





   (2.8) 

ความเคนเกิดจากความรอน  = F Y t
A

 
   

(2.9) 

 

2.4 สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอร (Thermal Properties of Polymer) 

พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสายโซยาว มีพันธะคู โดยสายโซโมเลกุลสามารถขยับตัวไดหลายระดับ 

จึงสามารถดูดซับพลังงานที่ผานเขามาได พอลิเมอรจึงเปนฉนวนความรอนที่ดี การจัดเรียงตัวใหมี

ความเปนระเบียบทุกบริเวณจึงทําไดยาก พอลิเมอรจึงไมสามารถเกิดผลึกได 100% เหมือน

สารประกอบโมเลกุลเล็กทั่วไป สามารถจําแนกพอลิเมอรตามปริมาณผลึกได 2 ประเภท คือ พอลิ

เมอรอสัณฐาน (amorphous polymer) คือ พอลิเมอรที่ไมมีบริเวณที่เปนผลึกเลยและพอลิเมอรกึ่ง
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ผลึก (semi-crystalline polymer) ซึ่งประกอบดวยผลึกบางสวน ปริมาณผลึกในพอลิเมอรน้ีสงผลถึง

สมบัติทางความรอนที่สําคัญ คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) ซึ่ง

เปนอุณหภูมิที่สายโซพอลิเมอรเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวคลายกบัการหลอมเหลวของ

ของแข็งชนิดอื่นและสมบัติทางความรอนที่สําคัญอีกประการของพอลิเมอร คือ อุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 

ตาราง 2.1 คา Tg และ Tm  ของพอลิเมอรชนิดตางๆ (ชูศักด์ิ, 2554) 

Polymers Tg (
0C) Tm (0C) 

High Density Polyethylene (HDPE) 

Low Density Polyethylene (LDPE) 

Polypropylene (PP) 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Polyvinyl chloride (PVC) 

Polystyrene (PS) 

Polycarbonate (PC) 

Nylon 6,6 

-90 

-110 

-18 

-97 

87 

100 

150 

57 

137 

115 

175 

327 

212 

- 

265 

265 

 

2.5 การสงผานความรอน 

ความรอนเปนพลังงานรูปแบบหน่ึงซึ่งจะสงผานหรือถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า ซึ่งการสงผานความรอนอาจจําเปนตองใชตัวกลางในการสงผานหรือไมจําเปนก็

ได การถายเทความรอนมีสามแบบคือ การนํา (conduction) การพา (convection) และการแผรังสี 

(radiation) 

2.5.1 การนําความรอน (Conduction heat transfer) 

การนําความรอน หมายถึง การถายเทความรอนโดยการนํา ความรอนจะไหลจาก

แหลงที่มีอุณหภูมิสูง โดยไหลผานตัวกลางซึ่งเช่ือมตอสูแหลงที่มีระดับอุณหภูมิตํ่ากวา การนําความ

รอนเปนการสงผานพลังงานความรอนไปในเน้ือวัตถุ เมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิ โดยที่เน้ือ

วัตถุหรือตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ อัตราการสงถายพลังงานแปรผันตรงกับพื้นที่หนาตัด A ผลตาง

อุณหภูมิ ΔT และแปรผกผันกับความหนาของตัวกลาง ดังรูป 
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ภาพที ่2.2 แสดงการถายเทพลังงานความรอน 

 

           
2 1( )T TQ TkA kA

t L L
 

   
  

                          (2.10) 

โดยที่ k เปนคาคงที่เรียกวา คาสัมประสิทธ์ินําความรอน (thermal conductivity)  

 

2.5.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 

การพาความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาโดยมีตัวกลางพาความรอนดังกลาวไป การพาความรอนอาจเกิดข้ึนเองโดย

ธรรมชาติ เชน อากาศบริเวณใกลพื้นโลกในเวลากลางวันจะไดรับพลังงานความรอนที่ถายเทจาก

พื้นดิน ทําใหความหนาแนนของอากาศลดลงจึงลอยตัวพาความรอนข้ึนจากพื้นดิน อากาศสวนที่เย็น

กวาจะไหลมาแทนที่ เปนตน 

 

2.5.3 การแผรังสี (Radiation heat transfer) 

การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงสูวัตถุทีม่ี

อุณหภูมิตํ่ากวา โดยไมจําเปนตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ความรอนจะถูกสงไปแบบคลื่น

ΔL ΔL 

T2 การสงผานความรอน T1 T2 T1 ΔQ 
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แมเหล็กไฟฟา ซึ่งเมื่อไปกระทบวัตถุใดพลังงานบางสวนอาจสะทอน บางสวนอาจผานทะลุสวนทีเ่หลอื

จะถูกดูดกลืนเขาสูภายในวัตถุ  

 

2.6 ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุ 

ความสามารถในถายเทความรอนของวัตถุน้ัน นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม

ภายนอกแลว ยังข้ึนอยูกับสมบัติตางๆ ของแตละวัตถุดวยและสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความ

รอนประกอบดวย 

2.6.1 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity; k) 

สัมประสิทธ์ิการนําความรอน คือ ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนํา

ความรอนของวัตถุใดๆ ซึ่งจะแปรผันตรงกับปริมาณความรอนและความหนา แตจะแปรผกผันกับ

ความตางระวังอุณหภูมิทั้งสองดาน ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีหนวยในระบบ SI คือ W/m.K 

 

2.6.2 การนําความรอน (Thermal conductance; C) 

การนําความรอน คือ ปริมาณความรอนที่แปรผันตรงกับสัมประสิทธ์ิการนําความ

รอนและแปรผกผันกับความหนาของพื้นที่ 1 หนวย มีหนวยในระบบ SI คือ W/m2K   

 

2.6.2.1 กฎเบื้องตนของการนําความรอน 

ความรอนซึ่งเปนการถายเทโดยการนําจะไหลจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

ผานตัวกลางที่มีพื้นที่ A ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเสมอดังรูปที่ 2.1 วัสดุมีขนาดความหนา  ∆ݔ 

ผิวดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T1 สวนอีกดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T2 ซึ่งถาทําใหอุณหภูมิของผิว T1 สูง

กวาผิวดานตรงขาม T2 แลว จะได 

TQ kAt
x





      (2.11)  

             

Tq k
x





 ;     

1Qq
t A

                                 (2.12)  
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T2 
T1 

∆x 

พื้นที่ A 

   Q 

โดยที่ 

Q         คือ ปริมาณความรอนความรอนทั้งหมด (J) 

k            คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน  (W/m-K) 

A           คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2) 

∆T        คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางผิวทั้งสอง (K) 

q            คือ Heat flux (W/m2) 

x     คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 การนําความรอนของวัตถุผานเน้ือวัสดุ พื้นที่ A หนา ∆x 

    

 

 

            

ภาพที ่2.4 แผนผังตําแหนงอุณหภูมิของชุดทดลองสมบัติการเปนฉนวน 

ตูที่ 1 ( TA ) ตูที่ 2 (TB ) 

    T1 T2 

Q 
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ตาราง 2.2 คาการนําความรอนของวัสดุตางๆ (ประยูร สุรินทร, 2544) 

วัสดุ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/mK) 

อะลูมเินียมบรสิุทธ์ิ 

ทองเหลือง 

ทองแดง 

เหล็กหลอสีเทา 

ตะกั่ว 

เงิน 

เหล็กผสมคารบอนตํ่า 

ดีบุก 

สังกะส ี

ไนลอน 

พอลสีไตรีน 

ยาง 

ไม 

201 

110 

385 

75 

35 

419 

63 

65 

111 

0.25 

0.08 

0.15 

0.15 

 

 

2.7 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

 

ยางธรรมชาติที่ไดจากยางพันธุฮีเวียบราซีเลียสซิส (Hevea brasiliensis) เปนไฮโดรคารบอน

ที่มีองคประกอบหลักรอยละ 94 โดยนํ้าหนัก สวนประกอบที่เหลือเปนโปรตีน ไขมัน และเกลือ

อินทรียอื่นๆ เชน ข้ีเถา และอนุมูลของโลหะ เปนตน มีหนวยซ้ํากันเปนไอโซพรีน (C5H8) ยาง

ธรรมชาติประกอบดวยโมเลกุลที่มีนํ้าหนักต้ังแต 50,000 – 3,000,000 g/mole โครงสรางโมเลกุล

ของยางธรรมชาติมีลักษณะเปนไอโซเมอรชนิด cis-isomer มากกวา 99.99% และมี trans-isomer 

ปริมาณนอยมาก ดังน้ันจึงเรียกยางธรรมชาติวา cis-1, 4- polyisoprene 
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cis-polyisoprene                          trans-polyisoprene 

ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติที่ไดจากตนยางพารา Hevea brasiliensis และ Guayule อยูในรูป cis-form 

สวนยางที่ไดจากยางชนิด Gutta – percha และ Balata อยูในรูป trans-form คําวา cis และ trans 

ตางกันตรงความสามารถในการเรียงตัวใหเปนระเบียบ ทําใหเกิดการตกผลึกคือ trans-form จะตก

ผลึกไดเร็วกวาที่อุณหภูมิหอง สวน cis-form เมื่อโมเลกุลจัดตัวจะทําใหเกิดการตกผลึกบางสวน 

ดังน้ัน trans-form จะแข็งที่อุณหภูมิหอง ไมมีสมบัติเปนยาง แต cis-form ยังมีสมบัติเปนยาง 

จากสูตรโครงสรางของยาง จะเห็นวายางมีพันธะคูและพันธะเด่ียวอยูในโมเลกุล ลักษณะ

คลายวามีสวนเปนของแข็งและสวนออนอยูในโมเลกุล และการจัดเรียงตัวเปนโมเลกุลยาวแบบน้ี ทํา

ใหยางมีสมบัติยืดหยุนได การที่มีพันธะคู ทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคูน้ันแข็งแรงและเปนจุดที่ทํา

ใหเกิดการเช่ือมโยงกับสารประกอบกํามะถัน หรือ peroxide ได และโดยเฉพาะอยางย่ิง methyl 

group เปนกลุมที่สงอิเล็กตรอนเขาไปยังพันธะคู จึงเปนตัวกระตุนใหพันธะคูแสดงประสิทธิภาพแรง

ข้ึน ก็ย่ิงทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคู มีสถานะแข็งแรงมากข้ึน ดังน้ันยางธรรมชาติจึงทําปฏิกิริยา

เช่ือมโยงกับกํามะถันหรือ peroxide ไดไว  

 

 

2.8 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 

 

การรีเคลมเปนกระบวนการเปลี่ยนยางที่ผานการวัลคาไนซแลว (เกิดโครงสรางตาขาย 3 มิติ) 

โดยใชสารเคมีและความรอนตัดพันธะเช่ือมขวางโมเลกุลของยาง ใหเกิดเปนยางที่มีสมบัติที่ไหลและ

ข้ึนรูปใหมได อยางไรก็ตามยางรีเคลมที่ถูกนํามาวัลคาไนซใหมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวายางใหม 

ดังน้ันยางรีเคลมจึงมักจะถูกนําไปผสมรวมกับยางใหมเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางรีเคลมใหดีข้ึน 
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โดยทั่วไปยางลอหน่ึงเสนประกอบดวยสวนที่เปนยางรอยละ 50-55 เขมาดํารอยละ 30 

นํ้ามันรอยละ 8-10 และสารเคมีอื่นๆ รอยละ 6-8 การผสมยางรีเคลมลงไปในยางใหมจะไมทําให

สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป แตจะทําใหตนทุนการผลิตตํ่าลง  

 

 

2.9 พอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 

 

พอลิเอทิลีนผลิตจากแกสเอทิลีนที่ผานกระบวนการเติมสารที่ทําใหสามารถจับตัวกนัเปนพอลิ

เมอรไดภายใตแรงดันขนาดตาง ๆ ทําใหไดพอลิเมอรที่มีขนาดต้ังแตนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (ลักษณะเปน

นํ้ามัน หรือไขขน) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลักษณะเปนของแข็งที่ยืดหยุนได) 

2.9.1 คณุสมบตัทิางกายภาพ  

 LDPE เปนโพลีเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (0.910 - 0.940 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) ที่ผลิตโดยใชแรงดันสูง จากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระมีความเหนียวและ

ยืดหยุ น ได ดี  ทนต อการกรอบแตก  มี ความ น่ิม ความใสแต ใสไม เ ท าพลาส ติกชนิด  PP 

(polypropylene, สัญลักษณเลข 5)  โครงสรางทางเคมีเปนกิ่งสาขา (branching) มากกวาโครงสราง

ทางเคมีของ HDPE (high-density polyethylene, สัญลักษณเลข 2)   จึงมีแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอรตํ่ากวา และมีความแข็งแรงทนทานนอยกวา HDPE LDPE ทนความรอนไดไม

มากนัก แตทนสารเคมีไดดี โดยทนความรอน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 80°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 95°C 

ในชวงสั้น ๆ) แตไมสามารถทนอุณหภูมิสูงในหมออัดไอนํ้า (autoclave) เทาพลาสติกชนิด PP และ

ทนตอสารเคมีนอยกวา HDPE เริ่มหลอมตัวที่ 120°C  ทนความเย็นไดถึง – 50°C ทนตอสภาพอากาศ

ไดดีพอสมควร แตอากาศสามารถซึมผานได LDPE มีสีขาวขุน โปรงแสงมีความลื่นมันในตัวมีความ

เหนียวและยืดหยุน ไมมีกลิ่น ไมมีรสมีความหนาแนนตํ่ากวานํ้าจงึลอยนํ้าได 

 

2.9.2 การนาํไปใช 

LDPE มีความเหนียวและมีความยืดหยุน เหมาะสําหรบัผลิตแผนฟลมตางๆ เชน 

วัสดุสําหรับบรรจหุีบหออาหาร ซองอาหาร ถุงใสของ และเคลือบดานในของลังกระดาษ 
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2.10 โซเดียมไบคารบอเนตหรือสารกอฟอง (Sodium bicarbonate) 

ผงฟูมีช่ือเรียกทางเคมีวาโซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (sodium 

bicarbonate or sodium hydrogen carbonate) เปนสารประกอบที่มีสูตรทางเคมี NaHCO3 ผงฟู

มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว มีโครงสรางเปนผลึก แตปรากฎในรูปผงละเอียด มีคุณสมบัติเปนเบส ผง

ฟูมีช่ือทางการคาที่เรียกกันทั่วไปหลายช่ือดวยกัน เชน เบรกกิ้งโซดา (baking soda) เบรดโซดา 

(bread soda) คุกกิ๊งโซดา (cooking soda) และ ไบคารบอเนตโซดา (bicarbonate of soda) 

 

2.10.1 กระบวนการผลิตโซเดียมไบคารบอเนต  

NaHCO3 เตรียมไดจากกระบวนการโซลเวย (Solvay process) โดยมีปฏิกิริยาที่

เกี่ยวของดังน้ี 

1. ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับโซดาไฟไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

คารบอเนตและนํ้า 

CO2 + 2 NaOH → Na2CO3 + H2O 

  2. จากน้ันเติมคารบอนไดออกไซดใหไปทําปฏิกิริยากับโซเดียมคารบอเนตก็จะได    

โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต หรือผงฟูตกตะกอนลงมาเมื่อมีความเขมขนมากเพียงพอ 

Na2CO3 + CO2 + H2O → 2 NaHCO3 

 

 2.10.2 การสลายตัวเมื่อไดรับความรอน  

เมื่อผงฟูไดรับความรอนมากกวา 70°C จะคอยๆ สลายตัวไปเปนโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) นํ้า และคารบอนไดออกไซด (CO2) ปฏิกิริยาการสลายตัวน้ีเกิดข้ึนไดเร็วที่อุณหภูมิ 250 °C 

              2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2 

หากเผาโซเดียมคารบอเนตตอที่อุณหภูมิ 1000 °C ก็จะไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

ออกไซด และคารบอนไดออกไซด 

                Na2CO3 → Na2O + CO2 
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2.10.3 การนําไปใช  

ที่พบไดทั่วไปคือใชในการทําอาหาร ทําเบเกอรี่  ซึ่งผงฟูน้ีจะใชเปนแหลงใหกาซ

คารบอนไดออกไซด โดยการสลายตัว ในข้ันตอนการอบเบเกอรี่ ทําใหเกิดชองวางข้ึนภายใน ทั้งน้ี

สามารถผสมผงฟูเปนสวนประกอบของเบเกอรี่ชนิดตาง ๆ และสามารถทิ้งสวนผสมน้ีไวโดยที่ไมเกิด

กาซ CO2 กอนข้ันตอนการอบได นอกจากน้ันยังใชปรับสภาพสระวายนํ้า หรือตูปลาใหมีความเปน

กลาง เน่ืองจากการเติมคลอรีนที่มากเกินไปทําใหสระวายนํ้ามีความเปนกรดมากเกินไป 

 

2.11 การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน 

 

 การวัลคาไนซ คือขบวนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพที่ไมคงตัวใหเปนยางที่รักษารูปทรงไดใน

ลักษณะยืดหยุนหรือแข็งกระดางโดยการใชสารวัลคาไนซ ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุล 

ซึ่งเรียกวาเกิดการ crosslink  

 การวัลคาไนซของยางธรรมชาติ สารที่นิยมใชวัลคาไนซจะเปนกํามะถัน สารที่ใหกํามะถัน 

(sulphur donor) และเปอรออกไซด เปนตน (พรพรรณ,  2527) โดยเมื่อใสกํามะถันในยางแลวนํา

ยางมาใหความรอนจะเกิดการวัลคาไนซข้ึน ซึ่งจะทําใหยางมีสมบัติดีข้ึนคือ เมื่อรอนไมเหลว เมื่อเย็น

ไมแข็ง ไมมีกลิ่น ไมเหนียว และไมละลายในตัวทําละลายเปนตน ที่เปนเชนน้ี เน่ืองจากกํามะถันทําให

โมเลกุลของยางมาเช่ือมตอกัน  

 

                                                           +   Sx                

 

       โมเลกุลของยาง                                       กํามะถัน                   ยางเมื่อถูก crosslink 

ภาพที ่2.6 การเช่ือมโมเลกลุของยางดวยกํามะถัน (พรพรรณ, 2527) 

 

 

 

สารตวัเร่ง           Sx 

          Sx 
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2.12 ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

การวัดความหนาแนน (density) และความถวงจําเพาะ (specific gravity) หรือความ

หนาแนนสัมพัทธ (relative density) จัดเปนวิธีที่งายในการตรวจสอบสมบัติเบื้องตนทางฟสิกสของ

ยาง ยางผสมสารเคมี หรือสารเคมีตางๆที่ใช เพราะเปนวิธีที่งายสะดวกและไมตองการเครื่องมือที่

ซับซอน สามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาเชิงทฤษฎีได 

 

2.12.1 ความหนาแนน (Density)  

ความหนาแนน เปนอัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิคาหน่ึง 

ดังน้ันความหนาแนนจึงเปนคาที่บอกปริมาณเน้ือสารชนิดตาง ๆ ที่มีอยูในหน่ึงหนวยปริมาตรสารเน้ือ

เดียวกันจะมีความหนาแนนที่สามารถใชบอกชนิดของวัตถุได  ความหนาแนนของสารจะเปลี่ยนไป

ตามอุณหภูมิเพราะการเปลี่ยนอุณหภูมิทําใหปริมาตรของสารเปลี่ยนแปลงไป หนวยมาตรฐานสากล

ของความหนาแนนคือ กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หนวยปฏิบัติที่นิยมใชคือ กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 

2.12.2 การหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะดวยวิธีแทนที่ดวยน้ํา 

วิธีน้ีใชหลักอารคีมิดีสที่วา แรงพยุงของของเหลวมีคาเทากับมวลของของเหลวที่ถูก

แทนที่เมื่อช่ังวัตถุในของเหลวน้ันจะทําใหสามารถหาปริมาณของวัตถุไดดังน้ี  

                 ช่ังวัตถุในอากาศได            W      กรัม 

                 ช่ังในนํ้าได                      1W      กรัม  

                 นํ้าหนักวัตถุหายไปในนํ้าเทากับ    1WW      กรัม   ซึ่งมีคาเทากับปริมาตรของวัตถุ

น้ันที่ถูกแทนที่อยู  

                 ดังน้ัน ปริมาตรวัตถุ     V    =     
wd
WW 1     (2.13) 

 น่ันคือ       ถ.พ. ของวัตถุ          =    wdWW
W


 1)(

  (2.14) 

                 เมื่อ    wd    เปนความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ Ct   
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2.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : 

SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอิเล็คตรอนเปน

แหลงกําเนิดแสง เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเปนรายละเอียด

ที่เล็กมากและเน่ืองจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวา

ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศน

แบบแสงธรรมดามีคาตํ่าใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตรและใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 

3000 เทา ซึ่งไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงมีความจําเปนอยาง

ย่ิงที่จะตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เน่ืองจากมี

ความยาวคลื่นสั้นเพื่อชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดมีกําลังขยายมากกวา 3000 เทา จน ถึงระดับมากกวา 105 เทาและสามารถแจกแจง

รายละเอียดของภาพ ซึ่งข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดต้ังแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร  

 

 

ภาพที ่2.7 แสดงสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง SEM (Nada, 2015) 

 

2.14 สมบัติการตานการดึง (Tensile test) 

สิ่งที่สําคัญของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอร คือ ช้ินงานทดสอบซึ่งสวนใหญจะ

มีรูปทรง dumbbell ซึ่งจะไดจากการเตรียมช้ินงานแบบตาง ๆ  ข้ึนอยูกับประเภทของวัสดุ เชนกรณีที่
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เปนยางก็จะไดจากการตัดแผนยางเปนรูป dumbbell (จากแผนยางที่ไดจากการวัลคาไนซในเครื่อง

อัดเบา)  

ในขณะทดสอบจะใชเครื่อง Universal testing machine โดยจะทําการจับช้ินงานที่

ตําแหนงปลายทั้งสองดานดวยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานกําหนด) แลวทําการดึงยืดช้ินงานดวยอัตรา

การดึงที่คงที่ทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลที่ได

เบื้องตนจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะทาง ซึ่งอาจจะมีรูปราง

แตกตางกันไปแลวแตชนิดของพอลิเมอรและสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ที่ทําการดึง จากแรงและ

ระยะทางที่ได สามารถนํามาคํานวณคา tensile parameters ตาง ๆ ไดดังน้ี 

 

2.14.1 ความเครียด (Strain) 

ความเครียด คือ การเปลี่ยนรูปของวัสดุ (deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมา

กระทําซึ่งคือการตอบสนองของวัสดุเมื่อมีความเคนมากระทําตอวัสดุน้ันและทําใหมีการเคลื่อนที่

ภายในเน้ือของวัสดุน้ัน รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะทั่วไปของช้ินงานรูป dumbbell สําหรับการทดสอบ

แรงดึง โดยในการ คํานวณคาความเครียด (strain) จะใชคา Δl ตอ l0 ดังสมการ  

0

l
l




      (2.15) 

โดยที่  

   คือ ความเครียด  

 l  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

 0l  คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

  การเปลี่ยนรูปของวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 

  2.14.1.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (elastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะคงรูปรางเดิมเอาไวหรือวัสดุจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิมเมื่อ

หยุดใหแรงกระทํา  

  2.14.1.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ัน กลาวคือ เมื่อมีแรงกระทําตอ
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วัสดุใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง แตเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะไมเคลื่อนที่กลับเขามาในตําแหนง

เดิม  

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8 แสดงขนาดและรปูทรงของช้ินงานสําหรบัทดสอบแรงดึง 

 

2.14.2 ความเคน (Stress) 

  ความเคน คือ แรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทําตอ

หน่ึงหนวยพื้นที่ แตวาการวัดแรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุน้ันเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 

เพราะฉะน้ันโดยทั่วไปแลวความเคนมักถูกกลาวถึงในแงของแรงภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวย

พื้นที่ เน่ืองจากแรงภายในเน้ือวัสดุคือปฏิกิริยาของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทํา ซึ่งแรงทั้งสองน้ี

มีขนาดเทากัน สามารถคํานวณหาคาความเคนไดจากสมการ 

         
0

F
A

                                (2.16) 

 

 โดยที่  

    คือ ความเคน (MPa) 

  F  คือ แรงที่มากระทําตอวัสดุ (N) 

  0A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (m2) 

 

  โดยทั่วไปแลวความเคนสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ข้ึนอยูกับแรงภายนอกที่มา

กระทํา คือ 
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  2.14.2.1 ความเคนแรงดึง (tensile stress) เมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นที่

ภาคตัดขวางโดยพยายามใหวัสดุยืดออกและแยกออกจากกัน 

  2.14.2.2 ความเคนแรงกด (compressive stress) เมื่อมีแรงกดมากระทําต้ังฉากกับ

พื้นที่ภาคตัดขวางโดยพยายามกดใหวัสดุหดตัวลง 

  2.14.2.3 ความเคนแรงเฉือน (shear stress) เมื่อมีแรงมากระทําขนานกับพื้นที่

ภาคตัดขวางเพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานกันโดยที่ความเคนแรงเฉือนมีคาเทากับผลลัพธของแรงเฉือนและ

พื้นที่ภาคตัดขวางที่ขนานกับแรงเฉือนที่มากระทํา 

 

2.14.3 คามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 

มอดูลัสที่กลาวถึงขางตนน้ี จะไดจากการคิดคํานวณจากกราฟในชวง linear หรือ

ชวงที่ยังมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก (ชวงการยืดตัวหรือ strain นอยๆ) และบางครั้งจะเรียกคา

มอดูลัสในแบบดังกลาววา Young’s modulus หรือ initial modulus นอกจากน้ันยังมีคามอดูลัสอีก

ลักษณะหน่ึงคือ secant modulus ซึ่งไดจากอัตราสวนความเคนตอความเครียดที่วัดจากชวงตางๆ 

ในเสนกราฟ (รูปที่ 2.9) คามอดูลัสยังสามารถบอกแนวโนมวาวัสดุชนิดใดมีความตานทานตอการเสีย

รูปมากนอยกวากัน โดยวัสดุที่มีคามอดูลัสที่สูงจะเกิดการเสียรูปไดยากกวาวัสดุที่มีคามอดูลัสที่ตํ่า 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 การหาคามอดูลัสในแบบตางๆ 

 

2.15 สมบตักิารไหล (Rheology) 

คําวาวิทยาศาสตรการไหล (Rheology) มีที่มาจากภาษากรกี โดยคําวา rheo หมายถึง การ

ไหล Bingham และ Crawford ไดเสนอแนะวาเปนศาสตรที่ใชอธิบายการไหลของของเหลวและการ

เปลี่ยนแปลงรปูรางของของแข็ง ความหนืด (viscosity) จึงเปนความตานทานของของเหลวตอการ

ไหล ความหนืดทีสู่งข้ึนกจ็ะมีความตานทานตอการไหลมากข้ึนดวย (สมบัติ, 2549) ของเหลวธรรมดา
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สามารถทีจ่ะแสดงคาความหนืดสัมบรูณได ในขณะที่สารกระจายตัวที่มสีวนผสมของสารหลายตัวจะมี

คุณสมบัติการไหลที่ซบัซอนและไมสามารถแสดงคาความหนืดคาเดียวได 

 

 2.15.1 การวดัความหนดื 

การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล เมื่อมี

แรงมากระทํา (F) ขนานกับพื้นผิว เรียกวาแรงเฉือน (shear force) เมื่อพิจารณาถึงของไหล ซึ่ง

ประกอบดวยแผนโมเลกุลที่ขนานกัน ช้ันที่อยูลางสุดของของไหลจะถูกยึดไวถาแผนดานบนของของ

ไหลไดรับแรงกระทําใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ แผนดานลางถัดลงไปจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเปน

สัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหลช้ันลางสุดที่ไมเคลื่อนที่ ความแตกตางของความเร็ว 

(dv/dx, S) คาแรงตอหนวยพื้นที่ (F/A) ที่ทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นที่ (shear 

stress, F’) ถาของไหลมีความหนืดสูงข้ึน ก็ตองใชแรงเฉือนที่สูงข้ึนเพื่อใหไดอัตราเฉือนเทาเดิม 

(สายัณทและวิรัตน, 2549) ดังน้ัน อัตราเฉือนจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเฉือน ดังสมการ 

 

F dv
A dx

       (2.17)   

  คือ สัมประสิทธ์ิของความหนืด (coefficient of viscosity) สามารถเขียนเปน

สมการไดเปน 

   

'F
S

        (2.18) 

เมื่อ 

'F  คือ แรงเฉือน (shear stress,  ) ตอหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน Pascal (Pa) 

S   คือ อัตราเฉือน (shear rate,  ) การเปลี่ยนแปลงความเร็วตอระยะทาง dx 

(velocity gradient) มีหนวยเปน sec-1 หนวยของความหนืดคือ poise 

1 poise คือ แรงที่ใชทําใหของเหลวที่มีพื้นทีห่นาตัด 1 cm2 หนา 1 cm เคลื่อนที่

ดวยความเร็ว 1 cm/sec (1 poise=100 centipoise) สวนกลับของความหนืด เรียกวา fluidity ( ) 
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 2.15.2 ลกัษณะการไหลของของไหล (Kinematic viscosity) 

U.S.P จะกําหนดใหแสดงความหนืดในรูปของ kinematic viscosity น่ันคือคา 

absolute viscosity ( ) หารดวยคา density ( ) ของของเหลวที่อุณหภูมิน้ัน ๆ หนวย stoke (st) 

 

Kinematic viscosity = 


        (2.19) 

ลักษณะการไหลของของไหลโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 แบบ 

 1. Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่เปนไปตามการ

สันนิษฐานของนิวตัน คืออุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงข้ึนกับ

อัตราเฉือน  

 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ 

คา จะไดกราฟการไหล (Rheogram) ที่เปนเสนตรงออกจากจุดกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 กราฟการไหลแบบ Newtonian 

2. Non Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่ไมเปนไปตาม

การสันนิษฐานของนิวตัน คือที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับอัตราเฉือน ลักษณะการไหลแบบน้ีแบงออกเปน 4 แบบ 

  2.1 Pseudoplastic ของไหลที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนคาความหนืด

ลดลงพฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thinning (สายัณทและวิรัตน, 2549) เชน นํ้าผลไม

เขมขน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลเิมอรสังเคราะห เปนตน 
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Shear stress 

 เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate 

หลาย ๆ คา จะไดกราฟไมเปนเสนตรง ความหนืดของสารจะไมคงที่ ดังน้ันในการเปรียบเทียบความ

หนืดของสารที่มีการไหลในรูปแบบน้ีตองใชการเปรียบเทียบหรือใชสมการ exponential 

 หาก N มีคา 1 ก็จะเทากับสมการการไหลแบบ Newtonian เมื่อคา 

exponent เพิ่มมากกวา 1 การไหลจะเปนแบบ Pseudo plastic 

 เมื่อแปลงเปน logarithmic จะได 

log log logN             (2.20) 

 ถานําคา shear stress และ shear rate มาพลอตบนกราฟ log จะได

กราฟเสนตรงทีม่ีคาความชัน คือ N และจุดตัดแกน y คือ log   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 กราฟการไหลแบบ Psedoplastic 

 2.2 Dilatant ของไหลที่มีคาความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน 

พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thickening ตัวอยางเชน ยานํ้าแขวนตะกอนที่มีความเขมขน

ของผงยาสูงกวา 50% นํ้าดินขน นํ้าแปง เปนตน 
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Shear stress 

Sh
ea

r r
at

e 

เมื่อเขียนในรูปสมการที่ 2.20 จะไดคา N นอยกวา 1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 กราฟการไหลแบบ Dilatant 

2.3 Bingham fluid ของไหลที่เมื่อมีแรงมากระทําสูงมากจนถึงจุดที่เรียกวา 

yield value หรือ yield stress จึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบ Newtonian Fluid ตัวอยางเชน ยา

สีฟน นํ้าเคลือบของเซรามิก นมชอกโกแลต เปนตน 

เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ คา 

จะไดกราฟการไหล ดังรูป เมื่อลากเสนตอจากจุด A ตัดแกน shear stress ที่ B  คือคาของ yield 

value จากคาความชันของกราฟ สามารถหาคาความหนืดไดจากสวนกลับของความชันของกราฟ ได

เปน plastic viscosity (U) ตามสมการตอไปน้ี 

0 BU  



       (2.21)  
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Shear stress 
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ภาพที ่2.13 กราฟการไหลแบบ Bingham fluid 

2.4 Plastic ของไหลที่เมื่อมีแรงกระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุด 

yield stress ถึงจะเริ่มไหลไดและจะไหลแบบ Pseudoplastic หรือตามโมเดลของ Herschel-

Buckley ตัวอยางเชน ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว มายองเนส เปนตน    

A 
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บทที ่3 

วสัดุอปุกรณ และวธิกีารวจิัย 

 
 

         งานวิจัยน้ีไดมีการนําเอาวัสดุ สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือตางๆมาใชในการเตรียมตัวอยาง 

ในบทน้ีไดมีการกลาวถึงรายละเอียดวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบไปดวยข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง และ

การทดสอบหาคาการนําความรอน ทดสอบการทนตอการดึง ทดสอบสมบัติการไหล และคาความ

หนาแนน ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดตางๆดังน้ี 

 

3.1 วสัดุและสารเคม ี

 

       3.1.1 ยางแทง (NR (STR 5L)) 

 3.1.2 ยางรเีคลม  

         3.1.3 สารเคม ี 

               3.1.3.1 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ชนิด White seal 

                   3.1.3.2 กรดสเตียริก (Stearic acid) 

                  3.1.3.3 Tetramethylthiuram Disulphide (TMTD) 

                  3.1.3.4 N-phenyl-N’-1, 3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine (6PPD) 

                   3.1.3.5 กํามะถัน (Sulphur) 

 

          3.1.4 สารตวัเตมิ 

          3.1.3.1 โซเดียมไบคารบอเนต 

  3.1.3.2 เศษแผนฟลม LDPE 

 

3.2   อุปกรณและเครือ่งมอืที่ใชในการทดลอง      

  

3.2.1 เครือ่งชัง่น้าํหนกัความละเอยีด 0.01 กรมั 

3.2.2 เครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll Mill) 

     เครื่องบดยางสองลูกกลิง้ เปนเครื่องมือที่ใชทําใหยางมีความแข็งลดลงหรือน่ิมลง ใน

กระบวนดังกลาว โมเลกลุของยางเกิดการฉีกขาดจากกัน ทําใหขนาดของโมเลกลุของยางเล็กลง การที่
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ยางน่ิมลงทําใหสามารถแปรรูปยางได รวมทั้งสามารถนําสารเคมีมาผสมในยางใหมสีมบัติตามตองการ

ได กระบวนการที่ทําใหยางน่ิมน้ีมีช่ือเรียกวา masticate การที่เครื่องบดยางสองลูกกลิ้งทําใหยางน่ิม

ลงไดน้ัน เกิดจากปจจัยหลายประการ (บุญธรรมและปรีชา,  2534) เชน  

3.2.2.1 ความเร็วของผิวของลูกกลิ้งทั้งสองไมเทากัน ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการฉีก

ขาดได 

3.2.2.2 ออกซิเจนในบรรยากาศ จะทําใหโมเลกุลของยางที่ขาดออกจากกันน้ัน ไมอาจ

กลับมารวมตัวกันใหมได 

3.2.2.3 อุณหภูมิของลูกกลิ้ง มีผลทําใหยางน่ิมชาหรือเร็วได ถาใหอุณหภูมิของลูกกลิ้งตํ่า ยาง

จะแข็งตัว 

 

 

 

                                  

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) 

  

3.2.4 เครือ่ง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

               เครื่อง Oscillating Disc Rheometer เปนเครือ่งที่ใชสําหรบัหาเวลาการสุกของ

ยาง  

 

3.2.4.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่ง  

ทําไดโดยการนํายางที่ผสมสารเคมีเรียบรอยแลวใสลงในหองใสยางที่ปด

มิดชิด ใชความดันกดยางใหอยูภายในหองน้ัน รักษาอุณหภูมิของหองใหสูงตามกําหนดที่ตองการจะ

ทดสอบภายในหองจะมีจานโลหะรูปกรวยปานสองดานประกบกันอยู จานโลหะดังกลาวจะถูกหอหุม

ดวยยางตัวอยางที่ใสเขาไป จานโลหะน้ีจะหมุนทํามุมนอยๆกลับไปกลับมาตามแนวแกนต้ัง การหมุน

เชนน้ีกอใหเกิดแรงเฉือนกระทําตอยาง แรงที่ตองใชในการหมุนจานโลหะในตําแหนงสูงสุดจะข้ึนกับ

ความแข็งหรือ shear modulus ของตัวอยางยางน้ัน  แรงบิดดังกลาวจะแสดงผลบันทึกตามเวลาที่

ผานไป ความแข็งของยางจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ในระหวางวัลคาไนซการทดสอบจะถือวาสิ้นสุดเมื่อแรงบิด
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ที่บันทึกไดถึงจุดสมดุลหรือถึงจุดสูงสุดหรือถึงเวลาที่กําหนดไว เวลาดังกลาวข้ึนอยูกับสวนผสม

สารเคมีในยางและอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ (บุญธรรมและปรีชา,  2534)                   

สูตรคํานวณการหาเวลาวัลคาไนซ (cure time) 

  LLH MMMt 
100
90

90  

 

                 เมื่อ      90t   คือ  เวลาเปนนาที ทีเ่สนกราฟจะสงูเปน 90% ของแรงบิดทีเ่พิ่มข้ึน 

หนวย min 

                            HM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตสูงสุด  หนวย  dN.m 

                 และ     LM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตตํ่าสุด  หนวย  dN.m 

              

 
 

ภาพที ่3.2 เครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.2.5 เครื่องขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 

         การอัดยางเขาเบาพิมพเปนกระบวนการแปรรูปยางชนิดหน่ึง เพื่อผลิตยางใหมี

รูปรางตามแบบพิมพที่ตองการ ซึ่งในการอัดยางแบบ compression moulding จะใชระบบไฮโดรลิค

เปนหลัก กระบวนการการทําผลิตภัณฑยางโดยใชวิธี Compression Moulding  มีดังตอไปน้ี (บุญ

ธรรมและปรีชา,  2534) 

 

3.2.5.1 การเตรียม Rubber Compound (ยางที่ทําการผสมสารเคมีแลว) 

นํายางที่ผสมสารเคมีแลว มาทําการตัดใหไดขนาด รูปราง และนํ้าหนัก

ตามตองการโดยทั่วไปมักจะใหยางคอมปาวนน้ีมีปริมาตรมากกวาปริมาตรของแบบพิมพอยูประมาณ 

5 – 15% 
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3.2.5.2 การเตรียมแบบพิมพเพื่ออัดยาง 

 แบบพิมพที่ใชในการอัดยางมักจะทําดวยเหล็กหรืออลูมิเนียม แบบพมิพจะ

มีชองที่จะใหยางไหลเขาไปอยูรอบๆ ของแบบพิมพและจะมีชองใหยางที่ใสเกินปริมาตรไหลลนออกมา 

นอกจากน้ีกอนที่จะนํายางใสลงไปในแบบพิมพจะตองอุนแบบพิมพใหรอนเทากับอุณหภูมิที่จะอัดยาง

เสียกอน 

 

3.2.5.3 การอัดยาง 

    นํายางคอมปาวนใสเขาไปในแบบพิมพที่ใหความรอนแลวปดฝา นําเขาไป

อัดในเครื่องอัดไฮโดรลิคแลวทําการอัดยางโดยเรว็ จนกระทั่งฝาบนของแบบพิมพใกลจะสัมผัสกับแผน

อัดบนจากน้ันลดความเร็วในการอัดลงเพื่อใหยางไหลเขาไปในแบบพิมพอยางสม่ําเสมอและไลอากาศ

ออกไป เพราะในบางครั้งการอัดครั้งเดียวไมอาจที่จะไลอากาศที่ขังในเน้ือยางและแบบพิมพได จะตอง

มีการไลอากาศโดยการอัดแลวคลายการอัดออกเล็กนอยแลวอัดใหม อาจจะทํา 1 - 2 ครั้งหรือ

มากกวาน้ัน 

 

3.2.5.4 การกําหนดอุณหภูมิและเวลาในการอัดยาง 

      เวลาและอุณหภูมิของการอัดเปนสิ่งที่สําคัญที่ตองกําหนดในการอัดทุกครั้ง  

เวลาและอุณหภูมิมีความสัมพันธกันอยางย่ิง โดยทั่วไปถาเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอีก 10 องศาเซลเซียส เวลา

ในการอัดจะลดลงไดประมาณครึ่งหน่ึง แตระยะเวลาที่ใชจริงๆน้ันข้ึนอยูกับสูตรของยางและความหนา

ของยาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3 เครื่องข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 
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3.2.6 ชดุทดสอบสมบตัเิชงิความรอนของฉนวนความรอน 

ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน เปนเครื่องมือสําหรบัวัดสมบัติ

การถายเทความรอนของฉนวนกันความรอนประกอบดวยตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced 

หัววัดอุณหภูมิรุน Smart Temperature Sensor และหัววัดคาการสงผานความรอนรุน Smart Q 

Heat flow Sensor ผลิตโดย DATA HARVEST (นพดล ผลไชย,2551 ) 

 

3.2.6.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่งมอื 

   ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอนสรางข้ึนมาเพื่อกัน

ความรอนจากภายนอกเปนพเิศษ สรางตูหุมฉนวน 3 ช้ัน พรอมควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการ

ทดสอบ ชุดทดสอบจะประกอบไปดวยตู 2 ตู โดยจะใหความรอนจากตูที่ 1 สงผานตัวอยางไปยังตูที่ 2 

ในตูที่ 1 น้ันจะประกอบดวยหลอดไฟทําหนาที่ใหความรอน พัดลมทําหนาที่กระจายความรอนใหคงที่

ทั้งตูและมีแทงวัดอุณหภูมิ 2 ตัว คือ แทงวัดอุณหภูมิหองและแทงวัดอุณหภูมสิัมผัสตัวอยาง สวนในตู

ที่ 2 น้ันจะไมมีการใหความรอนใด ภายในหองที่ 2 จะประกอบไปดวยแทงวัดอุณหภูมิ 3 ตัว คือ แทง

วัดอุณหภูมิหอง แทงวัดอุณหภูมิสมัผสัตัวอยางและ Heat flow ที่ทําหนาที่วัดอุณหภูมิทีส่งผานแผน

ตัวอยาง อุณหภูมิที่ไดทุกตัวจะถูกบันทึกไวดวยเครื่อง Data loger ควบคุดวยระบบอิเล็คทรอนิกสมี

ความไวในการวัดขอมูลทุกวินาทแีละวัดขอมูลละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

 

  3.2.6.2 การเตรยีมตวัอยาง 

   ตัวอยางที่ใชในการทดสอบการเปนฉนวนน้ัน เตรียมไดจากการนํายางที่

ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาเพื่อใหคงรูป แลวนํามาตัดใหเปนรูปสี่เหลี่ยมขนาด 16×16 cm2 ความหนา

ที่ใชคือ 0.1 mm 

 

      3.2.6.3 การทดสอบ 

   จะทําการทดสอบโดยการใหความรอนภายในตูที่ 1 อุณหภูมทิี่ใช คือ 79oC

เวลาในการทดสอบ คือ 24 ช่ัวโมง ใหความรอนไปจนถึง 12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการปดเครือ่งหรือลด

ความรอนใน 12 ช่ัวโมงหลัง เพือ่เปนการเปรียบเทียบในสภาวะจริง จากน้ันนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนตอไป 
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ภาพที ่3.4 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน 
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ภาพที ่3.5 ตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced ของบริษัท DATA HARVEST (นพดล ผลไชย, 

2551) 

 

 

3.2.7 เครือ่งทดสอบสมบตักิารดงึ (Tensile Meter) รุน H10KS 

  การทดสอบดวยการดึงเปนการทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุดานความยืดหยุนหรือ

จุดที่วัสดุรับแรงไดสงูสุดโดยไมเสียรูป การทดสอบโดยการดึงจะเปนการใหแรงในแนวแกนเดียว แรง

จะทําการกระจายไปทั่วพื้นผิวอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบ หากนําแรงดังกลาว

มาหารดวยพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบจะไดคาความเคน (Stress,  ) ของช้ินทดสอบ มหีนวยเปน 

N/m2 หรือ Pa ในขณะที่ใหแรงแกวัสดุทดสอบจะเกิดระยะยืดข้ึน หากนําระยะยืดดังกลาวมาหารกับ

ความยาวเริ่มตนของช้ินทดสอบจะไดคาความเครียด (Strain,  ) คาความเครียดของช้ินทดสอบจะไม

มีหนวย และหากนําคาความเคนมาหารดวยความเครียดจะไดคามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus, 

 ) ของช้ินทดสอบ 

 

  3.2.7.1 การเตรยีมตวัอยาง 

   เตรียมตัวอยางโดยการนํายางที่ทําการอัดเบาแลวไปตัดเปนรูปดัมเบล

เพื่อใหงายตอการยึดกับเครื่องมือในขณะทีท่ําการทดสอบ  
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  3.2.7.2 การทดสอบ 

   การทดสอบน้ันทําไดโดยการเปดโปรแกรมที่ใชในการดึง ทาํการปอนขอมูล

ตางๆ เชน ความยาว อัตราเร็วที่ใช เปนตน โดยการทดสอบน้ีคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./

นาที ทําการทดสอบจนกระทั่งช้ินทดสอบขาดออกจากกนั จากน้ันนําขอมลูที่ไดไปคํานวณหาคา

มอดูลสัตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.6 เครื่องทดสอบสมบัติการดึง (Tensile Meter) 

 

3.2.8 เครือ่งทดสอบสมบตักิารไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 

20  

  การทดสอบสมบัติการไหลดวยเครื่อง Capillary เปนการทดสอบการไหลของ

ตัวอยาง โดยจะทําการผสมยางกับสารเคมีตางๆ แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง Capillary การไหลของ

พลาสติกเหลวเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางจากความเคนเฉือน ในชวงที่ตัวอยางมีความ

เคนเฉือนมากระทําน้ันโมเลกุลของตัวอยางจะเกิดการเรียงตัวใหมเพื่อทําใหเคลื่อนที่ผานโมเลกลุอืน่ได

งาย ขอดีของการทําใหความหนืดลดลงน้ันมีหลายประการ เชน ทําใหลดพลังงานที่ใชในการแปรรูป 

เครื่องจักรใชในการผลิตมีขนาดลดลง เพิ่มปริมาณการผลิตไดมากข้ึน เปนตน 
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ภาพที ่3.7 เครื่องทดสอบสมบัติการไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 20 

 

3.2.9 กลองจลุทรรศนอเิลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 

400 โดยมกีาํลงัขยายสงูสดุถงึ 300,000 เทา 

  การทดสองสมบัติทางกายภาพของช้ินทดสอบเพื่อตองการดูโครงสรางภายในของ

ตัวอยางทดสอบไดโดยใชเครื่อง SEM การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอเิลก็ตรอนที่สะทอนจาก

พื้นผิวของช้ินตัวอยาง ภาพที่ไดเครื่อง SEM น้ีมีลกัษณะเปนสามมิติ ดังน้ันเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใช

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

ลักษณะพื้นผิวดานนอกและดานในของวัสดุ เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.8 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 400 
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3.2.10 เครือ่งวดัความหนาแนน Electric Densimeter รุน MD – 300S และ Minimum 

density resolution: 0.001 

  การทดสอบหาคาความหนาแนนโดยใชหลกัการแทนที่ของนํ้า เมื่อนําช้ินทดสอบไป

หานํ้าหนักโดยการช่ังในอากาศและในนํ้าจะสามารถนําคาที่ไดไปหาคาความหนาแนนไดจากสูตร 

 
m
V

   

โดยที่   

    คือ ความหนาแนน (Kg/m3)  

  m  คือ มวลของช้ินตัวอยาง (Kg) 

  V  คือ ปริมาตรของช้ินตัวอยาง (m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9 เครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

 

3.3 วธิกีารทดลอง 

 

3.3.1 การเตรยีมสารตวัเตมิ 

  3.3.1.1 เศษแผนฟลม LDPE (Low Density Polyethylene; LDPE) 

   เศษแผนฟลม LDPE ที่นํามาเปนสารตัวเติมน้ันเปนถุงพลาสติกที่ใชบรรจผุัก

และผลไม ผลิตโดย บริษัท ทานตะวันอุตสาหกรรม จ.นครปฐม กอนนําไปผสมในเน้ือยางจะตองตัดถุง

เปนช้ินเล็กๆ เพื่อใหเกิดกระจายตัวในเน้ือยางอยางสม่ําเสมอ 

  3.3.1.2 ยางรีเคลม (Reclaimed Rubber; RR) 
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   RR มาจากเศษยางรถยนตทผีานการใชงานมาแลว นํามาอัดรีดเพื่อใหได

แผนยางทีส่ามารถใชไดอีกครั้ง 

  3.3.1.3 โชเดียมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate; BA) 

   BA เปนสารเคมทีี่นํามาใสในการผสมยางเปนสารเคมีตัวสุดทายเพื่อปองกัน

ไมให BA ทําปฏิกิริยากบัยางคอมปาวน 

 

3.3.2 ออกแบบสตูรยาง 

ตารางที ่3.1 สูตรการผสมยางสูตร BA 0 phr 

Chemical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

NR 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RR 0 0 0 0 200 200 200 200 400 400 400 400 

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic 

acid 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

TMTD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6PPD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

LDPE 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

Blowing 

agent 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

 

ตารางที ่3.2 สูตรการผสมยางสูตร BA 10 phr 

Chemical 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

NR 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RR 0 0 0 0 200 200 200 200 400 400 400 400 

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic 

acid 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

TMTD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6PPD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

LDPE 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

Blowing 

agent 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
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3.3.3 การผสมยาง 

นํายางและสารเคมีบดผสมกันดวยเครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll mill) 

โดยใสสารเคมลีงไปในเน้ือยางตามลําดับ 

 

3.3.4 การหาเวลาสกุของยาง 

ตัดช้ินยางผสมสารเคมี (Rubber Compound) ที่ไดไปหาเวลาสุกของยางดวย

เครื่อง  Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.3.5 การอดัเบา 

นํายางผสมสารเคมีไปอัดข้ึนรปู ดวยเครื่องข้ึนรูปแมพิมพแบบอัด (Compression 

Moulding) ใชแมพิมพขนาดความหนา 0.1 

 

3.3.6 ทดสอบสมบตัเิชงิความรอน 

นํายางที่ผานการอัดเบาแลวไปทดสอบการเปนฉนวน ทดสอบการสงผานความรอน 

โดยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน โดยเตรียมช้ินตัวอยางทีจ่ะทดสอบ

ขนาด กวาง 16 cm. ยาว 16 cm. และหนา 0.1 cm. ใสไวในชองทดสอบระหวางตูทัง้สองหลังจาก

น้ันเลื่อนตูเขาหากัน ขันน็อตใหแนนพรอมทดสอบ และทําการเปดชุดความรอนในตูที ่1 พรอมกบัเกบ็

ขอมูล (Data loger) เวลาที่ทดสอบ 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 79oC ซึ่งเปรียบเทียบกบั

อุณหภูมิกลางแดดในเวลากลางวัน ทําการใหความรอนใน 12 ช่ัวโมงแรก และจะลดอุณหภูมิในอีก 12 

ช่ัวโมงหลงั จากน้ันนําขอมลูในเครื่องเกบ็ขอมลูลงในคอมพิวเตอรเพื่อไปวิเคราะหผลและนําคา

อุณหภูมิทีส่ัมผสัตัวอยางในตูที่ 1 และ 2 มาคํานวณหาคาสมัประสิทธ์ิการนําความรอนจากสมการ 

(นพดล ผลไชย,2551) 

 

    
TQ kAt
x





 

โดยที่ 

 Q  คือ ปริมาณความรอนทั้งหมด (J) 

 k  คือ สัมประสทิธ์ิการนําความรอน (W/m.K) 

A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2)  

T      คือ อุณหภูมิที่สัมผสัตัวอยางระหวางตูที่ 1 และ 2 (K) 

 x  คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 t  คือ เวลาที่ใชในการทดสอบ (s) 
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3.3.7 การหาความหนาแนน 

          หาความหนาแนนของช้ินทดสอบ โดยการนําช้ินทดสอบมาตัดเปนสี่เหลี่ยมขนาด 

ประมาณ 4 x 4 cm2 หาความหนาแนนโดยใชเครื่องเครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

รุน MD – 300S และ Minimum density resolution: 0.001 

 

 3.3.8 การทดสอบสมบัติการดึง 

  3.3.8.1 เตรียมช้ินตัวอยางโดยนําแผนยางที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติ สารเคมี

และสารตัวเติมตางๆ นําไปอัดเบาเพื่อใหยางคงรูปแลวนําไปตัดใหเปนรูปดัมเบล ความยาวที่ใชคือ 40 

ซม. 

  3.3.8.2 วัดคา A0 และ l0 ของช้ินตัวอยาง แลวนําไปทดสอบสมบัติการดึงโดยเครื่อง 

Tensile Meter ยึดตัวอยางกับเครื่องทดสอบใหแนน แผนตัวอยางที่ยึดน้ันจะตองไปเอนไปขางใด

ขางนึงและดึงตัวอยางไมใหหยอนเพื่อความแมนยําในการทดสอบ ทําการคียขอมูลลงในลงโปรแกรม

พรอมทั้งกําหนดความเร็วในการดึงตัวอยาง ความเร็วที่ใชในการดึงคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 

มม./นาที ทําการทดลองซ้ําอีก 3 รอบ เพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูล 

  3.3.8.3 นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาคา , , ( ),n t t     และคา E(t) โดยใชสมการ 
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   

    
0

n
F
A

   

    ( ) (1 )t nt     

    1    

    
2

( )( ) 1
t tE t 







 

   

 โดยที่  

      คือ ความเครียด Nominal stress (N/m2) 

   l   คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

   0l   คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

   n   คือ ความเคน Nominal strain (N/m2) 

   F   คือ แรงดึง (N) 

   0A   คือ พื้นที่หนาตัดเริ่มตน (m2) 

   ( )t t   คือ ความเคนที่เวลาใด ๆ (N/m2) 
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   2 1



  คือ คาการเปลี่ยนรูปของโคชี (N/m2) 

    

 3.3.9 การทดสอบสมบัติการไหล 

  3.3.9.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบสมบัติการไหล ผสมยางกับสารเคมีตาม

สูตรแตโดยไมตองผสมกํามะถันเพื่อที่จะไมใหยางสุกกอนที่จะไหลในไดน ในการทดลองน้ีไดศึกษา

เฉพาะตัวอยางทีไ่มไดผสมสารตัวเติมใดๆ และตัวอยางที่ผสมเศษแผนฟลม LDPE ที่ 2, 4, 6, และ 8 

phr เทาน้ัน เพื่อนํามาเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตัวเติมและอุณหภูมิตอความหนืดของตัวอยาง

ดังกลาว 

  3.3.9.2 นํายางที่ผสมแลวไปทดสอบโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer ใช

อุณหภูมิในการทดสอบคือ 100oC, 115oC และ 130oC และใชอัตราเฉือน 0.1, 1, 10, 100, 300, 

600, 800 และ 1,000 จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปหาคาความหนืดปรากฎของตัวอยางโดยใชสมการ 

  3, / 8 /a w aT R P LQ         

โดยที่  

   a   คือ ความหนืด (Pa.s) 

   a   คือ อัตราเฉือนปรากฏ (s-1) 

   w   คือ ความเคนที่ผนังไดน (N/m2) 

   P    คือ ความดันตางที่ปากทางเขาและปลายไดน (Pa) 

   Q  คือ อัตราการไหล (m3/s) 

   R  คือ รัศมขีองไดน (m) 

   L  คือ ความยาวของไดน (m) 

 

 3.3.10 การทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง SEM 

  3.3.10.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบโดยตัดช้ินตัวอยางเปนช้ินเล็ก นําไป

ติดกับวัสดุรองรับตัวอยางที่สวนใหญทํามาจากทองเหลือง เรียกวา stub นําเทปคารบอนมาเปนตัว

ชวยยึดตัวอยางใหติดกับ stub แลวยังเปนตัวเช่ือมการนําไฟฟาของตัวอยางกับ stub อีกดวย  

  3.3.10.2 กอนนําเขาเครื่อง SEM ควรอบไลความช้ืนจากตัวอยางเสียกอนเพราะ

ภายในเครื่อง SEM เปนระบบสุญญากาศ ซึ่งถาตัวอยางมีความช้ืนสูงอาจทําใหระบบสุญญากาศไม

สามารถลดความดันจนเหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่อง SEM ได 

  3.3.10.3 นําช้ืนตัวอยางที่เตรียมไวแลวไปทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง 

SEM โดยเลือกกําลังขยาย 5,000 เทา, 10,000 เทา และ 20,000 เทา 
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จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอน เชิงกายภาพ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล ความ

หนาแนน และศึกษาโครงสรางและการกระจายตัวจากภาพ SEM ในบทน้ีจึงกลาวถึงผลการทดลอง

และการวิเคราะหคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดดังน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความรอน (คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน; k) 
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ภาพที่ 4.1 A กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และ B กราฟผลตางอุณหภูมิสัมผัสตัวอยางกับ

เวลา ตามลําดับ ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2 phr  

จากรูปที่ 4.1 กราฟอุณหภูมิของตูที่ 1 และตูที่ 2 ในตอนเริ่มตนจะอานคาไดคาเดียว

คือ 25oC ซึ่งแสดงถึงความแมนยําของเครื่องมือ จากน้ันใหความรอนในตูที่ 1 ถึง 79 oC จะสังเกตได

วาความรอนที่ผานแผนยางเขาไปในตูที่ 2 ทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 28 oC  เทาน้ัน การออกแบบ

สูตรยางตางๆ เพื่อเพิ่มกลไกหลากหลายในการดูดซับความรอน เชน การดูดซับโดยการขยับตัวของโซ
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ยาง การดูดซับโดยการขยับตัวเล็กนอยของอนุภาคยางรีเคลม การดูดซับจากโมเลกุลของอากาศใน

ฟองอากาศที่เกิดจากสารกอฟองและยังถูกกันดวยเศษแผนฟลม LDPE จึงสงผลใหอุณหภูมิในตูที่ 2 

น้ันเพิ่มข้ึนเพียง 3-4 oC ซึ่งแตกตางจากฉนวนกันความรอนแบบเดิมน้ันเปนการดูดซับความรอนเพียง

หน่ึงกลไกเทาน้ัน  

 

4.1.1 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของสตูรยาง NR 100 phr BA 0 และ 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนแตละสูตร จะตองนําขอมูลผลการ

ทดลองมาเขียนกราฟอุณหภูมิกับเวลาของตูที่ 1 และตูที่ 2 และกราฟผลตางอุณหภูมิสัมผัสดานหนา

และดานหลังของตัวอยางกับเวลา ดังรูปที่ 4.1 แลวนําคาตางๆ ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนํา

ความรอนกับเวลา ตามสมการ 
TQ kAt
x





 ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

   A      B 

ภาพที่ 4.2 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

BA 0 และ 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.2 เปนการแสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนตัวอยางที่ผสม 

NR 100 phr BA 0 และ 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับจะเห็นวา

คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE สารกอฟองเขาไป 

เน่ืองจากเศษแผนฟลม LDPE น้ันมีสมบัติเปนฉนวนความรอนและมีความยืดหยุนและเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ข้ึน เศษแผนฟลม LDPE จะคลี่ตัวออกมาไดดีข้ึน จึงทําใหมีประสิทธิภาพในการกั้นความรอนที่ไหล

จากดานหน่ึงไปสูอีกดานของแผนยาง เชนเดียวกันกับสารกอฟองเมื่อเพิ่มปริมาณสารกอฟองเขาไป 

จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนน้ันลดลงเชนกัน เน่ืองจากโมเลกุลภายในน้ันไดดูดซับ

ความรอนที่สงผานเขาไปในเน้ือยาง คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนจึงลดลง 

 

4.1.2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสตูรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 

200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 
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       A             B 

ภาพที่ 4.3 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

BA 0 phr RR 200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.3 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 

phr โดยทําการแปร RR 200 และ 400 phr และเศษแผนฟลม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr จะเห็นได

วาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่ม RR และเศษแผนฟลม LDPE  เน่ืองจาก 

RR มีสวนผสมของเขมาดําที่เปนโครงสราง Agromerate ภายในโครงสรางน้ีจะมีชองวางที่มีอากาศ

อยูภายในซึ่งเปนตัวชวยดูดซับความรอนไดดีและเมื่อความรอนผานเขาไปทําใหอนุภาคของ RR น้ัน

ขยับตัวเล็กนอยจึงทําใหเกิดการดูดซับความรอนไดอีกทางหน่ึง ในสูตรยังมีการเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE เขาไปเพื่อชวยในเรื่องการกันความรอนอีกทางหน่ึง ดังน้ันเมื่อผสม RR และเศษแผนฟลม 

LDPE  ในปริมาณเพิ่มข้ึน จึงมีแนวโนมทําใหคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดลง 
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4.1.3 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

                        

 

 

 

 

      A      B 

ภาพที่ 4.4 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

BA 10 phr RR 200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนที่ลดลงไปอีกเมื่อมีการ

เพิ่ม RR, BA และเศษแผนฟลม LDPE เขาไป สูตรยางน้ีไดมีการผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ตัวเขาไป จึงเปน

การเพิ่มกลไกการดูดซับความรอนของแผนตัวอยางใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ไมวาจะเปนการดูด

ซับ RR ซึ่งเปนยางรีเคลมที่ผานการใชงานมาแลว เมื่อนํามาบดกับยางธรรมชาติ จะทําใหโซยางน้ันสั้น

ลง เมื่อความรอนผานเขาไปทําใหโซยางเกิดการขยับตัว อีกทั้งยังมีการขยับตัวของอนุภาคภายในของ 

RR อีกดวย กลไกลการดูดซบัความรอนของยางจึงดีข้ึน การดูดซับจากสารกอฟอง สารกอฟองในทํา

ใหเกิดฟองอากาศภายในเมื่อมีความรอนสงผานเขามาฟองอากาศน้ีเกิดการขยับตัวชนกัน จึงทําใหเกิด

การสูญเสียความรอนภายใน และมีการผสมเศษแผนฟลม LDPE นอกจากจะชวยในเรื่องกันความรอน

แลว เศษแผนฟลม LDPE ยังเปนตัวที่ทําใหปริมาตรอิสระในแผนยางเพิ่มมากข้ึนดวย ซึ่งเปนการเพิ่ม

กลไกการดูดซับความรอนไดอีกทางหน่ึงเชนเดียวกัน 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 

 

4.2.1 ความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสของยาง (Tensile strength and Modulus) 

ในหัวขอน้ีไดทําการทดลองดึงตัวอยางโดยการนําแผนตัวอยางไปตัดเปนรูปดัมเบล

วัดความยาวเริ่มตน 18 เซนติเมตร จากน้ันนําไปดึงดวยเครื่อง Tensile Testing โดยทําการดึงที่

ความเร็ว 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./นาที จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองน้ัน 

ตัวอยางที่ไมไดผสมสารกอฟองคา Tensile Strength จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ LDPE และ RR เพิ่ม แตเมื่อ

มีการเติมสารกอฟองเขาไป คา Tensile Strength จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม LDPE และ RR เขาไป   

 

4.2.1.1 ผลของ LDPE ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากการทดสอบการดึงตัวอยางที่ความเร็วตางๆ เมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE เขาไป 

จะไดวาคาของความทนตอการดึงและรอยละการยืดของตัวอยางน้ันมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE เน่ืองจากโครงสรางภายในของเศษแผนฟลม LDPE เปนแบบกิ่งกานสาขา จึงเกิดการยึดเกาะ

กับอนุภาคของยางไดดีประกอบกับเมื่อผสมแผนฟลมเขาไป โครงสรางภายในน้ันเกิดปริมาตรอิสระได

นอยเน่ืองจากเกิดการแทนที่ของเศษแผนฟลม LDPE จึงทําความแข็งแรงของยางน้ันเพิ่มข้ึน ประกอบ

กับเศษแผนฟลม LDPE ยังมีความยืดหยุนสูงจึงเปนการเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีย่ิงข้ึนไปอีก ดังรูปที่ 4.5-

4.9 
                 

        

 

 

 

        A               B 

ภาพที่ 4.5 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที 
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ภาพที่ 4.6 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที         
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ภาพที่ 4.7 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.8 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.9 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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4.2.1.2 ผลของ RR ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากผลการทดลองเมื่อเพิ่ม RR ในอัตราสวน 200 และ 400 phr จะเห็นไดวาคา

ความทนตอแรงดึงและรอยละการยืดของตัวอยางน้ันมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก RR มีสวนประกอบของ 

Carbon black ซึ่งเปนสารที่เพิ่มความแข็งแรงของผลิตภัณฑ อีกทั้งโครงสรางของ RR น้ันมี

สวนประกอบของเขมาดําหรือซิลิกา ซึ่งเปนสารที่ทําใหยางน้ันแข็งแรงอีกเชนกัน เมื่อนํามาผสมกับ 

NR จะทําใหสมบัติเชิงกลของแผนยางน้ันเพิ่มข้ึนมาอีก โซยางมีการเกาะเกี่ยวและเรียงตัวกันไดดีข้ึน

และเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE ที่มีสมบัติเดนคือความเหนียวและความยืดหยุนย่ิงทําใหแผนยางมี

ความแข็งแรงมากข้ึน คา Stress Strain และคา Modulus ของยางจึงเพิ่มตามไปดวย ดังรูปที่ 4.10-

4.19 
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ภาพที่ 4.10 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.11 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที           
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ภาพที่ 4.12 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.13 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.14 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.15 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที        
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ภาพที่ 4.16 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.17 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที   
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ภาพที่ 4.18 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.19 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที    

           

4.2.1.3 ผลของ BA ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากผลการทดลองคาความทนของแรงดึงเมื่อเพิ่ม BA เชาไปในปริมาณ 10 phr นําไปเขียน

กราฟ Stress-Strain และ Modulus จะเห็นวากราฟที่ไดน้ันจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE และ RR เขาไป เน่ืองจาก BA เปนสารกอฟอง โครงสรางภายในยางจึงมีรูพรุน ฟองอากาศข้ึน 

ทําใหความแข็งแรง การเกาะเกี่ยวของโซยางของยางน้ันดอยลง เน่ืองจากผสม BA จึงทําใหโครงสราง

ภายในของแผนยางน้ันเปนเซลลแบบเปด จึงงายตอการฉีกขาด และไดมีการแทนที่เน้ือยางดวย

ฟองอากาศจึงทําใหมีเน้ือยางในแผนยางนอยลง สมบัติเชิงกลของแผนยางจึงลดลง ดังรูปที่ 4.20-4.29 

 

 



53 
 

0RR 10BA _ 50

log (time) (s)

.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

lo
g 

( E
(t)

 ) 
(M

P
a)

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-.8

-.6

-.4

-.2
2 LDPE
4 LDPE
6 LDPE
8 LDPE

200RR 10BA

log(time) (s)

.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

lo
g(

E(
t))

 (M
Pa

)

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6
2LDPE
4LDPE
6LDPE
8LDPE

0RR 10BA_50

0 50 100 150 200 250

St
re

ss
 (M

Pa
)

0.0

.2

.4

.6

.8
2LDPE
4LDPE
6LDPE
8LDPE

2 1/   

   A              B 

ภาพที่ 4.20 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.21 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                               
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ภาพที่ 4.22 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.23 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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0RR 10BA_200
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ภาพที่ 4.24 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที             
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ภาพที่ 4.25 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.26 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที          
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ภาพที่ 4.27 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.28 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.29 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที              
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4.3 ผลการศึกษาความหนาแนน 

 

จากการทดลองความหนาแนนโดยใชเครื่อง Densimeter พบวา คาความหนาแนนของ

ตัวอยางมีคาลดลงเมื่อสารตัวเติมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารตัวเติมน้ันมีสมบัติการเปนรูพรุนและเกิดการ

แทนที่กันของยางกับสารตัวเติมจึงทําใหเกิดปริมาตรอิสระมากข้ึน ผลการทดลองสอดคลองกับคาการ

นําความรอนที่วัดไดของยางแตละสูตร ดังรูปที่ 4.30-4.32 
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ภาพที่ 4.30 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 0 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.31 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 200 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.32 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 400 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 

 

4.4 ผลการศึกษาโครงสรางภายในโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope, SEM 

การศึกษาโครงสรางภายในของตัวอยางตางๆน้ัน ผูวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 3 ประเด็น 

ประเด็นแรก ศึกษาอิทธิพลของ LDPE โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1, S2, S3 และ S4 ประเด็นที่สอง 

ศึกษาอิทธิพลของ RR โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1, S5 และ S9 และประเด็นสุดทาย ศึกษาอิทธิพลของ 

BA โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1 และ S13 เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 

 

4.4.1 อิทธิพลของ LDPE ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของ LDPE จะเห็นวาตัวอยาง S1 ยังไมเห็นถึงความเปนรู

พรุน แตการกระจายตัวของเศษแผนฟลม LDPE มีการกระจายตัวดี เมื่อมีการเพิ่ม LDPE เปน 6 phr 

นอกจากการกระจายตัวดีของเศษแผนฟลม LDPE แลว เศษแผนฟลม LDPE ยังมีการคลี่ตัวออกมา

เพื่อกันความรอนไดดีข้ึนเชนตัวอยาง S3 และตัวอยางที่ S8 เปนตัวอยางที่เพิ่ม RR 10 phr, LDPE 8 

phr สังเกตไดวาจะมีรูพรุนเพิ่มข้ึน จึงทําใหเพิ่มปริมาตรอิสระภายในตัวอยางสมบัติเชิงกลที่ไดจงึลดลง 

ดังรูปที่ 4.33-4.35 
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ภาพที่ 4.33 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S1 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.34 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S3 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 4.35 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S8 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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4.4.2 อิทธิพลของ RR ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากการศึกษาอิทธิพลของ RR ตัวอยางที่นํามาศึกษาคือ S1, S5 และ S9 ตัวอยาง 

S1 เปนตัวอยางที่ยังไมมีการเพิ่ม RR ตัวอยาง S5 และ S9 ไดมีการเพิ่ม RR 200 และ 400 phr 

ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาอนุภาคของ RR มีการกระจายตัวไดดีทั้งตัวอยาง S5 และ S9 และที่ผิว

ยังมีรูพรุนจุงทําใหสมบัติตางไปจาก S1 ซึ่งไมผสมยาง RR เลย เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติจะทํา

ใหเขากันไดดี ปริมาตรอิสระจึงนอยลง ดังรูปที่ 4.36-4.38 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.36 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S1 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.37 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S5 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.38 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S9 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

 

4.4.3 อิทธิพลของ BA ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากการศึกษาอิทธิพลของ BA โดยเลือกตัวอยาง S1 และ S13 มาเปรียบเทียบ

โครงสรางภายใน ตัวอยาง S1 เปนตัวอยางที่ไมผสม BA จากรูปจะเห็นไดวาโครงสรางภายในจะไมมีรู

พรุน ตัวอยาง S13 ซึ่งไดมีการผสม BA 10 phr LDPE 2 phr จากรูปจะเห็นไดวามีรูพรุนปรากฏอยู

ทั่วพื้นผิว ดังรูปที่ 4.39-4.40 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.39 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S9 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.40 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S13 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

4.5 ผลการศึกษาสมบัติการไหลโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer 

 

การศึกษาสมบัติการไหลจะศึกษาสองประเด็นคือ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความ

หนืดและศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่มีผลตอความหนืด โดยอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาคือ 1000C, 

1150C และ 1300C สารตัวเติม (LDPE) คือ 2, 4, 6 และ 8 phr และกําหนดอัตราการเฉือนคือ 0.1, 

1, 10, 100, 300, 600, 800 และ 1,000 s-1 

 

4.5.1 อิทธิพลของปริมาณเศษแผนฟลม LDPE ที่มีผลตอความหนืด 

จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอัตราการเฉือน ความหนืดที่ไดน้ันจะมี

คาลดลง เน่ืองจากแผนฟลม LDPE เปนพลาสติกจึงเปนการยากที่จะเกาะเกี่ยวกับผนังของไดน จึงเกิด

การลื่นไถลไดงายจึงทําใหกราฟความหนืดลดลงไปเมื่อเพิ่มปริมาณผสมของแผนฟลม LDPE ดังรูปที่ 

4.41 A, B และ C 
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ภาพที่ 4.41 A, B และ C แสดงกราฟระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดของยางธรรมชาติและตัวอยาง

ที่ผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่อุณหภูมิ 1000C, 1150C และ 1300C ตามลําดับ 

 

4.5.2 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความหนืด 

จากการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่มีผลตอความหนืด พบวา เมื่อมีการเพิ่ม

อุณหภูมิและอัตราเฉือนในแตละตัวอยางความหนืดที่ไดน้ันมีคาลดลงเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิน้ัน

สงผลใหปริมาตรอิสระระหวางโซยางมีมากข้ึน ทําใหโซยางขยับตัวและไหลไดงาย จึงทําใหความหนืด

ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดังรูปที่ 4.42 A, B, C, D และ E 
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ภาพที่ 4.42 A, B, C, D และ E แสดงกราฟระหวางอัตราเฉือนและความหนืด ที่อุณหภูมิ1000C, 

1150C และ 1300C ของยางธรรมชาติและตัวอยางที่ผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

ตามลําดับ     
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บทที ่5 

สรปุผลการศกึษา และขอเสนอแนะ 

 

ในปจจุบันการแกปญหาสภาวะโลกรอนเปนที่สนใจในหลายๆ ประเทศ ตางคิดคนแนวทาง 

สรางวัสดุตางๆ เพื่อชวยลดความรอนที่มาจากภายนอก เชน การคิดคนคอนกรีตที่เปนฉนวนความ

รอน เพื่อลดความรอนที่เขามาภายในอาคารลง ทั้งน้ียังชวยประหยัดคาไฟฟาเน่ืองมาจากการใช

เครื่องปรับอากาศอีกดวย ในปจจุบันยางพาราเปนที่รูจักอยางกวางขวางในดานการทนตอแรงกด แรง

ดึง ยางพารายังเปนฉนวนกันความรอน ดูดซับเสียง และอื่นๆ อีกมากมาย 

ในการทดลองผูทดลองไดทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนตัวอยางทีนํ่ายางพารามาผสมกับยาง

รีเคลม เศษแผนฟลมและสารกอฟอง เชน สมบัติเชิงความรอน สมบัติเชิงกล ความหนาแนน สมบัติ

การไหล เพื่อยืนยันวาแผนตัวอยางที่ไดคิดคนข้ึนน้ันจะสามารถนําไปใชในสถานการณจริงไดหรือไม 

จากการทดลองดังกลาว สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 

5.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความรอน (คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน; k) 

 

จากการทดลองสมบัติเชิงความรอนเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน ทดลองผานเครือ่ง

ทดสอบการนําความรอนที่เปนตู 2 ตู ใหความรอนในตูที่  1 วัดคาสงผานความรอนแลวนําไป

คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน จะไดวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคาลดลงเมื่อมี

การเพิ่มสารตัวเติม คือ เศษแผนฟลม ยางรีเคลมและสารกอฟอง เน่ืองจากภายในของช้ินทดสอบมี

ฟองอากาศเกิดข้ึน ความรอนที่ผานเขาไปทําใหฟองอากาศเกิดการเคลื่อนที่ทําใหความรอนดังกลาว

เกิดการสลายตัวไป ย่ิงเมื่อเพิ่มสารกอฟองจะย่ิงทําใหฟองอากาศมากข้ึน ปริมาตรอิสระมากข้ึน คา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนจึงลดลงตามไปดวย คาสัมประสิทธ์ิที่นอยที่สุดไดแกตัวอยางที่มีการผสม 

NR 100 phr RR 400 phr BA 10 phr และ LDPE 8 phr คือ 4.1885×10-4 W/m.K  
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5.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 

 

จากการทดลองสมบัติเชิงกลโดยนําช้ินทดสอบตัดเปนรูปดัมเบล ไปดึงที่ความเร็วตางๆ 

สามารถคํานวณหาคาความเคน รอยละการยืด และคามอดูลัสของยางโดยนําสมการโกชีมาอธิบาย 

เน่ืองจากการดึงที่ความเร็วมากๆ สมการทั่วไปไมสามารถอธิบายความหมายได จากการทดสอบ

ดังกลาวสามารถสรุปไดวา คาความเคน คารอยละการยืดและคามอดูลัสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเศษ

แผนฟลม แตจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มยางรีเคลมและสารกอฟอง เน่ืองจากเมื่อเพิ่มยางรีเคลมและสารกอ

ฟอง จะทําใหภายในของช้ินทดสอบมีฟองอากาศเพิ่มข้ึน ปริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน จึงทําใหสมบัติเชิงกล

ของช้ินทดสอบดอยลง 

 

5.3 ผลการศึกษาความหนาแนน 

 

จากการทดลองหาคาความหนาแนนของช้ินทดสอบโดยการแทนที่ของนํ้า พบวา ความ

หนาแนนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม ยางรีเคลมและสารกอฟอง เน่ืองจากนํ้าไมสามารถซึมเขาไป

ภายในของช้ินทดสอบได จึงทําใหความหนาแนนมีคาลดลง  

 

5.4 ผลการศึกษาโครงสรางภายในโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope, SEM 

 

จากการทดลองการศึกษาโครงสรางภายในของช้ินทดสอบ เมื่อไดผสมกับสารตัวเติม เชน 

เศษแผนฟลมและสารกอฟอง เพื่อยืนยันวาภายในของช้ินทดสอบไดเกิดฟองอากาศข้ึนจริง จากการ

ทดลองดังกลาว สามารถสรุปไดวา ภายในของช้ินทดสอบมีฟองอากาศมากข้ึน เมื่อปริมาณของ

สามารถตัวเติมเพิ่มข้ึน จึงเปนขอยืนยันวาการเปนฟองอากาศเหลาน้ัน ทําใหสมบัติเชิงความรอนดีข้ึน 

กลาวคือ การเปนฉนวนกันความรอนดีข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากข้ึน ตางจากสมบัติเชิงกลของช้ิน
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ทดสอบที่มีคาลดลงเมื่อเพิ่มสารกอฟอง เน่ืองจากฟองอากาศเขาไปแทนที่เน้ือที่ในแผนตัวอยาง เน้ือ

ยางลดลง สมบัติเชิงกลจึงลดลงตาม 

 

5.5 ผลการศึกษาสมบัติการไหลโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer 

 

จากการศึกษาสมบัติการไหลดวยเครื่อง Capillary Rheometer โดยวัดคาความหนืดของ

ตัวอยางเมื่อมีการเพิ่มสารตัวเติมคือ เศษแผนฟลมที่ปริมาณ 2, 4, 6 และ 8 phr และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ที่ 100oC 115oC และ 130oC จากการทดสอบจะไดวา คาความหนืดมีคาลดลงเมื่อสารตัวเติมเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากสารตัวเติมเขาไปแทนที่เน้ือยาง ปริมาตรอิสระภายในลดลง เชนเดียวกันกับอุณหภูมิที่

เพิ่มข้ึน สงผลใหความหนืดของตัวอยางมีคาลดลงเชนกัน เน่ืองจากโซยางมีการขยายตัวข้ึน ปริมาตร

อิสระที่มีอยูในเน้ือยางลดลงจึงทําใหการไหลงายข้ึน 

 

5.6 ขอเสนอแนะ 

 

1. เลือกใชสารตัวเติมที่หลากหลายมากกวาน้ี 

 2. การทดสอบสมบัติการไหล ควรเลือกใชอุณหภูมิที่มากกวาน้ีเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของ

ยางดานอื่นๆ 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 4 phr 

 

 

  

 

 

 

  

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 8 phr 

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 4 phr 

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 8 phr 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 4 phr 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 8 phr 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 4 phr 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 6 phr 

 



82 
 

200RR 10BA 8LDPE 

Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

20

30

40

50

60

70

80

Room 1
Room 2

400RR 0BA 2LDPE 

Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

20

30

40

50

60

70

80

Room 1
Room 2

200RR 10BA 8LDPE 

 Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

0

10

20

30

40

S20

400RR 0BA 2LDPE 

Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

0

10

20

30

40

50

S9

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 8 phr 

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 4 phr 
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ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 8 phr 
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ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 4 phr 
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ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 8 phr 
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ภาคผนวก ข 

- ตารางแสดงคาสัมประสทิธ์ิการนําความรอน คาความเคน คารอยละการยืด และคาความหนาแนน

ของแผนตัวอยางสูตรตาง ๆ 
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ตาราง ผ.1 แสดงคาสัมประสทิธ์ิการนําความรอนของฉนวนกันความรอนของฉนวนกันความรอนที่

ปริมาณสารตัวเติมตางๆ 

สารกอฟอง 

(phr) 

ยางรีเคลม 

(phr) 

เศษแผนฟลม 

LDPE (phr) 

คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 

(W/m-K) 

0 0 2 5.1282×10-3 

0 0 4 5.0388×10-3 

0 0 6 3.8398×10-3 

0 0 8 3.8149×10-3 

0 200 2 5.2672×10-3 

0 200 4 4.6798×10-3 

0 200 6 3.7900×10-3 

0 200 8 2.9099×10-3 

0 400 2 3.5342×10-3 

0 400 4 3.2599×10-3 

0 400 6 2.5376×10-3 

0 400 8 2.2067×10-3 

10 0 2 5.1906×10-3 

10 0 4 4.7015×10-3 

10 0 6 2.9099×10-3 

10 0 8 1.8342×10-3 

10 200 2 5.1320×10-3 

10 200 4 4.6883×10-3 

10 200 6 2.9330×10-3 

10 200 8 1.8434×10-3 

10 400 2 3.6240×10-3 

10 400 4 2.8868×10-3 

10 400 6 2.2067×10-3 

10 400 8 4.1885×10-4 
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ตารางที ่ผ.2 แสดงคาความเคนและรอยละการยืดของตัวอยางที่ความเร็ว 50, 100 และ 200 มม./

นาที  

 

ตัวอยาง/ 

ความเร็ว 

50 มม./นาท ี 100 มม./นาที 200 มม./นาที 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break% 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break% 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break% 

S1 0.194 749 0.236 554 0.092 218 

S2 0.239 708 0.239 663 0.098 220 

S3 0.263 721 0.258 707 0.104 226 

S4 0.281 719 0.263 936 0.109 228 

S5 0.471 776 0.369 777 0.320 834 

S6 0.411 778 0.401 778 0.337 832 

S7 0.401 767 0.410 779 0.373 782 

S8 0.370 754 0.471 780 0.397 734 

S9 0.163 301 0.163 308 0.127 415 

S10 0.175 308 0.175 307 0.196 385 

S11 0.184 307 0.183 301 0.209 397 

S12 0.200 291 0.200 291 0.225 398 

S13 0.745 218 0.745 218 0.547 214 

S14 0.652 204 0.652 198 0.625 213 

S15 0.612 204 0.615 204 0.707 208 

S16 0.537 198 0.536 201 0.730 205 

S17 0.504 809 0.504 809 0.517 808 

S18 0.385 773 0.385 773 0.489 780 

S19 0.320 757 0.319 754 0.434 729 

S20 0.284 747 0.284 747 0.334 721 

S21 0.283 408 0.282 408 0.321 480 

S22 0.276 404 0.276 407 0.285 434 

S23 0.253 400 0.254 404 0.257 433 

S24 0.215 381 0.215 384 0.225 401 
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ตารางที ่ผ.3 แสดงคาความเคนและรอยละการยืดของตัวอยางที่ความเร็ว 300 และ 400 มม./นาท ี

 

ตัวอยาง/ 

ความเร็ว 

300 มม./นาที 400 มม./นาที 

Tensile 

strength (MPa) 

Elongation at 

break% 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 

break% 

S1 0.117 1081 0.157 451 

S2 0.263 921 0.192 582 

S3 0.321 880 0.232 579 

S4 0.342 822 0.283 615 

S5 0.246 810 0.232 530 

S6 0.326 725 0.256 521 

S7 0.345 721 0.273 518 

S8 0.374 713 0.289 515 

S9 0.190 461 0.211 504 

S10 0.209 448 0.224 499 

S11 0.243 440 0.261 456 

S12 0.289 386 0.304 345 

S13 0.835 2307 0.692 2010 

S14 0.743 2195 0.628 2005 

S15 0.645 2102 0.575 1936 

S16 0.568 2101 0.550 1921 

S17 0.454 645 0.565 783 

S18 0.410 620 0.513 731 

S19 0.375 616 0.422 663 

S20 0.268 611 0.294 709 

S21 0.305 399 0.318 440 

S22 0.260 395 0.283 434 

S23 0.215 392 0.265 415 

S24 0.202 374 0.189 389 
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ตารางที ่ผ.4 แสดงคาความหนาแนนของช้ินทดสอบ 

ตัวอยางที ่ ความหนาแนน (Kg/m3) ตัวอยางที ่ ความหนาแนน (Kg/m3) 

S1 0.937 S13 1.796 

S2 0.923 S14 1.782 

S3 0.913 S15 1.771 

S4 0.907 S16 1.764 

S5 1.075 S17 1.054 

S6 1.061 S18 1.038 

S7 1.037 S19 1.026 

S8 1.013 S20 1.007 

S9 1.105 S21 1.084 

S10 1.089 S22 1.078 

S11 1.079 S23 1.063 

S12 1.066 S24 1.052 
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